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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
Yeni y›la mutlu bir girifl için haz›rlan›rken, do¤a k›zg›n bir fliddet gösterisiyle en az 100 bin
kardeflimizin can›n› alarak dünyay› yasa bo¤du. Gezegenimizin k›r›k kabu¤unda yeni bir çatlak
açarak vurdu¤u darbe, gurur duydu¤umuz uygarl›¤›m›z›n da ne kadar k›r›lgan oldu¤unu
ortaya koydu. Oncas›na uydu, o kadar sonda, sismoloji istasyonu, dünyam›z› koza gibi saran
iletiflim a¤lar›, uçsuz bucaks›z mesafeleri s›f›rlayan “bilgi floseleri”, apans›z yakalanan
kurbanlar›, yak›nlar›n› evlerini kaybeden milyonlar› kurtaramad›. Dünya, yeni yüzy›l›n
savafllar› gibi bu büyük felaketi de televizyon ekranlar›ndan, uydu kanallar›ndan bir korku filmi
izler gibi izledi. fiimdilik tüm insanl›k, birkaç gün öncesine kadar çok az kiflinin tan›k olup
hayatta kalabildi¤i, pek ço¤umuzun ancak kitaplardan dergilerden okuyarak zihninde
canland›rabildi¤i bir do¤a olay›na tüm dehfletiyle tan›k olman›n flokunu yafl›yor. Ancak
kendimize gelebildi¤imizde, dikkatimizi bu felaketin ortaya koydu¤u gerçekler, verdi¤i dersler
üzerinde toplayabilece¤iz. ‹nsanlar, sismoloji merkezlerinin böylesine dev bir depremi
belirlemesinden saatler sonra bile dev dalgalar›n üzerlerine do¤ru gitti¤i insanlar›n
uyar›lamay›fl›n› sorgulayacaklar. Oysa anlafl›l›yor ki, onbinlerce kifli için ölümle yaflam› ay›ran,
belki de 100, 50 hatta yaln›zca birkaç metrelik bir kofluydu. Umuyoruz ki sorgulanan bir baflka
nokta, neden savafla, ölüm makinelerine milyarlarca dolar, euro göz k›rpmadan harcan›rken,
felaketten kurtulabilmifl ac›l› insanlara neden so¤uk ve isteksiz bir el uzand›¤› olacak. Neden
gönderilen yard›m, gerekenin ancak binde biri mertebelerinde? Yine umuyoruz ki, depremlerin
zaman›nda tahmini yolundaki çal›flmalar ivme kazanacak; varl›kl› ülkeler, yerbilim
çal›flmalar›na, jeofizik araflt›rmalar›na daha çok fon ay›racaklar. Felaket, ço¤u kez oldu¤u gibi
bu kez de güçsüz, çaresiz insanlar› vurdu. Ama görüldü ki, bugün Hint Okyanusu’nu boydan
boya geçen tsunamiler, yar›n Atlantik’i de, Pasifik’i de katedebilir. Görkemli, zengin metropoller
daha çok bu okyanuslar›n k›y›lar›nda dizili. K›talar›, okyanuslar› üzerlerinde tafl›yan levhalar›n
birbirlerinin alt›na dald›¤› upuzun, kesiksiz faylar da öyle. Ve bu faylar›n üretebilece¤i büyük
depremler, onlardan kaynaklanan dev boyutlu dalgalar, yaln›zca derme çatma kulübeleri
gecekondular› de¤il, dev gökdelenleri y›kabilecek güçte. 
Tabii bu  felaketin uyand›rmas› gereken baflkalar› da var. Kendi insanlar›m›z. Bizim ülkemiz de
önemli bir deprem kufla¤› üzerinde. Biz de k›r›k kabuk parçalar›n›n itiflip kak›flt›¤› bir bölge
üzerinde oturuyoruz. Çevremizdeki denizlerin alt› faylarla dolu. Belki bizim k›y›lar›m›z›
dövebilecek dalgalar›n boylar› okyanuslardaki tsunamilerinki kadar büyük olmayacak. Ama,
tehlikenin ille de denizden gelmesi gerekmiyor. Topraklar›m›z›n alt›ndaki k›r›klar da yeterince
sab›kal›. Ünlü Kuzey Anadolu Fay›, flöyle bir silkelendi¤inde neler yapabilece¤ini göstereli befl y›l›
biraz geçti. fiimdiyse gücünü daha tehlikeli bir yerde, en büyük metropolümüzün yan›bafl›nda
göstermeye haz›rlan›yor. Tabii ki amac›m›z korku tacirli¤i de¤il. Ancak, beklenen depremin
flimdiye kadar olmad›¤› kadar y›k›c› olaca¤› da biliminsanlar›n›n üzerinde birleflti¤i bir gerçek.
Felaketler ne kadar y›k›c› olursa olsun, yaralar ne kadar derin olursa olsun, zaman yang›n›
küllendiriyor. Refleksler ister istemez gevfliyor. Al›nan dersler unutuluyor. Önlemler için ayr›lan
bütçeler, tüketime kayd›r›l›yor. Umar›z ki,  yerbilimcilerimizin, jeofizikçilerimizin kap›m›z›
çalaca¤›n› söyledi¤i felaket hiç gelmez. Ama yine umar›z ki insanlar›m›z kendini kand›rman›n
rahatl›¤›ndan bir felaketle de¤il, kendiliklerinden silkinirler. Umar›z ki, valiliklerimizce,
belediyelerimizce yap›lan haz›rl›klar yaln›zca ka¤›t üzerinde de¤ildir. Ve de umar›z ki
insanlar›m›z kendilerinin almas› gereken önlemleri devletin s›rt›na y›kma al›flkanl›¤›ndan
s›yr›lm›fllard›r. Çünkü dün Uzakdo¤u’da yaflam ile ölüm aras›ndaki fark koflulabilecek bir kaç
metreyse, bizim ülkemizde bu fark, üflenmeden okunan birkaç broflür ve haz›r deprem çantalar›
olabilir. Uyar› görevimiz, dergimizi istedi¤imiz parlak renklerle, nefleyle süslememize olanak
vermedi, ama umar›z yeni y›l›n bize getirece¤i sevinçler, bize ödevlerimizi unutturmadan
ac›lar›m›z› unutturur. Bilim ve Teknik Dergisi olarak tüm aileye mutlu bir y›l diliyoruz. 

Raflit Gürdilek
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Ülkemizin gelece¤ine inanm›fl, o gelece¤i yaratmak için öne at›lan gençlerimizden oluflan ekipleri sizlere
tan›t›yoruz ve önümüzdeki say›larda öteki ekiplerimizi de tan›taca¤›z. Kendilerini TÜB‹TAK Bilim ve
Teknik Dergisi olarak yürekten alk›fllarken, bu ayd›nl›k, bu güneflli gelece¤i özleyen herkesi, özel ya

da kamu kurulufllar›n›, medyay›, birey olarak yurttafllar›m›z› bu at›l›ma destek olmaya
ça¤›r›yoruz. Önümüzdeki say›lar›m›zda öteki kurulufllar›m›z›n da bu önemli kilometre tafl›

üzerine koyacaklar› imzalar› da yay›nlamay› umuyoruz. 30 A¤ustos’a böylece Günefl
Arabalar› ekipleri önde, bizler arkalar›nda hep birlikte yürüyelim, Günefl’i, onun

ayd›nlataca¤› gelece¤imizi hep birlikte kucaklayal›m.

“Cengiz Han, benim büyük büyük büyük büyük ... ... babam olur!” Yak›n bir geçmiflte yap›lan bir araflt›rma sonucundaki tahminlere
göre, yeryüzünde flu anda bu cümleyi söyleyebilecek yaklafl›k 16 milyon insan var.

38
Yeni y›l›n arefesinde Hint Okyanusu’nda meydana gelen büyük deprem ve ard›ndan ortaya ç›kan dev dalgalar›n yol açt›¤› muazzam
can kayb› ve y›k›m, tsunami sözcü¤ünü tüm dünyan›n dikkatine tafl›d›. Herkesin akl›ndaki ya da bilinç alt›ndaki “bizde de olur mu?”

sorusunu, sizin ad›n›za bu alanda dünya ölçe¤inde yapt›klar› baflar›l› çal›flmalarla ünlenen bilim insanlar›m›za sorduk.

46
S›n›rs›z enerji yüzy›llard›r buluflçular›n vazgeçemedi¤i bir tutku. Bu u¤urda y›llar süren çal›flmalarla ilk bak›flta verilen çok küçük bir
itkiyle kendili¤inden sonsuza kadar çal›flacak (ve tercihen enerji üretecek) düzenekler tasarlan›yor. Ah bir de fizik yasalar› olmasa...



6 Ocak 2005B‹L‹M veTEKN‹K

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N L O J ‹  H A B E R L E R ‹

R a fl i t  G ü r d i l e k

1
Daha önceki Mars
fiyaskolar›ndan a¤z› yanan
NASA bu kez ifli sa¤lam
tutmufl olmal› ki, komflumuz
k›z›l gezegenin iki ucuna birer

robot araç indirmeyi baflard›. Spirit ve
Opportunity adl› araçlar da, üzerlerindeki
çeflitli alg›lay›c›lar, kameralar, tayfölçerler
hatta delgi makineleriyle gezegenin yüzeyi,
kimyas› ve hepsinden önemlisi tarihiyle ilgili
olarak, hepsi de
biliminsanlar›n›n
y›llard›r düflünü
kurduklar›
bilgileri, yüksek
çözünürlükte
görüntüler
eflli¤inde sel gibi
dünyam›za
gönderdiler ve göndermeye devam ediyorlar.
Gezegenbilimcilere göre bulgular içinde en
önemlisi, bugün toz f›rt›nalar›n›n esti¤i
derin dondurucudaki Mars yüzeyinin
bundan milyarlarca y›l önce, yaflam›n ortaya
ç›kmas›na elverecek uzunlukta bir süre
boyunca ›l›man bir iklime ve genifl ama s›¤
denizlere sahip oldu¤unu gösteren kan›tlar.
Bunlar aras›nda, katmanlaflm›fl ve suda
çözülmüfl mineral tuzlar› içeren tortul
kayalar ile, ancak uzun süre su içinde
kalmayla oluflabilecek demir içerikli hematit
granülleri de var. Bu denizlerde ya da yüzey
alt›nda varl›¤›n› sürdürdü¤üne inan›lan
donmufl su içinde mikroorganizma
fosillerinin bulunup bulunmad›¤›n›ysa,
önümüzdeki y›llarda Mars’a gönderilecek
yeni sondalar belirleyecek. 

2
Bilim dünyas›nda
yaratt›¤› yank›
bak›m›ndan ikinci
s›raya yerlefltirilen
bilimsel olaysa,

Ekim ay›nda Endonezyal› ve
Avustralyal› araflt›rmac›larca

Endonezya’ya ait Flores adas›nda flafl›rt›c›
küçüklükte yeni bir insan türüne ait
fosillerin keflfi oldu. Homo floresiensis ad›
verilen yetiflkin hominidin boyu 1 m’nin
alt›nda ve beyin hacmi de, modern insan›n
1400 santimetre küplük beyin hacminin
üçte biri kadar. Buluflun flafl›rt›c› bir özelli¤i
de bu cüce ›rk›n, 18.000 y›l öncesine kadar
Homo sapiens olarak adland›r›lan modern
insanla yan yana yaflam›fl olmas›. Birçok
araflt›rmac›ya göre Flores adas›n›n sakinleri
ayn› zamanda evrim sürecinde çevre
bask›s›n›n çarp›c› bir örne¤ini
oluflturuyorlar. H. Floresiensis’in adaya bir
kara köprüsüyle ulaflt›¤›, daha sonra
köprünün denizle örtülmesiyle adada
mahsur kald›¤›ndan, adadaki k›t kaynaklarla
yaflayabilmek için cüceleflti¤ine  inan›l›yor.
Bu türün, Homo erectus adl› hominidin ilkel
bir türünden cüceleflti¤i san›l›yor. Ancak,
bulunan fosillerin bir türün temsilcisi
olmay›p, bir küçük kafa patolojisine sahip

bir insana ait
olabilece¤ini
düflünenler de var. 

3
Koreli biliminsanlar›, ilk kez
çekirdek transferi yoluyla bir
insan embriyosu klonlamay›
baflard›lar. Teknik, bu tekni¤in
insan hücreleriyle de

uygulanabildi¤ini göstermesi aç›s›ndan
önemli. Araflt›rmac›lar›n hedefiyse bir
insan›n karbon kopyas›n› elde etmek de¤il,
çeflitli hastal›klar›n tedavisi için embriyonik
kök hücre soylar› elde etmekti. Daha önce

primat yumurtalar›nda hücre bölünmesinde
rol oynayan proteinlerin konufllan›fl
biçiminin klonlamaya izin vermedi¤i
düflünülüyordu. Koreli araflt›rmac›lar›n bu
darbo¤az› aflmak için kulland›klar› yöntem,
yumurtadaki çekirde¤i eskiden oldu¤u gibi
k›lcal bir fl›r›ngayla çekmek yerine daha
yumuflak bir yolla ç›karmak. 

4
UUzzllaaflflmmaazz AAttoommllaarraa
AAsskkeerrii DDüüzzeenn
Bozonlar ve fermiyonlar, fark-
l› tabiatlara sahip parçac›klar.
Bozonlar bir araya toplanmay›

severken, fermiyonlarsa ayn› enerji düzeyi-
ni paylaflmak istemeyen grubu oluflturuyor.
‹çlerindeki nükleonlar›n (proton ve nötron)

Geride b›rakt›¤›m›z y›l, yine çeflitli bilim ve teknoloji alanlar›yla
insanl›¤›n yeni dünyalar› tan›ma ere¤inde çok önemli kilometre
tafllar›na ulafl›ld›¤› bir y›l oldu. Bu ilerlemeleri her y›l oldu¤u gibi en
sayg›n bilim dergilerinin bafl›nda gelen Science dergisinin editörleri,
aralar›nda bir anket yaparak de¤erlendirdiler ve en önemli 10
ilerlemeyi seçtiler. Science editörleri, y›llard›r süregelen gelene¤e
uyarak en önemli ilk iki buluflu s›ralad›ktan sonra, geri kalan sekiz
seçim aras›nda bir s›ralama yapm›yorlar. ‹flte Science dergisinin
merce¤inden, 2004 y›l›na damgas›n› vuran bilimsel at›l›mlar: 

2004’te Bilim



toplam sa-
y›s›n›n tek ya da
çift olmas›na ba¤l› olarak
atomlar da bozon ve fermiyon grup-
lar›na ayr›l›yor. Gruplara özelli¤ini kazand›-
ran, spin (dönme) denen bir kuantum me-
kaniksel durum. Bozonlar tam say›l› spinle-
re sahipken fermiyonlar tam say›lara yar›m
eklenen spin de¤erlerine sahipler. 1995 y›-
l›nda bir grup fizikçi bozon türünden atom-
lar› mutlak s›f›r (-273 °C) yak›nlar›na kadar
so¤utarak bunlar›n tek bir atom gibi dav-
ranmalar›n› sa¤lam›fllard›. Maddenin geçit
törenindeki bir birlik gibi uygun ad›m yü-
rümesini and›ran bu durumuna “Bose-Eins-
tein Yo¤uflumu” deniyor. 2003 y›l› Aral›k
ay›ndaysa Avusturyal› ve Amerikal› bilim
adamlar›, fermiyon atomlar›n› tam spinli
moleküller halinde birlefltirerek fermiyon-
lardan da Bose Einstein yo¤uflumu olufltur-
may› baflarm›fllard›. 
Nihayet geçti¤imiz y›l araflt›rmac›lar kat›
cisimler içinde de ayn› yo¤uflumu olufltur-
dular ve böylece maddenin her üç halinin
de uygun ad›m yürütülebilece¤ini kan›tla-
d›lar. 

5
GGeennoommuunn ‹‹ssiimmssiizz KKaahhrraammaannllaarr››
Yaklafl›k 3 milyar baz çiftinden
oluflan insan genomunda, iflle-
ve sahip bölgelerin, yaln›zca
30.000 kadar gen oldu¤u, bu

genomun %90’dan fazlas›n› oluflturan “hur-
da DNA”n›nsa herhangi bir görevi olmad›¤›
düflünülüyordu. Geçti¤imiz y›l araflt›rmac›lar
genler aras›nda ve bir gen içindeki protein
kodlayan alanlar aras›nda bulunan hurda
DNA’n›n, genlerin gereken zamanda ve do¤-
ru yerde etkinleflmesini sa¤lamak gibi çok
önemli  bir iflleve sahip oldu¤unu
gösterdiler. 

6
KKoozzmmiikk ÖÖllüümm DDaannss››
Astrofizikçiler geçti¤imiz
y›l içinde birbirleri çevre-
sinde dolanan bir atarca
çifti belirlediler. Atarca-

lar, süpernova patlamas›yla yok olan
dev y›ld›zlar›n çökerek 20 km çapl›, te-

mel olarak nötronlardan oluflmufl küreler
haline gelmifl merkezleri. Bunlar›n güçlü
manyetik alanlar›, çevredeki yüklü parçac›k-

lar› kutuplar›ndan jet denen f›skiye biçimli
yap›larla uzaya püskürtüyorlar. Araflt›rmac›-
lar, bu nötron çiftinin giderek birbirine yak-
laflt›¤›n› belirlediler. 85 milyon y›l sonra çar-
p›flarak bir karadelik haline gelecek nötron
y›ld›zlar›, halen fizikçilerin bulmaya çal›flt›k-
lar› “kütleçekim dalgalar›” yayacaklar. 

7
BBüüyyüükk YYookkoolluuflfl
Geçti¤imiz y›l araflt›rmac›lar,
hayvan ve bitkilerin tür çeflitli-
li¤inde dikkat çekici bir azalma
sürecine girildi¤ini farkettiler.

Çiftyaflaml›lar (hem karada hem suda yafla-
yabilen canl›lar), kelebekler, bitkiler ve kufl-
larla ilgili olarak yü-
rütülen genifl öl-
çekli araflt›rma-
lar, kitlesel bir yo-
kolufl sürecinin
kayg› verici iflaret-
lerini ortaya koydu. Y›l
sonuna do¤ru, Stan-
ford Üniversitesi’nden
Ça¤an fiekercio¤lu’nun da içinde yer ald›¤›
bir araflt›rmac› grubu, bu yüzy›l›n sonuna
kadar kufl türlerinin %10’unun ortadan kal-
kaca¤›n› aç›klad›.

8
TTaann››yyaammaadd››¤¤››mm››zz SSuu
Geçti¤imiz y›l yap›lan çeflitli
araflt›rmalar›n çeliflkili sonuçla-
r›, yaflam›m›z› borçlu oldu¤u-
muz suyu yeterince tan›mad›¤›-

m›z› ortaya koydu. Her su molekülünün

dört komflu-
suyla m›,
yoksa iki
komflusuyla
m› ba¤ yapt›-
¤› konusun-

da farkl› bulgular, tart›flman›n 2005 y›l›nda
da devam edece¤ini gösterdi. Araflt›rmac›lar
ayr›ca iyonlar›n suyun yüzeyinde mi, yoksa
içinde mi topland›klar› konusunda da farkl›
fikirler tafl›yorlar.

9
YYookkssuullllaarraa ‹‹kkii KKoollddaann YYaarrdd››mm EEllii
Science editörleri ilaç üretimi
ve bunlar›n ucuz fiyatlarla yok-
sul ülkelere iletilmesi için ka-
mu ve özel sektör kurulufllar›

aras›nda bafllayan iflbirli¤i giriflimlerini de
geçti¤imiz y›l›n önemli at›l›mlar› aras›nda
sayd›lar.

SSuuddaa YYaazz››ll›› YYeennii YYaaflflaammllaarr
Geçti¤imiz y›l biliminsanla-
r› moleküler analiz teknik-
leri kullanarak Sargasso
denizinden ya da yerin ki-
lometrelerce alt›ndan ald›k-

lar› su örneklerinde bulduklar› DNA’lardan
gen dizilimlerine ulaflarak orada yaflayan ve
laboratuvarlarda üretile-
meyecek say›s›z hay-
van türü hakk›nda
bilgi sahibi oldu-
lar.  Bir biyolog
ekibi, Sargasso
Denizi’nden al›nan
1,5 ton su içinde 1
milyon yeni gen
belirlediler. Bunlar
üzerinde yap›lan araflt›rmalar, buradaki
canl›lar›n denizdeki fosfor eksikli¤ini
kapamak için bu mineralin emilimini
sa¤layan genler gelifltirdiklerini ortaya
koydu. Yerin derinliklerinde terkedilmifl
›fl›ks›z bir madende keflfedilen bir mikrop
kolonisinin de, enerjiyi demir bilefliklerini
iflleyerek sa¤lad›¤›n› ortaya koydu. Madenin
taban›ndaki su birikintisi içinde yaln›zca befl
tür mikrobun genomu bulundu. Befl mikrop
türünün içindeki enzimler de bunlar›n
yaflam için birbirleriyle dayan›flma içinde
olduklar›n› ortaya koydu. 
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Hayat K›v›lc›m›’yla 
Babas›z Embriyolar

‹ngiltere’nin Wales Üniversitesi T›p
Fakültesi’nden araflt›rmac›lar, insan
yumurtalar›n›n sperm taraf›ndan
döllenmeden bölünmesini sa¤layarak
embriyolardan kök hücre eldesine etik
nedenlerle yap›lan itirazlar› ortadan
kald›racak bir yol buldular. 
Araflt›rmac›lar›n gelifltirdi¤i “embriyolar”
baban›n kromozomlar›n› içermiyor. Yaln›zca
anneden iki set kromozom içerdi¤inden
embriyonun bir bebek haline gelme olas›l›¤›
yok. Bu nedenle bir canl› bebek
oluflumunun ilk ad›m› say›lan
embriyolardan kök hücre al›nmas›na
yöneltilen k›s›tlama ve elefltirilerin
çevresinden dolafl›labilece¤i umuluyor.
Embriyonik kök hücrelere, tüm öteki
hücrelere dönüflebilme potansiyeline sahip
olduklar›ndan, flimdiye kadar bir çözüm
bulunamam›fl birçok hastal›k için yak›n
gelece¤in tedavi arac› olarak bak›l›yor.

Karl Swann yönetimindeki Wales
Üniversitesi araflt›rmac›lar›n›n yapt›¤›,
yumurtaya spermler taraf›ndan üretilen bir
enzim olan fosfolifaz C-zeta (PLC-zeta)
afl›lamak.  Bu enzimi Cardiff’ten meslektafl›
Tony Loi ile birlikte iki y›l önce bulan ve
insanlara özgü türünün fare yumurtalar›n›
blastosit (embriyo gelifliminde daha ileri bir
evre) hale getirdi¤ini gösteren Swann,
proteine “hayat k›v›lc›m›” ad›n› takm›fl.
Swann’a göre içine bu enzim afl›lanan
yumurta kendini döllenmifl san›yor.
“Kand›r›lm›fl” yumurtalar 50-100 hücreden
oluflmufl “blastosit” evresine gelinceye
kadar 4-5 gün süreyle bölünmeye devam
ediyorlar. Bu blastositlerinse de¤iflken kök
hücreler içermeleri gerekiyor. Ancak
partenogenetik olduklar› (yaln›zca
yumurtadan meydana geldikleri) için
Swann’a göre potansiyel bir insan
say›lm›yorlar. 
‹nsan yumurtalar›, (her bir 23
kromozomdan oluflan) iki set kromozom
içerir. Bu setlerden biri, yumurta içinde
bulunan “kutup cismi” içinde yer al›r.

Ancak döllenmeden sonraki iki saat içinde
bu kutup cismi, içindeki fazladan
kromozom setiyle birlikte yumurtadan at›l›r. 
Swann’›n ekibi, standart bir kimyasal
yöntemle yumurtan›n, kutup cismini
atmas›n› engelledi¤inden, geliflmeye
bafllayan her iki partenogenetik  embriyo da
anne kaynakl› oluyor. 
Deneyde embriyolar›n, döllenmifl
embriyolarla ayn› süreçleri geçirdikleri, her
20-30 dakikada bir hücreyi boydan boya
kaydeden kalsiyum iyon dalgalar› yayd›klar›
gözlenmifl. 
Daha önce sperm enzimine gereksinim
olmaks›z›n, yumurtalar› kimyasal olarak
uyar›p kalsiyum dalgas› yay›nlatarak
partenogenetik blastositler elde eden baflka
ekiplerin varl›¤›na karfl›n Swann, bu
yöntemle kök hücre elde eden ilk grup
olmaktan umutlu.
PLC-zeta’n›n, kad›nlar›n tüp içinde
döllenme (IVF) yoluyla hamile kalmalar›n›
kolaylaflt›raca¤› da düflünülüyor. Çeflitli IVF
yöntemlerinden birinde, spermler hücreye
laboratuvarda afl›lan›yor ve daha sonra
döllenmifl yumurta ana rahmine
yerlefltiriliyor. Ancak bazen bu embriyolar,
olas›l›kla hatal› PLC-zeta yüzünden
bölünmeye bafllayam›yorlar.  Araflt›rmac›lar,
bu enzimi d›flar›dan vermekle bölünmenin
tetiklenebilece¤ini düflünüyorlar. 

New Scientist, 4 Aral›k 2004

Bir yumurtay› saran say›s›z sperm içinden
yaln›zca bir tanesi içeriye girebilerek döllen-
meyi sa¤l›yor, yumurta döllenmeden hemen
sonra üzerinde sert bir z›rh oluflturarak öte-
ki spermlerin içine girmesine izin vermiyor.
Nedeni, birden çok spermin yumurtaya girdi-
¤i “polispermi” durumunda, embriyonun ge-
liflmeyip ölmesi. Bilimadamlar›, yüz y›ldan
uzun bir süredir, bu birden fazla sperme do-
¤a taraf›ndan konan yasa¤›n fark›ndayd›lar,
ama mekanizma bir türlü bilinemiyordu.
Gerçi 30 y›l önce deniz kestaneleri yumurta-
lar›n›n bu ifli hidrojen peroksit adl› serbest
radikal arac›l›¤›yla yapt›¤› ortaya konmufltu,
ancak bu bilgi de yan›tlad›¤›ndan daha fazla
soru yaratm›flt›. Bir kere, hidrojen peroksitin
yumurtada nas›l üretilip salg›land›¤› anlafl›la-
mam›flt›. Ayr›ca baflka hücrelerde de üretile-
bilen hidrojen peroksit, oldukça zehirli bir
madde. Örne¤in, insan beyaz kan hücreleri,
bu maddeyi kullanarak vücudu istila eden
yabanc› organizmalar› öldürüyor. Ancak hid-
rojen peroksitin etkileri, kendisini üreten
hücreye de zarar verip öldürebiliyor. Bu ne-

denle insan ba¤›fl›kl›k sistemindeki akyuvar-
lar›n sürekli olarak yenilenmesi gerekiyor. 
fiimdiyse ABD’deki Brown Üniversitesi’nden
Julian Wong adl› araflt›rmac› deniz kestanesi
yumurtalar›nda hidrojen peroksitin kendi
hücresine zarar vermeyen bir türünün nas›l
üretildi¤ini ve fazla sperm yasa¤›n› nas›l uy-
gulad›¤›n› keflfetmifl bulunuyor. Wong, daha
önce yay›mlanm›fl olan deniz kestanesi gen
dizilim haritas›nda, insan tiroid salg›s›ndaki

peroksiti üreten gene benzeyen bir gen be-
lirlemifl. Deniz kestanelerinde (‹ngilizce’de
urchin) bu geni bask›lad›¤›nda, yumurtan›n
hidrojen peroksit kalkan› oluflturamad›¤›n›
görmüfl. Yumurta, yumurtal›kta olgunlafl›r-
ken bu gen harekete geçerek urchin dual
oksidaz  (Udx1) adl› bir enzim üretiyor. Döl-
lenmeden hemen sonra Udx1 aktifleflerek
peroksit üretiyor.  Peroksit de yumurta za-
r›nda bulunan proteinleri birbirine “dikerek”
zar› sert bir k›l›fa dönüfltürüyor.  Tüm sü-
reç, döllenmeyi izleyen 5 dakika içinde ta-
mamlan›yor. 
‹nsan yumurtalar› da döllendikten sonra po-
lispermiye karfl›  bir kalkan oluflturuyorlar.
Deniz kestanelerinde bu sürecin ifllemesi, in-
sanlarda da iflleyece¤i anlam›na gelmiyor.
Çünkü do¤a, de¤iflikli¤i seviyor. Hücreler
bir süreci al›p, kendilerine göre de¤ifltirip tü-
müyle baflka biçimlerde kullanabiliyorlar.
Ancak, araflt›rmac›lar insanlarda da benzer
bir sürecin söz konusu oldu¤unu düflünü-
yorlar. Bunun kan›tlanmas› halinde, baz› k›-
s›rl›klar  peroksit üreten bir genin eksikli¤i
ya da hasarl› olmas›yla aç›klanabilecek. 

Brown Üniversitesi Bas›n Aç›klamas›, 6 Aral›k 2004

Döllenmifl Yumurtan›n Savunma Mekanizmas› 

Biyoloji
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fiempanzelerde
Endüstri Devrimi
Kongo Cumhuriyeti’ndeki flempanzeleri
gizli kameralarla gözlemleyen primat
araflt›rmac›lar›, insan›n bu en yak›n
akrabas›n›n alet kullan›m›nda flafl›rt›c›
beceriler gelifltirdi¤ini ortaya ç›kard›lar.
Leipzig’deki (Almanya) Max Planck
Evrimsel Antropoloji Enstitüsü’nden David
Morgan yönetiminde bir ekip, Kongo
Irma¤› havzas›n›n ›ss›z bir köflesinde 6
termit yuvas›n› düzenli olarak ziyaret eden
121 ayr› flempanzeyi alt› ay boyunca
harekete duyarl› kameralarla izlemifl. 
Gözlem sonuçlar›n› American Naturalist
dergisinin kas›m say›s›nda aç›klayan
araflt›rmac›lar, flempanzelerin baca biçimli

termit yuvalar›n› delmek için, yuvas›na
göre k›sa ya da daha uzun sopalar
kulland›klar›n›, daha sonra da bu
deliklerden içeri “av çubuklar›” sokarak
üzerlerine t›rmanan termitleri yediklerini,
durum gerektirdikçe alet de¤ifltirerek yeni
delikler aç›p ava devam ettiklerini
bildiriyorlar. Gözlenen ilginç
davran›fllardan bir tanesi de, bir diflinin bir
sopay› difllerinin aras›ndan çekerek ucunu
f›rça gibi lifli hale getirmesi ve bu aletle
ayn› anda çok daha fazla say›da termit
yakalamas›. Farkl› aletlerin kullan›lmas›,
bölgelere göre de¤iflen farkl› flempanze
kültürlerinin de iflaretçisi. Örne¤in, do¤u
Afrika’n›n daha kuzey bölgelerindeki
flempanzeler de termit avlamakla birlikte,
yuvalar› delmek için ellerini kullan›yorlar. 

Science, 15 Ekim 2004

fiempanzelerde ve öteki üst primatlarda alet
kullan›m› uzunca bir süredir bilinmekteydi.
fiimdiyse ‹ngiliz araflt›rmac›lar, Güney
Amerika’daki Capuchin maymunlar›n›n da
ilginç bir biçimde alet kulland›klar›n› ortaya
ç›kard›lar. Araflt›rmac›lar, kuzeydo¤u
Brezilya’daki kuru ormanlarda yaflayan
capuchinlerin, alet kullanmakta insan d›fl›
türlerin hiçbirinde görülmeyen bir hüner
sergilediklerini aç›klad›lar. Gözlemlerde
capuchin maymunlar›n›n topra¤› kazmak,
tohumlar›, içi bofl dal ve kökleri
parçalamak, a¤aç ve kaya kovuklar›n›
kar›flt›rmak ve böylece kar›nlar›n› doyurmak
için sürekli alet kulland›klar› görüldü.
Araflt›rmac›lara göre taflla topra¤› kazmak,
en s›k baflvurulan alet kullanma biçimi.
Capuchin maymunlar›n›n kazmak için bir
taflla peflpefle topra¤a vururken, öteki
elleriyle de kaz›lm›fl topra¤›  küreledikleri
gözlenmifl. Ancak araflt›rmac›lar,
maymunlar›n Brezilya’n›n  baz›
bölgelerindeki uzun kurak mevsimler gibi
baz› ekolojik koflullarda alet kulland›klar›n›
düflünüyorlar. 

Science, 10 Aral›k 2004

Maymunlar da Alet
Kullan›yor

Balinalarda Derinlik Hastal›¤›
Balinalar okyanuslarda ak›l almaz derinliklere dalabilmeleriyle

ünlenen canl›lar. Ancak Science dergisinde yay›mlanan bir araflt›rma,
bu dev memelilerin de san›lan›n aksine, yüzeye afl›r› h›zla ç›kan

dalg›çlarda ani bas›nç azalmas›yla ilgili olarak ortaya ç›kan kemik hasar›
hastal›¤›na yakaland›klar›n› ortaya koydu.  ‹spermeçet balinalar› üzerinde

yap›lan bir araflt›rma, kaburga, omurga ve öteki kemiklerinin deliklerle dolu hale
geldi¤ini  ve afl›nd›¤›n› ortaya koydu.  Bu, yüksek bas›nç alt›nda,  ci¤erlere al›nan

azotun dokulara s›zmas› ve bas›nc›n azalmas›yla yeniden gaz haline geçmesinin
sonucu olarak ortaya ç›kan “Osteonekroz” ya da kemik y›k›m› olarak ortaya ç›kan

hastal›¤›n belirtileri. Araflt›rmac›lar, ispermeçet balinalar›n›n derinlik hastal›¤›na
yakalanabildiklerini ortaya koyan bulgular›n, askeri sonar deneyleri gibi

faaliyetlerde kullan›lmalar›n›n, deniz memelilerine verdi¤i zarar› ortaya koydu¤una
dikkat çekiyorlar. 

Science, 24 Aral›k 2004ss
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Jüpiter’in Göçüne
Yeni Kan›t

Jüpiter’in Günefl Sistemi’nin daha d›fl
bölgelerinde oluflup bugünkü
yörüngesine sonradan göç etti¤i, ilk kez
1984 y›l›nda Julio Fernandez ve Wing-
Huen Ip taraf›ndan ortaya at›lm›flt›. fiimdi,
Harvard-Smithsonian Astrofizik
Merkezi’nden Fred Franklin ve ekibi, bir
grup asteroidin  yörünge hareketinin, 20 y›l
önceki öngörüyü do¤rulad›¤›n› aç›klad›lar.
Göç mekanizmas›n›n temeli, cisimler
aras›ndaki kütleçekim etkileflimleri. Örne¤in,
bu ay ortas›nda Satürn’ün uydusu Titan’a
Huygens sondas›n› b›rakacak olan Cassini
uzay arac›, bugünkü yerine olan
yolculu¤unu k›saltmak için Jüpiter’in
yan›ndan geçti. Dev gaz gezegeninin
kütleçekimi, sapan etkisiyle uzay arac›n›n
h›z›n› saniyede iki kilometre art›rarak
Satürn’e yolculuk süresini birkaç ay k›saltt›.
Ama, öyle küçüklü¤üne bakmay›n,
Cassini’nin kütlesi de koskoca Jüpiter’i

çekiyor
tabii ve gezegenin yörünge momentumunu
azalt›yor. Ne kadar m›?  6 trilyon y›lda 1
metre kadar. Dolay›s›yla, koca gezegenin
yörüngesi, ölçülemeyecek kadar küçük bir
de¤erle Günefl’e yaklafl›yor. Ancak Günefl
Sistemi’nin ilk dönemlerinde Jüpiter bu tür
küçük, buzlu gezegenimsilerle trilyonlarca
kere etkileflmifl. Gerçi bir tek karfl›laflman›n
etkisi, yukar›daki gibi küçük; ama bunlar
üst üste binince az›msanmayacak ölçeklere
var›yorlar. 

Fernandez ve Ip, Jüpiter’in kütleçekim
etkisiyle Günefl Sistemi’nin içine
gönderdi¤inden çok daha fazla cismi

d›flar›ya do¤ru, Oort Bulutu’na (Günefl
Sistemi’ni 20 trilyon km uzakl›kta

çevreleyen, trilyonlarca
kuyrukluy›ld›zdan oluflan bir küre)
ya da daha uzaklara, y›ld›zlararas›
ortama f›rlatt›¤›n› gösterdiler.
Fernandez ve Ip’e göre, bu
cisimlerin intikam› da Jüpiter’i
100.000 y›l süren bir süreç
içinde Günefl’e 0,2 Astronomik
Birim (AB) yaklaflt›rmak olmufl 

(1 AB = Dünya’n›n Günefl’e olan
ortalama uzakl›¤› = 150 milyon

km).
Fred Franklin ve ekibi Jüpiter’in içe

göçünü bilgisayar benzetimleriyle
(simulasyon) hesaplad›klar›nda bu göçün
Mars ve Jupiter aras›ndaki asteroid
kufla¤›nda özel bir grup olan ve yaklafl›k
700 asteroidden oluflan “Hilda” tak›m›n›n
yörünge hareketleriyle örtüfltü¤ünü
belirlemifller. Araflt›rmac›lara göre Jüpiter’in
içe do¤ru hareketini 100.000 yolda
tamamlad›¤› öngörüsü, bilgisayar
benzetimlerince do¤rulan›yor. Ancak,
hesaplar Jüpiter’in bu etkileflimler sonucu
Günefl’e 0,20 de¤il, 0,35, hatta 0,45
astronomik birim yaklaflt›¤›n› gösteriyor.

Sky & Telescope, Ocak 2005

Gökbilim
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Titan’da Hidrokarbon
Denizleri Nereye Gitti? 

Cassini uzay arac› kas›m sonlar›nda
Satürn’ün dev uydusu Titan’›n burnunun
dibinden geçti¤inde, herkes Günefl’in
›fl›nlar›n›n uzun zamandan beri
spekülasyonu yap›lan hidrokarbon
denizlerinden yans›mas›n› görüntüleyece¤ini
düflünüyordu. Çünkü Dünya’dan, Titan’›
çevreleyen kal›n sis tabakas›n› delen k›z›lalt›
dalgaboylar›nda yap›lan teleskop
gözlemlerinde ortaya ç›kan karanl›k
bölgelerin, atmosferden ya¤an hidrokarbon
ya¤murlar›yla dolmufl denizler oldu¤u
düflünülüyordu. Ancak, görüntüleri
inceleyen Cassini proje ekibi, bu karanl›k
bölgelerin Dünyam›z›n uydusu Ay’daki
karanl›k “denizler” kadar kuru oldu¤unu
bildirdiler. Araflt›rmac›lar›n görüflüne göre
ortalama s›cakl›¤› –178 derece olan Titan
yüzeyinde olas› s›v›lar ancak da¤›n›k küçük
gölcükler halinde ya da yüzey alt›nda

da¤›lm›fl olarak bulunabilir. 
Bir yüzeyden yans›yan ›fl›kta büyük
miktarda bilgi yüklüdür. Günefl ›fl›¤›n›n
yüzeyden par›lt›l› biçimde yans›mas› için
yüzeyin neredeyse ayna gibi düz ve
pürüzsüz olmas› gerekir. Ayna
düzgünlü¤üne yaklaflan tek do¤al yüzey, 
bir s›v›n›n yüzeyi. NASA araflt›rmac›lar›,
Cassini’nin gönderdi¤i görüntülerdeki üç
karanl›k bölgenin tayf analizini

yapt›klar›nda, parlakl›k farklar› s›v› yüzey
olas›l›¤›n› ortadan kald›rm›fl. Araflt›rmac›lar,
önceden hidrokarbon denizi san›lan
karanl›k alanlar›n, eskiden gerçekleflen
meteorit çarpmalar› sonucu 
meydana gelmifl ve sonradan 
içleri dolmufl kraterler oldu¤unu
düflünüyorlar.

Science, 3 Aral›k 2004
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Güney gökküredeki Ressam (Pictor)
tak›my›ld›z› bölgesinde, Dünya’ya 63 ›fl›ky›l›
uzakl›kta Günefl’ten daha büyük (A5 s›n›f›)
ve çok daha genç (yaln›zca 12-20 milyon y›l
yafl›nda) bir y›ld›z olan Beta Pictoris’in
çevresindeki gaz ve toz diskinin içinde
bulunan bofl bir bölge, dev bir gezegenin

varl›¤›na iflaret olarak görülmekteydi. 2003
y›l›nda duyarl› k›z›lalt› tayfölçerlerle
donat›lm›fl olan 10 m’lik Keck teleskopuyla
yap›lan gözlemlerle, bu boflluk içinde iki de
toz diski belirlenmiflti. fiimdiyse bir Japon
gökbilim ekibi, yine k›z›lalt› tayfölçerler
kullanarak 8,2 m’lik Subaru teleskopuyla

yapt›¤› gözlemlerde bu halkalar›n varl›¤›n›
do¤rulamakla kalmad›, daha da içeride
üçüncü bir halka keflfetti. Japon ekip ayr›ca
toz halkalardaki toz zerreciklerinin
büyüklü¤ünü ve bileflimlerini de belirledi.
Bulgulara göre toz zerrecikleri, 0,2 mikron
çap›nda bolca bulunan bir magnezyum
silikat› olan olivinden olufluyor. Bu da
demek ki, bu halkalara daha büyük
cisimlerin çarp›flmas› sonucu sürekli olarak
yeni toz ekleniyor. Çünkü normal olarak bu
kadar küçük parçac›klar›n, merkezdeki
y›ld›z›n ›fl›n›m bas›nc›yla uzaya savrulmas›
gerekirdi. Bu ayr› toz halkalar›n›n varl›¤›,
tozun kayna¤› olan daha büyük cisimlerin
de Günefl Sistemi’nde Mars ve Jüpiter
yörüngelerinin aras›ndaki (kayaç
cisimlerden oluflan) Asteroid Kufla¤› ve
Neptün’ün yörüngesinin ötesindeki (kaya ve
buzdan oluflan) Kuiper kufla¤› gibi kuflaklar
oluflturduklar›n› gösteriyor. 
Japon araflt›rmac›lara göre Beta Pic’in
çevresindeki iç halka, y›ld›zdan 6,4 AB
uzakl›kta bulunuyor. Bundan bir sonraki
halkan›n uzakl›¤›ysa 16 AB.  Araflt›rmac›lar
bu durumda Beta Pic’in gezegeninin y›ld›za
12 AB uzakl›kta doland›¤›n› hesapl›yorlar. 

Sky & Telescope, Ocak 2005

Beta Pic, Günefl’in ‹zinde 
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Y›ld›zlar›n genellikle ayn› dev moleküler hidro-
jen bulutu içinde, kümeler halinde birlikte or-
taya ç›kt›klar› biliniyor. Örnek, Dünya’ya 1500
›fl›ky›l› uzakl›ktaki Orion Bulutsusu. Burada
oluflmakta olan pek çok y›ld›z, kal›n gaz ve
toz diskleriyle çevrili. Gezegenler bu toz disk-
leri içinde olufluyor. Ancak, bu gibi, y›ld›z olu-
flum bölgeleri, ya da “y›ld›z kuluçkal›¤›” denen
yo¤un kümelerde dev y›ld›zlar da oluyor. Bun-
lar›n s›cak yüzeylerinden yay›lan morötesi ›fl›-
n›m, öteki y›ld›zlar›n çevresindeki gaz› “›fl›kla
buharlaflt›rma” (fotoevaporasyon) denen bir
süreçle da¤›t›yor.
fiimdiye kadar gezegenbilimciler aras›nda yay-

g›n kabul gören inan›fl, morötesi ›fl›n›m›n da-
¤›tt›¤› gaz›n, toz zerreciklerini de birlikte sü-
rükleyerek gezegenlerin oluflmas›na engel ol-
du¤u biçimindeydi. fiimdiyse iki gökbilimci,
bunun tam tersinin do¤ru oldu¤u ve dev y›l-
d›zlar›n yayd›¤› fliddetli ›fl›n›m›n gezegen olu-
flumunu kolaylaflt›rd›¤› sav›n› ortaya att›lar. 
Güneybat› Araflt›rma Enstitüsü’nden Henry
Throop ve Colorado Üniversitesi’nden John
Bally’nin hesaplar›na göre, disk da¤›lmadan
önce içindeki toz, kal›n diskin orta düzlemin-
de ince bir disk halinde yo¤unlaflmak için za-
man buluyor ve diskteki gaz dev bir y›ld›z›n
›fl›n›m› taraf›ndan “üflense” bile, da¤›lmadan

kal›yor.
Ayr›ca, iki gökbilimciye göre, disk içindeki ga-
z›n kaybolmas›, gezegen oluflumunu h›zland›-
r›yor olabilir. 
Yayg›n gezegen oluflum modellerine göre disk
içindeki toz zerrecikleri rasgele çarp›flmalarla
birbirlerine yap›fl›yor ve zamanla büyüyerek
“gezegenimsi” diye adland›r›lan, çaplar› kilo-
metrelerle ölçülen yap›lar› oluflturuyorlar.
Bunlar da daha sonra kendi aralar›nda çarp›-
flarak büyüyor ve sonunda gezegeni meydana
getiriyorlar.
Ancak, burada sorun, sürecin ilk aflamalar›nda
birkaç metre çapa kadar büyüyen topaklar›n
çarp›flarak da¤›lmalar› ve böylece daha büyük
yap›lar›n ortaya ç›kmas›n›n güçleflmesi. Ancak
iki araflt›rmac›ya göre bu darbo¤az, toz diski-
nin yer yer kendi a¤›rl›¤› alt›nda çökerek daha
büyük yap›lar› oluflturmas›yla afl›labilir. Disk
içinde fazla miktarda gaz bulunmas› halindey-
se, bu gaz›n oluflturaca¤› yüksek bas›nç, dis-
kin zay›f kütleçekiminin topaklar› bir araya ge-
tirmesini önleyebilir. Dolay›s›yla diskteki gaz›n
da¤›lmas› gezegenlerin oluflumunu kolaylaflt›-
racakt›r.
fiimdiye kadar Günefl’in gökadan›n ücra ve ka-
ranl›k bir köflesinde tek bafl›na do¤du¤u düflü-
nülürken, son bulgular asl›nda bizim y›ld›z›m›-
z›n da Orion Bulutsusu’ndan afla¤› kalmayan
kalabal›k bir fliddet ortam›nda ortaya ç›kt›¤›n›
gösteriyor. 
Throop ve Bally’e göre, kendi modelleri Nep-
tün ve Uranüs’ün Günefl Sistemi’nde daha içe-
rilerde olan öteki gaz devleri Jüpiter ve Sa-
türn’den neden çok daha küçük olduklar›n›
aç›kl›yor. Bir gaz diskinin d›fl bölgelerine git-
tikçe, ›fl›n›mla buharlaflman›n etkisi daha belir-
gin oluyor. Dolay›s›yla Neptün ve Uranüs’ün,
olufltu¤u bölgede gaz, daha seyrelmifl olabilir.
O halde Günefl Sistemimizi, ömrünü tamamla-
y›p çoktan yok olmufl dev bir y›ld›za borçlu
olabiliriz. 

New Scientist, 4 Aral›k 2004
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Uzayda Plastik Otel

Bigelow Aerospace adl› Amerikan flirketi, “fliflirilebilir
uzay istasyonlar›” yolunda ilk ad›m olacak bir fliflirilebilir
modülü, bu y›l›n Kas›m ay›nda uzaya göndermek için
resmi izin ald›. Genesis adl› modülün, fliflirilebilen çok
katl› polimerden yap›l› ve mikrometeoritlerle uzay
çöplerine karfl› kevlar katmanlar›yla güçlendirilmifl
çeperleri 30 cm kal›nl›¤›nda. Her fley yolunda giderse
flirket, içinde uzay turistlerinin yaflayabilece¤i “Nautilus”
adl› uzay istasyonunu 1908 y›l›nda yörüngeye
yerlefltirmeyi umuyor. 

New Scientist, 4 Aral›k 2004

Dev Y›ld›zlar Gezegenlerin 
Oluflumunu Kolaylaflt›r›yor
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Yeni Küresel Küme
Spitzer Teleskopu’nca gönderilen
görüntüleri tarayan bir gökbilimci aday›,
Kartal  Tak›my›ld›z› bölgesinde yeni bir
küresel y›ld›z kümesi keflfetti. Bunlar,
yüzbinlerce y›ld›z›n birkaç ›fl›k y›l›
çap›nda bir alanda topland›¤› yap›lar.
Oysa Güneflimize en yak›n y›ld›z, 4,2
›fl›ky›l› uzakl›kta. Samanyolu’nda 150
kadar küresel küme bulunuyor. Bir
master ö¤rencisinin buldu¤u küresel
küme, yaklafl›k 200.000 yafll› y›ld›z›n
›fl›¤›n› saç›yor. Ancak, bu parlakl›¤›na ve
Dünya’ya yak›nl›¤›na (10.000 ›fl›ky›l›)
karfl›n, y›ld›zlararas› tozla
perdelendi¤inden amatör teleskoplarla
gözlenemiyor. 

Sky & Telescope, Ocak 2005

Kayaç Gezegenler 

K›z›lalt› dalga boylar›nda gözlem yapan
Spitzer Uzay Teleskopunu kullanan
gökbilimciler baz›lar› genç, baz›lar› görece
daha yafll› onlarca y›ld›z›n çevresinde tozlu ve
molozlu art›k diskleri belirlediler. Disklerdeki
art›klar›n bir k›sm›n›n, Ay’›n oluflmas›yla
sonuçlanan Dünya ve Mars büyüklü¤ünde bir
baflka gezegenin çarp›flmas›na (Bkz: Bilim ve
Teknik, Say› 442, Eylül 2004, s: 14-15) benzer
devasa çarp›flmalardan kald›¤› düflünülüyor.
Bulgular, Dünya benzeri kayaç gezegenlerin

evrende bol say›da ortaya ç›kma olas›l›¤›n›
güçlendiriyor. 
Spitzer’in bulduklar› ya da daha önce Beta
Pictoris’in çevresinde bulunup uzun uzad›ya
incelenen tozlu disklerin oluflmas› için önce ana
y›ld›z›n çevresindeki gaz içeri¤i yo¤un
“gezegenöncesi diskin” da¤›lmas› ve içindeki
kayaç gezegenimsilerin çarp›fl›p birleflerek
gezegen oluflturmalar› ya da ufalan›p
parçalanarak toza dönüflmeleri gerekiyor (Bkz:
Dev Y›ld›zlar Gezegenlerin Oluflumunu
Kolaylaflt›r›yor).
Günefl’in 2-3 kat› kütlede ve yafllar› 5 ila 850
milyon y›l aras›nda de¤iflen  266 parlak beyaz

y›ld›z› Spitzer’le gözlemleyen gökbilimciler,
bunlar›n 71’inde çarp›flma sonucu oluflan çeflitli
yap›da ve bileflimde toz diskleri belirlemifller.
Yüzmilyonlarca y›l yafl›ndaki y›ld›zlar›n
çevresinde yeni oluflmufl disklerin görülmesi,
çarp›flmalar›n temel gezegen oluflum süreci
tamamland›ktan çok sonra bile sürdü¤ünün
iflareti.   Bu durum da Günefl Sistemi’nin
do¤uflundan sonra 650 milyon y›l süreyle Ay’› ve
öteki uydular› ve gezegenleri kraterlerle delik
deflik eden “a¤›r bombard›man” dönemini akla
getiriyor. 

Sky & Telescope, Ocak 2005
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Primat Klonlama 
‹çin Yeni Ad›mlar

Pittsburgh Üniversitesi (ABD) T›p Fakülte-
si’nden araflt›rmac›lar, insan d›fl› primat em-
briyonlar›n›n tedavi amaçl› klonlanmas› yo-
lunda önemli bir ad›m att›lar. Prof. Gerald
Schatten yönetimindeki ekip, bu y›l içinde
Koreli araflt›rmac›larca ilk kez insan embri-
yonik kök hücre soylar› elde etmek için ge-
lifltirilen, çekirde¤in hücre içinden daha yu-
muflak biçimde ç›kart›lmas› yöntemini kulla-
narak, klonlanan primat embriyolar›n›n
blastosit evresine kadar geliflmelerini sa¤la-
d›lar. Blastosit evresinde embriyo, tek bir
katman halinde dizilmifl hücrelerce çevre-
lenmifl, içi s›v› dolu bir küre biçimini al›yor.
Hücre içi kütle denen bu katman, kök hüc-
relerden olufluyor. ‹nsan d›fl› primat embri-
yolar›n›n bu blastosit evresine ulaflmas›,
flimdiye kadar eriflilebilen en ileri nokta.
Pittsburgh ekibinin mikroorganizmalardan
bafllayan klonlanm›fl canl›lar kervan›na son
y›llarda say›lar› giderek artan memeli türü
de kat›ld›. Ancak, insanlar›n da dahil oldu-
¤u primat ailesinden hiçbir tür klonlanabil-
mifl de¤il. 
Klonlaman›n iki türü var:
Tedavi amaçl› klonlamada, embriyonik kök
hücreler elde etmek amac›yla döllenmemifl
bir yumurtada s›n›rl› say›da bölünme tetik-
leniyor. Kök hücreler embriyon oluflumu-
nun bafl›nda ortaya ç›kan, henüz  kalp, be-
yin, kas, kemik vb.  hücrelere dönüflmemifl
olan hücreler. Bunlar›n, örne¤in Parkinson,
fleker, kalp hastal›klar› ya da omurilik hasa-
r›n›n tedavisinde büyük yarar sa¤layaca¤›
düflünülüyor. Tedavi amaçl› klonlama çaba-
lar›nda temel hedef , hastan›n kendi hücre-
lerinin genetik kopyalar›n› elde etmek, böy-
lece hastaya nakledildi¤inde ba¤›fl›kl›k tep-
kisine yol aç›p reddedilmelerini önlemek. 
Klonlaman›n ikinci türü olan üremeye yöne-
lik klonlamadaysa, kendi çekirde¤i ç›kar›l-
m›fl bir yumurtaya baflka bir hücrenin çekir-
de¤i yerlefltiriliyor ve hücre, tafl›y›c› bir difli-
ye nakledilerek hamilelik sa¤lanmaya çal›fl›-
l›yor. 
‹nsan kök hücreleri sadece embriyoda bu-
lunmuyor. ‹nsan bedenindeki çeflitli doku
ve organlarda da s›n›rl› say›da kök hücre
bulunuyor. Kan kök hücresi, kemik kök
hücresi gibi. Bunlar da belirli koflullar alt›n-
da kendi kimliklerini terkederek baflka kim-
liklere büründürülebiliyor. Ama, en de¤ifl-

ken, en potansiyelli olanlar embriyonik kök
hücreler. Bunlar›n sorunuysa, üzerlerindeki
bilimsel araflt›rma ve deneylere, etik neden-
lerle birçok ülke taraf›ndan yasak ya da s›-
n›rlama getirilmifl olmas›. Bu nedenle arafl-
t›rmac›lar insan embriyonik kök hücre arafl-
t›rmalar›na model oluflturmas› için insan-d›-
fl› primat klonlama deneyleri üzerine yo¤un-
laflm›fl bulunuyorlar. 
Ancak, kuzu Dolly’nin, farelerin ve bir ta-
k›m evcil hayvan›n baflar›yla klonlanmas›n›
sa¤layan çekirdek nakli tekni¤ini uygulama-
lar›na karfl›n, Schatten ve ekibi 2003 y›l›n-
da insan d›fl› primat klon embriyolar›n›n ge-
lifliminde büyük hatalar gözlemifllerdi. Baz›
proteinlerin eksikli¤i ya da yetersizli¤i, mi-
toz bölünmedeki mekik yap›s›n›n karmaka-
r›fl›k hale gelmesi, yanl›fl birleflmifl kromo-
zomlar gibi moleküler engeller, hücrenin
normal geliflmesini önlüyordu. Hücre nor-
mal biçimde bölünüyor gibi görünmesine
karfl›n her hücrede kromozomal anormallik-
ler görülüyordu. 
Pittsburgh ekibinin yeni çal›flmas›, bu açma-
z›n afl›lmas›n› sa¤lam›fl görünüyor. Dr.
Schatten ve arkadafllar›, Koreli araflt›rmac›-
lar›n gelifltirdi¤i, hücredeki çekirde¤in va-
kumlu i¤ne ile al›nmas› yerine hücre çepe-
rinden d›flar› itilmesi yönteminin yan›s›ra,
henüz tümüyle olgunlaflmam›fl yumurtalara
çekirdek transferi uygulam›fllar. Hücreler,
mayoz bölünme evresinin çeflitli aflamalar›y-
la, bölünmenin gerçekleflti¤i mitoz evresine
haz›rlan›rlar. 
Mayoz bölünmenin birinci aflamas›nda kro-
mozom say›lar› yar›ya indirilmeye bafllan›r;
böylece yumurta hücresi, kendisine eflit sa-
y›da kromozom getirecek olan spermle döl-
lenmeye haz›rlan›r. Dr. Schatten ve arka-

dafllar› yumurta çekirde¤ini iflte bu aflama-
n›n sonlar›na do¤ru ç›karm›fllar. Öteki hay-
van klonlama deneylerinde al›fl›lm›fl yöntem,
çekirde¤in, ikinci mayoz aflamas›n›n bir bö-
lümünü oluflturan metafaz II s›ras›nda ç›-
kart›lmas›. Pittsburgh ekibinin yeni çal›flma-
s›nda annenin genetik malzemesini tafl›yan
çekirdekler ç›kart›ld›ktan sonra, yumurtala-
ra rhesus maymunlar›n›n kümülüs ve fib-
roblast hücrelerinin çekirdekleri yerlefltiril-
mifl. Kümülüs hücreleri, geliflmekte olan yu-
murtay› çevreleyen hücreler. Fibroblast hüc-
releriyse ba¤ dokular› oluflturan hücreler. 
Ekibin klonlanm›fl primat embriyolar›n›
blastosist evresine kadar getirebilmeleri,
kuflkusuz eskiye göre önemli bir ilerleme.
Eski deneylerde klonlanan embriyolar›n ge-
liflimi, 8-16 hücre say›s›na ulaflt›ktan sonra
durmaktayd›. Ama var›lan bu yeni noktada
da hücre geliflmesi kusurlu görünüyor, ve
çekirde¤in yeniden programlanmas› süreci-
nin gerekti¤i biçimde gerçekleflmedi¤ine ve
baflka baz› tutars›zl›klar›n varl›¤›na iflaret
ediyor. Süreçte mekik anormallikleri, motor
yetersizlikleri ve baflka baz› kromozomal
bozukluklar belirlenmifl. Çekirdek transferi
yoluyla elde edilen embriyolar›n, döllenme
yoluyla oluflanlara göre daha kalitesiz ol-
duklar› da gözlenmifl. 
Tüm bunlar, insan d›fl› primatlar›n ve belki
de insan›n üreme amaçl› klonlanmas›n›
san›landan da uzak bir olas›l›k yap›yor.  
Dr. Schatten’in ekibi, 135 maymun
embriyosu klonu elde etmifl ve 
bunlar› 25 difli rhesus maymununa
nakletmifl. Ama hiçbirinde hamilelik
gerçekleflmemifl.

Pittsburgh Üniversitesi Bas›n Bülteni, 6 Aral›k 2004

Genetik
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Genetik Bilimciler ‹lk
Memeliyi Araflt›r›yor

California Üniversitesi (Santa Cruz) araflt›r-
mac›lar›, günümüzde gen haritalar› ç›kar›-
lan baz› hayvanlardan yola ç›karak 75 mil-
yon y›l önce yaflam›fl ve günümüzde yafla-
yan memelilerin neredeyse tümünün ortak
atas› oldu¤u düflünülen bir hayvana ait
DNA zincirinin bir bölümünü oluflturdular.
Ekibi yöneten biyooenformatik uzman› Da-
vid Haussler, araflt›rmac›lar›n bundan sonra-
ki hedefinin “boreoyuteryen ata” olarak ad-
land›r›lan ve filler, kar›ncayiyenler ve benze-
ri hortumlu hayvanlarla, akrabalar› d›fl›nda-
ki plasental› memelilerin  atas› oldu¤u dü-
flünülen hayvan›n  tüm genomunu (gen ha-
ritas›n›) ç›karmak oldu¤unu söyledi. 
Ekibin flimdiye kadar sentezledi¤i DNA zin-
ciriyse 1 milyon harf (baz) uzunlu¤unda. 
Araflt›rmac›lara göre, Jurassic park filminde
oldu¤u gibi  milyonlarca y›l önce yaflam›fl
hayvanlar›n fosillerinden, bozulmam›fl DNA
elde etmek, uzak bir hayal. Dolay›s›yla Ha-
ussler ve ekibi bugünden bafllayarak geriye
gitme yöntemini seçmifl. 
‹fle günümüzde yaflayan memelilerin gen
haritalar›n›n yan yana konarak ve her ge-
nomda ayn› baz›n (ya da DNA “harfi”nin)
bulundu¤u noktalar›n belirlenmesiyle bafl-
lanm›fl. Bu noktalar›n, memelilerin atas›nda
da ayn› yerde oldu¤u düflünülüyor. Bazlar›n
de¤iflti¤i yerlerdeyse evrim basamaklar›nda
geriye gidilerek de¤iflimlerin ne zaman ol-
du¤unun ortaya ç›kar›labilece¤i umuluyor. 
Haussler ve arkadafllar› kendi oluflturdukla-
r› 50.000 bazl›k sanal bir DNA dizilimi üze-
rinde yapt›klar› bilgisayar testleriyle modeli
s›nad›ktan sonra gerçek genomlar üzerinde
çal›flmaya bafllam›fllar. 19 hayvan›n geno-
munda karfl›laflt›rd›klar› DNA dizgesi, insan-
larda kistik fibroz hastal›¤›ndan sorumlu
CFTR genini içerdi¤i için di¤er hayvan ge-
nomlar›nda da ayr›nt›l› biçimde incelenen
bir dizge. 
Yaklafl›k 2 milyon baz içeren bu dizgeden

geriye giderek araflt›rmac›lar “boreouteryen
ata”ya ait 1 milyon bazl›k bir DNA dizgesi
oluflturmufllar. 
‹nsanlar›n da dahil oldu¤u primatlarda bu
dizgenin ata memeliye ait dizgeyle çok az
farkl›l›k gösterdi¤i, kemirgenlerde ve inek-
lerdeyse fark›n daha belirli oldu¤u ortaya
ç›km›fl. 
Ancak ekibin, memelilerin atas›n›n tüm gen
haritas›n› ortaya ç›karabilmesi için günü-
müzdeki hayvanlardan flimdiye kadar ge-
nomlar› belirlenebilenlerden çok daha fazla-
s›n›n genomuna gereksinimi var. Ayr›ca
yöntemin, evrim sürecinde kromozomlar›n
zaman zaman yeniden yap›lanmas› ve bu-
nun uzun DNA parçalar›n›n yerini de¤ifltir-
mesi olgusuyla bafledip edemeyece¤i de ke-
sin de¤il. 
Yine de memelilerin evrim sürecini incele-
yen biyologlar için ata memelinin genomun-
da yaln›zca birkaç genin yap›s›n›n belirlene-
bilmesi bile son derece önemli.
Ata memelinin gen haritas›n›n pratik kulla-
n›mlar› da var. Çünkü genom, de¤iflmeyen
bölgeleri de gösterecek.  Bu sabit bölgeler,
genellikle buralar›n önemli bir iflleve sahip
olduklar›n› gösteriyor.  Buysa genlerin han-

gi parçalar›n›n en önemli ifllevleri yüklen-
diklerini ortaya koyabilir.  Ayr›ca ata meme-
linin genomu, genler aras›ndaki önemli dü-
zenleyici bölgelerin belirlenmesine de yar-
d›mc› olabilir. 
Haussler, tüm genom olmasa bile yaln›zca
birkaç gen oluflturmaya yetecek kadar bir
DNA diziliminin sentezlenmesinin, ata me-
meliye ait birkaç genin yapay olarak olufltu-
rulmas›na olanak sa¤layaca¤›n› söylüyor.
Bunlar›n, örne¤in bir fareye nakledilmesiyle
de ifllevleri ve nas›l çal›flt›klar› anlafl›labile-
cek. 

New Scientist 4 Aral›k 2004

‹pekböce¤i Genomu

Çinli ve Amerikal› araflt›rmac›lardan
kurulu bir ekip, ipekböce¤ini de
(Bombyx mori ) gen dizilim haritas›
ç›kar›lan organizmalar aras›na katt›.
‹pekböce¤i, uzun süre önce
meyvesine¤i ve sivrisine¤in atalar›ndan
ayr›lm›flt›.  Bu iki (dipteran) böce¤in
genom dizilimleri daha önce
belirlenmifl oldu¤undan, “lepidopteran”

ipekböce¤inin gen haritas›n›n, böcek
genlerinden birço¤unun evrim ve
ifllevlerine ›fl›k tutmas› bekleniyor.
Bu arada gen dizilimi üzerinde
yap›lacak yeni çal›flmalar›n, genlerde
meydana gelen de¤iflimlerin, böcek
anatomilerinde yol açt›¤› dramatik
de¤iflimleri de ayd›nlataca¤›
umuluyor. 

Science, 10 Aral›k 2004
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Fillerle sorekslerin
ortak atalar›

aran›yor.
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Cep
Projektörleri
Cep telefonunuzun bir
dizüstü bilgisayar›nki
boyutlar›nda bir ekran›
olmas›n›, ancak yine
de cebinize rahatl›kla
s›¤mas›n› istemez misi-
niz? Bu iste¤inizi yeri-
ne getirmeye çal›flan
firmalardan Lumileds
Lighting firmas› bir
minyatür video projek-
törünün prototipini ge-
lifltirmifl bile. Bir cep fo-
to¤raf makinesi büyük-
lü¤ündeki ayg›t, ledler
arac›l›¤›yla bir dizüstü
bilgisayar ekran› büyük-
lü¤ü ve parlakl›¤›nda bir
görüntüyü, herhangi beyaz
bir yüzeye yans›t›yor. Mitsubishi firmas›ysa,

bir kredi kart›n›n boyu ve
eninde bir projektör üzerin-
de çal›fl›yor. fiirketler, piya-
saya ç›karacaklar› ilk
ürünlerin harici kulla-
n›ml› aksesuvar ürünleri
olacaklar›n› ve yaklafl›k
300-900 dolar fiyat eti-
ketleri tafl›yacaklar›n›
aç›kl›yorlar. Ancak as›l
hedef, projektörleri
cep telefonlar› ve
avuç içi bilgisayarla-
r›n içine yerlefltir-
mek. Bu ürünlere
yo¤unlaflm›fl flirket-
lerin Pazar sorunu
olmayaca¤› aç›k. Fo-
to¤raf çekebilen cep
telefonlar›n›n say›s›-

n›n 2007 y›l›nda 800
milyona ulaflmas› bek-

leniyor. Ve herhalde
herkes, çekti¤i

görüntüyü efle dosta bü-
yük boyutlarla izlettirmek iste-

yecektir. 

Technology Review, Ekim 2004

New York Eyalet Üniversitesi’nden araflt›r-
mac›lar, elin hareketlerini, kat› yap›lar›n  üç
boyutlu bilgisayar görüntülerine dönüfltü-
ren bir eldiven gelifltirdiler. Üniversitenin
sanal gerçeklik laboratuvar›nda gelifltirilen
eldiven yard›m›yla araflt›rmac›lar, elin hare-
ketleriyle bir otomobil kaputunun prototipi-
ni ekranda oluflturmufllar. Araflt›rmac›lara
göre, örne¤in bir döner tabla ya da bir spa-
tula gibi elle kullan›lan herhangi bir alet, el-
diven sayesinde bir mühendislik arac› haline
getirilebiliyor. 
Popular Mechanics, Kas›m 2004

Deniz salyangozlar›n›n sevdi¤i yiyeceklerin
bafl›nda midye ve istiridye gibi görece hare-
ketsiz kabuklular  geliyor. Vakti oldu¤unda
da yeme¤ini tad›n› ç›kararak, a¤›r a¤›r ye-
mek istiyor. Bunun için tabii, midyenin sert
kabu¤unu delmesi gerekli. Bu iflse bir hafta
kadar sürebiliyor. Böyle olunca da yeme¤in
baflka salyangozlarca ele geçirilmesi ya da
salyangozun kendisinin bal›klara, yengeçlere
ya da baflka avc›lara yem olmas› riski var. 
California Üniversitesi’nden (Davis) Prof.
Geerat Vermeij baflkanl›¤›nda bir ekip, Mek-

sika Körfezi’ndeki salyangozlar›n beslenme
biçimlerini gözlemifller. Salyangozlar, çevre-
de rakip ya da avc› yoksa, avlar›n›n kabukla-
r›n› ortadan a¤›r a¤›r delmeyi  tercih ediyor-
lar. Ama rekabet ya da tehlike bask›s› alt›n-
dalarsa, avlar›n› görece daha yumuflak olan
kapak kenarlar›ndan deliyorlar. Buysa mid-
yenin, kanatlar›n› aç›p kapayarak salyango-
zun hortumunu koparmas› tehlikesini gün-
deme getiriyor. 
Araflt›rmac›lar, gözlem bulgular›n›, 1,7 mil-
yon y›l önce Pliosen-Pleistosen jeolojik za-

manlar s›n›r›ndaki bir kütlesel yokoluflun ön-
cesi ve sonras›ndaki midye kabuklar›ndaki
delme izleriyle karfl›laflt›rm›fllar. Kitlesel yo-
kolufl, salyangozlar aç›s›ndan beslenme orta-
m›n› rekabetçi bir ortamdan, çok daha az ra-
kibin bulundu¤u rahat bir ortama çeviriyor.
Araflt›rmac›lar, salyangozlar›n yok olufltan
önce her iki delme biçimini de kullan›rken,
yok olufltan sonra yaln›zca ortadan delme
yöntemini kulland›klar›n› belirlemifller. 

Science, 24 Aral›k 2004

Paleontoloji

Elektronik

Midyedeki Delikle Yok Olufllar Tarihi

Bilgisayar
Eldiveni
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…Bakmas› biraz zor! Nedeni, ABD Ulusal Stan-
dartlar ve Teknoloji Enstitüsü (NIST) araflt›r-
mac›lar›nca gelifltirilen atom saatinin, bir kur-
flunkalemin ucuna oturabilecek küçüklükte ol-
mas›. Minyatür saat, kendisinden çok daha
cüsseli olan “a¤abeyleri” gibi buharlaflan sez-
yum atomlar›n›n çok küçük titreflimlerini izle-
yerek zaman› ölçüyor. Fark›ysa, öncüllerinin
yüzde biri boyutlar›nda olmas›. Tabii küçükle-
rin büyüklerin yapt›¤› her fleyi yapabilmelerini

beklememek gerek. Son y›llarda gelifltirilen ba-
z› atom saatlerinin “dakikli¤i” milyonlarca y›l-
da atlanabilecek bir saniye ile ölçülüyor. An-
cak, NIST’in yeni saatinin performans› da, bo-
yundan beklenenin çok ötesinde: 300 y›lda yal-
n›zca bir saniye flaflabilece¤i hesaplan›yor. Ay-
r›ca, büyüklerine göre önemli üstünlükleri de
var: Onlar gibi mutlak s›f›ra yak›n s›cakl›klar
ya da büyük miktarda enerjiye gereksinim duy-
muyor, oda s›cakl›¤›nda çal›fl›yor ve bir gün
boyunca yaln›zca bir kalem pil tüketiyor.
Önemli bir baflka üstünlü¤ü de kitle üretimine
uygun olmas›. Bir atom saatinin bu kadar kü-
çültülebilmesine olanak sa¤layan, öteki baz›
mikroüretim tekniklerinin yan›s›ra, sezyum
atomlar›n› küçük cam kovuklar içinde hapset-
mek için gelifltirilen yeni bir yöntem. 
Projeyi yöneten John Kitching’e göre mini
atom saatleri askeri haberleflme  araçlar›, daha
güvenilir cep telefonlar› ya da otomobil seyrü-
sefer sistemlerinde yayg›n kullan›m alan› bula-
bilecek. 

Discover, Aral›k 2004  

Hava Enerjisi

Amerikal› bir araflt›rmac›, patentini ald›¤› basit
bir düzenekle havadan para kazanmay› planl›-
yor. Tabii ki karfl›l›¤›nda bir fley vermek ge-
rek.  Atmospheric Cold Megawatts (Atmosfer-
den So¤uk Megawattlar) flirketinin kurucusu
ve sahibi Anthony Mamo’nun bu kolay ka-
zanç karfl›s›nda insanl›¤a vermeye haz›r oldu-
¤u da, ucuz ve bol enerji. 
Mamo’ya ilham veren, yüksek yerlerde araç
kullan›rken kulaklar›n›z›n t›kanmas›na yol
açan atmosferik bas›nç fark›.
Hava koflullar›na ba¤l› olarak hava bas›nc›
gün içinde de¤iflim gösterebiliyor ve uzun dö-
nemlerde bu de¤iflimin zaman› ve genli¤i ön-
ceden kestirilebiliyor. Mamo’ya göre yeniden
kullan›labilir enerji de, iki ucundaki atmosfer

bas›nc›n›n farkl› oldu¤u uzun bir boruyla sa¤-
lan›yor. Boru, havaya sesten h›zl› bir sürat ka-
zand›rmak üzere tasarlanm›fl. 
Bir borunun çap› küçüldükçe, içinden geçen
havan›n h›z›n›n da artmas› gerekiyor. Ma-
mo’nun planlad›¤› düzenekte hava, a¤z› 5
metre çap›nda, 800 metre uzunlu¤unda bir
“huni”den, 1-2 metre çapl› bir boruya aktar›-
l›rken h›z› ses h›z›n› aflacak  ve s›radan bir
türbin jeneratörünün kanatlar›n› çevirerek
elektrik üretecek. Havadan para kazanmay›
kafas›na koymufl giriflimciye göre  üretilecek
gücün miktar›, boru hatlar›n›n uçlar›n›n nere-
de olaca¤›na ba¤l›. Patent baflvurusu için ver-
di¤i çizimler, ABD’nin kuzey Pasifik k›y›lar›n-
dan, Nevada çölüne kadar uzanan ve kara ya
da demiryollar› boyunca uzanan boru hatlar›-
n› içeriyor. Mamo, iflin güzel taraf›n›n, proje-
nin hiçbir yeni donan›m ya da teknoloji gerek-
tirmeyip, basit ve denenmifl bir teknolojiye da-
yanmas› oldu¤unu söylüyor. Giriflimci, havayla
üretilecek gücün maliyetinin kilowatt-saat ba-
fl›na 1 cent’den az olaca¤›n› hesapl›yor. Rüz-
gar türbinlerinden sa¤lanan ayn› miktardaki
elektri¤in maliyeti 4-6 cent, nükleer santraller-
den sa¤lanan›nki ise 11-14 cent. 

Popular Mechanics, Eylül 2004

Büyük Göz Aklar›
Korku Yans›t›yor

Korkmufl bir yüz ifadesinde izledi¤imiz büyü-
müfl gözler, daha ne gördü¤ümüzü anlamadan
beynimizde otomatik bir tepki do¤uruyor. Wis-
consin Üniversitesi’nden (ABD) Paul Whalen
yönetiminde çeflitli üniversitelerden psikologla-
r›n kat›ld›¤› bir araflt›rma grubunca gerçeklefl-

tirilen ilginç bir deneyin ortaya koydu¤u so-
nuç bu. Amigdala (bademsi çekirdek)  diye ad-
land›r›lan beyin bölgesi, korkunun ifadesi ve
korkuyla iliflkili ö¤renme süreciyle ilgili, evrim-
sel bak›mdan eski bir yap›. Gözün “sklera” di-
ye adland›r›lan beyaz tabakas›ndan görece ge-
nifl alanlar›n sergilendi¤i korku ve flaflk›nl›k
ifadelerine tepki gösteriyor. 
Yüzün göz bölgesi, duygular›n ifadesi için ge-
rekli bilgiyi içeren temel alan. Dolay›s›yla Paul

Whalen ve ekip arkadafllar›, yaln›zca göz akla-
r›n›n bir beyin tepkisini tetikleyip tetiklemedi-
¤ini gözlemek için, bir dizi yüz resmi gösteri-
len gönüllülerin beyinlerinin, ifllevsel manyetik
rezonans görüntülerini çekmifller.  Ama her
resimden önce, korkulu bir yüzü  sembolize
eden aç›lm›fl gözlerle, mutlulu¤u gösteren kü-
çülmüfl gözler, deneklerin farkedemeyece¤i ka-
dar k›sa sürelerle ekrana yans›t›lm›fl. Denekler
bu resimlerin fark›nda olmasalar da beyinlerin-
deki amigdalan›n büyümüfl gözlere tepki gös-
terdi¤i gözlenmifl. 
Araflt›rmac›lar, sonuçlardan emin olmak için
bir seans daha yap›p ayn› gizli görüntülerin
bir de negatiflerini normal resim aralar›nda ay-
n› k›sa sürelerle göstermifller. Yani korkuyla
aç›lm›fl gözler, bu kez daha genifl siyah alanlar
olarak betimleniyor. Sonuçta görülmüfl ki, be-
yin hücreleri gözlerin büyüklüklerinden çok,
göz aklar›n›n geniflli¤ine tepki gösteriyor. 
Science, 17 Aral›k 2004

Teknoloji

Saat Do¤ru, Ama…



Keller dikkat! Etkisiz “mucize çareler” için
servet harcamay›n. Çözüm, üzerinizde olabi-
lir. Daha do¤rusu derinizin içinde. Rockefel-
ler Üniversitesi’nden (ABD) Elaine Fuchs’un
yönetimindeki bir biyokimyac›lar ekibi, gü-
nün birinde kellerin bafl›nda saç ç›kmas›n›
sa¤layabilecek kök hücreleri yal›tmay› baflar-
d›lar. Çal›flman›n ayn› zamanda, nakil için
gereksinime göre “biçilmifl” deri yamalar
üretilmesini ve bedenin kendisini yenileme
sürecinin daha iyi anlafl›lmas›n› sa¤layaca¤›

düflünülüyor. fiimdiye kadar deri kök hücre-
lerinin nerede bulunabilece¤i ve kaç türden
olufltuklar› bilinmiyordu.  
Bir yaralanman›n ard›ndan derinin yeniden
geliflme yetene¤i, araflt›rmac›lar› deride kök
hücreler bulunabilece¤i düflüncesine götür-
müfl. Kök hücreler, olgunlaflmam›fl durumda
bekleyen ve h›zla çeflitli uzmanlaflm›fl hücre-
lere (Ör: beyin, kalp, kemik, kan vb.) dönü-
flebilen hücreler. Kök hücrelerin de¤iflme
potansiyeli en yüksek olanlar›, embriyonik

kök hücreler denen ve yumurtan›n döllen-
mesinden k›sa süre sonra oluflan hücreler.
Bir de bedenin çeflitli dokular›n›n kendi kök
hücreleri var ki, gereksinim durumunda
bunlar›n de¤iflme potansiyelleri o dokunun
çeflitli hücreleriyle s›n›rl›. 
Fuchs ve arkadafllar› floresan iflaretçiler kul-
lanarak fare derisinde iki ayr› kök hücresi
populasyonu belirlemifller. Daha sonra bu
hücreleri ç›kartarak, gen eksiltimi yoluyla
tüysüz olarak üretilmifl farelere nakletmifller.
Her iki tür kök hücre de, s›k tüylü bölgeler
ve derinin öteki bileflenleri olan ter ve ya¤
bezleri oluflmas›na yol açm›fl. 
Fuchs ve arkadafllar› bu hücrelerin karfl›l›k-
lar›n› insanlarda yal›tmaya çal›fl›yorlar. An-
cak kelli¤i etkili bir biçimde tedavi edebil-
mek için hücrelerin birbirlerine ne zaman
büyümeleri gerekti¤ini söylerken yararlan-
d›klar› tüm kimyasal süreçlerin anlafl›lmas›
gerekiyor ki, Fuchs bunun zaman alaca¤›n›
söylüyor. 

Discover, Aral›k 2004
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Saçlar Neden A¤ar›yor? 

Yafllanman›n gizlenemez göstergesi olan saç
a¤armas›n›n nedeni sonunda bulundu.
Boston’daki (ABD) Dana-Farber Kanser
Enstitüsü ve Çocuk Hastanesi’nden
araflt›rmac›lara göre beyazlaflmaya yol açan,
saç köklerinde bulunan ve sürekli olarak
melanositlere (saçlara renklerini veren
pigment hücreleri) dönüflen
uzmanlaflmam›fl saç kök hücre stokunun
azalmas›. Beyazlaflma sürecinde kök
hücreler bir yandan say›ca azal›rken, bir
yandan da daha fazla hata yapmaya
bafll›yorlar. Bu hata sonucu
pigment hücresine dönüflüyorlar,
ama saç kökünün yanl›fl bir yerinde
topland›klar›ndan art›k saça renk
sa¤layam›yorlar. 
Araflt›rmac›lar, farelerle
yürüttükleri deneyleri insan kafa
derisinden al›nan örneklerle
yinelemifller ve ayn› sonucu
alm›fllar. 
Hücrelerin yaflam süreleri

genellikle Bc12 denen bir “ölümsüzlük”
genince etkilendi¤inden, araflt›rmac›lar
genetik müdahaleyle bu geni olmadan
yetifltirilen fareleri incelemifller. Hayvanlar
do¤duktan k›sa süre sonra melanosit kök
hücrelerini kaybetmeye bafllam›fllar ve
tüyleri h›zla a¤arm›fl. Araflt›rmac›lara göre
saçlar› erken beyazlaflan insanlar, Bc12
geninin etkinli¤ini bask›layan mutasyonlar
tafl›yor olabilirler.
Boston ekibi, Bc12 geninin etkinli¤ini
ayarlayan MITF adl› geni ç›kar›lm›fl farelerle
deneyi yinelediklerinde, tüylerin yine
beyazlaflt›¤›n›, ancak a¤arma sürecinin daha

yavafl iflledi¤ini gözlemifller. Ekip, MITF
etkinli¤inin kayb›n›n, kök hücre azalmas›yla
birlikte ortaya ç›kan yanl›fl farkl›laflma
sürecinde rol oynad›¤› düflüncesinde.
Araflt›rmac›lara göre, MITF, saç kökündeki
melanosit kök hücre stokunun yeterli
düzeyde tutulmas›nda önemli bir rol
oynuyor ve saçlar›n beyazlaflmas› da bu
düzeyin yetersizli¤inden kaynaklan›yor.
Önemli bir bilinmezi ayd›nlatmas›na karfl›n
araflt›rman›n hedefi, saç boyalar›na genetik
bir alternatif sunarak a¤armay› önlemek
de¤il. Araflt›rmac›lar›n kovalad›klar› temel
hedef, melanosit etkinli¤inin kontrolüyle,

ölümcül olabilen bir deri kanseri
türü olan kötü huylu
melanomaya çare bulabilmek.
Yaln›zca ABD’de geçti¤imiz y›l
55.000 kifliyi etkiledi¤i ve
9.000’inin ölümüne neden
oldu¤u hesaplanan bu hastal›¤›n
nedeni, melanositlerin
kontrolden ç›km›fl biçimde
üremeleri. 

Science, 24 Aral›k 2004s

T›p

Kelli¤e “Kökten” Çözüm mü?



‹ngiliz T›p Dergisi’nin ‹nternet sayfas›nda
yay›mlanan bir araflt›rmaya göre, kuzey
yar›mkürede may›s ay› içinde do¤anlar›n,
mültipl skleroz  (MS) denen ve kaslar›
ifllevsiz hale getiren bir hastal›¤a
yakalanma riskleri daha yüksek. Buna

karfl›l›k en az MS riskini, Kas›m ay›nda
do¤anlar tafl›yor. 
Oxford Üniversitesi Klinik Nöroloji
Bölümü’nden Prof. George Ebers
baflkanl›¤›nda yürütülen araflt›rmada ‹ngiliz,
Kanadal›, ‹sveçli ve Danimarkal› 42.000 MS
hastas›n›n do¤um tarihleri yan›s›ra
demografik geçmiflleri, aile iliflkileri ve
sa¤l›k kay›tlar› incelenmifl ve rastgele
seçilen gönüllüler ya da hastalar›n sa¤lam
yak›nlar›na ait verilerle karfl›laflt›r›lm›fl.  
Sonuçta, may›s içinde do¤anlar›n MS’ye
yakalanma risklerinin, kas›mda do¤anlara
göre %13 fazla oldu¤u, buna karfl›l›k
kas›mda do¤anlar›n MS olma risklerinin,
may›s do¤umlulara göre %19 az oldu¤u
görülmüfl. Do¤um tarihinin etkisi, MS
hastal›¤›n›n s›kça görüldü¤ü ‹skoçya’da en
belirgin biçimde ortaya ç›km›fl.

Makalenin yazarlar›, araflt›rman›n  kuzey
ülkelerinde MS ile do¤um tarihi aras›ndaki
bir iliflkiyi ortaya koydu¤unu, ancak bu
iliflkinin nedeninin henüz bilinmedi¤ini
belirtiyorlar. Daha önceki baz› araflt›rmalar,
hamilelik s›ras›nda annenin afl›r› günefl
almas› ya da D vitamini düzeylerindeki
mevsimsel de¤iflikliklerin, bebe¤in beyin
geliflimi üzerinde etkisi olabilece¤ini
göstermiflti. 
Araflt›rmac›lara göre, bulgular, do¤umdan
hemen önce ve sonra karfl›lafl›lan çevresel
faktörlerin, sinir ya da ba¤›fl›kl›k sisteminin
geliflimini etkileyebilece¤i ve dolay›s›yla
yetiflkin yaflamda bu hastal›¤a tutulma
riskini belirleyebilece¤i yolundaki görüflleri
destekler nitelikte. 

Eurekalert, 6 Aral›k 2004

Kalbinizin Durumu
Parmak Uçlar›n›zda

ABD’deki ünlü Mayo Clinic t›p merkezinde
yürütülen bir çal›flma, kalbin sa¤l›k
durumunun, parmak uçlar›nda yap›lacak
basit bir testle ortaya ç›kar›labilece¤ini
gösterdi. 
Çal›flmay› yöneten Amir Lerman’a göre
ateroskleroz adl› kalp hastal›¤›, yaln›zca
kalpten ç›kan ana atardamarlar› de¤il,
vücuttaki hemen hemen tüm damarlar›
etkiliyor. Lerman ve ekibi, parmak ucu
testinin anormal sonuçlar verdi¤i kimselerin
kalplerinde de sorun olaca¤› varsay›m›ndan

hareket etmifl ve gerçekten  dikkat çekici bir
iliflkinin varl›¤›n› belirlemifl. 
Parmak ucu testinde gözlenen, kan

damarlar›n›n içinde bulunan ve endotel
denen bir hücre katman›.  Endotel, hücre
çeperlerini zarardan korudu¤u gibi,
damarlar›n geniflleyip daralarak kan
ak›m›n›n ve tansiyonun düzenlenmesinde de
rol oynuyor. 
Testte, parmak uçlar›ndaki damarlarda
endotel katman›n›n görev yap›p yapmad›¤›
belirleniyor. Endotelin görev yapamamas›
kan damarlar›ndaki ifllev bozuklu¤unun ilk
iflareti oldu¤undan, araflt›rmalar bu basit
testin  ateroskleroz ve kalp hastal›¤›
bafllang›c› için bir erken uyar› mekanizmas›
oluflturaca¤›n› söylüyorlar. 

Mayo Bas›n Aç›klamas›, 6 Aral›k 2004
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Lösemiye Karfl› Umut
Veren Bir Peptit Afl›s›
Teksas Üniversitesi Anderson Kanser
Merkezi’nde araflt›rmac›lar, miyeloid lösemi
(bir tür kan kanseri) hücrelerinde afl›r›
miktarda üretilen bir peptitten (protein
parças›) elde ettikleri bir afl›n›n, baz›
hastalarda tam bir moleküler gerileme
(iyileflme) sa¤lad›¤›n› aç›klad›lar. 
Merkez’in Kan ve Kemik ‹li¤i Nakli
Bölümü’nden doçent  Jeffrey Molldrem’in
Amerikan Hematoloji Derne¤i’nin y›ll›k
toplant›s›nda yapt›¤› sunuma göre afl›, 33
hastan›n 20’sinde (%60) bir ba¤›fl›kl›k
tepkisi uyarm›fl. Hastalardan 14’ü afl›
uygulamas›ndan sonra ortalama 4 y›l
yaflam›fllar. Hastalardan dördündeyse tam
bir moleküler gerileme görülmüfl; yani
hastal›¤›n tüm belirtileri ortadan kalkm›fl.
Molldrem, normal olarak ömürleri birkaç

ay› geçemeyecek hastalar üzerinde yap›lan
deneyde elde edilen sonuçlar›n oldukça
cesaret verici oldu¤unu söylüyor. 
Deneye kat›lanlar›n ço¤u, Akut
Miyelogenoz Lösemi (AML) ya da  Kronik
Miyelogenoz Lösemi (CML) hastalar›. Bu
hastal›klar›n özelli¤i, kemik ili¤inde
olgunlaflmam›fl hücrelerin tehlikeli
oranlarda birikmesi.  Bir k›s›m denekse
kanser öncesi bir kemik ili¤i düzensizli¤i

anlam›na gelen yüksek riskli
Miyelodisplastik Sendrom (MDS) hastas›. 
Afl›, lösemi hücrelerinin içinde bulunan bir
proteinin küçük bir bölümü olan PR1
peptidinden yap›lm›fl. Afl›, PR1’i tan›yan
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin lösemili kemik
ili¤ine ak›n etmesini sa¤l›yor.  PR1 peptidi,
normal kemik ili¤i hücrelerinde de
bulunuyor. Ancak bu peptit lösemi
hücrelerinde afl›r› miktarlarda
üretildi¤inden, ba¤›fl›kl›k sistemindeki
“katil” T hücreleri, normal hücrelere
dokunmay›p kanserli hücrelere
sald›r›yorlar.  Afl›, t›pk› çeflitli hastal›klara
karfl› gelifltirilen öteki afl›lar gibi bir
“ba¤›fl›kl›k sistemi belle¤i” oluflturuyor.
Hastalara afl›n›n üç kez uygulanmas›na
karfl›n, dört y›l sonra bile hastalarda bir
ba¤›fl›kl›k tepkisi ölçülmüfl. 

M.D. Anderson Kanser Merkezi Bas›n Aç›klamas›, 6 Aral›k 2004

Do¤um Tarihi ile
MS ‹liflkisi 

Beslenemeyen
bölge



Vereme Karfl› 
Etkili Yeni ‹laç

Belçikal› araflt›rmac›lar, günümüzde
kullan›lan ilaçlara genellikle
ba¤›fl›kl›k gelifltirmifl
tüberküloz (verem)
bakterilerine karfl› çok etkili
olan ve tedavi süresini yar›ya
indiren yeni bir ilaç
gelifltirdiler. Fareler üzerinde
baflar›yla denenen ilac›n insan
denekler üzerindeki birinci evre
deneylerinin baflar›l› sonuçlar
verdi¤i aç›kland›.  
Verem, dünyada öldürücü bulafl›c›
hastal›klar aras›nda AIDS’ten sonra ikinci
s›ray› al›yor ve her y›l 2 milyon insan›
öldürüyor. Ayr›ca AIDS hastal›¤›na yol açan
HIV virüsüyle verem bakterisi birbirlerini
güçlendiriyorlar. Dünyada en az 11 milyon
insan›n her iki hastal›k etkenini de tafl›d›¤›
bildiriliyor.
Son 40 y›ld›r vereme karfl› yeni bir ilaç
gelifltirilememifl oldu¤undan, bakteri
kendisine karfl› “kokteyl” halinde kullan›lan
antibiyotiklerin ço¤una karfl› direnç
gelifltirmifl durumda. 
Belçika’daki Johnson & Johnson Farmasötik
Araflt›rma ve Gelifltirme Kurumu’ndan Koen
Andries yönetimindeki ilaç, k›sa süre önce
Johnson & Johnson taraf›ndan patenti
al›nan diarilkinolinler ya da k›sca DARQ’lar
diye bilinen gruba ait bir antibiyotik. 
R207910 diye tan›mlanan ilac›n özelli¤i,
bakteriye enerji sa¤layan ATP molekülünün
üretimini bask›l›yor olmas›. fiimdiye kadar
gelifltirilmifl olan dört s›n›f antibiyotikse,

bakterilerce hücre zar› sentezini,
protein sentezini, folat
biosentezini ya da nükleik asit
kopyalanmas›n› bask›layarak

ifllev görmekteydi.
Araflt›rmac›lara göre, tüberküloz
bakterisinin ba¤›fl›kl›k kazand›¤› ilaçlardan
biri yerine kokteyle kat›lan ilaç ci¤erlerdeki
bakteri miktar›n›, eski ilaç setinin indirdi¤i
düzeye yar› sürede (farelerde bir ay)
indiriyor. ‹nsanlar için de kullan›m›n›n
onaylanmas› halinde ilac›n bu tedavi
k›saltma özelli¤i, veremle savafl için çok
önemli. Nedeni, veremin görünür belirtileri
ortadan kalksa bile ilaç tedavisinin uzun
süre devam ettirilme zorunlulu¤u. Oysa
hastalar›n ço¤u, belirtiler ortadan kalkt›ktan
sonra ilaçlar› daha aylar boyu alma gere¤ini
yerine getirmiyor. Dolay›s›yla bu ilaçlar›n
sonuna kadar doktor nezaretinde
(hastanede) verilmesi gerekiyorsa da, ço¤u
ülke bunun sa¤l›k sistemine getirdi¤i ek
maliyeti kald›rabilecek durumda de¤il.
Sonuçta, yeni ilaç sayesinde k›salan tedavi
süresi, etkili bir verem savafl›n› sonunda
olanakl› k›l›yor. 
Eurekalert, 6 Aral›k 2004s

Az Uyku, Çok Kilo? 
Son y›llarda tüm dünyada artan fliflmanl›¤›n
(obezite), uykuda geçirdi¤imiz daha az
süreyle bir ilgisi olabilir. ‹ngiltere’nin Bristol
Üniversitesi’nden Dr. Shahrad Taheri ve
ABD’den baz› meslektafllar› 1000 denek
üzerinde yapt›klar› araflt›rmada, ifltah
üzerinde etkili olan iki önemli hormonun
rolünü incelediler. Bunlardan grelin açl›k
hissini güçlendirirken, leptin ifltah› azalt›yor. 

Araflt›rman›n bulgular›na göre günde 5 saat
uyumay› adet edinmifl insanlardaki grelin
oran›, 8 saat uyuyanlardakine göre %15
daha fazla oluyor.  Ayn› insanlarda leptin
oran›ysa %15 daha eksik ç›k›yor. Bu
hormonal de¤ifliklikler açl›k duygusunu
art›rarak insanlar› buzdolab›n› kar›flt›rmaya
gönderiyor. Yiyece¤in bol oldu¤u
toplumlarda da bu e¤ilim afl›r› fliflmanl›¤a
yol aç›yor. Araflt›rmac›lar›n vurgulad›¤› bir
baflka nokta da, son 50 y›l içinde geceleri
uykuya ay›rd›¤›m›z zaman›n, ifl, okul, aile
iliflkileri, televizyon, bilgisayar oyunlar› ve
‹nternet gibi etkenler nedeniyle 2 saat
azalm›fl olmas›. Araflt›rman›n sonuçlar›, bu
uyku eksikli¤inin dünyaya h›zla yay›lan
fliflmanl›k hastal›¤›n›n nedeni olabilece¤ini
gösteriyor. 

Bristol Üniversitesi Bas›n Bildirisi, 6 Aral›k 2004
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Polimerle Omurilik 
Tedavisi
Purdue Üniversitesi’nden Richard Borgens
ve ekibi, omurilik hasar›n› takip eden üç
gün içinde köpeklere fl›r›nga edilen bir poli-
merin, iyileflme olas›l›¤›n› bir hayli art›rd›¤›-
n› iddia ediyorlar.
Polietilen glikol (PEG) ad› verilen polimer,
omurilik hasar› nedeniyle felç geçirerek ve-
teriner klini¤ine getirilen 19 köpe¤e veril-
mifl. Köpekler, bunun yan›s›ra omurilikteki
bas›nc›n azalt›lmas› ve kemik parçalar›n›n
al›nmas› amac›yla ameliyata al›nm›fl ve yan-
g› azalt›lmas›na yönelik ilaç tedavisine de
tabi tutulmufllar. 
Alt› hafta sonra köpeklerden 13’ünün (%
68) yürüyebildi¤i görülmüfl. Bu oran, daha
önce ayn› kliniklere benzeri sorunlarla geti-
rilen köpekler için % 24. Borgens ve ekibi-
nin uygulad›¤› bu yöntem, pek al›fl›lm›fl tür-
den de¤il. Omurilik hasarlar› üzerinde çal›-
flan araflt›rmac›lar›n ço¤unun peflinde oldu-
¤u iki hedef var: Ya hasar görmüfl sinir hüc-
relerinin yeniden büyümelerini, ya da onla-

r›n yerine yenilerinin geliflmesini sa¤lamak.
Borgens’in ç›k›fl noktas›ysa farkl›. T›p ve
kozmetik alan›nda zaten yayg›n flekilde kul-
lan›lan PEG polimerinin, hücre zarlar›n› bir-
lefltirmek ya da hasarl› hücre zar›ndaki de-
likleri yamamak yoluyla, hasarl› hücre ona-
r›m›na yard›m etti¤i görüflünde. Polimerin
yapt›¤›, sonuçta zar› t›palamak.
Çal›flmaya konu olan köpeklerin sinirleri
kopmam›fl, yaln›zca ezilmifl. Ancak Bor-
gens’in ekibi, PEG polimerinin sinir kopma-
s› durumunda bile, k›smen de olsa tamirat
yapabildi¤ini daha önce göstermiflti. Ekip,
flu s›ralarda insanlar üzerinde yap›lacak ilk
denemelerin haz›rl›¤› içinde.
Baflka araflt›rmac›lar da çal›flman›n oldukça
umut verici oldu¤unu ve PEG araflt›rmalar›-
n›n daha da ileriye götürülmesi gere¤ine de-
¤inirken, insanlarda görülen omurilik zede-
lenmelerinin ço¤unun, sözkonusu çal›flmada
ele al›nan köpeklerinkine oranla çok daha
ciddi olabilece¤i uyar›s›nda da bulunuyorlar. 

Nature
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Biyonik Çene 

Almanya’n›n Kiel Üniversitesi’nde cerrahlar,
bir hastan›n kanser nedeniyle yok olan çe-
nesinin yerine, metal bir iskelet üzerinde ye-
tifltirdikleri kök hücrelerle yeni bir çene
yapt›lar.  Patrick Warnke yönetimindeki cer-
rah ekibi, hastan›n bilgisayar yard›m›yla
oluflturduklar› çene yap›s›n› model alarak
önce bir titanyum kal›p oluflturdular ve bu

kal›p üze-
rine has-
tan›n ke-
miklerin-
den ald›k-
lar› kök
hücreleri
afl›laya-
rak, sa¤
kürek ke-

mi¤inin alt›ndaki latissimus dorsi kas› için-
de geliflmeye b›rakt›lar. Yedi hafta sonra ka-
l›b› ç›karan cerrahlar, bunu hastan›n çene-
sinde geri kalan kemiklere tutturdular.
Ameliyattan dört hafta sonra, son 9 y›l›n›
ancak s›v› g›dalar yiyerek geçiren hasta ilk
kat› yiyece¤ini, hasret kald›¤› sosisi yedi. 

Discover, Aral›k 2004sss

Cornell Üniversitesi araflt›rmac›lar› insanlar
düflünürken beyinlerinin hangi yak›t› kullan-
d›¤› bilmecesini çözdüler. Beynin etkileflti¤in-
de glukozu tümüyle yakarak suya m›, yoksa
k›smen yakarak laktata m› çevirdi¤i, uzun sü-
redir tart›fl›lmaktayd›. Dr. Karl Kasischke ve
ekibi, özel bir görüntüleme tekni¤iyle, nöron-
lar›n duragan haldeyken bile glukoz yakt›kla-
r›n› ve nöronlardan bir sinyal geçmeye baflla-
d›¤›nda, nöronlar glukoz yakmay› sürdürür-
ken, astrosit isimli yard›mc› hücrelerin devre-
ye girerek, glukozdan dönüfltürdükleri laktat-
la destek sa¤lad›klar›n› belirlemifl. 

Popular Mechanics, Kas›m 2004

Mitokondriye ‹laç Nakli
Hücrelerin enerji santralleri olarak tan›mla-
nan mitokondrilerde baflgösteren bozukluk-
lar, kanserden tutun, Parkinson’a kadar ge-
nifl bir yelpazede hastal›¤a yol açabiliyor.
Northeastern Üniversitesi’nden (ABD) Volk-
mar Weissig, ilk kez hücre içine girerek ge-
rekli ilac› do¤rudan mitokondriye ulaflt›ra-
cak basit bir sistem gelifltirdi¤ini aç›klad›.
Yap›lan, ilaçlar› s›radan bir antibakteriyel bi-
leflimle kaplamak. Pozitif elektrik yüklü bi-

leflim, hücre içindeki en eksi yüklü yap›
olan mitokondrilerce çekiliyor. Farelerle ya-
p›lan deneylerde Taxol adl› ilac›n k›l›flanm›fl
türü uygulanan tümörlerin, k›l›fs›z ilaç gön-
derilen hücrelerin yar›s› kadar geliflti¤i gö-
rülmüfl. Ayr›ca yöntemin, Parkinson ve Alz-
heimer gibi mitokondriyel DNA’da meydana
gelen mutasyonlara karfl› bir gen tedavisi
kapsam›nda mitokondrilere DNA gönderi-
minde de kullan›labilece¤i belirtiliyor. 

Technology Review, Ekim 2004

Finlandiya, ‹talya ve Hollanda’da 10 y›l
süreyle yürütülen bir çal›flma, yafl ilerledikçe
art›r›lan egzersiz süresinin yafll›lar›n zihinsel
yetilerini korumalar›na yard›mc› oldu¤unu
ortaya koymufl bulunuyor. Sonuçlar›
Neurology dergisinin 28 Aral›k 2004
say›s›nda yay›mlanan araflt›rmada, 1900 ile

1920 y›llar› aras›nda do¤mufl 295 kifli
düzenli aral›klarla gözlenmifl. Bu süre içinde
günlük egzersize ayr›lan zaman› bir saat ya
da daha fazla azaltm›fl olanlarda zihinsel
gerilemenin, düzenli egzersiz yapanlara
oranla 2,6 kat fazla oldu¤u belirlenmifl.
Günde 5 kilometreden daha az yürümekle

ölçülen “en düflük bedeni hareket”
grubundaki yafll›larda zihni gerilemeninse,
hareketlerini azaltmayan gruba göre 3,5 kat
oldu¤u gözlenmifl. Yürümek, bisiklete
binmek, bahçe ve tar›mla u¤raflmak, spor
yapmak, iflte çal›flmak ya da hobilerle
meflgul olmak türünden hareketleri yeterli
sürede yapanlardaysa zihinsel gerileme
görülmemifl. Araflt›rmac›lara göre egzersiz,
beyne kan ak›fl›n› art›rarak inme, bunama ve
zihinsel gerileme risklerini azalt›yor. Ayr›ca
hareketin, beynin bellekle ilgili ifllevleri
yöneten bölgesi olan hipokampusta yeni
nöron oluflumunu sa¤l›yor olabilece¤i de
düflünülüyor. 

Amerikan Nöroloji Akademisi Bülteni, 28 Aral›k, 2004

Johns Hopkins Üniversitesi’nden (ABD) arafl-
t›rmac›lar, biyopsiyle al›nan 15 miligramdan
daha küçük kütledeki kalp kök hücrelerini
ço¤altman›n h›zl› ve güvenli bir yöntemini ge-
lifltirerek, gelecekte kalp hastal›klar›n›n ameli-
yats›z tedavisi yolunda umut ›fl›¤› yakt›lar.
Embriyonik kök hücreleri denen ve döllenme-
den hemen sonra ortaya ç›k›p her tür hücre-
ye dönüflebilme yetene¤ine sahip hücrelerin
d›fl›nda, yetiflkin kök hücreleri denen bir tür
de, çeflitli dokularda stok halinde bulunuyor
ve gerek duyuldu¤unda yaln›zca o dokuyla il-
gili farkl› hücrelere dönüflebiliyor. 
Kardiyoloji profesörü Eduardo Marban yöne-
timindeki ekibin gelifltirdi¤i teknikle, kalp
kök hücreleri dört hafta içinde, elektrik ak›m-
lar›n› ileten ve kas hücreleri gibi kas›lma yeti-
sine sahip özelleflmifl kalp hücreleri olarak ye-
terli say›da ço¤alt›labiliyor.  Ekibin yöntemi,
daha ileri deneylerle de do¤ruland›¤› taktirde
kalp krizi geçiren hastalar›n, kalp nakillerine
gerek kalmaks›z›n kendi kök hücrelerinin
nakli yoluyla tedavisi için kap›y› aç›yor. Hasta-
n›n kendi dokusundan üretilen kök hücreler,
ayr›ca kalp nakillerinin önemli bir sorunu
olan ba¤›fl›kl›k tepkisi riskini de ortadan kal-
d›r›yor. 

Johns, Hopkins T›p Enstitüleri Bas›n Bülteni, 8 Aral›k 2004

Yafll›l›kta Hareket Zihni Koruyor

Kalp Kök Hücrelerini
Ço¤altarak Tedavi

Beyin Ne Yak›yor? 
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‹nsan Paratiroid Salg› Bezi 
Solungaçtan m› Dönüfltü?

Londra’daki King’s College araflt›rmac›lar›na göre
insan›n kan›ndaki kalsiyum seviyesini düzenleyen
paratiroid salg› bezi büyük olas›l›kla bal›klar›n so-
lungaçlar›ndan evrimleflti. Profesör Anthony Gra-
ham ve Dr. Masataka Okabe, Proceedings of the
National Academy of Sciences dergisinin Aral›k sa-
y›s›nda yer alan makalelerinde eski jeolojik dönem-
lerde bal›klar›n kalsiyum düzeylerini ayarlayan so-
lungaçlar›n, karada yaflayan dört ayakl› türlerin (tet-
rapodlar) ortaya ç›kmas›yla vücut için çekildi.

Adele kas›lmas›, kan p›ht›laflmas›, sinir hücreleri
aras›ndaki haberleflme gibi birçok fizyolojik süreç,
vücutta belirli düzeylerde kalsiyum bulunmas›n› ge-
rektiriyor. ‹nsanlarda kalsiyum düzeyleri, kandaki
kalsiyum deriflimi azald›¤›nda paratiroid hormonu
salg›layan paratiroid bezi taraf›ndan kontrol edili-
yor. Bu hormon da önce kemiklerden daha fazla
kalsiyum salg›lanmas›n› ve daha sonra bu kalsiyu-
mun böbreklerde emiliminin artmas›n›, böylece de
kalsiyum derifliminin normale dönmesini sa¤l›yor. 
Bal›klardaysa paratiroid bezi bulunmad›¤›ndan vü-
cutlar›ndaki deriflimini yükseltmek için gereken kalsi-
yumu, solungaçlar› arac›l›¤›yla içinde bulunduklar›
sudan sa¤l›yorlar. Profesör Graham, tezini güçlendi-
recek bir nokta olarak insanlarda paratiroid bezinin
boyunda olmas›na dikkat çekiyor. Çünkü, tetrapodlar

evrildi¤inde paratiroid bezi hiç yoktan ortaya ç›ksay-
d›, bir endokrin organ› olarak  vücudun rasgele bir
yerinde bulunabilir ve ayn› ifllevi orada yerine getire-
bilirdi. Araflt›rmac›lar, fare tavuklar›n paratiroid bez-
lerinin de  zebra bal›¤› ve köpekbal›¤›n›nkilerle pek
çok bak›mdan benzeflti¤ini ortaya koyan deneyler yü-
rütmüfller. Görülmüfl ki, hem solungaçlar, hem de pa-
ratiroid bezi embriyo içinde ayn› dokudan gelifliyor.
Her iki yap› da Gcm-2 denen bir geni kodluyor ve
düzgün biçimde geliflmek için bu gene gereksinim
duyuyor. Graham ve Okabe ayr›ca bal›klarda da para-
tiroid hormonu için bir gen oldu¤unu ve bu genin
solungaçlarda kodland›¤›n› bulmufllar. Graham’a gö-
re “solungaçlar›m›z hâlâ bo¤az›m›zda, paratiroid bez-
leri k›l›¤›na girmifl olarak duruyor”. 

King’s College Bas›n Bülteni, 6 Aral›k 2004

Evrim

‹nsan Gözünün Evrim
Bilmecesi Çözüldü. 
Darwin’in evrim kuram›n›n karfl›tlar›, genellikle
gözün karmafl›k yap›s›n›n, kuram›n temel daya-
naklar› olan kendili¤inden de¤iflim (mutasyon) ve
do¤al seçilim süreçleriyle aç›klanamayaca¤› görü-
flünü öne sürerler. Darwin de insan gözünün na-
s›l evrildi¤i konusuna bir aç›klama getirememiflti.
fiimdiyse Avrupa Moleküler Biyoloji Laboratuva-
r›’ndan EMBL araflt›rmac›lar gözün evrilme me-
kanizmas›n› ve kayna¤›n› buldu¤unu aç›klad›lar.
Gözlerimizdeki ›fl›¤a duyarl› olan koni ve çubuk
biçimli hücreler, önceleri beyinde yerleflmifl bulu-
nan eski bir hücre populasyonundan evrilmifller.
EMBL araflt›rmas›n› yürüten Detlev Arendt ve Jo-
achim Wittbrodt’a göre insan gözündeki hücrele-
rin beyinden gelmifl olmas› sürpriz de¤il. Bugün
de beynimizin derinliklerinde ›fl›¤a duyarl› hücre-
ler bulunuyor ve bunlar günlük etkinliklerimizin
ritimlerini ayarl›yorlar. Önce hayvanlar›n beyinle-
rinde bulunan bu ›fl›¤a duyarl› hücreler, evrim sü-
recinin daha sonraki evrelerinde gözlere göç ede-
rek ve görüntü iletme yetisini kazanm›fl görünü-
yor. 
Biliminsanlar› ilk hayvan atalar›m›zda iki tür ›fl›¤a
duyarl› hücrenin varl›¤›n› belirlemifl bulunuyorlar.
Bunlar, rabdomerik ve cilial (kamç›ms›) hücreler
olarak s›n›fland›r›l›yorlar. Hayvanlar›n ço¤unda
rabdomerik hücreler gözlerin bir parças› haline
gelirken kamç›ms› hücreler beyindeki yerlerini
koruyarak biyolojik saatleri düzenleme ifllevini
üstlenmifller.‹nsanlar ve öteki omurgal›lardaysa
bunun tersi olmufl ve gözde yerleflen kamç›ms›
hücreler koni ve çubuk hücrelerine dönüflmüfller. 
Araflt›rmac›lar göz oluflumunda evrim sürecinin
izini, “yaflayan bir fosil” olarak tan›mlanan Platy-

nereis dumerilii adl› deniz kurtçu¤unu inceleye-
rek bulmufllar. Bu kurtçuk 600 milyon y›l önce
yaflam›fl olan atalar›ndan hala çok farkl› de¤il. Bu
canl›ya ayr›ca böceklerle omurgal›lar›n son ortak
atas› gözüyle bak›l›yor. Arendt bu hayvan›n daha
önce baflka bir araflt›rmac› taraf›ndan çekilen be-
yin görüntülerini gördü¤ünde, beyin hücrelerinin
insan gözündeki koni ve çubuk hücrelerle olan
benzerli¤i dikkatini çekmifl. Araflt›rmac› bu hücre-
lerin ayn› evrimsel sürecin ürünü olabilece¤ini
düflünmüfl. Daha sonra, EMBL’den baflka araflt›r-
mac›lar›n yard›m›yla Platynereis dumerilii’nin bey-

nindeki hücrelerin “moleküler parmakizleri” bafl-
ka hayvanlar›n beyinlerindeki ›fl›¤a duyarl› hücre-
lerle karfl›laflt›r›lm›fl. Hayvan›n beynindeki opsin
adl› ›fl›¤a duyarl› bir molekülün, omurgal› gözle-
rindeki çubuk ve koni hücrelerdeki opsinle ola¤a-
nüstü benzerlik gösterdi¤i ortaya ç›km›fl. EMBL
araflt›rmac›lar›ndan Kristin Tessmar-Raible, “bu
omurgal› tipi molekülün Platynereis dumerilii be-
yin hücreleri içinde etkin oldu¤unun görülmesi,
bu hücrelerle omurgal› koni ve çubuk hücreleri-
nin ortak bir moleküler parmak izine sahip ol-

duklar›n› ortaya koymufl bulunuyor. Bu da evrim-
de ortak bir kayna¤›n kan›t›. ‹nsan gözünün evri-
miyle ilgili büyük bir bilmeceyi çözmüfl bulunuyo-
ruz” diyor. 
EMBL araflt›rmac›lar›, Science dergisinde yay›mla-
d›klar› bulgular›n›n sonunda hayvanlarda ›fl›¤a
duyarl› hücrelerle gözlerin evrimi konusunda flu
senaryoyu öne sürüyorlar. 
‹lkel metazoalarda  ›fl›¤›n varl›¤›n› belirlemek ve
›fl›kla ilgili zamanlama ifllevlerini (biyolojik saat)
yönetmek için bir atasal opsin kullanan tek bir
tür ›fl›¤a duyarl› hücre öncülü bulunuyordu.  Pre-
bilateryen (anatomide ikili simetri oluflmufl hay-
vanlardan önceki) atalarda  opsin geni, c-opsin ve
r-opsin adl› genlere dönüfltü ve böylece öncül ›fl›k
alg›lay›c› hücrenin kamç›ms› ve rabdomeric de-
nen kardefl hücre türlerine farkl›laflmas›na yol aç-
t›.  Rabdomeric ›fl›k alg›lay›c› hücreler, pigment
hücreleriyle bir araya gelerek ilkel gözleri olufltu-
rurken, kamç›ms› hücreler de evrilen beynin bir
parças› haline gelerek yönsüz ›fl›k tepkisi ifllevini
yüklendi.  ‹kili simetrik anatomiye sahip hayvan-
larda, örne¤in günümüze kadar gelmifl Platynere-
is’te bu atasal düzen hâlâ görülüyor. Omurgal›la-
ra uzanan evrim çizgisinde her iki tür ›fl›k alg›la-
y›c› hücre, evrimleflen retinaya yerleflti. Rabdome-
rik ›fl›k alg›lay›c› hücreler, gangliyon hücrelere
dönüflerek görüntü iflleme sürecinde farkl› bir ifl-
lev üstlendiler.  Omurgal› gözünün evriminin
önemli bir özelli¤iyse,  ›fl›k alg›lama görevini üst-
lenenlerin rabdomerik de¤il, kamç›ms› hücrelerin,
yani çubuk ve konilerin olmas›yd›. Dolay›s›yla
omurgal› hayvanlar›n gözleri, farkl› evrimsel ta-
rihleri olan farkl› ›fl›k alg›lay›c›lar› kapsayan bile-
flik bir yap›y› temsil ediyor. 

Science, 29 Ekim 2004



Cahit Arf ve Miras› 
Toplant›s› Yap›ld›

Matematikçiler Derne¤i, Türk Matematik Der-
ne¤i’nin iflbirli¤iyle, 24 Aral›k’ta, Milli Kütüphane
Konferans Salonu’nda, ülkemizde ça¤dafl bilimin
ve matemati¤in kurucular›ndan biri olan Ord.
Prof. Dr. Cahit Arf’›, yedinci ölüm y›ldönümü ne-
deniyle and›lar. Anma gününün ilk bölümünde,
Prof. Dr. Metin Gürses, Prof. Dr. Halil ‹brahim Ka-
rakafl, Prof. Dr. Hilmi Hac›saliho¤lu, Prof. Dr. Tur-
gut Önder ve Prof. Dr. Mehpare Bilhan  Cahit Arf
ile paylaflt›klar› an›lar›n› anlatt›lar. Dr. Bilhan, ay-
r›ca Arf’›n dünyaca kabul gören çal›flmalar› ve ma-
temati¤e katk›lar› hakk›nda bilgi de verdi. Günün
ikinci bölümünde Türkiye’de matemati¤in geliflimi;
bilim ve teknolojiye etkisi; matemati¤in yar›nlar›-
m›zdaki yeri konular›n› tart›flan bir panel gerçek-
lefltirildi.

Üniversite Konferanslar›
Çukurova Üniversitesi ve Türkiye Bilimler Aka-

demisi iflbirli¤iyle düzenlenen “Üniversite Konfe-
ranslar›” Ocak-Haziran 2005 aylar› aras›nda Çuku-
rova Üniversitesi’nde yap›lacak. Konferanslara ko-
nuflmac› olarak TÜBA asil üyeleri kat›lacaklar. Çu-
kurova Üniversitesi Mithat Özsan Amfisi’nde, 14
Ocak’ta yap›lacak ilk konferans›, Kadir Has Üniver-
sitesi Rektörü Prof. Dr. Yücel Y›lmaz sunacak. Y›l-
maz, “Do¤a Güçlerinin Bat› Anadolu Antik Kentle-
rinin Yok Edilmesindeki Rolü; Millet, Efes ve Tru-
va Örne¤i” bafll›kl› bir sunumda bulunacak.
‹lgilenenler için: e-posta: basin-halk@cukurova.edu.tr

Ulusal Ekonometri ve 
‹statistik Sempozyumu

VII. Ulusal Ekonometri ve ‹statistik Sempozyu-
mu, ‹stanbul Üniversitesi ‹ktisat Fakültesi Ekono-
metri Bölümü’nün ev sahipli¤inde, 26-27 May›s ta-
rihleri aras›nda, ‹stanbul Üniversitesi’nin Beyaz›t
Kampüsü’ndeki ‹.Ü. Kültür Sanat ve Bilim Merke-
zi'nde yap›lacak. 
‹lgilenenler için: ‹Ü ‹ktisat Fakültesi Ekonometri Bölümü 
Tel: (212) 440 00 00 / 11653 Fax: (212) 440 00 94 
e-posta: eisemp@istanbul.edu.tr
web: http://ekonometri.istanbul.edu.tr/sempozyum/

Deprem ‹zalatörleri
TMMOB  ‹nflaat Mühendisleri Odas› ‹zmir flu-

besince, 2004-2005 sonbahar-k›fl etkinlikleri kap-
sam›nda, 13 Ocak’ta, Prof. Dr. Hikmet Ayd›n  ve
Yrd. Doç. Dr. Burak Göktepe’nin sunumda buluna-
ca¤›, “Deprem ‹zalatörleri” bafll›kl› seminer, sa-
at:18:30’da, ‹MO ‹zmir fiubesi’nde verilecek.

Çocuk Haklar› Konferans›
21-23 fiubat tarihleri aras›nda, UNICEF, Ço-

cuk Polisi, Adalet Bakanl›¤› ve çocuk haklar› ko-
nusunda faaliyet gösteren sivil toplum örgütleri-
nin ortaklafla düzenledikleri “Çocuk Haklar› Kon-
ferans›” Ankara’da gerçekleflecek. Konferans›n
konusu, "Suç-Ceza Sisteminde Çocuk Haklar›".
Konferansa, geçmifl y›llardaki projelerde görev
alm›fl olan kat›l›mc›lar (sivil toplum örgütleri üye-
leri, mahkeme üyeleri, avukatlar ve polis görevli-
leri) ve di¤er benzer kurum ve tüzel kifliler kat›-
labilecekler.
‹lgilenenler için: Seda Mumcu
http://www.britishcouncil.org.tr/BCEC/defa-

ult.asp?ym=022005&l=2.

Bilimsel Araflt›rmalar›n
Planlanmas›

Çukurova Üniversitesi Sa¤l›k Bilimleri Ensti-
tüsü, “Bilimsel Araflt›rmalar›n Planlanmas›, Su-
numu ve Yay›nlanmas›nda Temel ‹lkeler ve Kav-
ramlar” bafll›kl› sempozyumu, 29 Mart’ta, Çuku-
rova Üniversitesi Mithat Özsan Büyük Amfisi’nde
gerçeklefltirecek. Sempozyumda, Prof. Dr. Emin
Kansu, “Proje Planlanmas›, Düzenlenmesi, Yaz›-
m› ve Sunumu; Bilimsel Takdimlerde Temel ‹lke-
ler”; Prof. Dr. Mustafa ‹lhan, “Proje De¤erlendir-
me ‹lkeleri ve Kriterleri”; Prof. Dr .‹lhan Tuncer,
“Bilimsel Bir Makale Nas›l Yaz›l›r?”; Prof. Dr.
fievket Ruacan, “Araflt›rma  ve Yay›n Eti¤i”;
Yard. Doç. Dr. Özlem Uruk, “Bilimsel Araflt›rma-
larda Biyoistatistiksel Temel Kavramlar”; Yrd.
Doç. Dr. Mutlu Hayran, “Bilimsel Araflt›rmalarda
Veri Kalitesinin Sa¤lanmas›” bafll›kl› sunumlarda
bulunacaklar.
‹lgilenenler için: http://sbe.cu.edu.tr/Sempozyum%20Adana-

2005.htm

IEE Ö¤renci Kollar› 
Kongresi

‹lki Osmangazi ve Anadolu Üniversitesi iflbir-
li¤iyle  düzenlenen IEEE (The Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers, Inc) Ö¤renci Kol-
lar› Kongresi 18-20 fiubat tarihleri aras›nda, Y›l-
d›z Teknik Üniversitesi Befliktafl Kampüsü’nde, ‹-
TÜ IEEE Ö¤renci Kolu taraf›ndan düzenleniyor.
Kat›l›mc›lar›n tüm Türkiye genelindeki IEEE Ö¤-
renci Kollar› üyeleri (180 ö¤renci, 20 akademis-
yen) olaca¤›  kongrede seminer, oturum ve çal›fl-
taylar›n yan› s›ra ö¤rencilerin kaynaflmas›n› sa¤-
layacak sosyal etkinlikler de yer alacak. 
‹lgilenenler için: IEEE Ö¤renci Kolu Baflkan› Osman Gümüfl
e-posta: osmangumus@gmail.com
Tel: 536 5930510

B‹LTEK 2005
10-12 Haziran’da bafllayacak olan ve ana te-

mas› “Yaz›l›m” olarak belirlenen B‹LTEK 2005,
Türkiye Biliflim Derne¤i taraf›ndan, araflt›rmac›la-
r›n, uygulamac›lar›n, özel sektörün, kamu ku-
rum/kurulufllar›n›n ve e¤itimcilerin bir araya gele-
rek, biliflim teknolojilerindeki yenilikleri, deneyim-
leri, en yeni fikirleri, geliflmeleri ve yaklafl›mlar›
tart›flmalar› amac›yla bafllat›lan kongreler serisinin
ilki. Bu toplant›da, bir yandan araflt›rmac›lar›n ori-
jinal  çal›flmalar› akademik oturumlarda tart›fl›l›r-
ken, di¤er yandan, yaz›l›m›n ekonomik boyutlar›,
standartlar›, aç›k kaynak kodlu sistemler, e-Dönü-
flüm alt-yap›s› ve sorunlar› özel sektör ve kamu ku-
rum/kurulufllar›n›n yetkililerince paneller ve aç›k
oturum platformlar›nda masaya yat›r›lacak. 
‹lgilenenler için: http://www.biltek2005.org.tr/ 

En ‹yi Çocuk Roman›

2004 y›l› Test Uygulama De¤erlendirme ve
E¤itim Merkezi (TUDEM) Edebiyat Ödülleri aç›k-
land›. Konusu çocuk edebiyat› olan yar›flmada,
“En ‹yi Çocuk Roman›” dal›nda ödülü, Bilim ve
Teknik dergisi Araflt›rma Grubu’ndan Gökhan
Tok’un Ülkü Çad›rc› Do¤anay ile birlikte yazd›k-
lar› “Teneke Kapl› ‹van” adl› roman kazand›. Ö-
dül töreni, 23 Ekim 2004’de, 23. ‹stanbul TÜ-
YAP Kitap Fuar›’nda yap›ld›.

II. Polis Biliflim 
Sempozyumu

Polisin, biliflim olanaklar›n› kullanarak vatan-
dafllara vermifl oldu¤u hizmetleri daha etkin ve
verimli hale getirmesine  katk› sa¤lamak amac›y-
la, 14-15 Nisan tarihleri aras›nda “2. Polis Bili-
flim Sempozyumu” nu, Bilkent Oteli’nde gerçek-
lefltirecek.  Sempozyuma; sivil toplum örgütleri,
bilim adamlar›, ö¤renciler, kamu kurum ve kuru-
lufllar›, sektör temsilcileri, teknik uzmanlar ve
tüm vatandafllar bildiri sunarak, bilgi ve ve dene-
yimlerini paylaflarak destek verebilecek.
‹lgilenenler için: Emniyet Genel Müdürlü¤üBilgi ‹fllem Dairesi Bafl-

kanl›¤› Sempozyum Düzenleme Kurulu 06100 - Bakanl›k-
lar/Ankara

Tel: (312) 412 27 61 - 412 41 74 
Faks: (312) 412 27 62 
e-posta : sempozyum@egm.gov.tr 
web: http://sempozyum.egm.gov.tr

N E R E D E N E V A R
G ü l g û n  A k b a b a
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TÜB‹TAK Bilim, Hizmet ve
Teflvik Ödülleri, 

TÜB‹TAK-TWAS Teflvik Ödülü ve Türkiye T›p
Araflt›rma Ödülü, 14 Aral›k’ta, Meclis Baflkan›
Bülent Ar›nç’›n da kat›ld›¤›, TÜB‹TAK Feza Gür-
sey Konferans Salonu’nda düzenlenen bir törenle
verildi. 

Törende bir konuflma yapan TÜB‹TAK Baflkan
Vekili Prof. Dr. Nüket Yetifl, bilimin bilgiye ve re-
faha katk› yapmas› için toplumun baz› koflullar›
yerine getirmesi gerekti¤ini vurgulad›. Yeterli
mali kaynak, yeterli ve yetenekli bilim insanlar›-

n›n yetifltirilmesi ve kazan›lmas›n› bu koflullar›n
bafll›calar› olarak aç›klayan Yetifl, mali kaynaklar
ba¤lam›nda ülkemizde bilim ve teknoloji faaliyet-
lerine gayri safi yurtiçi has›ladan ayr›lan kayna-
¤›n yetersiz oldu¤unu vurgulad›. Bilimsel ve tek-
nolojik araflt›rmalara ayr›lan kayna¤›n süreç içe-
risinde art›r›lmas› için çal›flmalara baflland›¤›n›
belirten Yetifl, binde yediler civar›nda olan bu ra-
kam›n, 2010 y›l›na kadar yüzde 2’ye yükseltile-
ce¤ini söyledi. Bu amaçla 2005 y›l›ndan itibaren
ayr›lacak ek ödene¤in de, Türkiye araflt›rma ala-
n›n›n geniflletilmesi için, TÜB‹TAK’›n koordinas-
yonunda kullan›laca¤›n› ifade etti. 

Ülkemizin, nitelikli ve yeterli say›da bilim ada-

m›na da sahip olmad›¤›n› söyleyen Yetifl, Türki-
ye’de bin çal›flan kiflinin birinin bilim adam› oldu-
¤unu, tam zaman eflde¤er bilim insan› say›m›z›n-
sa 26 000 civar›nda bulundu¤unu belirterek bu
konuda da olmas› gerekenin çok alt›nda bulundu-
¤umuzu aç›klad›. Nitelikli bilim adam› say›s›n›n
azl›¤›na neden olan unsurlar› da aç›klayan Yetifl,
ülkemizde bilim insanlar›na verilen ücretlerin ol-
dukça düflük oldu¤unu dünyadan örneklemeler
yaparak anlatt›. 

Bilim insanlar›n›n çal›flacaklar› ortam›n hem
fiziki hem yönetsel altyap› ba¤lam›nda yetersiz
oldu¤unu söyleyen Yetifl, toplumumuzun da bilim
insanlar›na hakettikleri de¤eri vermedi¤ini vur-
gulad›. Ülkemizdeki bu olumsuz tabloyu de¤ifltir-
menin olanakl› oldu¤unu da belirten Yetifl, top-
lumda bilgi ve teknoloji kültürünün yay›lmas›na
katk› sa¤lamak istediklerini ifade etti. Yetifl, TÜ-
B‹TAK olarak, bilen, bildi¤ini yayan, bildi¤ini
üreten, bildi¤i ile ülkeye ve topluma katk› sa¤la-
yan bir yönetim anlay›fl›na sahip olduklar›n›, yö-
netim olarak TÜB‹TAK’›n vizyonunun aç›k oldu-
¤unu belirtti. Ulusal bilim teknoloji seferberli¤i
bafllatacaklar›n›n alt›n› çizen Yetifl, bilgiye ve bi-
lime yapacaklar› yat›r›mlarla cehalete karfl› sava-
flacaklar›n› söyledi. Yetifl, bilgiye ve bilenlere ya-
t›r›m›n h›zland›¤› nice y›llara temennisini yinele-
yerek konuflmas›n› bitirdi.

Ödül töreninde bir di¤er konuflma Meclis Bafl-
kan› Bülent Ar›nç taraf›ndan yap›ld›. Ar›nç, bili-
me yap›lan teflviklerle ülkenin yeni ufuklara aç›la-
ca¤›n›, baflar›l› günlere kavuflaca¤›n› söyledi. Pek
çok tarihi olay›n ard›nda bilime verilen önemin
yatt›¤›n› vurgulayan Ar›nç, ülkenin gelece¤ine ha-
z›rl›¤›n basamak tafllar›ndan birini de bilime ayr›-
lan kayna¤›n oluflturdu¤unu söyledi.

Tören sonras›nda, TÜB‹TAK 2004 Bilim Ödü-
lü’nü alan, Prof. Dr. A. Murat Tekalp, ve Prof.
Dr. Gökhan S. Hotam›fll›gil söz alarak, bilimsel
çal›flmalar›n› anlatan birer konuflma yapt›lar. 
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Bilim Olimpiyat› fiampiyonlar›

TÜB‹TAK-Bilim Adam› Yetifltirme Grubu'nun
matematik, fizik, kimya, biyoloji ve bilgisayar dal-
lar›nda düzenledi¤i 12. Ulusal Bilim Olimpiyatla-
r›’nda baflar›l› olmufl ö¤rencilerin madalyalar› ve
ödülleri, 14 Aral›k’ta, TÜB‹TAK Feza Gürsey Kon-
ferans Salonu’nda düzenlenen törenle verildi. Tö-
rende ayr›ca, gençleri küçük yafllardan itibaren bi-
limsel çal›flmalara özendirmek amac›yla düzenle-
nen Ulusal ‹lkö¤retim Matematik Olimpiyat›'nda ba-
flar› kazanan ö¤renciler de madalyalar›n› ald›lar.
Yan›s›ra Uluslararas› Bilim Olimpiyatlar›nda baflar›-
l› olan gençlere de plaketleri verildi.

Törende bir konuflma yapan TÜB‹TAK Baflkan
Vekili Prof. Dr. Nüket Yetifl, bilginin ve bilmenin
önemine de¤inerek, bilimin bilgiye dayand›¤›n› ve
yarar›n› toplumun bütününe yans›d›¤›n› vurgulad›.
Gençlerin bilgiyle elde ettikleri bu baflar›y› gelece-
¤e tafl›yacaklar›n› söyleyen Yetifl, bu gençler aras›n-
dan TÜB‹TAK’›n en büyük ödülü olan Bilim Ödü-
lü’nde de alanlar ç›kacakt›r dedi. Gençlerin bilim-
den kopmamas›nda milli e¤itim sistemimizin rolü-
ne de de¤inen Yetifl, gelece¤imizin bilimde, dolay›-
s›yla bilime gönül vermifl gençlerin elinde oldu¤u-

nu söyledi. 
Ulusal ve Uluslararas› Matematik Olimpiyatlar›-

n›n düzenlenmesine uzun y›llar katk›da bulunan Dr.
Fikri Gökdal’›n an›s›na ‹ktisadi Tasar›m Vakf›’nca
düzenlenen Fikri Gökdal Ödülü, Ulusal matematik
Olimpiyat›nda madalya kazanan ö¤rencilere verilir-
ken, Ulusal ve Uluslararas› Fizik Olimpiyatlar›n›n
düzenlenmesine uzun y›llar katk›da bulunan ve
2004 y›l›nda kaybetti¤imiz Prof. Dr. Ordal Demo-
kan an›s›na ODTÜ Fizik Bölümü’nce oluflturulan ve
bundan sonra her y›l verilecek olan Özel Ordal De-
mokan Ödülü de Ulusal Fizik Olimpiyatlar›nda alt›n
madalya kazanan ö¤rencilere verildi. 

12 Ulusal Bilim Olimpiyatlar›nda madalya alma-
ya hak kazanan ö¤rencilerin madalyalar›, Milli E¤i-
tim Bakanl›¤› Orta Ö¤retim Genel Müdürü Hüseyin
At›lgan, TÜB‹TAK Bilim Kurulu Üyesi Bayram Me-
cit, TÜB‹TAK Baflkan Yard›mc›s› Ömer Cebeci ve
Milli E¤itim Bakanl›¤› Müsteflar Yard›mc›s› fiaban
fiimflek taraf›ndan tak›ld›.

12. Ulusal Bilim Olimpiyat› ikinci aflama s›nav-
lar›n› baflar›yla geçip madalya almaya hak kazanan
ö¤renciler flu isimlerden olufluyor:

Bilgisayar Dal›nda: Emre Varol (Özel Samanyo-
lu L.-Alt›n), Mahmut Sami Tafl (Özel Saman-

yolu Fen L.-Gümüfl), Özay Demirezen (Özel Yaman-
lar Fen Lisesi-Gümüfl), Ça¤dafl fienel (‹zmir Fen Li-
sesi-Gümüfl, Bilgehan fiahin (Özel Saman-
yolu L.-Gümüfl), O¤uz Kaya (Özel Fatih Fen L.-
Bronz), Deniz Yörüko¤lu (‹stanbul Atatürk Fen L.-
Bronz), Emre Toraman (Özel Yamanlar Fen L.-
Bronz), Efecan Poyraz (Atatürk Anadolu L.-Bronz),
Mehmet Ar›kan (Özel Yamanlar L.-Bronz)

Fizik Dal›nda: Mehmet Do¤an (Ankara Fen L.-
Alt›n), Altu¤ Alkan (‹stanbul Atatürk Fen L.-Alt›n),
Emrah Turgut (Özel Samanyolu Fen L.-Alt›n), Ab-
dülkerim Bu¤ra (Özel Samanyolu Fen L.-Gümüfl),
P›nar Kocabay (Eskiflehir Fatih Fen L.-Gümüfl), Fer-
zan Tapramaz (Samsun Fen L.-Bronz),
Mehmet Akif Çetinkaya (Özel Ça¤ Fatih Fen L.-
Bronz), Melih Okan (Özel Samanyolu Fen L.-
Bronz), Olgun Adak (‹zmir Fen L.-Bronz), Ahmet
Kayakökü (Özel Fatih Fen L.-Bronz), Mürsel Kara-
dafl (Ankara Fen L.-Bronz)

Matematik Dal›nda: Murat Sevim
(‹stanbul Atatürk Fen L.-Alt›n), Said Tunç (Özel
Azizye L.-Alt›n), Halenur Kazaçeflme (Özel fiehzade
Mehmet L.-Gümüfl), Samet Oymak (Ankara Fen L.-
Gümüfl), Hasan Hüseyin Eruslu (Özel fiehzade Meh-
met L.-Gümüfl), Metehan Özsoy (Özel Samanyolu
L.-Gümüfl), Umut Orhan (‹zmir Fen L.-Gümüfl), Sü-
leyman Fatih Hafal›r (Özel Samanyolu Fen L.-
Bronz), Tahsin Dane (Özel Aziziye L.-Bronz), Musa
Furkan Keskin (Özel Samanyolu L.-Bronz), Serkan
Sar›tafl (‹zmir Fen L.-Bronz), Burak Sa¤lam (Özel
Yamanlar L.-Bronz)

Kimya Dal›nda: Mehmet Talha Kutlu
(Özel Samanyolu Fen L.-Gümüfl), Murat Kadir Deli-
ömero¤lu (Özel Samanyolu L.-Gümüfl), Taha Bilal
Uyar (Özel Samanyolu Fen L.-Bronz), fieyma Öz-
türk (Özel Malhun Hatun Fen L.-Bronz), Yasin Ka-
rabacak (Özel Malhun Hatun Fen L.-Bronz), Ayfle
Burcu Akay (‹zmir Fen L.-Bronz), Yunus Emre fien-
türk (Özel Samanyolu L.-Bronz)

Biyoloji Dal›nda: Bekir Altafl (Özel Saman-
yolu Fen L.-Alt›n), Mehmet Kardafl (Özel Samanyo-
lu Fen L.-Gümüfl), Mustafa Toflur (Özel Yamanlar
Fen L.-Gümüfl), Birol Çabukusta (Özel Saman-
yolu Fen L.-Bronz), Sevil Özgan (Özel Samanyolu
Fen L.-Bronz), Onur Yüzügüldü (Özel Yamanlar Fen
L.-Bronz)

G ü l g û n  A k b a b a
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Rüzgâr Fabrikalar›
Enerji üretiminde herkes alternatif kaynaklar ve üretim biçimleri peflinde kofluyor. Bunlar›n yenilenebilir türden olma-

s›ysa, öncelikle aranan özellik. Yenilenebilir kaynaklardan ilk akla gelenlerden biri de rüzgâr. Ne var ki, bugüne de¤in
rüzgâr gücünden yararlan›larak elde edilen enerji miktar› çok doyurucu olamad›. ABD’de geçti¤imiz befl y›la oranla rüz-
gâr enerjisi tesislerinin kurulumunda % 28’lik bir art›fl olduysa da, enerji üretimindeki art›fl hâlâ % 1’den az. Ancak, rüz-
gâr enerjisi taraftarlar› 2020’de ABD’nin y›ll›k enerji gereksiniminin % 6’s›n›n bu yolla sa¤lanaca¤› konusunda umutlular.
Umutlar›n›n nedeni, daha verimli türbin üretimindeki geliflmeler ve hükümetin yenilenebilir enerjiler konusundaki destek-
leyici tutumu. Yeni üretilen türbinlerinde, rüzgâr›n fliddetini ve yönünü analiz ederek daha fazla rüzgâr yakalayabilen ak›l-
l› sistemlere efllik eden genifl pervane kanatlar› bulunuyor. Son y›llarda yaflanan bir baflka geliflmeyse, Avrupa’da “rüzgâr
fabrikalar›”n›n karada de¤il, denizlerde kurulmaya bafllanmas›. Bu sayede, güçlü deniz rüzgârlar›ndan yararlan›labiliyor.
H›zla yay›lan bu ak›ma ayak uyduran ABD’de de denizde rüzgâr fabrikalar› kuruluyor. Bunlardan ilki, Cape Cod’da bu-
lunan 130-türbin deniz fabrikas› olacak. Önümüzdeki y›llarda hem ABD’de, hem de Avrupa’da birçok deniz rüzgâr fabri-
kas›n›n kurulaca¤›ndan söz ediliyor.

11.. EEnneerrjjii ÜÜrreettiimmii
Pervane üzerinden geçen rüzgâr, ka-

natlara dakikada 10 – 30 turluk bir dön-
me hareketi yapt›r›yor ve bu da milin dön-
mesine yol aç›yor.

KKaannaatt UUccuu TTeekknnoolloojjiissii
Cam ve karbon elyaf› (karbon fiber)

destekli plastik pervane kanatlar›, uçak ka-
nad› biçiminde tasarlan›yor. Uçak kanad›
üzerinden akan hava, uça¤› havaya kald›r-
maya yarayan bir kuvvet oluflturuyor. Ben-
zer biçimde, rüzgâr türbinindeki kanatlar
üzerinden akan hava da, onlar› döndürebi-
len bir kuvvet üretiyor. 

TTüürrbbiinnlleerr NNaass››ll EElleekkttrriikk ÜÜrreettiiyyoorr?? 22.. EEnneerrjjiiyyii EElleekkttrriikk YYüükküünnee ÇÇeevviirrmmeekk
a. Vites kutusu, milin dönüfl h›z›n› 50 – 100 kat yükseltiyor.
b. Mil, jeneratördeki m›knat›s›n içinde bulunan bak›r tel bobi-

nini döndürürken elektrik ak›m›na neden oluyor.

RRüüzzggâârr›› AAyyaarrllaammaakk
Türbine yerlefltirilen alg›lay›c›lar,

hem her bölümün izlenmesine, hem
de denetleme devresine bilgi aktar-
maya yar›yor. Denetlemedeki bilgisa-
yar sistemi, verileri iflliyor ve türbinin
performans›n› iyilefltirmek için gerek-
li de¤iflikleri yap›yor. Örne¤in:

o Rüzgâr h›z› de¤iflti¤inde, de-
netleme devresi enerji ç›kt›s›n› en faz-
laya getirebilmek için kanatlar›n aç›-
s›n› de¤ifltiriyor.

o Eskiden kullan›lan türbinler-
den farkl› olarak bu yeni modeller,
rüzgârla h›zlan›p yavafll›yor. Jenera-
tördeki elektronik donan›m, rotor h›-
z›ndaki de¤iflimden kaynaklanan vol-
taj yükselme ve düflmelerini dengeli-
yor ve ana güç flebekesine sabit bir
elektrik ak›m› sa¤l›yor.

o Rüzgâr h›z› çok yüksek oldu¤un-
da, denetleme devresi, olas› hasarlar›
önlemek için türbinleri kapat›yor.

Kanat

Mil Vites Kutusu Jeneratör

Vana ve anemometre
(rüzgâr ölçer)

Denetleme Devresi

Güç Kablolar›

Rüzgâr

Kald›rma
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TTüürrbbiinn YYaapp››mm›› 
Deniz taban›nda güvenli rüzgâr türbini yap›m›, topra¤›n özellikleri ve suyun derinli¤ine ba¤l› olarak fabrikadan fabrikaya de¤iflebilir. Afla¤›da en

çok kullan›lan üç yöntem bulunuyor.

GGüüçç JJeenneerraattöörrüü
Ortalama bir Amerikal›, y›lda

10 megawatt/saat’lik elektrik kul-
lan›yor. Cape Cod rüzgâr fabrika-
s›nda y›lda 1,5 milyon mega-
watt/saat elektrik üretilece¤i söyle-
niyor.

11.. KKuulleeddeenn TTrraannssffoorrmmaattöörree
Jeneratördeki elektrik, silindirik

çelik kulelerin içindeki kablolara bo-
flal›yor. Deniz taban›na döflenen kab-
lolar, belli bir s›rada kuleleri ve trans-
formatörü birbirine ba¤l›yor.

22.. TTrraannssffoorrmmaattöörrddeenn TTrraaffoo
MMeerrkkeezziinnee

Transformatör, elektri¤i karada
bulunan trafo merkezine iletmeden
önce voltaj› yükseltiyor.

33.. TTrraaffooddaann YYeerreell EElleekkttrriikk
fifieebbeekkeessiinnee

Voltaj, ev ve iflyerlerinde kullan›-
ma uygun olacak biçimde biraz daha
yükseltiliyor. Daha sonra elektrik, ye-
rel elektrik flebekesine gönderiliyor.

AA¤¤››rrll››kk TTeemmeellllii
Deniz dibine oturtulan bu beton

yap›lar, ilk deniz fabrikas› projelerin-
de kullan›ld›. Bunlar yeterince a¤›r ol-
duklar› için türbin dik durabilir. S›¤
denizler ve kayal›k deniz dibine sahip
yerler için uygundur.

TTeekk SSüüttuunn
Bu daha yeni ve popüler olmaya

bafllayan yöntemde, 4 – 5 m geniflli-
¤inde çelik sütun, deniz dibinin 12 –
24 m derinine yerlefltirilir. S›¤ deniz-
ler ve kumlu deniz dibi için uygundur.

ÜÜççaayyaakk
Bu yöntemde, türbin kulesinin alt

k›sm› üç çelik ayakl› çerçeveyle, deniz
dibine yerlefltirilir. 6 m den derin deniz-
ler için uygundur.

EElleekkttrriikk NNaakkllii

50 metre

77 metre

Kule

Türbin
Kulesi

Türbin
Kulesi

Türbin
Kulesi

Transformatör Trafo Merkezi Yerel Elektrik
fiebekesi



Büyük önem tafl›mas›na karfl›n, ekosistem-
ler de¤iflik nedenlerle zarar görmekte ve gene-
tik çeflitlilik çok büyük h›zla azalmakta. Merala-
r›n tarlaya dönüfltürülmesi, afl›r› otlatma, an›z
yakma, afl›r› gübre ve ilaç kullan›m› gibi tar›m-
sal etkinlikler; endüstrileflme, flehirleflme ve
imar yap›lar›n›n artmas›; do¤adan bitki toplama
ve do¤al kaynaklar› gereksinimlerin karfl›lanma-
s› amac›yla kullanma; tuzlu ve batakl›k alanlar›n
›slah›; kimyasal kirlenme; kontrol d›fl› ormanc›-
l›k faaliyetleri ve orman yang›nlar›; genetik kir-
lenme ve genetik yap›lar› de¤ifltirilmifl organiz-
malar olarak s›ralayabilece¤imiz birçok nedenle
bitkilerdeki genetik çeflitlilik olumsuz yönde et-
kileniyor. Genetik kaynaklar›n bu olumsuzluk-
larla tahrip edilifline, daha da önemlisi yok olma
riskine karfl› önlemler al›nmas› gerekiyor. Bu
önlemler aras›nda “Gen Bankalar›”, sorunlar›
olsa da, oldukça önemli bir yere sahip. Bu ban-
kalar sayesinde, bitki gen kaynaklar› herhangi
olumsuz bir durum için haz›rda tutulabiliyor.
Ayr›ca, bitki ›slahç›lar›, arad›klar› karakteri ya
da geni kolayca bulabilmeleri ve bitkilerin zay›f
karakterlerini gidermeleri amac›yla da gen ban-
kalar›n› kullan›yorlar. 

Ülkemizde gen bankalar›n›n tarihi çok eski-
lere dayan›yor.  20. yüzy›l›n ilk çeyre¤inde, Mir-
za Gökgöl, gen bankalar›n›n önemini kavram›fl
bir araflt›rmac›m›z. O y›llarda, Türkiye’de bulu-
nan bitki çeflitlerinin, bitki ›slahç›lar› için sonsuz
bir hazine oldu¤unu belirtiyor ve bu anlamda
Türkiye’de gen bankas› kurulmas› için çal›flma-

larda bulunuyor. fiimdilerde ülkemizde; ‹z-
mir’de, Ege Tar›msal Araflt›rma Enstitüsü’nde
ve Ankara’da, Tarla Bitkileri Merkez Araflt›rma
Enstitüsü ve A.Ü. Ziraat Fakültesi bünyesinde
(Osman Tosun Gen Bankas›) birer gen bankas›
bulunuyor.

Bitki genetik kaynaklar› konusunda ülkemiz
uluslararas› kurum ve kurulufllarla da iflbirli¤i
içerisinde. Bitki Genetik Kaynaklar› Avrupa ‹fl-
birli¤i Program› (ECP/GR) çerçevesinde Endüs-
tri Bitkileri Genetik Kaynaklar› Çal›flma Gru-
bu’na, Bat› Asya, Kuzey Afrika Bitki Genetik
Kaynaklar› A¤› (WANANET) Endüstri Bitkileri ve
Biyolojik Çeflitlilik Çal›flma Gruplar›, Dünya Pan-
car Genetik Kaynaklar› A¤›, Akdeniz Kullan›m
Alt›nda ve ‹hmal Edilmifl Bitki Türleri A¤›, ülke-
mizin bu konuda üye oldu¤u oluflumlar. 

Bitki Genetik Kaynaklar›n›n
Korunma fiekilleri

Bitki genetik kaynaklar›n›n korunmas›nda,
“yeri d›fl›nda (ex-situ) koruma” ve “yerinde (in-
situ) koruma” olmak üzere iki türlü koruma
yöntemi söz konusu. Yeri d›fl›nda koruma, biyo-
lojik çeflitlili¤i oluflturan unsurlar›n do¤al ortam-
lar› d›fl›nda korunmas› demek. Tohum bankala-
r›, DNA gen bankalar›, polen bankalar›, in-vitro
gen bankalar›, koruma bahçeleri, arboretum gi-
bi tesislerde bu koruma sa¤lan›yor. 

Yerinde korumaysa, ekosistemlerin ve do¤al
habitatlar›n korunmas›; türlerin, canl› populas-
yonlar›n›n do¤al çevreleri içinde sürdürülmesi;
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Türkiye bulundu¤u konum itibariyle bitki gen kaynaklar› bak›m›ndan oldukça zengin bir ülke.
Ülkemiz birçok kültür bitkisinin kökeni ve çeflitlilik merkezi. Yak›ndo¤u ve Akdeniz Gen
Merkezleri’nin buluflma noktas›nda. Bitki örtüsünde, 10.000’i aflan bitki türü var ve bunlardan

3000’nden fazlas› endemik. Buna karfl›n; tüm Avrupa ülkeleri, 2.500’ü  endemik 12.000
türüne sahip. Dolay›s›yla bir karfl›laflt›rma yapt›¤›m›zda bitkisel gen kaynaklar› bak›m›ndan ne

kadar zengin bir ülke oldu¤umuz kolayl›kla anlafl›l›yor. Bu durumda, bitkisel genetik materyalin
korunmas› ve kullan›m›na iliflkin çal›flmalar›n Türkiye için ayr› bir önemi var. Bu zenginli¤in

korunmas›nda ve öncelikli olarak bilimsel araflt›rmalarda kullan›lmas›nda son y›llarda yeni teknoloji ad›
verilen, moleküler genetik, doku kültürü ve rekombinant DNA teknolojisi gibi konular› kapsayan tekniklerle yeni

olanaklar sa¤lanm›fl. Yan› s›ra bitkisel gen kaynaklar› yapay koruma, do¤al koruma ve botanik bahçeleri fleklinde klasik tekniklerle de korunuyor. Yapay
koruma tekni¤inin en yayg›n biçimi de gen bankalar›. Ankara muhabirimiz Evrim Günefl de konunun bu boyutunu ele al›p, ülkemizdeki bitkisel gen
bankalar›n› bizlere tan›t›yor.

Türkiye’de Bitkisel Gen
Bankalar›

Son y›llarda “biyolojik çeflitlili¤e” zarar veren etkenlerden biri de, “Geneti¤i De¤ifltirilmifl
Organizma-GDO” teknolojisi. Her ne kadar do¤al evrim sürecini gözard› edemeyecek olsak da,
belki de GDO teknolojisinin zararl› sonuçlar›na karfl› güvenilir bir kaynak olarak “Gen
Bankalar›” gösterilebilir. Tabii bu, gen bankalar›n›n gereklili¤ini gösteren nedenlerden yaln›zca
biri. Bunun d›fl›nda, baflka önemli nedenlerle de gen bankalar›na gereksinim duyuyoruz.
Ülkemizin genetik çeflitlili¤i düflünülürse, gen bankalar› çok daha fazla ilgilenilmesi gereken bir
konu olarak karfl›m›za ç›k›yor.
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kültüre al›nm›fl türlerin geliflip farkl› özellikler ka-
zanm›fl oldu¤u çevrelerde korunmas› anlam›na
geliyor. 

Bu aç›klamalar göz önüne al›nd›¤›nda, gen
bankalar›nda bitki genetik kaynaklar›n›n korun-
mas›, yeri d›fl›nda koruma yöntemine giriyor ve
ülkemizde bitkisel gen kaynaklar› üç bankada ko-
ruma alt›na al›nm›fl durumda.

Ege Tar›msal Araflt›rma 
Enstitüsü Gen Bankas›

‹zmir’de 1972’de kurulan “Ulusal Gen Banka-
s›” 1964’ten beri toplanan bitki genetik kaynak-
lar› materyalini muhafaza etmekte. 1987’deki re-
organizasyonla bugünkü ad›n› alan Ege Tar›msal
Araflt›rma Enstitüsü (ETAE), ‹zmir’in Menemen il-
çesi s›n›rlar› içinde. 

Menemen Ege Tar›msal Araflt›rma Enstitüsü
Gen Bankas›’nda, tüm bitki gruplar›ndan toplam
50 bin civar›nda materyal, korumaya al›nm›fl. 5
binin üzerinde vejetatif materyalse, koruma bah-

çeleri fleklinde oluflturulan arazi gen bankalar›n-
da korunmakta. 

Her bitki türünün gen bankas›nda muhafaza
edilmesinin teknik zorlu¤u ve çevresel de¤iflimle
süregelen evrimlerinin devam› zorunlulu¤undan
dolay›, enstitü, yerinde koruma çal›flmalar›n› da
devam ettirmekte. Bu amaçla ana vatan› ülkemiz
olan baz› kültür bitkilerinin ve meyvelerin yak›n
yabani akrabalar›n›n, genetik çeflitlili¤in yo¤un
oldu¤u yerlerde seçilen pilot alanlarda inceleme-
envanter çal›flmalar›n› yürütmekte. 

Enstitünün üzerinde çal›flt›¤› bafll›ca bitkiler;
bu¤day, arpa, m›s›r, yem bitkileri, yemeklik dane
baklagiller, ya¤l› tohumlar, patates, tütün, t›bbi
ve kokulu bitkiler, süs bitkileri, çeflitli sebzeler ve
meyveler. 

Tarla Bitkileri Merkez Araflt›rma
Enstitüsü Gen Bankas›

Enstitü, Tar›m Orman ve Köyiflleri Bakanl›-
¤›’n›n 1986’da araflt›rma enstitülerini yeniden
düzenlenmesi kapsam›nda ‘‘Çay›r Mera ve Zoo-
tekni Araflt›rma Enstitüsü’’ ile birlefltirilerek bu-
günkü ‘‘Tarla Bitkileri Merkez Araflt›rma Enstitü-
sü’’ ad›n› ald›. Tarla Bitkileri Merkez Araflt›rma
Enstitüsü Bitki Genetik Kaynaklar› Birimi,
1988’de kuruldu. Birimin amac›, Türkiye’de bu-

lunan tarla bitkileri genetik kaynaklar›n›n toplan-
mas›, uzun süreli olarak yeri d›fl›nda korunmas›,
özelliklerinin belirlenmesi ve de¤erlendirilmesi
yoluyla bu kaynaklar›n korunmas› ve ilgili ürün
gruplar›nda ›slah çal›flmalar› yapan araflt›r›c›lara
genetik taban› geniflletmede katk›da bulunmak;
ayr›ca Ege Tar›msal Araflt›rma Enstitüsü Gen Ban-
kas› taraf›ndan koruma alt›na al›nm›fl genetik
kaynak materyalinin baz koleksiyonlar›n›n emni-
yet yedeklerini oluflturmak. 

Ankara Tarla Bitkileri Merkez Araflt›rma Ens-
titüsü Gen Bankas›’nda a¤›rl›kl› hububat olmak
üzere, toplam alt› bin civar›nda materyal korun-
maya al›nm›fl durumda. Toplanan materyalde
özellik belirleme, üretim/yenileme çal›flmalar› de-
vam etmekte.

Osman Tosun Gen Bankas›
1938-1975 y›llar› aras›nda Prof. Dr. Osman

Tosun ve arkadafllar› taraf›ndan Türkiye’den ve
dünyan›n tan›nm›fl gen bankalar›ndan çok say›da
materyal sa¤lanarak genetik stoka kazand›r›ld›.
1982’de de A.Ü. Ziraat Fakültesi bünyesinde Os-
man Tosun Gen Bankas› kuruldu. 

Osman Tosun Gen Bankas›’nda bulunan gen
kaynaklar›; Prof. Dr. Osman Tosun ve arkadaflla-
r›n›n 1938’den itibaren yurdumuzun birçok köy-
lerini de kapsayan çeflitli ›slah materyali toplama
çal›flmalar›ndan, ABD’nin mali deste¤iyle yürütü-
len “Yeni Kültür Bitkileri Araflt›rma Projesi”nden
ve 1985’te bafllayan ve ABD Oregon Üniversitesi
ve AÜ Ziraat Fakültesi Osman Tosun Gen Banka-
s› iflbirli¤iyle yürütülen “Do¤u Anadolu’da Bu¤-
day Genetik Farkl›l›¤›n›n Ekoco¤rafik Da¤›l›m›
Projesi”nden sa¤land›. 

Toplanan bu materyalden seçmeler sonunda
içerisinde; ekmeklik bu¤day, makarnal›k bu¤day,
topbafl bu¤day, arpa, yulaf, nohut, mercimek,
bakla bulunan gen bankas› oluflturuldu.

Yard›mlar›ndan dolay› Dr. Alptekin Karagöz’e teflekkür ederiz.

Kaynaklar
“Bitki Genetik Kaynaklar›n›n muhafazas›” Seminer, Ziraat    Mühen-

disi Dr. Alptekin Karagöz, Dr. Nemci Pilanal›
“Osman Tosun Gen Bankas› Kitapç›¤›” (A.Ü. Z.F. Yay›nlar›)
“Bitki Gen Kaynaklar›n›n So¤ukta Muhafazas›” H. Yavuz Emeklier
http:// gen bankas›etae.htm
“Türkiye Bu¤daylar›” Dr. Mirza Gökgöl

Tohumlar gen bankalar›nda saklan›rken dikkat
edilmesi gereken önemli noktalardan birisi de
ambalaj. Ambalajlar›n nem geçirmez özellikte

olmas› gerekiyor. Tohumlar›n saklama süreleri de
de¤iflik: k›sa süreli (+18 0C ve %45 nispi

nemde), orta süreli (+5 0C ve %40 nispi nemde)
ve uzun süreli ( -10 - 1 0C ve %30-35 nispi

nemde) saklama yap›labiliniyor.

Endemizim Aç›s›ndan
Türkiye

Endemik tür, özel bir bölgeyle uzun zaman-
dan beri birarada iliflki kurmufl türlere deniyor.
Tüm canl›lar, yaflad›klar› süre boyunca ortaya
ç›kan sorunlara karfl› kendilerini yenileyebilme
ve gelifltirme özelli¤ine sahipler. Canl›lar, var-
l›klar›n› tehdit eden bir tehlike ortaya ç›kt›¤›n-
da, kendilerini koruyacak mekanizmalar geliflti-
rirler. Tehdit ve stres koflullar›n›n ço¤ald›¤› du-
rumda da genetik çeflitliliklerini art›r›rlar. ‹flte
Türkiye’de endemik türlerin fazla olmas›n›n ne-
deni de bu. Hatta Türkiye’nin tüm bölgeleri
dikkate al›nd›¤›nda, koflullar›n sert oldu¤u böl-
gelerde endemik türlerin daha fazla oldu¤u gö-
rülür. Nitekim, tohumlu bitkilerimizin toplam
say›s› 8.745 ve bu say›n›n üçte birine karfl›l›k
gelen 2.763 bitki türü endemik. Ayr›ca Türki-
ye’de s›n›fland›r›lm›fl bulunan bitki türü say›s›-
n›n 10.754’e ulaflt›¤›n› ve bunlar›n da
3.708’inin (%34.8) endemik oldu¤u aç›klan›-
yor. Bu de¤erler de; Türkiye’nin çok say›da
önemli kültür bitkisi ve di¤er bitki türlerinin
köken ya da çeflitlilik merkezi oldu¤unu do¤ru-
lamakta.

Türkiye’de genellikle en fazla endemik tür, Antalya-
Mu¤la civar›nda, Artvin-Rize dolaylar›nda, Hakkari
ve Tuz Gölü çevresinde, Orta Toroslarda, Anadolu

Diagonalinde, Amanoslar’da ve Bat› Anadolu
Da¤lar›’nda yer almakta.

Prof. Dr. Yalç›n Yüksel’in yürütücülü¤ünde, Y›ld›z
Teknik Üniversitesi Araflt›rma Projeleri Koordinatör-
lü¤ü’nce desteklenen “Do¤u Marmara Depreminin
Deniz Yap›lar› ve K›y› Alanlar›na Etkisi” isimli arafl-
t›rma projesi, ‹ngiltere’deki ‹nflaat Mühendisli¤i Ens-
titüsü’nce birincilikle ödüllendirildi. Araflt›rmada,
farkl› yap›sal tasar›mlara
sahip deniz yap›lar›n›n
deprem etkisi alt›ndaki
davran›fllar›, k›y› alanlar›n-
daki deformasyonlar›n
do¤ru tan›mlanmas› ve
tsunami etkileri incelen-
miflti. Bu araflt›rman›n so-
nuçlar›, deniz yap›lar›n›n
sismik davran›fl›yla k›y›
alanlar›n›n planlamas›na

yard›mc› olacak veri ve önerileri içeriyor.
Prof. Dr. Yalç›n Yüksel, Doç. Dr. Bedri Alpar, Mü-

hendis Oya Özgüven, Doç. Dr. Esin Çevik, Doç. Dr. A.
Cevdet Yalç›ner, Yrd. Doç. Dr. Yeflim Çeliko¤lu, ger-
çeklefltirdikleri araflt›rmalar›n›, “Do¤u Marmara Dep-
reminin Deniz Yap›lar› ve K›y› Alanlar›na Etkileri”

bafll›¤›yla, 2003 y›l›nda
yay›mlad›lar. 
ICE, 1904’ten beri her
y›l, dünyada ‹ngiltere ada-
lar› d›fl›nda yap›lan en iyi
iki çal›flmaya bu ödülü ve-
riyor. Araflt›rmac›lar›m›za,
2 Ekim’de Londra’da ger-
çeklefltirilen bir törenle
ödülleri verildi.

Türk Araflt›rmac›lar›n Uluslararas› Baflar›s›
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Dr. Osman Do¤ru’ya
Sorduk

BBTTKK:: Pilonidal sinüsün tedavisi, özellikle de
sizin uygulad›¤›n›z “kristalize fenol” yöntemi ve
bu konuda yapt›¤›n›z çal›flmalar hakk›nda bilgi ve-
rir misiniz?

OO..DD:: “Bu güne de¤in en fazla uygulanm›fl
olan tedavi flekli cerrahidir. ‹lk kez 1847’de, An-
derson taraf›ndan baflar›yla tedavi edilen bu du-
rumla ilgili olarak daha sonralar› birçok cerrahi
ve t›bbi tedaviler ileri sürüldü. Cerrahi tedaviler-
de yap›lan ifllemler, ço¤unlukla sinüsün tamamen
ç›kar›larak kalan bofllu¤un çeflitli yöntemlerle ka-
pat›lmas› esas›na dayan›r. Böyle oldu¤u için de
hastalar›n belli bir dönem hastanede kalmalar› ve
gerekirse uzunå dönem pansumanla izlenmeleri
gerekebilir. Bu durum t›bbi tedavi aray›fllar›n›
gündeme getirmifl ve sinüs pilonidaliste ilk defa
fenolü, Maurice ve Greenwood, 1964’te uygula-
m›fllar. Bafllang›çta bu uygulama genel anestezi
alt›nda yap›lm›fl, fakat daha sonralar› lokal anes-
tezi kullanarak ya da kullanmadan da, ayakta gü-

nübirlik tedavi fleklinde yap›l›r hale gelmifl.  
Biz pilonidal sinüs tedavisinde kristalize feno-

lü kullan›ld›¤›m›z bir çal›flman›n sonuçlar›n› “Di-
seases of the Colon and Rectum” (Kal›n Ba¤›rsak
ve Deri Hastal›klar›) dergisine gönderdik. Çal›fl-
mam›z› k›saca özetleyecek olursak: 1995–2003
aras›nda sinüs pilonidalis nedeniyle bize baflvuran
ve t›bbi tedaviyi tercih eden 41 hastaya kristalize
fenol uygulad›k. Tüm hastalar›n,  bel ile kalçala-
r›n alt k›sm›na kadar olan bölgelerinin k›llar›, fe-
nol uygulamadan önce, t›rafl edilerek temizlendi
ve tüm tedavi süresince de k›llar uzad›kça bu ifl-
lem tekrarland›. Sinüs pilonidalis delikleri gözlen-
di, çaplar› kristalize fenol uygulanabilecek kadar
genifl olmayan delikler, (<3mm) delik etraf›na
yap›lan lokal anesteziden sonra bir “mosquito
klemp” kullan›larak geniflletildi. Bundan sonra
ayn› klemp yard›m›yla sinüsün yönü tespit edile-
rek, sinüs içerisindeki k›llar ç›kart›ld›. Apse ile bi-
ze baflvuran hastalardaysa, lokal anesteziyle bu
apseler aç›ld› ve ayn› seansta bu delikten girile-
rek k›l ç›kart›lmas› ve fenol uygulama ifllemi ya-
p›ld›. Yeterince geniflletilmifl deliklerden k›l ç›kar-
ma ifllemi tamamland›ktan sonra,  fenol uygulana-

cak delik ve etraf› antibiyotikli bir pomatla korun-
du ve yine ayn› klemp ile fenol kristalleri tutula-
rak delik içerisine itildi. Kristalize fenol, vücut ›s›-
s›nda h›zla s›v› hale geçerek sinüsü doldurdu. D›-
flar› taflma aflamas›na geldi¤inde ifllem durdurul-
du ve bir miktar bekledikten sonra sinüs s›k›flt›r›-
larak cerahatle beraber s›v› fenolün d›flar› ç›kar-
t›lmas› sa¤land›. Bu ifllem sinüsün geniflli¤ine gö-
re bir ya da iki kez daha yap›ld›ktan sonra iflleme
son verildi ve sinüs a¤z› bir gaz tamponla kapat›-
larak hasta günlük aktivitelerine devam etmek ve
bir hafta sonra kontrole gelmek üzere gönderildi.
Hasta bir hafta sonra birinci kontrolde görüldü.
E¤er ak›nt›s› yoksa ek ifllem yap›lmad›, e¤er ak›n-
t› varsa tekrar ayn› ifllemler yap›larak bir hafta
sonra tekrar kontrole ça¤r›ld› ve bu kontroller
belli aral›klarla yinelendi. Her kontrolde, e¤er
ak›nt› kesilmiflse fenol uygulamas› yap›lmad›; de-
liklerin tamamen kapand›¤› kontrol günü ise tam
iyleflme olarak de¤erlendirildi. Deliklerin tama-
men kapanmas›ndan sonra hastalar y›ll›k kontrol-
lerle izlendiler.

Bu konuda ideal tedavi flöyle: Ekonomik ol-
mal›, basitçe uygulanabilmeli, hastanede yat›r›l-

Elaz›¤ muhabirimiz Murat ‹zgi, sert büro koltuklar›nda ve bilgisayar bafl›nda uzun süre oturanlarda, uzun süre jip sürenlerde, uzun sü-
re otobüs yolculuklar› yapanlarda s›k görülen bir rahats›zl›¤›; “K›l Dönmesi”ni araflt›rd›. Muhabirimiz, F›rat Üniversitesi T›p Fakültesi Ge-
nel Cerrahi Anabilim dal› Ö¤retim üyesi Prof. Dr. Osman Do¤ru ile, bu hastal›¤›n tedavisinde uygulanan yöntemler ve Dr. Do¤ru’nun uygu-
lad›¤› “kristalize fenol yöntemi” hakk›nda da bir sohbet yapt›.

K›l dönmesi
K›l dönmesi, k›llar›n kuyruk sokumu ve nadi-

ren göbekte cilt alt›na geçip yara, apse ve fistül
(anüsün iç k›sm›yla anüs çevresindeki deri ara-
s›nda oluflan tünel fleklindeki kanal) oluflturmas›
demek. “Dermoid Kist” ya da “Pilonidal Sinüs”
olarak da adland›r›lan k›l dönmesi, k›llar›n cilt al-
t›ndaki yuvalar›na dönmesi olarak da aç›klanabi-
lir. Zaten, “pilonidal”, Latince k›l anlam›na gelen
“pilos” ile yuva anlam›na gelen “nidus” sözcük-
lerinin birleflmesinden ortaya ç›km›fl bir sözcük.
Normalde kuyruk sokumunda orta hatta ve yak-
lafl›k makat›n 5 cm üstünde bir ya da birkaç a¤z›
bulunan sinüs, yani deliklerle kendini belli eder.  

16-30 yafl aras›, yap›l› ve de k›ll› genç erkek-
lerde, nadiren de genç bayanlarda oluflur. Olufl
flekline gelince; k›llar y›lan derisindeki gibi yivli ya
da pullu olup, dar ve s›k›fl›k ya da sürtünmeli or-
tamlarda k›p›rdand›kça tek yönde ilerler. Saç teli-
ni iki parma¤›m›zla tutup hafifçe ovuflturunca bu
hareketi aç›kça görebiliriz. Benzer flekilde iki kaba
et aras›ndaki herhangi bir serbest k›l, sürtünme,
itelenme ve dönme mekani¤iyle olu¤un dibine do¤-
ru hareket eder. S›rt ve bafltan dökülen k›llar›n
kuyruk sokumundaki iki kaba et aras›nda k›llanma
ve afl›r› terleme nedeniyle genifllemifl bir ter bezi
a¤z›ndan vida gibi dönerek cilt alt› ya¤ dokusu içi-
ne hissettirmeden girmesi, labirentler açmas›, pe-
flinden labirentlere giren bakterilerin de katk›s›yla
etraf› iltihapland›rmas›; cerahatli ya da kanl›, pis
kokulu ak›nt›lar ve apseler oluflturmas›yla meyda-
na gelir. Giderek bu minik a¤›z, k›llar›n minik zor-
lamas›yla genifller, deri hücreleri ter bezinin ve de-
li¤in içine do¤ru yürür. Deliklerin iç yüzeyi cilt epi-
teliyle döflenerek minik bir tünel oluflur ve pefl pe-
fle k›llar›n buraya girmesi kolaylafl›r. Uzun saç k›l-
lar› bile girebilir. Bazen birkaç k›l girdikten sonra

tünel girifli iyileflip kapanabilir. Ama tünel içindeki
k›llar›n ve bakterilerin cilt alt›nda derinlere do¤ru
ilerlemesi ve iltihaplanmalar devam eder. Günün
birinde mutlaka apseleflme ve fistülleflme olur. 

Neden Kuyruk Sokumu? 
S›rttan dökülen k›llar›n kaba etler nedeniyle

oluflan derin olukta birikmesi; iki kaba etin birbiri-
ne, oturulan zemine ya da sert ve dar giysilere sür-
tünmesiyle k›llar›n yürüyebilmesi; kapal› ortam ne-
deniyle oluktaki cildin incelmesi ve kolay delinip
tahrifl olmas›; sert kuyruk kemi¤inin bask›s› nede-
niyle k›llar›n daha da kolay ilerlemesi gibi nedenler-
le bu rahats›zl›k kuyruk sokumunda ortaya ç›kar.

K›l Dönmesinin Belirtileri  
Belirtiler, kuyruk sokumunda ya da anüsün ar-

ka yukar› taraf›nda az hassas küçük flifllikler, ka-
fl›nt›, ak›nt›l› ya da ak›nt›s›z, k›ll›/k›ls›z, milimetrik
delikler ve bazen de apse oluflmas›d›r. Muayene ve
tetkiklerde içi iltihap dolu doku ve k›l dolu kese,
fistüller ve bölgeyi çepeçevre s›n›rlayan, k›llar›n
daha derinlere gitmesini önemli ölçüde önleyen
kal›n k›l›f görülür. Apselerin hacmi 1 cc3’ten 100

cc3’e kadar de¤iflir ve kendini yerel ›s› art›fl›, a¤r›,
sistemik atefl ve halsizlikle belli eder.  

Tedavi Edilmezse
Kuyruk sokumunda apse ve ak›nt›lar eksik ol-

maz. S›k s›k a¤r›l› apseler tekrarlar. Hastal›k sa¤a
sola genifller, bölge adeta köstebek yuvas›na dönü-
flür. Yani dermal epitel denilen deri hücreleri, k›l-
lar›n peflinden k›l kesesinin ve deliklerin içine gi-
rip yeni yeni tüneller ya da labirentler oluflturur.
Daha çok yatay, seyrek olarak dikey yönde, çok
yönlü olarak deri dokusu içinde ilerler. Labirentler
içine giren k›l say›s› da, tahrifl de artar. Hastal›k
durmadan genifller, pek çok delikten ortaya ç›kan
pis kokulu ak›nt›lar dayan›lmaz olur. Y›llarca süren
kronik iltihabi ak›nt›lar sonunda “epidermoid kan-
ser” gelifltirebilir. Hastal›k seyrek de olsa derinle-
flerek kal›n ba¤›rsak, rektum ve mesane içine iler-
leyebilir, hatta mesane kanserine dahi yol açabilir.
Haliyle bu durumda tedavi zorlafl›r ve olaya birden
fazla disiplinin müdahelesi gerekir.  

Nas›l Tedavi Edilir?
Tedavi cerrahi ve alternatif yöntemler olarak

ikiye ayr›labilir. Cerrahi yöntemlerde, pilonidal si-
nüs ç›kar›larak bölge çeflitli tekniklerle uygulanan
deri yamalar›yla kapat›l›r. Dikkat edilmesi gereken
en önemli nokta orta hatta herhangi bir k›vr›m b›-
rakmamakt›r. Alternatif yöntemler aras›nda, gü-
müfl nitrat, %80’lik fenol ve kristalize fenol yön-
temleri say›labilir.
Kaynaklar
Prof. Dr. Osman Do¤ru ile görüflme
http://nihatbengisu.com
http://www.drhazar.com/PilonidalSinus.htm
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maya ihtiyaç duyulmadan ayaktan yap›labilmeli,
hastan›n rutin ifllerine engel olmamal›. Lokal
anestezi alt›nda uygulanan “Fenol” tedavisiyle li-
teratürde belirtilen tekrarlama oranlar› düflürül-
dü¤ünde bu ideal tedaviye ulafl›lm›fl olacakt›r. 

Kristalize fenolün kullan›ld›¤› bu çal›flmada
%95,1 gibi oldukça yüksek bir baflar› oran› ya-
kalad›k. Uygulanan tekniklere ba¤l› olarak, cer-
rahi tedavi baflar› sonuçlar› da  % 89–100 ara-
s›nda de¤iflmekte. Bu aç›dan bak›ld›¤›nda bu ça-
l›flmadaki sonuçlar cerrahi tedavi sonuçlar›na
paralellik gösteriyor. Bizce bu baflar›n›n alt›nda
yatan en önemli etmen, yeterince genifl olmayan
deliklerin de klemp girecek kadar geniflletilerek
iyi bir k›l temizli¤i yap›labilmesi ve daha konsan-
tre fenolün de bu sayede kolayca uygulanabilme-
si, geniflletilmifl bu delikten drenaj›n daha rahat
olmas›d›r. Fenolle yap›lan di¤er çal›flmalarda de-
liklerden geniflletilmeden bir katater arac›l›¤›yla
%80 fenol solüsyonu uygulan›p ek ifllem yap›l-
mamas› nedeniyle yeterince k›l ç›kart›lamad›¤›
ve drenaj›n da yeterli olmad›¤› kanaatindeyiz.
Nitekim takip esnas›nda ak›nt›n›n devam etti¤i
vakalarda, ç›kart›lmam›fl k›llar oldu¤u belirlendi
ve bu k›llar da ç›kart›l›nca sinüsün h›zl›ca kapan-
d›¤›n› gözlendi.

Fenolü ilk uygulayanlar bu ifllemi genel anes-
tezi alt›nda gerçeklefltirdiler ve ortalama 1–2
günlük yatarak tedaviye ihtiyaç duydular. Birçok
araflt›rmac› da bu yolu izledi. Daha sonra ayn› ifl-
lemi lokal anestezi alt›nda günübirlik ifllem flek-
linde yapanlar da oldu. Bu çal›flmada da ifllem
poliklinik flartlar›nda lokal anestezi alt›nda ger-
çeklefltirildi ve bu haliyle ifllemi tüm hastalar iyi
tolere ettiler. Hastalar uygulamadan hemen son-
ra günlük ifllerine geri döndüler.

Fenol uygulamas› s›ras›nda fenolün etraf doku-
da oluflturdu¤u reaksiyona ba¤l› olarak apse gelifli-
mi ve uygulay›c›ya s›çrama sonucu da göz yaralan-
malar› bildirilmifl durumda. Bu çal›flmada hastala-
r›n deliklerini geniflletmek için sinüs a¤z› ve etraf›-
na lokal anestezi uyguland›; fenol, bas›nç olufltu-
rulmadan uyguland›¤› için de uygulay›c›ya ve has-
taya yönelik herhangi bir komplikasyon geliflmedi. 

BBTTKK:: K›l dönmesine yatk›nl›k söz konusu
mu?

OO..DD:: Pilonidal sinüsün floförler gibi mesle¤i
gere¤i devaml› oturmak zorunda olan hastalarda
daha fazla görüldü¤ü ve hastalarda ailesel yat-
k›nl›k oldu¤u bildiriliyor. Bu çal›flmada da vaka-
lar›n yar›s›ndan ço¤unu (%58,5) ö¤retmen ve
ö¤renciler oluflturdu. Bu bize bu grup hastalar›n
da floförler gibi risk alt›nda oldu¤unu gösterdi.
Yine bu seride de hastalar›n %39’unda aile hikâ-
yesi pozitifti. Biz de bu konuda ailesel yatk›nl›k
oldu¤una inan›yoruz.

BBTTKK:: ‹yleflme süresi?
OO..DD:: Literatürde fenol uygulamalar› sonucu

bildirilen iyileflme süreleri ortalama 3–6 hafta-
d›r. Bu çal›flmadaki ortalama süre ise 42 gün.
Sonuç olarak biz, kristalize fenol uygulamas›n›n,
her türlü sinüs pilonidalis tedavisinde kolay,
komplikasyonu az, yatarak tedaviye gerek duyul-
mayan, hastay› günlük ifllerinden al›koymayan
ve ucuz bir yöntem olmas› sebebiyle ilk tercih
edilecek yöntem oldu¤u kan›s›nday›z.

BBTTKK:: Hastal›¤›n tekrar›n› önlemek için hasta-
lar›n uymas› gereken kurallar ve hijyenik bak›m
nedir? 

OO..DD:: Hijyenik bak›m, ince s›hhi temizlik ve
oturufl biçimi demektir. fiöyle ki; hekimin öner-
di¤i flekilde, hastalar temizlik ve pansumanlara
uymal›. Yara veya k›l girifl delikleri iyilefltikten
sonra, kuyruk sokumu olu¤u her gün taharetle-
nirken y›kan›p silinerek, boflta gezen k›llar te-
mizlenmeli. Ayr›ca kuyruk sokumu sabah ve ak-
flam elle kuru olarak 3–5 saniye f›rçalan›p k›l,
hav, yün, ter, ne varsa uzaklaflt›r›lmal›. Çok k›ll›
olanlar, 30 yafl›na kadar kuyruk sokumunun en
derin yerindeki k›llar› iki haftada bir c›mb›zla te-
mizlemeli, daha da güzeli, kaba etler geniflçe t›-
rafl edilmeli. Otuz yafl›ndan sonra, kuyruk soku-
mu giderek sertleflip kal›nlafl›r, terleme azal›r ve
cildin k›llarla delinme riski iyice azal›r. ‹ster
ameliyatla, ister ilaçla olsun; tedavi sonras› hij-
yenik bak›m, tedavinin uzun süreli baflar› flans›-
n› do¤rudan etkiler.  

Bilim Kültür Günleri
Trabzon Yomra Fen Lisesi’nde  bilimsel ve kül-

türel faalliyetlerin art›r›lmas› gerekti¤ini düflünen
okul yönetimi ve ö¤renciler, bilimsel ve kültürel ko-
nularda birtak›m çal›flmalar yapma giriflimindeler.
Bu çal›flmalar›n temel amac›, öncelikle Trabzon
Yomra Fen Lisesi’nden bafllay›p, Trabzon’ki bütün
okullarda ve Türkiye’deki bütün fen liseleri ve ge-
nel olarak bütün ö¤rencilerle fikir al›flveriflinde bu-
lunmaya uygun platformlar haz›rlamak. Bu amaçla
da okullar›nda “Bilim Kültür Toplulu¤u” ad›yla; ö¤-
renci faaliyetlerinin daha aktif bir flekilde yürütül-
mesine olanak sa¤layacak bir çal›fla ortam› da olufl-
turmufllar. Bu topluluk sayesinde gençler, fikirleri-
ni, planlar›n› duyurma flans› elde ettikleri gibi, pro-
jelerini kendi çabalar›yla hayata geçirebiliyorlar.

Geçen y›llarda yapt›klar› çal›flmalar›n devam›
olarak da, 25-26 Kas›m tarihleri aras›nda, Trabzon
Yomra Fen Lisesi Bilim Kültür Günleri’ni düzenle-
diler. Onlar, Trabzon d›fl›ndaki okullara pek fazla
ulaflamasalar da çevre illerdeki fen liseleri ve Trab-
zon’daki di¤er okullar›n ö¤rencileri, etkinliklerine
izleyici olarak kat›ld›lar. Bu organizasyonun ilk gü-
nünde “Türk E¤itim Sistemi’nin De¤erlendirilmesi;
Model E¤itim Sistemi Nas›l Olmal›d›r?” konulu kon-
ferans›, Sabanc› Üniversitesi ö¤retim üyelerinden
Prof. Dr. Zehra Sayers’ten dinlediler. 

Ö¤rencileri motive etmek ve böyle çal›flmalara
daha fazla kat›l›m olmas›n› sa¤lamak amac›yla, bi-
rinci günün akflam›nda bir e¤lence de düzenlendi. 

Organizasyonun ikinci gününde KTÜ Tarih Bö-
lümü Baflkan› Prof. Dr Mesut Çapa yönetiminde
“Cumhuriyetin 100. Y›l›nda Türkiye’nin Bilimde
Zirvede Olmas› için ‹zlenmesi Gereken Yol” konulu
panel düzenlendi. Bu panele, Bilim ve Teknik Der-
gisi Genel Yay›n Yönetmeni Raflit Gürdilek, KTÜ
Rektör Yard›mc›s› Prof. Dr. Ahmet Turhan, KTÜ
Fatih E¤itim Fakültesi Dekan› Prof. Dr. Ali Pafla
Ayas ve KTÜ Matematik Bölümü Baflkan› Prof. Dr.
Osman Gürsoy konuflmac› olarak kat›ld›lar ve kat›-
l›mc›lara, bu büyük ideal u¤runda yap›lmas› gere-
kenler konusunda bilgi verdiler. 

Bu organizasyonun sonucunda, flimdilik büyük
kitlelere hitap edip, herkesle kendi fikirlerini pay-
laflmam›fl olsalar da gelecekte bu u¤urda yap›lacak
çal›flmalarda birçok kifli ve kuruluflun onlara her
konuda destek olabilece¤ini gördüler. Onlar, böyle
çal›flmalara ulusal nitelik kazand›rmak gerekti¤i
fikrindeler. Bu konuda; ayn› düflünen herkesle bir-
likte çal›flmaya da haz›rlar. 

Tagi Khaniyev
Trabzon Yomra Fen Lisesi Ö¤.

Haberler... Haberler...



BBTTKK:: Anadolu yaban koyunu hakk›nda bize k›-
saca bilgi verebilir misiniz ?

AA..KK:: Anadolu yaban koyunlar›, bir zamanlar
Eskiflehir’den Toroslara kadar yaflam›fl olan ve
1965’li y›llarda sadece Konya Bozda¤’da kalan
Anadolu’nun cerenleri, gözbebekleri ve evcil ko-
yunlar›n atas›d›r. 15-18 y›l yaflayan, erkekleri boy-
nuzlu ve diflileri boynuzsuz olan Anadolu yaban
koyunlar› genellikle step, a¤açs›z bozk›r alanlar›n›
tercih ederler. Duyu organlar› çok geliflmifltir. Ara-
l›k ay›nda çiftleflirler, 150 günlük gebeli¤in ard›n-
dan may›s ay›nda do¤um yaparlar. Çifteleflme
mevsiminde sürüler kar›fl›kken, di¤er mevsimlerde
difliler ve erkekler ayr› sürü olufltururlar. Anadolu
yaban koyunu, düflman›n› hissetti¤i zaman ön toy-
naklar›n› yere vurarak ve burunlar›ndan ›sl›k ben-
zeri ses ç›kartarak sürüyü uyar›rlar. Yaz ve k›fl
kürkleri farkl›d›r. 89’lu y›llara dek say›ca azalma
gösteren ve hatta yok olma tehlikesiyle karfl› kar-
fl›ya gelen Anadolu yaban koyunlar› daha sonra
5000 hektarl›k alanda tel örgülerle çevrilerek bu
kötü gidifle dur denilmifltir. Ve say›lar› günden gü-
ne artm›flt›r. Son yap›lan say›mda say›lar›n›n
2000’e ulaflt›¤› bildirilmifl ve art›k yaflad›klar› alan
dar gelmeye bafllam›flt›r. Bu nedenle de 65 kadar
koyun eski yaflam bölgesi olan Ankara’n›n Nall›-
han ilçesine nakledilmifltir.

BBTTKK:: Konya Bozda¤ d›fl›nda ülkemizde nere-
lerde yafl›yorlar?

AA..KK:: Anadolu yaban koyununun 2004’e kadar
Konya Bozda¤ d›fl›nda yaflad›¤› bir yer yoktu.
2004’te Ankara Nall›han’a nakledildi. Ayn› türün
bir alt türü do¤u Anadolu’da I¤d›r-Van-Hakkari yö-
resinde yaflar. Esas vatan› ‹ran’d›r. Mart ay›ndan
Eylül ay›na kadar bu tarafta yaflay›p yavrular. K›-
fl›n ‹ran’a geçerler. 

BBTTKK:: Onlar› di¤er yaban koyunlar›ndan farkl›
k›lan, ay›rt edici özellikleri var m›?

AA..KK:: Bunlar›n boyun k›s›mlar›nda Avrupa muf-
lonununki kadar uzun olmayan yeleleri vard›r. Er-
keklerin boynuzlar› Avrupa muflonununki gibi k›v-
r›lmaz arkaya do¤ru bir yay çizer. Erkeklerin s›rt-
lar›ndan kar›nlar›na do¤ru heybe fleklinde aç›k bir
renk oluflumu görülür. 

BBTTKK:: Anadolu yaban koyununun Latince ismi,
sizin kulland›¤›n›z Ovis orientalis anatolica. Ancak
baz› kaynaklarda bu isim Ovis gmelini anatolica di-
ye kullan›l›yor. ‹simlendirmedeki bu farkl›l›k ne-
den ileri gelmekte?

AA..KK:: Anadolu yaban koyununu ilk bulan kifli
Gmelin’dir. Bu farkl›l›k da onun isminin kullan›l-
mas›n›n daha uygun olaca¤› düflünülmesinden ile-
ri gelir; ki son olarak ODTÜ’de yap›lan koyun sem-
pozyumunda Ovis gmelini anatolica kullan›lmas›na
karar verilmifltir.

BBTTKK:: Anadolu yaban koyununun Konya Boz-
da¤’da koruma alt›na al›nmas›, onlar› yok olmak-

tan kurtard› diyebiliriz. Yani do¤aya müdahale bü-
yük bir kazanç sa¤lad›. Fakat yaban›l yaflama olan
bu müdahalenin Anadolu yaban koyunu için deza-
vantajlar› olmad› m›?

AA..KK:: Evet oldu. Bu hayvanlar do¤al ortamlar›n-
da korunmal›lar. ‹zole edilmelerinden ötürü yaba-
n›l özelliklerini kaybetmekte, genetik yap›lar› de-
¤iflmektedir. Ve yine herhangi bir bulafl›c› hastal›k
halinde hepsi ölebilir. Bundan dolay› daha genifl
sahalarda korunma alt›na al›nmal› veya tel örgü-
nün bir taraf› aç›lmal›d›r.

BBTTKK:: Bozda¤’da yaban koyunlar› elektrik veril-
mifl tellerle koruma alt›ndalar ve bu da onlar› d›fl-
sal tehlikelerden (kurt, çoban köpekleri, y›rt›c›
kufllar, avc›lar...) yal›tt›. Yaban koyunlar›n›n do¤al
yaflamlar›n› sürdürebilmelerine yönelik baflka ne-
ler yap›lmakta?

AA..KK:: Eski yaflad›klar› sahalara aktar›l›yorlar.
Yine Bozda¤’da k›fl›n yo¤un karl› günlerde, bulun-
duklar› yerlere saklanabilecekleri ah›rlar yap›larak
içlerine yem, kuru ot ve korunga b›rak›l›yor. Yaz›n
ise yörede suyun az olmas›ndan ötürü birkaç yere
su deposu ve su sarn›çlar› yap›ld›. Bunlar arac›l›-
¤›yla kendilerine su temin ediliyor. Hastal›kl› olan-
lar istasyonlara götürülerek veteriner kontrolün-
den geçiriliyorlar. Tuz ihtiyaçlar› içinse tuzluklara
kaya tuzu konuluyor.

BBTTKK:: Bildi¤imiz üzere TRT taraf›ndan Anadolu
yaban koyununu tan›tan ‘Vahfli Delikanl›lar’ adl›
bir belgesel çekildi. Bu belgesele sizin de büyük
ölçüde katk›lar›n›z var. Bu belgeselin yaban koyun-
lar›na ne gibi getirileri oldu?

AA..KK:: Belgesel yoluyla yaban hayat› tan›t›m› ül-
kemizde bugüne de¤in yap›lmam›flt›. Bu ilk defa
TRT taraf›ndan gerçeklefltirilerek, yaban koyunlar›
gerek yurtiçine gerekse yurtd›fl›na tan›t›lacak. 

BBTTKK:: Herhangi bir Anadolu yaban koyununun
-difli ya da erkek- yafl tayinini nas›l yapabiliriz?

AA..KK:: Erkekte yafl tayini; boynuzlar›ndaki (y›ll›k
ve ayl›k) halkalardan yap›l›r. Diflilerdeyse diflleri-
nin seman tabakas›ndaki y›ll›k büyüme halkalar›n-
dan enine kesit al›narak yafl tayini yap›l›r. Yafl ta-
yini bir de iç kulaktaki “otolit” denilen denge tafl-
lar›ndan da yap›labilir.

BBTTKK:: Geçenlerde Konya Bozda¤’dan 54 adet
yaban koyunu, Ankara’n›n Nall›han ilçesine ba¤l›
Saruyan beldesi Emirsultan köyü Koruma Sahas›-
na b›rak›ld›. Yaban koyunlar›n›n b›rak›lmas›n›n
planland›¤› baflka yerler de var m›?

AA..KK:: Evet var. Eskiflehir/Sivrihisar ilçesinin gü-
neydo¤usundaki Araidbaba Da¤›, Afyon Emirda¤›,
Karacada¤ ve Karaman Karada¤ düflünülmektedir.

BBTTKK:: Anadolu yaban koyununun evcil koyunla-
r›n atas› oldu¤una yönelik baz› varsay›mlar›n oldu-
¤unu biliyoruz. Bununla ilgili genetik, evrimsel ya
da arkeolojik çal›flmalar var m›?

AA..KK:: Var. Bildi¤im kadar›yla ODTÜ’de genetik-
sel çal›flmalar yap›l›yor. Bir de benim Anadolu ya-
ban koyunu kafatas› iskeleti ile ak ve mor Kara-
man koyunun kafatas› iskeletlerinin ve difl alveol-
lerinin karfl›laflt›r›lmas› ile ilgili çal›flmalar›m var.
Bu çal›flmalar Anadolu yaban koyunu ile evcil ko-
yunlar aras›nda büyük bir benzerlik oldu¤unu gös-
terdi. Bu da evcil koyunlar›n yaban koyunlar›ndan
evcillefltirildi¤i görüflünü destekliyor. 

BBTTKK:: Sizce yaban hayat› neden çok önemli?
AA..KK:: Do¤ada yaflayan türler, bir zincirin halka-

lar› gibidirler. Bu türlerden birinin yok olmas› o
zincirin bozulmas›na, parçalanmas›na neden olur.
Bir bilim adam› flöyle demifltir: “Bir tür binlerce
y›ld›r haz›rlanm›fl bir kütüphaneden daha de¤erli-
dir. Çünkü o türün bilemedi¤imiz genetik flifreleri
vard›r ve bunlar geçmiflten gelece¤e nice nesillere
tafl›nacak, aktar›lacakt›r.” Do¤al hayatta bir türü
korudu¤umuz zaman, di¤er türleri de korumufl
oluruz. fiunu da unutmamal›y›z: yabani memelile-
rin ekolojik istekleri insanlar›nkiyle uyuflur. Onla-
r›n ekolojisini korumakla kendi ekolojimizi de ko-
rumufl oluruz.
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Yaban hayat› aç›s›ndan Avrupa’n›n en zengin ülkelerinden biri olan Türkiye, bugün bilimsel ve ekolojik aç›dan çok önemli bir yere sahip birçok
memeli hayvana ev sahipli¤i yapmakta. Bunlar›n bafl›nda dünyadaki befl yaban koyunu türünden biri olarak kabul edilen ve yaln›zca Türkiye’de
yaflayan, yani Türkiye’ye endemik bir tür olan Anadolu yaban koyunu (Ovis gmelini anatolica) gelmekte. Anadolu yaban koyunu Türkiye’ye özgü
bir tür olmas›n›n yan›s›ra evcil koyunun atas› olabilece¤i varsay›m›yla da dikkat çekmekte. Diflilerinde boynuz görülmeyen tek yaban koyunu türü
olmas›, bu olas›l›¤› güçlendirmekte. 50 y›l öncesine kadar ‹ç Anadolu’nun bat› (Sivrihisar, Nall›han, Emir Da¤lar›) ve güney (Karaman civar›,
Bolkar Da¤lar›) s›n›rlar›nda yaflayan yaban koyunu, bugün Konya Bozda¤ ve Ankara Nall›han’da do¤al yaflam›n› sürdürmekte. Karaman
muhabirimiz Mustafa Çevik de, yaban koyunlar›yla ilgili pek çok çal›flmas› olan ve flu anda Selçuk Üniversitesi E¤itim Fakültesi Biyoloji Anabilim
Dal›’nda ö¤retim görevlili¤ini sürdürmekte olan Yrd. Doç. Dr. M. Ali Kaya ile Anadolu’nun bu endemik türü üzerine bir söylefli yapt›.

Anadolu’nun Yabanileri
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Sporda insan›n s›n›rlar›n› belirleyen etkenlerin
bafl›nda genetik özellikleri geliyor. Sporcu genetik
olarak spor yapamaya uygunsa, bu uygunluk do¤-
ru zamanda keflfedilirse ve bunun üzerine do¤ru
antrenman teknikleri uygulan›rsa üst düzey baflar›
geliyor. Bu alandaki genetik çal›flmalar bu konula-
r›n daha farkl› yönlerini ele alarak, daha farkl› bir
yetenek tan›m›n›n yap›lmas›n› gerektiriyor. Son za-
manlarda k›r›lan rekorlar›n azalmas›nda doping
kontrolünün daha bilimsel ve ciddi biçimde yap›l-
mas›n›n da etkisini görmek mümkün. Bunlar›n ya-
n›nda biyomekanik bilimdal›n›n geliflmesi, sporcu-
nun anatomik yap›s›n›n incelenmesini sa¤layarak
bedenini daha verimli kullanmas› sa¤lanabiliyor.
Bunun yan›nda sporcunun tekni¤ini daha verimli
kullanabilece¤i malzemelerin üretilmesi de perfor-
mans s›n›rlar› zorlay›c› bir baflka etken. Geliflen an-
trenman programlar›, beslenme, psikolojik destek-
ler, performans testleri ve sporcunun bunlara ver-
di¤i yan›tlar da anatomik yap› içinde kendi s›n›rla-
r›na yaklaflt›¤›n›n bir göstergesi. 

a y d › n l a n m a  y o l u n d a

k o n f e r a n s l a r ›
Halk›m›z›n bilimin de¤iflik konular›n› uzmanlar›ndan dinleyerek bilimsel düflünme, sorgulama ve tart›flma olana¤›na kavuflmas› için

düzenledi¤imiz “Ayd›nlanma Yolunda Bilim ve Teknik Konferanslar›” dizisini, yaz döneminin ard›ndan yeniden bafllatt›k. Herkesin
serbestçe yararland›¤› bu bilim hizmetinden amac›m›z, olabildi¤ince genifl kitlelerin, merak ettikleri konular› en yetkili a¤›zlardan

dinlemelerini sa¤lamak ve kafalar›ndaki sorular› serbestçe sunucuya iletebilmeleri için f›rsat yaratmak. Konferans› izleyemeyenler için
her say›da, bir önceki ay süresince yap›lan sunumlar›n özetini bu sayfalarda yay›ml›yoruz. ‹steyenler konferanslar›n video çekimlerini de

CD halinde sat›n alabiliyorlar. Konferanslar Tunus Cad. No: 80 Kavakl›dere Ankara adresindeki TÜB‹TAK merkez binas›nda
gerçeklefltiriliyor. Ayd›nlanma Konferanslar›yla ilgili görüfl ve sorular›n›z için: Tel: (312) 427 06 25 

e-posta: bteknik@tubitak.gov.tr

15 Aral›k 2004 tarihinde, Hacettepe Üniversi-
tesi E¤itim Fakültesi ‹lkö¤retim Bölümü Fen Bilgi-
si E¤itimi Anabilim Dal› Baflkan› Doç Dr. Fitnat
Kaptan, “Bilimsel Düflünce Nas›l Kazand›r›l›r?” ko-
nulu bir konferans verdi. Ö¤renciler, anne-baba ve
e¤itimciler, ezberci e¤itimin neden oldu¤u sorun-
larla s›k s›k karfl›lafl›yorlar. Ezberci e¤itimin, üst
düzey zihinsel becerilerini kullanamayan kuflaklar
yetifltirdi¤i konusunda art›k ço¤u kifli ayn› düflün-
cede. Ancak bunun nas›l önlenebilece¤i konusun-
da kayg›lar var. Doç. Dr. Fitnat Kaptan, ezberci
e¤itimin alternatifinin, “bilimsel yöntem süreç be-
cerilerine” sahip bireyler yetifltirmek oldu¤unu be-

lirtiyor. Kaptan, konferans› s›ras›nda, özellikle fen
bilgisi derslerinde, bilimsel yöntem süreç becerile-
rinin nas›l kazand›r›laca¤›na iliflkin yöntem ve yak-

lafl›mlara de¤indi ve bunlar›n yaparak, yaflarak ö¤-
renme ve içinde bulundu¤umuz do¤al ortam›, do-
¤al olaylar› inceleyerek, çözümleyerek fark›ndal›¤›
art›rma yoluyla kazand›r›labilece¤ini söyledi.

Uluslararas› TIMS ve PIZZA s›navlar›nda genel-
likle üst düzey zihinsel becerilerin ölçüldü¤ünü ve
bu s›navlarda Türkiye’nin gerilerde oldu¤unu ifade
eden Kaptan, bu ba¤lamda bilimsel yöntem süreç
becerilerinin erken yafllardan bafllayarak kazand›-
r›lmas›n›n bir zorunluluk oldu¤unu da belirtti. Ko-
nuflmas›n›, farkl› amaçlarla farkl› e¤itim yaklafl›m-
lar›n›n kullan›labilece¤ini ve yeni ö¤retim prog-
ramlar›n›n bu yaklafl›mlar› kullanmaya uygun oldu-
¤unu belirterek tamamlad›. 

Ayd›nlanma Yolunda Bilim ve Teknik Konferans-
lar› kapsam›nda, 10 Aral›k 2004’te  “Hormonlu Ya-
flam” paneli gerçeklefltirildi. Panelistlerden A.Ü Zira-
at Fakültesi Bahçe Bitkileri Anabilim Dal› Ö¤retim
Üyesi Doç. Dr. Köksal Demir bitkisel hormonlar ve
bitki büyüme düzenleyici maddeler hakk›nda kat›l›m-
c›lar› ayd›nlat›rken, A.Ü Ziraat Fakültesi Zootekni
Anabilim Dal› Ö¤retim Üyesi Prof. Dr. Necmettin Cey-
lan da hayvansal hormonlar ve hayvan beslemede kul-
lan›lan büyüme düzenleyici maddeler hakk›nda bilgi
verdi. Her iki panelist de, hormonlar›n ve büyüme dü-
zenleyici maddelerin, insan sa¤l›¤› üzerindeki etkileri
konusunda aç›klamalarda bulundu.

Dr. Demir, ülkemizde bitkisel üretimde meyve tu-
tumu amac›yla kullan›lan maddelerin hormon olmad›-
¤›n›, hormon kullan›m› ad›yla yap›lan aç›klamalar›n
yanl›fl oldu¤unu belirterek konuflmas›na bafllad›. fiekli
ve rengi bozuk, farkl› irilikte ve anormal biçimlerde
görülen her sebze ve meyveye hormonlu yak›flt›rmas›-
n›n yap›ld›¤›n› belirten Demir, bitkilerdeki bu tür gö-

rünümlerin gübrelemeden, toprak yap›s›ndan, iklimsel
faktörlerden, döllenme yetersizli¤inden ve afl›r› tar›m
ilac› kullan›m›ndan dolay› ortaya ç›kabilece¤ini belirte-
rek, tüm tar›msal ürünlerde as›l dikkat edilmesi gere-
ken ve büyük önem tafl›yan unsurun da tar›msal ilaç-
lar oldu¤unu vurgulad›. Tar›msal ilaçlar›n kurallar›na
uygun olarak, zaman›nda kullan›lmamas› sonucunda
insan sa¤l›¤›n›n olumsuz etkilenebilece¤ini belirtti. 

Dr. Ceylan da ülkemizde kanatl› yetifltiricili¤inde
hormon kullan›m›n›n kesinlikle olmad›¤›n› belirterek,
yetifltiricilikte uygulanan sistemin yap›s› ve ekonomik
nedenler, hormon uygulamas›n› mümkün k›lmazken,
büyükbafl hayvan yetifltiricili¤inde de hormon ve hor-
mon preparatlar› kullan›m›n›n olmad›¤›n›, bu madde-
lerin yem kanunu ve ilgili yönetmeliklerle de yasak-
lanm›fl oldu¤unu belirtti. Konuflmas›n› kanatl› üreti-
minde kullan›lan tedavi edici ve büyümeyi düzenleyi-
ci maddeleri anlatarak sürdüren Ceylan, tüketti¤imiz
kanatl› hayvanlar›n›n üretiminde, genel olarak kural-
lara uygun üretim yap›ld›¤›n› belirtti.   

Bilimsel Düflünce Nas›l Kazand›r›l›r?

Hormonlu Yaflam Sporda ‹nsan›n S›n›rlar›
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bizde de   olur mu?

Yeni y›l›n arefesinde Hint Okyanusu’nda meydana gelen büyük deprem ve ard›ndan ortaya
ç›kan dev dalgalar›n yol açt›¤› muazzam can kayb› ve y›k›m, tsunami sözcü¤ünü tüm dünyan›n
dikkatine tafl›d›. Daha önce, örnekleri s›n›rl› alanlarda görülen, y›k›m potansiyelini, ancak soyut
olarak zihinlerimizde canland›rabildi¤imiz bu ak›l almaz güçteki dalgalar›n koskoca bir
okyanusu geçerek k›y›ya vurdu¤u her yerde sergiledi¤i dizginsiz fliddetini televizyon
kameralar›ndan canl› yay›n gibi izledik. Ülkemiz de önemli bir deprem kufla¤›nda
bulundu¤undan ve önümüzdeki 25-30 y›l içinde Marmara’da büyük bir deprem beklendi¤inden
ister istemez herkesin akl›na ayn› ürkütücü ve ac›l› manzaralar›n ülkemiz k›y›lar›nda da yaflan›p
yaflanmayaca¤› sorusu geldi. Bilim ve Teknik dergisinin bask›s›n› durdurarak herkesin akl›ndaki
ya da bilinç alt›ndaki “bizde de olur mu?” sorusunu, sizin ad›n›za bu alanda dünya ölçe¤inde
yapt›klar› baflar›l› çal›flmalarla ünlenen bilim insanlar›m›za sorduk.

10 dakika 30 dakika 50 dakika 70 dakika



26 Aral›k 2004 günü Kuzey Sumat-
ra (Endonezya) ve bölgedeki pek çok
ülkeyi etkileyen ve bu yüzy›l›n en bü-
yük depremlerinden olan Mw ~9.1 bü-
yüklü¤ündeki bu depremde ön bilgile-
re göre aç›¤a ç›kan sismik enerji mik-
tar› Mo=4.0x1022 newton-metre de¤e-
rindedir ve k›r›lma yaklafl›k 190 saniye
sürmüfltür (Harvard-CMT). Kuzey Su-
matra (Endonezya) depreminde bofla-
lan sismik enerji 17 A¤ustos 1999
Mw=7.4 Gölcük depreminin sismik
enerjisinden yaklafl›k 300 kat daha bü-
yüktür. Bu depremin büyüklü¤ünün
hesab›nda cisim dalgalar›n›n genlikle-
rinin ölçümünde güçlükler yaflanmak-
tad›r ve teknolojik yetersizlikler göz-
lenmifltir ve muhtemelen daha büyük
bir depremdir.

Bu son deprem, yerbilimciler tara-
f›ndan çok iyi bilinen Hint-Avustralya,
Filipinler ve Avrasya levhalar›n›n etki-
leflimlerinin sonucunda olufltu. Levha
Tektoni¤i kuram› çerçevesinde geçmifl-
te sürekli depremlerin gözlendi¤i ve
bu s›k›flma (bindirme) türü mekaniz-
malar ve yanal yerde¤ifltirmelerin so-
nucu Alp-Himalayalar kufla¤›nda çok i-
yi bilinen yüksek Himalaya s›ra da¤la-
r›n›n (Everest Tepesi – 8,848 metre) ve
ada yaylar›n›n oluflumunda bu büyük-
lükteki depremler önemli rol oynamak-
tad›rlar. Hint-Avustralya levhas› Ku-
zey-Sumatra bölgesinde günümüzde
yaklafl›k 6.1 cm/y›l’l›k bir h›zla hare-
ket etmektedir. Bu bölgede litosfer
içinde üst-kabukta yo¤unlaflan önemli
depremler 10-70 km derinliklerde olufl-
maktad›r. Ancak, çok daha derinlerde
üst-manto ve manto içerisinde de bü-

yül ölçrkli depremler gözlenmektedir. 
26 Aral›k 2004 Kuzey Sumatra (En-

donezya) depremini izleyen 2-günde
29 adet artç› deprem (7.3 < Mw > 5.5)
ve 10 metre yüksekli¤e ulaflan Tsuna-
mi “depreflim dalgalar›” oluflmufltur.
Tablo 1’de özetlendi¤i gibi USGS-NE-
IC ve Harvard-CMT çözümlerinden el-

de edilen flimdilik en güvenilir sonuç-
lara göre, Kuzey Sumatra depremi s›-
k›flma (bindirme; ters faylanma) meka-
nizmas›yla iliflkili geliflmifltir ve s›¤
odakl›d›r (h = 25-30 km). Y›k›c› büyük
depremler, Hint-Avustralya levhas›n›n
ba¤›l olarak y›lda 6.1 cm’lik bir h›zla
kuzey-kuzeydo¤u’ya (~40 derece) do¤-
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   olur mu?

Endonezya ve çevresinin sismotektonik haritas›. Kahverengi büyük daireler 2001 Hindistan ve 26 Aral›k
2004 (Mw ~ 9.1) Kuzey Sumatra (Endonezya) depremlerinin odak (k›r›lma) mekanizmas› çözümlerini gös-
terir. Fay Düzlemi Çözümleri Harvard-CMT katalo¤undan al›nm›flt›r. Odak küresi alt›ndaki rakamlar, dep-
remlerin tarihini, büyüklük (Mw) ve k›r›lman›n gözlendi¤i yerküre içindeki odak derinli¤ini (h) kilometre

ölçe¤inde göstermektedir. Gri daireler 1973-2004 y›llar› aras›nda bölgede meydana gelmifl y›k›c› deprem-
leri (M>5.0), k›rm›z› daireler ise 26 Ocak 2004 Sumatra Depremi’nin bir günlük artç›lar›n› (M>5.5) göste-

rir. Bölgedeki aktif genç volkanlar k›rm›z› üçgenlerle temsil edilmifltir. Kal›n siyah çizgiler önemli levha
s›n›rlar›n› göstermektedir.

110 dakika 130 dakika 150 dakika 180 dakika



ru hareketi sonucunda olufluyorlar.
26 Aral›k 2004 Kuzey Sumatra (En-

donezya) depremi, 17 A¤ustos 1999
Mw=7.4 Gölcük ve13 Ocak 2001 El
Slavador Mw=7.6 depremlerinden çok
daha büyük ölçekli bir depremdir. Ku-
zey Sumatra (Endonezya) depremi, k›-

r›lgan üst kabuk içerisinde ve okyanus
taban›ndan olufltu¤undan Tsunami
(depreflim) dalgalar› oluflturarak çevre-
deki pek çok ülkede yüksek hasar ve
can kayb›na neden olmufltur.

Y›k›c› büyük depremler, bu bölgede
geçmiflte oldu¤u gibi gelecekte de

Hint-Avustralya ve Avrasya levhalar›-
n›n dinamik hareketlili¤i sürdükçe olu-
flacaklard›r . Bir baflka deyiflle, bu böl-
gede her gün (dünyan›n birçok aktif
deprem kufla¤›nda gözlendi¤i gibi) irili
ufakl› deprem olufluyor ve bunlar›n
birço¤unu bizler hissetmiyoruz. Bu
depremlerde en az y›k›c› depremler ka-
dar önemli; çünkü aktif fay zonlar›n›n
ve sismik etkinli¤in iflaretçisidirler.

Depreflim Dalgas› 
(Tsunami)

Denizin herhangi bir bölgesinde ye-
rel olarak oluflan depreflim nedeniyle
ortaya ç›kan dalgalar, Japonca'da tsu-
nami olarak adland›r›lan uzun dönem-
li bir dalga türü.

Tsunami sözcü¤ü, 1896 y›l›nda Ja-
ponya’daki Büyük Meiji Tsunamisi afe-
tinde yaklafl›k 22000 kiflinin ölümüne
neden olmas›ndan sonra, Japonlar›n
tüm dünyaya yapt›klar› yard›m ça¤r›s›
içinde yer alm›fl. O tarihten beri de bir-
çok dilde ayn› adla tsunami olarak kul-
lan›lmaya bafllanm›fl. Tsunami sözcü¤ü
Çince kaynakl› olup, tsu (liman) ve na-
mi (dalga) sözcüklerinin birlefliminden
oluflarak, liman dalgas› anlam›nda kul-
lan›lmakta. Nedeni, zay›f bir tsunami-
nin bile k›y›larda ve s›¤ sularda fliddet-
li ak›nt›lar oluflturmas› ve özellikle li-
manlarda hasara yol açmas›d›r. Yukar›-
daki tan›m de¤erlendirilerek, denizin
herhangi bir bölgesinde yerel olarak
oluflan depreflim nedeniyle ortaya ç›-
kan dalgalar için, "depreflim dalgas›”
tan›mlamas› yazarlar taraf›ndan uygun
görülmekte.

Deprem s›ras›nda havuzlarda olu-

40 Ocak 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Sualt› Heyelan› ve Depreflim Dalgas› Oluflumu.

Deprem Büyüklüklerine göre tahmini dinamik parametreler

Depremlerde Aç›¤a Ç›kan Enerji Miktar›



flan dalgalanma, depreflim dalgas› ola-
rak adland›r›lamaz. Ancak havuza at-
layan bir insan›n yaratt›¤› dalga kü-
çük ölçekte bir depreflim dalgas›d›r.
Do¤adaysa, denizlerin herhangi bir
bölgesinde yerel olarak oluflan depre-
flim (deniz taban deformasyonu, çök-
meler, oturmalar, zemin kaymalar›,
göçmeler, volkanik hareketler, mete-
or çarpmalar› gibi kütle hareketleri)
biçimindeki olaylardan herhangi biri
ya da birkaç›n›n birden oluflmas› s›ra-
s›nda potansiyel enerji kinetik enerji-
ye dönüflerek, deniz ortam›na k›sa sü-
rede enerji aktar›lmas› gerçekleflir.
Denize geçen enerji, su kütlesi içinde
ak›nt›lar ve su düzeyi de¤iflimine ne-
den olarak depreflim dalgas› olufltu-
rur. 

Tsunami (Depreflim)
Hareket Biçimi

Depreflim dalgas› ilk olufltu¤unda
genellikle tek bir dalga biçimindedir.
Ancak k›sa bir süre içinde 4 veya 5
dalgaya bölünerek k›y›lara do¤ru ha-
reket eder. Önde giden dalga uyar›c›
dalga olarak tan›mlanabilir. Ancak
ikinci ve üçüncü dalgalar etkili nite-
likte olurlar. Arkadan gelen di¤er dal-
galar daha küçük olup daha az etkili-
dirler. 

Depreflim dalgas›n›n h›z›, bulundu-
¤u derinli¤in karekökü ile do¤ru
orant›l›d›r. Derin sularda h›zl›, s›¤ su-
larda yavafl hareket eder. Ancak, rüz-
gar dalgalar›ndan farkl› olarak çok
daha uzun periyotlu olurlar ve dalga-
n›n alt›nda bulunan su moleküllerinin
birbirini iterek yer de¤ifltirmesi ile ha-
reket ederler. Bu itme ve yer de¤ifltir-
menin sonucunda su kütlesinde yatay
düzlemde sürekli ak›nt› ve sürekli su
transferi oluflur. Su kütlesinin bu ha-
reketi, su derinli¤inin tafl›nan su küt-
lesini eflit k›lmak su düzeyinin yüksel-
mesi (genlik artmas›), deniz taban
sürtünmesi etkisi ile de dalga boyu (i-
ki dalga tepesi aras›ndaki uzakl›k) k›-
salmas› gerçekleflir. K›y›lara gelen
dalga, denizin önce geri çekilmesi, ya
da karaya do¤ru ilerlemesi, ard›ndan
da karada dalga t›rmanmas› ve su ta-
fl›n›m› oluflturur. Bunun sonucu ola-
rak da k›y›larda fliddetli ak›nt›lar ve
su düzeyi de¤iflimleri gerçekleflir. 

Marmara, Ege ve
Akdeniz’de Tsunami
Oluflabilecek Bölgelerin
Araflt›r›lmas› 

17 A¤ustos 1999 depreminde olu-
flan fay, baz› yerlerde düfley bileflen
gösteriyor olsa da genel olarak do¤-
rultu at›ml›d›r. Do¤rultu at›ml› faylar
genel olarak depreflim dalgas› yarat-
mazlar. Ancak bu tür faylar›n bafllad›-
¤› ya da bitti¤i yerlerin, çek-ay›r meka-
nizmas› nedeniyle oturma oluflan ya
da fay›n k›vr›m yapt›¤› bölgelerinde
depreflim dalgas› oluflabilir. 17 A¤us-
tos 1999 depreminde oluflan fay, Ka-
vakl›, Gölcük, Yüzbafl›lar, De¤irmen-
dere ve Hal›dere aras›ndaki bölgede
k›y›ya çok yak›n geçti ve De¤irmende-
re ile Hersek deltas› aras›ndaki bölüm-
de denizde farkl› konumlarda birbiri-
ne paralel normal faylar ve bunlara
ba¤l› k›y› ve sualt› heyelanlar› olufltu.
‹zmit Körfezi ve çevresinde depremin
yaratt›¤› zemin hareketleri, kat› ve s›-
v› ortamlar›n birbiriyle önemli etkilefli-
milerine neden olarak, k›y›larda ve de-
niz taban›nda birbirini tetikleyen s›v›-
laflma, kayma, göçme ve heyelan biçi-
minde hareketler yaratt›.

‹zmit Körfezi üç havzadan oluflu-
yor. De¤irmendere’nin do¤usunda ka-
lan “do¤u havza”, De¤irmendere ile
Hersek Yar›madas› aras›nda kalan “or-
ta havza” ve Hersek yar›madas›n›n ba-
t›s›nda yer alan “bat› havza”.

Do¤u havzada su derinli¤i 30
m’den daha s›¤d›r. Deprem s›ras›nda,
düfley faylanma ya da baflka nedenler-
le bu havzan›n güney k›y›lar›nda (Ka-
vakl› bölgesinde) genel bir çökme ol-
du. Bu çökme, do¤al olarak güneye
do¤ru su ak›m› ve buna ba¤l› olarak
dalgalanma yaratt›. Bu olay, depreflim
dalgas› oluflumu için yeterli bir neden.
Ancak, su derinli¤inin az olmas›, dep-
reflim dalgas›n›n bu havzada yeterli ol-
gunlu¤a ulaflmas›n› engelldi.

Sadece, Gölcük havzas› olarak nite-
lenen do¤u havzadaki duruma baka-
rak, ve di¤er iki havzay› ve özellikle
körfezin en derin oldu¤u orta havza-
daki olaylar› ihmal ederek, deprem ne-
deniyle ‹zmit Körfezi’nde depreflim
dalgas› oluflmad›¤› genellemesi yap-
mak bilimsel olarak do¤ru bir yakla-
fl›m de¤ildir.

Depreflim dalgas›n›n belirgin biçim-
de gözlendi¤i ve k›y›larda çok belirgin
izleri bulunan bölge, orta havzad›r.
Orta havzada, De¤irmendere Ç›narl›k
park›n›n k›y›ya paralel 252 m ve k›y›-
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ya dik olmak üzere 70 m uzunlu¤un-
daki bölümü, iskele, otel, çay bahçele-
ri, ç›nar a¤açlar›yla beraber çöktü. Sa-
dece bu olay bile bafll› bafl›na depre-

flim dalgas› oluflumu için aç›k bir ör-
nek. 

Orta havzadaki su derinli¤i, Ulafll›
aç›klar›nda 204 m’ye varmakta. ‹zmit

körfezinde böylesi bir derinli¤in olufl-
mas› için çeflitli jeolojik nedenler et-
ken olmufl ve olmakta. Depreflim dal-
gas› da genellikle ortamdaki en derin
yerlerde ya da bu bölgeleri çevreleyen
yamaçlarda oluflabiliyor.

Orta havzan›n kuzeyinde kalan k›-
y›larda Tütünçiftlik, Körfez, Kirazl›ya-
l› ve Hereke’de depremden sonra bir-
kaç dakika içinde depreflim dalgas› k›-
y›lara ulaflt›. Dalgan›n, orta havzan›n
Güney k›y›lar›nda k›y›ya ulaflmas›ysa
depremle beraber gerçekleflti. Depre-
flim dalgas›n›n en yüksek t›rmanma
yüksekli¤i, kuzey k›y›larda 2,6 m. (Tü-
tünçiftlik, Körfez, Kirazl›yal›) ve Gü-
ney k›y›larda 2,9 m (De¤irmendere)
olarak ölçüldü. Dalgan›n periyodu 30-
40 saniye düzeyindeydi. 17 A¤ustos
depreminde oluflan bu depreflim dal-
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Terimler
Deprem: Yerküre içerisinde biriken elastik

deformasyon enerjisinin, kayaçlar›n k›r›lma di-
rencini aflmas› sonucunda kayaçlar›n k›r›lmas› ve
bu k›r›lma hareketlerinin oluflturdu¤u elastik dal-
galar›n yeryüzünde yaratt›¤› titreflim hareketi;
bir baflka deyiflle, yerin yüzeyin alt›ndaki kayala-
r›n ani hareketi sonucunda silkinmesi. 

Çekirdek: Dünyan›n en içteki katman›. Iç çe-
kirdek kat›d›r ve 1300 kilometrelik bir yar›çapa
sahiptir (Dünyan›n yar›çap› 6371 kilometredir).
D›fl çekirdek s›v›d›r ve yaklafl›k olarak 2300 kilo-
metre kal›nl›¤›ndad›r. S-dalgalar› d›fl çekirdekten
geçemez.

Manto: Yeryüzü kabu¤uyla d›fl çekirdek ara-
s›ndaki kaya tabakas›. Yaklafl›k olarak 2900 ki-
lometre kal›nl›¤›ndad›r ve dünyan›n bafll›ca taba-
kalar›n›n en büyü¤üdür.

Kabuk: Yerküre yüzeyindeki ince kabuk; ok-
yanuslar›n alt›nda 10 kilometre, k›talar›n alt›n-
daysa 10-70 kilometre kal›nl›¤›ndad›r. ‹nsanlar›n
görebildi¤i tek yer katman› budur.

Deprem F›rt›nas›: S›n›rl› bir alanda ve süre-
de gerçekleflen ana floktan ba¤›ms›z bir dizi kü-
çük deprem.

Depremin Büyüklü¤ü: Deprem esnas›nda
aç›¤a ç›kan sismik enerjinin bir ölçüsüdür ve lo-
garitmik bir tan›mlamas› olup, hesaplamalarda
kullan›lan sismik dalga fazlar›n›n karakterlerine
ba¤l› olarak de¤iflik de¤erler alabilir. Sismolojide
en çok kullan›lan büyüklük de¤erleri, cisim dal-
gas› fazlar›ndan hesaplanan mb, yüzey dalgala-
r›ndan hesaplanan Ms ve dalga flekilleri (wave-

form) modellemesinden hesaplanan Mw de¤erle-
ridir.

fiiddet: Herhangi bir derinlikte oluflan bir
depremin yeryüzünde hissedildi¤i bir noktadaki
gücünün ölçüsü. Deprem fliddetini belirlemek i-
çin depremin insanlar, yap›lar ve toprak/yer üze-
rindeki etkilerinin derecesine dayanan gözlemsel
ölçek. fiiddet yaln›zca depremin büyüklü¤üne de-
¤il, merkez üstünden uzakl›¤a ve o yerin yap›s›-
na da ba¤l›d›r.

Artç› Deprem: Ana sars›nt›dan sonra, yerka-
bu¤unda bozulan dengenin sa¤lanmas› için mey-
dana gelen küçük deprem.

Aktif Sismik Kuflak: Fay zonu boyunca uza-
nan aktif deprem kufla¤›. Dünya depremlerinin
%60’› Pasifik-Çevrimi kufla¤›nda ortaya ç›kar.

Büyük Deprem: Richter ölçe¤ine gore 8,0
ve üstünde büyüklü¤ü olan deprem.

Cisim Dalgas›: Yerkürenin içinden geçme
özelli¤ine sahip sismik dalga. P- ve S- dalgalar›
cisim dalgalar›d›r.

P-Dalgas›: Birincil, döngüsüz, boyuna, itme,
bas›nç dalgalar› olarak da adland›r›l›r. P-dalgala-
r› yay›lma h›zlar› en fazla olan ve bu nedenle ka-
y›tlarda ilk görünen cisim dalgalar›d›r. ‹kincil S-
dalgalar›ndan önce var›rlar. Bu dalgalar›n yer
içindeki taneciklerin titreflim hareketi, yay›lma
do¤rultusu (yönü) ile ayn›d›r ve cisimleri dalga
yönünde tafl›r. P dalgalar› yerkürenin bütün kat-
manlar›ndan geçebilir. P-dalgalar› insanlar tara-
f›ndan genelde vurma/tepme olarak hissedilir.

S-Dalgas›: ‹kincil, döngüsel ya da kes-
me/sallama dalgalar› olarak da bilinir. Bu dalga-

lar enerjiyi yerkürenin içinde çok karmafl›k flekil-
lerde tafl›r. P dalgalar›ndan daha yavaflt›rlar, a-
ma genlikleri daha büyüktür. Titreflim hareketi,
yay›lma do¤rultusuna diktir. S-dalgalar› d›fl çekir-
dekten geçemez çünkü s›v› ve gazlarda var ola-
mazlar.

Depreflim Dalgas› (Tsunami): Okyanus ta-

ban›nda meydana gelen büyük ölçekli hareket-
lenme sonucu ortaya ç›kan dev deniz dalgalar›.
Japonca'da tsunami olarak adland›r›lan uzun dö-
nemli bir dalga türüdür. Bu dalgan›n fiziksel
özellikleri, oluflumu, hareketi ve k›y›lardaki dav-
ran›fllar› konusunda yap›lan güncel araflt›rmalar-
la yeni bulgular elde edilmekte, böylece depre-
flim dalgas›n›n do¤al afet olarak yapabilece¤i et-
kileri saptayabilmek ve korunmak için yöntemler
gelifltirilmekte.

Elastik Dalga: Bir tür elastik deformasyon
(etki eden güçler ortadan kalkt›¤›nda yok olan
bir flekil de¤iflikli¤i) sonucu ilerleyen dalga. Sis-
mik dalgalar buna örnek.



gas›n›n körfezin baz› yerlerindeki t›r-
manma yükseklikleri, rüzgar dalgala-
r›n›n t›rmanma yüksekliklerine benzer
de¤erlerde (1 m’nin alt›nda) kald›. Bu
do¤ald›r. Ancak bu nedenle depremle
oluflan depreflim dalgas›n›n t›rmanma
yüksekli¤i, bu yerlerde anormal bir
durum olarak farkedilemedi. 

17 A¤ustos 1999 depremi öncesin-
de 11 A¤ustos 1999 saat 19:15'te Ka-
ramürsel'de, depremden 3 gün önce
Ulafll›'da, 7 gün önce De¤irmende-
re'de, bir gün önce ‹stanbul'da, gemi
dalgas› san›lan baz› anormal dalgalar
gözlenmiflti. Bu dalgalar olas›l›kla, ge-
mi dalgalar› olmay›p, deprem haberci-
si niteli¤i tafl›yan küçük depreflim dal-
galar›yd›. Gemi dalgalar›n›n periyodu
(iki dalga tepesi aras›ndaki zaman ara-
l›¤›) 10 saniyeden azd›r. Gözlenen dal-

galar›n periyodu 10 saniyenin üzerin-
deyse, bunlar›n gemi dalgalar› olma-
y›p, depremin habercisi depreflim dal-
galar› olma olas›l›¤› yüksektir. 

Marmara Denizi’nde yüksek fliddet-
te deprem olaca¤›, yerbilimciler tara-
f›ndan saptanm›fl durumda. Böylesi
bir deprem deniz taban›nda olaca¤›na
göre, sualt› kütle hareketleri olufltura-
bilece¤i ve depreflim dalgas› yaratabi-
lece¤i durumu göz önüne al›nmal›d›r.
Depreflim dalgas› oluflumu ve etkileri
hakk›nda sa¤l›kl› bilgilere ulaflmak ve
önlemler gelifltirmek için ABD ve Ja-
ponya’da uyguland›¤› gibi bilgisayar
modeli kullanmak, büyük önem tafl›-
makta.

Kandilli Rasathanes› Jeofizik Ana-
bilim Dal› verileri (son yüzy›ldaki dep-
rem merkezleri) kullan›larak, Ege ve

Akdeniz’de ülkemiz k›y›lar›n› do¤ru-
dan ya da dolayl› olarak etkilemesi
olas› depreflim dalgalar›n›n tahmin
edilen oluflma bölgeleri olarak, toplam
19 bölge gösterilebilir. Geçmiflte ya-
flanm›fl ya da gelecekte ortaya ç›kabi-
lecek olas› depreflim dalgalar›n›n bu
bölgelerde oluflmufl ya da oluflacak ol-
mas› beklenebilir.

Ege ve Akdeniz için olas› deprem-
ler, bu bölgelerde var olan sismik bofl-
luklarda yer alabilecektir. Bu deprem-
lerin depreflim dalgas› oluflturabilecek
nitelikte fay hareketine neden olmas›
beklenebilir. Ancak oluflacak fay›n
do¤rultu ya da düfley at›ml› olmas›,
bölgede heyelana dönüflebilecek ta-
ban e¤imi ve zemin malzemesinin bu-
lunup bulunmamas›, tsunami oluflu-
mu için en önemli parametrelerdir.
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Merkezüstü: Yerkabu¤u içinde bulunan odak
noktas›n›n yeryüzündeki izdüflümü.

Fay/K›r›k: Yerkabu¤u ve üst mantoda kaya
tabakalar›n›n koptu¤u ve kayd›¤› yerdeki zay›f
nokta. Baflka bir deyiflle yerkabu¤undaki defor-
masyon enerjisinin artmas› sonucunda, kayaç küt-

lelerinin bir k›r›lma düzlemi boyunca yerlerinden
kaymas›yla ortaya ç›kan k›r›k. Faylar deprem so-
nucunda ortaya ç›kar, depremler daha önceden
var olan faylar boyunca ortaya ç›kar.

Faz: Farkl› bir tür sismik dalgan›n geliflini be-
lirten ve sismogramda (deprem kay›d›) görülen
bir hareket ya da sal›n›m.

K›r›lma: Y›rt›lma, bükülme ya da yön de¤ifltirme.
K›tasal Kayma: ‹lk kez Alfred Wegener tara-

f›ndan öne sürülen ve dünya k›talar›n›n baflta tek
bir parça oldu¤unu söyleyen kuram. Kara parça-
lar› buradan koparak uzaklaflt› ve k›talar› olufltur-
du.

Levha: Yeryüzü kabu¤unu meydana getiren
dev bölümlerden her biri. Levhalar sürekli hare-
ket halindedir.

Levha S›n›r›: ‹ki ya da daha fazla levhan›n
birleflti¤i hat.

Levha Tektoni¤i: Yeryüzü kabu¤unun ve üst
mantonun (litosfer) belli say›da kat› ama sürekli
hareket eden parçalara ya da levhalara ayr›ld›¤›n›
söyleyen ispatlanm›fl ve halen geçerli olan kuram. 

Mikro-Deprem: Richter ölçe¤inde büyüklü¤ü
2 ya da daha düflük olan deprem.

Odak: Bir depremin ilk hareketinin ve elastik
dalgalar›n yer kabu¤u içinde bafllad›¤› ve enerji-
nin aç›¤a çkt›¤› nokta.

Öncü Deprem: Daha büyük bir depremden
ya da ana floktan birkaç saniye ya da birkaç haf-
ta once gelen ve büyük depremin k›r›lma alan›n›n

içinde ya da yak›n›nda ortaya ç›kan küçük dep-
rem.

Periyot: ‹ki dalga cephesi (tepesi) aras›ndaki
zaman.

Rayleigh Dalgas›: Bir tafl›n suya at›ld›¤›nda
oluflturdu¤una benzer hareketlili¤i olan yüzey dal-
gas›. Bu dalgalar depremler taraf›ndan yarat›lan
en yavafl, fakat en büyük ve y›k›c› kesme dalgala-
r›d›r. Büyük depremlerde gelifllerini görmek
mümkündür. ‹ngiliz fizikçisi Lord Rayleigh’in
ad›yla an›l›r.

Richter Ölçe¤i: Bir depremin kuvvetinin ya
da ortaya ç›kard›¤› gerilim enerjisini, sismografik
gözlemlere dayanarak ölçmeye yarayan sistem.
1935’te Prof. Charles Richter taraf›ndan gelifltiri-
len logaritmik bir ölçe¤i temel al›r ve fiziksel bir
araç de¤ildir.

Tektonik: Yerkabu¤unun biçim de¤ifltirmesi
sonucunda ortaya ç›kan yap›ya iliflkin (yap›: kayaç
kütlelerinin k›vr›lma, k›r›lma gibi biçim de¤ifltir-
me olaylar› sonucu birbirleriyle ilgili) durumlar›.

Y›rt›lma Zonu: Bir deprem s›ras›nda faylan-
man›n (y›rt›lman›n/k›r›lman›n) meydana geldi¤i
yeryüzü alan›. Toplu i¤ne bafl›ndan binlerce
km2’lik bir alana kadar de¤iflebilir.

Yüzey Dalgalar›: Cisim dalgalar›na gore da-
ha yavafl yay›l›rlar. Ancak genlikleri daha büyük-
türler. ‹ki türü vard›r: Love ve Rayleigh dalgalar›.
Depremler sonucunda ortaya ç›kar ve dünya çev-
resini birkaç defa dolaflabilirler. Bir yöne do¤ru
giden G dalgalar› G1, G3, G5 … fleklinde adland›-
r›l›rken, ters yönde yay›lanlar G2, G4, G6 … flek-
linde adland›r›l›rlar.

R Dalgalar›: Dünya çevresini dolaflabilen bir
tür Rayleigh dalgas›d›r. Adland›r›lmalar› G dalga-
lar›n›nki gibidir (R1, R3, R5 .….).

Zemin ‹vmesi: Zemin üzerindeki bir birim küt-
lenin üzerine deprem nedeniyle gelen kuvvetin öl-
çüsü olan zemin hareket parametresidir. Yap›lar i-
çin y›k›c› etkisi olanlar S ve yüzey dalgalar›d›r. Dep-
rem s›ras›nda yap›y› etkileyen yanal ve düfley yük-
ler, kuvvetli zemin ivmesinin sonucu olarak ortaya
ç›karlar. Yap› mühendisli¤inde en yayg›n olarak
kullan›lan parametreyse en büyük zemin ivmesidir.

Do¤rultu at›ml› fay

Ters fay

Normal fay



Bunlara ra¤men, eldeki bilgiler ve ve-
riler de¤erlendirildi¤inde, bu bölgele-
rin hemen hepsinde (ancak öncelikli
olarak Güney Ege ve Akdeniz’deki
bölgeler içinde) düfley at›ml› faylanma
ve baz›lar›nda da denizalt› heyelanlar›
beklemek yanl›fl olmaz. 

Ege Denizi’nde Depreflim Dalgas›
Oluflma Olas›l›¤› Olan Bölgeler

Ege Denizi’ndeki son yüzy›lda alet-
sel veriler yard›m›yla saptanan dep-
rem merkezlerinin da¤›l›mlar› incelen-
di¤inde, bu merkezlerin hemen hepsi-
nin, denizlerdeki derin bölgeleri izle-
di¤i görülür. Bölgelerin da¤›l›m›na ba-
k›ld›¤›nda, Kuzey Ege’de Saros’tan
bafllay›p güney bat›ya yönelen ve de-
nizde çukur bölgeleri izleyen Kuzey
Anadolu Fay zonunun Kuzey Ege’de-
ki uzant›s› üzerinde bulunan 4 ayr›
bölge (Bölge 1-4), Karaburun Yar›ma-
das› kuzeyi (Bölge 5), Midilli adas›n›n
güneyi ve bat›s› (Bölge 6-7), Sak›z ada-
s›n›n bat›s› (Bölge 5), Santorini, Ast-
ypalaea ve Amorgos adalar› üçgeni
içinde kalan bölge (Bölge 19), Rodos
adas›n›n kuzeyi (Bölge 11, 12), Girit
ve Rodos’un güneyinden Anadolu’ya,
Dalaman Fethiye aç›klar›nda Akde-
niz’in en derin yerinden geçerek yöne-
len Hellenic Yay (Bölge 9, 10, 13), sa-
y›labilir. 

Bu bölgeler aras›nda 19 no’lu böl-
ge içinde Santorini, Colombus ve
Christiana volkanlar› yer almakta o-
lup, bu volkanlar tarih içinde aral›kl›
olarak etkinleflmifllerdir. Ege denizi
depreflim dalgalar›n›n kay›tlarda yer a-

lan en eski depreflim dalgas› M.Ö.
1629-1630 y›llar›nda oluflan, Santorini
Volkan› patlamas›na ba¤l› Minos dö-
nemi depreflim dalgas›d›r. Bu dalgan›n
olufltu¤u yer 19 numaral› Bölge içinde
kal›r. Bu dalgan›n k›y›larda b›rakt›¤›
izler Didim’de k›y›dan 60 m uzakta ve
1,5 m yükseklite bulunmufl olup, Fet-
hiye’deki izleri k›y›dan 210 m uzakta
ve 2,5 m. yüksektedir. Bölge 19 ayn›
zamanda 9 Temmuz 1956 Güney Ege
Depreflim Dalgas›n›n da olufltu¤u böl-
gedir. Datça’n›n ve ‹stanköy (Kos)
adas›n›n güneyinde yan›bafl›m›zda yer
alan Nissiros adas› da di¤er bir etkin
volkan olup 12 numaral› bölgede yer
al›r.

Do¤u Akdeniz’de Depreflim Dalgas›
Oluflma Olas›l›¤› Olan Bölgeler

Ülkemizin güneyine rastlayan do¤u
Akdeniz’deyse Kafl aç›klar› (bölge 14),
K›br›s Antalya aras› (bölge 15), K›br›-
s›n güney bat›s› (bölge 16), K›br›s›n
güney do¤usu (bölge 17) ve ‹skende-

run körfezi güneyi (bölge 18) yer al-
maktad›r. Bu bölgeler aras›nda yer a-
lan 9 ve 10 numaral› bölgeler, tarih
içinde do¤u Akdeniz’de en etkili olan
depreflim dalgas›n›n (365 y›l› do¤u Ak-
deniz depreflim dalgas›) oldu¤u tah-
min ediliyor. 15 ve 16 numaral› bölge-
lerin 20 May›s 1222 depremine ba¤l›
dalga sonucu olufltu¤u düflünülüyor.
K›br›s, Anadolu ve Suriye k›y›lar›nda
etkili olmufl olan 1202 Levant k›y›lar›
depreflim dalgas›n›n olufltu¤u yerinse
bölge 18’e rastlad›¤› düflünülebilir. 

Tsunami hareketinin modellenmesi
çal›flmalar›nda, deniz taban hareketi-
ne ba¤l› olarak tan›mlanan bafllang›ç
dalgas› özellikleri (y›rt›lma süreçleri)
kullan›larak say›sal çözüm yoluyla dal-
gan›n denizde ve s›¤ sularda ve kara-
daki dalga hareketleri hesaplanabilir. 
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Türkiye’nin Akdeniz k›y›lar›n› do¤rudan ya da dolayl› olarak etkilemesi olas› depreflim dalgalar›n›n, son yüzy›ldaki deprem
merkezleri kullan›larak tahmin edilen oluflma bölgeleri  (Kandilli Rasathanes› Jeofizik Anabilim Dal› Verileri)

Türkiye’nin Ege k›y›lar›n› do¤rudan ya da dolayl› olarak etkilemesi olas› depreflim dalgalar›n›n, son yüzy›ldaki deprem mer-
kezleri kullan›larak tahmin edilen oluflma bölgeleri  (Kandilli Rasathanes› Jeofizik Anabilim Dal› Verileri)
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Do¤al felaketler hiç beklemedi¤imiz zamanlar-
da ve beklemedi¤imiz biçimlerde gerçekleflebilir.
Bununla birlikte, dünyan›n her yerinde çeflitli do-
¤al afetler yaflan›yor, insanlar ve çevre bundan za-
rar görüyor. Do¤al afetler genellikle engellene-
mez olsalar da, bunlardan korunman›n birtak›m
yollar› var. Türkiye’nin bir deprem ülkesi olmas›
nedeniyle, birço¤umuz depremden korunma ko-
nusunda bilgi sahibiyiz. Ama özellikle okyanusla-
ra k›y›s› olan ülkelerde depremle birlikte gelen
bir baflka felaket daha var: tsunami. Denizlerde o-
lan depremlerden ya da yanarda¤
patlamalar›ndan sonra görülen tsunamilerin de,
en az depremler ve yanarda¤ püskürmeleri kadar
y›k›c› etkileri olabiliyor. Bunun için, tsunamiler
konusunda da haz›rl›kl› olmak ve böyle bir afet
karfl›s›nda nas›l davranmak gerekti¤ini bilmek ço-
¤u zaman hayat kurtar›c› olabiliyor.

Tsunami yaln›zca depremin oldu¤u bölgeyi de-
¤il, depremin merkez üssünden yüzlerce kilomet-
re uzaktaki k›y›lar› da vurabiliyor. Bu dev dalga-
lar, saatte 800 km’ye varan h›zlarda ilerledi¤in-
den, birçok ülke için tehlike söz konusu. Bu ne-
denle erken uyar› sistemleri kuruluyor. Bunlardan
biri olan ve Büyük Okyanus’ta bulunan Pasifik
Tsunami Uyar› Merkezi, okyanusta gerçekleflen
herhangi bir depremin yerini saptayan birçok is-
tasyonla ba¤lant›l› çal›fl›yor. Depremin tsunamiye
yol açma olas›l›¤› varsa, hemen Büyük Okyanus
çevresindeki yerleflim yerlerine gerekli uyar›lar
yap›l›yor. K›y›larda kurulmufl olan gelgit istasyon-
lar› arac›l›¤›yla da tsunami dalgalar›n›n gelifli izle-
niyor, halka gerekli uyar›lar yap›l›yor. Ancak, ya-
narda¤ püskürmesine ya da deprem merkezine
çok yak›n k›y›larda yaflayanlar için kimi zaman ge-
rekli uyar›lar› yapmaya yeterli zaman bulunama-
yabiliyor. Bununla birlikte, tsunami riski tafl›yan
yerlerde yaflayanlar da, t›pk› Türkiye gibi deprem
riski olan ülkelerde yaflayanlar gibi, kimi önlemle-
ri almalar› yolunda önceden uyar›l›yorlar. 

Tsunami Öncesi
Alt› ayda bir gözden geçirilen ve yenilenen bir

acil durum çantas› haz›rlay›n.
Tsunami olas›l›¤›na karfl›, ev, iflyeri ya da o-

kuldan sizi güvenli bir yere ulaflt›racak alternatif
bir yol plan› çizin. Bu yolu kullanarak al›flt›rma ya-
pabilirsiniz.

Ailenizle olas› bir tsunami an›nda yap›lmas›
gerekenleri içeren bir acil durum plan› yap›n.

Tsunami genellikle deprem ya da yanarda¤
patlamas› sonras›nda olufltu¤u için, bu tür afetler-
den sonra denize k›y›s› olan bir yerde yafl›yor-
san›z tsunami olas›l›¤›n› göz önünde bulundurun
ve yap›lan uyar›lar› dinleyin. Bunun için en uygun

araç, pille çal›flan bir el radyosu olacakt›r.
Unutmamak gerekir ki, bir deprem ya da ya-

narda¤ patlamas›n›n etkisi saatler sonra bile, ö-
zellikle okyanusa k›y›s› olan çok uzak yerleflim
yerlerini vurabilir. Bu nedenle tetikte bekleyin,
yetkililerin uyar›lar›n› dinleyin ve denizde anormal
bir hareket ya da renk de¤iflimi olup olmad›¤›n›
gözleyin. 

Tsunami S›ras›nda
Yetkililerden tsunami uyar›s› gelirse, acil du-

rum çantan›z› al›n ve hemen binay› terk edin. Ye-
terli zaman›n›z varsa, evden ç›kmadan önce, elek-
trik, su, do¤algaz vb. vanalar›n› kapat›n.

Okuldaysan›z, ö¤retmen ve okul yöneticileri-
nin uyar›lar›n› dinleyin.

Tsunami olas›l›¤› varsa, derhal k›y›dan uzak-
lafl›n ve olabildi¤ince yüksek bir yere ç›k›n.

Deprem oldu¤unda deniz k›y›s›nda bulunuyor-
san›z, tsunami uyar›s›n› beklemeden hemen
k›y›dan uzaklafl›n.

E¤er o s›rada betonarme bir bina içindeyseniz
ve kaçacak kadar zaman yoksa, mümkün oldu-
¤unca üst katlara ç›kmaya çal›fl›n, s›k› s›k›ya tutu-
nabilece¤iniz sabit ve a¤›r bir sütun bulun.

Dalgan›n çarpmas›yla y›k›labilecek binalardan
ve köprülerden uzak durun.

Akarsu ve su kanallar›ndan uzaklafl›n.
Tsunami dalgalar› birden fazla olabilece¤i için

asla ilk dalgadan sonra tehlikenin geçti¤ini düflü-
nüp k›y›ya yaklaflmay›n.

Tsunami s›ras›nda büyük bir gemi ya da tek-
neyle denizde bulunuyorsan›z, uyar› yap›ld›ktan
sonra limana dönmeye çal›flmay›n, aç›k denize
do¤ru yol al›n. Tsunami, su seviyesinde h›zl› de¤i-
flimlere ve limanlarda beklenmedik ak›nt›lara ne-
den olabilir.

Limandaki kay›k ve küçük teknelerde bulu-
nanlar içinse, karaya ç›kmak ve hemen k›y›dan u-
zaklaflmak daha güvenli.

Tsunami Sonras›nda 
Yetkililerden yap›lan uyar›lar› dinlemeyi sür-

dürün, talimatlara uyun.
E¤er bulunduklar› yer sizin için de tehlike o-

luflturmuyorsa, yaral› ve kazazedelere yard›m e-
din.

Mümkünse ç›plak ayakla yere basmay›n; cam
k›r›klar› ve di¤er parçalar nedeniyle afet sonras›
ayak kesikleri en s›k rastlanan yaralanmalard›r.

Çocuk, yafll› ve engelli bireyleri bulunan kom-
flular›n›z›n yard›ma gereksinimleri olup
olmad›¤›n› kontrol edin.

Telefonu yaln›zca yard›m ça¤›rmak ve çok acil
durumlar için kullan›n.

Etrafta hâlâ su varsa binaya girmeyin. Tsuna-
mi sular›, binalar›n temeline zarar verip çökmesi-
ne ya da y›k›lmas›na neden olabilir.

Binaya girdi¤inizde fener yard›m›yla elektrik,
su ve gaz kaça¤› olup olmad›¤›n›, yang›n ya da
y›k›lma tehlikesini kontrol edin.

Yerel yetkililer güvenli oldu¤unu bildirmeden
musluk suyu içmeyin.

Zehirli y›lanlar gibi, suyun etkisiyle
yuvalar›ndan ç›kan hayvanlara dikkat edin.

Tavan, s›va ve duvarlar›n y›k›lma riskini kon-
trol edin.

Binay› kurutmak için pencere ve kap›lar› aç›n.
Binaya dolan çamuru, duvarlar›n kuruyabilme-

si için ›slakken boflaltmaya çal›fl›n.

Türkiye k›y›lar›nda da daha önce tsunami
görülmüfltür ve bundan sonra da görülebilir.
Günümüzde k›y›larda çok say›da tesis ve bi-
na bulunmas› ve k›y›lar›n çok yo¤un kullan›-
l›yor olmas›, tsunaminin yarataca¤› etkileri
art›rabilir.  
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Tsunamiden Korunma

Acil Durum Çantas›
Acil durum çantas› enkaz alt›nda

kald›¤›m›zda (ulaflabiliyorsak e¤er) ya da fela-
ket sonras› d›flar›da geçirece¤imiz günlerde
kullanabilece¤imiz gerekli eflyalar› bar›nd›r›r.
Kiflisel bir acil durum çantas›nda olmas› gere-
kenler:

*Su
*Enerji veren yiyecekler
*Bir kat giysi
*El feneri, radyo ve yedek piller
*‹lk yard›m çantas›, kiflisel ilaçlar
*Çak›
*Düdük
*Kalem, kâ¤›t
*Bir miktar para
*‹çinde önemli telefon numaralar› ve ileti-

flime geçilecek kiflilerin adresleriyle, önemli ev-
raklar›n fotokopilerinin bulundu¤u su geçir-
mez dosya.

*Aile foto¤raf›
*Küçük bir oyuncak (çocuklar için haz›rla-

nan çantada)
Her alt› ayda bir çantan›z› elden geçirmeli,

pilleri, ilaçlar›, suyu ve yiyece¤i yenilemelisiniz.
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bizde de   olur mu?

Yeni y›l›n arefesinde Hint Okyanusu’nda meydana gelen büyük deprem ve ard›ndan ortaya
ç›kan dev dalgalar›n yol açt›¤› muazzam can kayb› ve y›k›m, tsunami sözcü¤ünü tüm dünyan›n
dikkatine tafl›d›. Daha önce, örnekleri s›n›rl› alanlarda görülen, y›k›m potansiyelini, ancak soyut
olarak zihinlerimizde canland›rabildi¤imiz bu ak›l almaz güçteki dalgalar›n koskoca bir
okyanusu geçerek k›y›ya vurdu¤u her yerde sergiledi¤i dizginsiz fliddetini televizyon
kameralar›ndan canl› yay›n gibi izledik. Ülkemiz de önemli bir deprem kufla¤›nda
bulundu¤undan ve önümüzdeki 25-30 y›l içinde Marmara’da büyük bir deprem beklendi¤inden
ister istemez herkesin akl›na ayn› ürkütücü ve ac›l› manzaralar›n ülkemiz k›y›lar›nda da yaflan›p
yaflanmayaca¤› sorusu geldi. Bilim ve Teknik dergisinin bask›s›n› durdurarak herkesin akl›ndaki
ya da bilinç alt›ndaki “bizde de olur mu?” sorusunu, sizin ad›n›za bu alanda dünya ölçe¤inde
yapt›klar› baflar›l› çal›flmalarla ünlenen bilim insanlar›m›za sorduk.

10 dakika 30 dakika 50 dakika 70 dakika



26 Aral›k 2004 günü Kuzey Sumat-
ra (Endonezya) ve bölgedeki pek çok
ülkeyi etkileyen ve bu yüzy›l›n en bü-
yük depremlerinden olan Mw ~9.1 bü-
yüklü¤ündeki bu depremde ön bilgile-
re göre aç›¤a ç›kan sismik enerji mik-
tar› Mo=4.0x1022 newton-metre de¤e-
rindedir ve k›r›lma yaklafl›k 190 saniye
sürmüfltür (Harvard-CMT). Kuzey Su-
matra (Endonezya) depreminde bofla-
lan sismik enerji 17 A¤ustos 1999
Mw=7.4 Gölcük depreminin sismik
enerjisinden yaklafl›k 300 kat daha bü-
yüktür. Bu depremin büyüklü¤ünün
hesab›nda cisim dalgalar›n›n genlikle-
rinin ölçümünde güçlükler yaflanmak-
tad›r ve teknolojik yetersizlikler göz-
lenmifltir ve muhtemelen daha büyük
bir depremdir.

Bu son deprem, yerbilimciler tara-
f›ndan çok iyi bilinen Hint-Avustralya,
Filipinler ve Avrasya levhalar›n›n etki-
leflimlerinin sonucunda olufltu. Levha
Tektoni¤i kuram› çerçevesinde geçmifl-
te sürekli depremlerin gözlendi¤i ve
bu s›k›flma (bindirme) türü mekaniz-
malar ve yanal yerde¤ifltirmelerin so-
nucu Alp-Himalayalar kufla¤›nda çok i-
yi bilinen yüksek Himalaya s›ra da¤la-
r›n›n (Everest Tepesi – 8,848 metre) ve
ada yaylar›n›n oluflumunda bu büyük-
lükteki depremler önemli rol oynamak-
tad›rlar. Hint-Avustralya levhas› Ku-
zey-Sumatra bölgesinde günümüzde
yaklafl›k 6.1 cm/y›l’l›k bir h›zla hare-
ket etmektedir. Bu bölgede litosfer
içinde üst-kabukta yo¤unlaflan önemli
depremler 10-70 km derinliklerde olufl-
maktad›r. Ancak, çok daha derinlerde
üst-manto ve manto içerisinde de bü-

yül ölçrkli depremler gözlenmektedir. 
26 Aral›k 2004 Kuzey Sumatra (En-

donezya) depremini izleyen 2-günde
29 adet artç› deprem (7.3 < Mw > 5.5)
ve 10 metre yüksekli¤e ulaflan Tsuna-
mi “depreflim dalgalar›” oluflmufltur.
Tablo 1’de özetlendi¤i gibi USGS-NE-
IC ve Harvard-CMT çözümlerinden el-

de edilen flimdilik en güvenilir sonuç-
lara göre, Kuzey Sumatra depremi s›-
k›flma (bindirme; ters faylanma) meka-
nizmas›yla iliflkili geliflmifltir ve s›¤
odakl›d›r (h = 25-30 km). Y›k›c› büyük
depremler, Hint-Avustralya levhas›n›n
ba¤›l olarak y›lda 6.1 cm’lik bir h›zla
kuzey-kuzeydo¤u’ya (~40 derece) do¤-
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   olur mu?

Endonezya ve çevresinin sismotektonik haritas›. Kahverengi büyük daireler 2001 Hindistan ve 26 Aral›k
2004 (Mw ~ 9.1) Kuzey Sumatra (Endonezya) depremlerinin odak (k›r›lma) mekanizmas› çözümlerini gös-
terir. Fay Düzlemi Çözümleri Harvard-CMT katalo¤undan al›nm›flt›r. Odak küresi alt›ndaki rakamlar, dep-
remlerin tarihini, büyüklük (Mw) ve k›r›lman›n gözlendi¤i yerküre içindeki odak derinli¤ini (h) kilometre

ölçe¤inde göstermektedir. Gri daireler 1973-2004 y›llar› aras›nda bölgede meydana gelmifl y›k›c› deprem-
leri (M>5.0), k›rm›z› daireler ise 26 Ocak 2004 Sumatra Depremi’nin bir günlük artç›lar›n› (M>5.5) göste-

rir. Bölgedeki aktif genç volkanlar k›rm›z› üçgenlerle temsil edilmifltir. Kal›n siyah çizgiler önemli levha
s›n›rlar›n› göstermektedir.

110 dakika 130 dakika 150 dakika 180 dakika



ru hareketi sonucunda olufluyorlar.
26 Aral›k 2004 Kuzey Sumatra (En-

donezya) depremi, 17 A¤ustos 1999
Mw=7.4 Gölcük ve13 Ocak 2001 El
Slavador Mw=7.6 depremlerinden çok
daha büyük ölçekli bir depremdir. Ku-
zey Sumatra (Endonezya) depremi, k›-

r›lgan üst kabuk içerisinde ve okyanus
taban›ndan olufltu¤undan Tsunami
(depreflim) dalgalar› oluflturarak çevre-
deki pek çok ülkede yüksek hasar ve
can kayb›na neden olmufltur.

Y›k›c› büyük depremler, bu bölgede
geçmiflte oldu¤u gibi gelecekte de

Hint-Avustralya ve Avrasya levhalar›-
n›n dinamik hareketlili¤i sürdükçe olu-
flacaklard›r . Bir baflka deyiflle, bu böl-
gede her gün (dünyan›n birçok aktif
deprem kufla¤›nda gözlendi¤i gibi) irili
ufakl› deprem olufluyor ve bunlar›n
birço¤unu bizler hissetmiyoruz. Bu
depremlerde en az y›k›c› depremler ka-
dar önemli; çünkü aktif fay zonlar›n›n
ve sismik etkinli¤in iflaretçisidirler.

Depreflim Dalgas› 
(Tsunami)

Denizin herhangi bir bölgesinde ye-
rel olarak oluflan depreflim nedeniyle
ortaya ç›kan dalgalar, Japonca'da tsu-
nami olarak adland›r›lan uzun dönem-
li bir dalga türü.

Tsunami sözcü¤ü, 1896 y›l›nda Ja-
ponya’daki Büyük Meiji Tsunamisi afe-
tinde yaklafl›k 22000 kiflinin ölümüne
neden olmas›ndan sonra, Japonlar›n
tüm dünyaya yapt›klar› yard›m ça¤r›s›
içinde yer alm›fl. O tarihten beri de bir-
çok dilde ayn› adla tsunami olarak kul-
lan›lmaya bafllanm›fl. Tsunami sözcü¤ü
Çince kaynakl› olup, tsu (liman) ve na-
mi (dalga) sözcüklerinin birlefliminden
oluflarak, liman dalgas› anlam›nda kul-
lan›lmakta. Nedeni, zay›f bir tsunami-
nin bile k›y›larda ve s›¤ sularda fliddet-
li ak›nt›lar oluflturmas› ve özellikle li-
manlarda hasara yol açmas›d›r. Yukar›-
daki tan›m de¤erlendirilerek, denizin
herhangi bir bölgesinde yerel olarak
oluflan depreflim nedeniyle ortaya ç›-
kan dalgalar için, "depreflim dalgas›”
tan›mlamas› yazarlar taraf›ndan uygun
görülmekte.

Deprem s›ras›nda havuzlarda olu-
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Sualt› Heyelan› ve Depreflim Dalgas› Oluflumu.

Deprem Büyüklüklerine göre tahmini dinamik parametreler

Depremlerde Aç›¤a Ç›kan Enerji Miktar›



flan dalgalanma, depreflim dalgas› ola-
rak adland›r›lamaz. Ancak havuza at-
layan bir insan›n yaratt›¤› dalga kü-
çük ölçekte bir depreflim dalgas›d›r.
Do¤adaysa, denizlerin herhangi bir
bölgesinde yerel olarak oluflan depre-
flim (deniz taban deformasyonu, çök-
meler, oturmalar, zemin kaymalar›,
göçmeler, volkanik hareketler, mete-
or çarpmalar› gibi kütle hareketleri)
biçimindeki olaylardan herhangi biri
ya da birkaç›n›n birden oluflmas› s›ra-
s›nda potansiyel enerji kinetik enerji-
ye dönüflerek, deniz ortam›na k›sa sü-
rede enerji aktar›lmas› gerçekleflir.
Denize geçen enerji, su kütlesi içinde
ak›nt›lar ve su düzeyi de¤iflimine ne-
den olarak depreflim dalgas› olufltu-
rur. 

Tsunami (Depreflim)
Hareket Biçimi

Depreflim dalgas› ilk olufltu¤unda
genellikle tek bir dalga biçimindedir.
Ancak k›sa bir süre içinde 4 veya 5
dalgaya bölünerek k›y›lara do¤ru ha-
reket eder. Önde giden dalga uyar›c›
dalga olarak tan›mlanabilir. Ancak
ikinci ve üçüncü dalgalar etkili nite-
likte olurlar. Arkadan gelen di¤er dal-
galar daha küçük olup daha az etkili-
dirler. 

Depreflim dalgas›n›n h›z›, bulundu-
¤u derinli¤in karekökü ile do¤ru
orant›l›d›r. Derin sularda h›zl›, s›¤ su-
larda yavafl hareket eder. Ancak, rüz-
gar dalgalar›ndan farkl› olarak çok
daha uzun periyotlu olurlar ve dalga-
n›n alt›nda bulunan su moleküllerinin
birbirini iterek yer de¤ifltirmesi ile ha-
reket ederler. Bu itme ve yer de¤ifltir-
menin sonucunda su kütlesinde yatay
düzlemde sürekli ak›nt› ve sürekli su
transferi oluflur. Su kütlesinin bu ha-
reketi, su derinli¤inin tafl›nan su küt-
lesini eflit k›lmak su düzeyinin yüksel-
mesi (genlik artmas›), deniz taban
sürtünmesi etkisi ile de dalga boyu (i-
ki dalga tepesi aras›ndaki uzakl›k) k›-
salmas› gerçekleflir. K›y›lara gelen
dalga, denizin önce geri çekilmesi, ya
da karaya do¤ru ilerlemesi, ard›ndan
da karada dalga t›rmanmas› ve su ta-
fl›n›m› oluflturur. Bunun sonucu ola-
rak da k›y›larda fliddetli ak›nt›lar ve
su düzeyi de¤iflimleri gerçekleflir. 

Marmara, Ege ve
Akdeniz’de Tsunami
Oluflabilecek Bölgelerin
Araflt›r›lmas› 

17 A¤ustos 1999 depreminde olu-
flan fay, baz› yerlerde düfley bileflen
gösteriyor olsa da genel olarak do¤-
rultu at›ml›d›r. Do¤rultu at›ml› faylar
genel olarak depreflim dalgas› yarat-
mazlar. Ancak bu tür faylar›n bafllad›-
¤› ya da bitti¤i yerlerin, çek-ay›r meka-
nizmas› nedeniyle oturma oluflan ya
da fay›n k›vr›m yapt›¤› bölgelerinde
depreflim dalgas› oluflabilir. 17 A¤us-
tos 1999 depreminde oluflan fay, Ka-
vakl›, Gölcük, Yüzbafl›lar, De¤irmen-
dere ve Hal›dere aras›ndaki bölgede
k›y›ya çok yak›n geçti ve De¤irmende-
re ile Hersek deltas› aras›ndaki bölüm-
de denizde farkl› konumlarda birbiri-
ne paralel normal faylar ve bunlara
ba¤l› k›y› ve sualt› heyelanlar› olufltu.
‹zmit Körfezi ve çevresinde depremin
yaratt›¤› zemin hareketleri, kat› ve s›-
v› ortamlar›n birbiriyle önemli etkilefli-
milerine neden olarak, k›y›larda ve de-
niz taban›nda birbirini tetikleyen s›v›-
laflma, kayma, göçme ve heyelan biçi-
minde hareketler yaratt›.

‹zmit Körfezi üç havzadan oluflu-
yor. De¤irmendere’nin do¤usunda ka-
lan “do¤u havza”, De¤irmendere ile
Hersek Yar›madas› aras›nda kalan “or-
ta havza” ve Hersek yar›madas›n›n ba-
t›s›nda yer alan “bat› havza”.

Do¤u havzada su derinli¤i 30
m’den daha s›¤d›r. Deprem s›ras›nda,
düfley faylanma ya da baflka nedenler-
le bu havzan›n güney k›y›lar›nda (Ka-
vakl› bölgesinde) genel bir çökme ol-
du. Bu çökme, do¤al olarak güneye
do¤ru su ak›m› ve buna ba¤l› olarak
dalgalanma yaratt›. Bu olay, depreflim
dalgas› oluflumu için yeterli bir neden.
Ancak, su derinli¤inin az olmas›, dep-
reflim dalgas›n›n bu havzada yeterli ol-
gunlu¤a ulaflmas›n› engelldi.

Sadece, Gölcük havzas› olarak nite-
lenen do¤u havzadaki duruma baka-
rak, ve di¤er iki havzay› ve özellikle
körfezin en derin oldu¤u orta havza-
daki olaylar› ihmal ederek, deprem ne-
deniyle ‹zmit Körfezi’nde depreflim
dalgas› oluflmad›¤› genellemesi yap-
mak bilimsel olarak do¤ru bir yakla-
fl›m de¤ildir.

Depreflim dalgas›n›n belirgin biçim-
de gözlendi¤i ve k›y›larda çok belirgin
izleri bulunan bölge, orta havzad›r.
Orta havzada, De¤irmendere Ç›narl›k
park›n›n k›y›ya paralel 252 m ve k›y›-

41Ocak 2005 B‹L‹M veTEKN‹K



ya dik olmak üzere 70 m uzunlu¤un-
daki bölümü, iskele, otel, çay bahçele-
ri, ç›nar a¤açlar›yla beraber çöktü. Sa-
dece bu olay bile bafll› bafl›na depre-

flim dalgas› oluflumu için aç›k bir ör-
nek. 

Orta havzadaki su derinli¤i, Ulafll›
aç›klar›nda 204 m’ye varmakta. ‹zmit

körfezinde böylesi bir derinli¤in olufl-
mas› için çeflitli jeolojik nedenler et-
ken olmufl ve olmakta. Depreflim dal-
gas› da genellikle ortamdaki en derin
yerlerde ya da bu bölgeleri çevreleyen
yamaçlarda oluflabiliyor.

Orta havzan›n kuzeyinde kalan k›-
y›larda Tütünçiftlik, Körfez, Kirazl›ya-
l› ve Hereke’de depremden sonra bir-
kaç dakika içinde depreflim dalgas› k›-
y›lara ulaflt›. Dalgan›n, orta havzan›n
Güney k›y›lar›nda k›y›ya ulaflmas›ysa
depremle beraber gerçekleflti. Depre-
flim dalgas›n›n en yüksek t›rmanma
yüksekli¤i, kuzey k›y›larda 2,6 m. (Tü-
tünçiftlik, Körfez, Kirazl›yal›) ve Gü-
ney k›y›larda 2,9 m (De¤irmendere)
olarak ölçüldü. Dalgan›n periyodu 30-
40 saniye düzeyindeydi. 17 A¤ustos
depreminde oluflan bu depreflim dal-
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Terimler
Deprem: Yerküre içerisinde biriken elastik

deformasyon enerjisinin, kayaçlar›n k›r›lma di-
rencini aflmas› sonucunda kayaçlar›n k›r›lmas› ve
bu k›r›lma hareketlerinin oluflturdu¤u elastik dal-
galar›n yeryüzünde yaratt›¤› titreflim hareketi;
bir baflka deyiflle, yerin yüzeyin alt›ndaki kayala-
r›n ani hareketi sonucunda silkinmesi. 

Çekirdek: Dünyan›n en içteki katman›. Iç çe-
kirdek kat›d›r ve 1300 kilometrelik bir yar›çapa
sahiptir (Dünyan›n yar›çap› 6371 kilometredir).
D›fl çekirdek s›v›d›r ve yaklafl›k olarak 2300 kilo-
metre kal›nl›¤›ndad›r. S-dalgalar› d›fl çekirdekten
geçemez.

Manto: Yeryüzü kabu¤uyla d›fl çekirdek ara-
s›ndaki kaya tabakas›. Yaklafl›k olarak 2900 ki-
lometre kal›nl›¤›ndad›r ve dünyan›n bafll›ca taba-
kalar›n›n en büyü¤üdür.

Kabuk: Yerküre yüzeyindeki ince kabuk; ok-
yanuslar›n alt›nda 10 kilometre, k›talar›n alt›n-
daysa 10-70 kilometre kal›nl›¤›ndad›r. ‹nsanlar›n
görebildi¤i tek yer katman› budur.

Deprem F›rt›nas›: S›n›rl› bir alanda ve süre-
de gerçekleflen ana floktan ba¤›ms›z bir dizi kü-
çük deprem.

Depremin Büyüklü¤ü: Deprem esnas›nda
aç›¤a ç›kan sismik enerjinin bir ölçüsüdür ve lo-
garitmik bir tan›mlamas› olup, hesaplamalarda
kullan›lan sismik dalga fazlar›n›n karakterlerine
ba¤l› olarak de¤iflik de¤erler alabilir. Sismolojide
en çok kullan›lan büyüklük de¤erleri, cisim dal-
gas› fazlar›ndan hesaplanan mb, yüzey dalgala-
r›ndan hesaplanan Ms ve dalga flekilleri (wave-

form) modellemesinden hesaplanan Mw de¤erle-
ridir.

fiiddet: Herhangi bir derinlikte oluflan bir
depremin yeryüzünde hissedildi¤i bir noktadaki
gücünün ölçüsü. Deprem fliddetini belirlemek i-
çin depremin insanlar, yap›lar ve toprak/yer üze-
rindeki etkilerinin derecesine dayanan gözlemsel
ölçek. fiiddet yaln›zca depremin büyüklü¤üne de-
¤il, merkez üstünden uzakl›¤a ve o yerin yap›s›-
na da ba¤l›d›r.

Artç› Deprem: Ana sars›nt›dan sonra, yerka-
bu¤unda bozulan dengenin sa¤lanmas› için mey-
dana gelen küçük deprem.

Aktif Sismik Kuflak: Fay zonu boyunca uza-
nan aktif deprem kufla¤›. Dünya depremlerinin
%60’› Pasifik-Çevrimi kufla¤›nda ortaya ç›kar.

Büyük Deprem: Richter ölçe¤ine gore 8,0
ve üstünde büyüklü¤ü olan deprem.

Cisim Dalgas›: Yerkürenin içinden geçme
özelli¤ine sahip sismik dalga. P- ve S- dalgalar›
cisim dalgalar›d›r.

P-Dalgas›: Birincil, döngüsüz, boyuna, itme,
bas›nç dalgalar› olarak da adland›r›l›r. P-dalgala-
r› yay›lma h›zlar› en fazla olan ve bu nedenle ka-
y›tlarda ilk görünen cisim dalgalar›d›r. ‹kincil S-
dalgalar›ndan önce var›rlar. Bu dalgalar›n yer
içindeki taneciklerin titreflim hareketi, yay›lma
do¤rultusu (yönü) ile ayn›d›r ve cisimleri dalga
yönünde tafl›r. P dalgalar› yerkürenin bütün kat-
manlar›ndan geçebilir. P-dalgalar› insanlar tara-
f›ndan genelde vurma/tepme olarak hissedilir.

S-Dalgas›: ‹kincil, döngüsel ya da kes-
me/sallama dalgalar› olarak da bilinir. Bu dalga-

lar enerjiyi yerkürenin içinde çok karmafl›k flekil-
lerde tafl›r. P dalgalar›ndan daha yavaflt›rlar, a-
ma genlikleri daha büyüktür. Titreflim hareketi,
yay›lma do¤rultusuna diktir. S-dalgalar› d›fl çekir-
dekten geçemez çünkü s›v› ve gazlarda var ola-
mazlar.

Depreflim Dalgas› (Tsunami): Okyanus ta-

ban›nda meydana gelen büyük ölçekli hareket-
lenme sonucu ortaya ç›kan dev deniz dalgalar›.
Japonca'da tsunami olarak adland›r›lan uzun dö-
nemli bir dalga türüdür. Bu dalgan›n fiziksel
özellikleri, oluflumu, hareketi ve k›y›lardaki dav-
ran›fllar› konusunda yap›lan güncel araflt›rmalar-
la yeni bulgular elde edilmekte, böylece depre-
flim dalgas›n›n do¤al afet olarak yapabilece¤i et-
kileri saptayabilmek ve korunmak için yöntemler
gelifltirilmekte.

Elastik Dalga: Bir tür elastik deformasyon
(etki eden güçler ortadan kalkt›¤›nda yok olan
bir flekil de¤iflikli¤i) sonucu ilerleyen dalga. Sis-
mik dalgalar buna örnek.



gas›n›n körfezin baz› yerlerindeki t›r-
manma yükseklikleri, rüzgar dalgala-
r›n›n t›rmanma yüksekliklerine benzer
de¤erlerde (1 m’nin alt›nda) kald›. Bu
do¤ald›r. Ancak bu nedenle depremle
oluflan depreflim dalgas›n›n t›rmanma
yüksekli¤i, bu yerlerde anormal bir
durum olarak farkedilemedi. 

17 A¤ustos 1999 depremi öncesin-
de 11 A¤ustos 1999 saat 19:15'te Ka-
ramürsel'de, depremden 3 gün önce
Ulafll›'da, 7 gün önce De¤irmende-
re'de, bir gün önce ‹stanbul'da, gemi
dalgas› san›lan baz› anormal dalgalar
gözlenmiflti. Bu dalgalar olas›l›kla, ge-
mi dalgalar› olmay›p, deprem haberci-
si niteli¤i tafl›yan küçük depreflim dal-
galar›yd›. Gemi dalgalar›n›n periyodu
(iki dalga tepesi aras›ndaki zaman ara-
l›¤›) 10 saniyeden azd›r. Gözlenen dal-

galar›n periyodu 10 saniyenin üzerin-
deyse, bunlar›n gemi dalgalar› olma-
y›p, depremin habercisi depreflim dal-
galar› olma olas›l›¤› yüksektir. 

Marmara Denizi’nde yüksek fliddet-
te deprem olaca¤›, yerbilimciler tara-
f›ndan saptanm›fl durumda. Böylesi
bir deprem deniz taban›nda olaca¤›na
göre, sualt› kütle hareketleri olufltura-
bilece¤i ve depreflim dalgas› yaratabi-
lece¤i durumu göz önüne al›nmal›d›r.
Depreflim dalgas› oluflumu ve etkileri
hakk›nda sa¤l›kl› bilgilere ulaflmak ve
önlemler gelifltirmek için ABD ve Ja-
ponya’da uyguland›¤› gibi bilgisayar
modeli kullanmak, büyük önem tafl›-
makta.

Kandilli Rasathanes› Jeofizik Ana-
bilim Dal› verileri (son yüzy›ldaki dep-
rem merkezleri) kullan›larak, Ege ve

Akdeniz’de ülkemiz k›y›lar›n› do¤ru-
dan ya da dolayl› olarak etkilemesi
olas› depreflim dalgalar›n›n tahmin
edilen oluflma bölgeleri olarak, toplam
19 bölge gösterilebilir. Geçmiflte ya-
flanm›fl ya da gelecekte ortaya ç›kabi-
lecek olas› depreflim dalgalar›n›n bu
bölgelerde oluflmufl ya da oluflacak ol-
mas› beklenebilir.

Ege ve Akdeniz için olas› deprem-
ler, bu bölgelerde var olan sismik bofl-
luklarda yer alabilecektir. Bu deprem-
lerin depreflim dalgas› oluflturabilecek
nitelikte fay hareketine neden olmas›
beklenebilir. Ancak oluflacak fay›n
do¤rultu ya da düfley at›ml› olmas›,
bölgede heyelana dönüflebilecek ta-
ban e¤imi ve zemin malzemesinin bu-
lunup bulunmamas›, tsunami oluflu-
mu için en önemli parametrelerdir.
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Merkezüstü: Yerkabu¤u içinde bulunan odak
noktas›n›n yeryüzündeki izdüflümü.

Fay/K›r›k: Yerkabu¤u ve üst mantoda kaya
tabakalar›n›n koptu¤u ve kayd›¤› yerdeki zay›f
nokta. Baflka bir deyiflle yerkabu¤undaki defor-
masyon enerjisinin artmas› sonucunda, kayaç küt-

lelerinin bir k›r›lma düzlemi boyunca yerlerinden
kaymas›yla ortaya ç›kan k›r›k. Faylar deprem so-
nucunda ortaya ç›kar, depremler daha önceden
var olan faylar boyunca ortaya ç›kar.

Faz: Farkl› bir tür sismik dalgan›n geliflini be-
lirten ve sismogramda (deprem kay›d›) görülen
bir hareket ya da sal›n›m.

K›r›lma: Y›rt›lma, bükülme ya da yön de¤ifltirme.
K›tasal Kayma: ‹lk kez Alfred Wegener tara-

f›ndan öne sürülen ve dünya k›talar›n›n baflta tek
bir parça oldu¤unu söyleyen kuram. Kara parça-
lar› buradan koparak uzaklaflt› ve k›talar› olufltur-
du.

Levha: Yeryüzü kabu¤unu meydana getiren
dev bölümlerden her biri. Levhalar sürekli hare-
ket halindedir.

Levha S›n›r›: ‹ki ya da daha fazla levhan›n
birleflti¤i hat.

Levha Tektoni¤i: Yeryüzü kabu¤unun ve üst
mantonun (litosfer) belli say›da kat› ama sürekli
hareket eden parçalara ya da levhalara ayr›ld›¤›n›
söyleyen ispatlanm›fl ve halen geçerli olan kuram. 

Mikro-Deprem: Richter ölçe¤inde büyüklü¤ü
2 ya da daha düflük olan deprem.

Odak: Bir depremin ilk hareketinin ve elastik
dalgalar›n yer kabu¤u içinde bafllad›¤› ve enerji-
nin aç›¤a çkt›¤› nokta.

Öncü Deprem: Daha büyük bir depremden
ya da ana floktan birkaç saniye ya da birkaç haf-
ta once gelen ve büyük depremin k›r›lma alan›n›n

içinde ya da yak›n›nda ortaya ç›kan küçük dep-
rem.

Periyot: ‹ki dalga cephesi (tepesi) aras›ndaki
zaman.

Rayleigh Dalgas›: Bir tafl›n suya at›ld›¤›nda
oluflturdu¤una benzer hareketlili¤i olan yüzey dal-
gas›. Bu dalgalar depremler taraf›ndan yarat›lan
en yavafl, fakat en büyük ve y›k›c› kesme dalgala-
r›d›r. Büyük depremlerde gelifllerini görmek
mümkündür. ‹ngiliz fizikçisi Lord Rayleigh’in
ad›yla an›l›r.

Richter Ölçe¤i: Bir depremin kuvvetinin ya
da ortaya ç›kard›¤› gerilim enerjisini, sismografik
gözlemlere dayanarak ölçmeye yarayan sistem.
1935’te Prof. Charles Richter taraf›ndan gelifltiri-
len logaritmik bir ölçe¤i temel al›r ve fiziksel bir
araç de¤ildir.

Tektonik: Yerkabu¤unun biçim de¤ifltirmesi
sonucunda ortaya ç›kan yap›ya iliflkin (yap›: kayaç
kütlelerinin k›vr›lma, k›r›lma gibi biçim de¤ifltir-
me olaylar› sonucu birbirleriyle ilgili) durumlar›.

Y›rt›lma Zonu: Bir deprem s›ras›nda faylan-
man›n (y›rt›lman›n/k›r›lman›n) meydana geldi¤i
yeryüzü alan›. Toplu i¤ne bafl›ndan binlerce
km2’lik bir alana kadar de¤iflebilir.

Yüzey Dalgalar›: Cisim dalgalar›na gore da-
ha yavafl yay›l›rlar. Ancak genlikleri daha büyük-
türler. ‹ki türü vard›r: Love ve Rayleigh dalgalar›.
Depremler sonucunda ortaya ç›kar ve dünya çev-
resini birkaç defa dolaflabilirler. Bir yöne do¤ru
giden G dalgalar› G1, G3, G5 … fleklinde adland›-
r›l›rken, ters yönde yay›lanlar G2, G4, G6 … flek-
linde adland›r›l›rlar.

R Dalgalar›: Dünya çevresini dolaflabilen bir
tür Rayleigh dalgas›d›r. Adland›r›lmalar› G dalga-
lar›n›nki gibidir (R1, R3, R5 .….).

Zemin ‹vmesi: Zemin üzerindeki bir birim küt-
lenin üzerine deprem nedeniyle gelen kuvvetin öl-
çüsü olan zemin hareket parametresidir. Yap›lar i-
çin y›k›c› etkisi olanlar S ve yüzey dalgalar›d›r. Dep-
rem s›ras›nda yap›y› etkileyen yanal ve düfley yük-
ler, kuvvetli zemin ivmesinin sonucu olarak ortaya
ç›karlar. Yap› mühendisli¤inde en yayg›n olarak
kullan›lan parametreyse en büyük zemin ivmesidir.

Do¤rultu at›ml› fay

Ters fay

Normal fay



Bunlara ra¤men, eldeki bilgiler ve ve-
riler de¤erlendirildi¤inde, bu bölgele-
rin hemen hepsinde (ancak öncelikli
olarak Güney Ege ve Akdeniz’deki
bölgeler içinde) düfley at›ml› faylanma
ve baz›lar›nda da denizalt› heyelanlar›
beklemek yanl›fl olmaz. 

Ege Denizi’nde Depreflim Dalgas›
Oluflma Olas›l›¤› Olan Bölgeler

Ege Denizi’ndeki son yüzy›lda alet-
sel veriler yard›m›yla saptanan dep-
rem merkezlerinin da¤›l›mlar› incelen-
di¤inde, bu merkezlerin hemen hepsi-
nin, denizlerdeki derin bölgeleri izle-
di¤i görülür. Bölgelerin da¤›l›m›na ba-
k›ld›¤›nda, Kuzey Ege’de Saros’tan
bafllay›p güney bat›ya yönelen ve de-
nizde çukur bölgeleri izleyen Kuzey
Anadolu Fay zonunun Kuzey Ege’de-
ki uzant›s› üzerinde bulunan 4 ayr›
bölge (Bölge 1-4), Karaburun Yar›ma-
das› kuzeyi (Bölge 5), Midilli adas›n›n
güneyi ve bat›s› (Bölge 6-7), Sak›z ada-
s›n›n bat›s› (Bölge 5), Santorini, Ast-
ypalaea ve Amorgos adalar› üçgeni
içinde kalan bölge (Bölge 19), Rodos
adas›n›n kuzeyi (Bölge 11, 12), Girit
ve Rodos’un güneyinden Anadolu’ya,
Dalaman Fethiye aç›klar›nda Akde-
niz’in en derin yerinden geçerek yöne-
len Hellenic Yay (Bölge 9, 10, 13), sa-
y›labilir. 

Bu bölgeler aras›nda 19 no’lu böl-
ge içinde Santorini, Colombus ve
Christiana volkanlar› yer almakta o-
lup, bu volkanlar tarih içinde aral›kl›
olarak etkinleflmifllerdir. Ege denizi
depreflim dalgalar›n›n kay›tlarda yer a-

lan en eski depreflim dalgas› M.Ö.
1629-1630 y›llar›nda oluflan, Santorini
Volkan› patlamas›na ba¤l› Minos dö-
nemi depreflim dalgas›d›r. Bu dalgan›n
olufltu¤u yer 19 numaral› Bölge içinde
kal›r. Bu dalgan›n k›y›larda b›rakt›¤›
izler Didim’de k›y›dan 60 m uzakta ve
1,5 m yükseklite bulunmufl olup, Fet-
hiye’deki izleri k›y›dan 210 m uzakta
ve 2,5 m. yüksektedir. Bölge 19 ayn›
zamanda 9 Temmuz 1956 Güney Ege
Depreflim Dalgas›n›n da olufltu¤u böl-
gedir. Datça’n›n ve ‹stanköy (Kos)
adas›n›n güneyinde yan›bafl›m›zda yer
alan Nissiros adas› da di¤er bir etkin
volkan olup 12 numaral› bölgede yer
al›r.

Do¤u Akdeniz’de Depreflim Dalgas›
Oluflma Olas›l›¤› Olan Bölgeler

Ülkemizin güneyine rastlayan do¤u
Akdeniz’deyse Kafl aç›klar› (bölge 14),
K›br›s Antalya aras› (bölge 15), K›br›-
s›n güney bat›s› (bölge 16), K›br›s›n
güney do¤usu (bölge 17) ve ‹skende-

run körfezi güneyi (bölge 18) yer al-
maktad›r. Bu bölgeler aras›nda yer a-
lan 9 ve 10 numaral› bölgeler, tarih
içinde do¤u Akdeniz’de en etkili olan
depreflim dalgas›n›n (365 y›l› do¤u Ak-
deniz depreflim dalgas›) oldu¤u tah-
min ediliyor. 15 ve 16 numaral› bölge-
lerin 20 May›s 1222 depremine ba¤l›
dalga sonucu olufltu¤u düflünülüyor.
K›br›s, Anadolu ve Suriye k›y›lar›nda
etkili olmufl olan 1202 Levant k›y›lar›
depreflim dalgas›n›n olufltu¤u yerinse
bölge 18’e rastlad›¤› düflünülebilir. 

Tsunami hareketinin modellenmesi
çal›flmalar›nda, deniz taban hareketi-
ne ba¤l› olarak tan›mlanan bafllang›ç
dalgas› özellikleri (y›rt›lma süreçleri)
kullan›larak say›sal çözüm yoluyla dal-
gan›n denizde ve s›¤ sularda ve kara-
daki dalga hareketleri hesaplanabilir. 
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Türkiye’nin Akdeniz k›y›lar›n› do¤rudan ya da dolayl› olarak etkilemesi olas› depreflim dalgalar›n›n, son yüzy›ldaki deprem
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Do¤al felaketler hiç beklemedi¤imiz zamanlar-
da ve beklemedi¤imiz biçimlerde gerçekleflebilir.
Bununla birlikte, dünyan›n her yerinde çeflitli do-
¤al afetler yaflan›yor, insanlar ve çevre bundan za-
rar görüyor. Do¤al afetler genellikle engellene-
mez olsalar da, bunlardan korunman›n birtak›m
yollar› var. Türkiye’nin bir deprem ülkesi olmas›
nedeniyle, birço¤umuz depremden korunma ko-
nusunda bilgi sahibiyiz. Ama özellikle okyanusla-
ra k›y›s› olan ülkelerde depremle birlikte gelen
bir baflka felaket daha var: tsunami. Denizlerde o-
lan depremlerden ya da yanarda¤
patlamalar›ndan sonra görülen tsunamilerin de,
en az depremler ve yanarda¤ püskürmeleri kadar
y›k›c› etkileri olabiliyor. Bunun için, tsunamiler
konusunda da haz›rl›kl› olmak ve böyle bir afet
karfl›s›nda nas›l davranmak gerekti¤ini bilmek ço-
¤u zaman hayat kurtar›c› olabiliyor.

Tsunami yaln›zca depremin oldu¤u bölgeyi de-
¤il, depremin merkez üssünden yüzlerce kilomet-
re uzaktaki k›y›lar› da vurabiliyor. Bu dev dalga-
lar, saatte 800 km’ye varan h›zlarda ilerledi¤in-
den, birçok ülke için tehlike söz konusu. Bu ne-
denle erken uyar› sistemleri kuruluyor. Bunlardan
biri olan ve Büyük Okyanus’ta bulunan Pasifik
Tsunami Uyar› Merkezi, okyanusta gerçekleflen
herhangi bir depremin yerini saptayan birçok is-
tasyonla ba¤lant›l› çal›fl›yor. Depremin tsunamiye
yol açma olas›l›¤› varsa, hemen Büyük Okyanus
çevresindeki yerleflim yerlerine gerekli uyar›lar
yap›l›yor. K›y›larda kurulmufl olan gelgit istasyon-
lar› arac›l›¤›yla da tsunami dalgalar›n›n gelifli izle-
niyor, halka gerekli uyar›lar yap›l›yor. Ancak, ya-
narda¤ püskürmesine ya da deprem merkezine
çok yak›n k›y›larda yaflayanlar için kimi zaman ge-
rekli uyar›lar› yapmaya yeterli zaman bulunama-
yabiliyor. Bununla birlikte, tsunami riski tafl›yan
yerlerde yaflayanlar da, t›pk› Türkiye gibi deprem
riski olan ülkelerde yaflayanlar gibi, kimi önlemle-
ri almalar› yolunda önceden uyar›l›yorlar. 

Tsunami Öncesi
Alt› ayda bir gözden geçirilen ve yenilenen bir

acil durum çantas› haz›rlay›n.
Tsunami olas›l›¤›na karfl›, ev, iflyeri ya da o-

kuldan sizi güvenli bir yere ulaflt›racak alternatif
bir yol plan› çizin. Bu yolu kullanarak al›flt›rma ya-
pabilirsiniz.

Ailenizle olas› bir tsunami an›nda yap›lmas›
gerekenleri içeren bir acil durum plan› yap›n.

Tsunami genellikle deprem ya da yanarda¤
patlamas› sonras›nda olufltu¤u için, bu tür afetler-
den sonra denize k›y›s› olan bir yerde yafl›yor-
san›z tsunami olas›l›¤›n› göz önünde bulundurun
ve yap›lan uyar›lar› dinleyin. Bunun için en uygun

araç, pille çal›flan bir el radyosu olacakt›r.
Unutmamak gerekir ki, bir deprem ya da ya-

narda¤ patlamas›n›n etkisi saatler sonra bile, ö-
zellikle okyanusa k›y›s› olan çok uzak yerleflim
yerlerini vurabilir. Bu nedenle tetikte bekleyin,
yetkililerin uyar›lar›n› dinleyin ve denizde anormal
bir hareket ya da renk de¤iflimi olup olmad›¤›n›
gözleyin. 

Tsunami S›ras›nda
Yetkililerden tsunami uyar›s› gelirse, acil du-

rum çantan›z› al›n ve hemen binay› terk edin. Ye-
terli zaman›n›z varsa, evden ç›kmadan önce, elek-
trik, su, do¤algaz vb. vanalar›n› kapat›n.

Okuldaysan›z, ö¤retmen ve okul yöneticileri-
nin uyar›lar›n› dinleyin.

Tsunami olas›l›¤› varsa, derhal k›y›dan uzak-
lafl›n ve olabildi¤ince yüksek bir yere ç›k›n.

Deprem oldu¤unda deniz k›y›s›nda bulunuyor-
san›z, tsunami uyar›s›n› beklemeden hemen
k›y›dan uzaklafl›n.

E¤er o s›rada betonarme bir bina içindeyseniz
ve kaçacak kadar zaman yoksa, mümkün oldu-
¤unca üst katlara ç›kmaya çal›fl›n, s›k› s›k›ya tutu-
nabilece¤iniz sabit ve a¤›r bir sütun bulun.

Dalgan›n çarpmas›yla y›k›labilecek binalardan
ve köprülerden uzak durun.

Akarsu ve su kanallar›ndan uzaklafl›n.
Tsunami dalgalar› birden fazla olabilece¤i için

asla ilk dalgadan sonra tehlikenin geçti¤ini düflü-
nüp k›y›ya yaklaflmay›n.

Tsunami s›ras›nda büyük bir gemi ya da tek-
neyle denizde bulunuyorsan›z, uyar› yap›ld›ktan
sonra limana dönmeye çal›flmay›n, aç›k denize
do¤ru yol al›n. Tsunami, su seviyesinde h›zl› de¤i-
flimlere ve limanlarda beklenmedik ak›nt›lara ne-
den olabilir.

Limandaki kay›k ve küçük teknelerde bulu-
nanlar içinse, karaya ç›kmak ve hemen k›y›dan u-
zaklaflmak daha güvenli.

Tsunami Sonras›nda 
Yetkililerden yap›lan uyar›lar› dinlemeyi sür-

dürün, talimatlara uyun.
E¤er bulunduklar› yer sizin için de tehlike o-

luflturmuyorsa, yaral› ve kazazedelere yard›m e-
din.

Mümkünse ç›plak ayakla yere basmay›n; cam
k›r›klar› ve di¤er parçalar nedeniyle afet sonras›
ayak kesikleri en s›k rastlanan yaralanmalard›r.

Çocuk, yafll› ve engelli bireyleri bulunan kom-
flular›n›z›n yard›ma gereksinimleri olup
olmad›¤›n› kontrol edin.

Telefonu yaln›zca yard›m ça¤›rmak ve çok acil
durumlar için kullan›n.

Etrafta hâlâ su varsa binaya girmeyin. Tsuna-
mi sular›, binalar›n temeline zarar verip çökmesi-
ne ya da y›k›lmas›na neden olabilir.

Binaya girdi¤inizde fener yard›m›yla elektrik,
su ve gaz kaça¤› olup olmad›¤›n›, yang›n ya da
y›k›lma tehlikesini kontrol edin.

Yerel yetkililer güvenli oldu¤unu bildirmeden
musluk suyu içmeyin.

Zehirli y›lanlar gibi, suyun etkisiyle
yuvalar›ndan ç›kan hayvanlara dikkat edin.

Tavan, s›va ve duvarlar›n y›k›lma riskini kon-
trol edin.

Binay› kurutmak için pencere ve kap›lar› aç›n.
Binaya dolan çamuru, duvarlar›n kuruyabilme-

si için ›slakken boflaltmaya çal›fl›n.

Türkiye k›y›lar›nda da daha önce tsunami
görülmüfltür ve bundan sonra da görülebilir.
Günümüzde k›y›larda çok say›da tesis ve bi-
na bulunmas› ve k›y›lar›n çok yo¤un kullan›-
l›yor olmas›, tsunaminin yarataca¤› etkileri
art›rabilir.  
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Tsunamiden Korunma

Acil Durum Çantas›
Acil durum çantas› enkaz alt›nda

kald›¤›m›zda (ulaflabiliyorsak e¤er) ya da fela-
ket sonras› d›flar›da geçirece¤imiz günlerde
kullanabilece¤imiz gerekli eflyalar› bar›nd›r›r.
Kiflisel bir acil durum çantas›nda olmas› gere-
kenler:

*Su
*Enerji veren yiyecekler
*Bir kat giysi
*El feneri, radyo ve yedek piller
*‹lk yard›m çantas›, kiflisel ilaçlar
*Çak›
*Düdük
*Kalem, kâ¤›t
*Bir miktar para
*‹çinde önemli telefon numaralar› ve ileti-

flime geçilecek kiflilerin adresleriyle, önemli ev-
raklar›n fotokopilerinin bulundu¤u su geçir-
mez dosya.

*Aile foto¤raf›
*Küçük bir oyuncak (çocuklar için haz›rla-

nan çantada)
Her alt› ayda bir çantan›z› elden geçirmeli,

pilleri, ilaçlar›, suyu ve yiyece¤i yenilemelisiniz.



Newton yasalar› bir cismin, relativistik olma-
yan h›zlardaki davran›fl›n› betimler. Birinci yasa;
üzerindeki net kuvvet s›f›r olan bir cismin sabit
h›zla hareket etti¤ini, ikincisi; üzerinde F kuvve-
ti bulunan bir cismin F=ma iliflkisine göre ivme-
lendi¤ini, üçüncüsüyse; iki cisimden birincisin di-
¤erine F12 kuvveti uyguluyor olmas› halinde,
ikincisinin de birincisine, ters yönde ve eflit bü-
yüklükte bir F21=-F12 kuvveti uygulad›¤›n› söy-
ler. Bu üçüncü yasan›n, “etki eflittir tepki” flek-
linde dile getirildi¤i de olur.

Termodinamik yasalar›ysa, çok say›da parça-
c›ktan oluflan sistemlerin ‘istatiktiksel’ ortalama
davran›fllar›yla ilgilidir. ‘S›f›r›nc›’ denilen yasa,
çok basit olarak; A, B, C gibi üç cisimden, A’n›n
B, B’nin de C ile ayn› s›cakl›kta olmas› halin-
de, A’n›n C ile ayn› s›cakl›kta (termo-
dinamik dengede) olmas› ge-
rekti¤ini, yani termodinamik
denge durumunun ‘geçiflme
özelli¤i’ne sahip oldu¤unu
söyler. Birinci yasa, farkl›
flekillerde dile getirilebil-
mekle beraber, yal›t›lm›fl
bir sistemdeki toplam
enerjinin korunumu ilke-
sine eflde¤erdir. ‹kinci
yasaysa, yal›t›lm›fl sis-
temlerde; düzensizli¤in
bir ölçüsü olan entropi-
nin zamanla azalamayaca-
¤›n›, kendili¤inden yer alan
süreçlerde art›p di¤erlerinde
ayn› kald›¤›n›, fakat mikros-
kopik sistemlerde entropi sap-
malar›n›n olabildi¤ini belirtir. Bir
de üçüncü yasa vard›r ki bu; s›cak-
l›k mutlak s›f›ra yaklaflt›¤›nda, sis-
tem entropisi sabit bir de¤ere ulafl›r-
ken tüm süreçlerin dur-
du¤unu, dolay›s›yla bir
cismi mutlak s›f›ra ka-
dar so¤utman›n s›n›rs›z
zor oldu¤unu söyler.

‹nsan›n do¤a hakk›nda
türetti¤i tüm di¤er yasa-
lar gibi bu yasalar da; ku-
ramsal olarak ispat-
lanm›fl ‘teorem’ler
olmay›p, gözlemle-
rin ard›ndan ‘geri
bak›fl’la türetil-

mifllerdir. Gerçi geçerlilikleri do¤rultusunda, üç
as›rdan fazlad›r uygulanmakta olmalar› sayesinde
o kadar çok kan›t birikmifltir ki; bugün varolan
teknolojik medeniyetimizin hemen tamam›n›n, bu
yasalar›n geçerlili¤i üzerine infla edilmifl oldu¤u
söylenebilir. Fakat yine de, yeni baz› koflullar al-
t›nda geçerli olmamalar› olas›l›¤› hala vard›r. Ni-
tekim, geçen yüzy›l›n bafllar›nda Newton yasalar›-
n›n, ›fl›k h›z›na yak›n h›zlarda geçerli olmad›klar›
farkedilmifl ve Einstein’›n görelilik kuram› do¤-
rultusunda de¤ifltirilerek, bu yüksek h›zlarda da
geçerli olan bugünkü hallerine getirilmeleri ge-
rekmifltir. Bu geliflmeye paralel olarak; termodi-
nami¤in birinci yasas›n› oluflturan enerjinin koru-
numu ilkesi, kütlenin enerjiye eflde¤erli¤ini

(∆E=∆mc2) de kapsayacak biçimde geniflletilmifl-
tir.

Termodinamik yasalar›, Newton yasalar›n›n
zorunlu birer sonucu de¤ildirler. Bu nedenle olsa
gerek, pek seyrek olmayarak; bu yasalar›n etra-
f›ndan dolan›larak, sunduklar› k›s›tlar›n afl›labile-
ce¤i yan›lg›s›na düflüldü¤ü olur. Sürtünme kay›p-
lar› da gözard› edilince, sonuç bir ‘devr-i daim
makinesi’dir. Halbuki bilim insanlar› termodina-
mik yasalar›n›; gaz, s›v› veya kat›; büyük ölçekli
makroskopik sistemlerin analizinde s›k s›k kulla-
n›rlar. Bunu yaparken; asl›nda bir yandan da ya-
salar›, bir bak›ma s›nava tabi tutmakta olup, bu-
nun fark›ndad›rlar. Hatta bazen kendileri, yasala-
ra ayk›r› görünen tasar›m önerileri üretip, arala-
r›nda tart›fl›r ve tasar›m hatas›n›n belirlenmesi s›-

ras›nda, gözden kaçan fizik ilkelerinin daha i-
yi anlafl›lmas›n› sa¤lamaya çal›fl›rlar. Bunun

d›fl›nda, geçmiflteki uygulamalar›n›n istis-
nas›z biçimde, deney ve gözlemlerle

uyumlu sonuçlar vermifl olmas›ndan
dolay›, yasalara karfl› güven dolu
bir gönül rahatl›¤› içerisindedirler.
Dolay›s›yla, yasalara uymayan bir
tasar›mla karfl›laflt›klar›nda, ta-
sar›m› ellerinin tersiyle kenara i-
tip, ayr›nt›lar›na girmeye gerek
görmeksizin, reddederler.

Bu yaz›daki amac›m›z, bu
türden birkaç tasar›m› ele al›p;

neden geçersiz olduklar›n›, savu-
nulduklar› biçimde neden çal›fla-

mayacaklar›n› aç›klamaya çal›flmak.
Baz›lar› Newton yasalar›n›n henüz
bilinmedi¤i, ya da henüz yeterince

iyi anlafl›lmad›¤› dönemlerdeki hatal›
analizlerin ürünü olup, baz›lar› da uzmanlar

taraf›ndan haz›rlanm›fl flafl›rt›c› örnekler niteli-
¤inde. Önce yan›lt›c› biçimleriyle sunulup, ar-

d›ndan hatalar› ay›k-
l a n a c a k .
H e p s i n i n
de, bulan›k
kalm›fl baz›

noktalar› berrak-
l a fl t › r a n ,
e¤itici yanlar›

var.
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Yerçekimi Kuvvetine Dayal› Tasar›mlar:
1. Hollandal› matematikçi ve mühendis Simon

Stevin (1548-1620) mekanik ilkeleri üzerinde ça-
l›flm›fl ve çok say›da devr-i daim makinesi tasar›-
m›n› incelemifl. En fazla ilgisini çekmifl olan altta-
ki tasar›mda; bir zincire eflit aral›klarla (d) dizil-
mifl olan eflit a¤›rl›klar (m), üçgen kesitli sürtün-
mesiz bir rampan›n etraf›ndan dolan›yor. E¤imi
daha dik olan rampadaki kütlelere etki eden yer-
çekimi kuvvetinin daha büyük olaca¤› düflüncesiy-
le, zincirin saat yönünde dönmesi bekleniyor. Ka-
zand›¤› kinetik enerji yararl› ifle dönüfltürülebilir-
se, zincir tekrar dönmeye bafllayacak ve sistem,
sürekli enerji üreten bir devr-i daim makinesi
oluflturacakt›r.

Zaman›nda epeyce tart›fl›lm›fl olan bu tasar›m-
daki hatay›, Newton’un ikinci yasas›n› kullanarak
göstermek mümkün. Çünkü, x rampas›ndaki küt-
lelerin a¤›rl›¤›n›n (mgx/d) rampaya paralel olan
bilefleni (mgx/d)sinA, di¤er rampadakilerinki de
(mgy/d)sinC’dir. Halbuki öte yandan, sinA=h/x
ve sinC=h/y oldu¤undan, bu bileflenlerin ikisi de
mgh/d’ye, dolay›s›yla birbirine eflit olur. Bafllan-
g›çta e¤er dura¤ansa, zincirin harekete geçmesi
mümkün de¤ildir. Yok, e¤er bafllang›çta bir itkiy-
le harekete geçirilmiflse; sürtünmenin gözard›
edilmifl olmas› nedeniyle, hareketine sabit h›zla
devam eder. Ancak sistemden enerji al›nmaya kal-
k›fl›ld›¤›nda, kinetik enerjisi azal›r ve tükendi¤in-
de durur.

Stevin bu problemi, Newton yasalar›n›n bilin-
medi¤i bir dönemde irdelerken, ‘sanal ifl’ (‘virtu-
al work’) ilkesini keflfetmifltir. ‹lkeyi flöyle aç›kla-
mak mümkün: Herhangi bir sistemi ele al›p, d›fla-
r›dan üzerine uygulanan tüm kuvvetlere ve dönme
momentlerine bakal›m. Sonra da sistemin, olas›
bir hareket biçimi çerçevesinde, az biraz, ‘diferan-
siyel’ bir miktarda hareket etti¤ini veya döndü¤ü-
nü varsayal›m. E¤er bu ‘sanal’ hareketi s›ras›nda,
sistemin üzerindeki kuvvetlerin veya dönme mo-
mentlerinin yapt›¤› ifllerin toplam› s›f›rsa, sistem
bu hareketinden dolay› enerji kazanamaz. Sonuç
olarak bu hareketi de yapmaz: Niye yaps›n ki? E-
¤er sanal ifl miktar› negatifse, sistemin hareket
etmesi için, tam tersine, d›flar›dan üzerine ifl ya-
p›lmas› gerekir. Dolay›s›yla; sistemin harekete
geçmesi için, sanal ifl miktar›n›n pozitif olmas› ge-
rekir; ki sistem, hareketi için gerekli olan, hare-
ketinin temsil etti¤i kinetik enerjiyi kazanabilsin.
‹lke, döngüsel hareket tasar›mlar› için, bir periyot
üzerinden kullan›lmak durumundad›r.

Dikkatli incelemeleriyle, statik sistemlerin ka-
rarl›l›k analizinde bugün dahi hâlâ s›kça kullan›-
lan sanal ifl ilkesini ayd›nlanma ça¤› öncesinin ala-

cakaranl›¤›nda keflfetmifl olan Stevin’in an›s›na,
yukar›daki flekil mezar tafl›na kaz›nm›flt›r.

2. Üstteki flekilde bir ‘kütleçekimi makinesi’
çizimi görülüyor. Burada, dönme eksenine göre
kaym›fl konumdaki bir kütle, bafllang›çta, diyelim
en üst noktada bulunuyor. Bize göre hafifçe sa¤-
daki bir A noktas›na kayd›r›lmas› halinde, yerçeki-
minin etkisiyle saat yönünde dönmeye bafllayacak-
t›r. B noktas›na kadar kuvvet hep dikey oldu¤un-
dan, bu kuvvetin her an için, kütlenin hareketi yö-
nünde bir bilefleni vard›r ve bu bileflen kütle üze-
rinde, ‘kuvvet çarp› yol’ kadar pozitif ifl yapar. Do-
lay›s›yla kütle, en alt B noktas›na inene kadar ki-
netik enerji kazanacakt›r. Kazand›¤› kinetik ener-
ji, ‘düfler’ken kaybetti¤i kütleçekimsel potansiyel
enerji, yani mgh kadard›r. Kütle bu kinetik ener-
jiyle bafllayarak, dairenin sol yar›s›nda da dönme-
sine devam eder. Fakat bu yar›da, yine afla¤›ya
do¤ru olan kuvvetin hareket do¤rultusundaki bile-
fleni bu sefer harekete ters yönde oldu¤undan,
kütle üzerinde yap›lan ifl negatiftir. Kütle art›k ya-
vafllamaktad›r ve sürtünme kay›plar›n›n olmad›¤›
varsay›l›rsa, tekrar A noktas›na geldi¤inde durur.
Çünkü, B noktas›na göre yüksekli¤i tekrar h kadar
artm›fl ve B noktas›ndayken sahip oldu¤u mgh ka-
darl›k kinetik enerji, ayn› miktarda potansiyel
enerjiye dönüflmüfltür. Kütle bu sefer de saatin
tersi yönde dönme e¤ilimine girer ve buraya kadar
izlemifl oldu¤u patikay› tersinden izler. T›pk› bir
sarkaç gibi, sa¤a sola sal›n›p duracak ve bu peri-
yodik hareketini, sürtünme kayb› yoklu¤unda sür-
dürecektir. Bafllang›çta itilerek, diyelim saat yö-
nünde bir dönme kinetik enerjisinin verilmesi ha-
lindeyse, kütle; düflerken daha da h›zlan›p, yükse-
lirken yavafllayacak ve tur üzerinden ortalama ki-
netik enerjisi ayn› kalmak kayd›yla, hep ayn› yön-
de dönüp duracakt›r. Bu tasar›m belli ki; enerjiyi
koruyan, gerçek bir ‘devr-i daim makinesi’ olufltur-
makta ve net enerji üretmesi olanaks›z. Fakat, ün-
lü ‹ngiliz fizikçisi Paul A.M. Dirac’›n 1930’lu y›llar-
da, evrensel sabitlerin evrenin yafl›na ba¤l› olarak
zamanla de¤iflebilece¤i ve bu arada kütleçekimi
sabiti g’nin azalmakta oldu¤u, hatta 10 milyar y›l
sonra flimdikinin yar› de¤erine sahip olaca¤› yö-
nündeki kuramsal spekülatif düflünceleri, bu tasa-
r›mdan net enerji üretilebilece¤ine dair ak›l jim-
nastiklerine yol açt›. Gerçekten de, e¤er g sabiti
zamanla azal›yorsa, bu kütle ne yapar?

Kütlenin bafllang›çta yine, en üst noktan›n he-
men sa¤›ndaki A noktas›nda bulundu¤unu ve t=0
an›nda, s›f›r h›zla serbest b›rak›ld›¤›n› varsayal›m.
Bir önceki, yani g’nin sabit oldu¤u durumdaki gi-

bi; B noktas›na inene kadar h›zlanacak, fakat g
art›k zamanla azalmakta oldu¤undan, B noktas›-
na vard›¤›nda, önceki duruma göre daha az kine-
tik enerji kazanm›fl olacakt›r. Sol yar›dan yukar›
ç›karken ise, sürekli yavafllar. Fakat A noktas›na
varana kadarki kinetik enerji kayb›; g sabiti kütle
sa¤ yar›dayken azalm›fl bulundu¤undan ve hâlâ da
azalmakta oldu¤undan, B noktas›ndaki kinetik
enerji miktar›ndan daha azd›r. Kütle sonuç ola-
rak, A noktas›n› bir miktar kinetik enerjiyle aflar.
Tam o s›rada bu kinetik enerjisi al›n›p kullan›la-
cak olsa, kütle yine s›f›r bafllang›ç h›z›yla düflme-
ye bafllayacak ve tekrar A noktas›na döndü¤ünde,
bir miktar kinetik enerji daha kazanm›fl olacakt›r.
Bu da al›nabilir ve kütle, hareketine devam eder.
Burada, kesintili olarak da olsa, s›n›rs›z enerji
üretebilecek bir sistem var gibidir. Çünkü, kütle-
nin hareketinin her döngüsünde bir miktar enerji
elde ediliyor ve hareket, g sabitinin devaml› aza-
l›p sonsuz sürede s›f›rland›¤› varsay›m›yla, sonsu-
za kadar devam edebiliyor.

Burada, kütlenin daire etraf›nda turlar at›p
duraca¤› ve her turun sonunda kütleden bir mik-
tar enerji al›nabilece¤i do¤ru. Analizdeki hata,
Grek düflünürü Zeno’nun ad›yla bilinen ikilemde
oldu¤u gibi; sonsuz say›da pozitif terimden olu-
flan her toplam›n sonsuza gitti¤i yan›lg›s›nda ya-
t›yor. Halbuki, böyle bir toplam›n sonucu öyle ol-
mak zorunda de¤il. Nitekim, bu tasar›m›n kurgu-
suna bakarken, g’nin zamanla azalma h›z›n›n sa-
bit oldu¤unu varsayal›m. fiöyle ki; birinci turda
g’nin, kütle A’dan B’ye inene ve B’den tekrar A’-
ya ç›kana kadarki ‘yol a¤›rl›kl› ortalama’ de¤er-
leri aras›ndaki fark ∆g1 olsun: ‹kinci turdaki
∆g2, üçüncü turdaki ∆g3 vb... Bu durumda, küt-
lenin i’nci turda A’dan B’ye inerken kazand›¤›
kinetik enerjiyle, B’den A’ya ç›karken kaybetti¤i
kinetik enerji aras›ndaki fark, m∆gih kadar ola-
cakt›r. Dolay›s›yla, turun sonunda A noktas›na
ulaflt›¤›nda sahip oldu¤u kinetik enerji, turun
bafllang›c›ndakinden m∆gih kadar daha fazlad›r.
Ancak, tur sonlar›ndaki bu kinetik enerji art›flla-
r›, g’deki azalmalar›n toplam› g’yi bulana, yani
Σ(∆gi)=g olana kadar devam eder. Dolay›s›yla;

sistemden al›nabilecek toplam enerji miktar›,
m∆gih’lerin toplam›, yani Σm(∆gi)h=mgh kadar

olur. Bu da, kütlenin bafllang›çta, B noktas›na
göre sahip oldu¤u potansiyel enerjiye eflittir.
∆gi’lar› istedi¤imiz kadar küçülterek, döngü sa-
y›s›n› istedi¤imiz kadar art›rabiliriz, bu do¤ru.
Fakat sonuç de¤iflmez.
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Hidrostatik Kuvvetler: 

1. Bu, 18. yüzy›l›n ortalar›ndan kalma bir ta-
sar›m. Su dolu silindir fleklindeki bir tank›n için-
de, içi bofl küreler var. Kürelerin her biri, birer
kolla, tank›n d›fl›ndaki birer kütleye ba¤l›. Tasa-
r›m sa¤ üstteki flekilde gösterildi¤i gibi; tek bir
kol ve kolun iki ucuna ba¤lanm›fl bir kütle ile içi
bofl bir küre çiftine indirgenebilir. Kürenin hacmi
ve kütle öyle seçilmifl ki; kol dikey durumda ve
kütle üstte, yani düzenek 1. konumdayken, suyun
küre üzerindeki kald›rma kuvveti, kütleyi ancak
kald›rabilecek kadar. Durum buyken, kütleye sola
do¤ru hafif bir itme uyguland›¤›nda; kütle saatin
tersi yönde ‘düflme’ye bafllayacak ve izleyen turun
ikinci yar›s›nda da, sa¤dan yukar›ya do¤ru yükse-
lecektir. Dolay›s›yla sistem, turun ilk yar›s›nda ki-
netik enerji kazan›r, ikinci yar›daysa yavafllar.
Dikkat edilecek olursa, kald›rma kuvvetinin seçil-
mifl olan büyüklü¤ü nedeniyle, kol; ilk 90 derece-
lik dönme s›ras›nda, tümüyle d›flar›da kalmak zo-
rundad›r. ‹kinci 90 derecelik dönmenin bafl›nda
içeriye girmeye bafllar ve sonunda tümüyle içeri
girmifl olur. Üçüncü çeyrek s›ras›nda, keza kald›r-
ma kuvvetinin büyüklü¤ü nedeniyle, tümüyle içe-
ride kalmak zorundad›r. Son çeyrek s›ras›nda d›-
flar› ç›kmaya bafllar ve sonunda, 1 numaral› konu-
ma döner. Önemli olan flu ki; kol birinci çeyrekte
tümüyle d›flar›da, üçüncü çeyrekte tümüyle içeri-
dedir. ‹kinci ve dördüncü çeyreklerdeyse kolun
konumu, birbirinin tersi seyirler izler: ‹kinci çey-
re¤in bafl›nda tümüyle d›flar›da ve sonunda tü-
müyle içerideyken, dördüncü çeyre¤in bafl›nda tü-
müyle içeride ve sonunda tümüyle d›flar›dad›r. U-
zun sözün k›sas›; kütlenin a¤›rl›¤›n›n ilk çeyrekte-
ki moment kolu, üçüncü çeyrektekinden daha
uzundur ve dolay›s›yla, tank›n üzerinde uygulad›-
¤› dönme momenti daha büyük olur. Sistem ilk

çeyrekte, üçüncü çeyrekte kaybedece¤inden daha
fazla dönme kinetik enerjisi kazan›r. Di¤er iki
çeyrekteki kazanç ve kay›p birbirini götürece¤in-
den, aç›sal ivmelenerek h›zlan›r. Öyle mi?..

Sürtünmesiz hareket ve s›zd›rmazl›k güvence-
si verilse bile, bu sistem iddia edildi¤i gibi çal›fl-
maz. Çünkü, birinci çeyrekte üçüncü çeyre¤e gö-
re; a¤›rl›¤›n moment kolunun daha uzun oldu¤u
do¤ru, fakat tanka uygulanan toplam dönme mo-
mentinin daha büyük oldu¤u varsay›m› yanl›flt›r.
Yap›lan analizde dikkatler, d›flar›daki kütle üze-
rinde toplan›rken, içerideki küre gözden kaç›r›l-
m›fl. Halbuki kütlenin yan›nda kürenin de, sistem
üzerindeki dönme momentine katk›s› vard›r ve
de¤iflik konumlarda, bu iki etken birbirini denge-
ler.

Bunu görebilmek için alttaki flekildeki, ikinci
ve dördüncü konumlara bakal›m. Kütle m, küre-
nin hacmi V olsun. Kütlenin a¤›rl›k merkezinin
tank yüzeyine olan uzakl›¤›na d diyelim; kürenin
yar›çap›na r, tank›nkine de R. Kütle üzerindeki
yerçekimi kuvveti mg büyüklü¤ünde olup, afla¤›-
ya do¤rudur. Suyun küre üzerindeki kald›rma
kuvvetiyse, kürenin hacmi kadar suyun a¤›rl›¤›na
eflit, yani ρsVg olup, yukar›ya do¤rudur. Dolay›-
s›yla, bu iki kuvvetin tanka uygulad›klar› dönme
momentleri, ikinci konumda z›t, dördüncü ko-
numdaysa ayn› yöndedirler. Örne¤in ikinci ko-
numda m kütlesi ile kürenin tank üzerinde, tan-
k›n merkezi etraf›nda ve saatin tersi yönde uygu-
lad›klar› dönme momentlerinin toplam büyüklü-
¤ü; M1=Fm(d+R)-Fk(R-r)=mg(d+R)-ρsVg(R-r) olur.
‹kincisindeyse bu toplam saat yönünde olup, bü-
yüklü¤ü; M2=Fm(d+2r-R)+Fk(R-r)= mg(d+2r-R)+

ρs Vg(R-r)’dir. M1>M2 olmas› için; mg(d+R)-ρsVg

(R-r)>mg(d+2r-R)+ρsVg(R-r), yani mgR-ρsVg(R-r)
>mg(2r-R)+ρsVg(R-r) ya da mg2(R-r)>2ρsVg(R-r)
olmas› gerekir. Bu da, mg>ρsVg olmas›n› gerek-
tirir. Halbuki bu sonuç, bafllang›çta yap›lm›fl o-
lan; suyun küre üzerindeki kald›rma kuvvetinin m
kütlesini kald›rmaya yeterli oldu¤u varsay›m›yla
(ρsVg>mg) çeliflir.

2. Suyun kald›rma kuvvetinden esinlenmifl,
çok daha basit motor tasar›mlar› da var. Bunlar-
dan, 1906 y›l›nda ad› bilinmeyen bir tasar›mc› ta-
raf›ndan ortaya at›lan fikir, afla¤›daki flekilde gö-
rülüyor. ‹yice ya¤lanm›fl bir pamuk ipli¤i, yukar›-
da bir makaran›n etraf›ndan dolan›yor ve J fleklin-
deki, içi su dolu bir tüpten geçiyor. Tüpün iki u-
cu da aç›k olmakla beraber, soldakinin a¤z› daral-
t›lm›fl ve ip bu a¤›zdan, sürtünmesizce ve s›z›nt›-
ya yol açmaks›z›n geçebiliyor. ‹ddia flu: ‹pin suyun
içinden geçen k›sm›n›n sa¤ taraftaki fazlal›l›¤›, ki
bu A uzunlu¤u olarak gösterilmifl, suyun kald›rma
kuvvetine tabi. Halbuki A uzunlu¤unun sol taraf-
taki karfl›l›¤›, böyle bir kald›rma kuvvetinden yok-
sun ve sadece yerçekiminin etkisi alt›nda. Dolay›-
s›yla, ip sa¤ tarafta yukar› do¤ru kald›r›l›rken, sol
tarafta afla¤›ya do¤ru çekilir ve makara döner.
Makaran›n kazand›¤› dönme kinetik enerjisi, ek-
senine ba¤l› bir jeneratörde elektri¤e dönüfltürül-
se bile, makara tekrar dönmeye bafllayacakt›r, vs.

Bu analizdeki hata, suyun bu ip üzerinde kal-
d›rma kuvveti uygulayabildi¤i varsay›m›d›r. Hal-
buki bu tasar›m, ayn› flekilde sa¤da görülenle efl-
de¤erdir ve kab›n içine, örne¤in c›va gibi çok da-
ha yo¤un bir s›v› konsa bile, ip üzerinde kald›r-
ma kuvveti uygulayamaz. Çünkü, ipin s›v› içinden
geçen k›sm›, s›v›ya ‘batm›fl’ de¤ildir ve Arflimed
ilkesi, burada kullan›lamaz. Bir baflka anlat›mla,
silindir fleklindeki ipin d›fl yan yüzeyine s›v› tara-
f›ndan uygulanan bas›nç, hep bu yüzeye dik, ya-
ni yatay düzlem üzerindedir. Oluflan yatay kuvvet-
ler birbirini götürür. Silindirin alt (ve üst) yüze-
yindeyse, s›v› yoktur. Dolay›s›yla da, herhangi bir
dikey bileflen, yani kald›rma kuvveti oluflamaz.

Tabii, bir devr-i daim makinesi keflfetmifl ol-
du¤u iddias›nda bulunanlar›n tasar›mlar›, her ne
kadar ilke temelinde böyle olsalar da, bu kadar
basit olmuyorlar. Tasar›mc› genellikle, sistemde-
ki zay›f bir noktay› belirledi¤inde, bunu ortadan
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kald›rmak için yeni unsurlar ekliyor. Bunlar›n do-
¤urdu¤u sak›ncalar› tamir için de, daha yenileri-
ni... Tasar›m sonuç olarak, çal›flma düzenindeki
hatalar›n kolayca görülemeyece¤i karmakar›fl›k
bir labirente dönüflüyor. Örne¤in yukar›da böyle
bir çizim var. Tasar›mc› düzene¤e dahice ekleme-
lerde bulunarak, karfl›laflt›¤› sorunlar› çözmeye
çal›flm›fl. Ayr›nt›lar›na girmeye hiç gerek yok.
Çünkü bir önceki tasar›ma eflde¤er. Fakat, har-
canm›fl olan ak›l eme¤i ortada ve buna yaz›k. ‹n-
san kendisini, “keflke bu çabalar daha üretken
u¤rafllar için harcanm›fl olsayd›” demekten alam›-
yor.

3. Suyun kald›rma kuvvetine dayal› bir baflka
tasar›m, afla¤›daki flekilde görülüyor. Ka¤›t düz-
lemine dik bir eksen etraf›nda dönebilen bir kü-
renin sol yar›s›, su dolu bir kab›n içinden geçi-
yor: S›zd›rmazl›k sa¤lanm›fl, sürtünme yok ve id-
dia flu: Kürenin sol yar›s›nda suyun kald›rma kuv-
veti oldu¤una, sa¤ taraf›ndaysa olmad›¤›na göre,
bu kürenin saat yönünde dönmesi laz›m. Hem de
h›zlanarak. O kadar ki, kürenin dönme ekseni ye-
re kal›n metal çubuklarla sabitlenmifl. Sistem afl›-
r› h›z kazan›p da kendi kendini parçalamas›n di-
ye...

Halbuki böyle bir endifleye gerek yok. Çünkü
suyun, bu kürenin sol yar› yüzeyi üzerinde uygu-

lad›¤› bas›nç, her yerde kürenin merkezine do¤-
rudur. Dolay›s›yla; noktalardan herhangi birinde-
ki bas›nçla, o noktaya komflu küçük bir ‘diferan-
siyel’ alan›n çarp›m›ndan oluflan kuvvetin, merke-
ze göre moment koluyla yapt›¤› aç› s›f›rd›r. Küre
üzerinde dönme momenti uygulayamazlar. Bu
durumu daha aç›k bir flekilde görebilmek için su-
yun, örne¤in kürenin merkezinden geçen yatay
eksene göre simetrik konumdaki iki noktada uy-
gulad›¤›, p ve p’ bas›nçlar›na bakal›m. Yatay bi-
leflenler ayn› do¤rultuda ve sa¤a do¤ru oldukla-
r›ndan, üstüste binerler. Z›t yönlerdeki dikey bi-
leflenlerin toplam›ysa, p’>p oldu¤undan, kürenin
alt taraf›nda yukar› do¤ru net bir bileflen b›rak›r.
Bu durum, suya dalm›fl olan yüzeydeki benzer
tüm “merkezden geçen yataya göre simetrik”
nokta çiftleri için geçerlidir. Sonuç olarak, küre-
nin sol yar›s› üzerinde, flekilde gösterildi¤i gibi,
dikey bir Fd ve yatay bir Fy kuvvet bilefleni olu-
flur. fiöyle ki; toplam net kuvvet F, merkezden
geçen do¤rultudad›r ve küre üzerinde dönme mo-
menti uygulayamaz. S›v›n›n küreye uygulad›¤› bu
net kuvvet, Newton yasalar›ndan üçüncüsüne gö-
re; kürenin ekseni taraf›ndan küre üzerinde uy-
gulanan, z›t yöndeki ve eflit büyüklükteki kuvvet
taraf›ndan dengelenmifltir. Küre, eksenine dayan-
m›fl halde kas›l› kal›r... Çünkü F(=ma) s›f›r olun-
ca, a; T(=Iαα) s›f›r olunca da αα s›f›r olur.

K››lcal Yükselmeye Dayal›› Tasar››mlar:
1. K›lcal yükselme bilindi¤i gibi, su molekül-

lerinin, örne¤in cam yüzeyiyle aralar›ndaki çek-
me kuvvetinin, kendi aralar›ndaki çekme kuvve-
tine oranla daha büyük olmas›ndan kaynaklan›r.
Bir tüpteki cam yüzeyi sonuç olarak; temasta ol-
du¤u su moleküllerini yukar› do¤ru çeker, onlar

da adeta, komflu molekülleri pefllerinden sürük-
ler. Dolay›s›yla, k›lcal bir borunun alt ucu, örne-
¤in su dolu bir kaba dald›r›ld›¤›nda, su borunun
içinde, diyelim h yüksekli¤i kadar t›rman›r ve en
üstte, ‘meniskus’ denilen iç bükey bir yüzey
oluflturur. Yüzey içbükey olmak zorundad›r, ki
su yükselebilsin. fiimdi; cam boru e¤er bu yüze-
yin yeterince alt›ndan, fakat kaptaki su düzeyi-
nin üstünden bir yerden delinecek olsa, su; üst-
teki flekilde görüldü¤ü gibi, delikten d›flar› ak-
maya bafllayacak gibidir. Akan suyun yerini, k›l-
cal gerilim sayesinde kaptan yükselen yeni su-
yun almas› beklenir. Deli¤in önüne minik bir
türbin konulabilir ve delikten akan suyun kine-

tik enerjisi elektri¤e dönüfltürülebilir. Düflük
güçte de olsa, sürekli enerji üreten bir jeneratör
elde edilmifle benziyor.

Buradaki analiz hatas›n› anlamak için, k›lcal
yükselmeye yol açan etkene yak›ndan bakmak
gerekir. Yukar›daki flekillerin birincisinde, ör-
nek bir k›lcal boru gösteriliyor. Bu flekildeki A
noktas›n›n yak›n komflulu¤undaki bas›nç, at-
mosfer bas›nc›d›r. A ile ayn› yükseklikte bulu-
nan B noktas›ndaki bas›nç da, yine ayn› düzey-
dedir. B’den C’ye do¤ru ç›k›l›rken, yükseklik
artmaktad›r. Bu s›rada derinlik azalmakta oldu-
¤undan, bas›nç da azal›r. Bu, B ile C aras›nda-
ki tüm noktalarda bas›nc›n, atmosfer bas›nc›n›n
alt›nda ve C’ye yaklaflt›kça daha da alt›nda ol-
du¤u anlam›na gelir. Halbuki C’nin hemen üs-
tünde, yine atmosfer bas›nc› vard›r. Bunu müm-
kün k›lan, meniskusun dairesel d›fl çeperi bo-
yunca etkin olan k›lcal gerilimdir. Durumun da-
ha iyi anlafl›labilmesi için, fiekil 2’de cam tüp
uzaklaflt›r›lm›fl. Tüpün yan yüzeylerinin su küt-
lesi üzerine uygulad›¤› tepki bas›nc›, yatay k›r-
m›z› oklarla gösteriliyor. Derinlikle birlikte ar-
tan bu yatay bas›nç bilefleninin yol açt›¤› kuv-
vetler, birbirini götürür. Alttaki k›rm›z› oklarsa,
altta kalan suyun bu düzeyde uygulad›¤› ‘yuka-
r› do¤ru bas›nç’ olup, atmosfer bas›nc›ndan dü-
flüktür. Yani, pS<ph olur. Meniskus üzerindeki
havan›n bas›nc› (ph), mor oklarla gösterilmifl.
Bunlar›n da yatay bileflenleri birbirini götürür.
Fakat dikey bileflenleri, alttaki su bas›nc›na
bask›n (pS<ph) oldu¤undan, dengelenmek zo-
runda. Bunu, yeflil oklarla gösterilen k›lcal ge-
rilimin, yukar› do¤ru olan dikey bilefleni baflar›-
yor. K›lcal gerilimin yatay bileflenleriyse, keza
birbirini götürüyor.

Burada önemli olan nokta; fiekil 1’in C ve B
noktalar› aras›ndaki her yerde, k›lcal boru için-
deki bas›nc›n, d›fl atmosfer bas›nc›ndan daha
düflük olmas›d›r. Dolay›s›yla, k›lcal borunun du-
var›nda bir delik aç›lmas› halinde, su d›flar› aka-
maz; fiekil 3’te görüldü¤ü gibi, yeni bir menis-
kus oluflturacak biçimde içbükeyleflir. ‹ç bas›nç-
tan büyük olan atmosfer bas›nc› bunu, t›pk›
üzeri ka¤›tla kapat›lm›fl su dolu bir barda¤›n
ters çevrilmesi halinde içindeki suyun dökülme-
mesinde olu¤u gibi baflar›r.

2. Dolayl› olarak k›lcal gerilime dayanan bir
baflka tasar›m, William Congreve (1772-1829)
adl› bir siyasetçi keflifçi taraf›ndan 1827 y›l›n-
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da önerilmifl. Yukar›daki flekilde görülen tasa-
r›m, Stevin probleminin de¤ifltirilmifl bir biçimi-
ni oluflturuyor. A¤›rl›klar bu sefer, dik bir üçge-
nin köflelerine sabitlenmifl makaralar etraf›nda
dönebilen bir palet fleklinde. Paleti oluflturan
a¤›rl›klar›n alt›nda birer sünger var ve üçgenin
alt yar›s› suya dald›r›lm›fl. Su; soldaki dik kena-
ra paralel as›l› süngerlerde, k›lcal gerilim saye-
sinde yükselip, bu süngerleri a¤›rlaflt›r›yor.
Sa¤daki rampadaysa, süngerlerin üzerine binen
a¤›rl›klar suyu s›k›yor. Dolay›s›yla bu süngerler
daha hafif. Soldakiler a¤›r bas›nca, palet maka-
ralar›n etraf›nda, saat yönünün tersine dönme-
ye ve üstteki makaran›n eksenine ba¤l› olan je-
neratör çark›n› döndürmeye bafll›yor.

Burada gözard› edilen nokta, sa¤ rampada-
ki a¤›rl›klar›n, süngerlerdeki suyu nas›l s›kt›¤›.
A¤›rl›klar bunu, süngerin gözeneklerindeki k›l-
cal gerilimleri yenip, bu gerilimlere karfl› ifl ya-
parak baflarmak zorunda. Bu ifl için gereken
enerjiyi, bunu yaparken u¤rad›klar› yükseklik
kayb›ndan al›yor ve sonuç olarak potansiyel
enerji kayb›na u¤ruyorlar. Halbuki tepedeki
makaray› aflmak üzere tekrar yükselmek ve bu
s›rada, eflde¤er miktarda enerjiyi tekrar kazan-
mak zorundalar.  Su emerek a¤›rlaflan soldaki
süngerler, ancak bunu sa¤layabilirler. Bunu da-
ha net olarak görebilmek için, su damlalar›n›n
hangi ifllevi yerine getirdi¤ine bakmak yeterli.
Sol taraftaki süngerler taraf›ndan emildiklerin-
de, a¤›rl›k oluflturuyor, sa¤ tarafta s›k›ld›klar›n-
daysa, bu ifllevlerine son veriyorlar. Damlalar›n
bu ifllevini, kendimizin yerine getirdi¤ini düflü-
nelim. fiöyle ki; su dolu kapla süngerlerin orta-
dan kalkt›¤›n› ve paletin yerini bir ipin ald›¤›n›
varsayal›m. Biz; sol taraftan bu ipe as›l›p afla¤›-
ya inebilir ve kazand›¤›m›z kinetik enerjiyle alt-
tan, enerji kayb›na u¤ramaks›z›n, sa¤ tarafa ge-
çebiliriz. Sahip oldu¤umuz kinetik enerjiyle,
sa¤ rampadan yukar› do¤ru t›rmanabilir, fakat
ancak, bafllang›çta soldan ipe as›l›p kendimizi
b›rakt›¤›m›z yüksekli¤e kadar ç›kabiliriz. Çünkü
bu bir ‘ç›kr›k’ düzene¤idir ve ç›kr›k bu aflama-
da durur. E¤er hareketin devam›n› diliyorsak, i-
pi sa¤ taraftan b›rak›p, yatay bir do¤ru üzerin-
de sol tarafa kayar ve ipe bu taraftan tekrar sa-
r›larak, kendimizi afla¤›ya b›rakabiliriz. Sa¤da
alçal›rken u¤ran›lan yerçekimsel potansiyel
enerji kayb› nedeniyle kazan›lan kinetik enerji,
solda ayn› yüksekli¤i t›rman›rken yitirilerek,
kütleçekimsel potansiyel enerjiye dönüflür. As›l
düzenekteki su damlalar›n›n yapt›¤› da zaten
bundan ibaret olup, “s›f›ra s›f›r, elde var s›-
f›r”d›r...

Sifon Düzenekleri:
Sifonlar›n nas›l çal›flt›¤›n› hemen herkes bi-

lir. Elimize yeterince uzun bir tüp alal›m ve alt
ucunu, içi su dolu bir kaba dald›ral›m. Tüpün
içindeki ve kaptaki suyun düzeyleri ayn› olup,
üstleri hava ile doludur. Tüpün üst ucundan
emerek içindeki havay› boflaltmaya bafllad›¤›m›z-
da, içindeki su düzeyi yükselmeye bafllar. Bunun
nedeni, kaptaki suya etki eden atmosfer bas›nc›-

d›r. Tüpteki havan›n
tümünü boflalt›p üst
ucunu parma¤›m›zla
kapat›rsak, içindeki
su, normal koflullar-
da 1 atmosfer olan
hava bas›nc›n›n kal-
d›rabilece¤i yüksekli-
¤e, yani 10 metreye
kadar t›rman›r. fiim-
di bu tüpü, orta nok-

tas›n›n alt›ndan bir yerden bükerek, yandaki fle-
kilde görüldü¤ü gibi, ters U biçiminde k›v›ral›m
ve uzun kolunu afla¤›ya do¤ru bükerek; içi su
dolu olan kaptan daha alçak bir düzeydeki bofl
bir kaba uzatal›m. Kapal› tuttu¤umuz ucu açt›¤›-
m›zda su, yukar›daki kaptan afla¤›daki kaba do¤-
ru akmaya bafllar: Ta ki üstteki kap boflalana, ya
da tüpün uçlar›ndan biri t›kanana kadar. Roma-
l›lar›n bunu bildikleri ve kentlere nakil s›ras›nda
suyu, pompa gücü kullanmaks›z›n, alçak tepele-
rin üzerinden afl›rtabildikleri biliniyor.

E¤er bu mekanizmaya, atmosfer bas›nc›n›
gözden kaç›r›p da t›pk› bir makaran›n etraf›ndan
dolanan bir ipin uçlar›na ba¤l› iki farkl› kütleden,
a¤›r olan›n düflerken hafif olan› peflinden sürük-
leyip yukar› kald›rmas› örne¤inde oldu¤u gibi u-
zun koldaki suyun, yerçekiminin etkisi alt›nda
‘düflme’si ve daha a¤›r olmas› nedeniyle k›sa kol-
daki suyu peflinden sürüklemesi olarak bak›l›rsa,
yan›lg›ya düflülmüfl olur. Çünkü bu aç›dan bak›l-

d›¤›nda, sa¤daki ko-
lun daha fazla su
içerip daha a¤›r ol-
mas› için,  mutlaka
daha uzun olmas›
gerekmez. Bu amaç-
la, sa¤ kol k›salt›l›p
yar›çap› büyütülebi-
lir; ki bu durumda,
soldaki flekilde gö-
rüldü¤ü gibi, sa¤da-

ki kab› yükseltip; yerçekimi sayesinde bu sefer,
afla¤›daki kaptan yukar›dakine su aktarmak
mümkün görünür. Nitekim sa¤ üstteki resimde,
Vittorio Zonca (1568-1602) ad›ndaki Padua’l›
bir ‹talyan keflifçinin, alçaktan su çekip daha yük-
se¤e boflaltarak çal›flaca¤›n› düflündü¤ü bir bu¤-
day de¤irmeni için haz›rlad›¤› çizim görülüyor.
Ters U’nun s›rt›ndaki t›pa, çal›flmay› bafllatmadan
önce borular› suyla doldurmak için gerekli. Hal-
buki bu tasar›m›n çal›flabilmesi için, su molekül-
leri aras›ndaki çekim kuvvetinin, yerçekimi kuv-
vetinden daha güçlü olmas› gerekirdi. Böylece,
daha a¤›r olan sa¤daki su kütlesi, sol koldaki su-
yu peflinden sürükleyebilirdi. Ama o zaman da su
zaten, sol koldan yükselip sa¤ kola geçemezdi.

Bu kavram karmaflalar› ancak, 17. yüzy›l›n
sonlar›nda Pascal’›n; s›v› dolu bir kab›n herhan-
gi bir noktas›ndaki bas›nc›n, kab›n flekline ya da

yar›çap›na de¤il, sadece o noktadan yüzeye olan
dikey uzakl›¤a ba¤l› oldu¤unu belirten ilkesini
ortaya koymas›ndan sonra afl›labildi.

Yerçekimi Kalkan›:
Nas›l ki elektrik alanlar›na karfl›, metal mal-

zemeden oluflan ve Faraday kafesi denilen kal-
kanlar yap›labilyorsa; kütleçekimi kuvvetine kar-
fl› bir kalkan›n yap›m› da, kuramsal olarak müm-
kün. Her ne kadar nas›l yap›l›p nas›l çal›flaca¤›
bilinmiyorsa da, afla¤›daki flekilde, böyle bir kal-
kan›n kullan›m›n› içeren bir devr-i daim makine-
si öneriliyor. Tasar›mda, yatay bir eksen etraf›n-
da dönebilen bir disk ve sol yar›s›n›n alt›nda yer-
çekimi kalkan› var. Sa¤ yar›n›n a¤›rl›k merkezi,
merkezden geçen yatay do¤ru üzerinde olup,
merkezden d›flar›dad›r. Bu yar›n›n a¤›rl›¤› nede-
niyle, disk üzerinde bir dönme momenti oluflur.
Disk sürekli dönerek, enerji üretebilecektir.

Bunu daha aç›k olarak görebilmek için, dis-
kin; merkezinden çeflitli uzakl›klardaki nokta
parçac›klardan olufltu¤unu düflünüp, bunlardan
birini ele alal›m. Parçac›k sa¤ taraftan inerken,
potansiyel enerji kaybedip kinetik enerji kazana-
cak, soldan yukar› ç›karken de, alttaki kalkan
yerçekimini etkisiz hale getirmifl oldu¤undan, ki-
netik enerji kayb›na u¤ramaks›z›n, üst noktaya
kadar t›rmanacakt›r. Dolay›s›yla, her dönüflünde
mgh kadar kinetik enerji kazan›r. De¤irmenin
suyu nereden geliyor?
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Parçac›¤a, sol yar›dan yukar› t›rman›rken ne-
ler oldu¤una bakal›m. Kalkan olmasayd›, yerçeki-
mi parçac›k üzerinde mg büyüklü¤ünde bir kuvvet
uygulayacak ve harekete ters yöndeki bu kuvvet,
parçac›k üzerinde mgh kadar negatif ifl yaparak,
parçac›¤›n kinetik enerjisini azaltm›fl olacakt›.
Halbuki yerçekimi, kalkan taraf›ndan etkisiz hale
getirilmifl. Kalkan›n bunu baflarabilmesi için; par-
çac›¤a hareketinin her noktas›nda, yerçekimi kuv-
vetine eflit, fakat ona ters yönde, yani hareket yö-
nünde ve yukar› do¤ru, mg kadar bir kuvvet uygu-
luyor olmas› gerekir. Bu, kalkan›n parçac›k üze-
rinde mgh kadar pozitif ifl yapmas› anlam›na ge-
lir. Böylece, yerçekiminin yapt›¤› –mgh’l›k ifl den-
gelenir. Kuvvet uygulayabildi¤ine ve ifl yapabildi-
¤ine göre, bu, s›radan bir kalkan olmaktan ç›k›-
yor. Ya bünyesinde depolanm›fl olan bir tür ener-
jiyi kullan›yor, ya da d›flar›dan enerji al›yor olma-
s› gerekiyor. Anlafl›lan bu kalkan; pasif bir unsur
de¤il, kendisi bir makine...

Peki; elektrik alan› kalkan›, yani Faraday ka-
fesi ifl yapm›yor da; bu niye böyle?

Afla¤›daki flekilde, benzeri bir ‘elektrik alan›
motoru’ görülüyor. Yal›tkan bir disk, her taraf›n-
da eflit yo¤unlukta art› yükle yüklenmifl, sa¤ tara-
f› kafeslenmifl; sol alt›ndaysa, art› yüklü yal›tkan
bir plaka var. Yal›tkan plakadaki art› yüklerin, dis-
kin sol yar›s›n› yukar› do¤ru itmesi, fakat di¤er
yar› kafeslenmifl oldu¤undan, bu yar›y› itememesi
laz›m. Dolay›s›yla, üzerinde bir dönme momenti
oluflan diskin, saat yönünde dönmesi beklenir.
Halbuki Faraday kafesi iletken yap›da olmak zo-
runda oldu¤undan, ona bu özelli¤i sa¤layan de¤er
elektronlar›, hem sol alttaki plakada, hem de disk-
te bulunan art› yükler nedeniyle harekete geçer-
ler. Yaklafl›k olarak, flekilde görüldü¤ü gibi bir
yük da¤›l›m› oluflur. Diskin art› yükleri üzerinde

flimdi bir de; kafesin alt taraf›ndaki eksi yüklerin
çekme, üst taraf›ndaki art› yüklerin de itme kuv-
veti vard›r. Disk üzerindeki dönme momenti s›f›r-
lan›r ve disk dönemez hale gelir. Gerçi disk üze-
rinde, yükler nedeniyle bir net kuvvet vard›r. Fa-
kat bu kuvvet merkeze do¤ru olup, disk ekseni-
nin, z›t yönde ve eflit büyüklükteki tepki kuvvetiy-
le dengelenmifltir. F(=ma) s›f›rsa a, T(=Iαα) s›f›r
olunca da αα s›f›r olur...

Manyetik Kuvvet:
1. 1600 y›l›nda William Gilbert m›knat›slar

hakk›nda bir kitap (‘de Magnete’) yay›nlad›¤›nda,
manyetik kuvvet pek çok insan› etkiledi. Bu arada
ortaya, do¤al m›knat›slardan yararlanmay› amaç-
layan makine tasar›mlar› da ç›km›flt›. Bunlardan
birisi, ‹ngiliz Kraliyet Toplulu¤u’nun (British Royal
Society) ilk sekreteri olan John Wilkins’in (1614-
1672) ‘Do¤al Büyü (‘Natural Magic’) bafll›kl› kita-
b›nda yer alan manyetik devr-i daim makinesiydi.
Tasar›m asl›nda Johannes Taisnierus adl› bir rahi-
be ait oldu¤undan, ‘Taisnierus ayg›t›” olarak bili-
niyor. Afla¤›daki flekilde görülen bu tasar›mda;
üstte, üzerinde iki delik (B, F) bulunan düz, alttay-
sa kavisli birer rampa var. Her iki rampa da sür-
tünmesiz. Sütun bafl›ndaki top (A) bir m›knat›s›, E
ise demir bir bilyay› temsil ediyor. Bilya m›knat›s
taraf›ndan, düz rampadan yukar› do¤ru çekiliyor.
B deli¤ine ulaflt›¤›nda düflerek, kavisli rampadan
afla¤›ya do¤ru h›zlan›yor. Yolda yavafllat›l›p, F
noktas›na geldi¤inde durmas› sa¤lanabilir. Bilya
m›knat›s taraf›ndan tekrar, düz rampadan yukar›
çekilecek ve bu döngüyü sürdürecektir. Yavafllat›l-
mas› s›ras›nda bilyadan al›nan enerji, yararl› ifle
dönüfltürülebilir. Dolay›s›yla devr-i daim makine-
si?...

M›knat›sla bilya aras›ndaki manyetik kuvvetin
(FM), bu iki kürenin merkezleri aras›ndaki do¤rul-
tuda, yani düz olan rampaya paralel oldu¤unu var-
sayal›m. Bu rampan›n yatayla yapt›¤› aç›, bilyan›n
kütlesi de m olsun. Bilya üzerinde etki eden yer-
çekimi kuvveti mg, bunun rampa yüzeyine paralel
bilefleni de, mgsinβ olur. M›knat›s›n bilyay› ram-
padan yukar› ç›kartabilmesi için; bilyaya uygulad›-
¤› manyetik çekme kuvveti FM’nin, bilya üzerinde-
ki yerçekimi kuvvetinin rampaya paralel bilefleni-
ni yenmesi, yani FM>mgsinβ olmas› gerekir. Dik-
kat edilecek olursa bu koflul, m›knat›s ne kadar
zay›f olursa olsun, sütun yüksekli¤ini azaltmak su-
retiyle, sinβ istendi¤i kadar küçültülerek sa¤lana-
bilir. Öte yandan, m›knat›s e¤er bunu, bilya ram-
pan›n en alt noktas›ndayken baflarabilir ve bilyay›
yukar› do¤ru harekete geçirebilirse, mesafe k›sal-
d›kça manyetik kuvvet artaca¤›ndan, daha sonra-

ki noktalarda hayli hayli yapabilecek, hatta bilya-
ya ivme kazand›rabilecektir. Dolay›s›yla, e¤er bil-
yan›n a¤›rl›¤›yla düz rampan›n e¤imi, m›knat›s›n
gücüyle uyumlu seçilmiflse, gerçekten de; bilya F
noktas›ndan bafllayarak, m›knat›s taraf›ndan, düz
rampadan yukar› do¤ru çekilir. B noktas›na vard›-
¤›nda, buradaki delikten düflüp, kavisli rampadan
afla¤›ya do¤ru yuvarlanmaya bafllar. F noktas›na
vard›¤›nda, kazanm›fl oldu¤u kinetik enerji bir
yöntemle emilerek, bilya durdurulabilir. M›knat›-
s›n çekimiyle, tekrar düz rampadan yukar›ya do¤-
ru t›rmanmaya bafllayacak ve döngüyü tekrarlaya-
cakt›r. Tasar›m do¤ru görünüyor. Öyle mi?..

Burada, belirtilen koflullar alt›nda bilyan›n B
noktas›na kadar t›rmanaca¤› beklentisi do¤rudur.
Bilya hem de, m›knat›sa yaklaflt›kça manyetik kuv-
vet artaca¤›ndan, ivme kazanarak yolda h›zlana-
cakt›r. Ancak, B noktas›na vard›¤›nda, e¤er man-
yetik kuvvetin dikey bilefleni bilyan›n a¤›rl›¤› olan
mg’den büyükse, bilya yoluna yukar› do¤ru de-
vam edip, m›knat›sa yap›fl›r. B’deki delikten afla¤›
düflme durumu, ancak aksi halde mümkündür; ki
bu durumda, bilya gerçekten de kavisli rampadan
afla¤›ya do¤ru yuvarlanmaya bafllar. Ancak; bek-
lentinin aksine, h›zlanmak bir yana, yavafllayacak-
t›r. Çünkü, bilyay› düz rampadan yukar› ç›kartabil-
mifl olan manyetik kuvvet hâlâ, ama bu sefer bil-
yan›n hareketinin tersi yönde etkindir. Dolay›s›y-
la, bilyan›n düz rampay› t›rman›rken kazanm›fl ol-
du¤u kinetik ve potansiyel enerji kendisinden ge-
ri al›n›r. F noktas›na vard›¤›nda, durur. Bu sonu-
cu, bir baflka flekilde görmek de mümkün. Manye-
tik kuvvet, mesafeyle orant›l› her kuvvet gibi, mu-
hafazakar bir kuvvetir. Her muhafazakar kuvvetin
yapaca¤› gibi, bu kuvvetin de bilya üzerinde; F
noktas›ndan bafllay›p ayn› noktada biten ve dola-
y›s›yla kapal› bir e¤ri oluflturan döngüsü s›ras›nda
yapt›¤› net ifl s›f›r olmak zorundad›r: Newton ya-
salar›...

2. Afla¤›daki flekilde, basit bir manyetik motor
tasar›m› var. Merkezdeki m›knat›s U fleklinde o-
lup, ortas›ndan sabitlenmifl. D›fl daire üzerine di-
zilmifl olan m›knat›slar›n hepsinin de kuzey kutup-
lar› içe do¤ru bakt›¤›ndan; U m›knat›s›n kuzey
kutbunu itiyor, güney kutbunu da çekiyorlar. Do-
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lay›s›yla, U m›knat›s›n kutuplar›na etki eden net
kuvvetler, m›knat›s›n üzerinde bir dönme momen-
ti oluflturacak gibi. Sonuç olarak m›knat›s, sabit-
lendi¤i nokta etraf›nda h›zlanarak dönebilir. Kaza-
naca¤› kinetik enerji al›nd›kça da dönmeye devam
edebilir... gibi görünse de, bu net kuvvetlerin yön-
lerinin, flekilde gösterildi¤i gibi olmas› mümkün
de¤il. Buradaki yan›lt›c› husus bu.

Çünkü, bir m›knat›s›n di¤er m›knat›slarla et-
kileflimi, kuzey kutbundan ç›k›p güney kutbun-
dan girdi¤i düflünülen manyetik alan çizgilerinin
yönü ve yo¤unlu¤uyla belirlenir. Dolay›s›yla, bu
aç›dan önemli olan; kutuplar aras›ndaki malze-
menin nas›l bir geometriye sahip oldu¤u de¤il,
kutuplar›n hangi noktalarda bulunduklar›d›r. Hal
böyle olunca, U m›knat›s asl›nda, d›fltaki m›kna-
t›slarla etkileflimi aç›s›ndan, ayn› kutuplara sahip

bir düz m›knat›s gibi davran›r. Nitekim üstteki
flekilde, merkeze bu sefer bir kolla sabitlenmifl
olan eflde¤er bir m›knat›s gösteriliyor. Ki bu du-
rumda, kutuplar üzerindeki net kuvvetler, k›rm›-
z› oklarla gösterildi¤i gibi; merkezden geçen
do¤rultuda olur ve m›knat›s üzerinde dönme mo-
mentine yol açamazlar: Newton yasalar›. Dolay›-
s›yla, U m›knat›s h›z kazanamayaca¤› gibi; d›fl
çeperdeki m›knat›s kutuplar›n›n kesintisizli¤i
varsay›m›yla ve geometrilerinin silindirsel simet-
risi nedeniyle, bafllang›çta hangi noktada b›rak›l-
m›fl olursa olsun, o noktada durur.

3. Afla¤›daki flekilde, de¤iflik biçimleriyle s›k
s›k baflvuruldu¤undan art›k klasik say›lmakta o-
lan bir manyetik motor tasar›m› görülüyor. Orta-
daki düz m›knat›s, merkezi etraf›nda dönebile-
cek flekilde sabitlenmifl ve kutuplar›, uygun bi-
çimde z›rhlanm›fl. Öyle ki, bu kutuplar sadece,
sa¤ yar›daki m›knat›slar›n kuzey kutuplar›yla et-

kilefliyor ve güney kutup çekilirken, kuzey kutup
itiliyor. Bu m›knat›s h›zlanarak döner ve sürekli
enerji üretir... mi?...

Uzay›n belli bir k›sm›nda varolan manyetik a-
lan çizgilerini sapt›rmak veya zay›flatmak müm-
kün olmakla beraber, flekilde görüldü¤ü gibi bir
manyetik z›rh infla etmek mümkün de¤ildir. “A-
ma” denilebilir, “elektrik yüklerine ve alanlar›na
karfl› istenilen geometride z›rhlama yap›labiliyor
da, manyetik alana karfl› niye yap›lamas›n?...”
Gerçekten de, sol alttaki ‘manyetik alan motoru’
yerine, alttaki flekildeki gibi bir ‘elektrik alan
motoru’ düflünelim. Burada, dairesel dizilimli ya-
l›tkan çubuklar›n, merkeze bakan uçlar›na art›,
z›t uçlar›na da eksi yükler yerlefltirilmifl. Merkez-
de sabitlenmifl olan ve uçlar›nda keza z›t yükler
bulunan ortadaki yal›tkan çubu¤un etraf›, ilet-
ken bir plakayla kafeslenmifl. Öyle ki; bu çubuk-
taki yükler sadece, sa¤ taraftaki çubuklardaki
yüklerle etkileflebiliyor. Bütün bunlar mümkün.
Fakat ortadaki çubuk, yine de dönmez. Çünkü;
bu çubuktaki yüklerin üzerindeki net kuvvetler,
flekilde gösterilen k›rm›z› oklar›n yönünde de¤il,
merkeze do¤ru olur. Dolay›s›yla, çubuk üzerinde

dönme momenti uygulayamaz, ona aç›sal ivme
kazand›ramazlar: Newton yasalar›. Yani; manye-
tik motor önerisindeki z›rh›n yap›m› mümkün ol-
sayd› bile, tasar›m yine de çal›flmazd›. Peki; böy-
le bir elektrik alan z›rh› mümkün de, manyetik a-
lan z›rh› niye de¤il?

Elektrik alan› z›rh› ortadaki yüklerin etraf›na
yerlefltirilirken, z›rh malzemesini oluflturan ilet-
ken malzemenin atomlar›ndaki ‘de¤er (‘valens’)
elektronlar›’ harekete geçerek, uygun bölgelere
uygun miktarlarla da¤›l›r ve iletken içerisinde ye-
rel net yüklerin oluflmas›na yol açarlar. Elektron
fazlal›¤›n›n olufltu¤u yerler eksi, elektron eksik-
li¤i do¤an bölgeler art› yüklü hale gelir. Öyle ki,
elektronlar›n, iletkenin iç ve d›fl yüzeyleri üzerin-
deki da¤›l›mlar›; z›rh›n öbür taraf›ndaki yüklerin,
z›rh›n içindeki yükler üzerinde daha önce uygu-
lad›¤› kuvvetleri s›f›rlayacak flekilde gerçekleflir.
Manyetik z›rhta da, buna benzer bir ifllevi yerine
getirebilecek, hareketli ‘manyetik monopol’lere
gereksinim vard›r. Halbuki do¤ada bilindi¤i ka-
dar›yla; sadece eksi yük tafl›yan elektron ya da
sadece art› yük tafl›yan protona benzer flekilde;
serbestçe dolaflabilen ve sadece kuzey ya da gü-
ney kutbu oluflturan ‘manyetik monopoller’ yok.
Bu yüzdendir ki; uzaydaki herhangi bir hacmin
d›fl yüzeyinden d›flar› ç›kan elektrik ak›s› mikta-
r›, o hacmin içerdi¤i net elektrik yükü miktar›y-
la orant›l› (4πQ) iken, manyetik alan için bu de-
¤er hep s›f›rd›r.

Ama tekrarlamak gerekirse; manyetik mono-
poller var ve istenilen flekilde manyetik z›rhlama
mümkün olsayd› bile, yukar›daki ‘manyetik alan
motoru’ yine de çal›flmazd›. Çünkü kuvvetler
merkeze do¤ru olur ve orta çubuk üzerindeki
dönme momenti s›f›rlan›rd›. Gerisi yine Newton
yasalar›...

Feynman’›n Yönlendirilmifl Çark›:
Afla¤›daki tasar›m, ünlü fizikçi R.P. Feyn-

man’a ait bir tasar›m›n benzeri. ‹ki kapta, diye-
lim T1, T2 s›cakl›klar›nda gaz bulunsun. Sa¤daki
kapta, kanatlar› düz bir pervane, soldakindeyse,
testere diflli bir çark var. Pervane, serbestçe dö-
nebilen bir eksen arac›l›¤›yla, di¤er kaptaki çar-
ka ba¤lanm›fl ve çark›n difllerine, örne¤in yayla
dayand›r›lm›fl bir yönlendirici (‘ratchet’) kon-
mufl. Mekanik saatlerde benzerleri kullan›lan bu
yönlendiricileri hepimiz görmüflüzdür: Çark tes-
tere diflli oldu¤undan, yönlendirici, o an için üze-
rinde bulundu¤u diflin az e¤imli yüzeyi üzerinden
görece kolay kayabilir, fakat kay›p düfltükten
sonra, diflin dikey yüzüne tak›l›p kal›r. Dolay›s›y-
la, diflli sadece bir yönde dönebilir. Bu da öyle...

Kaplardaki moleküller gelifligüzel yönlerde
hareket halinde olup, sa¤dakiler, pervane kanat-
lar›n›n yüzeyleriyle sürekli çarp›flmaktad›r. Bu
gelifligüzellik içerisinde tabii, bazen pervanenin
bir yüzüne, di¤er yüzüne oldu¤undan; ya daha
çok say›da, ya da daha yüksek enerjili molekül-
ler çarp›p, daha fazla momentum aktarabilir. So-
nuç olarak oluflan dönme momenti çark›n dönme
yönündeyse, çark dönecek, fakat aksi yöndeyse,
yönlendirici engeli nedeniyle dönemeyecektir.
Yani çark, hep ayn› yönde dönmek zorundad›r.
Yönlendirici, dönme s›ras›nda difl atlayacak ve
bir sonraki diflin yüzeyine çarpt›¤›nda, çark› ›s›-

tacakt›r. Çark›n dönme kinetik enerjisi sonuç
olarak, sol kapta bulunan gaz›n ›s›t›lmas›na har-
can›r. Dolay›s›yla düzenek, iki kap aras›nda bir
›s› aktar›m arac› olarak çal›fl›r. Üstelik, T1 ve T2

s›cakl›klar› ne olursa olsun, sa¤daki kapta bulu-
nan moleküllerin kinetik enerjilerinin tamam›, er
ya da geç, soldaki kapta bulunan mokeküllerin
kinetik enerjilerine dönüfltürülebilir gibidir. Hal-
buki bu olas›l›k, termodinami¤in ikinci yasas›na
ayk›r›d›r. Üçüncüsüne de...

Çünkü herhangi bir zaman aral›¤›na bakacak
olursak; sa¤daki kab›n u¤rad›¤› ›s› kayb›, solda-
kinin kazanc›na eflittir. Diyelim T1>T2 idi ve bel-
li bir süre içerisinde, ∆Q kadar ›s› aktar›m› oldu.
Entropi de¤iflimi, ›s› de¤ifliminin s›cakl›¤a oran›
(∆Q/T) oldu¤una göre; birinci kaptaki entropi
∆Q/T1 kadar artarken, ikinci kaptaki ∆Q/T2 ka-
dar azalm›flt›r. Net entropi de¤iflimi; art›fl›n art›,
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azalman›n da eksi iflaretiyle toplam›, yani
∆S=∆Q/T1 -∆Q/T2 olup, T1>T2 oldu¤undan, ne-
gatiftir. Halbuki termodinami¤in ikinci yasas›na
göre, iki kaptan oluflan bu yal›t›lm›fl sistemdeki
toplam entropinin artmamas› gerekir ve ikinci
yasa çi¤nenmifl gibidir. Fakat, Feynman bu tasa-
r›m›n›n patentini almay›p, ikinci yasaya ayk›r› ol-
du¤undan dolay› asla çal›flamayaca¤›n› ilan et-
mifltir. Çünkü...

Bu düzenek, sa¤ kaptaki gaz›n s›cakl›¤› sol
kaptakinden daha yüksek, yani T2>T1 oldu¤u sü-
rece, beklendi¤i gibi çal›fl›r. Bu s›rada,
∆S=∆Q/T1-∆Q/T2 pozitiftir ve t›pk› pervanenin
yüzeyleri gibi, yönlendirici de, moleküllerin geli-
fligüzel çarp›flmalar›na hedef olmaktad›r. T1 s›-
cakl›¤› T2’ye yaklaflt›¤›nda, yönlendiricinin arada
bir, molekül çarpmalar›ndan baz›lar›n›n etkisiy-
le, üzerinde bulundu¤u diflin dik yüzeyini afl›p,
çark› tutamama olas›l›¤› artar. Sonuç olarak,
çark; kah bir yönde, kah di¤er yönde dönebilme-
ye ve her   iki yönde de ›s› aktarabilmeye bafllar.
T2=T1=T s›cakl›¤›nda yer alan bu aktar›mlarda,
∆S=∆Q/T-∆Q/T=0 olur. ‘Ters’ yöndeki dönme-
leri engellemek amac›yla yay›n sertli¤ini art›ra-
cak olursak, çark bu sefer; ‘do¤ru’ yönde dön-
mekte de zorlanacak ve ›s› aktar›m arac›m›z, ça-
l›flmaz hale gelmifl olacakt›r.

Peki, birinci kab› sistemden ç›karal›m. Geri-
de, üstteki flekilde görüldü¤ü gibi; yaln›zca ikin-
ci kap, içindeki pervane, d›flar›ya uzanan ekseni
kals›n ve d›flar›s› boflluk olsun. Eksenin d›fl ucu-
na, a¤›rl›ks›z bir ip doland› diyelim. ‹ple eksen
aras›nda yeterince sürtünme, ipin alt ucunda da
çok hafif bir kütle var. Soldaki duvar›n üstünde
sürtünmesiz bir manivela, hemen yan taraf›nda
bir kilit bulunuyor. ‹p kilidin içinden geçiyor ve

manivela sa¤a sola hareket ettirildi¤inde, kilidi
aç›p kapat›yor. Kilit kapand›¤›nda, iple aras›nda-
ki sürtünme sayesinde, ipi kavray›p a¤›rl›¤› tutu-
yor; aç›ld›¤›nda da, ipi serbest b›rak›yor. Geride-
ki platformun üzerindeyse, kahraman›m›z var.
Bir eliyle ipin üst ucunu tutmufl, di¤er eliyle ma-
nivelay› kontrol ediyor. fiöyle ki; eksen dönmez
hale geldi¤inde, manivelay› çekip kilidi kapat›yor
ve a¤›rl›k, iple kilit aras›ndaki sürtünme sayesin-
de sabitlenen ipte as›l› kal›yor. Eksen dönmeye
bafllar bafllamaz; önce ipi dönme yönünde sar›p,
sonra manivelay› iterek kilidi aç›yor, ki eksene
sar›lan ip, dönen eksenle aras›ndaki sürtünme
sayesinde, a¤›rl›¤› yükseltsin. Dönme durur dur-
maz; tekrar manivelay› çekip kilidi kapat›yor ve
a¤›rl›¤›, o anki yüksekli¤inde ask›ya al›yor. Son-
ra ipin dolanm›fl k›sm›n› çözüp, bir sonraki dön-
me için haz›r bekliyor. ‹pi her seferinde; dönme

bir yöndeyse bir, di¤er yöndeyse di¤er yönde sa-
r›yor. Sonuç olarak kahraman›m›z, manivela sür-
tünmesiz ve ip de a¤›rl›ks›z oldu¤undan, kendisi
enerji harcamaks›z›n; ipin ucundaki kütleyi, ke-
sintili bir flekilde de olsa, hep yükseltiyor ve ka-
b›n içindeki ›s›l enerjiyi mekanik enerjiye dönüfl-
türüyor. Kaptaki pervanenin yüzeylerinde denge-
siz çarp›flmalar yer ald›¤› sürece, bu süreç de-
vam edebilir ve kaptaki ›s›l enerjinin tamam› me-
kanik enerjiye dönüfltürülebilir gibi. Halbuki, bu
durum da termodinami¤in ikinci yasas›na ayk›r›.
(Üçüncüsüne de...) Çünkü bu yasan›n bir baflka
ifade biçimi, “yal›t›lm›fl bir sistemin ›s›l enerjisi-
nin tamam›, mekanik enerjiye dönüfltülemez”
fleklinde...

“Ama “ denilecektir hakl› olarak, “kahrama-
n›m›z bu kadar seri nas›l davranabilir?” Gerçek-
ten de; dönmenin bafllad›¤›n›n veya durdu¤unun
belirlenmesi, gözlem yapmay› gerektirir ve göz-
lemler, zaman al›c› ifllemlerdir. Keza; dönmenin
bafllad›¤›n›n belirlenmesi halinde, ipin sar›l›p
manivelan›n itilmesi, durdu¤unun belirlenmesi
halinde de, manivelan›n çekilip ipin çözülmesi,

zaman alan ifllemlerdir. Gerçi birinci haldeki, ya-
ni dönme bafllad›ktan sonraki gecikmenin, görü-
nürde bir sak›ncas› yoktur. Çünkü eksen, bu ara-
da kazand›¤› dönme kinetik enerjisini yitirmez.
Fakat ikinci durumda, yani dönmenin durmas›y-
la ipin kilitlenmesi aras›ndaki gecikme s›ras›nda;
ip serbest olaca¤›ndan, ucundaki a¤›rl›k afla¤›ya
kayar. A¤›rl›k, potansiyel enerjisinden bir miktar
kaybetmifl ve bu s›rada pervaneyi, az öncekinin
tersi yönde çevirmifltir. Kaptaki gaz ›s›n›r. T›pk›
bir önceki örnekteki çark›n yönlendiricisinde ol-
du¤u gibi, enerji ak›fl› iki yönlüleflmekte ve ter-
modinami¤in ikinci yasas› galip gelecek gibi gö-
rünmektedir.

O halde; kahraman›m›z› becerikli olup seri
davranmak zorunda kalmaktan ç›kartal›m ve ola-
s› gecikmeleri ortadan kald›rmak üzere, bilgili
hale koyal›m. fiöyle ki; kaptaki moleküllerin ha-
reketini izleyerek, pervane yüzeylerine hangi
moleküllerin hangi h›zlarla çarpaca¤›n› öngöre-
bilsin ve pervanenin hangi yönde dönüp, ne ka-
dar süreyle ivmelenece¤ini, önceden hesaplaya-
bilsin. ‹pi önceden sarm›fl olacak, ifl manivelay›
t›klatmaya kalacakt›r. Ancak, moleküllerin hare-
ketini izlemek de gözlem demektir. Kald› ki per-
vane yüzeylerine, arkadan gelen daha h›zl› mole-

küller de çarpabilecek ve o anki uygulama plan›-
n› altüst edebilecektir. Dolay›s›yla kahraman›m›-
z›n, yaln›zca birkaç molekülün de¤il, kaptaki
tüm moleküllerin; belli bir andan itibaren izleye-
cek oldu¤u patikalar›n tümünü bilmesi gerekir.
Newton yasalar›na göre, moleküllerin bafllang›ç
konum ve h›zlar›yla aralar›ndaki etkileflme kuv-
vetlerinin bilinmesi halinde, bu dev dinamik tab-
loyu betimlemek mümkündür. Kahraman›m›z›n
ilk yapmas› gereken, ne kadar uzun zaman al›r-
sa als›n; moleküllerin ‘bafllang›ç’ konum ve h›z-
lar›n› belirleyip, aralar›ndaki etkileflme kuvvetle-
rinden yararlanarak, her birinin izleyece¤i pati-
kay› bütün zamanlar için hesaplamakt›r. Tablo-
nun sergileyece¤i görüntüyü, bütün zamanlar i-
çin yakalamak... Ondan sonra; gelecekte bir an
seçip, o andan itibaren uygulamak üzere bir ey-
lem plan› haz›rlayabilir ve o an geldi¤inde, kro-
nometresini çal›flt›r›p, elindeki plan› uygulamaya
bafllayabilir. ‹kinci yasa?...

Belli bir ‘bafllang›ç an›’ için, ‘klasik konum-
lar’ hadi neyse de, ‘bafllang›ç h›zlar›’n›n belirlen-
mesi ayr› bir soru. Ama daha önemlisi; kahrama-
n›m›z›n ad›m ad›m, pasif bir unsur olmaktan ç›-
k›p, veri toplayan ve bilgi kullanarak yeni veriler
üreten, aktif bir kat›l›mc› haline gelmifl olmas›.
Veri kaydetmek, üzerinde ifllem yapmak, silip ye-
niden yazmak zorundad›r ve bu ifllemleri d›flar›-
dan enerji almaks›z›n yapabilmek mümkün de¤il-
dir. Kahraman›m›z›n, sistemimizin d›fl›ndan bir
yerden enerji almas› ve bu arada o yerde, siste-
mimizde baflard›¤› entropi azalmas›ndan daha
fazla miktarda bir entropi art›fl›na yol açmas› ge-
rekir. ‹kinci yasa böyle sa¤lan›r.

Bunlar asl›nda o kadar da, san›labilece¤i gi-
bi hayal ürünü süreçler de¤il. Nitekim; okurlar›-
m›z bu anlat›mdaki kahraman›n, “Maxwell’in ci-
ni”ne benzedi¤ini hemen farketmifltir. Molekül-
lerin ›s›l kinetik enerjilerinden kaynaklanan çar-
p›flmalar sonucunda yer alan ‘Brown hareketi’,
canl› hücrelerin s›v› dolu yap›lar›ndaki protein
tafl›ma süreçlerinde önemli rol oynuyor. Uzay›n
bir baflka bölgesindeki entropiyi art›rmak paha-
s›na, belli bir bölgesindeki entropiyi azaltan
Maxwell’in ciniyse, sinir sistemimizin çal›flmas›n›
sa¤layan ‘iyon kanal›’ ve ‘iyon pompas›’ meka-
nizmalar›ndan sorumlu. Keza beynimizin çal›fl-
mas›ndan... Bilgi iflleme süreçleri, gerçekten de
enerji yo¤un olsa gerek ki; beynimiz vücudumu-
zun kulland›¤› enerjinin dörtte birini tüketiyor.

Devr-i daim makineleri hakk›nda, flimdilik bu
kadar. Bir de tabii; varl›¤› hakk›nda tekrarlana-
bilir nitelikte, bilimsel somut herhangi bir kan›t
bulunmayan; boflluk enerjisi, uzay enerjisi, yok
bilmem hangi gezegen ya da y›ld›zdaki insanüs-
tü varl›klar›n ›fl›nlad›¤› enerji gibi; ‘gizli’ ve gi-
zemli enerji türlerinin varl›¤› yönünde iddialar
var. Bunlarla hiç zaman kaybetmeyelim arzu
ederseniz...

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n
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Yeni Keflifler
Keflifler henüz bitmedi! ‹nsanl›¤›n Ay’a ayak bas›fl›ndan 35 y›l sonra, keflfetme ruhunu yeniden
keflfediyoruz. Okyanusun derinliklerinden, yeryüzünün gizemli köflelerine, Mars’›n tozlu
çöllerinden Jüpiter’in uydusu Europa’n›n buzlu tepeciklerine kadar daha keflfedilecek çok yer var.

EEuurrooppaa:: Gezegenin yüzeyini
kaplayan kilometrelerce kal›nl›k-
taki buz örtüsünün alt›nda,
tuzlu sudan oluflan ve kütle-
çekimi gelgitlerinin s›cak
tuttu¤u bir okyanus var.
Burada yaflam bulunursa,
yaflam›n evrimi ve dünya-
d›fl› yaflam konusundaki
düflüncelerimiz de¤iflebilir.

AAllpphhaa CCeennttaauurrii AA:: Bu y›l-
d›z›n yafl›, parlakl›¤› ve s›cakl›-
¤› Günefl’e çok benziyor. Gü-
nefl’ten en büyük fark›ysa, bir efl y›l-
d›za sahip olmas›. Yaln›zca 4,4 ›fl›k y›l›
uzakl›ktaki Alpha Centauri A’n›n yörüngesinde dö-
nen bir gezegen bulunursa, bu gökcisminin önemi
artacak.

TTrriittoonn:: Neptün’ün en büyük uydusu. Büyüklü-
¤ünden ve görünümünden, bir zamanlar, Neptün
onu yakalay›ncaya kadar, kendi bafl›na Günefl’in
yörüngesinde döndü¤ü anlafl›yor. Triton’un Nep-
tün’ün yörüngesine nas›l girdi¤inin ortaya ç›kar›l-
mas›, Günefl Sistemi’nin evrimi konusunda ipuçla-
r› sa¤layacak.

MMaarrss:: Mars’taki Mangala Valles havzas›nda, bir
zamanlar, kendisine ulaflan su yollar› ve deltas›yla
birlikte bir göl oldu¤una iliflkin bulgular var. Dün-
ya’daki deltalar genellikle besin maddeleri bak›-
m›ndan zengindir. Bundan hareketle, Mars’›n bu
bölgesinde de, canl› yaflam, fosilleflmifl canl›lar ya
da yaflam için gerekli kimyasallar›n bulunma olas›-
l›¤› var.

AAyy:: Kimi araflt›rmac›lar,
Ay’daki Orientale krateri hav-
zas›nda insanl› bir gözle-
mevi kurmay› çok isti-
yorlar. Burada, dünya-
d›fl› sinyaller Dün-
ya’dan gelen radyo
sinyalleriyle kar›flma-
dan dinlenebilir.

TTaauu CCeettii:: Bu y›ld›-
z›n yörüngesinde
Dünya benzeri geze-
genler olabilece¤i düflü-
nülüyordu. Teleskoplarla
yap›lan son gözlemlerse, y›ld›-
z›n asteroidler ve kuyrukluy›ld›z-
lardan oluflan bir diskle çevrili oldu¤unu
ortaya koydu. Tau Ceti bizim y›ld›z›m›z›n iki kat›

kadar yafll› oldu¤undan, bu durum
ürkütücü bir soru getiriyor ak-

la: Yoksa bizim sonu-
muz da böyle
mi ola-

cak?
UUrrssaaee

MMaajjoorriiss:: Dün-
ya’dan 43 ›fl›ky›l› uzakl›kta-
ki bu y›ld›z, Günefl’e çok benzi-
yor. Araflt›rmac›lar, burada bizim-
kine benzer bir Günefl Sistemi bulunabile-
ce¤ini düflünüyorlar. Jüpiter ve Satürn’e benzeyen,
gazdan yap›lma iki dev gezegen, belli bir
uzakl›ktan y›ld›z›n yörüngesinde dönü-
yor. Y›ld›zla bu iki gezegen aras›n-
da kalan bölgede de Dünya
benzeri gezegenler oluflmufl
olabilir.

PPllüüttoonn:: Önümüzdeki
y›llarda, Plüton Günefl’in
çevresindeki yörüngesin-
de y›ld›z›m›zdan uzaklafl-
maya bafllayacak. Bu, ge-
zegenin ince atmosferinin

donmas›na neden
olacak. Bundan

sonraki 200
y›l boyunca

da, gezegenin
atmosferi donmufl
olarak kalacak. Bu ne-
denle, Plüton’a bir u-
zay arac› gönderile-
cekse bunun hemen
yap›lmas› gerekiyor.
Plüton’u ve çevre-

sindeki asteroidleri
keflfe gitmek, Günefl

Sistemi’nin kökenine
iliflkin bilgilerin dondurul-

mufl olarak sakland›¤› bir mü-
zeye gitmek gibi olacak.

5555 CCaannccrrii:: 55 Cancri, bizimkinden son-

ra, içinde en fazla farkl›l›k bar›nd›ran y›ld›z sistemi.
Dört gezegeninden biri, sistemin merkezindeki y›l-
d›za 5,6 milyon kilometre uzakl›ktaki bir yörünge-

de dönüyor. Araflt›rmac›lar, bu gezegenin
nas›l bu kadar uza¤a gitmifl oldu¤unu

ve nas›l olup da sistemden kopma-
d›¤›n› bulmak istiyorlar.

TTiittaann:: Satürn’ün en büyük
uydusu. Azot bak›m›ndan
zengin atmosferinde, karma-
fl›k organik moleküller ya¤-
d›ran petrokimyasal bulutlar
bulunuyor. Kimi araflt›rmac›-

lar Titan’›, Dünya’n›n biyolo-
jik maddeler ortaya ç›kmadan

önceki dönemlerine benzetiyor-
lar.
1166 CCyyggnnii:: Dünya’dan 17 ›fl›k y›l›

uzakl›ktaki 16 Cygni, genifl bir ikili y›ld›z. Bu-
güne kadar bu y›ld›z sisteminde yaln›zca bir geze-

gen keflfedilebildi. Bu gezegen de, y›ld›z-
lardan daha sönük olan› 16 Cygni

B’nin yörüngesinde dönüyor.
Soru: Neden y›ld›zlardan

birinin çevresinde büyük
bir gezegen oluflurken
ötekinin çevresinde
oluflmam›fl?

MMeerrkküürr:: Radar
görüntüleri, Günefl’e
en yak›n gezegen
Merkür’de de donmufl

su bulundu¤unu göste-
riyor. Gökbilimciler bu

suyun kayna¤›n› merak edi-
yorlar. Su, gezegenin derinlik-

lerinden mi kaynaklan›yor, yoksa
gezegene kuyrukluy›ld›zlar ve göktaflla-
r›yla d›flar›dan m› gelmifl?

9900337777 SSeeddnnaa:: Bu k›rm›z›
gökcismi, y›ld›zlarla ba¤lan-

t›m›z olabilir. Büyüklü¤ü
Plüton’unkinin üçte ikisi
olan Sedna, Günefl’in
çevresindeki eliptik
yörüngesini 11.500
y›lda tamaml›yor ve
yörüngesi Günefl Sis-
temi’nin s›n›rlar›na
kadar uzan›yor.

Evren’de Keflfedilmeyi Bekleyen Yerler

Sedna

Plüton

Titan

Alpha Centauri A

Merkür
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Mars’ta 
‹nsan Yaflam›

Kayal›k ve zehirli maddelerle dolu bir
gezegene, Dünya benzeri bir atmosfer
ve yeni bir ekosistem götürmek, in-
sanl›¤›n en büyük mühendislik proje-
lerinden biri olabilir. Ancak, bu
alanda afl›lmas› gereken çok büyük
zorluklar var. En önemli sorunlar-
dan biri, böyle bir proje için mil-
yarlarca dolar tutar›nda büyük bir
bütçenin gerekmesi. Böyle bir yü-
kü de ancak hükümetler üstlene-
bilir. ‹kincisi, Mars’ta yaflam oldu-
¤u anlafl›l›rsa, bu canl›lar bakteri
bile olsalar, ortaya etik bir sorun
ç›k›yor. Yaflam bulunmayan bir ge-
zegende toprak oluflturarak oraya
yaflam götürmek, etik bir sorun ola-
rak görülmeyebilir. Ancak, Mars’ta
canl›lar varsa, bu gezegende toprak olufl-
turmak, baflka bir biyosferi istila etmek
olacak. Öte yandan, DNA testleri bu canl›la-
r›n Dünya’da ortaya ç›km›fl ve belki de eski bir
göktafl›yla Günefl Sistemi’nde dolaflarak Mars’a
giden canl›lar oldu¤unu gösterebilir. Belki o zaman,
kuzenlerimizle bir arada yaflayabilece¤imize karar verip,
çal›flmalar›m›z› sürdürebiliriz. Ancak, Marsl›lar›n dünyad›fl›
canl›lar oldu¤u kan›tlan›rsa, gezegenlerini yeniden yap›land›rma-
ya karar verebilir miyiz?

Mars’a keflif gezileri yapma zaman› geldi¤inde, flimdikine göre çok da-
ha ileri teknolojilere sahip olaca¤›z: ucuz enerji, ultra h›zl› bilgisayar gücü,
kendi kendini ço¤altabilen makineler... Mars’a giden ilk kâflifler, gezegenin
atmosfer koflullar› insanlara uygun olmad›¤›ndan, k›y›ya çekilmifl denizalt›-
lara benzeyen, küçük istasyonlarda yaflayacaklar. Daha sonra, atmosfere
belli bakteriler sal›narak Dünya benzeri bir atmosfer yaratma çal›flmalar›
bafllayacak. Zaman içinde mikroorganizmalar, oksijen bak›m›ndan zengin
bir atmosfer yaratacaklar. Toprak oluflturmak için, gezegenin yüzeyine, bel-
li genetik özellikler kazand›r›lm›fl mikroorganizmalar b›rak›lacak. Bunu, bafl-
ka canl›lar izleyecek.

Araflt›rmac›lar, Mars’› insanlara uygun koflullara getirmek için mekanik
yöntemlere de baflvurabilirler. Mars atmosferini kal›nlaflt›rmak için, kuyruk-
luy›ld›zlar ya da küçük asteroidlerin yönü de¤ifltirilerek gezegenin atmosfe-
rinde yanmalar› sa¤lanabilir. Gezegenin yüzeyini ›s›tmak için, gezegenin yö-
rüngesine yerlefltirilen aynalar ve mercekler, Günefl ›fl›nlar›n›n toplan›p yö-
nünün de¤ifltirilmesinde kullan›labilir. Yüzeydeki buzlu toprak tabakas›n›
eritmede, yeralt›ndaki nükleer patlamalardan yararlan›labilir. Gezegenin
manto tabakas›na aç›lacak deliklerle, gereken ›s› serbest b›rak›labilir. Hat-
ta, Satürn’ün uydusu Titan’dan ve baflka yerlerden Mars’a azot getirilebilir!

Peki, “gezegen mühendisli¤i” yöntemleri uygulanabilir ve tüm bunlar
gerçeklefltirilebilirse Mars ne zaman insanlar›n yaflamas›na uygun duruma
gelecek? Kimilerine göre 500, kimilerine göre 100.000 y›l sonra... ‹nsanlar
Mars’› t›pk› bir bahçeyi ifller gibi iflleyecek, koflullar› dengede tutmaya çal›-
flacak. Ve belki de bu süreç hiç bitmeyecek.

Bir gezegeni yeniden biçimlendirmek çok uzun bir zaman alacak; on bin-
lerce, belki de yüz binlerce y›l. Birçok kifli Mars’a gitmek için bu kadar u-
zun beklemek istemiyor. Gezegeni oldu¤u gibi b›rak›p, Mars’a gidecek in-
sanlar›n bedenlerinde baz› de¤ifliklikler yapmak daha kolay bir çözüm ola-
bilir! Bunun içinse çok de¤il, yaln›zca 100 y›l beklemek gerekiyor. ‹flte bu
de¤iflikliklerden baz›lar›:

EElleekkttrroonniikk ggöözzlleerr:: (-40) –  (-60)°C’lik s›cakl›klar›yla Mars’ta, ço¤u su-
dan oluflan insan gözünün donaca¤› düflünülüyor. Gece karanl›¤›n› da düflü-
nerek, gözleri k›z›lötesi ›fl›nlara duyarl›, en zay›f ›fl›k sinyallerini bile alg›la-
yan elektronik ›fl›kal›c›larla de¤ifltirmek çözüm olabilir.

YYaappaayy aakkccii¤¤eerrlleerr:: Mars atmosferinde oksijen bulunmuyor; ancak bol
miktarda karbondioksit var. Bu da bir oksijen üreteci için bol miktarda ham-
madde demek.

PPllaassttiikk ddeerrii:: Rasyasyondan korunmak ve bedenin biçiminin bozulmas›n›
önlemek için derinin en güçlü plastik malzemelerle de¤ifltirilmesi gerekiyor.
Elbette, bu yapay derinin s›cakl›k ve bas›nç al›c›lar›yla donat›larak, bu al›c›-
lar›n da sinir sistemine ba¤lanmas› gerekiyor.

YYaarraassaa kkaannaattllaarr››:: Bu kanatlar uçmak için de¤il; bedendeki al›c›lar ve ay-
g›tlar için güç sa¤lamak amac›yla Günefl paneli olarak kullan›lacak. Yarasa
kanad› paneller beden için yeterince güç sa¤layamazsa, gezegenin ortas›na
kurulacak bir nükleer enerji santralinden gönderilecek mikrodalgalarla in-
sanlara güç sa¤lanabilir.

Mars Yerine ‹nsan Bedenini
“Düzeltmek”

Ça¤› geliyor
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Daha önce kimsenin gitmedi¤i yer-
lere ayak basmak... Ma¤ara araflt›rma-
c›lar› gibi. Ma¤ara araflt›rmalar›nda
elde edilen bilgiler kadar, bu araflt›r-
malar için gelifltirilen yeni donan›m-
lar ve yöntemler de ufkumuzu genifl-
letiyor. Örne¤in, Mars’ta ve Jüpiter’in
uydusu Europa’da yaflam arayan kimi
araflt›rmac›lar, yüzlerini ma¤ara arafl-
t›rmalar›na çevirmifller. Ancak, yeralt›
ma¤aralar›nda gezinmek, gerçekten
de çok tehlikeli bir ifl.

ABD’de, ma¤ara dendi¤inde ilk ak-
la gelen adlardan biri Bill Stone. Yer-
yüzündeki en derin ma¤aralara gire-
bilmek için gelifltirdi¤i dal›fl donan›m-
lar›, robotlar ve yürüttü¤ü projelerle,
bu alan›n öncülerinden. Son 33 y›l

boyunca, 3534 gününü, yeryüzünün
450 metre alt›nda geçirmifl. Soluma
düzenleyicileri, dal›fl itkisi ayg›tlar› ve
üçboyutlu haritalama araçlar› gibi
çok say›da buluflu var. Son zamanlar-
da, baflka araflt›rmac›larla birlikte ye-
ni kuflak bir ladar (lazer radar) siste-
mi ve “DepthX” adl›, yeni bir robot
teknolojisi üzerinde çal›fl›yor.

DepthX, Jüpiter’in uydusu Euro-
pa’n›n donmufl yüzeyinin 10 kilomet-
re alt›ndaki okyanusun haritas›n› ç›-
karacak ve burada yaflam belirtisi ara-
yacak. DepthX, Stone’un ma¤ara
araflt›rmalar›nda edindi¤i birikimin
bir sonucu olarak ortaya ç›km›fl. Ro-
botu ilk olarak, Meksika’daki Sistema
Zacatón adl› ma¤aran›n haritalanma-

s›nda kullanmak üzere tasarlam›fl.
Yap›m› bitti¤inde de, DepthX ilk ola-
rak bu ma¤arada denenecek.

Günefl’ten 779 milyon kilometre
uzakl›kta oluflu ve - 525 C° yüzey s›-
cakl›¤›yla Europa hiç de insanlara
göre bir yer de¤il. Yine de, birçok ge-
zegenbilimci, Günefl Sistemi’nde her-
hangi bir yerde yaflam belirtisi bulu-
nacaksa, o yerin Europa olaca¤› ka-
n›s›nda. 1979 y›l›nda, Voyager uzay
arac›n›n Jüpiter’in yak›n›ndan geçifli
s›ras›nda, Europa’n›n yüzeyini kapla-
yan kilometrelerce kal›nl›ktaki bu-
zun alt›nda s›v› bir okyanus bulun-
du¤unu gösteren veriler toplanm›flt›.
NASA, 2015 y›l›nda, üç aflamal› bir
planla bu okyanusu incelemeyi tasar-
l›yor. Gökcisminin yüzeyine yap›la-
cak iniflten sonra, nükleer enerjiyle
çal›flacak bir robot, yüzeydeki buzu
eriterek okyanusa ulaflacak. Üçüncü
aflamadaysa DepthX devreye girebi-
lir. Her fley planland›¤› gibi olursa, a-
raç, okyanusta gezinerek bölgenin
haritas›n› ç›karacak ve mikroskopik
yaflam biçimleri arayacak. Toplad›¤›
verileri, akustik bir modem arac›l›-
¤›yla robota gönderecek.

Günefl Sistem’inde Dünya d›fl› ya-
flam bulma umudunun en fazla oldu-
¤u yer, asl›nda Mars de¤il, Europa.
Jupiter’in 16 uydusundan biri olan
Europa’n›n yüzeyini kaplayan buz ta-
bakas›n›n alt›nda bir okyanus bulu-
nuyor. Okyanus, su demek; suysa ya-
flam. Özellikle de, san›ld›u¤› gibi gök-
cisminin çekirde¤inde bir ›s› kayna¤›
varsa. NASA, 2015 y›l›nda, Jüpiter’in
uydular›ndan üçünü, Europa, Callisto
ve Ganymede’i incelemek üzere,  “Jü-
piter Buzlu Uydular Yörünge Arac›”
(Jupiter Icy Moons Orbiter – JIMO)
adl› bir uzay seferi planl›yor. Bu sefe-
rin en zorlu aflamas›, Europa’n›n buz-
lu yüzeyinin alt›na girecek bir sonda-
n›n bu gökcismine gönderilmesi ola-
cak.

Yeryüzünün 
Derinliklerinden
Europa’ya
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1. Yolculuk: Dünya’ya en yak›n konumun-
dayken bile Europa’n›n gezegenimizden uzakl›-
¤› 595 milyon kilometre. Nükleer enerjiyle ça-
l›flan iyon motorlar› sayesinde uzay arac›n›n al-
t› y›l içinde yörüngeye girmesi planlan›yor.

2. ‹nifl: Yörüngeye girdikten sonra, Europa
sondas› Jüpiter’i çevreleyen yo¤un radyasyona
maruz kalacak. Bu nedenle de en çok 30 gün
içinde inifl yerinin hedeflenmesi gerekiyor. Pa-
raflütlerin ifle yarayaca¤› bir atmosfer olmad›-
¤›ndan, inifl arac›n› yavafllatmak için roketler
kullan›lacak.

3. Buz: Araç, yavaflça, kütleçekiminin Dün-
ya’dakinin sekizde biri kadar oldu¤u Euro-
pa’n›n yüzeyine inifl yapacak. Ancak, aral›ks›z

olarak süren yer hareketleri arac›n iflini güçlefl-
tirecek. Derinli¤i 8 – 96 kilometre aras›nda de-
¤iflen ve sürekli olarak k›m›ldayan buz örtüsü-
nün alt›na ulaflman›n bir yolu bulunmak zorun-
da.

4. Sonda: Buzu kazmak için, nükleer ener-
jiyle çal›flan bir “eritme sondas›” kullan›lacak.
Bu sonda, koni biçimli burun bölümü s›cak, di-
kine duran bir torpile benzeyecek. Kütleçeki-
minden itki al›p, tektonik buz tabakalar›n› eri-
terek yol alacak. Sondan›n açt›¤› delik, hemen
ard›ndan donarak kapanaca¤› için, bu yolculu-
¤un geriye dönüflü olmayacak.

5. Büyük Ad›m: Europa’dan gönderilen veri-
ler yeryüzüne 50 dakika gecikmeli olarak vara-

ca¤›ndan, araflt›rmac›lar ilk baflta arac›n buzun
alt›na ulafl›p ulaflmad›¤›n› da 50 dakika gecik-
meli olarak ö¤renecekler. Buzun alt›na girdi-
¤inde, sonda hem kendisinden, hem de Dün-
ya’dan ba¤›ms›z olarak dolafl›p veri toplayacak
bir robot sualt› arac›n› suya b›rakacak.

6. Sualt›: Robot sualt› arac›, Europa’n›n de-
rinliklerinde dolaflacak. Zaman zaman eritme
sondas›na geri dönüp demirleyerek pillerini
flarj edecek ve toplad›¤› verileri Dünya’ya gön-
derecek. Arac›n birincil hedefi, deniz taban›nda
hidrotermal etkinliklerin olup olmad›¤›n› bul-
mak. Çünkü, Günefl Sistemi’nde dünyad›fl› ya-
flam aramak için ilk bak›lacak yerler, okyanus-
lar›n dibindeki s›cak su kaynaklar›.

Bir Sonraki Durak, Europa
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Apollo 11 uzay arac›yla Ay’a gönderilen iki
insan›n Ay’a ayak bas›fl›ndan neredeyse on y›l
önce, iki kifli, okyanus yüzeyinin yaklafl›k
11.000 metre alt›na, okyanus taban›na indiler.
Apollo 11’den sonraki 35 y›l sonra, bir düzine
insan Ay’a gitti; yüzlercesi yeryüzüne uzaydan
bakt›. Ancak, kimse denizlerin en derin nokta-
s›na geri dönmedi. ‹ç uzay›n keflfi, bizleri çev-
releyen vahfli maviliklerin keflfini geride b›rakt›.

Son 20 – 30 y›lda okyanuslarla ilgili bilgile-
rimiz büyük oranda artt›; ancak, bu bilgilerin
ço¤u, uzaydan yap›lan okyanus yüzeyi gözlem-
leriyle elde edildi. Yeryüzünden yüzlerce kilo-
metre yukar›daki yörüngelerinde dönen uydu-
lar, okyanuslardaki yüzey s›cakl›klar›, dalgalar,
tuzluluk, plankton patlamalar›, rüzgârlar ve bü-
yük canl›lar›n hareketleriyle ilgili veriler toplu-
yor. Deniz yüzeyindeki küçük farkl›l›klardan,
deniz seviyesinin binlerce metre alt›ndaki yerfle-
killlerinin haritas›n› ç›karabiliyoruz. Ancak, de-
rinliklerdeki yaflamla ilgili çok az bilgimiz var.
Araflt›rmac›lar, okyanuslarda yaflayan 10 – 100
milyon kadar canl› türünün henüz keflfedilme-
mifl oldu¤unu tahmin ediyorlar.

Okyanus sular›n›n % 95’i keflfedilmeyi bek-
liyor. Derin denizlerde yaflam, biz insanlar›n
düflleyemeyece¤i kadar farkl› koflullarda sürüp
gidiyor. Araflt›rmac›lara göre, gezegenimizdeki
(ve belki de dünyad›fl› gezegenlerdeki) yaflam›n
tarihiyle ilgili birçok sorunun yan›t› okyanuslar-
da gizli. Bugüne kadar, mineral yüklü s›cak su
kaynaklar›n›n çevresinde yaflayan say›s›z canl›
keflfedildi. Bunlar›n aras›nda, önceden bildi¤i-
miz canl›lardan tümüyle farkl› özelliklerde mik-
roorganizmalar da var. Araflt›rmac›lar, Mars’ta
ya da Jüpiter’in uydusu Europa’da da benzer
canl›lar›n bulunabilece¤ini düflünüyorlar.

Derin deniz araflt›rmalar›n›n az say›da olma-
s›n›n nedeni, derinlikleri incelemeye yarayacak

teknolojilere ya da becerilere sahip olmamam›z
de¤il. Örne¤in, 1995 y›l›nda, uzaktan kontrol
edilen, Japon Keiko sualt› arac›, üzerinde ayg›t-
lar›, al›c›lar›, güçlü ›fl›k kaynaklar› ve özel ka-
meralar›yla okyanusun en derin bölümüne, Ma-
riane Çukuru’ndaki Challenger Derinli¤i’ne in-
di. Araç bir f›rt›nada yitip gitmeden önce, ba-
s›nc›n çok yüksek, s›cakl›klar›n donma noktas›-
na yak›n ve oksijen derifliminin çok düflük oldu-
¤u bu sonsuz karanl›kta yaflayan çok say›da
canl› türünü belgeledi. Bugünlerde, Çinli arafl-
t›rmac›lar, 7000 metre derinli¤e dalabilen üç
kiflilik bir sualt› arac› üzerinde çal›fl›yorlar. Bir-
kaç y›l içinde, ABD’deki Woods Hole Denizbilim
Enstitüsü de, suyun alt›nda 4000 metreye ine-
bilen 40 y›l›k Alvin sualt› arac›n›, 6500 metre-
ye inebilen yenisiyle de¤ifltirecek.

Ancak, derin denizleri keflfedebilmek için
bu çabalar yeterli de¤il. Bugünkü çal›flmalar
t›pk›, yeryüzünün tümünü birkaç jiple keflfetme-
ye çal›flmaya benziyor. Okyanuslar›n taban›nda,
yaklafl›k 60.000 kilometre uzunlu¤unda s›ra-

da¤lar ve herbiri en az 1000 metre yüksekli¤in-
de, çok say›da da¤ bulundu¤u biliniyor. Bu böl-
gelerdeki yaflamla ilgili bilgilerse s›n›rl›. Düzen-
lenen az say›da araflt›rmada, buralardaki canl›-
lar›n büyük bölümünün yaln›zca bulunduklar›
bölgelere özgü oldu¤u görülmüfl.

S›cakl›k, bas›nç ve oksijen deriflimi gibi ko-
flullar›n afl›r› uçlarda oldu¤u ortamlarda yafla-
yan canl›lar› ne kadar tan›rsak, dünyad›fl› ya-
flam araflt›rmalar›nda nerelere bakmam›z ge-
rekti¤ini de o ölçüde daha iyi bilece¤iz. Bizler,
yaflam›n ortaya ç›kabilmesi için en önemli ko-
flulun su oldu¤unu düflünürüz. Ancak, yaflam i-
çin yaln›zca su yetmez. Biz dünyal›lar, yeryüzü,
okyanuslar, yaflam ve 4,5 milyar y›l süren “in-
ce ayar”›n birleflimi sonucu bugünkü koflullara
kavuflabildik. “Yaflam destek sistemi”mizin ifl-
leyifli konusunda ö¤renebilece¤imiz her fleyi
ö¤renmeli; onu korumak için elimizden geleni
yapmal›y›z. Gerçek, uzaklarda bir yerlerde de-
¤il; gezegenimizdeki maviliklerin derinlerinde
gizli.

Mavilikler Keflfedilmeyi Bekliyor



Denizin Derinliklerine Yolculuk

Bu y›l, 62 yafl›ndaki sulalt› foto¤rafç›s› Emory Kristof ve arkadafllar›, bugüne kadar hiçkimsenin
yapmad›¤› bir fley yaparak, yüzeyinden taban›na kadar, okyanus sular›ndan bir dikine kesit örne¤i
alacaklar. Ekipte, Kristof’un yan› s›ra biyologlar, okyanusbilimciler ve Jacques Cousteau’nun iki to-
runu bulunuyor. Kâflifler, Büyük Okyanus’taki Mariana Çukuru’a gitmeyi planl›yorlar. Orada, 11.250
metre derinli¤e inebilen uzaktan kumandal› bir  kamera sistemiyle, okyanusunfarkl› derinliklerini gö-
rüntüleyecekler. Kristof, toplad›klar› verilerin, araflt›rmac›alr›n sualt›ndaki besin zincirini anlamala-
r›na yard›m edece¤ini belirtiyor.

00 –– 220000 mmeettrree:: Bol gün
›fl›¤› sayesinde bitkiler foto-
sentez yapabilir. Bitkilerin
bol oldu¤u 200 metreye ka-
dar olan derinlik, bal›k tür-
lerinin en yo¤un oldu¤u böl-
gedir.

220000 –– 11000000 mmeettrree:: Bitkiler
fotosentez yapamaz. Bu ku-
flakta yaflayan bal›klar, dip-
te yatarak avlar›n› bekleyen,
gözleri az ›fl›kta görebilen
bal›k türleridir.

11000000 –– 44000000 mmeettrree:: Bu de-
rinlikte okyanus karanl›¤a bü-
rünür. Yaln›zca kendinden
parlayan hayvanlar›n
parlakl›¤› vard›r. Burada bitki
bulunmaz. Canl›lar, okyanu-
sun üst tabakalar›ndan düflen
döküntülerle beslenir: ölen ya
da ölmekte olan bal›klar ve
planktonlarla.

44000000 –– 66000000 mmeettrree:: Okya-
nuslar›n bu kesiminde hiç ›fl›k
yoktur. Su s›cakl›¤› çok çok
düflüktür. Bas›nc›n çok yük-
sek oldu¤u bu kuflakta yaflan
az say›da canl› türünün ço¤u
kördür ve uzun dokunaçlara
sahiptir.

66000000 –– 1111..000000 mmeettrree:: Yük-
sek bas›nç ve buz gibi suya
karfl›n, derin sulardaki çukur
ve kanyonlarda da yaflam
vard›r. Özellikle de, okyanus
diplerindeki hidrotermal kay-
naklar›n yak›n›nda,
denizy›ld›z› gibi omurgas›z
canl›lar bulunur.

6677 mmeettrree:: S›k›flt›r›lm›fl havan›n zehirli etki yapmaya bafllad›¤› ve dalg›çlarda felce neden 
olabilece¤i derinlik.

117700 mmeettrree:: Bugüne kadar bu derinli¤e yaln›zca iki kifli nefesini tutarak inebildi. Donan›m›ndaki
bir bozukluk nedeniyle 2002 y›l›nda ölen Audrey Mestre ve onun resmi olmayan rekorunu 

bir y›l sonra k›ran efli Pipin Ferreras.
220011 mmeettrree:: Büyük Okyanus’ta yaflayan “yan› beyaz” yunuslar, en çok bu kadar derine dalabilirler.

330088 mmeettrree:: ‹ngiliz dalg›ç John Bennett’in 2001’de k›rd›¤› aletli dal›fl rekoru.
450 metre: Mavi balinalar en çok bu kadar derine dalabilirler.

660000 mmeettrree:: Ses sinyallerinin h›zl› bir biçimde uzaklara iletilebildi¤i “Derin Ses Kanal›”n›n bulundu-
¤u tabaka. Nükleer enerjiyle çal›flan sald›r› denizalt›lar› da en çok bu kadar derine inebilir.

11000000 mmeettrree:: ‹spermeçet balinalar› en çok bu kadar derine dalabilirler. Karanl›kta yönlerini bula-
bilmek  için yüksek frekansl› sesler ç›kar›r ve avlar›n› bu seslerin yank›s›na göre bulurlar.

1200 metre: Deris›rtl› deniz kaplumba¤alar› en çok bu kadar derine dalabilirler.
11552244 mmeettrree:: 2002’de foto¤rafç› Emory Kristof’un Kuzey Kutup Bölgesi geçifli s›ras›nda, bu derin-

likte baflparmak büyüklü¤ünde yeni bir denizanas› türü yakaland›.
1581 metre: Deniz filleri en çok bu kadar derine dalabilirler.

22000000 mmeettrree:: Pisces IV ve Pisces V adl› derindeniz araçlar› en çok bu kadar derine inebiliyor.
22445500 mmeettrree:: 1977 y›l›nda, Galapagos S›rt›’nda bu derinlikte hidrotermal kaynaklar 

bulundu¤u keflfedildi.
22559900 mmeettrree:: Meksika’daki Acapulco aç›klar›nda bu derinlikte yaflayan 

yeni bir ahtapot türü keflfedildi.
33220000 mmeettrree:: Bu derinlikte, 200 santimetre uzunlu¤unda dev bir y›lans›bal›k gözlemlendi.

33779900 mmeettrree:: Okyanuslar›n ortalama derinli¤i.
33881100 mmeettrree:: Araflt›rmac› Robert Ballard’›n baflkanl›¤›nda, ABD’li ve Frans›z araflt›rmac›lardan olu-

flan bir ekip bu derinlikte bat›k gemi Titanik’i keflfettiler.
44000000 mmeettrree:: ‹lk transatlantik kablo, A¤ustos 1858’de bu derinlikte döflenmiflti. 2500 mil uzunlu-

¤undaki bu kablo, ‹rlanda’yla Newfoundland’i birbirine ba¤l›yordu.
44000000 mmeettrree:: Uzaktan kontrol edilebilen Tiburon sualt› arac› en çok bu kadar derine inebilir.

44226677 mmeettrree:: Kuzey Kutbu’ndaki derin deniz biyolojisi hakk›nda tek bildi¤imiz, 1979 y›l›nda bu
derinlikte görülen 20 santimetre uzunlu¤unda bir karides.

44550000 mmeettrree:: Derin deniz araflt›rmalar›nda kullan›lan Alvin sualt› arac›n›n inebilece¤i en fazla de-
rinlik. 1964 y›l›ndan bu yana kullan›lan Alvin, yolcu tafl›mada baflar›l› olan 

ilk derin deniz sualt› arac›yd›.
44770000 mmeettrree:: Emory Kirstoff’un en derin sularda foto¤raflad›¤› canl›lar, Atlas Okyanusu’nda, Bis-

mark bat›¤›ndaki anemonlard›.
66000000 mmeettrree:: Üç kiflilik Rus sualt› araçlar› Mir I ve Mir II’nin inebilece¤i en fazla derinlik.

8118844 mmeettrree:: 1875 y›l›nda yap›lan dünyan›n ilk okyanus araflt›rmas› gezisi s›ras›nda, Challenger
adl› gemiden Büyük Okyanus’taki Mariane Çukuru’nda ölçülen en yüksek derinlik. Ölçümler, ucuna

a¤›rl›k ba¤lanan bir iple yap›lm›flt›. Bunun için, gemide yaklafl›k 230 kilometre 
uzunlu¤unda ip tafl›nm›flt›.

88337700 mmeettrree:: Bilinen en derinde yaflayan bal›¤›n görüldü derinlik. 20 santimetre uzunlu¤undaki
Abyssobrotula galatheae adl› y›lans› bal›k türü, Puerto Rico Çukuru’nda bulunmufltu.

1100..991122 mmeettrree:: 23 Ocak 1960’da ‹sviçreli Jacques Piccard ve ABD’li Don Walsh, Piccard’›n ba-
bas›yla birlikte tasarlad›¤› Trieste adl› sualt› arac›yla Mariane Çukuru’na indiler. Bu bir rekordu. A-

rac›n penceresinden, yaklafl›k 30 santimetre uzunlu¤unda, dilbal›¤›na benzeyen bir canl› gördüklerini
bildirdiler. 1995 y›l›nda Japon araflt›rmac›lar, uzaktan kumanda edilen bir sualt› arac›yla ayn› yeri bir

kez daha ziyaret ettiler. Böylece insans›z bir sualt› arac›n›n inebilece¤i okyanus derinli¤i 
rekoru da k›r›lm›fl oldu.

1111003344 mmeettrree:: 1957’de Sovyet sualt› arac› Vityaz’›n okyanuslarda ölçebildi¤i en derin yer.
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“Cengiz Han, benim büyük büyük
büyük büyük ... ... babam olur!” Yak›n
bir geçmiflte yap›lan bir araflt›rma so-
nucundaki tahminlere göre, yeryüzün-
de flu anda bu cümleyi söyleyebilecek
yaklafl›k 16 milyon insan var. Onlar-
dan biri olmad›¤›m›z› varsayarak, biz
kendi aile a¤ac›m›z› nereye kadar çize-
biliriz? A¤ac›n dallar›n›n bizi bir ‹skoç-
ya düküne ya da bir engizisyon yarg›-
c›na, belki de bir Hun imparatoruna
yönlendirmeyece¤inden emin olabilir
miyiz? Baflka deyiflle, DNA’m›z›n biz-
den binlerce y›l önce yaflam›fl bir fok
avc›s›n›n DNA’s›ndan parçalar içerme-
di¤ini söyleyebilir miyiz? Bir noktada

tak›l›p kalaca¤›m›z, o noktadan öncesi-
ne ait ipuçlar› bulmam›z›n da çok zor
oldu¤u kesin. Ancak, kendi ailesel geç-
miflimize iliflkin verilerin bulan›klafl›p
sonra da yok oldu¤u, tüm insanl›¤a
iliflkin arkeolojik bulgular›n yetersiz,
tarihsel kay›tlar›n da eksik kald›¤› bir
noktada, imdada yine kendi kromo-
zomlar›m›z yetiflebilir.

Bir antropolojik genetikçi olan
Spencer Wells, insano¤lunun kökleri,
özellikle de Orta Asya’daki kökleri
üzerinde önemli çal›flmalar yapm›fl bir
araflt›rmac›. Nadide koleksiyonunu
saklad›¤› yerse, evindeki buzdolab›; da-
ha kesin bir tarifle, süt kutular›n›n al-

t›ndaki raf. Koleksiyon pek al›fl›lm›fl
türden de¤il: Orta Asya’da yaflayan
2500 kifliden al›nm›fl DNA örnekleri!
Bunlar, onun gözünde bu DNA’n›n
al›nd›¤› kiflilerden ötesini, insanl›¤›n
büyük bir bölümünün köklerini de
temsil ediyor. Yaln›zca erkeklerde bu-
lunan Y kromozomlar›ysa Wells’in ol-
du¤u kadar, baflka birçok antropolojik
genetikçinin de özel ilgi alan›. Çünkü
babadan o¤ula neredeyse oldu¤u gibi,
ç›kmaz bir iz gibi aktar›lan Y kromozo-
munun, populasyon geneti¤i alan›nda
özel bir önemi var. Bu alandaki bul-
yaplar›n, yerine konan her bir parça-
s›ysa geçmiflimizin genetik izlerini sür-

Kromozomuyla
Geçmiflin ‹zinde
Kromozomuyla
Geçmiflin ‹zinde
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mede bir ad›m daha ‘geri’ gidebilmemi-
zi, köklerimize biraz daha yaklaflmam›-
z› sa¤l›yor.

Do¤al seçilim, herhangi bir canl›
grubunun, bulundu¤u ortam›n sundu-
¤u koflullarda yaflayabilmesini sa¤la-
yan genlerin lehine gerçekleflir. Az gü-
nefl ›fl›¤› alan bölgelerde beyaz ten ren-
gini sa¤layan genlerin, yeterli D vitami-
ni al›m›na yard›mc› olmas› gibi. Farkl›
bölgeler, canl›lar için farkl› koflullar ve
engeller sunar. Bu nedenle de do¤al
seçilimin ye¤ledi¤i genler de, tropik
bir ormanda, çölde ya da sulak bir böl-
gede farkl› olacakt›r. Kuflaklar sonra-
s›ndaysa, farkl› bölgelerde yaflayan in-
sanlar›n özellikleri kadar, genomlar›
da çeflitlilik gösterir. Çeflitli canl› grup-
lar›yla yap›lan çal›flmalar, populasyon-
lar›n hastal›k, açl›k ya da benzeri bir
nedenle çökmesi durumunda da, kalan
birkaç birey taraf›ndan yeniden can-
land›r›labildiklerini gösteriyor. Bu bir-
kaç birey, ya do¤rudan, ya da yeni bir
bölgeye göçederek yeni bir populasyo-
nun do¤umuna önayak oluyorlar. Gen-
leri de, seçilim aç›s›ndan herhangi bir
avantaj tafl›masalar bile, ister istemez
bu yeni populasyonun bask›n genleri
haline geliyor. Wells’e göre, DNA’da
genetik çeflitlilik ad›na görülen ne var-
sa, ço¤u bu tür nüfus olaylar› sonucu
ortaya ç›km›fl olabilir. 

S›rlar, 
Y Kromozomunda

1994 y›l›nda, antropolojik geneti¤in
babas›, Stanford Üniversitesi’nden Lui-
gi Luca Cavalli-Sforza ve ekibi, iki fark-
l› kiflinin genomlar›nda, ikisi de ayn›

noktada bulunan DNA mutasyonlar›n›
h›zl› bir biçimde bulmak için yeni bir
teknik gelifltirmifller. Bu mutasyonlar
bir anlamda, normal diziden sapmalar›
gösteren birer “iflaretleyici”. Bu neden-
le sözkonusu teknik, insan göçünü iz-
lemek için kullan›lan yararl› bir araç
haline gelmifl durumda. Kendili¤inden
oluflan mutasyonlar›n ço¤u ne yararl›
ne de zararl›. Bunlar yaln›zca, bir ne-
silden di¤erine aktar›ld›kça, teker te-
ker genom üzerinde yerlerini al›yor ve
zaman içinde birikiyorlar. Sonuç: Grup
içindeki bütün bireylerde var olan bir
mutasyon, bireylerin ortak atas›ndan
gelen bir mutasyon olmal›. ‹flte, popu-
lasyona ait aile a¤ac›n›n gövdesi! Bu
durumda, bundan sonraki her bir mu-
tasyon da birer dallanma noktas›n› be-
lirliyor olacak. Ta ki a¤ac›n ucundaki
en küçük dal parçalar›na; yani tek tek
insanlara gelene kadar. Adli genetikçi-
ler, bu dallar›n daha çok uç k›s›mlar›n-
daki iflaretleyicilerden yararlan›rken,
populasyon genetikçileri de büyük dal-
lara odaklanm›fl durumdalar. Bu ifla-
retleyicilerden yararlanma ilkeleriyse
gayet basit: Sözgelimi Asya’da nere-
deyse herkeste varolup, Afrika’da da
neredeyse hiç kimsede bulunmayan
bir mutasyona, zaman›n içinde bir yer-
lerde, bu iflaretleyiciyi tafl›yan küçük
bir grubun Afrika’y› terkedip Asya’da
yeni bir populasyon oluflturduklar›n›n
bir iflareti gözüyle bak›labilir.

‹lkece basit olsa da, her konuda ol-
du¤u gibi, burada da ortal›¤› buland›-
ran bir etken var: cinsiyetler. DNA’y›
tafl›yan kromozomlar, bir iplikçi¤i an-
neden, di¤eri babadan olmak üzere,
çiftler halinde bulunuyorlar. Bir yu-
murta ya da sperm hücresinin yap›m›n-

daysa bir çifti oluflturan iki iplikçik,
belli noktalardan biraraya gelerek bü-
yük DNA parçalar›n› de¤ifltokufl edi-
yorlar. Kuflaktan kufla¤a aktar›lan bu
kromozomlar, her seferinde gerçekle-
flen parça al›flverifline ba¤l› olarak, za-
manla bütün atalar›n katk›lar›yla olufl-
mufl bir ‘yamal› bohça’ya dönüflüyor-
lar. Böyle bir kromozom, size Buzul
Ça¤› atan›z›n bir Orta Asyal› oldu¤u-
nu, sonraki bir atan›z›n da ABD’de bir
vali oldu¤unu söyleyebilir; ama onlar›n
‹ngiltere’den geçifllerini de büyük ola-
s›l›kla atlam›fl olacak, sonuçta hikaye
de fazla birfley ifade etmeyecektir. ‹flte
Y kromozomu, antropolojik genetik
araflt›rmac›lar›n›n imdad›na bu nokta-
da yetifliyor.

‹nsandaki 23 çift kromozomun son
çifti olan cinsiyet kromozomlar›, kad›n-
larda XX, erkeklerde XY biçiminde or-
taya ç›k›yor. Bu, kad›nlar›n anneden
de babadan da birer X kromozomu
al›rken, erkeklerin anneden X, baba-
dan Y kromozomu almalar› demek. Di-
¤er bütün kromozomlardan farkl› ola-
rak, Y kromozomunun efli yok; X kro-
mozomuyla parça al›flveriflinde bulun-
du¤u tek bölgeyse uçlar›. Sonuçta Y
kromozomu, babadan o¤ula, o¤uldan
toruna vs. geçerken büyük ölçüde ko-
runmufl oluyor. Her durakta yap›s›na
kat›lan, en fazla bir ya da iki mutas-
yon. Ortaya ç›kan sonuç, oldukça il-
ginç: fiu an yeryüzünde yaflayan bütün
erkeklerin Y kromozomlar›n›n, 50.000-
60.000 y›l önce yaflayan bir ortak ata-
n›n Y kromozomuyla % 99,99’dan faz-
la benzerlik tafl›yor olmas›. Aradaki mi-
nicik de¤iflikliklerse, insan türünün ge-
zegen üzerindeki yay›l›m öyküsünün
kay›tlar›n› sunan iflaretleyicilerin ta
kendileri!
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‹nsanda bulunan 23 çift kromozomdan 23. kro-
mozom çifti, kad›nlarda XX, erkeklerde XY biçi-

mindedir. Bütün di¤er çiftler, hücrenin mayoz bö-
lünmesi s›ras›nda birbirleriyle büyük DNA parça-

lar›n› de¤ifltokufl ederken, erkeklerdeki 23. çiftte,
X ve Y kromozomlar› aras›ndaki parça al›flverifli
yaln›zca uç k›s›mlarda ve çok düflük oranda ger-
çekleflir. Bunun sonucu olarak Y kromozomunda
ortaya ç›kan herhangi bir mutasyon, bir sonraki

kufla¤a oldu¤u gibi geçebilir.

X Kromozomu

Y Kromozomu



Neden Orta Asya?
Wells’in buzdolab›na flimdi bu göz-

le bakt›¤›m›zda, büyülü bir de¤iflime
tan›k oluyoruz. Süt kutular›n›n alt›nda
duran örnekler, ç›lg›n bir bilimadam›-
n›n koleksiyonu olmaktan ç›k›p, belki
de tüm insanl›¤›n öyküsünü bar›nd›-
ran bir kütüphaneye dönüflüyor...

Orta Asya, genetikçilerin gözünde

insan çeflitlili¤inin ikinci büyük yol ay-
r›m›. Genetik ve yan›s›ra baflka birçok
disiplinin ortak bir ç›kar›m› da, yafla-
yan bütün insanlar›n ortak atas›n›n,
yüzbinlerce y›l önce Afrika’da ortaya
ç›km›fl oldu¤u. Y kromozomu a¤ac›n›n
kök ve gövdesinin Afrika’da yer ald›¤›,
1990’larda Arizona Üniversitesi ve
Stanford Üniversitesi araflt›rmac›lar›n-
ca gösterilmifl. Mitokondriyal DNA
(yaln›zca anneden al›nan ve kuflaktan
kufla¤a çok az de¤ifliklikle geçen, kro-
mozomal olmayan bir DNA türü) ile
yap›lan daha önceki baz› çal›flmalar,
‘ilk kad›n’›n da Afrika’da yaflad›¤› so-
nucunu vermifl. Kimi araflt›rmac›lar›n
gözünde, genifl alanlar› ve hayvan bol-
lu¤uyla Afrika savanalar›n› oldukça
and›ran Orta Asya, Afrika’y› 50.000-
60.000 y›l kadar önce terkeden insa-
no¤lunun yerleflip de “gürbüzleflti¤i”

yer olabilir. “Buras› onlar için bir et
deposuydu” diyor Wells. “Tonlarca yi-
yecek... Ve tabii bu da onlara, yeterli
nüfus yo¤unlu¤una ulaflma ve yay›lma
olana¤›n› tan›d›.” Yay›lma önce bat›ya
(bat› Asya) do¤ru gerçekleflmifl, zaman-
la do¤u, kuzey ve güney yönlerine de
sürmüfltü. Bat› kolu, sonunda Avru-
pa’ya, do¤u kolu da Bering Bo¤az›’n›
geçerek Kuzey Amerika’ya ulaflm›flt›.
Bu iki kol 1492’de burada yeniden bi-
raraya geldiler. Bu zamana kadar, gö-
rünüfl bak›m›ndan birbirlerinden ol-
dukça farkl› hale de gelmifllerdi. ‹nsan-
lar›n gezegen üzerinde nas›l yay›ld›kla-
r› ve bu farkl›l›klar› nas›l kazand›klar›-
n›n izleriyse, Y kromozomunda gizlen-
mifl durumda.

Ancak, bu eski göçe ait kay›tlar›n
kaybolmas›na çok da zaman kalmad›.
Unutmamak gerek ki, atalar›m›z›n ge-
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AVRUPA

ASYA KUZEY AMER‹KA

GÜNEY AMER‹KA

KUZEY ATLANT‹K
OKYANUSU

GÜNEY PAS‹F‹K OKYANUSU

KUZEY PAS‹F‹K 
OKYANUSU

H‹NT OKYANUSU

AFR‹KA

‹lk ata

AVUSTRALYA
GÜNEY ATLANT‹K
OKYANUSU

KUZEY BUZ DEN‹Z‹

‹LK ‹NSANLARIN GÖÇLER‹: 
“M” harfiyle gösterilen genetik iflaretleyiciler, farkl›
Y kromozomu soylar›n›n dünya üzerinde ne zaman
ve nas›l yay›ld›¤›n› anlamam›z› sa¤l›yor.

MM116688 : 50.000 y›l önce
MM113300 : 50.000 y›l önce
MM8899 : 45.000 y›l önce
MM99 : 40.000 y›l önce
MM117755 : 35.000 y›l önce
MM4455 : 35.000 y›l önce
MM117733 : 30.000 y›l önce

MM2200 : 30.000 y›l önce
MM224422 : 20.000 y›l önce
MM112222 : 10.000 y›l önce
MM33 : 10.000 y›l önce
MM117722 : 10.000 y›l önce
MM1177 : 10.000 y›l önce
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zegen üzerinde yay›lmalar› on binlerce
y›l alm›flt›. Ancak flimdi oldukça uzak
mesafeleri katetmek için saatler yeterli.
Yaflam art›k çok h›zland› ve gidip gel-
melerin, yerleflmelerin, gruplaflmalar›n
vb. genetik aç›dan izlenmesi çok zor.
Bunun getirdi¤i tehlike, genetik geçmi-
flimize ait ipuçlar›n›n da çok kalmadan
silinip süpürülecek olmas›. Genetikçi-
ler, çok eski bir kütüphanenin kal›nt›la-
r›na benzetilebilecek olan genlerimizi
kaz›p bulmaya çal›fl›rken, kaz› yerine
sanki birden bir havaalan› infla edilece-
¤i söyleniyor. Tek yapabilecekleri, acil
bir kurtarma operasyonuyla kaz› ala-
n›ndan bulabildiklerini ç›karmak. Yani,
bulabildikleri bütün ata genlerini. 

1991 y›l›nda Cavalli-Sforza taraf›n-
dan bu amaçla önerilen ve dünyadaki
yüzlerce populasyondan DNA örnekle-
ri toplamay› hedefleyen “‹nsan Genom
Çeflitlili¤i Projesi”, özellikle de daha
küçük gruplar›n küresel kültür içinde

kaybolmaya yüz tuttuklar› bir zaman-
da, tüm insanl›¤a ait kay›tlar› toplaya-
cakt›. Ancak, kanlar›n› kimbilir hangi
amaçla kullanacak olan Bat› biliminin
hizmetine verme düflüncesine büyük
tepki gösteren kimi gruplar›n da etki-
siyle, öneri büyük tart›flmalara neden
oldu, ABD hükümetiyse projeyi des-
teklemedi. Ancak araflt›rmalar yine de
sürdü. Cavalli-Sforza’n›n önerileriyle,
içlerinde Wells’in de oldu¤u araflt›rma-
c›lar, öncelikle hakk›nda genetik aç›-
dan hiç bir fley bilinmeyen Orta As-
ya’ya yöneldiler.  

Y Kromozomunun 
Anlatt›klar›

Y kromozomu içinde yaz›l› olan ta-
rihsel bilgi nas›l okunuyor? Araflt›rma-
dan birkaç örnek: Kazakistan’da, M45
olarak an›lan bir Y kromozomu iflaret-

leyicisine rastlan›yor (Hat›rlatmak ge-
rekirse bu iflaretleyiciler, Y kromozo-
munda görülen mutasyon bölgeleri).
M45, insan aile a¤ac›ndaki önemli ay-
r›m noktalar›ndan biri. Dallardan biri,
kökleri Bat› Avrupa’da olan birçok ki-
fli taraf›ndan paylafl›lan M173’e; di¤eri
de birçok yerli Amerikal›da bulunan
M3’e yöneliyor. Avrupal› ve Amerikal›-
larda da M45 var; ancak Orta Asya’da
M45’e sahip olup daha sonraki iki ifla-
retleyiciye sahip olmayan, onun yerine
farkl› birçok mutasyon içeren kifliler
de bulunuyor. Bunun anlam›, Orta As-
ya’n›n, M45’in ortaya ç›kt›¤› yer oldu-
¤u; ayr›ca hem Avrupa, hem de yerli
Amerikal›lar›n ortak köklerinin de bu-
rada bulundu¤u. M45’ten sonraki mu-
tasyonlar›n say›s›ysa, araflt›rmac›lara
bu iflaretleyicinin yaklafl›k 35.000-
45.000 yafl›nda oldu¤unu düflündürü-
yor. M173’ün, yaklafl›k 30.000 y›l önce
ortaya ç›kt›¤› görülüyor (yaklafl›k ola-
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rak, Fransa’da bulunan ilk ma¤ara res-
minin tarihi). M3 ise yaln›zca yerli
Amerikal›larda var; bu nedenle insan-
lar›n Bering Bo¤az›’n› ilk geçip de
Amerika’ya vard›klar› zamandan sonra
ortaya ç›km›fl olmal›. Bunun kesin za-
man› arkeologlarca hâlâ tart›fl›lmakta
olmas›na karfl›n, Wells ve ekibi, benze-
ri ipuçlar›yla yaklafl›k 17.000 y›l önce-
sine iflaret edebiliyorlar. 1492’den son-
ra, insanl›¤›n 30.000 y›l kadar önce ay-
r›lan iki büyük kolu ve dolay›s›yla da
genleri, yeniden biraraya gelmeye bafl-
l›yor. Araflt›rmac›lar, yerli Amerikal› er-
keklerin % 17’sinin, buna ba¤l› olarak
Avrupal›lardan miras kalm›fl Y kromo-
zomu tafl›d›¤›n› tahmin ediyorlar.

fiuras› kesin ki, insan gen havuzu-
nun tek belirleyicisi do¤al seçilim de-
¤il. Tarihsel olaylar›n da az›msanmaya-
cak bir etkisi var. 

Cengiz Han’›n Damgas›

2003 fiubat›nda yay›mlanan ve 23
araflt›rmac›n›n kat›l›m›yla gerçekleflen
bir araflt›rmaya göre, bundan yaklafl›k
800 y›l kadar önce yaflayan Mo¤ol ‹m-
paratoru Cengiz Han, yaln›zca tarihe
de¤il, epeyce bir Y kromozomuna da
hat›r› say›l›r bir damga basm›fl olabilir.
(Bilim ve Teknik, Mart 2003, s.5; “Cen-
giz Han’›n 16 Milyon Torunu”) Araflt›r-
mac›lar, flu anda Asya’daki 12 erkek-
ten 1’i, dolay›s›yla da dünyadaki her
200 erkekten 1’inin (yaklafl›k 16 mil-
yon), Mo¤olistan’da 1000 y›l kadar ön-
ce ortaya ç›km›fl bir Y kromozomunu
tafl›d›¤›n› düflünüyorlar. Bunca y›l ön-
ce ortaya ç›km›fl bir kromozomun gü-
nümüzde görülme s›kl›¤› aç›s›ndan, 16
milyon oldukça flafl›rt›c› bir rakam.

Araflt›rmay› yürüten Chris Tyler-
Smith ve ekibi, Orta Asya’da yaflayan
2123 erke¤in Y kromozomlar›n› ince-
lemifl ve inceleme kapsam›na mikrosa-
tellit DNA dizilerini de katm›fllar. (Mik-
rosatellitler, DNA’n›n k›sa ve tekrarla-
mal› dizileri; CACACACA gibi. Tekrar-
lamalar›n say›s› genellikle bir kuflak-
tan di¤erine de¤ifliyor.) Bireylerin
%90’dan fazlas›nda Y kromozomlar›-
n›n birbirinden epeyce farkl›, ancak
%8’inde de neredeyse t›pat›p ayn› oldu-
¤unu görmüfller. Bunun anlam›, bu
%8’e giren bireylerin görece yak›n bir
geçmiflte ortak bir atalar›n›n oldu¤u.
Mikrosatellit DNA’daki tahmini mutas-

yon say›s›ndan yola ç›karak da, bu Y
kromozomunu tafl›yan ilk erke¤in yak-
lafl›k 1000 y›l kadar önce yaflam›fl ola-
bilece¤i sonucunu ç›karm›fllar. 

Mo¤ollar› birlefltirmek için baflta
Çin olmak üzere Asya ülkelerinin ço-
¤unu fethetmifl olan Cengiz Han, gü-
cüyle oldu¤u kadar kad›nlara olan düfl-
künlü¤üyle de tan›n›r. Alt› Mo¤ol kar›-
s›n›n yan›s›ra, fethetti¤i ülkelerin hü-
kümdarlar›n›n k›zlar›n› da haremine
katt›¤› biliniyor. Bu koflullar alt›nda,
istila etti¤i bölgenin geniflli¤i de gözö-
nüne al›n›rsa, kromozomlar›n›n da
epeyce yay›lm›fl olmas›na flaflmamak
gerekir. Fethetti¤i ülkelerdeki erkekle-
ri öldürme gelene¤i (ki bu da onlar›n Y
kromozomlar›n› safd›fl› b›rak›p, yerine
kendininkileri koymas› demek), ayr›ca
say›s›n› bugün de bilmedi¤imiz (kendi-
sinin de bilmedi¤i kesin!) o¤ullar›n›n Y
kromozomunu yayma konusundaki
az›msanmayacak katk›lar› da hesaba
kat›l›rsa, Cengiz Han’›n, insanl›¤›n gen
havuzunda bomba etkisi yaratt›¤› pek
kuflku götürmüyor. Araflt›rmac›lar›n,
tahminlerine göre 16 milyon kiflide t›p-
k› bir do¤um lekesi gibi bar›nmakta o-
lan bu Y kromozomunun kayna¤› ola-
rak Cengiz Han’› aday göstermelerinin
nedeni de bu. Sonuçta, kromozomun
bu kadar k›sa zamanda bu kadar bü-
yük bir alana yay›lm›fl olmas›n›n koflul-
lar›n›, Cengiz Han’dan iyi sa¤layan bir
aday yok. Ancak kendilerinin de vur-
gulad›klar› nokta, bu Y kromozomu-
nun ilk sahibinin baflka bir kifli de ola-
bilece¤i. Tahminen kendisinden birkaç
kuflak önce yaflam›fl bir ata. 

Tabii bu tahmin, Cengiz Han’›n me-
zar› ortaya ç›kar›l›p da kendi DNA’s›
incelenene kadar kesinlik kazanama-
yacak. Kimi genetikçilerse tüm bunla-
r›n varsay›mdan öteye geçemeyece¤ini
savunuyorlar. Öne sürdükleri bir ne-
den, Cengiz Han’›n, flu anda akrabas›
oldu¤u belgelenebilecek herhangi biri-
nin bulunmay›fl›. ‹kincisiyse “1000 y›l
öncesi” sonucunun, ele al›nan mutas-
yon s›kl›¤› ve h›z›na ba¤l› olarak de¤i-
flebilece¤i, bu rakam›n 2000 de, 3000
de olabilece¤i gerekçesi.

Cengiz Han’›n torunu olup olma-
mak kim için ne kadar önem tafl›r, bi-
linmez; ama bu örnek, hiç birfley için
olmasa, geçmiflimizle ilgili ortaya ç›ka-
bilecek çok fleyin varl›¤›n› göstermesi
bak›m›ndan önemli. Geçmifli bilmek is-
temekse, insan›n kaçamayaca¤› bir

dürtüsü. Ancak küreselleflme, bu bilgi-
nin, en az›ndan genlerin sa¤layabilece-
¤i kadarki k›sm›n› sonsuza kadar kay-
betme tehlikesiyle karfl› karfl›ya b›rak›-
yor bizi. Antropolojik genetikçiler, “ya
flimdi, ya da hiç bir zaman” diyorlar.
Öyle bir zamanda yafl›yoruz ki, genleri-
mizde yaz›l› tarihsel kay›tlar› okumaya
yeni bafllam›flken, onlar› silmeye de
bafllad›k. Wells, Asya’da buldu¤u belki
de bütün soylar›, New York’taki tek bir
gece kulübünde birarada görmenin
mümkün olabilece¤ini söylüyor. Onun
benzetmesiyle, buradan örnek almaya
kalk›flacak bir genetikçinin durumu,
nefis bir flarap içen, ama içti¤i flarab›n
ne oldu¤unu bile bilmeyen bir flarap
uzman›n›n durumu gibi. Elinin alt›nda
arad›¤› herfley var; ama onlar› o gece
kulübünde mucizevi bir flekilde birara-
ya getiren büyülü geçmifli, olaylar› ya
da göçleri anlayacak her türlü araçtan
yoksun. “Bir tek insanl›k tarihi var” di-
yor Wells. “Kendi geneti¤imizi de¤ifl-
tirmeye bafllamadan önce, onun hak-
k›nda bilecebilece¤imiz herfleyi bilebil-
mek, hiç de fena olmazd›.”
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Orta Asya’ya yapt›klar› üç ayr› araflt›rma gezisinde
Spencer Wells ve ekibi, 2500’den fazla Orta Asyal›
erkekten kan örnekleri alarak, bunlardan DNA içe-
ren beyaz kan hücrelerini ay›rm›fl ve Y kromozom-

lar› üzerinde incelemelerde bulunmufllard›.



Geçti¤imiz Haziran ay›nda, Was-
hington Ulusal Bilim Akademisi’nde E-
PA’n›n (ABD, Çevre Koruma Dairesi)
düzenledi¤i törenle son yeflil kimya ça-
l›flmalar› görücüye ç›kt›. EPA, dokuz
y›ld›r araflt›rma, küçük iflletmeler, al-
ternatif kimyasal yollar, alternatif tep-
kime flartlar› ve güvenli kimyasallar ta-
sarlama dallar›nda ödüller da¤›t›yor.
Yeflil kimya yaklafl›m›yla 200 bin ton
zararl› maddenin ve 80 bin ton karbon
dioksit emisyonunun önlenmesi, arafl-
t›rmac›lar›n do¤ru yolda oldu¤unu
gösteriyor. Kimyan›n kirli geçmifli dü-
flünülürse, insan ve ekosistem sa¤l›¤›n›
ilke edinen bu geliflmeler sevindirici.
Üstelik, yeflil kimya yaklafl›m›n›n yal-
n›zca do¤a dostu de¤il, ekonomik aç›-
dan da verimli oldu¤unun ortaya ç›k-
mas› yeni araflt›rmalara ›fl›k yak›yor.
Çal›flmalar, kimyasal ifllemlerde yeflil
katalizörlerin ve yeflil çözücülerin ge-
lifltirilmesi, tar›m ve ilaç sektörlerinde
yeflil kimyan›n kullan›lmas› yönünde
art›yor. 

Kimyasal ifllemlerde kullan›lan orga-
nik çözücülerin ço¤u yan›c›. Çözücü-
ler, havayla kimyasal tepkimeye girdik-

lerinde patlamaya neden olabiliyorlar.
Üstelik çözücüler, yenilenebilir özellik-
te de¤il. Güvenli kimyasallar arayan ye-
flil kimya, çözücüleri gelifltirmek için i-
fle koyuldu. Bilinen en iyi ve do¤al çö-

zücü su. Araflt›rmac›lar, kimyasal tepki-
me ya da ayr›flt›rma ifllemlerinde suyu
kullanman›n yolunu buldular ve kriti¤e
yak›n suyla iyi bir çözücü elde ettiler.
S›cakl›k ve bas›nç artt›kça madde, kri-
tik bir noktaya ulafl›yor. Bu noktada ne
s›v› ne de gaz halde oluyor; iki hal ara-
s›ndaki  s›n›r kalk›yor. ‹flte, Georgia
Teknoloji Enstitüsü’nden araflt›rmac›-
lar kriti¤e yak›n koflullar alt›nda yani
275°C s›cakl›k ve 60 bar atmosfer ba-
s›nc›nda suyun hidrojen atomlar› ara-
s›ndaki ba¤›n k›r›lmas›n› ve organik
substratlar›n (enzimlerin etki etti¤i mo-
leküllerin) çözünmesini sa¤lad›lar. Tep-
kime tamamland›ktan sonra s›cakl›k ve
bas›nç düflürüldü. Faz ayr›m›yla iste-
nen madde  elde edildi. Üstelik tepkime
s›ras›nda hidrojen (H+) ve hidroksit
(OH-) iyonlar›n›n do¤al katalizörler ola-
rak ifle yarad›klar›n› gözlemlediler. Bu
flekilde kimyasal tepkimenin h›z› art›r›-
l›rken, katalizörlerin gerikazan›m› sa¤-
land›. Üstelik, çözücü kullan›m›ndan
kaynaklanan  at›k yan ürünlerin de
önüne geçildi. Araflt›rmac›lara göre,
karfl›lafl›lan kimya problemlerinin disip-
linleraras› çözümleri bulunabilir. Gele-
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Yeflil Kimya 
sürdürülebilir dünya umudu

Endüstri devriminden sonra yaflam standartlar›m›z yükseldi. Yaflam›
kolaylaflt›ran birçok ürün gelifltirildi, insan ömrü uzad›. Ancak kimsenin;
ne tüketicilerin, ne bilimadamlar›n›n ne de endüstri kurulufllar›n›n akl›na
kimisi zehirli, binlerce tonluk at›¤›n havaya, suya ve topra¤a kar›flt›¤›
gelmedi. Ekonominin do¤rusal yap›s› içinde yaln›zca yap›lan ifllerin
baflar›lar› ölçüldü, miraslar›na bak›lmad›. Çok geçmeden ciddi çevre
sorunlar› bafl gösterdi ve endüstri kurulufllar›, ekosistemi
etkileyen at›klar› daha fazla görmezlikten gelemediler. At›klar›n
azalt›lmas›, tekrar kullan›m› ve gerikazan›mla bafllayan yeflil
hareket, toplumun do¤a koruma konusunda fark›ndal›¤›n›n
artmas›, sürdürülebilirli¤in 20. yüzy›l›n sloganlar›ndan biri
haline gelmesiyle dalga dalga yay›ld›. Kimya alan› da bu
ak›mdan etkilendi ve 1990’larda yeflil kimya araflt›rma, üretim
ve e¤itim projeleriyle çiçek açt›.



neksel yaklafl›mlardan uzaklafl›p, tepki-
me ve ayr›flt›rma ifllemlerini ayr› düflün-
mekten vazgeçmek gerekir. Ayn› çözü-
cü kimyasal ifllemin tüm basamaklar›n-
da kullan›labilir. Ayr›flt›rma ifllemleri-
nin, ekonomik faturas›n›n toplam iflle-
min %60-80’ini buldu¤u, üstelik büyük
hacimde organik çözücü gerektirdi¤in-
den bu ifllemlerin çevreye etkisinin bü-
yük oldu¤u vurgulan›yor.

Biyolojik Yüzey Etkin
Maddeleri

Suyun yüzey gerilimini düflüren
özellikleriyle yüzey etkin maddeleri,
evlerimizde kulland›¤›m›z sabunlar›n,
deterjanlar›n hatta flampuanlar›n kim-
yasallar›. Gittikçe hijyenleflen dünya-
m›zda farkl› kullan›mlara yönelik te-
mizlik maddelerinin artmas›, zehir et-
kileri bilinen yüzey etkin maddelerinin
de evlerimize daha çok girmesine ne-
den oluyor. Hammaddesi petrol olan
yüzey etkin maddelerinin 2000 y›l›nda
dünya çap›ndaki üretimi 18 milyon
ton. Bu rakam, yeflil kimyan›n yüzey
etkin maddeleri üretiminde neden dev-
reye girdi¤ini aç›kl›yor. Yeflil kimya,
petrol yerine do¤al hammaddelerin
kullan›lmas›n› öngörüyor. Bir flirket,
ramnolipidlerden üretti¤i biyolojik yü-
zey etkin maddeler gelifltirdi. Ramnoli-
pidler, toprakta ve bitkilerde yaflayan
bakterilerden elde edilen, yap›lar›nda
bir fleker grubuyla uzun, dallanm›fl ya¤
asitleri içeren do¤al glikolipidler. Yük-
sek yüzey etkin özellikleri bu bileflikle-
ri çekici hale getiriyor. Zehirlilik ince-

lemeleri de di¤er yüzey etkin maddele-
rine göre olumlu sonuçlar veriyor. Ger-
çekte ramnolipidler, kozmetik, flampu-
an, asfalt ve beton, deri üretiminden
hidrokarbonlarla a¤›r metallerin top-
raktan temizlenmesi, sakland›klar› de-
polardan petrokimyasallar›n temizlen-
mesi ve rafineriye geri kazand›r›lmas›-
na kadar bir çok alanda kullan›l›yor.
Tar›msal uygulamalardaysa mantar
oluflumunu engelleyerek bitki zararl›-
lar›n›n etkisini azalt›yorlar. fiirketin
baflkan›, ramnolipidler üzerinde 50 y›l-
d›r çal›fl›ld›¤›n›, ancak bilefli¤in ticari
üretimi için uygun kimyasal yollar›
kendilerinin buldu¤unu aç›kl›yor.

Yeflil ‹laçlar
Yeflil kimyan›n ilgi alanland›ran biri

de ilaç endüstrisi. Bu alandaki uygula-
malarda alternatif kimyasal yollar göze
çarp›yor. Bir ilaç flirketi, kansere karfl›
kullan›lan Taxol adl› ilac›n üretimini
gelifltirdi. Taxol, paclitaxel denen do-
¤al bir maddeden yap›l›yor. Bu madde,
Pasifik porsuk a¤ac›n›n (Taxus brevifo-
lia) kabu¤undan elde ediliyor. Ancak,
a¤ac›n kabu¤undan ayr›flt›r›lan paclita-
xelin miktar› düflük ve  ifllem sonunda
a¤aç ölüyor. Üstelik, bir a¤ac›n olgun-
laflmas› 200 y›l al›yor ve maddeyi a¤aç-
tan ayr›flt›rmak yetmiyor, ilaç 40 basa-
makta üretiliyor. Bu üretim, ne ekono-
mik, ne de ekolojik aç›dan kullan›fll›
de¤il. Çözüm olarak, 1995’de Avrupa
porsuk a¤ac›n›n (Taxus baccata) yap-
raklar›ndan, paclitaxelden daha karma-
fl›k yap›da bir bileflik ç›kar›ld›. Bu ifl-
lem için a¤aca zarar verilmedi. Ancak,

bileflikten ilac›n elde edilmesi,
11 basamak kimyasal tepkime,
7 basamak ayr›flt›rmayla ger-
çeklefliyordu.  Bu arada çözü-
cüleri ve di¤er organik kimya-
sallar› unutmamak gerek. Bris-
tol-Myers Squibb, Çin porsuk
a¤ac›n›n (Taxus chinensis)
yapraklar›n› kulland›. Alterna-
tif kimyasal yolda, hücre kül-

türleri elde edilerek, fermentasyon iflle-
minden geçiriliyor ve kromatografi,
kristallefltirme ifllemleri s›rayla uygula-
narak paclitaxele ulafl›l›yor. Bu ifllem-
ler, kimyasal dönüflüm gerektirmiyor.
Son ifllemlerde organik çözücüler kul-
lan›l›yor, ancak eskiye oranla bunlar›n
say›s› 15’ten 5’e düflüyor. ‹fllem basa-
maklar› azald›¤› gibi enerji gereksini-
mi de azal›yor. 

Temiz Üretim
Kimyan›n ne kadar zahmetli bir a-

lan oldu¤unu ka¤›tlar›n gerikazan›m›
gösteriyor.   ABD’de ka¤›t ve türevleri-
nin %50’si toplan›yor ve yeniden kulla-
n›m için gerikazan›m fabrikalar›na
gönderiliyor. Ancak, ka¤›d›n gerikaza-
n›lmas› kolay de¤il. Ka¤›d›n üzerinde-
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Plastik elde etmek için her y›l neredeyse
2 milyon ton adipik asit kullan›l›yor. Te-
mel olarak, bu asitin yap›m›nda bafllang›ç

maddesi, kanserojen bir kimyasal olan
benzen. Yeni gelifltirilen bir ifllemle gen
aktar›ml› bakteriler, biyo-katalizör olarak
ifle yar›yorlar. Bakteriler, basit fleker olan
glikozu, benzen yerine iflliyorlar. Böylece,
adipik asit yapmak için büyük miktarda

zararl› kimyasal maddeye gerek kalm›yor!

Yeflil kimya, yeni bir teknoloji de¤il, kim-
yasal ifllemlerin tasar›m›, gelifltirilmesi ve uy-
gulamas› s›ras›nda insan ve ekosistem sa¤l›¤›-
na zarar veren maddelerin kullan›m›n›n önlen-
mesi ya da azalt›lmas›na yönelik bir yaklafl›m.
Bu yaklafl›m›n temeli, 1990’da ABD’de yürür-
lü¤e giren Çevre Kirlili¤ini Önleme Yasas›’na
dayan›yor. Bu yasayla, ilk kez kirlili¤e neden
olan at›klar›n oluflumunun önlenmesine odak-
lan›ld› ve 1991’de EPA (ABD, Çevre Koruma
Dairesi) içinde Kirlili¤i ve Zararl› At›klar› Ön-
leme ofisi kuruldu. O zamanlar EPA’da çal›-
flan Paul T. Anastas, yeflil kimya teriminin ba-
bas›. EPA, 1995 y›l›ndan beri bu alandaki ça-
l›flmalar› ödüllendiriyor. Bu yaklafl›m, ‹ngilte-
re, Almanya, Japonya, Avustralya ve ‹talya’ya
da yay›ld› ve bu ülkeler de yeflil kimya  çal›fl-
malar›n› desteklemeye bafllad›. 1997’de yeflil
kimya, sivil bir organizasyona dönüfltü. Yeflil
Kimya Enstitüsü ad›yla bilinen organizasyon,
sürdürülebilir, temiz üretim teknolojilerinin
yayg›nlaflmas› için çal›flmalar yürütüyor. fiu
anda 17 ülkenin iflbirli¤i sa¤lanm›fl durumda. 

Yeflil Kimyan›n
Tarihçesi
.



ki yap›flkanlar, plastikler, mürekkepler
ifllem donan›mlar›na yap›fl›yorlar. Bu
durumda makinelerin düzenli olarak
durdurularak organik çözücülerle te-
mizlenmesi gerekiyor. At›k ka¤›tlar
üzerindeki at›k kimyasallar›n maliyeti
y›ll›k 500 milyon dolar. Uluslararas›
bir laboratuvar, at›k ka¤›tlar üzerinde-
ki polivinilasetat vb. polimerleri temiz-

lemek için bir enzim gelifltirdi. Bu en-
zimle polimerleri suda çözünen vinil
alkol ve asetik asite çevirmek kolay.
Bu maddeler suda kolayca ayr›flt›r›l›-
yor. Bu ifllem, yeflil kimya yaklafl›m› ta-
fl›yan alternatif koflullara iyi bir örnek.
Rakamlarla aç›kland›¤›nda, alternatif
koflullarla ciddi tasarruflar›n yap›labi-
lece¤i ortaya koyuluyor. Bir ka¤›t geri

kazan›m fabrikas›, her gün 1000 ton
ka¤›t üretiyor. Enzimle üretim %6 art›-
r›labiliyor. Bir y›l› aflk›n süredir mar-
ketlerde Optimyze ad›yla sat›lan en-
zim, k›rktan fazla ka¤›t gerikazan›m
fabrikas›nda kullan›l›yor. Buralarda 2
milyon ton tutar›nda tuvalet ka¤›d›,
karton gibi 2. el ka¤›t ürünleri üretili-
yor. 
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Yeflil Kimya Enstitüsü’nün baflkan› Paul T.
Anastas ve Massachusetts Üniversitesi’nden John
C. Warner yeflil kimya yaklafl›m›n›n on iki ilkesi-
ni belirledi. Bu ilkeler, bu konuda çal›flacaklara
yol gösterici özellikte.

‹stenen ürünü elde etmek için uygulanan
kimyasal ifllemler sonunda birçok yan ürün, at›k
olarak ortaya ç›k›yor.  Bu yan ürünlerden kurtul-
mak zor de¤il. Ibuprofen, bir a¤r› kesici.
1960’larda  ilk ç›kt›¤›nda, alt› basamakl› ifllem
sonucunda elde ediliyordu. Bu durumda, kimya-
sal tepkimeye giren maddelerin %40’› istenen
ürüne, yani ibuprofene %60’›ysa istenmeyen,
at›k yan ürünlere dönüflüyordu. Gelifltirilen yeflil
yöntemle, ilaç üç basamakta ortaya ç›kar›l›rken,
bafllang›çtaki maddelerin %77’si ürüne çevrilebi-
liyor. Bu, tonlarca at›ktan kurtulmam›z› sa¤la-
makla kalm›yor, tepkimeye giren maddelerin
miktar›n› da azalt›yor. Bu ilke, “atomik ekono-
mi” olarak adland›r›l›yor.

Yeflil kimya, hammadde seçiminde de özenli
davran›yor. Hammaddelerin seçiminde teknik ve
ekonomik ölçütler aran›yor. Bunlar kadar önem-
li bir ölçüt de “yenilenebilirlik”. Yerine yenisi ko-
yulamayan petrol ya da do¤al gaz bafl›m›za dert.
Bu nedenle, bitki türevlerini kullanmaya yönelik
çal›flmalar yürütülüyor. M›s›r niflastas›ndan ya da
selülozdan ç›kar›labilecek glikoz iyi bir örnek.
M›s›r koçan›, yaprak saplar›ndan hatta yere dü-
flen yapraklardan bile glikoz elde edilebiliyor.
Özellikle do¤ada geridönüflmeyen plastiklerde
kullan›lan hammaddelerin yerine bu tür yenilene-
bilen hammadeleri kullanmak büyük bir ad›m.
Yeflil kimya, “gerikazan›m”a da önem veriyor.

Bir kimyasal ürünün, iflle-
vini yitirince do¤ada kalacak
de¤il, geri dönüflecek flekilde
tasarlanmas› di¤er bir ilkeyle
parelellik gösteriyor. “Daha az
at›k”... Bir ürünün at›¤›n› temizle-
mek ya da ona bir ifllem uygulamak-
tansa, at›k oluflmas›n› engellemenin
ak›ll›ca oldu¤unu söylüyor uzmanlar. 

Bütün bunlar, enerjiyle de iliflkili. Yeflil
kimya, “enerjide ekonomi” diyor. Kimyasal
ifllemlerin ekonomik etkileri yan›nda ekolojik
etkileri de düflünülerek enerji gereksinimini en
aza indirmek gerekiyor. ‹fllemleri uygun s›cakl›k
ve bas›nçta yapmak bir çözüm. Kimyasal tepki-
meleri h›zland›racak katalizörleri ya da mikrodal-
ga ›fl›n›m› kullanmak da di¤er çözümler. Katali-
zörlerin olumlu yan›, kimyasal tepkimelerden tü-
kenmeden ve de¤iflmeden ç›kabilmeleri. Bu du-
rumda tekrar tekrar kullan›labiliyorlar. Yeflil kim-
ya, “daha çok katalizör” kullan›m›n› destekliyor.
(Tamkatl› ay›raçlardansa katölizör ay›raçlar›n ter-
cih edilmesinin sebebi de bu.) Kimyasal tepkime-
lerde türevleri azaltmakla “daha az türev”, çözü-
cü ya da ay›r›c› kimyasallar›n gereksiz kullan›m›-
na son vermek ya da bunlardan zarars›z olanlar›
kullanmakla “daha az yard›mc› donan›m” ilkele-
ri “ekosistem sa¤l›¤›” ilkesiyle örtüflüyor. Yeflil
kimyan›n en büyük hedefi; bir ürün elde etmek i-
çin uygulanacak yöntemi, insan ve ekosistem
sa¤l›¤›na en zarar vermeyecek ölçüde tasarla-
mak. Bu arada flunu unutmamak gerekiyor. Kim-
ya endüstrisine leke süren olaylar var: S›z›nt›lar,
patlamalar, yang›nlar... Bu olaylara kötü flans ya

da faili meçhul gözüyle bakmamak gerekiyor.
Yeflil kimyan›n, bir hedefi de, “kazalar› önle-
mek”. Patlay›c› özellikte maddelerin kullan›ld›¤›
kimyasal ifllemlerde her zaman bir risk oldu¤u

gerçek. Ancak, flimdiye kadar tehlikeli kimya-
sallarla ifllem yaparken risk alt›nda çal›flma-
ya yönelik çözümler düflünüldü. Günümüz-

deyse tehlike üzerine odaklan›l›yor. Tehli-
keyi en aza indirmek için, istenen ifllevi

yerine getiren “güvenli kimyasallar”
kullan›l›yor. Böylece, en az yan et-
kiyle ürün ortaya ç›k›yor. Polimer-

lerden elde edilen plastiklerin,
zararl› etkileriyle do¤ada y›llar-
ca kald›¤› biliniyor. Plastik üre-
timinde mikroorganizmalar ta-

raf›ndan kolayca parçalanan ve
zararl› etkisi olmayan güvenli kimyasallar araflt›-
r›l›yor. Niflastadan ve selülozdan do¤ada parçala-
nan polimer üretmenin yollar›n›n bulundu¤unu
söylemifltik. Rakamlar, baflar›y› sergiliyor: 1996
y›l›nda 14 milyon kg olan do¤ada parçalanan po-
limer üretiminin, 2001 y›l›nda 68 milyon kg’a
ç›kt›¤› tahmin ediliyor. Güvenli kimyasallar›n kul-
lan›lmas›, tar›m alan›nda da önemli. Avustral-
ya’da fleker kam›fl›ndan elde edilen biyolojik bö-
cek ilac›, Bio-Cane ifle yaram›fl görünüyor. 

Bu hedefler, “gerçek-zamanl› çözümleme-
ler”le baflar›labilir. Gerçek-zamanl›dan ne anlaya-
ca¤›z? Örne¤in, bir sürücü a¤aca çarpmadan ara-
bay› durdurursa yapt›¤› iflleme gerçek-zamanl›
deniyor. Endüstri kurulufllar› ve araflt›rmac›lar da
bunun fark›ndalar. Zararl› at›klar olufltuktan son-
ra bir fleyler yapman›n ekonomik olmad›¤›n› bili-
yorlar. Art›k, zararl› at›klar oluflmadan önce üre-
tim basamaklar›nda kontrol ve izleme mekaniz-
malar› kurularak zaman›nda frene bas›labiliyor.

Yeflil Kimya’n›n ‹lkeleri
.

Yeflil kimya yaklafl›m›yla ortaya ç›kan en popüler madde, alternatif çözücü olarak ifle yarayan süperkritik karbon dioksit. (bkz. Bilim Teknik, Kas›m 2001) Süperkritik
koflullar olarak adland›r›lan belirli bir bas›nç ve s›cakl›k alt›nda karbon dioksit, hem s›v› hem de gaz özelli¤i gösteriyor. Göreli olarak daha yo¤unlafl›yor ve s›v› haldey-
miflcesine yüksek s›k›flt›r›labilir özelli¤i kazanarak di¤er gazlara kolayca kar›flabiliyor. Bu da onun çözücü olarak kolayca tepkimeye girmesini sa¤l›yor. Bas›nç düflürü-
lünce yeniden gaz haline dönüflerek sonraki tepkimelerde kullan›labiliyor. Süperkritik karbondioksit, süper çözücü olarak kuru temizleme ve polimerleflme ifllemlerini

yeflillendirdi. (solda) Yeflil kimyan›n di¤er alternatif ürünleri de piyasalarda boy göstermeye bafllad›. Bunlar›n en önemli özelli¤i, do¤adaki döngülerin içine eklenebilme-
leri. (sa¤da) Bu ürünlerin ço¤almas› için çeflitli ülkelerde araflt›rmac›lar› teflvik eden ödüllendirme sistemleri var. Üniversitelerin kimya bölümlerinde yeflil kimyayla ilgili

yüksek lisans programlar›n›n aç›lmas› da, kimyan›n çevre perspektifinden kötüye ç›km›fl ad›n›n temizlenmesi yönünde olumlu bir geliflme. 



Güvenli Kimyasallar
Kimyan›n zahmetli olmas› bir yana,

ciddi tehlikeler de içermesi yeflil kimya-
c›lar› güvenli kimyasallar üzerinde çal›fl-
maya yönlendiriyor. Boya yap›m›nda
daha önce kullan›lan inorganik pig-
mentler, içerdikleri a¤›r metaller nede-
niyle kimyasallar›n ne kadar tehlikeli
olabilece¤inin aç›k göstergesiydiler.
Bunlar›n do¤aya etkilerinin büyük ol-
du¤u görülünce 1970’lerde organik
pigmentler kullan›lmaya baflland›. An-
cak bu pigmentler de organik çözücü-
ler gerektiriyorlard›. Bunlar›n da do¤a-
ya etkileri vard›. Örne¤in, bu bileflikleri
yapmak için kullan›lan polifosforik asit,
at›k sularla do¤aya kar›flt›¤›nda bitkiler-
de zararl› fosfat olarak birikiyordu.
1990’lar›n ortas›nda birbirine ba¤l› iki
nitrojen içeren azo (-NN-)  pigmentleri
devreye girdi. Bir flirket, do¤aya zarar›
düflük azo pigmentleri gelifltirdi. Bu

pigmentlerin özelli¤i, inorganik pig-
mentlerdeki tehlikeli kurflun, krom ve
kadmiyum yerine daha güvenli kalsi-
yum, strontiyum ve baryum iyonlar›
içermeleri. Üstelik bu pigmentlerin üre-
timinde  hidrokarbon çözücüler  yerine
su kullan›l›yor. K›rm›z›, turuncu ve sar›
renklerde pigmentler elde ettiklerini
söyleyen  araflt›rmac›lar, pigment üreti-
minde a¤›r metal kullan›m›n›n %80 dü-
flürüldü¤ünü söylüyorlar. Yak›n zaman-
da a¤›r metal içeren pigmentlerden ta-
mamen kurtulman›n mümkün olaca¤›n›
da ekliyorlar.

Geçen on befl y›l içinde yeflil kimya
yaklafl›m›n›n milyonlarca dolarl›k bir
endüstriye dönüfltü¤ü düflünülüyor.
Endüstri kurulufllar›, üretim sonucun-
da ortaya ç›kan at›klar ve yokedilmele-
ri için ciddi paralar harcamaktansa,
bafltan yeflil kimyay› uygulaman›n öne-
mini anlad›lar. Kimya devi Dupont, ge-
çen sonbaharda Teflon ve Gore-Tex
üretiminden kaynaklanan çevresel za-
rarlar› temizlemek için 600 milyon do-
lar harcamaktan hoflnut de¤il. General
Electric, y›llar›n› ve milyonlarca dolar›-
n› Hudson Nehri’ne ak›tt›¤› poliklorlu
bifenilleri (PCB) temizlemeye harc›yor.
Di¤er yandan, geleneksel yöntemleri
bir anda b›rakmak, sistemi de¤ifltir-
mek, yeflil kimya yöntemlerini bulmak,
bunlar› uygulamak da kolay de¤il. Bili-
madamlar›, böyle düflünenleri do¤an›n
temiz üretim iflleyiflini anlamaya ça¤›r›-
yor. Basit ve geleneksel olarak kimya,
A + B = C yaklafl›m›yla çal›fl›yor. Bun-
da, iki madde, yeni bir madde üretmek

için bir araya gelebiliyorsa, ifl tamam-
d›r mant›¤› var. Hatta, bunu “›s›t, ka-
r›flt›r, iflle” fleklinde sloganlaflt›ranlar
var. Oysa do¤ada, belki daha yavafl, an-
cak daha az enerji harcan›lan yöntem-
ler iflliyor. Bu karmafl›k biyomoleküler
dünyada A ve B’den D elde ediliyor.
Sonra E al›n›yor, biraz F, az›c›k G, H
ve I eklenerek K’ya var›l›yor. D ve
K’n›n kar›fl›m›, istenen C’ye dönüflü-
yor. Yeflil kimya yaklafl›m›n› benimse-
yenler, do¤adan esinlenmemiz gerekti-
¤ini düflünüyorlar. Bilimadamlar›, yak-
lafl›m›n kimyac›lar taraf›ndan benim-
senmesi için kimya e¤itimi içinde de
bu konuya yer verilmesi gerekti¤ini
düflünüyorlar. S›n›flar›na götürdükleri
bir bardak suyun özelliklerini ö¤renci-
lerine sorduklar›nda, “içinde toksik
(zehirli)  madde olabilir” yan›t›n› da
alabileceklerini biliyorlar. Bu nedenle,
kimya bölümlerinin program›nda olan
toksikoloji derslerinde bu maddelerin
do¤aya etkileri de aç›klan›yor. Bilima-
damlar›, çevrelerinde dünyay› de¤ifltir-
mek isteyen gençler bulunmas›ndan
hoflnutlar. Tüm bunlar, insan ve eko-
sistem sa¤l›¤› söz konusu olunca, u-
zun vadede gelece¤e bak›nca yeflil
kimyan›n çiçek açmaya devam edece¤i-
ni gösteriyor. 

T u ¤ b a  C a n
Kaynaklar
“Presidential Awards”

http://pubs.acs.org/cen/news/8227/8227notw2.html 
“Green Innovations” http://pubs.acs.org/cen/covers-

tory/8228/8228greenchemistry.html
“Chemistry Goes Green” forest.mtu.edu/faculty/tsai/ FW4085/artic-

les/greenchemistry.pdf
“Green Chemistry” www.denison.edu/~evans/GreenChem.pdf
“Green Chemistry: Science and Politics of Change” www.rohmha-

as.com/EHS/pdfs/gc.pdf
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EPA (ABD, Çevre Koruma Dairesi), dokuz y›ld›r yeflil kimya alan›ndaki akademik ve endüstriyel çal›flmalar›,
ödüller ve ödeneklerle destekliyor. 1996’dan bu yana 5 dalda desteklenen çal›flmalar›

http://www.epa.gov/greenchemistry/ sayfas›ndan inceleyebilirsiniz. 

Atomik ekonomi, yeflil kimyan›n ifllem yönünden
en önemli ilkesi. Özellikle ilaç yap›m›nda ifllem ba-
samaklar›n›n azalt›lmas› yönünde çal›flmalar var.
Bir a¤r› kesici olan ibuprofenin üretimi alt› basa-

maktan üç basama¤a indirildi.

Basamak 1

Basamak 1

Basamak 2

Basamak 3

Basamak 4

Basamak 5

Basamak 6

Basamak 2 Raney nikel
tepkimesi

Basamak 3



Bilimin hemen her dal›nda çözülmesi çok
uzun y›llar alan ve hatta hala çözülmeyi bek-
leyen sorular var. Matematikte de durum
benzer. 300 y›ld›r çözülemeyen Fermat’›n
son teoremi geçen yüzy›l›n sonlar›nda çözü-
lebildi. fiu s›ralar hakemlerin de¤erlendirme-
sinde olan Poincare san›s› da çözülmüfl ola-
bilir. Fakat matematik di¤er pozitif bilimler-
den farkl› olarak problemlerin çözümlerini
bulup hipotezlerin do¤ru olup olmad›klar›n›
ispatlamakla kalm›yor, öyle bir soru ortaya
at›yor ki o sorunun kimse taraf›ndan çözüle-
meyece¤ini de ispatl›yor. Ad›na Süreklilik Hi-
potezi denen bu sav›n do¤ru olup olmad›¤›
asla bilinemeyecek. Küme kuram› içerisinde
yer alan bu san› da di¤er çözülmesi çok za-
man alan sorular gibi ifadesi basit ve anlafl›l-
mas› kolay. Ama iflin içinde sonsuz gibi ak›l
kar›flt›ran bir kavram oldu¤undan problemin
ne oldu¤una bakmadan baz› konularda ve ta-
n›mlarda ortak bir fikre varmak gerekir.

Sonsuzluk
fiüphesiz, insanlar› yeryüzündeki di¤er

canl›lardan ay›ran en büyük farklardan biri-
si de bilgiyi biriktirebilme özelli¤ine sahip
olmalar›. Biriktirilen bu bilgiler aras›nda so-
rular da var elbette ve çözülemeyen bu soru-
lar kuflaktan kufla¤a aktar›larak ilerliyor.
Bilhassa matematikçilerin ve filozoflar›n ta-
rih boyunca kafas›n› kar›flt›ran sonsuzluk
kavram›n›n öyküsü M.Ö. 490’larda Zenon ile
bafllar. Yüzy›llar boyu süren araflt›rmalar
sonsuzu aç›klamak için pek kayda de¤er bir
sonuç verebilmifl de¤il. Ta ki, 19. yüzy›la ka-
dar. Ne ilginçtir ki, yaklafl›k 2500 y›l bekle-
yen sonsuzluk kavram›n›n çözüme kavuflma-
s›nda sadece bir kiflinin ad› geçmekte: Al-
man matematikçi George Cantor. Fakat Can-
tor matemati¤e bu ola¤anüstü katk›lar› ya-
parken, bir yandan da ruh sa¤l›¤›n› kaybetti
ve hayata gözlerini bir ak›l hastanesinde ka-
patt›. Üstelik onun bu bunal›mlara girmesi-
nin en büyük nedenlerinden birisi de bugün
büyük ç›¤›rlar açan düflüncelerinin, ça¤dafl-
lar› taraf›ndan kabul görmeyip, matematik
dünyas›nda büyük kavgalara neden olmas›.
Matematikçinin de asl›nda bir sanatç› oldu-
¤unu kabul edersek, sanatç›lar için s›kça
kullan›lan ‘öldükten sonra de¤eri anlafl›ld›’
ifadesiyle burada tekrar karfl›laflmak pek de
flafl›rt›c› olmaz. Yine de Cantor o sanatç›lar-
dan biraz daha flansl›yd›; çünkü ölmeden ön-
ce fikirlerinin biraz biraz kabul görmeye
bafllad›¤›na tan›k olabilmiflti. Bunun gerçek-
leflmesini sa¤layan kifliyse “Cantor’un bize
sundu¤u cennetten kimse bizi mahrum ede-
mez” sözleriyle onun fikirlerinin önemini
her zaman vurgulayan David Hilbert.

Kümeler
‹lkokulda neredeyse her sene bafl›nda ma-

tematik derslerine ayn› konu bafll›¤›n› yaza-
rak bafllard›k: Kümeler. Bu durum çok yak›n
bir zamanda de¤iflti ve kümeler ilkokul e¤i-
tim pro¤ram›ndan kald›r›lmaya bafllam›fl.
Okula, matematik ad›na toplumdan edindi¤i
önyarg›larla bafllam›fl olan çocuklara daha en
baflta ‘küme tan›ms›zd›r’ cümlesiyle bafllay›p
onlar› iyice korkutmamak iyi olabilir. Bunu
zaman gösterecek. Peki kümeyi tan›mlamay›
olanaks›z k›lan ne?

Küme Neden Tan›ms›z?
Bir kavram›n tan›ms›z oldu¤u fikrini ka-

bul etmek bir yetiflkine bile zor gelir. Ama flu
da bir gerçek ki, matematikte her kavram› ta-
n›mlamak olanaks›z. Asl›nda tan›m›n görevi
kabaca flu: onu okuyan her kiflinin akl›nda ay-
n› fleyin canlanmas› gerekir. Yani belirtilmek
istenen kavramdan farkl› bir ifade canland›-
¤›nda tan›m görevini tam olarak yerine getir-
mifl olmaz.

Diyelim ki, kümeyi “belirlenmifl nesnele-
rin bir koleksiyonu” olarak tan›mlad›k. O za-
man birisi ç›k›p sormaz m› “koleksiyonun ta-
n›m› nedir” diye? Bu sorunun da alt›ndan
“bir araya getirilmifl nesnelerin tümü” diye
kalkmaya çal›fl›rken bir baflkas› “belirlenmifl
nesne de nedir” diye soracakt›r. Bu sorula-
r›n ard› arkas› kesilmezken, dilin kelimelerin
s›n›rl› oldu¤unu ve ancak s›n›rl› say›da aç›k-
lama yapabilece¤imizi hat›rlay›n. Bir nokta-
dan sonra cevap veremez hale gelece¤iz. Ta-
bii matematikçiler böyle bir problemin an-
cak bir açmazla (paradoks) karfl›lafl›nca far-
k›na vard›lar. 

Russell’›n Açmaz›
Ne ilginçtir ki çok da masum görünen “be-

lirlenmifl nesnelerin koleksiyonu” cümlesi in-
san› flafl›rtan bir noktada küme belirtmeyebi-
liyor. Bertrand Russell taraf›ndan fark edilen
bu meflhur açmaz›n ad› Rusell Açmaz›. ‹flte
bir küme belirtmeyen koleksiyonsa flu: ‘Ken-
di kendini eleman olarak içermeyen kümele-
rin’ kümesi: Biraz karmafl›k görünen bu ko-
leksiyonun küme belirtmemesinin aç›klamas›
da flöyle:

Bu özelli¤e sahip kümeye R kümesi ad›n›
verelim. Bir nesne bir kümenin ya eleman›d›r
ya da de¤ildir, baflka bir koflulu yok! Öyleyse
ya R∈R ya da R∉R:

E¤er R∈R ise kendi kendisini eleman
olarak içerdi¤i için R kümesinin özelli¤ine
ters düfler ve onun bir eleman› olamaz; ya-
ni R∉R.

E¤er R∉R ise kendi kendini eleman ola-
rak içermedi¤inden, kendi kendini eleman
olarak içermeyen kümelerin kümesi olan R
kümesinin bir eleman› olmaya hak kazan›r
ve R∈R.

Yani her koflulda R∈R ve R∉R ifadeleri
ayn› anda varolmaya çal›fl›r ki bu da açmaz›n
olufltu¤u noktad›r. Öyleyse, her nesne kolek-
siyonu bir küme oluflturmaz. Bu nedenle, kü-
me kavram›n› tan›ms›z olarak b›rakmak en
iyisi.

Sonsuz tek de¤ildir! 
Küme Kuram›n›n tarihi, matematikteki di-

¤er kuramlardan biraz farkl›. Çünkü bu kura-
m›n oluflup geliflmesi, zaman içinde pek çok
kiflinin katk›da bulunarak üretti¤i di¤erler

süreklilik hipotezi
Matemati¤in Çözülmesi ‹mkans›z Problemi
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kuramlardan farkl› olarak sadece bir kifliye,
George Cantor’a, atfediliyor. Sonsuzluk ve
kümeler aras›ndaki iliflki Cantor’un 1895’te
bir açmaz bulmas›yla geliflmeye bafllad›. Can-
tor’u ruhsal bunal›ma iten ve ça¤dafllar›yla fi-
kir ayr›l›klar›na düflüren düflüncenin temelin-
de yatan flu:

Sonsuz tek de¤ildir ve hatta sonsuz tane
sonsuz vard›r.

Cantor’un sonsuzlar› hiyerarflik bir s›raya
sokan çal›flmas›n› anlamak için, önce sonsuz
kavram›n› nas›l tan›mlad›¤›na bir bakal›m.
E¤er bir koleksiyon (kendisine eflit olmayan)
bir alt koleksiyonuyla birebir efllenebiliyorsa,
o koleksiyon sonsuzdur ya da sonsuz say›da
eleman içerir. Matematikte önce saymaya bafl-
lad›¤›m›zdan akl›m›za gelen ilk sonsuzluk,
do¤al say›lar›n s›n›rs›z oldu¤u. Do¤al say›la-
r›n bir alt kümesi olan çift say›lar da sonsuz
say›da. Peki bu iki küme birbiriyle efllenebilir
mi? Ya da di¤er bir deyiflle, ayn› say›da ele-
man içerirler mi? Bu soruya küçük bir hikaye
ile cevap verebiliriz.

Sonsuzluk Oteli
Çok zengin bir akraban›zdan size bir otel

miras kald›. ‹çinde tam sonsuz tane odas› o-
lan bu oteli hayranl›kla gezerken aniden bir
otobüs kornas› duydunuz ve bahçeye ç›k›p
bakt›n›z ki, bir otobüs dolusu müflteri. Son-
suz tane müflteri getiren otobüsü yollad›ktan
sonra herkesi yerlefltirmeye bafllad›n›z: 1.
odaya 1. kifli; 2. odaya 2. kifli;...

Sonsuz odal› otele sonsuz say›da müflteri-
yi s›¤d›rd›n›z. Derken lobiye indi¤iniz de bir
ne göresiniz? Elinde valiziyle bekleyen bir
müflteriniz daha var. ‹çinde sonsuz tane oda-
s› olan bir otelde ‘size yerimiz kalmad›’ deyip
çevirmek ay›p olur. Birazc›k düflünüp bir yo-
lunu buldunuz ve her müflteriyi bir yan oda-
ya kayd›r›p bofl kalan 1 numaral› odaya gelen
müflteriyi yerlefltirdiniz. Ne de olsa sonsuza
bir ekleseniz yine sonsuz.

Sonsuz tane ifl yapmak sizi çok yordu.
Tam yerinize oturup dinlenecektiniz ki bir
korna daha duyuldu yine bir otobüs ve yine
sonsuz tane müflteri. Ödemeleriniz oldu¤un-
dan bir yolunu bulup onlar› da yerlefltirmek
istiyorsunuz. Ne yapard›n›z? Sonsuz çözüm
bulunabilir; ama fl›k olan flu çözüme bakal›m:
Oteldeki müflterileri çift say›l› odalara kayd›-
r›p, gelen yeni müflterileri de tek say›l› odala-
ra yerlefltirirseniz kimse aç›kta kalmaz. 

Hikaye burada bitmiyor. Otel sahibi yor-
gun arg›n merdivenlerden inerken bir de ne
görsün? ‹çinde sonsuz tane müflteri içeren
sonsuz tane otobüs! Para paray› çeker diye
buna m› derler bilinmez, ama otel sahibi bu
müflterileri de oteline s›¤d›r›yor. Nas›l m›? Bu-

nun çözümü de size kals›n.
Bu küçük hikayeden ç›karaca¤›m›z sonuç

flu: Say›labilen bütün sonsuzlar birbiriyle ay-
n›d›r. Di¤er bir deyiflle, tam say›lar, do¤al sa-
y›lar, çift say›lar, tek say›lar, asal say›lar, ne-
gatif say›lar kümelerinin hepsi birbiriyle bire-
bir efllenebiliyor. 

Sonluötesi say›lar
Cantor rasyonel say›lar›n da say›labilir

sonsuzlukta eleman içerdi¤ini ispatlayarak
bütün bu kümelerin eleman say›lar›na ℵℵ00 is-

mini verdi. Alef 0 s›f›r olarak okunan bu ifa-
de en küçük sonsuzun bir simgesi olarak ma-
tematikteki yerini alm›fl bulunuyor.

Alef
Alef, ‹brani

alfabesinin ilk
harfi. Cantor, bu-
luflunu matema-
tikteki di¤er pek
çok harfli ifade-
den ay›rmak için
Romen ve Yu-

nan alfabelerinin d›fl›na ç›kmay› tercih etmifl.
‹branice Alef ‘1 numara’y› da temsil etti¤inden
ve keflfini matematik için yeni bir bafllang›ç
olarak gören Cantor bu harfi sonsuzluk hiye-
rarflisine uygun bulmufl görünüyor.

S›radaki
ℵℵ00 dan sonra içgüdüsel olarak ℵℵ11 in gel-

mesini bekliyoruz. Yani, do¤al say›lardan da-
ha büyük bir sonsuz. Tam say›lar› ve rasyonel
say›lar› sayd›k. Elimizde say›lmayan gerçel sa-
y›lar kümesi kald›. Yani, rasyonel say›lara ir-
rasyonel say›lar›n eklenmifl hali, ya da baflka
bir deyiflle bir say› do¤rusundaki bütün nok-
talar. ‹flte Cantor, gerçel say›lar›n say›labilir
sonsuzluktaki kümelerle eflleflemeyece¤ini is-
patlayarak, bu kümeleri içeren ve onlardan
daha büyük olan baflka bir kümenin varoldu-
¤unu gösterdi. Böylece, elimizde birbirinden
farkl› miktarda eleman içeren 2 sonsuz küme
oldu.

Süreklilik Hipotezi
‹flte flimdi akla gelecek ilk do¤al soru flu:

Sonsuz say›da eleman içeren bir küme var m›-

d›r ki, eleman say›s› ℵℵ00 dan büyük ℵℵ11 den

küçük olsun. ‹flte Süreklilik Hipotezi, böyle
bir kümenin varolmad›¤›n› söyler. Bu soru-
nun da öyküsü 1940’da Kurt Gödel’in sürek-
lilik Hipotezi’nin küme kuram› aksiyomlar› i-
le tutarl› oldu¤unu ispatlamas› ve ard›ndan
1963’de Paul Cohen’in bu hipotezin tersinin
de küme kuram› aksiyomlar› ile tutarl› oldu-
¤unu ispatlamas› ile son buldu. Yani, bu soru-
nun cevab› bilinemez, belirsizdir. Matematik-
teki mevcut aksiyomlarla ‘böyle bir küme var-
d›r’ veya ‘yoktur’ fleklinde bir cevab›n veril-
mesi imkans›z!

Sonsuz tane sonsuz
Sonsuzun tek olmad›¤›n› gördükten son-

ra, sonsuz tane olmas› fikri bizi pek flafl›rtma-
sa gerek. ℵℵ00 , ℵℵ11 diye saymaya bafllad›ktan

sonra ℵℵ22 ile devam etmekten daha do¤al bir

istek olamaz. Eleman say›s› ℵℵ22 olan küme

mi? O da elemanlar› gerçel say›lar›n tüm alt
kümelerinden oluflan kümenin eleman say›s›,
yani gerçel say›lar kümesinin kuvvet kümesi-
dir. Bir sonraki say›n›n hangi kümeye ait ol-
du¤unu tahmin etmek art›k zor de¤il. 

Yan Yatm›fl Sekiz
Yine de sonsuzluk bir parça da olsa gize-

mini ve anlafl›lmazl›¤›n› korumaya devam
edecektir. Onun bu durumu üniversite s›rala-
r›nda ö¤renciler aras›nda anlat›lan bir f›kra i-
le örneklendirilir. Genel matematik dersinde
ö¤rencilere limit konusunu anlatan profesör
konuyu tamamlar ve ard›ndan s›n›fa anlafl›l-
mayan bir yer olup olmad›¤›n› sorar. Ö¤renci-
lerden biri söz ister ve sorar ‘Hocam, her fle-
yi anlad›m ama kafama bir fley tak›ld› sorma-
dan geçemeyece¤im” der. Profesör sormas›n›
ister ve ö¤renci flöyle der “Hepsi tamam; ama
flu yan yatm›fl sekiz ne anlama geliyor aca-
ba!!?” 

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com
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Her fley bir hayal ile
bafllad›… Ve bu ha-
yal, içimizdeki bilim
aflk› ile gerçe¤e dö-
nüflecek.

Bugüne dek sadece uzaktan takip etmekle ye-
tindi¤imiz ve “keflke..” dedi¤imiz bir projeydi Gü-
nefl Arabalar› bizim için. Çünkü bugüne kadar, ül-
kemizde böyle bir projenin hayata geçmesi için
uygun ortam yarat›lamam›flt›. Ancak  TÜB‹TAK bu
hayalimizi gerçeklefltirmemiz için gereken k›v›lc›-
m› yakt› ve Eylül 2005’te ‹stanbul
Formula 1 pistinde koflulacak olan
2005 TÜB‹TAK Formula G Ödüllü
Günefl Arabalar› Yar›fl›’n› düzenle-
meye gönüllü oldu. Ve flimdi s›ra
bizde: ‹TÜ Günefl Arabas› Ekibi (‹-
TÜ GAE) bu hayali gerçeklefltirmek
üzere “Günefle kanatland›k” sloga-
n›yla ve ARIBA ad›n› verdi¤i ilk ara-
c›yla yola ç›kt›.

Peki nedir bir Günefl Arabas›?
Normal bir araçtan fark› ne? En
önemlisi, bilim çevrelerinde bu ara-
balar›n gelifltirilmesine niçin bu
denli önem veriliyor?

Bir Günefl Arabas›, hareketi i-
çin gerekli enerjiyi, günefl enerjisi-
nin elektrik enerjisine dönüfltürül-
mesinden elde eden bir araç. Bu
araçlar›n en önemli özelli¤i, tama-
men günefl enerjisi ile çal›fl›yor ol-

duklar›ndan tamamen temiz bir
enerji kayna¤› kullan›yor olma-
lar›. K›sacas› Günefl Arabalar›,
çevreci araçlar. Bu nedenle, bi-
lim çevrelerince, bu araçlar›n
gelifltirilmesine ve yak›n gele-

cekte günlük yaflamda kullan›lmas›na çal›fl›lmak-
ta. Di¤er bir deyiflle, Günefl Arabalar›, “gelece-
¤in araçlar›” oluyor.
“As›rlard›r Ça¤dafl” olma ilkesiyle, ülkemizin ge-
liflimine büyük katk› sa¤layan ve ülke gelece¤ine
yön veren flahsiyetler yetifltiren köklü e¤itim ku-
rumu ‹TÜ’nün ö¤rencileri olarak, ülkemizdeki bi-
limsel çal›flmalara yeni bir soluk getirmek ama-

c›yla bir ekip oluflturduk. Birbirini hiç tan›ma-
yan, farkl› beklenti ve amaçlarla farkl› disiplin-
lerde kendilerini yetifltirmeye çal›flan 30'a yak›n
farkl› karakterin, ortak bir amaç etraf›nda top-
lanmas› ve bu amac› gerçeklefltirmeye yönelik
ad›mlar›n› büyük bir ciddiyetle atmas› kolay ol-
mad›; ama bizler bunu baflard›k. 2004 y›l› Bahar
döneminde ‹TÜ Elektrik Mühendisli¤i bölümü
ö¤rencileri taraf›ndan kurulan ‹TÜ GAE, bugün
Elektrik, Elektronik, Kontrol, Uçak, Uzay, Mete-
oroloji, Makine, Endüstri ve ‹flletme Mühendisli-
¤i bölümlerinden 30’a yak›n aktif üyesiyle amaç-
lar› do¤rultusunda çal›flmalar›na devam ediyor
ve ARIBA’y› yollara ç›karmak için geceli gündüz-

lü çal›fl›yor.

ITU GAE flimdiye dek
neler yapt›? 

Ekibimiz 2004 bafl›nda, Elek-
trik Elektronik Fakültesi ö¤renci-
leri Arda Tüysüz, Ali Y›ld›r›m, Ka-
an Titiz ve Mehmet Olgüner tara-
f›ndan kuruldu. ‹TÜ GAE daha
sonra amaçlar› do¤rultusunda ge-
niflleyerek flu anki halini ald›. Eki-
bimiz kurulufl aflamas›nda, ilk ön-
ce görev tan›mlar›n› belirledi ve
yap›lanmas›n› bu tan›mlar üzerin-
den gerçeklefltirerek tasar›m alt
gruplar›n› oluflturdu.

Ekip olarak, kuruldu¤umuz
günden bu yana, bu projenin bir
çal›flma plan›na sad›k kalmam›z
kofluluyla yürüyece¤ine inand›k.
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Dr. Azmi Demirel, Ali Y›ld›r›m, Sinan Ali Tok, Emre Toparlar

Çömelenler Soldan Sa¤a: Mehmet Ali Gökgöz, Ayd›n fiener, Arda Tüysüz

Formula g
Yeni bir y›la girdik. Dergimizin yapt›¤› ça¤r›y› kabul etmek, ortaya koydu¤u
beceri, güven ve sorumluluk s›nav›na kat›lmak yüreklili¤ini gösteren ekipler de
art›k son düzlü¤e girdiler. Ülkemize yeni bir at›l›m›n müjdesini verecek,

ulusumuzun gelece¤e olan güvenini art›racak bu yar›fl›n start çizgisine yaklaflmaya bafllad›k. Yar›fla
isimlerini yazd›ran tak›mlar, örnek bir ekip çal›flmas› ruhuyla, özverili çabalar› ve baflar›yla sergiledikleri
örgütlenme ve örgütleme hünerleriyle tasar›mlar›n› tamamlad›lar, üretim aflamas›na geçmeye bafllad›lar.
Ülkemizin gelece¤ine inanm›fl, o gelece¤i yaratmak için öne at›lan gençlerimizden oluflan ekipleri sizlere
tan›t›yoruz ve önümüzdeki say›larda öteki ekiplerimizi de tan›taca¤›z. Kendilerini TÜB‹TAK Bilim ve
Teknik Dergisi olarak yürekten alk›fllarken, bu ayd›nl›k, bu güneflli gelece¤i özleyen herkesi, özel ya da
kamu kurulufllar›n›, medyay›, birey olarak yurttafllar›m›z› bu at›l›ma destek olmaya ça¤›r›yoruz. TÜB‹TAK,
ülkemizin azimli, inançl› gençlerine sahip ç›kt›. Önümüzdeki say›lar›m›zda öteki kurulufllar›m›z›n da bu
önemli kilometre tafl› üzerine koyacaklar› imzalar› da yay›nlamay› umuyoruz. Verilecek deste¤in maddi ya
da manevi olmas›, küçük ya da büyük olmas› önemli de¤il. Tak›mlar›n dergimizde, Web sitemizde ya da
kendi Web sitelerinde aç›klayacaklar› hesap numaralar›na yat›r›lan 1 YTL bile de¤erli. “Akslar›n›z da
bizden!”, “Karoserinizi yapmaya haz›r›z”, “Bir kaynak da biz vural›m” türünden ça¤r›lar da...
30 A¤ustos’a böylece Günefl Arabalar› ekipleri önde, bizler arkalar›nda hep birlikte yürüyelim, 
Günefl’i, onun ayd›nlataca¤› gelece¤imizi hep birlikte kucaklayal›m. BTD



Öncelikle konsept ta-
sar›m ve ön boyutland›r-
ma üzerinde durduk. Bu
aflamada, ilgili alt gruplar›-
m›z, benzer araçlar› inceleye-
rek ARIBA için en uygun araç ta-
sar›m›na ulaflmaya çal›flt›lar. Önce-
likle elle ve bilgisayarla çizimler,
sonras›ndaysa bu çizimlere ait ön test-
ler ve bilgisayar benzetimleri yap›ld›. Uy-
gun malzemeler araflt›r›ld›. Efl zamanl›
olarak, çizilen kabuk tasar›mlar›na uygun,
alternatif flasi çizimleri yap›ld›. Süspansiyon
sistemi tasarland›. Di¤er yandan, ARIBA’n›n
performans›n› belirleyecek ön önemli etmenler-
den biri olan  enerji depolama sisteminin tasar›m›
yap›ld›. Kullan›labilecek en uygun ve en verimli
günefl pilleri araflt›r›ld› ve günefl pillerinin gerekli
hesaplar› yap›ld›. Arac›n tahrik sistemi tasarland›
ve bilgisayar ortam›nda denendi.

Konsept ve ön tasar›m aflamas›n›n ard›ndan,
ARIBA’n›n detayl› tasar›m aflamas›na geçildi. Bu
aflamada, tasarlanan aerodinamik, mekanik ve
elektriksel sistemler, çeflitli senaryolara göre ana-
liz edildi. Kullan›lan sistemlerin birbiriyle olan et-
kileflimleri ile ilgili olarak çeflitli hesaplamalar ya-
p›ld›. Yar›fl pistinin ve hava koflullar›n›n ARI-
BA’n›n performans› üzerindeki muhtemel etkile-
riyle yar›fl s›ras›nda izlenmesi gereken takti¤in,
kullan›lan sistemlere uygunlu¤u tart›fl›ld›. Kullan›-
lacak malzemelerin test ve simülasyonlar›na de-
vam edildi. 

Tasar›m›, testleri ve say›sal analizleri büyük
ölçüde tamamlanan ARIBA, üretilmeye haz›r du-
rumda. Bizler için oldukça yorucu, ancak bir o ka-
dar da keyifli geçen bu çal›flmalar›n en büyük
ödülü, ARIBA’y› yollarda görmek olacak. ARI-
BA’y› bir an önce yola ç›karmak ve Türkiye’ye ta-
n›tmak için sab›rs›zlan›yoruz. 

Ekibimiz, kuruldu¤undan bu yana büyük ilgi
görüyor ve bu ilgi gün geçtikçe art›yor. Çal›flma-
lar›m›z ilerledikçe, daha fazla ö¤renciye ve daha
genifl çevrelere ulafl›yoruz. fiüphesiz, bu ilginin en
önemli nedeni çal›flma azmimiz ve ciddiyetimiz.
Bu yöndeki en önemli gösterge, ülkemizin önde
gelen tersanelerinden olan YONCA-ONUK Tersa-
nesi’nin bizlere üretim ve tasar›m aflamas›nda
tam destek vermeyi kabul etmifl olmas›. Bunun
yan›nda, yaz›l›m, test ve ölçüm cihazlar› konula-
r›nda dünyan›n önde gelen firmalar›n›n temsilcili-
¤ini üstlenmifl olan B‹AS Mühendislik firmas› da,
tasar›m sürecimizde hayati rol oynayan bilgisayar
simülasyonlar› konusunda bizlere destek olmay›
kabul etti. Kendilerine bu bilimsel çal›flmam›za
destek verdikleri için teflekkürlerimizi sunuyor ve
bu davran›fl›, di¤er sanayi kurulufllar›n›n da sergi-
lemesini diliyoruz.

Bu projede hepimiz kendimizi tan›ma f›rsat›
bulduk. Yeteneklerimizin fark›na vard›k, akade-
mik ortamda ö¤rendiklerimizi uygulama f›rsat›

bul-
duk. En
önemlisi, ya-
r›n›n bilim ada-
m› adaylar› olarak,
kendimize güvenmeyi ve
yarat›c›l›¤›m›z› sergilemeyi
ö¤rendik. Ayn› zamanda, ald›¤›m›z
e¤itimin kalitesini art›rmak için, ülkemizde ben-
zeri projelerin say›s›n›n artmas› gereklili¤inin
önemini kavrad›k. Hiç kuflku yok ki, bu projele-
rin say›s›n›n artmas›, bilimsel çal›flmalara verile-
cek maddi deste¤in artmas› ile mümkün. Maale-
sef, ülkemizde sürekli göz ard› edilen ve hak et-
ti¤i kadar önemsenmeyen bilimsel çal›flmalar›n,
yeni ç›¤›rlar açma potansiyeline sahip olmalar›-
na ra¤men, maddi yetersizliklerden ötürü ta-
mamlanamay›p rafa kald›r›l›yor olmalar›, Türki-
ye’nin bilimsel araflt›rmalara destek verme konu-
sunda daha çok yol almas› gerekti¤inin aç›kça
bir kan›t› olarak karfl›m›zda durmakta. Ama bü-
tün bu olumsuz koflullara karfl›n, bilim aflk› ile
çal›flan bizim gibi genç insanlar›n var olmas› ge-
lecek için ümit verici. Verilecek en küçük bir
destekle, ARIBA gibi nice projeler tamamlana-
cak, genç zihinler daha üretken olacak, yeni ne-
sillere örnek olunacak, bilim ve teknolojinin da-
ha genifl kitlelere tan›t›lmas› sa¤lanacak ve dola-
y›s›yla Türkiye’miz kalk›nacak.

Neden ARIBA Projesi?
ARIBA projesi, bütün dünyan›n ortak sorunu

olan “enerji kaynaklar›n›n tükenmesi ve çevre
kirlili¤inin artmas›” sonucu giderek önem kaza-
nan alternatif enerji aray›fl›na bir çözüm olarak
ortaya ç›kmakta. Di¤er ülkelerde Günefl Arabala-
r› çal›flmalar›na verilen önemin nedenini anla-
mak, bu aç›dan bak›ld›¤›nda, pek de zor olmaya-
cak. Ülkemizde bu y›l ilk kez düzenlenecek ol-
mas›na karfl›n, gerekli destek verildi¤i takdirde,
Günefl Arabalar› yar›flmalar›, yurtd›fl›ndaki ben-
zerlerini yakalayacak ve hatta geçecek seviyeye

gelebilir ve sonuçta Türkiye de bu yeni enerji da-
l›n›n gelifltirilmesinde, üniversiteleri ve sanayi
kurulufllar› arac›l›¤›yla do¤rudan rol alabilir. Biz
de bu konuda, ARIBA ile üzerimize düflen göre-
vi gerçeklefltirdi¤imize inan›yoruz.

Bizler, büyük bir hevesle bafllad›¤›m›z bu ça-
l›flmada, öncelikle “Yapabiliriz”e inand›k. Çünkü
kurulufl amaçlar›m›zdan biri de, yeterli maddi ve
manevi destek verildi¤i takdirde Türk gençle-
ri’nin de bilimsel çal›flmalarda baflar› sa¤layabi-
lece¤ini ve hatta bu yönde yeni ufuklar›n aç›l-

mas›n› sa¤layabilece¤ini kan›tlamakt›. ARI-
BA’y› piste indirdi¤imiz gün, bu amac›m›-

za da ulaflm›fl olaca¤›z.

Sonuç
Bugüne kadar, gerek oku-

lumuz, gerekse de¤erli ho-
calar›m›z ve arkadafllar›-

m›z›n manevi deste¤i-
ni arkam›zda hisset-
tik ve çal›flmalar›-

m›z bu destek sa-
yesinde büyük
h›z kazand›.
fi ü p h e s i z ,
ARIBA’y› piste
indirebilmemiz
ve bu yar›fl› ka-

zanmam›z için
manevi deste¤in ya-

n› s›ra, maddi deste¤e
de gerksinim duyuyoruz.

Elimizden geldi¤ince, kaynaklar›-
m›z› bu projeye kanalize etmeye çal›flt›k. Yurtd›-
fl›nda yap›lan benzeri yar›fllarda, oldukça genifl
bütçelerle çal›flan yabanc› üniversite tak›mlar›n-
dan, belki de bu yönümüzle ayr›l›yoruz. Elimiz-
deki k›s›tl› kaynaklar› en iyi biçimde kullanarak,
bu kaynaklara yüre¤imizi ve eme¤imizi de kata-
rak, yapabilece¤imiz en iyi arac› yapmaya çal›fl›-
yoruz. K›s›tl› kaynaklar›m›za karfl›n hedefimizi
yüksek tutup, ülkemizde kat›laca¤›m›z yar›fl›n ar-
d›ndan, ülkemizi yurtd›fl›nda da temsil etmek
amac›yla uluslar aras› yar›fllara kat›lmay› planl›-
yoruz.

Araflt›rmac›, paylafl›mc›, disiplinleraras› efl-
güdümle çal›flan bir ekip ruhuyla, bilime daya-
l› ve en ileri teknolojileri kullanarak temiz
enerji kaynaklar› ile çal›flan araç yapmak ve bu
araçla ulusal ve uluslararas› alanlarda ‹stanbul
Teknik Üniversitesi’ni ve Türkiye’yi en iyi fle-
kilde temsil etmek üzere yola ç›kan ‹TÜ Günefl
Arabas› Ekibi, görece¤i destek sayesinde ARI-
BA ile birlikte sürekli geliflen ve yenilenen bir
ekip anlay›fl›yla gelece¤e yön verecek enerji
kaynaklar› üzerine AR-GE çal›flmalar› yaparak,
‹TÜ ve Türkiye bünyesinde bilimi ve bilimin uy-
gulamalar›n› tan›tarak daha genifl bir kitleye
yay›lmas›nda rol oynayacak.

Dile¤imiz, ilgili bas›n, hizmet ve sanayi
çevrelerinin de bize ve  ‹TÜ GAE - ARIBA pro-
jesindeki azmimize inanarak maddi ve manevi
desteklerini göstermeleri. 

Verilecek olan bu destek, tafl›d›¤› anlamlar
bak›m›ndan, sadece ‹TÜ GAE - ARIBA’ya de¤il,
ayn› zamanda ulusal bilim çevresine ve tüm
Türk gençli¤ine verilecek bir destek niteli¤i ta-
fl›yacak.
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Formula-G’de ‹TÜ ar›s› uçacak. 
A¤ustos 2005’i bekleyin!
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Nihayet HASAT tak›m›n›n atölyesin-
den de sesler yükselmeye bafllad›. Bü-
yük bir titizlikle geçen tasar›m aflama-
s›n›n önemli oranda tamamlanmas›yla
belki de en heyecan verici  dönem bafl-
l›yor HASAT tak›m› için. fiu ana kadar
verilen emeklerin, beyinlerde kurulan
hayallerin gerçe¤e dönüfltürülmesinin
zaman› flimdi. 

Tak›m›n üretim aflamas›na gelmesi,
ancak özveri isteyen uzun
bir yolun sonunda

münkün
olabildi. 20
fiubat 2004 ta-
rihinde 11 kifliyle
ç›k›lan bu yolculukta,
art›k ayn› hedefleri, ayn›
hayalleri paylaflan 15 kifli yer
al›yor. HASAT tak›m› a¤›rl›kl› ola-
rak yüksek bütçeli ARGE faaliyetlerin-
de aktif rol oynam›fl ODTÜ mezunu
yüksek mühendis, endüstriyel tasar›m-
c›, teknisyen ve mühendis adaylar›n-
dan oluflmakta. 

Arac›n üretim aflamas›, flu ana ka-
dar tak›ma her konuda destek veren
ATILIM Üniversitesi’nin iflbirli¤iyle
gerçeklefltirilecek. Ülkemizin önde ge-

len üniversitelerinden biri olan
ATILIM Üniversitesi’nin bu iflbirli¤i,
bir anlamda Türkiye’nin bilim alan›nda
varolma mücadelesine de katk› sa¤la-
yacak. Bunun yan›nda arac›n flasi k›s-
m›nda KTS fiirketi’nin, günefl panelle-
ri k›sm›nda da AGS fiirketi’nin HASAT
tak›m›na önemli destekleri devam edi-
yor. Akademi ve sanayiyi bir çat› alt›n-
da toplayan HASAT tak›m›, önümüzde-
ki dönemde bu bilimsel mücadelede
karfl› sorumluluk tafl›yan di¤er kurum
ve kurulufllarla da iflbirli¤i yapmay› he-
defliyor. 

HASAT tak›m›na ait araç projesi,
otomotiv üretiminin gerektirdi¤i elek-
tromekanik, aerodinamik, malzeme bi-
limleri gibi çoklu mühendislik bilgileri-
nin yan› s›ra, günefl enerjileri ve bilgi-
sayarl› denetim gibi dallar› da bünye-
sinde tafl›yor. fiu anki üretim aflama-
s›nda ana sistemlerin belli alt birimlere
ayr›larak birbirinden ba¤›ms›z olarak

üretilmesi planlan›yor. Bu alt sis-
temleri flasi ve aerodina-

mik gövde, mekanik

s i s t e m -
ler(motor, du-
men, süspansi-
yon, tekerlek...),
güç sistemleri ve
bilgisayar sistem de-

netleyicileri olarak s›ralamak müm-
kün. 

A¤ustos 2005 tarihi yaklaflt›kça, ar-
tan heyecan›yla HASAT tak›m›, bu bi-
lim flenli¤inde pistteki yerini alabilmek
için çal›flmalar›na tüm h›z›yla devam
edecek. Yap›lan en son çal›flmalar› ve
HASAT tak›m› ile ilgili son geliflmeleri
www.hasattasarim.com adresinden ta-

kip edebilirsiniz.    

Mühendis, Üniversite ve Sanayi ‹flbirli¤i
.
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Formula-G ' ye, Y›ld›z Teknik Üniversitesi ad›-
na yaklafl›k bir y›ld›r haz›rlan›yoruz. Yar›flma ha-
berini ald›ktan sonra okulumuzda Günefl Enerjili
Sistemler Kulübü’nü kurarak, kulübümüz çat›s› al-
t›nda baflka çal›flmalara da zemin haz›rlam›fl du-
rumday›z.  

Tasar›m›m›z› daha güçlü k›labilmek ad›na ça-
l›flmalar›m›z›  "Mekanik" ve "Elektrik-Elektronik"
olarak 2 ana birim alt›nda sürdürmekteyiz. Bu a-
na birimlerse daha verimli çal›flabilmek amac›yla
kendi içinde çeflitli komitelere ayr›lm›fl bu-
lunuyorlar. Her hafta yap›lan düzenli toplant›lar
sayesinde bilgi paylafl›m›, sorunlara do¤ru yakla-
flabilme ve görev alma bilinci üst düzeye ç›kmak-
ta. 

Araç tasar›m›n› büyük ölçüde  tamamlam›fl du-
rumday›z. Tasar›m›n tamamlanmas›, sistemlerin
bir araya getirilmesi ve en iyilefltirme çal›flmalar›-
n›n son günlere  kadar devam ede-

ce¤inin bilin-
cindeyiz. 

Bu noktada önce-
likle TÜB‹TAK’a , kat›-
l›mc›lara sa¤lam›fl oldu¤u
maddi-manevi tüm destekler-
den  ötürü teflekkür ederiz . Ayr›ca, ülkemizde bi-
lime ve teknolojiye önem veren, bu anlamda çal›fl-

ma yapan gruplara destek olan kurulufllar›n da
var oldu¤unu biliyoruz . Bizim gibi, tüm tak›mla-
r›n  malzeme ihtiyaçlar›n›n do¤maya bafllad›¤› bu
zamanlarda, böyle kurulufllardan gerekli deste¤i
alaca¤›m›z› ümit etmekteyiz .

Y›ld›z Teknik Üniversitesi Günefl Enerjili Sis-
temler Kulübü olarak Formula-G de oldukça id-
dial›y›z. Ancak flunun da bilincindeyiz ki, yar›fl-
man›n gerçek galibi Türkiye olacakt›r. Haz›rla-
nan di¤er tak›mlara da tüm samimiyetimizle ba-
flar›lar diler, Türkiye'de daima  ilklere imza atan
TÜB‹TAK’a da bu öncülü¤ünden ötürü  teflekkü-
rü bir borç biliriz.

Tasar›m aflamas›n› büyük ölçüde tamamlad›¤›-
m›z “ BARRACUDA ” adl› arac›m›z, bilgisayar or-
tam›nda analizleri yap›larak maksimum verim al›-
nacak flekilde tasarland›. 

TÜB‹TAK’›n aç›klad›¤› kurallar
çerçevesinde, yar›fl› enerjiyi en verimli flekilde

kullanan tak›m›n kazanaca¤›n›n fark›nday›z.
“BARRACUDA”, bu kurallar çerçevesinde yurt
d›fl›nda üretilen araçlarla ayn› teknolojiyle üre-
tilmeye haz›r, teknik olarak da onlarla yar›fla-
cak düzeydedir. Bu ba¤lamda sponsor firma-
larla görüflmelerimiz sürmekte. Y›ld›z Teknik
Üniversitesi’nin maddi ve manevi deste¤ini alan
tak›m›m›z›n amac›; üniversitemizi en iyi flekilde
temsil ederek, giderek artan enerji ihtiyac›n›n
alternatif enerji kaynaklar›yla giderilmesinin ge-
rekti¤ini  kamuoyuna duyurmak. 

Tak›m›m›z›n çal›flmalar› hakk›nda 
detayl› bilgiye ve iletiflim adreslerine 
www.gesk.yildiz.edu.tr
adresinden ulaflabilirsiniz.

Y›ld›z Teknik Üniversitesi’nden Merhaba
.



Özel ‹zmir Amerikan Lisesi – Gü-
nefl Arabalar› Tak›m› (ACI – Solar Te-
am) TÜB‹TAK Formula G yar›flmas›
haz›rl›klar› için Haziran 2004 tarihin-
de oluflturuldu. Öncelikli olarak okul-
da projelere ilgi duyan ö¤renciler ara-
s›ndan yap›lan seçmeler sonucu ta-
k›m koordinatörü Oktay Ünal taraf›n-
dan 16 kiflilik bir tak›m belirlendi.

Tak›m içerisinde Ar-Ge, günefl pil-
leri, elektrik motorlar›, h›zlanma –
kavrama ve fren sistemleri, hareketli
sistemler, aerodinamik, dizayn ve
montaj olarak alt gruplar oluflturul-
du. Her grup, konular› do¤rultusunda
araflt›rmalara ara vermeksizin bafllad›.
Araya yaz tatili girmesine karfl›n yap›-
lan araflt›rma ve çal›flmalar, ö¤renci-
lerdeki istek ve baflarmaya odaklan-
ma, proje sonunda güzel bir ekip ça-
l›flmas›yla baflar›l› bir araç gelifltirile-
ce¤inin sinyallerini veriyordu.

Eylül 2004 itibariyle, dokümantas-
yon ve bilgi birikim ifllemlerimizi ta-
mamlayarak araç tasar›m ve dizayn
çal›flmalar›na bafllad›k. Bu yar›flmada
rakiplerimiz olan di¤er tak›mlar›n
üniversiteler gibi donan›ml› tak›mlar-
dan oluflmas›, kendi bilgi ve olanakla-
r›m›z do¤rultusunda ortaya prestijli
ve baflar›l› bir günefl arabas› ç›karmak
konusundaki azmimizi kamç›lad›. 

Proje nedeniyle okulumuzda yap›-
lan çal›flmalar, hem okulumuzu
hem de okulumuz ö¤rencilerini
heyacanland›r›yor. Sonuçta orta-
ya ç›kartaca¤›m›z bu teknolojik
arabay› tüm ACI ailesi heyecanla
bekliyor. Bu projede okulumuz
ACI’nin her tür olanaklar›n› se-
ferber etmesi ve tüm bölümlerin
çal›flmalar›m›za verdi¤i destek,
tak›m olarak bizleri daha da yü-
reklendiriyor. Ülkemiz için çok
büyük önem arz eden teknoloji-

deki geliflmelerin lisemize tafl›nmas›,
tak›m üyeleri olan bizlere gurur ve
mutluluk veriyor.

Amaç tabii ki yar›flmak. Ancak, ana
hedeflerimizden birisi de, lise ö¤renci-
leri olan bizlerin di¤er ekiplerin de
yaflad›¤› bilimin ›fl›¤›nda tak›m ruhu
içinde çal›flma ve sinerjiyle bilimin ya-
fl›n›n olmad›¤›n› kan›tlamak.

ACI – Solar Tak›m› flu ana kadar a-
raç çizimlerini bitirmifl, yap›lacak ara-
ban›n aerodinamik tasar›m›n› haz›rla-
m›fl, ve projenin en önemli aflamas› o-
lan dizayn ve tasar›m bölümünü geçe-
rek, elektrik, akü ve motor güç hesap-
lamalar›na bafllam›fl bulunuyor.

Arac›m›z›n d›fl görünümü, 4.34
metre uzunlu¤u, 1.70 metre geniflli-
¤i, 1.10 metre yüksekli¤i ve dizayn

görüntüsünden de anlafl›laca¤› üze-
re, uzay arac› konseptini and›racak.

fiu ana kadar elimizdeki doküman-
tasyon ve elde etti¤imiz çizimler do¤-
rultusunda okulumuz halkla iliflkiler
bölümünün de yard›mlar›yla bir tica-
ret ve teknoloji flehri olan ‹zmir’de
sponsorluk çal›flmalar›m›za da baflla-
maktay›z.

Günden güne içimizdeki istek ve bi-
limin ›fl›¤› artmakta ve ortaya çok bafla-
r›l› bir araç ç›karaca¤›m›z inanc›n› art-
t›rmakta.

Yabanc› ülkelerde bir e¤itim kuru-
munun prestiji olan günefl enerjili ara-
balar tak›mlar›, ülkemizin teknolojide-
ki geliflimi için önemli bir s›çrama tafl›
oluflturacak.

Bu nedenle, ‹zmir’in eski ve köklü
okullar›ndan olan Özel ‹zmir
Amerikan Lisesi, geçmiflteki
baflar›lar›lar›na bir yenisini da-
ha eklemeye çok yak›n. Bu ba-
flar›, yaln›zca okulumuzun de-
¤il bizlerin ve sonuçta ülkemi-
zin baflar›s› olacak.

Tüm tak›mlara baflar›lar.
A¤ustos 2005’de Kurt-

köy’de Buluflmak üzere...

ACI – Solar Team Üyeleri
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Gümbür Gümbür Geliyoruz!



Türkiye’de temiz enerji kullan›m›na
ve bu alanda yap›lan bilimsel araflt›r-
malara olan ilgiyi art›rmak amac›yla
kurdu¤umuz “Soular Car ODTÜ Gü-
nefl Arabas› Tak›m›”, ayn› zamanda ge-
lece¤in mühendislerine derslerde veri-
len teorik bilgilerini uygulama alan›
bulabilecekleri bir ortam yaratmay› he-
defliyor. 

Tarihi boyunca gerçeklefltirdi¤i her
projede en iyi, en ileri ve en son yük-
sek teknolojiyi hedefleyen ODTÜ’yü
temsil edecek olan tak›m›m›z, de¤iflik
s›n›flardaki Makine Mühendisli¤i, Ha-
vac›l›k ve Uzay Mühendisli¤i, Elektrik
Elektronik Mühendisli¤i, Metalurji ve
Malzeme Mühendisli¤i, Fizik, ‹flletme,
Endüstri Ürünleri Tasar›m› bölümle-
rinden 40 ö¤renci ve 4 akademik da-
n›flmandan oluflmufl durumda. 

Farkl› disiplinlerden gelen ö¤renci-
lerin ortak çal›flmalar›n›n avantajlar›n›
kullanarak bu projede en iyi sonuca
ulaflmay› ve daha sonraki günefl araba-
s› çal›flmalar›na ›fl›k tutmay› istiyoruz.
Üretilecek günefl arabas›n›n Türkiye’yi
yurtd›fl›nda da baflar›yla temsil etmesi-
ni ve ileriki y›llarda dünyada bir marka
haline dönüflmesini planl›yoruz. 

Tak›m›m›z 5 alt grupta organize ol-
mufl bulunuyor. Bu gruplar, arac›m›zla
ilgili temel mühendislik, tasar›m ve ifl-
letme niteliklerini yap›s›nda bar›nd›r-
makta. 

‹fl Planlama ve Organizasyon Ekibi:
Tak›m›n finansal ve lojistik ihtiyaç-

lar›na çözümler üretiyor..
Aerodinamik Ekibi:
Arac›m›z›n üretti¤i enerjiyi verimli

flekilde kullanabilmek için gerekli d›fl
yap›y› tasarl›yor. 

Mekanik Ekibi:
Araç dinami¤ini, süspansiyon, fren

ve direksiyon sistemleri üzerinde çal›-
fl›yor. 

Yap›sal Tasar›m Ekibi:
Arac›m›zdaki statik ve dinamik yük-

leri tafl›yan flasi ve ba¤lant› noktalar›-
n›n tasar›m›yla ilgileniyor. 

Elektronik Tasar›m Ekibi:
Günefl panellerinden elektrik elde

etmek ve elektri¤i en verimli flekilde
kullanmak için sistemler tasarl›yor. 

Ülkemizde bir teknoloji at›l›m›na o-
muz verme idealini paylaflan ve
TÜB‹TAK’›n ortaya koydu¤u bu büyük
s›nava girme yüreklili¤ini gösteren
tüm günefl arabas› tak›mlar›na baflar›-
lar diliyoruz. 
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Biyoloji ve t›p alan›ndaki çal›flmala-
r›n büyük h›zla ilerledi¤i son 100 y›l-
d›r, bilim dünyas›n›n virüslerin “ne ol-
duklar›” konusundaki yaklafl›mlar da
sürekli olarak de¤iflti. ‹lk önce yaln›zca
bir “zehir” olduklar› düflünüldü, daha
sonra yaflam formlar› olduklar›, sonra
biyolojik kimyasallar olduklar›... Günü-
müzdeyse, canl›l›k ve cans›zl›k aras›n-
da gri bir bölge olarak an›l›yor virüsler.
Çünkü, canl›l›¤›n tan›m›nda yer alan
“kendine benzer yaflam formlar› olufl-
turma (ya da baflka bir deyiflle üreme)”
yetenekleri, tamamen yak›nlar›nda bafl-
ka canl› hücrelerin bulunmas›na ba-
¤›ml›. Kendi bafllar›na üreyememeleri-
ne karfl›n, konak olarak kulland›klar›
di¤er canl› hücrelerin davran›fllar›n›
kendi istekleri do¤rultusunda de¤ifltir-
mek konusundaysa oldukça ustalar.

Peki ya di¤er özellikleri? Virüsler,
canl› bir hücreden uzakta, kendi baflla-
r›na olduklar› halde “virion” ad› veri-

len ve d›flar›dan gayet
zarars›z görünen paket-

çikler halinde bulunuyor-
lar. Bu paketçiklerde, virüsün

tipine göre ya DNA ya da RNA o-
lan ve kapsid ad› verilen bir kapsülle

çevrili halde bir miktar genetik madde
bulunuyor. Bu flekilde genetik madde
bulundurmalar›, asl›nda bir canl›l›k
özelli¤i. Ancak, esas önemli olan, kal›-
t›m maddesinde sakl› olan bu bilgiyi
kullanarak, yaflam›n devam edebilmesi
için gerekli proteinleri sentezleyebil-
mek. ‹flte virüsler de bu noktada t›ka-
n›yorlar. Çünkü, bu ifli yapabilecek o-
lan ribozom organellerinden ve prote-
in sentezinde görev alan di¤er meka-
nizmalardan yoksunlar. Bu da, genetik
maddelerinin içerdi¤i bilgileri yaflama
geçirebilmek için, baflka canl› hücrele-
ri kullanmalar›n› gerektiriyor. Yani, as-
l›nda bu parazitlerin tek amac›, di¤er
tüm canl›larda da oldu¤u gibi, kendi
genetik bilgilerini aktarabilmek. 

Virüslerin cans›z olarak tan›mland›-
¤› dönemler boyunca düflülen en bü-
yük hatalardan biri, asl›nda dünya üze-
rindeki canl›l›¤›n flekillenmesinde oy-
nad›klar› o çok önemli rolün göz ard›
edilmesi oldu. Virüsler do¤a içinde

kendilerine yer edinmeye çal›flt›kça,
do¤a da virüslerle savaflabilmek için
sürekli olarak yeni yöntemler gelifltiri-
yor. Bu, iki tarafl› bir yaflamda kalma
savafl›. fiimdilik virüsler daha h›zl› mu-
tasyon geçirebildikleri ve bütün canl›
gruplar›n› tehdit edebildikleri için da-
ha avantajl› görünüyor. Sonuç ne olur-
sa olsun, araflt›rmac›lar art›k virüslerin
canl›l›k tarihinin baflrol oyuncular› ola-
rak görme konusunda fikir birli¤ine
varmaya bafllad›lar.

1930’lu y›llardan önce araflt›rmac›-
lar, baz› hastal›klar›n, bakteriler gibi
davranan ama onlardan çok daha kü-
çük olan partiküller nedeniyle ortaya
ç›kt›¤›n› fark etmifllerdi. Bir kurban-
dan di¤erine geçebilen ve etkilerini
çok belirgin flekilde gösteren bu parti-
küllerin de, canl›l›¤›n en küçük model-
leri olduklar›n› düflünmüfllerdi. 1935
y›l›ndaysa, tütün mozaik hastal›¤›n›n
nedeni olan virüsün Wendell Stanley
taraf›ndan saflaflt›r›l›p kristalize edil-
mesiyle birlikte, virüslerin baz› karma-
fl›k biyokimyasallar tafl›d›klar› ama ya-
flam›n devam› için gereken metabolik
sistemlerden yoksun olduklar› görül-
dü. Daha sonraki çal›flmalar da, virüs-
lerin koruyucu bir k›l›fla çevrili olan
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Virüsler... Yeri geldi¤inde tarihin ak›fl›n› de¤ifltiren
hastal›klara neden olan virüsler... S›n›rlar›m›z› afl›p

uzay›n karanl›klar›na aç›ld›¤›m›z flu zamanda bile
hâlâ yenik düflebildi¤imiz virüsler... Virüsler

hakk›nda bilinenler ve bilinmeyenler bir kenarda
dursun, y›llard›r net olarak cevab› verilemeyen
bir soru var bilim dünyas›nda. Araflt›rmac›lar›
ikiye ay›ran, bazen birbirine düflüren, bazen de
saatler süren hararetli tart›flmalara konu olan o
ünlü soru: “Virüsler canl› m› cans›z m›?”

V‹RÜSLER CANLI MI
CANSIZ MI?

V‹RÜSLER CANLI MI
CANSIZ MI?

ASLA B‹TMEYECEK TARTIfiMA



çekirdek asitlerinden (DNA ya da
RNA) olufltu¤unu gösterdi. 

Evet, kendi halindeki bir virüs belki
bir canl›dan çok kimya deposuna ben-
ziyor, ancak canl› bir hücreye girdi¤i
anda ifller de¤ifliyor. K›l›f›ndan kurtu-
luyor, genlerini aç›¤a ç›kart›yor, hatta
yaln›zca aç›¤a ç›kartmakla kalm›yor,
konak hücresinin sentez yollar›n› da
tamamen ele geçirerek, kendi genetik
maddesindeki bilgide flifreli olan prote-
inleri sentezlettiriyor. Böylece, hücre-
nin içinde kendini ço¤altm›fl oluyor ve
baflka hücrelere de hastal›k bulaflt›ra-
bilecek “yavrular” oluflturuyor. Baz›
araflt›rmac›lar, bu halleriyle virüsleri
bir tür “ödünç yaflam formu” olarak ta-
n›ml›yorlar.

Asl›nda virüslerin canl› m› cans›z m›
olduklar› sorusunun yan›t›, bir baflka
sorunun yan›t›na dayan›yor: “Canl›l›k
nedir?”. Gerçekten de canl›l›¤›n tan›-
m›nda beslenme, solunum, büyüme,
üreme gibi enerji gerektiren baz› kav-
ramlar yer al›yor. Ancak, acaba bunlar
canl› ve cans›z aras›na bir çizgi çeke-
bilmek için yeterli mi?

Örne¤in, bir mefle a¤ac›n›n canl›,
mefle a¤ac›ndan yap›lm›fl bir masan›n-
sa bir cans›z oldu¤unu çok iyi biliyo-
ruz. Peki ya bir tohumlar? Yaflam po-
tansiyelleri olmas›na karfl›n, ço¤u to-
hum bir canl› olarak kabul edilmeyebi-
lir. Bu yüzden de, virüsleri canl› hücre-
lerden çok tohumlara benzetmek belki
daha do¤ru bir yaklafl›m olabilir.

Karmafl›k sistemlerde canl›l›k kadar
önemli olan bir di¤er kavram da “bi-
linç”. ‹nsan vücudundaki bir sinir hüc-
resi (nöron) canl› olmas›na karfl›n, bir
bilince sahip olmas› için sinir sisteminin
gerisine gereksinim duyuyor. Bir insan
beyni de biyolojik olarak canl›, ancak
bilinç yetisinden yoksun olabiliyor. Ben-
zer flekilde, hücresel ya da viral genler
ve proteinlerin de tek bafllar›na canl› sa-
y›lmalar› pek mant›kl› görünmüyor. Ve
bu aç›dan yaklafl›ld›¤›nda, virüsler de
tam olarak canl› say›lmamalar›na kar-
fl›n, cans›zl›ktan da uzaklar. 

Ancak, inan›lmaz bir özellikleri da-
ha var. Öncelikle, canl› hücrelerde üre-
yip ço¤alabildikleri gibi, bunu cans›z
hücrelerde gerçeklefltirmeyi de baflara-
biliyorlar. Daha önemlisiyse, baz›lar›,
bu ölü hücreleri yeniden yaflama dön-
dürebiliyor. Nas›l m›?

Çekirdek DNA’s› yok edilen bir hüc-
re, protein sentezleyebilmek ya da üre-

mek için gereksinim duydu¤u genetik
talimatlardan yoksun oldu¤u için, bi-
yolojik olarak ölü say›l›yor. Ancak, bu
hücrenin içine giren bir virüs, geri ka-
lan sitoplazmadaki hücresel mekaniz-
malardan yararlanarak kendini ço¤al-
tabiliyor. Bu durum, okyanuslarda ya-
flayan bir hücreli organizmalar için s›k-
ça söz konusu oluyor.

Bir di¤er ve biraz daha farkl› bir ör-
nek de, birincil üreticilerden olan mavi-
yeflil bakterilerde görülüyor. Mavi-yeflil
bakterilerde fotosentez merkezi olarak
ifllev gören bir enzim, günefl ›fl›¤›na
çok fazla maruz kald›¤›nda bozuluyor
ve yaflam› için son derece önemli olan
fotosentez ifllevini sürdüremeyen hüc-
re ölüyor. Ancak, siyanofajlar olarak bi-
linen virüsler, bu hücrelere girdiklerin-
de bakteriyel fotosentez enziminin bir
benzerini sentezliyorlar. Dahas›, bu vi-
ral enzim, bakteriyel asl›na göre çok
daha dayan›kl› yap›da oluyor. Bu ne-
denle, yeni ölen bir mavi-yeflil bakteriye
giren siyanofajlar, kendi sentezlettikle-
ri fotosentez enzimleri sayesinde bu
hücreyi yeniden yaflama döndürebili-
yorlar. T›pk›, bir hücreyi kurtarmak
amac›yla yap›lan gen tedavisi gibi...

Baz› virüsler de, yok edilmelerinden

sonra bile bu ödünç yaflamlar›na geri
dönebiliyorlar. E¤er bir hücrenin için-
de ayn› virüsten birden fazla bulunu-
yorsa, morötesi (UV) ›fl›k gibi yöntem-
lerle etkinlikleri yok edilen virüsler,
daha sonra bu y›k›lm›fl çekirdek asitle-
rinin bir araya gelmesiyle yeniden et-
kin hale geçebiliyorlar.

Virüsler, dünya üzerindeki canl›l›k
formlar›n›n hepsiyle do¤rudan bir ge-
netik al›flverifl içerisinde. Ola¤anüstü
bir h›zla mutasyon geçirebilmeleri ve
ço¤alabilmeleri nedeniyle de, sürekli
olarak do¤aya yeni genler kat›yorlar.
Neredeyse dünya üzerinde hangi canl›-
lar›n kalaca¤›na, hangilerinin silinip gi-
dece¤ine de yine onlar karar veriyor.
Ancak onlar da sürekli de¤ifliyorlar,
sürekli bir evrim içindeler, her y›l yeni
virüsler ortaya ç›k›yor. Virüsleri istedi-
¤imiz kadar canl›l›ktan uzak kabul
edelim, canl›l›¤›n geri kalan› üzerinde-
ki etkileri çok büyük. Onlar, biyoloji ve
biyokimya dünyalar› aras›ndaki sürek-
li de¤iflen s›n›rlar. Onlar, asl›nda yafla-
m›n k›y›s›nda dolafl›yorlar. 

Ç e v i r e r e k  d e r l e y e n :  
D e n i z  C a n d a fl

Villarreal L.P “Are viruses alive?” Scientific American, Aral›k 2004
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Virüs kelimesi, birebir yaz›l›fl›yla Latince’de “yap›flkan s›v›, zehir, i¤renç koku” anlamlar›na geliyor. Zararl›
etkilerinden ötürü ilk önce zehir olduklar› düflünülen virüslerin ad›, günümüze kadar bu flekliyle gelmifl.

Bafl

Kuyruk

Kuyruk
uzant›lar›



Çiçeklerin, hem tozlaflmalar›n› sa¤-
layan canl›lar› çekebilmeleri hem de
yaln›zca tohum ya da balözü alma
amac›yla gelecek canl›lardan gizlenme-
leri gerekir. Bitkilerde bunu baflarabil-
meyi sa¤layan çeflitli mekanizmalar
var. Örne¤in, kufllar›n tozlaflt›rd›¤› çi-
çekler, ar›lar›n tozlaflt›rd›klar›na göre
daha çok balözü üretirler. Bir ar›, böy-

le bir çiçe¤e çekim duyabilir ve onun
balözünü, çiçektozlar›n› alabilir. An-
cak karfl›l›¤›nda tozlaflmay›, yani ayn›
türden bir baflka bitkinin çiçektozlar›-
n› bu çiçe¤e tafl›ma iflini sa¤lamaz. Bu
da bitki türünün soyunu sürdürmesi
aç›s›ndan pek yarar getirmez. Bu ne-
denle kufllar taraf›ndan tozlaflt›r›lan çi-
çeklerin, kendilerini yaln›zca kufllara

belli edip ar›lara belli etmeyecek özel-
liklerde olmalar› gerekir. Bir süre ön-
cesine kadar kufllar taraf›ndan tozlaflt›-
r›lan çiçeklerin daha çok k›rm›z› renk-
li olmalar›n›n nedeni, bu rengin ar›lar
taraf›ndan görülememesi olarak düflü-
nülüyordu. Ancak son araflt›rmalara
göre, ar›lar›n, gerçekte k›rm›z› rengi
gördükleri ortaya ç›kt›. ‹nsanlar, 600

Kufllar 
K›rm›z› Sever
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Erkek organda üretilen
çiçektozlar›n›n difli or-
gana iletilmesi, yani
tozlaflma, bitkiler dün-
yas›nda efleyli üremenin
ayr›lmaz bir parças›.
Bitkilerin önemli bir bö-
lümünde tozlaflma, bafl-
ka canl›lar›n çiçektozla-
r›n› tafl›mas›yla sa¤la-
n›r. Bu canl›lar›n, çiçek-
lerin yerlerini saptama-
ya yarayan duyu organ-
lar›, bu çiçeklere ulafl-
malar›n› sa¤layan hare-
ket sistemleri ve belirli
bitki türlerine u¤rad›k-
lar›nda, onlardan daha çok “ödül” ald›klar›n› hat›rlayacak kadar da zekâlar› bulunur. Kufllar ve
ar›lar, çiçeklerin tozlaflmas›n› sa¤layan önemli canl› gruplar›. Ancak kufllar, k›rm›z› renkli çiçek-
lere, ar›lara göre daha çok gidiyorlar. Bunun nedeni, bir süre öncesine kadar ar›lar›n k›rm›z›
rengi görmedikleri görüflüne dayand›r›l›yordu. Bu görüfle göre, evrim süreci içinde ar›lar›n bu
özellikleri, kufllar›n besin bulmalar›n› kolaylaflt›racak biçimde geliflmiflti. Ancak gerçekte ar›la-
r›n, k›rm›z› rengi gördükleri, üstelik k›rm›z› renkli çiçekleri ziyaret edebildikleri de anlafl›ld›.
Öyleyse kufllar›n, k›rm›z› çiçeklere ar›lardan daha fazla yönelmelerinin nedeni neydi? Bir grup
bilimadam›, bu sorunun yan›t›n›, bu canl›lar›n besin bulmayla ilgili kararlar›n› inceleyerek bul-
maya çal›fl›yorlar. Onlara göre, canl›lar›n besin bulmayla ilgili kararlar›, içinde yaflad›klar› or-
tam ve orada yaflayan di¤er canl›lar›n beslenme seçenekleriyle iliflkili.

Kufllar 
K›rm›z› Sever



nm üzerindeki dalgaboylar›n› k›rm›z›
olarak görüyorlar. Ar›lar›nsa üç çeflit
renk almac› (reseptör) var. Bunlar,
340, 430 ve 540 nm dalgaboylar›nda
duyarl›l›k art›fl› gösteriyor. Yeterince
fliddetli olan k›rm›z› ›fl›k (650 nm ve
yukar›s›) karfl›s›ndaysa, normalde 540
nm dalgaboylar›nda uyar›lan almaçlar
uyar›l›yor. Böylece ar›lar da k›rm›z›
nesneleri görebiliyorlar. Ar›lar, k›rm›z›
renkli çiçekleri yeflil yapraklar›n olufl-
turdu¤u arka plandan, ay›rdetmede
540 nm’de uyar›lan almaçlardan yarar-
lan›yorlar. Bunu, k›rm›z› ve yeflil ›fl›¤›n
bu almaçlarda oluflturduklar› uyar› flid-
detinin fark›n› alg›layarak gerçekleflti-
riyorlar. Sonuçta, ar›lar›n k›rm›z› çi-
çeklerle yeflil yapraklar› birbirinden
ay›rdedebilmeleri, ›fl›¤›n fliddetine
ba¤l›. Deneysel bir çal›flmada ar›lar,
k›rm›z› ve di¤er renklerde “yapay” çi-
çekler üzerinde beslenmeye al›flt›r›l-
m›fl. Bu ar›lar›n, k›rm›z› renkli çiçekle-
ri bulmalar›n›n daha uzun sürdü¤ü
gözlenmifl. Bu gözlem, araflt›rmac›lara
do¤al bir ortamda bulunan k›rm›z› çi-
çeklerin, gölgeler ve yeflil yapraklar›n
farkl› tonlar› aras›nda ay›rdedilmeleri-
nin daha zor olaca¤›n› düflündürmüfl.
Araflt›rmac›lara göre, hayvanlar›n, bi-
rim zaman bafl›na enerji al›m›n› art›ra-
cak flekilde beslendiklerini ileri süren
“optimal beslenme kuram›na” paralel
olarak, ar›lar›n k›rm›z› renkli çiçekleri
daha uzun sürede bulmalar› sonucun-
da, kufllar daha fazla say›da k›rm›z› çi-
çek tozlaflt›rabilir. Çünkü ayn› ya da
farkl› türden hayvanlar, kaynaklar›
paylaflmaya zorland›klar›nda, yaflam
alan› seçimlerinde farkl›laflmalar orta-

ya ç›kabiliyor. 1992 y›l›nda, Avustral-
yal› bilimadam› Hugh Possingham, bir
“yaflam alan› seçim” modeli gelifltirmifl.
Bu model, balözüyle beslenen iki tü-
rün, iki farkl› renk çiçek üzerinde na-
s›l beslendiklerini aç›kl›yor. Kufllar›n
yaflad›¤›, k›rm›z› ve mavi renkli çiçek-
lerin bulundu¤u bir ortam varsayal›m.
Bu ortamdaki mavi ve k›rm›z› renkli çi-
çeklerin say›s›n› yaklafl›k olarak eflit
kabul edelim. Bu ortama birkaç ar› ek-
leniyor. Ar›lar›n mavi çiçekleri daha k›-
sa sürede bulduklar›n› biliyoruz. Bu
durumda mavi renkli olanlardan daha
fazla besin alacaklar›ndan bu çiçeklere

gitmeyi tercih ederler. Ancak ortama
ar› eklemeye devam edersek, mavi çi-
çeklerdeki balözü onlara az gelmeye
bafllar. Bu aflamada ar›lar, beklendi¤i
gibi hemen k›rm›z› çiçeklere yönelmez-
ler. Onlar›n bunu yapabilmeleri için,
ortamda k›rm›z› renkli çiçeklerin daha
çok olmas› gerekir. Çünkü ancak bu
koflullar alt›nda k›rm›z› renkli çiçekle-
ri bulmak için fazla zaman kaybet-
memifl olurlar. Ar›lar›n mavi çiçekler-
deki balözünü tüketmesi, baz› kufllar›n
mavi çiçeklerden k›rm›z› çiçeklere yö-
nelmesine de neden olur. Possing-
ham’›n modeline göre, ortamda ar›
çoksa kufllar›n tümü k›rm›z› çiçeklerle
beslenir. Bu model, çiçek rengiyle toz-
laflt›r›c› canl› aras›ndaki ekolojik birli-
¤i aç›klamaktan baflka, kufllar›n tozlafl-
t›rd›¤› çiçeklerin k›rm›z› renkli olacak
flekilde evrimleflmesini de ar› ziyaretle-
rinin yol açabilece¤i bir “seçilim bask›-
s›na” ba¤l›yor. Bu modelin dayand›¤›
düflünceye göre, kufllar›n tozlaflt›rd›¤›
ve daha önce farkl› renklerde olan çi-
çekleri ar›lar›n ziyaret etmeleri, yani
balözünü tüketmeleri evrimsel aç›dan
bu çiçekleri k›rm›z› renkli olmaya it-
mifl olabilir. 

Z u h a l  Ö z e r
Kaynak:
Rodrigez-Girones, M.A., Santamaria, L., “Why are so many bird flo-

wers red?”, http://www.pubmedcentral.com/articleren-
der.fcgi?artid=521733
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Possingham Modeli’ne göre, ortamda k›rm›z› çiçekler a¤›rl›ktaysa kufllar, k›rm›z› renkli çiçeklere, ar›lar da hem
mavi hem de k›rm›z› renkli çiçeklere gidiyorlar (solda). E¤er mavi ve k›rm›z› renkli çiçeklerin say›s› yaklafl›k
olarak eflitse kufllar k›rm›z›, ar›lar mavi çiçeklere gidiyor (ortada). Ortamda mavi çiçekler a¤›rl›ktaysa kufllar

hem k›rm›z› hem de mavi çiçeklerde, ar›lar›n tümü de mavi çiçeklerde besleniyor. 

Ar›lar, görüntü ve kokuya ba¤l› olarak besinlere yönelirler. Bu canl›lar, daha çok sar› ve mavi renkli çiçeklere
giderler. Kufllarsa iyi bir renk alg›s›na sahiptir ve k›rm›z renkli çiçeklere daha büyük bir çekim duyarlar. K›r-
m›z› renkli çiçeklerin genellikle kufl gagas›n›n girmesine uygun tüp biçiminde bir yap›lar› olur. Ayr›ca kufllar›n

koku alma duyular› fazla keskin de¤ildir. Bu nedenle tozlaflt›rd›klar› çiçekler genellikle kokusuzdur.



FFOOTTOOMMOONNTTAAJJ

Görüntüleri Birlefltirmede Baz›
Yöntemler
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Hans Arp 1917’de, Dada galerisinde aç›lan ilk dadaist sergideki kolaj foto¤raflar›nda, foto¤raflar›
yap›flt›rd›ktan sonra, onlar› belirli biçimlerde keserek kulland›¤› yeni bir yöntem uygulam›fl.
Dönemin dadaist anlay›fltaki sanatç›lar›, öncü sanat›n bask›n tav›rlar›ndan, soyutlaman›n
s›n›rlamalar›ndan ve figüratif resimden uzaklaflmak amac›yla ‘fotomontaj’› kulland›lar. Raoul
Hausman, “Geroge Grosz, John Heartfield, Johannes Baader ve Hannah Höch’le aram›zda
anlaflarak, çal›flmalar›m›z› “fotomontaj” olarak adland›rmaya karar verdik. Bu sözcükle, hem
sanatç› rolü oynamaya karfl› oluflumuzu dile getirmek istedik, hem de kendimizi birer mühendis

varsayarak, çal›flmalar›m›z›n kurgusunun yeniden inflas›n› kastettik”
diyerek, dadaistlerin fotomontajla ilgili görüfllerini

dile getirirken, Alman dadaist Moholy-
Nagy, fotomontaj çal›flmalar› için;

“Onlar, parçalanm›fl bir sürü
de¤iflik foto¤raft›r; onlarda
görsel usla düflsel dünyaya
ulaflan gerçek yarat›lm›flt›r.
Ayr›ca bu düzenlemeler, masals›
anlat›mlar› yüzünden, gerçek
yaflamdan daha çekici
olabilirler. fiimdi elle yap›lan bu
çal›flmalar›, gelecekte foto¤raf
makineleriyle yapmak mümkün
olacakt›r” demifl. Moholy-Nagy bu
öngörüsünde hiç de yan›lmam›fl.
Günümüzde fotomontaj yapmay›
kolaylaflt›ran çok say›da araç
bulunuyor. 

© Adnan Veli Kuvanl›k



Foto¤raf makinesiyle üretilen foto¤-
raflar, yarat›c›l›¤a belirli bir s›n›rlama
getirir. Oysa insan›n yarat›c› zekas›
hep bilinmeyenin ya da varolmayan›n
hayallerini kurmakla meflgul. ‹flte in-
san zekas›n›n bir ürünü olan fotomon-
taj, hayallerle yo¤rulan fotografik ya-
rat›c›l›¤a s›n›rs›z f›rsatlar sunar. Foto¤-
raf görüntüsüne, foto¤raf›n çekildi¤i
andan bafllayarak, farkl› aflamalarda,
çok çeflitli yöntemlerle ve say›s›z ne-
denle müdahale yap›labilir. Bu tür mü-
dahalelerin oluflmas›na yard›mc›, çok
say›da özel etki seçene¤inden söz edi-
lebilir. Montaj yöntemleri de, bu özel
etkiler aras›nda yerini al›r. Basit bir
anlat›mla montaj, foto¤raflar›n, birinin
di¤eri üzerine bindirilmesi ya da baz›
bölümlerinin bir araya getirilmesi gibi
yollarla düzenlenerek, yeni bir foto¤ra-
f›n üretilmesi ifli; olanaks›z durumlar
yaratmaya, desen oluflturmaya ve de-
rinlik etkisinin bilinen kurallar›n›
umursamadan çal›flabilmeye izin veren
yöntemler bütünü. Foto¤raf›n üreti-
mindeki çekim, bask› ya da bask›dan
sonras› gibi çeflitli aflamalarda, montaj
yapmak olas›.

Çekim s›ras›nda montaj yaparken,
göz önünde tutulmas› gereken baz›
konular var. Bunlar›n bafl›nda, çoklu
çekim yaparken ›fl›klama miktar›n›n
hesaplanmas› gerekti¤i gelir. Baz› ça¤-
dafl SLR makinelerde, ayn› kare üzeri-
ne 2’den çok daha fazla say›da çekim
yap›labilir. ‹ki kare üstüste çekim yap-

maya karar verdiyseniz, iki karenin
›fl›klama süresi, normalde tek bir kare-
nin ›fl›klama süresine denk gelmeli; ör-
ne¤in, tek bir foto¤raf›n görüntülen-
mesinde; f:8 diyafram de¤eri için
1/125 saniye ›fl›klamak gerekiyorsa,
ayn› karede üstüste yap›lacak her çe-
kim için, f:8 diyafram de¤erinde 1/250
saniye, yani normalde gerekenin yar›s›
kadar süreyle ›fl›klamak gerekir. Kare
say›s› artt›kça ›fl›klama miktar› kare sa-
y›s›na ba¤l› olarak, her kare için azal›r;

örne¤in dört kare için 1/1000 saniye
gibi. Üstüste çekim yaparken özen ge-
rektiren öteki konu da, görüntünün
düzenlenmesi. Önceden kurgulanm›fl
bir çekim yapm›yorsan›z, görüntü dü-
zenleme konusunda s›k›nt› çekebilirsi-
niz. Burada iflinize yard›mc› unsurla-
r›n, bakaç ve belle¤iniz oldu¤unu da
unutmay›n.

Banyo edilmifl film kareleriyle de
montaj yapabilirsiniz. Sandviç ad›n› a-
lan bu uygulamada, film kareleri say-
dam filmdense, ifliniz çok kolay; görün-
tüdeki ›fl›k, renk, kontrast uyumunu
denetledikten sonra, iki saydam film
karesini üstüste koyup, yans›t›c›yla iz-
leyebilirsiniz. Uygulamas› kolay olmak-
la birlikte, saydam filmlerin bu flekilde
birlefltirilmelerinde, görüntüye baflka
müdahaleler yap›lamaz. S/B ya da
renkli negatiflerin üstüste bindirilmesi,
bask› sürecini de gerektirir. Yöntem
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Fotomontaj sanat›n›n Birinci Dünya Sava-
fl›’ndan hemen sonra bafllad›¤› söylenebilir; ama,
foto¤raflar üzerine yap›lan müdahalelerin tarihi,
19. yüzy›l›n ortalar›nda, foto¤raf›n bulunufluna
kadar uzan›r. Baflka bir deyiflle, foto¤raf varoldu-
¤undan beri müdahaleler yap›lagelmekte.

Fotografik bir yüzeye nesnelerin do¤rudan
bask›s›, çift ›fl›klama, karanl›kodada çeflitli yön-
temlerle görüntüleri birlefltirme gibi ifllemlerin
ço¤u, Viktoryan dönemde oldukça popülerdi. Fo-
to¤rafik düzenlemelerin bu uygulamalar›n›n yan›-
s›ra, viktoryanlar, kartpostallardan kesip ald›kla-
r› bafllar› farkl› vücutlara yap›flt›rmak, normal ko-
flullarda olanaks›z varsay›lan tuhaf görüntüleri
yaratmak fleklinde bir e¤lence keflfettiler. Ancak,
Birinci Dünya Savafl›’n› izleyen y›llarda sanatç›-
lar, montaj kullan›m›n› gerçek bir sanat biçimi
olarak görmeye bafllad›lar. Yarat›c›l›ktaki bu pat-
laman›n merkezi olan Berlin’de, kendilerine Da-
da diyen bir grup sanatç›, geleneksel resme ko-
layca dönüflmeyen, ama soyutlamalardan çok da-
ha üstün bir anlat›m›n yeni bir biçimini zaten ar›-
yorlard›. Avrupa’da gerçeküstücülü¤ün bask›n ol-

maya bafllad›¤› y›llarda, fotomontaj, birkaç on y›l
boyunca anlafl›lmazl›¤›n bir parças› olarak unu-
tulmaya yüz tuttu. 1960’larda dadaizme olan il-
gi, Pop-art hareketiyle ilgili birkaç sanatç›n›n, ça-
¤›n özelliklerini ifade eden foto¤raf ve yaz›lar›
dergilerde kullanmas›yla, yeniden uyand›. Nere-
deyse gözü kapal› bu ifle at›lan reklamc›lar, h›z-
la fotomontaj üretmeye bafllad›lar. Avrupa’da,
montaj kullan›m›yla ilgili ikinci büyük yeniden
canlanma, 1980’lerdeki nükleer karfl›t› hareket-
le ba¤lant›l›yd›. Bu zamanda yap›lan ço¤u betim-
leme, iletiflimde grafik anlat›m›n en iyi biçimleri-
nin üretilmesiyle, gösterilerdeki pankartlarda
kullan›lmak için tasarland›. Fotomontaj’a olan il-
gi, özelikle de say›sal araçlar›n geliflmesiyle, gi-
derek yayg›nlaflt›. Günümüzde, kimi zaman bir
tehdit, bir e¤lence arac›, kimi zaman da iyi bir
sanat yap›t› olan ürünlere, s›k rastlan›yor. 

Fotomontaj sözcü¤ünü, ilk kez kimin buldu-
¤u üzerine, hâlâ süren bir tart›flma var.  Alman-
ca’dan gelen “montage” dilimize “montaj” ola-
rak girmifl; “uygun biçimde donatma, çatma, bir-
lefltirme” anlam›nda kullan›l›yor. 

Fotomontaj üzerine...
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Bask›s› yap›lm›fl foto¤raflarla montaj yapma-
n›n çeflitli yollar› var, ama temel ifllem, bask›lar-
daki foto¤raflar›n kesilerek, yeni düzenlenecek
görüntüyü yaratmak üzere uygun biçimde, yeni-
den düzenlenmesinden ibaret. Buradaki as›l so-
run, çal›flmalar›n sonunda, tatmin edici bir gör-
selli¤e ulaflabilmek. Bu yöntemler, hem renkli
ve S/B hem de her ikisi biraraya getirilerek uy-
gulanabilir; en olumlu yanlar›ysa, çal›flmalar›n
her aflamas›n›n kolayca denetlenebilir olmas›.

Yöntemlerden birinde, sonuç görüntünün
arka fonu olacak bir ana bask›, kuru bir zemi-
ne yerlefltirilir. Olanak varsa, tek tabanl› ince
foto¤raf kart›na bas›lm›fl ve arka fon üzerine
bindirilecek görüntüden al›nacak bölüm, bu ifl i-
çin üretilmifl özel bir b›çakla kesilir ve arka fo-
nun üzerine yerlefltirilir. Elde etii¤iniz görüntü
beklentilerinizi karfl›l›yorsa, bindirilecek görün-
tüden kesilerek ayr›lm›fl tüm elemanlar›n ve ar-
ka fonun ton, kontrast,renk ve ›fl›¤›n görünüflü
bak›m›ndan birbirine tümüyle uygun olup olma-
d›¤› denetlenir. Bu aflamadaki ana zorluk, fon
üzerine bindirilen görüntünün kesim yerlerinin
gizlenmesidir -bindirilecek görüntünün tek ta-
banl› ince bir ka¤›da bas›lm›fl olmas›n›n belirtil-
mesi, bu yüzdendir. Kesilmifl kenarlarda, ka¤›-
d›n arka yüzü ince bir z›mparayla z›mparalana-
rak inceltilmeli, sonra arka fonun üzerine dik-
katlice yap›flt›r›lmal›. Elde edilen son görünümü

daha iyi bir hale getirmek için isterseniz yeni-
den foto¤raflay›p, gereken yerlere gerekli ro-
tüflleri yapabilirsiniz.

“Kes-ç›kar” yönteminde, görüntüler farkl› fo-
to¤raflardan kesilerek ç›kar›l›r; farkl› dikey düz-
lemlere yerlefltirilir. Dikey düzlemler, kesilen
görüntülerin ayakta dik durabilmelerini sa¤lar.
Düzlemleri kal›n karton, mukavva ya da ince ah-
flap kullanarak kolayca üretebilirsiniz. Kesilen
görüntülerin her biri, ayr› bir düzleme yap›flt›r›-
l›r. Burada dikkat edilmesi gereken fley, görün-
tülerin yap›flt›r›ld›¤› düzlemlerin önden görün-
memesini sa¤lamak. Görüntü haz›r oldu¤unda,
yeniden foto¤raf›n› çekebilirsiniz. Bu yöntemle

yap›lan montajlar›n sonunda, hem güçlü bir üç
boyut hem de tam bir derinlik etkisi elde edile-
bilir. Yeniden foto¤raflama s›ras›nda, seçilecek
aç›k bir diyafram de¤eri, görünümdeki derinli¤i
art›r›r.

Bir tek görüntüyü parçalara ay›rmak ve ye-
niden düzenlemek bir baflka montaj uygulama-
s›. Foto¤raf ince fleritler, küçük kareler ya da
dairesel biçimler fleklinde kesilir, sonra uyum-
suz bir biçimde yeniden düzenlenir ya da kesil-
mifl bir baflka foto¤rafla iç içe geçirilebilir. Ör-
ne¤in, dikey yönde ince dilimlere ayr›lm›fl, son-
ra da yeniden monte edilmifl bir portre, olduk-
ça ilginç olabilir.

Daire fleklinde kesilmifl parçalar›n döndürül-
mesi de montaj yöntemlerinden biri. Bunun için
daire çizmekte kullan›lan bir pergelle, pergelin
ucuna tak›lacak bir nefltere gerek var. Pergelli
kesiciyi kullanarak, görüntünün uygun gördü¤ü-
nüz bir bölgesinden bafllayarak, ard›fl›k daire di-
limleri biçimde kesin. Kesme ifllemini bitirdikten
sonra, dairesel dilimleri bulunduklar› yerde sa¤a
sola hareket ettirin. Uygun bir düzenlemeyi sa¤-
lad›¤›n›zda yeniden foto¤raflay›n.

‹nsan yüzünde simetri olmad›¤› montaj tek-
nikleriyle gösterilebilir. Cepheden cekilmifl bir
portre foto¤raf›n›n negatifinin önce bir yüzün-
den sonra da çevirerek ters yüzünden, iki farkl›

bask› kart›na, ayn› büyüklükte, ayn› ›fl›klama sü-
resini kullanarak ve ayn› kontrast de¤erlerini ko-
ruyarak bas›n. Sonra, bas›lm›fl kartlar› tam orta-
dan kesin; iki sa¤ yar›m yüzü, ya da iki sol ya-
r›m yüzü birlefltirin. Aradaki fark› kolayca göre-
bilirsiniz.

Tek bir negatif film karesinden yap›lm›fl bas-
k›lar› biraraya getirerek, desenler oluflturabilirsi-
niz. Bunun için ayn› karenin her iki yüzünden
bas›lm›fl ikifler adet görüntü yeterli olabilir.

Çok say›da görüntünün kesilip yamanmas›y-
la yap›lan k›rkyama montajlar da bulunur. Böy-
le bir montajda kontrastl›k, ›fl›k yönü gibi de¤er-
lerin yan› s›ra görüntü düzenleme konusundaki
yarat›c›l›k da çok önem kazan›r. Böyle bir çal›fl-
man›n önceden planlanmas› da çok önemli. Bu
yolla oldukça fantastik görüntüler yarat›labilir.

Bir süsleme montaj› düzenledi¤inizde, bir
yan›lsama yarat›rs›n›z, ama bu ifl, k›rkyama bir
montajdan çok daha biçimseldir. Seçti¤iniz bir
kareden, negatifin ön ve arka yüzünden, eflit
say›da ve miktarda bask› almak gerekir. Portre
uygulamas›nda oldu¤u gibi hep sa¤ ya da hep
sol taraflar› birlefltirerek, uzun bir flerit olufltu-
rabilirsiniz. Çal›flman›z› çizgilerin öne ç›kt›¤›
bir foto¤raf karesiyle sürdürüyorsan›z, çizgiler
aras›ndaki iliflkinin do¤rulu¤undan emin olma-
l›s›n›z.

Bask›larla Montaj

© Serpil Y›ld›z



saydam filmdeki gibidir, ama bask› s›-
ras›nda görüntüye müdahale etme ola-
na¤› bulunur.

Bask› s›ras›nda, görüntü birlefltirme
ya da ayn› görüntüyü farkl› biçimlerde
ayn› kart üzerinde ço¤altma olanakla-
r›, daha zengin. Sandviç ya da çoklu
bask›, iki negatifin birlefltirilip bas›lma-

s›yla elde edilir. Görüntüler üstüste ça-
k›flt›r›ld›¤› için, film karelerindeki gö-
rüntülerin tamam› kullan›l›r. ‹ki nega-
tifle bask› yap›ld›¤›ndan, yo¤unluk de-
netimi, ›fl›klama denetimiyle sa¤lanabi-
lir. Filmlerin agrandizöre yerlefltirilme-
si s›ras›nda oluflacak kaymalardan ka-
ç›nmak, netli¤in do¤ru yap›lmas›n›
sa¤lar. Çoklu basmak üzere seçilen ne-
gatiflerin konu uyumunun yan› s›ra,
kontrast, renk ya da ton de¤erlerinin
uyumu da, baflar›l› bir sonucu belirle-
yen etmenler.

Bask› kart›na yap›lan çoklu bask›,
tüm bask›lar aras›nda en heyecan veri-
ci olan›. Bir yanda büyük bir özgürlük,
di¤er yanda da sizi çok k›s›tlayan çok
titiz bir çal›flma söz konusu. Çoklu
bask›da, siluetlefltirme, harmanlama,
bunlar›n kar›fl›k kullan›m› gibi farkl›
yöntemler var.

Tek bir görüntünün tasarlanm›fl bir
plan do¤rultusunda, belirli bir desen
yaratmak için ayn› kart üzerine bas›l-
mas› da görece kolay bir yöntem.

Asl›nda ça¤›m›z›n yeni say›sal foto¤-
rafik araçlar›, montaj ifllemlerini ger-
çekten çok kolaylaflt›rd›. Fotomontaj
yaln›z kesip biçmek de¤il; binlerce fo-
to¤raf›n biraraya getirilmesiyle uygula-
nan bir yönteme de dönüfltü. Ne ayd›n-
l›kta, ne de karanl›kta saatlerce ya da
günlerce çal›flman›z gerekmiyor art›k.
Ama unutmamak gerekir ki, bir foto¤-
raf›n baflar›s›, hangi araçlarla üretildi-
¤iyle de¤il, üretilirken ortaya konan
düflünce ve yaklafl›mla, yan› s›ra da, bi-
çim ve özün sonuç görüntüde yans›t›-
labilmesiyle iliflkili.

S e r p i l  Y › l d › z
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B›rakal›m bizden önceki nesiller hâ-
lâ herkesin evinde telefon olmad›¤› ve
s›radan bir flehirleraras› görüflme yapa-
bilmek için nice çilelerin çekildi¤i gün-
lerden söz ededursunlar. Günümüz-
deyse bizler art›k cep telefonlar›, ‹nter-
net üzerinden yap›labilen telefon gö-
rüflmeleri gibi teknolojiler sayesinde
birer iletiflim canavar› haline gelmifl
durumday›z. Ama kullan›m›m›za sunu-
lan tüm bu olanaklar›n bir yandan key-
fini sürerken, di¤er yandan da bu tek-
nolojilerin güvenli¤imizi ve gizlili¤imi-
zi tehlikeye sokmas› sonucunda bafl›-
m›za gelebileceklerin bedelini ödemesi
gerekenler de yine bizleriz. Tüm yeni
teknolojilerin beraberlerinde kendileri
kullan›larak ifllenebilecek suç türlerini
ve kendi korsanlar›n› gerektirmeleri

gibi, cep telefonlar›n› bilgisayarlarla
bütünlefltiren, kablosuz iletiflime ya da
‹nternet üzerinden telefon görüflmesi
yapmam›za olanak sa¤layan teknoloji-
ler de kendi risk alanlar›n› yaratmakta-
lar. 

Bundan en fazla on y›l öncesine ka-
dar bir cep telefonuna ya da evinde ‹n-
ternet ba¤lant›s›na sahip kifliler par-
makla gösteriliyorken, bugün art›k
evinde ‹nternet ba¤lant›s› ve cep tele-
fonu olanlar›n say›s› çok daha fazla.
‹letiflim teknolojileri alan›nda birer
devrim niteli¤i tafl›yan bu iki teknoloji,
h›z›n› kesmemekte ve geliflmesini sür-
dürmekten vazgeçmemekte kararl›.
Günümüzdeki yeni model cep telefon-
lar›n›n ço¤u, ayn› zamanda birer say›-
sal foto¤raf makinesi ve bilgisayar gö-

revi de görüyor. Özellikle cep telefon-
lar›nda son günlerde gündemde olan
Bluetooth teknolojisiyse, günümüzde
kablosuz iletiflim kurmak için kullan›-
lan en temel teknolojilerden biri. Cep
telefonlar› ile masaüstü ve dizüstü bil-
gisayarlar, yaz›c›lar, say›sal foto¤raf
makineleri ve say›sal pek çok di¤er ay-
g›t aras›nda kablosuz k›sa mesafeli ile-
tiflim kurulabilmesine olanak veren bu
teknoloji, asl›nda 1999 y›l›nda kurulan
Special Interest Group (SIG) taraf›n-
dan temsil edilen kablosuz bir iletiflim
protokolü. Say›sal ayg›tlar aras›nda ile-
tiflim kurabilmek için kablolar yerine
k›sa mesafeli radyo frekans›n› kulla-
nan Bluetooth teknolojisi, 2,4 Giga
Hertz (GHz.) frekans band›nda çal›fl-
makta. Ayg›tlar›n ayn› fiziksel ortamda
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bulunmaks›z›n ve birbirlerini görmek-
sizin aralar›nda ses, görüntü, video ve
veri aktar›m› yapabilmelerine olanak
veren Bluetooth teknolojisi destekli
ayg›tlar, yaklafl›k 10 metrelik bir alan
kapsam›nda etkilerini gösterebiliyor-
lar. 

Türkçe’deki karfl›l›¤› “mavi difl” an-
lam›na gelen Bluetooth sözcü¤ünün
bu teknolojinin ad› olarak kullan›lma-
s›n›n hikayesi, tarihsel bir nedene da-
yan›yor. Gerçek ismi Harald Blatand,
isminin ‹ngilizce’deki karfl›l›¤› ise Ha-
rold Bluetooth olan 10. yüzy›lda yafla-
m›fl Danimarka kral›, o zamanlar flim-
diki Norveç, ‹sveç ve Danimarka’n›n
baz› bölgelerine karfl›l›k gelen yerlerde
yaflayan ve birbirleriyle sürekli savafl
halinde olan toplumlar›n bar›flt›r›l›p bi-
raraya getirilmesindeki etkin rolüyle
tan›n›yor. Bilgisayarlar, cep telefonlar›
ve farkl› bir çok ayg›t aras›nda iletiflimi
ve iflbirli¤ini sa¤layarak bunlar› birara-
ya getiren bir teknolojiye nas›l bir isim
verilece¤i düflünülürken de iflte bu bir-
lefltirici kral›n ismi imdada yetiflmifl.
Teknolojinin sembolü olan logoysa, ru-
nik alfabesindeki “B” ve “H” harfleri-
nin yanyana gelmesinden olufluyor. 

Hem E¤lenceli, 
Hem Kablosuz

Bluetooth teknolojisi kullanarak ya-
p›labileceklerin her biri yaflamlar›m›z›
oldukça kolaylaflt›r›c› ve e¤lendirici bir-
fley oldu¤undan, herkes bu teknolojiyi
kullanmak için kendine göre çekici bir
neden kolayl›kla bulabilir. Örne¤in,

Bluetooth özelli¤ine sahip cep telefonu-
nuzu kullanarak GPRS arac›l›¤›yla ‹n-
ternet’e ba¤lan›p, ard›ndan Bluetooth
özelli¤ini kullanarak cep telefonunu-
zun dizüstü bilgisayar›yla iletiflim kur-
mas›n› ve böylece bilgisayar›n›z›n an›n-
da ‹nternet’e ba¤lanmas›n› sa¤layabilir-
siniz. Bluetooth özelli¤ine sahip cep te-
lefonunuzu yine Bluetooth özelli¤ine
sahip kablosuz bir kulakl›kla birlikte
kullanarak, telefonunuzla kablosuz ola-
rak radyo ya da MP3 dinleyebilirsiniz.
Telefonunuz çald›¤›nda yine herhangi
bir kablo olmaks›z›n kulakl›¤›n›z› kulla-
narak telefon görüflmenizi yapabilirsi-
niz. Kulland›¤›n›z cep telefonu, resim
çekebilme özelli¤inin yan›s›ra Blueto-
oth özelli¤ine de sahipse, telefonunuzla
çekti¤iniz bir foto¤raf› an›nda bir arka-
dafl›n›za gönderebilir ya da bu foto¤ra-
f›n yaz›c›dan ç›kt›s›n› alabilirsiniz. Blu-
etooth tüm bunlar› kolayl›kla yapman›-
z› sa¤layarak hayat›n›z› kolaylaflt›rmas›-
n›n yan›s›ra, ortal›kta aya¤›n›za dolafla-
cak kablolar› da ortadan kald›rarak bir
yandan çevreye de çeki düzen vermifl
oluyor.

‹ki say›sal ayg›t aras›nda ses ve veri
al›flverifli söz konusu oldu¤unda, çözül-
mesi gereken iki temel problem var: Bu

ayg›tlar›n fiziksel olarak birbirlerine na-
s›l ba¤lanacaklar› ve ba¤land›ktan son-
ra iletiflimi sa¤lamak için hangi iletiflim
protokolünü kullanacaklar›. Blueto-
oth’u destekleyen ayg›tlar birbirleriyle
2,4 GHz.’lik radyo dalgalar› üzerinden
haberlefliyorlar. Bluetooth özelli¤ine sa-
hip bir ayg›t bu haberleflmeyi, bir baflka
Bloetooth çipine veri göndermek için
tasarlanm›fl ve üzerine yerlefltirilmifl kü-
çük bir radyo çipi sayesinde gerçekleflti-
riyor. Gönderici Bluetooth ayg›t› üze-
rinde bulunan çip taraf›ndan gönderi-
len veriler, bilgisayarda, cep telefonun-
da ya da baflka bir say›sal ayg›t üzerin-
de bulunan al›c› Bluetooth ayg›t›ndaki
çipe iletiliyor. Bluetooth kullanan iki
ayg›t birbirlerinin kapsama alanlar›na
girdiklerinde, bu iki ayg›t aras›nda kü-
çük bir elektronik konuflma meydana
geliyor. Ayg›tlar, öncelikle kulland›klar›
protokoller do¤rultusunda veri paylafl›p
paylaflamayacaklar›na karar veriyorlar
ve e¤er paylaflabilecekleri sonucuna va-
r›rlarsa, aralar›nda küçük bir Bluetooth
iletiflim a¤› oluflturuyorlar. Bluetooth
özelli¤inin çal›flt›¤› radyo frekans› aral›-
¤›nda 79 adet radyo frekans aral›¤› bu-
lunuyor ve bir Bluetooth ayg›t› bu 79
kanal aras›nda saniyede 1600 kez ras-
gele atlamalar yap›yor. Bu özellik, iki
farkl› veri iletiflimi ayn› anda ayn› radyo
kanal›na düfltü¤ünde iletiflimin kurula-
bilmesi için gerekli giriflim süresinin so-
run yaratmayacak kadar k›sa olmas›n›
sa¤l›yor. 

Mavi Diflin Is›r›¤›
Bluetooth teknolojisi yaflamlar›m›za

bir çok avantaj ve kolayl›k getiriyorsa
da, resmin bütünü bu kadarla s›n›rl› de-
¤il. Madalyonun di¤er yüzünde, tüm ile-
tiflim teknolojilerinde oldu¤u gibi, gü-
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venlik sorunlar›, korsan sald›r›lar›, vi-
rüsler ve istenmeyen e-postalar gibi pek
çok gizlilik ve güvenlik sorunlar› var.
Teknolojinin sa¤lad›¤› olanaklar› kötü-
ye kullanmak isteyen kiflilerin eline ye-
ni güçler ve sald›r› silahlar› veren Blu-
etooth teknolojisi, pek çok yeni say›sal
suça giden kap›lar› aral›yor. Örne¤in,
çantas›ndaki dizüstü bilgisayar›na gizli
bir anten ba¤layan ve özel bir program
kuran kötü niyetli bir kifli, al›flverifl yap-
mak için bir süpermarkete girerek çev-
rede al›flverifl yapmakta olan kiflilerin
çantalar›nda ya da ceplerinde bulunan
ve 2,4 GHz.’lik frekans aral›¤›n› kulla-
nan Bluetooth özelli¤ine sahip cep tele-
fonu ayg›tlar›n› tarayarak bunlara sald›-
r›da bulunabilir. 

Çevredeki kiflilerin cep telefonlar›na
yap›labilecek sald›r›, bir baflkas›n›n tele-
fonunu kullanarak uzun telefon görüfl-
meleri yapmak, telefonunun rehberinde
bulunan tüm telefon numaralar›n› de-
¤ifltirmek, telefon rehberinde yer alan
tüm bilgileri kendi bilgisayar›na kopya-
lamak, hatta kiflinin telefonunu kullana-
rak yapt›¤› tüm görüflmeleri dinlemek
fleklinde olabilir. Konuyla ilgili yetkin
kiflilere göre, gerekli donan›m, yaz›l›m
ve bilgiye sahip bir telefon korsan›n›n
böyle bir sald›r› gerçeklefltirebilmek i-
çin gereksinim duyaca¤› süre,
inan›lmaz derecede k›sa. ‹nternet’le bir-
likte hayatlar›m›za giren bilgisayar vi-
rüsleri gibi, Bluetooth teknolojisi de
cep telefonlar› dünyas› ad›na virüslere
davetiye ç›karmakta. Daha flimdiden,

Singapur’da dolaflmakta olan bir Blu-
etooth virüsü belirlenmifl bile. ‹ngilte-
re’deki Parlemento binas›na yönelik
olarak yap›lan ve telefonlar›n›n Blueto-
oth özellikleri aç›k olarak bina içinde
gezinen tüm ünlü politikac›lar›n telefon
rehberlerinin ve randevu bilgilerinin
kolayl›kla ele geçirilebildi¤ini gösteren
bir deneyin ard›ndansa, Parlemento bi-
nas›nda tüm Bluetooth ayg›tlar›n›n ka-
pat›lmas› karar› al›nm›fl. 

Herhangi bir cep telefonuna yap›la-
bilecek bir sald›r› sonucunda o telefon-
la yap›lan tüm konuflmalar›n bilgisayar
korsanlar›nca dinlenebilecek olmas›,
özellikle ifl hayat›nda oldukça ciddi so-
runlar do¤urabilir. Diyelim ki büyük bir
ihaleye gireceksiniz ve bu ihaledeki en
büyük rakibinizin konuya ilgili bir top-
lant› yapaca¤›n› ö¤rendiniz. Küçük bir
araflt›rma sonucunda ulaflaca¤›n›z bir
cep telefonu korsan›ndan, toplant›da
bulunacak rakiplerinizden birinin Blu-
etooth özelli¤ine sahip cep telefonunu
ele geçirmesini talep edebilirsiniz. Kor-
san yard›mc›n›z toplant› boyunca raki-
binizin cebinde duran telefonunu ele
geçirdi¤inde, onun telefonundan sizin
telefonunuza bir arama yap›lmas›n› ve
böylece toplant› boyunca konuflulan
tüm taktiklerin ve fiyat tekliflerinin son
derece net bir flekilde ve an›nda sizin
kendi telefonunuzdan dinlemenizi sa¤-
layabilir.

Bluetooth güvenli¤i, özellikle Avru-
pa’da oldukça önemli bir konu olarak
gündemdeki yerini almakta. Yeni nesil

iletiflim teknolojilerinin tümünün her
an, her yerde ve son derece yayg›n dü-
zeyde kullan›ld›¤› Avrupa ülkelerinde
risk oluflturan en temel faktörlerden bi-
ri, Avrupal›lar›n cep telefonlar›n› kulla-
narak yapt›klar› “mikro” al›flverifller.
Avrupal›lara cep telefonlar›n› kullana-
rak bedeli ay sonundaki cep telefonu fa-
turalar›nda görünen, bedeli belli bir tu-
tar›n alt›nda kalan küçük al›flverifller ya-
pabilme olana¤› tan›yan bu teknoloji,
kolay yoldan zengin olma hevesindeki
bir telefon korsan›na son derece cazip
olanaklar sunabilir.  

Bluetooth teknolojisi, kulland›¤› 2,4
GHz. frekans aral›¤›yla ilgili olarak za-
man zaman sorunlar da yaflam›yor de-
¤il. Ayn› frekans aral›¤›nda mikrodalga
f›r›nlardan cep telefonlar›na kadar pek
çok elektrikli ayg›t›n ve baz› yerlerde
savunmayla ilgili teknolojilerde kullan›-
lan ayg›tlar›n çal›fl›yor olmas›, çok s›k-
l›kla olmasa da, zaman zaman iletiflim
kalitesinde ve güvenli¤inde belli sorun-
lara yol açabiliyor. Bu özellik ço¤u kim-
se taraf›ndan önemsenmiyor olsa da,
fazlaca ciddiye almayanlar da yok de¤il.
Örne¤in ‹srail’de ordu haberleflme sis-
temlerinin çal›flt›¤› frekans da Blueto-
oth teknolojisininki gibi 2,4 GHz. oldu-
¤u için, bu teknolojinin kullan›m› ülke
genelinde yasaklanm›fl durumda. 

Sesimiz ‹nternet’te 
Son günlerde en az Bluetooth kadar

gündemde olan bir di¤er iletiflim tekno-
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1. Aflama: Yaklaflma
Bir virüs yay›c›s›, içinde dizüstü
bilgisayar ve bir d›fl anteni bulu-
nan bir çantayla kalabal›k bir ha-
vaalan›na giriyor. Bu donan›mla,
6 metre uzakl›ktan Bluetooth sin-
yallerini belirleyebiliyor. Biraz
korsan müdahaleyle de düzene¤in
çok daha büyük mesafelerde sin-
yal al›p vermesini sa¤layabiliyor.

2. Aflama: Keflif
Bluesnarf gibi bir program kulla-
narak dizüstü bilgisayar, korsan
müdahaleye karfl› korunmas›z do-
nan›ml› Bluetooth telefonlar›n›
sapt›yor. Bunun gerçekleflme sü-
resi, 15 saniyeden k›sa.

3. Aflama Ele Geçirme
Dizüstü bilgisayar, bu flekilde ko-
runmas›z bütün telefonlara bir
program gönderiyor. Bir oyun ya
da reklam k›l›¤›na girebilen prog-
ram, asl›nda virüs saklayan bir
Truva at›. Kullan›c› program› bir
kez bafllatt›¤›nda, virüs telefonun
iflletim sistemini ‘ele geçirerek’,
numara tufllama ya da mesaj gibi
temel ifllevleri kontrolünü ele
al›yor.

4. Aflama: Bulaflt›rma
Hedef telefona art›k virüs bu-
laflm›fl durumda. Telefon, bundan
sonra virüsü 6 metre uza¤›ndaki
di¤er korunmas›z Bluetooth tele-
fonlar›na yay›yor. Virüs, birkaç
dakika içinde binlerce telefona bu
flekilde bulaflm›fl oluyor.

5. Aflama: Çalma
Telefonun k›sa mesaj servisini ele
geçiren virüs, Avrupa’da yayg›n
kullan›ml› bir küçük ödemeler sis-
teminden yararlanarak, her telefon-
dan 10 euro’l›k bir tutar›, örne¤in
Estonya’daki geçici bir hesaba ak-
tar›yor. Virüs, transfer talimat›n›
vererek, ödemeyi onaylayana kadar
da devrede kal›yor. Bu hesap, tele-
fon kullan›c›s›, ödemeyi ayl›k öde-
me ekstresinde görene kadar da
çoktan kapanm›fl oluyor.

Cep Telefonuyla Soygun: Bugünün cep telefonlar›ndaki güvenlik sorunlar›, ileride ne gibi suçlara yol açabilir?



lojisiyse, VoIP. Bu yeni nesil iletiflim
teknolojisinin ad›, “sesin ‹nternet proto-
kolü üzerinden iletimi” anlam›na gelen
‹ngilizce’deki “Voice over Internet Pro-
tocol” sözcüklerinin baflharflerinin bir-
lefliminden olufluyor. Ses trafi¤inin yeni
teknolojiler kullan›larak veri a¤lar› üze-
rinden paketler halinde gönderilmesini
sa¤layan VoIP teknolojisi, ayn› zaman-
da tafl›y›c› operatörlerin ses, görüntü,
video ve veri aktar›m› gibi tüm iletiflim
gereksinimlerinin tek bir altyap› üzerin-
den daha düflük bir maliyet ve daha
yüksek bir verimle karfl›lamas›na ola-
nak tan›yor. VoIP ayg›tlar› çok az bir
bant geniflli¤i kulland›klar›ndan, bu tek-
noloji yoluyla yürütülen veri al›flveriflle-
ri hat üzerinde pek fazla bir yavafllama-
ya neden olmuyor. Ortaya ç›kt›¤› ilk y›l-
larda iletilen sesin kalitesinde ciddi ka-
y›plar do¤urarak çal›flan bu teknoloji,
günümüzde art›k c›z›rt›s›z ve yüksek
kalitede bir ses iletimini sa¤layabilir dü-
zeye gelmifl durumda. 

Ses iletiminin halen kullan›lmakta o-
lan bildi¤imiz telefon standard› yerine
‹nternet üzerinden yap›labilece¤i dü-
flüncesi, ilk kez 1995 y›l›nda VocalTec
adl› bir flirketin gelifltirdi¤i bir yaz›l›m
sayesinde yaflama geçti. Belli bir ifllem-
ci h›z›na sahip, üzerinde ses kart›, ho-
parlör ve mikrofonla modemi bulunan
bir bilgisayara söz konusu yaz›l›m yük-
lenerek, ses sinyallerinin s›k›flt›r›lmas›
ve bu s›k›flt›r›lan paketlerin ‹nternet
Protokolü (IP) paketlerine dönüfltürüle-
rek ‹nternet üzerinden ses gönderilme-
si sa¤lanm›flt›. Günümüzde art›k “‹nter-

net telefonu” olarak da bilinen bu tek-
noloji, temel olarak sesin s›k›flt›r›lm›fl
veri paketleri halinde ‹nternet üzerin-
den tafl›nmas› prensibine dayan›yor. Vo-
IP uygulamas›n› kullanarak ‹nternet
üzerinden telefon görüflmesi yapmak is-
tiyorsan›z, gereksinim duyacaklar›n›z
öyle çok ola¤anüstü fleyler de¤il: Ortala-
ma 400 MHz. ifllemcili ve üzerinde ses
kart› olan bir bilgisayar, modem, ‹nter-
net ba¤lant›s›, hoparlör ya da kulakl›k,
mikrofon ve VoIP hizmeti sunan bir
servis sa¤lay›c›n›n üretti¤i bir yaz›l›m.
Gereken özelliklere sahip bilgisayar›n›-
za gerekli program› da kurduktan son-
ra ‹nternet üzerinden telefon görüflme-
si gerçeklefltirmek için geriye kalan tek
fley, masaüstünüzde yer alan ikonu üze-
rine çift t›klayarak VoIP program›n›z›
açmak ve telefonu çevirmek için gerek-
li dü¤meye basmak. 

Sesin Ekonomik S›n›f
Yolculu¤u 

VoIP teknolojisi uygulamalar›, 3
farkl› flekilde kullan›labiliyor: Bilgisa-
yardan bilgisayara, bilgisayardan telefo-
na ve çevrimiçi VoIP. Bilgisayardan bil-
gisayara olan VoIP uygulamas› arac›l›-
¤›yla Türkiye ya da dünya üzerinde
farkl› yerlerde bulunan ve ‹nternet ba¤-
lant›s› bulunan bilgisayar kullan›c›lar›,
sahip olduklar› ‹nternet ba¤lant›s› üze-
rinden kendi aralar›nda telefon görüfl-
meleri yapabiliyorlar. Örne¤in, siz An-
kara’daki evinizdeki bilgisayar›n›zdaki
‹nternet telefon sistemiyle Almanya’y›
arad›¤›n›zda telefondaki sesiniz VoIP

ayg›tlarla s›k›flt›r›l›p, sanki bir e-posta
gönderiyormuflsunuz gibi ‹nternet üze-
rinden Almanya’ya kadar ücretsiz tafl›-
n›yor. Almanya’ya kadar s›k›flt›r›larak
ücretsiz olarak tafl›nan bu veri paketi,
gidece¤i yerde aç›larak normal telefon
flebekesine, oradan da arad›¤›n›z tele-
fon numaras›na aktar›l›yor. Böylece
kulland›¤›n›z ve zaten ödemekte oldu-
¤unuz ‹nternet ba¤lant›s› ücreti d›fl›nda
hiçbir ödeme yapmaks›z›n Almanya’da-
ki arkadafl›n›zla konuflmufl ve böylece
yüksek telefon faturalar›ndan kurtul-
mufl oluyorsunuz. Bilgisayardan telefo-
na olan VoIP uygulamas›ysa ‹nternet
ba¤lant›s› olan bir bilgisayar kullan›c›s›-
n›n, VoIP teknolojisini kullanarak dün-
ya üzerindeki herhangi bir yerde bulu-
nan sabit ya da mobil bir telefon hatt›
kullan›c›s›yla telefon görüflmesi yapabil-
mesini sa¤l›yor. Bu uygulamada kulla-
n›c›, ‹nternet ba¤lant›s› için ödedi¤i üc-
retin yan›s›ra yapt›¤› telefon görüflmesi-
nin uzakl›¤›na ve süresine göre belli bir
ek ücret daha ödüyorsa da, yine de nor-
mal telefon hatt› üzerinden olana göre
%25-25’e varan bir maliyet avantaj› elde
ediyor. Çevrimiçi VoIP ise, özellikle
Türkiye’nin ya da dünyan›n farkl› böl-
gelerinde ofisleri bulunan ve bu ofisleri
aras›nda sürekli bir telefon trafi¤i olan
kurumlar›n tercih etti¤i bir uygulama.
Kurumun farkl› ofisleri aras›nda haliha-
z›rda var olan veri ba¤lant›s› hatt›n›n
üzerinden ses iletimini de gerçeklefltire-
rek, telefon görüflmelerinin ücretsiz ha-
le gelmesini sa¤l›yor. VoIP sayesinde
farkl› ofisler aras›nda yap›lan telefon
görüflmeleri, ayn› ofis içinde yap›lan da-
hili aramalar olarak düzenleniyor ve
böylece kurumlar oldukça yüksek tele-
fon faturalar›ndan kurtulmufl oluyor. 

Bizlere getirdi¤i tüm bu maliyet
avantajlar›n›n yan›s›ra, kuflkusuz Blu-
etooth teknolojisinin oldu¤u gibi VoIP
teknolojisinin de kendine has baz› risk-
leri bulunmakta. ‹nternet üzerinden
yapt›¤›n›z konuflmalar›n dinlenmesi,
yapt›¤›n›z konuflmalar arac›l›¤›yla bilgi-
sayar›n›z›n ele geçirilmesi ya da bilgisa-
yar›n›za türlü virüslerin bulaflmas›, bu
risklerin bafll›calar›. Dünya genelinde
tan›nm›fll›¤› en yayg›n olan VoIP hizme-
ti sa¤lay›c›lar›ndan Skype, bu riskleri
en az indirgemek için program›n›n içi-
ne gömülü bir flifreleme yöntemi gelifl-
tirdi¤ini, pazarlama faaliyetlerinde kul-
lanmaya bafllad› bile. fiimdilerde çok s›k
karfl›lafl›lm›yorsa da, ‹nternet ba¤lant›-
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n›z›n h›z›na ba¤l› olarak ‹nternet üze-
rinden yapaca¤›n›z telefon görüflmesi
boyunca ses kalitesinde yaflayaca¤›n›z
sorunlar ya da karfl›n›zdaki kiflinin sesi-
ni dinlerken size rahat vermeyecek olan
c›z›rt›lar ve kesilmelerse, VoIP teknolo-
jisiyle yap›lan görüflmelerde yaflanmas›
olas› bir di¤er sorun. Ancak ‹nternet
ba¤lant› h›z›n›z› art›rd›¤›n›zda, bu tür
bir sorunla karfl›laflma olas›l›¤›n›z nere-
deyse bütünüyle ortadan kalk›yor.

Al Birini, Vur Ötekine
Neyse ki, telefon ayg›t› üreticilerinin

hatal› uygulamalar› düzelterek yeniden
yazmas› ve cep telefonu kullan›c›lar›n›n
daha dikkatli olmay› ö¤renmeleri gibi
ilerlemelerle, Bluetooth sald›r›lar›na
karfl› zay›fl›klarla zaman içinde bafla ç›-
k›labilir. Ancak ‹nternet telefonu çok
daha büyük bir güvenlik kabusu olarak
özellikle teknolojik ülkelerdeki
kullan›c›lar› Amerikal›lar› tehdit etmeye
devam ediyor. Bunun en temel nedeni
büyük flirketlerce çabucak ve kolayca
benimsenmifl ve pek çok genifl bant hiz-
met sa¤lay›c›s› taraf›ndan bireysel tüke-
ticilere de kolayl›kla sunulan VoIP tek-
nolojisinin, korsan dostu bir tasar›ma
sahip olmas›. fiimdiye de¤in hiç bir giri-
flimci ruhlu korsan VoIP teknolojisini
kullanarak milyonlarca dolarl›k bir vur-
gun yapmay› denememifl olsa da, böyle
bir durum gerçekleflti¤inde ortaya ç›ka-
cak sorun küçük bir yamayla düzeltile-
meyecek kadar karmafl›k olacakt›r. 

Bluetooth teknolojisinin korsanl›¤›
VoIP teknolojisininkine göre teknik aç›-
dan çok daha zor olsa da, her ikisini ha-
rekete geçiren temel neden ayn›: Ortaya
ç›kan yeni teknolojik ilerlemelerle gün
geçtikçe bilgisayarlardan daha da ayr›l-
maz hale gelen telefonlar›n, bu özellik-
leriyle daha kullan›fll› hale geldikçe da-
ha da savunmas›zlaflmalar›. Bu yöndeki
ilerlemeler sonucunda ‹nternet’in bilgi-
sayarlar›m›z›n bafl›na virüsler, istenme-
yen e-postalar gibi belalar sarmas› gibi
VoIP ve Bluetooth teknolojileri de tele-
fonlar›m›z› benzer sorunlara maruz b›-
rakmakta. Bluetooth teknolojisi kulla-
nan ayg›tlar›n Bluetooth özelliklerini
kapatma ya da gizli moda geçirme gibi
bir kendilerini koruma yöntemleri oldu-
¤u için, onlar için durum bir parça da-
ha umut verici gibi görünüyor. Ancak
VoIP telefonlar› için durum en az bilgi-
sayarlar için olan kadar ciddi ve zor. 

Öte yandan Bluetooth teknolojisi i-
çin de bu kadar iyimser düflünmeyenler
yok de¤il. Çünkü ço¤u kifli Bluetooth
özelli¤ine sahip cep telefonunun bu
özelli¤ini sürekli olarak aç›k tutuyor.
Bunun nedeni zaman zaman nas›l kapa-
taca¤›n› bilmemekten kaynaklanaibli-
yor olsa da, genellikle temel etken gü-
venlik sorunlar›n› pek fazla önemseme-
mek. Üstelik son dönemde gelifltirilmifl
olan özel korsan yaz›l›mlar, kapal› ya
da gizli moda geçmifl olan Bluetooth
özelli¤ine sahip bir ayg›t› bile kolayl›kla
tespit edebiliyor. 

Bugünün Bluetooth teknolojisi
uyumlu cep telefonlar›n›n ve ‹nternet
telefonunun teknoloji korsanlar› tara-
f›ndan kolayca ele geçirilebilir olmas›-
n›n temel nedenlerinden biri, gelenek-
sel telefon sisteminin yaln›zca büyük,
oyunu birbirlerininkiyle ayn› kurallara
göre oynayan tekelci telefon flirketlerin-

ce kullan›laca¤› öngörüsüne dayanarak
kurulmufl olmas›. Ancak art›k günü-
müzde telekomünikasyon sistemleri
kimsenin kendine özel bahçesi de¤il; te-
mel bilgisayar a¤lar›ndan anlayan her-
kes taraf›ndan iflletilip kontrol edilebili-
yor. Bu ifli en iyi bilenler de, kurallara
uymay› hiç önemsemeyen yeni nesil te-
lefon korsanlar›. Piyasaya ç›kan en son
model yeni telefon modellerini inceleye-
rek günlerini geçiren bu kifliler, bu ay-
g›tlarda kullan›lan yeni güvenlik önlem-
lerini ayg›t sahiplerine karfl› kullanma-
n›n yollar›n› aramakta. Konuyla ilgili
ço¤u uzmana göre telefon flirketleri ve
telefon ayg›t› üreticileri, hantall›klar›n-
dan vazgeçmeyip a¤›r hareket etmeyi
sürdürdükçe, iyi niyetli teknoloji kor-
sanlar› aksakl›klar› gidermek için ge-
rekli çözümleri üretene de¤in cep tele-
fonlar›m›z ve ‹nternet üzerinden yat›¤›-
m›z sesli görüflmeler kötü niyetli kifliler-
ce çoktan ele geçirilmifl olacak. Neyse
ki sektörün öncü oyuncular› olan cep
telefonu üreticilerinin tümü bu söyle-
nenlere kulaklar›n› t›kamay›p, güvenlik
ve gizlilik konusuna ileri düzeyde önem
vermeleri gerekti¤ini kabul etmifl ve ge-
rekli yamalar› yay›nlamaya flimdiden
bafllam›fl durumdalar. 

A y fl e n u r  T o p ç u o ¤ l u  A k m a n

Kaynaklar: 
http://www.bluetooth.com
http://www.bluetooth.org
http://www.nokia.com.tr
http://www.motorola.com.tr
http://www.sony-ericsson.com
http://www.skype.com
http://www.voip-info.org
http://www.voip-news.com
http://www.fcc.gov/voip
http://www.voip.com.tr
Newitz, A.; “They’ve Got Your Number”, Wired, Aral›k 2004, Issue

http://www.wired.com/wired/archive/12.12/phreakers.html
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Bluetooth teknolojisi
uyumlu iki ayg›t
aras›nda veri aktar›m›



‹¤ne Deli¤i Yap›m›
‹¤ne deli¤i kamerada en önemli k›s›m i¤ne de-

li¤inin kendisidir. Delik, ülkemizde h›rdavatç›lar-
da bulunabilir türden bir pirinç pul, marketlerde
sat›lan küçük cam ya da kutu kapaklar›ndaki çok
ince metalden yap›labilir. Baz› foto¤rafç›lar f›r›n
folyolar› kullan›r. S›radan folyolar fazla incedir. 

Kutu kapa¤›ndan al›nacak metal, çok iyi bir
z›mpara ka¤›d›yla boya ya da verni¤ini temizle-
mek ve daha ince hale getirmek için z›mparalan-

mal›d›r. Deli¤in kenarlar› pürüzsüz ve keskin ol-
mal›d›r. Uygun delik çap›n›n saptanmas›nda, ka-
meran›n odak uzunlu¤u, yani delik ile film ya da
foto¤raf kart› aras›ndaki uzakl›k belirleyicidir.
Genelde; daha küçük delik daha net görüntü de-
mektir. Ancak, delik fazla küçükse ›fl›¤›n k›r›n›m
etkisi görüntüdeki netsizli¤i art›r›r. 

Orta sertlikte bir mukavvan›n üstüne bir me-
tal parças› koyun. Olabildi-
¤ince yuvarlak olmas›na
özen göstererek bir i¤ne
yard›m›yla bir delik aç›n.
‹¤ne, tutmay› kolaylaflt›r-
mak üzere bir mantara ya
da uygun bir nesneye sapla-
nabilir. ‹¤neyi yüzeyle 90
derecelik bir aç›da tutun.
Metal parças›n› döndürün
ve i¤nenin girdi¤i yüzeyin
arka taraf›n› iyi bir z›mpara

ka¤›d›yla, pürüzsüz olacak z›mparalay›n (i¤ne de-
li¤inin kenar› çok düzgün olmal›d›r). Sonra meta-
li mukavvan›n di¤er yüzüne koyun ve i¤neyi has-
sas bir flekilde delikte döndürerek deli¤in yuvar-
lak oldu¤undan emin olun. Delik bir büyüteçle
kontrol edilebilir. Bir agrandizör ya da projektör-
le de i¤ne deli¤i çap›n› kontrol edebilirsiniz.

Silindirik Kutu Kamera Yap›m›
‹¤ne deli¤i kameralar ›fl›ktan korunmal› çok

çeflitli kutulardan yap›labilirler. Silindirik bir mu-
kavva kutu, cips, çay ya da
kahve kutular› 120 rulo film
parçalar› ya da foto¤raf kartla-
r› için i¤ne deli¤i kameraya ko-
layca dönüfltürülebilir. 

1. Mukavva bir film tutu-
cuyla bafllay›n. Film tutucu, si-
lindirik kutunun içine s›¤abile-
cek boyutlarda iki parça mu-
kavvadan yap›labilir. Parçalar-
dan biri (A) filmin arka yüzeyi-
ni tutmak için. Di¤er parçay›
ikiye bölün, küçük parça B'yi

A’ya yap›flt›r›n ve büyük parça C üzerinde film ya
da kart için bir pencere (D) aç›n. Elektrik band›
ya da benzer kalitede bir bant kullanarak C’yi
B’ye s›k›ca bantlay›n. Film tutucuya film yükleme
ifli karanl›k odada yap›lmal›d›r. Bir parça 120 ru-
lo film ya da foto¤raf kart›n› A ile C aras›na yer-
lefltirin.

2. Film tutucuyu kutunun her iki yan›ndaki

yivlerin içine sabitleyin. Yivler kutunun içine ya-
p›flt›r›lan mukavva fleritlerdir. Yivlere yap›flt›r›lan
bir parça mukavvayla film tutucusu için bir des-
tek (E) yapabilirsiniz. Bu, üzerine film yerlefltiril-
mifl film tutucunun yiv içinde kaymas›n› daha ko-
laylaflt›racakt›r.

3. Kapak dahil kutunun içini ve film tutucu-
nun bütün d›fl yüzeyini siyah mat bir spreyle bo-
yay›n. Kapa¤›n yar›saydam olmamas›na dikkat
edin. Gerek duydu¤unuz takdirde siyah plastik
bir astar ya da mukavva yap›flt›rarak kapa¤› mat-
laflt›rabilirsiniz.

4. Kutunun önyüzüne bir delik aç›n. E¤er
özel bir merkez d›fl› etkisi yarat›lmak istenmiyor-
sa, "optik eksen" film tutucunun penceresinin
tam merkezine denk gelecek flekilde aç›lmal›d›r.

5. Sonra i¤ne deli¤i düzlemini yukar›da anla-
t›lan yöntemle yap›n.

6. ‹¤ne deli¤i düzlemini silindirik kutunun
üzerine yap›flt›r›n.

7. ‹¤ne deli¤inin üzerine gelecek flekilde ku-
tuya foto¤raf kart› amabalaj›ndan siyah plastik
bir kapak yap›flt›rarak basit bir örtücü yap›n. Ka-
pak, bir lastikle de tutturulabilir. Foto¤raf çeke-
ce¤iniz zaman lasti¤i ç›kar›n, kapa¤› aç›n ve ye-
terince pozlad›ktan sonra kapat›n.

8. Kameran›zda e¤ri film düzlemi kullanmak
isterseniz, mukavva film tutucusunu ç›kar›n ve
film ya da foto¤raf kart›n› kameran›n içine do¤-
rudan bantlay›n. Bu ifllemi de karanl›k odada
yapmay› unutmay›n.
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Kendimiz Yapal›m

Bir ‹¤ne Deli¤i Kamera Yap›m›

10 Numara 
‹¤ne

Film Tutucu

‹¤ne Deli¤i

Film Tutucu

Silindirik Bir Kutu Kamera Örne¤i



/ Bir gökadada, y›ld›zlararas› ortamdaki gaz ve toz bulutlar›. 15. Havan›n hareket halinde-
ki bir cismin üzerinde yaratt›¤› etkileri inceleyen bilim / ‹syankar / “... ve Siyah” H. Ziya
Uflakl›gil Roman› / Olmufl bir ifl. 16. Konya ilçesi / ‹kamet etmek / Bulmaya çal›flma. 17.
Renkkörlü¤ü / Kuzey Amerika’da bir göl / Yaz›m / Tersi, iterbiyumun simgesi. 18 . Hitit
/ Kanm›fl, inanm›fl / Genifllik / Su (esk.) / Rusça’da evet / Trikarboksilik asit (k›s.). 19.
Bir nota / Tersi, dar karfl›t› / S›kl›kla yüzde oluflan kahverengi küçük lekeler / Temel, esas
/ Bir Türk destan›. 20. Prensip / Merkür / Ayn› düzeyde olan / Amerika’da s›¤›r çoban-
lar›na verilen ad. 21. Karbonun baflka bir elementle birleflmesinden oluflan madde / Kara
ordusu / Paul Adrien Maurice ..., 1933 Nobel ödüllü fizikçi. 22. Kalay›n simgesi / Ribo-
nükleik asit (k›s.) / ‹ri taneli bezelye cinsi / Mesafe / Membran / Say›n (k›s.). 23. Süslen-
mek için kullan›lan pudra ve krem kar›fl›m› kat› madde / Posta kutusu (k›s.) / Basamak /
Bir bilgiyi gösteren simgeler dizgesi. 24. Vücudun or-
ta bölümü / Kargagillerden, bafl› kara, vücudu külren-
gi olan bir kufl / Ön ödeme. 25. ‹ki ya da daha fazla
levhay› birbirine ba¤lamak için geçirilen çivinin ezilen
ucu / Tersi, veri / A¤›r bir nesneyi denizden ç›karmak
ya da denize indirmek için kullan›lan büyük vinçli tek-
ne / Tah›l tozu.

YYuukkaarr››ddaann AAflflaa¤¤››yyaa::

1. Rahmin üst köflelerinden yumurtal›klara do¤ru
uzanan boru biçimli yap›lar / Sabit fikir / Bir göster-
me s›fat›. 2. “Kendili¤inden” anlam›nda yabanc› önek
/ Baryumun simgesi / Uranüs’ün bir uydusu / Na-
mibya’n›n plaka iflareti / Arkadya bölgelerinde Arte-
mis’i simgeleyen avc› k›z. 3. Tiksinme duygusu yara-
tan / Merkezleri ayn› olan flekiller / Kriptonun sim-
gesi / Yi¤it. 4. Özenli / Birbirine çarpt›¤›nda ses ç›-
karan, parmaklara ya da kasnak deliklerine tak›lan
metal kurs / Konkav (esk.) / Dudak (esk.). 5. Akde-
niz anemisi / Arka / Kavisli çizgileri bol, gösteriflli
bir bezeme biçimi / Ürpermekten emir. 6. Tersi, biz-
mutun simgesi / Bir ma¤azan›n yaln›z bir tip eflya sa-
t›lan bölümü / Bir nota / Toprak içinde yaflayan ve

bitki köklerine zarar veren bir böcek. 7. Görmeyle ilgili olan / Tersi, bir ilimiz / afl›r› bi-
rikimi hastal›klara da yol açabilen bir renk maddesi / Adaletle ilgili. 8. Ses ya da çalg›y-
la ilgili bir kompozisyona girifli sa¤layan müzik parças› / Elma, armut gibi meyvelerin ku-
rutulmuflu / Tersi, önemsiz / Avrupa’da bir nehir. 9. Jüpiter’in uydusu / Alt›nkökü / Saç-
ma, gereksiz / Otomatik para çekme makinesi (k›s.) / Büyük / Yemek. 10. Basit fleker-
lerin genel ad› / Göz merce¤inin saydaml›¤›n› yitirmesiyle oluflan hastal›k / Fas’›n plaka
iflareti / Çok say›da kan hastal›¤› teflhisi için yap›lan bir test / Bir harfin okunuflu. 11.
Ceylan / E¤lendirici, ilgi çekici gösteri / soyu tükenmifl, küçük ve çevik bir yaban at›. 12.
Platon’un ö¤rencisi / ‹skandinavya’da bir tak›madalar bölgesi / ‹lave / “Büyük” anlam›
veren yabanc› önek. 13. Acemi / G›rtlaktaki afl›r› yang› / As›l, do¤ru / Gadolinyumun
simgesi. 14. Görüngü / Ayakkab› çekece¤i / Giysilerin boyna gelen bölümü. 15. Amerik-

yumun simgesi / Özel kokulu, beyaz, antiseptik bir
hidrokarbon / Çeflme z›vanas› / Elektrik-Elektronik
(k›s.) / Uzun de¤nek. 16. Aile / Say›sal Arayüz (k›s.)
/ ... Say›n, ünlü Türk neyzeni / Kurba¤a larvas› / Zarf.
17. Osmiyumun simgesi / Atom numaras› 25 olan ele-
ment / Çinkonun simgesi / Molibdenin simgesi / S›v›
ölçüm birimi. 18. Logaritma (k›s.) / Takdir belirten bir
ünlem / Kör / Platinin simgesi / Baban›n erkek kar-
defli. 19. ‹spanya’ya ba¤l› bir ada / Terbiyesiz kimse /
Tersi, ilkel bir tafl›t / Bir tür flekerleme. 20. Enli çem-
ber / Alt›n renginde olan / ‹ki kiflilik alçak ve genifl
koltuk / ‹lgi eki. 21. Zeytinden elde edilen bir asit /
Geri verme / Bir renk / Genç irisi. 22. ‹ki atl› k›zak /
Bir meyve / Bilimsel ve teknik araflt›rmalar için gerek-
li ekipman›n bulundu¤u yer / Ayak (esk.). 23. Mililit-
re (k›s.) / ‹ri s›çan / Bitkilerde kök öncülü yap› / Bir
televizyon kanal› / Tersi, beyaz. 24. Avrupa’n›n güney-
bat›s›nda yar›mada / Sert billur ya da yumuflak beyaz
kütle durumunda bulunan magnezyum borat› / So¤uk
ya da bükülme etkisiyle, bel bölgesinde aniden ortaya
ç›kan a¤r› / Sual. 25. Katlan›r, tafl›n›r, çerçeveli perde
/ Arkas› y›rtmaçl›, etekleri uzun, ön köfleleri yuvarlak
kesimli resmi ceket / 28 Ocak’ta bafllad›¤› söylenen
f›rt›na.

SSoollddaann SSaa¤¤aa::

1. Ifl›¤›n gelifl yönüne göre yönelim hareketi /
Hücrenin yeme hareketi / ‹nce urgan. 2. Avru-
pa’da bir baflkent / “Önünde” anlam› veren La-
tince önek / Eski Yunan’da bereket tanr›ças› /
Yan›c› bir madde ya da elektrik yoluyla ›fl›k veren
alet. 3. Yer / Avc› tak›my›ld›z› / Mantar ve su yo-
sunlar›n›n birlikteli¤inden oluflan yaflam formlar›.
4. Kararl› bir duruma getirme ifllemi / Farkl›
özellikte bileflenlerin bir araya gelmesiyle olufl-
mufl / Eski M›s›r’da bir tanr›. 5. Japonlar›n kimo-
no üzerine sard›klar› genifl kuflak / Birbirine eflit
karelerden oluflan 6 yüzlü cisim / Litre (k›s.) /
Hint Okyanusu’nda bir ada ülke. 6. Yüksek teker-
lekli, z›rhl›, hafif silahlarla donat›lm›fl araç / Hile
/ Yap›s›na baflka bir ö¤e ya da kök sokulabilen
karbonlu hidrojenler / Sodyumun simgesi / Ka-
l›n ve kaba kumafl. 7. Kendili¤inden yetiflen çim
/ Yaflamsal s›v›m›z / Yemin / Galyumun simgesi
/ Kolay alev alan, uçucu, eter kokulu bir çözücü
s›v›. 8. Uzakl›k anlat›r / Yeterlilik / Fransiyumun
simgesi / Belirli konudaki bir yaz›n›n temel dü-
flüncesi. 9. ‹drarla at›lan azotlu madde / Genifl
düzlük alan / ‹sviçre’de bir nehir / Sürgün / Ga-
zete, dergi, vb. için bir defadaki bas›m say›s›. 10.
Yapt›¤› bir fleyin olumsuz sonucunu görerek üzü-
len / Duvar ve tavanlarda kullan›lan mukavva ya
da k›t›kl› alç› / De¤erli fleyleri saklamaya yarayan
çelik dolap. 11. Bir primat cinsi / Suyu toplaya-
rak gücünden yararlanmak amac›yla yap›lan bent
/ Ayd›n’›n ilçesi / E¤ik olmayan. 12. Mekanik
sistemlerin elektronik olarak yönetilmesini ince-
leyen fizik dal› / Ekolojide, bir populasyondaki
do¤um oran›. 13. Radyumun simgesi / Rütbesiz
asker / Sivil Toplum Kuruluflu (k›s.) / Pis olma-
yan / Levrekgillerden, lezzetli bir tatl› su bal›¤›.
14. Yap›lan ya da söylenen bir fleyi kabul etme-
me / Demirin simgesi / Selenyumun simgesi /
Arjantin’in plaka iflareti / Olumsuzluk veren önek

Bulmaca
D e n i z  C a n d a fl
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Geçen Ay›n Çözümü



‹fl arkadafl›m Bill, ricam üzerine o gün beni
evden ifle tafl›ma görevini üstlenmiflti. Arabas›na
biner binmez ön panele yerlefltirilmifl ekran›n
dikkatimi çekti¤ini farketti. Dikkatimi çeken ci-
haz, Bill’in GPS yoluyla yön bulmas›na yard›mc›
oluyordu. ‹flyerimizin adresini girerek, cihaza, be-
nim evimden iflyerimize güzergah belirlemesi ko-
mutunu verdi. ‹kimizin de her gün kulland›¤›m›z
güzergahta Bill’in GPS’ini deniyorduk. Kibar bir
bayan›n sesi bizi darac›k yollarda sakin sakin
yönlendiriyordu. Araban›n içindeki bir ekrandaki
haritada tam olarak nerede oldu¤umuzu, ne yön-
de gitti¤imizi görebiliyorduk.

‹lk 7-8 kilometrede cihaz›n yaflam›mda nas›l
kolayl›k sa¤layabilece¤inin hesab›n› yap›yordum.
Yabanc›s› oldu¤um yerlerde ikide bir durup hari-
taya bakmama gerek kalmayacakt›; kaybolmak,
yanl›fl yönde gitmek tarihe kar›flacakt›. Derken
bayan›n sesindeki sert bir tonlama dikkatimi ye-
niden cihaza yönlendirdi. ‹fle gitmek için en kes-
tirme yollardan birine, sa¤a dönmüfltük. Ne yaz›k
ki bizim kulland›¤›m›z güzergah, GPS’inkinden
farkl›yd›. GPS’ten ç›kan bayan sesi, biraz da teh-
ditkar bir tonlamayla bize geri dönmemizi söylü-
yor, sa¤a dönmek yerine düz gitmemiz konusun-
da komutlar ya¤d›r›yordu. Bill, “cihaza kulak ver-
me” dedi. Cihaz› kapatmak yerine, ifle varana ka-
dar “geri dön”, “yanl›fl yönde gidiyorsun” uyar›-
lar›n› kulakard› ettik. Kurmaya bafllad›¤›m hayal-
lere yenileri eklenmiflti. Bilmedi¤im bir güzergah-
ta, cihaz›n yanl›fl yönlendirmesi yüzünden onlar-
ca kilometre fazla mesafe katetti¤imi düflündüm.
Hem bu tekdüze bayan sesine kaç saat katlanabi-
lirdim ki? Çok geçmeden, cihazdan gelen komut-
lar›n aksini yapman›n cazibesine kap›lmaz m›y-
d›m? 

Doksanl› y›llar›n ortalar›ndan beri GPS’in si-
vil amaçl› kullan›ma aç›lmas›, bunun yaflam›m›za
getirece¤i yenilikler, bu derginin sayfalar›nda bir-
den çok yazarca s›k s›k de¤inilen bir konu oldu.
GPS’in da¤c›l›k, sualt› sporlar›ndak›; havac›l›k ve
denizcilik alanlar›ndak› kullan›m›n›n yan›s›ra
günlük yaflam›m›za getirece¤i de¤iflim enine bo-
yuna ele al›nd›. ‹lk aday, tafl›tlardaki kullan›m›y-
d›. Nitekim, geçti¤imiz ay Noel’de, arabalara yer-
lefltirilen, uydular arac›l›¤›yla yön bulmay› sa¤la-
yan cihazlar ‹ngilizlerin en popüler hediyelerin-
den biri oldu. ‹fl arkadafl›m Bill’in ilkel olarak ni-
teleyebilece¤imiz GPS’inin çok yeni yeteneklerle
donat›lm›fl olanlar› piyasalarda boy gösterdi. Ci-
hazlar›n yetenekleri de elbette fiyatlar›yla orant›-
l› olarak art›yor. Hemen hepsi sizi gitmek istedi-
¤iniz yerin birkaç metreyle ifade edilebilecek ka-
dar yak›n›na kadar götürebiliyor. Kimileri yanl›fl
yola sapt›¤›n›zda güzergah› yeniden hesaplay›p,
sizi geri döndürmek ya da tehditkar komutlar
ya¤d›rmak yerine, hatan›z› düzeltiyor. Di¤erleri,
o anki trafik durumunu de¤erlendirerek sürücü-
yü trafikte s›k›flmadan gidece¤i yere yönlendiri-
yor. 

Oysa oldukça tekdüze ve sakin sesle verilen

varabilen hata yapma ‘yetene¤i’ ile donatm›flt›.
Uluslararas› bask›lar sonucunda 2001’de bu ha-
talar› ortadan kald›rd›. Glonass’›n hikayesiyse
bambaflka. Sistem ticari amaçl› GPS kullan›c›lar›-
na, GPS’in eriflemedi¤i ya da baflar›s›z oldu¤u
yerlerde yedek görevi görüyor. 2001 y›l›ndan be-
ri sistem, bak›ms›zl›k yüzünden çürümeye yüz
tutmufl durumda. 

‹flte Avrupa’n›n bu sektöre ad›m atmas›ndaki
nedenlerden en önemlisi de bu. Avrupa Birli¤i,
Avrupa Uzay Ajans› (ESA) iflbirli¤iyle yepyeni
üçüncü bir uydu navigasyon sistemi gelifltirmek
için gerekli bütçeyi ay›rd›. ESA’n›n hedefi 30 uy-
duyu yörüngeye oturtarak, hem bu yeni uydular
hem de GPS uydular›yla bir yer istasyonlar a¤›n-
dan oluflan çok daha güvenilir bir sistem gelifltir-
mek. Galileo ad› verilen sistem, askeri amaçl› de-
¤il; kamu ve özel sektör iflbirli¤iyle sivil kullan›m
için kurulacak.

Galileo’nun kullan›m›n›n tam anlam›yla küre-
sel olabilmesi için, Avrupa Birli¤i baz› siyasi ma-
nevralarda da bulundu. ABD ve Rusya ile imzala-
d›¤› anlaflmalarla, Galileo’nun GPS ve Glonass ile
uyumlu olmas›n› sa¤lad›. Böylece GPS’le yar›fl-
mak yerine kaynaklar› birlefltirmifl oldu. Bunun
ötesinde, ABD’nin tüm karfl› ç›kmalar›na karfl›n
Çin’i de projeye katt›. Çin, uydular›n masraflar›-
n›n beflte birini karfl›layacak. 

ESA ise yer istasyonlar›n› kurarak ifle giriflti.
Bu ilk aflama geçti¤imiz Aral›k ay›nda tamamlan-
d›. Bu yer istasyonlar› GPS uydular›ndan gelen
sinyallerin güvenilirli¤ini art›r›yor. Yeni istasyon
a¤› sayesinde 5 metre kadar küçük bir hatayla
konumunuzu sa¤layabiliyorsunuz. Bu, pazara su-
nulan navigasyon cihazlar›n›n çeflitlile¤indeki ar-
t›fl› da aç›kl›yor. 2005, bu yeni sistemin ilk uydu-
lar›n›n f›rlat›l›fl›na sahne olacak. 2008 y›l›nda,
dünyan›n her yerinden Galileo yard›m›yla yönü-
nüzü bulabileceksiniz. Sistemi kullananlar yaln›z-
ca arabalar, kamyonlar olmayacak. Galileo, cep
telefonunuzdan itfaiyecilere, ambulanslara kadar
her yerde boy gösterecek. Gün gelecek, nerede
oldu¤umuzu bilmek, saatin kaç oldu¤unu bilme
gereksinimimiz kadar do¤al olacak. 

bu komutlar, aram›zdan baz›lar›n›n içindeki is-
yankar kiflili¤i ortaya ç›kar›yor. Bir otomobil fir-
mas›, bu kifliler için, s›radan koflullar› taklit eden
bir sistem seçene¤i veriyor müflterilerine. Buna
göre, yön bulma cihaz›n›z›n ‘kiflili¤ini’ seçebili-
yorsunuz. Sözgelimi ‘dün gece tart›flt›k’, ‘yön
bulmada umutsuzum’, ‘zaten araba kullanmak is-
temiyordum’, sunulan kiflilik seçeneklerinden yal-
n›zca birkaç›. Sistem, ayn› zamanda sinirlenip
yön vermeyi reddetmeye de programlanabiliyor.
Seksenli y›llar›n ünlü televizyon dizisinin kahra-
man› Kara fiimflek adl›, konuflan, kendi kendine
yön bulan araban›n maceralar›n› izlemifl olanlar,
hayranl›kla izledikleri teknolojinin yirmi y›ldan
daha k›sa sürede gerçek oldu¤unu görmekten
mutluluk duyacaklard›r. Otomobil üreticilerine
göre, sürücülerin yön bulmas›na yard›mc› olan
bu cihazlar önümüzdeki on y›l içinde, s›radan
otomobillerin s›radan parçalar› haline gelecekler.
Bu geliflim Avrupa’n›n, ABD tekelindeki GPS’e
rakip, Dünya’da herkesin kullanabilece¤i yeni bir
sistemi gelifltirme çal›flmalar›na da efllik edecek. 

ABD’nin, askeri kullan›m amac›yla gelifltirilen
GPS’i ve Ruslar’›n Glonass’› sivil kullan›ma aç›l-
m›fl olsalar da, her ikisi de halen bu ülkelerin sa-
vunma bakanl›klar›n›n kontrolünde. Bu demektir
ki ‘güvenli¤i’ tehdit eden bir durumda ABD ve
Rusya, dünyan›n dört bir köflesindeki sivil GPS ve
Glonass kullan›c›lar›n› bu hizmetten mahrum b›-
rakma gücüne sahip. Güvenlik kayg›s› yaflayan
ABD Savunma Bakanl›¤›, GPS’i ilk kez sivil kulla-
n›ma sundu¤unda, sistemi 100 metreye kadar

Londra’dan Mektup
D i d e m  C r o s b y
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Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

Vak›f
Isaac Asimov
Çeviren: Kemal 
Baran Özbek
‹thaki Yay›nlar›

Bilimkurgu edebiyat›-
n›n baflyap›tlar›ndan
biri olan Vak›f dizisi,
y›llar sonra ‹thaki
Yay›nlar› arac›l›¤›yla

yeniden Türk okuyucusuyla bulufluyor. Dizinin ikinci
kitab› “Vak›f” ad›n› tafl›yor. Usta yazar›n ölümünün
12. y›l›nda, bilimkurgu merakl›lar› yeniden Asi-
mov’un kurgusunu okuma flans›na sahip oluyor.

Enine Boyuna
Microsoft Office
System 2003
Sürümü
Michel J. Young,
Michael Halvorson
Çeviren: Ümit 
Türko¤ullar›
Arkadafl Yay›nlar›

Bilgisayarlar›nda Microsoft ürünü yaz›l›mlar› kulla-
nanlar, Office programlar›na al›fl›kt›r. 2003 sürümü
yeni Access, Excel, Word, Outlook gibi birçok prog-
ram›n ayr›nt›l› bir biçimde ele al›nd›¤› bu kitap, size
çal›flmalar›n›zda güvenilir bir kaynak olacak.

Temel 
Özellikleriyle
Office 2003
Yay›n Yönetmeni:
Mustafa 
Arslantunal›
Pusula Yay›nlar›

Microsoft Office
2003 paketinde

yer alan programlar›n tan›t›m ve kullan›m›n› hedef
alarak haz›rlanan bu kitap, yal›n bir dille yaz›lm›fl.
Bunun temel amac› bu programlar› bugüne dek hiç
kullanmam›fl okuyucular›n anlayabilece¤i bir kitap
haz›rlam›fl olmak.

fl›k yirmi y›ll›k geçmifli var. Doktor hak-
k›ndaki ilk yaz›m 1960 y›l›n›n Ocak ay›n-
da  Scientific American dergisindeki kö-
flemde yay›mland›. fiu an elinizde bulunan
kitap, Dr. Matrix hakk›ndaki yaz›lar›m›n
üçüncü derlemesi.”

Güncel Yay›c›l›k, bugüne dek yay›mla-
d›¤› popüler bilim kitaplar›na ekledi¤i bu
kitapla bir kez daha matematik severlerin
be¤enisini kazan›yor. Matematik üzerine
son y›llarda yaz›lan popüler ve e¤lenceli
kitaplar aras›nda yer alan, Gardner’›n bu
kitab› da bizi matemati¤in karmafl›k dün-
yas›nda yolculu¤a ç›kar›yor.

Lucy’nin Miras› 
‹nsan Evriminde Cinsellik ve Zeka
Alison Jolly
Çeviren: Nalan Özsoy
Kitap Yay›nevi

“Hikayemizin
konusu bir ara-
ya nas›l geldi-
¤imiz. Siz ve
ben, ilk ça¤la-
r›n çamurunda
s ü r ü k l e n e n
kimyasal mad-
deler de¤iliz.
Bu kimyasal
maddeler bir

araya  gelerek ilkel bakterileri oluflturdu;
bakteriler, çekirdekli hücreler üretmek
için güç birli¤i yapt›. Hücrelerse vücut
oluflturmak için kardefl hücreler klonlad›.
Bu vücutlardan birkaç› sosyal primatlar
olarak evrildi. Primat soyunun temsilcile-
rinden biri, Lucy’nin ailesi olan Afrika

australopithesinleri, savanalara do¤ru git-
ti. ‹ki ayak üzerinde durmak australopit-
hesinlerin döl kanallar›n› önden arkaya
do¤ru tuhaf biçimde s›k›flt›rd›. Lucy’nin
soyundan gelenler daha büyük beyinler
gelifltirdiler. Çocuklar›, dünyaya gelirken
o dar kanal› aflabilmek için, geliflimlerinin
daha erken bir evresinde do¤du. Lucy’nin
miras›n› devralan bizler, flimdi dünyaya
öylesine çaresiz bebekler getiriyoruz ki,
dil, kültür ve sevgiyle sar›l›p sarmalanma-
dan beyinlerini gelifltiremiyorlar. ‹nsanla-
r›n birbirlerine ba¤›ml›l›klar›, türümüzün
tarihi boyunca artarak h›zla ilerliyor.”

Dünyaca ünlü bir primatolog olan Ali-
son Jolly, evrim kuram› içinde dile getiri-
len bencillik ve rekabet görüflü yerine, bi-
yologlar›n insano¤lu hakk›nda anlatacak-
lar› iflbirli¤i ve karfl›l›kl› ba¤›ml›l›¤a daya-
nan önemli öyküleri oldu¤una inan›yor.
Jolly, Lucy’nin Miras›’nda nereden gelip
nereye gitti¤imizi ö¤renmek için cinsellik,
zeka, iflbirli¤i ve aflk›n, geçmiflin ac›mas›z
Darwinci mücadelesinden nas›l kaynak-
land›¤›n› ve bu do¤al güçlerin gelecekte
nas›l geliflim göstereceklerini anlamak ge-
rekti¤ini bize gösteriyor. Bir baflka deyifl-
le, aflk›n do¤as›n›n ve gelece¤inin, insan-
l›¤a nas›l etki etti¤ini merak edenlere
önerebilece¤imiz bir kitap.

Uluslararas› Primatologlar Derne-
¤i’nin baflkanl›¤›n› da yapm›fl olan Alison
Jolly’nin bu eseri, 1999 y›l›nda Amerikan
Yay›nc›lar Birli¤i’nin sosyoloji/antropoloji
dal›ndaki Mesleki ve Akademik Yay›nc›l›k
ödülünü de kazanm›fl. Bunda yazar›n ya-
rat›c› ve okurun hayal gücüne sahip tarz›-
n›n etkisi büyük. Popüler bir dille yaz›l-
m›fl, duygu yüklü bu kitab› be¤enece¤ini-
zi düflünüyoruz.

Dr. Matrix ve 
Gizemli Say›lar
Martin Gardner
Çeviren: Neyran Savaflman
Güncel Yay›nc›l›k

Scientific Ameri-
can dergisinde
“ M a t e m a t i k
Oyunlar›” adl›
köflesinde 20 y›l
boyunca Dr. Mat-
rix ve k›z› ‹va’n›n
serüvenlerini an-
latan Martin
Gardner, New
York’ta, Calkü-
ta’da, hatta ‹s-

tanbul’da onlar›n izlerini sürüyor ve bize
onlar hakk›nda öyküler anlat›yor. Dr.
Matrix’in say›lar ve dil aras›nda bir ben-
zerlik kurdu¤u gibi Gardner’in onlar›n izi-
ni sürmesi de bir rastlant›lar zinciri.

Say›lar›n anlamlar›n› içeren numerolo-
jinin pek çok de¤iflik kullan›m› var. Bun-
lar›n kimi bilimsel, kimi de bilim d›fl› alan-
lar. Birçok insan›n kendi kiflisel tarihinde
ya da çevresinde olup biten olaylar aras›n-
da say›larla ilgili kimi ilginç rastlant›larla
karfl›laflt›¤› olmufltur. Matemati¤i milyon-
lara sevdiren adam olarak adland›r›lan
Gardner da, kitab›ndaki Dr. Matrix ve k›-
z› Iva arac›l›¤›yla bize matematiksel kur-
gular sunuyor. Bu kitab› okuduktan sonra
çevrenizdeki olaylara matemati¤in ve sa-
y›lar›n gözüyle bakacaks›n›z. Bu kitap bel-
ki de sizi sürekli elinde hesap makinesiy-
le dolaflan birisi yapacak: 

“‹leri yafllar›ndaki Dr. Irving Joshua
Matrix ve k›z› Iva ile dostlu¤umun yakla-
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‹nsan ve Sa¤l›k

A¤›z sa¤l›¤›
Sa¤l›kl› ve inci gibi difllere sahip olmay› han-

gimiz istemeyiz ki. Fakat bunun bir bedeli var, o
da uygun difl ve difleti bak›m›. A¤›z sa¤l›¤›m›za,
sadece diflimiz a¤r›d›¤›nda de¤il, sürekli dikkat
etmemiz gerekiyor. A¤›z sa¤l›¤›na dikkat edilme-
di¤i durumlarda difl eti hastal›klar› ve difl çürükle-
ri görülüyor. Çürükler, diflin koruyucu tabakas› o-
lan mine’nin hasar görmesiyle bafll›yor. Buradaki
çürük ilerleyerek alt tabakaya (dentin) ulafl›yor. E-
¤er çürük difl kökündeki sinir ve damarlara kadar
ilerlerse iltihap ve apse oluflumuna yol aç›yor. Difl
çürüklerine yol açan temel etken, yemeklerden
sonra difllerimizin üzerinde biriken yemek art›kla-
r› ve bakteri tabakas›. A¤›zda uzun süre bekleyen
bakterilerin salg›lad›¤› baz› maddeler çürümeye,
difl tafllar›na ve difl eti hastal›klar›na yol aç›yor.
Difl hekimlerinin önerisi günde en az 3 kez ve 3
dakika süreyle difllerin f›rçalanmas›. Gece yatma-
dan önce ve sabah uyan›nca f›rçalamak çok önem-
li. Yemeklerden sonra f›rçalama imkan› yoksa en
az›ndan a¤z›n çalkalanmas› gerekiyor. Difllerin iç
ve arka taraflar›n› tam ve eflit miktarda f›rçala-
mak gerekiyor. Genellikle difllerin ön yüzleri f›rça-
land›¤›ndan çürükler daha çok arka tarafta, difl
tafllar› ise çok az f›rçalanan alt ön bölgede oluflu-
yor. Elektrikli difl f›rçalar› tek bafl›na difl temizli-
¤inde yeterli olmad›¤› için normal f›rçaya ek ola-
rak kullan›lmas› gerekiyor. Difllerimizi sadece f›r-
çalamak yetmiyor. Dilimizi de f›rçalamak gereki-
yor. Böylece dil üzerinde biriken bakteri say›s›
azal›yor. F›rçalamaya ek olarak, difl aralar›nda bi-
riken ve f›rçalamayla geçmeyen yemek birikintile-
rinin difl ipiyle temizlenmesi gerekiyor. Uzmanla-
r›n di¤er bir önerisi de günde en az bir kere a¤›z
çalkalama solüsyonlar› ile gargara yap›lmas›.

Difl Eti ‹ltihab›
Sa¤l›kl› bir difl eti,  hafif pürüzlü ve pembe gö-

rünümde oluyor. Difllerle aras›nda oldukça düz-
gün s›n›ra sahip olan sa¤l›kl› difl eti yemek yerken
veya difl f›rçalarken kanam›yor. Hastal›kl› difl eti i-
se k›rm›z› parlak yüzeyli, flifl ve düzensiz hatlara
sahip. Sa¤l›ks›z difl eti dokununca a¤r›yor,  en u-
fak bir temas dahi kanamaya yol açabiliyor. A¤›z
bak›m›n›n yetersiz olmas› veya yanl›fl f›rçalama
difl eti iltihab›n›n en önemli sebepleri aras›nda. Vi-
tamin eksiklikleri ve baz› hastal›klar da nadiren
buna yol açabiliyor. Stres, sigara, vitamin eksikli-
¤i ve vücut direncini zay›flatan etkenler difl eti il-
tihab›na zemin haz›rl›yor. Difl eti iltihab›, a¤r›,
a¤›z kokusu, difl tafl› oluflumuna ve difllerde sal-

lanmaya yol açabiliyor. ‹leri dönemlerde, difl etle-
rinde çekilme ve önemli ölçüde kemik kayb›na se-
bep olup, difllerin çekilmesini dahi gerektirebili-
yor. Difl eti iltihab›n›n tedavisinde, difl tafllar›n›n
temizlenmesi, difllerin do¤ru flekilde f›rçalanmas›
ve antibiyotik kullan›m› öneriliyor. Ancak, uygun
bir a¤›z ve difl bak›m› en önemli koruyucu etken.

Beyaz Difller
Bembeyaz difllere sahip olmak art›k hayal de-

¤il. Difllerdeki renk bozukluklar›n› gidermek veya
koyu renkli diflleri daha beyaz görünüme kavufl-
turmak mümkün. “Bleaching” denilen bir yöntem-
le difller beyazlaflt›r›labiliyor. Hafif düzeydeki
renklenmeleri gidermek için kullan›lan yöntemde
ilk olarak a¤›z yap›s›n›n elastik bir modeli haz›rla-
n›yor. Bu model içerisine difl hekimi taraf›ndan
verilen beyazlat›c› jel (karbamid peroksit) konula-
rak kiflinin kendisi taraf›ndan, gece veya hafta
sonlar› a¤za yerlefltiriliyor. Beyazlat›lmas› daha
zor difller içinse difl hekimi taraf›ndan ›fl›k kayna-
¤› ve “hidrojen peroksit” kullan›larak uygulanan
çeflitli tekniklere ihtiyaç duyuluyor. Bu yöntemle-
ri uygularken dikkat edilmesi gereken baz› nokta-
lar da var.  Kullan›lan jeller difl etlerine temas et-
ti¤inde zarar verebiliyor. Taflan k›s›mlar›n mutla-
ka silinmesi gerekiyor. Bu ifllemler sonras›nda
her zaman istenilen beyazl›k elde edilemeyebili-
yor. ‹stenilen beyazl›¤›n devaml› olmas› için sene-
de bir kez tekrarlamak gerekebiliyor. Beyazlatma
ifllemi sonras›nda geçici süreyle difllerde hassasi-
yet meydana gelebiliyor. Afl›r› sigara veya kahve
içen kiflilerde veya diflin mine tabakas›nda hasar
bulunan kiflilerde bu yöntem önerilmiyor. 

A¤›z Kokusu       
A¤›z kokusu s›kl›kla a¤›z ve difl sa¤l›¤›ndaki

bozulmalardan kaynaklan›yor. Bunun baflta gelen
sebebi de a¤›z bak›m›n›n yeterince yap›lmam›fl ol-
mas›. A¤›zda biriken yemek art›klar› zamanla bak-
terilerin etkisiyle koku üretiyor. Uygun ve düzen-
li bir difl f›rçalama ve difl ipi kullan›m› ile bu tür
kokular giderilebiliyor. A¤›z kokusuna yol açan
di¤er sebepler aras›nda difl çürükleri, difl tafllar›
ve difl eti iltihab› geliyor. A¤›z kurulu¤u, sigara
kullan›m› ve eskimifl dolgular da a¤›z kokusu ya-
pan sebepler aras›nda say›labilir. A¤›z kokusunun
sebebini belirlemek için ilk olarak bir difl hekimi-
ne baflvurmak gerekiyor. Ancak, a¤›z kokusu her
zaman a¤›zdan kaynaklanmayabilir. Üst solunum
yollar›n›n hastal›klar›, sindirim sistemi, karaci¤er

veya böbrek hastal›klar› da a¤›z kokusuna yol
açabiliyor. Bu nedenle, e¤er a¤›z ve difllerde so-
run olmad›¤› anlafl›l›rsa kiflinin mutlaka genel bir
hekim muayenesinden geçmesi gerekiyor.

Çarp›k Difllerin Tedavisi
Çarp›k difllerin düzeltilmesi “ortodonti” uz-

manlar› taraf›ndan yap›labiliyor. Çocuklarda süt
difllerindeki çarp›kl›k veya aral›klar, kal›c› difller
ç›kana kadar tedavi gerektirmeyebiliyor. Genellik-
le 7 yafl›ndan sonra ç›kan kal›c› difllerde oluflan
çarp›kl›klar daha sonra tedaviye ihtiyaç gösterebi-
liyor. Ortodontik tedaviden al›nan cevap erken
yafllarda daha h›zl› olsa da genellikle bu tür teda-
vilerde yafl s›n›r› yok. Eriflkinlerde dahi difller ye-
rinden oynat›l›p düzgün hale getirilebiliyor. Orto-
dontik tedavide, difl üzerine tel veya özel lastikler-
le bir kuvvet uygulayarak difllerin kuvvetin yönün-
de hareket etmesini sa¤lan›yor. Difller hareket et-
tikçe, hareket yönünde kemik dokusu y›k›m› olur-
ken, hareketin aksi yönünde ise yeni kemik doku-
su olufluyor. Bu tür edaviler ortalam 2 y›l sürüyor.
Yeni kemik yap›lar› oluflup difller için yeni yuvalar
haz›rlan›rken difllerin bu duruma uyum sa¤lamas›
için zaman ihtiyaç oluyor. Bu nedenle, difllerin ha-
reketini sa¤layan tellerin (aparey) uygun süre ve
flekilde kullan›lmas› gerekiyor. Difllerin hareketini
sa¤layan teller hareketli veya sabit olabiliyor. Ha-
reketli teller a¤›zdan ç›kart›l›p tak›labiliyor. Sabit
teller ise difller üzerine yap›fl›yor ve kifli taraf›n-
dan ç›kart›lam›yor. Hangi tür sistemin, hangi sü-
reyle kullan›laca¤›na ortodonti uzmanlar› karar
veriyor. Tedaviye bafllamadan önce difl çürükleri
ve difl eti hastal›klar›n›n tam olarak tedavi edilme-
si gerekiyor. Tedavi bafllad›ktan sonra difl bak›m›
ve tellerin teiz tutulmas› da oldukça önemli. 
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‹‹nnssaannllaarr yyaaflflllaanndd››kkllaarr››nn ddaa nneeddeenn bbooyyllaarr›› kk››ssaall››rr vvee
ddeerriilleerrii kk››rr››flfl››rr?? BBuu ssoorruullaarr›› cceevvaapp vveerriirrsseenniizz ççookk sseevvii--
nniirriimm.. BBüüttüünn eekkiibbiinniizzee tteeflfleekkkküürr eeddeerriimm.. SSaayygg››llaarr››mmllaa,,

‹nsanlar yaflland›kça iskelet sisteminde e¤rilmeler
ve eklem aral›¤›nda daralmalar meydana gelir. Bunun
sonucunda boyda k›salma görülür. Derinin k›r›flmas› i-
se, ciltteki ba¤ dokusunun içeri¤inin ve kollagen mikta-
r›n›n de¤iflmesine ba¤l›d›r. Buna ek olarak yafllanan cilt
hücreleri de k›r›fl›kl›¤a yol açan sebepler aras›ndad›r.

EElleekkttrriikk uuyyaarr››llaarr›› iillee aa¤¤rr››nn››nn tteeddaavviissii nnaass››ll oollmmaakk--
ttaadd››rr??

Sinirlere uygulanan elektrik tedavisi ile baz› nö-
ronlar aras›ndaki geçifli bloke edilebilir. Sinirler ara-
s›nda iletiyi sa¤layan lifler olmas›n›n yan› s›ra bu ile-
tiyi bloke eden lifler de bulunur. Elektik sinyalleri ile,
a¤r›ya yol açan sinirler aras›ndaki iletimi engelleyen
bask›lay›c› sinirleri uyar›p a¤r›y› engellemek müm-
kündür.

GGöözz öönnüünnddee oolluuflflaann vvee ggöörrmmeeyyii oolluummssuuzz eettkkiilleeyyeenn
ssiiyyaahh nnookkttaallaarr››nn sseebbeebbii nneeddiirr..

Göz önünde oluflan siyah noktalar›n çeflitli sebep-
leri olabilir. Bunun en s›k sebebi kan bas›nc›n› düfl-
mesi yani hipotansiyondur. Ancak gözün arka tabaka-
s› olan ve görmeyi sa¤layan retina bölgesindeki ha-
sarlar da kara nokta fleklinde görme bozukluklar›na
yol açabilir. Bu tür flikayetler devam ederse mutlaka
bir göz hekimine baflvurmak gerekir.

Vizite Ücretsizdir!..Vizite Ücretsizdir!..

D o ç . D r .  F e r d a  fi e n e l
f s e n e l @ e x c i t e . c o m
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H a c e r  E r a r

Son birkaç ayd›r LED’lerin günlük hayat›m›zdaki kullan›m›ndan örnekler verildi. Bu say›da çok sevece¤inizi
umdu¤umuz bir oyuncak yap›m› anlat›lacak. Ayr›nt›ya girilmeyece¤inden, önceki say›lar› okuman›zda yarar
var. (pdf formunu www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno_tezgah adresinden edinebilirsiniz).

Gerekli Malzemeler 

fieffaf plastik top (fiekil 6),

LED (boyutu büyük olsun),

tükenmez kalem yay›,

3 Volt’luk saat pili,

lastik (50 cm),

fleffaf yap›flkan bant, yap›flt›r›c› 

Yap›l›fl›
Bu oyunca¤› yaparken buldu¤u-

nuz malzemelere göre düzenle-

meler yapman›z gerekebilir. Ör-

ne¤in, aç›labilir bir top bulama-

d›ysan›z, topu ortadan dikkatlice

keserek kullan›n(daha sonra ya-

p›flt›r›n). Plastik topun bir parça-

s›na delici cisim ile delik aç›n, las-

ti¤i geçirin ve ç›kmamas› için

içerde kalan ucuna dü¤üm yap›n.

LED’in + baca¤›n› (uzun olan)

yay›n bir ucuna k›v›rarak s›k›ca tutturun ve fleffaf bant ile s›k›-

ca yap›flt›r›n. LED’in di¤er baca¤›n›n ucunu k›v›r›n ve pilin –

kutbuna (pilin üstünde yaz›l›d›r, tabletin alt› veya üstü olabilir)

fleffaf bant ile yap›flt›r›n. Yay›n di¤er ucunun pozisyonu pilin +

kutbunun tam üstünde olacak flekilde ayarlay›n ve boflta b›ra-

k›n (yay sal›nd›¤›nda + kutba de¤ip çekiliyor olmal›d›r).. Devre-

yi (fiekil 8) kurduktan ve çal›flt›¤›ndan emin olduktan sonra

plastik topun içine yerlefltirin. Plastik topun lastik ba¤l› parça-

s›yla birlefltirip yap›flt›r›n. Lasti¤in di¤er ucundan tutup salla-

d›kça LED’in yan›p sönmesi gerekir. Özellikle akflamlar› oyna-

maktan çok keyif alaca¤›n›z bir oyunca¤›n›z oldu bile (fiekil 7). 

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

fiehir cereyan›na ulafl›lamayan yerlerde (araba, radyo, teyp, dizüstü bilgisayar›, cep telefonu, saat, iflitme cihaz› gibi) pil kullan›l›r.
Do¤ru ak›m (dc direct current) güç  kayna¤›d›r. Raflarda en çok 1.5 ve 9 Volt’luk pillere rastlan›r. 1.5 Volt’luk pillerin AA boyutu
kalem pil olarak bilinir. Daha dar ve k›sa olan AAA, kal›n ve büyük olanlar C ve D boyutlar›d›r (fiekil 2). Saatler ve iflitme cihaz-
lar›nda oldukça küçük boyutlarda piller kullan›l›r (fiekil 3). Daha yüksek voltaj de¤erleri elde etmek için pillerin seri ba¤lanmas›
gerekir (+-,+-). Lehim yaparak pilleri birlefltirmek çok zordur, piyasada mekanik olarak seri ba¤lanmay› sa¤layan düzenekler var-
d›r (fiekil 4). Zaten 9 Volt olarak sat›lan piller de, birbirine seri olarak ba¤lanm›fl 6 küçük pilden oluflmufltur (fiekil 5). Pillerin
voltaj de¤erleri voltmetre ile ölçülür. Bir cihaza ba¤l› olmad›¤› durumlarda üzerinde yazan voltajdan daha yüksek de¤erler oku-
nur (örne¤in 1.5 Volt, 1.7 Volt ölçülebilir). Pil bir cihaza ba¤land›¤›nda voltaj›n›n düflece¤ini unutmay›n. Voltmetre, pilin üzerinde
yazan voltaj›n alt›nda bir de¤er gösteriyorsa o pil ile ancak çok az ak›m çeken bir cihaz› –belki- çal›flt›rabilirsiniz. Bitmifl pilleri ci-
haz üzerinde b›rakmay›n ve  rasgele çöpe atmay›n.

Elektrokimyasal Güç Kayna¤›, P‹L 

Kendi Oyunca¤›n› Kendin Yap

Oyuncaklar› rengarenk
LED’ler ile ›fl›kland›rarak
size özel hale getirebilirsiniz

Türlü biçimdeki LED’lerden
bebekler yapmaya ne
dersiniz?

Pil boyutlari ve voltaj de¤erleri

Devre fiemas›

Saat pili ve bozuk para 3 Volt’luk (1.5+1.5) pil kab› 9 Volt’luk pilin iç yap›s›



?Üç boyutlu gözlük sayesinde biz
nas›l iki boyutlu cisimleri üç
boyutlu görüyoruz? Yani bu

gözlüklerin çal›flma prensibi ne?
Neden bir taraf mavi iken di¤er

taraf k›rm›z›? 
Serçin fientürk

Bu, üç boyut etkisi yaratman›n basit yön-
temlerinden biri. Bir cisme bakt›¤›m›zda,
cismi farkl› aç›lardan gördükleri için, sa¤ ve
sol gözlerimizde oluflan görüntüler birbirin-
den hafifçe farkl›d›r. Beynimiz iki görüntüyü
üst üste bindirir ve aradaki farkl›l›klar› kul-
lanarak cismin bizden uzakl›¤› konusunda
bir tahminde bulunur. Yani, üç boyutluluk ya
da derinlik hissi beynimiz taraf›ndan olufltu-
ruluyor. Sinema perdesi, televizyon ekran›
ya da ka¤›t gibi iki boyutlu ortamlarda üç
boyutlu görüntüler elde etmek istiyorsak, iki
gözümüzde farkl› görüntüler oluflturman›n
bir yolunu bulmal›y›z. De¤iflik yöntemler kul-
lanarak bunu baflarmak mümkün, ama hep-
sinin bir tak›m dezavantajlar› var.

Ka¤›t üzerinde kullan›labilen hologram-
larda, ka¤›da düflen ›fl›k de¤iflik yönlere de-
¤iflik oranlarda yans›yor (bunun nas›l ger-
çekleflti¤i biraz kar›fl›k bir konu). Bu yönte-

min en büyük avantaj›, gözlük gi-
bi baflka bir araca ihtiyaç duyul-
mamas›. Ama renkli ve hareketli
görüntüler elde etmek çok zor.

Bahsetti¤in yöntemdeyse, bir
cismin iki farkl› aç›dan (normalde
gözlerin olmas› gereken yerlerden)
foto¤raf› veya filmi çekilir. Bunlar-

dan biri k›rm›z› renkli, di¤eri de ma-
vi renkli olarak ka¤›t veya ekranda üst üste
bindirilir. Bu flekilde oluflturulan son resme
ç›plak gözle bakarsan›z cismi rahatl›kla gö-
rebilirsiniz, ama detaylar bulan›kt›r. Gözlü-
¤ün camlar›ysa filtre gibi davran›r, yani bu
renklerden birini geçirerek di¤erini so¤urur.
Böylece her iki gözümüzde farkl› görüntüler
oluflur. Gerçi gözlerimizden biri sadece k›r-
m›z›, di¤eri de sadece mavi renk alg›lar,
ama beynimiz bu renkleri rahatl›kla birleflti-
riyor. ‹ki görüntü aras›ndaki flekil farkl›l›kla-
r›ndan da derinlik bilgisi elde ediliyor. Hare-
ketli görüntülere de uygulanabilen bu yön-
temde ne yaz›k ki renk içeri¤i çok fazla olan
görüntüler elde edemiyorsunuz.

Buna benzer birkaç yöntem daha var.
Bunlar hakk›nda daha detayl› bilgiyi
http://www.c3dnow.com/Content/Stere-
o3D/ adresindeki web sayfas›nda ve izle-
yen sayfalarda bulabilirsiniz.

???
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Bir odaya girdi¤imizde demir, tahta gibi
de¤iflik cisimlerin s›cakl›klar›n›n farkl›

oldu¤unu görüyoruz. Oysa termik denge
sebebi ile s›cakl›klar›n›n ayn› olmas›
gerekir. Bu farkl›l›¤›n sebebi nedir?

‹smail K›ralan

Bu deneyimden yola ç›karak hemen cisimlerin
“s›cakl›klar›n›n farkl›” oldu¤u sunucuna varma-
mak gerekir, çünkü elimiz ideal bir termometre
de¤il. ‹deal bir termometre, s›cakl›¤›n› ölçtü¤ü ci-
simlere oranla çok küçük olmal›. Böylece ›s› akta-
r›m› gerçekleflip s›cakl›klar eflitlendi¤inde cismin
s›cakl›¤›nda büyük bir de¤ifliklik olmaz ve sonuç-
ta do¤ru s›cakl›¤› ölçebiliriz. El bu anlamda ideal
de¤il.

Gerçi, farkl› cisimlerin, günefl ›fl›¤›n› farkl›
oranlarda so¤urmalar› gibi de¤iflik nedenlerle s›-
cakl›klar› ayn› olmayabilir. Ama bahsetti¤in olay
bundan kaynaklanm›yor. Bu tip durumlarda cisim-
lerin iki özelli¤i önem kazan›r. Bunlardan birinci-
si, bu cisimlerin ›s› iletkenli¤i (hem elle cisim ara-
s›ndaki hem de cismin içindeki iletkenlik).

Metaller genellikle iyi ›s› iletkenidirler. Tahta
da tam tersi, iyi bir yal›tkand›r. Örnek olarak oda-
da ayn› büyüklükte bir demir, bir de tahta blok ol-
du¤unu ve bunlar›n ayn› s›cakl›kta oldu¤unu
varsayal›m. Bu s›cakl›¤›n 37 dereceden büyük ol-
du¤u durumu düflünelim (yani bunlar elimizden
daha s›cak). Tahtaya dokundu¤umuzda, sadece
tahtan›n üst tabakalar›ndan elimize bir ›s› aktar›-
m› olur. Is› tahtan›n sadece küçük bir bölgesinden
geldi¤i için, aktar›lan ›s› miktar› düflüktür. Bu ne-
denle elimiz yanmaz. Üstelik, elimiz gelen ›s›n›n

hepsini so¤urdu¤u için yüzeyin s›cakl›¤› kabaca
37 dereceye kadar düfler. Buna karfl›n tahtan›n
içi hâlâ çok s›cakt›r. Fakat, tahta kötü bir iletken
oldu¤u için, içeriden gelip yüzeye, sonra da elimi-
ze geçmeye devam eden ›s›n›n miktar› düflüktür.
Böylece rahatl›kla tahtaya dokunmaya devam ede-
biliriz. Yani, tahta ilk dokundu¤umuz anda çok s›-
cak, ama daha sonra normal s›cakl›kta hissedile-
cektir.

Demire dokundu¤umuzdaysa, yüzey ilk afla-
mada so¤usa bile, hâlâ s›cak olan iç k›s›mdan yü-
zeye büyük miktarlarda ›s› aktar›m› vard›r. Bu ne-
denle hem yüzey 37 dereceden daha s›cakt›r,
hem de elimize büyük miktarlarda ›s› aktar›l›r.
Elimizin yanma düzeyi, aktar›lan ›s› enerjisi-
nin büyüklü¤üne ba¤l›. Bu durumda, ilk do-
kundu¤umuz anda da sonraki zamanlarda da
,demir hep s›cak hissedilecektir.

Demir ve tahtan›n elimizden daha so¤uk
oldu¤u durumda da ayn› tart›flma yürütülebilir.
Bu durumda da tahta ilk anda, ama demir
her zaman so¤uk hissedilecektir (k›fl›n oto-
büslerde ayakta yolculuk edenlerin iyi bildi-
¤i gibi). Dikkat ederseniz iki du-
rumda elde edilen sonuç ters;
birinde demir daha s›cak, di¤e-
rinde daha so¤uk hissediliyor.
Halbuki, normal oda koflullar›n-
da bunlar›n gerçek s›cakl›klar›
farkl› olsayd›, her iki durumda da
ayn› sonucu elde etmemiz gerekir-
di.

Cisimlerin hissetti¤imiz s›cakl›-
¤›n› etkileyen ikinci önemli özellikle-
ri de ›s› s›¤alar›. Is› s›¤as›, cismin s›-

cakl›¤›n› bir derece de¤ifltirmek için ne kadar ›s›
aktar›m› olmas› gerekti¤inin bir ölçüsüdür. Is› s›-
¤as› ne kadar büyükse, dokundu¤umuzda elimize
aktar›lan ›s› da o kadar büyük olacakt›r. Bir dam-
la kaynar su, bir kova kaynar sudan daha az ya-
kar. Veya, bir kar tanesi, kartopundan daha az
üflütür. Bu etkiye en iyi örnek f›r›nlarda s›kça kul-
land›¤›m›z alüminyum folyolar. F›r›ndan yeni ç›k-
m›fl olmas›na karfl›n, folyoya rahatça dokunabilir-
siniz; folyoyla sard›¤›n›z yiyecekse hâlâ çok s›cak-
t›r. Bunun nedeni, ince folyonun çok az madde
içermesi. Bu nedenle, dokundu¤unuzda elinize
aktar›lan ›s› da çok düflüktür. 

M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z

S a d i  T u r g u t

Sa¤ Göz SolGöz

birleflik



Günefl enerjisini kullanarak uzay gemilerini ev-
rende hareket ettirece¤i düflünülen günefl yelkenle-
ri, günefl ›fl›nlar›n› yans›tan çok özel ve hafif malze-
meden yap›lm›fl çok büyük aynalar olarak tan›mla-
nabilir. Günefl ›fl›nlar›ndan gelen fotonlar, yelkene
çarp›p sekti¤inde bir moment oluflturarak yelkeni
hafifçe iter. Günefl’ten gelen pek çok foton oldu¤u
ve bunlar durmadan yelkene çarpt›¤› için, yelken
üzerinde oluflan sürekli bir bas›nç, uzay gemisini sü-
rekli h›zland›r›r. Bir günefl yelkenli uzay gemisi üze-
rindeki kuvvet, geleneksel kimyasal roketli uzay me-
ki¤inin üzerindeki kuvvetten daha küçük olmakla
birlikte, gemi zaman içinde sürekli h›zlanarak daha
yüksek bir h›za ulafl›r. Dolay›s›yla, büyük roket mo-
torlar› ve devasa boyutlarda yak›t tafl›madan da,
uzay gemilerinin y›ld›zlar aras›nda yolculuk yapma-
lar› olas› hale gelebilir. Günefl yelkenlerinin yak›t›
bitmeyece¤inden, uzun y›llar evrende seyir yapabi-
lirler. Yelkenler iyi durumda oldu¤u sürece, uzay ge-
milerinin Dünya ile Mars aras›nda birkaç kez gidip
gelmemeleri için bir neden yok. 

IIflfl››kk ggüünneeflfl yyeellkkeenniinnii nnaass››ll iitteerr??
Birileri bir ›fl›k demetini ele al›p itme gücünü he-

saplamadan önce, ›fl›¤›n, çarpt›¤› nesneye çok hafif
bir itme gücü uygulad›¤› tahminleri vard›. James
Clerk Maxwell elektromanyetizmay› tan›mlayan ku-
rallar› gelifltirdi ve ›fl›¤›n bir elektromanyetik dalga
oldu¤u kan›s›na vard›. Maxwell’e göre, ›fl›k bir nes-
neye çarp›p da emildi¤inde ya da yans›d›¤›nda, ›fl›k
dalgas› nesnenin yüzeyindeki elektrik yükünü itiyor,
bu da ard›ndan nesnenin tümünü itiyordu. E¤er ›fl›k
yans›rsa, nesne iki kat fazla itilir. 1901-1903 y›lla-
r›nda, Maxwell’in tahmin etti¤i ›fl›k bas›nc›, Ameri-
kal› Nichols ve Hull ile Rus Lebedev taraf›ndan öl-
çüldü.

Einstein görelilik kuram›n› gelifltirdi¤inde, bizle-
re E=mc2 denklemini sunmufl ve bizim ›fl›¤›n bas›n-
c›n› çok daha iyi hesaplayabilmemizi sa¤lam›flt›.
E=mc2, ›fl›kta kolayl›kla ölçülebilen enerji ile kütle
ve hareketi karfl›laflt›r›r. E=Enerji miktar›, m=kütle
miktar›, c ise ›fl›¤›n h›z›, yani saniyede yaklafl›k 300
milyon metre.

E=mc2 ile oynarsak, ›fl›¤›n uygulad›¤› kuvvetin,
günefl ›fl›¤› kuvvetinin ›fl›¤›n h›z›na bölünmesiyle or-
taya ç›kt›¤›n› buluruz. Ifl›¤› tümüyle yans›tan bir nes-

neden, ›fl›¤› tümüyle emen bir nesneye oranla iki
kat daha fazla kuvvet elde ederiz. Bu basit formülü
flöyle ifade edebiliriz: kuvvet eflittir güç bölü ›fl›k gü-
cü.

Ifl›k çok hafif bir kuvvet uygular. Uzaydaki gü-
nefl ›fl›¤›n›n kuvveti, metrekare bafl›na 1,3-1,4 kilo-
vatt›r. 1,4 kilovat› ›fl›k h›z›na bölersek, saniyede
300 milyon metre gibi çok küçük bir sonuç ç›kar.
Bir kenar› bir kilometre olan kare fleklindeki bir ay-
na sadece 9 newton’luk ya da yaklafl›k 1 kg’l›k bir
kuvvet hissedecektir. Yeryüzünde olsa, böylesine
küçük bir kuvvetle yelkenli bir geminin (sudaki ve
havadaki sürtünme yüzünden) hiçbir yere gitmeye-
ce¤i ortada. Ancak uzayda bunun olas› oldu¤u dü-
flünülmüfl ve bu düflünceden hareketle günefl yel-
kenli uzay gemileri fikri ortaya ç›km›fl.

Baz› roketler uzay gemilerini milyonlarca kere
daha kuvvetli itebilir, hatta geleneksel bir uzay ge-
misinin ana motoru ilk kalk›flta 1,67 milyon new-
ton’luk güç, boflluktaysa 2,1 milyon newton’luk it-
me gücü üretebiliyor; ancak bu gücün süreklili¤i, ta-
fl›yabildi¤i yak›tla s›n›rl›. Oysa günefl yelkeni, ›fl›k
üzerine ›fl›d›¤› sürece çekmeye devam edecektir. Ro-
ketin yak›t› bittikten aylar sonra bile yelken hâlâ çe-
kiyor olacakt›r.

GGüünneeflfl yyeellkkeennlleerrii nneeddeenn ggüünneeflfl rrüüzzggaarrllaarr››nn››
kkuullllaannmmaazz??

Yeryüzünde rüzgar güneflten fazla hissedildi¤i
için günefl yelkenlerinin günefl rüzgar›yla itilmesi ge-
rekti¤ini düflünen pek çok insan olabilir. Ancak
uzayla yeryüzü aras›nda çok büyük bir fark var. Yer-
yüzü kal›n bir gaz tabakas›yla çevrelenmifl ve bu gaz
ne zaman hareket etse rüzgar olarak hissediliyor.
Uzaydaysa dünyada hissetti¤imiz gibi hareket ede-
cek ve kuvvetli rüzgarlar yaratacak hava yok. Günefl
rüzgar›, Günefl taraf›ndan f›rlat›lan parçac›klar›n
çok zay›f hareketiyle oluflur ve çarpt›¤› herhangi bir
fleye, onu hareket ettirecek kadar kuvvet uygulaya-
maz. Günefl rüzgar›, ancak manyetik yelkenli ya da
plazma yelkenli uzay gemilerini itmek üzere kullan›-
labilir.

GGüünneeflfl yyeellkkeennlleerrii hhaannggii mmaallzzeemmeeddeenn yyaapp››ll››rr??
Bir uzay gemisini götürebilmesi için, günefl yel-

keninin, büyük bir alana sahip olmas›, çok hafif ol-

mas› ve ›s› farkl›l›klar›na, yüklü parçac›klar›n ve
mikrometeroidlerin uzayda meydana getirecekleri
tehlikelere dayanacak sa¤laml›kta olmas› gerekir.
Bu özellikleri karfl›layabilmek için de Mylar ya da
Kapton denen çok ince metal kapl› dayan›kl› plastik
malzemeden yap›lmalar› öngörülmüfl ve kare, heli-
ocayro ve disk tipi olmak üzere üç de¤iflik tipte ta-
sarlanm›fllar.

Kare biçiminde bir günefl yelkeni

GGüünneeflfl sseeyyrrii
Günefl yelkenli bir uzay gemisine manevra yap-

t›rmak için flu iki etkeni; yani günefl yelkeninin Gü-
nefl’e göre yönüyle uzay gemisinin yörünge h›z›n›
dengelemek gerekir. Yelkenin aç›s› Günefl’e göre
de¤ifltirildi¤inde, günefl ›fl›¤›n›n uygulad›¤› kuvvetin
yönü de de¤ifltirilmifl olur.

CCoossmmooss--11:: bbiirr rrüüyyaa ggeerrççeekk oolluuyyoorr
Hiçbir hükümet fonu olmaks›z›n, uluslararas› uzay

profesyonellerinin bir araya gelerek destekleyip ger-
çeklefltirdikleri ilk günefl yelkenli uzay gemisi Cosmos-
1, 1 Mart 2005 tarihinde Barent denizindeki bir deni-
zalt›dan, Rus donanmas›na ait k›talararas› balistik fü-
zelerden biri olan Volna roketiyle uzaya f›rlat›lacak.
1980 y›l›nda kurulmufl Gezegenler Derne¤i ile ünlü
gökbilimci ve popüler bilim yazar› Carl Sagan’›n
“Cosmos” adl› popüler TV dizisinden esinlenerek
adland›r›lm›fl olan ve Sagan’›n eflince yönetilen Cos-
mos Studio’nun ortak yap›m› olan Cosmos-1 yörünge-
ye oturduktan sonra dünyan›n pek çok bölgesinden
geceleri ç›plak gözle izlenebilecek. Cosmos-1’in gezisi-
nin 7 Nisan 2005 tarihine dek sürmesi ve dünyaya bir-
çok veri göndermesi öngörülüyor. Rus, Amerikan ve

Çek yer istasyonlar›ndan oluflan bir a¤, uzay gemisinin
gönderece¤i verileri izleyecek.

Dev bir rüzgar de¤irmenini and›racak Cosmos-
1’in 8 kanad›, helikopter pervanesi gibi dönecek ve
günefl ›fl›¤›n› de¤iflik yönlere yans›tabilecek. Her bir
kanad›n boyu 15 metre ve 5 mikron (görsellefltire-
bilmek aç›s›ndan, mutfaklarda g›da saklamak için
kulland›¤›m›z fleffaf streç film rulolar›n kal›nl›¤› 25
mikron) kal›nl›¤›nda aluminyumla kapl› ve güçlendi-
rilmifl Mylar maddesinden yap›lm›fl. Alan›ysa 600
metrekare.
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Günefl Yelkeni Nedir, Nas›l Çal›fl›r?
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Masaüstünde 64 Bit
Son zamanlarda masaüstü sistemleri 64 bit teknolojisiyle buluflturacak o-

lan ifllemciler piyasada kolayca bulunabilir hale geldiler. 2003 y›l›n›n Eyül
ay›nda düzenlenen CeBIT Biliflim fuar›nda çeflitli markalar tek tük örnekler-
den oluflan ilk 64 bitlik ifllemciye sahip kiflisel bilgisayarlar›n› sergileyebilmek
için büyük çaba gösteriyorlard›. Bugünse AMD’nin Athlon 64 olarak isimlen-
dirdi¤i ve masaüstü PC kullan›c›lar›n› hedefleyen 64 bitlik ifllemcileri piyasa-
da kolayca bulunabiliyor. Üstelik masaüstü PC’lerde 64 bit ak›m›n› bafllatan
AMD’nin 2005 y›l› için haz›rlad›¤› yol haritas›na bak›l›rsa, firman›n art›k ne-
redeyse sadece 64 bit ifllemci üretimine kayma e¤iliminde oldu¤u görünüyor
(http://www.amd.com/us-en/Corporate/Vir tualPressRo-
om/0,,51_104_608,00.html). AMD kendi 64 bit masaüstü platformunu
h›zla genel kullan›ma dahil etmeye çal›fl›rken, Intel de AMD64 yap›s›yla
uyumlulu¤u temel alan EM64T ad›n› verdi¤i kendi 64 bit masaüstü platfor-
munu haz›rlamakla meflgul.

Peki masaüstü sistemlerin 64 bit teknolojisine kavuflacak olmas› biz nor-
mal gündelik kullan›c›lar için ne anlama geliyor? Bu güne dek farkl› mimari-
lere sahip 64 bit ifllemciler, sürekli büyük ifllerin alt›ndan kalkmak zorunda
olan sunucular›n yükünü tafl›yabilmek için kullan›l›yordu. Masaüstünde bu i-
flin faydas›n› ilk planda geniflletilmifl bellek adresleyebilme yetene¤i (flu anda
s›n›r 4GB, 64 bit teknolojisiyle teorik s›n›r 16 milyon GB’a ç›k›yor), büyük
dosyalarla daha rahat çal›flabilme, dolay›s›yla video, ses ve görüntü uygula-
malar›nda belirgin iyileflmeler olarak alg›layaca¤›z. Ancak 64 bit teknolojisi-
ne sahip olmak ve tam anlam›yla verimli kullanabilmek için sadece 64 bit des-
tekli bir ifllemciye sahip olman›z yetmiyor, bunun yan›nda üç fleye daha ihti-
yac›n›z var: 64 bit destekli iflletim sistemi, 64 bit destekli donan›m sürücüle-
ri ve 64 bit destekli uygulamalar. Tüm bunlar› bir araya getirmedi¤iniz süre-
ce kurdu¤unuz sistemden alaca¤›n›z verim, yaklafl›k olarak 64 bit ifllemcini-

zin 32 bit iflletim sistemi üzerinde klasik uygulamalarla gösterebilece¤i bafla-
r› seviyesinde anlaml› olabiliyor. Yani 64 bitlik bir ifllemcinizin olmas›, 64 bit
destekli iflletim sistemi üzerinde 64 bit destekli uygulamalarla çal›flmad›¤›n›z
sürece size herhangi bir avantaj getirmiyor. ‹flte bu nedenle geçti¤imiz y›l 64
bit masaüstü ifllemciye sahip olmak, -halihaz›rdaki 64 bit destekli Linux sü-
rümlerinden ve 64 bit destekli Linux uygulamalar›ndan faydalanmad›¤›n›z sü-
rece- ne zaman bafllayaca¤› belli olmayan bir gelece¤e yat›r›m anlam› tafl›yor-
du. Neyse ki art›k ilk önemli eksi¤in kapanmak üzere oldu¤unu biliyoruz. Mic-
rosoft, h›zla yay›lan masaüstü 64 bit kullan›m›na destek vermek amac›yla ta-
sarlad›¤› ve hem ad›, hem de ç›k›fl tarihi konusunda bir türlü karar vereme-
di¤i 64 bitlik masaüstü iflletim sisteminin beta sürümünü, sonunda Windows
XP Professional x64 Edition ad›yla Web sitesine yerlefltirdi. Beta sürüm, he-
nüz tamamlanmam›fl ve gelifltirilme çal›flmalar› devam eden sürüm anlam›na
geliyor. Bunun kullan›c›lara ücretsiz sunulmas›n›n en önemli sebeplerini biz-
zat kullan›c›lardan görüfl alma ve sistemi birçok farkl› platformda test ederek
toplanan bilgilerle ürünün eksiklerini giderme çabas› oluflturuyor. E¤er 64
bitlik bir AMD sisteme halihaz›rda sahipseniz, veya bir sonraki sistem yat›r›-
m›n›z› 64 bit yönünde gerçeklefltirmeyi planl›yorsan›z, Windows XP Professio-
nal x64 Edition beta deneme sürümünü ücretsiz olarak http://www.micro-
soft.com/windowsxp/64bit/evaluation/upgrade.mspx adresinden indi-
rebilirsiniz. Tabii yetersiz uygulama ve sürücü deste¤inin yan›nda, iflletim sis-
teminin kendisinin de henüz final sürüm olmamas› nedeniyle kullanmaya bafl-
lar bafllamaz gözle görülür bir faydan›n beklentisi içine girmek do¤ru olma-
yabilir. 64 bit Microsoft iflletim sisteminin tamamlanm›fl halinin 2005 y›l›n›n
ilk yar›s›nda piyasaya sürülmesi bekleniyor.

Sistem Terfisine Yeni Yaklafl›m
Son zamanlarda özellikle ifllemci ve bellek teknolojileri o kadar h›zl› de-

¤ifliyor ki, kolay terfi imkan›n› göz önüne alarak günün en ileri teknolojisini
sat›n alsan›z bile elinizdeki altyap›n›n 1 sene sonra eskimeyece¤ini asla ga-
ranti edemiyorsunuz. Binlerce dolar vererek sat›n ald›¤›n›z sistemlere bir sü-
re sonra terfi uygulamak istedi¤inizde yeni ç›kan ifllemcilerin ya bacak say›s›
de¤iflmifl oluyor, ya sistem bellek h›zlar› artm›fl oluyor, ya da üretim teknolo-
jilerine ba¤l› olarak güç ihtiyaçlar› farkl›lafl›yor. Bu da sizi terfi s›ras›nda sis-
temin bellek ve anakart›n› da içeren komple bir de¤iflime zorluyor. Görünen
o ki, Albatron firmas› yeni anakartlar›nda bu duruma de¤iflik bir çözüm öne-
risi getirmeye haz›rlan›yor: ‹fllemci ve belle¤i üzerinde tafl›yan platformu ana-
kart›n bütünleflik bir parças› olarak de¤il de, anakart›n taban› üzerine yerlefl-
tirilen ek bir kart olarak sunmak. Böylece örne¤in 754 pinli bir ifllemci plat-
formuna kucak dolusu yat›r›m yap›p, iki sene sonra terfi zaman› gelip çatt›-
¤›nda 754 pinli ifllemcilerin piyasadan kayboldu¤unu ve üreticinin bunun ye-
rine 939 pinli ifllemcileri piyasada tutmay› tercih etti¤ini görürseniz, sadece
bu ek kart› de¤ifltirmek yola yeni platform üzerinde devam etmeniz için ye-
terli olacak. fiimdilik ürünle ilgili k›sa bilgi sadece http://www.tbre-

ak.com/reviews/article.php?cat=edit&id=340&pagenumber=2 adre-
sinde bulunuyor, olas› geliflmeler için üreticinin http://www.albat-
ron.com.tw adresindeki Web sitesini ziyaret edebilirsiniz.

Video ‹çin Arama Motoru
Google (www.google.com), Altavista (www.altavista.com), Yahoo!

(www.yahoo.com) gibi arama motorlar›nda sadece Web sitelerinin metin
içeri¤ini de¤il, resimlerden haber gruplar›ndaki mesaj içeri¤ine kadar birçok
fleyi arayabildi¤inizin fark›ndas›n›zd›r. Bunlar aras›nda sadece AltaVista vi-
deo içeri¤i üzerinde arama yapabiliyordu, flimdi buna bir de Yahoo! eklen-
di. Yahoo!’nun video arama motoru deneme aflamas›nda oldu¤u için flimdi-
lik göz önünde de¤il, servise ulaflabilmek için http://video.search.yaho-
o.com/ adresini taray›c›n›z›n adres bofllu¤una yazman›z gerekli. Sonuçlar
da gözlemleyebildi¤im kadar›yla pek zengin olmasa da nispeten tutarl›. ‹n-
ternet kullan›c›lar›n›n bant geniflli¤inin artt›¤› ve video ifllemenin s›radan ev
bilgisayarlar› için dahi ola¤an ifllerden biri haline geldi¤i günümüzde, bu
tarz servislere gün geçtikçe daha çok ihtiyaç duyaca¤›m›z ortada.

Piyasada halihaz›rda mevcut olan 64 bit masaüstü ifllemcileri, 64 bit uyumlu iflletim sistem-
leri ve uygulamalar›n da olgunlaflmas›yla performansta belirgin bir yükselme vaat ediyor.

Albatron firmas›, yeni tasar›m›nda özellikleri çok s›k de¤iflen platform bileflenlerini
ek bir kart üzerinde toplayarak terfi s›ras›nda avantaj sa¤lamay› hedefliyor.



Rivayete göre, ilk buharl› gemi ‹stan-
bul’a geldi¤inde zaman›n önde gelen dev-
let adamlar›ndan biri aç›l›fl› yapmak için
gemiye binmifl. Bir süre bekledikten son-
ra geminin neden kalkmad›¤›n› sormufl.
Kaptan “Kusura bakmay›n efendim, istim
daha gelmedi, onu bekliyoruz” demifl. Bir
süre daha bekleyen adam gemi yine kalk-
may›nca sinirlenip “‹stim de kim oluyor,
biz ilk seferi yapal›m o ikinciye binsin”
diye kaptan› hafllam›fl. (Espriyi kaç›-
ran genç okuyucular›m›za “is-
tim” kelimesinin ‹ngilizce’de
buhar anlam›na gelen “ste-
am”, kelimesinden dilimize
geçti¤ini hat›rlatal›m). Hi-
kaye ne kadar do¤ru bi-
linmez ama bizim ço-
cuklu¤umuzda ifller ter-
sine yap›ld›¤› zaman
“‹stim sonradan gelir”
sözleri çok kullan›l›rd›.
(‹ngilizler “Arabay› at›n
önüne koymak” derler) 

Bu hikaye akl›ma ge-
çen gün Avrupa Birli¤i’nin
ülkemizin çevre sorunlar›y-
la ilgili raporunun k›sa bir
özetini okuyunca geldi. Durum
pek parlak de¤il; o kadar ki say›n
çevre bakan›m›z gazetelere verdi¤i
demeçte “Çernobil’den daha beteriz” de-
mifl ve eklemifl “Elefltiriler hakl›.” Her ne
kadar Çernobil benzetmesi bize biraz
abart›l› geldiyse de bakan›n elefltirileri ka-
bullenmesi bizde nadir görülen bir davra-
n›fl. Kendisini kutlar›z. Merak etmeyin bu
kez “‹stim”in sonradan gelmesini bekle-
yen biz de¤il, Avrupal›lar. Di¤er bir deyifl-
le “masalar tersine döndü.” 

Aç›klamaya bafllamadan önce bir iki
noktaya de¤inmekte fayda var. Raporda,
elefltirilerin yan› s›ra baz› alanlardaki zen-
ginli¤imize de yer verilmifl. Örne¤in, en-
demik (yurdumuza özgü) bitki say›s›, bü-
tün Avrupa ülkelerinde bulunanlar›n top-

lam›na yak›n. Benzer bir avantaj›m›z kufl-
larda da var. Böylece, her ne kadar Avru-
pa Birli¤i’ne al›nd›¤›m›z takdirde ilk y›l-
larda mali aç›dan bir katk›m›z olmayacak-
sa da, bu eksikli¤imizi biyolojik çeflitlili¤i-

mizle giderebilece¤iz. Elefltiri sütununa
gelince: Tahmin edilebilece¤i gibi elefltiri-
ler hava ve su kirlili¤i üzerinde yo¤unlafl›-
yor. Belki ö¤retmen oldu¤umuzdan kay-
naklan›yor, bizim en çok ilgimizi raporun
e¤itim k›sm› çekti; burada ana madde hal-
k›n bilinçlendirilmesi; bu bilinçlendirmeyi
de sivil toplum örgütleri yapacakm›fl. ‹flte
istim sonradan gelsin diye buna derler!

Aç›klayal›m:
Çevre hareketlerinin tarihçesine

bir göz atarsak Bat› ülkelerin-
de çevre sorunlar›na genel-

likle ilk kez dikkati çeken
ve iyi kötü çözümler
önerenler, bilim insan-
lar›d›r. (Genellikle di-
yoruz, çünkü bir tan-
kerin batt›¤›ndan bir
gün sonra petrole
bürünmüfl yüzlerce
ölü kufl k›y›lara vu-
rursa bu felaketin ne-
den kaynakland›¤›n›

anlamak için bilim in-
san› olmak gerekmez.

Öte yandan, atmosferde-
ki karbon dioksit art›fl›n›n

ileride küresel ›s›nmaya ne-
den olabilece¤ine, ancak o ko-

nunun uzmanlar› karar verebilir.)
Bizdeyse birkaç istisnan›n d›fl›nda

uyarmay› yapan bilim insanlar›m›z de¤il,
ço¤unu amatörlerin oluflturdu¤u sivil top-
lum kurulufllar›. Gerçi bunlar›n aras›nda
de¤erli bilim insanlar›m›z yok de¤il ama
Bat›’da oldu¤u gibi akademik süzgeçten
geçmifl, yani popüler de¤il profesyonel bi-
lim dergilerinde yay›nlanm›fl, makale ve
kitap yazanlar›n say›s› gerçekten çok az.

Yaflam
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S a r g u n  A .  T o n t

‹stim Sonradan Gelsin...



Bunun günah› da oldukça yayg›n; ama
ana problem, üniversitelerimizden kay-
naklan›yor. 

fiimdi yazar›n›z›n bu dergide veya di-
¤er yay›n organlar›nda yazd›klar›ndan ha-
berdar olan okuyucular›m›zdan izin iste-
yerek, dergimizle yeni tan›flan genç arka-
dafllar›m›z› göz önüne alarak o yazd›klar›-
m›z›n k›sa bir tekrar›n› yapaca¤›z. Önce-
likle alt›n›n çizilmesi gereken nokta, çev-
re sorunlar›n› ortaya ç›kmadan önlemek,
tedavi etmekten çok daha ucuzdur. Bir
baflka nokta, ki bu Avrupa raporunda da
belirtilmifl, çevre sorunlar›n›n s›n›r tan›-
mamas›. Örne¤in, Tuna nehrinin Karade-
niz k›y›lar›m›za getirdi¤i pisli¤in bir k›sm›-
n›n kayna¤› Balkan ülkeleridir. Bize kal›r-
sa, raporda k›saca dokunulan ve yeterin-
ce vurgulanmayan nokta, çevre sorunlar›-
n›n “bilimsel s›n›r” tan›mad›¤›d›r. fiu gün-
demden hiç düflmeyen küresel ›s›nma so-
rununu ele alal›m: Otomobil eksozlar›n-
dan ve fabrika bacalar›ndan atmosfere
at›lan karbon miktar›n›n anormal art›fla
dikkati çeken genç okuyucular›m›za ilk
kez bu sayfalarda tan›tt›¤›m›z Keeling
ad›nda bir kimyac›yd›. Fazla karbonun ne
kadar›n› a¤açlar›n ve denizde çay›r görevi
gören planktonlar›n depolayabilece¤ini
hesaplayanlarsa, orman ve deniz ekolog-
lar› oldu. Bütün bu bilgilere dayanarak
at›¤›n ne boyutlarda bir s›cakl›k getirece-
¤ini hesaplayanlarsa, matematik-fizik kö-
kenli iklim uzmanlar› oldu. Sorun bilimsel
s›n›rlar›n afl›lmas›yla da bitmedi. Tehlike-
nin boyutlar›n›n belirlenmesi, risk analiz-
ciler taraf›ndan yap›ld›. Sorun uluslarara-
s› boyutlara ulaflt›¤› için, otomatik olarak
devreye bürokratlar ve siyasetbilimciler
girdiler. Tabii, hemen hemen her çevre
sorununda oldu¤u gibi, burada da ifl pa-
raya dayand›¤›ndan, ekonomistlerin de
bu konuda baflrollerden birini oynayacak-
lar› apaç›k ortada. Buna benzer daha bir
sürü örnek verebiliriz.

Çevre sorunlar›n›n bu kadar çetrefilli
olmas›, bir çok Bat›l› üniversiteyi de müf-
redatlar› yeniden düzenlemeye zorlad›.
Çevre mühendisli¤i, önemini hâlâ koruyor
ama art›k Çevre Bilimleri adl› genifl bir
yelpazenin sadece bir parças›. Ekoloji, uy-
gulamal› ekoloji, eko-toksikoloji, çevre
ekonomisi, çevre hukuku, çevre eti¤i ve
hatta çevre sanat› yelpazeyi tamaml›yor.
Çeflitli uzmanlar›n bir çat› alt›nda olmas›
fikir al›flveriflini tabii ki kolaylaflt›r›yor. Bu
kadar dersi sunamayan üniversitelerde
ekoloji ve çevre dersi hemen hemen her
zaman veriliyor, fakat kullan›lan ders ki-

taplar› birkaç y›l öncesine göre çok daha
de¤iflik. Örne¤in, benim ODTÜ’de okuttu-
¤um, Botkin ve Keller’in yazd›¤› ve dün-
yan›n en büyük ders kitab› yay›nc›lar›n-
dan biri olan John Wiley & Sons’›n ç›kar-
d›¤› Environmental Science (Çevre Bilimi)
kitab›n›n 40’a yak›n sayfas› çevre hukuku
ve eti¤ine ayr›lm›fl. Yazarlar›n ikisinin de
ekolog olmas›, ilgi çeken di¤er bir husus.
West Publishing taraf›ndan bas›lan ve bi-
ri jeofizikçi, di¤eri matematik e¤itimcisi
olan iki yazarca kaleme al›nan bir di¤er
popüler ders kitab›nda hukuk-ekonomi-
etik konular› toplam 75 sayfa tutuyor. Ta-
bii bunlar çevre kirlili¤i, türlerin yok ol-
mas›, ozon tabakas›n›n incelmesi gibi ar-
t›k klasikleflmifl konulara ek olarak kon-
mufl. 

Maalesef bu tür yaklafl›mlar ülkemizde
geliflmifl de¤il. Bizim görebildi¤imiz kada-
r›yla geliflmemesinin nedeni, imkans›zl›k-
tan çok bak›fl aç›s›yla ilgili. Birinci prob-
lem, bizde çevre bilimi çevrecilikle kar›flt›-
r›l›yor. Bilimde ölçerek biçerek, ön yarg›-
s›z bir flekilde sorunu belirler, düzeltmek
için önerilerde bulunursunuz. Çevrecilik
bu bilgiler do¤rultusunda halk› bilinçlen-
dirmek, lobi yapmak, kaynak sa¤lamak gi-
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bi etkinlikleri içerir. Her ak›mda oldu¤u
gibi, geçmiflte maalesef burada da kaba
kuvvete baflvurup dozu kaç›ranlar oldu.
San›r›m o yüzden üniversite yetkilileri ve
ifl adamlar› “aman bunlar› bir içeri sokar-
sak bize bir fley yapt›rmazlar” zihniyeti içi-
ne girdiler. (Bu mant›¤a göre, üniversite-
lerdeki baflkald›rmalar›n ço¤unun siyasi
amaçl› oldu¤unu düflünürsek, o zaman si-
yaset bilimi dersleri okutmayal›m.) Vakti-
niz varsa ileri gelen üniversitelerimizin
Web sitelerine bir girin bak›n: B›rak›n
kapsaml› bir çevre e¤itimini, ço¤unda tek
bir ekoloji veya çevre dersi bile göremez-
siniz. fiirketler biraz daha iyi; ama oralar-
da da yeteri kadar mesafe al›nm›fl de¤il.

Bütün bunlar› göz önüne al›rsak; o za-
man halk› bilinçlendirmeden önce üniver-
sitelerimizi bilinçlendirmek çok daha
mant›kl› bir hareket olmaz m›? Bir yandan
küresel ›s›nma kap›m›z› çal›yor, ozon ta-
bakas› inceliyor, bir çok hayvan ve bitki
türlerimiz yok olma aflamas›nda; ama biz
bu afetlerle nas›l bafla ç›k›laca¤›n› üniver-
sitelerimizde ö¤retmiyoruz! Neden ö¤re-
tilmiyor diye sorarsan›z, korkar›m alaca-
¤›n›z yan›t “‹stimin seferden dönmesini
bekliyoruz” olabilir. 



“Satranç problemlerinin daha iyi satranç oynamaya ya-
rar› olmad›¤›n› duydu¤um gibi s›kl›kla kuantum mekani-
¤inin bir mühendise hiç faydas› olmad›¤›n›, kimyager ve
biyologlar›n fizik ve matematik bilmesi gerekmedi¤ini,
görecelik teorisinin bir felsefecinin konusu olmad›¤›n›
duyar›m. Bu görüfller tembellik ve cehaleti onaylamaya
çal›flmaktan baflka fley de¤il.”

Kimya dal›nda Nobel ödülüne aday gösterilen bir meta-
lürji profesörü olmas›n›n yan› s›ra, olimpiyatlarda ve ülke
flampiyonalar›nda derece alan uluslararas› satranç ustas› ve
satranç tarihinin en ola¤anüstü kurgucular›ndan biri... Bel-
grat do¤umlu Milan R. Vukcevich (1937-2003), 1955’te Yu-
goslav Gençler fiampiyonu oldu ve ayn› y›l Bent Larsen ile

yapt›¤› maçta 3-3 berabere kald›. 1958 y›l›nda IM unvan› al-
d›, 1960 Leipzig Olimpiyat›’nda Yugoslavya ad›na yar›flt› ve
Leningrad ö¤renci olimpiyat›nda en iyi ikinci skoru yapt›.
1963’te ABD’ye giderek Ohio’ya yerleflti. MIT’de (Massac-
husetts Institute of Technology) doktora derecesini alan ve
General Electric’te araflt›rma flefi olan Vukcevich, 1969
ABD Aç›k Turnuvas›’nda Bisguier ve Benko ile birlikte efl
puanla birinci, 1975 ABD fiampiyonas›’nda Reshevsky,
Benko, Bisguier, Lombardy ve R.Byrne’›n önünde üçüncü
olmufltu. 1988’de kurguculukta büyükusta unvan› kazanan
ilk Amerikal› oldu. Metastatik tümör komplikasyonlar› so-
nucu 66 yafl›nda Cleveland’da öldü. [#n: n hamlede mat,
(=): Beraberlik]

A y b a r  K a r a ç a y

Satranç
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Milan R. Vukcevich
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Z E K A O Y U N L A R I

Dokuz Futbolcu

1’den 9’a kadar numaraland›r›lm›fl 9
futbolcu daire biçiminde dizilerek de¤iflik
antrenmanlar yapacaklard›r. Tüm futbolcu-
lar›n birbirleriyle kaynaflabilmesi amac›yla
antrenmanlardaki futbolcu dizilifli afla¤›da-
ki kurala göre gerçeklefltirilecektir:

Her futbolcu, di¤er bütün futbolcularla
bir kez yanyana (sa¤›nda veya solunda)
bulunacakt›r.

Hiçbir futbolcu daha önce yanyana ol-
du¤u bir futbolcuyla ikinci kez yanyana
olmayacakt›r.

Buna göre;
a)Kaç farkl› antrenman yap›labilece¤i-

ni bulunuz.
b)Bu diziliflleri 1’den bafllayarak ve sa-

at yönünde ilerleyerek say›lar halinde öy-
le gösteriniz ki, tüm say›lar›n toplam› mi-
nimum olsun.

Örnek: Soru 5 futbolcu için sorulsayd›,
cevaplar a)2, b)12345, 13524, top-
lam=25869 olacakt›.

Üç Say›
A, B ve C üçer rakaml› üç say›d›r. 
Bu üç say›y› oluflturan 9 rakam›n hep-

si birbirinden farkl›d›r.
B, A’dan büyüktür.
A ve B’nin toplam› C’ye eflittir.
Bu koflullar› sa¤layan say›lar aras›nda

A ve B’nin çarp›mlar›n›n maksimum oldu-
¤u çözümü bulunuz. 

Alt› Parça
Afla¤›daki parçalar› uygun biçimde bir

araya getirerek, birbirlerinin ayn›s› olan
üç flekil elde ediniz. 

Dede ve Torun

“ABCD” dört basamakl› bir y›ld›r. Bu
y›l, dede ve torunu için baz› matematiksel
özellikler tafl›maktad›r.

Hem dede hem de torunun bu y›lki
yafllar›, do¤duklar› y›llar›n son iki rakam›-
na eflittir.

Dedenin yafl›, bu y›l›n ikinci ve üçüncü
rakam›na (BC) eflittir. 

Bu özelli¤e sahip ilk “ABCD” y›l›n› bu-
lunuz.

Dokuz Harf

Elinizde “A”, “BB” ve “CCC” yazan 3
tip kart  var. Amac›n›z bunlar› yanyana
getirerek 9 harf uzunlu¤unda kodlar üret-
mek. Her karttan yeterli miktarda bulun-
du¤una göre kaç farkl› kod üretebilirsi-
niz?

Befl Zar
Befl adet zar rastgele bir biçimde at›l›-

yor. Tek say›da 6 gelme olas›l›¤› nedir? 
(Yani 1, 3 ya da 5 zarda 6 gelmifl ola-

cak.)

Tehdit Etmeyen Vezirler

a) Standart bir satranç tahtas›na, bir-
birlerini tehdit etmemek kofluluyla en faz-
la kaç adet vezir yerlefltirilebilir?

b) Yukar›daki koflulu sa¤layan kaç
farkl› çözüm vard›r?

(Vezir, bulundu¤u kare ile ayn› s›rada,
ayn› kolonda veya ayn› diyagonalde olan
herhangi bir kareye gidebilir. Vezirin gi-
debilece¤i karede bir tafl varsa, onu teh-
dit ediyor demektir.)

Göz Aldanmas›
Bir vazo mu
görüyorsunuz,
yoksa
birbirlerine
bakan iki kifli
mi?

E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

Kareler-Daireler (2)
Sol üstteki üçgen dikkate al›n›rsa, tüm fleklin

bu üçgenlerden (de¤iflik boyutta ve konumda)
olufltu¤u görülür. O halde sar› renkli alanlar›n
tüm alana (büyük kare) oran›, sar› renkli alan›n
üçgenin alan›na olan oran›na eflittir.

Yeni Kurufl
104 Ykr.
(4 adet 1 Ykr, 1 adet 5 Ykr, 2 adet 10 Ykr,

1 adet 25 Ykr, 1 adet 50 Ykr)

Küpün Kenarlar›

Kare ve Küp
69
(69x69 = 4761, 69x69x69 = 328509) 

Tehdit Etmeyen Atlar
a)32 at yerlefltirilebilir.
b)2 çözüm vard›r. Birincisi 32 at›n tüm bayaz

karelere yerlefltirilmesi, ikinci çözüm ise 32 at›n
tüm siyah karelere yerlefltirilmesidir.

Do-Ya
A, C ve D Do, B Ya’d›r.

Benzer Üçgenler

Aral›k Ay›n›n Çözümleri
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Dördüz Çemberler
Günümüzde

insanlarda, lise
seviyesi geomet-
risinde ulafl›labi-
lecek tüm teo-
remlerin bulun-
du¤una dair an-
lams›z bir ümit-
sizlik söz konu-

su. Oysa ki soraca¤›m›z teorem, tüm sadeli¤ine
karfl›n Amerikal› matematikçi Roger Johnson ta-
raf›ndan ancak 1916 y›l›nda bulunabildi. Teorem
flöyle: Yar›çaplar› r olan ve flekildeki gibi kesiflen
3 çemberimiz olsun. Çemberlerin kesiflme nokta-
lar› A, B, C noktalar› ise bu noktalar›n oluflturdu-
¤u üçgenin çevrel çemberinin yar›çap› da r olur
ve di¤er çemberlerle efltir. Acaba bunu kan›tlaya-
bilir misiniz?

Nokta Efllefltirme
Bir düzlem üzerinde 2n tane nokta seçelim.

Ancak bu noktalar düzleme öyle da¤›ls›n ki nok-
talardan herhangi 3 tanesi ayn› do¤ru üzerinde
bulunamas›n. fiimdi rasgele bu noktalardan n ta-
nesini k›rm›z›ya n tanesini maviye boyayal›m.
Son olarak da birebir eflleflecek flekilde her k›rm›-
z› noktadan bir mavi noktaya do¤ru parças› çize-
lim. Kan›tlay›n›z ki her zaman, eflit say›daki k›r-
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m›z› ve mavi noktalar için hiçbir do¤ru parças›
birbiriyle kesiflmeyecek biçimde bir efllefltirme
yapmak mümkündür.    

Ünlü Euler Fonksiyonu
‹lk defa Euler’in ilginç özelli¤i nedeniyle dik-

kat çekti¤i ünlü f(x) = x2 + x + 41 fonksiyonunu
ele alal›m. Kan›tlay›n›z ki bu fonksiyon f(40) = f(-
41) = 412 de¤erleri haricinde hiçbir zaman so-
nuç olarak bir say›n›n karesini vermez.

Domino Tahtas›

fiekildeki gibi n x 2’lik bir tahtam›z olsun ve
elimizdeki 2 x 1’lik domino tafllar›n› tüm tahtay›
dolduracak ve üst üste çak›flmayacak flekilde bu
tahtaya dizmek isteyelim. Acaba kaç farkl› flekil-
de dizebiliriz?  n say›s›na ba¤l› olarak elde etti¤i-
miz sonuçtan bir dizi oluflturursak bu dizinin
özelli¤i ne olur?

Cevahir Ç›¤la / Ankara
(Bu soruyu Matematik Kulesi’ne gönderen okuyucumuzun adresine

TÜB‹TAK Yay›nlar›’n›n “Bir Matematikçinin Savunmas› (G. H.
Hardy)” adl› kitab› postalanm›flt›r.) 

Srinivasa Aiyangar Ramanujan
“E¤er herkes kadar

yaflayabilseydi, bugün
dünya çok daha farkl›
olurdu.” 32 y›l gibi k›sa
bir hayata s›¤an
600’den fazla teoremi
göz önüne al›nd›¤›nda,
birçok matematikçinin
ortak düflüncesini yans›-
tan bu cümlenin kesin-

likle abart›l› olmad›¤› kolayl›kla anlafl›l›r. K›sac›k
hayat›n› matemati¤e adayan bu dehan›n 117. do-
¤um gününü geçti¤imiz günlerde kutlamam›z sebe-
biyle, bu ay kendisini köflemizde konuk ediyoruz.

Hindistan’›n küçük bir kasabas› olan Erode’de
22 Aral›k 1887 tarihinde do¤du Srinivasa Aiyan-
gar Ramanujan. Fakir bir ailenin üyesi olmas›ndan
dolay› ö¤renim hayat› boyunca birçok zorlukla kar-
fl› karfl›ya kald›. Gerçi matematikteki yetenekleri
Hindistan’›n önemli okullar›ndan Kumbakonam
Koleji’ne burslu olarak girmesine yetmiflti. Ancak
matemati¤e o kadar yo¤unlaflm›flt› ki okuldaki di-
¤er derslere hiç önem vermiyordu. Üstüne bir de
ingilizcesinin yeterli olmamas› eklenince çok ihti-
yaç duydu¤u ö¤renim bursu kesildi. Bunun üzerine
zor durumda kalan Ramanujan okulu b›rakarak bir
muhasebe iflinde çal›flmaya bafllad›. Yine de mate-
matik çal›flmalar›na hiç ara vermiyor, tüm gece hiç
uyumadan yapt›¤› çal›flmalar›n› defterine kaydedi-
yordu. Defterindeki kay›tlardan bir k›sm›n› ‹ngilte-
re’nin ünlü matematikçilerinden E.W.Hobson,
H.F.Baker and G.H.Hardy’ye mektupla gönderdi.
Ancak mektubuna sadece Hardy cevap verdi. “Yaz-
d›klar›na bir kere bakmam bile birinci s›n›f bir ma-
tematikçi taraf›ndan yaz›ld›¤›n› anlamama yetti” di-
yor ‹ngiliz matematikçi. Oysa bahsetti¤i kifli üniver-
site okumam›fl ve sadece temel matematik e¤itimi
alm›fl Ramanujan’dan baflka birisi de¤ildi!  Gönder-
di¤i mektupta afla¤›daki eflitlik gibi 120’den fazla
teorem bulunuyordu:

Mektuptan çok etkilen Hardy hemen bir burs
ayarlayarak Ramanujan’›n Cambridge Üniversite-
si’ne gelmesini sa¤lad›. ‹kisi birlikte say›lar teorisi,
sonsuz seriler, eliptik fonksiyonlar gibi birçok ko-
nuda baflar›l› çal›flmalar yapt›lar. Ancak Hindu ya-
flam geleneklerine s›k› s›k›ya ba¤l› olan Ramanujan
buradaki yaflam tarz›na bir türlü al›flamad›. Sadece
kendi yapt›¤› vejeteryan yemekleri yeme al›flkanl›-
¤›, Dünya Savafl› y›llar›nda arad›¤› sebzeleri bula-
mamas› nedeniyle kendisini s›k›nt›ya sokuyordu.
Art›k iyice güçsüzleflmiflti ve devaml› hastalan›yor-
du. Hindistan’a dönmezse iyileflemeyece¤ini anla-
yarak 5 y›l sonra ‹ngiltere defterini kapatt› ancak
yine de Hindistan’daki daha ilk y›l›nda 26 Nisan
1920’de öldü.   

Ramanujan’›n matematik dünyas›na arma¤an
etti¤i, her biri ayr› bir sanat eseri olan formülleri
sayesinde astrofizikten moleküler biyolojiye birçok
alanda önemli geliflmeler sa¤land›. Sonuç olarak
diyebiliriz ki dehan›n 32 y›ll›k ömrü bile dünyan›n
daha farkl› olmas›na yetti. Bu dehay› matematik
dünyas› biraz buruk bir flekilde de olsa sonsuza ka-
dar hat›rlayacakt›r.

Geçen Ay›n Çözümleri

Aç› Avlama
Çözümün asl›n-

da en can al›c› nokta-
s›, BC ile 20 derece-
lik aç› yapacak bir
CF do¤ru parças›n›n
çizilmesi. Çözümün
geri kalan› zaten ço-
rap sökü¤ü gibi geli-
yor. Yap›lan çizim so-
nucunda flekildeki gi-
bi BCF ikizkenar üç-

genini elde ederiz. FC = CD ve FCD aç›s› 60 derece
oldu¤u için FCD üçgeni eflkenar üçgen olur. Aç›-ke-
nar iliflkilerini kullanarak FDE ve AEC üçgenlerinin
ikizkenar olu¤unu ve nihayet arad›¤›m›z aç›n›n 140
derece oldu¤unu rahatl›kla söyleyebiliriz.

Giz(em)li Asallar
N say›s›, içinde k tane 1 bulunduran sorudaki say›-

lardan olsun. Örne¤in k=4 ise N=1010101 olur. Gelin
2k basamakl›, 11.N say›s›n› inceleyelim. 11.1010101 =
11111111 = 1111.(104+1). Bu eflitli¤i genellefltirmek
de mümkün: 11.N = M.(10k+1). Buradaki M say›s›, k ba-
samakl› ve tüm basamaklar›nda 1 bulunan bir say›d›r.
Dikkat ederseniz  k’yi çift bir say› ald›¤›m›z zaman M
say›s› 11 ile bölünen bir say› oluyor. Peki k tek say› ise
ne olacak? O zaman da (10k+1) say›s› 11 ile bölünecek.
Mesela k=5 iken 105 + 1 =  111111 – 10.1111 olur ve
görüldü¤ü gibi 11 ile bölünür. Sonuç olarak k tek ve-
ya çift iken 11.N = M.(10k+1) eflitli¤inde 11 ya M’yi ya

da (10k+1)’yi böler. Geri kalan parça da N’yi bölmek zo-
rundad›r. Bu yüzden asal olabilecek tek say›m›z k=2
iken 101’dir. Di¤erleri asal olamaz.

‹rrasyonel Belirsizlik
Örne¤in say›s›n›n rasyonel olup olmad›¤›na

bakal›m. Büyük bir olas›l›kla rasyonel de¤il gibi an-
cak kan›tlamas› çok da kolay gözükmüyor. Çok flans-
l›y›z ki, bu durum soruyu çözmemizi engelleyemeye-
cek. E¤er rasyonel ise soruyu çözmüflüz demek-
tir(a = √2, b = √2). Yok de¤il ise o zaman a = ve

b = √2 de¤erlerini al›r›z. Böylece olur. So-
nuç olarak bir fleklide a ve b irrasyonel iken ab say›-
s›n›n rasyonel olabilece¤ini göstermifl olduk.

En Büyük Çarp›m
Say›n›n toplamlar›n›n içinde 1 bulunabilir mi? Bu

ak›ll›ca de¤il çünkü o 1’i al›p baflka bir say›ya eklersek
çarp›m› kesinlikle artt›rm›fl oluruz. Peki toplamlar›n
içinde 4 veya 4’ten büyük bir say› bulunabilir mi? Farz
edelim ki bulunsun ve bu say›ya p diyelim. Bu say› ye-
rine toplamda (p-2)+2 de¤erini koyal›m. p≥4 için (2p-

4)≥p diyebiliriz. O halde ilk sonucumuz ulaflt›k: en bü-
yük çarp›m de¤erine ulaflmak için sadece 2 veya 3 sa-
y›lar›n› kullanabiliriz. Sizce 2 say›s› toplamda 2’den
fazla bulunabilir mi? Öyle bir durumda 2+2+2 yerine
3+3 yazarak çarp›m artt›r›labilir. Art›k sonucu aç›kla-
yabiliriz: En büyük çarp›m de¤eri için say›y›, hiç 2 kul-
lanmadan 3’lükler halinde toplamlar›na ay›rmaya çal›-
fl›r›z, bu mümkün de¤ilse 1 tane ya da en kötü ihtimal-
le 2 tane 2 kullan›p geri kalan› 3’lükler halinde top-
lamlar›na ay›r›r›z.

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü



ABD’li bir amatör gökbilimci olan Donald Mach-
holz’un keflfetti¤i C/2004 Q2 Machholz Kuyruklu-
y›ld›z›’n›n parlakl›¤›n›n, ocak ay›n›n bafllar›nda 4.
kadire kadar yükselece¤i tahmin ediliyor.

Kuyrukluy›ld›z, Aral›k ay›n›n bafl›nda, Irmak Ta-
k›my›ld›z›’nda, Avc›’n›n güneyinde yer alacak. Par-
lakl›¤›, bu s›rada ç›plak gözün ideal koflullarda gör-
me s›n›r›na yak›n olacak. Bu s›rada, bir dürbün yar-
d›m›yla, kuyrukluy›ld›z› gözleyebilirsiniz. Kuyruklu-
y›ld›z, ilerleyen günlerde gökyüzünde yükselecek.
Ay›n ortalar›na gelindi¤inde, parlakl›¤› 5. kadire
ulaflacak. Aral›¤›n son günlerinde, akflam gökyüzün-
de iyice yükselen ve Bo¤a Tak›my›ld›z›nda bulunan
kuyrukluy›ld›z, ›fl›k kirlili¤inden fazla etkilenmeyen
yerlerde ç›plak gözle kolayca gözlenebilecek. 

Machholz Kuyrukluy›ld›z›, 10 Ocak 2005’te en
yüksek parlakl›¤›na ulaflacak. Bu s›rada, Aral›k so-
nundaki 4.3 kadir olan parlakl›¤›ndan biraz daha
parlak, 4.1 kadir parlakl›kta olacak. Kuyrukluy›ld›z,
güney-kuzey yönündeki ilerleyiflini sürdürürken, 10
ocak’tan sonra giderek sönükleflecek. Ancak, bu sö-
nükleflme yavafl olacak. Parlakl›¤›n›n yeniden 6. ka-
dire düflmesi, fiubat ay›n›n sonunu bulacak. Bu s›ra-
da, kuyrukluy›ld›z Kutupy›ld›z›’yla yak›n görünür ko-
numda olacak. 

Kuyrukluy›ld›z› gökyüzünde bulabilmek
için, yüzünüzü güneye dönmelisiniz. Mach-
holz, Ay›n ilk günlerinde ufka oldukça
yak›n, yaklafl›k 25° aç›sal yükseklik-
te olacak.  ‹lerleyen günlerde, kuy-
rukluy›ld›z›n hem parlakl›¤› hem
de yükselimi artt›¤›ndan kuy-
rukluy›ld›z daha rahat gözlene-
bilecek. 

Geminid 
Göktafl› Ya¤muru
Göktafl› ya¤murlar› ara-

s›nda en etkinlerinden biri
olan Geminid (‹kizler) gökta-
fl› ya¤muru, 7-17 Aral›k ta-
rihleri aras›nda gözlenebiliyor
ve 13/14 Aral›k gecesi, gece-
yar›s› civar› en yüksek etkinli¤i-
ne ulafl›yor. Bu y›l, Ay’›n da gök-
yüzünde olmay›fl› sayesinde, hava
koflullar› uygun olursa iyi bir göktafl›
ya¤muru izlenebilecek. Uzmanlar, gök-
tafl› ya¤muru s›ras›nda saatte 120 kadar
akany›ld›z gözlenebilece¤ini öngörüyorlar. 

Gezegenler
Satürn, akflam gökyüzündeki en parlak geze-

gen. Ay›n bafl›nda 20:00 civar›nda do¤arken, ay›n
sonunda erkenden, alacakaranl›¤›n bitmesiyle birlik-

te do¤uyor. Bu nedenle gezegen hemen hemen tüm
gece gözlenebilir. 

Sabah gökyüzündeki Jüpiter, giderek daha yu-
kar› t›rman›yor. Ay›n bafllar›nda sabaha karfl›

02:00 civar›nda do¤an gezegen, ay sonunda
gece yar›s›ndan k›sa bir süre sonra do¤u uf-

ku üzerinde beliriyor. 
Mars, sabah hava ayd›nlanmadan, gü-

neydo¤u ufku üzerinde yavafl yavafl
yükseliyor. Sönük olmas› nedeniy-
le fazla dikkat çekmese de, ren-
giyle kendini belli ediyor. Mars
ve Venüs, 5 Aral›k’ta çok yak›n
görünür konumda olacaklar.
Aylard›r sabah gökyüzünde al-
çalan Venüs, art›k flafa¤›n
sökmesinden çok k›sa bir sü-
re önce do¤uyor. Ufuktan faz-
la yüksekte yer almad›¤› hal-
de, parlakl›¤› sayesinde do¤u

ufku üzerinde dikkat çekiyor. 
Merkür, sabah gökyüzüne h›zl›

bir geçifl yapt›ktan sonra, ay›n or-
talar›nda h›zl› bir flekilde yükseli-

yor. Gezegen, ay›n ortalar›ndan son-
ra, do¤u ufku üzerinde rahatça gözle-

nebilir. 29 Aral›k sabah›, Merkür ve Ve-
nüs, çok yak›n konuma gelecekler. Yine ay-

n› gün, Merkür en büyük uzam›nda olacak ve
bu s›rada, Günefl’ten yaklafl›k 1,5 saat önce do¤u-
yor olacak. 

Ay, 4 Aral›k’ta sondördün, 11 Aral›k’ta yeni-
ay, 18 Aral›k’ta ilkdördün, 26 Aral›k’ta dolunay
evrelerinden geçecek. 

1 Aral›k saat 23:00; 15 Aral›k saat 22:00; 
31 Aral›k 21:00’de gökyüzünün genel görünüflü

K›fl Gökyüzünde Bir Kuyrukluy›ld›z

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u
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Kraliçe

Perseus

Bo¤a

Avc›

‹kizler
Yengeç

Tekboynuz

Irmak

Irmak

Tavflan

Üçgen

Bal›klar

Arabac›

Koç

Balina

Kova

Andromeda

Kanatl› At

Kral

Büyük Ay›

Yunus

Ku¤u

Lir

Küçük Ay›

KUZEY

GÜNEY

DO
⁄U

Ejderha

ZürafaVaflak

Kutupy›ld›z›

Deneb

Vega

Kapella

Aldebaran

BA
TI

Küçük
Köpek

Büyük
Köpek

Aky›ld›z
(Sirius)

Procyon

Satürn

1 Aral›k 2004, 6.2 Kadir
6 Aral›k 2004, 5.8 Kadir

11 Aral›k 2004, 5.5 Kadir
16 Aral›k 2004, 5.1 Kadir

21 Aral›k 2004, 4.8 Kadir

26 Aral›k 2004, 4.5 Kadir

Avc›

Bo¤a

Perseus

Irmak

Tavflan

Andromeda

Bal›klar

Balina

Büyük Köpek

Arabac›
‹kizler

Satürn

Tekboynuz

31 Aral›k 2004, 4.3 Kadir

5 Ocak 2004, 4.2 Kadir

10 Ocak 2004, 4.1 Kadir

15 Ocak 2004, 4.2 Kadir

20 Ocak 2004, 4.3 Kadir

25 Ocak 2004, 4.4 Kadir

30 Ocak 2004, 4.5 Kadir
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Forum
G ü l g û n  A k b a b a

Gezegenlerde Yaflamak
Bir bilim merak-

l›s› olarak, “insanl›-
¤›n yaflam koflullar›
ne olacak?” diye
hep düflünmüflüm-
dür. Acaba ne za-
man di¤er gezegen-
lerde yaflabilece¤iz?

Evrende keflfe-
dilmemifl say›s›z ge-
zegen var. Neden iç-
lerinden bir tanesi
daha dünyan›n koflullar› gibi olmas›n? Ben inan›-
yorum ki böyle bir gezegen var. Tek yapmam›z ge-
reken o gezegeni bulabilmek. Çünkü dünyam›z
küresel ›s›nman›n tehditi alt›na girdi. Bu böyle ne
kadar gider bilmem, ama apaç›k gözüküyor, dün-
yam›z yafllan›yor ve bizlerin h›zla yaflayabilece¤i-
miz baflka yerler bulmam›z gerekiyor. Baz› ülkeler
bu konuda bir fleyler yapmaya çal›fl›yorlar. Herhal-
de bir gün insano¤lu gezegenden gezegene tafl›-
nacak. Hangi türlü düflünürsek düflünelim, ama
bence flu bir gerçek: Bu kadar çok gezegenin ol-
mas›n›n bir nedeni de insanl›¤a ev sahipli¤i yap-
mak olsa gerek.

Kurtulufl Canbaz
Samsun

Ülkemiz Tar›m›n›n 
Durumu

Yüzüncü Y›l Üniversitesi Ziraat Fakültesi Zoo-
tekni Bölümü yüksek lisans ö¤rencisiyim. Son dö-
nemlerde ülkemizde tar›m alan›ndaki geliflmeleri
pek iç aç›c› bulmad›¤›mdan dolay› böyle bir yaz›y›
sizlerle paylaflmak istedim. 

Ülkemizde tar›m›n daha iyi bir seviyeye getiril-
mesi, yeni teknolojinin gelifltirilmesi ve yayg›nlafl-
t›r›lmas›, köye, üreticiye ve tar›msal sanayiye yö-
nelik hizmetlerde karfl›laflacak aksakl›klar›n orta-
ya konulmas› ve çözüm yollar›n›n aranmas› için,
kan›mca flu hususlara dikkat etmek gerekiyor.

1-Son yirmi y›lda sanayi-devlet-tar›m zincirinde
halkalar›n dizilifl s›ras› de¤ifltirilmifl, yeni s›ralama
devlet-sanayi-tar›m fleklini alm›flt›r. Baflka bir de-
yiflle, devlet-köylü iliflkisi do¤rudan k›r›lm›fl, ser-
maye-köylü iliflkisi kurulmaya çal›fl›lm›flt›r. Arada
devletin bulunmad›¤› bu iliflki çiftçinin aleyhine-
dir, bu durum hemen çözüme kavuflturulmal›d›r.

2-Yukar›da bahsedilen söz konusu sorunda en
uygun ç›k›fl yolu sözleflmeli çiftçiliktir. Bilindi¤i gi-
bi tar›mda küçük ölçekli üretim sanayileflme süre-
cinin bafll›ca engellerinden birisi olarak kabul
edilmektedir. Sözleflmeli üreticilik modeli bu en-
geli, tar›msal toprak mülkiyetindeki parçalanm›fl-
l›¤›, dokunmaks›z›n atlamaktad›r. Sanayi çiftçi ile
belirli nitelikteki ürün için sözleflme yapmakta,
üreticiyi kendi uzmanlar›yla denetlemekte ve bafl-
lang›çta belirlenen fiyat üzerinden ürünü sat›n al-
maktad›r. Sözleflmeli çiftçilik modeli, ülkeler itiba-

riyle de¤iflmekle birlikte, hemen her ülkede uygu-
lama alan› bulmufltur. Çokuluslu flirketler tar›ma
dayal› sanayide sözleflmeli üretim modelini benim-
semektedir. Türkiye de bu uygulama ilk kez
1965’te, T‹GEM taraf›ndan hububat tohumlu¤u
üretiminde bafllat›lm›fl, ancak 1980’de bu uygula-
madan vazgeçilmifltir. Sözleflmeli üretim modeli
uygulamas›n›n k›rsal toplumsal yap›ya etkileri ö-
zet olarak flöyledir;

a- “Tar›m-Sanayi” bütünleflmesinin halkalar›n-
dan bafllang›c›n› oluflturan sözleflmeli üretim uy-
gulamas›yla çiftçiler tafleronlaflt›r›lmakta ve ulus-
lararas› tar›m-g›da tekellerinin uzant›s› haline ge-
tirilerek ba¤›ms›zlaflt›r›lmaktad›r.

b- Bir yandan yeni teknolojiler k›rsal alana ile-
tilmekte ve küçük üreticiler daha iyi bir yaflam dü-
zeyine kavuflturulmaktad›r.

c- Bu modelle, çiftçi ile firma aras›nda ayr›nt›-
lar› kesin kurallarla belirlenmifl bir iflbirli¤i söz
konusudur.

d- Sözleflme süresince üreticinin iflletmecilik
kararlar›na müdahale edilmesine karfl›n, sürdürü-
lebilir kaynak kullan›m› konusundaki sorumluluk
üreticiye b›rak›lmaktad›r.

e- Son dönemlerde özellikle AB’nin öncelik
verdi¤i organik tar›m, köylü koflullar›nda herhan-
gi bir düzenleyici madde kullan›lmadan ekolojik ü-
rün üretimi gerçeklefltirilecektir.

f- Bu modelle k›rsal alan›n refah düzeyi yüksel-
tilerek bu bölgelerdeki istihdam sorunu ortadan
kald›r›lacakt›r.

3- Tar›m d›fl› arazi kullan›m› engellenmeli ve
yasalarla tar›m arazilerinin tar›m d›fl› kullan›m›
uygulamas› minimalize edilmelidir. Tar›m d›fl› ara-
zi kullan›m› tar›m alanlar›n›n azalmas›na neden
olmakla birlikte, deprem v.b. do¤al afetlere zemin
haz›rlayarak insanlar›n can kayb›na da neden ola-
bilmektedir. Son dönemlerde yaflad›¤›m›z Bingöl
depreminde y›k›lan Çeltiksuyu ‹lkö¤retim Okulu
arazisinin tar›m arazisi oldu¤u unutulmamal›d›r.

4- Artan dünya nüfusunun temel ihtiyaçlar›n›n
karfl›lanmas›nda yaflan›lan zorluklar bilim adamla-
r›n› aray›fllara itmifltir. Tüm dünya ülkelerinde
gün geçtikçe azalan do¤al kaynaklar›n en iyi flekil-
de de¤erlendirilmesi için çeflitli biyoteknolojik ça-
l›flmalar yap›lmas›na karfl›n ne yaz›k ki ülkemizde
biyoteknolojik çal›flmalarda istenilen düzeye geli-
nememifltir. Biyoteknolojik çal›flmalar›n yürütül-
mesi için enstitüler ve araflt›rma kurumlar› des-
teklenmeli ve nitelikli elemanlar yetifltirilmelidir.

5- Ülkemizde üniversitelerden mezun olmufl ve
iflsiz kalan ziraat mühendisi say›s›n›n fazla olmas›
ayr› bir sorun oluflturmaktad›r. Bu soruna bir çö-
züm bulunarak, ziraat mühendislerinin kendi mes-
leklerine yönelmeleri sa¤lanmal›d›r.

6- Ülkemizde belki de tar›m›n en büyük sorun-
lar›ndan birisi, bir kalite kontrol sisteminin gelifl-
tirilmifl olmamas› ve mevcut kontrol sisteminin bir
türlü sa¤l›kl› bir biçimde uygulanamamas›d›r. Bu
yönde sorunlara h›z vererek sa¤l›kl› iflleyen bir ka-
lite kontrol merkezi oluflturulmal›d›r.

Ahmet Kartalkanat
Van

Neden H2O
“Ay’da yaflam var m›?” son y›llarda ilgi çeken

sorulardan biri. Yan›t verebilmek için de, araflt›rma-
ya su ve organik bileflikler aranarak bafllan›yor. Zi-
ra su bulunursa, Ay’da yaflam vard›r denilebilir. Bu
hipotez mant›kl›, ama bence eksik yönleri var. Çün-
kü böyle bir hipotez, Ay’da, Dünya’da yaflamaya u-
yum sa¤lam›fl bir canl› aran›yor izlenimi yarat›yor.

Size geometriden bir örnek vereyim. Boyutsuz
bir kavram olan nokta, do¤runun gölgesidir. (Do¤-
ruya tepeden bir ›fl›k tuttu¤unuzu varsay›n.) Do¤ru,
düzlemin gölgesidir; düzlem üç boyutlu küpün göl-
gesidir. Buradan flunu ç›karabiliriz gibi geliyor. De-
mek ki küpün de bir görüntüsü olmal›. Yani, beflin-
ci boyut da var. Ama düflünülemiyor. Çünkü dünya-
da dördüncü boyutun örne¤i yok. Anlatmak istedi-
¤im, Dünya’da susuz yaflayan bir canl› olmad›¤› için
di¤er gezegenlerde yaflam aran›rken ilk ifl su ve or-
ganik maddelere bakmak oluyor. Böyle bir yakla-
fl›m, hiç haberdar olmad›¤›m›z yaflam formlar›n›
gözden kaç›rmam›za da yol açmaz m›?

‹lgimizi organik madde ve s›v› üzerinde yo¤un-
laflt›rmam›z dar görüfllülü¤e kaçmaz m›? Belki di-
¤er gezegenlerde de yaflam var ya da yok; ama be-
nim as›l anlatmak istedi¤im, Dünya kurallar› Dün-
ya’da geçerlidir.

Hasan fiimflek  

Hakk›m›z› Birlikte 
Arayal›m

Öncelikle bizlere
görüfllerimizi sunma
olana¤› verdi¤iniz için
sizlere teflekkür ede-
rim. Ben burada mil-
yonlarca genci yak›n-
dan ilgilendiren bir
sorunu dile getirmek
istiyorum. 

Kahramanmarafl
Sütçü ‹mam Üniversi-
tesi Fen Edebiyat Bö-
lümü (Co¤rafya) son
s›n›f ö¤rencisiyim. Okulumu bitirmeme çok az kal-
d›. Ama ne yaz›k ki ben buna sevinemiyorum. Çün-
kü okulu bitirdi¤imde karfl›ma pek çok sorun ç›ka-
cak; en önemlisi de ifl bulabilecek miyim? 

Milyonlarca lise mezunu içinden seçilip, üniver-
siteyi kazand›k ve iyi bir e¤itimden geçtik. Ya son-
ras›? Ya de¤erlendirilmeyen beyinlerin göçüne ben
de kat›laca¤›m ya da iflsizler ordusuna. 

“Gençleri oyalamaya yönelik s›navlara m› gir-
sem, yoksa sonu olmayan özel sektöre mi baflvur-
sam?” diye düflünüp duruyorum. Bence en iyisi gö-
zümüzü dört açal›m ve hakk›m›z›, kazan›lm›fl hakk›-
m›z› birlikte arayal›m.  

Nevin Baflkonufl
Kahramanmarafl

De¤erli Okurlar, görüfllerinizi 
400 kelimeyi geçmeyecek biçimde ve foto¤raf›n›zla birlikte "TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Forum Köflesi, Atatürk Bul. No:221 Kavakl›dere- Ankara" adresine gönderebilirsiniz. Görüfller aktar›l›rken 3. flah›slar› suçlay›c› ifade-

lerden kaç›n›lmas›n› rica ederiz. Forum’da ve Serbest Kürsü’de yay›mlanan okuyucu görüflleri Bilim ve Teknik dergisini ba¤lamaz. Forum köflesine afla¤›daki telefon ve faks numaralar›yla da eriflebilirsiniz: 
Tel: (312) 468 53 00 / 1067 (Gülgûn Akbaba) Faks: (312) 427 66 77



Spora Daha Çok 
Önem Verin

Beden e¤itimi ö¤retmeniyim. Bizim branfl›m›z›n
en önemli sorunlar›ndan birisi bilimsel yay›nlar ve
bu alanla ilgili kaynaklar›n ve sitelerin az olmas›.
Dolay›s›yla hem derginizde hem de web sitenizde,
beden e¤itimi ve spor alan›yla ilgili bilimsel çal›fl-
malara yer vermenizi istiyorum. 

‹sa Demir/‹stanbul

Web’de Felsefe 
Bölümü Aç›n

Web siteniz çok bilgilendirici; fakat felsefeye de
yer verirseniz seviniriz. Baflar›lar diliyorum.

Esra Y›ld›z

Bilim ve Teknik’i Ben
de Okumak ‹stiyorum

Uzun zamand›r cezaevindeyim. F tipi cezaevine
getirilmeden önce dergiyi büyük keyif alarak, bir
süre izledim. O zamanlar dergiyi bayiden alabiliyor-
dum; fakat F tipine getirilmemden sonra bu olanak-
tan yoksun kald›m. Bu yay›na ulaflmak için yo¤un
bir çaba içinde olmakla birlikte bu yönde herhangi
bir olanak yaratabilmifl de¤ilim. 

Ben dergimizi okumak istiyorum ve bu neden-
le sizlere yaz›yorum. Gösterilecek ilgiye flimdiden
teflekkürler.

fiirin Bozcal›
2 Nolu F Tipi Cezaevi C7/86

PK 145 No’lu Postane Kocaeli

Okurlara Eflit Davran›n
Bilim Teknik dergisini 4 y›ld›r takip ediyorum.

‹lk iki y›l› abonelik sistemiyle ve son iki y›l bayi
a¤›yla dergiye ulaflt›m. Dergi hakk›nda söyleyecek
söz yok denecek kadar az. Fikrimce dil seviyesi es-
kiye oranla hafifletilmifl ve son say›daki periyodik
tablo ola¤anüstü yararl›. Zannedersem benimle bir-
çok kifli ayn› görüflte. Bu posteriniz ne zamand›r
beklenen bir at›l›md›. Bunlar›n hepsi için sizlere
minnettar›z. Yine son y›llarda bafllat›lm›fl bulunan
on-line imkanlar da gerçekten göz al›c›. Ancak abo-
ne dergi da¤›t›m› s›ras›nda küçük sorunlar yaflayan
ben, bayilerden sat›n alma yolunu seçerken flifrem
bulunmad›¤›ndan baz› on-line ifllemlerden faydala-
nam›yorum. Önerim fludur ki aboneler d›fl›nda da-
¤›t›m yap›lan dergilere geçici flifreler verilsin. Örne-
¤in dergi al›nd›¤› anda eline geçen flifreyle okura
on-line olarak 10-30 günlük kullan›m hakk› tan›n-
s›n. Unutmay›n›z ki aboneler kadar benim duru-
mumdaki okurlar da sizin öz okurunuz. Bizleri
mahrum etmeyin bu teknolojiden?

Serkan Sar›y›ld›z
Karaman

Bilim ve Hedeflerimiz
Böyle bir yay›nla elde etti¤iniz baflar›dan dola-

y› ben de sizleri kutlar›m. Bize dergimiz kanal›yla
bilim ve teknolojiyi aktard›¤›n›z ve bilimle dost ol-
mam›z› sa¤lad›¤›n›z için teflekkür ederim.

Gaziantep Lisesi 2. s›n›f say›sal ö¤rencisiyim.
Bilim ve Teknik dergisini okumay› çok seviyorum.
Bilimle ilgili konular› araflt›rmay› çok severek yap›-
yorum. Araflt›rmalar›mda televizyon kanallar›nda
yay›mlanan belgesellerden ve bilimsel dergilerden
yararlanarak yap›yorum. Genetik mühendisi olup

TÜB‹TAK gibi Türkiye’nin gururu bir bilim kurulu-
flunda çal›flmak istiyorum. Bilim ve Teknik dergisi-
ni Gaziantep’te belirli yerlerden bulabiliyoruz. fiim-
di de dergiyi bayilerden bulabilmek çok zor. Bir y›l-
d›r ar›yorum. Sonunda bir bayiden buldum ve he-
men sat›n ald›m. Çevremdeki insanlara “Bilim ve
Teknik dergisi okuyormusun?” diye sordu¤umda,
“hay›r, nas›l bir dergi ki?” yan›t›n› al›yorum. Bu so-
runu, reklam yaparak, okullara dergiyi göndererek
ve derginin fiyat›n› biraz düflürerek çözebilece¤ini-
zi düflünüyorum. Bu dergiyi insanlar, özellikle de
ö¤renciler tan›mal›, böylece gelecek kuflaklar bili-
min önemini anlayabilir. May›s say›n›zdaki “Yüksel-
meye Davet” yaz›n›z› okudu¤umda hem çok sevin-
dim hem de üzüldüm. Ben de sizin aran›zda yetiflip
geliflmek istiyorum. Ama nas›l ve nereden bafllaya-
ca¤›m› bilmiyorum. Ben de yükselip, baflar›l› bir
genç olmak istiyorum. Lütfen benim de aran›za ka-
t›labilmem için ne yapmam gerekti¤ini aç›klay›n.
Hayallerimin gerçekleflmesine yard›mc› olun. 

Hacer K›l›ç
Gaziantep

Nostalji Köflesi Aç›n
Bilim ve Teknik dergisini 1990’l› y›llardan be-

ri izliyorum. O y›llarda ortaokul ö¤rencisiydim.
Aradan uzun y›llar geçmesine ve dört y›ld›r ceza-
evinde olmama ra¤men dergimizin hiçbir say›s›n›
kaç›rmadan izlemeye çal›fl›yorum. Sizden iste¤im,
eskiden dergimizde gençlerin ilgisini çekecek baz›
bölümler vard›. Muhabir kartlar› da¤›t›l›rd›. fiiirler
yay›mlan›r ve okuyucular›n birbirleriyle tan›flmala-
r›, ilgilendikleri konularda yaz›flmalar› sa¤lan›rd›.
Bu yazd›¤›m bölümlerin “Nostalji” köflesi ad› alt›n-
da yeniden yay›mlanmas›n› istiyorum.

Muzaffer Tansu
‹nebolu-Kastamonu
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‹sa Demir kardeflimiz, bizim de öneminin fark›nda
oldu¤umuz bir konuyu dile getiriyor: Sporda bilimsellik.
Kuflkumuz yok ki ‹sa en az bir y›ld›r da her say›m›zda
genel olarak sporla ya da belli bir spor dal›yla ilgili ola-
rak yaz›lar yay›mlad›¤›m›z›n fark›ndad›r. Atina Olimpi-
yatlar›’n›n yap›ld›¤› A¤ustos say›m›zda bilimsel sporu
sporu kapak konumuz yapt›k. Daha sonra da Yeni Ufuk-
lara eklerimizden bir tanesini bu konuya ay›rd›k. Anla-
fl›lan daha çok istiyor ve do¤al olarak biz de gündemi-
miz elverdikçe bu iste¤i yerine getirmeye çal›flaca¤›z.
Web sayfam›zda bir spor köflesi olmas› güzel bir öneri.
Çok ilgi çeken foto¤raf köflelerimizin yan› s›ra böyle bir
köflenin de önemli bir gereksinimi yan›tlayaca¤› kesin. 

Web sitemizi, her gün ziyaret eden binlerce kifli gibi
Esra’n›n da zengin içerikli ve bilgilendirici bulmas› biz-
leri sevindirdi. Dergimizin s›n›rl› sayfa say›s›, bizi felse-
fe ve sosyal bilimlerden çok temel bilimler ve teknoloji-
ye yönelmeye zorluyor. Ama ‹nternet ortam›, bir okya-
nus. Buradaki tek k›s›tlar, insan›n kendi düflgücü, zihin-
gücü, eme¤i ve bilgisi. Bilim ve Teknik Çal›flanlar› ve
okurlar›nda bu yetiler k›t olmad›¤›ndan, kardeflimizin is-
te¤i do¤rultusunda interaktif bir felsefe köflesi de zaten
sürekli olarak daha da zenginlefltirmeye çal›flt›¤›m›z
Web sitemize yeni bir boyut kazand›racakt›r. Önerisi
için Esra’ya teflekkür ediyoruz. 

fiirin kardeflimize de, daha önce bize cezaevlerinden
yazan pek çok ayd›n kardeflimize yapt›¤›m›z gibi bir an
önce fiziksel özgürlü¤üne kavuflmas› dile¤imizi gönde-
riyoruz. Görüyoruz ki fiirin zaten birçok tutuklu Bilim

ve Teknik okuru gibi cezaevi koflullar›nda da zihnini öz-
gür tutmas›n› bilmifl, bilime, ö¤renmeye olan tutkusu
sayesinde darac›k hücresinden koskoca bir evreni ku-
caklayabilmifl. “Özgür” olup da zihinlerini darac›k hüc-
relere hapsetmifl olan milyonlarca kiflinin aksine... Geç-
ti¤imiz y›l, tüm ceza evlerinde da¤›t›lmak üzere Adalet
Bakanl›¤›’na çok miktarda Bilim ve Teknik dergisi ver-
mifltik. Bu uygulamay› bu y›l da erkenden bafllayarak
sürdürece¤iz.  

Serkan Sar›y›ld›z’a dergimiz hakk›ndaki övücü söz-
leri için teflekkürler. Periyodik tablonun okurlar›m›za
mümkün oldu¤unca yararl› olmas› için, dergimizi basan
matbaa yönetici ve çal›flanlar›n›n iyi niyetlerini zorlama
pahas›na özel bir önem verdik. Birçok de¤ifliklik yapt›k
ve sonunda be¤enilen, eskisine göre daha ifllevsel, da-
ha ayd›nlat›c› bir ürün ortaya koyman›n gururunu yafla-
d›k. Bu posterleri k›sa aral›klarla sizlere sunmay› sür-
dürece¤iz. Arflive ulafl›m sorununa gelince, Serkan da-
ha önce pek çok okurumuzun da dile getirmifl oldu¤u
bir iste¤i yineliyor. Bunun gerçekleflmesi için de yara-
t›c› bir çözüm öneriyor. Ancak, dergilerimiz topluca ba-
s›ld›¤›ndan her dergiye ayr›ca bir flifre numaras› yaz›l-
mas› mümkün de¤il. fiifre numaralar›n›n ayr›ca kupon-
lar halinde bast›r›lmas› ve bunlar›n her derginin ayr›
ayr› içine at›lmas› da göze alamayaca¤›m›z büyük ek
maliyetler getiriyor. Ama gecikmifl oldu¤umuz bir hiz-
meti yak›nda sizlere sunabilmenin haz›rl›¤› içindeyiz.
Biliyorum, “biz bu sözü bir yerden hat›rl›yoruz” diyen-
ler çok olacakt›r; ama bu kez de TÜB‹TAK’›n bilgisayar

altyap›s›n›n yenilenmesiyle ilgili olarak ortaya beklen-
meyen baz› sorunlar ç›kt›. Uzun laf›n k›sas›, arflivimizin
CD haline getirilip çok uygun fiyatlarla sat›fla sunulma-
s› için ihale aflamas›na gelmifl durumday›z. Okurlar›m›-
z› bekletti¤imiz için özür dileriz, ama art›k çok bekle-
meyecekler. 

Hacer K›l›ç, zaten bilim alan›nda yükselmenin, bafla-
r›n›n yolunu bulmufl. Bilgiye olan susam›fll›k, onu b›k›p
usanmadan, azimle dergimizi Aramaya yöneltmifl. Gerçi
Gaziantep gibi bir kentimizde dergimizin bir y›l arand›k-
tan sonra tek bir bayide bulunabilmesi üzücü ve dergi-
mizin da¤›t›m›nda bizim de flikayetçi oldu¤umuz aksak-
l›klar için çarp›c› bir örnek. Bu gibi aksakl›klar›n düzel-
mesi için da¤›t›m flirketine sürekli baflvuru yap›yoruz.
Neyse, yükselmek, geliflmek, biliminsan› olmak ve TÜ-
B‹TAK’da görev üstlenmek için izlenecek rota belli: Çok
çal›flmak, s›n›f›n en iyisi olmaya çaba göstermek, ö¤re-
nilen bilgileri sürekli oklarak tazelemek, yenilemek. Da-
ha çok bilgiye eriflebilmek için de Baflta ‹ngilizce olmak
üzere yabanc› dil ö¤renmeye önem vermek ve bilgisayar
hünerleri gelifltirmek. 

Muzaffer Tansu kardeflimize de fiirin için söyledikle-
rimizi tekrarl›yorum. Gerçi biz gençlerimizin hep ileriye
bakmas›n›, yeninin, bilinmeyenin peflinden koflmas›n› is-
tiyoruz; ama hakl›: Tarih de önemli, gelece¤e ›fl›k tut-
mas› aç›s›ndan. Nostalji köflesi konusundaki iste¤ini de-
¤erlendirece¤iz. Sayg› ve sevgilerimle..

Raflit Gürdilek

‹lettikleriniz





Karanl›k Enerji

Karar Vermek
Yürek ‹ster...

Uygarl›k
Hastal›klar›

Kendi Kendinizi
Foto¤raflamak

Haz›rlan›yor... Evrenin bebeklik
zaman›ndan kalma kozmik
mikrodalga fon ›fl›n›m›
üzerinde yap›lan duyarl›
gözlemler, evrenin enerji
içeri¤inin dörtte üçünün
kütleçekiminin tersine etki
yapan gizemli bir itici
enerjiden olufltu¤unu
gösteriyor.

Kararlar›m›z›n kimi “do¤ru” kimi
“yanl›fl”. Kimi ak›lc›, kimi de¤il.
Ama öyle ya da böyle, en ak›lc›
ve duygusal etkilenimlerden
uzak görünen düflünce ve karar-
lar›n bile, çok eskilerden kalan
beyinsel ve zihinsel bir gelene¤in
etkisiyle, ancak duygular›n girdi-
leriyle verilebildi¤ini söylüyor
araflt›rmac›lar. Duygular, ak›lc›
karar verme sürecine ters düflme-
dikleri gibi, sürece hem h›z, hem verimlilik bak›m›ndan katk›da bulu-
nan bir iflleyifl sa¤l›yorlar.

Foto¤raf makinelerinin objektif-
leri, genellikle onu kullananlara
yabanc›d›r. Oysa objektifler sa-
hiplerine de yönelebilir. Kendi
kendinizi çekme ifline foto¤rafta
“self-portre” denir. ‹yi bir dü-
flünce, bir tripod ve kullanmaya
pek f›rsat bulamad›¤›n›z zaman ayarlay›c›s› böyle bir düzenle-
mede en büyük yard›mc›lar›n›z olur.

Etraf›m›z› saran teknolojik ayg›tlar›n
sa¤l›¤›m›za zarar›n› az çok biliyoruz.
Ancak, artan nüfus da baz› yeni hasta-
l›klar›n ortaya ç›kmas›na, biçim de¤ifl-
tirmelerine ya da art›k daha s›k görül-
melerine neden olabiliyor. S›k›fl›k or-
tamlarda kendimize yaflam alan› ka-
zanmaya çal›flman›n, bizlere uzun va-
dede neler kaybettirebilece¤ini hiç dü-
flündünüz mü?
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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
‹çinde bulundu¤umuz y›l, fizik y›l›. Bilim dünyas› bu jestle fizi¤in belki de gelmifl geçmifl en
büyük dehas›n› selaml›yor. Bundan 100 y›l önce insanl›¤›n onbinlerce y›ll›k bilgi birikimini
taçland›ran klasik fizi¤i bir ç›rp›da taht›ndan indirip yerine mant›kla ba¤daflt›rmakta
zorland›¤›m›z, bizi al›flt›¤›m›z boyutlara yabanc›laflt›ran bir baflkas›n› oturtan makalesinin
an›s›na. Einstein, gelifltirdi¤i görelilik kuram›n›n somut meyvelerini, kurulmas›na ve
geliflmesine yard›mc› oldu¤u, ancak sonradan karfl›s›na ald›¤› kuantum mekani¤i kadar bol
toplayamad›. Onun ortaya koydu¤u ilkeler, kuantum mekani¤ininkiler gibi popüler ürünlere
dönüflmedi. Ama kuantum kuramc›lar›n›n hiçbiri Einstein’›n ününe, onu saran sevgi çemberine
sahip olamad›. Peki nedeni? Görelilik kuram›n›n gariplikleri, kuantum mekani¤inin
garipliklerinden afla¤› kalm›yordu ki, sokaktaki adam bile Einstein’›n ne dedi¤ini anl›yor,
onayl›yor ve kendisini onun için kucakl›yor diyelim. Büyük kuramc›n›n mütevazi, babacan
tav›rlar›n›n, esprili konuflmalar›n›n, her bir teli ayr› bir yöne saç›lm›fl beyaz saçlar›n›n,
y›ld›r›lamaz bir inanç adam› olmas›n›n, bar›flseverli¤inin popülaritesine yard›mc› oldu¤unda
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Sindirim sistemimizin bir parças›n› oluflturan tükürük, kimi zaman hayvanlar aras› haberleflmede, kimi zaman savaflta, 
kimi zaman da tedavide önemli ifllevler üstleniyor. ‹çeri¤i evrim sürecinde çeflitlenerek hayvan türlerinin devaml›l›¤›n› sa¤lamada 

katk›da bulunan tükürük s›v›s› üzerinde, flimdi de insan yaflam›n› koruma amac›yla araflt›rmalar yap›l›yor. 

en ak›lc› ve duygusal etkilenimlerden uzak görünen düflünce ve kararlar›n bile, çok eskilerden kalan beyinsel ve zihinsel bir gelene¤in
etkisiyle, ancak duygular›n girdileriyle oluflturulabildi¤ini söylüyor araflt›rmac›lar. 

Ve bu girdiler olmadan, basit ya da karmafl›k herhangi bir karara varman›n en iyi olas›l›kla çok güç oldu¤unu...

38
‹sviçre Patent Ofisi’nde görevli küçük bir memur 1905 y›l›n›n flubat ay›nda Annalen der Physik dergisine bir makale gönderdi.

Makaledeki öngörüler yüz y›l boyunca bilime damgas›n› vurdu. 

50
Foto¤raf makinenizi gökyüzüne çevirmeye ne dersiniz? Basit bir foto¤raf makinesiyle gezegenlerin, tak›my›ld›zlar›n, gökyüzünün

çeflitli genifl aç›l› foto¤raflar›n›, Ay ve Günefl tutulmalar›n›n, akany›ld›zlar›n, kuyrukluy›ld›zlar›n foto¤raflar›n› çekebilirsiniz. 

80
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Sanal Kufl Müzesi 
Tabii kaz›¤a geçirilmifl bir kuflu evirip
çevirmek insanda ac›ma hissi
uyand›r›yor; ama Amsterdam (Hollanda)
Zooloji Müzesince haz›rlanm›fl site,
ço¤unu yak›ndan göremeyece¤iniz 150
kadar kufl türüne yak›ndan bakma
olana¤› sa¤l›yor. Foto¤raflar› isterseniz
yüksek çözünürlükte getirebiliyor,
imleci görüntü üzerinde tutarak 360
derece döndürebiliyor, görüntüye alttan
ya da üstten bakabiliyorsunuz.unuz. 

www.science.uva.nl/ZMA/3dpics

Davetsiz Misafirler 
Onlar da böyle geçiniyor iflte!
Kimisi için hava yok, kimisi
için manzara yok. Ama iyi ki
burunlar› da yok. Çünkü
kiminin evi ba¤›rsaklar,
kimisinin de terli, nemli
ortamlar. Ama yiyecek
derseniz bol. Hem de en
besleyicilerinden.

Tahtakurular›ndan, tenyalara
kadar 180 parazit türüne ait
550 resmi bu sitede
inceleyebilir, bu istenmeyen
misafirlerin özellikleri
konusunda bilgilere
ulaflabilirsiniz.

www.biosci.ohio-
state.edu/~parasite/home.html

Burun Deyip
geçmeyin 

Bu da burnunuzu sokmakta yarar
olan bir site. Ekranda bir form
doldurarak ücretsiz kayd›n›z›
yapt›rd›ktan sonra, koku alma
duyusuyla ilgili, çizimlerle
desteklenmifl aç›klamalara
ulafl›labiliyor. Sitenin popüler
köflelerinden biriyse, “bunu biliyor
muydunuz” format›nda
haz›rlanm›fl, kokuyla ilgili çarp›c›
bilgilere ayr›lm›fl. Örne¤in, insan
burnunun 10.000 farkl› kokuyu
ay›rt edebildi¤ini biliyor
muydunuz? Ya  insan burnunda 10
milyon, köpek burnunda 200
milyon  koku almac› bulundu¤unu?
Sabahleyin koku alma yetene¤inin
en düflük düzeyde oldu¤unu,
kokular› gün ilerledikçe daha iyi
duyabildi¤imizi? 

www.senseofsmell.org

BilimNet

Sanal
Dünyada
Kimya 

Kimyay› anlam›yorum
diyenler bu f›rsat› da
kaç›rmas›n. ‹sviçre
Federal Teknoloji
Enstitüsü size bu dersi
sevdirmeye kararl›.
Bunun için de elde ne
olanak varsa
kullan›yor. Laboratuvar
deneyleri, k›sa
videolarla gösteriliyor.
Bilgisayar›n›zdaki
programlar videoyu
izlemek için yetersiz mi, ya da
t›klayarak indirebilece¤iniz program›
bir türlü indiremiyor musunuz?
Sorun yok, siz de deneyi slide
showlarla izleyin. O da m› olmad›?

Hareketsiz resimler ne güne
duruyor. Özetle, ö¤renene kadar
kurtulufl yok...

www.cci.ethz.ch/index.html
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Kaya Tuval
Olunca
Uzak atalar›m›zca
ma¤ara duvarlar›na
ve kayalara çizilmifl
ya da tafllardan
yontulmufl büyü ya
da sanat eserlerine
merakl› olanlar›n,
listelerine

eklemeleri gereken bir site. Güney
Avustralya’da iki kardefl gezgin taraf›ndan
keflfedilen 17.000 y›ll›k insan figürleri,
Fransa’daki ünlü Chauvet ma¤aras›n›n
duvarlar›ndaki flafl›las› bir gerçekçilikle
çizilmifl resimler, Pasifikteki ünlü Easter
adas›ndaki esrarengiz heykeller, ilginizi
bekliyor. 

www.bradshawfoundation.com

‹zotoplar Geçidi
Baz› elementler, örne¤in uranyum-235 ve azot-17 için
parçalan›p baflka kimliklere bölünmek zor bir eylem de¤il.
Ama amatör kimyac›lar›n akl›na gelenler d›fl›nda daha pek
çok radyoaktif izotop var. ABD’deki Brookhaven Ulusal
Laboratuvar›’nda haz›rlanan bu site daha çok profesyonellere
yönelik olmakla birlikte adresini el alt›nda tutmakta yarar
var. Sitede 3000’e yak›n karars›z ve kararl› izotopun,
spinlerinden tutun, yar› ömürlerine, kütlelerine ve
geçirdikleri radyoaktif bozunman›n türüne kadar bilgi
sunuluyor. 
www.nndc.bnl.gov

Görelili¤in
Yüzy›l›
Ifl›¤› ve zaman› ele alan
özel görelilik ve
kütleçekimini aç›klayan
genel görelilik, 20. yüzy›l
fizi¤ine damgas›n› vuran
büyük kuramlar. Bu
kuramlar›n sahibi
Einstein’›n biyografisi,
kuramlar›, bunlarla ilgili

aç›klamalar›, büyük kuramc›n›n
yaflam›n›n çeflitli kesitlerini,
karakterinin renkli yönlerini
sergileyen foto¤raflar›n›,
Amerikan Fizik Enstitüsü’nün
haz›rlad›¤› bu sitede
bulabilirsiniz. Site ana
sayfas›ndaki “exhibits” butonu
üzerine t›klayarak, Einstein’›n
yan› s›ra öteki ünlü fizikçilerle
ilgili sergilere de ulaflabilirsiniz.

www.aip.org/history

BilimNet

Basit deneylerle türbülans›n, flok
dalgalar›n›n, dalgalanan bayraklar›n
do¤as›n› aç›klayan, sade ama zengin
bir site. Bu arada, bilim flenliklerin-
de uygulanabilecek ilgi çekici de-
neyler de gösteriliyor. Örne¤in, met-
relerce uzunlu¤unda köpük sat›hla-
r› nas›l yap›p dalgaland›r›rs›n›z.
Mikrodalga f›r›n›nda yap›lan deney-
ler. Bir üzüm tanesinin içinde flim-
flekler çakt›rmak gibi...Ama sizin de-
nememeniz ö¤ütleniyor ve tehlikele-
ri s›ralan›yor.. 

home.earthlink.net/~marutgers
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R a fl i t  G ü r d i l e k

Geçti¤imiz ay›n ortas›nda, Cassini uzay arac›-
n›n uzun yolculu¤unun sonunda Titan’›n  yü-
zeyine gönderdi¤i Huygens sondas› beklenti-
lerin çok üzerinde bir baflar›yla görevini yapt›
ve Satürn’ün bu en büyük ay›n› saran sis
perdesini y›rtt›. Ancak,bu perdenin alt›nda or-
taya ç›kan manzara, yan›tlad›klar›ndan daha
fazla sorunun ortaya ç›kmas›na yol açt›.
‹lk bak›flta Titan yüzeyinin görünümünü, sa-
¤a sola saç›lm›fl “kaya”lar›yla, o kal›n hidro-
karbon atmosferinden süzülen turuncu ›fl›kla,
bir s›v›n›n açt›¤› kuflkusuz “nehir” sistemleri,
k›y›lar ve denizi and›ran düz sat›hlarla
Mars’›nkinden ay›rmak neredeyse olanaks›z. 
Ancak, ilk heyecan geçtikten sonra verilerin
daha yak›ndan incelenmesi, Günefl Siste-
mi’nin bu garip cisminin farkl›l›klar›n› birer
birer ortaya koyuyor. Bir kere, bir nehir tara-
f›ndan tafl›n›p bir alüvyon ovas›na saç›ld›¤› iz-
lenimi veren “kayalar›n” asl›nda Huygens’in
gönderdi¤i tayf verilerine bak›l›rsa su buzu
olmas› daha güçlü olas›l›k. Çaplar› 10-30 cm
kadar olan bu “tafl”lar, oldukça yuvarlak hale
gelmifller. Bu da güçlü bir ak›nt› taraf›ndan
sürüklenip afl›nd›r›ld›ktan sonra bir düzlü¤e

sal›nm›fl olduklar› izlenimini güçlendiriyor.
Huygens’in 16 km yükseklikten çekti¤i ve

koyu renkli vadi tabanlar›na ulaflan drenaj
kanallar›, bunlar›n ve vadideki ak›fl›n meyda-
na getirdi¤i erozyon ve nihayet karanl›k “de-
niz”lerde son bulan, üçgen biçimli döküntü
bölgeleri...
Tabii tüm bunlar›n akla getirdi¤i soru da,
tüm bu afl›nmaya yol açan s›v›lar›n nerede ol-
du¤u.  Titan’›n -178 derecelik yüzeyinde s›v›
suyun akmas› düflünülemez.  Gezegen ku-
ramc›lar›, atmosferdeki metan› aç›klayabil-
mek için yüzeyde s›v› metan (s›v› do¤al gaz)
bulunmas›n› öngörmüfllerdi. Ancak Cassini
taraf›ndan yap›lan gözlemler Titan’›n yüzeyin-
de s›v› metandan  okyanuslar, denizler bir ya-
na, göllerin varl›¤› konusunda da bir iflaret
ortaya koyamam›flt›. Ve tüm bu “s›v› tabanl›
erozyon” görüntüsüne karfl›n Huygens de yü-
zeyde s›v›ya rastlayabilmifl de¤il. 
Ama soda, bu çok aranan s›v› metan deposu-
nu baflka bir yerde bulmufl olabilir. Huygens
ekibinden araflt›rmac›lar, gaz kromatog-
raf/kütle spektrograf arac›n›n örnekleme
sondas›n› hafifçe yüzey alt›na dald›r›p hafifçe
›s›tt›klar›nda, metan sal›nd›¤›n› belirlemifller.
Arac›n derinlik sondas› da yüzeye bat›r›l›rken

Gökbilim

Titan’dan So¤uk Merhaba



önce ince bir kabuk, arkas›ndan da 15 cm
kal›nl›¤›nda, ›slak kum ya da kil k›vam›nda
bir tabakadan geçti¤i bilgilerini ulaflt›rm›fl. 
Titan’›n yüzeyi bize çok yabanc› olabilir.
Ama atmosferi çok farkl› yap›da da olsa, 
dinamikleri, Dünyam›zdakileri and›r›yor ola-
bilir. Yeryüzündeki hidrolojik (su temelli)
döngüye karfl›l›k, Titan “metilojik” bir döngü
mekanizmas› için gerekli parçalara sahip. Ti-
tan’›n atmosferinde metan ve ›fl›¤›n etkisiyle
fotokimyasal olarak üretilen etan gazlar› var.
Bunlar hidrokarbon bulutlar› halinde yo¤uflu-
yorlar. Baz› bulutlardan yüzeye düflecek hid-
rokarbon ya¤murlar›, görüntülerde izlenen
kanallar› açm›fl olmal› (tabii bu noktada, ko-
lay kolay çözülemeyen su buzunun, hidrokar-
bonlarca nas›l çözülece¤i sorusunun bir fle-
kilde yan›tlanmas› gerekecek).  Ya¤mur, her-
halde milyarlarca y›l boyunca yo¤un sisten
topra¤a çökelerek yap›flan hidrokarbon a¤da-
n›n bir k›sm›n› da sürükleyecek. Bu da gö-
rüntülerdeki kanyonlar›n ve alüvyon ovalar›-
n›n tabanlar›ndaki karanl›k lekeleri aç›kl›yor.
Hidrokarbon ›rmaklar› genifl, düz ovalara ya-
y›ld›klar›nda tafl›d›klar› a¤›r tortular› yelpaze
biçimli deltalara b›rak›yorlar. Ve s›v›lar dön-
güyü tamamlamak üzere büyük ölçüde bu-
harlaflt›¤›nda da, t›pk› buharlaflan suyun için-
deki tuzlar› bir tuzlada b›rakmas› gibi, tafl›-
d›klar› organik a¤day› da yüzeye b›rak›yorlar.
S›v›lardan baz›lar› da ovan›n taban›na s›zarak
“yer hidrokarbonlar›” haline geliyor.
Baz› NASA araflt›rmac›lar›, Titan’daki ortam›
Dünya’daki çöllere benzetiyorlar. Çöllerde
fazla ya¤mur olmaz, ama bir de ya¤d› m› or-
tal›¤› seller götürür. Gerçi Titan’da kutup
bölgeleri d›fl›nda fazla bulut görülmüyor,
ama daha önce yap›lan gözlemler düflük en-
lemlerde de zaman zaman bulut birikimi ol-
du¤unu göstermiflti. 
Huygens’in Titan’dan bildirdi¤i bir baflka sür-
priz de, atmosferinde argon, kripton, ksenon
gibi asil gazlar›n bulunmay›fl› oldu. Oysa ge-
zegen araflt›rmac›lar› Günefl Sistemi’nin olu-
flumundan kalan ve buz parçac›klar›yla siste-
min d›fl bölgelerine tafl›nan bu gazlar›n deri-

fliminden, karbon ve nitrojen gibi yaflam için
gerekli elementlerin Günefl Sistemi’ndeki ci-
simlere nas›l bölüfltü¤ünü ç›karmay› umuyor-
lard›. Gerçi Huygens’in ayg›tlar› Titan yüze-
yinde kayalar›n içindeki potasyum-40’›n rad-
yoaktif bozunumu sonucu ortaya ç›kan ar-
gon-40’›n varl›¤›n› belirlemifl; ama argon-38
ya da argon-36 izotoplar›na hiç rastlanmam›fl.
Bunun anlam›ysa, Titan’daki argon-nitrojen
oran›n›n, Dünya’dakinden 1000 kat daha dü-
flük olmas›. 
Ama asil gazlar›n bu eksikli¤i, planlad›klar›
araflt›rmalar için bunlar›n varl›¤›na güvenen
bilimcileri hayal k›r›kl›¤›na u¤ratsa da, bir
yandan da Titan’›n nitrojenden oluflan yo¤un
atmosferinin nas›l var olabildi¤i sorusunun
yan›tlanmas›na yar›yor. Titan’›n kal›n atmos-
ferinin bas›nc›, Dünya’n›nkinin 1,5 kat›.  Oy-
sa, afla¤› yukar› Titan’›n kütlesinde olan ve
dolay›s›yla kütleçekimleriyle kal›n bir atmos-
feri üzerlerinde tutabilmeleri gereken Jüpi-
ter’in büyük aylar› Ganymede ve Callisto’nun
atmosferleri yok. Ayr›ca Jüpiter’in bu iki ay›
da buz bak›m›ndan Titan kadar zengin. Böyle
olunca da her üç ay›n da bafllang›çta buz ta-

raf›ndan tafl›nan asil gazlara eflit oranda sa-
hip olmalar› gerekirdi. 
Titan’da asil gazlar›n saptanan eksikli¤i, Sa-
türn sisteminin do¤ufl y›llar›nda buzlar›n›n iç-
lerindeki bu gazlar› korumalar›na olanak ver-
meyecek kadar s›cak oldu¤unun iflareti. Bu
gazlar 50 K (-223 ° C)’nin üzerindeki s›cak-
l›klarda hapsedilemiyor. Ama anlafl›l›yor ki
Satürn sistemi en az›ndan nitrojenini koruya-
bilecek kadar da so¤ukmufl. 
Jüpiter’e gelince, Günefl Sistemi’nin bu en
büyük gezegeninin y›ld›z›m›za olan mesafesi,
neredeyse Satürn’ün uzakl›¤›n›n yar›s› kadar.
Demek ki, Jüpiter sistemi’ndeki ortam Sa-
türn’ünkinden daha da s›cakt›. Öyle ki, 
Bu s›cakl›k Callisto ve Ganymede’ye yaln›zca
asil gazlar›n› de¤il, kendilerine bir atmosfer
yapabilecekleri nitrojeni de kaybettirmifl. 
K›ssadan hisse:  Bir uydu olarak yeterince
büyük olabilirsiniz. Yeterince buzunuz da
olabilir. Ama ille de s›rt›n›za kal›n 
bir manto istiyorsan›z, y›ld›z›n›za fazla 
sokulmayacaks›n›z. 

Science, 21 Ocak 2005
Science, 28 Ocak 2005
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Ganymede
Çap: 5268 km

Titan
Çap: 5150 km

Callisto
Çap: 4806 km
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Chandra X-›fl›n› teleskopunu kullanan iki
gökbilimci, NGC 4555 adl› bir eliptik
gökadan›n, içindeki y›ld›zlar ve gaz›n
kütlesinden 10 kat daha büyük kütlede bir
karanl›k madde halesiyle çevrili oldu¤unu
belirlediler. Kan›t, gökaday› çevreleyen ve

çap› 400.000 ›fl›k y›l›na ulaflan 10 milyon
derece s›cakl›ktaki dev gaz bulutu.
Araflt›rmac›lara göre bu s›cakl›ktaki bir gaz›n
uzaya da¤›lmas›n›, ancak belirlenen
kütledeki bir karanl›k madde kütlesinin
çekimi engelleyebilir. Bulgu, eliptik
gökadalar›n çevresinde karanl›k hale
bulunmad›¤› görüflüne temel oluflturan optik
gözlem sonuçlar›yla çelifliyor.

Princeton Üniversitesi’nden Douglas
Finkbeiner’a göre gökadam›z
Samanyolu’nun merkezinden yay›lan
mikrodalga ›fl›n›m›, dolayl› bir karanl›k
madde gözlemi olabilir. Karanl›k madde,
“Kozmik Mikrodalga Fon Ifl›n›m›” üzerinde
yap›lan duyarl› gözlemlerle, evrende tan›d›k
maddenin 6 kat› yer kaplayan ve tan›d›¤›m›z
(baryonik) maddeyle çok az etkileflen a¤›r
parçac›klardan oldu¤u düflünülen, varl›¤›n›
ancak yapt›¤› kütleçekim etkisiyle belli eden
bir madde türü.
Finkbeiner, bu sonuca Wilkinson
Mikrodalga Anizotropi Sondas› adl›

uydunun gönderdi¤i verileri inceleyerek
ulaflm›fl. Bu uydu evrenin her yerini
dolduran Mikrodalga Fon Ifl›n›m›ndaki çok
küçük farkl›l›klar› belirlemifl ve bunlarla
evrenin yafl›, yap›s›, içeri¤i, tarihi ve gelece¤i
konusunda çok önemli bulgulara
ulafl›lmas›n› sa¤lam›fl bulunuyor. Mikrodalga
Fon Ifl›n›m›, Büyük Patlama’dan yaklafl›k
300.000 y›l sonra (yani, günümüzden 13,4
milyar y›l önce) yeterince so¤uyan evrende
protonlar›n serbest elektronlar› yakalayarak
atomlar› oluflturmas›yla serbest kal›p uzaya
yay›lan ›fl›n›m. Bu fosil ›fl›n›m bafllang›çta
yola gama ›fl›n›m› olarak ç›km›flken, evrenin

genifllemesi sonucu dalga boyu bugün
elektromanyetik tayf›n mikrodalga
bölgesinde  2,7K  (Yaklafl›k -270°C) s›cakl›¤a
karfl›l›k gelen bir yere kaym›fl bulunuyor. 
Finkbeiner, WMAP’›n gönderdi¤i verilerde
Samanyolu merkezini çevreleyen ve kabul
görmüfl modellerle aç›klanamayan parlak bir
sis belirlemifl. Bu ›fl›n›m manyetik bir alan
içinde h›zla hareket eden elektronlar›n
yayd›¤› senkrotron ›fl›n›m›na benziyor.
Ancak, ›fl›n›m›n enerji düzeyi, elektronlar›n
›fl›¤›nkine yak›n h›zlarda yol almas›n›
gerektiriyor. Araflt›rmac›y› karanl›k madde
imzas› üzerinde düflünmeye yönlendiren de
bu. 
Karanl›k madde adaylar› aras›nda nötralino
diye adland›r›lan bir parçac›k da bulunuyor.
Finkbeiner’›n hesaplar›na göre, e¤er böyle
bir parçac›k gerçekten varsa, öteki
parçalarla etkileflip onlar› WMAP
uydusunun belirledi¤i senkrotron ›fl›n›m›
yayacak kadar uç h›zlara kadar
ivmelendirmesi gerekiyor. Araflt›rmac› ayr›ca
mikrodalgalar›n  gökadam›z›n merkezine
yaklaflt›kça artmas›n›n da, karanl›k
maddenin (kütleçekim nedeniyle) merkezde
y›¤›lmas›n› öngören modelle örtüfltü¤ünü de
vurguluyor. 
H›zl› elektron ve pozitronlar (elektronlar›n
antimadde karfl›l›klar›) ayr›ca y›ld›zlar›n
›fl›¤›yla ve hatta kozmik mikrodalga fon
›fl›n›m›yla da etkilefliyorlar ve etkilefltikleri
fotonlar› (kütlesiz ›fl›k parçac›klar›) çok
daha yüksek enerji düzeylerine
ç›kar›yorlar. Böylece  bunlar› X-›fl›nlar› ve
gama ›fl›nlar› olarak alg›l›yoruz.
Gökbilimciler, nötralinolar›n yok
olmalar›yla aç›klanabilecek
parametrelerdeki gama ›fl›nlar›n›n, gelecek
y›l uzaya gönderilmesi planlanan Genifl
Alanl› Gama Ifl›n Teleskopu’yla
belirlenebilece¤ini düflünüyorlar.
Finkbeiner’a göre e¤er gökada
merkezindeki ›fl›n›m sisinin karanl›k
maddenin yok olmas›ndan kaynakland›¤›
kesinlik kazan›rsa, bu, karanl›k maddenin
anlafl›lmas›nda önemli bir aç›l›m
sa¤layacak. 

Astromnomy, fiubat 2005

Karanl›k Madde

Samanyolu Merkezinde Karanl›k Madde mi?
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Ald›¤› lokmalar da haliyle büyük oluyor.
Chandra X-›fl›n teleskopunun Dünya’dan 2,6
milyar ›fl›ky›l› uzakl›kta görüntüledi¤i  bir
gökada kümesinin merkezinde, milyarlarca

y›ld›r yuttu¤u gazla muazzam
kütleye ulaflm›fl dev bir
karadelik bulunuyor.
Çevresindeki diskten z›t

kutuplara püsküren
enerji jeti, kümeyi
çevreleyen s›cak gaz
kütlesinde iki dev
oyuk açm›fl.
Oyuklar›n her biri,
Samanyolu gibi
büyük gökadalardan
600 tanesini içine
alabilecek genifllikte.
Oyuklar›n

büyüklü¤ünden karadeli¤in
enerjisini hesaplayan

gökbilimciler, deli¤in her y›l Güneflimizin üç
kat› kütledeki gaz› yuttu¤unu ve bunu 100
milyon y›ld›r sürdürdü¤ünü belirlemifller.

Science, 7 Ocak 2005

Gökadam›z Samanyolu’nun merkezinde
yaklafl›k 3 milyon Günefl kütlesinde dev bir
karadeli¤in varl›¤›n› gösteren iflaretler uzun
zamand›r biliniyor. Ancak çevresindeki
resim yeni yeni  netlik kazan›yor. Bu
netleflme yeni sürprizleri de beraberinde
getiriyor. Chandra X-Ifl›n› Uzay Teleskopu,
Gökada’n›n merkezine yaln›zca birkaç
›fl›ky›l› uzakl›kta dolanan dört cisimden,
titreflen X-Ifl›n› sal›mlar› belirledi.  Bunlar›n,
yaln›zca birkaç Günefl kütlesindeki küçük

karadeliklerce yutulan gaz oldu¤u
düflünülüyor. California Üniversitesi’nden
(Los Angeles) Michael Muno, buradaki
istatistiklerin daha genifl bir alana
uygulanmas› halinde, ço¤u yaln›z ve
görünmez olmak üzere 10.000 kadar y›ld›z
kütleli karadeli¤in, daha küçük kütleli
y›ld›zlarla olan kütleçekimsel etkileflimler
sonucu Samanyolu merkezine “göç
ettikleri” sonucu ç›kar›labilece¤i görüflünde. 

Science, 28 Ocak 2005

KARADEL‹K

BOfiLUK

BOfiLUK

Karadelik Aç Olursa...

Cassini uzay arac›, 31 Aral›k gecesi de
Satürn’ün öteki aylar›ndan Iapetus’›n
üzerinde halka biçimli bir yap› belirledi.
Bir bilezi¤i and›ran, 20 km genifllikte, 13
km yükseklikteki yap›, uyduyu ekvatoru
boyunca çevreler görünüyor.
Gökbilimciler bunun bir s›rada¤ ya da
ekvatordaki bir çatlaktan yüzeye s›zm›fl
madde olabilece¤ini düflünüyorlar.
Iapetus’un gariplikleri bununla bitmiyor.
Uydunun yar›s› derin kraterlerle dolu ve
üzerleri bilinmeyen siyah bir maddeyle
kapl›. Bu örtünün, uydu çevresinde daha
küçük ve koyu renkli gökcisimlerinin
çarp›flmas› sonucu ya¤an toz olabilece¤i
düflünülüyor.

Günefle Uzakl›¤›m›z
Geçti¤imiz y›l içinde Venüs’ün Günefl
önünden geçiflinden yararlanarak
Dünya’n›n y›ld›z›na olan uzakl›¤›n› ölçen
gökbilimciler, bu mesafeyi 149.608.708
km olarak belirlediler. Mesafe, daha önce
radar ölçümleriyle belirlenen mesafeden
yaln›zca %0,007 daha k›sa. 

Samanyolu Merkezindeki 
Devin Küçük Arkadafllar›

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N L O J ‹  H A B E R L E R ‹

Kuflakl› Uydu

X-IfiIN KAYNA⁄I:A
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Kozmik Tavuk-Yumurta 
Bilmecesi Çözüldü mü?

Gökadalar›n merkezindeki dev kütleli
karadeliklerle, gökadan›n merkezi topa¤›
aras›ndaki oransal iliflki uzun süredir
biliniyor. Karadeli¤in kütlesi ne kadar
büyükse, merkezi topak da o ölçüde büyük

oluyor. Uzun süredir bilinemeyense, önce
karadeli¤in mi, yoksa y›ld›zlar› görece
küçük bir hacimde toplayan merkezi
topa¤›n m› önce olufltu¤u. Çok Büyük Dizge
(VLA) adl› radyo teleskop tak›m›yla yap›lan
gözlemler, 12,8 milyar ›fl›k y›l› uzakl›ktaki
bir kuasarda (merkezindeki aktif dev
karadelik nedeniyle ola¤anüstü ›fl›yan
gökada) büyük miktarda gaz belirlemifl.

Ancak, araflt›rmac›lar, gaz›n ölçülen
kütlesiyle karadeli¤in kütlesi bir arada
gökadan›n neredeyse tüm kütlesini
oluflturdu¤unu saptam›fllar. Yani, flimdiye
kadar gözlenebilen en uzak gökada olan
J1148+5251’de kayda de¤er bir merkezi
topak yok. 

Astronomy, fiubat 2005

Erbo¤a’n›n ‹kizleri

Gökbilimciler, giriflim ve tayf ölçümleriyle
Erbo¤a (Centaur) tak›my›ld›z›n›n ikinci
parlak y›ld›z› olan Beta Centauri’nin kütlesini
ölçtüler. Asl›nda Beta Centauri, birbiriyle ayn›
kütlede olan iki mavi dev y›ld›z. Her ikisi de
birkaç saat arayla “zonkluyor” ve
birbirlerinin çevresinde 357 günde bir
dönüyorlar. Ölçümler, her iki y›ld›z›n da 9,1
Günefl kütlesinde ve Dünya’ya 330 ›fl›ky›l›
uzakl›kta oldu¤unu ortaya koydu. Bu mesafe,
san›landan 200 ›fl›ky›l› daha k›sa. 

Astronomy, fiubat 2005
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Y›llar süren deneme ve yan›lmalardan sonra
Wisconsin Üniversitesi’nden (ABD) araflt›r-
mac›lar, embriyon kök hücrelerinden omuri-
lik  motor nöronlar› (sinir hücreleri) üretme-
yi baflard›lar. Motor nöronlar beyin ve omu-
rilikten verilen sinyalleri ileterek tüm kasla-
r›m›z›n hareketinden sorumlu olan hücreler.
Ekibin Nature Biotechnology dergisinin 30
Ocak tarihli say›s›nda yay›mlanan bulgular›,
ileride hasarl› ya da hasta sinir sistemlerinin
tedavisi için umut ›fl›¤› yak›yor. 
Kök hücreler, henüz farkl›laflmam›fl, baflka
hücrelere dönüflme yetene¤ine sahip olan
hücreler. ‹nsan vücudunda bunlardan iki tür
bulunuyor. Bir türü, her dokuda bulunan ve
ancak o dokuda bulunan birkaç çeflit hücre-
ye dönüflebilen kök hücreler (Ör: Kalp kök
hücreleri, kan kök hücreleri, saç kök hücre-
leri vb.). Ancak, çok daha büyük potansiyel
tafl›yanlarsa embriyonik kök hücreler. Yu-
murtan›n döllenip bölünmeye bafllamas›ndan
sonra ortaya ç›kan ve s›n›rl› say›daki bu
hücreler, s›n›rs›z ço¤alma ve kuramsal ola-
rak insan bedeninde bulunan 220 ayr› tür

hücre ya da dokunun her birine dönüflme
potansiyeline sahipler. Ancak, bunlar› motor
nöronlar›na dönüfltürme çabalar› flimdiye ka-
dar baflar›s›z kalm›flt›. 
Wisconsin ekibinden Su-Chun Zhang’a göre
bu darbo¤az›n en temel olas› nedeni, motor
nöronlar›n geliflen embriyo içinde ortaya ç›-
kan ilk sinirsel yap›lardan olmalar›. Dolay›-
s›yla kök hücreleri, omurilik motor nöronla-
r›na dönmeye zorlamak için ancak k›sa bir
zaman aral›¤›, embriyo gelifliminin üçüncü
ve dördüncü haftalar› kal›yor. 
Ekibe göre baflar›n›n s›rr›, bu k›sa zaman-
dan yararlanabilmenin yan› s›ra, geliflen kök
hücrelere çeflitli aflamalarda farkl› olarak
sa¤lanan kimyasal “kokteyller”. Bunlar, do-
¤al olarak salg›lanan büyüme faktörleri ve
hormonlar›n çeflitli kar›fl›mlar›. Kök hücrele-
ri istenen geliflim rotas›na sokabilmek için
gereken koflullar› sa¤l›yorlar. Zhang, “embri-
yonik kök hücrelere, farkl›laflmay› ad›m
ad›m ö¤retmek ve her ad›m için uygun gelifl-
me ortam›n› ve kritik zaman› tutturmak zo-
rundas›n›z; aksi halde çabalar›n›z sonuçsuz

kal›r” diyor. Wisconsin araflt›rmac›lar› da
embriyonik kök hücreleri önce  sinir kök
hücrelerine dönüfltürmüfller. Daha sonra
bunlar› da nöron hücrelerinin öncüllerine
dönüfltürmüfller. En sonunda öncül hücreler
de kültür kaplar› içinde omurilik motor sinir
hücrelerine dönüflmüfl. Nöronlar›n ifllevi,
elektriksel uyar›lar› iletmek. Ekibin gelifltir-
di¤i motor nöronlarda gözlenen elektriksel
faaliyet, bunlar›n da ifllevsel olduklar›n› orta-
ya koymufl. Gelifltirilen hücreler, kültür orta-
m›nda üç ay canl› kalabilmifller. 
Araflt›rmay› yöneten Xuejun Li, çeflitli ülke-
lerdeki laboratuarlar› gezerek, kök hücreleri
motor nöron gelifliminin bir evresinden öte-
kine atlatmak için uygun büyüme faktörleri-
ni ve öteki do¤al kimyasallar› bulmaya çal›fl-
m›fl. Ancak her seferinde kök hücreler göste-
rilen yönden saparak baflka baflka hücrelere
dönüflüyorlarm›fl. Yüzlerce baflar›s›z dene-
meden sonra Li’nin akl›na,  nöron geliflimi-
nin daha geç bir evresinde kullan›lan bir
kimyasal›, sürecin çok daha erken bir afla-
mas›nda kullanmak gelmifl ve taktik baflar›l›
olmufl. Bu da, Zhang’a göre insan kök hüc-
relerinin farkl›laflmas›n›n san›ld›¤› gibi do¤-
rusal bir süreç izlemedi¤ini, insanlar gibi
yüksek omurgal›larda bu sürecin karmafl›k
bir biçimde üst üste binen alt süreçleri de
içerdi¤ini gösteriyor. Araflt›rmac›, “Anlafl›l›-
yor ki, hayvanlar üzerinde yapt›¤›m›z çal›fl-
malar› aynen al›p insanlara uygulayam›yo-
ruz” diyor. 
Ekibin bir sonraki hedefi, yarat›lan kök hüc-
relerin canl› bir hayvana nakledildiklerinde
öteki hücrelerle iletiflim kurup kuramad›kla-
r›n› belirlemek. ‹lk deneme civcivler üzerin-
de yap›lacak.
Bulgular›n cesaret verici olmas› ve bir gün
tedavide kullan›labilecek kritik önemde hüc-
relerin elde edilmesini olas› k›lmas›na kar-
fl›n, Zhang bu yöntemin insanlarda denen-
mesinin daha y›llar alabilece¤i uyar›s›nda
bulunuyor. 

Wisconsin Üniv. Bas›n Bülteni, 30 Ocak 2005

T›p Araflt›rmac›lar› 
Tak›m Oyunu
Sevmiyor

T›p araflt›rmac›lar›n›n psikolojik profilleri
üzerinde yap›lan ilk araflt›rma, ço¤unlu¤un
kendilerini ortaya süren (lider) ve veri-
yönelimli (örgütçü) olduklar›n› ortaya
koymufl bulunuyor.  Üçüncü kalabal›k
grubu hayli yarat›c› olanlar (araflt›r›c›lar)
al›rken, pek az›n›n h›rstan yoksun tak›m

oyuncular› anlam›na gelen “hevesli”
kategorisine girdi¤i görülüyor.
Kiflilik testlerinin genellikle seçti¤i
kutuplamalara (örne¤in, mant›¤›n›zla m›,
sezgilerinizle mi düflünürsünüz?) dayal›
araflt›rma, biyomedikal araflt›rmac›lar›n
sanal bir örgütü olan ABD Bilim Dan›flma
Kurulu’nca belirlenen sorularla
yürütülmüfl. Kendi kifliliklerini ölçmek
isteyenler, teste 
“scienceboard.net/s/s151/?u=99156290&p=3933EEC0” 

adresinden eriflebilirler. 

Science, 21 Ocak 2005
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Günümüzden 251 milyon y›l önce
yeryüzünde yaflam›n neredeyse tümüyle
ortadan kalkt›¤›n› gösteren kan›tlar› kimse
tart›flm›yor. Gerçekten de henüz tüm
karalar Pangea adl› bir süper k›ta halinde
birleflmiflken okyanustaki canl› türlerinin
%90’›n›n, karadaki canl›lar›n da %75’inin
yok oldu¤u, fosil kay›tlarca belgeleniyor.
Uzun süredir tart›fl›lansa, bu yokolufla neyin
yol açt›¤›. Ringdeki taraflardan biri, suçu
günümüzden 65 milyon y›l önce meydana
gelen bir baflka kitlesel yokolufltaki gibi
dünyam›za çarpan 10-20 km büyüklü¤ünde
bir göktafl› ya da kuyruklu y›ld›za at›yor.
Rakip tarafsa, çarpma teorisi için ortaya
konan kan›tlar› yetersiz buluyor ve
yokoluflun ani de¤il, uzun bir süreç içinde
meydana geldi¤i görüflünü savunuyor. Ve
hemen hemen her y›l taraflardan biri,
tezlerini destekleyen kan›tlar bulundu¤u
iddias›yla tart›flmay› s›cak tutuyor. Son
y›llarda tart›flmada daha atak olan “çarpma”
kuramc›lar›, yokolufla karfl›l›k gelen
Permiyen ve Trias jeolojik dönemlerin
s›n›r›ndaki (P-Ts›n›r›) tortul katmanlarda,
çarpma sonucu floklanm›fl mineraller, cam
kürecikler vb gibi fiziksel kan›tlar›n
yan›s›ra, ancak uzaydan gelebilecek olan,
özel helyum izotoplar›n›n varl›¤›na iflaret
ediyorlard›.
fiimdiyse, sald›r› s›ras› karfl› görüflte.
Washington Üniversitesi’nden Peter Ward
yönetiminde Amerikal› ve Güney Afrikal›
araflt›rmac›lardan kurulu bir ekip, P-T
s›n›r›ndaki tortullardan ç›kard›klar› 126
sürüngen ya da çift-yaflaml› (amfibik) türe
ait kafatas›n›n, aflamal› bir yokoluflu
gösterdi¤ini aç›klad›. 
Ekip, ön bilgileri Science dergisinin 21
Ocak say›s›nda yay›mlanan araflt›rmay› ekip,
Güney Afrika’daki Karoo havzas›nda, aç›¤a
ç›km›fl P-T s›n›r›nda bulunan 300 metre
kal›nl›¤›ndaki tortullar üzerinde yapm›fl. Bu
tortullarda elde edilen kimyasal, biyolojik ve
manyetik (dünyan›n manyetik kutbunun
zaman içerisinde yön de¤ifltirmesinin
kayalardaki imzas›) bulgular, Çin’de daha
önce ortaya ç›kar›lan ve Permiyen sonu yok

olmufl deniz canl›lar›n›n fosillerini içeren
katmanlardaki bulgularla örtüflüyor. 
Ward’a göre yaflam türlerinin yok oluflu 10
milyon y›l süreyle görece yavafl bir seyir
izlerken, Permiyen dönemin sonlar›nda
birden h›zlanmaya bafllad›. Ward, bu
ivmelenmenin 1 milyon y›l da, 10.000 y›l da
sürmüfl olabilece¤ini söylüyor. Bunu, daha
sonra P-T s›n›r›nda belki de 10.000 y›l
sürmüfl olan ani bir yok olufl süreci izliyor
ve süreç yavafllayarak 5 milyon y›l daha
sürüyor. Ward, bulgular›n asteroid çarpmas›

Paleontoloji

Büyük yok oluflta Permiyen dönemi deniz
canl›lar›n›n neredeyse tümü ortadan kalkt›.

251 milyon y›l önce tüm karalar
bir süperk›ta halinde birleflmiflti

En Büyük Toplu 
Yokoluflun Nedeni 
‹klim De¤iflimiymifl
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Panthalassa Okyanusu
Prototetis
Okyanusu Paleotetis

Okyanusu

Tetis Okyanusu

Bugünkü Kuzey Amerika’n›n Pasifik sahilinde
uzanan “Kayal›k Da¤lar”›n atas›



13fiubat 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Arkeotopsi

Eski m›s›r firavunu Tutankamon’un
bilime hizmetleri bitmiyor. Keflfedildi¤i
günden bu yana alt›ndan lahdi, yan›na
gömülü de¤erli süs ve sanat eserleriyle
dünyan›n en popüler mumyas› haline
“çocuk kral”, flimdi de tarihin en eski
saray cinayetlerinden birini ayd›nlatmaya
haz›rlan›yor. Tutankamon’un ölümünden
yaklafl›k 3000 y›l sonra,  ünlü mumyan›n
1968 y›l›nda çekilen röntgeni, daha 20
yafl›na gelmeden ölen firavunun
kafatas›n›n içine do¤ru sarkan bir kemik
parças›n›n varl›¤›n› ortaya koymufltu. Bu

da Tutankamon’un yaflam›n› bafl›na
vurulan fliddetli bir darbe ile yitirmifl
olabilece¤ini gösteriyordu. Ama k›r›k,
firavunun cesedinin mumyalama
s›ras›nda düflmesiyle de oluflmufl
olabilirdi. Bilmece nihayet ayd›nlanmak
üzere. Bu y›l›n bafllar›nda M›s›rl›
yetkililer, firavunun mumyas›n›n
bilgisayar tomografisi ile
görüntülenmesine izin verdiler. Cihaz,
yar›m milimetre ölçe¤indeki detaylar› bile
ortaya ç›karacak kadar duyarl›. Tarama
sonunda elde edilen üç boyutlu 1700
görüntünün analizi sonunda,
Tutankamon’un ölümünü çevreleyen sis
perdesinin önümüzdeki günlerde
kalkmas› bekleniyor. 

Science, 28 Ocak 2005

kuram›n› do¤rulamad›¤›n› kesin bir dille
vurgularken, öteki araflt›rmac›lar, çarpma
gerçekleflmifl olsa bile bunun kitlesel yok
oluflta ancak küçük bir rol oynam›fl
olabilece¤ini belirtiyorlar. 
Ward, karalarda ve denizlerde hayvanlarla
bitkilerin ayn› zamanda ve ayn› nedenlerle,
afl›r› s›cak ve oksijen yetersizli¤inden
öldüklerini söylüyor. Bu da uzun süreli
iklim de¤iflikliklerinin neler yapabilece¤ini
çarp›c› biçimde ortaya koyuyor. ‹flaretler,
büyük yokolufla Sibirya kapan› denen
bölgede çok uzun süren yanarda¤
faaliyetleri nedeniyle dünyan›n s›cakl›¤›n›n
artmas›n›n yol açt›¤›n› gösteriyor.Bu arada
volkanizm, gezegeni ›s›t›rken, okyanus
dibinde donmufl durumda bulunan büyük
metan rezervleri de aç›¤a ç›k›p atmosferde
dizginden boflanm›fl bir sera etkisi yaratm›fl
olabilir. Ward, türlerin uzun bir süre
boyunca tedricen yok olduklar›n›, ancak
kötüleflen koflullar kritik bir efli¤i afl›nca

yokoluflun h›zland›¤›na vurgu yap›yor. 
Araflt›rmac›lara göre iflte bu aflamada
atmosferdeki oksijen düzeyleri de h›zl› bir
düflüfl göstermifl görünüyor. Bu durumda
karalarda yüksek, hatta orta yükseklikteki
yerlerde bile yaflam olanaks›zlafl›yor ve
Dünya’n›n yar›s›ndan ço¤u yaflanamaz hale
geliyor. Yaflam ancak en alçak kara
parçalar›nda mümkün olabiliyor. 
Günümüzde atmosferdeki oksijen oran›n›n
%21 olmas›na karfl›l›k, büyük yokoluflun
h›zland›¤› dönemde bu oran %16’ya düflmüfl
görünüyor. Bu da 5000 metre yükseklikteki
bir da¤›n tepesinde zorlukla al›nan nefese
eflit. Ward, “san›r›m olan flu:” diyor.
“S›cakl›k artt›kça artt› ve kritik bir noktaya
geldi¤inde de her fley öldü. Yaflam
türlerinin çok büyük ço¤unlu¤u,
dayan›lmaz s›cakl›k ve oksijen
yetersizli¤inin oluflturdu¤u çifte felaketle
bafl edemedi.”

NASA Bas›n Bülteni, 20 Ocak 2005Science, 21 Ocak 2005

Permiyen-Trias s›n›r› yokoluflunda karada yaflayan canl› türlerinin 3/4’ü yeryüzünden silindi.

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N L O J ‹  H A B E R L E R ‹

Arkeoloji



13fiubat 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Arkeotopsi

Eski m›s›r firavunu Tutankamon’un
bilime hizmetleri bitmiyor. Keflfedildi¤i
günden bu yana alt›ndan lahdi, yan›na
gömülü de¤erli süs ve sanat eserleriyle
dünyan›n en popüler mumyas› haline
“çocuk kral”, flimdi de tarihin en eski
saray cinayetlerinden birini ayd›nlatmaya
haz›rlan›yor. Tutankamon’un ölümünden
yaklafl›k 3000 y›l sonra,  ünlü mumyan›n
1968 y›l›nda çekilen röntgeni, daha 20
yafl›na gelmeden ölen firavunun
kafatas›n›n içine do¤ru sarkan bir kemik
parças›n›n varl›¤›n› ortaya koymufltu. Bu

da Tutankamon’un yaflam›n› bafl›na
vurulan fliddetli bir darbe ile yitirmifl
olabilece¤ini gösteriyordu. Ama k›r›k,
firavunun cesedinin mumyalama
s›ras›nda düflmesiyle de oluflmufl
olabilirdi. Bilmece nihayet ayd›nlanmak
üzere. Bu y›l›n bafllar›nda M›s›rl›
yetkililer, firavunun mumyas›n›n
bilgisayar tomografisi ile
görüntülenmesine izin verdiler. Cihaz,
yar›m milimetre ölçe¤indeki detaylar› bile
ortaya ç›karacak kadar duyarl›. Tarama
sonunda elde edilen üç boyutlu 1700
görüntünün analizi sonunda,
Tutankamon’un ölümünü çevreleyen sis
perdesinin önümüzdeki günlerde
kalkmas› bekleniyor. 

Science, 28 Ocak 2005

kuram›n› do¤rulamad›¤›n› kesin bir dille
vurgularken, öteki araflt›rmac›lar, çarpma
gerçekleflmifl olsa bile bunun kitlesel yok
oluflta ancak küçük bir rol oynam›fl
olabilece¤ini belirtiyorlar. 
Ward, karalarda ve denizlerde hayvanlarla
bitkilerin ayn› zamanda ve ayn› nedenlerle,
afl›r› s›cak ve oksijen yetersizli¤inden
öldüklerini söylüyor. Bu da uzun süreli
iklim de¤iflikliklerinin neler yapabilece¤ini
çarp›c› biçimde ortaya koyuyor. ‹flaretler,
büyük yokolufla Sibirya kapan› denen
bölgede çok uzun süren yanarda¤
faaliyetleri nedeniyle dünyan›n s›cakl›¤›n›n
artmas›n›n yol açt›¤›n› gösteriyor.Bu arada
volkanizm, gezegeni ›s›t›rken, okyanus
dibinde donmufl durumda bulunan büyük
metan rezervleri de aç›¤a ç›k›p atmosferde
dizginden boflanm›fl bir sera etkisi yaratm›fl
olabilir. Ward, türlerin uzun bir süre
boyunca tedricen yok olduklar›n›, ancak
kötüleflen koflullar kritik bir efli¤i afl›nca

yokoluflun h›zland›¤›na vurgu yap›yor. 
Araflt›rmac›lara göre iflte bu aflamada
atmosferdeki oksijen düzeyleri de h›zl› bir
düflüfl göstermifl görünüyor. Bu durumda
karalarda yüksek, hatta orta yükseklikteki
yerlerde bile yaflam olanaks›zlafl›yor ve
Dünya’n›n yar›s›ndan ço¤u yaflanamaz hale
geliyor. Yaflam ancak en alçak kara
parçalar›nda mümkün olabiliyor. 
Günümüzde atmosferdeki oksijen oran›n›n
%21 olmas›na karfl›l›k, büyük yokoluflun
h›zland›¤› dönemde bu oran %16’ya düflmüfl
görünüyor. Bu da 5000 metre yükseklikteki
bir da¤›n tepesinde zorlukla al›nan nefese
eflit. Ward, “san›r›m olan flu:” diyor.
“S›cakl›k artt›kça artt› ve kritik bir noktaya
geldi¤inde de her fley öldü. Yaflam
türlerinin çok büyük ço¤unlu¤u,
dayan›lmaz s›cakl›k ve oksijen
yetersizli¤inin oluflturdu¤u çifte felaketle
bafl edemedi.”

NASA Bas›n Bülteni, 20 Ocak 2005Science, 21 Ocak 2005

Permiyen-Trias s›n›r› yokoluflunda karada yaflayan canl› türlerinin 3/4’ü yeryüzünden silindi.
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Bir grup ‹spanyol araflt›rmac›, s›çanlar›n da yeni do¤mufl ve yetiflkin in-
sanlarla, tamarin maymunlar› gibi de¤iflik dilleri ay›rt edebildiklerini orta-
ya koydu. Journal of Experimental Psychology  dergisinin ocak say›s›nda
yeralan araflt›rmada,  Juan M. Toro baflkanl›¤›ndaki ekip, önce s›çanlar›
Hollanda dilinde ya da Japonca söylenmifl befl saniye uzunlu¤unda bir
cümle duyduklar›nda mekanik bir kolu bast›rmalar› için e¤itmifller. Daha
sonra bir dili tan›maya al›flt›r›lm›fl s›çanlara öteki dilden pasajlar dinletil-
mifl. Japonca’ya tepki verdi¤i için ödüllendirilen s›çanlar›n Hollanda dilin-
deki cümlelere ald›rmad›¤›, ayn› biçimde Hollanda dilini tan›yan s›çanlar›n
da Japonca’ya ilgisiz kald›klar› belirlenmifl. S›çanlar›n ayr›ca al›flt›klar› dili
“genellefltirme” yetene¤i de sergiledikleri, ayn› dilden, ama daha önce
duymad›klar› cümlelere de tepki verdikleri görülmüfl. Araflt›rmac›ya göre
s›çanlar, bir dilde tekrarlayan örüntüleri, bir dile gereksinim duyduklar›
için de¤il, baflka bir evrimsel avantaj sa¤lad›¤› için gelifltirmifl olabilirler.
S›çanlar›n dil tan›ma becerileri, kendileri için önemli olan seslerden zama-
n› anlama için gelifltirilmifl alg›sal becerilerin bir yan ürünü olabilir. 
Amerikan Psikoloji Derne¤i Bas›n Bülteni, 9 Ocak 2005

Uluslararas› bir araflt›rma grubu, k›sa dönemli beslenme
dengesizlikleri ortam› yaratarak, avc› (etçil) böceklerin ya¤ ve
protein için seçici tercihlerde bulunup de¤iflen koflullara
karfl›n dengeli beslenmeyi baflarabiliklerini gösterdi. Oxford
Üniversitesi’nden David Mayntz yönetimindeki ekip, beslenme
ortam›na müdahale ettikten sonra üç omurgas›z avc› türünün
beslenme davran›fllar›n› gözlemifl. Sözkonusu avc›lar›n biri
h›zl› bir bokböce¤i, biri tuzakç› bir “kurt örümcek”,
sonuncusuysa a¤ ören bir örümcek. Bokböcekleri, beslenme
dengesizlikleriyle bafl edebilmek için, farkl› ya¤ ve protein
bileflenleri içeren g›dalar aras›ndan tercih yapmaya
bafllam›fllar. Kurt örümcekler, protein ya da lipid (ya¤)
bak›m›ndan zengin meyve sineklerinden, hangisine daha çok
gereksinim varsa onu daha çok yemeye bafllam›fllar. A¤ yapan
çöl örümcekleriyse, yakalad›klar› canl›lardan ya¤ ve protein
emme konusundaki tercihlerini, ortamdaki yapay besin
eksikli¤inin gereklerine göre belirlemifller. 

Science, 7 Ocak 2005

Do¤adaki bir çok tür için ortak olan bir
davran›fl biçimi, erkeklerin çiftleflme öncesi
difliye “zifaf hediyesi” vermesi. Bu hediye
genellikle yiyecek ya da sembolik de¤er ta-
fl›yan baflka cisimler olabiliyor. ABD’deki
St. Andrews Üniversitesi’nden iki araflt›r-
mac›, çiftleflme s›ras›nda erkek böceklerin,
diflilerin gösterifl düflkünlü¤ünden yararla-
n›p kolaya kaçt›klar›n› ve rahatça bulunan

de¤ersiz hediyelerle “üreme yat›r›mlar›n›”
geçifltirdiklerini ortaya koydu. 
Kur yapma ve çiftleflme s›ras›nda sunulan
zifaf hediyeleri besleyici de¤eri yüksek yi-
yeceklerden, yaprak ya da ipekten balon-
cuklar gibi yenemez “sembolik” hediyelere
kadar de¤ifliyor. Hediyeler, besleyici, dola-
y›s›yla de¤erli oldu¤unda bunlar›n difliye
sa¤lad›¤› yarar aç›k. Ancak, baz› türlerin

diflilerinin neden yenemeyen, dolay›s›yla bi-
yolojik bir yarar› olmayan hediyeler kabul
ettikleri bilinmiyor. 
Natasha LeBas ve Leon Hockham adl›
araflt›rmac›lar, deneylerinde empidid “dans-
ç›” sineklerin erkeklerinin diflilere sunduk-
lar› de¤erli (yenebilir) hediyeyi alarak,
onun yerine ya daha büyük bir yiyecek
parças›, ya da öteki empidid sinek türlerin-
de revaçta olan sembolik hediyeleri and›-
ran pamuk topaklar› koymufllar. En uzun
çiftleflmenin, büyük yiyecek parças› sunu-
munu izledi¤i belirlenmekle birlikte, diflile-
rin de¤ersiz pamuk topa¤›na da kan›p, kü-
çük bir yiyecek parças› için uygun uzun-
lukta çiftleflmeye izin verdikleri görülmüfl.
Yani, gösteriflli ama de¤ersiz, kolayca top-
lanabilen hediyeler sunan erkekler, bir de-
¤erli hediye tafl›yan erkekleri topluluktan
sürebiliyorlar.
Araflt›rma, de¤ersiz “sembolik” hediye su-
numunun, en az›ndan baz› türlerde erkek-
lerin, diflilerin besleyici hediyeler konusun-
daki “açgözlülü¤ünü” istismar ederek, bü-
yük yiyecek parçalar›n› and›ran de¤ersiz
hediyelerle göz boyama taktiklerinin sonu-
cu ortaya ç›kt›¤›n› gösteriyor. 

Current Biology, 11 Ocak 2005

Diflilerin De¤ersiz Hediye Düflkünlü¤ü
Hilebaz Erkeklere Avantaj Sa¤l›yor. 

S›çanlar, De¤iflik Dilleri Ay›rdedebiliyor

Avc› Boceklerin Esnek Diyeti

Biyoloji
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Yeni Ortam, 
Yeni Burun…
Halk aras›nda “soyguncu yengeç” diye
tan›nan Birgus latro, ad›n› bofla almam›fl.
Bir kere, karada yaflayan en büyük eklem
bacakl›. A¤›rl›¤› 4 kilogram›, boyuysa 50
cm’yi geçiyor. Bir özelli¤i de yüksek
hindistancevizi a¤açlar›na t›rmanarak
meyvelerini çalmas› ve sert kabuklu bu
meyveleri güçlü k›skaçlar›yla k›rmas›.
Denizdeki atalar›ndan evrilmifl olan bu
canl›, eski ortam›na öylesine yabanc›laflm›fl
ki, kazara suyun alt›nda kal›rsa bo¤uluyor. 
Bu hayvanlar, denizden ç›kt›ktan sonra kara
yaflam›na, çok say›da ve uzun erimli süreçler
sonunda uyum sa¤lam›fllar. Ancak, bu
hayvanlar›n nas›l olup da koku alabildikleri
flimdiye kadar merak konusuydu. Çünkü, su

alt›nda koku almakla, karada koku almak
için evrimleflmifl yap›lar birbirinden çok
farkl›.  fiimdiyse, ‹sveç’in Lund Üniversitesi
ve Tar›m Bilimleri Üniversitesi’yle,
Avustralya’daki New South Wales
Üniversitesi’nden
araflt›rmac›lar,
soyguncu yengeçlerin
karada yaflama uyum
sa¤lamak için
böceklerin sahip
olduklar› koku
sistemi yap›lar›n›
gelifltirdiklerini
saptad›lar. Bu da
ayn› do¤a koflullar›na
farkl› canl›lar›n
benzer  araçlarla
uyum sa¤lamas›n›
betimleyen

“benzefltirici evrim” sürecinin çarp›c› bir
örne¤i olarak de¤erlendiriliyor. 

http://http.eurekalert.org/jrnls/cell/pages/pdf/currentbiology/cur
bio152stensmyr.pdf

Yarasalar Yiyece¤e
Göre Çeflitlenmifller 

Yarasalar, memeli türlerinin yaklafl›k beflte
birini oluflturmalar›na karfl›n yarasalar›n
evrimsel tarihi çok iyi bilinmiyor. Nedeni, bu
kanatl› memelilerin %60’›na ait fosil
kay›tlar›n henüz bulunamam›fl olmas›. Ancak

sonuçlar› yeni
yay›mlanan bir

çal›flmada araflt›rmac›lar, günümüz yarasa
ailelerinin herbirine ait gen dizilimlerini
karfl›laflt›rarak sonar yöntemiyle yer
belirleyen küçük yarasalarla, bu yetene¤i
kullanmayan büyük yarasalar  aras›ndaki
evrimsel iliflkiyi belirlemifl bulunuyorlar.
Araflt›rmac›lar ayr›ca önemli yarasa soylar›n›n
ilk kez nerede ortaya ç›kt›klar›n› da ortaya
koydular.  Araflt›rma sonuçlar›, büyük
yarasalar›n eosen döneminin bafllar›nda
(günümüzden 50 milyon y›l önce) ortaya
ç›kan dört küçük yarasa soyunun ortas›nda
yer ald›¤›n› gösteriyor. Bu dönem ayn›
zamanda hava s›cakl›klar›nda küresel bir
art›fl sonucu bitki ve böceklerin çeflitlili¤inde
ola¤anüstü bir art›fla denk geliyor.  Bu da
yarasalar›n, avlar›ndaki çeflitlenmeye paralel
h›zl› bir çeflitlenme geçirdiklerine iflaret
ediyor. 

Science, 28 Ocak 2005

Evrim

Büyük yarasa türlerinden
“sahte vampir yarasa”

Megaderma lyra

Küçük yarasa türlerinden 
“fare kuyruklu yarasa”
Rhinopoma hardwickii

Küçük türlerden olan “apoletli
yarasa” Epomorphorus minimus
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Zaman zaman hepimiz flu duyguya kap›lm›fl›zd›r: “Rüya diye hat›rla-
d›¤›m flu sahneler, o kadar gerçekçi kurgulanm›flt› ki, öyle detaylar
vard› ki, öyle ‘hayattand›lar ki’, bunlar rüya olamaz; bunlar› mutlaka
geçmiflte bir zaman yaflam›fl olmal›y›m. Oysa biliminsanlar› flimdi ha-
yal edilen  fleylerin nas›l sahte an›lar yaratt›¤›n› belirlemifl bulunu-
yorlar. 
ABD’deki Northwestern Üniversitesinden araflt›rmac›larca kurgula-
nan bir deneyde, manyetik görüntüleme taray›c›s› içinde yatan de-
neklere bir dizi sözcük gösterilmifl ve bunlar› hayal etmeleri isten-
mifl. Bu s›rada sözü edilen cisimlerin yar›s›n›n resimleri de çok k›sa
süreyle gösterilmifl. Daha sonra da deneklere rasgele bir dizi halin-
de resimlerini gördükleri, yaln›zca hayal etmelerini söyledikleri ve
ne resimleri gösterilen ne de hayal etmeleri istenen bir dizi kelime
rasgele sözlü olarak okunmufl. Denekler yanl›fl olarak yaln›zca hayal
ettikleri cisimlerin foto¤raflar›n› gördüklerini “hat›rlad›klar›nda”, gö-
rüntü oluflturmakla ilgili beyin bölgelerinin yüksek ölçüde hareket-
lendi¤i gözlenmifl. Araflt›rmac›lar, bu bölgelerce oluflturulan zihinsel
görüntülerin, beyinde daha sonra görülmüfl cisimler gibi alg›lanan
izler b›rakt›klar›n› söylüyorlar.

Scientific American, Aral›k 2005

Kumarc›lar›n da bu tutkular› için t›pk› uyuflturucu ba¤›ml›lar› gibi
fliddetli açl›k ve doyum hisleri bildirdiklerini dikkate alan
araflt›rmac›lar, her iki grubun da benzer zihinsel anormallikler
tafl›y›p tan›mad›¤›n› belirlemek istemifller. Hamburg Üniversitesi
T›p Merkezi’nden nörolog Christian Büchel, 12 kumar makinesi
tutkunu ile 12 normal kontrol dene¤ine basit bir kumar oynat›rken
ifllevsel manyetik rezonans görüntüleme cihaz›yla beyinlerini
incelemifl. Deneklerden istenen kapal› iki iskambil ka¤›d›ndan
birini seçmeleri. K›rm›z› ya da siyah ka¤›t çekmelerine ba¤l› olarak
bir euro kazan›yor ya da kaybediyorlar. 
Büchel, kazananlar›n  beyinlerinde sinyal iletici dopaminle
yönetilen beynin ödüllendirme sisteminin temel yap›lar›ndan biri
olan ventral striatuma kan ak›fl›n›n h›zland›¤›n› belirlemifl.  Ancak
görülmüfl ki, kumarbazlarda bu h›zlanma daha az belirgin. Bu da
kumarbazlar›n ödüllendirme sisteminin daha yavafl çal›flt›¤›n›n bir
ifadesi. Sonuç, kumarbazlar›n beyinlerindeki ödül sistemindeki
yetersizli¤i karfl›lamak için kumara bafllay›p zamanla ba¤›ml› hale
geldikleri tespitiyle örtüflüyor. Texas Üniversitesi T›p Merkezi’nden
ba¤›ml›l›k araflt›rmac›s› psikiyatr Eric Nestler, bulgular›,
uyuflturucu ba¤›ml›lar›n›n giderek daha az “ödül” duygusu
ald›klar› için giderek daha yüksek doz kullanmalar›na benzetiyor.

Science, 21 Ocak 2005

Örneklerini yak›n geçmiflte de
görebildi¤imiz gibi, seçmene ölüm korkusu
afl›lamak, karizmatik maço liderlerin seçim
zaferlerini kolaylaflt›r›yor. New York’taki
Skidmore College’dan psikolog Sheldon
Solomon ve ekibi bu hipotezlerini denemek
için 95 üniversite ö¤rencisine “öldükten
sonra ne olaca¤›n› düflünüyorsunuz?”

gibisinden endifle uyand›r›c› sorular›
yan›tlamalar›n› istemifller. 95 kiflilik bir
baflka grubaysa, yaklaflan s›navlar›
konusundaki düflüncelerini yazmalar›
söylenmifl.  Daha sonra, her iki gruba da üç
politikac›lar›n›n kampanya vaatlerine oy
vermeleri istenmifl. Politikac›lardan biri,
ülkenin yüceli¤inden ve kötülü¤e karfl›

kazan›lacak zaferden dem vurmufl. Biri
kifliler aras›ndaki iflbirli¤inin erdemlerini
vurgulam›fl, sonuncusuysa konuflmas›n›
belirli hedeflerin gerçekleflmesi üzerine
odaklam›fl. 
Kampanyas›n› hedefler üzerinde kuran aday,
her iki grubun da ço¤unluk deste¤ini
kazanm›fl. Ancak, ölüm konusuna
yönlendirilen seçmenlerin %30’u oylar›n›
karizmatik lidere atarken, kontrol grubunda
tercihlerini bu aday lehinde yapanlar›n
say›s› ancak %4 olmufl. Araflt›rmac›lar›n
Psychological Science dergisinde
yay›mlad›klar› makalelerinde vard›klar›
sonuç, “terör yönetimi” kuram›n› destekler
nitelikte: Gerçek ya da hayal edilen ölüm
korkusuyla karfl›laflt›klar›nda insanlar
korkular›n› sald›rgan tutumlar tak›narak ve
güçlü liderler seçerek yat›flt›r›yorlar.

Science, 17 Aral›k 2004

Alternatif Gerçek

Kurtar Bizi Baba!..

Kumar,
Uyuflturucu Gibi

Psikoloji
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Neonatoloji Kongresi
Türk Neonatoloji Derne¤i ad›na, Erciyes Üniversi-

tesi T›p Fakültesi Neonatoloji Ekibi, 13. Ulusal Ne-
onatoloji Kongresi’ni, 13-17 Nisan tarihleri aras›nda,
Kayseri Hilton Otel’de gerçeklefltirecek. Kongrede,
yenido¤an ünitelerinde s›k karfl›lafl›lan konular›n yan›
s›ra, son y›llarda bilim ve teknolojideki ilerlemelere
göre de¤iflen temel yenido¤an konular› da ana konu-
lar olarak belirlenmifl. Ekip ayn› tarihler aras›nda “Ye-
nido¤an Hemflireli¤i Kongresi’ni” de gerçeklefltire-
cek. Bu kongrede de, yenido¤an›n bak›m standartla-
r›, taburculuk e¤itimi, yenido¤an›n evde bak›m›, gü-
venli annelik, yenido¤anda a¤r›, yenido¤anda ekip ça-
l›flmas›, kan›ta dayal› hemflirelikte bilgi sistemleri, ye-
nido¤anda nozokomiyal enfeksiyonlar ve yenido¤an-
da etik konular› ele al›nacak.
‹lgilenenler için: Prof. Dr. M. Adnan Öztürk
Erciyes Üniversitesi T›p Fakültesi Pediatri Anabilim Dal› 
Tel: (352) 437 49 01 - 22107 e-posta: adozturk@erciyes.edu.tr
Yenido¤an Hemflireli¤i Kongresi Yrd. Doç. Dr. Meral Bayat
Erciyes Üniversitesi Atatürk Sa¤l›k Yüksek Okulu
Tel: (352) 437 92 82 - 0.352. 437 49 37 / 42 552
e-posta: mbayat@erciyes.edu.tr Web: http://www.uneko2005.org/

‹statistik Kongresi
‹statistik Mezunlar› Derne¤i ve Türk ‹statistik Der-

ne¤i'nin düzenledi¤i “‹statistik Kongresi”nin dördün-
cüsü, uluslararas› kat›l›ml› olarak 8-12 May›s tarihle-
ri aras›nda Belek/ Pine Beach City Otel'de gerçeklefl-
tirilecek.  Kongrede, istatistik ve ilgili disiplinlerdeki
en son geliflmelerin, teori ve uygulamas›na yönelik bi-
limsel çal›flmalar yer alacak. 
‹lgilenenler için: 
e-posta:info@stat2005.org 
web: http://www.stat2005.org/tr/index.php

Kalite Kongresi
EOQ2005 Türk Organizasyon Komitesi’nce dü-

zenlenen “49. Avrupa Kalite Kongresi” 25-27 Nisan
tarihleri aras›nda Antalya’da gerçekleflecek.
‹lgilenenler için: EOQ2005, TSE
Necatibey Cad. No:112, 06100- Bakanl›klar Ankara
Tel:  (312) 4257285 veya (312) 4170021 Faks:  (312) 4173578
E-posta: eoq2005@tse.org.tr

G›da-Beslenme Kongresi 
G›da sanayinin teknolojik olarak geliflimine, reka-

bet gücünün artt›r›lmas›na, g›da ve tüketici güvenli¤i-
nin sa¤lanmas›na, beslenme sorunlar›n›n çözülmesine
yönelik Ar-Ge çal›flmalar› yürüten TÜB‹TAK Marmara
Araflt›rma Merkezi G›da Enstitüsü (GE), 15-18 Hazi-
ran  tarihleri aras›nda, ‹stanbul Askeri Müze Kültür
Sitesi’nde, “I. Uluslararas› G›da ve Beslenme Kongre-
si-G›da Zincirinde G›da Güvenli¤i ve Kalitesi” adl› kon-
greyi düzenliyor. Kongrenin amac›, üretimden tüketi-
me g›da zincirinde kaliteli ve güvenli g›da üretim yön-
temleri, iflleme teknolojileri, proses yenilikleri, g›da,
beslenme ve sa¤l›k iliflkileri, izlenebilirlik gibi bilimsel
ve teknolojik konular› ele almak üzere, ilgili ku-
rum/kurulufllar›n bir araya gelece¤i bir platform olufl-
turarak ulusal/uluslararas› bilimsel ve teknolojik ge-
liflmelerin duyurulmas›na, bilgi birikiminin paylafl›lma-
s›na olanak sa¤lamak. Kongre program›n›, g›da zinci-
rinin farkl› aflamalar›nda yer alan sektörel sorunlar›n
tart›fl›laca¤› paneller, bildiriler, poster sunumlar› ve

e¤itimler oluflturacak. Kongre süresince g›da sektö-
ründe faaliyet gösteren firmalar›n ürünlerini/hizmet-
lerini tan›tmalar›na yönelik standlar aç›lacak, ayr›ca
halka aç›k tan›t›m günü de gerçeklefltirilecek.
‹lgilenenler için: Dr. Sena Saklar; Banu Bahar
TUBITAK-MAM, GE
P.K 21, 41470, Gebze, Kocaeli
Tel: (262) 641 23 00/ 3531, 3512 Faks: (262) 641 23 09
e-posta:  tubitakfood@congress2005.org 
Web: www.tubitakcongress2005.org

Hukuk Konferanslar›
Galatasaray Üniversitesi Hukuk Fakültesi’nin ‹s-

tanbul Barosu iflbirli¤iyle düzenlendikleri hukuk kon-
feranslar›, Galatasaray Üniversitesi Ayd›n Do¤an Odi-
toryumu’nda, saat:  16.00’da gerçekleflitiriliyor. Kon-
feranslar›n fiubat-May›s programlar› flöyle belirlenmifl:
18 fiubat, Prof. Dr. Erden Kuntalp, “Bankalar Kanu-
nu Hakk›nda Genel De¤erlendirme”; 25 fiubat, Prof.
Dr. Nami Barlas, “Yeni Medeni Kanuna Göre Efller
Aras› Hukuki ‹fllem Rejimi”; 4 Mart, Prof. Dr. Hamdi
Yasaman, “Tan›nm›fl Markalar›n Korunmas›”; 11
Mart, Prof. Dr. Hakan Pekcan›tez, “Uzlaflma Suretiy-
le Sermaye fiirketlerinin Yeniden Yap›land›r›lmas›”;
18 Mart, Prof. Dr. Celal Erkut, “Avrupa ‹nsan Hakla-
r› Mahkemesi Kararlar›n›n ‹dare Hukukuna Etkisi”;
25 Mart, Prof. Dr. Ziya Ak›nc›, “Milletleraras› Ticari
Uyuflmazl›klar›n Çözümü ve Tahkim”; 1 Nisan,  Yrd.
Doç. Dr. Emre Öktem, “Türkiye-Avrupa Birli¤i ‹liflkile-
rinde Din Faktörünün Hukuki Boyutu”;  8 Nisan
Yard. Doç. Dr. Erdo¤an Bülbül, “‹dari Yarg›da Huku-
ka Ayk›r›l›k - ‹ptal ‹liflkisi”; 22 Nisan, Doç. Dr. Murat
Engin, “‹fl Sözleflmesinin Feshinde Geçerli Neden Kav-
ram› ve ‹flletme Gerekleri Nedeniyle Fesih”; 29 Nisan,
Prof. Dr. Yalç›n Çakal›r, “Deniz Hukukunda Son Ge-
liflmeler”; 6 May›s, Prof. Dr. Samim Ünan, “Trafik Si-
gortas›”; 13 May›s, Prof. Dr. Ercüment Erdem, “Re-
kabet  Hukukunda Son Geliflmeler”; 20 May›s, Prof.
Dr. Cemal Bali Akal, “Edebi Metinlerde Özgürlük ve
Zorunluluk Sorunsal›”; 27 May›s, Doç. Dr. Ahmet Ul-
vi Türkba¤, “Avrupa’n›n Kültürel Temelleri”.

“E¤itimde ‹yi Örnekler 
Konferans›”ndayd›k

E¤itim Reformu Giriflimi kapsam›nda, 15-16 O-
cak 2005 tarihleri aras›nda ‹stanbul, Sabanc› Üniver-
sitesi’nde, “E¤itimde ‹yi Örnekler Konferans›” düzen-
lendi. Konferansta, 96 iyi  örnek, yaklafl›k 600 kat›-
l›mc›ya sunuldu. Üniversitelerden ö¤retim üyeleri, or-
taö¤retim ve ilkö¤retim okullar›ndan ö¤retmenler,
MEB ve di¤er devlet kurumlar›yla sivil toplum örgüt-
lerinden yetkililer bir araya gelerek birikimlerini pay-

laflt›lar. Konferans› düzenleyenler, e¤itimin kalitesini
art›r›c› yaklafl›mlar›n tüm ülkeye yay›lmas›na ve genç
nüfusun yo¤unluklu oldu¤u ülkemizde dünya olayla-
r›ndan haberdar, elefltirel bakabilen, sorun çözebilen,
fliddetten uzak, bar›flc›l, gönüllü kat›l›mc› ve iflbirli¤i-
ne aç›k bireylerin yetiflmesine yönelik hedeflerini bir
kez daha vurgulad›lar. Bilim Çocuk dergisi de bu he-
def do¤rultusunda e¤itime katk› ilkesiyle hareket edi-
yor. Bilimi sevdiren, bilime yönlendiren ve çocuklar›n
bilimle u¤raflmalar›na olanak sa¤layan dergimizin,
Bulufl Atölyesi köflesi de bu konferansta yer alan iyi
örneklerden biri oldu. Dergimizin araflt›rma grubun-
dan Tu¤ba Can’›n haz›rlad›¤› bildiride, bu köflenin üst
düzey zihinsel becerilerin gelifltirilmesine yönelik so-
rular içerdi¤ine ve bu sorular›, fen bilgisi ö¤retmenle-
rinin derslerinde nas›l kullanabileceklerine iliflkin bil-
giler yer ald›. 

“2004 Y›l› En ‹yi Çocuk
Dergisi” Bilim Çocuk Seçildi

Kültür Okullar›n›n ö¤rencileri, okullar›n›n 45. y›l
kutlama etkinlikleri çerçevesinde, “2004 y›l›n›n en
iyilerini” belirledi. 13 Ocak tarihinde ‹stanbul’da ya-
p›lan bir törenle y›l›n en iyilerine ödülleri da¤›t›ld›.
Edebiyat, sanat, müzik, spor, yay›nc›l›k gibi alanlarda
verilen ödüller aras›ndan, “y›l›n en iyi çocuk dergisi”
ve “y›l›n en iyi çocuk ‹nternet sitesi” ödülleri Bilim
Çocuk dergisine verildi. Gösterdikleri ilgiden dolay›
Kültür Okullar›’na ve ö¤rencilerine teflekkür ediyoruz.

Bilimkurgu Öykü Yar›flmas›
Sonuçland›

TBD Biliflim Dergisinin düzenledi¤i ve bu y›l alt›n-
c›s› yap›lan “Bilimkurgu Öykü Yar›flmas›” sonuçland›.
K›rk yedi yap›t›n kat›ld›¤› yar›flman›n Zühtü Bayar,
Bülent Akkoç, Sönmez Güven ve Levent Karada¤ olu-
flan seçici üyelerinin yapt›¤› çal›flma sonunda, “Sevgi-
lim Dans Edelim mi?” bafll›kl› öyküsüyle Aflk›n Gün-
gör birinci oldu. Yar›flmada Ak›n Baflal, “Hata Kanun-
lar›” eseriyle ikinci; Alper Sezener de “Kay›p fiehir ve
Haf›za” adl› öyküsüyle üçüncü oldular.

Savafltan kaçarak bir gezegene s›¤›nan insanlar›n
öyküsünün anlat›ld›¤› “Sevgilim Dans Edelim mi?” ad-
l› öykünün yazar› Aflk›n Güngör, flair, öykücü ve ro-
manc›. 1993’te, “Ben Bir Kediyim” adl› fliir kitab› ya-
y›mlanan Güngör’ün 1996’da Düfller Diyar› ad›nda
bir çocuk roman›, 2003 y›l› içinde de “Gohor Cam
Kent” ve  “Kurtlar Yolu” ad›nda iki tane bilimkurgu
roman› yay›mland›.

Yar›flman›n ikinci olan Ak›n Baflal, 2002’de yap›-
lan TBD Bilimkurgu Öykü Yar›flmas›’nda da “‹çerdeki-
ler ve D›flardakiler” adl› öyküsüyle üçüncü olmufltu.
Çeflitli dergilerde fliirleri ç›kan Baflal’›n 1998’de ya-
y›mlad›¤› “Melek ve Ya¤mur” adl› bir roman› var.   

Kay›p fiehir ve Haf›za adl› öyküsüyle üçüncü olan
Alper Sezener, antropoloji doktoras› yapan bir felse-
feci. 

Yar›flmac›lar›n ödülleri 22 Aral›k’ta, Atl› Spor Ku-
lübü’nde düzenlenen bir törenle verildi.

N E R E D E N E V A R
G ü l g û n  A k b a b a
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Geçen gece derin uykudayken, yata¤›n baflu-
cundaki telefon çald›. Uyku sersemi kald›r›p ahi-
zeyi, “buyrun” dedim. Gayet kibar bir ses, “sizin
oradaki kütle birimi nedir” diye sordu, “tarif
eder misiniz?” “Bizim oras› neresi” dedim, “dün-
ya, de¤il mi” dedi. “Evet... Ya sizin oras›: Siz
uzayl› m›s›n›z?” “Evet” dedi ses, tereddütle. Ben
“tamam” dedim içimden, “densizin biri, iflgü-
zar.” O ilave etti: “Bu yüzden kendimi tan›tama-
d›m zaten, önceden; kuflkulan›rs›n›z diye...” Man-
t›kl› gelmiflti. Bana biçti¤i rolü oynamaya karar
verdim: “Peki, uzay›n neresinden?...” “Ayn› ga-
laksideyiz asl›nda” dedi, “Samanyolu’nda... Ama
sizin bulundu¤unuz spiral kolu var ya,... onun
tam z›tt› yöndeki kolun ortas›nda...” “Hmmm”
dedim, “demek gezegenler hep böyle ortalarda
oluyor.” Bilgiçlik taslam›flt›m güya. O devam et-
ti: “Hani dünyan›zdan galaksinin merkezindeki
karadeli¤e bir do¤ru indirip, ona dik bir düzlem
alacak olursan›z, o düzleme göre ayna simetrik
konumda gibiyiz...” “Peki, gezegeninizin ad› ne”
diye sordu¤umda, “Aydün” dedi. “B›rr” demifl-
tim içimden, “bu herif ak›ll›...” “Bize yard›m ede-
cek misiniz” dedi ses, “kütle biriminizi tarif ede-
cek misiniz?” Kül yutmayacakt›m tabii, “Benle
ba¤lant› kuracak teknolojiye sahipsiniz, ama küt-
le biriminiz yok: öyle mi?” diye sordum, azarlar-
cas›na. “Yok yok” dedi, “vard›.” Tam, “vard› ne
demek” diyecekken ben, “vard› da kayboldu” de-
di karfl› taraf. “Allah Allah” dedim, “e ama bir
sürüsünün olmas› laz›m etrafta, aray›n bulursu-
nuz?...” “Yok” dedi, “hepsi birden kaybolmufl.
‹mge alg›lama sisteminde görünmüyorlar. Bizim-
kilerin fleyi vard›, aral›kla imgeler gönderip yer-
lerini belli ederlerdi. Hiçbiri görünmüyor sistem-
de, hepsi birden kaybolmufl.” ‹lginçti: Bütün küt-
le birimlerini mimlemifller! “Buna niye gerek duy-
dunuz, böyle bir donan›ma” diye sordum. “Çok
duyarl› birimlerdi onlar, hassas imalat, üretimi
kolay olmuyor, pahal› nesneler, o yüzden etiket-
lemifltik, yongalar da ucuz...” Bu da mant›kl›y-
d›... “Hepsi ayn› anda kayboldu” diye ilave etti.
“Nas›l oldu ki bu ifl” diye sordum, “Konuyu arafl-
t›r›yoruz, henüz anlam›fl de¤iliz” dedi. “Haaa”
dedim içimden, “bunlar da bizden...” ‹fle bak ya-
hu: Birileri gezegenin kütle birimlerini yürütmüfl,
hepsini birden! ‹nanmama ramak kalm›flt›. fiunu
da soray›m dedim: “Peki, benim dilimi konuflabi-
liyorsunuz da, kütle birimimizi nas›l tan›m›yorsu-
nuz?...” “Dilde birfley yok ki” dedi, “çözmesi ko-
lay.” “O kadar da de¤il” diyecektim ben, o de-
vam etti; “sesli görüntü yay›nlar›n›zdan...” “Vay
can›na” dedim içimden, “yay›n kayd›ndan dil çö-
zümlemesi!” Olur mu olurdu; ses, görüntü ve
ba¤lamdan... Ben dilimi yutacakken, ilave etti:
“Sizin diliniz de zaten, teknik aç›dan pek zengin
bir dil de¤il...” Ayran›m kabarm›flt›, k›zas›m gel-
di. “Ama yine de zor oldu” dedi, “kullan›m stan-
dard› çok zay›f.” Hak vermek zorundayd›m, do¤-

ruya do¤ru. “Peki o zaman beni niye arad›n›z?”
diye m›r›ldand›m, güya sitem dolu, ezik ve mah-
çup. “Kimi aray›p sorsak, ‘kilogram iflte karde-
flim, kilogram!’ diye ba¤›r›p telefonu yüzümüze
kapat›yor da ondan” dedi, “tarif vermiyor. Rast-
gele 10 rakam çevirip duruyoruz, size denk gel-
di...”

‹nanm›flt›m. “Sizin kütle birimi ne” diye sor-
dum, “neydi yani?” “Mantig” dedi. Pöh... “Peki,
bizimki kilogram; Fransa’n›n baflkenti Paris’te bir
örne¤i var, standard› bu örnek oluflturuyor, platin
iridyumdan yap›lma.” ‹lk defa sözümü kesti: “Ta-
mam, o elementler bizde de var.” “Güzel” dedim,
“yüzde on oran›nda iridyum kar›fl›ml› bir alafl›m.”
“Onu da not ald›m, ama as›l önemli olan miktar:
ne kadar?” Eee, miktar› nas›l söyleyecektim... Ak-
l›ma dünyan›n kütlesi geldi, onu verir “bölün, bu-
lun” derdim: “Dünyam›z›n kütlesini ölçebiliyor
musunuz?” “Vallahi” dedi, “biliyorsunuz; bu küt-
leçekimi zay›f bir kuvvet, evrensel kütleçekim sa-
biti de ufac›k bir fley; onu çok duyarl› ölçemiyo-

ruz. Gezegeninizin kütlesini de, güneflin hareketi
üzerindeki etkisine bakarak kabaca hesaplayabili-
yoruz. E¤er onu kullan›rsak, çok kaba saba bir
standart ç›kacak ortaya.” Hakl›yd›, bizim de geze-
genlerle ilgili olarak yapabildi¤imiz bundan iba-
retti. Kald› ki, güneflin etraf›nda dünyadan baflka,
sekiz tane büyük gezegen daha vard›: Hangisinin
etkisi ne kadar, hesaplamas› gerçekten zordu. Ak-
l›ma fley geldi, “bizde Avogadro say›s› diye bir fley
var” dedim, “6,02x1023, biz bu kadar herhangi
bir fleye ‘1 mol’ diyoruz.” “Evet” dedi, “bizde de
var. Say› ayn› de¤il, ama var öyle birfley.” Olmas›
gerekirdi zaten, çok sevinmifltim. “Karbon-12 izo-
topu da var de¤il mi, alt› nötron alt› protonu
olan?...” “Olmaz m›” dedi, “evrendeki en bol ele-
mentlerden birisi o, her yerde, her taraf›m›zda
var.” “Hah” dedim; “flimdi e¤er 1 mol karbon-12
izotopunu bir araya koyarsan›z, 0.012kg eder bi-
zim standard›m›za göre. Bir kilogram da bunun
1000/12 kat›na eflit...” Heyecanla beklemeye
bafllad›m tepkisini. “Çok affedersiniz” dedi, “biz

Temel Birim Standartlar›
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atomlar› teker teker ay›rabiliyoruz da, bir sürüsü-
nü bir araya koyup sayam›yoruz. Böyle bir tekni-
¤imiz, henüz yok.” Mahçup bir tonla söylemiflti
bunu. Halbuki as›l mahçup olmas› gereken ben-
dim. “As›l siz affedersiniz, çok özür dilerim; bunu
biz de yapam›yoruz. Yapamad›¤›m›z için zaten Pa-
ris’teki standard› kullan›yoruz.”

Bu ifl böyle olmayacakt›. Hacmini tarif etsem
daha iyi olacakt› galiba, örne¤in ‘1 desimetre-
küp’ diyebilirdim. “‹yisi mi ben size standard›n
hacmini vereyim” dedim, “enini, boyunu, yüksek-
li¤ini filan.” Pek hofluna gitmemiflti bu, “Bilmem
ki olur mu” dedi. “Niye olmas›n” dedim, “yolda
baz› sorunlar ç›kacak tabii, ama onlar› s›ras› gel-
dikçe teker teker hallederiz. fiimdi, sizin uzunluk
biriminiz neydi?” “Lentig” dedi. Haydaa... “Peki
zaman biriminiz de tintig mi?” diye sorunca; “aa-
a, nereden bildiniz?” demez mi!... Saf biriydi, cid-
di; benle dalga geçmiyordu. “Ald›rma, ‹ngilizce
biliyorum da ondan” dedim, “konuya dönelim;
bizim uzunluk birimi metre...” fiimdi de metreyi
tan›mlamam gerekiyordu. Metre neydi? Akl›m ilk
anda Frans›z Devrimi’ni izleyen, metrik sistemin
oturtulmas›na yönelik çabalar geldi. Metre stan-
dard› için önerilerden birisi... Sarkaç denklemini
bilenler bilir, periyod T=π(L/g)1/2 ifadesinden ha-
reketle, ‘yar›m periyodu 1 saniye olan basit sar-
kac›n uzunlu¤u’ fleklindeydi. Ne saçma bir öne-
riymifl, iyi ki de reddedilmifl. Sarkaçlar›n periyo-
du enleme göre, dünyan›n kendi ekseni etraf›nda
dönmesi nedeniyle de¤iflti¤inden... Hem öyle ol-
masa bile, adamlar›n gezegenindeki ‘yerçekimi
sabiti g’ farkl›yd›. Bizimkini nas›l anlatacakt›m ki
ona...

Bu düflünceyi hemen terkettim. Kabul gören
öneri hangisiydi: Meridyen uzunlu¤unun dörtte
birinin on milyonda biri... Kuzey kutbundan bafl-
lay›p Paris’ten geçerek ekvatora inen dörtte bi-
rin, on milyonda biri... Bu fena bir öneri de¤ildi,
Frans›z Bilimler Akademisi’nin 1791 y›l›nda ka-
bul etti¤i. Gerçi dünyan›n karn› daha fliflkindi, ek-
seni etraf›ndaki dönüflünden dolay›. Al top flek-
linde bir jöleyi, çevir merkezinden geçen bir ek-
sen etraf›nda; d›flar›ya do¤ru kayk›l›rd› tabii,
bombelenirdi. S›rf bu gözlemden hareketle, dün-
yan›n bas›k bir küre oluflundan; kat› kabu¤unun
ne kadar ince olmas› gerekti¤ini anlamak müm-
kündü. Her neyse; bu bas›kl›k için bir düzeltme
yapmak gerekiyordu meridyen uzunlu¤unu he-
saplarken. Onu da yapm›fllar, fakat hatal› yapm›fl-
lar; bu yüzden ilk prototip, metre prototipi, 0,2
mm k›sa olmufl. O zamanlar için hiç de fena de-
¤il!... Heyecanla sordum: “Dünyam›z›n yar›çap›n›
ölçtünüz mü, ölçebiliyor musunuz?” Sordum
ama, sordu¤um anda da saçmalad›¤›m›n fark›na
vard›m. “Biliyorsunuz” dedi, “gezegeniniz bir
›fl›k kayna¤› de¤il, güneflten ödünç al›p yans›t›-
yor. Do¤rudan göremiyoruz onu. Yeri de; kusura
bakmay›n ama, oldukça sapa.” Hak verdim he-
men, “Ald›rmay›n, biz de uzak gezegenleri do¤-
rudan gözlemleyemiyoruz.”

Bunu söylerken çok k›zm›flt›m kendime. “Ap-
tal herif” dedim içimden, “metrenin flimdiki tan›-
m›n› versene, en son standard›: Ifl›k h›z›, evren-
sel sabit!” Öyle ya, ›fl›¤›n bofllukta bir saniyede

katetti¤i yolun bilmem kaçta biri... Heyecanla,
“Ifl›k h›z›n› ölçtünüz de¤il mi” diye sordum, “bofl-
lukta!”. “Evet” dedi: “0,0326 lentig bölü tintig.”
Vay can›na, yine fliflmifltik! 0,0326 lentig bölü
tintig: Bu adamlar›n ya uzunluk birimi çok uzun,
ya da zaman birimi çok k›sayd›. Ama ifle devam
etmek laz›md›, “Onu kar›flt›rma flimdi” dedim,
“bizde ›fl›k h›z›, saniyede 299.792.458 metre.
Ben flimdi size saniyeyi tan›mlarsam, tamam m›;
›fl›¤›n saniyede katetti¤i yolu 299.792.458’e bö-
lüp, metreyi bulabilirsiniz...” “Peki” dedi, “sani-
ye nedir?...” Hah, flimdi olmufltu iflte! Saniyenin
evrensel tan›m›n› verebilirdim, flimdiki tan›m› öy-
leydi zaten, ayla günle ilgisi yok! Makinal› tüfek
gibi bafllad›m: “Sizde Sezyum-133 izotopu var-
d›r?” “Var...” “Bu izotopun temel enerji düzeyi,
en alt; manyetik alana konuldu¤unda ikiye ayr›l›-
yor.” “Ayr›l›yor...” “‹zotop bu iki enerji düzeyi
aras›nda geçifl yaparken ›fl›k yay›yor.” “Evet...”
“Bu ›fl›¤›n periyodunu al›p 9.192.631.770 ile
çarparsan›z bir saniye eder.” Hem de nas›l anla-
m›flt›. “Çarpmaya gerek yok” dedi, “çünkü bu
sezyumun o periyodu, zaten bizim zaman biri-
mi!” “Tevekkeli” dedim içimden ve devam ettim:
“Nas›l isterseniz... “Tamam: saniye böyle, metre
de öyle...”

Uzunluk birimini halletmifltik de, flimdi Pa-
ris’e gidip kilogram standard›n›n boyutlar›n› ölç-
mem gerekiyordu. Bunu nas›l yapacakt›m?
“Hah” dedim, “yahu, TÜB‹TAK-MAM’da dünya-
n›n en yetkin metroloji merkezlerinden birisi var:
Onlar bilir! Arslanlar›m benim, söylerler bana.”
Yaln›z fley vard›, bu boyutlar s›cakl›k ve bas›nca
ba¤l›; bunlar› nas›l aç›klayacakt›m. S›cakl›k ney-
se ne, temel birimdi de, bas›nç karmafl›k: Al ba-
fl›na derdi. Ben bunlar› düflünürken o sordu:
“fiimdi siz bize boyutlar› verecekseniz e¤er, ba-
s›nc› ve s›cakl›¤› da vermeniz laz›m. Bunlar›n bi-
rimleri ne?...” Hakl›yd› tabii, s›cakl›ktan bafllama-
l›yd›m. Tereddütle sordum, ‘sizin orada su var
m›, H2O?” “Olmaz olur mu” dedi, “olmasayd›
ben olur muydum?” “Aaa” dedim, “siz de mi su
kullan›yorsunuz, sizdeki hayat da m› suya ba¤l›?”
“Evet” dedi, “evrende daha iyi bir çözücü var m›
ki?” “Ondan emin de¤ilim. Ama su bizim buralar-
da çok k›t. Yak›n gezegenlere bak›yoruz; yok var
m›yd›, az m›yd›, akt› m›yd›, bir tart›flmad›r gidi-
yor.” Mant›kl› bir yan›t verdi: “Hidrojen, evrenin
oluflumundaki ilk basamak, her yerde var. Oksi-
jen desen, hafif say›l›r, çok miktarda oluflmufl;
hem de çok reaktif. Bu ikisi bir araya geldi miy-
di, mutlaka tepkimeye girip su yaparlar.” “Do¤-
ru” dedim, “harika bir molekül, ba¤lar› aras›nda
105 derece?...” Araya girdi: “620 dentig...” “Ta-
mam, neyse” dedim, “boflver flimdi.” Yepyeni bir
yol aç›lm›flt› karfl›mda! Devam ettim: “Bak›n, su-
yun üçlü noktas› var ya; kat›, s›v› ve gaz, üç hal-
de birden bulundu¤u...” “Evet” dedi, “biz de üç-
lü nokta diyoruz.” Tamamd› bu ifl can›m! Sayd›m:
“Suyu bu halindeki s›cakl›¤›na bizde 273,16 Kel-
vin deniyor, mutlak s›f›r› kavram›n› da mutlaka
biliyorsunuz, dolay›s›yla s›cakl›k birimi Kelvin’i
buradan, bu s›cakl›¤›n 1/273,16’s› olarak he-
saplayabilirsiniz.” “Evet hesaplar›z” dedi, ferah-
lam›flt›m. “Üçlü noktadaki bas›nç da 611,2 Pas-

kal’a eflit, buradan bas›nç birimini bulabilirsiniz.”
“Buluruz” dedi. Havalarda uçuyordum! “Hem de
bu Paskal, Newton bölü metrekare; Newton bi-
zim kuvvet birimimiz. Metrekareyi biliyorsunuz,
buradan Newton’u da yakalayabilirsiniz?” “Evet”
dedi. “1 Newton da ne biliyor musunuz: Paris’te-
ki standarda 1m/s2’lik ivme kazand›rmak için ge-
reken kuvvet.” “Anlad›m, sorun yok” dedi. “Söz-
konusu alafl›m›n size bildirece¤im boyutlar›, bi-
zim standart s›cakl›k ve bas›nç olarak nitelendir-
di¤imiz 295 Kelvin ve 1,03x105 Paskal için ge-
çerli, tamam m›?” diye sordum. “Oldu” dedi,
“flimdi boyutlar› verin...” MAM’dan kimseyi ara-
yamazd›m gecenin bu vaktinde. “Bak›n” dedim,
“ben bu ölçüleri size daha sonra bildirece¤im,
söz. Ama hemen flimdi, maalesef mümkün de¤il.
Siz flimdilik, kilogram›n bizim dünyada uzunca
bir süre kullanm›fl oldu¤umuz tan›m›n› kullan›n.
O da flu: Metreyi tan›mlam›flt›k, onun onda biri-
ne desimetre diyoruz. 273,01 Kelvin s›cakl›k ve
1,03x105 Paskal bas›nçta, 1 desimetreküp su
al›rsan›z, bunun kütlesi de kilograma çok yak›n.”
“Ne kadar yak›n?” “Hemen hemen ayn›, endifle-
niz olmas›n. Bizim Paris’teki örne¤e geçmifl ol-
mam›z›n nedeni biraz da, kat› bir cismi standart
olarak kullanman›n rahatl›¤›yd›.” “Anl›yorum”
dedi ve boyutlar› ne zaman alabilece¤ini sordu.
“250 bin saniye sonra olursa iyi olur” dedim,
“üç gün kadar; ben telefonumu aç›k tutaca¤›m,
sizde kapatmay›n,” Öyle ya; bir kapat›rsa, tekrar
aramas›?... 

Bunu der demez akl›ma fley geldi: Adam bana
“kimi aray›p sorsak yüzümüze kapat›yor” demiflti!
Biz ›fl›k h›z›yla haberlefliyorduk halbuki, galaksinin
ta öbür taraf›ndan, 54.400 ›fl›k y›l›: Bu kadar bek-
leyemezlerdi! “Bu rüya olmal›” dedim kendi ken-
dime, gerçek olamaz!” “Olur mu can›m” dedi ken-
dim. Sonra zaman birimleri niye o kadar k›sayd› ki
günleri? Gezegenlerinin yak›n›nda bir karadelik ol-
mal›, güneflleri etraf›nda f›r›l f›r›l dönüyor... Ama
o merkezcil ivmeye dayanamazlard›, olmazd› öyle
saçma fley! “‹stersen gözlerini aç! Bak tavan› bula-
caks›n karfl›nda” dedim... Gözlerimi açt›m, tavan
karfl›mdayd›: Ama ne rüya!... 

Bafl›m› çevirip telefona bakt›m. Bip bip bipli-
yordu. Akflam yatmadan önceki görüflmemden
sonra, ahizeyi yerine tam olarak oturtamam›fl›m.
Sonradan sesini yükseltmifl, “beni kapat” diye
ba¤›r›yordu. “Vay can›na” dedim, “yahu; flu in-
san beyni çok acayip bir fley! Uykuda bu ses dik-
katini çekmifl, neler neler uydurmufl!” Ahizeyi ye-
rine oturttum. Kablosu gövdenin etraf›na dolan-
m›flt›. Muzip bir tebessümle bana bak›yor gibiydi.
“‹yi numara çektin bize ha” dedim, “hadi...” Fe-
rahlam›flt›m. Gözlerimi tavanda gezdirirken “iyi
ki” diyordum, “bizim temel birimlerimiz kontrol
alt›nda, hepsi de öyle iyi tan›ml›...” Temel birim-
leri h›zla akl›mdan geçirdim: “metre, kilogram,
saniye, amper, kelvin, mol, mum.” Önemli bun-
lar, çünkü tüm di¤erleri bunlar cinsinden tan›m-
l›. Ama flu vard›, akl›ma tak›ld›... Bunlar, hepsi
bizim uydurdu¤umuz birimler; insan merkezli...
Acaba do¤an›n kendi birimleri var m›yd›? Olma-
l›yd› tabii, de nelerdi onlar?... Bu paraya bu ka-
dar, devam› gelecek aya...



Kuduz, memeli hayvanlar ve insanlar›n yan›s›-
ra, di¤er hayvan türlerinde de oluflabiliyor. Ad›
duyuldu¤unda bile ço¤u insan›n tedirginli¤ine yol
açan bu hastal›k da bilim ve teknolojideki gelifl-
meler karfl›s›nda pes etti. Dünya Sa¤l›k Örgütü’ne
göre, ‹ngiltere, Japonya, Finlandiya, ‹sveç, Nor-
veç, Portekiz gibi ülkelerde, Karayipler ve Pasifik
Okyanusu’ndaki birçok adada, co¤rafi yal›t›m ve
uygulanan hayvan kontrol programlar›, karantina
düzenlemeleri sonucunda kuduz vakas› görülmü-
yor. 

Hastal›¤a neden olan etken Rhabdo virüsler
grubunun Lyssavirus alt grubunda yer almakta ve
bu gruba Mokola, Lagos bat, Kotonkan, Obodhi-
ang ve Duvenhagen virüsleri de dahil olmakta. Et-
ken virüs, morfolojik olarak tipik mermi fleklinde,
tek iplikçikli RNA kapsayan bir rhabdo virüs. Or-
talama uzunlu¤u 175 nm, geniflli¤i 70 nm civa-
r›nda. Toprak yüzeyinde 0-8 °C’de iki ay, kuru
toprakta bir metre derinlikte befl hafta kadar en-
feksiyon gücünü kaybetmiyor. Virüs, hayvan ka-
davralar›nda 90 gün kadar bulunuyor. Eter, klo-
roform ile asit pH derecelerine duyarl› olup, 56
°C’de 4-5 saatte, 70 °C’de birkaç dakikada etki-
sizlefliyor. 37 °C’de beflinci günden itibaren has-
tal›k oluflturmuyor ve %1-2 sodal› su, %0,25 for-
mol, virüsü etkisiz hale getiriyor. 

Kuduz virüsü ba¤›fl›kl›k sistemi aç›s›ndan tek
tip; fakat bütün özellikleri tan›mlanm›fl saf
kültürlerin (sufllar›n) birbirlerinden farkl›l›klar›
var. Do¤al ve laboratuvarda üretilen virüsler, bi-
yolojik olarak de¤iflik olmalar›na karfl›n,
ba¤›fl›kl›¤a yan›t veren maddeleri aç›s›ndan
(antijenik olarak) ayn› yap›ya sahipler. Patojen
sokak virüsünden tavflan beyinlerine tekrarlayan
ekimlerle elde edilen virüse “fix virüs” deniyor.
Sokak virüsünün, embriyonlu tavuk yumurtas›na
yap›lan ekimlerle elde edilen fleklineyse “flury su-
flu” ad› veriliyor. Bu flekilde defalarca ekim yap›-
lan virüsler de¤iflime u¤ray›p, enfeksiyon gücünü
kaybediyor; fakat insan ve evcil hayvanlar için ba-
¤›fl›kl›k sistemini uyarma özelliklerini koruyorlar.
Bu nedenle de afl› üretiminde kullan›l›yorlar. 

Kuduz virüsünün hastal›k oluflturma aral›¤›
tüm s›cakkanl› memelileri ve kanatl›lar› kaps›yor.
Baz› hayvan türlerinin ve insan›n kuduz virüsüne
karfl› duyarl›l›klar›ysa farkl›. Örne¤in tilki, çakal
ve kurtlar virüse karfl› afl›r› duyarl›lar. Hamster-
lar, ev kedileri, yarasalar, kemiriciler, s›¤›rlar ve
tavflanlar duyarl›yken; köpekler, koyunlar, keçiler
ve atlar orta derecede duyarl›, insanlarsa en az

duyarl›l›¤a sahipler.
Kuduz virüsü hasta hayvanlar›n salyalar›yla

saç›l›yor. Ayr›ca idrar, süt, d›flk›, balgam ve kan-
da da virüs bulunabiliyor. Bulaflma bafll›ca üç
formda meydana geliyor: Köpek ve kedilerle tafl›-
nan “Klasik Form”; vahfli etçil türleriyle (tilki ve
kurtlar) tafl›nan “Salyal› Form” ve kan emen bö-
cek ve meyve yiyen yarasalarla tafl›nan “Yarasa
Kuduzu Formu”. 

Hayvandan hayvana ve hayvandan insana bu-
laflma, do¤rudan ›s›rma ya da mukozalar›n (a¤›z,
burun ve göz kapa¤›n›n iç yüzeyi) hayvan›n salya-
s›yla temas etmesiyle oluyor. Ayr›ca enfeksiyon,
derin ve kirli yaralara virüslü salyan›n bulaflmas›y-
la da meydana gelebiliyor. Yani bu hastal›¤a ya-
kalanmak için kuduz bir hayvan›n sald›r›s› tek yol
de¤il. 

Dünya Sa¤l›k Örgütü taraf›ndan kuduz hasta-
l›¤›na en yak›n risk gruplar›, veteriner hekimler;
enfeksiyon hastal›klar›yla ilgili laboratuvar perso-
neli; kuduz vakalar›na bakmakla görevli özel bö-
lümlerde ve kornea nakli yap›lan bölümlerde çal›-
flan hastane personeli; kuduza duyarl› evcil hay-
vanlarla devaml› temas› olanlar; do¤a bilimleriyle
u¤raflanlar; orman iflçileri, mezbaha ve hayvan
derileriyle u¤raflan personel; genellikle arazide
çal›flan personel; çok s›k ava gidenler; endemik

alanlara (özellikle Asya, Afrika ve Amerika’daki
tropikal ve subtropikal ülkeler) s›k seyahat eden
kifliler olarak aç›klan›yor. 

Virüsün canl›da hastal›k oluflturma mekaniz-
mas›ysa flöyle: Do¤al koflullarda zarar görmüfl de-
riden ya da mukozadan vücuda giren virüs, ço¤a-
larak beyine do¤ru ulaflmaya çal›fl›yor. Bunun
içinde çevresel sinir yollar›n› kullan›yor. Yolculu-
¤u s›ras›nda ilk ço¤almay› ganglionlarda (sinir
hücrelerinin oluflturdu¤u dü¤ümcükler) yap›yor.
Daha sonra ganglion hücrelerinin dendrit denen
uzant›lar› arac›l›¤›yla hücreden hücreye, hücre s›-
v›lar› sayesinde ilerliyor ve merkezi sinir sistemi-
ne geliyor. Beyine ulaflan virüs h›zla ço¤al›yor.
Beyinde en çok beyincik, hipokampus (optik mer-
kezin üzerindeki kal›plaflm›fl k›s›m), beyin
sap›ndaki baz› bölgelere yerlefliyor. Ard›ndan yi-
ne çevresel sinir yollar›yla vücuda yay›l›yor bu es-
nada tükürük bezlerine geliyor ve salya arac›l›¤›y-
la di¤er canl›lara bulafl›yor. Bu dönemde virüse
tüm vücut organlar›nda rastlamak olas›. Aras›ra
hasta hayvanlar›n kan›ndan virüs yal›t›l›rsa da
kan yoluyla yay›lman›n hastal›¤› ortaya ç›karma-
s›nda önemi yok. Kuduz virüsü bu yolculu¤u s›ra-
s›nda ganglion hücrelerinin sitoplazmalar›nda
“negri cisimcikleri” ad› verilen 1-30 mikron ça-
p›nda oval ya da yuvarlak, s›n›rlar› belirgin yap›-
lar oluflturuyor. Hasta hayvanlar›n %90’›nda bulu-
nan bu cisimcikler, teflhis için oldukça önemli. 

Do¤al enfeksiyonlarda kuluçka süresi 10-209
gün aras›nda de¤iflebiliyor. Normal koflullardaysa
14-60 gün kadar. Kuluçka süresi organizmaya gi-
ren virüsün miktar›na ve bulaflma yerinin merke-
zi sinir sistemine olan uzakl›¤›na ba¤l›. Hayvanla-
r›n virüsü bulaflt›rd›klar› süre de¤iflkenlik göste-
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Kuduz hastal›¤›yla Pasteur’den bu yana baflar›yla mücadele ediliyor. Günümüzde ileri tek-
nolojiyle üretilen afl› ve serumlar sayesinde acil müdahale flemas›na uygun olarak sürdü-

rülen tedavilerle, art›k yaflam kayb› söz konusu de¤il. Etkin koruma ve kontrol uygulayan
birçok ülke de hastal›¤› ortadan kald›rm›fl durumda... Ayn› baflar›y› elde etmenin ilk basa-

ma¤›ysa kuduz hastal›¤›n› tan›maktan geçiyor. Ankara muhabirimiz Veteriner Hekim Savafl
Volkan Genç de bizleri kuduz hastal›¤› ve kuduz afl›s› hakk›nda bilgilendiriyor.

kuduz hastal›¤›
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riyor; kedi ve köpekler, klinik belirtile-
rin bafllamas›ndan üç ile on gün önce-
sine kadar virüsü bulaflt›rabiliyorlar.

Köpeklerde hastal›k kendini üç saf-
hada gösteriyor. 

1- Sükunet Dönemi: Hareket de¤i-
fliklikleriyle karakterize olan bu dö-
nem, belirtilerin hafifli¤i nedeniyle göz-
den kaçabilir. Köpekte korkakl›k, sinir-
lilik, evden uzaklaflma, yabanc› cisim
yeme, yutkunma zorlu¤u ve bazen sal-
ya ak›fl› gözleniyor. Bu dönem yaklafl›k
1-3 gün sürüyor. 

2- Sald›rgan Dönem (Hareketli Dö-
nem): Bu dönemde hayvanlarda huzur-
suzluk art›yor. Enfeksiyon tehlikesi
önemli. Genellikle a¤›r seyreden sald›rganl›k dö-
neminden sonra kudurma meydana geliyor ve
yaklafl›k üç gün sürüyor.

3- Felç Dönemi (Paralitik Dönem): Ölümden
k›sa bir süre önce gerçeklefliyor. Yüz, gövde ve
ayak kaslar›nda felçler olufluyor, yutma güçle-
fliyor, salya ak›nt›s› sözkonusu. Ayr›ca, alt çene
felci nedeniyle çene sark›k duruyor, kald›r›nca ka-
pan›yor; fakat hemen tekrar düflüyor. Hayvan
yemek yemiyor ve su içmiyor. Bu dönem üç dört
gün sürüyor ve sonuçta köpek ölüyor. Sald›rgan-
l›k devrinin görülmedi¤i ve paralitik dönemin, kli-
nik belirtilerin ortak noktas›n› oluflturdu¤u seyir
fleklineyse sakin kuduz deniyor. Bu dönemde has-
tal›¤›n seyri 1-7 gün sürüyor ve sonuç yine ölüm.
(Çok az vakada memelilerde ve bir insanda iyilefl-
me bildirilmifl.) Köpekte kudurma ve sakin kuduz
flekilleri görülebiliyor. Ayr›ca birinden di¤erine
geçifl de olas›. Kudurmayla seyreden kuduzda hu-
zursuzluk en önemli belirti. Sakin kuduzdaysa,
bafllang›ç belirtileri pek görülmüyor. H›zla felçler
meydana geliyor. Bunun yan›s›ra baz› atipik seyir-
li vakalarda mide ba¤›rsak bozukluklar› ve
kramplar oluflabiliyor. Bu belirtiler de teflhiste he-
kimi yan›ltabilir. 

Kedilerde hastal›k belirtileri köpeklerdeki gi-
bi. Kuluçka süresi 14-30 gün, hastal›k kedilerin
bir köfleye sinmeye bafllamas›yla kendini göste-
riyor. Daha sonra insanlara, hayvanlara özellikle
köpeklere sald›r›yorlar. ‹lk belirtilerin görülme-
sinden 2-4 gün sonra felç meydana geliyor. Ku-
durmayla sonuçlanan kuduz flekli, kedilerde daha
çok.

Bu noktada hemen vurgulamam›z gereken bir
de husus var. Hayvanlar baflka nedenlerle de sal-
d›rgan davran›fl içine girebilirler; yavrular›n› koru-
mak isteyen anne kedi, çok korkmufl bir köpek ya
da baflka birçok hastal›k yüzünden benzer belirti-

ler gösteren hayvanlar olabilir. Dolay›s›yla bu gi-
bi durumlarla karfl›lafl›ld›¤›nda panik yapmamal›,
ama kuduz riskini de üzerimize almamal›y›z.  

‹nsanlardaysa belirtiler genellikle çok tipik
de¤il; ifltahs›zl›k, k›rg›nl›k, yorgunluk, atefl var.
Hastalar›n yaklafl›k % 50'sinde ›s›r›k bölgesinde
a¤r› ve duyu kayb› görülür ki, kuduza özgü ilk be-
lirti budur. Daha sonra huzursuzluk, afl›r› korku
hali, sald›rganl›k, uykusuzluk, psikiyatrik bozuk-
luklar ve depresyonla bunlara efllik eden öksürük,
bo¤az a¤r›s›, titreme, kar›n a¤r›s›, bulant›, kus-
ma, ishal görülebilir. Sinirsel belirtilerse, hiperak-
tivite, uyum bozuklu¤u, hayal görmeler, sara kriz-
leri, anormal davran›fllar, ense sertli¤i, h›zl› ve
s›k nefes al›p verme, salya art›m› ve felçler flek-
linde ortaya ç›kar. Hiperaktivite ataklar› karakte-
ristik olarak bir ile befl dakika süreyle ve aral›kl›
olarak meydana gelir ve kendisini sald›rganl›k,
kendi kendine ve etraf›ndakilere vurma, koflma,
›s›rma fleklinde gösterir. Hiperaktif ataklar kendi-
li¤inden ya da görsel ve iflitsel bir uyar› sonucu
ortaya ç›kabilir. Ifl›k gibi görsel uyar›lar›n hipe-
raktif ataklar› bafllatabilmesi, kiflilerde fotofobi
(›fl›ktan korkma) geliflmesine neden olur. Hastala-
r›n yaklafl›k olarak yar›s› ataklar döneminde su iç-
mek ister ve su içme teflebbüsü s›ras›nda bo¤az
kaslar›n›n kas›lmas› nedeniyle t›kanma, bo¤ulma
hissi ortaya ç›kar. Bu nedenle hastalarda hidrofo-
bi (sudan korkma) geliflir. Ataklar aras›ndaki dö-
nemde hasta genellikle kendindedir ve bilinci ye-
rindedir. Nörolojik belirtilerin geliflmesinden 4 -
10 gün sonra saatler ya da aylarca sürebilen
koma hali görülür ve sonunda hasta yaflam›n›
kaybeder. 

Tan›da henüz rutin olarak kullan›lmamakla
birlikte, klinik olarak canl› hayvanlarda kornea
testi yard›m›yla antijen tespiti ya da biyopsi ma-
teryalinden kontrol yap›larak sonuca gidilebiliyor.

Genellikle kuduzda do¤rudan tan›yla vi-
rüs izolasyonu, çok özel laboratvuar ko-
flullar›nda uygulanabilmekte. Dünya
Sa¤l›k Örgütü tan›da, “Seller’s Boya
Yöntemi, Floresan Antikor Tekni¤i, His-
topatolojik Örnek Bak›s› ve Deneme
Hayvan› ‹nokulasyonu” yöntemlerini
öneriyor. Bunlar aras›nda %100 güve-
nilirlikte olan› deneme hayvan› inoku-
lasyonu (hastal›k etkenini afl›lama). Bu
yöntemde virüsten flüpheli materyal fa-
relerin beynine enjekte edilir. Fareler
hastalan›rsa sonuç pozitif teflhisi konur.
Kuduzun tedavisiyse mümkün de¤il.
fiüpheli hayvanlar 10 gün süreyle ka-
rantinaya al›n›r. Kesin kuduz olan hay-

vanlar ilk klinik belirtilerin görülmesinden itiba-
ren en çok 10 gün içinde ölürler. ‹nsanlar›n ko-
runmada en güçlü ve tek silah›, günümüz modern
teknolojisiyle üretilen kuduz afl›lar› ve acil durum-
lar için kuduz serumu ve immunglobulinidir. Ar-
t›k kuduz afl›lar› çok yüksek teknolojiyle hücre
kültürlerinden üretiliyor. Hücre kültürü afl›lar›,
kuduza ait yan etki oluflturmad›klar› için güvenle
kullan›l›yorlar. Üretilen afl›lar içinde en çok kulla-
n›lanlar›, insan diploid hücrelerinden ve sürekli
hücre kültürlerinden üretilen afl›lard›r. Her iki tip
afl› da çok iyi bir etkinli¤e ve güvenilirli¤e sa-
hiptir. Afl›lama flemas›na uygun olarak yap›lan
afl›lamayla % 100 oran›nda baflar› sa¤lan›r. Koru-
yucu antikor düzeyine ilk afl›lamadan 7-14 gün
sonra ulafl›l›r. Bu afl›larla, afl›lama ve acil müda-
hale flemas›na uygun olarak sürdürülen tedaviler-
de, flimdiye kadar hayat›n› kaybeden olmad›. Her
iki tip afl›n›n uygulanmas›nda çok ender olarak
afl› yerinde a¤r›, k›zar›kl›k, flifllik, atefl gibi bilinen
afl› yan etkileri görülebilir. Beyin iltihab› olufltur-
ma ya da nörolojik yan etki görülme riski yoktur.
Afl›n›n raf ömrü +2 °C ile +8 °C aras›nda muha-
faza edildi¤inde üç y›ld›r.

fiüpheli bir hayvan taraf›ndan ›s›r›ld›ysak yap-
mam›z gereken fleyler flöyle s›ralanabilir: Yara ye-
ri sabunlu ya da deterjanl› su ile bolca y›kan›r.
Çok basit gibi görülen bu uygulama, özellikle yü-
zeysel yaralarda riski % 90 oran›nda azalt›r. Ya-
raya bir antiseptik (% 40-70’lik alkol, iyodin) uy-
gulanmal› ve mümkünse dikifl atmaktan kaç›n›l-
mal›d›r. E¤er ›s›r›k çok büyükse ve yaraya dikifl
atmak zorunluysa, yara dudaklar› etraf›na mutla-
ka kuduz serumu ve immunglobulini uygulanarak
dikifl at›lmal›d›r. Kuduz d›fl›ndaki hastal›klar› en-
gellemek için antibiyotik uygulanmal›, ayr›ca teta-
nos afl›s› durumu kontrol edilmeli, gerekliyse te-
tanos afl›s› da yapt›r›lmal›d›r. Kuduz serumu ge-
rektiren vakalarda sabunla y›kand›ktan sonra ya-
ra içine ve etraf›na hesaplanan dozda immunglo-
bulin ya da serumun enjekte edilebilen en fazla
miktar› enjekte edilmeli, geri kalan› kalçadan ya
da uyluktan kas içine uygulanmal›d›r. Is›r›k vaka-
lar›nda, yaraya kesinlikle dikifl at›lmamal›d›r. Ya-
ra bak›m›ndan sonra yap›lmas› gereken ilk fley,
temas tipinin belirlenip buna göre afl›lamaya bafl-
lamakt›r. 
Kaynaklar: 
Burgu ‹. Akça Y. “Özel Viroloji”, 2000
Haz›ro¤lu R. Milli Ü. “Veteriner Patoloji”, 1997
www.tip2000.com
http://erzurum.vet.gov.tr
http://www.veterinerhekim.net

Hemotoksilen-eosin boyas›yla boyanm›fl “negri cisimci¤inin” mikroskopta görünüflü (solda);
“negri cisimciklerinin” floresan mikroskopla görünümü (sa¤da).
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Ege Üniversitesi ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler Fa-
kültesi önderli¤inde, 20-22 Nisan’da, E.Ü. Kültür
Sanat Evi’nde, geleneksel "‹ktisat Ö¤rencileri
Kongresi"nin sekizincisi düzenlenecek. Kongre-
nin üst bafll›¤› "Türkiye'nin Kalk›nma Sürecinde
AB Müzakerelerinin Etkileri" olarak belirlenmifl. 

Türkiye'deki üniversitelerin iktisadi ve idari
bilimler fakülteleri ö¤rencilerinin kat›l›m›n›
amaçlayan ve kat›l›mc›lar aras›nda bölgesel eflit-
sizliklerdeki e¤ilimlerin tart›fl›laca¤› bir platform
haz›rlama hedefini tafl›yan kongreye tüm iktisadi
ve idari bilimler fakültesi ö¤rencileri, kamu ve
özel sektör temsilcileri, sivil toplum kurulufllar›-
n›n temsilcileri ve ö¤retim görevlileri davetli. 
‹lgilenenler için: Doç. Dr. A. Ayflen Kaya
Ege Üniversitesi  ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler Fakültesi 
Ege Üniversitesi Kampüsü  35100 Bornova/‹zmir
Tel: (232) 373 29 60  Faks: (232) 373 41 94  

Uzaydan Harita
Yap›m› Kursu

Zonguldak Karaelmas Üniver-
sitesi Mühendislik Fakültesi, Je-
odezi ve Fotogrametri Mühendisli¤i Bölümü ve
Hannover Üniversitesi, Fotogrametri ve Jeoenfor-
masyon Enstitüsü birlikte düzenledikleri "Uzay-
dan Harita Yap›m›" konulu e¤itim kursunu, 18-
25 Nisan tarihleri aras›nda gerçeklefltirecekler.
Kursta, özellikle yüksek çözünürlüklü uydu gö-
rüntülerinin de¤erlendirilmesi konusunda, Türk
kullan›c›lara yeterli teknik bilgi ve yetene¤in ka-
zand›r›lmas› amaçlanmakta. Bir hafta sürmesi
planlanan kursta, uzaydan harita ve harita benze-
ri ürünlerin yap›m› konusundaki bilgiler aflamal›
ve uygulamal› olarak verilecek. Uydu görüntüleri-
nin de¤erlendirilmesiyle elde edilen verilerin bil-
gi sistemlerine entegrasyonu aflamas›nda gerekli
olan kuramsal ve uygulamal› bilgi, otomatik de-
tay ç›kar›m› kullan›c›lara ö¤retilecek. Kurs süre-
since uydu görüntüleri yaln›zca geometrik aç›dan
de¤il, günümüz obje tabanl› de¤erlendirme algo-
ritmalar› da kullan›larak flematik aç›dan ayr›nt›l›

olarak incelenecek.
‹lgilenenler için: Zonguldak Karaelmas Üniversitesi Jeodezi ve Fo-

togrametri Mühendisli¤i Bölümü 67100 – Zonguldak
Tel: (372) 257 4010 - 1506(Dahili) Faks: (372) 257 4023
e-posta: jfmkurs@karaelmas.edu.tr - uzaktanalgilama@gmail.com
web: http://jeodezi.karaelmas.edu.tr/kurs

A.Ü. Biyoloji 
Toplulu¤u Seminerleri

A.Ü. Bi-
y o l o j i
Toplu lu -
¤u tara-
f › n d a n
düzenle-
nen Bilgi-
lendirme

seminerleri kapsam›nda, 23 fiubat’ta “Türki-
ye’de Çölleflme ve Erozyon” ve “Küresel Is›nma
ve Türkiye’ye Etkileri” bafll›kl› seminerler, s›ra-
s›yla 10.00-13.00 ve 14.00-16.00 saatlerinde
A.Ü. Fen Fakültesi D. Blok K›rm›z› Salon’da veri-
lecek. Ayr›nt›l› bilgiye www.biyot.com adresinden
ulaflabilirsiniz. 

Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümü’nde çal›flmalar›n› sürdüren ‹zmir muhabirimiz Yoldafl Seki, kimyan›n ola¤anüstü dünyas›n›
anlatmay› sürdürüyor. Yoldafl bu çal›flmas›nda, yumuflac›k pamuktan nas›l silah elde edildi¤ini aç›kl›yor. 

Tezatlar›n Çocu¤u 
Pamuklu Silah

Do¤an›n yaflam›m›za getirdi¤i tezatlar
uyum sürecinin bir parças› olabilir mi? Ya da
do¤a tezatl›¤› seviyor mu? Yoksa asl›nda
uyumdan m› yana? Siyah›n oldu¤u yerde be-
yaz, iyinin yan›nda kötü, s›ca¤›n yan›nda so-
¤uk, h›zl›n›n yan›nda yavafl, k›san›n yan›nda
uzun... Biri di¤eri oldu¤unda anlam kazan›-
yor. Bazen tezatl›¤› yaflamadan sa¤l›kl› bir
süreci tamamlamak bile mümkün olmayabili-
yor. Bu tezatl›ktan do¤an, geliflen, büyüyen
ve art›k uyumun bir parças› olmufl ilginç ya-
flamlar var. Laboratuvar ile evi aras›nda re-
zonansa geçmifl ç›lg›n kimyagerlerden biri,
mutfa¤›nda çal›fl›rken yanl›fll›kla nitrik asit
fliflesini devirir. Haliyle nitrik asit her tarafa yay›l›r.
Kimyager hemen dökülen nitrik asidi temizlemek
için bir fleyler aramaya bafllar. Eline pamuk bir ön-
lük geçer ve hemen dökülen yerleri silmeye ve te-
mizlemeye bafllar. ‹fl bitti¤inde önlü¤ü kurumas›
için sobaya asar. K›sa bir süre geçtikten sonra bü-
yük bir patlama duyulur. Olay›n nedeniyse sonrala-
r› anlafl›l›r. Pamukta bulunan selüloz, nitrik asitle
tepkimeye girmifl, selüloz nitrat oluflmufltur. Bu da
›s›yla birlikte büyük bir patlamaya yol açm›flt›r. Bu,
giysi olarak kulland›¤›m›z bir kumafl›n nas›l ölüm
makinesine dönüflebilece¤iyle ve de do¤an›n yafla-
m›m›za katt›¤› tezatlarla ilgili ilginç bir öykü. As›l
ilginç olan, do¤an›n tezatl›¤›n›n dünyaya getirdi¤i
pamuklu silah›n yaflam›n›n bundan sonraki seyri.
Çünkü bu tezat, art›k bir uyum sürecine dönüflme-
ye bafll›yor. Ve Nobel’in yaflam›yla da kesifliyor. No-

bel o zamanlar dinamitin patentini daha yeni alm›fl.
Nitrogliserine uygun bir so¤urucu bulmufl ve nit-
rogliserinin karars›zl›¤›ndan kaynaklanan problem-
ler art›k yok olmufltur. Nobel, pamuklu kumafltan
elde edilen bu silah› gelifltirmek niyetindedir. Bu
amaçla kumafl› nitrogliserinle kar›flt›rmaya karar
verir ve ortaya çok daha güçlü bir patlay›c› ç›kar.
Art›k yer alt›ndaki madenlere ulaflmak çok da zor
de¤ildir. 

Pamuklu silah, geliflimci kimli¤ini zamanla ge-
lifltirmek ister gibiydi. Kendine yeni yerler ve heye-
canlar ar›yordu. Bu yeni aray›fllar sonuç getirmeye
bafllam›flt›. O zamanlar, mevcut silahlarla yap›lan
savafllarda askerler birkaç kez atefl ettikten sonra,
ç›kan dumandan dolay› hedeflerini göremez oluyor-
lard›. Bu, savafllarda askerler için büyük bir prob-
lem oluflturuyordu. Atefl ettikten sonra duman ç›-
karmayan silahlara ihtiyaç duyuyorlard›. Askerlerin

imdad›na pamuk ve Paul Vielle yetiflti. Vielle,
pamuklu silah›n jelatinleflmifl formunu eter ve
alkolde kar›flt›rarak duman ç›karmayan bir si-
lah yapmay› baflard›. Bu, duman ç›karmayan ilk
silah olmufltu. Ayr›ca kara baruttan da güçlüy-
dü. Ancak iflin kokusu zamanla ortaya ç›kmaya
bafllad›. Silah belli bir süre kullan›lmad›¤›nda
içindeki alkol ve eter buharlafl›yor, geriye ka-
lan kar›fl›msa daha tehlikeli oluyordu. Hatta bu
yüzden yaralananlar bile olmufltu. Daha güven-
li bir yol olmal›yd›. Pamuk, heyecana ve coflku-
ya doymuyordu. Bu kez de kendine iflbirlikçi
olarak Nobel’i seçti ve bu sorun için yeni bir
çözüm geldi. Nobel, pamukla nitrik asidin ka-

r›flmas› sonucu oluflan ve patlamaya yol açan mad-
de olan nitroselülozun eterdeki çözeltisini nitrogli-
serinle kar›flt›rm›fl ve bu kar›fl›ma %10 oran›nda ka-
fur eklemiflti. Bu yeni silah, duman ç›karmad›¤› gi-
bi ayn› zamanda çok güçlüydü. Nobel, 1887’de
yapt›¤› bu silah›n patentini ald›. Asl›nda perdenin
arkas›ndaki gizli güç pamuktu.

Görüldü¤ü gibi hayat›m›zda vazgeçilmez olan
pamuk, do¤an›n tezatl›¤›n›n ellerinde büyük bir gü-
ce dönüflebiliyor. Belki de bu güç yaln›zca pamuk-
ta de¤il, di¤er tüm maddelerde. Zaman› geldi¤inde
do¤a bu güçleri de gösterebilir. Bu güçlerin bizim
için nas›l bir bedelinin olaca¤›n› kestirmekse olduk-
ça zor. Zor olan bir fley daha var: bu tezatl›¤›n iyi
mi yoksa kötü mü oldu¤una karar vermek. Ama
önemli olan, insano¤lunun bu tezatl›¤› kullanmas›
ve kendi ihtiyaçlar› do¤rultusunda gelifltirmesi. 

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...
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Dünya Fizik Y›l› ve
Üniversitelerimiz

Birleflmifl Milletler taraf›ndan 2005 y›l›, Dün-
ya Fizik Y›l› (DFY) olarak ilan edildi. Dünyadaki
pek çok önde gelen fizik kuruluflu bunu destek-
ledi ve y›l içinde çeflitli etkinliklerle kutlamaya
katk›da bulunacaklar›n› belirttiler (EPS, AIP,
IOP, IUPAP, TFD vd). Birleflmifl Milletler E¤itim
Bilim ve Kültür organizasyonu olan UNESCO,
dünyadaki çeflitli fizik dernekleri ve organizas-
yonlarla iflbirli¤i yaparak “fizik y›l›” kutlama et-
kinliklerine katk›da bulunacak.

2005’in DFY olarak ilan edilmesinin nedeni,
ünlü fizikçi Albert Einstein’in 1905’te yazd›¤›
birkaç bilimsel makaleyle evrenin anlafl›lmas›na
büyük katk› yapm›fl olmas›. 2005 y›l› bu maka-
lelerin yay›nlanmas›n›n 100. y›ldönümü. Bu bi-
limsel makaleler fizikte üç anabilim dal›n›n te-
melini oluflturuyor. Görelilik kuram›, kuantum
kuram›, gaz veya s›v›lar içindeki parçac›klar›n
hareketi. Bunlar o dönemde atomun oluflumu,
›fl›¤›n do¤as› ve uzay kavram›, enerji ve maddey-
le ilgili temel sorulara verilen dahice yan›tlard›. 

Uluslararas› Fizik Y›l›’n›n amac›, 20. yüzy›l-
da fizik içindeki büyük fikirlerin kutlanmas›n›n
ötesinde, genifl kitlelere bilimin önemini ve gös-
termifl oldu¤u geliflmeyi vurgulamak; fizi¤in ve
fiziksel bilimlerin daha iyi anlafl›lmas›n› sa¤la-

mak; fizi¤in daha iyi ve kolay ö¤retilmesine kat-
k›da bulunmak; fizi¤in pek çok farkl› disiplinler
için de temel teflkil etti¤ini ve bilim-teknolojide-
ki temel rolünü vurgulamak; 21. yüzy›lda fizik-
teki büyük yar›fl› ve geliflmeleri ortaya koymak.

Bu amaçlar do¤rultusunda e¤itim kurumlar›,
üniversitelerde planlanan etkinlikler flöyle özet-
lenebilir: Kampus konferanslar›: (üniversite ö¤-
rencileri-lise ö¤retmenleri ve lise ö¤rencilerinin
kat›l›m›yla); tarihteki bilimsel hatalar; düflünsel
ba¤lamda fizik; fizikte kavram yan›lg›lar›; fizi¤in
gelece¤e bak›fl› ve yar›n›n fizi¤i; popülaritenin
gündeli¤in bilime etkisi; fizikte gündelik yaflam›
etkileyen bulufllar; sempozyum-kongre-çal›fltay;
fizik ö¤rencileri kongresi.

Bu kapsamda, Çukurova Üniversitesi’nde de
Dünya Fizik Y›l› etkin biçimde kutlanacak. Çu-
kurova Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik
Bölüm Baflkan› Prof.Dr. Yüksel Ufuktepe, DFY
ve gerçeklefltiricekleri etkinlikler konusunda flu
aç›klamalarda bulundu: “Geçti¤imiz y›llar içinde
fizi¤in günlük yaflam›m›zdaki yeri ihmal edildi.
Ayr›ca liselerde fizik derslerine, fizi¤in ö¤retil-
mesine ve sevdirilmesine verilen önem gittikçe
azalmakta. Bunun en büyük nedeni, ülkeyi yö-
neten siyasilerin konuya gereken hassasiyeti
göstermemeleri ve ülkemizin bir bilim politika-
s›n›n olmamas›. Liselerde verilen e¤itimde ma-
alesef fizik dersleri gerekti¤i flekilde ifllenme-
mekte. Ders tamam›yla bir test çözme cambaz-
l›¤› haline gelmifl. As›l amaç problemin sonucu-
nun en k›sa zamanda nas›l bulunaca¤›. Konun
kavranmas›, ak›l yürütme ve ayr›nt›l› analiz ya-
p›lmamakta. Derslerde laboratuvar saatleri za-
man kayb› olarak alg›lanmakta. Ö¤rencilere
köklü bir fizik e¤itiminin verilmedi¤ini üzülerek
görüyoruz... Fizik, ö¤rencilere do¤ay›, do¤a ya-
salar›n› ö¤retti¤i gibi, onlara do¤ru düflünmeyi,
ak›l yürütmeyi ve problem çözmeyi de ö¤retir.
‹yi bir fizik e¤itimi, ö¤rencinin günlük hayatta
baflar›l› olmas›nda, problemlerin üstesinden
gelmesinde de yard›mc› olur. Bu nedenle çocuk-
lar›m›z›n gelece¤i aç›s›ndan da büyük öneme
sahiptir. Do¤ay› iyi tan›yan kifli do¤aya karfl› da-
ha duyarl› olur. Bugün bütün dünyan›n kullan-
d›¤› Internet haberleflmesi ilk olarak Avrupa’da-

ki araflt›rma merkezi CERN’de gelifltirilmifl ve
daha sonra bütün dünyaya yay›lm›fl. T›pta kulla-
n›lan görüntüleme tekniklerinin tamam›nda fi-
zikçilerin yapt›¤› araflt›rmalar›n sonuçlar› var.
Bilgisayar teknolojisi, yo¤un madde fizi¤inde
yap›lan araflt›rmalar sonucu geliflmekte. Malze-
me bilimi, yo¤un madde fizi¤inin önemli bir bö-
lümünü oluflturur. Fizikçiler yeni malzemeleri
araflt›r›r, üretir, özelliklerini belirler ve mühen-
dislerin kullan›m›na sunarlar. Süperiletkenlik,
manyetizma, yar›iletken malzemeler gibi konu-
lar, teknolojinin dayand›¤› en önemli yap› taflla-
r›d›r. Bu örnekleri ço¤altmak mümkündür. Bir
ülkenin kalk›nmas›, bilime verdi¤i önem oran›n-
da mümkündür; aksi halde d›fla ba¤›ml› bir ül-
ke olmaktan kurtulamay›z. Bizler 2005 Fizik Y›-
l›’n› Çukurova Üniversitesinde etkin biçimde
kutlayaca¤›z. Bütün y›l boyunca çeflitli etkinlik-
ler planl›yoruz. Bu vesileyle konu de¤iflik boyut-
lar›yla yeniden gündeme getirilecek, tart›fl›la-
cak, sonuçlar› kamuoyuyla paylafl›lacak. Ayr›nt›-
l› kutlama program›, bölümümüzün (http://fi-
zik.cu.edu.tr) web sayfas›nda ilan edilecektir.
‹letiflim için fizik@cu.edu.tr adresinden bizlere
ulafl›labilir.”

Popüler Bilim

ODTÜ Fizik Toplulu¤u ve ODTÜ Fizik Bölü-
mü 2005 y›l›n›n dünyada fizik y›l› olarak kutlan-
mas› nedeniyle dünya çap›nda yap›lan etkinlikle-
re paralel olarak ülkemizde, “I. Ulusal Fizik Ö¤-
rencileri Kongresi”ni, 7-8 Nisan tarihleri aras›n-
da, ODTÜ Kongre ve Kültür Merkezi’nde düzen-
liyor. Kongrenin konusuysa popüler bilim olarak
seçilmifl. ‹lgilenen herkese aç›k olan kongrede
sunum yapmak isteyen kat›l›mc›lar›n bildiri özet-
lerini en fazla 200 kelime olacak flekilde 1 Mart
tarihine kadar fizift@yahoo.com adresine ulafl-
t›rmalar› gerekiyor. 
‹lgilenenler için: www.physics.metu.edu.tr/~fizikt 

fizikt@yahoo.com 

Haberler... Haberler... Haberler... Haberler... Haberler... Haberler...

Etnobotanik Kongresi
21-26 A¤ustos tarihleri aras›nda, Türkiye’de

ilk kez bir etnobotanik kongresi gerçekleflecek.
‹lki 1992’de, ‹spanya-Cordoba’da, ikincisi
1997’de, Meksika’da yap›lan bu uluslararas›
kongrenin 3. toplant›s›, 22-30 Eylül 2001’de,
Napoli’de (‹talya) yap›ld›. Bu toplant›da, 4. kon-
grenin Türkiye’de toplanmas› karar› al›nd›. Yedi-
tepe Üniversitesi’nde, IFSSH (International Fo-
rum for Social Science and Health) Dünya Kon-
gresi ile birlikte gerçeklefltirilecek bu kongrenin
konu bafll›¤›: “Etnobotanik: K›talar›n ve Disiplin-
lerin Kesiflme Noktas›” olarak saptand›. 

Kongrede gerçekleflecek panellerin bafll›klar›y-
sa flöyle belirlenmifl: Yabani G›da Bitkileri Alan›n-
da Etnobotanik Araflt›rmalar; T›bbi ve Aromatik
Bitkiler Alan›nda Etnobotanik Araflt›rmalar (yenen
flifal› bitkiler dahil); Çiftçi ve Hayvanc›lar Taraf›n-
dan Kullan›lan Bitkiler (yem, yakacak, hayvan has-
tal›klar›nda vb. kullan›lanlar); Sepetçilik ve Örme
Malzemelerde Botanik Bilgisinin Üretimi ve Akta-
r›m› (di¤er bitkisel el sanatlar› için de poster su-
numlar›n› kapsayacak); Biyoçeflitlilik ve Genetik
Kaynaklar; Geçmiflte Kullan›lan G›da ve T›bbi Bit-
kiler: Arkeobotanik Çal›flmalarla Süreklilik ve De-
¤iflim; Etnobotanik Kaynaklarda Yerel Görüflleri ve
Öncelikleri Saptama; Etnobotanik Araflt›rmalarda

Cinslere Özgü Bilgiler (kad›nlara ve erkeklere gö-
re bitki kullan›m›n›n farkl›laflmas›); Koruma ve
Kalk›nma: Etnobotanik Disiplininin Etik ve Profes-
yonel Kavfla¤›; Etnobotanik Alan›nda Teoriler ve
Yöntemler; Bölgeler Aras›nda Bitkisel Kaynaklar›n
Aktar›m›, De¤iflimi: Tarihi ve Güncel Yaklafl›mlar.”

Kongrede gerçekleflecek dört çal›fltaysa flu
bafll›klardan olufluyor: Bitkisel Malzeme Koleksi-
yonlar›; Etnobotanik Alan›nda E¤itim ve Olanak-
lar; Eden Projesinde Yararl› Bitkilerin Sunumu;
Etnobotanik ve fiifac›l›k.
‹lgilenenler için: Füsun Ertu¤, 26 A¤ustos Yerleflimi 
Kay›flda¤› Caddesi 34755 Kay›flda¤›/‹stanbul
Tel: (216) 578 07 27 Faks: (216) 578 08 99
e-posta: fertug@ iceb2005.com



TBMM Baflkan› Bülent Ar›nç, 14 Aral›k
2004’te TÜB‹TAK Bilim, Hizmet ve Teflvik Ödülle-
ri Töreni’nde yapt›¤› konuflmas›nda, böyle bir top-
lant›ya kat›lmaktan duydu¤u mutlulu¤u belirterek
bafll›yor, bilime ve biliminsanlar›na gerekli deste-
¤in verilmesi için yap›lacak çal›flmalar›n hep yan›n-
da oldu¤unu belirtiyordu. Ar›nç, Türkiye’de bilim
adamlar›na sa¤lanacak yard›m ve gösterilecek de-
¤er için hep destek olacaklar›n›n sözünü de veri-
yordu. Ülkemizde bilime ve biliminsan›na herkesin
ihtiyac› oldu¤unun alt›n› çizen Ar›nç, ülkelerin kal-
k›nmas›, geliflmesi, büyümesi ve güçlenmesinin de
ancak bilimle mümkün olabilece¤ini söylüyordu.
Nitelikli insanlar› ülkemize kazand›rmak için bili-
me daha fazla kaynak ay›racaklar›n› vurgulayan
Ar›nç, TÜB‹TAK’›n ülkemiz insanlar›na verdi¤i en
büyük hizmeti, bilim üretmek ve bilim üreten in-
sanlar› ülkeye kazand›rmak olarak tan›ml›yordu.
Ar›nç, sözlerini, TÜB‹TAK'› ve Bilim, Hizmet ve
Teflvik Ödülü alacak biliminsanlar›n› TBMM ve mil-
letvekilleri ad›na kutlayarak tamamlad› ve ard›n-
dan 2004 y›l›n›n bilim alan›nda en prestijli ödülle-
rini sahiplerine sundu. Ar›nç’tan ödülünü alan bi-
lim adamlar›m›zdan biri de 2004 y›l› TÜB‹TAK
Hizmet Ödülü’nün sahibi Prof. Dr. Cevat Erder’di. 

Dr. Erder, ODTÜ Tarihi An›tlar›n Bak›m ve
Onar›m› Bölümü’nün kurulmas›, ulusal ve uluslara-
ras› ölçekte koruma ve koruma e¤itimine verdi¤i
hizmet, kültür varl›klar›n›n korunmas›yla ilgili di-
siplinin Türkiye’de kurulmas› ve kurumsallaflma-
s›ndaki öncülü¤ü nedeniyle 2004 y›l› TÜB‹TAK
Hizmet Ödülü’ne de¤er görülmüfltü.

Erder’in 1964’te ODTÜ Mimarl›k Fakültesi
bünyesinde kurdu¤u Tarihi An›tlar›n Bak›m ve
Onar›m› Bölümü, günümüzde Restorasyon Lisan-
süstü Program› olarak adland›r›l›yor. Bu program,
kültür varl›klar›n›n korunmas› konusunda çal›fla-
cak uzmanlar yetifltirmek amac›yla ö¤renci yetiflti-
riyor. Restorasyon Lisansüstü Program› ilk kuru-
lufl y›llar›nda gerek ülkemizde gerekse dünyada
üniversite bünyesinde aç›lan, konusundaki ilk e¤i-
tim program›. Bu özelli¤iyle ülkemizin Avrupa ve
ABD’deki üniversitelerce örnek al›nmas›n› ve ben-
zer nitelikte lisansüstü programlar›n›n ortaya ç›k-
mas›n› da sa¤lad›. 

Erder’in bilime sundu¤u bir baflka ola¤anüstü
hizmet de, Tarihi An›tlar›n Bak›m ve Onar›m› bün-
yesinde, 1965’te, ODTÜ Mimarl›k Fakültesi Fotog-
rametri Merkezi ve Malzeme Laboratuar›n› kurma-
s› oldu. Fotogrametri, ›fl›k yard›m›yla çizerek ölç-
me anlam›na geliyor. Fotogrametri tekni¤iyle öl-
çülmek istenen nesnenin ve yak›n çevresinin ya da
arazinin foro¤raflar› çekilir. Bunlar›n foto¤raf üze-
rindeki görüntüleri ölçülerek istenen bilgiler sa¤la-
nabilir ya da özel aletlerde bu görüntüler harita ya
da plan biçimine dönüfltürülebilir. Yani fotogra-
metri, foto¤raflar yard›m›yla güvenilir bilgiler alma
bilimidir. Fotogrametri Merkezi de, kültür varl›kla-
r›n›n belgelenmesini sa¤lad›¤› gibi, uzman e¤itimi
amac›yla da kullan›ld›. Fotogrametri Merkezi’nde
gerçeklefltirilen çal›flmalar, o y›llarda, bu konuda
Türkiye ve dünyada yap›lan ilk uygulamalard›. Bu
merkez sayesinde ülkemizdeki birçok kültür varl›-
¤›, uzmanlar›n›n denetiminde belgelere geçti.

Erder, 1970 y›l›nda Uluslararas› Fotogrametri
Birli¤i’nin kuruluflunu gerçeklefltiren biliminsanla-
r›ndan biri de oldu ve 1991’e kadar bu birli¤in yü-
rütme kurulu üyesi olarak hizmet verdi. 

Erder, 1975’te gerçeklefltirilen Dünya Mimari
Miras Y›l› Kongresi’nin e¤itimle ilgili bölümünü ül-
kemiz ad›na yürüttü; ayr›ca 1980’de Tunus’ta ya-
p›lan ‹slam Mimarisi Fotogrametri Toplant›s›’n›n
baflkanl›¤›n› da Erder üstleniyordu. 

TÜB‹TAK Erder’e y›llar önce de bir ödül verdi.
Onun ODTÜ’de kurdu¤u Tarihi An›tlar›n Bak›m ve
Onar›m› Bölümü, 1989’da, TÜB‹TAK taraf›ndan
“Mükemmeliyet Merkezi” olarak tan›mland›.

Erder’in bilimsel e¤itim alan›na sundu¤u pek
çok hizmet sayesinde hem ülkemizde hem dünya
ülkelerinde, özellikle de az geliflmifl ve geliflmekte
olan ülkelerde kültür varl›klar›n›n korunmas› sa¤-
land›. Örne¤in, Filistin-‹srail Savafl›’nda, Küdüs’te-
ki El Aksa Camisi’nin onar›m› için kaynak ve uz-
man bulan ve o günün ola¤anüstü koflullar›nda
diplomatik bir a¤ oluflturarak caminin onar›m›n›n
gerçeklefltirilmesini sa¤layan Prof. Dr. Cevat Er-
der’di. Bu çabalar›, 1986’da Aga Han Mimarl›k
Ödülü’ne de¤er görülmesini sa¤lad›. 

ODTÜ Mimarl›k Fakültesi Fakülte Kurulu, Prof.
Dr. Cevat Erder’e Türkiye’nin en büyük ödülünü
almas› gerekti¤ini de düflündü ve onu 2004 y›l›
TÜB‹TAK Hizmet Ödülü’nü almaya de¤er görerek
TÜB‹TAK’a önerdi. TÜB‹TAK bu geç kalm›fl ödülü
Prof. Dr. Cevat Erder’e sunmakla gurur duyuyor.

Gülgun Akbaba
Kaynak:TÜB‹TAK Hizmet Ödülü Aday Öneri Formu, Ocak 2004.
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Kuduz, memeli hayvanlar ve insanlar›n yan›s›-
ra, di¤er hayvan türlerinde de oluflabiliyor. Ad›
duyuldu¤unda bile ço¤u insan›n tedirginli¤ine yol
açan bu hastal›k da bilim ve teknolojideki gelifl-
meler karfl›s›nda pes etti. Dünya Sa¤l›k Örgütü’ne
göre, ‹ngiltere, Japonya, Finlandiya, ‹sveç, Nor-
veç, Portekiz gibi ülkelerde, Karayipler ve Pasifik
Okyanusu’ndaki birçok adada, co¤rafi yal›t›m ve
uygulanan hayvan kontrol programlar›, karantina
düzenlemeleri sonucunda kuduz vakas› görülmü-
yor. 

Hastal›¤a neden olan etken Rhabdo virüsler
grubunun Lyssavirus alt grubunda yer almakta ve
bu gruba Mokola, Lagos bat, Kotonkan, Obodhi-
ang ve Duvenhagen virüsleri de dahil olmakta. Et-
ken virüs, morfolojik olarak tipik mermi fleklinde,
tek iplikçikli RNA kapsayan bir rhabdo virüs. Or-
talama uzunlu¤u 175 nm, geniflli¤i 70 nm civa-
r›nda. Toprak yüzeyinde 0-8 °C’de iki ay, kuru
toprakta bir metre derinlikte befl hafta kadar en-
feksiyon gücünü kaybetmiyor. Virüs, hayvan ka-
davralar›nda 90 gün kadar bulunuyor. Eter, klo-
roform ile asit pH derecelerine duyarl› olup, 56
°C’de 4-5 saatte, 70 °C’de birkaç dakikada etki-
sizlefliyor. 37 °C’de beflinci günden itibaren has-
tal›k oluflturmuyor ve %1-2 sodal› su, %0,25 for-
mol, virüsü etkisiz hale getiriyor. 

Kuduz virüsü ba¤›fl›kl›k sistemi aç›s›ndan tek
tip; fakat bütün özellikleri tan›mlanm›fl saf
kültürlerin (sufllar›n) birbirlerinden farkl›l›klar›
var. Do¤al ve laboratuvarda üretilen virüsler, bi-
yolojik olarak de¤iflik olmalar›na karfl›n,
ba¤›fl›kl›¤a yan›t veren maddeleri aç›s›ndan
(antijenik olarak) ayn› yap›ya sahipler. Patojen
sokak virüsünden tavflan beyinlerine tekrarlayan
ekimlerle elde edilen virüse “fix virüs” deniyor.
Sokak virüsünün, embriyonlu tavuk yumurtas›na
yap›lan ekimlerle elde edilen fleklineyse “flury su-
flu” ad› veriliyor. Bu flekilde defalarca ekim yap›-
lan virüsler de¤iflime u¤ray›p, enfeksiyon gücünü
kaybediyor; fakat insan ve evcil hayvanlar için ba-
¤›fl›kl›k sistemini uyarma özelliklerini koruyorlar.
Bu nedenle de afl› üretiminde kullan›l›yorlar. 

Kuduz virüsünün hastal›k oluflturma aral›¤›
tüm s›cakkanl› memelileri ve kanatl›lar› kaps›yor.
Baz› hayvan türlerinin ve insan›n kuduz virüsüne
karfl› duyarl›l›klar›ysa farkl›. Örne¤in tilki, çakal
ve kurtlar virüse karfl› afl›r› duyarl›lar. Hamster-
lar, ev kedileri, yarasalar, kemiriciler, s›¤›rlar ve
tavflanlar duyarl›yken; köpekler, koyunlar, keçiler
ve atlar orta derecede duyarl›, insanlarsa en az

duyarl›l›¤a sahipler.
Kuduz virüsü hasta hayvanlar›n salyalar›yla

saç›l›yor. Ayr›ca idrar, süt, d›flk›, balgam ve kan-
da da virüs bulunabiliyor. Bulaflma bafll›ca üç
formda meydana geliyor: Köpek ve kedilerle tafl›-
nan “Klasik Form”; vahfli etçil türleriyle (tilki ve
kurtlar) tafl›nan “Salyal› Form” ve kan emen bö-
cek ve meyve yiyen yarasalarla tafl›nan “Yarasa
Kuduzu Formu”. 

Hayvandan hayvana ve hayvandan insana bu-
laflma, do¤rudan ›s›rma ya da mukozalar›n (a¤›z,
burun ve göz kapa¤›n›n iç yüzeyi) hayvan›n salya-
s›yla temas etmesiyle oluyor. Ayr›ca enfeksiyon,
derin ve kirli yaralara virüslü salyan›n bulaflmas›y-
la da meydana gelebiliyor. Yani bu hastal›¤a ya-
kalanmak için kuduz bir hayvan›n sald›r›s› tek yol
de¤il. 

Dünya Sa¤l›k Örgütü taraf›ndan kuduz hasta-
l›¤›na en yak›n risk gruplar›, veteriner hekimler;
enfeksiyon hastal›klar›yla ilgili laboratuvar perso-
neli; kuduz vakalar›na bakmakla görevli özel bö-
lümlerde ve kornea nakli yap›lan bölümlerde çal›-
flan hastane personeli; kuduza duyarl› evcil hay-
vanlarla devaml› temas› olanlar; do¤a bilimleriyle
u¤raflanlar; orman iflçileri, mezbaha ve hayvan
derileriyle u¤raflan personel; genellikle arazide
çal›flan personel; çok s›k ava gidenler; endemik

alanlara (özellikle Asya, Afrika ve Amerika’daki
tropikal ve subtropikal ülkeler) s›k seyahat eden
kifliler olarak aç›klan›yor. 

Virüsün canl›da hastal›k oluflturma mekaniz-
mas›ysa flöyle: Do¤al koflullarda zarar görmüfl de-
riden ya da mukozadan vücuda giren virüs, ço¤a-
larak beyine do¤ru ulaflmaya çal›fl›yor. Bunun
içinde çevresel sinir yollar›n› kullan›yor. Yolculu-
¤u s›ras›nda ilk ço¤almay› ganglionlarda (sinir
hücrelerinin oluflturdu¤u dü¤ümcükler) yap›yor.
Daha sonra ganglion hücrelerinin dendrit denen
uzant›lar› arac›l›¤›yla hücreden hücreye, hücre s›-
v›lar› sayesinde ilerliyor ve merkezi sinir sistemi-
ne geliyor. Beyine ulaflan virüs h›zla ço¤al›yor.
Beyinde en çok beyincik, hipokampus (optik mer-
kezin üzerindeki kal›plaflm›fl k›s›m), beyin
sap›ndaki baz› bölgelere yerlefliyor. Ard›ndan yi-
ne çevresel sinir yollar›yla vücuda yay›l›yor bu es-
nada tükürük bezlerine geliyor ve salya arac›l›¤›y-
la di¤er canl›lara bulafl›yor. Bu dönemde virüse
tüm vücut organlar›nda rastlamak olas›. Aras›ra
hasta hayvanlar›n kan›ndan virüs yal›t›l›rsa da
kan yoluyla yay›lman›n hastal›¤› ortaya ç›karma-
s›nda önemi yok. Kuduz virüsü bu yolculu¤u s›ra-
s›nda ganglion hücrelerinin sitoplazmalar›nda
“negri cisimcikleri” ad› verilen 1-30 mikron ça-
p›nda oval ya da yuvarlak, s›n›rlar› belirgin yap›-
lar oluflturuyor. Hasta hayvanlar›n %90’›nda bulu-
nan bu cisimcikler, teflhis için oldukça önemli. 

Do¤al enfeksiyonlarda kuluçka süresi 10-209
gün aras›nda de¤iflebiliyor. Normal koflullardaysa
14-60 gün kadar. Kuluçka süresi organizmaya gi-
ren virüsün miktar›na ve bulaflma yerinin merke-
zi sinir sistemine olan uzakl›¤›na ba¤l›. Hayvanla-
r›n virüsü bulaflt›rd›klar› süre de¤iflkenlik göste-
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Kuduz hastal›¤›yla Pasteur’den bu yana baflar›yla mücadele ediliyor. Günümüzde ileri tek-
nolojiyle üretilen afl› ve serumlar sayesinde acil müdahale flemas›na uygun olarak sürdü-

rülen tedavilerle, art›k yaflam kayb› söz konusu de¤il. Etkin koruma ve kontrol uygulayan
birçok ülke de hastal›¤› ortadan kald›rm›fl durumda... Ayn› baflar›y› elde etmenin ilk basa-

ma¤›ysa kuduz hastal›¤›n› tan›maktan geçiyor. Ankara muhabirimiz Veteriner Hekim Savafl
Volkan Genç de bizleri kuduz hastal›¤› ve kuduz afl›s› hakk›nda bilgilendiriyor.

kuduz hastal›¤›
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riyor; kedi ve köpekler, klinik belirtile-
rin bafllamas›ndan üç ile on gün önce-
sine kadar virüsü bulaflt›rabiliyorlar.

Köpeklerde hastal›k kendini üç saf-
hada gösteriyor. 

1- Sükunet Dönemi: Hareket de¤i-
fliklikleriyle karakterize olan bu dö-
nem, belirtilerin hafifli¤i nedeniyle göz-
den kaçabilir. Köpekte korkakl›k, sinir-
lilik, evden uzaklaflma, yabanc› cisim
yeme, yutkunma zorlu¤u ve bazen sal-
ya ak›fl› gözleniyor. Bu dönem yaklafl›k
1-3 gün sürüyor. 

2- Sald›rgan Dönem (Hareketli Dö-
nem): Bu dönemde hayvanlarda huzur-
suzluk art›yor. Enfeksiyon tehlikesi
önemli. Genellikle a¤›r seyreden sald›rganl›k dö-
neminden sonra kudurma meydana geliyor ve
yaklafl›k üç gün sürüyor.

3- Felç Dönemi (Paralitik Dönem): Ölümden
k›sa bir süre önce gerçeklefliyor. Yüz, gövde ve
ayak kaslar›nda felçler olufluyor, yutma güçle-
fliyor, salya ak›nt›s› sözkonusu. Ayr›ca, alt çene
felci nedeniyle çene sark›k duruyor, kald›r›nca ka-
pan›yor; fakat hemen tekrar düflüyor. Hayvan
yemek yemiyor ve su içmiyor. Bu dönem üç dört
gün sürüyor ve sonuçta köpek ölüyor. Sald›rgan-
l›k devrinin görülmedi¤i ve paralitik dönemin, kli-
nik belirtilerin ortak noktas›n› oluflturdu¤u seyir
fleklineyse sakin kuduz deniyor. Bu dönemde has-
tal›¤›n seyri 1-7 gün sürüyor ve sonuç yine ölüm.
(Çok az vakada memelilerde ve bir insanda iyilefl-
me bildirilmifl.) Köpekte kudurma ve sakin kuduz
flekilleri görülebiliyor. Ayr›ca birinden di¤erine
geçifl de olas›. Kudurmayla seyreden kuduzda hu-
zursuzluk en önemli belirti. Sakin kuduzdaysa,
bafllang›ç belirtileri pek görülmüyor. H›zla felçler
meydana geliyor. Bunun yan›s›ra baz› atipik seyir-
li vakalarda mide ba¤›rsak bozukluklar› ve
kramplar oluflabiliyor. Bu belirtiler de teflhiste he-
kimi yan›ltabilir. 

Kedilerde hastal›k belirtileri köpeklerdeki gi-
bi. Kuluçka süresi 14-30 gün, hastal›k kedilerin
bir köfleye sinmeye bafllamas›yla kendini göste-
riyor. Daha sonra insanlara, hayvanlara özellikle
köpeklere sald›r›yorlar. ‹lk belirtilerin görülme-
sinden 2-4 gün sonra felç meydana geliyor. Ku-
durmayla sonuçlanan kuduz flekli, kedilerde daha
çok.

Bu noktada hemen vurgulamam›z gereken bir
de husus var. Hayvanlar baflka nedenlerle de sal-
d›rgan davran›fl içine girebilirler; yavrular›n› koru-
mak isteyen anne kedi, çok korkmufl bir köpek ya
da baflka birçok hastal›k yüzünden benzer belirti-

ler gösteren hayvanlar olabilir. Dolay›s›yla bu gi-
bi durumlarla karfl›lafl›ld›¤›nda panik yapmamal›,
ama kuduz riskini de üzerimize almamal›y›z.  

‹nsanlardaysa belirtiler genellikle çok tipik
de¤il; ifltahs›zl›k, k›rg›nl›k, yorgunluk, atefl var.
Hastalar›n yaklafl›k % 50'sinde ›s›r›k bölgesinde
a¤r› ve duyu kayb› görülür ki, kuduza özgü ilk be-
lirti budur. Daha sonra huzursuzluk, afl›r› korku
hali, sald›rganl›k, uykusuzluk, psikiyatrik bozuk-
luklar ve depresyonla bunlara efllik eden öksürük,
bo¤az a¤r›s›, titreme, kar›n a¤r›s›, bulant›, kus-
ma, ishal görülebilir. Sinirsel belirtilerse, hiperak-
tivite, uyum bozuklu¤u, hayal görmeler, sara kriz-
leri, anormal davran›fllar, ense sertli¤i, h›zl› ve
s›k nefes al›p verme, salya art›m› ve felçler flek-
linde ortaya ç›kar. Hiperaktivite ataklar› karakte-
ristik olarak bir ile befl dakika süreyle ve aral›kl›
olarak meydana gelir ve kendisini sald›rganl›k,
kendi kendine ve etraf›ndakilere vurma, koflma,
›s›rma fleklinde gösterir. Hiperaktif ataklar kendi-
li¤inden ya da görsel ve iflitsel bir uyar› sonucu
ortaya ç›kabilir. Ifl›k gibi görsel uyar›lar›n hipe-
raktif ataklar› bafllatabilmesi, kiflilerde fotofobi
(›fl›ktan korkma) geliflmesine neden olur. Hastala-
r›n yaklafl›k olarak yar›s› ataklar döneminde su iç-
mek ister ve su içme teflebbüsü s›ras›nda bo¤az
kaslar›n›n kas›lmas› nedeniyle t›kanma, bo¤ulma
hissi ortaya ç›kar. Bu nedenle hastalarda hidrofo-
bi (sudan korkma) geliflir. Ataklar aras›ndaki dö-
nemde hasta genellikle kendindedir ve bilinci ye-
rindedir. Nörolojik belirtilerin geliflmesinden 4 -
10 gün sonra saatler ya da aylarca sürebilen
koma hali görülür ve sonunda hasta yaflam›n›
kaybeder. 

Tan›da henüz rutin olarak kullan›lmamakla
birlikte, klinik olarak canl› hayvanlarda kornea
testi yard›m›yla antijen tespiti ya da biyopsi ma-
teryalinden kontrol yap›larak sonuca gidilebiliyor.

Genellikle kuduzda do¤rudan tan›yla vi-
rüs izolasyonu, çok özel laboratvuar ko-
flullar›nda uygulanabilmekte. Dünya
Sa¤l›k Örgütü tan›da, “Seller’s Boya
Yöntemi, Floresan Antikor Tekni¤i, His-
topatolojik Örnek Bak›s› ve Deneme
Hayvan› ‹nokulasyonu” yöntemlerini
öneriyor. Bunlar aras›nda %100 güve-
nilirlikte olan› deneme hayvan› inoku-
lasyonu (hastal›k etkenini afl›lama). Bu
yöntemde virüsten flüpheli materyal fa-
relerin beynine enjekte edilir. Fareler
hastalan›rsa sonuç pozitif teflhisi konur.
Kuduzun tedavisiyse mümkün de¤il.
fiüpheli hayvanlar 10 gün süreyle ka-
rantinaya al›n›r. Kesin kuduz olan hay-

vanlar ilk klinik belirtilerin görülmesinden itiba-
ren en çok 10 gün içinde ölürler. ‹nsanlar›n ko-
runmada en güçlü ve tek silah›, günümüz modern
teknolojisiyle üretilen kuduz afl›lar› ve acil durum-
lar için kuduz serumu ve immunglobulinidir. Ar-
t›k kuduz afl›lar› çok yüksek teknolojiyle hücre
kültürlerinden üretiliyor. Hücre kültürü afl›lar›,
kuduza ait yan etki oluflturmad›klar› için güvenle
kullan›l›yorlar. Üretilen afl›lar içinde en çok kulla-
n›lanlar›, insan diploid hücrelerinden ve sürekli
hücre kültürlerinden üretilen afl›lard›r. Her iki tip
afl› da çok iyi bir etkinli¤e ve güvenilirli¤e sa-
hiptir. Afl›lama flemas›na uygun olarak yap›lan
afl›lamayla % 100 oran›nda baflar› sa¤lan›r. Koru-
yucu antikor düzeyine ilk afl›lamadan 7-14 gün
sonra ulafl›l›r. Bu afl›larla, afl›lama ve acil müda-
hale flemas›na uygun olarak sürdürülen tedaviler-
de, flimdiye kadar hayat›n› kaybeden olmad›. Her
iki tip afl›n›n uygulanmas›nda çok ender olarak
afl› yerinde a¤r›, k›zar›kl›k, flifllik, atefl gibi bilinen
afl› yan etkileri görülebilir. Beyin iltihab› olufltur-
ma ya da nörolojik yan etki görülme riski yoktur.
Afl›n›n raf ömrü +2 °C ile +8 °C aras›nda muha-
faza edildi¤inde üç y›ld›r.

fiüpheli bir hayvan taraf›ndan ›s›r›ld›ysak yap-
mam›z gereken fleyler flöyle s›ralanabilir: Yara ye-
ri sabunlu ya da deterjanl› su ile bolca y›kan›r.
Çok basit gibi görülen bu uygulama, özellikle yü-
zeysel yaralarda riski % 90 oran›nda azalt›r. Ya-
raya bir antiseptik (% 40-70’lik alkol, iyodin) uy-
gulanmal› ve mümkünse dikifl atmaktan kaç›n›l-
mal›d›r. E¤er ›s›r›k çok büyükse ve yaraya dikifl
atmak zorunluysa, yara dudaklar› etraf›na mutla-
ka kuduz serumu ve immunglobulini uygulanarak
dikifl at›lmal›d›r. Kuduz d›fl›ndaki hastal›klar› en-
gellemek için antibiyotik uygulanmal›, ayr›ca teta-
nos afl›s› durumu kontrol edilmeli, gerekliyse te-
tanos afl›s› da yapt›r›lmal›d›r. Kuduz serumu ge-
rektiren vakalarda sabunla y›kand›ktan sonra ya-
ra içine ve etraf›na hesaplanan dozda immunglo-
bulin ya da serumun enjekte edilebilen en fazla
miktar› enjekte edilmeli, geri kalan› kalçadan ya
da uyluktan kas içine uygulanmal›d›r. Is›r›k vaka-
lar›nda, yaraya kesinlikle dikifl at›lmamal›d›r. Ya-
ra bak›m›ndan sonra yap›lmas› gereken ilk fley,
temas tipinin belirlenip buna göre afl›lamaya bafl-
lamakt›r. 
Kaynaklar: 
Burgu ‹. Akça Y. “Özel Viroloji”, 2000
Haz›ro¤lu R. Milli Ü. “Veteriner Patoloji”, 1997
www.tip2000.com
http://erzurum.vet.gov.tr
http://www.veterinerhekim.net

Hemotoksilen-eosin boyas›yla boyanm›fl “negri cisimci¤inin” mikroskopta görünüflü (solda);
“negri cisimciklerinin” floresan mikroskopla görünümü (sa¤da).
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Ege Üniversitesi ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler Fa-
kültesi önderli¤inde, 20-22 Nisan’da, E.Ü. Kültür
Sanat Evi’nde, geleneksel "‹ktisat Ö¤rencileri
Kongresi"nin sekizincisi düzenlenecek. Kongre-
nin üst bafll›¤› "Türkiye'nin Kalk›nma Sürecinde
AB Müzakerelerinin Etkileri" olarak belirlenmifl. 

Türkiye'deki üniversitelerin iktisadi ve idari
bilimler fakülteleri ö¤rencilerinin kat›l›m›n›
amaçlayan ve kat›l›mc›lar aras›nda bölgesel eflit-
sizliklerdeki e¤ilimlerin tart›fl›laca¤› bir platform
haz›rlama hedefini tafl›yan kongreye tüm iktisadi
ve idari bilimler fakültesi ö¤rencileri, kamu ve
özel sektör temsilcileri, sivil toplum kurulufllar›-
n›n temsilcileri ve ö¤retim görevlileri davetli. 
‹lgilenenler için: Doç. Dr. A. Ayflen Kaya
Ege Üniversitesi  ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler Fakültesi 
Ege Üniversitesi Kampüsü  35100 Bornova/‹zmir
Tel: (232) 373 29 60  Faks: (232) 373 41 94  

Uzaydan Harita
Yap›m› Kursu

Zonguldak Karaelmas Üniver-
sitesi Mühendislik Fakültesi, Je-
odezi ve Fotogrametri Mühendisli¤i Bölümü ve
Hannover Üniversitesi, Fotogrametri ve Jeoenfor-
masyon Enstitüsü birlikte düzenledikleri "Uzay-
dan Harita Yap›m›" konulu e¤itim kursunu, 18-
25 Nisan tarihleri aras›nda gerçeklefltirecekler.
Kursta, özellikle yüksek çözünürlüklü uydu gö-
rüntülerinin de¤erlendirilmesi konusunda, Türk
kullan›c›lara yeterli teknik bilgi ve yetene¤in ka-
zand›r›lmas› amaçlanmakta. Bir hafta sürmesi
planlanan kursta, uzaydan harita ve harita benze-
ri ürünlerin yap›m› konusundaki bilgiler aflamal›
ve uygulamal› olarak verilecek. Uydu görüntüleri-
nin de¤erlendirilmesiyle elde edilen verilerin bil-
gi sistemlerine entegrasyonu aflamas›nda gerekli
olan kuramsal ve uygulamal› bilgi, otomatik de-
tay ç›kar›m› kullan›c›lara ö¤retilecek. Kurs süre-
since uydu görüntüleri yaln›zca geometrik aç›dan
de¤il, günümüz obje tabanl› de¤erlendirme algo-
ritmalar› da kullan›larak flematik aç›dan ayr›nt›l›

olarak incelenecek.
‹lgilenenler için: Zonguldak Karaelmas Üniversitesi Jeodezi ve Fo-

togrametri Mühendisli¤i Bölümü 67100 – Zonguldak
Tel: (372) 257 4010 - 1506(Dahili) Faks: (372) 257 4023
e-posta: jfmkurs@karaelmas.edu.tr - uzaktanalgilama@gmail.com
web: http://jeodezi.karaelmas.edu.tr/kurs

A.Ü. Biyoloji 
Toplulu¤u Seminerleri

A.Ü. Bi-
y o l o j i
Toplu lu -
¤u tara-
f › n d a n
düzenle-
nen Bilgi-
lendirme

seminerleri kapsam›nda, 23 fiubat’ta “Türki-
ye’de Çölleflme ve Erozyon” ve “Küresel Is›nma
ve Türkiye’ye Etkileri” bafll›kl› seminerler, s›ra-
s›yla 10.00-13.00 ve 14.00-16.00 saatlerinde
A.Ü. Fen Fakültesi D. Blok K›rm›z› Salon’da veri-
lecek. Ayr›nt›l› bilgiye www.biyot.com adresinden
ulaflabilirsiniz. 

Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümü’nde çal›flmalar›n› sürdüren ‹zmir muhabirimiz Yoldafl Seki, kimyan›n ola¤anüstü dünyas›n›
anlatmay› sürdürüyor. Yoldafl bu çal›flmas›nda, yumuflac›k pamuktan nas›l silah elde edildi¤ini aç›kl›yor. 

Tezatlar›n Çocu¤u 
Pamuklu Silah

Do¤an›n yaflam›m›za getirdi¤i tezatlar
uyum sürecinin bir parças› olabilir mi? Ya da
do¤a tezatl›¤› seviyor mu? Yoksa asl›nda
uyumdan m› yana? Siyah›n oldu¤u yerde be-
yaz, iyinin yan›nda kötü, s›ca¤›n yan›nda so-
¤uk, h›zl›n›n yan›nda yavafl, k›san›n yan›nda
uzun... Biri di¤eri oldu¤unda anlam kazan›-
yor. Bazen tezatl›¤› yaflamadan sa¤l›kl› bir
süreci tamamlamak bile mümkün olmayabili-
yor. Bu tezatl›ktan do¤an, geliflen, büyüyen
ve art›k uyumun bir parças› olmufl ilginç ya-
flamlar var. Laboratuvar ile evi aras›nda re-
zonansa geçmifl ç›lg›n kimyagerlerden biri,
mutfa¤›nda çal›fl›rken yanl›fll›kla nitrik asit
fliflesini devirir. Haliyle nitrik asit her tarafa yay›l›r.
Kimyager hemen dökülen nitrik asidi temizlemek
için bir fleyler aramaya bafllar. Eline pamuk bir ön-
lük geçer ve hemen dökülen yerleri silmeye ve te-
mizlemeye bafllar. ‹fl bitti¤inde önlü¤ü kurumas›
için sobaya asar. K›sa bir süre geçtikten sonra bü-
yük bir patlama duyulur. Olay›n nedeniyse sonrala-
r› anlafl›l›r. Pamukta bulunan selüloz, nitrik asitle
tepkimeye girmifl, selüloz nitrat oluflmufltur. Bu da
›s›yla birlikte büyük bir patlamaya yol açm›flt›r. Bu,
giysi olarak kulland›¤›m›z bir kumafl›n nas›l ölüm
makinesine dönüflebilece¤iyle ve de do¤an›n yafla-
m›m›za katt›¤› tezatlarla ilgili ilginç bir öykü. As›l
ilginç olan, do¤an›n tezatl›¤›n›n dünyaya getirdi¤i
pamuklu silah›n yaflam›n›n bundan sonraki seyri.
Çünkü bu tezat, art›k bir uyum sürecine dönüflme-
ye bafll›yor. Ve Nobel’in yaflam›yla da kesifliyor. No-

bel o zamanlar dinamitin patentini daha yeni alm›fl.
Nitrogliserine uygun bir so¤urucu bulmufl ve nit-
rogliserinin karars›zl›¤›ndan kaynaklanan problem-
ler art›k yok olmufltur. Nobel, pamuklu kumafltan
elde edilen bu silah› gelifltirmek niyetindedir. Bu
amaçla kumafl› nitrogliserinle kar›flt›rmaya karar
verir ve ortaya çok daha güçlü bir patlay›c› ç›kar.
Art›k yer alt›ndaki madenlere ulaflmak çok da zor
de¤ildir. 

Pamuklu silah, geliflimci kimli¤ini zamanla ge-
lifltirmek ister gibiydi. Kendine yeni yerler ve heye-
canlar ar›yordu. Bu yeni aray›fllar sonuç getirmeye
bafllam›flt›. O zamanlar, mevcut silahlarla yap›lan
savafllarda askerler birkaç kez atefl ettikten sonra,
ç›kan dumandan dolay› hedeflerini göremez oluyor-
lard›. Bu, savafllarda askerler için büyük bir prob-
lem oluflturuyordu. Atefl ettikten sonra duman ç›-
karmayan silahlara ihtiyaç duyuyorlard›. Askerlerin

imdad›na pamuk ve Paul Vielle yetiflti. Vielle,
pamuklu silah›n jelatinleflmifl formunu eter ve
alkolde kar›flt›rarak duman ç›karmayan bir si-
lah yapmay› baflard›. Bu, duman ç›karmayan ilk
silah olmufltu. Ayr›ca kara baruttan da güçlüy-
dü. Ancak iflin kokusu zamanla ortaya ç›kmaya
bafllad›. Silah belli bir süre kullan›lmad›¤›nda
içindeki alkol ve eter buharlafl›yor, geriye ka-
lan kar›fl›msa daha tehlikeli oluyordu. Hatta bu
yüzden yaralananlar bile olmufltu. Daha güven-
li bir yol olmal›yd›. Pamuk, heyecana ve coflku-
ya doymuyordu. Bu kez de kendine iflbirlikçi
olarak Nobel’i seçti ve bu sorun için yeni bir
çözüm geldi. Nobel, pamukla nitrik asidin ka-

r›flmas› sonucu oluflan ve patlamaya yol açan mad-
de olan nitroselülozun eterdeki çözeltisini nitrogli-
serinle kar›flt›rm›fl ve bu kar›fl›ma %10 oran›nda ka-
fur eklemiflti. Bu yeni silah, duman ç›karmad›¤› gi-
bi ayn› zamanda çok güçlüydü. Nobel, 1887’de
yapt›¤› bu silah›n patentini ald›. Asl›nda perdenin
arkas›ndaki gizli güç pamuktu.

Görüldü¤ü gibi hayat›m›zda vazgeçilmez olan
pamuk, do¤an›n tezatl›¤›n›n ellerinde büyük bir gü-
ce dönüflebiliyor. Belki de bu güç yaln›zca pamuk-
ta de¤il, di¤er tüm maddelerde. Zaman› geldi¤inde
do¤a bu güçleri de gösterebilir. Bu güçlerin bizim
için nas›l bir bedelinin olaca¤›n› kestirmekse olduk-
ça zor. Zor olan bir fley daha var: bu tezatl›¤›n iyi
mi yoksa kötü mü oldu¤una karar vermek. Ama
önemli olan, insano¤lunun bu tezatl›¤› kullanmas›
ve kendi ihtiyaçlar› do¤rultusunda gelifltirmesi. 

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...
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Dünya Fizik Y›l› ve
Üniversitelerimiz

Birleflmifl Milletler taraf›ndan 2005 y›l›, Dün-
ya Fizik Y›l› (DFY) olarak ilan edildi. Dünyadaki
pek çok önde gelen fizik kuruluflu bunu destek-
ledi ve y›l içinde çeflitli etkinliklerle kutlamaya
katk›da bulunacaklar›n› belirttiler (EPS, AIP,
IOP, IUPAP, TFD vd). Birleflmifl Milletler E¤itim
Bilim ve Kültür organizasyonu olan UNESCO,
dünyadaki çeflitli fizik dernekleri ve organizas-
yonlarla iflbirli¤i yaparak “fizik y›l›” kutlama et-
kinliklerine katk›da bulunacak.

2005’in DFY olarak ilan edilmesinin nedeni,
ünlü fizikçi Albert Einstein’in 1905’te yazd›¤›
birkaç bilimsel makaleyle evrenin anlafl›lmas›na
büyük katk› yapm›fl olmas›. 2005 y›l› bu maka-
lelerin yay›nlanmas›n›n 100. y›ldönümü. Bu bi-
limsel makaleler fizikte üç anabilim dal›n›n te-
melini oluflturuyor. Görelilik kuram›, kuantum
kuram›, gaz veya s›v›lar içindeki parçac›klar›n
hareketi. Bunlar o dönemde atomun oluflumu,
›fl›¤›n do¤as› ve uzay kavram›, enerji ve maddey-
le ilgili temel sorulara verilen dahice yan›tlard›. 

Uluslararas› Fizik Y›l›’n›n amac›, 20. yüzy›l-
da fizik içindeki büyük fikirlerin kutlanmas›n›n
ötesinde, genifl kitlelere bilimin önemini ve gös-
termifl oldu¤u geliflmeyi vurgulamak; fizi¤in ve
fiziksel bilimlerin daha iyi anlafl›lmas›n› sa¤la-

mak; fizi¤in daha iyi ve kolay ö¤retilmesine kat-
k›da bulunmak; fizi¤in pek çok farkl› disiplinler
için de temel teflkil etti¤ini ve bilim-teknolojide-
ki temel rolünü vurgulamak; 21. yüzy›lda fizik-
teki büyük yar›fl› ve geliflmeleri ortaya koymak.

Bu amaçlar do¤rultusunda e¤itim kurumlar›,
üniversitelerde planlanan etkinlikler flöyle özet-
lenebilir: Kampus konferanslar›: (üniversite ö¤-
rencileri-lise ö¤retmenleri ve lise ö¤rencilerinin
kat›l›m›yla); tarihteki bilimsel hatalar; düflünsel
ba¤lamda fizik; fizikte kavram yan›lg›lar›; fizi¤in
gelece¤e bak›fl› ve yar›n›n fizi¤i; popülaritenin
gündeli¤in bilime etkisi; fizikte gündelik yaflam›
etkileyen bulufllar; sempozyum-kongre-çal›fltay;
fizik ö¤rencileri kongresi.

Bu kapsamda, Çukurova Üniversitesi’nde de
Dünya Fizik Y›l› etkin biçimde kutlanacak. Çu-
kurova Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik
Bölüm Baflkan› Prof.Dr. Yüksel Ufuktepe, DFY
ve gerçeklefltiricekleri etkinlikler konusunda flu
aç›klamalarda bulundu: “Geçti¤imiz y›llar içinde
fizi¤in günlük yaflam›m›zdaki yeri ihmal edildi.
Ayr›ca liselerde fizik derslerine, fizi¤in ö¤retil-
mesine ve sevdirilmesine verilen önem gittikçe
azalmakta. Bunun en büyük nedeni, ülkeyi yö-
neten siyasilerin konuya gereken hassasiyeti
göstermemeleri ve ülkemizin bir bilim politika-
s›n›n olmamas›. Liselerde verilen e¤itimde ma-
alesef fizik dersleri gerekti¤i flekilde ifllenme-
mekte. Ders tamam›yla bir test çözme cambaz-
l›¤› haline gelmifl. As›l amaç problemin sonucu-
nun en k›sa zamanda nas›l bulunaca¤›. Konun
kavranmas›, ak›l yürütme ve ayr›nt›l› analiz ya-
p›lmamakta. Derslerde laboratuvar saatleri za-
man kayb› olarak alg›lanmakta. Ö¤rencilere
köklü bir fizik e¤itiminin verilmedi¤ini üzülerek
görüyoruz... Fizik, ö¤rencilere do¤ay›, do¤a ya-
salar›n› ö¤retti¤i gibi, onlara do¤ru düflünmeyi,
ak›l yürütmeyi ve problem çözmeyi de ö¤retir.
‹yi bir fizik e¤itimi, ö¤rencinin günlük hayatta
baflar›l› olmas›nda, problemlerin üstesinden
gelmesinde de yard›mc› olur. Bu nedenle çocuk-
lar›m›z›n gelece¤i aç›s›ndan da büyük öneme
sahiptir. Do¤ay› iyi tan›yan kifli do¤aya karfl› da-
ha duyarl› olur. Bugün bütün dünyan›n kullan-
d›¤› Internet haberleflmesi ilk olarak Avrupa’da-

ki araflt›rma merkezi CERN’de gelifltirilmifl ve
daha sonra bütün dünyaya yay›lm›fl. T›pta kulla-
n›lan görüntüleme tekniklerinin tamam›nda fi-
zikçilerin yapt›¤› araflt›rmalar›n sonuçlar› var.
Bilgisayar teknolojisi, yo¤un madde fizi¤inde
yap›lan araflt›rmalar sonucu geliflmekte. Malze-
me bilimi, yo¤un madde fizi¤inin önemli bir bö-
lümünü oluflturur. Fizikçiler yeni malzemeleri
araflt›r›r, üretir, özelliklerini belirler ve mühen-
dislerin kullan›m›na sunarlar. Süperiletkenlik,
manyetizma, yar›iletken malzemeler gibi konu-
lar, teknolojinin dayand›¤› en önemli yap› taflla-
r›d›r. Bu örnekleri ço¤altmak mümkündür. Bir
ülkenin kalk›nmas›, bilime verdi¤i önem oran›n-
da mümkündür; aksi halde d›fla ba¤›ml› bir ül-
ke olmaktan kurtulamay›z. Bizler 2005 Fizik Y›-
l›’n› Çukurova Üniversitesinde etkin biçimde
kutlayaca¤›z. Bütün y›l boyunca çeflitli etkinlik-
ler planl›yoruz. Bu vesileyle konu de¤iflik boyut-
lar›yla yeniden gündeme getirilecek, tart›fl›la-
cak, sonuçlar› kamuoyuyla paylafl›lacak. Ayr›nt›-
l› kutlama program›, bölümümüzün (http://fi-
zik.cu.edu.tr) web sayfas›nda ilan edilecektir.
‹letiflim için fizik@cu.edu.tr adresinden bizlere
ulafl›labilir.”

Popüler Bilim

ODTÜ Fizik Toplulu¤u ve ODTÜ Fizik Bölü-
mü 2005 y›l›n›n dünyada fizik y›l› olarak kutlan-
mas› nedeniyle dünya çap›nda yap›lan etkinlikle-
re paralel olarak ülkemizde, “I. Ulusal Fizik Ö¤-
rencileri Kongresi”ni, 7-8 Nisan tarihleri aras›n-
da, ODTÜ Kongre ve Kültür Merkezi’nde düzen-
liyor. Kongrenin konusuysa popüler bilim olarak
seçilmifl. ‹lgilenen herkese aç›k olan kongrede
sunum yapmak isteyen kat›l›mc›lar›n bildiri özet-
lerini en fazla 200 kelime olacak flekilde 1 Mart
tarihine kadar fizift@yahoo.com adresine ulafl-
t›rmalar› gerekiyor. 
‹lgilenenler için: www.physics.metu.edu.tr/~fizikt 

fizikt@yahoo.com 

Haberler... Haberler... Haberler... Haberler... Haberler... Haberler...

Etnobotanik Kongresi
21-26 A¤ustos tarihleri aras›nda, Türkiye’de

ilk kez bir etnobotanik kongresi gerçekleflecek.
‹lki 1992’de, ‹spanya-Cordoba’da, ikincisi
1997’de, Meksika’da yap›lan bu uluslararas›
kongrenin 3. toplant›s›, 22-30 Eylül 2001’de,
Napoli’de (‹talya) yap›ld›. Bu toplant›da, 4. kon-
grenin Türkiye’de toplanmas› karar› al›nd›. Yedi-
tepe Üniversitesi’nde, IFSSH (International Fo-
rum for Social Science and Health) Dünya Kon-
gresi ile birlikte gerçeklefltirilecek bu kongrenin
konu bafll›¤›: “Etnobotanik: K›talar›n ve Disiplin-
lerin Kesiflme Noktas›” olarak saptand›. 

Kongrede gerçekleflecek panellerin bafll›klar›y-
sa flöyle belirlenmifl: Yabani G›da Bitkileri Alan›n-
da Etnobotanik Araflt›rmalar; T›bbi ve Aromatik
Bitkiler Alan›nda Etnobotanik Araflt›rmalar (yenen
flifal› bitkiler dahil); Çiftçi ve Hayvanc›lar Taraf›n-
dan Kullan›lan Bitkiler (yem, yakacak, hayvan has-
tal›klar›nda vb. kullan›lanlar); Sepetçilik ve Örme
Malzemelerde Botanik Bilgisinin Üretimi ve Akta-
r›m› (di¤er bitkisel el sanatlar› için de poster su-
numlar›n› kapsayacak); Biyoçeflitlilik ve Genetik
Kaynaklar; Geçmiflte Kullan›lan G›da ve T›bbi Bit-
kiler: Arkeobotanik Çal›flmalarla Süreklilik ve De-
¤iflim; Etnobotanik Kaynaklarda Yerel Görüflleri ve
Öncelikleri Saptama; Etnobotanik Araflt›rmalarda

Cinslere Özgü Bilgiler (kad›nlara ve erkeklere gö-
re bitki kullan›m›n›n farkl›laflmas›); Koruma ve
Kalk›nma: Etnobotanik Disiplininin Etik ve Profes-
yonel Kavfla¤›; Etnobotanik Alan›nda Teoriler ve
Yöntemler; Bölgeler Aras›nda Bitkisel Kaynaklar›n
Aktar›m›, De¤iflimi: Tarihi ve Güncel Yaklafl›mlar.”

Kongrede gerçekleflecek dört çal›fltaysa flu
bafll›klardan olufluyor: Bitkisel Malzeme Koleksi-
yonlar›; Etnobotanik Alan›nda E¤itim ve Olanak-
lar; Eden Projesinde Yararl› Bitkilerin Sunumu;
Etnobotanik ve fiifac›l›k.
‹lgilenenler için: Füsun Ertu¤, 26 A¤ustos Yerleflimi 
Kay›flda¤› Caddesi 34755 Kay›flda¤›/‹stanbul
Tel: (216) 578 07 27 Faks: (216) 578 08 99
e-posta: fertug@ iceb2005.com



TBMM Baflkan› Bülent Ar›nç, 14 Aral›k
2004’te TÜB‹TAK Bilim, Hizmet ve Teflvik Ödülle-
ri Töreni’nde yapt›¤› konuflmas›nda, böyle bir top-
lant›ya kat›lmaktan duydu¤u mutlulu¤u belirterek
bafll›yor, bilime ve biliminsanlar›na gerekli deste-
¤in verilmesi için yap›lacak çal›flmalar›n hep yan›n-
da oldu¤unu belirtiyordu. Ar›nç, Türkiye’de bilim
adamlar›na sa¤lanacak yard›m ve gösterilecek de-
¤er için hep destek olacaklar›n›n sözünü de veri-
yordu. Ülkemizde bilime ve biliminsan›na herkesin
ihtiyac› oldu¤unun alt›n› çizen Ar›nç, ülkelerin kal-
k›nmas›, geliflmesi, büyümesi ve güçlenmesinin de
ancak bilimle mümkün olabilece¤ini söylüyordu.
Nitelikli insanlar› ülkemize kazand›rmak için bili-
me daha fazla kaynak ay›racaklar›n› vurgulayan
Ar›nç, TÜB‹TAK’›n ülkemiz insanlar›na verdi¤i en
büyük hizmeti, bilim üretmek ve bilim üreten in-
sanlar› ülkeye kazand›rmak olarak tan›ml›yordu.
Ar›nç, sözlerini, TÜB‹TAK'› ve Bilim, Hizmet ve
Teflvik Ödülü alacak biliminsanlar›n› TBMM ve mil-
letvekilleri ad›na kutlayarak tamamlad› ve ard›n-
dan 2004 y›l›n›n bilim alan›nda en prestijli ödülle-
rini sahiplerine sundu. Ar›nç’tan ödülünü alan bi-
lim adamlar›m›zdan biri de 2004 y›l› TÜB‹TAK
Hizmet Ödülü’nün sahibi Prof. Dr. Cevat Erder’di. 

Dr. Erder, ODTÜ Tarihi An›tlar›n Bak›m ve
Onar›m› Bölümü’nün kurulmas›, ulusal ve uluslara-
ras› ölçekte koruma ve koruma e¤itimine verdi¤i
hizmet, kültür varl›klar›n›n korunmas›yla ilgili di-
siplinin Türkiye’de kurulmas› ve kurumsallaflma-
s›ndaki öncülü¤ü nedeniyle 2004 y›l› TÜB‹TAK
Hizmet Ödülü’ne de¤er görülmüfltü.

Erder’in 1964’te ODTÜ Mimarl›k Fakültesi
bünyesinde kurdu¤u Tarihi An›tlar›n Bak›m ve
Onar›m› Bölümü, günümüzde Restorasyon Lisan-
süstü Program› olarak adland›r›l›yor. Bu program,
kültür varl›klar›n›n korunmas› konusunda çal›fla-
cak uzmanlar yetifltirmek amac›yla ö¤renci yetiflti-
riyor. Restorasyon Lisansüstü Program› ilk kuru-
lufl y›llar›nda gerek ülkemizde gerekse dünyada
üniversite bünyesinde aç›lan, konusundaki ilk e¤i-
tim program›. Bu özelli¤iyle ülkemizin Avrupa ve
ABD’deki üniversitelerce örnek al›nmas›n› ve ben-
zer nitelikte lisansüstü programlar›n›n ortaya ç›k-
mas›n› da sa¤lad›. 

Erder’in bilime sundu¤u bir baflka ola¤anüstü
hizmet de, Tarihi An›tlar›n Bak›m ve Onar›m› bün-
yesinde, 1965’te, ODTÜ Mimarl›k Fakültesi Fotog-
rametri Merkezi ve Malzeme Laboratuar›n› kurma-
s› oldu. Fotogrametri, ›fl›k yard›m›yla çizerek ölç-
me anlam›na geliyor. Fotogrametri tekni¤iyle öl-
çülmek istenen nesnenin ve yak›n çevresinin ya da
arazinin foro¤raflar› çekilir. Bunlar›n foto¤raf üze-
rindeki görüntüleri ölçülerek istenen bilgiler sa¤la-
nabilir ya da özel aletlerde bu görüntüler harita ya
da plan biçimine dönüfltürülebilir. Yani fotogra-
metri, foto¤raflar yard›m›yla güvenilir bilgiler alma
bilimidir. Fotogrametri Merkezi de, kültür varl›kla-
r›n›n belgelenmesini sa¤lad›¤› gibi, uzman e¤itimi
amac›yla da kullan›ld›. Fotogrametri Merkezi’nde
gerçeklefltirilen çal›flmalar, o y›llarda, bu konuda
Türkiye ve dünyada yap›lan ilk uygulamalard›. Bu
merkez sayesinde ülkemizdeki birçok kültür varl›-
¤›, uzmanlar›n›n denetiminde belgelere geçti.

Erder, 1970 y›l›nda Uluslararas› Fotogrametri
Birli¤i’nin kuruluflunu gerçeklefltiren biliminsanla-
r›ndan biri de oldu ve 1991’e kadar bu birli¤in yü-
rütme kurulu üyesi olarak hizmet verdi. 

Erder, 1975’te gerçeklefltirilen Dünya Mimari
Miras Y›l› Kongresi’nin e¤itimle ilgili bölümünü ül-
kemiz ad›na yürüttü; ayr›ca 1980’de Tunus’ta ya-
p›lan ‹slam Mimarisi Fotogrametri Toplant›s›’n›n
baflkanl›¤›n› da Erder üstleniyordu. 

TÜB‹TAK Erder’e y›llar önce de bir ödül verdi.
Onun ODTÜ’de kurdu¤u Tarihi An›tlar›n Bak›m ve
Onar›m› Bölümü, 1989’da, TÜB‹TAK taraf›ndan
“Mükemmeliyet Merkezi” olarak tan›mland›.

Erder’in bilimsel e¤itim alan›na sundu¤u pek
çok hizmet sayesinde hem ülkemizde hem dünya
ülkelerinde, özellikle de az geliflmifl ve geliflmekte
olan ülkelerde kültür varl›klar›n›n korunmas› sa¤-
land›. Örne¤in, Filistin-‹srail Savafl›’nda, Küdüs’te-
ki El Aksa Camisi’nin onar›m› için kaynak ve uz-
man bulan ve o günün ola¤anüstü koflullar›nda
diplomatik bir a¤ oluflturarak caminin onar›m›n›n
gerçeklefltirilmesini sa¤layan Prof. Dr. Cevat Er-
der’di. Bu çabalar›, 1986’da Aga Han Mimarl›k
Ödülü’ne de¤er görülmesini sa¤lad›. 

ODTÜ Mimarl›k Fakültesi Fakülte Kurulu, Prof.
Dr. Cevat Erder’e Türkiye’nin en büyük ödülünü
almas› gerekti¤ini de düflündü ve onu 2004 y›l›
TÜB‹TAK Hizmet Ödülü’nü almaya de¤er görerek
TÜB‹TAK’a önerdi. TÜB‹TAK bu geç kalm›fl ödülü
Prof. Dr. Cevat Erder’e sunmakla gurur duyuyor.

Gülgun Akbaba
Kaynak:TÜB‹TAK Hizmet Ödülü Aday Öneri Formu, Ocak 2004.
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Kuduz, memeli hayvanlar ve insanlar›n yan›s›-
ra, di¤er hayvan türlerinde de oluflabiliyor. Ad›
duyuldu¤unda bile ço¤u insan›n tedirginli¤ine yol
açan bu hastal›k da bilim ve teknolojideki gelifl-
meler karfl›s›nda pes etti. Dünya Sa¤l›k Örgütü’ne
göre, ‹ngiltere, Japonya, Finlandiya, ‹sveç, Nor-
veç, Portekiz gibi ülkelerde, Karayipler ve Pasifik
Okyanusu’ndaki birçok adada, co¤rafi yal›t›m ve
uygulanan hayvan kontrol programlar›, karantina
düzenlemeleri sonucunda kuduz vakas› görülmü-
yor. 

Hastal›¤a neden olan etken Rhabdo virüsler
grubunun Lyssavirus alt grubunda yer almakta ve
bu gruba Mokola, Lagos bat, Kotonkan, Obodhi-
ang ve Duvenhagen virüsleri de dahil olmakta. Et-
ken virüs, morfolojik olarak tipik mermi fleklinde,
tek iplikçikli RNA kapsayan bir rhabdo virüs. Or-
talama uzunlu¤u 175 nm, geniflli¤i 70 nm civa-
r›nda. Toprak yüzeyinde 0-8 °C’de iki ay, kuru
toprakta bir metre derinlikte befl hafta kadar en-
feksiyon gücünü kaybetmiyor. Virüs, hayvan ka-
davralar›nda 90 gün kadar bulunuyor. Eter, klo-
roform ile asit pH derecelerine duyarl› olup, 56
°C’de 4-5 saatte, 70 °C’de birkaç dakikada etki-
sizlefliyor. 37 °C’de beflinci günden itibaren has-
tal›k oluflturmuyor ve %1-2 sodal› su, %0,25 for-
mol, virüsü etkisiz hale getiriyor. 

Kuduz virüsü ba¤›fl›kl›k sistemi aç›s›ndan tek
tip; fakat bütün özellikleri tan›mlanm›fl saf
kültürlerin (sufllar›n) birbirlerinden farkl›l›klar›
var. Do¤al ve laboratuvarda üretilen virüsler, bi-
yolojik olarak de¤iflik olmalar›na karfl›n,
ba¤›fl›kl›¤a yan›t veren maddeleri aç›s›ndan
(antijenik olarak) ayn› yap›ya sahipler. Patojen
sokak virüsünden tavflan beyinlerine tekrarlayan
ekimlerle elde edilen virüse “fix virüs” deniyor.
Sokak virüsünün, embriyonlu tavuk yumurtas›na
yap›lan ekimlerle elde edilen fleklineyse “flury su-
flu” ad› veriliyor. Bu flekilde defalarca ekim yap›-
lan virüsler de¤iflime u¤ray›p, enfeksiyon gücünü
kaybediyor; fakat insan ve evcil hayvanlar için ba-
¤›fl›kl›k sistemini uyarma özelliklerini koruyorlar.
Bu nedenle de afl› üretiminde kullan›l›yorlar. 

Kuduz virüsünün hastal›k oluflturma aral›¤›
tüm s›cakkanl› memelileri ve kanatl›lar› kaps›yor.
Baz› hayvan türlerinin ve insan›n kuduz virüsüne
karfl› duyarl›l›klar›ysa farkl›. Örne¤in tilki, çakal
ve kurtlar virüse karfl› afl›r› duyarl›lar. Hamster-
lar, ev kedileri, yarasalar, kemiriciler, s›¤›rlar ve
tavflanlar duyarl›yken; köpekler, koyunlar, keçiler
ve atlar orta derecede duyarl›, insanlarsa en az

duyarl›l›¤a sahipler.
Kuduz virüsü hasta hayvanlar›n salyalar›yla

saç›l›yor. Ayr›ca idrar, süt, d›flk›, balgam ve kan-
da da virüs bulunabiliyor. Bulaflma bafll›ca üç
formda meydana geliyor: Köpek ve kedilerle tafl›-
nan “Klasik Form”; vahfli etçil türleriyle (tilki ve
kurtlar) tafl›nan “Salyal› Form” ve kan emen bö-
cek ve meyve yiyen yarasalarla tafl›nan “Yarasa
Kuduzu Formu”. 

Hayvandan hayvana ve hayvandan insana bu-
laflma, do¤rudan ›s›rma ya da mukozalar›n (a¤›z,
burun ve göz kapa¤›n›n iç yüzeyi) hayvan›n salya-
s›yla temas etmesiyle oluyor. Ayr›ca enfeksiyon,
derin ve kirli yaralara virüslü salyan›n bulaflmas›y-
la da meydana gelebiliyor. Yani bu hastal›¤a ya-
kalanmak için kuduz bir hayvan›n sald›r›s› tek yol
de¤il. 

Dünya Sa¤l›k Örgütü taraf›ndan kuduz hasta-
l›¤›na en yak›n risk gruplar›, veteriner hekimler;
enfeksiyon hastal›klar›yla ilgili laboratuvar perso-
neli; kuduz vakalar›na bakmakla görevli özel bö-
lümlerde ve kornea nakli yap›lan bölümlerde çal›-
flan hastane personeli; kuduza duyarl› evcil hay-
vanlarla devaml› temas› olanlar; do¤a bilimleriyle
u¤raflanlar; orman iflçileri, mezbaha ve hayvan
derileriyle u¤raflan personel; genellikle arazide
çal›flan personel; çok s›k ava gidenler; endemik

alanlara (özellikle Asya, Afrika ve Amerika’daki
tropikal ve subtropikal ülkeler) s›k seyahat eden
kifliler olarak aç›klan›yor. 

Virüsün canl›da hastal›k oluflturma mekaniz-
mas›ysa flöyle: Do¤al koflullarda zarar görmüfl de-
riden ya da mukozadan vücuda giren virüs, ço¤a-
larak beyine do¤ru ulaflmaya çal›fl›yor. Bunun
içinde çevresel sinir yollar›n› kullan›yor. Yolculu-
¤u s›ras›nda ilk ço¤almay› ganglionlarda (sinir
hücrelerinin oluflturdu¤u dü¤ümcükler) yap›yor.
Daha sonra ganglion hücrelerinin dendrit denen
uzant›lar› arac›l›¤›yla hücreden hücreye, hücre s›-
v›lar› sayesinde ilerliyor ve merkezi sinir sistemi-
ne geliyor. Beyine ulaflan virüs h›zla ço¤al›yor.
Beyinde en çok beyincik, hipokampus (optik mer-
kezin üzerindeki kal›plaflm›fl k›s›m), beyin
sap›ndaki baz› bölgelere yerlefliyor. Ard›ndan yi-
ne çevresel sinir yollar›yla vücuda yay›l›yor bu es-
nada tükürük bezlerine geliyor ve salya arac›l›¤›y-
la di¤er canl›lara bulafl›yor. Bu dönemde virüse
tüm vücut organlar›nda rastlamak olas›. Aras›ra
hasta hayvanlar›n kan›ndan virüs yal›t›l›rsa da
kan yoluyla yay›lman›n hastal›¤› ortaya ç›karma-
s›nda önemi yok. Kuduz virüsü bu yolculu¤u s›ra-
s›nda ganglion hücrelerinin sitoplazmalar›nda
“negri cisimcikleri” ad› verilen 1-30 mikron ça-
p›nda oval ya da yuvarlak, s›n›rlar› belirgin yap›-
lar oluflturuyor. Hasta hayvanlar›n %90’›nda bulu-
nan bu cisimcikler, teflhis için oldukça önemli. 

Do¤al enfeksiyonlarda kuluçka süresi 10-209
gün aras›nda de¤iflebiliyor. Normal koflullardaysa
14-60 gün kadar. Kuluçka süresi organizmaya gi-
ren virüsün miktar›na ve bulaflma yerinin merke-
zi sinir sistemine olan uzakl›¤›na ba¤l›. Hayvanla-
r›n virüsü bulaflt›rd›klar› süre de¤iflkenlik göste-
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Kuduz hastal›¤›yla Pasteur’den bu yana baflar›yla mücadele ediliyor. Günümüzde ileri tek-
nolojiyle üretilen afl› ve serumlar sayesinde acil müdahale flemas›na uygun olarak sürdü-

rülen tedavilerle, art›k yaflam kayb› söz konusu de¤il. Etkin koruma ve kontrol uygulayan
birçok ülke de hastal›¤› ortadan kald›rm›fl durumda... Ayn› baflar›y› elde etmenin ilk basa-

ma¤›ysa kuduz hastal›¤›n› tan›maktan geçiyor. Ankara muhabirimiz Veteriner Hekim Savafl
Volkan Genç de bizleri kuduz hastal›¤› ve kuduz afl›s› hakk›nda bilgilendiriyor.

kuduz hastal›¤›



21fiubat 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Bilim ve Teknik Kulübü

Tel: (312) 467 32 46- 468 53 00/1067, Faks: (312) 427 66 77 e-posta: agulgun@tubitak.gov.tr 

riyor; kedi ve köpekler, klinik belirtile-
rin bafllamas›ndan üç ile on gün önce-
sine kadar virüsü bulaflt›rabiliyorlar.

Köpeklerde hastal›k kendini üç saf-
hada gösteriyor. 

1- Sükunet Dönemi: Hareket de¤i-
fliklikleriyle karakterize olan bu dö-
nem, belirtilerin hafifli¤i nedeniyle göz-
den kaçabilir. Köpekte korkakl›k, sinir-
lilik, evden uzaklaflma, yabanc› cisim
yeme, yutkunma zorlu¤u ve bazen sal-
ya ak›fl› gözleniyor. Bu dönem yaklafl›k
1-3 gün sürüyor. 

2- Sald›rgan Dönem (Hareketli Dö-
nem): Bu dönemde hayvanlarda huzur-
suzluk art›yor. Enfeksiyon tehlikesi
önemli. Genellikle a¤›r seyreden sald›rganl›k dö-
neminden sonra kudurma meydana geliyor ve
yaklafl›k üç gün sürüyor.

3- Felç Dönemi (Paralitik Dönem): Ölümden
k›sa bir süre önce gerçeklefliyor. Yüz, gövde ve
ayak kaslar›nda felçler olufluyor, yutma güçle-
fliyor, salya ak›nt›s› sözkonusu. Ayr›ca, alt çene
felci nedeniyle çene sark›k duruyor, kald›r›nca ka-
pan›yor; fakat hemen tekrar düflüyor. Hayvan
yemek yemiyor ve su içmiyor. Bu dönem üç dört
gün sürüyor ve sonuçta köpek ölüyor. Sald›rgan-
l›k devrinin görülmedi¤i ve paralitik dönemin, kli-
nik belirtilerin ortak noktas›n› oluflturdu¤u seyir
fleklineyse sakin kuduz deniyor. Bu dönemde has-
tal›¤›n seyri 1-7 gün sürüyor ve sonuç yine ölüm.
(Çok az vakada memelilerde ve bir insanda iyilefl-
me bildirilmifl.) Köpekte kudurma ve sakin kuduz
flekilleri görülebiliyor. Ayr›ca birinden di¤erine
geçifl de olas›. Kudurmayla seyreden kuduzda hu-
zursuzluk en önemli belirti. Sakin kuduzdaysa,
bafllang›ç belirtileri pek görülmüyor. H›zla felçler
meydana geliyor. Bunun yan›s›ra baz› atipik seyir-
li vakalarda mide ba¤›rsak bozukluklar› ve
kramplar oluflabiliyor. Bu belirtiler de teflhiste he-
kimi yan›ltabilir. 

Kedilerde hastal›k belirtileri köpeklerdeki gi-
bi. Kuluçka süresi 14-30 gün, hastal›k kedilerin
bir köfleye sinmeye bafllamas›yla kendini göste-
riyor. Daha sonra insanlara, hayvanlara özellikle
köpeklere sald›r›yorlar. ‹lk belirtilerin görülme-
sinden 2-4 gün sonra felç meydana geliyor. Ku-
durmayla sonuçlanan kuduz flekli, kedilerde daha
çok.

Bu noktada hemen vurgulamam›z gereken bir
de husus var. Hayvanlar baflka nedenlerle de sal-
d›rgan davran›fl içine girebilirler; yavrular›n› koru-
mak isteyen anne kedi, çok korkmufl bir köpek ya
da baflka birçok hastal›k yüzünden benzer belirti-

ler gösteren hayvanlar olabilir. Dolay›s›yla bu gi-
bi durumlarla karfl›lafl›ld›¤›nda panik yapmamal›,
ama kuduz riskini de üzerimize almamal›y›z.  

‹nsanlardaysa belirtiler genellikle çok tipik
de¤il; ifltahs›zl›k, k›rg›nl›k, yorgunluk, atefl var.
Hastalar›n yaklafl›k % 50'sinde ›s›r›k bölgesinde
a¤r› ve duyu kayb› görülür ki, kuduza özgü ilk be-
lirti budur. Daha sonra huzursuzluk, afl›r› korku
hali, sald›rganl›k, uykusuzluk, psikiyatrik bozuk-
luklar ve depresyonla bunlara efllik eden öksürük,
bo¤az a¤r›s›, titreme, kar›n a¤r›s›, bulant›, kus-
ma, ishal görülebilir. Sinirsel belirtilerse, hiperak-
tivite, uyum bozuklu¤u, hayal görmeler, sara kriz-
leri, anormal davran›fllar, ense sertli¤i, h›zl› ve
s›k nefes al›p verme, salya art›m› ve felçler flek-
linde ortaya ç›kar. Hiperaktivite ataklar› karakte-
ristik olarak bir ile befl dakika süreyle ve aral›kl›
olarak meydana gelir ve kendisini sald›rganl›k,
kendi kendine ve etraf›ndakilere vurma, koflma,
›s›rma fleklinde gösterir. Hiperaktif ataklar kendi-
li¤inden ya da görsel ve iflitsel bir uyar› sonucu
ortaya ç›kabilir. Ifl›k gibi görsel uyar›lar›n hipe-
raktif ataklar› bafllatabilmesi, kiflilerde fotofobi
(›fl›ktan korkma) geliflmesine neden olur. Hastala-
r›n yaklafl›k olarak yar›s› ataklar döneminde su iç-
mek ister ve su içme teflebbüsü s›ras›nda bo¤az
kaslar›n›n kas›lmas› nedeniyle t›kanma, bo¤ulma
hissi ortaya ç›kar. Bu nedenle hastalarda hidrofo-
bi (sudan korkma) geliflir. Ataklar aras›ndaki dö-
nemde hasta genellikle kendindedir ve bilinci ye-
rindedir. Nörolojik belirtilerin geliflmesinden 4 -
10 gün sonra saatler ya da aylarca sürebilen
koma hali görülür ve sonunda hasta yaflam›n›
kaybeder. 

Tan›da henüz rutin olarak kullan›lmamakla
birlikte, klinik olarak canl› hayvanlarda kornea
testi yard›m›yla antijen tespiti ya da biyopsi ma-
teryalinden kontrol yap›larak sonuca gidilebiliyor.

Genellikle kuduzda do¤rudan tan›yla vi-
rüs izolasyonu, çok özel laboratvuar ko-
flullar›nda uygulanabilmekte. Dünya
Sa¤l›k Örgütü tan›da, “Seller’s Boya
Yöntemi, Floresan Antikor Tekni¤i, His-
topatolojik Örnek Bak›s› ve Deneme
Hayvan› ‹nokulasyonu” yöntemlerini
öneriyor. Bunlar aras›nda %100 güve-
nilirlikte olan› deneme hayvan› inoku-
lasyonu (hastal›k etkenini afl›lama). Bu
yöntemde virüsten flüpheli materyal fa-
relerin beynine enjekte edilir. Fareler
hastalan›rsa sonuç pozitif teflhisi konur.
Kuduzun tedavisiyse mümkün de¤il.
fiüpheli hayvanlar 10 gün süreyle ka-
rantinaya al›n›r. Kesin kuduz olan hay-

vanlar ilk klinik belirtilerin görülmesinden itiba-
ren en çok 10 gün içinde ölürler. ‹nsanlar›n ko-
runmada en güçlü ve tek silah›, günümüz modern
teknolojisiyle üretilen kuduz afl›lar› ve acil durum-
lar için kuduz serumu ve immunglobulinidir. Ar-
t›k kuduz afl›lar› çok yüksek teknolojiyle hücre
kültürlerinden üretiliyor. Hücre kültürü afl›lar›,
kuduza ait yan etki oluflturmad›klar› için güvenle
kullan›l›yorlar. Üretilen afl›lar içinde en çok kulla-
n›lanlar›, insan diploid hücrelerinden ve sürekli
hücre kültürlerinden üretilen afl›lard›r. Her iki tip
afl› da çok iyi bir etkinli¤e ve güvenilirli¤e sa-
hiptir. Afl›lama flemas›na uygun olarak yap›lan
afl›lamayla % 100 oran›nda baflar› sa¤lan›r. Koru-
yucu antikor düzeyine ilk afl›lamadan 7-14 gün
sonra ulafl›l›r. Bu afl›larla, afl›lama ve acil müda-
hale flemas›na uygun olarak sürdürülen tedaviler-
de, flimdiye kadar hayat›n› kaybeden olmad›. Her
iki tip afl›n›n uygulanmas›nda çok ender olarak
afl› yerinde a¤r›, k›zar›kl›k, flifllik, atefl gibi bilinen
afl› yan etkileri görülebilir. Beyin iltihab› olufltur-
ma ya da nörolojik yan etki görülme riski yoktur.
Afl›n›n raf ömrü +2 °C ile +8 °C aras›nda muha-
faza edildi¤inde üç y›ld›r.

fiüpheli bir hayvan taraf›ndan ›s›r›ld›ysak yap-
mam›z gereken fleyler flöyle s›ralanabilir: Yara ye-
ri sabunlu ya da deterjanl› su ile bolca y›kan›r.
Çok basit gibi görülen bu uygulama, özellikle yü-
zeysel yaralarda riski % 90 oran›nda azalt›r. Ya-
raya bir antiseptik (% 40-70’lik alkol, iyodin) uy-
gulanmal› ve mümkünse dikifl atmaktan kaç›n›l-
mal›d›r. E¤er ›s›r›k çok büyükse ve yaraya dikifl
atmak zorunluysa, yara dudaklar› etraf›na mutla-
ka kuduz serumu ve immunglobulini uygulanarak
dikifl at›lmal›d›r. Kuduz d›fl›ndaki hastal›klar› en-
gellemek için antibiyotik uygulanmal›, ayr›ca teta-
nos afl›s› durumu kontrol edilmeli, gerekliyse te-
tanos afl›s› da yapt›r›lmal›d›r. Kuduz serumu ge-
rektiren vakalarda sabunla y›kand›ktan sonra ya-
ra içine ve etraf›na hesaplanan dozda immunglo-
bulin ya da serumun enjekte edilebilen en fazla
miktar› enjekte edilmeli, geri kalan› kalçadan ya
da uyluktan kas içine uygulanmal›d›r. Is›r›k vaka-
lar›nda, yaraya kesinlikle dikifl at›lmamal›d›r. Ya-
ra bak›m›ndan sonra yap›lmas› gereken ilk fley,
temas tipinin belirlenip buna göre afl›lamaya bafl-
lamakt›r. 
Kaynaklar: 
Burgu ‹. Akça Y. “Özel Viroloji”, 2000
Haz›ro¤lu R. Milli Ü. “Veteriner Patoloji”, 1997
www.tip2000.com
http://erzurum.vet.gov.tr
http://www.veterinerhekim.net

Hemotoksilen-eosin boyas›yla boyanm›fl “negri cisimci¤inin” mikroskopta görünüflü (solda);
“negri cisimciklerinin” floresan mikroskopla görünümü (sa¤da).
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Ege Üniversitesi ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler Fa-
kültesi önderli¤inde, 20-22 Nisan’da, E.Ü. Kültür
Sanat Evi’nde, geleneksel "‹ktisat Ö¤rencileri
Kongresi"nin sekizincisi düzenlenecek. Kongre-
nin üst bafll›¤› "Türkiye'nin Kalk›nma Sürecinde
AB Müzakerelerinin Etkileri" olarak belirlenmifl. 

Türkiye'deki üniversitelerin iktisadi ve idari
bilimler fakülteleri ö¤rencilerinin kat›l›m›n›
amaçlayan ve kat›l›mc›lar aras›nda bölgesel eflit-
sizliklerdeki e¤ilimlerin tart›fl›laca¤› bir platform
haz›rlama hedefini tafl›yan kongreye tüm iktisadi
ve idari bilimler fakültesi ö¤rencileri, kamu ve
özel sektör temsilcileri, sivil toplum kurulufllar›-
n›n temsilcileri ve ö¤retim görevlileri davetli. 
‹lgilenenler için: Doç. Dr. A. Ayflen Kaya
Ege Üniversitesi  ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler Fakültesi 
Ege Üniversitesi Kampüsü  35100 Bornova/‹zmir
Tel: (232) 373 29 60  Faks: (232) 373 41 94  

Uzaydan Harita
Yap›m› Kursu

Zonguldak Karaelmas Üniver-
sitesi Mühendislik Fakültesi, Je-
odezi ve Fotogrametri Mühendisli¤i Bölümü ve
Hannover Üniversitesi, Fotogrametri ve Jeoenfor-
masyon Enstitüsü birlikte düzenledikleri "Uzay-
dan Harita Yap›m›" konulu e¤itim kursunu, 18-
25 Nisan tarihleri aras›nda gerçeklefltirecekler.
Kursta, özellikle yüksek çözünürlüklü uydu gö-
rüntülerinin de¤erlendirilmesi konusunda, Türk
kullan›c›lara yeterli teknik bilgi ve yetene¤in ka-
zand›r›lmas› amaçlanmakta. Bir hafta sürmesi
planlanan kursta, uzaydan harita ve harita benze-
ri ürünlerin yap›m› konusundaki bilgiler aflamal›
ve uygulamal› olarak verilecek. Uydu görüntüleri-
nin de¤erlendirilmesiyle elde edilen verilerin bil-
gi sistemlerine entegrasyonu aflamas›nda gerekli
olan kuramsal ve uygulamal› bilgi, otomatik de-
tay ç›kar›m› kullan›c›lara ö¤retilecek. Kurs süre-
since uydu görüntüleri yaln›zca geometrik aç›dan
de¤il, günümüz obje tabanl› de¤erlendirme algo-
ritmalar› da kullan›larak flematik aç›dan ayr›nt›l›

olarak incelenecek.
‹lgilenenler için: Zonguldak Karaelmas Üniversitesi Jeodezi ve Fo-

togrametri Mühendisli¤i Bölümü 67100 – Zonguldak
Tel: (372) 257 4010 - 1506(Dahili) Faks: (372) 257 4023
e-posta: jfmkurs@karaelmas.edu.tr - uzaktanalgilama@gmail.com
web: http://jeodezi.karaelmas.edu.tr/kurs

A.Ü. Biyoloji 
Toplulu¤u Seminerleri

A.Ü. Bi-
y o l o j i
Toplu lu -
¤u tara-
f › n d a n
düzenle-
nen Bilgi-
lendirme

seminerleri kapsam›nda, 23 fiubat’ta “Türki-
ye’de Çölleflme ve Erozyon” ve “Küresel Is›nma
ve Türkiye’ye Etkileri” bafll›kl› seminerler, s›ra-
s›yla 10.00-13.00 ve 14.00-16.00 saatlerinde
A.Ü. Fen Fakültesi D. Blok K›rm›z› Salon’da veri-
lecek. Ayr›nt›l› bilgiye www.biyot.com adresinden
ulaflabilirsiniz. 

Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümü’nde çal›flmalar›n› sürdüren ‹zmir muhabirimiz Yoldafl Seki, kimyan›n ola¤anüstü dünyas›n›
anlatmay› sürdürüyor. Yoldafl bu çal›flmas›nda, yumuflac›k pamuktan nas›l silah elde edildi¤ini aç›kl›yor. 

Tezatlar›n Çocu¤u 
Pamuklu Silah

Do¤an›n yaflam›m›za getirdi¤i tezatlar
uyum sürecinin bir parças› olabilir mi? Ya da
do¤a tezatl›¤› seviyor mu? Yoksa asl›nda
uyumdan m› yana? Siyah›n oldu¤u yerde be-
yaz, iyinin yan›nda kötü, s›ca¤›n yan›nda so-
¤uk, h›zl›n›n yan›nda yavafl, k›san›n yan›nda
uzun... Biri di¤eri oldu¤unda anlam kazan›-
yor. Bazen tezatl›¤› yaflamadan sa¤l›kl› bir
süreci tamamlamak bile mümkün olmayabili-
yor. Bu tezatl›ktan do¤an, geliflen, büyüyen
ve art›k uyumun bir parças› olmufl ilginç ya-
flamlar var. Laboratuvar ile evi aras›nda re-
zonansa geçmifl ç›lg›n kimyagerlerden biri,
mutfa¤›nda çal›fl›rken yanl›fll›kla nitrik asit
fliflesini devirir. Haliyle nitrik asit her tarafa yay›l›r.
Kimyager hemen dökülen nitrik asidi temizlemek
için bir fleyler aramaya bafllar. Eline pamuk bir ön-
lük geçer ve hemen dökülen yerleri silmeye ve te-
mizlemeye bafllar. ‹fl bitti¤inde önlü¤ü kurumas›
için sobaya asar. K›sa bir süre geçtikten sonra bü-
yük bir patlama duyulur. Olay›n nedeniyse sonrala-
r› anlafl›l›r. Pamukta bulunan selüloz, nitrik asitle
tepkimeye girmifl, selüloz nitrat oluflmufltur. Bu da
›s›yla birlikte büyük bir patlamaya yol açm›flt›r. Bu,
giysi olarak kulland›¤›m›z bir kumafl›n nas›l ölüm
makinesine dönüflebilece¤iyle ve de do¤an›n yafla-
m›m›za katt›¤› tezatlarla ilgili ilginç bir öykü. As›l
ilginç olan, do¤an›n tezatl›¤›n›n dünyaya getirdi¤i
pamuklu silah›n yaflam›n›n bundan sonraki seyri.
Çünkü bu tezat, art›k bir uyum sürecine dönüflme-
ye bafll›yor. Ve Nobel’in yaflam›yla da kesifliyor. No-

bel o zamanlar dinamitin patentini daha yeni alm›fl.
Nitrogliserine uygun bir so¤urucu bulmufl ve nit-
rogliserinin karars›zl›¤›ndan kaynaklanan problem-
ler art›k yok olmufltur. Nobel, pamuklu kumafltan
elde edilen bu silah› gelifltirmek niyetindedir. Bu
amaçla kumafl› nitrogliserinle kar›flt›rmaya karar
verir ve ortaya çok daha güçlü bir patlay›c› ç›kar.
Art›k yer alt›ndaki madenlere ulaflmak çok da zor
de¤ildir. 

Pamuklu silah, geliflimci kimli¤ini zamanla ge-
lifltirmek ister gibiydi. Kendine yeni yerler ve heye-
canlar ar›yordu. Bu yeni aray›fllar sonuç getirmeye
bafllam›flt›. O zamanlar, mevcut silahlarla yap›lan
savafllarda askerler birkaç kez atefl ettikten sonra,
ç›kan dumandan dolay› hedeflerini göremez oluyor-
lard›. Bu, savafllarda askerler için büyük bir prob-
lem oluflturuyordu. Atefl ettikten sonra duman ç›-
karmayan silahlara ihtiyaç duyuyorlard›. Askerlerin

imdad›na pamuk ve Paul Vielle yetiflti. Vielle,
pamuklu silah›n jelatinleflmifl formunu eter ve
alkolde kar›flt›rarak duman ç›karmayan bir si-
lah yapmay› baflard›. Bu, duman ç›karmayan ilk
silah olmufltu. Ayr›ca kara baruttan da güçlüy-
dü. Ancak iflin kokusu zamanla ortaya ç›kmaya
bafllad›. Silah belli bir süre kullan›lmad›¤›nda
içindeki alkol ve eter buharlafl›yor, geriye ka-
lan kar›fl›msa daha tehlikeli oluyordu. Hatta bu
yüzden yaralananlar bile olmufltu. Daha güven-
li bir yol olmal›yd›. Pamuk, heyecana ve coflku-
ya doymuyordu. Bu kez de kendine iflbirlikçi
olarak Nobel’i seçti ve bu sorun için yeni bir
çözüm geldi. Nobel, pamukla nitrik asidin ka-

r›flmas› sonucu oluflan ve patlamaya yol açan mad-
de olan nitroselülozun eterdeki çözeltisini nitrogli-
serinle kar›flt›rm›fl ve bu kar›fl›ma %10 oran›nda ka-
fur eklemiflti. Bu yeni silah, duman ç›karmad›¤› gi-
bi ayn› zamanda çok güçlüydü. Nobel, 1887’de
yapt›¤› bu silah›n patentini ald›. Asl›nda perdenin
arkas›ndaki gizli güç pamuktu.

Görüldü¤ü gibi hayat›m›zda vazgeçilmez olan
pamuk, do¤an›n tezatl›¤›n›n ellerinde büyük bir gü-
ce dönüflebiliyor. Belki de bu güç yaln›zca pamuk-
ta de¤il, di¤er tüm maddelerde. Zaman› geldi¤inde
do¤a bu güçleri de gösterebilir. Bu güçlerin bizim
için nas›l bir bedelinin olaca¤›n› kestirmekse olduk-
ça zor. Zor olan bir fley daha var: bu tezatl›¤›n iyi
mi yoksa kötü mü oldu¤una karar vermek. Ama
önemli olan, insano¤lunun bu tezatl›¤› kullanmas›
ve kendi ihtiyaçlar› do¤rultusunda gelifltirmesi. 

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...
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Dünya Fizik Y›l› ve
Üniversitelerimiz

Birleflmifl Milletler taraf›ndan 2005 y›l›, Dün-
ya Fizik Y›l› (DFY) olarak ilan edildi. Dünyadaki
pek çok önde gelen fizik kuruluflu bunu destek-
ledi ve y›l içinde çeflitli etkinliklerle kutlamaya
katk›da bulunacaklar›n› belirttiler (EPS, AIP,
IOP, IUPAP, TFD vd). Birleflmifl Milletler E¤itim
Bilim ve Kültür organizasyonu olan UNESCO,
dünyadaki çeflitli fizik dernekleri ve organizas-
yonlarla iflbirli¤i yaparak “fizik y›l›” kutlama et-
kinliklerine katk›da bulunacak.

2005’in DFY olarak ilan edilmesinin nedeni,
ünlü fizikçi Albert Einstein’in 1905’te yazd›¤›
birkaç bilimsel makaleyle evrenin anlafl›lmas›na
büyük katk› yapm›fl olmas›. 2005 y›l› bu maka-
lelerin yay›nlanmas›n›n 100. y›ldönümü. Bu bi-
limsel makaleler fizikte üç anabilim dal›n›n te-
melini oluflturuyor. Görelilik kuram›, kuantum
kuram›, gaz veya s›v›lar içindeki parçac›klar›n
hareketi. Bunlar o dönemde atomun oluflumu,
›fl›¤›n do¤as› ve uzay kavram›, enerji ve maddey-
le ilgili temel sorulara verilen dahice yan›tlard›. 

Uluslararas› Fizik Y›l›’n›n amac›, 20. yüzy›l-
da fizik içindeki büyük fikirlerin kutlanmas›n›n
ötesinde, genifl kitlelere bilimin önemini ve gös-
termifl oldu¤u geliflmeyi vurgulamak; fizi¤in ve
fiziksel bilimlerin daha iyi anlafl›lmas›n› sa¤la-

mak; fizi¤in daha iyi ve kolay ö¤retilmesine kat-
k›da bulunmak; fizi¤in pek çok farkl› disiplinler
için de temel teflkil etti¤ini ve bilim-teknolojide-
ki temel rolünü vurgulamak; 21. yüzy›lda fizik-
teki büyük yar›fl› ve geliflmeleri ortaya koymak.

Bu amaçlar do¤rultusunda e¤itim kurumlar›,
üniversitelerde planlanan etkinlikler flöyle özet-
lenebilir: Kampus konferanslar›: (üniversite ö¤-
rencileri-lise ö¤retmenleri ve lise ö¤rencilerinin
kat›l›m›yla); tarihteki bilimsel hatalar; düflünsel
ba¤lamda fizik; fizikte kavram yan›lg›lar›; fizi¤in
gelece¤e bak›fl› ve yar›n›n fizi¤i; popülaritenin
gündeli¤in bilime etkisi; fizikte gündelik yaflam›
etkileyen bulufllar; sempozyum-kongre-çal›fltay;
fizik ö¤rencileri kongresi.

Bu kapsamda, Çukurova Üniversitesi’nde de
Dünya Fizik Y›l› etkin biçimde kutlanacak. Çu-
kurova Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik
Bölüm Baflkan› Prof.Dr. Yüksel Ufuktepe, DFY
ve gerçeklefltiricekleri etkinlikler konusunda flu
aç›klamalarda bulundu: “Geçti¤imiz y›llar içinde
fizi¤in günlük yaflam›m›zdaki yeri ihmal edildi.
Ayr›ca liselerde fizik derslerine, fizi¤in ö¤retil-
mesine ve sevdirilmesine verilen önem gittikçe
azalmakta. Bunun en büyük nedeni, ülkeyi yö-
neten siyasilerin konuya gereken hassasiyeti
göstermemeleri ve ülkemizin bir bilim politika-
s›n›n olmamas›. Liselerde verilen e¤itimde ma-
alesef fizik dersleri gerekti¤i flekilde ifllenme-
mekte. Ders tamam›yla bir test çözme cambaz-
l›¤› haline gelmifl. As›l amaç problemin sonucu-
nun en k›sa zamanda nas›l bulunaca¤›. Konun
kavranmas›, ak›l yürütme ve ayr›nt›l› analiz ya-
p›lmamakta. Derslerde laboratuvar saatleri za-
man kayb› olarak alg›lanmakta. Ö¤rencilere
köklü bir fizik e¤itiminin verilmedi¤ini üzülerek
görüyoruz... Fizik, ö¤rencilere do¤ay›, do¤a ya-
salar›n› ö¤retti¤i gibi, onlara do¤ru düflünmeyi,
ak›l yürütmeyi ve problem çözmeyi de ö¤retir.
‹yi bir fizik e¤itimi, ö¤rencinin günlük hayatta
baflar›l› olmas›nda, problemlerin üstesinden
gelmesinde de yard›mc› olur. Bu nedenle çocuk-
lar›m›z›n gelece¤i aç›s›ndan da büyük öneme
sahiptir. Do¤ay› iyi tan›yan kifli do¤aya karfl› da-
ha duyarl› olur. Bugün bütün dünyan›n kullan-
d›¤› Internet haberleflmesi ilk olarak Avrupa’da-

ki araflt›rma merkezi CERN’de gelifltirilmifl ve
daha sonra bütün dünyaya yay›lm›fl. T›pta kulla-
n›lan görüntüleme tekniklerinin tamam›nda fi-
zikçilerin yapt›¤› araflt›rmalar›n sonuçlar› var.
Bilgisayar teknolojisi, yo¤un madde fizi¤inde
yap›lan araflt›rmalar sonucu geliflmekte. Malze-
me bilimi, yo¤un madde fizi¤inin önemli bir bö-
lümünü oluflturur. Fizikçiler yeni malzemeleri
araflt›r›r, üretir, özelliklerini belirler ve mühen-
dislerin kullan›m›na sunarlar. Süperiletkenlik,
manyetizma, yar›iletken malzemeler gibi konu-
lar, teknolojinin dayand›¤› en önemli yap› taflla-
r›d›r. Bu örnekleri ço¤altmak mümkündür. Bir
ülkenin kalk›nmas›, bilime verdi¤i önem oran›n-
da mümkündür; aksi halde d›fla ba¤›ml› bir ül-
ke olmaktan kurtulamay›z. Bizler 2005 Fizik Y›-
l›’n› Çukurova Üniversitesinde etkin biçimde
kutlayaca¤›z. Bütün y›l boyunca çeflitli etkinlik-
ler planl›yoruz. Bu vesileyle konu de¤iflik boyut-
lar›yla yeniden gündeme getirilecek, tart›fl›la-
cak, sonuçlar› kamuoyuyla paylafl›lacak. Ayr›nt›-
l› kutlama program›, bölümümüzün (http://fi-
zik.cu.edu.tr) web sayfas›nda ilan edilecektir.
‹letiflim için fizik@cu.edu.tr adresinden bizlere
ulafl›labilir.”

Popüler Bilim

ODTÜ Fizik Toplulu¤u ve ODTÜ Fizik Bölü-
mü 2005 y›l›n›n dünyada fizik y›l› olarak kutlan-
mas› nedeniyle dünya çap›nda yap›lan etkinlikle-
re paralel olarak ülkemizde, “I. Ulusal Fizik Ö¤-
rencileri Kongresi”ni, 7-8 Nisan tarihleri aras›n-
da, ODTÜ Kongre ve Kültür Merkezi’nde düzen-
liyor. Kongrenin konusuysa popüler bilim olarak
seçilmifl. ‹lgilenen herkese aç›k olan kongrede
sunum yapmak isteyen kat›l›mc›lar›n bildiri özet-
lerini en fazla 200 kelime olacak flekilde 1 Mart
tarihine kadar fizift@yahoo.com adresine ulafl-
t›rmalar› gerekiyor. 
‹lgilenenler için: www.physics.metu.edu.tr/~fizikt 

fizikt@yahoo.com 

Haberler... Haberler... Haberler... Haberler... Haberler... Haberler...

Etnobotanik Kongresi
21-26 A¤ustos tarihleri aras›nda, Türkiye’de

ilk kez bir etnobotanik kongresi gerçekleflecek.
‹lki 1992’de, ‹spanya-Cordoba’da, ikincisi
1997’de, Meksika’da yap›lan bu uluslararas›
kongrenin 3. toplant›s›, 22-30 Eylül 2001’de,
Napoli’de (‹talya) yap›ld›. Bu toplant›da, 4. kon-
grenin Türkiye’de toplanmas› karar› al›nd›. Yedi-
tepe Üniversitesi’nde, IFSSH (International Fo-
rum for Social Science and Health) Dünya Kon-
gresi ile birlikte gerçeklefltirilecek bu kongrenin
konu bafll›¤›: “Etnobotanik: K›talar›n ve Disiplin-
lerin Kesiflme Noktas›” olarak saptand›. 

Kongrede gerçekleflecek panellerin bafll›klar›y-
sa flöyle belirlenmifl: Yabani G›da Bitkileri Alan›n-
da Etnobotanik Araflt›rmalar; T›bbi ve Aromatik
Bitkiler Alan›nda Etnobotanik Araflt›rmalar (yenen
flifal› bitkiler dahil); Çiftçi ve Hayvanc›lar Taraf›n-
dan Kullan›lan Bitkiler (yem, yakacak, hayvan has-
tal›klar›nda vb. kullan›lanlar); Sepetçilik ve Örme
Malzemelerde Botanik Bilgisinin Üretimi ve Akta-
r›m› (di¤er bitkisel el sanatlar› için de poster su-
numlar›n› kapsayacak); Biyoçeflitlilik ve Genetik
Kaynaklar; Geçmiflte Kullan›lan G›da ve T›bbi Bit-
kiler: Arkeobotanik Çal›flmalarla Süreklilik ve De-
¤iflim; Etnobotanik Kaynaklarda Yerel Görüflleri ve
Öncelikleri Saptama; Etnobotanik Araflt›rmalarda

Cinslere Özgü Bilgiler (kad›nlara ve erkeklere gö-
re bitki kullan›m›n›n farkl›laflmas›); Koruma ve
Kalk›nma: Etnobotanik Disiplininin Etik ve Profes-
yonel Kavfla¤›; Etnobotanik Alan›nda Teoriler ve
Yöntemler; Bölgeler Aras›nda Bitkisel Kaynaklar›n
Aktar›m›, De¤iflimi: Tarihi ve Güncel Yaklafl›mlar.”

Kongrede gerçekleflecek dört çal›fltaysa flu
bafll›klardan olufluyor: Bitkisel Malzeme Koleksi-
yonlar›; Etnobotanik Alan›nda E¤itim ve Olanak-
lar; Eden Projesinde Yararl› Bitkilerin Sunumu;
Etnobotanik ve fiifac›l›k.
‹lgilenenler için: Füsun Ertu¤, 26 A¤ustos Yerleflimi 
Kay›flda¤› Caddesi 34755 Kay›flda¤›/‹stanbul
Tel: (216) 578 07 27 Faks: (216) 578 08 99
e-posta: fertug@ iceb2005.com



TBMM Baflkan› Bülent Ar›nç, 14 Aral›k
2004’te TÜB‹TAK Bilim, Hizmet ve Teflvik Ödülle-
ri Töreni’nde yapt›¤› konuflmas›nda, böyle bir top-
lant›ya kat›lmaktan duydu¤u mutlulu¤u belirterek
bafll›yor, bilime ve biliminsanlar›na gerekli deste-
¤in verilmesi için yap›lacak çal›flmalar›n hep yan›n-
da oldu¤unu belirtiyordu. Ar›nç, Türkiye’de bilim
adamlar›na sa¤lanacak yard›m ve gösterilecek de-
¤er için hep destek olacaklar›n›n sözünü de veri-
yordu. Ülkemizde bilime ve biliminsan›na herkesin
ihtiyac› oldu¤unun alt›n› çizen Ar›nç, ülkelerin kal-
k›nmas›, geliflmesi, büyümesi ve güçlenmesinin de
ancak bilimle mümkün olabilece¤ini söylüyordu.
Nitelikli insanlar› ülkemize kazand›rmak için bili-
me daha fazla kaynak ay›racaklar›n› vurgulayan
Ar›nç, TÜB‹TAK’›n ülkemiz insanlar›na verdi¤i en
büyük hizmeti, bilim üretmek ve bilim üreten in-
sanlar› ülkeye kazand›rmak olarak tan›ml›yordu.
Ar›nç, sözlerini, TÜB‹TAK'› ve Bilim, Hizmet ve
Teflvik Ödülü alacak biliminsanlar›n› TBMM ve mil-
letvekilleri ad›na kutlayarak tamamlad› ve ard›n-
dan 2004 y›l›n›n bilim alan›nda en prestijli ödülle-
rini sahiplerine sundu. Ar›nç’tan ödülünü alan bi-
lim adamlar›m›zdan biri de 2004 y›l› TÜB‹TAK
Hizmet Ödülü’nün sahibi Prof. Dr. Cevat Erder’di. 

Dr. Erder, ODTÜ Tarihi An›tlar›n Bak›m ve
Onar›m› Bölümü’nün kurulmas›, ulusal ve uluslara-
ras› ölçekte koruma ve koruma e¤itimine verdi¤i
hizmet, kültür varl›klar›n›n korunmas›yla ilgili di-
siplinin Türkiye’de kurulmas› ve kurumsallaflma-
s›ndaki öncülü¤ü nedeniyle 2004 y›l› TÜB‹TAK
Hizmet Ödülü’ne de¤er görülmüfltü.

Erder’in 1964’te ODTÜ Mimarl›k Fakültesi
bünyesinde kurdu¤u Tarihi An›tlar›n Bak›m ve
Onar›m› Bölümü, günümüzde Restorasyon Lisan-
süstü Program› olarak adland›r›l›yor. Bu program,
kültür varl›klar›n›n korunmas› konusunda çal›fla-
cak uzmanlar yetifltirmek amac›yla ö¤renci yetiflti-
riyor. Restorasyon Lisansüstü Program› ilk kuru-
lufl y›llar›nda gerek ülkemizde gerekse dünyada
üniversite bünyesinde aç›lan, konusundaki ilk e¤i-
tim program›. Bu özelli¤iyle ülkemizin Avrupa ve
ABD’deki üniversitelerce örnek al›nmas›n› ve ben-
zer nitelikte lisansüstü programlar›n›n ortaya ç›k-
mas›n› da sa¤lad›. 

Erder’in bilime sundu¤u bir baflka ola¤anüstü
hizmet de, Tarihi An›tlar›n Bak›m ve Onar›m› bün-
yesinde, 1965’te, ODTÜ Mimarl›k Fakültesi Fotog-
rametri Merkezi ve Malzeme Laboratuar›n› kurma-
s› oldu. Fotogrametri, ›fl›k yard›m›yla çizerek ölç-
me anlam›na geliyor. Fotogrametri tekni¤iyle öl-
çülmek istenen nesnenin ve yak›n çevresinin ya da
arazinin foro¤raflar› çekilir. Bunlar›n foto¤raf üze-
rindeki görüntüleri ölçülerek istenen bilgiler sa¤la-
nabilir ya da özel aletlerde bu görüntüler harita ya
da plan biçimine dönüfltürülebilir. Yani fotogra-
metri, foto¤raflar yard›m›yla güvenilir bilgiler alma
bilimidir. Fotogrametri Merkezi de, kültür varl›kla-
r›n›n belgelenmesini sa¤lad›¤› gibi, uzman e¤itimi
amac›yla da kullan›ld›. Fotogrametri Merkezi’nde
gerçeklefltirilen çal›flmalar, o y›llarda, bu konuda
Türkiye ve dünyada yap›lan ilk uygulamalard›. Bu
merkez sayesinde ülkemizdeki birçok kültür varl›-
¤›, uzmanlar›n›n denetiminde belgelere geçti.

Erder, 1970 y›l›nda Uluslararas› Fotogrametri
Birli¤i’nin kuruluflunu gerçeklefltiren biliminsanla-
r›ndan biri de oldu ve 1991’e kadar bu birli¤in yü-
rütme kurulu üyesi olarak hizmet verdi. 

Erder, 1975’te gerçeklefltirilen Dünya Mimari
Miras Y›l› Kongresi’nin e¤itimle ilgili bölümünü ül-
kemiz ad›na yürüttü; ayr›ca 1980’de Tunus’ta ya-
p›lan ‹slam Mimarisi Fotogrametri Toplant›s›’n›n
baflkanl›¤›n› da Erder üstleniyordu. 

TÜB‹TAK Erder’e y›llar önce de bir ödül verdi.
Onun ODTÜ’de kurdu¤u Tarihi An›tlar›n Bak›m ve
Onar›m› Bölümü, 1989’da, TÜB‹TAK taraf›ndan
“Mükemmeliyet Merkezi” olarak tan›mland›.

Erder’in bilimsel e¤itim alan›na sundu¤u pek
çok hizmet sayesinde hem ülkemizde hem dünya
ülkelerinde, özellikle de az geliflmifl ve geliflmekte
olan ülkelerde kültür varl›klar›n›n korunmas› sa¤-
land›. Örne¤in, Filistin-‹srail Savafl›’nda, Küdüs’te-
ki El Aksa Camisi’nin onar›m› için kaynak ve uz-
man bulan ve o günün ola¤anüstü koflullar›nda
diplomatik bir a¤ oluflturarak caminin onar›m›n›n
gerçeklefltirilmesini sa¤layan Prof. Dr. Cevat Er-
der’di. Bu çabalar›, 1986’da Aga Han Mimarl›k
Ödülü’ne de¤er görülmesini sa¤lad›. 

ODTÜ Mimarl›k Fakültesi Fakülte Kurulu, Prof.
Dr. Cevat Erder’e Türkiye’nin en büyük ödülünü
almas› gerekti¤ini de düflündü ve onu 2004 y›l›
TÜB‹TAK Hizmet Ödülü’nü almaya de¤er görerek
TÜB‹TAK’a önerdi. TÜB‹TAK bu geç kalm›fl ödülü
Prof. Dr. Cevat Erder’e sunmakla gurur duyuyor.

Gülgun Akbaba
Kaynak:TÜB‹TAK Hizmet Ödülü Aday Öneri Formu, Ocak 2004.
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Bilim E¤itimine Yar›m Yüzy›l Verdi
Cevat Erder



G ö k h a n  T o k

Teknoloji Ad›mlar›

Dört Teker Üzerinde Kablosuz Teknoloji

Telematik 
Otomobil üreticileri, yeni üretilen otomobillere kablosuz iletiflim ve ölçüm olana¤› veren ve telematik
olarak adland›r›lan bir düzenek yerlefltirme giriflimindeler.  Telematik sistemi, sundu¤u güvenlik, e¤lence
ve uyumluluk gibi birçok özelli¤ine karfl›n, ABD d›fl›nda henüz çok tercih edilmiyor. Burada bile, 2003
y›l›nda üretilen 17,7 milyon araçtan yaln›zca 2,2 milyonuna bu yeni düzenekten yerlefltirildi. Bununla
birlikte önümüzdeki befl y›l içinde otomobil kullan›c›lar›n›n bu teknolojiye olan ilgisinin artaca¤› tahmin
ediliyor. General Motors firmas›, 50’den fazla modelini, bu teknolojiyle uyumlu çal›flmak üzere tasarl›yor.
Bu y›l, Japon otomobil üreticilerinin de telematik sistemli otomobilleri piyasaya sürmesi bekleniyor. 

AAcciill dduurruumm uuyyaarr›› sseerrvviisslleerrii::
Telematik kullan›c›lar›, a¤›rl›kl› olarak güvenliklerini

art›racak servislere yöneliyorlar. Telematik servisi veren
firmalar›n hizmetleri aras›nda bulunan güvenlik servisi,
bir kaza an›nda hava yast›klar›n›n aç›ld›¤›n› alg›l›yor ve
kaza bölgesine cankurtaran arac› yolluyor. Ya da
otomobiliniz çal›nd›ysa telematik firmas›ndaki bir
operatör yard›m›yla arac›n›z›n yerini bulup, uzaktan
kumanda arac›l›¤›yla kap›lar› kilitleyebiliyor.

DDiinnaammiikk SSüürrüüflfl::
Telematik hizmeti sunan firmalar›n sunduklar› GPS (Küresel

Konumland›rma Sistemi) temelli ilk hizmet, otomobillere bulunduklar›
yere göre sürüfl talimatlar› vermekti. Öte yandan bu, servislerde küçük
hatalar ve kar›fl›kl›klar ç›kt›¤› için çok tercih edilen bir sistem olamad›.
Bunun yerine, sürücülerin bulunduklar› yerdeki trafik koflullar›n› temel
alan dinamik sürüfl servisi daha çok ilgi çekti. Honda’n›n 2005 y›l›nda
ç›kacak olan Acura RL ve General Motors’un Cadillac CTS modelleri bu
özellikleri tafl›yacak.

DDiijjiittaall EE¤¤lleennccee:: 
Araçlardaki bluetooth özelli¤i müzik

dosyalar›n› ‹nternet üzerinden indirmeyi 
ya da a¤ üzerinde radyo dinleyip film
izlemeyi olanakl› k›l›yor. Acura, Daimler
Chrysler, BMW ve Toyota gibi firmalar›n
böyle olanaklar› var. BMW, ayr›ca Apple
firmas›n›n iPod servisini kullanabilmek için
de bir arayüz sunuyor. 

MMoobbiill fifieebbeekkeelleerr:: 
Telematik servisleri, cep telefonlar› gibi iletiflim ve ‹nternet eriflimi sa¤layan

gereçlerle rekabete girecek gibi görünüyor. Sonuç olarak baz› otomobil üreticileri,
otomobillerini bluetooth ve kablosuz ba¤lant› sistemleriyle donatmay› düflünüyorlar.
Böylece bunlar cep telefonlar› için bir ba¤lant› istasyonu görevi görebilecek ve telsiz
telefonlar gibi telefon kullanmaya olanak verecek. ABD’de bluetooth kullanan telsiz
telefonlar›n say›s› 2004 y›l›nda % 65 artt›. Bu da tüm telsiz telefonlar›n üçte birine
karfl›l›k geliyor. Bluetooth özelli¤i olan araçlar›n say›s› da bu süre içinde % 40 art›fl
gösterdi. Araflt›rmalar, bu say›n›n 2008 y›l›nda dünya çap›nda 22 milyona
ulaflabilece¤inin tahmin edildi¤ini gösteriyor.
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sergimize bekliyoruz
Ocak ay›nda gelen foto¤raflar›n güzelli¤i bizi her zaman zorland›¤›m›z seçim sürecinde
daha da zora soktu¤undan, bu güzel u¤rafla ay›rd›¤›m›z sayfalar›m›z› art›rmaktan baflka
ç›kar yol bulamad›k. Ancak, baflar›l› foto¤raflar bunlardan ibaret de¤il. Sergilenmeye hak
kazanan öteki foto¤raflar›, yer sorunumuzun olmad›¤› web sayfam›zda izleyebilirsiniz.

fiener Özdemir
‹kamet: ‹stanbul

Ad› Soyad›: Hüseyin Nacak ©
‹kamet: Samsun

Foto¤raf Makinesi: CASIO QV 2300 UX dijital

O¤uz TÜRÜNÇ©
Marmara Üniversitesi Kimya Bölümü
Ogatech 3.1

Ad› Soyad›: Mesut Korkmaz
Yafl: 38
Mesle¤i: Elektronik Ö¤retmeni 
Foto¤raf Makinesi: HP Photosmart 735



Yücel Ünlü ©
Yafl: 39

Ad› Soyad›: A. Kaydin
Mesle¤i: Fizik Ö¤retmeni (Adana Fen Lisesi)

Ad› Soyad›: A. Kaydin
Mesle¤i: Fizik Ö¤retmeni (Adana Fen Lisesi)

Ad› Soyad›: Fatih Kalkan ©
Mesle¤i:     Ö¤retmen
Ekipman:   Nikon FE10 
kasa - 50 mm. Nikkor manuel lens

Ad› Soyad›: Hüseyin Nacak ©
‹kamet: Samsun
Foto¤raf Makinesi: CASIO QV 2300 UX dijital

Bilim ve Teknik Dergisi’nin web sayfas›nda  okurlar›m›z›n tematik ve serbest konularda gönderdikleri foto¤raflar›n konuldu¤u bir sa-
nal sergimiz oldu¤unu biliyor muydunuz? Siz de her ay yenilenen “ay›n foto¤raflar›” köflesinde yer almak istiyorsan›z, çal›flmalar›n›z›
elektronik ortamda (bteknik@tubitak.gov.tr) adresine gönderebilirsiniz. Kat›l›m koflullar›n› www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm ad-
resinde bulabilirsiniz.

Ad› Soyad›: Sabri Atl›o¤lu



Ad› Soyad›: Hakan Çeçen ©
Yafl: 24
Foto¤raf Makinesi: Canon Power Shut G1
Çekim Yeri: Ankara/Akyurt

Ad› Soyad›: Cennet Erbafl
Foto¤raf Makinesi: Kodak 7630

Ad› Soyad›: Fatih Kalkan ©
Mesle¤i:     Ö¤retmen
Ekipman:   Nikon FE10 kasa - 50 mm. Nikkor manuel lens.

Ad› Soyad›: U¤ur Tanyeli
Yafl: 23
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Bir y›ld›r›m›n düfltü¤ü uzakl›¤› hesaplarken ya
da dünyan›n öbür ucundaki birisiyle, bunu çok do-
¤al kabul ederek konuflurken, hepimiz ›fl›¤›n çok
h›zl› hareket etti¤inin fark›nday›z. Özel görelilik,
evrende hiçbir fleyin, ›fl›¤›n vakumdaki h›z›ndan
(saniyede 299.792,458 metre) daha h›zl› hareket
edemeyece¤ini söyler. Ancak ›fl›¤›n ne kadar yavafl
hareket edebilece¤i konusunda bir alt s›n›r yok.
Son birkaç y›ld›r araflt›rmac›lar için, ›fl›¤› saniyede
birkaç metre h›za kadar yavafllatmak, hatta flu ara-
lar, tamamen durdurarak ileride kullan›lmak üzere
depolamak, s›radan bir süreç haline geldi.   

Yavafllam›fl ›fl›¤›n oldukça popüler bir konu olu-
flu, ›fl›k h›z›n›n görelilik ve kozmoloji bak›mlar›n-
dan öneminden olsa gerek. E¤er, örne¤in, insanlar
ve otomobiller gibi bildi¤imiz nesneler “yavafl”
›fl›ktan daha h›zl› hareket ederlerse, belki bu çok
yavafl h›zlarda görelili¤in etkileri de gözlemlenebi-
lir. 

Böyle bir fley yok ama, yine de, ›fl›k istenen
herhangi bir süre geciktirilebildi¤i için, yavafl ›fl›k
optik teknolojide önemli bir rol alaca¤a benzer. ‹n-
ternet band›n›n geniflletilmesi, optik veri depola-
ma, kuantum bilgisi (information ?), hatta radar i-
çin tümüyle optik ayg›tlar›n gelifltirilmesine yol
açabilir.

Bir dalgan›n h›z›
Her lise ö¤rencisinin bildi¤i gibi, ›fl›k bir mad-

denin içinden geçerken vakumdaki h›z›ndan daha
düflük h›zla yol al›r. Örne¤in, camdan geçen ›fl›¤›n
h›z›, vakumdaki h›z›ndan yaklafl›k 1,5 kat daha ya-
vaflt›r; yani cam›n k›r›n›m indisi 1,5’tur. K›r›n›m in-
disi 5’e kadar yükselen maddeler oldu¤u bilinmek-
te; ama daha yüksek indisler çok s›rad›fl›d›r. Daha-
s›, k›r›n›m indisleri büyük olan maddelerin yans›ma
oranlar› da yüksektir. Bu nedenle de yavafl ›fl›k
oluflturmak için pek uygun de¤ildirler.

Ifl›¤›n h›z›n›n günlük dünyam›zda al›fl›k oldu¤u-
muz h›zlara nas›l düflürülebilece¤ini anlamak için
önce bir dalgan›n h›z›n›n birden fazla biçimde öl-
çülebilece¤ini anlamam›z, özellikle de “faz h›z›” i-
le “grup h›z›” kavramlar›n› ay›rdetmemiz gerekir.
Faz h›z›, k›r›n›m indisi ile belirlenir ve kusursuzca
tek renkli olan bir dalgan›n hareketinin h›z›d›r. Ne
var ki, do¤ada bu tür kusursuz bir dalga yoktur ve
bu nedenle faz h›z›, h›z›n bir ölçütü olmaktan çok,
soyut bir kavram olarak yararl›d›r. Öte yandan,
grup h›z›, daha gerçekçi bir “dalga paketi”nin te-
pe noktas›n›n h›z›d›r ki, bu genellikle dalgan›n
enerjisinin yay›lma h›z›d›r. Birçok durumda faz ve
grup h›zlar› hemen hemen birbirinin ayn›d›r; ama
farkl› olduklar› zaman herfley daha ilginç olur.

Farkl› dalga boylar›ndaki dalgalar, farkl› k›r›-
n›m indislerine sahip olduklar›nda, yani farkl› faz
h›zlar›yla hareket ettiklerinde, grup h›z› faz h›z›n-
dan farkl› olur. Bu olay da¤›l›m olarak bilinir. Bu
olay› aç›klamak için, iki periyodik yap›y› üstüste
getirdi¤imizde ne görece¤imizi düflünelim. E¤er ta-
rak diflleri aras›ndaki mesafe farkl›ysa, art arda
aç›k ve koyu renk bir dizi bant görünür. E¤er ta-
raklar› ayn› h›zla hareket ettirirsek bantlar da ayn›
h›zla hareket ederler. Ama e¤er taraklar› birbirin-
den biraz farkl› h›zlarda hareket ettirirsek, örne¤in
bir taraf› sabit tutup ötekini hareket ettirirsek,
aç›k ve koyu renk bantlar her iki taraktan da fark-
l› h›zlarla hareket ederler. Bu bantlar dalga grup-
lar›na karfl›l›k gelirler ve grup h›z›yla hareket eder-
ler. Da¤›l›m çok yüksek oldu¤unda, grup h›z› faz
h›z›ndan oldukça düflüktür. 

Elektromanyetik fieffafl›k
Bir ortamdaki grup h›z›n›, faz h›z›n›n çok alt›-

na indirmenin birçok yolu var; ancak lazer ›fl›nlar›
kullanarak atomlar›, durumlar› üstüste binmifl bi-
çimde (kuantum süperpozisyon konumunda) yer-

lefltirmek, en s›k kullan›lan yöntem. Bir atomun su-
perpozisyon durumundaki içsel enerjisini ölçmeye
çal›fl›rsak, her biri belirli bir olas›l›k tafl›yan iki
farkl› sonuç elde ederiz. Bütün atomlar›n ayn› sü-
perpozisyon durumunda oldu¤u bir ortama “uyum-
lu” denir ve normal atomlardan oluflmufl bir ortam-
dan çok farkl› elektromanyetik özelliklere sahiptir. 

Normal atomlar “rezonant” olan frekanslarda
çok yüksek da¤›l›ma sahipler. E¤er ›fl›¤›n, bireysel
fotonlar› bir atomu, bir içsel kuantum durumundan
bir baflkas›na yükseltmek için gereken enerjiye sa-
hipse, o ›fl›¤a rezonant denir. Ancak bu tür bir da-
¤›l›m her zaman ifle yaramaz; çünkü rezonant fre-
kanslarda maddelerin emme gücü de çok yüksek.
Tutarl› bir ortamdan geçen ›fl›¤›n da¤›l›m› çok da-
ha yüksek olabilir; ayn› zamanda atomlar da süper-
pozisyon durumunda olduklar›ndan, uyar›lma sü-
reçleri birbirini götürebilece¤i için daha az ›fl›k
emilir. “Elektromanyetik indükleme fleffafl›¤›” (E-
IT) denen bu yöntem, deneysel bak›mdan önemli;
çünkü ortam›n özelliklerini incelemek için yavafl
›fl›¤›n böyle bir ortamdan geçmesi, gerçekten sa¤-
lanabiliyor.

Kuantum süperpozisyon yöntemiyle, saniyede
100 metreden daha düflük h›zla hareket eden ›fl›k
atmalar› (pulse) kolayca elde edilebilir; hatta bu
yöntemle ›fl›¤›n h›z› saniyede 1 metreye ?yani yürü-
yüfl h›z›na? indirilmifl bulunuyor. Daha çok gazlar-
la kullan›lm›fl olan bu teknik, pratik uygulamalar i-
çin daha umut verici olan kat› maddelerle de olum-
lu sonuçlar verdi. Örne¤in, Texas’taki A&M Üniver-
sitesi’nden Philip Hemmers’›n grubu, k›sa süre ön-
ce EIT yöntemiyle, ›fl›¤›n h›z›n› praseodim eklenmifl
bir kat› kristal içinde, saniyede 30-40 metreye in-
dirdi.

Ifl›¤›n grup h›z›n› düflürmek için baflka birçok
yöntem bulunuyor. Örne¤in, dar bir frekans ban-
d›ndaki bir ›fl›k dalgas›, ›fl›¤› k›ran bir maddenin
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Ifl›¤› 
Yavafllatmak,

Durdurmak ve
Depolamak

H›z›, yürüme h›z›na yavafllat›lm›fl ›fl›k, iletiflim, optik depolama ve kuantum
hesaplamalar›nda uygulama alanlar› buluyor.



düz parlak düzeyinde ince paralel çizgiler (grating)
oluflturabilir; bu da yüksek bir da¤›l›ma yol açar.
Novosibirsk’teki Rus Bilim Akademisi’nden Evgeni-
i Podivilov ve meslektafllar›, bu da¤›l›m› kullanarak
bir ›fl›k atmas›n›n h›z› için saniyede çeyrek milimet-
renin alt›nda bir de¤er elde ettiler. O s›rada Roc-
hester Üniversitesi’nden Robert Boyd ve ekibi bir
yakut kristalinde çok düflük grup h›zlar› elde etme-
yi baflard›lar. K›r›n›m indisini dar bir frekans ban-
d›nda de¤ifltirmek için EIT gibi, tutarl›l›k türü özel-
liklere baflvurmadan, lazer ve maddenin al›fl›lm›fl
biçimde uyar›lmas›ndan yararland›lar. T›pk› yar›-
iletkenlerin elektrik ak›m›n› engelledi¤i gibi, ›fl›¤›
engelleyen fotonik kristallerin k›r›n›m indisi de,
dar bir frekans band› içinde ›fl›¤›n h›z›n› günlük ya-
flam›m›zda tan›fl oldu¤umuz h›zlara indirecek bi-
çimde düzenlenebilir. 

Daha Büyük Bant Genifllikleri
Yavafl ›fl›¤›n telekomünikasyon ve bilgisa-

yar?a¤lar›na uygulanmas› ticari bak›mdan oldukça
ilgi konusu oldu. Örne¤in, günümüzde ‹nternet yo-
luyla iletiflimde optik veriler elektrik sinyallerine
dönüfltürülür; sonra da a¤lar›n birleflti¤i yerlerde
tekrar ›fl›k atmalar›na. Tümüyle optik bir yönlendi-
riciyle (router) bu dönüflüme gerek kalmaz; iletim
süresi darbo¤az› önemli ölçüde ortadan kalkar ve
‹nternet’in bant geniflli¤i artar.

Ne var ki böyle bir ayg›t, yapmas› zor olan bir
optik ara (tampon) bellek gerektirir. Verilerin tam-
ponlanmas›n›n birçok nedeni var; bunlardan en
yayg›n olan›ysa, teker teker yönlendirilecek paket-
ler olarak toplanmalar›. Günümüzde tamponlama i-
çin optik fiber halkalar (loops) kullan›lmakta; an-
cak bunlar da sabit diskler gibi sabit bir eriflim sü-
resine sahip. Yavafllat›lm›fl ›fl›k bunu aflabilir; çün-
kü bir ›fl›k atmas› sabit bir uzakl›¤› katederken,
grup h›z› de¤ifltirilerek gecikme süresi ayarlanabi-
lir. 

Ultra-yavafl ›fl›¤›n yararl› olabilece¤i bir baflka
alan da kuantum bilgiifllem alan›. Bir kuantum bil-
gisayar›, bilgi ifllemleme için, sonunda elektron ye-
rine ›fl›k kullanabilir ve klasik bilgisayarlar›n yapa-
mayaca¤› hesaplar› yapabilir. Ancak bunu yapmak
için kuantum bilgisayar›, koflullu bilgi aktar›m›na
gerek duyar. Örne¤in, tek bir fotonun kuantum du-
rumuna bir faz faktörü ba¤lanabilmesi için (ki, bu-
nun gerekli koflulu, ayn› kovukta farkl› frekansta
ikinci bir foton bulunmas›) tek bir fotonun duru-
munu nas›l kontrol ve manipüle edece¤imizi ö¤ren-
memiz gerekir. Bireysel fotonlar aras›ndaki bu et-
kileflimleri kontrol etmek için, t›pk› yavafl ›fl›k için
kullan›lanlar› gibi, do¤rusall›ktan çok uzak nitelik-
leri olan optik maddeler kullanmak gerekir. 

Bilgiyi ifllemek için bir kuantum bilgisayar›, he-
saplamada kullan›lan elementlerin kuantum du-
rumlar›n› depolayacak bir belle¤e sahip olmal›d›r.
Ne yaz›k ki fotonlar› depolamak, son derece güç.
Onlar› optik fiberlerden h›zla geçmeye zorlayarak
bunu aflabiliriz. Afl›r› yavafl ›fl›¤›n en iyi yapt›¤› fley
de bu. Bir yavafl ›fl›k fotonunu belirli bir uzakl›¤a
gönderdi¤imizde, belirli bir zaman sonra yolculu¤u
sona erdi¤inde kendi asli kuantum durumunda or-
taya ç›kar. Dahas›, yavafl ›fl›¤›n h›z› ayarlanabildi¤i
için, bilginin “bekleme süresi” de ayarlanabilecek-
tir. Öyleyse ›fl›¤›, örne¤in, atomlardan oluflan bir
ortamda depolay›p daha sonra onun kuantum du-
rumunu tam olarak okuyabiliriz.

2001 y›l›nda Harvard Smithsonian Astrofizik

Merkezi’nden Mikhail Lukin ve ekibi, oda s›cakl›¤›-
na yak›n bir s›cakl›ktaki rubidyum atomlar›ndan
oluflmufl gaz› kullanarak, tam da bunu gerçeklefltir-
diler. Önce, bir “efllikçi” (coupling) lazer kullana-
rak atomlar› bir süperpozisyon durumuna getirdi-
ler. Bu yolla gaz›n emilmesi önlenerek, ikinci bir
“k›lavuz” lazeri (probe laser) için fleffaf duruma
getirildi. (EIT’nin özü budur). Son derece yavaflla-
t›lm›fl k›lavuz ›fl›k atmas› gazdan geçerken, Har-
vard ekibi k›lavuz lazeri kapatt› ve madde tekrar o-
pak duruma geldi. Bunun anlam›, yavafl ›fl›k atma-
s›n›n emilmifl olmas›yd›; ama as›l önemli yan›,
atomlar›n kuantum süperpozisyon durumunda kal-
ma sürelerinin, kullan›lan lazerlerin frekanslar› ve
kapat›lmalar›n›n zamanlamas›yla belirlenmesiydi.
Rubidyum atomlar› bir anlamda damgalanm›flt› ve
bu damga bir d›fl müdahaleyle bozulmazsa, efllikçi
lazer daha sonra yeniden çal›flt›r›larak yavafl-›fl›k
atmas› da yeniden yarat›labiliyordu. 

Bu yöntem, ›fl›¤› depolamak için kullan›lan “fo-
ton yank›lar›” gibi baflka yöntemlerden çok farkl›;
çünkü yeniden oluflturulan ›fl›k atmas›, orijinalinin
tam bir kopyas› oluyor. Bu nedenle orijinal ›fl›¤›n
bir kuantum-bilgisayarda kullan›labilecek bütün
kuantum özellikleri de yinelenir. Ayr›ca efllikçi (ya
da eski duruma getirici) lazer, orijinaline göre ters
yönde yay›l›rsa, yinelenen ›fl›k da orijinal atmaya
göre zaman-tersinmelidir. Bu durum, optik kuan-
tum bilgisayarlardo, hatta optik sinyal ifllemleme-
de yararl› olabilir; çünkü, ›fl›k demetinin geçirdi¤i
de¤ifliklikler kolayca ters çevrilebilir. Orijinal laze-
rinkinden farkl› frekansta yineleme lazeri kullana-
rak, eski durumuna döndürülen ›fl›¤›n frekans› da
kayd›r›labilir. Bu süreç multiplexing olarak bilinir
ve iletiflim araçlar›n›n bant geniflli¤ini art›rmak için
telekomünikasyon sanayiinde yayg›n olarak kulla-
n›l›r. Son olarak, orijinal atman›n damgaland›¤› or-
tam fiziksel olarak hareket ettirilirse, ›fl›k tümüyle
farkl› bir yerde de eski haline dönüfltürülebilir. Bu,
kuantum ›fl›nlamadakine benzer bir durum.

Donmufl Ifl›k
Lukin’in ekibi, 2004 y›l› sonlar›nda bir ›fl›k at-

mas›n› tam hareketsiz duruma getirmeyi, ya da
“dondurma”y› baflard›. Bunun için araflt›rmac›lar,
daha önceki depolanm›fl ›fl›k deneyleriyle ifle baflla-
m›fllard›; ama ›fl›k atmas›n› yeniden oluflturmak i-
çin tek bir lazer kullanmak yerine, ileri ve geri
do¤rultulu yineleme lazerlerinin her ikisini de kul-
land›lar. ‹leriye ve geriye do¤ru alanlar›n giriflimi,
fliddeti periyodik olarak de¤iflen hareketsiz bir dal-
ga oluflturur. Yeniden oluflan alanlar, bu nedenle,
yeniden oluflma ve emilme süreçlerini art arda ya-
flar ve sonuçta tek bir konumda çak›l›r kal›r. Belir-
lenen bir süre sonra, k›lavuz atmas›, istenen do¤-
rultuda tekrar oluflturulabilir.

Ifl›¤› dondurman›n baflka yollar› da olabilir. Ya-
k›n zamanda, Texas A&M Üniversitesi araflt›rmac›-
lar›, hareket halindeki bir ortamda yol alan yavafl
›fl›¤›n ortamla beraber “akaca¤›n›” öngördüler. Sa-
niyede 300 metre h›zla hareket eden bir ortam-
dan, ayn› h›zla ters yönde giden bir yavafl ›fl›k at-
mas› düflünelim. Hareketsiz bir gözlemci için, ›fl›k
atmas› hareketsizmifl gibi görünür. 

Bir gaz içindeki moleküllerin, rastgele do¤rul-
tularda saniyede yaklafl›k 300 metre h›zla hareket
etti¤ini düflününce, bu öykü oldukça ilginçleflir. Ya-
vafl ›fl›k atmas›na ters yönde dönen molekülleri bir
yolla ay›rdedebilseydik, ›fl›k atmas› donmufl gibi

görünürdü. Bu yöntemle ›fl›¤› dondurma, henüz de-
neysel olarak baflar›lm›fl olmasa da NASA’n›n Jet
‹tki Laboratuvar›’ndan Dimitri Strekalov ve çal›flma
arkadafllar› k›sa süre önce, bir ›fl›k atmas›n›n, yal-
n›zca ters yönde hareket eden atomlarla etkileflti¤i
zaman yavafllat›labilece¤ini gösterdiler. Saniyede
2000 metrelik bir grup h›z›yla harekete bafllayan
›fl›k atmas›n›, saniyede 20 metreye kadar yavafllat-
may› baflard›lar. Bu yaln›zca %1’lik bir yavafllama
olsa da, bir önceki paragraftaki sonucu kan›tl›yor.

Foton Çiftleri
Yavafl ›fl›k ayn› zamanda ›fl›k dalgas›n›n ölçül-

mesi konusundaki temel belirsizli¤i azaltmada etki-
li olabilir. Belirsizlik ilkesi, bir ›fl›k dalgas›n›n gen-
li¤ini (yani parlakl›k derecesini) ve faz›n› (yani dal-
gadaki titreflimlerin tam zamanlar›n›) ayn› anda
mutlak do¤rulukla bilmenizin olanaks›z oldu¤unu
söyler. Ölçümlerin duyarl›l›¤›n› s›n›rlad›¤› için, op-
tik iletiflim ve hesaplama konular›nda bu belirsizlik
son derece önemli sonuçlara yol açar. 

Ancak genlik ve faz belirsizlikleri olsa bile, her
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Frekanslar› çok az farkl› olan iki sinüzoid dalga üst
üste geldiklerinde (yani da¤›l›ml› bir ortamda) giri-
flim yaparak, yüksek ve düflük genli¤i olan bölgeler
olufltururlar. Yüksek frekansl› bir tafl›y›c› dalgan›n
genli¤i, daha düflük frekansta bir “zarf” dalga ile
modülasyona (de¤iflime) u¤ram›fl gibidir. Da¤›l›m›
yüksek bir ortamda zarf dalga, içerdi¤i tafl›y›c› dal-

gadan çok daha yavafl hareket eder. Zarf h›z›na
grup h›z›, tafl›y›c›n›n h›z›na da faz h›z› denir.

GGrruupp vvee FFaazz HH››zzllaarr››  
Faz h›z› ile grup h›z› aras›ndaki fark›, difl aral›klar›
farkl› olan iki tara¤› üstüste koyarak kolayca göre-
biliriz. Farkl› aral›kl› difllerin giriflimi sonucu, aç›k
ve koyu renk bantlar oluflur. E¤er taraklar birbirle-
rine göre farkl› V1 ve V2 h›zlar›yla hareket ettirilir-

lerse, koyu ve aç›k renk bantlar her iki taraktan da
farkl› h›zla hareket ederler. Bu h›za grup h›z›, ta-

raklar›n h›z›na da faz h›z› denir.
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m
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Tarak diflleri
kar›fl›k

Tarak diflleri
düzgün



iki atomda da belirsizliklerin ayn› oldu¤u atom çift-
leri oluflturabiliyoruz. Bu, bizim tek fotonlardan
daha kesin ölçümler yapmam›z› sa¤l›yor; çünkü iki
foton ayn› anda ölçüldü¤ünde, belirsizlikler birbiri-
ni götürür. Bu tür “korelasyon” (karfl›l›kl› uyum)
durumunda olan ›fl›k atmalar›, k›sa süre önce Har-
vard grubunun yürüttü¤ü bir baflka deneyde de el-
de edilmiflti. 

Bu deneyin iki aflamadan olufltu¤u düflünülebi-
lir. Önce, gazdaki atomlardan rezonant olmayan za-
y›f bir lazer geçer; gaz, lazerdeki fotonlar› önce e-
mer, sonra biraz daha düflük frekansta, ya da buna
eflde¤er olan, düflük enerjide fotonlar salar. Bu sü-
rece Raman Geçifli denir. Emilmifl olan her lazer fo-
tonu için, geride daha yüksek enerji durumunda bir
atomun kalmas› beklenir; ama bu kuantum mekani-
¤i için geçerli de¤ildir. Bunun yerine, atomlar top-
lulu¤unun bir-kuanta enerji ald›¤›n›; yani ayn› anda
bir çok atomun uyar›lm›fl duruma geçti¤ini düflünü-
rüz. Kuantum optik diliyle, “çok parçac›kl› bir spin
dalgas› uyard›k” deriz. Çünkü saç›n›m süreci, atom-
lar toplumunun aç›sal momentini de¤ifltirir.

Spin dalgas›nda depolanm›fl olan durum, ikinci
bir Raman geçifliyle tekrar elde edilebilir ?spin dal-
gas›n›n yeni bir ›fl›k ›fl›n›na tutarl› bir geçifli. Yeni
oluflmufl bu ›fl›k ›fl›n›n›n belirsizli¤indeki de¤ifliklik,
lazer ›fl›n›n›n belirsizli¤indeki de¤iflimlerle tam ko-
relasyon içinde oldu¤u için art›k elimizde belirsiz-
likleri t›pat›p ayn› olan iki ›fl›k ›fl›n› vard›r. Ayr›ca,
spin dalgas› içinde bulundu¤u ortamda uzun süre
kalmas›, birbiriyle korelasyon halinde olan fotonlar
aras›ndaki zaman fark›n›n oldukça fazla olabilece-

¤i anlam›na gelir; ki bu, onlar›n kuantum belle¤i
olarak yararlar›n› çok art›r›r. Korelasyon içindeki
foton çiftlerinden, kuantum mekani¤inin temel
yönlerini s›namak için de yararlanabiliriz. Yine Te-
xas A&M Üniversitesi’nden Marlan O Scully’nin ge-
lifltirdi¤i kuantum silicisi kavram›, bu amaçla kulla-
n›labilir. 

Kuantum Silici
Kuantum mekani¤inin s›kça yanl›fl anlafl›lan

yönlerinden biri de, belirsizlik ve tamamlay›c›l›k
aras›ndaki karfl›l›kl› iliflkilerdir. Kuantum mekani-
¤inde de¤iflken çiftlerinin de¤erlerini ayn› anda
tam olarak bilmemiz olanaks›zsa, o çiftlere tamam-
lay›c› denir. Konum ile momentum, enerji ile za-
man, tamamlay›c› çiftlerdir. Aralar›ndaki karfl›l›kl›
etkileflimi, Young’un ince yar›k deneyi ile anlayabi-
liriz.

Özdefl iki atomun, onlar›n rezonans frekans›na
ayarlanm›fl bir lazer taraf›ndan ayd›nlat›ld›¤›n› dü-
flünelim. Bu durumda atomlar› uyumlu bir ›fl›k kay-
na¤› çifti olarak düflünebiliriz; çünkü ›fl›¤› emecek
ve tekrar salacaklar. E¤er iki atomdan saç›lan ›fl›k-
lar›n bir detektöre düflmesini sa¤larsak, bir dizi
parlak ve karanl›k saçaktan oluflmufl bir giriflim
örüntüsü görürüz. Detektörden iki atoma olan
uzakl›k, dalga boyunun tam kat› oldu¤unda parlak
bir saçak, yar›s› oldu¤unda da koyu bir saçak gö-
rünecektir. Tek bir fotonla bile giriflim görülebile-
ce¤ini unutmamak, can al›c› önem tafl›r. Ifl›k flidde-
tini, iki atomdan ç›kan fotonlar› almafl›k biçimde
sal›nacak ölçüde azaltmakla, bu sa¤lanabilir. 

fiimdi fotonu hangi atomun sald›¤›n› bildi¤imi-
zi varsayal›m. Bu, Young’un yar›k deneyinde, sal›-
nan fotonun hangi yar›ktan geçti¤ini bilmekle ayn›
fley. O zaman giriflim örüntüsü yok olur! Uzun sü-
re, giriflim örüntüsünün yok olufl nedeninin, foton
salan atomun geri tepmesi ile ba¤lant›l› olarak, fo-
tonun konumundaki belirsizlik oldu¤u düflünül-
müfltü. Ancak, flimdi nedenin konum-momentum
belirsizli¤i de¤il, “hangi izlek” bilgisine sahip ol-
maktan kaynakland›¤› anlafl›lm›fl bulunuyor. Bu,
kuantum mekani¤indeki tamamlay›c›l›k ile belirsiz-

lik aras›ndaki farka da ›fl›k tutar: konum ve mo-
mentum tamamlay›c› de¤iflkenlerdir ve belirsizlik
ilkesiyle kendini aç›¤a vuranlar›n ötesinde olan,
gözlemlenebilir etkilere yol açar. 

Bu aç›klama için can al›c› test, “hangi izlek”
bilgisini silmek ve giriflim örgesinin tekrar ortaya
ç›k›p ç›kmayaca¤›na bakmak ?hatta fotonlar›n sa-
l›nmas›ndan uzun süre sonra olsa bile. Bu “gecik-
mifl seçim” kavram› çok önemlidir; çünkü etkenin,
bir de¤iflkeni ölçmenin öteki de¤iflkeni etkileyebi-
lece¤i de¤il, “hangi-izlek” bilgisinin bilinmesi oldu-
¤unu gösteriyor. Yukin grubunun üretti¤i türden,
geciktirilmifl-seçim kuantum silicileri gibi korelas-
yonlu fotonlar burada önem kazan›yor. 

‹lk lazer, atomlarda bir spin dalgas› uyar›yor ve
foton ç›k›fl›na yol aç›yor. Bu da¤›n›k ›fl›kta “hangi
izlek” bilgisine sahip oldu¤umuzdan ?yani atomla-
r›n hangisinin farkl› bir spin durumunda kald›¤›n›
anlamak üzere bakabilece¤imiz için? bir giriflim
örüntüsü görmek olanakl› de¤il. Ancak, ikinci bir
Raman saç›lmas›yla ilk lazer yeniden olufltu¤unda,
atom da yeniden ilk durumuna döner ve hangi iz-
lek bilgisi silinir. E¤er girdiyle tekrar oluflan foton-
lar aras›ndaki korelasyona bakarsak, giriflim örün-
tüsü yeniden ortaya ç›kar. 

Yavafl Ifl›¤›n Gelece¤i
Ifl›¤› saniyede birkaç metre h›za yavafllatmak,

bildi¤imiz dünyada tuhaf “görelilik” olaylar› göre-
ce¤imiz anlam›na gelmez. Yavafl ve hareketsiz ›fl›-
¤›n uygulamalar›, birçok bak›mdan çok daha s›ra-
dan.Ele ald›¤›m›z, optik depolama ve bireysel fo-
tonlar için kuantum belle¤i gibi uygulamalar›n hep-
si, yavafl ›fl›k, kontrol edilebilen bir süre geciktiri-
lebildi¤i için olanakl›. Ancak bunun optik teknolo-
jideki sonuçlar› çok daha kapsaml›. Ayr›ca, yavafl
›fl›k kuantum bilgisayarlar, kuantum flifreleme ve
temel fizi¤in test edilmesi gibi uygulamalarda kul-
lan›l›yor. Yavafl ›fl›ktaki ilerleme, de¤il sona yaklafl-
mak, havalanmaya yeni bafllam›fl durumda. 

O Scully, M., Welch, G. R. “Slow, stopped and stored light” 
Physics World, Ekim 2004 

Ç e v i r i :  N e r m i n  A r › k
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Mutlak s›f›r›n (-273 °C) yak›nlar›na kadar so¤utul-
mufl ve elektromanyetik etkiyle as›l› duran sodyum

atomlar› bulutuyla birlikte görülen, vakumla
yal›t›lm›fl bir odac›k. Harvard araflt›rmac›lar› buluta
›fl›k atmas› gönderdikten sonra, ›fl›k, önce belirgin

biçimde yavafllayarak sonra da tümüyle durdu. 

Rochester Üniversitesi’nden Robert Boyd’un gelifltir-
di¤i “masaüstü” yöntemle ›fl›¤› yavafllatmak için ge-

rekli optik düzenek, lazerler ve küçük bir yakut
kristalinden olufluyor. Ifl›k, bu yöntemle saniyede

yaklafl›k 300 kilometreden, 186.000 milden, sani-
yede 17 metreye kadar yavafllat›labiliyor.

Radar ‹çin
Yavafl Ifl›k
‹lk bak›flta yavafl ›fl›k, radar sis-
temlerinin geliflmesi için gere-
kenin tam tersiymifl gibi görü-
nür. Ancak yavafl ›fl›k, askeri ve
ticari uygulamalarda kullan›lan
faz-dizisi (farkl› fazlarda bir dizi
radar) radarlarda demet yönlen-
dirme ve hedef seçme ifllevleri-
ni iyilefltirebilir. Modern faz-dizisi radarlar bin-
lerce, hatta milyonlarca al›c› ve verici kullan›r ve
bu cihazlar›n fazlar›n›n dikkatle kontrol edilmesi
gerekir. Bilgi, daha çok optik fiberler üzerinden
gönderilir ve optik sinyaller, vericide yüksek h›z-
l› fotonik ayg›tlar kullan›larak radyo frekanslar›-
na dönüfltürülür. Bu nedenle optik atma dizileri
radyo dalgalar›na dönüfltürülmeden önce, çeflitli
vericilerin fazlar› geciktirilerek kontrol edilir.
Günümüzdeki sistemler, geciktirme hatlar› ifllevi
için önceden farkl› boyutlarda kesilmifl optik fi-

ber demetleri kullan›rlar ve iste-
nilen gecikmeyi farkl› boylardaki
fiberlere ba¤lanarak sa¤larlar.
Bu teknik, optik atmalarda de¤ifl-
ken gecikme sa¤lamak için mik-
ro-elektro-mekanik (MEMS) sis-
temle beraber kullan›labilir. Ön-
ceden kesilmifl fiberler ancak be-
lirli say›da olabilece¤i için, bu
yolla atma gecikmesi sürekli bi-
çimde ayarlanamaz. Bunun sonu-
cunda radar birimleri aras›ndaki
faz farklar› tam olarak seçilemez
ve radar›n do¤rultu saptama ye-

tene¤i belirsizleflir. E¤er yavafl ›fl›k kullan›lsayd›,
optik atmalar›n h›z› sürekli biçimde ayarlanabi-
lirdi. Örne¤in EIT ile yavafllat›lm›fl ›fl›k için grup
h›z›n›n, lazer fliddetinin basit bir monoton (tek-
düze) fonksiyonu oldu¤u ortaya ç›kar. Radar kul-
lan›c›lar›, optik atma sinyallerini bir yavafl ›fl›k
ortam›na yönelterek, istenen herhangi bir gecik-
meyi seçebilirler ve faz dizisi radar sistemlerin-
de, sinyal-gürültü oran›n› çok daha fazla art›rma
olana¤› sa¤larlar.
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Albert Einstein için 1905 çok ve-
rimli bir y›ld›. Bu y›l yay›mlad›¤› çok
say›da bilimsel makalesinin içinde
özellikle üç tanesi birçok biliminsan›
taraf›ndan devrimsel olarak nitelendi-
riliyor. Bir y›l içinde üç farkl› devrim
gerçeklefltirmek herkesin harc› de¤il.
Bu anlamda Einstein ancak Newton’la
karfl›laflt›r›labilir: Newton, 1665-6 y›l-
lar›ndaki birkaç ay içinde ›fl›¤›n farkl›
renklerde bileflenleri oldu¤unu bul-
mufl, temel matematik yöntemlerini
gelifltirmifl ve evrensel kütleçekim ya-
sas›n› bulmufltu. Bu nedenle, Birlefl-
mifl Milletler dahil birçok uluslararas›
fizik derne¤i, Einstein’›n efline az rast-
lan›r mucize y›l›n›n (Latince annus mi-

rabilis) yüzüncü y›l› an›s›na 2005’in
“Dünya Fizik Y›l›” olarak kutlanmas›-
na karar verdi. 

Einstein’›n bu y›l yay›mlad›¤› dev-
rimsel nitelikteki makalelerinden biri
“Brown hareketi” olarak adland›r›lan,
küçük mikroskobik cisimlerin hiç bit-
meyen hareketini konu al›yor. Bu ma-
kalede atomlar›n varl›¤›n›n bu tip ha-
reketlere neden oldu¤u kan›tlanarak,
hem atom kuram› için sa¤lam bir ka-
n›t öneriliyor, hem de fiziksel sistem-
lerde meydana gelen küçük rasgele
oynamalar›n bu sistemlerin incelenme-
sinde kullan›labilece¤i gösteriliyordu.
‹kinci makalesindeyse, ›fl›¤›n sürekli
bir yap›s›n›n olmay›p, bölünemez ta-

necikler halinde oldu¤unu öne süre-
rek, befl y›l önce Max Planck’›n çeki-
nerek öne sürdü¤ü hipotezi cesurca
savunuyor ve kuantum fizi¤inin temel-
lerini sa¤lamlaflt›r›yordu. Bu makale-
de analiz edilen bir olay, “fotoelektrik
etki” denilen, ›fl›k kullan›larak bir ci-
simden elektronlar›n kopar›lmas› ola-
y› oldukça önemli. Çünkü Einstein’a
1921 y›l›nda Nobel ödülü verildi¤inde
bunun “kuramsal fizi¤e katk›lar›ndan,
özellikle fotoelektrik olay›n› aç›klama-
s›ndan dolay›” oldu¤u belirtiliyor. A-
ma biz bugün burada üçüncü makale-
sinde yer alan “görelilik kuram›”yla il-
gilenece¤iz.
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Einstein’›n Mucize Y›l›

Özel Görelilik



Görelilik Makalesi

Albert Einstein’›n 1905 y›l›nda ya-
y›mlad›¤› devrimsel nitelikte üç maka-
lesinden sonuncusu, Einstein’›n ad›yla
özdeflleflmifl olan görelilik kuram›na
aittir. Bu makaleyi yazmas›n›n as›l
amac›, o s›ralar büyük bir problem ha-
line gelen ›fl›k h›z›n›n sabitli¤i sorunu-
nu çözmektir. Ama sonuçta, yer ve za-
man kavramlar›m›z› bafltan afla¤› de¤ifl-
tiren ve do¤an›n iflleyifline dair önemli
ipuçlar› veren bir kuram ç›km›flt›r orta-
ya. Birkaç y›l sonra Einstein, gelifltirdi-
¤i bu kuram›n çok daha genel bir bafl-
ka kuram›n özel bir hali oldu¤unu fark
eder. Bu nedenle 1905’te gelifltirdi¤i
kurama “özel görelilik” ad› verilir. An-
cak 1916 y›l›nda tamamlayaca¤› di¤er
kuram da “genel görelilik” ad›yla an›la-
cakt›r. Deneylerle desteklenen her iki
kuram bugün, evrenbilim ve parçac›k
fizi¤i çal›flmalar›nda vazgeçilmez araç-
lar olarak kullan›l›yor. 

Her ne kadar bu kuramlar biliminsan-
lar› için vazgeçilmez bir öneme sahip ol-
sa da, her gün tan›k oldu¤umuz, yak›n
çevremizde cereyan eden olaylarda etki-
leri küçük oldu¤u için bunlar›n günlük
hayat›m›za uygulanmas› pek bulunma-
makta. Buna karfl›n söz konusu kuramla-
r›n getirdi¤i yeni kavramlar do¤ay› alg›la-
y›fl biçimimizi tamamen de¤ifltirecek nite-
likte. Bu yaz›da sadece özel görelilik ku-
ram›ndan ve bunun ortaya ç›kard›¤› yeni
kavramlardan bahsedece¤iz.

Ifl›k H›z›n›n 
Sabitli¤i Sorunu

‹fle önce, Einstein’›n çözmeye çal›fl-
t›¤› sorunu anlatmakla bafllayal›m. 20.
yüzy›l›n bafl›na kadar yap›lan birçok
deney, ›fl›¤›n boflluktaki h›z›n›n de¤eri-
nin bir sabit oldu¤unu gösteriyordu.
Simgesi c olan bu h›z kabaca saniyede
300,000 km kadar. Birçok biliminsan›
için bu de¤erin her yön için ayn› olma-
s› beklenmedik bir sonuçtu. Bunun ne-
deni, üzerinde yaflad›¤›m›z Dünya’n›n
hem kendi çevresinde, hem de Günefl
çevresinde dönmesi, dolay›s›yla sürek-

li hareket halinde olmas›. Bu nedenle
›fl›¤›n baz› yönlerde farkl› h›zla yay›l-
mas› bekleniyordu.

Örne¤in, e¤er saatte 100 km h›zla
giden bir otomobili, saatte 90 km h›zla
takip edersek, otomobilin bize göre da-
ha yavafl, saatte 10 km h›zla gitti¤ini
görürüz. Ne yaz›k ki ayn› ifllem ›fl›k i-
çin uygulanam›yordu. Gerçi Dünya’n›n
h›z› (Günefl çevresinde saniyede 30 km
kadar) ›fl›¤›n h›z›na göre oldukça dü-
flük kal›yor ama; Dünya ne kadar ya-
vafl olursa olsun, ayn› yönde ilerleyen
›fl›¤›n biraz daha yavafl yay›ld›¤›n› gör-
memiz gerekirdi. Bu deneylerden en
ünlüsü Michelson-Morley deneyi. Bu
denli küçük h›z de¤iflimlerini ölçebile-
cek hassasl›kta olmas›na karfl›n, bu de-
neyde en küçük bir fark bile ölçüleme-
miflti. Bir anlamda, bütün deneyler
Dünya’n›n hareket etmedi¤ini, yerinde
durdu¤unu söylüyordu (Dünya ve Gü-
nefl sistemi konusunda edindi¤imiz
sa¤lam bilgilerin tam tersini).

Görelilik ‹lkesi
Bu son yorum, yani asl›nda hareket

etmesine karfl›n Dünya’n›n duruyor-
mufl gibi görünmesi, biliminsanlar›na
pek yabanc› de¤il. Birkaç yüzy›l önce
Galileo’nun öne sürdü¤ü görelilik ilke-
si, Dünya’n›n hareketinin bizim yafla-
m›m›z üzerine neden etkisi olmad›¤›n›
aç›kl›yor. Ama ilke bundan çok daha
genel. Sabit h›zla hareket eden bir
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araçta bulundu¤unuzu ve araç içinde
birtak›m karmafl›k hareket deneyleri
yapt›¤›n›z› düflünün. Do¤al olarak araç
içindeki cisimlerin yerlerini ve h›zlar›-
n› belirlemek için arac› referans al›rs›-
n›z. Yani araçta sabit bir nokta seçerek
cisimlerin buradan uzakl›¤›n› bulur,
uzakl›klar›n birim zamanda ne kadar
de¤iflti¤ine bakarak da h›zlar›n› belir-
lersiniz. Araç referans al›narak elde
edilen bu de¤erlerin “araca göre” oldu-
¤unu söylüyoruz. Görelilik ilkesi, ara-
ca göre belirlenen bütün de¤erlerin ev-
rensel hareket yasalar›n› sa¤lad›¤›n›
söylüyor. Bir baflka deyiflle arac›n h›z›
hiçbir flekilde iflin içine girmiyor. Araç
hangi h›zla gidiyor olursa olsun, yasa-
lar ayn› biçimde uygulanabiliyor.

Örnek olarak, Galileo’nun yapt›¤›
söylenen bir deneyi, Piza kulesinden
bir tafl›n serbest b›rak›lmas› deneyini
düflünelim. Birçok kifli bu deneyi ana-
liz ederken, Dünya’n›n hareket etti¤ini
göz önüne almaz. Dolay›s›yla tafl, b›ra-
k›ld›¤› noktan›n tam alt›na düflecektir. 

E¤er deney, Dünya’n›n hareketi he-
saba kat›larak analiz edilirse bu defa
karfl›m›za bambaflka bir görüntü ç›kar.
Piza kulesi ve yer büyük bir h›zla ha-
reket etmektedir. E¤er sadece Dün-
ya’n›n Günefl çevresindeki h›z›n› dik-
kate al›rsak bu h›z, saniyede 30 km ka-
dar ve ses h›z›ndan 100 kat daha bü-
yük, bugünkü standartlar›m›z›n bile
çok üstünde. Bununla beraber, kulede-
ki Galileo ve henüz elinde tuttu¤u tafl

da ayn› h›zla ayn› yönde hareket et-
mektedir. Galileo elini aç›p tafl› serbest
b›rakt›¤› anda tafl›n h›z› de¤iflmeyece¤i
için bu, tafl›n kulenin gitti¤i yöne do¤-
ru saniyede 30 km h›zla f›rlad›¤› anla-
m›na geliyor. Do¤al olarak tafl, ilk b›ra-
k›ld›¤› yerden çok daha uzakta bir ye-
re düflecektir. Buna karfl›n, ayn› süre
içinde kule de bir miktar hareket et-
mifltir. E¤er tafl›n hareketini inceler ve
kuleye göre nereye düflece¤ini saptar-
sak, ilginç bir flekilde yukar›dakiyle ay-
n› sonucu buluruz: Kuleye göre b›ra-
k›ld›¤› noktan›n tam alt›.

Bu örnekte, ayn› olay› iki farkl› bak›fl
aç›s›yla incelesek bile ayn› sonucu elde
ediyoruz. Birincisinde tafl›n hareketi yer
referans al›narak inceleniyor. ‹kincisin-
de de Günefl referans al›narak. Her iki
bak›fl aç›s›nda tafl›n hareketi çok farkl›
görünüyor. Birinde tafl do¤rudan afla¤›-
ya düflüyor, di¤erinde de çok h›zl› bir fle-
kilde f›rlat›l›yor. Seçti¤iniz referans nok-
tas›na göre de¤iflen h›z, konum gibi bü-
yüklüklere “göreli büyüklük” diyoruz.
Bu kadar büyük farka ra¤men, her iki
bak›fl aç›s›n›n tafl›n nereye düfltü¤ü ko-
nusunda ayn› sonucu vermesi bize, bu i-
ki farkl› bak›fl aç›s›n›n eflit flekilde geçer-
li oldu¤unu söylüyor. Fiziksel olarak bi-
rini di¤erine tercih etmemiz için hiçbir
neden yok. 
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Lorentz-Fitzgerald büzülmesi olay› ilk bak›flta
çeliflkili gibi duruyor. Bu etki hareket eden bütün
cisimlerin boyunun daha k›sa oldu¤unu söylüyor-
du. Çeliflki flurada: Duran cisimler de, hareketli
olanlara göre bir harekete sahip. Öyleyse, hare-
ket edenlere göre de duranlar›n k›salm›fl olmas›
gerekir. Örne¤in, iki özdefl roketten birinin h›zla
f›rlat›ld›¤›n›, di¤erininse yerde dura¤an kald›¤›n›
düflünelim. Bu durumda, her iki roketteki astro-
not di¤er roketin daha k›sa oldu¤unu iddia ede-
cek. Öyleyse gerçekte hangisi daha k›sa? Böyle
bir soru asl›nda anlams›z. Soruyu anca “flu göz-
lemciye göre hangisi daha k›sa” diye sorarsak
do¤ru bir flekilde cevapland›rabiliriz ve cevap da
gözlemciden gözlemciye de¤iflecektir.

Burada gerçekten bir çeliflki olup olmad›¤›n›
anlamak için, olay› bir deney ba¤lam›nda düflün-
mek gerekiyor. Kutuya çubuk s›¤d›rma paradok-
su, iflte bu konuya aç›kl›k kazand›rmak için gelifl-

tirilmifl. Boyu bir metre olan bir çubuk ve içinde
bir metre boflluk olan bir kutu düflünün. Bu
uzunluklar, cisimlerin dura¤an olduklar› haldeki
normal uzunluklar›. Her iki cisim de duruyorsa,
o zaman çubu¤u kutuya yerlefltirip, kutunun ka-
pa¤›n› kapatmak mümkün.

fiimdi, çubu¤un kutuya usulca itilmedi¤ini,
aksine h›zla f›rlat›ld›¤›n› düflünelim. Sorunu daha
aç›k bir flekilde görmek için biraz abartal›m ve
çubu¤un h›z›n›n ›fl›k h›z›na yak›n oldu¤unu varsa-
yal›m. Böylece, Lorentz-Fitzgerald k›salmas› etki-
si daha belirgin olacakt›r. Soru flu: Çubu¤u kutu-
ya yerlefltirip, kutunun kapa¤›n› kapatabilir mi-
yiz? Soruyu “kapa¤› kapatabilir miyiz” diye sor-
du¤umuz için, deneyi izleyen bütün gözlemcilerin
ayn› cevab› vermesini bekleriz. Buna karfl›n ilk
bak›flta, deney kutuya göre ve çubu¤a göre ana-
liz edildi¤inde farkl› sonuçlar elde ediliyor.

Kutuya göre, kutu sabit çubuk hareketli oldu-
¤u için, kutunun içinde bir metre boflluk vard›r;
ama çubuk daha k›sad›r. Bu nedenle, çubu¤un
hepsi kutuya girebilir. Çubu¤un en arkas› kapak
hizas›n› geçtikten herhangi bir süre sonra kapak
rahatl›kla kapat›labilir. Bunun için çubu¤un ön
ucunun, kutunun arka duvar›na çarpmas› da bek-
lenebilir. Burada kutunun çok sa¤lam oldu¤unu,
çarp›flma nedeniyle zarar görmedi¤ini varsayaca-
¤›z. Çarp›flma çubu¤a büyük zarar verebilir; ama
biz çarpma sonras› ne olabilece¤iyle ilgilenmeye-
ce¤iz.

Çubu¤a göreyse, çubuk yerinde durmaktad›r
ve kutu çubu¤a do¤ru hareket etmektedir. Dola-
y›s›yla çubu¤un boyu bir metredir ve kutu bun-
dan daha k›sad›r. O halde, kutunun arka duvar›
çubu¤a çarpsa bile, hiçbir flekilde çubu¤u tama-
men kutunun içine almak mümkün de¤ildir. O
halde kapak kapat›lamaz!

Kutuya Çubuk S›¤d›rma Paradoksu
.

Elektronlar›n daha a¤›r bir türü olan müonlar, çok k›sa ömürlü temel parçac›klardan. Ancak, dünyam›z›n at-
mosferini sürekli bombard›man eden kozmik ›fl›nlardaki müonlar, kuramsal ömürlerinden çok daha uzun

yafl›yorlar. Örne¤in, bir da¤ tepesinin hizas›nda belirlenen bir müonun, deniz seviyesine varamadan bozun-
mas› gerekir. Oysa, bu müonlardan pek ço¤u denize varabiliyor. Neden? Çünkü h›zlar›, ›fl›k h›z›n›n %99,94’ü
kadar ve parçac›klar›n bozunma “saati” görelili¤in zaman genlefltirici etkisi nedeniyle daha yavafl çal›fl›yor.

Görelilik Canl› Yay›nda



Galileo ve Einstein bu ilkeyi daha
farkl› ve ilginç bir flekilde ifade ediyor-
lar: “Sabit h›zla hareket eden bir araç-
taki gözlemci, pencereden d›flar›ya
bakmadan, yaln›zca arac›n içindeki
olaylar› inceleyerek arac›n h›z›n› belir-
leyemez.” E¤er bu gözlemci, olaylar›
arac›n h›z›n› kullanmadan ifade ediyor-
sa, o halde bu olaylar›n üretece¤i bü-
tün olas› sonuçlar bu h›zdan ba¤›ms›z
olacakt›r.

Biz de Dünya’n›n bir h›z› oldu¤unu
ancak Dünya’dan d›flar›ya bakt›¤›m›z-
da anlayabiliyoruz. Günefl’i gördü¤ü-
müz için Dünya’n›n Günefl’e göre sani-
yede 30 km h›zla gitti¤ini söyleyebili-
yoruz. Benzer flekilde Samanyolu’na
bakt›¤›m›z zaman da Günefl’in Dünya
ve di¤er gezegenlerle beraber bu göka-
dan›n merkezi çevresinde kabaca sani-
yede 250 km h›zla yol ald›¤›n› söyleye-
biliyoruz. Ama bu kadar uza¤a bak-
maz, sadece Dünya üzerindeki olaylar-
la ilgilenirsek o zaman bu h›zlar›n ne
oldu¤unun veya ne kadar büyük oldu-
¤unun hiçbir önemi yok! 

Bu aç›dan bak›ld›¤›nda, yap›lan bü-
tün deneylerde ›fl›¤›n, ilerledi¤i yön-
den ba¤›ms›z olarak ayn› c h›z›yla ya-
y›l›yor olmas› görelilik ilkesiyle olduk-
ça uyumlu. Çünkü bu deneylerde Dün-
ya’dan d›flar›ya bakma diye bir fley yok;

her fley Dünya üzerinde ve Dünya’ya
göre ölçülüyor.

Fakat ortada hala bir sorun var: Ör-
nek olarak bir arac›n yere göre 0,9c h›-
z›yla (yani ›fl›k h›z›n›n %90’›) hareket
etti¤ini düflünelim. Bu arac›n hareket
do¤rultusuyla ayn› yönde, yine yere
göre c h›z›yla ilerleyen bir ›fl›k ›fl›n›
gönderelim. Bu durumda ›fl›¤›n araca
göre 0,1c h›z›yla ilerlemesi beklenir.
Buna karfl›n, yap›lan bütün deneyler
beklentimizin yanl›fl oldu¤unu, ›fl›¤›n
h›z›n›n yere göre de, araca göre de ay-
n› c de¤erine sahip oldu¤unu söylü-
yor. Bu oldukça garip bir fley: Ifl›¤›n
peflinden ne kadar h›zl› giderseniz gi-
din, o hala sizden ayn› h›zla uzaklafl›-
yor.

Einstein’›n Makalesi
Bu problemin Einstein’› uzun süre

meflgul etti¤ini ve ‹sviçre Patent Ofisin-
de çal›flt›¤› s›ralarda yak›n arkadafl› Mic-
hele Besso ile tart›flt›¤›n› biliyoruz. Çö-
zümü 1905 y›l› ilkbahar›nda buldu. E-
¤er arac›n içindeki saatler daha yavafl
iflliyorsa, o zaman ›fl›¤›n araca göre h›z›-
n›n hala c de¤erine eflit olmas› müm-
kündü. Fakat, görelilik ilkesini ihlal et-
memek için, araçtaki gözlemcinin saat-
lerin gerçekten yavafl iflledi¤ini fark et-
memesi gerekir. Bu da ancak çal›flma il-
kesi ne olursa olsun bütün saatlerin ay-
n› oranda yavafllamas›yla mümkün ola-
bilir. Örne¤in, mekanik veya atomik bü-
tün fiziksel saatlerle beraber, bütün
kimyasal saatler (e¤er bir mum bir saat-
te yan›p bitiyorsa, araç içinde de orada-
ki saatlere göre bir saatte yan›p bitmeli)
ve bütün biyolojik saatler ayn› oranda
yavafllamal› (hücre bölünmesi için veya
gözlemcinin s›k›nt›dan patlamas› için
bir saat gerekiyorsa, araç içinde de bun-
lar oradaki saatlere göre bir saatte ol-
mal›). K›sacas› bütün fiziksel olaylar ay-
n› oranda yavafllamal›. Ancak bu koflul
alt›nda araçtaki gözlemci, saatlerinin
yavafllad›¤›n› fark edemez ve dolay›s›yla
arac›n h›z›yla iliflkilendiremez; yani gö-
relilik ilkesi güvendedir.
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Paradoksun Çözümü
“Kapak kapat›labilir mi” sorusuna bütün

gözlemcilerin ayn› cevab› vermesi gerekti¤i için,
yukar›daki analizlerden bir tanesi yanl›fl. Yani,
ya kutuya göre ya da çubu¤a göre düflünen göz-
lemcilerden bir tanesi bu deneyi yanl›fl yorumlu-
yor. Cevab› hemen verelim. Kutuya göre düflü-
nen gözlemci, olay› do¤ru yorumluyor. Bu anali-
ze bakt›¤›m›zda yanl›fl olabilecek herhangi bir
fley göremiyoruz. Kapak gerçekten kapat›labilir.

Çubu¤a göre düflünen gözlemcinin nerede
yanl›fl yapt›¤›n› görmek önemli. Kapa¤› kapata-
bilme koflulunun, çubu¤un arka ucunun kapak
hizas›n› geçmesi oldu¤una dikkat ediniz. Çubu-
¤a göre, bu uç kapak hizas›n› geçmeden çok da-
ha önce, ön uç kutuya çarp›yor. Dolay›s›yla, e-
¤er kapak kapan›rsa bu, çarp›flmadan daha son-
ra olmal›. Daha önce tren paradoksunda gördü-
¤ümüz “eflzamanl›l›¤›n görelili¤i” ilkesi, burada
da önemli. Yani kapa¤›n kapat›lmas› ve çarp›fl-
ma olaylar›ndan hangisinin daha önce oldu¤u
gözlemciye göre de¤ifliyor. Kapak, kutuya göre
çarp›flmadan önce kapat›l›yor (belki de çarp›fl-
mayla ayn› anda) ama çubu¤a göre çarp›flmadan
sonra.

Çubu¤a göre olaylar› özetlersek: Önce çubu-
¤un ön ucu kutuya çarp›yor. Bu s›rada arka uç
kutunun d›fl›nda. Çarp›flma, çubu¤un ön ucunun

parçalanmas›na neden olacak. Bu parçalanmada
oluflan k›r›lma, h›zla çubuk boyunca arkaya do¤-
ru ilerlemeye bafllayacak. Ne kadar h›zl› olursa
olsun, k›r›lma ›fl›k h›z›ndan daha h›zl› ilerleye-
mez. K›sacas›, çarp›flman›n çubuk üzerinde mey-
dana getirdi¤i etkiler, çarp›flma an›ndan çok da-
ha sonra arka uca ulaflacak. Bu süreç içinde ar-
ka uç, sanki hiçbir fley olmam›fl gibi ola¤an sa-
bit h›zl› hareketine devam edecek. Böylece belli
bir aflamada kapak hizas›n› geçecek. Dolay›s›yla
da kapak kapat›labilecek. 

Baflta belirtti¤imiz çeliflkinin gerçekte var ol-
mad›¤›n› daha iyi anlayabilmek için deneye bir

de baflka bir aç›dan bakal›m. Çubu¤un ön ucu-
nun kutuya çarpt›¤› olaya A olay› diyelim. Çubu-
¤a göre çarpmayla ayn› anda arka uçta bir flafl
patlas›n. Buna da B olay› diyelim. Bu flafl›n, çar-
p›flmay› saptay›p flafla ak›m gönderen bir düze-
nekle patlat›lamayaca¤›n› belirtelim. Ama, arka-
daki bir elektronik düzenek, çarpman›n ne za-
man olaca¤›n› çok daha önceden belirleyerek,
tam o anda flafl› patlatacak flekilde zamanlana-
bilir. Dolay›s›yla, A ve B olaylar› çubu¤a göre ay-
n› anda oluyor. Do¤al olarak A olay› kutunun
içinde, B ise d›fl›nda meydana geliyor. Tren pa-
radoksunda gördü¤ümüz gibi, farkl› yerlerde ol-
duklar› için bu iki olay kutuya göre farkl› zaman-
larda meydana gelecek. B olay›, çubuk kutuya
tamamen girmeden, d›flar›da oluflacak. Bundan
çok daha sonra, A olay› meydana gelecek. Dola-
y›s›yla, her iki gözlemci de bu iki olay› nerede
olufltu¤u konusundan görüfl birli¤i içinde. 

Bir gözlemciye göre bir cismin boyu, o cis-
min belli bir anda kaplad›¤› yerle belirlenir. Dik-
kat ederseniz burada gözlemciye göre “ayn› an-
da” fakat farkl› yerlerde olan olaylardan bahse-
diyoruz. Fakat bir baflka gözlemcinin “ayn› an-
da”s› daha farkl› olaylara karfl›l›k geliyor. Dola-
y›s›yla kutuya göre ve çubu¤a göre bir di¤erinin
daha k›sa olmas›, buradaki gözlemcilerin de¤i-
flik “ayn› an”  kavramlar›na sahip olmas›ndan
kaynaklan›yor ve ortada asl›nda bir çeliflki yok.



Do¤al olarak, bu tip devrimsel id-
dialar› ortaya atmadan önce bunlar›
sa¤lam temellere oturtmaya ihtiyaç
var. Einstein, buldu¤u sonuçlar› ya-
y›mlad›¤› makalede, bütün iddialar›n
sadece iki temel varsay›mdan hare-
ket edilerek elde edilebilece¤ini gös-
teriyor. Bunlar: (1) Görelilik ilkesi
sabit h›zla hareket eden bütün göz-
lemciler için geçerlidir ve (2) ›fl›¤›n
h›z› bütün gözlemcilere göre c’dir.
Tüm kuram›n böylesine basit iki id-
diaya dayand›r›lmas› kuram›n art›la-
r›ndan biri. Bu nedenle e¤er bu iddi-
alara itiraz›n›z yoksa, o zaman özel
görelilik kuram›na da olamaz.

Einstein, birbirlerine göre sabit
h›zla hareket eden iki gözlemci dü-
flünüyor. Bu gözlemcilerden birisi,
belli bir olay›n nerede ve ne zaman

oldu¤unu saptam›fl olsun. Bu du-
rumda bir matematiksel dönüflümle
ayn› olay›n di¤er gözlemciye göre
yer ve zaman› bunlar cinsinden elde
ediliyor. Bu dönüflümün en önemli
özelli¤i zaman›n göreli olmas›. Örne-
¤in iki olay aras›nda geçen zaman›
her iki gözlemci daha farkl› buluyor.
Bu, Newton’un öne sürdü¤ü “mut-
lak zaman” kavram›n›n y›k›lmas› de-
mek. Yani her yerde ayn› iflleyen,
herkes için ayn› bir zamandan söz
edemiyoruz. Zamandan bahseder-
ken, bunun hangi gözlemcinin saati-
ne göre oldu¤unu söylemek zorun-
day›z.

Mutlak zaman diye bir fleyin olma-
mas› d›fl›nda görelilik kuram›, zama-
n›n olaylar›n gerçekleflti¤i yerlere de
ba¤l› oldu¤unu söylüyor. Örne¤in,

masan›zda duran bir mumu belli bir
anda yakt›n›z (A olay›). Bundan tam
bir saniye sonra mumun söndü¤ünü
varsayal›m (B olay›). Mumun söndü-
¤ü anda masadan 10 metre ötede bir
saks› k›r›ls›n (C olay›). Size göre A
ve B olaylar› aras›ndaki süre ile A ve
C aras›nda geçen süre ayn›d›r (1 sa-
niye). Fakat size göre hareket eden
bir baflka gözlemci A-B süresi ile A-C
süresinin farkl› oldu¤unu görecek-
tir. K›sacas› zaman, göreli olmas›n›n
d›fl›nda, ayr›lmaz biçimde olaylar›n
konumlar›na ba¤l›. Birçok kiflinin u-
zay ve zamandan beraber bahsetme-
sinin temel nedeni bu. Ne yaz›k ki
bu ayr›ca, görelilik dönüflümü for-
müllerini kullanmay› bilmeyen biri-
nin bu kuram› anlamakta zorluklarla
karfl›laflaca¤› anlam›na da geliyor.
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Görelilik kuram›n›n söyledikleri, al›flt›¤›m›z
fleylerden o kadar farkl› ki, birçok durumda biz-
de kuram›n çeliflkisi oldu¤u izlenimi olufluyor.
Yaflam›m›z boyunca çevremizde gördü¤ümüz
olaylar› izleyerek kazand›¤›m›z “klasik” dünya
görüflü, do¤al olarak, bunda büyük rol oynamak-
ta. Fakat, görelilik kuram›, do¤ru oldu¤unu dü-
flündü¤ümüz, ama sorgulamay› akl›m›z›n ucun-
dan bile geçirmedi¤imiz baz› varsay›mlar›n yanl›fl
olabilece¤ini gösteriyor. Do¤al olarak, görelilik
kuram›n› ilk ö¤renmeye bafllayan birinin karfl›lafl-
t›¤› en önemli güçlük, bu varsay›mlardan hangi-
sinin yanl›fl oldu¤unu ö¤renmek. 

Bu ihtiyac› karfl›lamak için, bir çeliflki içeri-
yor gibi görünen çeflitli düflünce deneyleri kulla-
n›l›yor. Ad› üstünde, sadece düflüncede tasarla-
nan, gerçekte hiçbir zaman yap›lmayan bu de-
neylerde, elde edilecek sonuçlar iki farkl› yön-
temle bulunmaya çal›fl›l›r. Ama her iki yöntem,
birbiriyle çeliflen farkl› sonuçlar öngörür. Ö¤ren-
cinin çeliflkiyi görmesi sa¤land›ktan sonra, bu
yöntemlerden birinin yanl›fl uyguland›¤›, yap›lma-
mas› gereken bir varsay›m› kulland›¤› gösterilir.
Bu tip düflünce deneylerine biliminsanlar› “para-
doks” ad›n› veriyor. Bu sözcü¤ü kullan›rken dik-
kat edilmesi gereken nokta, bir çeliflki varm›fl gi-
bi görünmesine karfl›n, asl›nda bir çeliflkinin ol-
mamas›. Örne¤in, bir ço¤unuz matematiksel ifl-
lemlerle “0=1” eflitli¤inin elde edildi¤i paradoks-
lar görmüflsünüzdür. Bu bize, bu eflitli¤i elde et-
mekte kullan›lan ifllemlerden birinde bir hata ya-
p›ld›¤›n› söyler ve hatan›n hangi aflamada yap›l-
d›¤›n› daha iyi görmemizi sa¤lar.

Görelilik kuram›nda da birçok paradoks var.
Tren paradoksu bunlardan biri. Bu düflünce de-
neyinde bir trenin ön ve arka vagonlar›n›n en
ucuna iki flafl yerlefltirilir. Trenin ortas›nda, flafl-
lardan eflit uzakl›kta bir alg›lay›c› bulunur. Alg›-
lay›c›n›n her iki yüzü de ›fl›¤a karfl› hassast›r ve
üzerine bir ›fl›k düflüp düflmedi¤ini saptar. Dene-

yi daha dramatik bir hale getirmek için, alg›lay›-
c›n›n bir devreyle birtak›m patlay›c›lara ba¤land›-
¤›n› düflünelim. E¤er alg›lay›c›n›n sadece bir yü-
züne ›fl›k düflerse, düzenek yard›m›yla patlay›c›-
lar ateflleniyor ve tren havaya uçuyor. Ama e¤er
her iki yüzüne ayn› anda ›fl›k düflerse, bu defa
herhangi bir fley olmuyor; tren sa¤ salim yoluna
devam ediyor. Zifiri karanl›kta her iki flafl› ayn›
anda patlat›yoruz. Soru flu: Tren havaya uçar m›,
uçmaz m›?

E¤er tren sabit bir h›zla hareket ediyorsa, bu
soruya trendeki bir gözlemci ile d›flar›da, yerde
sabit duran bir gözlemci farkl› cevaplar verir. Ön-
ce trendeki gözlemciye göre düflünelim. Buna
göre tren yerinde durmaktad›r (as›l hareket eden
yer ve üzerindeki her fleydir). Flafllar alg›lay›c›-
dan eflit uzakl›kta oldu¤undan, bilinen sabit h›z-

la hareket eden ›fl›k da eflit mesafeleri eflit süre-
de kat edecektir. Bu nedenle, flafllardan ayn› an-
da ortaya ç›kan her iki ›fl›k, alg›lay›c›ya ayn› an-
da ulafl›r. Patlay›c› atefllenmez. Tren güvendedir.

fiimdi de olaya, yerde sabit duran bir gözlem-
cinin bak›fl aç›s›yla bakal›m. Tren hareket etmek-
tedir ve bu nedenle boyu bir miktar k›salm›flt›r.
Trenin boyunun ne kadar k›salm›fl oldu¤undan
ba¤›ms›z olarak, alg›lay›c›n›n her iki flafla uzakl›-
¤› eflittir (trenin ön yar›s›yla arka yar›s› ayn›
oranda k›sald›¤› için). Flafllar patlat›ld›¤›nda, her
iki ›fl›k ayn› c h›z›yla öne ve arkaya do¤ru hare-
ket etmeye bafllar. Bu süreç içinde tren de bir
miktar önde do¤ru gitti¤i için, önden gelen ›fl›k
alg›lay›c›ya daha önce ulafl›r. Patlay›c› atefllenir
ve tren havaya uçar!

‹ki sonuç aras›nda bir çeliflki oldu¤u aç›k.

Tren Paradoksu veya Eflzamanl›l›¤›n Görelili¤i
..



Görelilik Kuram›n›n 
Garip Sonuçlar›

fiimdi k›saca görelilik kuram›n›n bi-
ze oldukça garip gelen birkaç öngörü-
sünden bahsedelim. Bunlardan birinci-
si yukar›da da bahsetti¤imiz “zaman›n
genleflmesi”. Bize göre sabit h›zla iler-
leyen bir arac›n içindeki bütün saatler
bizimkilerden daha yavafl ifller. Bu an-
cak arac›n h›z› ›fl›k h›z›na çok yak›nsa
belirgin hale gelen bir etki. Örne¤in,
ses h›z›n›n iki kat üstünde uçan bir jet
uça¤›ndaki saatler, uçak böylece bir y›l
uçtuktan sonra bile ancak saniyenin
on binde biri kadar geri kal›yor. Fakat
e¤er bu uçak 0,9c h›z›na eriflebilseydi,
o zaman uçaktaki saatler yaklafl›k iki
kat daha yavafl çal›flacakt›.

Zaman genleflmesinin parçac›k fizi-
¤inde önemli bir uygulama alan› var.
Nötron veya muon gibi karas›z parça-
c›klar bir süre sonra kendili¤inden bo-
zunarak baflka parçac›klara dönüflür-
ler. Bir bak›ma parçac›¤›n içinde bulu-

nan bir do¤al “saat”, parçac›¤›n ortala-
ma ne kadar süre içinde bölünmesi ge-
rekti¤ini belirler. E¤er parçac›k bir fle-
kilde h›zland›r›l›r ve h›z› ›fl›k h›z›na
çok yaklaflt›r›l›rsa bu “iç saatin” bizim
saatimize göre daha yavafl çal›flmas›n-
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Her ne kadar “her fley görelidir” desek de, baz›
fleylerin olamayaca¤› aç›k. Baz› gözlemcilere gö-
re trenin yok olmas›, ama baflkalar›na göre sapa-
sa¤lam yoluna devam etmesi diye bir fley olamaz.
Bütün gözlemcilere göre trenin ak›beti ayn› ol-
mal›. Ya hepsine göre havaya uçmal›, ya da hep-
sine göre sa¤lam kalmal›. O halde, bu gözlemci-
lerden biri olay› yanl›fl yorumluyor. Ama hangisi?

Birçok kifli bu paradoksla ilk defa karfl›laflt›k-
lar›nda görelilik kuram›n›n temel iddialar›n› sor-
gulamaya yöneliyor. Örne¤in, trendeki gözlemci-
nin (trenin gerçekten hareket ediyor olmas›ndan
dolay›) önden gelen ›fl›¤›n daha h›zl›, arkadan ge-
leninse daha yavafl gitti¤ini görmesi gerekti¤i
söylenir. Ama bu do¤ru de¤il. Görelilik kuram›-
n›n temel iddialar›nda herhangi bir sorun yok.
Gerçekten de her iki gözlemci ›fl›¤›n, hangi yöne
olursa olsun, ayn› h›zla yay›ld›¤›n› görürler (bu
kuram›n temel varsay›mlar›ndan birincisiydi). Bu-
na ek olarak, her ne kadar dünya görüflümüz, ye-
ri sabit al›p treni hareket ediyor gibi düflünmemi-
zi zorlasa da, kuram›n ikinci varsay›m› da geçer-
li. Yani trendeki gözlemci, trenin yerinde durdu-
¤unu, aksine asl›nda Dünya’n›n hareketli oldu¤u-
nu söylerken bir hata yapm›yor. Buradan yola ç›-
karak yapaca¤› fiziksel yorumlar›n da kesin do¤-
ru olmas› gerekir. Dikkat ederseniz burada, gö-
relilik kuram›n›n dayand›¤› iki temel varsay›m›n
aras›ndaki görünür çeliflki daha aç›k bir flekilde
göz önüne seriliyor. Peki sorun nerede?

Paradoksun Çözümü
Çeliflkinin ortaya ç›kmas›na neden olan, flafl-

lar›n patlama zaman›n› belirtmek için kulland›¤›-
m›z “ayn› anda” ifadesi. Einstein’›n elde etti¤i
konum-zaman dönüflümleri incelendi¤inde, bir
gözlemciye göre ayn› anda olan iki olay›n, baflka
bir gözlemciye göre farkl› zamanlarda gerçekle-
flebildi¤i görülebiliyor. Nas›l iki olay aras›ndaki
zaman süresi göreliyse (farkl› gözlemciler farkl›
buluyor), ayn› anda olmak da göreli. Buna “eflza-
manl›l›¤›n görelili¤i” diyoruz. Farkl› bir örnek:

Bir gözlemciye göre “ayn› yerde” ama farkl› za-
manlarda olan iki olay düflünün. Hareket eden
bir gözlemcinin bunlar› de¤iflik yerlerde görece-
¤i flüphesiz. Dolay›s›yla “ayn› yer” kavram›n›n
göreli oldu¤unu rahatça, s›k›nt› çekmeden anla-
yabiliyoruz. Görelilik kuram›ndaki bir gözlemci-
den di¤erine yap›lan dönüflümlerde yer ve zaman
birbirine ba¤›ml› oldu¤u için, “ayn› zaman” kav-
ram›n›n da göreli olmas› oldukça do¤al.

Sözü uzatmadan düflünce deneyinde geliflen
olaylara bir bakal›m. Flafllar›n ayn› anda patlat›l-
d›¤›n› söylerken, bunlar›n hangi gözlemciye göre
ayn› anda oldu¤unu belirtmemiz gerekir. Burada
bunlar›n trendeki gözlemciye göre ayn› anda
olufltu¤unu düflünüp, analizi ona göre yapaca¤›z.
Bu nedenle, trendeki gözlemcinin analizinde bir
kusur yok. Tren havaya uçmaz.

Yerdeki gözlemciye göreyse ilk önce arkada-
ki flafl patlar, biraz sonra da öndeki. Her iki ›fl›-
¤›n hareket etmekte olan alg›lay›c›ya ayn› anda
ulaflmas› için bu olaylar›n zaman s›ralamas›n›n
bu flekilde olmas› gerekti¤ini rahatl›kla görebilir-
siniz ama ayn› sonuç görelilik kuram›ndaki yer-
zaman dönüflümleri kullan›larak da elde edilebi-
lir. Öndeki flafl patlad›¤› anda, hem arkadan ge-
len ›fl›k hem de tren bir miktar yol alm›flt›r. Do-
¤al olarak, bu anda arkadan gelen ›fl›k alg›lay›c›-

ya öndekinden daha yak›n. Bir süre daha geçtik-
ten sonra, trenin hareketi de göz önüne al›nd›-
¤›nda her iki ›fl›¤›n alg›lay›c›ya ayn› anda çarpt›-
¤› görülür. Patlay›c› atefllenmez. Tren güvende!
Dikkat edilirse, arkadan gelen ›fl›k daha uzun bir
yol kat etmesine karfl›n daha önce belirdi¤i için,
her ikisinin de ayn› anda alg›lay›c›ya ulaflmas›
gerçekleflir.

Burada, ›fl›klar›n alg›lay›c›ya “ayn› anda” var-
d›¤›n› söylerken görelilikle ilgili bir sorun do¤-
maz, çünkü bu iki olay “ayn› yerde” meydana ge-
lir. Bir gözlemciye göre hem ayn› yerde, hem de
ayn› zamanda meydana gelen olaylar bütün göz-
lemcilere göre de böyledir. Eflzamanl›l›¤›n göre-
lili¤i yaln›zca, farkl› yerlerde oluflan olaylar için
söz konusu. 

Bir gözlemciye göre farkl› yerlerde meydana
gelen eflzamanl› iki olay için, di¤er gözlemciler
hangisinin daha önce oldu¤u konusunda da gö-
rüfl birli¤i içinde olmayabilirler. Örne¤in, trenle
ayn› yönde, ama ondan daha h›zl› hareket eden
bir jet uça¤›ndaki gözlemci, öndeki flafl›n daha
önce patlad›¤›n› belirleyecektir. Yani olaylar›n o-
lufl s›ras› da göreli. ‹lk bak›flta çeliflkili görünse
de, böyle iki olay neden-sonuç iliflkisiyle ba¤l›
olamayaca¤› için nedensellik ilkesi aç›s›ndan bir
sorun do¤maz.



dan dolay› parçac›klar›n çok
daha geç bozunduklar› gö-
rülür. 

Zaman genleflmesine
benzeyen bir baflka etki de,
hareket eden cisimlerin ha-
reket do¤rultusundaki boy-
lar›n›n k›salmas›. Böyle bir
etkinin varl›¤›, asl›nda Eins-
tein’dan birkaç y›l önce,
Hollandal› fizikçi Hendrik
Lorentz ve ondan ba¤›ms›z
çal›flan ‹rlandal› fizikçi Ge-
orge Fitzgerald taraf›ndan
ortaya at›lm›flt›. Bu nedenle
bu etkiye “Lorentz-Fitzge-
rald büzülmesi” ad› verili-
yor. Hareket eden bir ara-
c›n boyunun k›salmas› da
t›pk› zaman genleflmesi gibi
göreli bir etki. Hareketli
araçtaki gözlemciler böyle
bir k›salmay› fark edemiyor-
lar çünkü o yöndeki her
fley, metre çubuklar› dahil,
k›salm›fl durumda. 

Lorentz-Fitzgerald bü-
zülmesinde dikkat edilmesi gereken
önemli bir nokta bu etkinin görüntü-
de de¤il gerçekten olmas›. Dolay›s›yla
bir göz yan›lmas›ndan bahsetmiyoruz
burada. Ifl›k sonlu bir h›zla yay›ld›¤› i-
çin, hareket eden bir cisme bakt›¤›-
m›zda veya foto¤raf›n› çekti¤imizde,
cismin boyunu gerçekte oldu¤undan
çok farkl› görürüz. Göz yan›lg›lar›,
cismin bize yaklafl›yor veya bizden
uzaklafl›yor olmas›na ba¤l› olarak de-
¤iflir. Örne¤in, bizden uzaklaflan bir
cismin foto¤raf› çekildi¤inde büzül-
müfl boyundan bile daha k›sa oldu¤u
görülür. Buna karfl›n bize yaklaflan
bir cismin foto¤raf› çekildi¤indeyse,
normal boyundan bile daha uzun ol-
du¤u görülür. Gözlemcinin bu tip göz
yan›lmalar›n›n fark›nda oldu¤unu, ›fl›-
¤›n kendisine ulaflma süresini hesaba
kat›p cisimlerin gerçek boyunu hesap-
layabildi¤ini düflünüyoruz. ‹flte cis-
min bu gerçek boyu, dura¤an halinde
sahip oldu¤u normal boyundan daha
k›sad›r.

E=mc2

Einstein en ünlü denklemini o y›-
l›n eylül ay›nda yay›mlad›¤› bir baflka
makalede ortaya at›yor. Burada, bir
cismin ›fl›k yay›nlayarak enerji kay-

betti¤i bir düflünce deneyi üzerinde
yo¤unlafl›yor. Daha sonra da, göreli-
lik kuram›n›n tutarl› olmas› için cis-
min kütlesinin bir miktar azalmas›
gerekti¤ini gösteriyor. Kütle ve ener-
jinin eflde¤erlili¤i ilkesi bu flekilde
do¤uyor. 

Etki, görelilik kuram›n›n öngördü-
¤ü di¤er etkiler gibi gündelik hayat›-
m›zda karfl›laflt›¤›m›z fleylere göre ol-
dukça küçük. Örne¤in, bir ton suyu
s›f›r dereceden kaynama noktas›na
kadar ›s›tt›¤›m›z› düflünelim. Is›tma
s›ras›nda suya büyük miktarda enerji
aktar›r›z. Dolay›s›yla verdi¤imiz ener-
jinin kütle karfl›l›¤› suyun kütlesine
eklenir. Böyle bir durumda suyun
kütlesinin bir tondan gram›n milyon-
da 4’ü kadar daha fazla oldu¤unu bu-
lursunuz. Bu kadar küçük bir fark›
do¤al olarak hissetmemiz olanaks›z.

Denklemin en önemli uygulama
alan› flüphesiz, çekirdek ve parçac›k
fizi¤i. Çekirdek dönüflümlerinde orta-
ya yüksek enerjili fotonlar ç›karak çe-
kirdekten ayr›l›r. Bu da geride kalan
çekirde¤in kütlesinin ayr›lan enerji-
nin eflde¤eri kadar küçülmesi demek.
Aradaki kütle fark›, toplam kütleye
oranla pek küçük olmad›¤› için, bu
tip dönüflümlerde ortaya ç›kan enerji
ola¤anüstü derecede büyüktür. 

Ifl›k h›z›n›n 
Afl›lamazl›¤› 

Görelilik kuram›n›n en
önemli sonuçlar›ndan birisi
de ›fl›¤›n boflluktaki h›z›n›n
hiçbir flekilde afl›lamayaca¤›-
n› söylemesi. Bu nedenle, en
yak›n y›ld›zlar› bir gün ziya-
ret etme planlar›m›z büyük
engellerle karfl›lafl›yor. Çün-
kü bu y›ld›zlardan bize en
yak›n› 4 ›fl›k y›l› uzakl›kta,
yani ›fl›¤›n 4 y›lda alabilece¤i
mesafe kadar. Dolay›s›yla,
bunlara ulaflmak için bugün
yola ç›ksak, 4 y›ldan önce
amac›m›za ulaflamayaca¤›-
m›z kesin. En az bir 4 y›l da-
ha dönüfl yolculu¤unu ekler-
seniz, kafliflerin neler buldu-
¤unu ö¤renmemiz için en az
8 y›l geçmesi gerekir. Bu en
iyimser tahmin, çünkü bir u-
zay gemisini ›fl›k h›z›na ya-
k›n h›zlara ulaflt›rmak bile

çok zor, bugünkü teknolojinin ötesin-
de bir fley. 

‹nsano¤lu kendisinin s›n›rlanmas›n-
dan pek hofllanmad›¤› için, birçok kifli
asl›nda böyle bir s›n›r›n olmad›¤›n›, do-
lay›s›yla bir gün afl›labilece¤ini düflü-
nüyor. Üstelik, bugüne kadar bir fleyle-
rin ›fl›ktan daha h›zl› gitti¤i birçok fi-
ziksel olay öne sürülmüfl ve bunlar›n
ço¤u deneysel olarak da saptanm›fl. A-
ma hepsinde de, detayl› bir analiz so-
nunda görelilik kuram›na ayk›r› her-
hangi bir fley bulunamam›fl. Burada
amac›m›z bu deneyleri inceleyerek,
hangi anlamda kurama ayk›r› olmad›-
¤›n› anlatmak de¤il. Amac›m›z sadece,
kuram›n bu ünlü sonucunun nas›l elde
edildi¤ini aç›klamak.

Mant›k yürütmelerden bir tanesi
flöyle: Duran bir cismi iterek h›zland›r-
mak ve böylece ›fl›k h›z›n› geçmek iste-
di¤imizi düflünelim. Cismi iterken ona
bir miktar enerji aktar›r›z. Sadece ha-
reketinden dolay› cismin sahip oldu¤u
bu enerjiye biz “kinetik enerji” diyo-
ruz. Einstein’›n ünlü enerjinin kütleye
özdeflli¤i ba¤lant›s› (E=mc2) uyar›nca
bu kinetik enerji ayn› zamanda kütle
ifllevi görecektir. Yani cismi iterek, top-
lam kütlesinin artmas›na neden oluyo-
ruz. Bu gerçek bir etki. E¤er tartabil-
seydik, cismin daha a¤›r oldu¤unu gö-
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Lorentz-Fitzgerald Büzülmesi

Hareket eden cisimlerin boyu k›sal›r. Cisim ne kadar uzunsa boyu da
o kadar fazla k›sal›r. Harekete dik yöndeki uzunluklarsa de¤iflmez.



rebilirdik. Fakat, kütle artmas› etkisini
cismi iten kifli hisseder. Daha kütleli
oldu¤u için, cisim art›k daha zor h›zla-
nacakt›r. Böylece h›z›n› ayn› miktar ar-
t›rmak için cisme daha fazla enerji ak-
tarmam›z gerekir. Bu da kütlesinin da-
ha da fazla artmas›na neden olacakt›r.
Bu flekilde devam etti¤imizde, cisim
›fl›k h›z›na yak›n h›zlara yaklaflt›¤›nda
kütlesi inan›lmaz boyutlara ulafl›r.
Özellikle cisim, tam olarak ›fl›k h›z›na
eriflirse sonsuz kütlesi yani sonsuz
enerjisi olmas› gerekir. Görebildi¤imiz
evrende bile ancak sonlu miktarda
enerji oldu¤u için, cisme bu enerjiyi
verebilmek dolay›s›yla ›fl›k h›z›na erifl-
mek imkans›zd›r. Dolay›s›yla bütün ci-
simler ›fl›ktan yavafl hareket etmeli. Ci-
simlerin ›fl›k h›z›nda veya daha h›zl›
gitme olas›l›klar› yok.

Bu mant›k yürütme Einstein’›n
1905 makalesinde de yer al›yor. Ama
ne yaz›k ki bu, olas› bütün senaryolar›
saf d›fl› b›rakm›yor. Örne¤in yukar›da
cismin aflamal› olarak h›zland›r›ld›¤›n›
varsayd›k. Böylece ›fl›k h›z›n›n üstüne
ç›kabilmek için öncelikle ›fl›k h›z›na
eriflmek gerekiyor. Ama belki ileride
gelifltirilecek bir yöntemle bir cisme, a-
ra h›zlar vermeden, do¤rudan ›fl›k üs-
tü h›zlar vermek mümkün olabilir. Ve-
ya, de¤iflik fizik kuramlar›nda s›kl›kla
karfl›lafl›lan (ama henüz deneysel ola-
rak gözlemlenmemifl) takyonlar gibi,
baz› parçac›klar sadece ›fl›k h›z› üstü
h›zlarla yol al›yor olabilirler. Bu tip di-
¤er olas› senaryolar› da saf d›fl› b›rak-
mak için Einstein baflka bir mant›k yü-
rütme kullan›yor: Nedensellik ilkesi.

Nedensellik ‹lkesi
Biri di¤erinin olmas›na yol açan iki

olay düflünelim. Bunlardan “neden”
olarak adland›rd›¤›m›z bir tanesinin
oluflmas›, kaç›n›lmaz olarak “sonuç”
olarak adland›rd›¤›m›z di¤erinin de ger-
çekleflmesine yol aç›yor. E¤er neden
gerçekleflmezse, sonuç da gerçekleflmi-
yor. Bu tip olaylar›n birbirine “neden-
sonuç iliflkisiyle ba¤l›” oldu¤unu söylü-
yoruz. Nedensellik ilkesinin söyledi¤i
oldukça basit: Zaman aç›s›ndan neden,
sonuçtan önce meydana gelir. (Bu ilke-
nin, felsefede kullan›lan nedensellik il-
kesinden daha farkl› bir anlam› oldu¤u-
nu belirtelim. Ayn› ad, farkl› ilkeler.)

Nedensellik ilkesi, asl›nda kültürü-
müzün bir parças›. Suç ve ceza, çal›fl-

ma ve baflar›, etki ve tepki gibi, insan›n
çevresiyle etkileflmesinde önemli yeri
olan kavramlarda bu kural› tart›flmas›z
kabul ediyoruz. Birisinin daha sonra
iflleyece¤i bir suç yüzünden hapse at›l-
d›¤›n› duymay›z. Veya daha sonra ba-
flaraca¤› bir fley için ödüllendirildi¤ini.
Gol olduktan sonra flut çeken futbolcu
da görülmemifltir, dersi geçtikten son-
ra çal›flan ö¤renci de!.. Nedensellik il-
kesi, geçmifl ve gelece¤e bak›fl›m›zdaki
farkl›l›kla yak›ndan ilgili. Geçmifli iyi
biliriz ama gelece¤i asla. Gelecek için
planlar yapar›z fakat geçmifli de¤ifltire-
meyiz. Bu nedenle bugün yapaca¤›m›z
bir fleyin, sadece gelecekte bir fleyleri
de¤ifltirece¤i, geçmifli kesinlikle de¤ifl-
tiremeyece¤i düflüncesi hepimizde do-
¤al olarak var. 

Nedensellik ilkesine ayk›r› bir ne-
den-sonuç iliflkisi çok say›da çeliflkili
duruma yol açabiliyor. Örne¤in, bugün
gerçeklefltirilen bir N olay›n›n, bir ön-
ceki gün bir S olay›n›n oluflmas›na ne-
den oldu¤unu düflünelim. E¤er ben
dün S olay›n›n gerçekleflti¤ini biliyor-
sam, bugün N’nin gerçekleflmesini en-
gellemeyi seçebilirim. O halde S de
gerçekleflmez. Ama S gerçekleflmiflti.
Baz› biliminsanlar› (ve birçok bilim
kurgu yazar›) nedensellik ilkesinin
do¤ru olmayabilece¤ini, bu tip çeliflki-
lerin de bir flekilde engellendi¤i do¤al
mekanizmalar oldu¤unu düflünse de
tahmin edebilece¤iniz gibi henüz orta-
da somut bir fley yok (birkaç ilginç film
d›fl›nda).

Nedensellik ilkesi gördü¤ünüz gibi
oldukça basit. Ama zaman›n gözlemci-
den gözlemciye de¤iflti¤ini söyleyen
görelilik kuram›yla beraber kullan›ld›-
¤›nda büyük bir önem kazan›yor. Ne-
densellik ilkesi, de¤il ›fl›ktan h›zl› yol-
culuk etmek, bundan daha zay›f bir ey-
lemin, “›fl›ktan h›zl› mesaj gönderme-
nin” bile imkans›z oldu¤unu söylüyor. 

Bir arkadafl›n›za bir mesaj gönder-
di¤inizi varsayal›m. Bu durumda “me-
saj› gönderme” olay›n› neden ve “me-
saj› alma” eylemini de sonuç olarak
düflünebiliriz (e¤er göndermezsek, me-
saj da al›namaz). Veya, isterseniz mesa-
j›n›zda arkadafl›n›zdan ne yapmas›n› is-
tedi¤inizi belirtebilirsiniz. Bu durumda
arkadafl›n›z›n yapt›¤› eylem sonuç ola-
cakt›r. Görelilik kuram›ndaki yer-za-
man dönüflümleri bize flunu söylüyor:
E¤er mesaj›n›z› gerçekten ›fl›ktan h›zl›
gönderiyorsan›z, o zaman size göre ha-

reket eden baz› gözlemciler sonucun
nedenden önce olufltu¤unu görürler.
Yani bunlara göre önce arkadafl›n›z
mesaj› alm›fl, sonra da siz ayn› mesaj›
göndermiflsiniz.

Böyle bir fley nedensellik ilkesine ay-
k›r›, çünkü bütün gözlemcilere göre
neden sonuçtan önce oluflmal›. Ama
gerçek bir çeliflki yaratmak için biraz
daha u¤raflmak gerekiyor. E¤er arka-
dafl›n›z, yukar›da bahsedilen hareket e-
den araçtaysa bu defa ilginç bir fley o-
lur. Size göre arkadafl›n›z mesaj› daha
sonra alm›flt›r ama arkadafl›n›za göre
mesaj eline siz daha göndermeden
ulaflm›flt›r. Bu durumda arkadafl›n›z ay-
n› ›fl›ktan h›zl› posta servisini kullana-
rak mesaj› size geri gönderebilir. E¤er
biraz daha h›zl› bir servis kullan›rsa,
bu defa mesaj elinize siz onu gönder-
meden önce ulaflacakt›r! K›sacas› bu
geçmifle mesaj göndermek demek, do-
lay›s›yla da nedensellik ilkesinin ihlali.

Dolay›s›yla, e¤er nedensellik ilkesi
geçerliyse, ›fl›ktan h›zl› mesaj gönder-
mek olanaks›z. Bu ayn› zamanda ›fl›k-
tan h›zl› uzay gemileri yapmam›z› da
engelliyor (gemiye bir postac› binebilir). 

Buradan ç›karaca¤›m›z bir baflka so-
nuç da birbirinden yeterince uzak iki
farkl› yerde k›sa bir zaman aral›¤›yla
oluflan iki olay›n aras›nda neden-sonuç
iliflkisinin olmamas›. Örne¤in, belli bir
anda Günefl’te bir patlama oldu¤unu
düflünelim. Normalde bu patlamadan
kaynaklanan ›fl›k bize 8,3 dakika sonra
ulafl›r, dolay›s›yla ancak bu süre sonun-
da patlaman›n gerçekleflti¤ini anlayabi-
liriz. Patlama olduktan bir dakika son-
ra birden bafl›m›z›n a¤r›maya bafllad›¤›-
n› varsayal›m. Bafl a¤r›m›z›n nedeni
Günefl’teki patlama olabilir mi? Cevap
hay›r. Günefl ve Dünya’ya göre oldukça
yüksek h›zlarda ve uygun bir yönde se-
yahat eden bir gözlemci, bafl›m›z›n pat-
lamadan önce a¤r›maya bafllad›¤›n›
söyleyecektir. Bütün olas› gözlemcile-
rin göz önüne al›nmas›, bu tipten olay-
lar›n neden-sonuç iliflkisiyle ba¤l› ola-
mayaca¤›n› söylüyor bize. E¤er Günefl
patlamas› bafl a¤r›s›na yol aç›yorsa bu,
patlamadan 8.3 dakikadan sonraki bir
zamanda olacakt›r.

Dolay›s›yla komflu y›ld›zlarla telepati
kurmak bile yasak. Kursak bile telepa-
tik cevab› en erken 8 y›l sonra alabiliriz.

S a d i  T u r g u t
ODTÜ Fizi Bölümü

45fiubat 2005 B‹L‹M veTEKN‹K



Albert Einstein, Isaac Newton’dan
sonra gelmifl en büyük bilim dâhisiydi.
Ama sorunlardan da nasibini alm›flt›.
Okul ve matematikle (evet, matematik-
le) ilgili güçlükler yaflam›flt›; otorite-
ler, kad›nlar ve politikac›larla da so-
runlar› vard›. Bir dâhiydi, ama çok “in-
san” bir dâhiydi; birçok insan›n kendi-
ni onunla özdefllefltirebilmesini iflte o-
nun bu yönü sa¤l›yor. 

Albert Einstein’›n en ola¤anüstü
yönlerinden biri de, çocukken çok
s›radan görünmesi. Görelili¤i dün-
yaya arma¤an eden ve bizlere
evrenin sezgilerimizle alg›lad›-
¤›m›zdan çok baflka oldu¤u-
nu gösteren adam, 14 Mart
1879’da Almanya’n›n güne-
yindeki küçük bir kent o-
lan Ulm’da dünyaya geldi.
1880 y›l›nda, babas›n›n
elektrik teknolojileri ifli
bat›nca, ailesi Münih’e ta-
fl›nd›. Einstein, ailenin ilk
çocu¤uydu. 1881’de, Maja
adl› k›zkardefli dünyaya gel-
di.

Babas›, Einstein’›n do¤al
dünyaya olan ilgisini destekledi;
annesiyse kültürel konulara, özel-
likle de müzi¤e. Amcalar› da, mate-
mati¤e ve mekanik ayg›tlara ilgi duy-
mas›n› sa¤lad›lar. 1884 y›l›nda, Al-
bert’in babas› ona küçük bir manyetik
pusula verdi: dünyan›n geri kalan›n-
dan tümüyle yal›t›lm›fl, yine de ne
olursa olsun her zaman kuzeyi göste-
ren pusula i¤nesi, o¤lan› büyülemiflti.
Amcas›n›n verdi¤i bir buhar makinesi
modeli de onu ayn› ölçüde etkisi alt›-
na alm›flt›.

Einstein evde Musevilik e¤itimi al-
sa da, ailesinin çok dindar oldu¤u söy-
lenemezdi. Asl›nda, gitti¤i ilk ilkokul,
Einstein’›n evine yürüyerek 20 daki-
kal›k uzakl›kta bulunan bir Roma Ka-

tolik okuluydu. Einstein okulda öteki
çocuklardan uzak duruyordu. Konufl-
may› ö¤renme konusunda yavaflt›; do-
kuz yafl›na kadar aç›k bir biçimde du-
raksayarak konufluyordu. Bilim ve ma-
tematik d›fl›ndaki konulara ilgisi çok
azd›. Bundan daha dikkate de¤er ola-
n›, hem ses-

sizce, hem
de aç›k bir biçimde zaman›n Alman
okullar›nda yayg›n olan yönetim anla-
y›fl›na ve otoriteye bafl kald›rmas›yd›.

Belki de, okulda ö¤rendi¤i en ya-
rarl› fley, konular› kendi süzgecinden
geçirerek ele almak oldu. Y›llar sonra
flöyle diyordu: “Normal bir yetiflkin as-
la uzay ve zaman sorunlar›n› düflün-
meye zaman ay›rmaz... Ancak, benim
entellektüel geliflimim gecikmeliydi...
böylece, do¤al olarak, normal becerile-

re sahip bir çocuktan farkl› bir biçim-
de, ben sorunun çok daha derinlerine
inebiliyordum.”

Einstein 17 yafl›na geldi¤inde, ‹sviç-
re’nin Zürih kentindeki Federal Poli-
teknik Enstitüsü’ne gitmeye karar ver-
di. Ancak, girifl s›nav›nda baflar›l› ola-
mad› ve Aarau Kanton Okulu’nda bir
bütünleme y›l› geçirdi. ‹kinci kez bafl-
vurdu¤unda, enstitüye kabul edildi.

1900 y›l›nda mezun olunca, fizik
konusunda yard›mc› doçent ol-

mak istedi, ancak geri çevrildi.
‹sviçre’nin Schaffhausen

kentindeki bir okulda yar›
zamanl› olarak ö¤retmen-
li¤e bafllad› ve ‹sviçre va-
tandafl› oldu. K›sa bir
süre sonra, Bern’deki
‹sviçre Patent Ofi-
si’nde üçüncü s›n›f
teknik uzman olarak
tam zamanl› bir ifle
geçti. 1903 y›l›nda, Po-
liteknik Enstitüsü’ndey-

ken onunla ayn› zaman-
da matematik ve fizik ö¤-

renimi gören Mileva Ma-
ric’le evlendi.
Bir yandan da, ça¤dafl fizik

çevrelerinde hemen hemen hiç
kimse taraf›ndan tan›nmasa da, fi-

zik konusunda düflünmeyi sürdürüyor
ve bu alandaki geliflmeleri yak›ndan
izliyordu. 1905 y›l›nda, okuman›n ve
bu konuya kafa yorman›n yarar›n›
gördü. 1905, onun “annus mirabilis”i
yani mucize y›l› oldu; fizikte yeni bir
ç›¤›r açan dört makalesi yay›mland› ve
Zürih Üniversitesi’ndeki doktora tezi-
ni tamamlad›. (Bunlara ek olarak,
1906 y›l›n›n bafllar›nda iki önemli ma-
kalesi daha yay›mland›).

Böylesi bir s›çray›fl, neredeyse hiç
duyulmam›flt›. Buna benzer tek bir dö-
nem akla geliyordu; o da, Isaac New-
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Albert Einstein
Evreni Yeni Bafltan Yapan Adam

Görelilik kuramlar›, Albert Einstein’› dünyan›n en ünlü bilimadam› yapt›. Yine de, 
onun yaflam› fizikten çok daha fazlas›n› içeriyordu.



ton’un, 23 yafl›ndayken, evrensel küt-
leçekim düflüncesini ortaya att›¤›, be-
yaz ›fl›¤›n tüm renklerin bileflimden
olufltu¤unu ve kalkülüsü gelifltirdi¤i
1665 – 1666 y›llar›.

Einstein’in 1905 y›l›nda yay›mla-
nan dört makalesinin konular›, genifl
bir da¤›l›m gösteriyordu. ‹lk makalesi,
fotoelektrik etkisini aç›kl›yordu (›fl›k,
enerji içerir ve maddeyle etkileflim ku-
rar). ‹kinci makalesi, Brown hareketi-
nin nedenini aç›kl›yordu (›s›y›, mole-
küllerin hareketleri oluflturur). Özel
bir görelilik kuram› ortaya atm›flt› (u-
zay ve zaman birbirinden ayr›lamaz)
ve kütleyle enerjinin birbirine eflde¤er
oldu¤unu öne sürmüfltü. (Bu son ma-
kale, ça¤dafl biçimiyle E = mc2 olarak
ifade edilen ünlü formülü de içeriyor-
du.) Bu makalelerin herhangi biri bile,
fizik alan›nda büyük bir kariyer yap-
mas›na yeterliydi.

1906 y›l›n›n Ocak ay›nda, çal›flt›¤›
patent ofisi, doktoras›n› baflar›yla ver-

mesi nedeniyle derecesini ikinci s›n›f
teknik uzmanl›¤a yükseltti.

Bilim ve Politika
Fizik dünyas›nda Einstein’›n ünü

h›zla art›yordu. Sonraki on y›l boyun-
ca sayg›nl›¤› gittikçe artan üniversite
atamalar› ve ilk onursal derecesini al-
d›. Bir yandan, dünyan›n gidifline ve
siyonizm de içinde olmak üzere poli-
tik konulara ilgisi derinlefliyordu.

1914 y›l›nda 1. Dünya Savafl› pat-
lak verdi¤inde, Berlin Üniversitesi’nde
profesördü. Savafltan ve bilimadamla-
r›n›n birço¤unun askeri projelerde ça-
l›flmaya isteklili¤inden bezginlik du-
yan Einstein bir pasifist oldu.

Savafl karfl›t› bildirileri imzalad› ve
savafl› sona erdirmek için çal›flanlara
destek verdi. Ancak, ‹sviçre vatandafl›
oldu¤u için ad›mlar›n› dikkatli atmas›
gerekiyordu. Asl›nda, Alman askeri
otoriteleri, onun savafl karfl›t› etkinlik-

lerinin fark›ndayd› ve sessizce, ülkeyi
izinsiz terk edemeyecek 30 pasifistin
bulundu¤u listeye onun da ad›n› yaz-
d›lar.

Savafl sürerken, Einstein kendini
kuramsal fizi¤e verdi. Görelilik konu-
sundaki düflüncelerini gelifltiriyor ve
kütleçekimini de kapsayan daha genel
bir kuram› biçimlendirmeye çal›fl›yor-
du. Birçok çal›flma ve say›s›z yanl›fl ç›-
k›fltan sonra, kuram, 1916’da yay›m-
land›. Savafl nedeniyle kuram›n Al-
manya’n›n d›fl›nda duyulmas› yavafl ol-
du.

Savafltan bir y›l kadar sonra, genel
görelili¤in öngörülerinden biri -›fl›¤›n,
kütleçekimiyle bükülmesi- s›nand›.
May›s 1919’da, ‹ngiliz bir ekibin bir
Günefl tutulmas›n› izlemek için düzen-
ledi¤i araflt›rma gezisinde, bilimadam-
lar›, Günefl’in yak›nlar›ndaki belli bir
y›ld›z alan›n›n, tutulma s›ras›ndaki ve
normal zamanlardaki konumunu bir-
biriyle karfl›laflt›rd›lar. Einstein’›n ku-
ram› do¤ruysa, y›ld›zlar›n konumu-
nun çok az de¤iflmesi gerekiyordu.
Gerçekten de öyle oldu; hem de tam
olarak kuram›n öngördü¤ü kadar. Ku-
ram› do¤rulanan Einstein, bir gecede
dünya çap›nda ün kazand›. Bu, Einste-
in’›n, halk dilinde “anlafl›lamaz deha”
anlam›na gelen “Einstein” oldu¤u an-
d›. Ünü yay›ld›kça, özel yaflam›nda da
büyük de¤ifliklikler oldu. Sonunda,
1919 y›l›nda o ve efli Mileva bofland›-
lar. Mileva, 1914 y›l›nda o¤ullar› Hans
Albert ve Eduard’la birlikte Zürih’e
dönmüfltü. Mileva’yla bofland›ktan k›-
sa bir süre sonra Einstein, kuzeni El-
sa’yla evlendi.
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Uluslararas› Ün
1921 y›l›nda, fizik alan›nda verilen

Nobel Ödülü’nü ald›; ancak, görelili¤i
de¤il, fotoelektrik etkisini keflfetti¤i i-
çin ödüle hak kazanm›flt›. Nobel kuru-
lunun görelilikle ilgili kuflkular›n› çok
az say›da fizikçi paylafl›yordu. 1920’li
ve 1930’lu y›llarda, fizikte, birçok genç
fizikçiyi bu alana çeken büyük çapta
bir devrim yafland›.

Einstein, bu devrimin sürmesi için
çok fley yapsa da, y›llar geçtikçe, kendi-
ni, fizi¤in gitti¤i yönle gittikçe daha
çok çeliflir buluyordu. Özellikle, flans›n
ve istatisti¤in önemli rol oynad›¤› ku-
antum mekani¤inin yükseliflinden hiç
hofllanm›yordu. “Gott würfelt nicht!”
diyordu: Tanr› kumar oynamaz. Sonuç-
ta, alan›n öncü kesiminden uzak düfltü.

Fizi¤in yan› s›ra, Einstein daha o
zamanlar bile, birçok toplumsal ülkü-
de de önemli bir figürdü. 1921 y›l›nda,
Kudüs’teki ‹brani Üniversitesi için pa-
ra toplamak amac›yla, zaman›n önde
gelen siyonistlerinden Chaim Weitz-
mann’la birlikte ABD’yi gezdi. Uluslar
Birli¤i’nin entellektüel iflbirli¤iyle ilgili
bir kuruluna kat›ld›; ‹nsan Haklar› ‹çin
Alman Birli¤i’nin de önemli üyelerin-
den biriydi. Fransa’y› ziyaret ederek
görelilik üzerine dersler verdi ve savafl-
la kopan bilimsel ve öteki ba¤lar› yeni-
den kurmaya çabalad›.

Kuramlar› baflka bir dünyadan gel-
miflçesine gözükse de, Einstein gerçek-
çili¤ini hiç kaybetmedi. Görelilik kura-
m› Günefl tutulmas› gözlemleriyle do¤-
ruland›ktan k›sa bir süre sonra, Lon-
don Times gazetesine, “Bugün Alman-
ya’da bir Alman bilimadam› olarak ni-
telendiriliyorum; ‹ngiltere’deyse ‹sviç-
reli Yahudi olarak. Bir “bête noir” (en
çok tiksinilen kimse anlam›na gelen
Frans›zca bir deyim) olarak kabul edi-
liyor olsam, bu tan›m tersine dönerdi:
Almanlar için ‹sviçreli Yahudi, ‹ngiliz-
ler içinse bir Alman bilimadam› olur-
dum” diyordu. Sonradan, Sorbon-
ne’daki bir konuflmas›nda görelili¤i de
benzer sözcüklerle aç›klad›.

1930’lu y›llarda, Avrupa üzerinde
totaliter bulutlar toplanm›flt›. Hem fa-
flizm, hem de komünizm, bireyselli¤i
kitleler u¤runa yok etmeye ve ulusal
ekonomileri bürokratik kararlarla yön-
lendirmeye çal›fl›yordu.

Özünde bir otorite karfl›t› olan Eins-
tein, bu ak›mlar›n hiçbir iyi yönünün

olmad›¤›n› düflünüyordu. 1930 ve
1932 y›llar› aras›nda, ABD’ye üç k›sa
yolculuk yapt›. 1932 y›l›nda Princeton
Üniversitesi ‹leri Araflt›rmalar Enstitü-
sü’nden davet ald›. Zaman›n› Prince-
ton’la Berlin aras›nda bölmeye karar
vermifl olsa da, 1933 y›l›nda Adolf Hit-
ler’in ve Nazi Partisi’nin Almanya’ya
egemen olmak üzere yükselifliyle ABD-
’nin yolunu tuttu.

Princeton’da, fizik araflt›rmalar›n›
sürdürdü; çok say›da gençle birlikte
–sonradan kan›tland›¤› gibi boflu boflu-
na- genel görelili¤i elektromanyetik
kuram›na ba¤layan bir birleflik alan
kuram› üzerinde çal›flt›.

1939 y›l›nda, pasifist Einstein, Al-
manya’n›n Avrupa’daki savaflç› tutu-
mundan tam anlam›yla korkuya kap›l-

m›flt› ve Almanya’ya karfl› koymak üze-
re yap›lan askeri haz›rl›klar› destekli-
yordu. ABD Baflkan› Franklin Roose-
velt’e yaz›lan ve ABD’yi, uranyum fis-
yon tepkimelerine dayanan bir atom
bombas› yapmak üzere araflt›rma bafl-
latmaya ça¤›ran (ABD’deki bir baflka
s›¤›nmac› olan fizikçi Leo Szilard’›n ta-
sarlad›¤›) bir mektubu imzalad›. Bir
sonraki y›l ABD vatandafl› oldu.

ABD 2. Dünya Savafl›’na girdikten
sonra, Einstein bu davaya yard›m et-
mek için elinden geleni yapt›. ABD De-
niz Kuvvetleri Savafl Gereçleri Daire-
si’nde dan›flman olarak çal›flt›; ayr›ca
1905’te yay›mlad›¤› özel görelilik ma-
kalesinin bir kopyas›n› elyaz›s›yla ha-
z›rlad›. Bu elyazmas›, bir aç›k art›rma-
da 6 milyon dolara sat›ld› ve geliri sa-
vafl çal›flmalar›na aktar›ld›. Öte yan-
dan, efsaneler ne derse desin, Einste-

in, hiçbir zaman atom bombas›n›n ge-
lifltirildi¤i Manhattan Projesi’nde çal›fl-
mad›.

Avrupa’da ilerleyen müttefik kuv-
vetleri Nazi ölüm kamplar›nda bulu-
nanlar› özgürlü¤üne kavuflturdu¤un-
da ve Yahudi soyk›r›m›n›n boyutlar›
aç›¤a ç›kt›¤›nda, o zamanki pek çok in-
san gibi, Einstein da dehflete kap›lm›fl-
t› – Hiroflima ve Nagasaki kentlerinin
atom bombas›yla yok edilmesi de onu
ayn› biçimde dehflete bürüdü. Her iki
duruma da tepkisi, tek bir dünya dev-
leti kurulmas› ve evrensel silhas›zlan-
ma için ça¤r› yapmak oldu; bu bar›flç›l
amaçlar için çal›flan kurullara ve ör-
gütlere kat›ld› ve onlara destek verdi.
ABD hükümeti, bu örgütlerden baz›la-
r›n›n komünizm yanl›s› oldu¤undan
kuflkuland›¤› için, FBI Einstein’a iyi
gözle bakm›yordu ve onunla ilgili bin-
lerce sayfal›k bir dosya haz›rland›. So-
¤uk savafl y›llar› boyunca, pasifist ve
sosyalist düflünceleri nedeniyle bir
Sovyetler Birli¤i sempatizan› oldu¤un-
dan kuflkuland›lar.

Einstein, Yahudi örgütlerinde etkin
kald› ve 1948 y›l›nda ‹srail devleri ku-
ruldu¤unda güçlü destekçilerinden bi-
riydi. 1952 y›l›nda, ‹srail’in baflbakan›
David Ben Gurion onu ‹srail’in (Weitz-
man’dan sonra) ikinci baflkan› olmaya
davet etti¤inde Einstein bu daveti geri
çevirdi. Derinden etkilenerek, bu ifl i-
çin çok yafll› ve güçsüz oldu¤unu; be-
cerilerinin ve deneyiminin nesnel so-
runlarla çal›flmaya uygun oldu¤unu
belirtti. Fizik problemleri üzerinde ça-
l›flan bir fizikçi olarak kalmay› ye¤ledi.

1950’lere gelindi¤inde, 1905 ve
1916’n›n flafl›rt›c› kuramlar› art›k fizi-
¤in içine ifllemiflti. Onlara Einstein ya-
flam vermiflti; ama, bu kuramlar çoktan
tüm insanl›¤›n ortak mal› ve gelece¤ini
biçimlendiren önemli etkilerden ol-
mufllard›.

Albert Einstein, evreni yeni bafltan
yapan ve insanl›¤a, nas›l kullanacakla-
r›n› hâlâ tam olarak bilmedikleri arma-
¤anlar› veren adam, yaflama t›pk› en
bafltaki gibi sessizce veda ederek, 18
Nisan 1955’te 76 yafl›ndayken Prince-
ton Hastanesi’nde öldü. Son sözleri
hiçbir zaman bilinemedi; çünkü Al-
manca’yd›lar ve o s›rada yan›nda du-
ran hemflire bu dili bilmiyordu.

Burnham, R., “The man who remade the universe”. 
Astronomy, fiubat 2005
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Çok özel birtak›m araç-gereç olma-
dan güzel gökyüzü foto¤raflar› çekile-
meyece¤ini düflünürüz. Baz› gökyüzü
foto¤rafç›lar› bunun için özel olarak, en
son teknolojiyle üretilen ayg›tlardan ya-
rarlan›l›yor. Geliflmifl takip mekanizma-
s›na sahip teleskoplarla, gökcisimlerini
gökyüzünde kolayca bulabilir, gökcisim-
lerinin foto¤raflar›n› çekmek için tasar-
lanm›fl özel CCD kameralarla, bu konu-
da biraz deneyimi olan herkes gökcisim-
lerini görüntüleyebilir. Bunu yapabil-
mek, çok özel bir beceri gerektirmiyor.
Son y›llarda üretilen teleskoplar, GPS
destekli takip mekanizmalar›yla yeryü-
zündeki konumlar›n› belirleyip, seçilen
gökcismine otomatik olarak yönelebili-
yorlar. Özel CCD kameralar, görüntüle-
ri do¤rudan bilgisayara aktar›yor ve bu
kameralarla istenildi¤i kadar ›fl›klama
süresi verilebiliyor. Görüntüler, yine bu-
nun için gelifltirilmifl çeflitli yaz›l›mlar
yard›m›yla kolayca ifllenebiliyor. 

Bu yaz›da ele almak istedi¤imizse,
birço¤umuzun evinde bulunan basit bir
foto¤raf makinesiyle neler yapabilece¤i-
miz. Belki flafl›rt›c› gelecek ama, uzun
›fl›klama süresi verebilen bir foto¤raf
makinesiyle yapabilecekleriniz, bir teles-

kopa ba¤layaca¤›n›z foto¤raf makinesiy-
le yapabileceklerinizden çok daha fazla. 

Basit ama ›fl›klama (poz) süresi ayar-
lanabilen bir foto¤raf makinesiyle, ala-
cakaranl›kta ufkun üzerine dizilen ge-
zegenleri, tak›my›ld›zlar›, gökyüzünün
çeflitli genifl aç›l› foto¤raflar›n›, Ay ve
Günefl tutulmalar›n›, akany›ld›zlar›,
kuyrukluy›ld›zlar› ve yarat›c›l›¤›n›z öl-
çüsünde birçok baflka foto¤raf çekebi-
lirsiniz. Üstelik, bu tür foto¤raflar, bir
teleskop kullan›larak çekilemez. Çün-
kü, teleskoplar gökyüzünde çok dar bir
alan› gösterirler ve yaln›zca gökcisimle-
rinin büyütülmüfl foto¤raflar›n› çek-
mek için uygunlar. 

Gökyüzü foto¤raflar› çekebilmek için
temel donan›m bir foto¤raf makinesi.
Her foto¤raf makinesi bunun için yeterli
olmayabilir. Öncelikle, foto¤raf makinesi-
nin uzun ›fl›klama süresi vermeye uygun
olmas› gerekiyor. Foto¤rafç›n›n, görün-
tülenecek cismi bir ayna ve prizma yard›-
m›yla merce¤in içinden gördü¤ü SLR
(Single Lens Reflex, Tek Lens Refleks)
makinelerin ço¤u, bu özelli¤e sahip. B
ayar› (Bulb setting) olan makinelerle iste-
nildi¤i kadar ›fl›klama süresi verilebilir.
Otomatik ve SLR olmayan foto¤raf maki-

neleriyse, genellikle gündüz, ayd›nl›k or-
tamlarda kullan›lmak üzere tasarland›-
¤›ndan, uzun ›fl›klama süresi veremezler.
Hatta, birço¤u, ›fl›klama süresinin ayar-
lanmas›na bile olanak vermez.

Günümüzde, deneyimli amatör gök-
bilimciler, daha çok eski ve ›fl›klama sü-
resi verirken, perdeyi mekanik olarak
aç›p kapatan SLR makineler kullan›yor-
lar. Çünkü, bu makinelerle istenildi¤i
kadar ›fl›klama süresi verilebiliyor. Yeni
SLR makinelerin neredeyse hepsi, per-
deyi pilden ald›¤› güçle aç›p kapat›yor.
Bu nedenle, ›fl›klama süreleri genellikle
s›n›rl› oluyor. Bu makinelerin birkaç sa-
atlik ›fl›klama sürelerine olanak verenle-
ri de pili çabuk tükettikleri için pek ter-
cih edilmiyor. Özellikle so¤uk havalar-
da, pil ömrü önemli ölçüde k›sal›yor. 

Günümüzde say›sal (dijital) foto¤raf
makineleri yayg›n olarak kullan›lmaya
baflland›. Bu makinelerin ›fl›klama süre-
leri genellikle 1-2 saniyeyle s›n›rl›. Biraz
daha geliflmifl olanlar› yaklafl›k 30 sani-
yeye kadar ›fl›klama süresi verebiliyor.
Say›sal SLR makinelerle uzun ›fl›klama
süreleri vermek olas›. Ancak, bu maki-
nelerde de pilin çabuk tükenmesi soru-
nu var. E¤er böyle bir makineyle gökyü-
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zü foto¤raflar› çekecekseniz, yan›n›zda
bolca pil bulundurmay› ihmal etmeyin. 

SLR makinelerin özelli¤i, mercekleri-
nin (objektif) de¤iflebilmesidir. Gökyü-
zünde ne kadar genifl bir alan› çekmek
istiyorsan›z, ona göre bir mercek seçebi-
lirsiniz. Örne¤in, 50 mm’lik standart bir
mercekle, gökyüzünde yaklafl›k 40 dere-
ce geniflli¤indeki bir alan görüntülene-
bilirken, 28 mm’lik bir mercekle 60 de-
rece, 135 mm’lik bir teleobjektifle 15
derece genifllikte bir alan görüntülene-
bilir. E¤er gökyüzünün foto¤raf›n› çe-
kerken hava ayd›nl›k de¤ilse, lensin di-
yafram›n› tamamen açmak (en düflük
de¤ere getirmek) gerekir. Böylece, filme
ya da CCD’ye ulaflan ›fl›k miktar› en
yüksek düzeyde olur. 

Gökyüzü foto¤raflar› çekmek için
film h›z› da önemli. Gökyüzü, daha ön-
ce de de¤indi¤imiz gibi, gezegenimizin
ekseni çevresindeki dönüflüne ba¤l›
olarak hareket eder. Bu hareketin fo-
to¤rafa yans›mamas› için, ›fl›klama sü-
resini k›s›tlamak gerekir. Yayg›n ola-
rak kullan›lan 100 ISO filmlerle de
gökyüzü foto¤raflar› çekilebilir. Ancak
tak›my›ld›zlar, yapay uydular ve akan-
y›ld›zlar için daha h›zl› filmler kullan›l-
d›¤›nda daha iyi sonuçlar elde edilir.
Sönük olan y›ld›zlar›n, görüntüde kay-
madan belirginleflmeleri için bu gerek-
li. 3200 ISO’ya kadar duyarl›l›¤a sahip
filmler kolayl›kla bulunabiliyor. Ancak,
400 ila 1600 ISO duyarl›l›¤›ndaki film-
ler, gökyüzü foto¤raflar› çekmek için
genellikle yeterli oluyor. H›zl› film kul-
lanman›n bir de olumsuz yan› var. H›z-
l› filmlerdeki noktac›kl› (grenli) yap›,
yavafl filmlerdekine göre daha belirgin
olur. Durum, say›sal foto¤raf makinele-
rinde de benzer; duyarl›l›k artt›kça, çe-
kilen foto¤raflardaki gürültü daha faz-
la olur.

Y›ld›z ‹zleri

Çekilen foto¤raflarda, genellikle nes-
nelerin sabit kalmalar› istenir. Oysa, y›l-
d›zlar›n hareketini kaydederek, Dün-
ya’n›n dönüflünü foto¤raflarda belgele-
yebilirsiniz. Dünya’n›n ekseni çevresin-
deki dönüflüne ba¤l› olarak, y›ld›zlar
çevremizde dönüyor gibi görünür. Ge-
zegenimizin ekseni, yaklafl›k Kutupy›ld›-
z› do¤rultusunda oldu¤undan, bu y›ld›z
neredeyse hareketsiz görünür. Ona ya-
k›n y›ld›zlar daha k›sa, uzaktakiler yani
gök ekvatoruna yak›n olanlar daha
uzun iz b›rak›rlar. 

Bu tür foto¤raflar› çekmek için gere-
ken, s›n›rs›z ›fl›klama süresi verebilen,
filmli bir foto¤raf makinesi. Foto¤raf
makinesini bir üçaya¤›n üzerine sabitle-
meniz yeterli. Üçaya¤›n›z yoksa, maki-
neyi destekleyerek, yere bile koyabilirsi-
niz. Y›ld›z izlerinin uzunlu¤uysa ›fl›kla-
ma süresine ba¤l›. Bunu basitçe hesap-
layabilirsiniz. Dünya, 24 saate bir kez
döndü¤üne göre, dairesel izler olufltu-
ran y›ld›zlar›n çemberi tamamlamas› 24
saat sürer. 12 saatte yar›m çember, 6 sa-
atte dörtte bir çember oluflur. Bundan
çok daha k›sa ›fl›klama süreleriyle bile,
çok güzel foto¤raflar çekilebilir. 

Uzun ›fl›klama süreli foto¤raflar çe-
kebilmek için, ›fl›k kirlili¤inin fazla ol-
mad›¤› yerler seçmelisiniz. Ifl›k kirlili¤i
gökyüzünü ayd›nlatt›¤› için, uzun ›fl›kla-
ma süresi, foto¤rafta karanl›k görünme-
si gereken bölgelerin de ayd›nlanmas›-
na yol açar. Ay da gökyüzünü ayd›nlat-
t›¤› için ayn› etkiyi yapar. E¤er ›fl›k kir-
lili¤inden fazla uzaklaflma olana¤›n›z
yoksa, ›fl›klama süresini s›n›rlayabilirsi-
niz. Y›ld›zlar›n foto¤rafta k›sa da olsa iz
b›rakmalar› için birkaç dakika yeterli. 

Y›ld›z izi foto¤raflar› çekmek için,
100 - 400 ISO aras› filmler kullan›labilir.
H›zl› filmler kullan›ld›¤›nda, sönük y›l-
d›zlar da belirginleflir. Ancak, uzun ›fl›k-
lama süresi veriliyorsa, foto¤rafta karan-
l›k görünmesi gereken yerler de ayd›n-
lanmaya bafllar. E¤er filminiz h›zl›ysa,
diyafram› birkaç durak k›sabilirsiniz. 

Y›ld›z izlerini çeken foto¤rafç›lar,
makinelerini genellikle kuzeye çevirir-
ler. Böylece, bütün gökyüzü Kutupy›ld›-
z›’n›n çevresinde dönüyor olarak görü-
nür. Tek bafl›na y›ld›zlar› çekmek yeri-
ne, foto¤rafa ekleyebilece¤iniz baflka
konular› da belirlerseniz çok daha il-
ginç foto¤raflar elde edebilirsiniz. Örne-
¤in, gökyüzünün oluflturdu¤u hareketli
fonun önündeki a¤açlar ve onlar›n da
önünde gözlem yapan teleskoplu bir
gözlemci iyi bir konu olabilir. Gözlemci-
nin ya da baflka bir nesnenin foto¤rafta
belirginleflmesi için onu k›sa bir süre fe-
nerle ayd›nlatman›z yeterli. 

Akany›ld›zlar ve 
Yapay Uydular

Akany›ld›zlar›n (meteor) foto¤raf-
lar›n› çekmek için kullanaca¤›n›z do-
nan›m, y›ld›z izlerini çekmekte kul-
land›¤›n›zdan pek farkl› de¤il. Yaln›z,
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Solda: Befl parlak gezegenin alacakaranl›kta Ankara Beynam Orman›’ndan çekilen foto¤raf›. Foto¤raf, 400 ISO film ve 40 saniye ›fl›klama süresiyle çekilmifl. Sa¤da:
Bursa’dan do¤u gökyüzü. Satürn, Venüs, Merkür, Ay ve parlak y›ld›zlar foto¤rafta görülüyor. Foto¤raf, 17 mm odak uzakl›¤›na sahip mercekle, 800 ISO film kullan›larak

20 saniye ›fl›kland›rmayla çekilmifl.  (Foto¤raflar: Tunç Tezel)

Y›ld›z izleri. 



sönük olanlar›n›n foto¤rafta belirgin
olmas› için biraz daha h›zl› film kul-
lanmak gerekir. 400 ISO’luk bir film,
genellikle yeterli olur. Ayr›ca diyafra-
m› da en aç›k ayarda tutmal›s›n›z. Di-
yafram aç›k, film de h›zl› oldu¤un-
dan, ›fl›klama sürelerinin de k›sa tu-
tulmas› gerekir. Gökyüzünün ›fl›k kir-
lili¤i durumuna göre, befl dakikayla
bir saat aras›nda ›fl›klama süreleri ve-
rilebilir. Akany›ld›z foto¤raflar› çek-
mek için, en iyi zamanlar, göktafl›
ya¤murlar›n›n en yüksek etkinli¤e
ulaflt›¤› geceler. 

Akany›ld›z foto¤raflar› çekerken,
her tür mercek kullan›labilir; ancak,
en iyisi genifl aç›l› mercekler kullan-
mak. Çünkü, parlak akany›ld›zlar gök-
yüzünde genellikle 30 dereceden fazla
yol kat ederler. Böylece gökyüzünün
daha genifl bir bölgesini foto¤raflad›¤›-
n›z için akany›ld›z yakalama olas›l›¤›-
n›z artar. 

Yapay uydular› görüntülemek için
de ayn› yöntemden yararlanabilirsiniz.
Yapay uydular›n ne zaman ve gökyü-
zünün neresinden geçece¤i önceden
hesaplanabilir. Böylece, foto¤raf maki-
nenizi ne zaman hangi yöne çevirece¤i-
nizi bilirsiniz. Bunun için,
http://www.heavens-above.com ‹nter-
net adresinden yararlanabilirsiniz. Ya-
pay uydular aras›nda, en parlak olanla-
r› Iridium uydular›. Bu uydular›n par-
lakl›klar› -8 kadire kadar ulaflabilir. Bu
da Venüs’ten neredeyse 30 kat parlak
olabilecekleri anlam›na gelir. Bu saye-
de, onlar› ›fl›k kirlili¤i olan yerlerde de
görüntüleyebilirsiniz. Iridium uydular›-
n›n parlamaya bafllamas›yla gözden
kaybolmalar› aras›nda geçen süre 30
saniyeyi geçmez. Bu nedenle e¤er sa-
atiniz tam olarak do¤ruysa, 30 saniye
›fl›klama süresiyle bile bir Iridium par-
lamas›n› görüntüleyebilirsiniz. Ancak,
parlamalar› hesaplayan programlar›n

parlaman›n, ortas›ndaki zaman› verdi-
¤ini unutmay›n. Parlamay› kaç›rma-
mak için en iyisi, ›fl›klama süresini da-
ha uzun, birkaç dakika tutmak. 

Iridium uydular› d›fl›nda, çok daha
sönük olmakla birlikte, Uluslararas›
Uzay ‹stasyonu ve birçok baflka yapay
uyduyu daha, akflam alacakaranl›¤›n
bitiminde ya da sabah alacakaranl›¤›n-
dan önce görebilirsiniz. Bunlardan bir
bölümünün gökyüzündeki konumlar›-
n› yine yukar›da verdi¤imiz ‹nternet si-
tesinden bulabilirsiniz. Bu uydular›n
geçiflleri daha uzun sürdü¤ünden, ge-
çifllerinin bafllang›ç ve bitifl süreleri ve-
rilir. E¤er bu uydulardan birini görün-
tülemek isterseniz, ›fl›klama süresini ve
zaman›n› buna göre ayarlamal›s›n›z.

Kuyrukluy›ld›zlar
Ç›plak gözle kolayca gözlenebilecek

kadar parlak kuyrukluy›ld›zlar, bizi
pek de s›k ziyaret etmezler. Özellikle,
1997’de gelen Hale-Bopp ve ondan iki
y›l önce gelen Hyakutake kuyrukluy›l-
d›zlar›, ç›plak gözle gözlenebilmeleri-

nin yan› s›ra, bir foto¤raf makinesiyle
bile çekilebilecek kadar parlakt›lar.
Kuyrukluy›ld›zlar›, bir üçaya¤›n üzeri-
ne yerlefltirilen makineyle görüntüle-
mek için ›fl›klama süresini 30-40 sani-
yeyle s›n›rlamak gerekiyor. Çünkü, da-
ha uzun sürelerde Dünya’n›n dönüflü-
nün etkileri foto¤rafta belirginleflmeye
bafllar. Ifl›klama sürelerinin k›sa tutul-
mas›n›n gereklili¤i ve kuyrukluy›ld›zla-
r›n pek parlak gökcisimleri olmamalar›
nedeniyle, olabildi¤ince h›zl› filmler
kullanmak (800-3200 ISO) en iyisi. 

Gezegenler ve Ay
Ay’›n ve parlak gezegenlerin genifl

aç›l› foto¤raflar›n› çekmek yukar›da sö-
zünü etti¤imiz y›ld›z izlerinden, akan-
y›ld›zlardan, yapay uydulardan ve kuy-
rukluy›ld›zlardan daha da basit. 

Gezegenler, Günefl’in çevresinde he-
men hemen ayn› düzlemde dolan›rlar.
Bu sayede, bizim bak›fl do¤rultumuza
göre zaman zaman birbirlerine yak›n
konumlara gelirler ya da bir do¤rultu-
da dizilirler. Yeryüzünden, gezegenle-
rin dolan›yor olarak görüldükleri çem-
bere, tutulum çemberi deniyor. Günefl
ve Ay’da tutulum çemberinin üzerinde
dolan›rlar. Alacakaranl›kta, ufkun üze-
rindeki gezegen yak›nlaflmalar› ve di-
zilmeleri, amatör gökbilimcilerin foto¤-
raflar›n› çekmekten en çok hoflland›¤›
gök olaylar› aras›nda yer al›yor. 

Ay, foto¤raf› en kolay çekilebilecek
gökcismi. Nas›l bir makineyle olursa ol-
sun, deklanflöre bast›¤›n›zda, Ay foto¤-
rafta görünür. Hatta, gündüz foto¤raf-
lar›nda bile Ay’› yakalayabilirsiniz. 200

52 fiubat 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Mars’›n 6 Ocak - 9 A¤ustos 1999 tarihleri aras›nda yapt›¤› ters hareket. Bu foto¤raf, belli aral›klarla çekilen
çok say›da foto¤raf›n, bir görüntü iflleme yaz›l›m›yla üst üste yerlefltirilmesiyle oluflturulmufl. (Foto¤raf: Tunç Tezel)

1997’de bizi ziyaret eden 
Hale-Bopp Kuyrukluy›ld›z›



mm ya da daha büyük odak uzakl›¤›na
sahip olan mercekler kullan›rsan›z,
Ay’daki belirgin yüzey flekillerini de
çekti¤iniz foto¤raflarda görebilirsiniz. 

Gezegenler, alacakaranl›¤›n sonla-
r›na do¤ru gökyüzünde belirmeye bafl-
lar. ‹flte bu s›rada, onlar›n foto¤raflar›-
n› çekebilirsiniz. Merkür, Venüs,
Mars, Jüpiter, Satürn ve Ay’›, henüz
hava tam olarak kararmadan, k›sa
›fl›klama süreleriyle çekebilirsiniz.
E¤er 800 ISO gibi h›zl› bir film kulla-
n›yorsan›z, foto¤raf makinesini elde
tutarak, 1/15 gibi k›sa bir ›fl›klama sü-
resiyle çekebilirsiniz. Hatta, e¤er var-
sa, makinenin otomatik ›fl›klama süre-
si özelli¤inden yararlanabilirsiniz. 

Alacakaranl›¤›n bitimine yak›n, ha-
va iyice karard›¤›nda, 5 ila 30 saniye
›fl›klama süresiyle çekim yapabilirsiniz.
E¤er y›ld›zlar›n da foto¤rafta belirmesi-
ni istiyorsan›z, havan›n iyice kararma-
s›n› beklemeli ve h›zl› film kullanmal›-

s›n›z. 400 ila 800 ISO filmler, gezegen
foto¤raflar› çekmek için yeterli olur. 

Teleskopla Foto¤raf
Bir teleskopunuz varsa, baz› gökci-

simlerinin yak›nlaflt›r›lm›fl foto¤raflar›-
n› çekebilirsiniz. Teleskop, büyük odak
uzakl›¤›na sahip bir mercek gibidir.
Standart bir merce¤in odak uzakl›¤›
50 mm civar›ndayken, amatör gökbi-
limcilerin kulland›¤› ortalama bir teles-
kopun odak uzakl›¤› 1000 - 2000 mm
aras›ndad›r. Bir teleskopun gökyüzün-
de gördü¤ü alan çok dar oldu¤undan,
görüfl alan›nda bulunan gökcisimleri
gözle görünür bir biçimde hareket
eder. Buna karfl›, teleskoplarda izleme
mekanizmas› yard›m›yla, Dünya’n›n
dönüflü tersine izlenir; böylece telesko-
pun görüfl alan›ndaki cisimler görüntü-
de sabit kal›r. Bu tür bir teleskopla,
uzun ›fl›kland›rma süreli foto¤raflar çe-

kilebilir. Ay ve parlak gezegenlerin fo-
to¤raflar›n› çekmek için izleme meka-
nizmas› gerekmez. 

E¤er foto¤raf makinesinin merce¤i
gövdesinden ayr›labiliyorsa, telesko-
pun göz merce¤i ç›kar›larak, makine
bir ba¤daflt›r›c› (adaptör) arac›l›¤›yla
teleskopa do¤rudan ba¤lanabilir. Bir
baflka yöntemse, makinenin merce¤ini
sökmeden, do¤rudan teleskopun göz
merce¤ine dayayarak çekme. Bu flekil-
de, ister filmli ister say›sal olsun, en ba-
sit foto¤raf makinesiyle bile, Ay ve ba-
z› parlak gezegenlerin foto¤raflar› çe-
kilebilir. 

Amatör gökbilimciler, gökyüzü fo-
to¤raflar› çekebilmek için çok pahal›
ayg›tlara gereksinim duymazlar. Bir-
çok amatör gökbilimci kendi araç gere-
cini kendi yap›yor.  Bunlar için nere-
deyse say›s›z kayna¤a ‹nternet’ten ula-
fl›labiliyor. Örne¤in, basit ve ucuz bir
Web kameras›n› küçük de¤iflikliklerle
teleskopa ba¤layarak gökcisimlerinin
foto¤raflar› çekilebiliyor. Ay, Günefl ve
gezegenler do¤rudan teleskoptan çeki-
lebilirken, derin gökyüzü cisimleri,
Web kameras›n›n elektronik düzene-
¤inde yap›lan küçük de¤iflikliklerle fo-
to¤raflanabiliyor. Bu görüntüleri çek-
mek ve ifllemek için gereken yaz›l›mlar-
sa yine amatör gökbilimciler taraf›n-
dan, ücretsiz olarak baflka amatörlerin
kullan›m›na sunuluyor. 

Bu sayfalarda gördü¤ünüz foto¤-
raflar›n ço¤unu, basit bir foto¤raf ma-
kinesiyle çekebilirsiniz. Burada verdi-
¤imiz bilgiler, bafllang›çta size yol gös-
terecek nitelikte. Biraz deneyim ka-
zand›ktan sonra, yapabilecekleriniz
neredeyse s›n›rs›z. 

A l p  A k o ¤ l u
Kaynaklar
Dyer, A., Shoot The Sky, Skywatch ’04, Sky Publishing Corporation, 2003
http:// www.astropix.com
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Solda: Bir Leonid (Aslan) Göktafl› Ya¤muru s›ras›nda çekilmifl, uzun ›fl›klamal› gökyüzü foto¤raf›. Akany›ld›zlar›n foto¤rafta b›rakt›¤› izlerden, göktafl› ya¤murunun
kayna¤› kolayca bulunabilir. Sa¤da: Lir (Çalg›) Tak›my›ld›z› ve bu bölgeden geçerken parlayan bir Iridium uydusu. Yapay uydular›n ne zaman nereden geçece¤i ve ne

zaman parlayaca¤› hesaplanabilindi¤inden, onlar› foto¤raflarda yakalamak kolay.  

Küçük bir teleskopa ba¤lanan 400 kilopiksel çözünürlüklü bir Web kameras›yla, k›sa ›fl›klama süreleriyle
çekilen foto¤raflar. Ay foto¤raf›, 8 ayr› foto¤raf›n birlefltirilmesiyle oluflturuldu. Mars, 29 A¤ustos 2003’te,

Dünya’ya en yak›n oldu¤u konumdayken çekildi. Sa¤daki foto¤rafsa 8 Haziran 2004’teki Venüs geçifli
s›ras›nda, teleskopa günefl filtresi tak›larak çekildi. (Foto¤raflar: Alp Ako¤lu)



Bilim Teknik dergisinin yakt›¤› bilim atefliyle
biz de içimizdeki meflaleyi alevlendirdik ve bu me-
flalenin bize gösterdi¤i yol ve verdi¤i heyecan ile
biz de çal›flmalara bafllad›k.

Bu ifle bafllarken bizi heyecanland›ran ikinci
bir nokta da, daha çok yeni kurulmufl olan Mekat-
ronik mühendisli¤i bölümü olarak bu projenin
içinde yer almakt›. Öncelikle hedefimiz; arabam›-
z› bitirip Kurtköy'deki yar›flta haz›r bulunmak,

sonra
da Mekatro-
nik mühendisli¤i
bölümünün ismini
daha da genifl kitlelere
yaymak olarak belirledik.  

Ülkemizde ilk defa yap›lacak
bu yar›fl›n baflar›l› bir flekilde sonuç-
lanmas› ve ilerideki y›llarda yurt d›fl›nda-
ki yar›fllarla ayn› seviyeye gelmesi için, bu ifl-
te bizim eme¤imiz kadar,   projemizde kullana-
ca¤›m›z parçalar›n üretim ve sat›fl›n› yapan firma-
lar›nda sponsor olarak katk›da bulunmas› gereki-

yor. Bu ba¤lamda  günefl pilleri ve elek-
trik motoru temini konusunda sponsor
olacak firmalara bizimle çal›flmalar› için
ça¤r›da bulunuyoruz. 

Türk-Mekatronik tak›m› proje
takviminde mart ay› bafl›nda araç üre-
timine  bafllayacak. Tak›m 14 kifliden
oluflmakta. Ve araba tasar›m sürecini
dört bölüm alt›nda yürütmekte.

1) Gövde tasar›m bölümü: Bu bölümde arac›n
d›fl görünüflü ve aerodinamik yap›s› üzerinde ça-
l›flmalar ve tasar›mlar yap›l›yor. Arac›n d›fl tasar›-
m› bitmifl durumda. 

2) Elektronik-Elektrik ekipmanlar›n ta-
sarland›¤› bölüm: Bu bölümde araçta

kullan›lacak olan motor sürücü
kartlar›, enerji dönüflüm

ve kontrol devre-
leri tasar-

l an -

makta. Çal›flmalar halen devam ediyor.
3)Mekanik ve yürüyen sistemlerin ta-

sarland›¤› bölüm: Bu bölümde arac›n is-
kelet yap›s›, süspansiyon sistemi, fren
sistemi ve hareketi sa¤layacak ekip-

manlar›n tasar›m› ve araç içindeki yer-
leflimi yap›l›yor.

4)Günefl panelleri ve enerji depolama
sistemlerinin tasarland›¤› bölüm: Bu bölüm kulla-
n›lacak olan günefl pilleri ve akü sistemlerinin en
verimli flekilde nas›l kullan›laca¤›n› ve araca nas›l
yerlefltirilece¤ini araflt›ran bölüm.

Petrol için ülkelerin iflgaller yapt›¤›,insanlar›
ac›mas›zca yok etti¤i bir ortamda (petrolün de
azal›p,bitece¤ini hat›rlatarak) hem alternatif bir
enerji, hem de daha temiz bir enerji olan günefl
enerjisinin kullan›m›n› gündeme getirecek böyle
bir yar›flma bizim de verece¤imiz mesaj ve ald›¤›-
m›z durufl bak›m›ndan anlaml› olacak. Ve bu ara-
bayla al›nacak her metre yol, Türkiye'nin ayd›nl›k
gelece¤ine al›nacak binlerce kilometre yola bedel

olacakt›r. Türkiye'nin gelece¤e yürüyüflünü
görmek ve heyecan›m›z› paylaflmak iste-

yen herkesi  "30 A¤ustos" ta Kurt-
köy'de bekliyor olaca¤›z.

Tüm Bilim ve Teknik Dergi-
si okurlar›na sayg›lar›m›zla.     

Türk-Mekatronik 
Tak›m›
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FO
RMULA G

G

ÜNEfi ARABALARI YARIfiI
Formula g

Türkiye’nin izleyece¤i en ilginç yar›fl için geri say›m bafllad›. Bilgi, düflgücü, mühendislik
becerileri, tak›m çal›flmas› ve disiplinin ürünü olan günefl arabalar›, art›k bilgisayar
ekranlar›nda, çizim masalar›nda silüetlerin ötesinde ayr›nt›lar›yla görünüyor. Baz›lar› fiziki

varl›k kazanmaya bafllad› bile, baz›lar›ysa neredeyse tamam... Bu say›m›zda yar›fla kat›lacak ekiplerden yeni bir grubu
daha tan›t›yoruz. ‹lerideki say›lar›m›zda da ekiplerimizi tan›tmaya devam edece¤iz.  Ülkemizin gelece¤i için önemi büyük
bu s›nava kat›lacak ekipler hem yaklaflan yar›fl tarihinin bask›s›n›, hem de tasar›mlar› ürüne dönüfltürmenin heyecan›n›
duyuyorlar. Bu arada TÜB‹TAK’›n vaadetti¤i yaklafl›k 180.000 YTL’nin bölüfltürülmesine esas olmak üzere tak›mlardan
istenen, haz›rl›k durumlar›n› gösteren dosyalar da büyük ölçüde elimize ulaflt›. Alanlar›nda uzman akademisyenlerden
kurulu jüri 11 fiubat’ta toplanarak bu dosyalar› inceleyecek. Ancak flimdiden belirtebiliriz ki, ta en bafl›ndan ad›n› bu
yar›fla yazd›ran ekiplerin çok büyük ço¤unlu¤u, haz›rl›klar›n› tahminlerimizi de aflan bir düzeye getirmifller. Birçok
tasar›m, yurtd›fl›nda çok daha büyük bütçe ve teknik olanaklarla yap›lan günefl arabalar›n› hem konsept, hem de
performans aç›s›ndan geride b›rakabilecek olgunlukta. Baz›lar› zaten 30 A¤ustos’tan önce uluslararas› yar›fllara
kat›lmaya haz›rlan›yor. Ama flunu da vurgulayal›m, kimse tak›mlar›n adlar›na bakarak yar›fl›n galibini flimdiden
belirlemesin; sürprizlere hep birlikte haz›r olal›m.  Bizden söylemesi... Görece¤iniz gibi özel, resmi bir çok kurulufl hem
gelece¤in teknolojisine ilk ad›mlar› atmak için, hem de ülkemizin teknolojik at›l›m›na öncülük etme sorumlulu¤unu
duyarak birçok tak›ma sponsor deste¤i sa¤lam›fl. Bu deste¤in öteki firmalar, miktar› az ya da çok okurlar›m›zca da
gösterilece¤ini umuyoruz. Üniversite ö¤rencilerinin kendi tak›mlar›na sa¤layaca¤› 1 YTL bile bir vida demek.
Valiliklerimizden, belediyelerimizden, garnizonlar›m›zdan, yerel ticaret ve sanayi odalar›ndan da kendi “hemflehri”
tak›mlar›n›, önümüzdeki y›llarda bir “Uluslararas› TÜB‹TAK Kupas›” haline getirmeyi planlad›¤›m›z bu coflkulu prestij
yar›fl›nda yaln›z b›rakmamalar›n› istiyoruz.  - BTD

Türk-Mekatronik Tak›m›ndan Merhaba
.



Günefl Arabalar› Yar›fl›’n›n yap›laca¤› F1 pis-
tinde, TOMSFED Baflkan› Mümtaz Tahincio¤lu’yla
FORMULA G yar›fl›n›n ayr›nt›lar›n› konufltuk.

BTD: Tüm dünyada denemeler, üretim ol-
mas›na karfl›n teknoloji henüz ucuzlamad›. Biz de
bu iflin daha bafllang›ç noktas›nda oldu¤unu dü-
flündü¤ümüzden aradaki mesafenin aç›lmadan ya-
kalanmas›n› istiyoruz. 

MT: Pistin tamam›n› kullanmay› düflünüyor
musunuz? Çünkü pistte e¤imler ve inifller olacak. 

BTD: Evet. Yar›fl› da 20 tur üzerinden yapmay›
düflünüyoruz. Federasyonun Formula G’ye deste-
¤i... 

MT: Sizi destekleme konusunda bir problem
olmaz. Organizasyonu da üstleniriz. 

BTD: Günefl arabalar›n›n yar›fltan önce bir gün
boyunca flarj etmeleri gerekecek. Bunun için bir
bofl güne ihtiyac›m›z var. Bir gün s›ralama ve
yar›fl için de bir gün olmak üzere toplam 3 güne
ihtiyac›m›z var.  

MT: Yar›fl ne kadar sürecek? 
BTD: Yaklafl›k 1-1,5 saat kadar. 
MT: Çok uzun bir süre. Pist 5,3 km. Ancak, 4

km’lik bir bölümü de var. Burada da yapabiliriz.
Bu bölümde t›rmanma e¤iminin birini atlatabili-
riz.   

Cumartesi günü bir s›ralama yap›p, Pazar gü-
nü yar›flma yap›labilir. fiarj da Cuma günü yap›la-
bilir. Cumartesi günü ilk s›ralamay› siz yapars›n›z
ve yar›fl gününe kadar da arabalar tekrar flarj edi-
lebilir. 

BTD: Türkiye fiampiyonas› içinde nas›l olabi-
lir?

MT: ‹lk yar›flta bunu Türkiye fiampiyonas› di-
ye yapmam›z olmaz. Bizim de bu olay›n teknik ve
yar›flma k›sm›n› ö¤renmemiz gerekiyor. Bunun
kurallar›n› ve uygulamas›n› yaparken haks›zl›k
yapmayal›m. ‹lk yar›fl› bir uygulama yar›fl› olarak
görelim. Ondan sonra da gelifltirip, de¤iflik bir
çat› alt›na al›r›z. Söylemek istediklerim flunlar; ad›
da çok güzel zaten,  “Formula G”. Önce “Formu-
la O”, sonra “Formula 1”. fiimdi de Formula G
projeleri. Bunlar›n oluflmas› özellikle otomotiv sa-
nayinin bugüne kadar fazla geliflmeyen yönünü,
sizin gelifltirmeniz (Bilim ve Teknik) inan›yorum
ki birçok insan›n ilgisini çekecektir. Özellikle de
araçlar›n kendine özgü dizaynlar› da çok ilgi çe-
kecektir. Say›y› ne kadar art›r›rsan›z bu ifl o ka-
dar güzel olacak. Buradaki önemli bir konu da
say›n›n artarken maliyetlerinin düflürülmesi. Bunu
sa¤larsan›z biz bu projenin arkas›nday›z. ‹lerleyen

zamanlarda bunu “Türkiye fiampiyonas›” olarak
da yapar›z. 

BTD: Güçlü bir deste¤e ihtiyac›m›z var..
MT: Size gerekli olan deste¤i verece¤iz. 
BTD: Uluslararas› boyutu...
MT: Türkiye’de uluslararas› bir yar›fl yapmak

problem yaratmaz. Ancak bunlar›n alt yap›s›na, çe-
kece¤i ilgiliye, dünyada nas›l yap›ld›¤›na bakmak

laz›m. FIA konseyinde bunun özel bir komisyon bafl-
kan› var. “Solar Energy” ad› alt›nda yar›fllar düzen-
leniyor ve bunun bir aya¤›n› Türkiye’ye getirmek bi-
zim için zor olmaz. Yani,  FIA takvimine girebiliriz.
Ama önce, burada bunu çok iyi gelifltirmemiz laz›m.
Dünya Ralli fiampiyonas› ve Formula 1’i ülkemize
getirmeden önce burada kendimizi çok iyi gelifltir-
dik, ondan sonra da gerisi geldi. 

Mümtaz Tahincio¤lu

TOMSFED Baflkan›:
Size Gerekli Deste¤i
Verece¤iz
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MEfi-e Nedir?
MEfi-e TÜB‹TAK taraf›ndan düzenlenen Gü-

nefl enerjili araba yar›fllar›na kat›lacak olan ta-
k›mlardan biri. Ancak bafllang›çta MEfi-e bir gü-
nefl enerjili araba tak›m› olarak kurulmam›flt›.
MEfi-e, lise y›llar›ndan beri birbirini tan›yan; dü-
flünen, sorgulayan, tasarlayan ve tasarlad›klar›n›
deneylerle s›nayan üç arkadafl›n kurdu¤u bir
araflt›rma grubuydu. Bu grubu kurma nedenimiz
düflüncelerimizi ve projelerimizi üniversite e¤iti-
minin getirdikleri ile gerçeklefltirmeye ve somut-
laflt›rmaya daha yaklaflmam›zd›.

Günefl enerjili araba projelerinin çok kapsam-
l› bir çal›flma gerektirmesi MEfi-e'nin geniflleme-
sini beraberinde getirdi. Ço¤u ayn› zamanda OD-
TÜ Robot Toplulu¤u Yürütme Kurulu üyesi olan
yeni kat›l›mc›lar› ile MEfi-e, 8 kiflilik bir günefl
enerjili araba tak›m› haline geldi. fiu anda tak›m-
da 3 ODTÜ Elektrik-Elektronik Mühendisli¤i ö¤-
rencisi, 4 ODTÜ Makine Mühendisli¤i ö¤rencisi
ve 1 Ankara Üniversitesi Fizik Bölümü ö¤rencisi
bulunuyor. Tak›m›n akademik dan›flmanl›¤›n› ha-
len ODTÜ Robot Toplulu¤u'nun da  akademik da-
n›flmanl›¤›n› da yapan Yrd. Doç. Dr. ‹lhan Konuk-
seven yap›yor.

MEfi-e ve Günefl Enerjili 
Araba Projesi

Grubumuzla, günefl enerjili araba projesin-
den önce de bir düflük a¤›rl›kl› araç projesi üze-

rinde çal›flmaktayd›k. Günefl enerjili araba yar›-
fl›n›n ilan›yla çal›flmalar›m›z› bu yöne kayd›rd›k.

Günefl enerjili arabalar ile ilgili teorik arafl-
t›rmalar›m›z›n ve bilgi toplamam›z›n ard›ndan
bilgisayar destekli tasar›m çal›flmalar›na baflla-
d›k. K›sa bir süre sonra arac›m›z "Emin" ilk ta-
sar›m›yla ortaya ç›kt›. Daha sonra kimi üretim
teknikleri ile ilgili denemeler ve testler yapt›k.
Ayr›ca arac›n performans›n› etkileyecek kimi
özellikleri gerçek hayatta test ettik. Yapt›¤›m›z
testlerden ve deneylerden toplad›¤›m›z bilgilerle
tasar›m›m›zda kimi de¤ifliklikler yaparak meka-
nik tasar›m aflamas›n› tamamlad›k. Elektrik-Elek-

tronik tasar›m› halen devam ederken fiubat ay›
içinde üretime bafllamay› planlamaktay›z.

Üretim ve malzeme deste¤i ile bize sponsor
olan ilk firma B‹SAN oldu. B‹SAN'›n üretim des-
te¤i ile birlikte Elektrik Mühendisleri Odas› An-
kara fiubesi’nin motor deste¤i, fiubat ay› içeri-
sinde üretime bafllama hedefimizi tutturmam›z›
sa¤layacak. B‹SAN'a ve EMO'ya teflekkürlerimizi
sunuyoruz.

Ayr›ca günefl panelleri ve di¤er ihtiyaçlar›m›z
ile ilgili sponsorluk aray›fllar›m›za devam ediyo-
ruz. 

Amaçlar›m›z ve ‹deallerimiz
MEfi-e'yi bir araflt›rma ve gelifltirme grubu ola-

rak kurdu¤umuzda, grubumuzu ileride bir mühen-
dislik flirketine dönüfltürmeyi düflünüyor; araflt›-
ran, teknoloji gelifltiren, tasarlayan, üreten ve
teknoloji alan›nda ülkesini rekabet eder hale ge-
tirmekte katk›s› olan bir yap›ya kavuflturman›n
hayallerini tafl›yorduk.

MEfi-e tak›m› olarak, projemizi Formula-G
2005'e kat›lacak bir araç olarak,  amac›m›z› da
di¤er arabalar› geçmek olarak s›n›rlamad›k. Elbet-
te bizim de amaçlar›m›zdan biri di¤er tüm tak›m-
lar›n da istedi¤i birincili¤e ulaflmak. Ancak bu yal-
n›zca bir yan amaç. As›l amac›m›z y›llar boyunca
kendimizi ve arac›m›z› gelifltirmeye çal›flmak,
mümkün oldu¤unca Türk  mal› ve Türk üretimi bir
araç yapmak. Bu do¤rultudaki çal›flmalar›n ülke-
mizi yenilenebilir enerji alan›nda teknoloji üretir
ve uluslararas› arenada rekabet edebilir hale geti-
rece¤ine inan›yoruz. Bu amaca do¤ru att›¤›m›z
her ad›m MEfi-e'yi kurarken tafl›d›¤›m›z hayallerin
biraz daha gerçekleflmesini sa¤layacak.

MEfi-e Emin Ad›mlarla ‹lerliyor....



Tübitak’›n, Türkiye’de bir ilk olacak günefl
arabalar› yar›fl› Formula-G’yi düzenleyece¤ini ilan
etmesi Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü ö¤renci-
lerinde müthifl bir heyecan yaratt›. Ö¤renciler san-
ki uzun zamandan beri bu yar›fl› bekliyormuflcas›-
na, büyük bir ilgi, coflku ve heyecan ile bu yar›fla
dahil olmak istediklerini belirttiler ve böylelikle
Formula-G yar›fl›na kat›lmak üzere üniversitemizin
tak›m›n› oluflturduk.

Enerji-1 ad›n› verdi¤imiz günefl arabas› proje
tak›m›nda, ço¤unlu¤u yüksek lisans ö¤rencisile-
rince yürütülmekte olan GYTE günefl arabas› pro-
jesinde Enerji Sistemleri Mühendisli¤i, Tasar›m ve
‹malat Mühendisli¤i, Elektronik Mühendisli¤i ve
Bilgisayar Mühendisli¤i bölümlerinden ö¤renciler
bulunmaktad›r. Farkl› disiplinden gelen ö¤renci-
lerden oluflan tak›m›m›z her hafta bir araya gele-
rek hummal› bir çal›flma sürdürmektedir. Bu afla-
mada belirtmemiz gerekirki, proje isminin Enerji-
1 seçilmesindeki en önemli neden, bu günefl ara-
balar› araflt›rmalar›n› daha uzun süreler sürdürüp
ileride Enerji-2 ve -3 projelerini flimdiden ilan et-
mek istememiz.

Projemizin tak›m›n› oluflturduktan sonra iki
alt grup oluflturduk. ‹lk grup mekanik ifllerden ve
ikincisiyse elektrik-elektronik ifllerinden sorumlu
oldu. Mekanik ifllerden sorumlu grup hemen tasa-

rim çal›flmalar›na bafllad›. ‹lk olarak, günefl araba-
lar›n›n imalat› ve aerodinamik tasar›m› konusun-
da laz›m olacak literatür topland›. Biri Amerika’-
da biri Avustralya’da olmak üzere günefl arabalar›
üzerinde uzun zamand›r çal›flmakta olan iki üni-
versite ile temaslar›m›z ve bilgi al›flveriflimiz oldu.
Elde edilen bilgiler ›fl›¤›nda birkaç eskiz çal›flma-
lar›m›z oldu. Bu çal›flmalar halen devam etmekte.
Çok yak›nda, ortaya ç›kan eskiz çal›flmalardan bir

tanesi üzerinde karar k›l›narak üretimine bafllan-
mas› planlan›yor. Elektrik ve elektronik ifllerden
sorumlu grupsa hemen ifle koyularak motor, akü
ve kontröler üzerinde çal›flmalar›na bafllam›fl bu-
lunuyor ve oldukça yol kat etmifl durumda. 

Tübitak’›, böyle bir yar›flmaya ön ayak ol-
mas›ndan dolay› kutluyoruz. Belkide biraz gecik-
mifl olmakla birlikte, böyle bir yar›flma, kat›lan a-
raflt›rmac›lara ve üniversite ö¤rencilerine bilgi ve
becerilerini sergileme ve sonunda yap›lacak olan
zevkli bir yar›flma heyecan› içerisinde çal›flma im-
kan› sunuyor. Ayr›ca Bilim ve Teknik dergisini de
Formula-G tak›mlar›n› bu yar›flmaya ilgi duyan
herkese tan›tmas›ndan dolay› teflekkür ederiz. 

Dünyada günefl arabalar› projeleri, üniversite-
lerin önemli prestij projeleri aras›nda yer al›yor.
Günefl arabalar›, oldukça maliyetli projeler. Yurt
d›fl›ndaki bu projeler büyük oranda sponsorlar›n
destekleriyle yürütülmekte. Gebze Yüksek Tekno-
loji Enstitüsü günefl arabas› projesi de sponsor-
lar›n deste¤ini beklemektedir. 

2005 A¤ustos ay›nda Formula pistinde yap›la-
cak olan Formula-G günefl arabalar› yar›fl›na iddi-
al› bir biçimde haz›rlan›yoruz. Sponsorlar›n deste-
¤iyle bu yar›flta üniversitemizi en iyi flekilde tem-
sil edece¤imize inan›yoruz. Tak›m›m›z ve çal›flma-
lar›m›z hakk›nda detayl› bilgi almak için
(http://www.gyte.edu.tr/enerji/solarcar/index.h
tm) web adresini ziyaret edebilirsiniz.

GYTE Enerji-1 Tak›m›n›n bir bölümü: Ayaktakiler
(soldan sa¤a), Yrd. Doç. Dr. Ercan Ertürk,

Yrd. Doç. Dr. Hakan Hocao¤lu, Ceyhun Sezeno¤lu.
Oturanlar (soldan sa¤a), Bahtiyar Dursun, 

Aleattin Metin Kaya, Merthan Benli, Cihan Gökçöl

GYTE Günefl Arabas› Projesi: Enerji-1

Bilim ve Teknik dergisi KASIM 2003
say›s›nda Formula-G ile ilgili yay›n-
lanan yaz›dan esinlenerek bu
araçlar›n nas›l yap›labileceklerini
araflt›rmaya bafllad›k. Araflt›rmalar›m›-
z›n sonucunda elde etti¤imiz bilgilerle böyle bir
arac›n bizler taraf›ndan da yap›labilece¤ine karar
verdik ve bu proje içerisinde yer ald›k. Okulumu-
zun da projeye destek vermesiyle araflt›rmalar›m›-
z› h›zland›rd›k ve arac›n yap›m›nda yard›mc› olabi-
lecek firmalar ve kurumlar  ile temas kurduk.

Türkiye’de ilk defa gerçeklefltirilecek olan bu
proje için çal›flmak bizleri çok heyecanland›rd›.
Her projede oldu¤u gibi, bu projede de ilk olma-
n›n avantajlar› ve malesef dezavantajlar› var. ‹lki
gerçeklefltirmek çok çaba gerektirdi¤i için çal›fl-
malar›m›z ve tasar›mlar›m›z epeyce zaman ald›.
Bafllarda kuflbak›fl› bakarken her fley o kadar ko-
lay görünüyordu ki bu arac› hemen yapabilece¤i-
mizi düflünüyorduk. Ancak, çal›flmalar›m›z s›ras›n-
da bunun böyle olmad›¤›n› gördük. Araçtaki her
bir vida için çok detayl› araflt›rma gerekti¤ini an-
lad›k.Türkiye’de böyle bir arac›n yap›lmam›fl ol-
mas› nedeniyle yurt d›fl›nda yap›lm›fl ve yar›fllarda
derece alm›fl araçlar› inceledik. Her konuda oldu-
¤u gibi onlar›n bu yar›fllar için imkanlar›n›n bizim
imkanlar›m›z yan›nda çok fazla oldu¤unu gördük.
Ancak, Türk gençleri olarak elimizde ki imkanlar›
sonuna kadar kullanaca¤›z ve bize verilmifl des-
teklerin bofla ç›kmayaca¤›n› gösterece¤iz.  Ama
biz ilk olman›n verdi¤i heyecanla ve ald›¤›m›z
destekle inanc›m›z› yitirmedik, çal›flmaya devam
ettik. Daha önce bu denli büyük bir projede rol
oynamam›fl olmam›z bizi epey zora soktu. Bu pro-
jeye nazaran daha küçük çapl› okul içi ya da okul

d › -
fl›nda edindi¤imiz
tecrübeler ve bir y›ll›k hummal›
çal›flmalar›m›z›n sonucunda, arac›m›z›n tasar›-
m›n› bitirdik ve üretime haz›r hale getirdik. Naci
APAYDIN bize bu çabam›zda büyük destek göster-
di ve flasimizi üretebilmemiz için OST‹M’de faali-
yet gösteren firmas› Apayd›n Makina’n›n kap›lar›-
n› bize açt›. Naci Bey’den ald›¤›m›z destek bizi
çok sevindirdi ve halen görüflmekte oldu¤umuz
bir kaç firma ile ilgili iliflkilerimizde bize manevi
destek sa¤lad›. Arac›m›z›n üretimine fiubat ay›nda
bafllamay› düflünüyoruz ve arac›m›z›, üniversite-
mizle birlikte, bizimle bu heyecan› paylaflacak fir-
malar sayesinde, Eylül ay›ndaki yar›fllara kadar ta-
mamlamay› planl›yoruz. 

Ekibimizin büyük k›sm› Fizik Bölümü ö¤renci-
lerinden oluflmaktad›r. Ald›¤›m›z e¤itim, mühen-
dislik bilimlerine temel kaynak oluflturdu¤u için
bu projede yer almam›z bize kendimizi deneme
f›rsat› sunacakt›r.  Bu yolda ö¤retim üyelerimizin
bize verdi¤i deste¤in yan›nda okulumuz Ankara
Üniversitesi’nin verece¤i maddi destek baflar›m›-
z›n temelleri olacakt›r.

Ekibimizin ad› Hitit Günefli ve arac›n ad› Güne-
bakan, birkaç isim aras›ndan, hocalar›m›z›n da
fikri al›narak seçildi. Günebakan arac›m›z›n flasisi
OST‹M’de üretildikten sonra okulumuza tafl›nacak

ve elektrik donan›m›, aküler, motor gibi parçala-
r›n montaj› okulumuzda yap›lacakt›r. Gövde-

nin yap›m› ve gövdenin
üzerine pa-

nellerin yer-
lefltirilmesiyle
tamamlanacak olan arac›m›z test sürüfllerine
haz›r hale gelecektir. Arac›m›zda güvenlik ön
planda olacakt›r ve  test sürüflleriyle Günebakan,
yar›fla haz›r hale gelecektir. 

Bize bu rüyam›z› gerçeklefltirmede yard›mc› o-
lan Bilim ve Teknik ailesine, Naci Apayd›n’a, oku-
lumuz AÜ Fen Fakültesi’nin dekan› Prof. Dr. Ce-
mal Ayd›n’a ve hocalar›m›za teflekkürlerimizi su-
nar›z. Umuyoruz ki bu tür faaliyetler ülkemizi da-
ha ileriye tafl›yacak, teknolijinin ülkemizde gelifli-
mine destek olacak ve Atatürk gençli¤inin daha
azimli ve baflar›l› olmas›n› sa¤layacakt›r. Böyle gü-
zel etkinliklerin devam› ve artmas› dile¤iyle...
http://hititgunesi.org.tr.tc

Hitit Günefli (Ankara Üniversitesi)



Dokuz Eylül Üniversitesi bünyesinde Mühendis-
lik Fakültesi Makine Mühendisli¤i Bölümü Mekat-
ronik ve Otomatik Kontrol Laboratuarlar› olarak u-
zun süredir mobil robotlar üzerinde çal›flmaktay›z.
Bu konuda yapt›¤›m›z kontrol ve tasar›m uygula-
malar›n›n uluslararas› alanda gerek konferanslarda
gerek yurtd›fl›ndaki sayg›n üniversiteler taraf›ndan
kabul görmesi ve daha önce  Türkiye aya¤› TRT ta-
raf›ndan düzenlenen Türkiye’nin say›l› üniversitele-
rinden  19 tak›m›n kat›ld›¤› ROBOCON 2003 yar›fl-
mas›nda birinci olarak Tayland’ta  Asya Pasifik Ya-
y›nc›lar birli¤i taraf›ndan düzenlenen uluslararas›
ROBOCON 2003  yar›flmas›nda da “Mabuchi Mo-
tor” ödülü  almam›z, EBSO taraf›ndan düzenlenen
ulusal robot yar›flmas›ndaki derecelerimiz bizi bu
yar›flmaya kat›lmak konusunda cesaretlendirmifl ve
çal›flmaya teflvik etmifltir.  

Günefl enerjisi ile çal›flan araç tasar›m› zor bir
s›nav oldu¤u gibi gelece¤in dünyas› için hem
ekolojik hem de teknolojik bir at›l›m
arac› olmas› nedeniyle ilgi çe-
kici bir çal›flma alan› olarak
görülmektedir. Bu zorlu çal›fl-
mada, laboratuvarlar›m›zda çal›-
flan arkadafllarla birlikte tak›m›m›za bilgisayar
destekli tasar›m laboratuvar›m›zdan çal›flma arka-
dafllar›m›z›, Ege Meslek Yüksek Okulu ve Ege Üni-
versitesi Elektrik-Elektronik Mühendisli¤i’nden
ö¤retim üyesi arkadafllar›m›z›, GÖVSA Kompozit-
ten otomobil tasar›m ve kompozit yap›yla ilgilene-
cek arkadafl›m›z› alarak daha da güçlendik.  For-
mulaG bize bir yol gösterecek ve esas amac›m›z i-
se uluslararas› arenada yar›flabilecek, eriflebilece-
¤imiz en ileri teknolojiyi kullanarak günefl enerji-
siyle çal›flan bir araç yapmakt›. Bu amaçla, ilk
bafllarda epey hayal k›r›kl›¤› yaflamam›za ve halen

hergün bir y›¤›n sorunla karfl›lafl›yor olmam›za
ra¤men, baflvurdu¤umuz 100’e yak›n yerli-yaban-
c› firmadan Gövsa Kompozit, Tepafl, Bisan, ‹nci
Holding, Michelin, TanPlast gibi firmalar›n bize
inan›p ilgi göstermesi ve belirli oranlarda destek-
lemesi bizi projemize daha da inand›rd›. Deste¤i-
ni olumlu olarak bekledi¤imiz birkaç firma daha
bulunmakta. Tek üzüntümüz ise üniversitemizden
herhangi bir destek alamam›fl olmam›z.

Proje ile ilgilenmeye bafllar bafllamaz ‹zmir de-
ki akademik çevreden ve böyle bir giriflime gönül-
lü katk›da bulanabilecek ö¤rencilerden bir araflt›r-
ma ekibi oluflturduk. 2004’ün Mart ve Nisan ayla-
r›nda –yani resmi baflvuru sürecinden hemen önce-
periyodik toplant›lar yaparak günefl enerjisi ile ça-
l›flan araçlar›n temel özelliklerini ve arac› oluflturan
temel sistemleri inceledik. Edindi¤imiz bilgiler do¤-
rultusunda çal›flma gruplar›n› oluflturduk. Bu afla-

ma sonucunda
yap›lan çal›flmalar ilk ta-
sar›m›m›z› oluflturdu. Bu tasar›m› temel çerçeve
alarak kullanaca¤›m›z parçalar› nereden temin ede-
ce¤emiz ve tasarlad›¤›m›z parçalar› nas›l imal ede-
ce¤imiz konusunda araflt›rmalar yapt›k ve çeflitli
destek aray›fllar››na yönelik giriflimlerde bulunduk.
Bu noktada projenin yap›labilrili¤ine yönelik mali-
yet ve a¤›rl›k analizleri yapt›k.

Haziran ay› içinde kendi içimizde yapt›¤›m›z
bir önde¤erlendirme ile tak›m baflvurusunun ya-
p›lmas›na karar verdik. Resmi baflvurunun hemen
ard›ndan ilk yap›lan araflt›rma ve maliyet analizle-
ri üzerinden resmi sponsorluk baflvurular›m›za
bafllad›k. Bu süreçte sponsorluk kategorilerimiz
belirlendi ve sponsorluk sözleflmemiz haz›rlan-
d›.Yaz sonunda ‹zmir fuar›ndaki proje sergimiz i-
çin haz›rl›klar ve yaz tatili  nedeni ile çal›flmalar›-
m›z yukar›daki çerçeve do¤rultusunda düflük yo-
¤unluklu olarak devam etti.

Eylül ay› içerisinde yaz döneminde aç›klanan
yar›flma kurallar› do¤rultusunda tasar›mlar›m›zda
düzeltme ve uygunlaflt›rmalar yaparak flu anda da
üzerinde çal›flt›¤›m›z prototip flasiyi oluflturduk.
Arac›n genel hatlar›n›n ortaya ç›kmas› ile daha ön-
ce öngördü¤ümüz motor de¤erlerini de¤ifltirerek
prototip motor tasar›m›z› netlefltirdik. Bu motor,
sponsor firmalar›m›zdan birisi taraf›ndan üretilmifl
bulunmaktad›r. Buna paralel olarak motor sürücü
devresi tasar›m›da ekibimiz  taraf›ndan tamamlan-

m›fl olan sürücü devrelerimiz benzer
bir motor üzerinde ilk deneme-
leri yapm›flt›r. Bu sürücü devre i-
le uyumlu çal›flacak kontrol kar-

t› tasar›m› ise sonuçlanma aflamas›nda-
d›r. Günefl pillerinin temini için giriflimlerimiz de-

vam etmektedir. Akü grubumuz, yine sponsorlar›-
m›zdan birisi taraf›ndan grubumuza sponsorluk be-
deli karfl›l›¤›nda temin edilmektedir.

Arac›m›z›n mekanik aksam› tasar›m ve imalat›
ise Gövsa Kompozit, ‹zmir Yar›fl Pisti atelyeleri ve
Dokuz Eylül Üniversitesi Otomatik Kontrol ve Bilgi-
sayar Destekli Tasar›m Laboratuvar› ekseninde de-
vam etmektedir. Burada arac›n temel yüreyen ak-
sam› modellenmifltir ve sponsorlar›m›z taraf›ndan
verilen ekipmanlar›n kullan›labilirlikleri ve iyilefltir-
me veya uygunlaflt›rma olanaklar› araflt›r›lmakta-
d›r. Mekanik sistem tasar›m›m›z›n esas›n› mühen-
dislik tasar›m kabiliyetimiz ve Türkiye piyasa flart-
lar› aras›ndaki amans›z çat›flma olarak aç›klayabili-
riz. Nihai amac›m›z ise –di¤er tüm tak›mlardaki ar-
kadafllar›m›z gibi - bu yeni teknolojinin olanakl›l›¤›-
n› sergilemektir.2005 y›l›n›n girifli ile 8 ayl›k tasa-
r›m çal›flmalar›m›z bir prototip imalat›n› mümkün
hale getirmifl bulunmaktad›r. Solaris tak›m› olarak
flimdiki öncelikli hedefimiz prototipimizin üretimi
ve deneysel verilerin analizi ›fl›¤›nda yapaca¤›m›z
iyilefltirmelerdir.

Bütün bu hareretli çal›flman›n yan›nda edindi¤i-
miz bilgilerin paylafl›m› ve proje geliflmelerini takip
etmek isteyenler için bir web sitesi tasarlay›p yay›-
na geçirdik. (http://www.deu.edu.tr/solaris)
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Dokuz Eylül
Üniversitesi de

‹ddial›

Ayaktakiler: Aytaç Gören, Mert Çevik,
Oturanlar(soldan sa¤a): Tu¤rul Gövsa, Mustafa Engin, Necdet Y›ld›z,
Berk Tunçer, Utku Çobano¤lu, Levent Çetin, Murat Akda¤, Cuma Polat.



Öncelikle ülkemizde yinelenebilir enerji kay-
naklar›n›n kullan›m›n› ve bu alanda yap›lan bi-
limsel araflt›rmalar› destekleyici olarak bafllat›-
lan Ödüllü Günefl Enerjili Otomobil Yar›fl›n› dü-
zenleyen Bilim ve Teknik dergisine ve bu proje-
ye destek veren TÜBAK’a teflekkürlerimizi suna-
r›z.  

Süleyman Demirel Üniversitesi ad›na kat›lm›fl
oldu¤umuz Ödüllü Günefl Enerjili Otomobil Yar›-
fl›na grup olarak ilimiz ISPARTA ve araç olarak
da SOLARSONIC ad›n› uygun gördük.  Projemiz
genelinde en çok üzerinde durdu¤umuz nokta
aerodinamik yap› ve bu yap›ya uygun günefl pil-
lerinin seçimi oldu. Bu konuda çok farkl› otomo-

bil tasar›mlar› haz›rlayarak bunlar aras›nda en
uygun olan›n› seçmeye çal›flt›k. Ayr›ca tasar›m›n
en önemli k›sm›n› oluflturan günefl pilleri için ge-
nifl bir araflt›rma yaparak verim, kullan›fll›l›k ve
hem de ekonomiklik aç›s›ndan en uygun olan›n›
tercih ettik. Bunlar›n yan› s›ra uygun akümüla-
tör gruplar›n›n, elektrik motorunun, tekerlekle-
rin, güç aktarma organlar›n›n (elektrik ve meka-
nik) ve di¤er aksamlar›n seçimleri üzerinde de
araflt›rmalar yapt›k. Tasar›m›n› yapt›¤›m›z araç
arkadan çekiflli olup manevras› ön tekerlek üze-
rinden yap›lmaktad›r.  Henüz malzeme al›m› afla-
mas›na gelmifl olmakla birlikte Süleyman Demi-
rel Üniversitesi haricinde hala sponsor aray›flla-
r›m›z devam etmektedir. Yapm›fl oldu¤umuz ta-
sar›m için ülkemiz genelinde tüm kamu, özel ku-
rum ve kurulufllara sponsor teklifleri için aç›k ol-
du¤umuzu ve grubumuzu destekleyecek olan ku-
rulufllara otomobilimizin dereceye girecek nite-
lik ve özelliklere sahip oldu¤unu gururla belirt-
mek isteriz.

Grubumuz elektrik ve mekanik olmak üzere
iki alt ana gruptan oluflmaktad›r. Elektrik gru-
bu Yrd. Doç. Dr. Ahmet Küçükkömürler ve Me-
kanik grubu Yrd. Doç. Dr. Ramazan Selver gö-
zetimi ve önerileri do¤rultusunda çal›flmakta.
Bunlar›n yan›nda, grubumuz üniversitemiz ö¤-
rencilerinden de büyük ilgi ve destek görmek-
te. Ayr›ca, çal›flmalar›m›za her zaman iyimser
yaklaflan ve sonuna kadar destekleyen Say›n
Rektörümüz Prof. Dr. Metin Lütfü Baydar ve
Teknik E¤itim Fakültesi Dekan›m›z Prof. Dr. Ni-
lay Keskin’e buradan teflekkürlerimizi sunuyo-
ruz.  Son olarak tüm kat›l›mc› gruplara baflar›-
lar diliyor ve yar›fl gününü sab›rs›zl›kla bekledi-
¤imizi belirtmek istiyoruz.  

59fiubat 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Süleyman Demirel
Üniversitesi Tak›m›
ISPARTA

SDÜ Isparta Solarsonic Grubu Kat›l›mc›lar›: Oturanlar (Soldan sa¤a), Ramazan Selver, Ahmet Küçükkömürler
Ayaktakiler  (Soldan sa¤a), Önder K›z›lkan, Nihat Y›lmaz, Kubilay Tafldelen, Abdülkadir Çak›r, Ahmet Kabul
Foto¤rafta Olmayan SDÜ Isparta Solarsonic Grubu Kat›l›mc›lar›, Ecir U¤ur Küçüksille, Sinan ‹lkaz, Ömer Ka-

rab›y›k, Ufuk Bekçi, Ça¤atay Karatafl, Okan Ergen, F›rat Küçüktuna (Sürücü)
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Say›n Raflit GÜRD‹LEK’in Bilim-Teknik dergi-
sinde yay›mlanm›fl olan umut dolu ve heyecan ve-
rici yaz›s›n› okuduktan sonra ayn› büyük heyecan
ve umudu paylaflt›k ve Sakarya Üniversitesi Mü-
hendislik Fakültesini temsilen bu büyük organi-
zasyonda yer almak için kollar› s›vad›k. 

Sakarya Üniversitesi Formula G Tak›m›n› kur-
ma fikri tak›m kaptanlar›n›n birbirinden ayr› ola-
rak Bilim Teknik dergisindeki yaz›y› okumas›yla
bafllad›. Daha sonra bu yaz›n›n bir ders esnas›nda
dile getirilmesi ile ekip kurma fikri net olarak
do¤du. Bu projeye ilk baflvuran ekiplerden biri
bizdik.

2004 ilkbahar›nda Ankara’da, son derece de-
mokratik bir ortamda yap›ld›¤›na inand›¤›m›z top-
lant›ya ‘Aday Ekip’ s›fat›yla ifltirak ettik. Oldukça
yararl› geçen bu toplant›n›n ard›ndan yar›flmaya
kat›lma karar› ald›k. Sakarya’ya döndükten sonra
bir çal›flma ekibi oluflturduk.

Toplant›y› takip eden süreç içinde çal›flma-
lar›m›z› yo¤unlaflt›rd›k. Yaz boyunca yabanc› ekip-
ler taraf›ndan yap›lm›fl hemen hemen tüm günefl
arabalar›n› inceledik, günefl hücrelerinin çal›flma
yap›lar› ve akülerin performans k›staslar› üzerine
araflt›rmalar yapt›k. Çal›flma teorileri kafam›zda
tam olarak oturana dek araflt›rmalar›m›z sürdü.
Genel araflt›rmalar›m›z tamamland›ktan sonra
kendi tasar›m›m›z için çal›flmaya bafllad›k. Sonba-
har boyunca birkaç farkl› tasar›m konsepti olufl-
turduk ve uygun olan konsept üzerinde çal›flma-
lar›m›z› ilerlettik.

Tasar›m konseptimizi olufltururken dikkat et-
ti¤imiz ana unsur, pistteki virajlar ve potasiyel
de¤iflimler idi. Tamamen bu pistte gidebilecek
yap›da bir araç düflünerek konseptimizi belirle-
dik. Örne¤in pist eninin 16 m oldu¤unu ve bu
yüzden virajlarda çok fazla h›z kesmeyece¤imizi
temel alarak fren esnas›nda motorda mevcut o-
lan kineti¤i geri kazanman›n d›fl›nda bir rejenera-
tif ifllemin gereksiz olaca¤›n› düflündük. Buna
benzer flekilde, Virajlarda sorun yaflamamak için
sürtünmeyi art›raca¤›n› bilerek 4 tekerlek kullan-
ma karar› ald›k. Bu kararlar›n tümü, üzerinde
ciddi bir flekilde düflünülerek ve çal›fl›larak al›nd›.

SAGUAR teorik olarak tamamlanm›fl olmakla
birlikte inflaa aflamas› 27 Ocak 2004’te bafllam›fl
bulunuyor. fiu an maddi yetersizlikten dolay› ol-
dukça k›s›tl› imkanlarla çal›flmaktay›z. Biri Koca-
eli ve biri de Sakarya Üniversitesi Esentepe Kam-
püsü olmak üzere iki atölyemiz haz›r halde. Me-
kanik inflaa Kocaeli’de tamamland›ktan sonra a-
raç Sakarya Üniversitesi Esentepe Kampüsüne
getirilecek. Kampüsümüzde elektrik aksam infla-
as› tamamlanacak ve araca montaj› yap›lacak. 

Tüm bu ifllemler en fazla 1 ayl›k sarkma za-
man› öngörülerek bir takvime ba¤land› ve mad-
di sorunlar yaflamazsak 2 May›s 2005 tarihinde
araç haz›r hale gelecek. Ard›ndan, yar›fla kadar
kararl›l›k ve optimizasyon testlerini sürdürmeyi
ve buna uygun de¤ifliklikleri yapmay› ve yar›fl
zaman› için iyi bir strateji belirlemeyi öngörü-
yoruz.

SAGUAR Sponsorluk Durumu
fiu an sponsorluk çal›flmalar› kapsam›nda iki

firma ile görüflmelerimiz sürmekte. Kocaeli’den
Gülünce Otomotiv, atölyelerinden birini tüm me-
kanik ekipmanlar›yla birlikte bize tahsis etti.

Sponsor aray›fl›m›z sürüyor.

Bu yar›flmaya 
neden kat›l›yoruz?

Bilindi¤i gibi çevre kirlili¤i ve özellikle de kü-
resel ›s›nma nedeniyle, art›k teknoloji üreten ül-
keler karbondioksit yay›l›m› az veya hiç olmayan
enerji kaynaklar›na yönelmifl durumdalar. 

Türkiye olarak bu teknolojilere yavafl yavafl
›s›nmam›z gerekti¤ini düflünüyoruz. Art›k petrol
kullan›m›n› b›rakmal›y›z. Bu sadece ekonomik o-
larak de¤il do¤a aç›s›ndan da ciddi riskler tafl›yan
bir metot. Günefl enerjisi, rüzgar enerjisi, dalga e-
nerjisi ve bunlar› depolamak için hidrojen’in kul-
lan›lmas› petrol devrinin kapanmas›n›n ard›ndan
gerçekleflecek ve petrol devri kapanmak üzere.
Bu gelece¤e Türkiye olarak haz›rlanmam›z gerek-
ti¤ini düflünüyoruz.

‹flte bu yüzden biz bu projedeyiz. Bu teknoloji-
leri gündeme tafl›yabilmek, insanlara tan›tmak için.

Ülkemizin geliflimi aç›s›ndan kutsal gördü¤ü-
müz bu çal›flmada tüm ekiplere baflar›lar diliyo-
ruz. Çünkü onlar çok büyük bir sorumluluk
ald›lar. Biz de bu sorumlulu¤un alt›nda oldu¤u-
muz için a¤›rl›¤›n›n fark›nday›z. Bizim amac›m›z
30 A¤ustos’ta di¤er ekiplerdeki arkadafllar›m›zla
birlikte yar›fl› bitirmek. Ve SAGUAR, “Tüm maddi
ve manevi zorluklara karfl›n, insanl›¤a; bilim, kül-
tür ve teknoloji alan›nda eser verenlere
adanm›flt›r.”

‹letiflim
‹nternet Adresimiz : http://www.solarcar.sakarya.edu.tr
E-Posta Adresimiz : solarcar@sakarya.edu.tr
Eriflim Telefonlar› : Ersin Arslan 0264 346 02 32 - 0532 550 23 69

Kadir Tamkaya - 0 536 229 26 29
Adres : Sakarya Üniversitesi Esentepe Kampüsü 
Mühendislik Fakültesi Dekanl›k Binas› No: 207, Esentepe/SAKARYA

Sakarya Üniversitesi Formula G Ekibi
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Tasar›m Toplulu¤u’nun Amac›    
‹nönü Üniversitesi ö¤renci topluluklar› aras›n-

da daha, çok genç olan Tasar›m Toplulu¤u, kurul-
duktan sadece sekiz ay sonra böyle büyük ve bi-
limsel bir organizasyona kat›lm›fl bulunuyor. Tasa-
r›m Toplulu¤u’nun kurulufl amac›, geliflmifl ülke-
lerde kullan›lan tasar›m ve üretim yöntemlerinin
günümüz Türkiye’ sindeki kullan›m alan›n› ve ta-
sarlayan genç beyin say›s›n› art›rmak. Topluluk
ilk aflamada bünyesinde projenin temelini gerçek-
lefltirecek bir ana ekip oluflturdu. Yap›lan toplan-
t›lar ve duyurularla üniversitemizin de¤iflik bölüm-
lerinden ilgili birçok ö¤rencinin projemize aktif
olarak kat›lmas› sa¤land›. Oluflturulan ekip dokuz
ay gibi k›sa bir sürede proje hakk›nda alt yap›
oluflturmufl ve projenin tasar›m›n›n %75’ini bitir-
mifl bulunuyor. Daha sonra ekip, flasi, güç iletimi,
elektrik-elektronik, aerodinamik ve reklam grup-
lar› olmak üzere befl gruba ayr›ld›.

‹nönü Üniversitesi Motor 
Sporlar› Kulübü’nün Amac›    

Otomotiv sektöründe ileri ülkelerde üretilmek-
te olan günefl enerjili otomobillerin günümüz tek-
nolojisiyle Türkiye’de üretmek ve sanayi  ile üni-
versitelerin ortak çal›flmas›na zemin haz›rlamak.
Ülkemizin günefl enerjisi teknolojisiyle tan›flmas›-
na öncülük etmek.

‹ n önü
Üniversitesi bün-
yesinde, ulusal yar›fl-
larda faaliyet gösterecek o-
lan ‹nönü Üniversitesi Motor Spor-
lar› Kulübü bu projeye Tasar›m Toplulu¤u
ile ortak olarak modern bilime katk›da bulun-
mak için kuruldu.

Ayr›ca tüm sponsorluk ifllemleri ‹nönü Üniver-
sitesi Motor Sporlar› Kulübü taraf›ndan yürütüle-
cek.

Neden Günefl Enerjisi ile 
Çal›flan Araçlar?   

Tükenmek sözcü¤ünün flüphesiz ki bu soru-
nun cevab›nda oldukça önemli bir yeri vard›r. Do-
¤an›n bize sundu¤u imkanlar›n tükenmesi insa-
no¤lunu hep yeni aray›fllara sevk etti.

Bu sorunun di¤er bir yan›t› da günefl enerjisi-
nin, fosil yak›tlara oranla çok daha temiz bir ener-
ji kayna¤› olmas›.‹çten yanmal› motorlu araçlar or-
talama her 300 km’de yaklafl›k olarak insan vücu-
du a¤›rl›¤›ndaki karbon dioksiti çevreye yayar. Bu
da bizim yeflil sera etkisine yeteri kadar katk›da
bulunmam›za yol açar. Sera etkisinin sonucunda
›s› uzaya yay›lamaz ve atmosferdeki gazlar taraf›n-

dan tutularak dünya yüzeyinin artarak ›s›nmas›na
neden olur. Bu da dünyada iklimlerin de¤iflmesine
ve kutuplardaki buzlar›n eriyerek dünyadaki su se-
viyesinin yükselmesine , gelecekte de dünyan›n
büyük bir bölümünün sular alt›nda kalmas›na ne-
den olacakt›r. Fakat Günefl ›fl›nlar› dünyam›za
ulaflt›¤›nda yüzeyinin ›s›nmas›na neden olur. Bu ›s›
ise normal flartlarda dünya yüzeyinden uzay bofllu-
¤una zarars›z bir flekilde yay›l›r.

Projenin Kapsam›
Türkiye Otomobil ve Motor Sporlar› Federas-

yonu (TOMSFED) Baflkan› say›n Tahincio¤lu  fede-
rasyon imkanlar›n›n ulusumuzun gelece¤ine katk›
yapacak gençlerin hizmetinde olaca¤›n› vurgula-
yarak projeyi desteklemektedir.

Projenin Getirileri
Proje ile tükenmekte olan fosil yak›tlar›n yeri-

ni alan alternatif enerji konusunda bilgili genç be-
yinler kazand›rarak daha ucuz, daha temiz bir
enerji kayna¤› olan günefl enerjisinin kullan›m›n›
geliflmifl ülkelerde oldu¤u gibi yaymakt›r.

Teflekkür                                              
Tasar›m Toplulu¤u ve Motor Sporlar› Kulü-

bü’ne  maddi ve lojistik destekleri esirgemeyen
baflta Rektörümüz, Sn. Prof. Dr. Fatih H‹LM‹O⁄-
LU ’na ve

‹NÖNÜ ÜN‹VERS‹TES‹ ’ne sonsuz teflekkürle-
rimizi sunar›z.

Destek Aran›yor…
Tüm ekipler gibi Tasar›m Toplulu¤u’nun da

sponsor firmalar›n deste¤ine ihtiyac› vard›r. Bi-
zi destekleyecek firmalar›n adlar›n› lay›k olduk-
lar› en güzel  yerlere yazd›raca¤›m›za inan›yo-
ruz. Verece¤iniz her türlü deste¤in ülkemiz için
ne kadar iyi bir yat›r›m oldu¤unu unutmay›n.

Tasar›m Toplulu¤u ‹letiflim
tasarim@stu.inonu.edu.tr‘ye 
elektronik posta gönderebilirsiniz.

TATO Tasar›m
Toplulu¤u
.
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“Olmak ya da olmamak...” Günlük yaflam›m›zda yan›t›n› vermek zorunda oldu¤umuz sorular,
neyse ki Hamlet’inki kadar güç ve derin türden de¤il. Arada bafl›m›z› ellerimizin aras›na al›p
uzun uzun düflünsek de, kararlar›m›z›n ço¤unun fark›nda bile de¤iliz. Raftan bir kitap almak,
kediye süt vermek, teslim günü sinsi sinsi yaklaflan bir dergi yaz›s›na art›k nihayet bafllamak
üzere masa bafl›na oturmak, ya da kalan geceleri de hesaba kat›p “nas›lsa yetifltiririm” aldat-
macas›yla sinemaya gitmek... Kararlar›m›z›n kimi “do¤ru” kimi “yanl›fl”. Kimi yaln›zca bizim
için “do¤ru”, kimi yaln›zca bizim için “yanl›fl”. Kimi ak›lc›, kimi de¤il. Ama öyle ya da böyle,
en ak›lc› ve duygusal etkilenimlerden uzak görünen düflünce ve kararlar›n bile, çok eskilerden
kalan beyinsel ve zihinsel bir gelene¤in etkisiyle, ancak duygular›n girdileriyle oluflturulabildi¤i-
ni söylüyor araflt›rmac›lar. Ve bu girdiler olmadan, basit ya da karmafl›k herhangi bir karara
varman›n en iyi olas›l›kla çok güç oldu¤unu. Duygular, ak›lc› karar verme sürecine ters düflme-
dikleri gibi, sürece hem h›z, hem verimlilik bak›m›ndan katk›da bulunan bir iflleyifl sa¤l›yorlar.

?Karar Vermek
Yürek ‹ster...



“fiu bu¤day tarlalar›n› görüyor mu-
sun? Ben ekmek yemem. Bu¤day be-
nim hiçbir iflime yaramaz. Bu¤day tar-
lalar›n›n da hiçbir anlam› yoktur be-
nim için. Bu da çok üzücü. Ama senin
saçlar›n alt›n sar›s›. Beni evcillefltirdi-
¤ini bir düflün! Bu¤day da alt›n sar›s›.
Bu¤day bana hep seni hat›rlatacak. Ve
ben, bu¤day tarlalar›nda esen rüzgar›n
sesini de sevece¤im...” Yaz›m›za, Fran-
s›z yazar Saint-Exupéry’nin unutulmaz
klasi¤i Küçük Prens’in bu unutulmaz
bölümüyle bafllamam›z›n amac›, süslü
bir girifl yapmak de¤il. Küçük Prens’i
tan›yanlar›n yüreklerini ister istemez
k›p›rdatacak olan bu sade cümlelerin
içeri¤i, böylesine bir güzellikle olmasa
da, bilimadamlar›nca da dile getirilmifl:

“Tüm duygular›n›zdan aniden s›yr›-
l›verdi¤inizi farzedin -tabii mümkünse-
ve dünyay› flimdi umutlar›n›zla, kayg›-
lar›n›zla, sevdiklerinizle, sevmedikleri-
nizle de¤il; oldu¤u gibi, hiçbir kiflisel
de¤erlendirmeniz olmaks›z›n hayal e-
din. Böyle bir ölümcül dünyay› hayal
etmek neredeyse olanaks›z. Düflünün,
evrenin hiç bir köflesinin sizin için bir
di¤erinden fark› yok. ‹çinde geçen tüm
olaylar, içinde yer alan tüm nesnelerin
art›k birbirine herhangi bir üstünlü¤ü,
tercih edilebilirli¤i, özelli¤i, ifade biçi-
mi yok. Bak›fl aç›s› diye birfley de yok...
Her birimizin kendi dünyam›za atfetti-
¤i de¤er, ilgi ya da anlam, zihinlerimi-
zin ona yüklediklerinden ibaret.” Bu
sözler de, felsefe, fizyoloji ve psikoloji
alanlar›ndaki çal›flmalar›yla tan›nm›fl
ve duygular› fizyolojik ifllevlerle iliflki-
lendiren ilk kuramlar› ortaya atm›fl
William James’e (1842-1910) ait. Duy-
gular›n, otonom sinir sisteminin ortaya
ç›kard›¤› fizyolojik mekanizmalar›n so-
nucu olduklar›n› ileri sürdü¤ü görüflü
art›k geçerli say›lmasa da, yukar›daki
sözleri, bilimsel anlam›yla “duygu”
(emotion) kavram›n›n, “duygula-
n›m”lardan fazlas›n› içerdi¤inin ipuçla-
r›n› veriyor. 

“Duygu” nedir? Yaln›zca sevgiliden
ayr›lmakla duyulan üzüntü, film seyre-
derken dökülen gözyafllar›n›n kayna¤›
ya da bir kediyi severken hissettikleri-
miz mi? Geleneksel anlam›yla gündelik
yaflamda pek bir kavram kargaflas› ya-
ratmasa da, bilimsel olarak duygunun
tan›mlanmas› zor. Nedeni de birden
fazla yönü olmas›: Bilinçli fark›ndal›¤›
da beraberinde getiren kifliye özel, iç-
sel duygular (üzüntü, sevinç gibi), göz-

lenebiler davran›fllar (yüz ifadeleri, be-
den dili gibi) ve fizyolojik tepkiler  (ter-
leme, yüz k›zarmas› gibi). Duygular,
ak›lc› düflüncenin tersine istemli ola-
rak oluflmuyor, kiflinin bilinci d›fl›nda
da varolabiliyorlar. Bafllatt›klar› fizyo-
lojik tepkilerse (kalp at›m›n›n h›zlan-
mas› gibi) yine bilincin d›fl›nda gerçek-
leflebiliyor. Nörobiyolojik aç›dan bak›l-
d›¤›nda da duygular evrimsel olarak
daha eski, bilinçli ve ak›lc› düflünceyse
daha yeni beyinsel tepki mekanizmala-
r›n›n ürünleri.

Karar verme iflleyifline gelince... Bir-
birinden farkl› davran›fl biçimleri sergi-
leyebilen her canl›, en az›ndan yaflam›-
n› sürdürmek için bilinçli ya da bilinç-
siz, karfl›s›na ç›kan olas›l›klar aras›n-
dan seçim yapmak zorunda. Canl›n›n
karmafl›kl›¤› artt›kça, yani evrimsel öl-
çe¤in daha üst seviyelerine ulaflt›kça,
karar verme süreci de karmafl›klafl›p
güçleflir. ‹ki nedenle: Birincisi, daha
geliflmifl bir beynin, yaflama flans›n› ar-
t›racak bir özelli¤e; çevresel farkl›l›kla-
r› daha büyük kesinlikle alg›lama bece-
risine sahip olmas›. ‹kincisiyse, bu bey-
ne sahip canl›n›n, daha fazla say›da ve
daha geliflmifl davran›fl seçenekleriyle
karfl› karfl›ya olmas›. As›l önemli nok-
ta, evrimsel olarak daha yeni ve gelifl-
mifl bir beynin, yaln›zca o an›n çevre-

sel koflullar›na tepki vermekle kalma-
yarak, gelecekteki olas› koflullar için
de modeller üretebilme becerisine sa-
hip olmas›. Bu da kaç›n›lmaz olarak,
seçimini daha fazla say›da olas›l›k üze-
rinden yapmak zorunda kalmas› de-
mek. Duygular›n devreye girdi¤i nok-
ta, tam da buras›.

Duygular›n ‹fllenifli
Duygusal mekanizmalarla ilgili ola-

rak çok önemli ifllevler üstlenen “lim-
bik sistem”i oluflturan beyin yap›lar›
250 milyon y›l kadar önce, memelile-
rin ilk dönemlerinde ortaya ç›km›fl.
Bu, sistemi oldukça eski ve ‘ilkel’ k›l›-
yor. Limbik sistem yap›lar› içinde,
duygular›n oluflturulma ve ifllenmesi-
ne iliflkin en merkezi rolü üstleneni
“amigdala”; beynin temporal (flakak)
lobunun içinde yer alan badem biçi-
minde bir cisimcik. Amigdalan›n iflle-
vi, flimdilik anlayabildi¤imiz kadar›yla,
çevresel uyaranlara duygusal birer
damga basmak. Yeni bir uyarana ilifl-
kin bilgi, beyin korteksinin duyu mer-
kezlerinden, amigdala ve yak›n komflu-
su hipokampus’a ulafl›r. Hipokam-
pus’un ifllevi genel olarak bellekle ilgi-
li ve iki yap›, birbirleriyle sürekli ileti-
flim halindeler. (Bu iletiflim, kimi du-
rumlarda çok önemli olabiliyor. Sözge-
limi, yak›n›m›zdaki bir kaplan›n görün-
tüsü bizi fazlaca ürkütürken, onu ka-
feste görmek k›l›m›z› k›p›rdatmaz. Bu
‘duruma ba¤l›’ bilginin, hipokampus
taraf›ndan sa¤land›¤› düflünülüyor.)
Duyu merkezlerinden ve hipokam-
pus’tan gerekli bilgiyi alan amigdala,
onu h›zl› bir de¤erlendirmeye tabi tu-
tarak, beynin ilgili bölgelerine, uyara-
n›n niteli¤iyle ilgili geribildirim yapar:
Uyaran, herhangi bir tehlikeyi mi tem-
sil ediyor, yoksa canl› için bir avantaj
m› vaadediyor? Sonuçta amigdala, be-
lirli bir uyaran›, beraberinde getirebile-
ce¤i olumlu ya da olumsuz duygularla
iliflkilendirme ayr›cal›¤›na sahip. ‹yi de
canl› için neyin iyi, neyin kötü oldu¤u-
nu nereden biliyor? 

Limbik sistemin uyaranlara verdi¤i
tepkilerin önemli bir bölümü, araflt›r-
mac›lara göre kal›tsal. Buna göre, ön-
ceden programlanm›fl davran›fl örüntü-
leri sinirsel devrelerce belirlenip, devre
ba¤lant›lar› da sinir sisteminin geliflimi
s›ras›nda kuruluyor. Bu davran›fl örün-
tüleri, sonuçta “do¤ufltan” var say›l›-
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Beyin, zihinsel ifllevler ve sinirsel süreçler 
konusundaki kapsaml› araflt›rmalar›yla tan›nan 

Antonio Damasio.



yorlar. Av›n avc›ya verdi¤i tepkiler, cin-
sel tepkiler gibi. Beyin, zihin ve beden
aras›ndaki karmafl›k iliflkiler üzerine
yapt›¤› genifl kapsaml› araflt›rmalar›yla
dünya çap›nda tan›nan, Iowa Üniversi-
tesi’nden Antonio Damasio, bunlara
“birincil duygular” ad›n› vermifl. “‹kin-
cil duygular” da, canl›n›n yaflam› süre-
since deneyimleriyle edindi¤i kiflisel-
lefltirilmifl duygular› içeriyor. Yani, ön-
celeri duyars›z oldu¤unuz bir uyarana,
deneyimlerinizin sonucu olarak zaman
içinde duygusal bir nitelik atfetmifl olu-
yorsunuz. Bunu, karfl› karfl›ya geldi¤i-
niz durumlar, olaylar ve nesnelerle bi-
rincil duygular›n›z aras›nda ba¤lant›-
lar kurarak yap›yorsunuz. Sonuçta, be-
lirli bir anda karfl›n›za ç›kan bir uya-
ran ya da uyaranlar grubu, sizin için
belli oranda duygusal bir yük tafl›r olu-
yor. Bilincinde olsan›z da, olmasan›z
da. Bir süredir evinize yak›n bir yerler-
de gördü¤ünüz bir sokak köpe¤i, gü-
nün birinde karfl›n›za dikilip gözünü-
zün içine bakt›ktan sonra, geçmifl ol-
sun! O art›k sizin için ayn› köpek de-
¤il. Çünkü amigdalan›z ona, bir daha
beyninizden silinmeyecek bir damga
bast› ve hipokampusa da bir rapor yol-
lad›: “Bu deneyimi sakla, bu kad›n bu

köpe¤i her gördü¤ünde de bana geri
yolla. Her seferinde kortekse bildirme-
ne gerek yok, zaman kayb›. Ben onu
gerekti¤inde haberdar ederim, sen ba-
na b›rak. Kad›n, köpe¤i her gördü¤ün-
de a¤›z köfleleri yukar› kalkacak, e¤ilip
onu okflayacak, kalp at›m› de¤iflecek,
bütün sinir sistemi, onu eve almak için
kocas›yla giriflece¤i mücadeleye haz›r
hale gelecek!” 

Sonuçta, bu tuhaf küçük bademsi
yap›n›n tek yapt›¤›, makam›na kurulup
duyu korteksinden gelen her bilgiyi
duygusal yönden de¤erlendirip, bir “i-
yi” ya da “kötü” damgas› basmak de-
¤il. Korteksin ilgili bölümlerine geribil-
dirim yaparak, davran›flsal (gülümse-
mek, köpe¤i okflamak) ve otonomik,
yani istemsiz (kalp at›m›n›n h›zlanma-
s›, gözbebeklerinin büyümesi) tepkile-
ri, hormonal de¤ifliklikleri düzenliyor
ve sinir sisteminin tümünü, canl›y› (ka-
d›n›) yaflanmas› olas› bir durumla (ko-
cas›yla yaflayaca¤› kaç›n›lmaz sürtüfl-
me) bafledebilece¤i, haz›r bir hale geti-
riyor. (Tabii bütün yaflant› ve deneyim-
lerimiz, gözünüzün içine bakt›ktan
sonra okflad›¤›n›z bir köpekle aram›z-
da geçenler kadar masumane ve zarar-
s›z de¤il. Denizde yüzerken üzerinize

h›zla gelen bir tekne, araba kullan›r-
ken birden önünüze ç›kan bir yaya...
Sinir sisteminin ‘haz›rl›kl›l›¤›’, bu tür
durumlarda çok daha hayati önem ta-
fl›yor.) Baflta amigdala olmak üzere,
limbik sistemin önayak oldu¤u tüm bu
tepkiler, “duygusal ifade” dedi¤imiz ol-
gunun önemli bir bölümünü oluflturu-
yor. Bunlar›n bir k›sm›, baflkalar› tara-
f›ndan alg›lanabilse de, canl›dan d›flar›-
ya yans›mayan ve göze görünmeyen
bir di¤er tepkiler bütünü de var. Bilin-
cin kap›s›, bunlar›n bir bölümüne aç›k-
ken, sürecin tümünün canl› taraf›ndan
farkedilmemesi de olas›. 

Hissetmek
Buraya kadar olan biten herfley, ge-

nel olarak duygusal “de¤erlendirme”
ve “ifade” ile ilgili. Kad›n köpe¤i gör-
dü, köpek bir de¤erlendirmeden geçti,
de¤erlendirme sonucuna göre de kad›-
n›n vücudu içinde bir tepkiler bütünü
oluflturuldu; kimi bilinçli, kimi bilinç-
siz, kimi yar›bilinçli. Ama bu kad›n bir-
fley de “hissetti”. Duygulan›mlar›, ya
da hisleri gündelik anlam›yla tan›mla-
mak ne kadar zorsa, bilimsel olarak
haritalamak ya da sinirsel süreçleri iz-
lemek de o kadar zor. Yine birkaç var-
say›m, birkaç aç›klama... ‹flte, içlerinde
Damasio’nun da oldu¤u baz› araflt›r-
mac›lardan gelen bir tanesi. Ve en ge-
nel, kaba hatlar›yla: Belki çok ‘anlam-
l›’, belki de çok önemsiz bir uyar›c›; bir
köpek. Beyin korteksi taraf›ndan alg›-
land›; bilgi limbik sisteme iletildi; hipo-
kampusun yard›m›yla, amigdala tara-
f›ndan de¤erlendirmeye al›nd›; de¤er-
lendirme sonucu, gerekli emirleri ver-
mesi üzere yeniden kortekse iletildi;
korteks gerekli mekanizmalar› hareke-
te geçirdi ve vücutta çeflitli davran›fl-
sal, sinirsel, hormonal tepkiler olufltu.
Beyin korteksi, komutu vermekle kal-
may›p, verdi¤i komutun sonuçlar›n› da
bilmek istedi. Sonuçta, gerçekleflen bü-
tün de¤iflikliklerle ilgili bilgiler, beyne
duyu yollar›yla geri döndü ve beyin,
kendi bafllatt›¤› bu mekanizman›n so-
nuçlar›ndan haberdar oldu.

Beyne giden bu bilgi ak›m›, sürekli.
Çünkü uyaranlar da sürekli. Ço¤unlu-
¤u belki de bilinçli bir flekilde alg›lan-
mayan bu bilgi, bizim için yine de fon-
da her zaman var. Bütün zihinsel ya-
flant›m›z›n önünde oynand›¤›, ama
uyar›lar›n süreklili¤iyle de¤iflen duygu-
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Limbik Sistem
‹lk olarak memelilerde ortaya ç›kt›¤› düflünülen bu sistem, evrimsel aç›dan beyin korteksinden çok daha eski.
Yaflam›n sürdürülmesi için gerekli birçok içsel güdünün yan›s›ra, duygular›n da bu yap›lar içinde ve aras›nda
oluflturuldu¤u düflünülüyor. Duygular›n ifllenmesiyle ilgili temel limbik yap›lari:
AAmmiiggddaallaa - Baflta korku olmak üzere, duygular›n denetiminden sorumlu.
HHiippookkaammppuuss - Uzun dönemli belle¤in oluflturulup gere¤inde yeniden ortaya ç›kar›lmas›n› sa¤l›yor. ‘Kayda de-
¤er’ duyusal bilgiyi belirliyor.
HHiippoottaallaammuuss - Vücut s›cakl›¤›, açl›k-tokluk gibi birçok metabolik süreci, otonom sinir sisteminin iflleyiflini dü-
zenleyen bir çekirdekler grubu.
TTaallaammuuss - Gelen duyusal uyar›lar›n, ilgili üst korteks merkezlerine iletilmeden önce topland›¤›, bir duyusal ile-
tim istasyonu.

Singulat girus
(k›vr›m)

Koku so¤anc›¤›

Amigdala
Hipokampus

Hipotalamus

Forniks

Talamus



sal durumun etkisiyle, kendisi de sü-
rekli de¤iflen bir sahne gibi. Sahneye
özel bir dikkat vermiyoruz, ama o her
zaman, bütün de¤iflkenli¤iyle de olsa
var. Ve beyin, yaln›zca taht›ndaki bir
gözlemci konumunda de¤il. Kendisi
de, duygusal de¤iflimlere tepki olarak
sal›nan hormonlarla sürekli bombard›-
man alt›nda. ‹flte duygusal “dene-
yim”lerimizin perde arkas›na genel bir
bak›fl. Bir köpe¤in görüntüsünün gör-
me korteksince alg›lanmas›yla baflla-
yan mekanizma, bu fonda yeni bir dal-
galanma yaratt›, manzaray› az ya da
çok de¤ifltirdi. Damasio’nun “duygula-
n›m” dedi¤i fley de, duygusal fondaki
bu dalgalanma.

Yeni, Eskiye Eklenince
Evrimsel bak›mdan ilkel canl›larda-

ki davran›fl çeflitlili¤inin azl›¤›na bak›-
l›rsa, yukar›da da sözetti¤imiz gibi,
bunlar›n karfl›karfl›ya bulunduklar› se-
çim say›s›n›n çok da fazla olmad›¤› or-
tada. Vermeleri gereken davran›flsal
kararlar, daha çok genetik olarak
programlanm›fl mekanizmalarla çözü-
me kavufluyor. Üst basamaklara ç›kt›k-
ça, bu do¤ufltan mekanizmalara baz›
kat›l›mlar oldu¤unu görüyoruz. Alg›-
lama kapasitesi artm›fl bir beyin, ö¤-
renme yetisini de, kendi davran›fllar›-
n›n sonuçlar›n› kaydetme yetisini de
kazan›yor. Bu, zaman çizgisinin her i-
ki yönüne de uzanmak demek: Daha
önce gerçekleflenlerle ilgili bilgiyi de-
polarken, ileriye yönelik modeller de
kurabilmek. ‹leriye yönelik bu üst-dü-
zey planlamay› gerçeklefltiren beyin
bölgesi, ak›lc› düflünme yetileriyle ün-
lü frontal loblar›n (al›n loblar›) ön böl-
geleri (prefrontal korteks). ‹flin ilginci,
bu üst-düzey ifllevlerin, evrimsel ola-
rak ta bafllardan beri çok az de¤iflik-
likle süregelmifl daha ‘ilkel’ sistemler-
le bütünleflerek, birlikte çal›flmas›.
Duygular ölçe¤inde, amigdala ve di¤er
limbik yap›lar, memelilerin bafllang›ç
dönemlerinden beri üstlendikleri rol-
lere sad›klar. Uyar›lara de¤er biçmek
ve de¤erlendirme sonuçlar›na uygun
tepkileri tetiklemek hâlâ onlar›n göre-
vi. Ancak flimdi arada bir fark var.
Amigdala, art›k bir sonuca varmak i-
çin çok daha fazla veritaban›ndan ya-
rarlanmak, özellikle de frontal loblar-
da gerçekleflen karmafl›k ifllemleri de
hesaba katmak durumunda. 

Ak›lc› Düflünceye 
Destek

Damasio’nun, karar verme sürecine
iliflkin ünlü bir varsay›m› var. Varsay›m,
temel olarak evrimsel bak›mdan ‘yeni’ o-
lan frontal lob yap›lar›yla, çok daha ‘ilkel’
olan amigdala ve limbik yap›lar aras›nda-
ki iflbirli¤ine dayan›yor. Buna göre gün-
lük yaflamda verdi¤imiz kararlar›n birço-
¤unda yaln›zca ak›lc› düflünme, herfley
bir yana, çok fazla zaman alacak bir sü-
reç olurdu. Verilecek tek bir s›radan ka-
rar için bile, y›¤›nla olas›l›k, tüm olas›l›k-
lar›n tek tek gözden geçirilmesi, sonuçla-
r›n tahmini, kâr zarar hesaplar›, karfl›lafl-
t›rmalar ve nihayet bir sonuç! Ancak Da-
masio, varsay›m›n›n ak›lc› düflünceyi hiç
bir flekilde d›fllamad›¤›n› da vurguluyor.
As›l mesele, karar verme s›ras›nda ak›lc›
düflüncenin, duygusal süreçlerle çok
kuvvetli bir flekilde destekleniyor olmas›. 

Yukar›da bahsi geçen kad›n, köpe¤i e-
ve alacak m›? Buna yaln›zca ak›lc› dü-
flünceyle nas›l karar verecek? “Her gün
yürütebilir miyim? Ya hasta olursam kim
d›flar› ç›karacak? fiehir d›fl›na ç›kt›¤›m-
da? Kocam ne diyecek? Ya burada b›ra-
k›rsam? Ya belediye zehirlerse?...” vs. vs.
Bu ve bunun gibi y›¤›nla soruyla bafla na-
s›l ç›k›lacak? Hepsine yan›t bulunacak
m›? Bulunursa bunlar nas›l birbirleriy-
le efllefltirilip biraraya getirilecek?
Birden bir ça¤r›fl›m... Sokakta
tafllanan s›ska bir köpe¤in gö-
rüntüsü. Sonra vurulup ara-
baya sürüklenen bir baflkas›-
n›n... Ve karar veriliyor! (O kö-
pe¤in ad›, flimdi ‹rma!) Amigda-

la imdada yetiflti, hipokampustan ald›-
¤› görüntüleri, yaflant›lar›, deneyimleri
de¤erlendirdi ve hemen prefrontal kor-
teksin hizmetine sundu. Süreci biraz
daha açarsak: Farkl› ‘davran›fl’ olas›l›k-
lar›yla karfl› karfl›ya kalan prefrontal
korteks, olas› her karar için birbirin-
den farkl› ama k›sa ömürlü temsili se-
naryolar ortaya ç›kard›. Bu küçük se-
naryo parçalar›, olas› durumun bir ge-
nel betimlemesinin yan›s›ra, içerebile-
ce¤i duygusal tepkiye iliflkin da birer
ipucu tafl›maktayd›; ipuçlar› da, o duy-
guya iliflkin bedensel ve fiziksel de¤i-
flikliklerin silik soluk benzerlerini. Da-
masio bu fiziksel ipuçlar›na “bedensel
iflaretleyiciler” ad›n› vermifl. ‹flaretleyi-
cilerin önemi, frontal loblar›n sundu¤u
senaryolara birer duygusal etiket olufl-
turmalar›. Yukar›da sözünü etti¤imiz
“duygusal fon”da böylece gerçekleflen
bu küçük k›p›rt›lar›n, en basitiyle
olumlu ya da olumsuz duygularla so-
nuçlanmas›, beynin zay›f not alan se-
naryolar› milisaniye düzeylerindeki bü-
yük h›zlarla d›fllamas›n› sa¤l›yor. Bu,
yaln›zca ak›lc› düflünceye dayal› bir ifl-
leyiflin yar›flamayaca¤› bir h›z. Tabii,
beynin bu inan›lmaz benzetiflim meka-
nizmas› ço¤u zaman bilinç eflli¤inde
yürütülmüyor. Bilinç, h›z ad›na baz›

anlarda d›fllanmak zorunda kal›nan
büyük bir lüks konumunda.

Bir futbol maç› boyunca, ba-
zen saniyenin kesirleri için-
de ve sürekli karar vermek
zorunda olan oyuncular›n
örne¤inde oldu¤u gibi.
Bu iflleyiflin lehindeki en
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Amigdala

Merkezi Sinir
Sistemi’nde 
De¤ifliklikler

Davran›flsal 
Tepkiler

Otonomik 
Tepkiler

Hormonal 
Tepkiler

Beyin Korteksi

HipokampusTalamus

Uyar›

Duygulara ba¤l› olarak ortaya ç›kan tepkilerde rol alan beyin yap›lar› ve birbirleriyle ba¤lant›lar›.



çarp›c› örnekleri, beyinlerindeki duygu-
sal merkezler, prefrontal korteksin baz›
bölümleri, ya da aradaki ba¤lant›lar› ha-
sar görmüfl hastalar oluflturuyor. Bu
hastalar›n soyut düflünme, ak›lc› düflün-
me, karmafl›k problem çözme gibi bece-
rileri son derece iyi durumda olsa da,
‘gerçek hayatla’ ilgili sorunlar›yla pek
bafla ç›kamad›klar› görülüyor. Sorunla-
r›n›n merkezinde yatan durumsa, karar
vermedeki baflar›s›zl›klar›. Damasi-
o’nun t›p literatürüne geçmifl Elliot is-
mindeki bir hastas›, ünlü örneklerden
biri. Her türlü zekasal yetisi yerinde,
problem çözme becerisi oldukça gelifl-
mifl, ancak duygusal merkezleri hasarl›
olan Elliot, Damasio’nun flu basit soru-
suna yan›t verememifl: “Bir sonraki ran-
devunu ne zamana istiyorsun? Sal› m›,
Çarflamba m›.?” Elliot, izleyen yar›m
saati aflk›n süre boyunca her iki gün i-
çin de leyh ve aleyhteki etkenleri s›ral›-
yor, olas› baflka randevular›n olas›l›k
hesaplar›n› yap›yor, hava koflullar›n›
tahmine çal›fl›yor, düflünüyor, tafl›n›yor,
düflünüyor tafl›n›yor ama sonunda ya-
n›ts›z kal›p, gün seçimini Damasio’nun
kendisine b›rakmak zorunda kal›yor.

H›zl› Düflünme, 
Duygusal Körelme

Sistem, ne kadar h›zl› çal›fl›rsa çal›fl-
s›n, flimdiki zaman için k›lavuzluk ya-
pacak bir geçmifl zaman duygusal de-
neyimler (bedensel iflaretleyiciler) de-
posuna gereksinim duyuyor. Beyinde-
ki bir hasar ya da iflleyifl bozuklu¤una
ba¤l› olarak duygusal bak›mdan ‘düz-
leflmifl’, yani geçmifl duygusal deneyim-
lerine baflvurma yetisinden yoksun ki-
fliler, bu h›zdan yararlanam›yorlar.
Çünkü sürecin oturtulabilece¤i temel-
den, sözgelimi utanç ya da stres gibi
bir durumun neler hissettirebilece¤ine
iliflkin bir bellekten yoksunlar. 

Modern yaflam›n giderek h›zlan-
makta olan temposu, tam da bu nokta-
da bir durum de¤erlendirmesini gerek-
tiriyor. Art›k h›z›n büyük önem tafl›d›-
¤› bir ça¤da, oluflmalar› normalde za-
man alan bu iflaretleyiciler, zaman ba-
k›m›ndan lüks s›n›f›nda. Kendimizden
uzak, koflturup dururken olaylar›n içi-
mizde çökelip iz b›rakmalar›n› sa¤laya-
cak zaman, art›k bize verilmiyor. Dö-
nem, pop-starlar›n dönemi; duygular›n›
üzerlerine basa basa yaflama sahip ro-

man kahramanlar›n›n de¤il. Araflt›rma-
c›lar›n endiflesi, beynin bu h›zla bafle-
demeyecek olmas› de¤il; önümüze su-
nulan neredeyse bütün verileri iflleme
yetisine sahip oldu¤umuz gibi, bu ko-
nudaki kapasitemizi de günden güne
geniflletmekteyiz. Ancak görünen o ki,
beynimizde bar›nd›rd›¤›m›z duygusal
sistemlerin, iyice geride kalma tehlike-
siyle karfl›karfl›yay›z. Bu yaln›zca bir
‘duygusal’ öngörü de¤il, sinirsel iletim
h›z›na da ba¤l›. Bir olay ya da kiflinin
görüntüsünün alg›lanmas› an mesele-
siyken, bunun duygusal bir iflaret b›-
rakmas›n›n saniyeler düzeyinde olabil-
mesi, biliflsel sisteme ait sinir liflerinin
miyelin denilen k›l›fla kapl›, duygusal
sisteme ait daha eski yollar›nsa miye-
linsiz olmas›ndan kaynaklan›yor. Miye-
lin, uyar›lar›n sinir hücrelerinin akson-
lar› boyunca çok daha h›zl› iletilmesini
sa¤l›yor. Sonuç, duygusal birer damga
basamadan yaflay›p tüketece¤imiz
olaylar›n, zaman içinde say›ca artacak
olmas›. Özellikle de geliflimin ilk y›lla-
r›nda. Peki, duygusal duyars›zl›¤›n, bi-
liflsel h›z›n artmas›yla do¤ru orant›l›
olarak geliflmesi, bizi gelecekte duygu-
sal olarak nötr, dümdüz bir dünyan›n
bekledi¤i anlam›na m› geliyor? Dama-
sio’nun hastalar› gibi, tüm zeka testle-
rinde üst düzeyde baflar›l›, ama duyar-
s›z, umursamaz ve duygusuz insanlar
y›¤›n›yla dolu bir dünyaya do¤ru mu
yol al›yoruz? 

Afl›r› yük alt›ndaki duygusal meka-
nizmalar›n (umutsuz aflk, afl›r› heye-
can, afl›r› umutsuzluk ya da üzüntü
durumlar›nda oldu¤u gibi), beynin
ak›lc› ve biliflsel sistemlerini adeta gas-
pedip, egemenliklerini ilan ettikleri ve
kimi zaman çok y›k›c› sonuçlara yol
açt›klar›, bir gerçek. ‹ster yaln›zca ak›l-
c› mekanizmalarla, ister duygular›n et-
kisiyle verilsin, her karar›n, ‘do¤ru’ ka-
rar olmad›¤› da, yaflam›fl yaflayan her-
kesin deneyimleriyle bildi¤i birfley. An-
cak ak›lc› düflünceyle duygular›n birbi-
rine z›t iki olgu oldu¤u, art›k demode
ve bilimsel olarak da geçersiz bir dü-
flünce. Duygular›n süreçteki ifllevleri
karar› vermek de¤il, kifli özelindeki
‘do¤ru’ karara yo¤unlafl›lmas›na yar-
d›mc› olmak. 

“Verecegim s›r çok basit: ‹nsan an-
cak yüregiyle bakt›¤› zaman dogruyu
görebilir. Gerçegin mayas› gözle gözle
görülmez” diyor Küçük Prens’in Til-
ki’si. Yazar›n›n, bunca beyinsel meka-
nizma ve ifllevden habersiz oldu¤unu,
bunlar› yaln›zca yüre¤iyle görmüfl ol-
du¤unu kim söyleyebilir? 
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Baflkalar›n›n çekti¤i foto¤raflarda kendinize yabanc› m› kal›yorsunuz; foto¤raflar›n›zdaki
sizle bar›fl›k m›s›n›z; bafl ucunuzda m› tutmak, yoksa “aaa, bu ben miyim?” diyerek,

y›rt›p atmak m› istiyorsunuz? Foto¤raflardaki sizi tan›m›yor musunuz; ya da bu
foto¤raflar›n hiçbiri sizi anlatam›yor mu; yani mutluyken mutsuz, hüzünlüyken nefleli,

coflkuluyken durgun mu görünüyorsunuz? Kendinizi oldu¤unuzdan güzel ya da çirkin mi
buluyorsunuz? Foto¤raf› çekene “ben seni böyle mi çekiyorum” dedi¤iniz oluyor mu? O

halde, kendinizi kendinizin anlatabiletece¤i bir yolu deneyebilir, kendi foto¤raf›n›z›
kendiniz çekebilirsiniz. Asl›nda kendi foto¤raf›n›z› çekmek için, çekilmifl foto¤raflardan

flikayetçi olmak gerekmez. Bilinmeyen yönlerinizi aktarmak, bir durum karfl›n›zdaki
tavr›n›z› ortaya koymak ya da kendinizi kendi gözünüzden görmeyi istemek, kendinizi

foto¤raflamak için yeterli gerekçeler. Kendi kendinizi çekme ifline foto¤rafta “özportre”
denirse de, kendinizi çekti¤iniz her foto¤raf özportre olmayabilir.

ÖZPORTREÖZPORTRE
Kendinizi Foto¤raflamak

ve

©Orhan Cem Çetin
Fotokopi Özportre;

21.07.2000
"Asl›na en çok benzeyen
foto¤raflar, yass› fleylerin

foto¤raflar›d›r."



Genellikle foto¤rafç›lar kendilerini
görüntülemeye az zaman ay›r›rlar. Fo-
to¤raf makinelerinin objektifleri, ge-
nellikle onu kullananlara yabanc› kala-
caklar›na, sahiplerine de yönelebilir.
Kendinizi çekerken iyi bir düflünce,
düflünceye uygun bir düzenleme ilk
gereksinimler. Çekime haz›r oldu¤u-
nuzda, isterseniz bir tripoda yerlefltir-
di¤iniz makinenizin zaman ayarlay›c›-
s›, sizin uzaktaki eliniz olur; isterseniz,
makineniz elinizdeyken de kendinizi
çekebilirsiniz.

Foto¤rafç›lar kendilerini çekerken
farkl› yollar seçerler. Kimileri için yal-
n›zca cam, ayna, su ya da metal yüze-
yinden yans›malar yeterli olur; kimileri
kendi bedeni ya da bedeninden parça-
lar› görüntülemeyi ye¤ler; kimileri de
gölgelerle yetinir. Kendi kendini çek-
meye karar vermifl bir foto¤rafç›n›n ilk
ifli, çekim s›ras›nda kullanaca¤› yönte-

mi seçmek de¤il, bu foto¤raf›n niye çe-
kilece¤i sorusunu yan›tlamakt›r. Bu
soruyla, iyi bir düflünce oluflturman›n
ilk ad›m› at›l›r. ‹yi bir düflünce olufltu-
ran ve görüntüsünü bu düflünceyle dü-
zenleyen bir foto¤rafç›n›n, art›k çekim
zaman› gelmifltir. Foto¤rafç› için en
zor an budur; çünkü düflünceyle biçi-
min örtüflmesi, foto¤raf›n gücünü be-
lirler.

Foto¤rafç›, görüntüsünü yans›yan
bir yüzeyden elde etmek isteyebilir.
Böyle bir durumda, dikkat edilmesi ge-
reken baz› teknik ayr›nt›lar bulunur.
Foto¤rafç› yans›t›c› yüzeyden elde ede-
ce¤i görüntünün çekimini aç›k havada
gün ›fl›¤›nda yap›yorsa, çekim s›ras›n-
da bu yüzeye baflka nesnelerin de yan-
s›mamas›n› denetlemek zorunda kal›r.
Ayr›ca, makinenin de yans›t›c› yüzey-
den görünmeyecek biçimde konumlan-
d›r›lmas› gerekir. Kapal› bir mekanda
ya da stüdyoda yap›lacak bir çekimdey-
se ayd›nlatmalar›n ya da harici flaflla-
r›n yüzeyde ›fl›k patlamalar›na neden
olabilece¤i mutlaka göz önünde tu-
tulmal›. Bunlar›n yerlefltirmelerine ö-
zen göstermek, do¤rudan ayd›nlatma
yerine yans›t›c› yüzeylerle yap›lacak
bir ayd›nlatma seçmek, daha ak›ll›ca o-
lur. Yans›t›c› bir yüzeyde, makinenin
kendi flafl›n› kullanmak da pek do¤ru
olmaz. Foto¤rafç›, foto¤raf karesine
günefl ya da yapay bir ›fl›k kayna¤›n-
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Ayn› zamanda ilk kurgu foto¤raf olarak da ni-
telenen Hippolyte Bayard’›n özportresi, bu alanda
çekilmifl ilk foto¤raf. fianss›z say›lan buluflçular-
dan biri olan Bayard, bir ilk olan bulufluyla bafla-
r›l› say›lmaz: 1839’da Bayard, ilk kez foto¤raf
kart› üzerine do¤rudan pozitif bask›y› elde eder;
bu buluflu önemsemeyen Frans›z hükümeti yine
1839’da “daguerrotype” bask› yöntemiyle büyük
olay yaratan Louis Jacques Dagurre’› destekler.
Buluflunun u¤rad›¤› haks›zl›¤a dayanamayan Ba-
yard hükümeti protesto etmek için objektifinin
karfl›s›na geçer, yar›ç›plak bir halde duvara yasla-
n›p, ölüymüfl gibi poz verir. Foto¤raf›n arkas›na
da flunlar› yazar: “Gördü¤ünüz ceset Mösyö Ba-
yard’›nd›r.” Bayard’›n 1840 tarihli bu portresi s›-
radan bir kay›t de¤il, yirminci yüzy›lda s›kl›kla
kullan›lacak olan “sanatç›n›n bedenini sahne ola-
rak kullanmas›”n›n da habercisi olur.

1900’lu y›llar›n bafllar›ndan beri ilgi gören öz-
portre klasik foto¤rafta, çoklukla bir uyum ve gü-

zel gösterme çabas›yken, zamanla giderek feti-
flizm, incinebilirlik, savunma, sald›r›, ölümlülük,
cinsiyet ayr›mlar› ve s›n›f farkl›l›klar› gibi pek çok
farkl› konunun ele al›nd›¤›, güzellik ve uyum ka-
dar, reddetme, baflkald›rma ve de¤ifltirme çabas›-
n›n aktar›ld›¤› bir araca dönüflür. Çok düz vesika-
l›k benzeri foto¤raflar›n yan› s›ra, kimi zaman yal-
n›zca vücudun belli bölümlerini, kimi zaman da
vücuda ça¤r›fl›m yapan nesneleri kullanarak üre-
tilmifl farkl› foto¤raflara rastlamak olas›.

‹lk Özportre

Foto¤rafç› özportresinde yüzünü kullanarak, kendini ortaya koyabilir.



dan yararlanarak gölgesini düflürebilir.
Do¤al ›fl›kta uzun gölgeler elde etmek
için akflamüstü uygun olur. ‹ç mekan-
da ya da stüdyoda yere yak›n yap›lan
ayd›nlatmalarla uzun gölgeler elde edi-
lebilir. Foto¤rafç›, genifl aç› bir objekti-
fin sundu¤u olanaklarla da farkl› or-
tamlarda kendini çekebilir. Böyle bir
seçimde, foto¤rafç›n›n kendisi makine-
nin deklanflörüne eliyle basabilir. Fo-
to¤rafç› kendini görüntülemede sade-
ce yüz, bafl, yar›m ya da tam boy gö-
rüntüsünü içeren foto¤raflar çekebilir.
Foto¤rafç›n›n kendi kendini çekmesin-

de, görüntü kurgusu çok önem kaza-
n›r, bu yüzden daha çok iç mekan ya
da stüdyo ortam›nda çekim yap›l›r.
Böyle bir seçimle çekilecek foto¤raflar,
daha iyi bir tema ve ›fl›k düzenlemesi
gerektirebilirler. Bu tür çal›flmalarda
portre foto¤raf›nda uygulanan teknik-
ler öne ç›kar; ama önemli bir farkla: O
da portresi çekilecek kiflinin foto¤rafç›-
n›n kendisi olmas›.

Foto¤rafç›n›n kendisini çekmesinin
getirdi¤i baz› kolayl›klar var: Foto¤ra-
f› çekilecek kifliden izin istemek; izin
verilmedi¤inde ikna etmeye çal›flmak,
onay al›nd›¤›nda kifliyi rahatlatmak,
onunla iletiflim kurarak do¤all›¤›na
kavuflmas›n› sa¤lamak, portreyi an-
laml› k›lacak niteli¤i yakalay›p, ortaya
ç›karmak gibi yükümlülüklerden kur-
tulur. Bir modelle çal›fl›yorsa, düflün-
celerini modeline aktarmak, modelin
bunlar› anlay›p anlamad›¤›n›, model-
den yans›yanlar›n düflüncesiyle örtü-
flüp örtüflmedi¤ini düflünmek zorunda
kalmaz. Foto¤rafç› kendini çekerken
objektifiyle baflbafla; görüntünün tek
biçimlendiricisi olur. Kendi görüntü-
sünün tek malzeme oldu¤u bu foto¤-

raflarda, foto¤rafç›n›n yaflam›, foto¤ra-
fa bak›fl›, etkilendi¤i ak›mlar vs. daha
belirginleflir.

Kendi kendini foto¤raflaman›n zor
yanlar› da var: Düzenlenen görüntü-
nün çerçeveye yerlefltirilmesi ilk zor-
luk. Ayn› anda hem görüntünün için-
de hem de makinenin arkas›nda olu-
nam›yor. Do¤ru anda deklanflöre ba-
s›lmas› da ayr› bir sorun. Üstelik, çe-
kim kimsenin yard›m› olmadan tek ba-
fl›na yap›l›yorsa zorluk derecesi artar.
Baz› foto¤rafç›lar, görüntüdeki yerle-
rini belirlemekte model kullanabilir-
ler. Modelin ifli çekimden önce biter;
çünkü çekim s›ras›nda onun yerini fo-
to¤rafç› al›r. Çekim an›nda art›k foto¤-
rafç›n›n “tan›k olma” durumu ortadan
kalkar; ama, refleks makinelerle foto¤-
raf çekerken, makinenin arkas›nda o-
lan foto¤rafç›, aynan›n kalkt›¤› ›fl›kla-
ma süresince zaten görüntüyü izleye-
mez. Baz› foto¤rafç›lar deklanflöre
basmak için baflkalar›ndan yard›m ala-
bilirler. Çekim süreci ne olursa olsun,
bir özportrenin baflar›s›, foto¤rafç›n›n
yola ç›karkenki hedefini sonuç görün-
tüde elde edebilmesiyle sa¤lan›r.

70 fiubat 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Foto¤rafç›, kendiyle özdefllefltirdi¤i nesnelerle kendini anlatmak isteyebilir.

Foto¤rafç› kendini anlatmak için el, ayak gibi
uzuvlar›n› kullanabilir.



Özportre Hakk›nda
Kendi kendimizi çekti¤imiz her fo-

to¤raf›n özportre olmayaca¤›na de¤in-
mifltik. Özportre foto¤rafta, bir nesne-
nin (kendinin) onu dünyada en iyi bi-
len kiflice sunulmas› olarak tan›mlan›r.
Teorik olarak özportrenin yapt›¤› en
temel ifl, özne ve nesne (anlatan ve an-
lat›lan) aras›ndaki tüm dolayl›l›¤› yok
ederek, onlar› bir objektif üzerinden
kendilerine geri döndürmek olarak
tan›mlanabilir. Oysa, foto¤rafla u¤ra-
flanlar için özportre, kiflinin kendisini
foto¤rafik olarak sorgulamas›n› sa¤la-
yan bir araç. Özportre foto¤raf›, kifli-
nin kendisiyle varolan çat›flmalar›n›,
ancak kendisi taraf›ndan görülebilecek

ve dolay›s›yla görüntülendirilebilecek
yönlerini ele almay› önerir. Gerçek,
gerçekd›fl›, düfllenen, yaflanm›fl, kurgu-
lanm›fl, özlenen, kaybedilen, unutul-
maya çal›fl›lan gibi pek çok olguyu ba-
r›nd›r›r. Baz› zamanlarda foto¤rafç›
kendiyle yüzleflme gereksinimi duyar.
Özportre bedeni sorgulamak yoluyla
yap›lan, bir kimli¤in ve cinsiyetin do¤a-
s›n› anlama çabas› olarak da anlafl›labi-
lir. Herfleyi makinesinin yard›m›yla
süzgecinden geçirip yorumlayan foto¤-
rafç›, art›k kendini de süzüp yorumla-
maya haz›r olarak özportresini üretir.
Her insan›n kendine has söyleyecekle-
rindeki, kendini kullanarak anlatacak-
lar›ndaki farkl›l›klar, her özportrede

baflka baflka öykülerle karfl›laflmam›z›
sa¤lar.

Sanatta, estetik nesneyle estetik içe-
ri¤in biraraya geldi¤i tek durum öz-
portredir; bu yüzden, foto¤rafç›n›n
model olarak verdi¤i poz ve foto¤rafç›-
n›n foto¤rafik baflar›s› bir arada de¤er-
lendirilir. Özportre üzerine yap›lan çö-
zümlemelerde, daha çok foto¤rafç›n›n
kendine hayranl›¤›ndan ya da asosyal-
li¤inin bir sonucu olarak kendi içine
döndü¤ünden de dem vuruldu¤u olur;
ama, as›l sorun foto¤rafç›n›n ne kadar
samimi oldu¤uyla ilgilidir. Foto¤rafa
konu olan portre; “gerçekte foto¤rafç›-
n›n kendisi midir? Kendisini nas›l gör-
dü¤ü müdür? Kendisini nas›l göster-
mek istedi¤i midir? Tasar›m sürecinde,
foto¤rafç›n›n kendine karfl› dürüst ol-
may› baflarmas› beklenir. Ama bazen
foto¤rafç›n›n kendini anlamaktaki ba-
flar›s› onu, özportresinde yalan söyle-
meye, olumsuz yönlerini gizlemeye,
olumlu yönlerini abartarak öne ç›kart-
maya, ya da k›saca farkl› görünmeye
itebilir; böylesi bir e¤ilim, özportrenin
en temel dayana¤› olan "içten d›fla aç›-
lan pencere" özelli¤ini zedeleyebilir.
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“...1998 y›l›nda bir arkadafl›mla birlikte, aç-
may› planlad›¤›m›z özportre sergisi üzerine kafa
patlat›yorduk. Foto¤raflar›n farkl›l›¤›, kendimizi
bir renkle özdefllefltirerek görsellefltirmek olacak-
t›: Renk arac›l›¤›yla özportre !

Hiç düflünmeden kendim için kafamda "gri"
etiketi oluflmufltu bile. ‹fle bafllamadan önce
"gri"nin benim için ne anlam tafl›d›¤›n›, benim
"gri"ye kiflisel olarak ne anlamlar yükledi¤imi
kendi kendime deflifre etmem gerekiyordu. Y›llar
önce ‹lhan Selçuk bir yaz›s›nda Ankara'l›lar için
"gri kentin gri insanlar›" tan›m›n› yaparken sade-
ce beni kastetmemiflti flüphesiz. Binalar›n tonlar›,
memur elbiselerinin tonlar›, havas›n›n kirlili¤i ve
insanlar›n renksiz yaflant›lar›yla bir bütündü bu
gri tan›mlamas› ilk baflta.

Ama daha baflka birfleyler de vard› mutlaka.
Her bir renk asl›nda evrensel bir anlam tafl›yordu.
Bunun yan›nda toplumdan topluma, kültürden

kültüre de de¤iflen anlamlar› vard›, ama hepsinin
de yan› s›ra; bireylerin geçmifl deneyimlerinin de
renklere farkl› farkl› anlamlar katmas› mümkün-
dü. Yapmam gereken ilk ifl "gri"nin bendeki kod-
lar›n› deflifre etmekti. Deflifre etti¤im kavramlar›
görselli¤e tafl›man›n daha kolay olaca¤›n› düflün-
müfltüm. Bafllad›m gri'nin bende yapt›¤› ça¤r›fl›m-
lar› arka arkaya yazmaya :

• silik olmak, gözönünde olmamak, saklan-
mak, gizlenmek, rengini belli etmemek; bütün
bunlar›n sayesinde kendini güvende hissetmek =
güvensizlik

• belirsizlik, seçimini yapamamak, iki arada
bir derede kalmak = karars›zl›k

• monotonluk, farkl› olmamak, ayn›l›k, de¤i-
flikli¤e flüphe ile bakmak = tutuculuk

• moda olmamak, popüler olmamak, ama her
devirde bir yeri olmak = s›radanl›k

• göze batmamak, itici olmamak, ama cazip
de olmamak = farkedilmezlik

• hareketsizlik, harekete karfl› isteksizlik, dur-
gunluk, dinginlik = sakinlik

• kapal› olmak, iletiflimi olmamak, saklad›¤›

fleyler olmak, s›rlar› olmak = içe kapan›kl›k
• kirlilik, ama kir göstermezlik
• renksizlik, s›k›nt›, karamsarl›k
• düflük kontrast = uyumluluk
• düflük kontrast = çift kifliliklilik
• siyah› da beyaz› da ça¤r›flt›rd›¤›ndan = tek

bafl›na yeterlilik.
Bütün bu bir ç›rp›da yazd›klar›m› uzun uzun

okudum. Kendim için yapt›¤›m "gri" tan›m› ne ka-
dar do¤ruydu bilmiyorum; ama e¤er ki do¤ru bir
ça¤r›fl›m yapt› isem, ortaya ç›kan kavramlar nar-
sistli¤ime hiç de hofl duygular aktarm›yordu. Gri'-
nin bendeki deflifrasyonunu gerçeklefltirdikten
sonra art›k bütün bu kavramlar› s›ras›yla görselli-
¤e dökebilirdim tabi ki; ama burada yazd›¤›m ka-
dar samimi bir söylem yakalayamayaca¤›ma inan-
d›¤›mdan hiçbir fley yapmad›m ve bu çal›flmay› o
günkü haliyle b›rakt›m...” 

*Foto¤raf Sanatç›s› Cengiz Engin’in “%18 Özportre” adl› yaz›s›ndan
al›nt›.
http://www.fotografim.com/modules.php?name=Revi ews&rop=show-
content&id=149

%18 Özportre*

Foto¤rafç› kendini anlat›rken, mekanla iliflkisini de sorgulayabilir.



Toprak alt› yaflam için özelleflmifl o-
lan kör fareler, toprak alt›nda kazd›k-
lar› galeri sisteminde yaflarlar. Sadece
belirli bir olgunlu¤a eriflen ve yeni yu-
va yapma amac›yla anneleri taraf›ndan
yuvadan at›lan yavru bireyler, belirli
bir süre toprak üstüne ç›karlar. Genel-
likle yumuflak tar›m alanlar›nda, çay›r-
l›klarda ve steplerde yaflarlar. Toprak
alt›ndan ç›kard›klar› topraklar› s›ral›
tümsekler halinde y›¤arlar. 

Vücutlar› silindiriktir. Kulak kepçe-
leri yoktur. Kuyruklar› deri üzerinde
bir ç›k›nt› halindedir. Deri alt›nda ka-
lan gözler, ifllevini yitirmifltir. K›l diple-
ri koyu gri, uçlar›ysa sar›ms› kahveren-
gidir. Ön ve arka ayaklar› befl parmak-
l›, ayaklar› ç›plak ve burufluktur. ‹flit-
me ve dokunma duyular› iyi geliflmifl-
tir. Ancak koklama duyular› zay›ft›r.
Burnun her iki taraf›ndan kula¤a do¤-
ru f›rça fleklinde uzanan beyaz renkli
k›llar, dokunma duyusunun alg›lanma-
s›nda önemli bir role sahiptir. A¤›z ve
burun bölgesi genifl, burun ucu sert
bir yap›ya sahiptir. Boyunla bafl yakla-
fl›k ayn› geniflliktedir. 

Topra¤› ön taraftaki kesici diflleriyle
kaz›p, bafllar›yla iteklediklerinden, bafl
ve boyun k›sm› oldukça kasl› olup bafl,
vücuttan belirgin flekilde ayr›lmaz.
Kazma iflini kesici diflleriyle yapt›klar›
için, ayaklar› kazma ifli için uygun fle-
kilde geliflmemifl ve zay›f kalm›flt›r.
Kesici difller çok büyüktür ve a¤›z ka-
pat›ld›¤›nda bile d›flar›da kal›rlar. Kesi-
ci difllerin d›fl yüzeyi mine tabakas›yla
kapl›d›r. Ayr›ca d›fl yüzeylerinde, uzun-
lamas›na iki çizgi bulunur. Köpek difl-

leri ve küçük az› diflleri olmad›¤›ndan,
kesici difllerle az› difller aras›nda bofl-
luk bulunur. Kesici difller, köksüz olup
sürekli uzarlar. Az› diflleri köklüdür.
Her yar›m çenede bir kesici difl ve üç
az› difli bulunur.

Çiftleflme dönemlerinin d›fl›nda tek
yaflarlar. Diflilerinde iki çifti gö¤üs böl-
gesinde, bir çifti kas›k bölgesinde ol-
mak üzere üç çift meme vard›r. Erkek-
lerdeyse memeler bariz de¤ildir. Yav-
rulama mart-nisan aylar›nda gerçekle-
flir. Y›lda bir kez, ço¤unlukla 1-4 yavru
do¤ururlar. 

Kör fareler tek yaflayan ve bölgeleri-
ne ba¤l›, sald›rgan kemirgenlerdir. Ge-
nel olarak aç›k alanlarda yaflarlar ve
yo¤un ormanl›k alanlara girmezler.
Bununla birlikte yak›n genç ormanlara
yada ekili alanlara göç ederler. Gevflek
hareketli kumlu topraklar d›fl›nda, bü-
tün toprak tiplerinde da¤›l›fl gösterir-
ler. Bitkilerle beslenirler, toprak alt›n-

daki galeri sistemlerinde yaflar ve bu-
rada besinlerini ararlar. Suyu do¤ru-
dan içmez ve su ihtiyaçlar›n› besinle-
rinden karfl›larlar. Ortalama yaflam sü-
releri 3 ila 4 y›ld›r. 

Kör fareler günlük biyolojik döngü-
lerini ve kazma etkinliklerini, gün için-
deki iklim koflullar› ve toprak nemin-
deki de¤iflikliklere göre düzenlerler.
Galeri sistemlerini yenilemeye sonba-
har ya¤murlar›yla bafllar ve buna top-
ra¤›n yumuflak ve kazmaya elveriflli ol-
du¤u bahar aylar› boyunca (kas›m-ni-
san) devam ederler. Tünellerini açar-
ken karfl›laflt›klar› besinleri depolarlar.
K›fl dönemi (aral›k-mart), üreme mevsi-
midir. Genç kör fareler genel olarak
mart ay›n›n sonlar›na do¤ru yuvay› ter-
kederler ve nisandan hazirana kadar
kendi galeri sistemlerini oluflturmak i-
çin çal›flarak, bir yandan da yaz için
besin depolarlar.

Galeri Sistemleri
Kör fareler tamamen toprakalt› ke-

mirgenleridir; ilkbahar ve sonbaharda
geceleri, bazen de gündüzleri toprak
üstünde görülebilirler. Galeri açma s›-
ras›nda d›flar›ya att›klar› topraklarla
arazi yüzeyinde oluflturduklar› tüm-
sekler, kolayca tan›nmalar›n› sa¤lar.
Her tümsek grubu tek bir bireye aittir.

Topra¤› kaz›mak için kesici difllerini
ve ön ayaklar›n› kullan›rlar. Ç›kar›lan
topra¤› arka ayaklar›yla ittikten sonra
180° geriye dönerek, tünel boyunca
topra¤› bu sefer d›flar›ya do¤ru iterler.
Topra¤›n d›flar›ya do¤ru iletilmesi s›ra-
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Kör Fareler

Yer Alt›nda Yaflama Baflar›s›

Kör fare'nin ç›kard›¤› toprak kümeleri
(fianl›urfa-Hilvan)



s›nda bafl, bir buldozer b›ça¤› gibi kul-
lan›l›r. Gevflek topraklarda bafl ayn› za-
manda tünel duvarlar›n›n s›k›laflt›r›l-
mas›nda da kullan›l›r. 

fianl›urfa-Hilvan’da, Ocak ay›n›n
sonlar›nda aç›lm›fl ve bir erkek bireye
ait 32 toprak y›¤›n›ndan oluflan, 64 m
uzunlu¤unda bir galeri sistemi bulu-
nuyor. Toprak y›¤›nlar› aras›ndaki me-
safe 130-210 cm aras›nda de¤ifliyor.
Bu galeri sistemi, olas›l›kla çiftleflmek
üzere difli bireye ulaflmak amac›yla
oluflturulmufl.

Galeriler, bir ana düz tünel ve ba¤-
lant› tünelleri ile, üreme (yuva), depo-
lama ve korunma için aç›lan, derin
odac›klardan oluflmufl bir s›¤ yatay
beslenme tünelinden oluflur. Yatay tü-
nel genelde ikincil bir dal içermeyen
basit bir sistemdir. Erkek bireylere ait
galeri sistemlerinde, ortalama tünel de-
rinli¤i ve galerinin toplam uzunlu¤u,
diflilerinkine göre daha büyüktür. Yan
tüneller olas›l›kla besin bulmak için a-
na tünelden ayr› olarak aç›l›rlar. 

Tarsus-‹briflim köyünde gözlenen
üreme tümse¤i ise 90x70x22 cm bo-
yutlar›nda. Tünelin dikey çap› 65 mm,
yatay geniflli¤i 55 mm ve tünel taban›
38 cm derinlikte. 

Üreme tümse¤inin yap›m›, ilk ya¤-
murlar›n (ekim-kas›m) hemen ard›n-
dan, büyük bir galeri açma faaliyeti sü-
recinde bafllar. Büyük olan üreme tüm-
se¤i, genellikle çevresinde birçok kü-
çük tümse¤in merkezinde bulunur. En
küçük üreme tümse¤i yaklafl›k olarak
80x75x20, en büyü¤üyse 250x250x100
cm boyutlar›ndad›r. Üreme tümse¤inin
iç k›sm› genellikle üç ayr› tabakaya bö-
lünmüfltür: a) Alt yüzey tabakas›; depo
odalar›n› ve çevredeki beslenme tünel-
lerini kapsar, b) yüzey tabakas›; üreme

odas› ve ek olarak depo odalar›n› kap-
sar ve c) üst yüzey tabakas›; üst galeri-
leri, depo odalar›n› ve bazen de tuvalet
odalar›n› içerir. Ana yuva yuvarlak, 20
cm çap›nda ve kuru ot, yan›s›ra otsu
yapraklarla doludur. Tuvalet odalar›
küçüktür ve yaklafl›k 7 cm çap›ndad›r.
Bunlar doldu¤u zaman kapat›l›r ve ye-
nisi yap›l›r. Dinlenme tümse¤inin bo-
yutlar› 100 x 95 x 25 cm’dir. 

Kör farelerin beslenme tünellerinin
geniflli¤i, her galeri sisteminde az çok
ayn›d›r. Tünelin çap›, burada yaflayan
hayvan›n gövde çap›ndan biraz daha
büyüktür. Beslenme tüneli derinli¤i,
ortalama 10-23 cm aras›nda olur. De-
rinlik, besin malzemesini oluflturan bit-
kilerin toprak alt›nda kalan k›s›mlar›-
n›n uzunlu¤uyla belirlenir. 

Üremeleri
Kör farelerin üreme dönemleri, ge-

nellikle ekim ay›nda ilk ya¤murlar›n
bafllamas›ndan hemen sonra bafllar.
Bu süreç içerisinde difli, çap› 2,5 m’yi
bulan bir üreme topa¤› oluflturmaya
bafllar. Üreme yuvas›, tümse¤in üst k›-
s›mlar›nda olur; depo ve korunma oda-
lar›na aç›lan karmafl›k bir tünel siste-
miyle çevrilidir. Dönem sonunda (ocak
ile mart sonu) yuvada ortalama 2-3

yavru bulunur.  Üreme mevsimi boyun-
ca diflilerin k›zg›nl›k dönemi 1-4 gün
aras›nda de¤iflir. Genç difliler 4-7 ayl›k
olunca cinsel olgunlu¤a eriflirler. Kör
fareler üremeye ikinci y›llar›nda bafl-
larlar. Yaln›z bir üreme mevsimi vard›r
ve y›lda bir kez, ortalama üç yavru do-
¤ururlar. Do¤umlar flubat bafllar›nda
olur. 

Araflt›rmalara göre, gebelik 4-5 haf-
ta sürer. Yeni do¤an yavrular ç›plak,
ortalama 5 gr a¤›rl›¤›nda ve 5 cm bo-
yundad›rlar. Gözler iki siyah nokta
fleklinde ay›rdedilir. Yavrular  mart ve
may›s aras›nda, 4 ya da 6 haftal›k ol-
duklar›nda yuvay› terkederler.

Laboratuvar koflullar›nda, gebelik
süresi, diflinin çiftleflmesi ve do¤urma-
s› dahil, 34 gündür. Çiftleflmeden son-
ra kör farenin sald›rgan yap›s›, çiftin
derhal ayr›lmas›na neden olur. Erkek,
diflinin üstüne toprak at›p aradaki bofl-
lu¤u doldurarak, ayr›lma iflaretini ve-
rir. Hayvanlar›n kendi bölgeleri aras›n-
da ince bir toprak bariyeri, s›n›r› olufl-
turur. Bu bariyer, y›l›n di¤er zamanla-
r›nda yap›lanlardan (20-80 cm) farkl›
olarak, 2-3 cm kal›nl›¤›ndad›r.  

Beslenmeleri
Kör fareler öncelikle, galerilerini

olufltururken toplay›p depolad›klar›
toprak alt› bitki k›s›mlar›yla (yumru,
so¤an, rizom, kök, vs.) beslenirler. Ta-
r›m alanlar› yak›nlar›ndaki patates, ha-
vuç ve so¤an, öncelikli besin depolar›-
n› oluflturur. Bunlar genellikle besinle-
ri birbirinden ay›rdeder ve farkl› oda-
c›klarda depolarlar. Kör fareler besin
kaynaklar›n› rastgele seçerler. Yiyecek-
lerini kokular›ndan ay›rdedebilmeleri
nedeniyle, zehirli olanlar›n› ›s›rmalar›-
na gerek kalmaz. 

Pervari’deki yuvada 178 gr depo-
lanm›fl yumru ç›kar›ld›. Bunlar Gerani-
um (% 53,7), Bunium (%28,7), Ranun-
culacea (%12,9), Gladiolus (%4,6) ve di-
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Difli kör farenin oluflturdu¤u üreme tümse¤i (A) ve yuvaya aç›lan tüneller (B) (Tarsus-‹briflim köyü)
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¤er (% 0,1) bitkilerin yumrular› ve kök-
lerinden oluflmakta. 

Erkeklerin vücut a¤›rl›klar›, diflile-
rinkinden önemli derecede büyüktür.
Ergin erkeklerin a¤›rl›klar› ortalama
130-176 gr, ergin diflilerinkiyse 107-
137 gr’d›r.

Laboratuvar koflullar›nda yap›lan
495 gözlemde, hayvanlar›n günlük or-
talama 104 gr besin tükettikleri ortaya
ç›kt›. Hayvan›n a¤›rl›¤›yla besin tüketi-
mi aras›nda do¤rusal bir iliflki vard›r.
A¤›rl›klar› artt›kça besin tüketim mik-
tar› da artar. Besin olarak tüm popu-
lasyonlar taraf›ndan günlük ortalama
58 gr olmak üzere, daha çok havuç
tercih edilmekte, bunu ortalama 63 gr
ile turp izlemekte. En az tüketilen be-
sinse, ortalama 41 gr ile so¤an. 

Gövde boyutlar›nda güneye do¤ru
boylamsal bir derecelenme görülür.
Kuzey hayvanlar› so¤ukta yaflar ve s›-
cakta yaflayanlardan daha büyüktürler.
Her cinsiyet için, tür içi farkl›l›klar is-
tatistiksel olarak önemlidir. Gövde bo-
yutlar›, s›cakl›k de¤ifliklikleriyle ters
orant›l›yken, bitki örtüsü ve günlük ya-
¤›fl miktar›yla do¤ru orant›l›d›r.

Populasyon Yap›s›
Kör farelerin yaflad›klar› alan, yakla-

fl›k 68,8 m2’dir. Baykufl peletlerinin
analizinde, kör farelerin, avlanan di¤er
kemirgen ve böcekçillerin %0,3’ünü
oluflturduklar› görüldü. Kör fareler ge-
ce boyunca baykufl türlerinin temel
av›n› oluflturur; bunun yan›nda sansar,
tilki, kedi, gelincik gibi etçil y›rt›c› tür-
ler ve di¤er kufl türlerinin av› da olur-
lar. Av olan kör farelerde, ana grubu
(% 63,7) genç bireyler olufltururken,
bunu % 27 ile ergin bireyler ve % 9,3 i-

le yavru (2-6 ayl›k) birey gruplar› izli-
yordu. Kör fareler, özellikle de yavru-
lar, fazla yüzey etkinli¤i göstermedik-
lerinden, avlananlar›, olas›l›kla toprak
alt› yuvadan al›nm›fllard›.

Davran›fllar›
Kör fareler k›fl uykusuna yatmazlar.

Bireyler gece ve gündüz boyunca et-
kinlik gösterirler. Bu etkinliklerde, di-
fli ve erkek aras›nda farkl›l›klar yoktur.

Erkek kör fareler, özellikle ya¤mur
mevsiminin (ve üreme) bafllamas›yla di-
flileri aramak için uzun düz tüneller
açarken, bu kaz› ifllerine daha çok za-
man ve enerji harcarlar. Kesici diflleri-
ni kaz› ve beslenme ifllerinde kullan-
malar›na ek olarak, bunu tür içi iliflki-
lerde silah olarak da kullan›rlar. 

Erkek ve difli kör fareler farkl› çev-
re araflt›rma davran›fllar› gösterirler.
Erkekler genellikle tan›mad›klar› alan-
lara girmeye e¤ilimli olup, uzak ve da-
ha genifl alanlar› araflt›r›rlar. Il›man
bölge türleri, kurak bölge türlerine gö-
re daha fazla çevre araflt›rma e¤ilimi
gösterirler. Bu aray›fl, üreme mevsimi-
nin d›fl›nda daha fazlad›r.  Difli kör fa-
reler erkeklere göre daha az yer de¤ifl-
tiricidirler ve dolafl›m alanlar›n› y›l bo-
yunca kendi yuva alanlar›yla s›n›rlan-
d›r›rlar. Y›l›n yar›s›n›, büyük ve karma-
fl›k üreme yuvalar›n› özenle infla etme-
ye ay›r›rlar. Üreme mevsimi haz›rl›kla-
r› içinde, gebelik süresi boyunca ve
yavrular›n beslenmesi için gerekli olan
besinlerin toplanmas› da vard›r. Üreme
mevsimi boyunca erkekler, çiftleflme-
nin gerçekleflece¤i yer olan difli yuvala-
r›na do¤ru tünel açarlar. Çiftleflmeden
sonra erkek, diflinin yuvas›n› terkeder
ve yavrunun bak›m›na kat›lmaz. Erkek

kör fareler, diflilerden daha büyük
yaflam alan›na sahiptirler.

Üreme mevsiminde erkeklerde
sald›rganl›k düzeyi, diflilere göre da-
ha fazlad›r ve her iki efleyde de co¤-
rafi de¤ifliklik gösterir. Kuzeye do¤-
ru militanl›k düzeyi artar. Sald›rgan-
l›k, önemli ölçüde ekolojik, fizyolo-
jik, genetik ve davran›flsal etkenlere
ba¤l›d›r.

Kör fareler etkili bir iletiflim siste-
mine sahiptirler. Burunlar›n›n üze-
rindeki sert ve ç›plak k›s›mla tünelin
tavan›na vurarak, toprak alt›nda u-
zun bir mesafe kateden, türe özgü
ritmik titreflimler (=100 Hz) olufltu-

rurlar. Bafl vurma sinyalleri ayn› efley-
den bireyler aras›nda üreme mevsimi
d›fl›nda bir bölgesel sinyal olarak kulla-
n›l›r.

Kör fareler titreflimli sinyalleri uzun
mesafeli iletiflim, seslendirmeyi de ya-
k›n mesafeli iletiflim için kullan›r. Alt
çenelerini tünel duvarlar›na bast›rarak
titreflimleri alg›larlar.

Her tür, di¤erlerinden farkl› bir se-
se sahiptir. Difliler kendi türlerinden efl
ça¤r›lar›n› tercih ederler. Erkekler ve
bazen difliler, eflleflme dönemi içinde
zay›f bir ses ç›kar›rlar.

Kör fareler özellikle sald›rgan ol-
duklar› ve efl arad›klar› zamanlarda, en
az›ndan 6 tip yüksek ses ç›kar›rlar.
Bunlar sald›r›, a¤lama, rahatlama, da-
vet, kur yapma ve korkutma sesleridir.

Kör fareler ayn› ve farkl› türler ara-
s›nda etkili olan, farkl› bir kimyasal ile-
tiflime de sahiptirler. Bu, yal›t›m ve tür-
leflmede oldu¤u kadar, üreme ve dav-
ran›flta da önemli bir rol oynar.

P r o f .  D r .  Y ü k s e l  C o fl k u n
Dicle Üniv. Fen-Edebiyat Fak. Biyoloji Bölümü 
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Al›çlar s›n›fland›rmada Gülgiller
(Rosaceae) ailesinde yer al›rlar. Do¤a-
da çok kolay melez yapan bir familya-
d›r. Ülkemizin tamam›na do¤al olarak
yay›lan 17 türü, bir alt türü, iki varye-
tesi ve onlarca melezi bulunmakta. 

Anadolu’nun k›raç bozk›rlar›ndaki
tarla ve yaylalar›nda karfl›n›za ç›kacak
ender a¤aç cinslerinden birisi de al›ç-
lar. Al›çlar güç koflullar›n a¤açlar› o-
lup, di¤er a¤açlar›n dayanamad›¤› top-
rak ve iklim ekstremlerine büyük di-
renç gösterirler. Bazen, bozk›r›n orta-
s›nda, bazen bu¤day, arpa ve nohut
tarlalar›nda, bazen de da¤lar›n yüksek-
lerinde, yaylalarda karfl›m›za ç›karlar.

Anadolu insan› al›çlar›n güç koflul-
lara dayan›kl› oldu¤unu çok u-
zun y›llar önce anlam›fl ve
tarlalar›nda, yaylalar›nda ku-
flaklar boyu kollam›fl, kesme-
mifl, budam›fl ve bak›m›n› ya-
parak ona sayg› göstermifl.
Tarlas›na, yaylas›na çal›fl-
maya gitti¤inde yeme¤ini,
suyunu onun dal›na as-
m›fl, afl›n› onun gölgesinde
yemifl, çocuklar›n› onun
gölgesinde uyutmufl. Gerekti¤in-
de, meyvelerini besin olarak kul-

lanm›fl, hayvanlar› s›caktan bunald›¤›n-
da al›ç gölgesine s›¤›nm›fl. Bu ekolojik
ortamda onlar› kucaklayacak, bu ka-
dar çok sevip kollayacak baflka bir a¤a-
c›n yetiflme flans› bulunmuyor. 

Yayla ve tarlalarda bu kadar çok ko-
runan ve sevilen al›çlar, ormanl›k alan-
lardaysa yok olma tehlikesiyle karfl›
karfl›yalar. Bunun en büyük nedeni,
meyve a¤açlar›n›n kesimini engelleye-
cek ciddi hukuksal yapt›r›mlar›n olma-
mas›, insanlar›n bu alanlarda al›çlara
ihtiyaç duymamas› ve meyve odunu-
nun nakliyeye tabi olmamas›. Bunun
yan›nda, kereste de¤eri önemli bulun-
mad›¤›ndan Orman Bakanl›¤›’nca da
göz ard› edilmifllerdir. Asl›nda bu du-

rum tüm yaban›l meyve a¤açla-
r› için de geçerli. Oysa, ya-

ban›l meyveler önemli
gen kaynaklar›. 

Al›çlardan, farkl›
amaçlarla yararlan-

ma olanaklar› var.
Çeflitli organla-
r›; t›p ve eczac›-
l›kta önemli kul-

lan›m alan› bulmufl
durumda. Al›ç meyveleri; aminler, ta-

nen, vitamin C, triterpen türevleri, flo-

van türevleri içerirler ve kab›zl›k, idrar
art›r›c› etkileri bulunur. Bat›l› t›pç›lar,
yüzy›l›n bafllang›c›ndan bu yana al›ç çi-
çeklerinden (Flos Crataegi) haz›rlanan
hülasalar›; yat›flt›r›c›, tansiyon düflürü-
cü, spazm azalt›c›, kalp at›fl h›z›n› azal-
t›c› olarak kullan›yorlar. Kalp üzerine
etkisi nedeniyle; Avrupa’da kullan›lan
birçok ilac›n bileflimine de girmifl bulu-
nuyor. Zehirli bileflikler tafl›mad›¤› i-
çin, kalp hareketlerini düzenleyici ve
yat›flt›r›c› olarak uzun süre kullan›labi-
liyor. 

Al›çlar tüm bu özelliklerinden dola-
y› alternatif besin özelli¤i tafl›rlar. As-
l›nda tamamen do¤al besin olduklar›n-
dan, çocuk ve yafll›lar›n beslenmesinde
çok önemli yere sahipler ve ne yaz›k
ki, ülkemiz insanlar› bunun fark›nda
bile de¤il. ‹yi bir ›slah çal›flmas›yla çok
daha kaliteli ürün elde etme olana¤›
daha da gelifltirilebilir. Kurakç›l alan-
larda di¤er yumuflak çekirdekli meyve-
lere de iyi bir afl› altl›¤› olufltururlar.
Örne¤in, muflmula (Mespulus germeni-
ca L.) Akdeniz ard› ekolojik bölgesinde
do¤al ortamda yay›lmazken, bu bölge-
deki yaban›l al›ç üzerine çobanlar tara-
f›ndan afl›lanm›fl bir çok muflmula a¤a-
c›na rastlamak mümkün.
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Al›çlar yüksek besi de¤erleri ne-
deniyle sadece insanlar›n de¤il ya-
ban›l yaflam›n da ana besin kay-
naklar›ndand›rlar. Özellikle, kara-
sal iklime sahip yörelerde baz› al›ç
türleri kar›n üzerinde kalan yega-
ne besin kayna¤› olup, onlar›n ya-
flam mücadelesinden galip ç›k-
malar›na büyük katk›lar sa¤-
larlar. Al›ç a¤açlar› sert di-
kenlere sahiptirler. Bu
özellik, onlar› k›smen keçi
bask›s›ndan korur ve bu
bölgede keçilerden kendi-
sini koruyabilen ender a-
¤aç türlerindendir. Bu di-
kenli yap› yaban›l yaflama
bar›nma ortam› yarat›r. Boz-
k›rda al›c› kufllar ve di¤er y›r-
t›c›lar karfl›s›nda savunmas›z kalan
bir çok yaban›l hayvana, özellikle de
kufllara kurtulufl ve savunma olana¤›
sa¤lar. Buna karfl›l›k da kufllar ve bitki-
sel beslenen di¤er hayvanlar, al›çlar›n
meyvelerini yerler ve tohumlar›n› ço-
¤unlukla sindirim sisteminden geçire-
rek meyve etinden kaynaklanan çim-
lenme engelini giderdikleri gibi, nesli-
nin devam› için gerekli çimlenme or-
tamlar›na tafl›rlar. Çimlenme ortam›na
tafl›mas›n›n yan›nda, d›flk›lar›yla onlara
çimlenme ve ilk tutunma aflamas›nda
gerekli besin ortam›n› da yarat›rlar.

Bir çok al›ç türü, çiçeklenmelerini
yaz aylar›nda gerçeklefltirdiklerinden,
ar›c›l›k aç›s›ndan da önemli yere sahip-
tirler. Kabuk rengi, taç formu, çiçekle-

ri ve meyvele-
rinin estetik olmas› nedeniyle

peyzaj düzenlemelerinin ana a¤açlar›n-
dand›rlar. Yüzlerce y›l yaflama özellik-
lerinden dolay› an›tsal bir görüntü
olufltururlar ve an›t a¤açlardand›rlar. 

Al›ç a¤ac›, verimsiz orman alanlar›-
n›n erozyona aç›k olan yerlerinde, ye-
flil kuflak ve kent ormanlar›nda kulla-
n›lmaya aday türlerden olmas› nede-
niyle, üzerinde durulmas› gereken en
önemli odunsu taksonlardan birisidir.

Al›çlar›n çiçeklenme, meyve tohum
özellikleri, türlere göre farkl›l›klar gös-
terir. Al›çlar›n çok çekirdekli türleri,
haziran (bazen temmuz bafl›na sark-
maktad›r) ay›nda, tek çekirdekli türle-

riyse, mart-nisan-may›s ayla-
r›nda çiçeklenirler. Yine yük-
seklik basamaklar›na ba¤l›
olarak meyvelerin olgunlafl-
mas› çok çekirdekli türlerde
eylül ay›ndan itibaren, tek çe-
kirdeklilerdeyse a¤ustos ay›n-
dan itibaren gerçekleflir. 

Crataegus türlerinin çok
genifl alanlarda yay›lmas› ve

birbirinden farkl› çok say›da
genetik havuzlar ve melez-
ler oluflturmas› nedeniyle
plantasyon sahas›na en ya-
k›n yerlerden, kaliteli mey-

velere sahip bireylerden, to-
hum tedarik edilmelidir. Meyve

toplama ya elle a¤ac›n bafl›ndan ya
da bir sopa yard›m›yla ç›rparak yap›l›r.
Toplanan meyveler birkaç gün günefle
serilerek iyice olgunlaflmalar› sa¤lan›r.
‹yice olgunlaflan meyveler, 3-5 gün suda
›slat›larak yumuflat›l›r. Meyveler daha
sonra ezilerek suda y›kan›r. Tohumlar›n
suda yüzme özelli¤i olmad›¤›ndan y›ka-
ma esnas›nda y›kama kab›n›n dibinde
kal›rlar ve tohum elde edilir. 

Al›ç tohumlar› çeflitli çimlenme en-
gelleri içerir. Al›ç tohumlar›n›n çimlen-
me engelinin giderilmesinde baflar›l›
sonuç alabilmek için, meyve etinden,
kabuktan ve embriyodan kaynaklanan
çimlenme engellerinin birlikte gideri-
lip, uygun çimlenme s›cakl›¤›n›n sa¤-
lanmas› gerekir. Aksi taktirde ya yeter-
li sonuç al›namaz ya da hiç çimlenme
gerçekleflmez.

Do¤al ortamda, çok çekirdekli al›ç
tohumlar›nda ayn› y›l çimlenme ger-
çekleflmemekte ve ikinci y›la sarkmak-
ta, tek çekirdeklilerin tohumlar›ysa
topra¤a düflüfl tarihi ve iklim koflullar›-
na ba¤l› olarak ayn› y›l çimlenebildi¤i
gibi ikinci y›la da sarkabilmekte. Cra-
taegus türlerinin çimlenme engellerini
gidermede E¤irdir orman fidanl›¤›nca
gelifltirilen yöntemler flunlar:

ÇÇookk ççeekkiirrddeekkllii ttüürrlleerrddee ttoohhuummllaarr››nn
ççiimmlleennmmee eennggeelliinniinn ggiiddeerriillmmeessii:: 5-10 gün
›l›k suda bekletme x 3 ay 20-25 °C’de s›-
cak katlama veya mekanik zedeleme (ka-
bu¤un 1-2 mm inceltilmesi) x 5-10 gün
suda bekletme x 2 ay 20-25 °C’de s›cak
katlama uygulamas›ndan sonra sonbahar
ekimlerinde %50 ile %68 oran›nda çim-
lenme elde edilmekte. Kitlesel al›ç fidan›
üretmek amac›yla, kullan›lan di¤er bir
yöntemde ise tohumlar yaz aylar›nda
%50 kum %50 humus kar›fl›m›nda ›slak
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katlamaya al›nmakta ve geç k›fl veya er-
ken baharda ekilmektedir. Bu yöntemde
%40-50 oran›nda çimlenme elde edilmek-
tedir. 

TTeekk ççeekkiirrddeekkllii aall››çç ttüürrlleerriinnddee ttoo--
hhuummllaarr››nn ççiimmlleennmmee eennggeelliinniinn ggiiddeerriill--
mmeessii:: Tohumlar geç yaz veya erken
sonbaharda toplan›p 5-10 gün ›l›k su-
da bekletildikten sonra ekilir. Bu yön-
temde, 60-70 oran›nda çimlenme elde
edilir. Kullan›lan di¤er bir yöntemdey-
se tohumlar toplamay› takiben 5-10
gün suda bekletilmekte ve aç›k alanda
katlamaya al›narak, geç k›fl veya erken
baharda ekilmekte. Bu yöntemde %60-
80 oran›nda çimlenme elde ediliyor.

Her iki grup al›ç taksonlar› da çim-
lenme için, s›cak-›slak süreci takip e-
den uzun so¤uk-›slak sürece gereksi-
nim duyarlar. Burada s›cak-›slak süreç,
tohumlar›n sert kabuktan kaynakla-
nan çimlenme engelini giderirken, so-
¤uk-›slak süreç embriyonun dinlenme
ihtiyac›ndan kaynaklanan çimlenme
engelinin giderilmesini sa¤lar. Al›çla-
r›n meyve etleri de blastakolin ismi ve-
rilen çimlenmeyi engelleyici bir kimya-
sal tafl›r. Tohumlar›n 5-10 gün ›l›k su-
da bekletilmesi, bu kimyasal› uzaklafl-
t›rmak için yeterli. 

Fidan Yetifltirme 
Yöntemleri 

Crataegus tohumlar›n›n ekiminde
7’li çizgi ekimi yöntemi kullan›l›r ve e-
kim derinli¤i 0.5-1 cm aras›nda olur.
Sonbahar ekimlerinde tohumlar›n y›-

kanmalar›n› önlemek amac›yla malçla-
ma (ekim yast›klar›n› kaba organik ma-
teryalle örtme) uygulanmas›nda yarar
var. Üretim yast›klar›n›n polietilen ör-
tüyle örtülmesi ve azotlu gübre uygu-
lamas›, çimlenmeyi olumlu yönde etki-
ler. Crataegus türlerinin çimlenme s›-
cakl›¤›n›n düflük oldu¤unu ve toprak
s›cakl›¤›n›n 5-10 °C ye ulaflt›¤›nda çim-
lenmelerin bafllad›¤›n› söylemek müm-
kün. Yani, al›çlar so¤ukta çimlenirler
ve bu durum onlar›n yetiflme ortamla-
r›yla iliflkilidir. Çünkü al›çlar, genelde
kurak yetiflme alanlar›n›n a¤açlar›d›r
ve uzun süren yaz kurakl›¤›na dayana-
bilmek için erken çimlenme özelli¤i ta-
fl›rlar. Yine al›çlar, çimlenmeyi takip e-
den donlardan di¤er yaprakl›lar kadar
etkilenmezler ve donlara büyük direnç
gösterirler. 

Bir metrekareden 200-250 fidan el-
de edebilmek için metrekareye ekilme-
si gereken tohum miktar›; Crataegus
orientalis, Crataegus tanacetifolia’da
90-120 gr, Crataegus aronia,’da 130-
160 gr, Crataegus atrosnguinea’da
150-250 gr, Crataegus Monogyna’da
70-90 gr, Crataegus sinaica’da 50-70
gr d›r. Tüplü ve kapl› fidan üretimin-
de; al›çlarda her tüpe 2-4 tohum koy-
mak yeterli olur. Bir yafl›nda al›ç fi-
danlar›, a¤açland›rmada kullan›labilir
niteliklere (3-4 mm çapa, 10-15 cm bo-
ya) ulafl›rlar. Afl› anac›l›¤›na ancak iki
yafl›nda gelirler ve genelde al›çlarda
durgun göz afl›s› tekni¤i kullan›larak
afl›lan›rlar. Park ve bahçelerde kulla-
n›lacak al›çlar, en az 4-5 yafl›nda ol-
mal›d›r. 

‹ç ve Do¤u Anadolu’nun k›raç top-
raklar›na yolunuz düflerse, yol kena-
r›nda, garaj ve garlarda iplere dizilmifl
al›ç meyvesi satan çocuklarla karfl›lafla-
bilirsiniz. Kentli insan›n tan›mad›¤› bu
meyveleri al›p yemenizi ve çevrenizde-
ki dostlar›n›za tan›tman›z› öneririm.
Böylece al›çlar tan›t›lm›fl, meyveleri
önemsenmifl olacak ve bu durum al›ç
a¤ac›n›n de¤erinin artmas›na hizmet
ederek onlar›n varl›klar›n› devam ettir-
mesine de katk›da bulunacakt›r. Hatta
al›çlar uzun yaflamalar›, k›t koflullarda
geliflebilmeleri, çiçek, meyve ve gövde
özellikleri nedeniyle, önemli bonzai
materyalinden birisidir. Balkonunuzda
s›¤ bir toprak kaba, delikli bir kaya
parças›na veya oyuk bir a¤aç kütü¤ü-
ne al›ç tohumu ekerek, bonzai yapma-
ya bafllayabilir, ömrünüz boyunca
onunla birlikte yaflay›p, çocuklar›n›za
miras olarak b›rakabilirsiniz. 

H .  C e m a l  G ü l t e k i n
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Crataegus orientalis: 2 cm boyutundaki mey-
veler k›rm›z›ms› portakal renginde olur ve her
bir meyveden 4-5 adet tohum ç›kar. 1 kg’da en
az 252 adet, en fazla 390 adet meyve olur. Mey-
velerin tohum verimi %11 ile %15 aras›nda ve
tohumlar›n 1000 tane a¤›rl›¤› 89 gramd›r.

Crataegus tanacetifolia: 2 cm boyutundaki
meyveler sar› renkte olur ve her bir meyvede 5
adet tohum bulunur. 1 kg’da en az 232 adet, en
fazla da 336 adet meyve vard›r. Tohum verimi
%12 ile %16 aras›nda ve tohumlar›n 1000 tane
a¤›rl›¤› 84 gramd›r 

Crataegus aronia: 12-18 mm boyutundaki
meyveler sar› veya portakal renkte olur ve her
meyveden 2-3 adet tohum ç›kar. 1 kg’da en az
230 adet en fazla 342 adet meyve olur. Meyve-
lerin tohum verimi %10 ile %16 aras›nda ve to-
humlar›n 1000 tane a¤›rl›¤› 132 gramd›r. 

Crataegus atrosnguinea: Koyu k›rm›z› renkli

meyveler 2 çekirdeklidir. 1kg’da 500-700 adet
meyve vard›r. Meyvelerin tohum verimi %9 ile
%14 aras›nda ve tohumlar›n 1000 tane a¤›rl›¤›
168 gramd›r.

Crataegus Monogyna: 6-10 mm boyutundaki
meyveler k›rm›z› yada kahverengimsi k›rm›z›
renkte olurlar ve her bir meyveden 1 adet to-
hum ç›kar. 1 kg’da en az 2000 adet en fazla
2900 adet meyve olur. Meyvelerin tohum verimi
%20 ile %28 aras›nda ve tohumlar›n 1000 tane
a¤›rl›¤› 112 gramd›r.

Crataegus Monogyna Jacq subsp. Azerella
(Gris.) Franco: 12-18 mm meyveler k›rm›z› renk-
tedir. 1 k¤ da ortalama 500-1000 meyve olur.
Meyvelerin tohum verimi %10-14 aras›nda ve to-
humlar›n 1000 tane a¤›rl›¤› 143 gramd›r.

Crataegus sinaica: 6-8 mm boyutundaki oval-
elipsoit meyveler k›rm›z› renktedir ve her bir mey-
veden 1 (2) tohum ç›kar. 1kg da en az 3112 a-
det en fazla 5000 adet meyve olur. Meyvelerin to-
hum verimi %29 ile %42 aras›nda de¤iflir ve to-
humlar›n 1000 tane a¤›rl›¤› 81 gram olur.

Al›ç Türleri
.
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Yaflamsal S›v›

Tükürük
Yaflamsal S›v›

Tükürük

Sindirim sistemimizin bir parças›n› oluflturan 
tükürük, kimi zaman hayvanlar aras› haberleflmede, 
kimi zaman savaflta, kimi zaman da tedavide önemli 

ifllevler üstleniyor. ‹çeri¤i evrim sürecinde çeflitlenerek hayvan türlerinin devaml›l›¤›n› 
sa¤lamada katk›da bulunan tükürük s›v›s› üzerinde, flimdi de insan yaflam›n› koruma amac›yla araflt›rmalar yap›l›yor. 



“D
e¤erini, kaybedin-
ce anlars›n” cümle-
si, asl›nda tükürü-
¤ü anlatmak için
de oldukça uygun.

K›ymetini henüz çok iyi bilmesek de yi-
ne de, bilimsel çerçevede tükürük ko-
nusunda heyecanl› konuflmalar yapmak
için iyi nedenler var. Dudaklar›m›z› ›s-
latmaktan çok daha öte ifllevlere sahip
olan tükürük, s›rad›fl› do¤al tarihiyle ol-
dukça karmafl›k bir biyolojik s›v›. Bilin-
dik, ancak önemli ifllevleri yerine getiri-
yor: a¤z› kayganlaflt›r›yor, kuru g›dalar›
nemlendiriyor, sindirimde yard›mc› olu-
yor, difl çürümesini önlüyor, tat tomur-
cuklar›n› ›slat›yor ve sürekli mikroorga-
nizma sald›r›lar›na karfl› a¤z›n iç k›sm›-
n› dengede tutuyor. Fakat, bütün bu te-
mel ifllevlerin ötesinde tükürük, ço¤u
zaman çeflitli türlerin beslenme al›flkan-
l›klar›yla ilgili olabilecek özel uyumlar-
la, do¤ada çok fazla çeflitlilik gösteriyor. 

Örne¤in zürafalar, a¤›zlar›na zarar
vermeden dikenli bitkileri yiyebilmele-
rini sa¤layan kal›n, sümü¤ümsü bir tü-
kürük gelifltirmifller. Vampir yarasa,
sivrisinek ve kene gibi kan emen can-
l›lar, tükürüklerinin içinde konakç›lar›
üzerinden beslenebilmelerine yard›m-
c› olan p›ht›laflmay› önleyici bir madde
gelifltirmifller. Dünyan›n en büyük ker-
tenkelesi olan Komodo canavar›, tü-
kürü¤ünde 15’ten fazla, hastal›k bu-
laflt›r›c› etken bar›nd›r›yor. Komodo
canavar›n›n güçlü ›s›r›¤› kurban›n› al-
tetmeye yetmezse, tükürü¤ündeki
mikroorganizmalar devreye girerek ifli
bitiriyorlar. Domuzlar ve pek çok bafl-
ka hayvan da, efllerine kur yapmak
için tükürüklerinin içine salg›lanan
“feromonlara” güveniyorlar. 

Bu kadar çok ifllevin tek bir s›v›da
toplanm›fl olmas›, özellikle evrimsel bi-
yologlar›n ilgisini çekiyor. Tükürük
bezleri, öteki organlara k›yasla oldukça
h›zl› geliflmifl. Bunlar, pek çok türün
çevrelerine uyum, rakipleriyle bafla ç›k-
ma ve yeni ekolojik niflleri doldurmada
rol oynayan yollardan biri olabilir. Da-
has›, tükürük bezleri büyük küçük tüm
hayvanlarda bulunuyor. Bu bezler
avantajl› olmasayd›, zaman yolculu¤un-
da biryerlerde kaybolmufl olurlard›.

Tükürük çal›flmalar›, t›p bilimi için
de oldukça umut verici. Örne¤in, in-
san d›fl›ndaki canl›larda bulunan tükü-
rük içeri¤indeki zengin protein çeflitli-
li¤i, diyabet, felç ve baflka hastal›kla-

r›n tedavilerinde yeni kap›lar aç›yor.
Fakat, insan tükürü¤üyle yap›lan ça-
l›flmalar, çok daha heyecan verici ola-
s›l›klara iflaret ediyor: Tükürük, hasta-
l›k antikorlar›n›n tan›s› için uygula-
nan testlerde, kan yerine nitelikli bir
araç olarak kullan›labilir. Böylece,
kan al›m› s›ras›ndaki riskler ve rahat-
s›zl›klar da ortadan kalkm›fl olacak.
Geneti¤i de¤ifltirilmifl tükürük bezle-
rince üretilen tükürük de, bir gün ih-
tiyac› olan insanlar için, 24 saat
hizmet veren kifliye özel haz›rlanm›fl
dahili eczane olarak kullan›labilir. 

Tükürük yaln›zca içeri¤indeki mad-
deler için de¤il, ayn› zamanda onu üre-
ten bezlerin yap› çeflitlili¤i aç›s›ndan da
dikkate de¤er. Sindirim sisteminin ka-
raci¤er ve pankreas gibi öteki salg› bez-
leri, bal›klardan memelilere kadar pek
çok yaflam formunda yap›sal olarak bir-
birine benzer. Zaten bu bezlerin gene-
tik izleri de¤ifltirilirse, canl›l›¤a yaflam-
sal katk›lar› da çok fazla etkilenir. An-
cak, 300’den fazla memeli türüyle yap›-
lan çal›flmalarda görüldü¤ü gibi,  tükü-
rük bezlerindeki yap›sal çeflitlilik dik-
kat çekici. Türlerin ba¤l› oldu¤u tek bir
ailede bile, farkl› türlerin tükürük bez-
leri çok fazla de¤iflkenlik gösteriyor.
Bu çeflitlili¤e karfl›n, memeliler genel-
likle her biri üzüm salk›m›na benzer
kümelerden oluflan ayn› üç tükürük
bezi setine sahip. Üzüm benzeri yum-
rular içindeki salg› hücreleri su ve baz›
proteinlerden oluflan ilk tükürük s›v›s›-
n› sal›yor. Bu s›v›, kümenin “dal›”ndan
ya da dar kanal›ndan geçerken, öteki

hücreler, a¤›za ulaflmadan s›v›n›n tuz
dengesini de¤ifltiriyorlar. 

‹nsanlar, öteki memelilerde ortak
bulunan üç çeflit tükürük beziyle birlik-
te toplam 4 çeflit tükürük bezine sa-
hipler. Parotid bezi, yani kulakalt› tü-
kürük bezi, kulakmemesine paralel bu-
lunuyor ve difllerin mineral eksikli¤ini
gideren antibakteriyel proteinler ve bi-
leflikler aç›s›ndan zengin, su gibi ince
bir madde salg›l›yor. Altçene alt›nda,
bo¤az›n hemen üst k›sm›na gömülü yu-
murta flekilli yap›lar olan  çenealt› bez-
ler, bo¤az›n ve a¤z›n kayganlaflmas›na
yard›mc›, daha koyu bir s›v› üretiyorlar.
Yine altçene alt›na gömülü olan bir çift
badem biçimli dilalt› bezler de, çenealt›
bezlerininkine benzer salg›lar üretiyor.
Son olarak, insanda yüzlerce küçük tü-
kürük bezlerinden oluflan ve dil ve a¤-
z›n astar›n› kaplayan dördüncü çeflit
bir salg› bezi bulunuyor. Bunlar›n baz›-
lar›, duda¤›n iç k›sm›nda küçük yumru-
lar oluflturuyorlar. Salg›lar›ysa, a¤z›
kayganlaflt›rmada yard›mc› ve hastal›k-
lara karfl› korumada önemli bir rol oy-
nuyor. Bu salg›lar›n toplam› olan tükü-
rü¤ün yüzde 99’u, sudan olufluyor. An-
cak, bunun yan›nda tek bafl›na bir be-
zin üretemeyece¤i çeflitli biyokimyasal-
lar da içeriyor. Hem türler aras› hem de
türler içinde var olan bu çeflitlilik, evri-
min yarat›c›l›¤›n›n bir baflka kan›t›.

Texas Tech Üniversitesi’nden Carle-
ton J. Phillips ve Case Western Reser-
ve Üniversitesi’nden Bernard Tandler
on y›llard›r çeflitli yarasa türlerinin tü-
kürük bezleri üzerine çal›flmalar yap›-

81fiubat 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Zürafalar, kal›n ve sümü¤ümsü tükürükleri sayesinde a¤›zlar›na zarar vermeden dikenli bitkileri yiyebiliyorlar.



yorlar. Tüm memeli türlerinin neredey-
se çeyre¤ini kapsayan yaklafl›k 800 tür
yarasa, meyve, balözü ve polenden bö-
cek ve kana kadar uzanan genifl bir be-
sin kayna¤› yelpazesine uyum sa¤lama-
da en baflar›l› olanlar. Phillips ve Tand-
ler, yarasa s›n›f›nda tükürük bezi hüc-
relerinin fiziksel yap›s› ve protein içeri-
¤inde pek çok çeflitlilik belgelemifller.
Ço¤u yarasada bir de¤il, iki tak›m çene-
alt› bez bulunuyor. Baz›lar›ndaysa ek
tükürük bezleri de var. Bu bezler, bir-
çok iflleve sahip. Örne¤in, beyaz kanat-
l› vampir yarasada (Diaemus youngi)
fazladan bir çift bez, istenmeyen gelifl-
melerden korunmak için kokarcan›n-
kinden çok farkl› olmayan pis kokulu
bir s›v› salg›l›yor. Kurba¤a yiyen yara-
salarda (Trachops cirrhosus) baflka bir
tükürük bezi, kurba¤a derisinde bulu-
nan ölümcül zehirin etkisinden korun-
mak için özel proteinler üretiyor. 

Bu uyumlar›n geliflmesini aç›klaya-
bilecek en basit olay, ilgili genlerin her-
hangi birkaç noktas›nda, hücrelerin ve
dokular›n ifllevlerini de¤ifltirecek tek
bir mutasyonun ortaya ç›km›fl olmas›.
Bu de¤iflikliklerin baz›lar› yararl›, baz›-
lar› etkisiz, baz›lar› da organizmaya za-
rarl› olabilir. Yararl› olan› zararl› olan-
dan ay›ran da, elbette do¤al seçilim.
Buna göre, yarasalara yeni ve flimdiye
dek tehlikeli olan besin kaynaklar›yla
beslenme becerisini kazand›rd›¤›
düflünülen mutasyonlar, hayvanlar üre-
dikçe tüm populasyona mutasyonsuz
yarasalardan çok daha büyük bir oran-
da yay›lm›fl. Ancak, Phillips ve Tandler
böyle basit mutasyonlar›n bugün var
olan yarasalar›n çeflitlenmesine yol aça-
cak kadar h›zl› biçimde gerçekleflmesi-
nin pek de mümkün olamayaca¤›n›,
onun yerine, yarasa DNA’s›n›n daha
büyük ölçekli de¤iflimler geçirmifl ola-
bilece¤ini ileri sürüyorlar. Bu büyük öl-

çekli genetik de¤iflimler, populasyonu
yeni besin kaynaklar›na iten baz› çevre-
sel de¤iflimlere karfl›l›k vermede büyük
bir rol oynayabilir. Bu durumda, yara-
salar yeni besin alanlar›nda geliflmek
zorunda kald›larsa, tükürük bezleri
h›zla geliflmeye gereksinim duymufl
olabilir.  

Bu fikri aç›klamak için araflt›rmac›-
lar, heterojen bir grup olan nal burun-
lu yarasalar (Phyllostomidae) ailesini
incelemeye bafllad›lar. Kökeninde bö-
cek yiyenlerden oluflan bu aile, sonra-
dan meyve ya da kandan oluflan bir me-
nüye uyum sa¤lam›fllar. Peki, meyve tü-
keten yarasalarda geliflen tükürük bez-
leri yap› ve ifllev bak›m›ndan böcek tü-
keten kuzenlerinin tükürük bezlerin-
den nas›l farkl› olabiliyor?

Meyve yarasalar›, flimdiki besinleri-
ne uyum sa¤lamaya bafllad›klar›nda,
tükürük bezlerine yeni ve zor istekler-
de bulundular. Örne¤in, bezler, yeni
beslenme program›na geçilmesiyle hiç
tan›mad›klar› bir bakteriyle savaflmak

zorunda kald›lar. Dahas›, eskiden bö-
cekle beslenen yarasalar›n menüsü,
protein bak›m›ndan zengindi. Fakat
meyve, protein aç›s›ndan fakir bir be-
sin. Bunun yan›nda, içeri¤inde sindiri-
mi zorlaflt›ran tanik asit bulunuyor.
Böylece yarasalar, meyveli menüye
geçtiklerinde gerekli proteini almak
ve yaflamlar›n› sürdürebilmek için çok
daha fazla yemek ve bunlar› daha h›z-
l› ifllemek zorunda kald›lar. Tükürük
bezleri de, bu yeni besinlerle bafla ç›k-
mak, yani pek çok yeni protein üret-
mek zorunda kald›.  

Phillips ve Tandler, yarasalar›n bu
yeni beslenme flekline uyum sa¤lama
becerisinin, tükürük bezlerinde daha
önceden uykuda olan genlerin aniden
etkinleflmesiyle kazan›lm›fl olabilece¤i-
ni savunuyorlar. Ya da, bez hücreleri-
nin DNA’s›ndaki büyük gen bloklar›n›n
kopyalanarak, do¤al seçilimin gerçekle-
flebilece¤i yeni bir flablon geliflmifl ola-
bilece¤ini. Bu de¤iflimler, bu hücrelerin
etkinliklerini de¤ifltirebilir. Bu da, geli-
flim sürecini h›zland›rabilir. 

Yaflamlar›n›n sürmesi için tükürü-
¤ün anahtar rol oynad›¤› bir baflka hay-
van grubu da, kene. Köpek sahipleri-
nin de çok iyi bildi¤i gibi kene, kona¤›n
kan›ndan alaca¤› besine ba¤l› yaflar.
Kenelerin tükürükleri, kona¤›n kan da-
marlar›n›n do¤al savunmas›yla baflede-
cek birkaç yol gelifltirmifl. Örne¤in, ya-
vafl beslenen kene kona¤›na kenetlen-
di¤inde,  iki ad›ml› beslenme döngüsü
bafllar: S›ras›yla bir miktar kan emer,
sonra bir miktar tükürük salar. Tükü-
rü¤ün içinde, yaray› sabitlemek için
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Yayg›n vampir yarasan›n
(Desmodus rotundus)
tükürü¤ü, kan›n
p›ht›laflmas›n› önleyen bir
madde içeriyor. Draculin ad›
verilen bu madde, insanlarda
t›kanan damarlar›n
temizlenmesinde yard›mc›
olabilir.

Difli ev faresi çiftleflmek için kendininkine uyan ABP’nin 
biyokimyasal çeflidine sahip olan erkekleri tercih ediyor.



trombositlerin toplanmas›n› engelleme-
ye yarayan proteinler bulunur. Kene
tükürü¤ündeki öteki proteinler, kona-
¤›n ba¤›fl›kl›k sisteminde yer alan ve
normalde zarar gören bölgede yang›y›
tetikleyen anahtar proteinleri etkisiz
hale getirirler. Böylece, ba¤›fl›kl›k siste-
minin hücreleri, alarm vermek yerine,
sessiz kal›rlar. Normalde kona¤›n
can›n› yakacak ve kafl›nd›racak olan ke-
ne ›s›r›¤›, farkedilemez ve kenenin bir-
kaç gün beslenmesine izin verir. H›zl›
beslenen keneyse, farkl› bir strateji uy-
gular. Bu kenenin tükürü¤ü, kan dola-
fl›m›na girdi¤i zaman h›zl› bir kanama-
ya yol açan proteinler tafl›r. Tükürük
proteinleri, keneye, daha çeneleri girifl
yapmadan önce kandan koca bir yu-
dum alma flans› verir. 

Peki bu proteinler, yeni bir türün
ortaya ç›k›fl›nda rol oynabilir mi? Bu
konudaki fikirler hâlâ tart›flmal›. An-
cak, Asya ve Avrupa’da yayg›n ev fare-
lerinde bulunan androjen ba¤lay›c›
proteinin (ABP) rolünü araflt›ran bir
çal›flma bu konuda olumlu iflaretler ve-
riyor. Çal›flmalar, difli ev faresinin çift-
leflmek için kendininkine uyan
ABP’nin biyokimyasal çeflidine sahip
olan erkekleri tercih ediyor. Erkek ev
faresi de, kendi ABP profilini potansi-
yel efline bildirmek için yaflam alan›n›
tükürü¤üyle iflaretliyor. ABP’yi kodla-
yan genler, nesilden nesile s›k s›k, fa-
kat “zekice” mutasyona u¤ruyorlar.
Bazen, bu de¤iflimler proteinin kendi
fiziksel yap›s›n› da hafifçe de¤ifltiriyor.
Bu nedenle, de¤ifltirilmifl ABP profiline

sahip fareler çiftleflmek için biribirleri-
ni seçtiklerinde, bunlar›n yavrular› do-
¤al olarak di¤erlerinden farkl› olabili-
yor. Bu mekanizma türleflmeye yol aç›-
yorsa, bu yaln›zca ev farelerine mi öz-
gü? Yoksa di¤er hayvanlar aras›nda da
bulunuyor mu?  Tükürü¤ün yayg›nl›¤›-
n› ve önemini düflünürsek, birden fazla
tür bu sayede ayr›lm›fl olmal›.  

Do¤an›n tükürük üzerindeki bu ça-
balar› t›p araflt›rmac›lar›n›n da ilgisini
çekiyor. Örne¤in 1995 y›l›nda Vene-
zuela’daki araflt›rmac›lar, bir vampir
yarasa türünün (Desmodus rotundus)
tükürü¤ünden, kan p›ht›laflmas›n› ön-
leyen s›rad›fl› bir bileflik yal›tt›lar. Bu bi-
lefli¤e “Draculin” ad›n› takt›lar. fiu an-
da ABD’de, felcin ilk ata¤›yla mücade-
lede olas› bir tedavi yönteminde kulla-
n›lmak üzere Draculin üzerinde çal›fl-
malar yap›l›yor. Geçti¤imiz y›l, Indiana-
polis merkezli bir ecza firmas› olan Eli
Lilly ve ortaklar› taraf›ndan yap›lan bir
baflka çal›flmada da, en büyük kerten-
kele olan Gila canavar›n›n tükürü¤ün-
den ç›kar›lan bir ilac›n klinik deneme-
lerinden umut verici sonuçlar al›nd›¤›
bildirildi. Bu hayvan, y›lda yaln›zca üç
büyük ö¤ünle yetinebiliyor ve tükürük
proteinleri uzun dönemde kan flekeri
düzeyinin sabit kalmas›na yard›m edi-
yor. Çal›flman›n ve klinik denemelerin
oda¤›ndaki ilac›n ard›nda yatan mant›k
flu: Gila canavar›n›n tükürünün bu
özelli¤i, insanlardaki kan flekeri düzeyi-
nin kontrolünde de yard›mc› olabilir.
Böylece tip2 diyabet hastal›¤› olan in-
sanlar tedavi edilebilir.  

Ya insan tükürü¤ü? ABD’de her bir
tükürük proteininin ilk ayr›nt›l› kata-
lo¤unun ç›kar›ld›¤› yeni bir çal›flma
bafllam›fl durumda. Çal›flman›n yap›ld›-
¤› enstitüde ayn› zamanda tükürü¤ün,
alkol, ba¤›ml›l›k yap›c› ilaçlar ve HIV
antikorlar› gibi kan kökenli proteinle-
rin varl›¤›n›n belirlenmesi için kan ye-
rine ne flekilde kullan›labilece¤i üzeri-
ne araflt›rmalar yap›l›yor. 

Tükürük bezleri, sindirim sistemine
oldu¤u kadar dolafl›m sistemine de pro-
tein salg›l›yorlar. Biyolog Bruce J. Ba-
um, bu gerçe¤e dayanarak, belirli gen-
lerin tükürük bezlerine aktar›ld›¤› bir
araflt›rmay› yönetiyor. Bu bezlerin hüc-
releri, aktar›lan genler taraf›ndan kod-
lanan proteinleri sabit bir düzeyde kan
dolafl›m›na pompalayan do¤al protein
fabrikalar› olarak davranabiliyorlar.
Böylece, do¤rudan tükürük bezine ya-
p›lan enjeksiyonla, tip1 diyabet büyü-
me hormonu eksikli¤i ve paratiroid
bezlerinin faaliyet yetmezli¤i gibi, tek
gen mutasyonlar›ndan kaynaklanan
hastal›klar tedavi edilebilecek.

San›r›z bu yararlar›, tükürü¤ü az da
olsa sevimli gösterebilmifltir. Hiç flüphe
yok ki, bugün s›rt çevirdi¤imiz bu s›v›,
bir gün do¤an›n en gözde genetik labo-
ratuvar› ve yaflam kurtaran t›bbi gelifl-
melerin kayna¤› olarak haketti¤i sayg›-
y› görecektir.

Tabak, L., A., Kuska, R., Mouth to Mouth, 
Natural History, Kas›m 2004
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Yavafl beslenen ixodid kene, kona¤›n üzerinde farkedilmeden günlerce yaflayabilir. Çünkü, tükürü-
¤ünde bulunan proteinler kona¤›n ba¤›fl›kl›k sisteminin bir süreli¤ine etkisiz duruma getirir.

Argasid kene, kona¤›n çabuk kanamas›n› sa¤layan
tükürük proteinleri sayesinde daha h›zl› beslenir. 



Kent yaflam›n›n en sorunlu bölüm-
lerinden biri de tüm kentin at›klar›n›n
nereye boflalt›laca¤› ve nas›l ar›t›laca-
¤›. At›klar›n çevresel etkileri daha ön-
ce iyi kavranamad›¤›ndan, do¤aya, yer-
leflim yerlerinin biraz d›fl›na gelifligü-
zel b›rak›l›yordu. Do¤a, her fleyi ar›ta-
bilen büyük bir ar›tma sistemi gibi dü-
flünülmekteydi. Özellikle deniz ya da
akarsu k›y›s›ndaki kentlerde, at›klar
do¤rudan suya b›rak›l›yordu. Ancak,
do¤an›n bu kadar büyük ve h›zl› ar›ta-
bilen bir kapasitesi olmad›¤› anlafl›l›n-
ca, at›ksular›n ar›t›lmadan do¤aya b›ra-
k›lmamas› gereklili¤i ortaya ç›kt›. Bu-
nun üzerine ar›tma tesisleri kullan›l-
maya bafllanarak at›ksular ar›t›lmaya
baflland›. 

Türkiye de giderek önemli bir so-
run haline gelen bu sorunla bafl edebil-
mek için çareler gelifltiriyor. Zaten Av-
rupa Birli¤i’ne girme sürecindeki kri-
terlerden en önemlilerinden biri de
çevre ve çevrenin korunmas›. Kriterle-
ri uygulamaya bafllad›¤›m›zda, nüfusu
10 binin üzerinde olan yerleflim yerle-
rinin ar›tma tesisinin olmas› gereke-

cek. Bunlar›n yan›nda büyük kentlerin
tümünde, belediyeler taraf›ndan iflleti-
len ar›tma tesisleri var. Bunlardan biri
de Türkiye’nin en büyük ar›tma tesisi
olan Ankara’daki Merkezi At›ksu Ar›t-
ma Tesisi. Bu tesis, flu anda günde 765
bin metreküp at›ksuyu ar›tabilecek bir
kapasiteye sahip. Üstelik ya¤›fll› hava-
larda kapasitesini iki kat›na da ç›kara-
biliyor.

Tesis, Ankara’ya 45 km uzakl›kta,
Sincan ilçesi Tatlar köyü yak›nlar›nda.
Tesis sorumlusu Gökhan Demirel’in
verdi¤i bilgilere göre, Almanya’ya ait
projenin altyap› çal›flmalar›na 1988’de
bafllanm›fl. 1992’de bafllayan inflaatsa
1997’de bitmifl ve iflletilmesine bafllan-
m›fl. Ar›tma tesisinin kurulaca¤› alan
belirlenirken flehrin genifllemesi ve to-
po¤rafik yap›s› dikkate al›nm›fl. Yani
Ankara’n›n at›ksular›, pompa istasyo-
nu gerektirmeden topo¤rafik yap›dan
dolay› kendi halinde ar›tma tesisine
ulaflabiliyor. Ayr›ca, bölgenin 2025 y›-
l›nda bile yerleflim yerlerinin d›fl›nda
kalaca¤› hesaplanm›fl. Ar›tma tesisi,
kentin konutlar›ndan ve endüstriden

kaynaklanan at›ksular›n tümünü biyo-
lojik olarak ar›tabiliyor. Ancak zehirli
madde, a¤›r metal gibi at›klar ar›t›lam›-
yor. Ama gelecekte azot ve fosforun
ar›t›lmas› da tesiste planlan›yor. 

Ar›tma tesislerini incelemeye at›ksu-
yun girifl bölümünden bafll›yoruz. An-
kara’n›n evsel at›klar›n›n tümü 3,5-4,5
metre boyundaki kapal› bir kanalla 8
metreküplük bir debiyle tesise geliyor.
At›ksuyun ilk olarak al›nd›¤› yer ön
ar›tma istasyonu. At›ksuyun geldi¤i an-
daki organik kirlilik de¤eri 240 mg/lt.
Bu de¤er, BO‹5 (biyokimyasal oksijen
ihtiyac›) olarak da biliniyor. BO‹5, or-
ganik bir maddenin 5 gün içinde biyo-
kimyasal olarak parçalanmas› için ge-
rekli oksijen miktar›. Bunun oran› ne
kadar yüksek olursa, su o kadar kirli
anlam›na gelir. Yani, organizman›n o
kadar çok oksijene ihtiyac› var anla-
m›nda. Su Kirlili¤i Kontrol Yönetmeli-
¤i’ne göre al›c› ortam BO‹5 boflalt›m
kriteri, 45 mg/lt olarak verilmifl. Bura-
da at›ksuyun % 90’› ar›t›larak BO‹5 de-
¤eri 30 mg/lt’ye düflürülebiliyor. Bun-
lar›n yan›nda ar›t›m sisteminden gün-
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EVSEL ATIKSULAR
NASIL ARITILIYOR?



de 300 metreküp,% 25,-30 oran›nda
yan ürün olarak kuru madde içeren bi-
yokat› da elde edilebiliyor. Bunlar zen-
gin besin maddesi içerdi¤inden, tar›m-
da gübre olarak ya da toprak kalitesini
iyilefltirmek için kullan›labiliyor. ‹kinci
bir yan ürün olarak da biyogaz elde
ediliyor. Bunun bir k›sm› çamur özüm-
leme tanklar›n›n ve binalar›n ›s›t›lma-
s›nda, bir k›sm› da elektrik enerjisi el-
de edilmesinde kullan›l›yor. Elde edi-
len elektrik enerjisi, sistemin ihtiyac›-
n›n % 90’l›k bölümünü karfl›layabili-
yor. Ön ar›tma istasyonuna gelen at›k-
su, ilk olarak kaba, sonra da ince ›zga-
ralardan geçirilerek kaba pisliklerin-
den ar›nd›r›l›yor. Kaba ›zgaralarda
(befl tane) 40 mm’den büyük, ince ›zga-
ralardaysa (befl tane) 15 mm’den bü-
yük kat› maddeler al›n›yor. Kaba ›zga-
ralardan ç›kan maddeler tafl›y›c› bant-

larla konteyn›rlara yükleniyor. ‹nce ›z-
garadan ç›kan maddelerse konteyn›rla-
ra yüklenmeden önce, buradan kum
tutucu havuzlara aktar›l›yor ve içinde-
ki, suyla beraber gelmifl kum çöktürü-
lüyor. Sonra bu kum, gezer köprü de-
nen mekanizmayla dipten s›yr›larak
pompa bölümüne getiriliyor. Bu bö-
lümde kum ay›r›c› mekanizma devreye
girerek kumla su birbirinden ayr›l›yor.
Sonra, ç›kan kum konteyn›rlara doldu-
rularak depolama alan›na götürülüyor.
Geride kalan su da ar›t›m için tekrar
kanala döndürülüyor. Ön ar›tma istas-
yonunda at›ksuyun bekleme süresi 11
dakika. Bu süre içinde ask›daki kat›
maddelerin % 15-20’si çöküyor. 

Süreç, daha sonra ön çökeltme
tanklar›yla devam ediyor. Toplam on
tane olan bu tanklar, 50 metre çap›nda
ve konik tabanl›. Merkezlerindeki de-

rinlik 5 metre. Bunlar›n da ortalar›nda
iki tane çamur da¤›t›m deposu var.
Kum tutuculardan ç›kan su, da¤›t›m
odas›ndan geçerek sudaki kat› madde-
lerin çökebildi¤i bu tanklara geliyor.
Konik biçimli havuz taban›nda çöken
maddeler, kenardaki döner köprülerle
dipten s›yr›larak ortadaki çamur depo-
sunda toplan›yor. Buradan da ham ça-
mur yo¤unlaflt›rma tanklar›na al›n›yor.
Daha do¤rusu, kot fark›ndan dolay› ça-
mur kendili¤inden gidiyor. Burada, as-
k›daki kat› maddelerin % 60-70’i ve
BO‹5 yükünün % 20-35’i ar›t›labiliyor.
At›ksu burada 2 saat kadar bekletili-
yor. Buradan b›rak›lan su, da¤›t›m
odas›nda geri dönüflten gelen aktif ça-
murla (biyokütle) kar›flt›r›larak biyolo-
jik ar›tma için havaland›rma havuzlar›-
na gönderiliyor. Buraya kadar olan k›-
s›mdaki ar›t›m ifllemlerinin tümü, fizik-
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sel (mekanik) ar›t›m olarak adland›r›la-
bilir. Yani organik kirlilik ve ask›da ka-
t› madde d›fl›nda tüm ar›t›m ifllemleri
burada bitiyor. 

Havaland›rma havuzlar›, bu siste-
min en önemli ifllevinin oldu¤u yerler.
5 metre derinli¤e sahip dikdörtgen bi-
çimli (153 x 35 metre) bu havuzlardan
10 tane bulunuyor. Burada önce, do-
¤ada sucul ortamlarda bulunan mikro-
organizmalar›n (baz› Protozoa türleri),
uygun ortamlar oluflturularak h›zl› bir
flekilde üremesi ve aktivitelerini art›r-
malar›, sonra da at›ksudaki kirleticile-
rin bu organizmalar taraf›ndan besin
olarak tüketilerek at›ksudan uzaklaflt›-
r›lmas› sa¤lan›yor. Buradaki mikroor-
ganizmalar oksijenli ortamda yaflayan
(aerobik) türler. Suyun oksijenlenme-
siyse tüm havuzlar›n ortalar›nda bulu-
nan, yüzeysel havaland›rmal› reaktör-
ler sayesinde gerçeklefliyor. Bunlar›n
bir ifllevi de, aktif çamurla at›ksuyu ta-
mamen kar›flt›rarak kat› maddeleri as-
k›da tutmak ve mikroorganizmalar›n
en yüksek düzeyde temas›n› sa¤lamak.
Havuzdaki su, otomatik olarak ayarla-
nabilen bir kapak sayesinde istenilen
seviyede tutulabiliyor. Yani kapak, bu
sistemde ölçülen oksijen miktar›na gö-
re aç›l›yor ya da kapan›yor.

Son çökeltme havuzlar› da konik bi-
çimli. 20 tane olan bu tanklar›n çap›
55, merkezlerindeki derinlikse 5 met-
re. Bunlar, aktif çamurun ar›t›lm›fl su-
dan uzaklaflt›r›lmas›n› sa¤layan durult-
ma ifllevinin yap›ld›¤› havuzlar. Ön çö-

keltme tanklar›nda oldu¤u gibi, kenar
k›s›mlar›nda gezer köprüye ba¤l› s›y›r›-
c›lar sayesinde, dibe çöken aktif ça-
mur, önce ortadaki çamur toplama ko-
nisine geliyor. Sonra da geri dönüfl
pompa istasyonuna gönderiliyor. Aktif
çamurun bir k›sm› havaland›rma tank-
lar›ndaki, mikroorganizmalar›n yo¤un-
lu¤unu ayarlamak için, önce ilk çökelt-
me havuzlar›n›n da¤›t›m yap›s›na, son-
ra da havaland›rma havuzlar›na geri
gönderiliyor. Böylece sistemdeki mik-
roorganizmalar›n devaml›l›¤› sa¤lan-
m›fl oluyor. Aktif çamurun geride ka-
lan k›sm› da ham çamur yo¤unlaflt›r›c›-
lar›na gönderiliyor. Burada su, yakla-

fl›k 3-4 saat kadar bekletiliyor. Bu süre
içinde aktif çamurla su birbirinden ta-
mamen ayr›l›yor. Üstte kalan su tama-
men ar›t›lm›fl oluyor ve bir ç›k›fl kana-
l›nda toplanarak Ankara Çay›’na boflal-
t›l›yor. Bu suyun BO‹5 de¤eriyse 30
mg/lt. Yani, sulama suyu olarak rahat-
l›kla kullan›labilir. 

Ar›tma ifllemi burada bitiyor. S›ra,
eldeki çamurdan biyogaz elde etme ve
çamuru tar›msal gübre olarak kullan›-
labilir hale getirmede. Bunlar› görebil-
mek için de bu çevrimlerin yap›ld›¤›
ham çamur yo¤unlaflt›r›c›lar›, çamur
özümleyicileri, biyogaz güç istasyonu
ve özümlenmifl çamur yo¤unlaflt›r›c›la-



r›n›n oldu¤u yere do¤ru gidiyoruz. ‹lk
geldi¤imiz yer, ham çamur yo¤unlaflt›-
r›c›lar›. Bunlar, 25 metre çap›nda ve
ortalama su yüksekli¤i 3,8 metre olan
7 tane konik biçimli dairesel havuzlar-
dan olufluyor. Baflta da belirtti¤imiz gi-
bi ön çökeltme havuzlar›ndan bir mik-
tar çamurla (% 2-3 kuru madde içeren),
son çökeltme havuzlar›ndan gelen bir
miktar çamur (% 1 kuru madde içeren)
bu havuzlara geliyor. Çamurlar bura-
da, % 5 kuru madde içerecek biçimde
yo¤unlaflt›r›l›yor. Yo¤unlaflt›rma iflle-
mi, çamur k›r›c›lar sayesinde oluyor.
Burada aç›¤a ç›kan yüksek BO‹5 yo-
¤unlu¤una sahip fazla suysa, borular
arac›l›¤›yla ar›t›m için tekrar tesis giri-
fline pompalan›yor. Bu havuzlarda ay-
r›ca fazla miktarda köpük de olufluyor.
Bu köpükler, havuza d›flar›dan tak›l-
m›fl köpük s›y›r›c›lar arac›l›¤›yla al›na-
rak köpük depolar›na gönderiliyor.
Buradan da köpük pompalar›yla (yedi
tane) ön ar›tma istasyonunun toplama
tank›na pompalan›yor. Ham çamur yo-
¤unlaflt›r›c›lar›nda çamur, yaklafl›k iki
gün kadar bekletildikten sonra çamur
özümleme tanklar›na gönderiliyor. 

Sekiz tane olan çamur özümleme
tanklar›, 25 metre çap›nda ve 35 met-
re yüksekli¤indeki silindirik büyük
tanklardan olufluyor. Bunlar›n görevi,
hastal›k yap›c› mikroorganizmalar içe-
ren çamuru, sa¤l›kl›k, kullan›labilir ha-
le getirmek, solucan yumurtalar›ndan
ar›nd›rmak ve kokusunu gidermek. Bu
ifllemler s›ras›nda çamurun hacmi de
azalt›l›yor. Yani içindeki su mümkün
oldu¤u kadar al›n›yor. Bunun için bun-
lara anaerobik (oksijensiz) özümleme
ifllemi uygulan›yor. Bu ifllemde çamur
35 0C’de, havas›z koflullarda, üç hafta
kadar bekletilerek çürütülüyor. Bu s›-
rada çamurun içindeki uçucu organik
maddelerin CH4 (metan) ve CO2’nin
(karbondiokit) aç›¤a ç›kmas› sa¤lan›-
yor. Ç›kan kat› madde, kararl› halde o-
lup kolayca kurutulabilir özellikte. Ça-
murun özümleme oluflumunu bozma-
dan dikkatlice kar›flt›r›lmas›, üretilen
biyogaz›n belirli aral›klarla, gaz kom-
presörleri arac›l›¤›yla tekrar özümleme
tanklar›n›n içine bas›lmas›yla gerçek-
lefltiriliyor. Çamurun ›s›t›lmas›ysa
eflanjörlerden geçirilerek sa¤lan›yor.
Özümleyicilerin üst k›sm›nda biriken
biyogaz, seramik ve çak›l filtrelerden
geçirilerek her biri, biyogaz güç istas-
yonu denen, 4000 metreküp kapasiteli

iki adet alçak bas›nçl› gaz tank›na (22
metre çap ve 17 metre yükseklik) gön-
deriliyor. Buradaki gaz tanklar› biyo-
gaz üretimiyle tüketimi aras›nda olufla-
bilecek anl›k farkl›l›klar› dengelemek
amac›yla geçici depolama imkan› sa¤l›-
yorlar. Anaerobik özümleme ifllemin-
den elde edilen gaz, su kazanlar›nda
yak›larak binalar›n ›s›t›lmas›nda,
özümleyicilerdeki gaz kar›flt›rma iflle-
rinde ve elektrik enerjisi elde edilme-
sinde kullan›l›yor. Artan gazsa çakmak
denen ocaklarda yak›larak atmosfere
sal›n›yor. Biyogaz güç istasyonunda el-
de edilen elektrik enerjisi tüm sistemin
ihtiyac›n›n % 85-95’lik k›sm›n› karfl›la-
yabiliyor. 

Bundan sonraki durak, tar›msal
gübre eldesinin yap›ld›¤› özümlenmifl
çamur yo¤unlaflt›r›c›lar› ve mekanik
susuzlaflt›rma üniteleri. 

Özümlenmifl çamur yo¤unlaflt›r›c›la-
r›, 25 metre çap›nda ve 4 metre derin-
li¤inde befl adet dairesel havuzdan olu-
fluyor. Anaerobik özümleyicilerden ç›-
kan çamur, mekanik susuzlaflt›rmaya
gönderilmeden önce yo¤unlaflt›rma
tanklar›nda yaklafl›k 2 gün bekletile-
rek, % 5-6 oran›nda kuru madde içere-
cek biçimde yo¤unlaflt›r›l›yor. Havu-
zun yüzeyindeki fazla su, kenarlardan
tafl›r›larak ar›t›m için tekrar tesisin gi-
rifline pompalan›yor. Buradaki çal›flma
sistemi de ayn› ham yo¤unlaflt›rma
tanklar›ndaki gibi. Dipte biriken ça-
mur, mekanik s›y›r›c›larla havuzun or-
tas›ndaki çamur deposuna, buradan da

mekanik susuzlaflt›rma istasyonuna
pompalar arac›l›¤›yla gönderiliyor. 

Mekanik susuzlaflt›rma istasyonuna
gelen yo¤unlaflm›fl çamurun suyu, bu-
rada bantl› filtre bask›lar›ndan geçirile-
rek suyu al›n›yor. Yani, kuru madde
oran› % 5-6’dan, % 25-30’a kadar ç›ka-
r›l›yor. Bu ifllem için çamura polimer
(katyonik polielektrolit) ekleniyor. Su-
yu al›nm›fl çamur keki (biyokat›) hare-
ketli bantlarla kamyonlara yüklenerek
depolama alan›na ya da çevre köylere
götürülüyor. Burada toprak kalitesini
iyilefltirmede ya da do¤rudan gübre
amaçl› olarak kullan›l›yor. fiu andaki
günlük üretimse günde 300 ton. 

Tesisin kurulmas›n›n baflka etkileri
yok de¤il. Tesis kurulmadan önce An-
kara’n›n kanalizasyonu ar›t›lmadan Sa-
karya Nehrine veriliyordu. Bu hem
nehrin hem de nehrin döküldü¤ü Kara-
deniz’in kirlenmesine neden oluyordu. 

Tesiste gördüklerimiz, kentleflme-
nin do¤aya olan kaç›n›lmaz etkisi ko-
nusundaki kayg›lar›m›z›n biraz olsun
azalmas›n› sa¤l›yor. Do¤rudan do¤aya
b›rak›ld›¤›n› sand›¤›m›z kanalizasyon
sular›n›n, biyogaz üretimi, tar›msal
gübre elde edilmesi gibi yararl› geri
dönüflüm ifllerinde kullan›lmas› ülke-
mizde de ekoloji bilincinin yerleflmek-
te oldu¤unun iflareti. Bu tip ar›tma te-
sislerinin say›lar›n›n art›r›lmas›, do¤as›
temiz bir ülke için de vazgeçilmez ko-
flullardan biri.

B ü l e n t  G ö z c e l i o ¤ l u
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Elinizde eski bir oyuncak araba var, ve siz
onu bir robota dönüfltürmek istiyorsunuz. Si-
yah zemin üzerine beyaz çizgili bir yolda d›fl
etkilerden ba¤›ms›z olarak giden bir tane yap-
maya ne dersiniz? D›fl etkilerden ba¤›ms›z de-
yiflini biraz açarsak günümüzde kabul gören
robot kavram›na ulaflm›fl oluruz. Bu kavrama
göre üzerinde alg›lay›c›s› (sensörü), mikroifl-
lemcisi ve hareket eleman› bulunan ve tama-
men d›fl etkilerden ve kontrollerden ba¤›ms›z
olarak, alg›lay›c›lar›ndan ald›¤› bilgiye göre
hareket eden makinelere robot denir. Günü-
müz teknolojik olanaklar› çerçevesinde çizgi
izleyen ve benzeri robotlar› art›k evinizde u¤-
rafl olarak bile yapabilirsiniz. 

Bir çizgi izleyen robot yap›m› kasa yap›m›,
motorlar› ve tekerleri yerlefltirme gibi ifller-
den oluflan mekanik k›s›m; kontrol kart›, alg›-
lay›c›lar›n ve motorlar›n kontrolü gibi ifller-
den oluflan elektronik k›s›m ve mikroifllemci
programlama olarak üçe ayr›labilir.

Mekanik K›s›m
Çal›flmam›zda öncelikle hareket sa¤laya-

cak olan elemanlar› belirleyelim. Çizgi izleyen
robotlar genellikle iki motora ba¤l› iki teker-
den ve bir ön tekerden oluflur. Böyle bir ara-
ba hem dönmesi gereken yere çabucak döne-
bilecektir, hem de kolayca kontrol edilebile-
cektir. Seçilecek motorlar afla¤› yukar› bir
oyuncak araban›n yükünü tafl›yabilecek kadar
güçlü, do¤ru ak›m ile çal›flan motorlar olmal›-
d›r. Bu tip motorlar oyuncaklardan ç›kar›labi-
lir. Elinizde bir oyuncak araban›z varsa, yeni
bir kasa yapmadan onun üzerinde çeflitli dü-
zenlemeler yapabilirsiniz. Motorun mili teker-
lere düzgünce ve sa¤lam bir flekilde sabitlen-
melidir. Seçilen tekerleklerin yar› çap› robo-
tun boyutu ile uyum içerisinde olmal›d›r; ör-
ne¤in çok büyük tekerli bir robot çok h›zl› gi-
dece¤i için kontrolü zor olacakt›r. Ön teker i-
se bir sarhofl teker olmal›d›r. Sarhofl teker ör-
nekleri bebek arabalar›n›n, kendi ekseni etra-
f›nda dönerek yükselebilen iskemlelerin ya da
çöp teneklerinin alt›nda görülebilir. Bu teker-
lerin özelli¤i uygulanan kuvvetin do¤rultusu
neresi olursa olsun o yöne do¤ru serbestçe
dönüp, çok fazla direnç oluflturmadan hareke-
ti kolaylaflt›rmalar› ve ayn› zamanda yükü
dengelemeridir. Bu, ço¤u zaman teker k›sm› i-
le ba¤lant› k›sm› aras›nda serbestçe dönebilen
bilyalar ile mümkün olmaktad›r. Daha sonra
motorlar ve sarhofl teker bir kasaya sabitlen-
melidir. Kasa malzemesi olarak pleksiglas, alü-
minyum, tahta gibi ifllenmesi kolay malzeme-
ler seçilebilir. Bu tip malzemelere testere ile
kolayl›kla flekil verilebilir. fiekil 1.1’de örnek
bir robot kasas› çizimi verilmifltir. Kasan›n ö-
bür taraf›na ise elektronik kontrol elemanlar›
kolayl›kla yerlefltirilebilecektir. 

Elektronik K›s›m
Çizgi izleyen bir robotun alg›lay›c›lar›n›n

ve motorlar›n›n kontrol edildi¤i ve ba¤lant›la-
r›n›n yap›ld›¤›, mikroifllemcinin oldu¤u k›sma
kontrol kart› ad› verilir. Piyasada çok çeflitli
kontrol kartlar› mevcuttur ancak evde yap›la-
bilecek bir flema ile kendi kontrol kart›n›z› da
kolayl›kla yapabilirsiniz.

Bir robot, alg›lay›c›, mikroifllemci ve hare-
ket elemanlar›ndan oluflur demifltik. Burada
mikroifllemci alg›lay›c›lardan gelen bilgiye gö-
re hareket elemanlar›n› kontrol eder. Di¤er
bir deyiflle bir mikroifllemciye alg›lay›c›lardan
bilgi gelir, mikroifllemci belle¤indeki progra-
ma göre bu bilgiyi motorlara aktar›r. Burada
alg›lay›c› gibi bilgi gönderen elemanlara girifl
(input), motor gibi mikroifllemciden gelen ko-
muta göre hareket eden elemanlara ç›k›fl
(output) denir. Bir mikroifllemcide, t›pk› di¤er
entegre devrelerde oldu¤u gibi belirli say›da
ba¤lant› yap›labilecek bacaklar (pin) bulunur.
Bu bacaklardan girifl ve ç›k›fl yap›labilecekle-
rin say›s› s›n›rl›d›r.       

Girifller
Robota siyah› ve beyaz› alg›latmak için üç

tane CNY70 alg›lay›c›s› kullan›labilir. Bu alg›-
lay›c›lar›n herbirisi içinde küçük birer k›z›lö-
tesi LED lamba ve fototransistör bulunmakta-
d›r. LED lamban›n yayd›¤› ›fl›k yüzeye çarpar
ve e¤er yüzey beyaz ise yans›ma yaparak fo-
totransistörün beyz (base) ucunda tetiklenme
yarat›r. Ve transistörün kollektör ucu ile emi-
ter ucu aras›nda potansiyel fark› oluflur. E¤er
yüzey siyah ise yans›ma olmaz ve transistör
de tetiklenmez. Ancak siyah yada beyaz yü-
zeyler d›fl›nda ald›¤›m›z bilgiler transistörün
kollektöründe de¤iflik voltajlara yol açar. Bir

mikroifllemci ise dijital bir elemand›r ve baz›
özel durumlar d›fl›nda yaln›zca 5V - 0V (Yani
dijital 1 ve 0) de¤erlerini kabul eder. E¤er ge-
len bilgi arada bir de¤er ise 2,5 Voltun alt›n›
0, üstünü ise 1 kabul edecektir. Yani gelen
analog bilginin de¤erini bir dijital de¤ere yu-
varlayacakt›r diyebiliriz. Siyah ile beyaz yü-
zeylerin yans›malar› ise oldukça farkl› oldu¤u
için mikroifllemciye kesin 1 ve 0 de¤erleri gi-
decektir. Böylece alg›lama ifllemi gerçekleflir. 

Basit bir çizgi izleyen robot için üç tane
CNY70 alg›lay›s› yeterlidir. Bunlar tek s›ra
halinde robotun alt›nda mümkün olan en ön
k›sma yerlefltirilir. Öne yerlefltirilmelerinin
sebebi robotun tepki süresini mümkün oldu-
¤unca k›saltmakt›r. Herbir CNY için afla¤›da-
ki gibi bir ba¤lant› yap›lmal›d›r.

Ç›k›fllar
Ç›k›fllarda ise sa¤daki ve soldaki motorlar

bulunmaktad›r. Bu motorlar do¤rudan mikro-
ifllemcinin bacakar›na ba¤lanamaz. Çünkü ha-
fif bir kasaya sahip bir robotu tafl›yacak bir mo-

tor bile en az 200 – 300 mA ak›m çeker. Oysa
PIC mikroifllemcilerinin bir baca¤›ndan en faz-
la 25 mA (Örne¤in bir 220 ohmluk dirençle bir
LED lamba yakabilecek kadar) ak›m çekilebi-
lir. Dolay›s›yla motorlar› sürmek için ak›m› art-
t›racak bir ara elemana ihtiyaç vard›r. Bunun i-
çin iki tane motor ba¤lanabilen L293D enteg-
re devresi kullan›labilir. Bu entegre, t›pk› mik-
roifllemci gibi girifl ve ç›k›fllara sahiptir. Mikro-
ifllemciden gönderilen bilgi (yine 1 veya 0) al›-
n›r (fiekil 1.3’de Girifl 1-2-3-4) ve ç›k›fllara (fie-

Çizgi ‹zleyen Bir Robot
Nas›l Yap›l›r?
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fiekil 1.1 : Örnek Robot Kasas›

fiekil 1.2 : CNY70 Alg›lay›c›s› ve Örnek Ba¤lant› fiemas›

fiekil 1.3 : L293D Motor Sürücü Entegre Devresi

Mikroifllemci 16F84 
Çizgi izleyen bir robotta kullan›labilecek bir mikro-
ifllemci olan Microchip firmas›n›n üretti¤i PIC
16F84A, elektronikmalzeme satan yerlerden te-
min edilebilir. Bu mikroifllemci 18 baca¤a sahiptir.
Bu bacaklardan 13 tanesi girifl ve bunlardan Por-
ta.4 baca¤› hariç 12’si ç›k›fl olarak kullan›labilir.

fiekil 1.4 : PIC 16F84A’n›n Bacak Dizilimi



kil 1.3’de Ç›k›fl 1-2-3-4) uygun bir ak›m de¤e-
rinde gönderilir. Sol alt köfledeki 8. bacaktan i-
se motorun besleme voltaj› verilir. Gereken di-
¤er ba¤lant›lar da flemadaki gibi yap›l›rsa ba¤-
lanan iki motor kolayca kontrol edilebilir. Ör-
ne¤in Girifl 1’e 1, Girifl 2’ye 0 bilgisi gönderilir-
se uçlar› Ç›k›fl 1 – 2’ ye ba¤l› motor bir yöne,
tersi verilirse öbür yöne döner. Ba¤lant›lar ya-
p›lmadan önce motorun yönleri ve ba¤lant›lar›
iyice kesinlefltirilmelidir. Yine de karmafla olur-
sa, yaz›lan programla giderilebilir. 

Programlay›c› Kart
Mikroifllemcilerin iki durumu vard›r. Bun-

lardan birincisi programlanma, ikincisi çal›fl-
ma durumudur. Gerekli ba¤lant›lar yap›ld›¤›n-
da, herhangi bir anda mikroifllemci programla-
nabilir.  Mikroifllemcileri programlamak için
bilgisayar›n seri, paralel veya USB portlar›
kullan›labilir. 16F84A’y› programlamak için
4., 5., 12., 13. ve 14. bacaklar kullan›l›r. Bun-
lardan 12. ve 13. bacaklar ayn› zamanda girifl
ve ç›k›fl için de kullan›labilen bacaklard›r. 

Piyasada çok çeflitli programlay›c›lar mev-
cuttur. PIC 16F84A’y› programlamak için fie-
kil 1.5’de flemas› verilen devre kullan›labilir.
Bu programlay›c› seri porttan çal›flmaktad›r
ve bedava bir program olan PicUp program› i-
le birlikte kullan›labilir.(fiema da bu program-
dan al›nm›flt›r.) Bu devre yap›l›rken PIC’in ba-
ca¤›na do¤rudan lehim yap›lmamal›, bir dip
soket kullan›lmal›d›r. Programlanan PIC bu
soketten ç›kar›l›p çal›flaca¤› devredeki yani
kontrol kart›ndaki soketine oturtulur.

Kontrol Kart›
Çizgi izleyen bir robot için gerekli kontrol

kart› flekil 1.7’deki gibidir. Yine burada PIC-
’in bacaklar›na do¤rudan lehim yap›lmaz,

18’lik bir sokete lehim yap›l›r. PIC’in çal›flma-
s› için gereken ba¤lant›lar afla¤›da verilmifltir.  

Mikroifllemci 
Programlama K›sm›

Gerekli elektronik ba¤lant›lar› yapt›ktan
sonra program yazma k›sm›na geçilebilir. Bu-
nun için PIC Basic Pro programlama dili ve
derleyicisi kullan›labilir. 

Çizgi ‹zleme Algoritmas› ve
Program›

Çizgi izleme kar›fl›k bir ifl olarak gözüke-
bilir ancak iki motorunuz ve üç tane CNY70
alg›lay›c›n›z oldu¤u sürece oldukça basittir.
Düz bir çizgi üzerinde robotun ön taraf›nda
bulunan CNY’lerden siyah zemin görüyorlar-
sa 0, beyaz zemin görüyorlarsa 1 bilgisi gelir.
Örne¤in, CNY’ler 3 – 4 cm aral›kl› konuldu-
¤unda ve çizgi kal›nl›¤› 2 cm oldu¤unda düz
gitme flart› sa¤ ve sol CNY’den 0, orta
CNY’den 1 bilgisi geldi¤inde sa¤lanmal›d›r. E-
¤er sol taraftaki CNY’den beyaz okunuyorsa
robot çizginin sa¤ taraf›nda kalm›fl demektir
ve sola dönülmelidir. E¤er sa¤ taraftaki
CNY’den beyaz okunuyor ise de robot çizgi-
nin sol taraf›nda kalm›fl demektir ve sa¤a dö-
nülmelidir. fiekil 1.8’de ak›fl flemas› görülebi-
lir. Verilen program de¤ifltirilip gelifltirilerek
ve daha çok say›da CNY70 eklenerek daha ve-
rimli bir çizgi izleme sa¤lanabilir.

PIC Basic Dilinde Program

Program Micro Code Studio’da yaz›l›p
derlendi¤inde bir makine dilinde bir HEX
dosyas› oluflturulur. PicUp program› seri
porttan bu HEX dosyas›n› gönderir. Progra-
m›n›z› hangi isimle kaydettiyseniz, ayn› isim-
le ve HEX uzant›s›yla oluflmufl olan dosyay›
PicUp’ta aç›n›z. Sol tarafta Basic dilinde yaz-
d›¤›n›z kodun en alt seviye dil olan makine di-
linde onalt›l›k kodlar fleklinde göreceksiniz.
Program Chip tufluna bas›nca ise, devrenizde
bir sorun yoksa PIC’iniz programlanabilecek-
tir. PicUp ile 16F84A programlama hakk›nda
detayl› bilgi için ODTÜ Robot Toplulu¤u’nun
sitesine göz atabilirsiniz. 

Devrenizde bir sorun olmad›¤›n› gördük-
ten sonra elektronik k›s›mlar› da robotunuza
monte ediniz ve robotunuzun çal›fl›p çal›flma-
d›¤›n› test ediniz. Daha sonra program› diledi-
¤iniz gibi de¤ifltirip daha verimli hale getire-
bilirsiniz.

M i n e  C ü n e y i t o ¤ l u  
ODTÜ Robot Toplulu¤u

Kaynaklar : 
ODTÜ Robot Toplulu¤u Sitesi : www.robot.metu.edu.tr,
PicUp Program› : http://www.admittansen.studorg.liu.se 
‹ndirmek için : http://robot.metu.edu.tr/dosya/picup.exe 
Microchip Resmi Sitesi : www.microchip.com, 
CNY70 Datasheeti için : http://www.vishay.com 
L293D datasheeti için : http://www.alltronics.com,
Micro Code Studio Program› için : http://www.mecaniqu-

e.co.uk/code-studio/ 

fiekil 1.5 : Seri Porttan PIC 16F84A Programlay›c›

fiekil 1.6 : 
Yap›lm›fl bir
programlay›c›

fiekil 1.7 : Kontrol Kart› fiekil 1.8 : Program Ak›fl fiemas›



Türk kültürünün keflfetti¤i en önemli yiyecek-
lerden birisidir yo¤urt. Günümüzden yüzy›llarca
öncesinde Orta Asya’da  göçebe olarak yaflayan
atalar›m›z, besinlerini bar›nd›klar› ortamlardan
toplad›klar› meyve ve sebzelerle, evcillefltirdikle-
ri hayvanlardan temin ediyorlard›. Evcil hayvan-
lardan elde edilen bafll›ca ürünlerin bafl›ndaysa
et, süt ve yumurta geliyordu. Yerleflik bir yaflama
henüz uyum sa¤lamam›fl olan bu insanlar, do¤al
kaynaklar›n bol olmas› nedeniyle onlar› üretmek
yerine sadece toplamak ile yetiniyorlard›. Bu ne-
denle de do¤al kaynaklardan en iyi flekilde yarar-
lanabilmek için k›fl›n ›l›k yerlere, yaz›nsa serin
yerlere göç ederek hem yaflamlar› için uygun s›-
cakl›klarda bulunuyorlar, hem de besin bak›m›n-
dan k›tl›k çekmiyorlard›. Ancak, o devirlerde de
yaflam çok kolay de¤ildi ve besin bulmak her za-
man mümkün olmayabiliyordu. Bu nedenle de in-
sanlar toplad›klar› besinleri bir flekilde muhafaza
edebilmeleri için çeflitli saklama yöntemleri gelifl-
tirdiler. Bugün bizlerin en sevdi¤i yiyeceklerden
olan yo¤urt, peynir, sucuk, past›rma, kavurma gi-
bi yiyecekler de o günlerde ortaya ç›kt›.

Süt, dünya geneline bakt›¤›m›zda en önemli
besinlerden birisi. Yerkürenin neresine giderse-
niz gidin, içmek için süt bulabilirsiniz. Ancak bu
süt, inek veya koyun sütü olmayabilir.  Günümüz-
de de¤iflik toplumlarda deve, at, lama, manda ve
daha bir çok memeli hayvan›n sütü de içilmekte.
Bunun sebebiyse, insano¤lunun  besinlerini yafla-
d›¤› ortamdan elde etmesinden kaynaklan›yor.
Bizler de bu konuda en flansl› toplumlardan biri-
yiz. Çünkü, en kaliteli süt veren hayvanlar olarak
kabul edilen koyun ve inek, ilk kez ülkemizin de
içinde bulundu¤u Orta Asya’da evcillefltirildi ve
daha sonra bu bölgeden tüm dünyaya yay›ld›. Bu
yüzden atalar›m›z›n yo¤urdun mucidi  oluflu rast-
lant› de¤il.

yo¤urt, su ile kar›flt›r›larak inceltilir ve atefl üze-
rinde bulunan orta s›cakl›ktaki süte yavafl yavafl
eklenir. Bir süre kaynat›ld›ktan sonra yo¤unluk
kazanan süt ateflten indirilerek üzeri örtülür ve
so¤umaya al›n›r. Yaklafl›k bir gün sonra bu ka-
r›fl›m yo¤urt halini al›r. Burada en önemli girdi,
sütü yo¤urt haline dönüflmesini sa¤layan maya.
Anlat›lan ifllemde, sütün içine kat›lan eski yo-
¤urt maya görevi yapmakta. Peki, elimizde hiç
yo¤urt veya günümüzde kullan›lan ticari yo¤urt
mayalar› yoksa üretti¤imiz sütü nas›l yo¤urt ha-
line getirebiliriz? Bu noktada çevremizde bulu-
nan do¤al mayalar› kullanabiliriz.  Göçebe ola-
rak yaflamlar›n› sürdüren atalar›m›z›n yo¤urt ya-
p›m›nda kulland›¤› do¤al mayalar, kar›nca yu-
murtalar›d›r. Göçerler bahar aylar›nda yaylalara
ç›kt›klar›nda küçük tafllar› kald›rarak alt›nda
yer alan  küçük ve  beyaz beyaz baloncuk flek-
lindeki taze kar›nca yumurtalar›n› toplayarak
ezerler ve ›s›tt›klar› sütün içine koyarlard›. Böy-
lece kar›nca yumurtas›nda bulunan kimyasal
maddeler (formik asit ve türevleri vb.) yard›m›y-
la süt mayalanarak yo¤urt haline gelirdi. Bugün
kar›nca yumurtas› bulup yo¤urt üretmek, ne
ekonomik ne de pratik bir yol. Ancak, yo¤urdun
özünde nas›l yap›ld›¤›n› bilmek ve bu bilgiyi
unutmamak gelecek nesillerin de do¤adan nas›l
faydalanabilece¤ini ö¤renmesi aç›s›ndan çok
önemli. Belki siz de bir bahar ay›nda k›rlara gi-
derek kar›nca yumurtas› toplay›p yo¤urt yapma-
y› deneyebilirsiniz. E¤er yapt›¤›n›z bu do¤al
ürüne bir parçada eritilmifl balmumu koyarsa-
n›z, bol kaymakl› ve çok lezzetli bir yo¤urt elde
etmifl olursunuz.

Henüz yerleflik hayata uyum sa¤lamam›fl in-
sanlar, besinlerini yanlar›nda tafl›yabilmek ve da-
ha uzun süre kullanabilmek için çeflitli yöntemler
gelifltirdiler. Sütü yo¤urt haline getirerek daha u-
zun süre bozulmadan kullanabilmek de bu yön-
temlerden birisi. Peki, bu insanlar sütü nas›l yo-
¤urt haline getirmifller? Birço¤unuzun bildi¤i gibi
yo¤urt, sütün çeflitli mayalar ile fermente edile-
rek yar› kat› hale getirilmesi ile üretilir. Yine sü-
tün fermente edilerek tam kat› hale çevrilmesi
sonucunda da peynir oluflur. 

Yo¤urt genellikle, ›s›t›lan süte az bir miktar
eski yo¤urdun eklenmesi ile yap›l›r. Il›k olan sü-
tün ortas›na daha önceden ayr›lm›fl bir miktar
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G
ünümüzden y›llarca önce birbirini çok
seven iki çiçek varm›fl. Bunlardan
erkek olan, sevgilisini o kadar çok
seviyormufl ki, baharda açt›kla-
r›nda di¤er çiçeklerden onu

k›skan›yormufl. Buna dayanamayan erkek
çiçek, baharda binlerce çiçe¤in içinde
açmak ve kalabal›¤›n içinde kaybol-
mak yerine k›fl›n dondurucu so¤u-
¤unda açarak, can›ndan çok sevdi-
¤i sevgilisini daha fazla görmeyi
hayal etmifl. Yine bahar gelmifl
tüm çiçekler topra¤› yedi
renge boyam›fl. Erkek çi-

çek, k›fl›n
kurdu¤u ha-

yallerini anlat-
m›fl. Difli çiçek

de sevgilisinin fi-
kirlerini çok be-

¤enmifl ve bir dahaki
sefere hiç kimsenin

açmaya cesaret edeme-
di¤i, k›fl›n dondurucu so-

¤u¤unda açmak için sözlefl-

çay›rlar ile birleflti¤i geçifl sahala-
r›nda, dere kenarlar›nda ve yaklafl›k

800-1500 m. aras›nda bulunan humuslu
topraklarda yetiflir. Ancak bu yükseklikler

d›fl›nda G. platyphyllus türü Kafkas da¤la-
r›nda 2600 m. lere kadar yaflarken
G.peshmenii ise Ege Denizi k›y›lar›nda

denizden 10 m. yükseklikte bile ya-
flam›n› sürdürebilmekte. 

Ülkemizde en s›k görülen
kardelen türü G. elwesii o-
lup, Kuzeybat›, Bat›, Güney-
bat› Anadolu'da yay›l›fl gös-
termekte. S›cakl›¤›n -
15°C'ye kadar düflmesin-
den etkilenmeyen bu kar-
delen türü, k›smi günefl a-
lan yar› gölge yerleri se-

ver. 2-3 cm. geniflli¤inde i-
ki tane grimsi yeflil yapra¤›
olan G. elwesii 10-15 cm.
uzunlu¤unda olur. Ocak
sonundan Mart sonuna
kadar çiçek açan karde-
lenler, ar›lar ile tozlafl›r.
Bafl afla¤› duran çiçek-
ler sahip olduklar›
nektar ile ar›lar› kendi-
lerine çeker ve ar›lar›n
nektar› almak için çiçe-
¤e de¤diklerinde afla¤›-
ya do¤ru sark›k olan er-

kek organlar›n sallanma-
s›yla, polenler dufl fleklin-

de yere ya¤ar. Parlak kavu-
niçi renkli kardelen polenleri
gözle görülebilecek büyüklük-
te olurlar. 

Prof. Dr. Turan Baytop’un
çal›flmalar›na göre, kardelenlerin

otsu k›sm› halk t›bb›nda kalp kuv-
vetlendirici, midevi ve adet söktürücü

olarak, so¤anlar›ysa lapa halinde ç›banlar› olgun-
laflt›r›c› olarak kullan›lm›fl. Yumrulardan elde edi-
len galantaminse, son y›llarda çocuk felcinde
adale uyar›c›s› olarak kullan›lmaya bafllanm›fl. 

Türkiye'den ihraç edilen çiçek so¤anlar›n›n
en önemlisi olan kardelenler bu ekonomik özel-
likleriyle uzun y›llardan beri do¤adan sökülmek-
te. Bu nedenle bilinçsizce toplanan kardelenler,
bugün yok olma aflamas›na gelmifl bulunuyorlar.
Bir çok kez kardelen üretimi için çeflitli projeler
yap›ld›ysa da, ne yaz›k ki istenilen sonuçlara ula-
fl›labilmifl de¤il. Belki bugünlerde siz de flehrin
kalabal›¤›ndan kaçarak kardelenleri görmeye gi-
debilirsiniz.

mifller. Bahar bitmifl, yaz geçmifl ve k›fl
gelmifl. Sevgilisine kavuflma hayalleri
ile yerinde duramayan erkek çiçek,
kar›n bir yorgan gibi kaplad›¤›
topra¤› delerek yeryüzüne
ç›km›fl. Bembeyaz karlar
içinde o renkleriyle göz
kamaflt›ran sevgilisini
aram›fl, aram›fl, ara-
m›fl… Ama bulama-
m›fl. Ümidini yiti-
ren erkek çiçek
bir süre sonra
üzüntüsün-

den boynunu
e¤mifl ve so¤u-

¤un fliddetine daha
fazla dayanamayarak

hayat›n› kaybetmifl. ‹fl-
te o günden sonra aflk› i-

çin k›fl›n dondurucu so¤u-
¤una bile ald›rmadan

karlar›n içinde açan çiçe-
¤e kardelen, ve ona sad›k

kalmay›p aldatan sevgiliye
de hercai ad› verilmifl.  

Boynu bükük kardelen çi-
çe¤inin hikayesi böyle bafll›yor.

Bu hikaye insanlar› çok etkilemifl
olacak ki, o günden sonra karde-

len ve hercai ad›na say›s›z fliirler ya-
z›lm›fl ve flark›lar bestelenmifl. Bilim-

sel ad› Galanthus olan kardelen ismi,
Yunanca gala=süt, anthos= çiçek kelime-
lerinden türetilmifl bir isim olup süt gibi
beyaz anlam›nda kullan›lmakta. Eski ça¤
bilginlerinin kardelene süt çiçe¤i ad›n›
vermelerinin sebebiyse, onun o y›llarda bi-
linen en beyaz çiçek olmas›ndan kaynakla-
n›yor. Rengi ve görünüflü nedeniyle karde-
len, her zaman safl›¤›, temizli¤i sembolize et-
mifltir. Bu nedenlerle, çeflitli yabanc› dillerde safl›-
¤›n çiçe¤i, gelin çiçe¤i gibi isimlerle an›lm›fl ve Av-
rupa’da her flubat ay›n›n ikisinde kutlanan “Cand-
lemas Day” festivalinin sembolü olmufl bulunuyor. 

‹lk kez MÖ 370-285 y›llar› aras›nda yaflam›fl
do¤a bilimci Theophrast taraf›ndan tan›mlanan
kardelen, zambakgiller (Amaryllidaceae) ailesin-
den olup, yine bu aylarda açan ve güzel kokusu i-
le tan›nan nergizin de yak›n akrabas›. Kardelen
tek çenekli bitkiler grubundan olup, Avrupa, Orta
Asya ve Yak›n Do¤u’da yay›l›fl gösteren 18 türü o-
lan so¤anl› bir bitki. Ülkemizdeyse Prof. Dr. Nec-
mettin Zeybek’in yapt›¤› çal›flmaya göre 8 türe a-
it olmak üzere 15 alttür ve iki varyetesi bulunan
kardelenler, genellikle ormanlarda, ormanlar›n
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Günümüzde ortam s›cakl›¤›n›n öl-
çümünde kullan›lan çok çeflitli yön-
temler vard›r. Bunlardan en çok ter-

cih edileni cam bir tüp içindeki civa-
n›n (veya alkolün) genleflme

miktar›na göre s›cakl›k ölçü-
müdür. Bunun d›fl›nda,
malzemelerin elektriksel
parametrelerinin s›cakl›-
¤a ba¤l› de¤ifliminden
yararlanarak da ortam s›-
cakl›¤›n› ölçmek müm-
kündür. Örne¤in, termis-

tör adl› eleman›n direnci, s›cakl›kla artar veya
azal›rken; termokupl adl› eleman›n uçlar›nda,
s›cakl›kla de¤iflen bir potansiyel fark› oluflur.
Bu elektriksel büyüklüklerin de¤eri ölçülerek
s›cakl›k bilgisi dolayl› olarak elde edilebilir.
Ancak bu tür alg›lay›c›lar›n (sensörlerin) ortak
sorunu s›cakl›kla do¤rusal de¤iflen bir ç›k›fl
üretmemeleridir. Bu nedenle, genellikle bir
do¤rusallaflt›rma tekni¤ine ihtiyaç duyulur.     

Teknolojinin geliflmesiyle beraber, s›cakl›-
¤a ba¤l› olarak do¤rusal ç›k›fl üreten yar›ilet-
ken s›cakl›k sensörleri üretildi. Bu sensörlerin
analog ve dijital olmak üzere iki türü bulunu-
yor. Analog tipteki sensörler (örne¤in LM35),
s›cakl›kla orant›l› bir gerilim üretirken; dijital
sensörler (örne¤in DS1820), lojik 1 ve lojik
0’lardan oluflan kodlanm›fl bir dijital sinyal
üretir. Her ne kadar dijital sensörlerin do¤ru-
luklar› yüksek olsa da kullan›mlar› için mikro-
ifllemci bilgisi gerekir. Bu nedenle analog s›-
cakl›k sensörleri daha çok tercih ediliyor.  

Afla¤›da, analog s›cakl›k sensörü kullana-
rak elektronik bir termometrenin nas›l yap›la-
ca¤›ndan bahsediliyor. Tasarlanan sistemde,
oda s›cakl›¤› analog s›cakl›k sensörü arac›l›-
¤›yla ölçülüyor ve s›cakl›k de¤eri bargraf (çu-
buk-grafik) göstergede gösteriliyor. Bu sistem
sayesinde +10°C ile +39°C aras›ndaki s›cak-
l›klar 1°C hassasiyetle ölçülebiliyor. Oda s›-
cakl›¤› genellikle bu aral›klar aras›nda de¤iflti-
¤inden, tasarlanan elektronik termometre ev
içi uygulamalarda rahatl›kla kullan›labilir. S›-
cakl›k ölçüm sistemine ait elektronik devre fle-
mas› yandaki sayfada görüldü¤ü gibidir. Siste-
min en önemli elemanlar›: LM35 s›cakl›k sen-
sörü, 10’lu bargraf gösterge, LM3914 enteg-
resi ve çok turlu trimpottur. Bu elemanlar hak-
k›nda k›sa bilgiler afla¤›dad›r.

LM35: National firmas› taraf›ndan üretilen
LM35 s›cakl›k sensörü, analog tipte olup san-
tigrad derece bafl›na 10 milivolt gerilim üretir.
Yani, s›cakl›¤›n her 1°C art›fl›na karfl›l›k, ç›k›fl

gerilimi 10mV artar. Örne¤in, 20°C için ç›k›fl
gerilimi 200mV iken, 100°C için ç›k›fl gerili-
mi 1V’dur. LM35 s›cakl›k sensörünün pek çok
tipi vard›r. Her bir modelin s›cakl›k ölçüm ara-
l›¤› ve do¤rulu¤u farkl›d›r. Örne¤in, LM35DZ
adl› sensör, 0°C ile 100°C aras›ndaki s›cak-
l›klar› ölçer ve son derece do¤rusal bir karak-
teristi¤e sahiptir. Fiyat› ucuz oldu¤undan ve
kolayca temin edilebildi¤inden dolay› tasarla-
nan sistemde bu sensör tercih edildi. Afla¤›da,
LM35DZ s›cakl›k sensörünün bacak ba¤lant›la-
r› görülüyor. 

Bargraf Gösterge: ‹ç yap›s›nda çeflitli say›-
da LED bulunan bargraf gösterge, elektronik
devrelerde s›kça kullan›lan bir gösterge türü-
dür. K›rm›z›, sar› ve yeflil renkte üretilen bu
göstergelerin 10, 15 veya 20 LED içeren tip-
leri vard›r. Elektronik termometre devresinde
k›rm›z› renkli 10’lu bargraf göstergeden 3
adet bulunuyor. Böylece, en alttaki k›rm›z›
LED yand›¤›nda ortam s›cakl›¤›n›n 10°C oldu-
¤u, bütün LED’ler yand›¤›nda ise s›cakl›¤›n
39°C oldu¤u anlafl›l›yor. Afla¤›da, ›fl›k rengi
k›rm›z› olan 10’lu bargraf gösterge görülüyor.

LM3914: National firmas› taraf›ndan üreti-
len bu entegre, 10’lu bargraf göstergeler için
sürücü devresi içerir. ‹ç yap›s›nda, 10 adet di-
rençten oluflan bir gerilim bölücü devresi, 10
adet karfl›laflt›r›c› ve 1.25V’luk bir referans
gerilim üreteci bulunur. Bu entegre hakk›nda-
ki ayr›nt›l› bilgi www.national.com adresinden
edinilebilir.

LM3914 entegresi, 5 nolu baca¤a uygula-
nan analog girifl sinyalini, iç yap›s›ndaki 10
adet karfl›laflt›r›c› ile k›yaslar ve ç›k›fla ba¤l›
LED’lerin hangilerinin yanaca¤›n› kontrol
eder. Entegrenin 4 ve 6 nolu bacaklar›, geri-
lim bölücü devrenin s›ras›yla alt ve üst uçlar›-
na ba¤l›d›r. Bu uçlara d›flar›dan uygulanan ge-
rilim ile karfl›laflt›rma iflleminin hangi aral›kta
yap›laca¤› belirlenir. Bu gerilim de¤erleri, ay-
n› zamanda ölçülecek s›cakl›¤›n alt ve üst s›-
n›rlar›n› da belirler. 

Çok turlu trimpot:  3 uçlu bir eleman olan
trimpot, elektronik devrelerde ayarl› direnç
gereken yerlerde kullan›l›r. Bir tornavida ara-
c›l›¤›yla ayar vidas› çevrildi¤inde trimpotun 2
ucu aras›ndaki direnç de¤eri de¤iflir. Direnç
de¤erinin daha hassas bir flekilde ayarlanmas›
gerekti¤inde, normal trimpot yerine çok turlu
olan türü kullan›l›r. 

Çok turlu trimpotun ayar vidas›, kendi ek-
seni çevresinde birkaç tur (örne¤in 10 tur) dö-
nebildi¤inden, direnç de¤eri çok hassas olarak
ayarlanabilir. Elektronik termometre devresin-
de 4 adet 1k’l›k çok turlu trimpot bulunuyor.  

Devre fiemas›: 
Elektronik termometreye ait devre flema-

s›ndan görüldü¤ü gibi ortam s›cakl›¤›n› alg›la-
yan eleman LM35DZ’dir. S›cakl›k sensörünün
2 nolu ç›k›fl ucu, LM3914 entegrelerinin 5 no-
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lu bacaklar›na ba¤l›d›r. Böylece, her bir enteg-
re, s›cakl›k sensörünün üretti¤i analog gerili-
me göre karfl›laflt›rma yapar ve bargraf göster-
gede hangi LED’lerin yanaca¤›na karar verir.
Her entegrenin 2 ve 3 nolu uçlar› aras›na 2.2
mikrofarad kapasiteli tantal kondansatör ba¤-
l›d›r. Devredeki dirençler %1 toleransl› metal
film direnç türündedir.

Elektronik termometrenin devre flemas›na
göre bask› devre kart›n› oluflturmak için 2 yön-
tem vard›r. ‹lki, delikli pertinaks üzerine devre
elemanlar›n› yerlefltirerek kart›n alt›ndan ince

kablolar ve lehimle ba¤lant› yapmakt›r. Di¤eri
ise bask› devre yap›m tekniklerinden birini kul-
lanarak daha profesyonel bir kart oluflturmak-
t›r. Her iki yöntemde de dikkat edilmesi gere-
ken nokta, entegrelerin 2 nolu bacaklar› ile güç
kayna¤›n›n (-) ucu aras›nda mümkün oldu¤unca
kal›n kesitli ba¤lant› iletkeni kullan›lmas›d›r.
Bu flekilde devrenin daha do¤ru çal›flmas› sa¤-
lanm›fl olur. Yukar›da elektronik termometre
devresine ait bask› devre kart› görülüyor.

Devrenin do¤ru çal›flmas› için, flemada gös-
terilen noktalar›n gerilimleri, çok turlu trim-
potlar yard›m›yla 90mV, 190mV, 290mV ve
390mV’a ayarlanmal›d›r. Bu ifllem için bir diji-
tal voltmetre gerekiyor. Voltmetre ile nas›l öl-
çüm yap›laca¤› afla¤›daki resimlerde görülü-
yor.

Yap›lan bu ayarlama ile s›cakl›¤›n alt ve üst
s›n›rlar› da belirlenmifl olur. Yani, ilk gösterge
10°C ile 19°C, ikinci gösterge 20°C ile
29°C, üçüncü gösterge de 30°C ile 39°C ara-
s›ndaki s›cakl›klar› gösterir. 

Elektronik termometre devresini çal›flt›r-
mak için güç kayna¤› olarak 9V’luk bir pil kul-
lan›labilir. Bu durumda, pil gerilimi 4V’a dü-
flünceye kadar devre do¤ru olarak çal›flmas›n›
sürdürür. Devrenin, güç kayna¤›ndan çekti¤i
ak›m, o anda bargraf göstergede kaç adet
LED’in ›fl›k yayd›¤›na ba¤l›d›r. Her bir LED’in
çekti¤i ak›m 5mA oldu¤undan, örne¤in s›cak-
l›k 25°C iken, 16 adet LED ›fl›k yayar ve güç
kayna¤›ndan 80mA ak›m çekilir. E¤er devre,
9V’luk pille sürekli çal›fl›r durumda b›rak›l›rsa,
pil k›sa sürede tükenir. Bu nedenle, elektronik
termometreyi sadece istendi¤i zaman çal›flt›ra-
bilmek için bir aç/kapa anahtar kullan›lmal›-
d›r. 9V’luk pil yerine 9V’luk ac/dc adaptör kul-
lan›lmas› halinde devrenin sürekli olarak çal›fl-
t›r›lmas› da mümkün olur. 

Elektronik termometre yap›m›n›n son afla-
mas› devrenin uygun boyutta bir kutuya yerlefl-
tirilmesidir. Yap›lan kutunun üst k›sm› k›rm›z›
renkli bir cam (örne¤in pleksiglas) ile kapat›l›r-
sa bargraf göstergelerin ›fl›¤› daha net görülür.
Cam›n üzerine çizgi aral›¤› 2.5mm olan bir s›-
cakl›k ölçe¤i yap›flt›r›ld›¤›nda cihaz›n yap›m› ta-
mamlanm›fl olur. S›cakl›k ölçümünün sa¤l›kl› bir
flekilde yap›labilmesi için s›cakl›k sensörü kutu-
nun d›fl›na yerlefltirilmelidir. Afla¤›da elektronik
termometrenin tamamlanm›fl hali görülüyor. 

Test: Gerçeklefltirilen elektronik termomet-
renin do¤rulu¤unu test etmek amac›yla cival›
bir termometre ile karfl›laflt›rma yap›labilir.
Afla¤›daki resimde, oda s›cakl›¤› 25°C iken
her iki termometreden okunan de¤erler görü-
lüyor. Sonuçlardan da görüldü¤ü gibi, elektro-
nik termometre devresi s›cakl›k ölçümünü do¤-
ru olarak yap›yor.  

*F›rat Üniv. Elek-Elektronik Müh. Bölümü
yerol@firat.edu.tr



kullan›lmaktan y›pranm›fl / bazen, kimi zaman. 16) Bir ilimiz / ince uzun çubuk / bir tür
peynir / liserjik asit amid / Dünya’n›n uydusu. 17) Hollanda’n›n internetteki adres uzan-
t›s› / yürürken dayanmaya yarayan araç / bir eserin sonuç bölümü. 18) Geri verme / ekin
biçmeye yarayan alet / belli, aç›k / Rumeli'de Bulgarca konuflan bir Türk ve Müslüman
toplulu¤u. 19) (tersi) Susuz ve ›ss›z genifl arazi / bir s›v›y› damlatmak için kullan›lan araç
/ amerikyum / k›ta. 20 ) ‹syan eden / Bir kemerin aral›ks›z devam etmesiyle oluflan örtü
biçimi / aksayan, topallayan / havada beyaz ve hafif billûrlar biçiminde donarak ya¤an su
buhar›. 21) Bir jeolojik devir / zengin, varl›kl› / yanl›fll›k. 22)  S›rada önem bak›m›ndan
ikinci derecede olan / köle / genifllik. 23) ‹lave / Almanca’da bir ön ek / halk dilinde ma-
kas / yerel alan a¤› / menzil / yabanc›. 24) ‹laç / bir hücre bölünme çeflidi / riziko / irid-
yum / nitrik asit tuzu. 25) Su yosunu / bir nota / ABD’nin ünlü basketbol ligi / bitkisel
dokularda bulunan organik bir bileflik / din ve devlet ifllerini birbirinden ay›ran.

Yukar›dan Afla¤›:

1) Ünlü Türk Hititolog / nanometrik ölçülerde çal›fl-
malarla ilgilenen teknolojik dal / Sümerlerde su tan-
r›s› 2) Canl› bir varl›¤›n yapabilece¤i baz› iflleri yapan
mekanik veya elektrikli araç / ‹pek böce¤i kozalar› çö-
zülerek ç›kar›lan ve dokumac›l›kta kullan›lan ince tel
/ yapmac›k olmayan / Outlook Express program›n›n
e-posta kaydederken kulland›¤› dosya uzant›s›. 3) Hint
racalar›n›n efllerine verilen unvan / kaya¤an tafl, kay-
rak / bafl, kafa / muhteviyat. 4) Belirti / otomatik
eksternal defibrilatör / bir organ›n yap› ö¤elerinden
birini oluflturan hücreler bütünü / Belçika’da bulunan
Formula 1 pisti / beyaz. 5) (tersi) ruh / Fiskobirlik /
gerçek / say›sal denetimli tak›m tezgah› / deoksiribo
nükleik asit / ölüm cezas› / 6) Eski M›s›r’da bir fira-
vun /  Baz› hayvanlar›n boynuna tak›lan, bu hayvanla-
r› bir yere ba¤lamaya, çekip götürmeye yarayan ke-
mer biçiminde ba¤ / Avrupa Birli¤i / endüstri. 7) (ter-
si) Aktif / bir nota / (tersi) Uflak iline ba¤l› bir ilçe /
Romen rakamlar›yla 501 / Cumhurbaflkanl›¤› Senfoni
Orkestras›. 8) Görelilik / anonim ortakl›k / ödeme /

lityum / çinko. 9)  Bir bilim veya sanat kolunda ayr› nitelik ve özellikleri bulunan yöntem
veya ak›m / Siyasi veya idari güç / bir bilgisayar iflletim sistemi / meitneryum / unix ifl-
letim sisteminde bir komut. 10) Nikel / (tersi) Asya’da Güney ve Kuzey olarak ikiye ayr›l-
m›fl ülke / titan / belden bafllayan ve genellikle paçalar› ayak bileklerine kadar inen giye-
cek / seciye, karakter. 11) Kalay / Japon para birimi / tüketiciyi korumak amac›yla, özel-
likle temel ihtiyaç maddeleri için resmî makamlarca belirlenen ve her yerde geçerli olan fi-
yat / güreflte bir oyun / ba¤›nt›, nispet / birdenbire. 12) … Cavendish, ‹ngiliz kimyager
ve fizikçi / Eski M›s›r’da adaleti sa¤layan tanr›ça / benzer, efl / Devlet Su ‹flleri. 13) NA-
SA’n›n Dünya’ya yak›n asteroitleri inceleme program› / belirti / masal kuflu / nano sani-
ye / genellikle çocuklarda görülen bir hastal›k. 14) Radon / aktinyum / yayla at›lan, ucun-
da sivri bir demir bulunan ince ve k›sa tahta çubuk / Ankara’da ünlü bir kule / neon. 15)
Eski dilde su / dönme momenti / ... belladona, güzelavrat otu / hüviyet. 16 ) At›lgan /

Richard ..., Nobel ödüllü ABD’li fizikçi / iki yüzlülük /
Antalya’da plaj. 17) Garipler, kimsesizler / Kütahya’da
bir baraj gölü / Tibetlilerde ve Mo¤ollarda Buda rahibi
/  ö¤ütülerek toz durumuna getirilmifl tah›l. 18) Cet /
ilaçla yapay olarak sa¤lanan uyku / ‹srail’de bir da¤ /
bitkileri topra¤a ba¤layan bölüm / nikel. 19) Kurulufl-
larda veya derneklerde bir gruba tan›nan kontenjan sa-
y›s› / Kafkasya’da s›rada¤ / e¤ik olmayan / iskambil-
de birli / Almanca’da bir. 20) ‹lave / HIV virüsünün yol
açt›¤› hastal›k / flafak vakti / uyarmak için çal›nan ç›n-
g›rak / mert olmayan. 21) Bir geyik türü / tafllaflm›fl
bitki ya da hayvan / ana yoldan ayr›lan yolun bafllang›ç
noktas› / radyoaktif elementlerden kaynaklanmayan
radyasyon. 22) Y›pranm›fl, eskimifl / birim / Eski M›s›r
inan›fl›na göre insan›n içinde bulunan ruh / at arabas›,
ka¤n› gibi araçlarda koflum hayvanlar›n›n ba¤land›¤›
a¤aç / al›n›p sat›lan eflya. 23) Rütbesiz asker / bir tür
kemirgen / kripton / Almanca’da evet / bir maymun
türü / tantal. 24 ) Malzemesi marka sahibince karfl›la-
narak baflka bir firmaya yapt›r›lan / hastal›¤›n ilerlemifl
hali / k›rm›z› / çal›flkan, becerikli. 25) Bir bölgemiz /
bir fleyin temel ö¤esi / padiflahlara verilen unvan / ay-
d›nl›k olmayan.

SSoollddaann SSaa¤¤aa::

1) PH kavram›n› ortaya atan Danimarkal› biyo-
kimyac› / Fas’ta bir kent / özellikle Bat› Anado-
lu’da köy yi¤idi, zeybek. 2) Kanaviçe ifllenen de-
likli kumafl türü / tarladaki mahsul / erler / aç
olmayan / Çek Cumhuriyeti’nin baflkenti. 3) Rö-
nesans döneminde yaflayan ünlü bir heykelt›rafl /
yol üzerinde yolcular›n konaklamalar›na yarayan
yap› / bir tür kuvars kristali / Eski M›s›r’da bir
tanr› / selenyum. 4) Emreden kifli / çal›flma, et-
kinlik / kirli sar› at donu / cogito … sum
(Düflünüyorum öyleyse var›m). 5) Tantal / birey-
ler / genifllik / astatin / radyum / duyarga. 6)
Baba, dede / hat sanat›nda bir üslup / ‹talyan
as›ll› ABD’li fizikçi / argon. 7) (tersi) atom numa-
ras› 5 olan element / uçaklarda bulunan ve yön
bulmaya yarayan aletlerden biri / yapay zeka /
(tersi) hatal› bilgi aktar›m oran› / güzel söz söy-
leyen, konuflkan. 8) Mayal› hamurdan yap›lan, ge-
re¤inde üzerine yumurta, k›yma, peynir, past›rma
vb. konarak piflirilen, ekmek yerini tutan, ince,
yayvan yiyecek / Neptün’ün uydusu /K›talar› bir-
birinden ay›ran engin, aç›k deniz, ana deniz, um-
man / (tersi) bir ba¤laç. 9) Tene sürülen, kokulu
ince toz  / bir nükleer reaktör çeflidi / bir yüzey
ölçüsü birimi / Osmanl›’da kullan›lan bak›r para-
lar. 10 ) Çeflit, cins / teni ve saçlar› karaya çalan,
ya¤›z / Naz›m Hikmet … , Türk flair / en uzun
mesafeli koflu / yaz›klar olsun anlam›nda ünlem.
11) Yüksek okul / Odysseus’un evi olan ada / al›-
fl›lm›fl, geleneksel. 12 ) Emile …, Frans›z yazar /
gelecek / lezzet / yeni anlam›nda bir ön ek / nit-
rik asit tuzu. 13) Atefl / bir Bizans imparatoriçe-
si / Anadolu Ajans› / Yeni Zelanda Dolar› / Fran-
s›zcada bir ön ek / bir nota. 14) Erkek dana / su-
da yaflayan mikroskobik canl›lar / niflan, alamet.
15)  Madenleri, tahtay› vb.ni yontmak, düzeltmek,
perdahlamak için kullan›lan, üzeri pürtüklü, sert,
ensiz, çelik araç / köpekgiller / kale duvar› / çok
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Hâlâ büyüleyici buluyorum bu manzaray›. ‹ri-
li ufakl› onlarca tekne kumun üzerinde yan yat-
m›fl. Tekerleksiz arabalar› an›msat›yorlar. Kumda
küçük su birikintileri bulutlar›n yans›mas›yla
renklendiriyor yüzeyi. ‹ngiltere’nin güneyi buras›.
Ülkenin kuzeyinde de benzer bir manzarayla kar-
fl›laflabiliyorsunuz; bat›s›nda da, do¤usunda da.
Söz gelimi, bat› k›y›s›nda bir sahilde yürüyüflte-
yiz. Önümüz gözümüz alabildi¤ince kum. Birkaç
kifli çocuklar›yla ellerinde kova, kürekleriyle ku-
mu kaz›yorlar. Kimbilir, belki de bulduklar› ka-
buklularla akflam çekecekleri ziyafetin hayalini
kuruyorlar. Sahilin kayal›k bölümünde birkaç ço-
cuk su birikintilerinde oynuyor. Ufka bak›yoruz
denizi görebilme umuduyla. Uzaklarda, çok uzak-
larda grimsi mavi bir renk, bir hareket görür gi-
bi oluyoruz. Ama emin de¤iliz gördü¤ümüzün de-
niz olup olmad›¤›ndan. Solumuzdaysa kayalar bir
duvar gibi yükseliyor. 

E¤er yörenin yerlisi biriyle ç›km›flsak sahilde-
ki yürüyüflümüze içimizden itiraz etmek gelir ge-
ri dönme isteklerine:

- Geri dönmenin zaman› geldi. Su geri geli-
yor.

Suyun geri geldi¤ini nas›l bildiklerini merak
ederek itiraz ederiz.

- Biraz daha yürüsek? Hem deniz suyunu da
görmüfl oluruz?

‹flte sahildeki yürüyüfl s›ras›nda istemeyece¤i-
niz tek fley bu: deniz suyunu görmek. Eh, turist
say›l›r›m yörede. Gel-gitin o sahilde ne zaman
gerçekleflti¤ini, nas›l bir enerjiye sahip olabilece-
¤ini bilmiyorum. Oysa yürüyüfl arkadafllar›m, yü-
rüyüflümüzden önce bunu yerel gazetelerden
kontrol etmifller. Gelin de gitin de ne zaman ger-
çekleflece¤ini, suyun alçak m› yoksa yüksek mi
olaca¤›n› biliyorlar. Adada her y›l pek çok yerli
ve yabanc› turist bu bilginin eksikli¤i yüzünden
sahil kurtarma ekiplerinin yard›m›na bafl vuru-
yor. Aralar›nda yaflam›n› yitirenler de oluyor.

Birleflik Krall›k’›n k›y›lar›ndan baz›lar›nda su
seviyesi 12 metre kadar de¤iflebiliyor gel-git s›ra-
s›nda. Yüksekli¤i en fazla 40-50 santimetre de¤i-
flen Akdeniz, Ege ya da Karadeniz k›y›lar›ndaki
gibi de¤il burada. Çocuklu¤um s›ras›nda Akde-
niz’de kumsalda geçirdi¤imiz bir ö¤ledensonra,
suyun bir kar›fl kadar çekildi¤ini fark etti¤imizde
yaflad›¤›m›z heyecan› an›ms›yorum. Oysa flu an
yaflad›¤›m adada, k›y›n›n ne kadar s›¤ oldu¤una
ba¤l› olarak, gelgit s›ras›nda su kilometrelerce
çekilebiliyor. Rüzgarl› bir günse, deniz suyu geri
gelirken yüksekli¤i kimi zaman metrelere ulafla-
bilen dalgalar oluflturabiliyor; dalgalar›n h›z› rüz-
gar›n h›z› ya da okyanusun herhangi bir yerinde
kopan bir kas›rgan›n etkisiyle, o büyük h›zlara
ulaflabiliyor. Deniz suyundaki yükselmeye ba¤l›
olarak ülkedeki nehirler taflabiliyor. Yaln›zca de-
niz k›y›s›ndaki yaflam etkilenmiyor; adan›n iç k›-
s›mlar› da gelgitlere ba¤l› olarak sellerden pay›n›
alabiliyor. Londra bu ba¤lamda sürekli tehdit al-
t›nda olan yerleflim merkezlerinden biri. Adada

ni, gelgitin ne kadar yüksek olaca¤›n› bildiren
tablolar› bulabilirsiniz. 

‹ngilizce ‘bahar’ gelgiti olarak bilinen (ama
bahar aylar›yla hiçbir ilgisi bulunmayan) ve di¤er-
lerine göre daha yüksek olan gelgitler gerçeklefl-
ti¤inde de uyar›lar›n fark›na varmaman›z nere-
deyse imkans›z. (Deneyimime dayanarak, uyar›la-
r› gözard› edip böyle günlerde araban›z› nehir k›-
y›s›ndaki sokaklardan birinde park etmemenizi
öneririm. Islak koltuklara oturup yolculuk yap-
mak, hiç kimsenin zevkli bulaca¤› bir durum de-
¤il!) ‘Bahar’ gelgitleri, Ay ve Günefl’in dünyayla
ayn› hizaya geldi¤i zamanlarda oluyor. Ay’› yeni
ay ya da dolunay olarak gözledi¤imiz bu dönem-
lerde yüksek gelgitlerin yaflanmas›n›n nedeni,
Günefl ile Ay’›n yaratt›¤› kütleçekim kuvvetinin
ayn› yönde olmas›. Bu da Ay’›n tek bafl›na yarat-
t›¤› gelgite Günefl’inkinin de eklenmesi anlam›na
geliyor. Buna ek olarak, aç›klanamayan bir ne-
denle, yaklafl›k her 18 y›lda bir çok daha yüksek
bir gelgit gerçeklefliyor. ‹flte bu gelgitler Lon-
dra’n›n gelece¤ini tehdit ediyor. 

Londra’y› kuzey ve güney diye ikiye bölen
Thames nehri, yüksek duvarlarla kontrol alt›nda
tutulmaya çal›fl›l›yor. Burada nehir her zaman de-
nize do¤ru akm›yor ne yaz›k ki. Gel an›nda deniz
suyu kilometrelerce içeri girerken, git s›ras›nda
beklenen yönde, denize do¤ru bir ak›nt› gözleye-
biliyorsunuz. Kentin do¤u ve bat›s›nda, fazla su-
yun yönlendirilece¤i alanlar bulunuyor. Do¤usun-
da 1983 y›l›nda kurulmufl bir bariyer, deniz su-
yunun kentin derinliklerine ilerlemesini önlüyor.
Bariyerin ancak 2030 y›l›na kadar yeterli koru-
ma sa¤layabilece¤i tahmin ediliyor. 2030 y›l› ve
sonras›nda ya Thames bariyeri yenilenecek ya da
Thames’in denize kavufltu¤u noktada 10 mil
(yaklafl›k 16 kilometre) geniflli¤inde yeni bir ba-
riyer kurulacak. Londra ve sakinlerinin kentteki
gelece¤i buna ba¤l›. 

yaflam, ço¤u yerde günde iki kez gerçekleflen bu
de¤iflimin çevresinde kurulmufl. Bal›kç›lar tekne-
leriyle limanlara girifl ç›k›fl saatlerini, dalg›çlar
dalma saatlerini gelgitlere göre ayarl›yorlar.
Halk, gelgitlerin getirebilece¤i sürprizlere haz›r-
l›kl›.

Haz›rl›kl› olman›n tek yolu, gelgitlerin önce-
den tahmin edilebilmesinde yat›yor. Gelgitlerin
olufltu¤u saatler günden güne de¤iflti¤i gibi k›y›-
dan k›y›ya da farkl›l›k gösteriyor. Bir gününün di-
¤erine uymamas› Ay’›n Dünya çevresindeki yö-
rüngesine iliflkin temel gökbilimsel bilgisiyle
aç›klan›rken, k›y›dan k›y›ya gösterdi¤i farkl›l›k,
temel co¤rafya bilgisine dayan›yor. Ay, Dünya
çevresindeki yörüngesini 24 saat 50 dakikada ta-
maml›yor. Oysa Dünya’da bir gün, 24 saat. ‹kisi-
nin aras›ndaki 50 dakikal›k fark, gelgitlerin her
gün farkl› saatlerde gerçekleflmesine neden olu-
yor. Co¤rafi etkenlere gelince... Sahilin derinli¤i,
k›y›n›n flekli ‘gel’in ya da ‘git’in ne kadar h›zl›
gerçekleflece¤ini belirliyor. Bu etkenler de¤iflken
olmad›klar›ndan, gelgitlerin belli bir yerde ne za-
man, ne yükseklikte gerçekleflece¤ini bulmak
mümkün oluyor. E¤er deniz k›y›s›nda yafl›yorsa-
n›z, yerel gazetelerden hangisini açarsan›z aç›n,
suyun ne zaman gelece¤ini, ne zaman gidece¤i-

Londra’dan Mektup
D i d e m  C r o s b y
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Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

WEB 
Tasar›mc›lar›
‹çin JavaScript,
DHTML ve CSS
Batur Orkun
Pusula Yay›nlar›

JavaScript ve CGI
programlama dillerin-
den önce web sayfala-
r› yaln›zca statik veri-
leri bulundurabiliyor-

du. Bu kitap en az zaman kayb›yla, en h›zl› flekilde
JavaScript kodlar› yazman›z› sa¤layacak flekilde ta-
sarlanm›fl. Kitapta DHTML ve CSS’in de ayr›nt›l›
olarak incelendi¤ini görüyoruz. Böylece daha canl›,
hareketli web sayfalar› yapmak mümkün.

Ad›m Ad›m
Microsoft 
Office Power
Point 2003
Çeviren: 
Neslihan Varol
Arkadafl Yay›nlar›

Arkadafl Yay›nlar›, yay›mlad›¤› bilgisayar kitaplar›n›
üç grupta s›n›fl›yor. “Ad›m Ad›m” serisi daha çok or-
ta düzey bilgi sahibi okuyucular için. Bu kitapla, su-
num haz›rlarken nelere dikkat edilmesi gerekti¤i
okuyuculara sunuluyor.

Enine Boyuna
Microsoft 
Office Excel
2003
Craig Stinson,
Mark Dodge
Çeviren: 
Ömer Murat Tüfek

Enine Boyuna Mic-
rosoft Office Excel 2003, kitab›yla Excel hakk›ndaki
bilgilerinizi daha da gelifltirip bilmedi¤iniz konulara
geçebilirsiniz. Elektronik tablo program› Excel’in
son sürümüyle ayr›nt›l› olarak tan›flmak isteyenler
için bu kitab› öneriyoruz.

y›l›ndan bugüne kadar Türkiye’de bas›lm›fl
Farmasötik Botanik ders kitaplar›, ‹stanbul
Üniversitesi Eczac›l›k Fakültesi içinde
1964’te kurulan Farmasötik Botanik Ana-
bilim Dal›’n›n ö¤retim ve araflt›rma faali-
yetleri ve bu anabilim dal›na ba¤l› olan, ‹s-
tanbul Üniversitesi Eczac›l›k Fakültesi Her-
baryumu tan›t›l›yor. Sonuncu bölümse, bü-
tün bu bafll›klar alt›nda s›n›fland›r›lamayan
yaz›lardan olufluyor.

Yazar kitab›n› bize flu sözlerle tan›t›yor:
“Son y›llardaki araflt›rmalar›m›z›, ‘Türki-
ye’de Botanik E¤itimi Tarihi’ ile Türkiye
Floras›n›n Tarihçesi’ konular›nda yo¤unlafl-
t›rm›fl bulunuyoruz. Bu araflt›rmalar›m›z›n
bir k›sm›n› dergilerde yay›mlama olana¤›n›
bulmufltuk. Bir k›sm› da, elimizdeki bu ki-
tap içinde ilk defa olarak yay›mlanacakt›r.
Amac›m›z, yukar›da bahsetti¤imiz iki ko-
nuyla ilgili çal›flmalar›m›z› bir araya getire-
rek botanik tarihimizin tan›nmas›na getir-
di¤imiz katk›lar› toplu halde sunmak ve bu
konularda bilgi vermekten ibarettir.”

Kara Cümle
Mucize Özünal
Tudem Kültür Yay›nlar›

Cahit Arf, Türki-
ye’nin yetifltirdi¤i
en büyük matema-
tikçilerden biri. Arf
ismi bugün mate-
matik dendi¤inde
akla gelen ilk isim-
ler aras›nda. Muci-
ze Özünal, kitab›n-
da Arf’›n yaflam
öyküsünü genç

okuyuculara kurgusal bir dille anlat›yor.

“Salon kalabal›kt›. Dünyan›n çeflitli yer-
lerinden gelen matematikçiler, arkadaflla-
r›, ö¤rencileri oradayd›lar. Önce mikrofo-
na hafifçe dokundu. Kafas› bir anda bofla-
l›vermiflti. Sonra tek bir sözcük ç›kt› a¤z›n-
dan: ‘Do¤um…’ Dinleyenler sözün arkas›-
n› bekliyorlard›. Düflünceler, tümceler dar-
mada¤›n uçuflup duruyordu içinde. Saniye-
ler uzuyor gibiydi içinde. Sonra, ‘ölüm,’
dedi. Arkas› çorap sökü¤ü gibi geldi. Sa-
atlerce düflüne düflüne yaz›lm›fl felsefi bir
metni okuyor gibiydi. ‘‹flte hayat›m›z bu
iki sözcü¤ün simgeledi¤i iki olay aras›nda
yaflam denilen süreç olarak geçer. Baz›la-
r› bu iki nokta aras›nda matematikle u¤ra-
fl›rlar. Bunlardan da baz›lar› matematikten
söz eder, baz›lar› bizzat yapmak için çaba
gösterirler. Çünkü bilim adamlar›n› arafl-
t›rmaya, çal›flmaya iten iki sebep vard›r:
Yaflad›¤›n› hissetmek, ölümsüzlü¤e yaklafl-
mak. Descartes’›n söyledi¤i gibi, her insan
düflünmekle varl›¤›n› hisseder. San›r›m
bizler bunu biraz daha fazla hissediyoruz.
Yani insan oldu¤umuzu. Böylece yaflad›¤›-
m›z› hissediyoruz belki de. Öte yandan
üretmeyen insan›n kal›c› olamayaca¤›n› da
biliriz. Kimi çocuk sahibi olmak ister, ço-
cuklar›n› eseri olarak görür; benden sonra
onlar kals›n der. Bizim çocuklar›m›zsa
yapt›¤›m›z araflt›rmalarla üretti¤imiz eser-
lerimizdir. ‹flte onlar bizi ölümsüzlü¤e yak-
laflt›r›r. Böyle bencil bir arzuyla yola ç›k-
sak da, sonunda kendimizi düflünmeye za-
man bulamayarak yaflar›z. Bu tutku bize
bizi unutturacak kadar yaflam›m›za girer.
‹flte o zaman laf bilimci olmaktan kurtu-
lur, öz bilimci oluruz.”

Genç okurlar›m›z›n bu kitap arac›l›¤›y-
la Cahit Arf’tan ö¤renece¤i çok fley oldu-
¤unu düflünüyoruz.

Türkiye’de Botanik Tarihi
Araflt›rmalar›
Asuman Baytop
TÜB‹TAK Yay›nlar›, Akademik Dizi

Türkiye’de botanik bi-
limiyle ilgili çal›flma-
lar çok eskiye dayan›-
yor. Asuman Baytop,
kitab›nda bu çal›flma-
lar›n geçmiflini bir
araya toplam›fl. Kitap-
ta, tek ve müflterek
imzal› k›rk dört maka-

le yer al›yor. Bu makaleler konular›na gö-
re gruplanm›fl ve sekiz bölümde sunuluyor.
‹lk bölümde Anadolu floras›yla ilgili ilk flo-
ristik yay›nlar olarak kabul edilen, içinde
Türkiye’nin yabani ve yetifltirilmifl bitkile-
rinden söz eden seyahatnameler tan›t›l›yor.
‹kinci bölümde, on alt›nc› yüzy›lda baflla-
yan ve gittikçe yo¤unlaflan floristik araflt›r-
malar› on dokuz ve yirminci yüzy›llarda do-
ru¤a ulaflt›ran üç botanistle ilgili yaz›lar bir
araya getirilmifl. Üçüncü bölümde, Osman-
l› döneminde, 1839 y›l›nda ‹stanbul’da,
Mekteb-i T›bbiye-i fiahane’nin aç›l›fl›yla bafl-
layan ve 1933 Üniversite Reformuna kadar
süren devrede, botanik e¤itiminde görev
alm›fl olan bafll›ca ö¤retim üyelerini yay›n
ve di¤er çal›flmalar›yla tan›tan makaleler
yer al›yor. Dördüncü bölüm, 1933 refor-
muyla bafllayan modern botanik e¤itimini,
bu e¤itimin kurucusu olan iki yabanc› pro-
fesörü ve onlar›n yan›nda yetiflmifl bir Türk
ö¤retim üyesinin bilimsel faaliyetlerini an-
latan makaleleri içeriyor. 

‹zleyen üç bölümün üçü de yazar›n ça-
l›flma alan› olan Farmasötik Botanik bilimi-
ne ayr›lm›fl. Buradaki makalelerde, 1839
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‹nsan ve Sa¤l›k

Cildimize ‹yi Bakal›m
Cilt güzelli¤i vücut güzelli¤inin belki de en

önemli k›sm›n› oluflturuyor. Cildimiz sadece d›fl gö-
rünüm aç›s›ndan de¤il, sa¤l›kl› yaflam için de çok
önemli olan bir doku. Ciltteki kal›n hücre tabakala-
r› ve salg›lad›klar› ya¤lar cildi koruyan en önemli
unsurlar. Yüzeyindeki ya¤ oran›na göre ciltler ka-
baca üç gruba ayr›l›yor. Ya¤ oran› az olan ciltlere
“kuru”, fazla olanlara ise “ya¤l›” cilt deniyor. Bu o-
ran normal ve dengeliyse bunlara “normal” cilt de-
niliyor. Oldukça ince yap›da olan kuru ciltler, vücu-
du d›fl etkenlerden korumada yetersiz kal›p kolay-
l›kla tahrifl olabiliyor. Kuru ciltler daha erken yafl-
larda k›r›flabiliyor. Bu nedenle, bu tür ciltlerin dü-
zenli bak›m› ve nemlendirilmesi önemli. Genifl gö-
zeneklere sahip olan ya¤l› ciltler parlak bir görünü-
me sahip. Kaygan yüzeye sahip olan bu tür ciltler
yafllanmayla oluflan k›r›fl›kl›¤a çok dayan›kl›. 

Vücudun koruyucu k›l›f› olan cildimizin sa¤l›¤›-
n› korumak için ona iyi bakmam›z gerekiyor. Cilt
bak›m›ndaki ilk basamak ise temizlik. Cilt yüzeyin-
deki kirleri ve ölü hücreleri temizlemek için günde
bir kez dufl almak ve haftada bir kez de keselen-
mek öneriliyor. Bunun ard›ndan cildi nemlendir-
mek gerekiyor. 20’li yafllarda cilt güçlü, pürüzsüz
ve gergin oluyor. Ancak bu yafllarda al›n ile burun
ve a¤z›n yan taraflar›nda sivilceler oluflabiliyor. Te-
mizlik ve nemlendirme bu yafllarda özellikle önem-
li. Uygun sabun kullan›m›na dikkat etmek gereki-
yor. En s›k yap›lan hata, cilt ya¤›n› fazlas›yla alan
bir temizlik ürünü kullanmak. Bu tür ürünler cilt
yüzeyindeki nem ve ya¤ tabakas›n› h›zla yok ede-
rek sivilceleri azalmak yerine art›r›yor. Kullan›lan
temizlik ürünlerinin, ciltte alerji, tahrifl ve leke
oluflturabilecek parfüm içermemesi de önemli.

K›yafetlerin d›fl›nda kalan boyun, el ve bacaklar
d›fl etkenlere daha aç›k oldu¤u için bu k›s›mlarda
düzenli nemlendirici kullanmak öneriliyor. Cilt sa¤-
l›¤› için, meyve ve sebzeden zengin, bol proteinli az
tuzlu diyetler tavsiye ediliyor. Cildin ba¤ dokusunu
oluflturan “kollagen” adl› proteinin sentezi  için en
önemli besin “C” vitamini. Günde 300 - 500 mg
al›nmas› gereken “C” vitamini en çok portakal,
mandalina ve kivi’de bulunuyor. “E” vitamini de
ciltte k›r›fl›kl›klar›n oluflumuna engel olan bir di¤er
vitamin. Bunlara ek olarak, bol su içilmesi sa¤l›kl›
cilt için de çok önemli. Cilt bak›m›nda önemi nok-
talardan birisi de makyaj› temizlemeden yat›lma-
mas›. Makyaj temizlenmedi¤inde, gün içinde biri-
ken ya¤lar ve kirler cilt yüzeyinde bakterilerin ço-
¤almas›na ve daha çabuk yafllanmas›na yol aç›yor.
Temizlenen ve nemlendirilen cilt, kendini daha iyi
tamir edip ve yenileyebiliyor. Yüzdeki cilt gözenek-

lerinde oluflan kara noktalar›n giderilmesi için be-
lirli aral›klarla maske uygulamas› da öneriliyor. Yü-
ze uygulanan maskeler ciltteki gözeneklerin içeri-
sindeki kir, ölü hücre ve bakterileri çekip al›yor.
Tüm bu uygulama ve önlemlere ra¤men sa¤l›kl› cilt
için ilk ve en önemli ad›m temizlik.

Cilt k›r›fl›kl›klar›
Yafllanman›n ilk belirtilerinden olan cilt k›r›fl›k-

l›klar› 30'lu yafllarda bafll›yor. K›r›fl›kl›klar ilk ola-
rak göz çevresi, al›n, a¤›z kenarlar› ve boyunda or-
taya ç›kmaya bafll›yor. Yafl›n ilerlemesiyle cilt hüc-
relerinin yenilenme h›z› ve ölü hücrelerin dökülme-
si yavafll›yor bu da derinin kal›nlaflmas›na sebep
oluyor. “Kollagen” adl› ba¤ dokusu proteininin ya-
p›m›ndaki azalmaya paralel olarak cilt gerginli¤i
azal›yor. Zay›flayan cilt d›fl etkenlere karfl› daha
hassas hale geliyor. Yafl›n ilerlemesiyle birlikte bu
de¤ifliklikler daha belirgin hale geliyor ve bunlar›n
sonucunda k›r›fl›kl›klar bafll›yor. Cilt k›vr›mlar› ara-
s›na s›zan makyaj malzemeleri, allerjik reaksiyon-
lara ve tahrifle neden oldu¤u için k›r›fl›kl›klar›n art-
mas›na yol aç›yor. Bu nedenle makyaj malzemele-
rinin mümkün oldu¤unca az kullan›las› gerekiyor.
Günefl ›fl›nlar›na fazla maruz kalmak ve cilt kuru-
lu¤u da k›r›fl›kl›klar›n oluflmas›n› h›zland›ran et-
kenler aras›nda. ‹lerleyen yaflla oluflan k›r›fl›kl›kla-
r›n tamamen önlemesi mümkün de¤il. Ancak bun-
lar›n geciktirilmesi veya azalt›lmas› elimizde. Bu-
nun için uygun cilt bak›m› önemli. 40'l› yafllara ge-
lindi¤inde cilt tipine uygun bir temizleyici ve nem-
lendirici krem kullanman›n yan› s›ra, yüz kaslar›n›
güçlendirmek için masaj ve yüz jimnasti¤i önerili-

yor. Cilt bak›m›nda, sabahlar› koruma cildi özelli-
¤i olan kremlerin, akflamlar› ise cildi nemlendirip
onaran, do¤al bitki özlü ürünlerin kullan›lmas›
öneriliyor.

Cildimize K›fl Bak›m›
So¤uk havalara maruz kald›¤›m›z k›fl aylar›nda

cilt bak›m› özellikle önemli. So¤uk hava cildimizin
kurumas›na ve çatlaklar oluflmas›na yol aç›yor. Bu
nedenle so¤ukla temas› en fazla olan el ve yüzün
düzenli olarak temizlenmesi ve nemlendirilmesi
gerekiyor. El ve yüze nemlendirici krem uygulama-
s› cilt çatlaklar›n› önlüyor. Uzmanlar, cildi ölü hüc-
relerden düzenli olarak ar›nd›rman›n, cilt bak›m›-
n›n vazgeçilmez bir parças› oldu¤unu vurguluyor.
Zorlay›c› so¤uk havalara daha dayan›kl› hale getir-
mek için cilde k›fl öncesi “peeling” uygulanabili-
yor. Cilt yüzeyindeki gereksiz hücre tabakas›n›
soymaya yarayan ve “peeling” denilen bu yöntem
ile cildin bir bak›ma yenilenmesi sa¤lanabiliyor.
Bu yöntem mekanik, kimyasal veya termal olarak
yap›l›yor. Cildi ölü hücrelerden ar›nd›racak kadar
güçlü ama ayn› zamanda cildi y›pratmayacak flekil-
de yap›lmas› gerekiyor. Ancak, k›fl aylar›nda al›n-
mas› gereken en önemli önlem uzun süre so¤uk
havaya maruz kalmamak. So¤uk havaya ç›kmadan
önce ellere, yüze yumuflat›c› ve koruyucu kremle-
rin sürülmesi, eldiven ve atk› kullan›lmas› cildi bü-
yük ölçüde koruyor

Cildimizin Düflmanlar›
Türü ne olursa olsun cildin baz› düflmanlar› var.

Bunlar›n bafl›nda kir, havadaki çeflitli gazlar, toz,
sigara duman›, makyaj kal›nt›lar›, fazla günefllen-
me, ani mevsim de¤iflimleri, afl›r› s›cak veya so¤uk
geliyor. Sa¤l›kl› cilt için ilk basamak uygun temiz-
lik. Toz ve kir, cildin tahrifl olmas›na neden oluyor.
Kirlerin birikmesi sonucunda cilt sa¤l›kl› nefes ala-
m›yor ve cildin en üst tabakas› koruyucu görevini
yeterince yerine getiremiyor. Cilt yüzeyinde biriken
kirler zehirli maddelerin ciltten d›flar› at›l›m›n› da
engelliyor. Bu nedenle cildin düzenli olarak kirler-
den ar›nd›r›larak temizlenmesi öneriliyor. Hassas
cilde sahip olan kiflilerin, içerisinde cildi tahrifl e-
den parfüm ve alkol olan bak›m ürünlerini kullan›r-
ken çok dikkat etmesi gerekiyor.  Saç boyalar›,
renk aç›c› kremler ve tüy dökücüler cildi tahrifl e-
den ürünler aras›nda. Uykusuzluk, afl›r› kilo de¤i-
flimleri, bilinçsiz ilaç kullan›m›, düzensiz beslenme
ve sigara cildin di¤er düflmanlar›. Kötü beslenme,
özellikle çikolata, kuru yemifl, afl›r› baharatl› ve
ya¤l› g›dalar cilt sa¤l›¤›n› olumsuz etkiliyor.
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KKaann aall››flflvveerriiflfllleerriinnddee nneeddeenn kkaann aall››cc››nn›› ttooppllaarr ddaa--
mmaarr››nnaa vveerriilliirr

Kan alma veya verme giriflimleri toplar damarlar,
yani “ven”ler arac›l›¤› ile yap›l›r. Bunun en önemli se-
bepleri, atar damarlar›n daha derinde olmas›, bu da-
marlara yap›lacak giriflimlerin daha yüksek enfeksi-
yon oran› tafl›mas› ve atardamarlar›n içerisindeki ba-
s›nc›n yüksek olmas›d›r. Ven'lere verilen kan ilk ola-
rak kalbin sa¤ taraf›na gider, buradan sol tarafa gi-
derek tüm vücuda da¤›l›r.

MMeerrhhaabbaa,, ggöözz aalltt›› mmoorrlluukkllaarr››,, kk››rr››flfl››kkll››kkllaarr›› yyaa ddaa
yyoorrgguunnlluukkllaarr›› bbööbbrreekklleerriinn ççaall››flflmmaammaass››nnddaann mm›› kkaayy--
nnaakkllaann››yyoorr??

Göz alt›nda oluflan morluklar, k›r›fl›kl›klar veya
fliflliklerin böbreklerin çal›flmamas›ndan kaynakland›-
¤› san›lsa da genellikle bunlar baflka hastal›k veya du-
rumlar›n belirtileri aras›ndad›r. Göz alt›ndaki morluk-
lar ço¤unlukla yorgunluktan kaynaklan›r. K›r›fl›kl›klar
ise yafllanmaya ba¤l› de¤iflikliklerdir. Göz çevresinde,
böbrek hastal›¤›na ba¤l› oluflan de¤ifliklikler, ayaklar-

da fliflme, renkte sararma, kan bas›nc›nda yükselme
gibi vücuttaki di¤er birçok bozuklukla beraber görü-
lür.

BBööbbrreekklleerr ööllmmüüflfl mmiikkrrooppllaarr›› vvee ttookkssiinnlleerrii vvüüccuuttttaann
aattaarr mm››??

Böbrekler mikroplar› vücuttan atamaz. Mikroplar
böbreklerin süzebilece¤i molekül büyüklü¤ünün çok
üzerindedir. Ancak böbrekler çeflitli toksinleri vücut-
tan atabilirler. Böbreklerin en önemli görevi kan› za-
rarl› moleküllerden, yani toksinlerden ar›nd›rmakt›r.

Vizite Ücretsizdir!..Vizite Ücretsizdir!..

D o ç . D r .  F e r d a  fi e n e l
f s e n e l @ e x c i t e . c o m
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H a c e r  E r a r

“Sorun Bizden Çözüm Sizden”  köflemizin çok ilginizi çekti¤ini biliyoruz. Bu say›da verilen sorunu e¤lenceli bulaca¤›n›z› umuyoruz.
Siz de çözüm bulunmas›n› istedi¤iniz sorunlar› bize yazabilirsiniz. Önceki sorunlar› merak eden arkadafllar  eski say›lara (pdf
formlar›n›) www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno tezgah adresinden ulaflabilirler.

Otobüs seyahatle-
rinde (veya oto-
mobillerde) bir
fley okumak iste-
di¤inizde lambala-
r›n daha  genifl bir
alan› ayd›nlatmas›
nedeniyle baflkala-
r›n› rahats›z ede-
ce¤imizi düflünür
ve çekiniriz. Oysa
kula¤›n›za takacak flekilde yapaca¤›n›z bir LED lamba sadece
okuyaca¤›n›z yeri ayd›nlatacakt›r. Böyle bir lambay› yapmak için
gerekli teorik bilginiz var (Kas›m 2004 say›s›), geriye sadece uy-
gun malzemeyi bulmak kal›yor (bir de el becerisi tabii).      

Gerekli Malzemeler 
LED, 1 kiloOhm’luk direnç, k›rm›z› ve siyah
kablolar (her birinden 50 cm), ›s›n›nca dara-
lan boru, tükenmez kalem d›fl›, 2 adet 1.5
Volt’luk  pil, 3 Volt’luk pil ba¤lant› kab›, aç-
ma-kapama anahtar›, plastik oyuncak göz-
lük, yap›flt›r›c›lar. 

Yap›l›fl›
LED’in k›sa baca¤›na direnci lehimleyin, kablolar› da lehimledik-
ten (siyah direncin di¤er ucuna, k›rm›z› uzun baca¤a) sonra, ilet-
ken yerleri ›s›n›nca daralan boru ile kapat›n. Tükenmez kalem d›-
fl›n› 4-5 cm kalacak flekilde kesin. LED d›flar›da kalacak flekilde
kablolar› içinden geçirin. Plastik gözlü¤ün sap›n› ay›r›n. LED’li

tükenmez kalem parças›n› gözlük sap›na tutturun. Bu tutturma
iflini esnek ayarlanabilir yapman›n yolunu araflt›r›n. Gözlü¤ün sa-
p› ve tükenmez kalemli LED’in boyunu kendinize göre ayarlay›n
(LED’in yanak hizas›nda olmas› yeterli oluyor). Kablolar› 3
Volt’luk pil kab›na lehimlemeden önce araya açma-kapama anah-
tar› ekleyin. Bofllukta kalan pil kab›n› cebe koyabilirsiniz (veya
giysiye tutturacak bir parça ekleyin). 
Not: Bu lambay› kulakl›klarla birlikte kullanmay› da deneyebilir-
siniz. Bir yandan müzik dinlerken di¤er taraftan kitab›n›z› okuya-
bilirsiniz. Nas›l yapaca¤›n›z› anlatmaya gerek yok de¤il mi?  

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

Liram›zdan s›f›rlar at›ld› ve bozuk pa-
ralar yaflant›m›zda daha çok yer ala-
ca¤a benziyor. Bozuk paralar›n tafl›n-
mas› ve ödeme yap›l›rken say›lmas›
epey zahmetli bir ifl. Teknoloji merak-
l›lar›na yak›fl›r bir bozuk para cüzda-
n› tasarlamaya ne dersiniz? Ayr›ca es-
ki günlerde oldu¤u gibi evimizdeki
küçüklere tasarruf etme al›flkanl›¤›
kazand›rmak isteyebiliriz. Öyle bir cüzdan ve/veya kumbara
tasarlay›n ki, 21. yüzy›la yak›fls›n. Örne¤in, içinde kaç tane bozuk para oldu¤unu göstersin,
bu paralar›n –izinsiz- eksilmesi durumunda uyars›n. Daha fazla özellikleri olan cüzdan ve
/veya kumbara yapmak isteyenlere de engel olmayaca¤›z. Çözüm önerilerinizi hemen gön-
dermeye bafllay›n, 15 Nisan 2005’e kadar zaman›n›z var. Be¤enilen projeler dergide yay›n-
lanacak ve sürpriz ödüller verilecek.

Sorun Bizden Çözüm Sizden

Kulaktaki Okuma Lambas›

EEssrraa ‹‹rrtteenn BBoozzaatt ((‹‹ssttaannbbuull))

1. Ç›rp›c› fleklinde çay kafl›klar›n›n daha h›zl› kar›flt›rma 

olana¤› sunaca¤›n› ve sevimli olaca¤›n› düflünüyorum.

2. Bantlar› de¤iflebilen yazl›k aç›k ayakkab›lar.Bu ürü-

nü al›rken yaln›zca 

taban›n›n rengine bakmak yeterli olacak çünkü üzerin-

de kullan›lan 

bantlardan istedi¤iniz renkleri al›p farkl› bir ayakkab›

olarak 

kullan›labileceksiniz .

EErrttaann KKaazz››kkll››

Benim projem futbol ile ilgili. Kalelere lazer, fotosel ve

ayna kullanarak bir alarm sistemi yap›labilir. Bu flekilde

gollerde hakem hatalar› olmaz. 

Sizden Gelenler

fiekil 1
fiekil 2

fiekil 3



?Leidenfrost olay› nedir acaba? Bir kitap-
ta flöyle yaz›yordu ve benim ilgimi çekti:

S›cakl›¤› -185 °C olmas›na karfl›n bir
damla s›v› hava avuç içine konsa so¤uk-
luk hissedilmez. Bu hal fizikte görülen

Leidenfrost olay›ndan ileri gelir.
Taylan Laçinok

Önce normal Leidenfrost etkisinden bafllayal›m.
Bu etki, içi su dolu bir kap alttan çok fazla ›s›t›ld›-
¤›nda ortaya ç›kar. Kab›n s›cakl›¤›n›n, suyun kayna-
ma noktas› olan 100 °C’den daha yüksek olmas›
durumunda, suyun kapla temas eden bölgesinin he-
men buharlaflaca¤›n› tahmin edersiniz. E¤er kab›n
s›cakl›¤› 100 °C’den sadece birkaç derece yüksek-
se, dipte oluflan buharlar toplanarak kabarc›klar
oluflturur ve suyun üzerine do¤ru yükselmeye bafl-
lar. Bunlar›n yerine geçen su, kapla temas etti¤in-
den yeniden bir buharlaflma gerçekleflir. Ocakta çay-
danl›¤› kaynatt›¤›m›zda olan da bu. 

Fakat e¤er kab›n s›cakl›¤› 100 °C’den çok da-
ha fazlaysa, o zaman kabarc›klar›n oluflup uzaklafl-
mas› için yeterli zaman olmad›¤›ndan, suyun dibi ta-
mamen buharlaflabilir. Buhar›n ›s› iletkenli¤i s›v›ya
göre çok daha zay›f oldu¤undan, bu durumda ›s› ak-
tar›m› düfler. Gerçi buhar tabakas› k›sa sürede top-
lan›p yukar› yükselir ve kapla s›v›n›n temas› yeniden
gerçekleflir. Ama, bu olaylar zinciri boyunca kap-s›-
v› temas› bir süreli¤ine kesildi¤i için, ›s› aktar›m› or-
talama olarak düfler. Yani, k›sa süren s›v›yla temas
boyunca ›s› aktar›m› yüksektir, ama daha uzun süre
var olan buhar tabakas›, aktar›m› düflürür. E¤er ka-
b›n s›cakl›¤› art›r›l›rsa, s›v›yla temas daha k›sa süre-
de gerçekleflece¤inden ortalama ›s› aktar›m› daha
da düfler. ‹flte Leidenfrost etkisi bu: Kab›n s›cakl›¤›
artarsa ortalama ›s› aktar›m› azal›r. Normalde bek-
ledi¤imizin tam tersi.

Bu etkiyi, ço¤umuzun daha önce gördü¤ü ama
üzerinde fazla düflünmedi¤i bir olay› yorumlayarak
daha iyi anlayabiliriz. Bofl bir kab› ocakta ›s›t›n. Ka-
ba bir damla su b›rak›n. E¤er kap çok s›cak de¤ilse
(yaklafl›k 200 °C’den so¤uk), damla kaba çarparak
üzerine yay›l›r ve birkaç saniye içinde hemen buhar-
lafl›r. Kab› ›s›tmaya devam edin. Yeteri kadar ›s›nd›-
¤›nda (200 °C’den s›cak) yine bir damla b›rak›n. Bu
defa damla kaba yay›lmay›p, fleklini korur ve c›z›rt›-
lar ç›kararak kap içinde dolaflmaya bafllar. Üstelik
damla, çok daha uzun bir süre boyunca —bir dakika
kadar— kap içinde dolaflmaya devam eder. K›sacas›,
kap ne kadar s›caksa, damlan›n buharlaflmas› da o
kadar yavafl olur.

Olay›n aç›klamas› flu: Damla kaba de¤er de¤-
mez, kapla temas eden bölgesi an›nda buharlafl›yor.
Buhar k›sa bir sürede ortaya ç›kt›¤› için yüksek ba-
s›nca sahip. Bu bas›nç damlay› yukar› iterek damla-
n›n kapla temas›n› kesiyor. T›pk› bir hoverkraft gi-
bi, damla bu buhar yata¤› üzerinde serbestçe hare-
ket ediyor ve kap içinde dolaflmaya bafll›yor. Buhar
tabakas›n›n ›s› iletkenli¤i zay›f oldu¤u için, damla-
dan çok az buharlaflma var. Buna karfl›n alttaki bu-
har tabakas› havaya göre yüksek bas›nçl› oldu¤u
için, buradan yanlara sürekli bir buhar kaç›fl› da var.
Ama kaçan buhar›n yerini, damladan yeni ayr›lan
buhar dolduruyor. E¤er bu yeterli gelmezse, damla
afla¤› inerek kapla temas ediyor, yüksek bas›nçl› bu-

har tabakas› yeniden olufluyor ve damla yine yükse-
liyor (c›z›rdama sesi bu nedenle ç›k›yor). 

Leidenfrost etkisi deyince, Jearl Walker’dan
bahsetmemek olmaz. Burada anlat›lanlar›n hepsini
ve daha fazlas›n›, Walker’›n http://www.wi-
ley.com/college/phy/halliday320005/pdf/leiden-
frost_essay.pdf adresinde bulabilece¤iniz makale-
sinde okuyabilirsiniz. Uzun süre Scientific American
dergisinin Amateur Scientist (amatör bilimci) köfle-
sini haz›rlam›fl olan Walker, bilimin popülerlefltiril-
mesi alan›nda önemli bir isim. Ama daha çok, bili-
mi ö¤retmek ad›na yapt›¤› tehlikeli gösterileriyle bi-
liniyor. “Ö¤rencilerin ilgisini, profesörün ölme olas›-
l›¤› olan bir gösteri kadar hiç bir fley çekemez” di-
yen Walker, Leidenfrost etkisini anlatmak için de
birkaç tehlikeli gösteriye kalk›flm›fl. Bunlardan biri,
›slak elini eritilmifl kuflun dolu bir kaba dald›rmak.
Burada da, kurflun çok s›cak oldu¤undan elin çevre-
sindeki suyu an›nda buharlaflt›r›yor. Bu da, en az›n-
dan bir süreli¤ine bir ›s› yal›t›m› sa¤l›yor. 

Walker ayr›ca, bas›nda çok s›k karfl›laflt›¤›m›z,
k›zg›n közler üzerinde yürüme gösterilerinin de bu
etkiyle aç›klanabilece¤ini düflünüyor. E¤er ayaklar›n
alt› ›slaksa, közle temas sonucu oluflan buhar ›s› ya-

l›t›m›n› sa¤l›yor. Bazen bunu sa¤lamak için yürüyüfl-
ten önce insanlar ›slak çimen üzerinde gezdirilir.
Baz› durumlarda ise, insanlar›n bu farkl› deneyime
girmeden önce duyduklar› heyecan ve korku ayakla-
r›n terlemesine ve dolay›s›yla ›slanmas›na neden ola-
bilir. Walker, kendi gerçeklefltirdi¤i befl gösterinin
ilk dördünde fazla sorun olmadan yürüyüflü tamam-
layabilmifl. Ama beflincisinde, kendine güveninin
tam oldu¤unu, sakinli¤inden dolay› da ayaklar›n›n
yeteri kadar terlememifl olmas› gerekti¤ini söylüyor.
Zira bu son yürüyüflte ciddi yan›klar oluflmufl. Fakat,
bu olay›n Leidenfrost etkisinden farkl› baflka aç›kla-
malar› olabilir. Örne¤in, odun közlerinin hem ›s› s›-
¤as›, hem de ›s› iletkenli¤i düflüktür. Bu nedenle,
yürüyüfl s›ras›ndaki k›sa temas boyunca, yan›klara
neden olacak kadar ›s› aktar›m› gerçekleflmeyebilir.

As›l soruya dönelim. Oksijenin kaynama noktas›
–183°C, azotunkiyse –195°C oldu¤u için bahsetti-
¤in s›v› hava asl›nda s›v› oksijen. S›cakl›k (-185°C)
oksijenin kaynama noktas›na çok yak›n oldu¤u için,
küçük bir miktar ›s› oksijenin buharlaflmas›na neden
olur. Bu nedenle, bu s›v›n›n oda s›cakl›¤›nda her-
hangi bir fleyle temas etmesiyle an›nda buharlaflaca-
¤› aç›k. Dolay›s›yla yukar›da anlatt›¤›m›z her fley bu-
rada da geçerli. Tek fark, suyun yerini s›v› oksijenin,
k›zg›n tavan›n yerini de elimizin almas›. S›v›ya ›s› ak-
tar›m› zay›f oldu¤undan, elimiz de fazla so¤umaz.
Böyle bir olas›l›k varken, Walker’›n bunu dramatik-
lefltirmemesi düflünülemez. Walker, a¤z›na bir mik-
tar s›v› azot ald›¤›n› söylüyor. Anlatt›¤›na göre, bu
gösteriyi son kez yapt›¤›nda, difllerini kaybetme teh-
likesiyle karfl› karfl›ya kalm›fl.

Son olarak, burada anlatt›klar›m›za bakarak
kimsenin bu tip tehlikeli deneylere kalk›flmamas›n›
öneririz. Birçok de¤iflik etken bir araya geldi¤i için
hiçbir deney anlat›ld›¤› kadar basit de¤ildir. Dolay›-
s›yla, deneyin önceden tahmin etmedi¤iniz birçok
etkenden dolay› ters gitme olas›l›¤› var. Walker, gö-
zü kara olmas›na karfl›n, yapt›¤› gösterilerde yan›n-
da her zaman ilk yard›m yapabilecek birisini haz›r
bulundurdu¤unu söylüyor. Yukar›da anlatt›¤›m›z de-
neylerin ço¤unuysa, büyük bir tehlike atlatt›ktan
sonra yapmay› b›rakm›fl. 

???
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S a d i  T u r g u t

Jearl Walker, ›slat›lm›fl elini, erimifl kurflun dolu
kaba sokup ç›kard›ktan sonra görülüyor.



Pek çok ülke enerji arz›n› art›rmaya çal›fl›rken, ba-
z› araflt›rmac›lar da, ak›ll› pencereler gibi az enerji tü-
keten teknolojiler üzerinde çal›fl›yor. Bu oldukça ilginç
ve heyecan verici teknoloji, camdan içeri giren ›fl›¤›n ya
tümünü ya da sadece bir k›sm›n›, bir kulp ya da bir dü¤-
me marifetiyle bloke etmek üzere tasarlanm›fl. Bu tür-
den bir ›fl›k kontrolü, potansiyel olarak milyarlarca do-
larl›k ›s›tma, so¤utma ya da ayd›nlatma maliyetini çok
büyük ölçülerde düflürebilir.

SPD Pencereler
‹nsanlar evlerindeki pencerelerin öyle çok da

geliflkin teknoloji ürünleri olduklar›n› düflünmezler do¤-
rusu. Ama azimli bir flirket, penceredeki cam›, bir dü¤-
me marifetiyle saniyede saydamdan buzlu cama dönüfl-
türen patentli bir teknoloji sunuyor. Bu teknoloji SPD
olarak bilinen ve ›fl›¤› emen küçük mikroskopik parça-
c›klar›n ya da ›fl›k ventillerinin kullan›ld›¤› yeni tip bir
pencere gelifltirmeyi baflarm›fl.

Parçalar› flunlar: ‹ki panel cam ya da plastik, Geçir-
gen malzeme (cam›n bir yüzeyini kaplar), Ask›da parça-
c›k tertibi – bu siyah parçac›klardan milyonlarcas› iki
cam aras›na yerlefltirilir. S›v› süspansiyon ya da film –
parçac›klar›n iki cam aras›nda serbestçe yüzmelerine
olanak verir. Kontrol ayg›t› – otomatik ya da elle SPD
pencerede, bu SPD’lerden milyonlarcas› fleffaf ve geçir-
gen malzemeyle kapl› iki cam ya da plastik panel aras›-
na yerlefltirilmifl durumda. Elektrik ak›m›, geçirgen kap-
lama sayesinde SPD’lerle kontak sa¤lad›¤›nda tek s›ra
haline girip ›fl›¤›n aralardan geçmesine izin verirler.
Elektrik olmad›¤› zamansa, tesadüfi örüntülerine dönüp
›fl›¤› bloke ederler. Voltaj miktar› azalt›ld›¤›nda, pence-
re kararmaya bafllar. Elektrik tümüyle yok oldu¤un-
daysa penceremiz tümüyle karar›r.                           

Pencere kullan›c›s›, bir kontrol ayg›t› marifetiyle,
pencere cam›ndaki iletken madde üzerinde orta fliddet-
te bir voltaj uygular. Ifl›k kontrollü SPD pencerelerde,
uzaktan kumandal› ve otomatik de dahil olmak üzere
birkaç kontrol yöntemi sunuluyor. 

SPD ayg›tlar›, pencereler d›fl›nda günefl çat›lar›, gü-
nefl vizörleri, dikiz aynalar›, kayakç› gözlükleri ve bilgi-
sayarlar›n düz panel ekranlar› gibi daha pek çok tüke-
tim ürününde kullan›labilir.

S›v› Kristaller
Dizüstü bilgisayarlardan hesap makinelerine, dijital

saatlerden mikrodalga f›r›nlara kadar günlük yaflamda
kulland›¤›m›z pek çok alette bulunan s›v› kristal ekran-
lar, elektri¤i kullanarak ›fl›¤› geçirir hale geliyor ve ek-
randa flekil ve say›lar›n görünmesini sa¤layacak konfi-
gürasyonlara girmesini sa¤l›yor.

LCD’nin ard›ndaki teknoloji,  ak›ll› pencerelerde
kullan›lan polimer da¤›n›k s›v› kristallere (PDLC) çok
benzer. Bu pencerelerde s›v› kristaller bir elektrik yükü-
ne tepki olarak paralel s›ralan›p ›fl›¤›n geçmesine ola-
nak verirler. Elektrik yükü olmad›¤› zamansa pencere-
deki s›v› kristaller da¤›n›k flekilde dururlar. S›v› kristal-

lerle cam ya saydamd›r ya da saydam de¤ildir, aras›
yoktur.

Elektrokromik Pencereler
PDLC ve SPD’ler ak›ll› pencerelerin saydam olabil-

mesi için elektrik gücüne ihtiyaç duyarlar. Bir baflka
ak›ll› pencere teknolojisiyse süreci tümüyle de¤ifltirebi-
lecek bir geliflme içinde. Elektrokromik pencereler, vol-
taj oldu¤unda karar›yor, voltaj kald›r›ld›¤›ndaysa say-
damlafl›yor. SPD’ler gibi elektrokromik pencerelerde de
görüfl netli¤i düzeyi ayarlanabiliyor.s›v› kristallerdeki gi-
bi ya hep ya hiç durumu söz konusu de¤il.

Elektrokromik özelliklere sahip özel malzemeler-
den üretiliyor. Elektrokromik deyince, elektrik ak›m›yla
harekete geçirildi¤inde renk de¤ifltiren malzemeler an-
lafl›l›yor. Esas olarak elektrik, bu tür malzemelerde bir
kimyasal reaksiyonu tetikliyor. Bu reaksiyon da madde-
nin özelliklerini de¤ifltiriyor. Yani bu reaksiyonla mad-
denin ›fl›¤› emme ya da yans›tma biçiminde de¤ifliklik-
ler meydana geliyor. Baz› elektrokromik maddelerde
de¤ifliklik farkl› renkler aras›nda oluyor. Elektrokromik
pencerelerde madde renkliden (ayn› renkteki ›fl›¤› yan-
s›tan) saydama (hiç ›fl›k yans›tmayan) dönüflüyor.

Elektrokromik pencere için temel olarak bir tür
elektrokromik madde ve bu maddenin kimyasal düzeyi-
ni renkliden saydama, saydamdan renkliye çevirecek bir
elektrod sistemi gerekir. Bunu gerçeklefltirmek için
farkl› maddeler ve elektrik sistemleri kullan›labilir.

Elektrokromik pencereler de di¤er ak›ll› pencereler
gibi, iki cam panel aras›nda belli malzemeleri sandviç
sistemi içinde tutarak ifle bafllar. Elektrokromik pence-
re için gerekli malzemeler s›ras›yla flöyle: Cam ya da

plastik paneller, ‹letken oksit, Tungsten oksit gibi elek-
trokromik katman, ‹yon iletkeni / elektrolit, ‹yon biriki-
mi, Oksidi geçiren ikinci bir katman, ‹kinci cam ya da
plastik panel

Bu tasar›mda ortaya ç›kan kimyasal reaksiyon oksi-
dasyon reaksiyonudur ki, bir bileflik içindeki moleküller
bir elektron yitirirler. Sandviç fleklindeki elektrokromik
katmandaki iyonlar, görüflün opaktan saydama dönüfl-
mesine neden olur. ‹flte bu iyonlar ›fl›¤›n emilmesine yol
açar. Güç kayna¤› iki iletken oksit tabakas› boyunca
kabloyla uzat›l›r. Güç kayna¤›n›n sa¤lad›¤› bir miktar
voltaj, iyonlar› depoland›klar› katmanda harekete geçi-
rip, iyon iletken katmandan elektrokromik katmana ge-
çirir. Bu, cam› opak (yar› saydam) hale getirir. Voltaj›n
kapat›lmas›yla iyonlar, elektrokromik tabakadan tekrar
iyon birikim tabakas›na sürülür. ‹yonlar elektrokromik
tabakay› terkedince, cam saydaml›¤›na kavuflur.

Elektrokromik pencerelerde opakl›¤a geçifl için
elektrik gerekir. Belli bir miktar gölgeleme sa¤land›k-
tan sonra, bunun süreklili¤i için sabit voltaja gerek yok-
tur. Sadece de¤iflikli¤i yapmak ve sonra eski haline
döndürmek için belirli düzeyde voltaj gerekir. Bir evin
tüm pencereleri elektrokromik olsa, bunlar›n tümünü
Kontrol edebilmek için toplam 75 W’l›k bir ampulün tü-
ketti¤i kadar elektrik tüketimi yeterli olur.

Yans›t›c› Hibritler
Her ne kadar teknik olarak elektrokromik malzeme

diye s›n›fland›r›lsalar da, geliflmekte olan yeni yans›t›c›
hidritler farkl› flekilde davran›yorlar. Emecekleri yerde
›fl›¤› yans›t›yorlar. Nikel-magneziyum alafl›m› ince film
tabakalar, saydam konumdan yans›t›c› konuma geçifl
için kullan›l›yor. Bu geçifli yapacak dü¤me, düflük vol-
tajl› elektrik (elektrokromik teknolojisi), ya da hidrojen
ve oksiyen gazlar›n›n enjekte edilmesiyle (gaz-kromik
teknoloji) sa¤lanabilir. Bu malzemenin, enerji verimi
aç›s›ndan di¤er elektrokromik malzemelerden daha
ekonomik oldu¤u söylenebilir.

T ü r k a n  Y ö n e y

N a s › l  Ç a l › fl › r

Ak›ll› Pencereler



Monitörden Yans›yanlar
L e v e n t  D a fl k › r a n

l e v e n t d a s k i r a n @ y a h o o . c o m
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Microsoft’un Casus Avc›s›
Bilgisayar virüslerinden öte, bilgisayar casuslar› ad› verilen can s›k›c› bir

di¤er olgunun bilgisayarlar aras›nda h›zla yay›lmakta oldu¤u ço¤unuzun ma-

lumu. Hatta bu köfleyi düzenli takip edenler yeri geldikçe bu konuya de¤indi-

¤imi de an›msayacaklard›r. K›saca yeniden hat›rlatmak gerekirse, bilgisayar

casuslar›, ‹nternet üzerinden veya indirdi¤iniz baz› yaz›l›mlar arac›l›¤›yla bil-

gisayar›n›za yerleflen virüs benzeri ars›z programlara verilen genel bir isim.

Asl›nda genel olarak virüsler gibi direkt bir zarara neden olmuyorlar. Fakat

bilgisayarla yapt›¤›n›z aktiviteleri kay›t alt›na alarak özel merkezlere gönder-

mekten nereden ç›kt›¤› belli olmayan reklamlar› ekrana dayamaya,

taray›c›n›z›n bafllang›ç sayfas›n› de¤ifltirmekten Google gibi sitelerde gerçek-

lefltirdi¤iniz arama sonuçlar›n› kendi sponsorlar›na yönlendirmeye kadar bir-

çok can s›k›c› iflin arkas›nda bunlar var. Üstelik varl›klar›n› gizlemek, sistem-

den temizlemek istedi¤inizde bu ifle mümkün oldu¤unca karfl› koymak ve ta-

ray›c›n›zda düzeltti¤iniz ayarlar› hemen kendi ifline gelen ayarlara geri dön-

dürmek gibi kötü huylara sahipler. Tüm bunlar do¤al olarak bir süre sonra

bilgisayar›n›z›n normal çal›flma seyrinin de¤iflmesine neden oluyor.

Taray›c›n›z›n bafllang›ç ve arama sayfalar›n› bir türlü kendi istedi¤iniz sayfa-

ya yönlendiremiyorsunuz, durup dururken ekranda daha önce görmedi¤iniz

pencereler ve uyar›lar belirmeye bafll›yor, bilgisayar kullan›m al›flkanl›klar›n›z›

sürekli analiz edip paketleyerek kendi merkezine gönderen gizli araçlar yü-

zünden sistem performans›n›z düflüyor, arama sonuçlar›n›z saçma sapan site-

lere yönlendiriliyor, ‹nternet ba¤lant›n›z yavafll›yor. Arka planda olup biten

bunca fleyden haberi olmayan kullan›c›lar da kulland›klar› iflletim sistemine ve

‹nternet taray›c›s›na hakl› olarak veryans›n ediyorlar.

‹flte bu veryans›nlar Microsoft’un da bir hayli can›n› s›km›fl olacak ki, so-

nunda bu casuslar› temizlemeye yönelik çözümler konusunda ad›n›n

anlam›n›n hakk›n› veren Giant Software firmas›n› bünyesine katmaya karar

verdi. Bu ad›m›n ilk ürünü olan Microsoft AntiSpyware program›n›n beta sü-

rümü flu ara lisansl› Windows kullan›c›lar› için http://www.microsoft.com/at-

home/security/spyware/software/default.mspx adresinden indirilebiliyor. ‹n-

celeme sitelerinden çok iyi puanlar alan ve aç›kças› benim de kulland›¤›m sü-

re boyunca bir hayli takdirimi kazanan bu yaz›l›m sadece sisteminizdeki ca-

suslar› temizlemekle kalm›yor; arka planda çal›flmaya devam ederek ve peri-

yodik olarak casus tan›ma kütüphanelerini güncelleyerek sisteminizin temiz

kalmas›n› da sa¤l›yor. Microsoft AntiSpyware oldukça etkili ve sürekli koru-

ma sa¤layabilen bir araç, ama yine de alternatiflerine bakmak isterseniz

http://www.anti-spyware-review.toptenreviews.com adresindeki araçlar› da

inceleyebilirsiniz.

Mini Mac Masaüstü
Macintosh sistemleri oldum olas› tasar›m ve dijital bask› alan›nda s›kça

kullan›lan makineler. Çok güçlü multimedya özelliklerine sahip olmalar›n›n

yan›nda, baflar›l› tasar›mlar›yla da bulunduklar› ortama renk kat›yorlar. Bu-

nunla birlikte benzer özelliklere sahip PC’lerle k›yasland›klar›nda fiyatlar›n›n

biraz pahal›ca oldu¤unu kabul etmek laz›m. ‹flte bu

dezavantaj› ortadan kald›rabilmek amac›yla

piyasaya sürülen yeni Mac mini, Apple’›n ev

pazar›na girmek için en yeni kozuna

karfl›l›k geliyor. Oldukça küçük boyutla-

ra ve Apple firmas›n›n sade tasar›m an-

lay›fl›na sahip olan bu sistemin girifl

konfigürasyonlar› yurtd›fl›nda 499 a-

merikan dolar›ndan bafllayarak

sat›l›yor. Görünüm aç›s›ndan bis-

küvi kutusunu and›ran ve arka-

daki girifl ç›k›fl portlar›n›n oldu-

¤u k›sm› saymazsan›z, sadece

CDRW-DVD sürücüsüne ait yu-

vaya ait kesi¤in göz önünde ol-

du¤u bu ufac›k sisteme klavye,

fare ve monitörü zevkinize göre

sonradan siz ilave ediyorsunuz. Gerçi

bunlar› da ekleyince ucuz olan fiyat

do¤al olarak biraz yukar› t›rman›yor

ama, yine de evine veya iflyerine e-

konomik bir Mac sistemi kurmak is-

teyenler için güzel bir çözüm olaca¤›

muhakkak. Detayl› bilgiyi

http://www.apple.com adresinde bu-

labilirsiniz.

Microsoft AntiSpyware, sistemdeki casus temizleme ve casuslar sistemden uzak
tutma konusunda iflini gayet iyi yapan bir yaz›l›m.

Oldukça sade bir tasar›ma sahip olsa da,
bu küçücük kutunun içinde güçlü bir 

Mac sistemi yer al›yor.



Geçen yaz›lar›mdan birinde resim yap-
ma korkumu nas›l yenip duvarlar›m› kendi
yapt›¤›m eserlerle doldurdu¤umu yazm›fl-
t›m. Her ne kadar tablolar›m misafirler ta-
raf›ndan çok be¤enildiyse de yer kalmad›-
¤› için asamad›klar›m› vermeye kalk›nca
dostlar›m›n ço¤undan “Allah seni inand›r-
s›n, duvar›mda bir santimetre karelik bofl
yer yok” kabilinden yan›tlar ald›m. Yaflam›
boyunca tek bir tablo satamayan Van
Gogh’la ayn› kaderi paylaflmak do¤rusu
beni korkutmad› de¤il, ki ben satmak bir
yana, de¤erli eserlerimi bedava bile vere-
miyordum. Belki de yapt›¤›m en büyük ha-
ta, arkadafl›m Prof. Jale Erzen’in tablosu-
nu eserlerimle yan yana asmakt›. Benimki-
lere flöyle bir göz at›p geçenler, O’nunkini
dakikalarca temafla ediyor, hatta bazen
yeme¤e oturmay› bile unuttuklar› oluyor-
du. Ama ben öyle kolay kolay pes eden bir
insan de¤ilimdir. Çözüm yolu, geçenlerde
müzik setimde La Bohem’i dinlerken kah-
ve masas›n› vernikledi¤im bir s›rada geldi:
Tansel hoca ya¤l› boya tablolar›m›z› koru-
mak için üzerlerine özel bir vernik s›kma-

m›z› söylemiflti. E¤er bu verni¤in üzerine
mobilya ve yatlar için kullan›lan vernikten
de bir kaç kat atarsam, tablolar›m› banyo-
nun duvarlar›na bile asabilirdim! Böylelik-
le ben dufl al›rken tablo buhardan etkilen-
meyecek, hem de misafir sanatseverler
çok do¤al bir ihtiyac› giderirken sanattan
ayr› düflmeyeceklerdi. Las Vegas kumarha-
nelerinin tuvaletlerinde kumar makineleri-
ne rastlars›n›z; ama yerli yabanc› dolaflt›-
¤›m bütün müzelerin hiç birinde, tuvalette
sergilenen tek bir tablo görmedim, ki on-
lar›n depolar›nda gün ›fl›¤›na ç›kmay› bek-
leyen binlerce tablo vard›r. Projem baflar›-
l› oldu; flimdi tuvaletimin duvarlar›nda
sonbahar› tasvir eden iki tablom as›l› du-
ruyor. fiimdiye kadar tuvaleti kullanan mi-
safirlerden manal› bir gülümsemenin öte-
sinde bir reaksiyon alamad›m, ama benim
için tuvaleti kullanmak yeni bir boyut ka-
zand›. 

E¤er sanatkar dostlar›m bu yapt›kla-
r›mdan rahats›z oldularsa bu sayfada gör-
dü¤ünüz San Francisco Bay Walk fotosunu
iyice incelemelerini öneririm. Ne kadar gü-

zel bir eser de¤il mi? Ben ilk kez gördü-
¤ümde hayran kalm›flt›m. Asl›nda bu güzel
eser San Francisco kanalizasyon flebekesi-
nin bir parças›ndan baflka bir fley de¤il!
Resmin hemen sa¤›nda eserin plan› var.
Bu sanat ve mühendislik harikas› eseri ya-
ratan, bugünlerde ekolojik sanat denince
ilk akla gelen isim olan Patricia Johan-
son’dur.

Ünlü sanat elefltirmeni William Zimmer
bu bayan için “günümüzün Leonardo de
Vinci’si” diyor. Di¤er elefltirmenler ne der-
ler bilmem; bana kal›rsa Johanson en az›n-
dan ekolojinin Leonardo’su. 

Eserlerini uzun y›llar medyadan, kitap-
lardan hayranl›kla izledi¤imiz Johanson’u
bundan birkaç y›l önce Prof. Jale Erzen ve
arkadafllar›n›n ODTÜ’de organize ettikleri
çevre-sanat iliflkileri konulu bir sempoz-
yumda tan›d›k. Sanatkar›m›z bu kadar ün-
lü olmas›na ra¤men bildiklerini, yapt›klar›-
n› baflkalar›yla kolayca paylaflan, gayet
mütevaz› bir insan. New York’ta do¤mufl,
büyümüfl ve yine ayni eyaletteki Bening-
ton Üniversitesi’nin sanat ve müzik dalla-

Yaflam
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Ekolojinin Leonardo’su...

Patricia Johanson’un San Francisco  kanalizasyon sistemi plan› ve eserin tamamlanm›fl hali.



r›n› bitirmifl. Mezun olduktan sonra yafla-
m›n› bir süre minimal veya soyut tarzda
resim ve heykel yaparak kazanm›fl ama Jo-
hanson’un sanat dünyas›nda kendine özgü
bir yer bulmas›, yine bu sayfalarda gördü-
¤ünüz Cyrus Field (Cyrus Alan›) adl› ese-
riyle bafllar. ‹ki kilometre uzunlu¤unda ve
patika fleklinde yap›lan bu eser, birbirini
izleyen mermer, k›z›la¤aç ve beton olmak
üzere üç ayr› bölümden oluflur. Gördü¤ü-
nüz gibi birçok çevre sanat eserinin aksi-
ne, burada do¤aya bir müdahale yap›lma-
m›fl; toprakla kucaklaflm›fl olan eser, san-
ki do¤an›n do¤al bir parças›. Art and Sur-
vival (Sanat ve Kurtulufl) adl› kitab›nda Jo-
hanson bu eserinin do¤all›¤›n› flöyle anla-
t›yor “Bütün hayvanlar hâlâ orada, hatta
ço¤u bu projeyi kullan›yor. Y›lanlar mer-
merin üstünde güneflleniyor, gelengiller
k›z›la¤ac›n alt›nda yuva yap›yor ve küçük
memeli hayvanlar beton boyunca tünel aç›-
yor.” Ayn› topra¤›n kendisi gibi bu eserin
de dinamik bir görüntüsü var: Sonbaharda
çeflit çeflit yapraklarla bezenen patika, k›-
fl›n karla kaplan›yor. Bu heykelin di¤er bir
özelli¤i, San Francisco’daki eserinde oldu-
¤u gibi, üzerinde yürüyebilmeniz. 

Her büyük sanatkar gibi Johanson da
kendini gelifltirip yeni ufuklar›n arkas›nda
yeni hedefler ar›yor. Bu çabalar›n faydas›n›
en çarp›c› bir flekilde Texas’ta gelifltirdi¤i
Fair Park Lagoon projesinde görüyoruz. ‹fl-
te bu eserde sanat ve ekoloji tam anlam›yla
kaynafl›yor. Fair Park yar› batakl›k, kirletil-
mifl bir s›¤ gölmüfl. “‹lk gördü¤ümde, gölün
üstü pis bir balç›kla kapl›yd›. Besin zinciri
diye bir fley kalmam›flt›. Bitki, hayvan veya

bal›k neredeyse hiç yoktu. Asl›nda, göl öl-
müfltü” diyor Johanson ve ekliyor: “Ben
birçok bitki ve hayvan› bar›nd›ran, fonksiyo-
nel bir ekosistem yapmak istedim”. ‹lk ifl
olarak göl temizleniyor, sonra inflaat bafll›-
yor. Ziyaretçilerin gölün bir taraf›ndan öbür
taraf›na geçebilmeleri için yap›lan patika,
ayn› zamanda erozyonu önlüyor ve t›pk›
profesyonel bir ekolog gibi sanatkar›m›z
orada ne tür bitkilerin büyüyebilece¤i hak-
k›nda kapsaml› bir araflt›rma yap›yor: “Do¤-
ru bitkilerin yaban hayat› çekece¤ini biliyor-
dum.” K›sacas› amaç, orijinal ekosistemi
mümkün oldu¤u kadar geriye getirmek. Fo-
to¤raflarda görece¤iniz gibi restorasyonun
en önemli boyutlar›ndan biri de, Texas’›n
milli çiçe¤i Saggitaria Platyphylla’y› model
alarak betondan infla edilen devasa heykel.
Heykelin ayaklar› bal›k, kaplumba¤a ve kufl-
lara ev sahipli¤i yap›yor. Gölün öbür taraf›n-
da Pteris Multifida’dan (bir çeflit e¤reltiotu)
esinlenerek yap›lan di¤er heykel, bir çeflit
köprü görevi görüyor. K›sa zamanda çocuk-
lar bu köprüyü bir oyun alan›na çevirmifller.
Patricia bu projeyi haz›rlarken konuyla ilgi-
li uzmanlarla bol bol fikir al›flverisinde bu-
lundu¤unu söylüyor: “Bir sürü çevre proble-
mini çözmemin yan›s›ra yapt›klar›m›n bi-
liminsanlar›, mühendisler ve flehir planc›lar›
taraf›ndan kabul edilebilmesi gerekti¤inin
bilincindeydim.” 

Çevre sanat› bugünlerde çok popüler
bir disiplin; ama Patricia gördüklerinden
pek memnun de¤il: “Bugünkü çevre sana-
t›n›n ço¤u dekorasyondan baflka bir fley
de¤il... Bir park yap. Çocuklar›n oynayabi-
lece¤i bir oyun yeri yap. Kufllar ve hayvan-
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lar için bir habitat yap.” Peki ama iflin bir
de ekonomik yönü var. Patricia’ya göre bu
sorun o kadar önemli de¤il, çünkü: “E¤er
baflta planlar›n› iyi yaparsan, o bofllu¤u
toprakla kapamak için harcayaca¤›n para-
dan daha fazla harcamazs›n”. 

Ondan ald›¤›m son e-postada, kocas›n›
kaybettikten sonra hemen hemen bütün
yaflam›n› ifline adad›¤›n› ve son günlerde
California’n›n Petaluma kasabas›n›n su fle-
bekesiyle ilgili bir geridönüflüm projesi
üzerinde çal›flt›¤›n› yaz›yordu. Do¤an›n ya-
ralar›n› sarmay› kendisine bir ilke edinen
bu harika insan›n “Gençler için önerilerin
nedir?”sorusuna verdi¤i yan›t, yaln›z çevre
sanatç›lar› için de¤il, her genç için geçerli: 

“Yüksek hedefler belirle, kiflisel ihti-
yaçlar›n› asgariye indir ve hiç bir zaman
ideallerinden ödün verme. Ayni hedefe
ulaflmak için çeflitli yollar vard›r; ço¤u do-
lambaçl› ve zorluklarla doludur. Önemli
olan, ümidini yitirmeden yoluna devam et-
mektir. E¤er bir ç›ng›rakl› y›lanla karfl›la-
fl›rsan onu bir tavflana döndürebilece¤ini
sak›n zannetme. Onu sevmeye ve onunla
birlikte çal›flmay› ö¤renmelisin. Hiç bir za-
man paray› çözüm olarak görme… Hiç bir
kimse senin fikirlerine ilgi göstermese bi-
le, sen yine yazmaya ve çizmeye devam et.
Tabii flansa da ihtiyac›n olacak; ama sen
iyi fleyler yaparsan flans da yan›nda olur.”

Not: Bu konuya ilgi duyanlar www.patriciajohanson.com adresinde sa-
natkar ile ilgili daha ayr›nt›l› bilgilere ulaflabilirler. Bu makale, yazar›n›-
z›n Baflkent Üniversitesi’nde verdi¤i “Ekolojik Sanat: Ne Kadar Ekolo-
jik, ne Kadar Sanat?” adl› konferans›ndan derlenmifltir. Yazar baflta
Güzel Sanatlar Fakültesi dekan› Filiz Yeniflehirlio¤lu olmak üzere tan›fl-
t›¤› bütün ö¤retim elemanlar› ve ö¤rencilere, gösterdikleri ilgiden dola-
y› teflekkür eder ve bu yepyeni, p›r›l p›r›l üniversiteyi kuran yöneticile-
ri, bilim kadar sanata da önem verdikleri için candan kutlar. 



“Ben sanata inanmam, sanatç›ya inan›r›m.
Hala satranc›n kurban›y›m. Sanat›n tüm güzelli¤i ve daha da

fazlas› var. Ticarefltirilemez. Sosyal bak›mdan sanattan çok daha
saf.

Satranç tafllar›, düflünceyi flekillendiren alfabe bütünüdür: ve bu
düflünceler satranç tahtas›nda görsel bir tasar›m oluflturmalar›na
ra¤men fliirde oldu¤u gibi güzelliklerini soyut olarak ifade eder.

Sanatç›larla ve satrançç›larla olan yak›n iliflkilerimden ç›kard›-
¤›m kiflisel sonuç, bütün sanatç›lar›n satrançç› olmamalar›na ra¤-
men, bütün satrançç›lar›n sanatç› olduklar›.

Satrançç›lar belli bir seviyede delidirler, sanatç›lar›n olmas› ge-
rekti¤i ama genelde olmad›¤› ölçüde.”

Marcel Duchamp (1887-1968) XX. yüzy›l›n en önde gelen sanatç›-
lar›ndan biri olmas›n›n yan›s›ra olimpiyata kat›labilecek düzeyde bir
satranç oyuncusuydu. Satrançta ilerleyebilmek u¤runa uzun bir süre
resme ara vermifl, gerçi hiçbir zaman arzulad›¤› ustal›k seviyesine ula-
flamasa da zaman zaman flöhretli ustalara karfl› ald›¤› galibiyet ve be-
raberlikler olmufltu. Dünya Körleme Satranç rekortmenine hayat›n›n
en kötü yenilgilerinden birini tatt›rm›fl: KKoollttaannoowwsskkii--DDuucchhaammpp [[EE2200]]
11992299 PPaarriiss 1.d4 Af6 2.c4 e6 3.Ac3 d6 4.e4 b6 5.f4 Fb7 6.Fd3 Abd7
7.Af3 e5 8.d5 g6 9.0–0 ef4 10.Ff4 Fg7 11.e5 de5 12.Ae5 0–0 13.Vd2?!
Ad5! 14.Ad7? Af4! 15.Af8?? Fd4! 0–1

Meflhur hücum oyuncusu Marshall’la rahat bir berabere: MMaarrsshhaallll--
DDuucchhaammpp [[EE1122]] 11993300 OOll.. HHaammbbuurrgg 1.d4 Af6 2.Af3 b6 3.c4 e6 4.Fg5
Fe7 5.Ac3 Fb7 6.Vc2 d5 7.e3 0–0 8.cd5 Ad5 9.Fe7 Ve7 10.Ad5 Fd5
11.Fd3 h6 12.a3 c5 13.dc5 Kc8 14.b4 bc5 15.Kc1 Ad7 16.Fa6 Kc7
17.e4 Fb7 18.Fb7 Kb7 19.bc5 Vc5 20.0–0 Vc2 21.Kc2 fif8 22.Kfc1
fie7 23.Ad4 fie8 24.f4 Kab8 25.e5 Af8 26.Kc5 Kb1 27.Kb1 Kb1 28.fif2
Kb7 29.Kc8 fie7 30.Ka8 Ag6 31.g3 fid7 32.a4 Ae7 33.Ab5 Ac8 34.g4
Kb5 35.ab5 fic7 36.g5 hg5 37.b6 fib7 38.Kc8 fic8 1/2

Capablanca’y› yenen Znosko-Borowsky, Duchamp’›n elinden zor
kurtulmufl: DDuucchhaammpp -- ZZnnoosskkoo--BBoorroowwsskkyy [[EE5511]] 11993311 NNiiccee 1.d4 Af6
2.c4 e6 3.Ac3 Fb4 4.Fd2 d5 5.e3 0–0 6.Af3 Abd7 7.Fd3 dc4 8.Fc4 a6
9.0–0 b5 10.Fe2 Fb7 11.a4 ba4 12.Aa4 Fd6 13.Vc2 Ae4 14.Fd3 Adf6
15.Fa5 Kc8 16.b4 Fe7 17.Ac5 Ac5 18.bc5 Vd5 19.Kfb1 Vc6 20.Va4
Va4 21.Ka4 Fe4 22.Fe4 Ae4 23.Kb7 Kb8 24.Kab4 Kb7 25.Kb7 Ka8
26.Ae5 Af6 27.Ac6 Fd8 28.Ad8 Kd8 29.Fc7 Ka8 30.Fa5 fif8 31.c6 fie8
32.c7 Kc8 33.Ka7 fid7 34.Ka6 Ae8 35.fif1 Ad6 36.Fb4 Ab7 37.fie2
fic7 38.fid3 Kd8 39.e4 Kd7 40.fic4 Ad8 41.f4 fib7 42.Kd6 Kd6 43.Fd6
fic6 44.Ff8 g6 45.d5 ed5 46.ed5 fid7 47.g4 f6 48.h4 Af7 49.g5 fg5
50.hg5 fie8 51.Fa3 h5 52.gh6 Ah6 53.fid4 Af7 54.fie4 fid7 55.fif3 fic7
56.fig4 fid7 57.Fb4 fic7 58.Fe7 fid7 59.d6 fie6 60.fif3 1/2

TTaarrttaakkoowweerr--DDuucchhaammpp [[EE2200]] 11992299 PPaarriiss 1.Af3 Af6 2.b3 b6 3.d4 d5
4.e3 Ff5 5.Fd3 Fd3 6.Vd3 c6 7.Abd2 e6 8.0-0 Abd7 9.e4 de4 10.Ae4
Ae4 11.Ve4 Fe7 12.c4 0-0 13.Fb2 Ff6 14.Kad1 Ke8 15.Ae5 Vc7 16.f4
Kad8 17.Kfe1 Af8 18.Ag4 Fh4 19.g3 f5 20.Ve5 Ve5 21.Ae5 Fe7
22.fig2 Fb4 23.Ke2 Ad7 24.h3 Ff8 25.Ad7 Kd7 26.Kde1 fif7 27.fif3 g6
28.g4 fg4 29.fig4 Fg7 30.d5 cd5 31.Fg7 fig7 32.cd5 Kd5 33.Ke6 Ke6
34.Ke6 fif7 35.Ke2 fif6 36.h4 h5 37.fif3 fif5 38.b4 a5 39.ba5 Ka5
40.Kb2 Ka4 41.Kb5 fif6 42.Kb6 fif5 43.Kb5 fif6 44.Kb6 fif5 1/2

HHaannss RReeee,, TTiimm KKrraabbbbéé,, HHeerrmmaann GGrriimmmmee vvee HHaannss LLuuuurriinngg--DDuucc--
hhaammpp [[BB4400]] 11996611 YYaazz››flflmmaall›› 1.e4 c5 2.Af3 e6
3.d4 cd4 4.Ad4 Af6 5.Ac3 Fb4 6.e5 Ad5 7.Fd2
Ac3 8.bc3 Ff8 9.Fd3 d6 10.f4 g6 11.h4 de5
12.fe5 Fg7 13.h5 Fe5 14.Vg4 Ac6 15.Ac6 bc6
16.hg6 hg6 17.Kh8 Fh8 18.fie2 Vd5 19.Kh1
Ff6 20.Kf1 e5 21.Vg3 Ve6 22.Fe4 Fa6 23.Fd3
Fc4 24.fid1 Fg7 25.Vh4 Fd3 26.cd3 Kb8 27.c4
Kb1 28.Fc1 Ka1 29.a3 Vd6 30.Vh3 f5 31.fic2
e4 0–1

ÇÇöözzüümmlleerr
OOccaakk 22000055 VVuukkcceevviicchh:: ##22 (5+1) 1.Vh1; ##22

(7+3, Politika Meredith Turnuvas› 2001)

1.Va3; ##22 (6+10, Schach-Echo 1976) 1.Vd6; ##22 (11+7) 1.Kb4; ##22
(11+9) 1.Va4; ##22 (14+8, 1971) 1.Kc8; ##33 (7+5, Politika Meredith Tur-
nuvas› 2001) 1.Ka6 Vd4 [1...Vc4 2.e8A fib5 3.Ac7] 2.e8V; ##33 (9+8,
The Problemist 2001) 1.Ve2 Kd4 [1...Fd5 2.fif4] 2.fif3 Ke4; ##33
(12+11, Probleemblad 1970) 1.g4 Fb1 [1...Kb3 2.Ke4; 1...Kc3 2.Ke3;
1...Fc3 2.Ke2] 2.Ka8 [1.Ke4]; ##33 (11+11, 1. Ödül Die Schwalbe 1971)
1.Kf1 Fb4 [1...Fc2 2.Ve1; 1...cb4 2.Kh1] 2.Vb2; ##33 (10+4, 3. Ödül Mat
1982) 1.Vh8 Ac2 [1...Kc1 2.Fc3; 1...Kb1 2.Fb2; 1...Kh1 2.Vh1 (2.Fh6);
1...Kd3 2.ed3 (2.Fd4); 1...Kd4 2.Vh1 (2.Fd4); 1...Kd5 2.Vh1] 2.Fd4;
##33 (12+10, 1. Ödül Stosic An› 1982) 1.Vc7 a5 [1...Fd3 2.Fg3; 1...b5
2.Kc5; 1...Kc5 2.Kc5; 1...Kc6 2.Vc6; 1...Fd6 2.Af5; 1...Kd3 2.Kc2]
2.Kc4; ##33 (8+12, Mansiyon Chess Life 1986) 1.Vg4 a3 [1...Ac2 2.Vf3;
1...Aef3 2.Vf3 (2.Fe6); 1...Ff1 2.Fd7; 1...Kh8 2.Kc4] 2.Kd4; ##33 (6+12,
USPB 1992) 1.Kc8 a5 [1...fid6 2.e8A; 1...e3 2.Vc5; 1...e5 2.Vc6;
1...Ah2 2.Af6 (2.e8A; 2.Kc6); 1...Fb6 2.Ab6; 1...Vf6 2.Af6; 1...Ve7
2.Vc4] 2.Af6; ##33 (15+5) 1.Fc7 Fb2 [1...Fc3 2.Ae4; 1...Vb1 2.Ac4;
1...Ff5 2.Af5] 2.Kh4; ##33 (11+9, 1. Ödül The Problemist 1981) 1.Fb6
e5 [1...Kf6 2.Vg6; 1...Kf5 2.Vf4; 1...Kf3 2.Kf3; 1...Vg6 2.Vg6; 1...Vf5
2.Vf5; 1...Vg8 2.Vf5 (2.Vg6; 2.Vc6; 2.Vb7; 2.Va8; 2.Vc4; 2.Vf4; 2.Vg4;
2.Vd3)] 2.Vf5; ##44 (9+10, 1. Ödül Schach-Echo 1982) 11..VVhh11 bb22
[1...Kb5 2.Kg1 Adf3 (2...Agf3 3.Vh7) 3.Ka1; 1...Kc7 AA)) 2.f3 AA11)) 2...fif3
AA11aa)) 3.Kd2; AA11bb)) 3.Kh2; AA11cc)) 3.Ke2; AA22)) 2...Adf3 3.Vb1; BB)) 2.Kh2
Agf3 3.Kh8] 22..ff33 AAddff33 [2...fif3 AA)) 3.Kd2; BB)) 3.Kh2; CC)) 3.Ke2; 2...Agf3
3.Vh7] 33..VVbb11; ##44 (13+12, 2. Ödül 1969) 11..KKaa11 dd55 [1...Fd2 AA)) 2.gh8F
Vg7 (2...Vh8 3.Vh8) 3.Fg7; BB)) 2.gh8V Vg7 (2...Vh8 3.Vh8) 3.Vg7;
1...Fh4 2.Kh1 Vd2 3.Va1] 22..VVaa22 FFdd22 33..FFdd55; ##44 (9+11, 3. Ödül Die
Schwalbe 1971) 11..FFaa88 AAee22 [1...Ae4 2.Ve4 AA)) 2...e2 AA11)) 3.Vc6; AA22))
3.Vb7; AA33)) 3.Fc6; BB)) 2...Vg8 3.Vb7 CC)) 2...fib5 CC11)) 3.Vb7; CC22)) 3.Vc6;
1...Ad5 2.Vd5 fib5 AA)) 3.c6; BB)) 3.Vc6; CC)) 3.Vb7; DD)) 3.Vd7; EE)) 3.Fc6;
1...Kh1 2.Vc6 AA)) 2...Fh2 3.Va6; BB)) 2...Vg8 3.Vb7; CC)) 2...e2 CC11)) 3.Vb7;
CC22)) 3.Va6; CC33)) 3.Fa5] 22..VVdd55 fifibb55 33..FFcc66 [3.c6; 3.Vc6; 3.Vb7; 3.Vd7];
##44 (6+6) 1.Fd1 Adf7 [1...Ahf7 2.Ag6 Ag5 3.Ah8] 2.Ae6 Ag5 3.Ad8; ##55

(7+14, 2. Ödül 6. WCCT 1996-2001) 1.fih2 Va1
[1...Kb1 2.Fe3 de3 3.Ke5 Ae5 4.Ae4 de4
5.Vd8; 1...Kc1 2.Ke5 Ae5 3.Ae4 de4 4.Fe3 de3
5.Vd8] 2.Ae4 de4 3.Fe3 de3 4.Ke5 Ae5 5.Vd8;
== (3+4, 1951) 1.Fd3 Ad3 2.fic2 Ac1 3.Kb2 e1V
4.Kb1 fia2 5.Ka1 fia1; AArraall››kk 22000044 OOlliimmppiiyyaatt--
ttaann ((CCaallvviiàà)):: MMookk--HHaazznneeddaarroo¤¤lluu 23… Fh3!
24.Vh3 Vf2 25.Kd1 [25.Ae3 Kg3] 25...f3!
[25...Kg4!? 26.Kd2 Ve1] 26.Kd2 Kg2 27.Kg2
fg2 28.Vg3 [28.Kf2 g1V] 28...Kg3 0–1; VVaassqquu--
eezz--AAttaakkiiflflii 46… Kf5 47.Kf5 Vd1 48.Ve1 Vd3 0–1

A y b a r  K a r a ç a y

Satranç
Marcel Duchamp
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Z E K A O Y U N L A R I

Dört Ürün

Bir k›rtasiye dükkan›ndan toplam
17,00 YTL. ödeyerek dört ürün al›yorsu-
nuz. Ödemeyi yaparken fiyatlar ilginizi çe-
kiyor. Kalem ve defterin fiyatlar›n›n topla-
m› ve çarp›m› birbirlerine eflit. Ayn› özel-
lik, kitap ve silgi için de geçerli. Kalemin
fiyat› 1,40 YTL. oldu¤una göre di¤er üç
ürünün fiyatlar›n› bulunuz.

Do¤rular

a)Bir üçgenin üç
köfle noktas›ndan;

b)Bir karenin dört
köfle noktas›ndan;
eflit uzakl›kta bulu-
nan en fazla kaç do¤-
ru çizilebilir?

Dokuz Rakam
A, B ve C üçer rakaml› üç say›d›r. 
Üç say›y› oluflturan 9 rakam›n hepsi

birbirinden farkl›d›r.
“0” rakam› kullan›lmam›flt›r.
A, B, C say›lar›n›n› ortak bölenleri

maksimumdur.
Bu üç say›y›  bulunuz.

Soru ‹flareti

Soru iflaretinin yerine ne gelecek?

Vezirler (2)

Geçen say›m›zda bir satranç tahtas›na,
birbirlerini tehdit etmeyen en fazla kaç
adet vezir yerlefltirilebilece¤ini sormufl-
tuk. Bu say›m›zda ise sorumuz flöyle:

Standart bir satranç tahtas›na, en az
say›da veziri öyle yerlefltirin ki, 64 kare-
nin tümü vezirlerin kontrolü alt›nda ol-
sun.  (Vezirlerin kendi bulunduklar› kare-
leri de kontrol etti¤ini kabul edin).

Bu durum, en az kaç vezir ile gerçek-
lefltirilebilir ve kaç farkl› çözüm vard›r?

(Vezir, bulundu¤u kare ile ayn› s›rada,
ayn› kolonda veya ayn› diyagonalde olan
herhangi bir kareye gidebilir. Vezirin gi-
debilece¤i karede bir tafl varsa, onu teh-
dit ediyor demektir.)

Piyonlar

Masada 3 beyaz 4 siyah piyon bulunu-
yor. Göreviniz her ad›mda ikifler piyon
alarak masada hiç piyon b›rakmamak.

Diledi¤iniz iki piyonu alabilirsiniz, an-

cak ald›¤›n›z iki piyonun;
Biri beyaz biri siyahsa, masaya iki si-

yah piyon koyacaks›n›z.
‹kisi de siyahsa, masaya bir beyaz pi-

yon koyacaks›n›z.
‹kisi de beyazsa, hiçbir piyon koymaya-

caks›n›z.
Görevinizi baflar›yla tamamlamak için

en az kaç ad›m gerekir?

Tenis Turnuvas›
Eleme usülü yap›lan bir tenis turnuva-

s›na 64 kifli kat›lmaktad›r. Ustal›k derece-
leri ayn› olan tenisçilerin kat›ld›¤› bu tur-
nuvada yenilenler elenmekte, kazananlar
ise kura çekilerek yeniden efllendirilmek-
tedir. (Dolay›s›yla flampiyon belirlenince-
ye kadar toplam 63 maç yap›lacakt›r). Bu
turnuvaya kat›lan A ve B adl› iki tenisçi-
nin birbirleriyle oynama olas›l›¤› nedir?

Göz Aldanmas›

Dairelerin üstündeki kareler düzgün
mü de¤il mi?

E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

Befl Zar
211 / 486

Üç Say›
A=467
B=513
C=980
Çarp›m=239571

Alt› Parça

Dede ve Torun
1624 y›l›. Dede 62 yafl›nda (do¤um y›l›:1562),
çocuk ise 12 yafl›ndad›r (do¤um y›l›:1612)

Dokuz Harf
149 farkl› kod üretilebilir.
(“CCC” kart›n›n hiç kullan›lmad›¤› 55, 1 kez
kullan›ld›¤› 71, 2 kez kullan›ld›¤› 22 ve 3 kez
kullan›ld›¤› 1 kod olmak üzere toplam 149
farkl› kod.)

Tehdit Etmeyen Vezirler
a)En fazla 8 vezir yerlefltirilebilir.
b)92 farkl› çözüm vard›r. 

Dokuz Futbolcu
a)4
b)123485769, 135624987, 146379528,
154729386

Ocak Ay›n›n Çözümleri
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Eflit Kenarl› Dörtgen
Öncelikle bir tan›mlama yapaca¤›z: Karfl›-

l›kl› iki kenar› eflit ve eflit kenarlar›n do¤rul-
tular›n›n kesiflimi 60 derece olan dörtgene
eflit kenarl› (eflkenar de¤il!) dörtgen diyelim.
fiekildeki ABCD eflit kenarl› dörtgende
x+y=120°’dir. fiimdi dörtgenin d›fl›nda öyle
bir P noktas› alal›m ki PDC üçgeni eflkenar
üçgen olsun. Bu durumda kan›tlay›n›z ki
PAB üçgeni de eflkenar üçgen olur. 

Altküme Toplamlar›
(1,2,3) kümesinin bofl küme hariç tüm alt

kümelerini çarp›m olarak pay› 1 olan bir kes-
rin paydas›na yaz›p toplayal›m. 1/1 + 1/2 +
1/3 + 1/1.2 + 1/2.3 + 1/1.3 + 1/1.2.3 = 3.
Durumu daha da genellefltirdi¤imizde sür-
priz bir sonuçla karfl›lafl›yoruz. (1,2,...n) flek-
linde ard›fl›k tamsay›lardan oluflturdu¤umuz
kümenin tüm altkümelerini  örnekteki gibi
toplad›¤›m›zda  n sonucuna ulafl›yoruz.

Acaba bu nas›l mümkün olabiliyor?
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Garantili Bölme
Sorumuz, 1979-80 Moskova matematik

yar›flmalar›nda sorulmufl gerçekten güzel bir
soru. Tüm k pozitif tamsay›lar için kan›tlay›-
n›z ki S=(21-1, 22-1, 23-1, ..., 22k-1) setinin en
az bir eleman› 2k+1 ile tam bölünür.  

Do¤ru Konum
fiekildeki ABC üçgeni, köfleleri çember

üzerinde tan›ml› bir üçgen. Bu çember üze-
rinde bir P noktas› al›yoruz ve bu noktadan
AB ile AC kenarlar›na M ve N noktalar›nda
kesen dikmeler indiriyoruz. P noktas›n›n po-
zisyonuna göre M ve N noktas› çemberin d›-
fl›nda da olabilir. P noktas›n› öyle bir yerden
al›n›z ki MN kenar› maksimum uzunlukta ol-
sun. Peki böyle bir durumda MN kenar›n›n
uzunlu¤u ne olur?

Antik Japon Teoremi
Bu ay bölümümüzde flafl›rt›c›l›¤›n› biraz da yafl›na

borçlu olan bir teoremi konuk edece¤iz. Bahsedece¤i-
miz teorem, çok eski zamanlarda ismi saptanamayan
Japon bir matematikçi taraf›ndan bulundu. O zamanla-
r›n Japon inançlar›, halka mal olmufl en de¤er verilen
fleylerin (baz› sanat çal›flmalar›, çeflitli icatlar, matema-
tiksel bulufllar...)  tap›nakta korunmas›n› gerektiriyor-
du. Bu hem Tanr›ya verilen güzel bir hediyeydi hem de
sahibi için çok önemli bir onur demekti. Teoremimiz,
bir tablet görünümünde 1800 y›l›na kadar insano¤lu
ile oynad›¤› saklambac› baflar›yla sürdürdü. Ne var ki
1800 y›l›nda Japonya’da yap›lan arkeolojik kaz›lar bu
dünya miras›n› gün ›fl›¤›na ç›kard›.  ‹flte asaletini sade-
li¤inden alan eski Japon teoremimiz:

Tüm  köfleleri çember üzerinde olan bir konveks
çokgen olsun.  fiimdi bu çokgen bir köfleden di¤er kö-
fleye çizilen do¤ru parçalar› ile fiekil-1’deki gibi üç-
genlere ayr›ls›n ve her üçgenin iç te¤et çemberleri çi-
zilsin. fiu ana kadar anlat›lanlara uyan iki farkl› çi-
zim fiekil-1 ve fiekil-2’de gösteriliyor. Teorem diyor
ki, çokgeni nas›l üçgenlere ay›rd›¤›n›zdan ba¤›ms›z
olarak çizilen iç te¤et çemberlerin yar›çaplar› topla-
m› her zaman sabittir.

Teoremimizin ispat›nda son derece meflhur bir bafl-
ka teoremi kullanaca¤›z. L.M. Carnot(1753-1823) tara-
f›ndan bulunan ve “Carnot Teoremi” olarak adland›r›-
lan teorem flunu söyler: 

Herhangi bir A1A2A3  üçgeninde çevrel çemberin

merkezinin  kenarlara uzakl›¤› toplam› (uygun ifla-
retlendirme flart›yla) çevrel çemberin yar›çap›(R) ile
içte¤et çemberin yar›çap›n›n(r) toplam›na eflittir.
OO1+OO2+OO3 = R+r. 

Teoremde bahsedilen uygun iflaretlendirme flart›na
göre e¤er OOi do¤ru parças› tamamen üçgenin d›fl›nda

ise iflareti (-) olarak seçilir. Yerimizin yeterli olmamas›
nedeniyle Carnot Teoremi’nin ispat›n› bu ayki yaz›m›z-
da yer veremeyece¤iz. Merakl› okuyucularimiz özellik-
le internet yard›m›yla bu ispata kolayca ulaflabilirler. 

Carnot teoremi, Japon teoremini ispatlamakta öyle
yerine oturuyor ki! Dikkat ederseniz çokgeni nas›l bö-
lersek bölelim her üçgenin çevrel çemberi ortak oluyor.
E¤er Japon teoremi do¤ruysa oluflan n-2 üçgen için

Carnot’a göre olma-
l›. Yapmam›z gereken tek fley her çokgen için

teriminin ayn› oldu¤unu göstermek. 
Çizdi¤imiz her do¤ru parças› asl›nda komflu iki üç-

genin ortak kenar›d›r. Bu kenar›n çemberin merkezine
uzakl›¤›n› veren OO’ dikmesi bir üçgenin tamamen d›-
fl›nda iken di¤er üçgenin içinden geçer. O halde bu
uzakl›k, bir üçgende (-) di¤erinde (+) iflareti alaca¤› için
toplamda etkisiz olur. Toplamda sadeleflmeden kalan
kenarlar sadece çokgenin kenarlar›d›r, bu da çokgeni
nas›l üçgenlere böldü¤ümüzden ba¤›ms›zd›r. Art›k so-
nuca ulaflabiliriz. Çokgeni nas›l bölersek bölelim olu-
flan üçgenlerin içte¤et çemberlerinin yar›çap› toplam›
hep ayn› de¤eri al›r.  

Geçen Ay›n Çözümleri

Dördüz Çemberler
Öncelikle C1P3C2O

ve OC2P1C3 eflkenar

dörtgenlerini inceleye-
lim. fiekilde görüldü¤ü
gibi iki eflkenar dörtge-
nin kenar uzunluklar›
eflit ve r’dir. O halde
C1P3 ile OC2 ve C3P1 bir-

birlerine paralel ve eflit
olurlar. Bu durumda C1P3P1C3 dörtgeninin bir paralel-

kenar oldu¤unu söyleyebiliriz. Bu paralelkenar›n bizi
ilgilendiren k›sm› C1C3 =P1P3 eflitli¤inin olmas›. fiu ana

kadar yapt›¤›m›z ifllemleri C1C2C3 üçgeninin C2C3 ve

C1C2 kenarlar› için de yaparsak C1C2C3 üçgeni ile

P1P2P3 üçgeninin efl üçgenler oldu¤unu görürüz.

C1C2C3 üçgeninin O merkezli çevrel çemberinin yar›ça-

p›n›n r oldu¤unu biliyoruz.O halde P1P2P3 üçgeninin

çevrel çemberinin yar›çap› da r olur.

Ünlü Euler Fonksiyonu
Öncelikle yanl›fl anlafl›lmay› engellemek için okuyu-

cumuz Bilal Demir’in uyar›s›n› göz önüne alarak fonk-
siyonun tan›m kümesinin tamsay›lar oldu¤unu söyleye-
lim. Euler’in dikkat çekti¤i bu fonksiyonun özelli¤i x=-
40, -39, ..., 39 say›lar› için fonksiyonun hep asal say› ver-
mesidir. O halde bu aral›kta sonucun bir kare olmas›
imkans›z. Peki ya x>40 ise? x=41 için f(x)=41.43 olur ve
sonuç tam kare de¤ildir.  x=42,43,... de¤erleri için flu
eflitsizlikleri yazabiliriz: f(x)=x2+x+41 > x2 ve f(x-1)=x2-
x+41 < x2.  Yani f(x-1) < x2 < f(x) ‘dir. Her zaman tam
kare iki ard›fl›k fonksiyon de¤eri aras›nda kal›r. Ayn›

yöntemi x<-41 için de yapabiliriz. Bu fleklide ispat›m›z›
da tamamlam›fl oluruz. 

Domino Tahtas›
nx2’lik tahtada yap›labilecek tüm farkl› dizilimle-

rin say›s›n› veren fonksiyon f(n) olsun. Bu nx2’lik do-
mino tahtas›ndaki tüm dizilimleri iki gruba ay›rabili-
riz. Birinci gruptaki tüm dizilimlerde, tahtan›n en sol
ucunda dikey durumunda 2 kareyi dolduran bir do-
mino tafl› bulunur. Bu durumda geriye (n-1)x2’lik tah-
ta kal›r ve bu tahtadaki tüm dizilimlerin say›s› f(n-1)
olur. ‹kinci grupta ise tahtan›n en solunda yatay du-
rumda üst üste iki domino tafl›n›n 4 kareyi doldurdu-
¤u dizilimler vard›r. Bu grup da (n-2)x2’lik tahtaya
karfl›l›k f(n-2) tane eleman içerir. O halde f(n) = f(n-1)
+ f(n-2) olur. Karfl›n›zda duran bu eflitlik Fibonacci di-
zisinden baflka bir fley de¤ildir!

Nokta Efllefltirme

Soruda verilen n say›s› sonlu oldu¤u için olas› tüm
efllefltirmelerin say›s› da sonlu olacakt›r. Her farkl› efl-
lefltirmede oluflan do¤ru parçalar›n›n uzunluklar›n›
toplarsak büyük olas›l›kla hep farkl› bir de¤er elde ede-
riz. Ancak e¤er efllefltirmede bir kesiflme olufluyorsa üç-
gen eflitsizli¤ini göz önüne alarak do¤ru parçalar› top-
lam› daha az olan bir efllefltirmenin mutlaka var oldu-
¤unu söyleyebiliriz. fiekilde görüldü¤ü gibi a+b>c,
d+e>f ‘dir. Böyle bir durumda di¤er n-2 efllefltirmeye
dokunmadan flekildeki gibi efllefltirme düzeltilir. 

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü



fiubat ay›nda, k›fl tak›my›ld›zlar› en iyi ko-
numlar›nda bulunuyorlar. Sirius, Procyon ve Be-
telgeuse’un oluflturdu¤u K›fl Üçgeni, fiubat gök-
yüzündeki en dikkat çekici flekillerden biri. Bir-
kaç ayd›r gözlenebilen Machholz Kuyrukluy›ld›-
z›’ysa, sahneyi terketmek üzere. Geçen ay oldu-
¤u kadar parlamasa da hala küçük bir dürbünle
gözlenebiliyor. 

Machholz Kuyrukluy›ld›z›
Machholz, Ocak ay›n›n ortalar›nda en parlak

duruma ulaflt›ktan sonra, art›k giderek sönükle-
fliyor. Kuyrukluy›ld›z, Ocak ay›nda 4.1 kadire
ulaflmas›na karfl›n, havan›n temiz oldu¤u gün-
lerde bile, kent merkezlerinden ç›plak gözle
zorlukla gözlenebildi. Buna karfl›n, küçük dür-
bünler için güzel bir hedef oldu. Machholz, önü-
müzdeki günlerde, ç›plak gözle olmasa da kü-
çük bir dürbünle gözlenebilecek kadar parlak
olacak. Machholz, birçok baflka kuyrukluy›ld›z›n
tersine, parlakl›¤›na karfl›n çok belirgin bir kuy-
ru¤a sahip de¤il. Machholz’un kuyru¤u, dürbün-
le bak›ld›¤›nda pek kolay farkedilmiyor. Bu ha-
liyle, bir kuyrukluy›ld›zdan çok bir küresel y›ld›z
kümesini and›r›yor. Machholz’un belirgin bir
özelli¤i de, turkuaz rengi. 

Machholz Kuyrukluy›ld›z›, fiubat
ay›n›n bafl›nda 4,8 kadir parlakl›k-
ta. Ancak, ilerleyen günlerde par-
lakl›¤› azalacak ve ay sonunda
6,2 kadire düflmüfl olacak.
Özellikle ay›n ilk günlerinde,
dürbünlü gözlemciler için
iyi bir hedef olmay› sürdü-
rüyor. Ay boyunca, ›fl›k ve
hava kirlili¤inin çok yo-
¤un olmad›¤› yerlerden
dürbünle rahatça gözle-
nebilir. Machholz, ay bo-
yunca gökyüzünde olduk-
ça iyi bir konumda. Akflam
hava karard›¤›nda, kuzeye
do¤ru, baflucuna yak›n ko-
numda yer al›yor. Gökyüzün-
de yüksek bir konumda bulun-
mas› nedeniyle, atmosferin
olumsuz etkileri en düflük düzeyde
olacak. 

fiubat’ta Gezegenler
‹kizler Tak›my›ld›z›’nda parlayan Satürn,

Ocak ay›nda karfl›konumdan geçti¤inden, hala
bize yak›n ve buna ba¤l› olarak da oldukça par-
lak. Gezegenin halkalar›n› ay›ran Cassini ayr›m›-
n› görebilmek için küçük bir teleskop bile yeter-

Merkür, ay›n bafllar›nda Günefl’le çok yak›n
görünür konumda oldu¤u için gözlenemiyor.
Gezegen, ay›n ortas›nda akflam gökyüzüne geçi-
yor ve ilerleyen günlerde yükseliyor. fiubat so-
nunda, Günefl’ten yaklafl›k yar›m saat sonra ba-
tan gezegeni alacakaranl›kta görmek zor olabi-
lir. Merkür, akflam alacakaranl›¤›nda do¤u uf-

kuna çok yak›n olaca¤› için bir dürbün onu
bulmada yararl› olacakt›r. 

Jüpiter, ay›n bafllar›nda gece yar›s›n-
dan bir saat önce do¤arken, ay sonu-

na gelindi¤inde 9:00 civar›nda do-
¤u ufkunda beliriyor. Jüpiter,
do¤du¤unda Ay’dan sonra gök-
yüzündeki en parlak gökcismi
olaca¤› için tan›nmas› kolay.
Do¤u ufkuna bakmak yeterli. 
Mars için sabah›n erken sa-
atlerini beklemek gereki-
yor. fiafak sökmeye baflla-
d›¤›nda Mars, güneydo¤u
ufku üzerinde beliriyor. Ge-
zegen ay boyunca gökyü-
zündeki konumunu koruyor

ve Yay Tak›my›ld›z›’nda yer
al›yor.

Venüs, akflam gökyüzünde ol-
mas›na karfl›n, Günefl’le olan gö-

rünür uzakl›¤› çok az oldu¤unda
gözlenmesi zor. Ay›n ilk günleri, gün-

do¤umunun hemen öncesinde do¤u-gü-
neydo¤u ufku üzerinde görülebilir. Venüs,

ay›n ilerleyen günlerinde, daha da alçalaca¤›n-
dan gözlenemeyecek.

Ay, 2 fiubat’ta sondördün, 8 fiubat’ta yeni-
ay, 16 fiubat’ta ilkdördün 24 fiubat’ta dolunay
evrelerinden geçecek.1 fiubat saat 23:00; 15 fiubat saat 22:00; 

28 fiubat 21:00’de gökyüzünün genel görünüflü

Machholz Kuyrukluy›ld›z› ‹çin Son Günler

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u
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Kraliçe

Kral

Andromeda

Bal›klar

Balina

Aldebaran

Kapella

Büyük Ay›

Çoban
Küçük Ay›

KUZEY

GÜNEY

BA
TI

DO
⁄U

Ejderha

Zürafa

Arabac›

Bo¤a

Koç

ÜçgenVaflak

Yengeç
Aslan

Baflak

Yelken

Suy›lan›

Kupa

‹kizler

Küçük
Köpek

Büyük
Köpek

Avc›

Irmak

Irmak
Tavflan

Perseus

Kutupy›ld›z›

Aky›ld›z
(Sirius)

Procyon

Regulus

Tekboynuz

Satürn

li. Satürn, ‹kizler’in parlak y›ld›zlar› Castor ve
Pollux’a hâlâ yak›n konumda. Ancak üçlü, ge-
çen ay oldu¤u gibi bir do¤ru de¤il, üçgen olufl-
turuyorlar. 

13 Mart 

23 Mart 
18 Mart 

8 Mart 

Kutupy›ld›z›
KRAL

KRAL‹ÇE

KÜÇÜK AYI

ZÜRAFA

3 Mart 
26 fiubat

21 fiubat
16 fiubat

11 fiubat

6 fiubat

1 fiubat

Machholz Kuyrukluy›ld›z›, giderek sönükleflmekle birlikte, önümüzdeki günlerde gözlem için hala iyi durumda
olacak. Bir dürbün, kuyrukluy›ld›z› gözlemek için yeterli. 



Size Baflar›lar Dileyirik
Deyerli Bilim ve Teknik dergisi yay›n mansup-

lar›! Sizi Baki (Bakü) Devlet Üniversitesi’nden ar›-
yorum. Size böyle güzel dergiler için teflekkürler
etmek istiyorum.  Sizin derginizi Trabzon’da çal›-
flan Azerbaycanl› profesör Tahir Khaniyev Baki’ya
getirmifltir. Bizim için cox (çok) sevindirici hald›r
ki, Türk dünyas›n›n “önderi” olan Türkiye’de dün-
ya miqyasl› (çap›nda) bir dergi yay›nlan›r. Size ba-
flar›lar dileyirik. 

Doç. Dr. Rovshan Aliyev- Baki Devlet Üniv., Azerbaycan

Cezaevinden Bir Ça¤›r›
Bilim ve Teknik dergisiyle tan›flmam 15 y›l önce-

sine uzan›yor. Henüz küçücük boyutlu dergi format›
dönemiydi. Cezaevine girmem dolay›s›yla dergiyi
uzun y›llar izleyemedim. ‹zleyebildi¤imde de kopuk
kopuk oldu. S›n›rl› olanaklar› zorlayarak sonunda
2004 y›l› için abone olabildim. Bildi¤im kadar›yla bu-
rada bir iki abone daha bulunuyor. Bu iki üç dergi-
nin okuyucusuysa bir hayli fazla. En az 60-70 tutuk-
lu ve hükümlü aras›nda dolafl›yor Bilim ve Teknik.
Cezaevi yönetmelikleri ger¤ince kimilerine ulaflmas›
ancak aylar sonra olabiliyor.

Evrene, do¤aya, topluma bak›fl aç›s›n›n demokra-
tik ve ekolojik bir paradigmaya oturtulmas›n›n yolu-
nun yeni bilimin kavran›p, özümsenmesiyle mümkün
olaca¤›na artan inanç, son 5-6 y›lda bilimsel yay›nla-
ra olan ilgimizi art›rm›fl bulunuyor. Bu anlamda Bilim
ve Teknik dergisiyle di¤er TÜB‹TAK yay›nlar›n›n ülke-
mizde önemli bir bofllu¤u doldurup, ifllev gördü¤üne
inan›yorum. Özellikle fizik, evren ve ekoloji konulu
TÜB‹TAK kitaplar›ndan birkaç›n› okuma olana¤› bul-
mam, yaln›zca TÜB‹TAK yay›nlar›na olan açl›¤›m›z›
daha da deprefltirdi. Bulundu¤um cezaevinin e¤itim
servisinin çabalar›na ra¤men sa¤lanan kitaplar›n sa-
y›s› ve kitaplar›n bulundu¤u alan gereksinimlerimizi
karfl›laman›n çok gerisinde. Daha nitelikli ve yeterli
bir kütüphane için e¤itim servisinin, bas›n-yay›n ku-

rulufllar› arac›l›¤›yla duyurmaya çal›flt›¤› kampanya-
larsa istenen sonucu vermifl de¤il.

Bilim ve Teknik dergisinden, okurlar›ndan ve TÜ-
B‹TAK’tan kendi ad›ma ücretsiz dergi ve kitap yard›-
m›nda bulunabilirdim ki bu da bir ihtiyaç. Ancak ben
flahs›m ad›na istemek yerine, cezaevi e¤itim servisi-
nin idari kütüphanesini büyütmek için çaba göster-
mek istiyorum. Ve kütüphanemize destek ça¤r›s›nda
bulunuyorum. Böylece bu kitap ve yay›nlardan 300’ü
aflk›n tutuklu ve hükümlü yararlanabilecek ve ayd›n-
lanman›n temeli olan bilimsel geliflme ve kuramlar-
dan haberli olabilecekler. Cezaevlerinde en yaflamsal
aktivitenin okumak ve yazmak oldu¤una inan›yorum.
Kurum olarak sizlerden, okuyucular›n›zdan yaflamsal
aktivitelerimizi art›r›c› ba¤›fllarda bulunman›z› istiyo-
rum. Bilimsel ve demokratik de¤erlerin ›fl›¤›yla katk›-
s›n› esirgemeyen herkese flimdiden teflekkürlerimi
sunmay› borç bilirim.

Raif Demirel - 2 Nolu F Tipi Cezaevi, Kocaeli

Bilim ve Teknolojide Zirve
Öncelikle tüm TÜB‹TAK çal›flanlar›na böyle yarar-

l› bir dergi haz›rlad›klar› için teflekkür ediyorum. Bi-
lim ve Teknik dergisinin yeni okuyucular›ndan›m. Fen
bilgisi ö¤retmenim Bahtiyar Bey’in önerisiyle dergiyi
okumaya bafllad›m. Ö¤retmenimse neredeyse 20 y›l-
dan beri Bilim ve Teknik dergisi okuyucusu. San›r›m
ben de onun gibi olaca¤›m. Daha flimdiden derginin
tutkunu oldum. Bilimsel geliflmelerden zevk duyan
bir lise ö¤rencisi olarak ülkemizin bilim ve teknoloji
alan›nda di¤er geliflmifl ülkelerden geri kalmas›na
çok üzülüyorum. Bizler öteden beri baflka konulara
yo¤unlaflmaktan bilim ve teknolojiye gereken önemi
vermemifliz. Bunun sonucunda da teknolojinin mey-
velerini hep baflka ülkelerden ithal etmifliz. Bilimsel
haberleri en son duyan hep biz oluyoruz. Sürekli so-
rulan bir soru vard›r: “Neden Nobel Ödülü alan bir
bilim adam›m›z yok?” Bu sorunun yan›t› bence flu:
Biz milletçe ve devletçe bilim ve teknolojiye önem

vermedik. Ama geçmiflte. Art›k her fley de¤ifliyor. Ül-
kemiz koflar ad›mlarla dünyadaki bilim ve teknoloji
gündemini yakal›yor. Milletimiz ve devletimiz (özellik-
le TÜB‹TAK sayesinde) her geçen gün bilime verdi¤i
önemi art›r›yor. Sonuçta kimse merak etmesin. Biz
ve bizden sonraki nesiller el ele, bilim ve teknoloji
dahil her alanda Türkiye’yi zirveye ç›karaca¤›z. 

Son olarak bir de yeni y›l mesaj›m var: Yüzünüz-
den gülücükler, kalbinizden sevgi ve elinizden Bilim
ve Teknik dergisi eksik olmas›n.

Murat Cesur / Bursa  

Elektronik Hakk›nda
Ermenek Cezaevi’nde tutukluyum. ‹ki y›la yak›n

bir süreden beri Bilim ve Teknik dergisini okuyorum
ve çok be¤eniyorum. Tüm TÜB‹TAK yetkililerine ve
derginin yay›mlanmas›nda eme¤i geçen herkese te-
flekkürler. Sizden ricam flu: Radyo, televizyon, bilgi-
sayar gibi elektronik eflyalar üzerindeki parçalarda
yazan 150 nK63-ND78-1 gibi yaz›lar ne anlama geli-
yor? Bu konuda bilgi veren bir yaz›y› dergide yay›m-
lar m›s›n›z? Ayr›ca yine bu konuyla ilgili bilgi veren
kitaplar hakk›nda da bilgi istiyorum.Bu kitaplar› ne-
reden, kaç liraya alabilirim? 

Radyo ve televizyon vericileri hakk›nda da maka-
le yay›mlay›n. fiimdiden teflekkürler.

‹brahim ‹lhanKaraman

Bir ‹stek ve Bir Soru
Bilim ve Çocuk dergisini okuyorum. Bilim ve Tek-

nik dergisini de Ocak 2004 say›s›yla beraber okuma-
ya bafllad›m. Her iki dergiyi de oldukça baflar›l› bulu-
yorum. Sizlerden yanarda¤lar ve depremler konusun-
da sürekli bilgi yay›mlaman›z› istiyorum. Bir de me-
rak etti¤im bir soru var. Ülkemizdeki küçük bilimsel
araflt›rma topluluklar›yla ilgili projeleriniz var m›? On-
lar›n geliflmesi, araflt›rmalar›n› daha rahat gerçeklefl-
tirebilmeleri yolunda neler yap›yorsunuz?

Gökhan Atmaca
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Biz de hörmetli Rovshan Aliyev hocam›za coh teflekkur
ediyirik. Gurur duymuflak. Biz istirek ki, birbirimize kö-
meh eyleyek, elbirli¤iyle daha yahfli dergiler ortaya ç›ka-
rak... Azerice, tüm Türkiye Türk’lerinin çok sevdi¤i, kulak-
lar›m›za müzik gibi gelen bir lehçe. Ama kafas›n› gözünü
yarmayal›m diye bundan sonra kendi lehçemizle “dan›-
flak”. Bu arada Azerbaycan’dan sonra Türkiye’de de ma-
temati¤i sevdirmek, bilimi ilerletmek için yan›p tutuflan,
Yomra Fen Lisesi’ne ve Hacettepe Üniversitesi T›p Fakül-
tesi’ne p›r›l p›r›l iki bilim tutkunu ö¤renci hediye eden,
KTÜ’de görevli Tahir Khaniyev hocam›za da flükran borç-
luyuz. Kendisi Türk Dünyas›’na iletmek istedi¤imiz dergi-
lerimiz için bize ilk kap›y› Azerbaycan’da açt›. Dergimizi
Azerbaycan akademi çevreleriyle tan›flt›rd›. Biz istiyoruz
ki, dergilerimizi Azerbaycanl› okurlar›m›za da yeteri mik-
tarda sunal›m. Ancak, sorunumuz, tabii ki gönderim mali-
yetleri. Khaniyev hocam›z, yarat›c› bir çözümle Azerbay-
can Havayollar›’na dergi kolilerimizi ücretsiz tafl›tt›. Uma-
r›z ki dergimizin be¤enilen içeri¤ini tüm Türk dünyas› ile
paylaflabilmemiz için Türk Havayollar› da, D›fliflleri ve Kül-
tür bakanl›klar›m›z da, T‹KA gibi kurulufllar›m›z da, Ba-
kü’de olsun, öteki Türk kentlerinde ma¤azalar› bulunan,
bunlara düzenli olarak mal gönderen ifladamlar›m›z da
dergilerimizi ücretsiz olarak ulaflt›rabilmemize yard›mc›
olurlar. Biz bu sorunu aflabilmek için biliyorsunuz e-dergi
uygulamas› bafllatt›k. Art›k dergimiz, tüm eski say›lar›yla

ve arfliv tarama kolayl›¤›yla  dünyan›n her yerine “yaln›z-
ca bir t›k kadar uzak”. Ama tabii ki Asya’da ‹nternet kul-
lan›m› henüz yeterince yayg›n de¤il. Avrupa’da, Ameri-
ka’da oldu¤u gibi her evde bilgisayar yok. Bu nedenle,
tüm kurulufllar›m›z› dergimizin Türk kardefllerimize ulaflt›-
r›lmas›na yard›m etmeye, bu ulusal göreve kat›lmaya ça¤›-
r›yoruz. Bir ça¤r›m›z da Türk Cumhuriyetleri’ndeki bili-
minsanlar›na. Biliyoruz ki ülkelerinizde çok kaliteli üniver-
siteler,  oralarda okumufl ya da e¤itim veren çok de¤erli
araflt›rmac›lar›n›z var. Biz Bilim ve Teknik dergimizle pay-
lafl›ma açmak istedi¤imiz bilgi havuzuna onlar›n da katk›-
da bulunmas›n› istiyoruz. Yaz›lar›n›z›, makalelerinizi, gö-
rüfl ve elefltirilerinizi bize gönderin, projelerinizi bizim ara-
c›l›¤›m›zla duyurun, bilgimizi birlikte olufltural›m, birlikte
paylaflal›m, hep birlikte gururlanal›m. 

Raif Demirel kardeflimize de kendisinin ve tutuklu ar-
kadafllar›n›n beyinlerini özgür tutmak için, güç koflullarda
giriflti¤i çabalar için teflekkürler. Yapt›klar› çok sayg›de-
¤er bir çal›flma. Bir süre önce TÜB‹TAK ve Adalet Bakan-
l›¤›’n›n ortak bir giriflimiyle yeni bir uygulama bafllatt›k.
Dergilerimizin iade say›lar›ndan çok miktarda tak›m yap›p
tüm cezaevlerine da¤›t›lmak üzere Adalet Bakanl›¤›’na
gönderdik. fiimdiyse, tak›m yapmak için beklemeyip, iade
dergilerimizi  geçti¤imiz y›l›n say›lar›ndan bafllamak üze-
re ve her cezaevine yeterli say›da ulaflt›r›lmak üzere Ada-
let Bakanl›¤›’na teslim ediyoruz. Hiç merak etmeyin, ya-

k›nda her tutuklu çok daha genifl bir dünyaya, evrene der-
gilerimiz ve kitaplar›m›z arac›l›¤›yla ulaflacak. 

‹brahim Karaman kardeflimiz de belli ki kafas› özgür
bir bilim tutkunu. ‹ste¤ini not ettik,  karfl›lamak için eli-
mizden geleni yapaca¤›z. 

Bilim Çocuk’un kendisine ön donan›m› sa¤lay›p aram›-
za gönderdi¤i genç Gökhan’a hofl geldin diyoruz. Mera-
k›ndan belli ki, kendisi de bir yanarda¤ gibi kab›na s›¤a-
m›yor. Bilime olan tutkusu, yeni bilgiler edinmek arzusu,
doyurulamaz hale gelmifl. Dergimizdeki Bilim ve Teknik
Kulübü arac›l›¤›yla, kendisi gibi ortak bir çabayla bir fley-
ler üretmek isteyen genç biliminsan› adaylar›na dergimiz
ve web sayfalar›m›zla bir haberleflme platformu sunuyo-
ruz. Çal›flmalar›n› öteki arkadafllar›yla, okurlar›m›zla pay-
laflmalar›na olanak sa¤l›yoruz ve bu iletiflimi daha da ge-
lifltirebilmek için yarat›c› önerilerini bekliyoruz. 

Bursa’dan Murat Cesur kardeflimiz, bir zamanlar hepi-
mizin içini kemiren duygular› dile getirmifl. “Bir zaman-
lar” diyorum; çünkü art›k yapt›¤›m›za, gelece¤imize ina-
n›yoruz, güveniyoruz. “Bu güven neye dayan›yor” derse-
niz, yan›t k›sa ve basit: Sizler. Kadercili¤e kap›lmayan,
neden bizim de Nobel ödülümüz olmad›¤›n› sorgulayan,
bu h›rsla bu ateflle ülkemizi bu onura kavuflturacaklar›n-
dan kuflku duymad›¤›m›z gençler. Hepinizi sayg›yla se-
laml›yoruz.

Raflit Gürdilek

‹lettikleriniz





Karanl›k Enerji

Durgun Yaflam ve
Foto¤raf

Robotlardan
Ö¤renecek Çok
fiey var

Uygarl›k
Hastal›klar›

Haz›rlan›yor... Evrenin bebeklik
zaman›ndan kalma kozmik
mikrodalga fon ›fl›n›m›
üzerinde yap›lan duyarl›
gözlemler, evrenin enerji
içeri¤inin dörtte üçünün
kütleçekiminin tersine etki
yapan gizemli bir itici
enerjiden olufltu¤unu
gösteriyor.

Robotlar, genelde insan davran›fllar› taklit
edilerek tasarlan›rlar. Bir robotun hareket-
lerini mükemmellefltirmek için, insanla k›-
yaslar, insan davran›fl›na benzetmeye çal›fl›r›z.
Oysa flimdi bu süreç tersine dönüyor gibi. 
Japon bilim adamlar› robotik konusunda uzmanlaflt›k-
ça insan davran›fllar›n› daha iyi kavramaya
bafllad›klar›n› öne sürüyor.

Ço¤u zaman bir
foto¤raf çekmek için
farkl› yerlerde, farkl›
konular arar›z.
Buldu¤umuz baz›
konular›n peflinden
epeyce koflturmam›z
gerekir. Oysa cans›z
nesnelerin oluflturdu¤u
durgun yaflam da, bir

foto¤raf konusu olarak oldukça ilgi çekici.
Cans›z nesnelerle yap›lacak bir foto¤raf
yolculu¤u, bu nesneleri tan›mak ve onlara
anlam katmak için iyi bir f›rsat olabilir.  

Etraf›m›z› saran teknolojik ayg›tlar›n
sa¤l›¤›m›za zarar›n› az çok biliyoruz.
Ancak, artan nüfus da baz› yeni hasta-
l›klar›n ortaya ç›kmas›na, biçim de¤ifl-
tirmelerine ya da art›k daha s›k görül-
melerine neden olabiliyor. S›k›fl›k or-
tamlarda kendimize yaflam alan› ka-
zanmaya çal›flman›n, bizlere uzun va-
dede neler kaybettirebilece¤ini hiç dü-
flündünüz mü?
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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
Yine fizik y›l›, yine büyük adam. Bir önceki say›m›zda Einstein’›n zaman ve ›fl›k olgular›na
getirdi¤i devrimci aç›klamalar›, 100 y›l önce oluflturdu¤u özel görelilik kuram›n› ifllemifltik. Bu
kez dergimiz Einstein’›n fizikte devrim yaratan, evreni kavray›fl›m›z› kökten de¤ifltiren genel
görelilik kuram›yla ç›k›yor. 1916 y›l›nda tamamlanm›fl, evrensel kütleçekimini aç›klayan
kuramla. Hani neredeyse 100 y›ld›r biliminsanlar›n›n bir falsosunu bulmak için binbir deney,
say›s›z düzenek gelifltirip de bir türlü baflaramad›klar› kuram... Geçen say›m›z›n bu sayfas›nda
iflaret etmeye çal›flm›flt›k. Einstein’›n bu kadar popüler olmas›n›n nedeni, herkesin günlük
yaflam›nda devaml› karfl› karfl›ya kald›¤›, kendince çözüm getirmeye çal›flt›¤› sorunlarla ilgili
bir fizik gelifltirmesi. Ve tabii söyleyeceklerini düflünce deneyleriyle anlatmas›. Düflünmek bizi
bu dünyay› paylaflt›¤›m›z öteki canl›lardan ay›ran, bizi üstün k›lan temel yetimiz. Düflünmek
bizi birey yap›yor. Bir anlamda evrenin merkeziyiz. ‹nsan›z ve kendimizden hoflnut olmak
istiyoruz. Hepimiz birer filozofuz; düflünce üretiyoruz ve düflüncelerimizin, baflkalar›nca
be¤enilmesini istiyoruz. Günlük yaflam›m›zdaki sorunlara ne güzel çözümler getiriyoruz. ‹tiraf
edeyim: Kapal› yerlerde kalma korkum yoktur, ama asansöre her bindi¤imde bir s›k›nt›
duyar›m. Düflerse ne olur? Sorun ölümden kurtulmak de¤il. Egomuzu tatmin etmek, beynimize
iyi not vermek için soruna bir çözüm bulmak. Benim için o muhteflem çözüme varmak fazla
zaman almam›flt›. ‹fl zamanlamadayd›. Zihninizde katlar› say›p tabana varmak üzere
oldu¤unuzu kestirdi¤inizde flöyle kuvvetlice bir yaylan›p havaya s›çrad›n›z m› kurtuluyordunuz.
Alt›n›zda asansör parçaland›ktan sonra siz t›pk› odan›z›n taban›ndan s›çray›p yere inmifl gibi
olacakt›n›z. Tabii elementer düzeyde biraz fizi¤in çözümü geçersiz k›lmas› da fazla uzun
sürmedi; ama hâlâ asansöre bindi¤imde  (san›r›m pek çok insanda oldu¤u gibi) beynimin
gerilerinde bir yerde uyanan bir grup nöronun “bir yolu olmal›” diye ifle koyuldu¤unu
hissederim. Einstein’a kiflisel hayranl›¤›mda onun da asansör çözümleriyle u¤raflm›fl oldu¤unu
bilmenin pay› olsa gerek.  Ama as›l neden, hani h›zl› bir asansörde yukar› ç›karken
ayaklar›m›z› yere daha kuvvetli bast›ran, inerken de bofllu¤a yuvarlan›yormufluz gibi karn›m›z›
bir hofl yapan duygunun, yani ivmelenmenin kütleçekimle ayn› etkiyi yapt›¤›n› fark etmesi ve
bunun üzerine y›k›lmaz bir kuram infla etmesi, uçsuz bucaks›z evreni bunun üzerine
oturtabilmesi. Geçti¤imiz yüzy›l›n büyük kuramc›s›n› halka bu kadar yak›n k›lan da zaten bu
olsa gerek. ‹nsanlar›n zihnini uzun süre kurcalayan bir sorunun, basit ama dahiyane bir
yaklafl›mla çözülüvermesi. Hani o “hakkaten yahu!” duygusu. O basit çözümün ard›nda yatan
karmafl›k matematik, fizik yasalar› umurumuzda bile de¤il. Önemli olan o hayranl›k uyand›r›c›
“içgörü”. Asl›nda bu da insanda karmafl›k duygular uyand›r›yor. Bir yandan bak›yorsunuz,
adam da sizin bizim gibi biri. Hani siz yüzmüfl yüzmüfl kuyru¤una gelmiflsiniz de, o son tafl›
yerine koyuvermifl gibi. Yani bizler de az buçuk dahi say›labiliriz!.. Tabii bir yandan da haset:
“Niye ben de düflünemedim?” Birden küçüldü¤ünüzü hissediyorsunuz. Bir deha ile s›radan bir
ölümlünün fark›, bütün rahats›z edicili¤iyle karfl›n›zda. Gerçi mazeret haz›r: Ölümünden sonra
beyni üzerinde yap›lan incelemede önemli baz› anatomik farklar bulunmufl. Yine de insan
kendi zekas›yla ilgili olarak kabullenmekte güçlük çekti¤i baz› yarg›lara varmaktan kendini
alam›yor. Ama sonra Einstein’›n  böylesine bir dahi olmas›n› “affediyoruz” ve bizi ikide birde
flafl›rtsa da, akl›m›z›n sa¤l›¤›yla ilgili kuflkular› zaman zaman canland›rsa da, bizim için açt›¤›
panoramik pencere, o pencereden gördü¤ümüz bir yandan dingin, bir yandan da k›p›r k›p›r o
zarif evren tablosu için teflekkür ediyoruz. Ama bu bitmifl bir resim de¤il. Bir yandan yap›l›rken
bir yandan bozuluyor. Yeni yeni biliminsanlar› tablo üzerine yeni temalar iflledikten, bir
ayr›nt›y› tamamlad›ktan sonra f›rçay› baflkalar›na devrediyorlar. Eminiz ki bu tablo öyle çok
k›sa zamanda bitmeyecek. Ama yine eminiz ki  sizler sayesinde bu resim üzerinde tan›d›¤›m›z,
ulusumuza has baz› renkleri görmemiz de çok zaman almayacak.  Sayg›lar›mla...

Raflit Gürdilek
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76

Vitaminler, hücre ve organlar›n normal ifllevleri ve sa¤l›kl› geliflim için gereksinim duyduklar›, diyet yoluyla belirli düzeyde al›nmas›
gereken, yüksek biyolojik etkinli¤e sahip organik bileflikler.

Baz› filozoflar bilimin do¤ay› betimleyebilece¤ini, ama aç›klayamayaca¤›n› iddia ederler.  En büyük umut, son bir do¤a yasalar› kümesi
keflfedip bunun mant›ksal olarak tutarl› ve de bizim de varoluflumuza izin verecek tek eksiksiz kuram oldu¤unu göstermek.

38
Genel görelilik bu defa Newton’un bir di¤er yasas›n›, evrensel kütleçekim yasas›n› de¤ifltiriyor. Fakat, sadece de¤ifltirmekle kalmay›p,
tüm kütleçekim olgusunu çok daha sa¤lam geometrik temellere oturtuyor. Bu yaz›da, bu konulara fazla girmeden, sadece denklik il-

kesini ve bu ilkeden elde edilebilecek sonuçlardan baz›lar›n› aktaraca¤›z.

54
Sualt› cenneti deyince akla ilk gelen yer. Mercan resifleri, büyük sürü bal›klar›, balon bal›klar›, rengarenk melek bal›klar›, kelebek
bal›klar›, denizy›ld›zlar›, süngerler, kaplumba¤alar, yunuslar vb... Tüm bunlar K›z›ldeniz’deki biyoçeflitlili¤in küçük bir parças›. Pek

bilinmeyen yönleriyse bu biyoçeflitlili¤inin nedenleri, buradaki yaflam zinciri ve K›z›ldeniz’in jeolojik yap›s›...

70

icindekiler  2/27/05  1:02 PM  Page 2



Herfleyden once asl›nda
otomotiv endüstrisinde faali-
yet gösteren birçok firma ta-
raf›ndan çoktan düzenlenmifl

olmas› gereken; fakat her nas›lsa bugune kadar ihmal
edilmifl olan bu tür bir projenin TÜB‹TAK bünyesinde
düzenlenmifl olmas›ndan ötürü duydu¤umuz gururla sö-
ze bafllamak isteriz.                       

Yeditepe Üniversitesi Günefl Arabas› Tak›m› (YÜGAT)
gerek günefl arabas› projesini gerçeklefltirmek gerekse
di¤er projelerde kullan›lmak amac›yla üniversitemiz mü-
tevelli heyeti

baflkan› ve
yönetimi taraf›ndan sa¤lanan
bütçe ile Fizik bölümü ö¤retim üyemiz
Prof. Dr. Necdet Aslan taraf›ndan (çeflitli bölümlerden
yaklafl›k 20 ö¤renciden oluflacak flekilde) Eylül 2004 ta-
rihinde bafllat›lm›flt›r.  K›sa sürede gruba Mehmet Tayfur
Do¤an, Kenan fientürk, Murat Erentürk ve Murat fiehirli-
o¤lu da kat›larak yönetim yap›lanmas› tamamlanm›fl ve
k›sa zamanda bir mekanik atölyesi ve bir endüstriyel
elektronik laboratuvar› kurulmufltur. Mekanik atölyesin-
de ö¤renciler bölümlerine bak›lmaks›z›n lehim, kaynak,
tafllama, kal›p haz›rlama, z›mparalama, kesme, vidalama,
matkap kullanma gibi el becerilerini gelifltirmekte, elek-
tronik laboratuvar›nda ise sadece proje için çal›flmakla
kalmay›p proje ile ilgili baz› endüstriyel deneyler de ya-
parak elektronik konusunda bilgilerini art›rmaktad›rlar.
Çünkü YÜGAT bu projeyi sadece yar›fl kazanmak amac›y-
la de¤il, ö¤rencilerimizin okulda geçirdikleri süre zarf›n-
da baflka hiçbir yerde elde edemiyecekleri uygulamal› bir
deneyim elde edebilmelerini bir politika olarak seçmifltir.
Projemizde kardefl okul ‹stek Ulu¤bey Lisesi’nden 6 ö¤-
renci ve Pilot Cengiz Topel ‹lkokulundan bir ö¤renci de
yer almakta ve bu ö¤renciler gerekti¤i zaman bilfiil pro-
jemizde çal›fl›p deneyim kazanmaktad›rlar.  Bu da ilkö¤-

retimden üniversiteye kadar e¤itime ne kadar önem ver-
di¤imizin önemli bir göstergesidir.  

Projemizde yer alan her ö¤renci sanki bir flirkette
ifle bafllayan bir personel olarak düflünüldü¤ü için pro-
jeye ancak belli bir sözleflme imzalayarak kat›lmakta
olup, her ay performans de¤erlendirilmesine tabi tutul-
maktad›r.  Bu projenin en önemli özelliklerinden birisi
de ifllemlerin tamamen uluslararas› standartlarda haz›r-
lanan dökümantasyonlar zinciriyle yürütülmekte olmas›-
d›r.  Bu amaçla projemiz için 4 kategoride prosedürler
haz›rlanm›fl olup bunlar Personel, Sat›n Alma, Dökü-
mantasyon ve Tasar›m olarak adland›r›lm›fllard›r.  Pro-

jemizle ilgili küçü¤ünden büyü¤üne kadar yakla-
fl›k 300 adet parça, bu prosedürler gere¤i

tek tek numaraland›r›larak kay›t alt›na
al›nm›fl ve bunlar›n sorumluluklar›

belli ö¤rencilere tahsis edilmifltir.
‹flte bütün bunlar nedeniyledir ki
YÜGAT, Türkiyemizin gurur duya-
ca¤› ilk ve tek Ar-Ge Kuruluflu ola-
rak yap›lanm›fl bir ö¤renci grubu

olarak faaliyet göstermektedir.  Pro-
jemiz bir bütün halinde ayn› anda hem Mekanik,

hem Elektronik hem de Dökümantasyon kategorile-
rinde devam etmektedir.  Mekanik alan›nda flase, süs-
pansiyon sistemi, sal›ncak, kabuk gibi temel parçalar›n
bilgisayar ortam›nda tasar›mlar› k›sa zamanda gerçek-
lefltirilmifl, gövde ak›flkan analizleri Fizik Bölümü Nü-
merik Ak›flkanlar Laboratuvar›’nda gelifltirilen görsel ve
paralel bir program ile tamamlanm›fl, arac›n bir proto-
tip modeli yap›larak hava tünelinde ölçümler için gerek-
li haz›rl›klar  tamamlanm›flt›r.  Arac›n flasesi %80, gü-
nefl panelleri %40 olarak tamamlanm›fl ve elektrik ve
motor aksam› üzerinde çal›flmalar devam etmektedir.

Çok yak›n bir gelecekte seri olarak üretilmesi kaç›-
n›lmaz olacak olan bu tür elektrikli araçlar için en
önemli parçalar çok kutuplu, sabit m›knat›sl›, DC hub
motor (tanesi 3-10 bin dolar) ve fotovoltaj prensibi ile
çal›flan (tanesi 5-15 ve toplam 4-6 bin dolar) tek kris-
talli p-n eklemidir (basit anlamda yüzeyi geniflletilmifl
diyot). Bilindi¤i üzere bunlar ancak yurt d›fl›ndan temin
edilebildikleri için yurdumuzda elekrikli araç üretiminin
çok pahal›ya gelmesini kaç›n›lmaz k›lmaktad›r. ‹flte bu
nedenledir ki ileride bu tür parçalar›n baz›lar›n›n tara-
f›m›zdan Yeditepe Üniversitesinde üretimi düflünülmek-

tedir.  Bu amaçla, ilk aflamada düflük bas›nç sa¤layan
bir turbo-moleküler pompa içeren DC plazma deflarj› ile
oluflturulacak küçük ve temiz oda gerektirmeyen modü-
ler bir elektron tabanca (electron gun) sistemi ile günefl
hücresi üretimi planlanmaktad›r.

Günefl arabas› projemiz için hali haz›rda Tutku
Denizcilik, Y›ld›r›m Elektronik, Ayteks, New Generation
Motors, Michelin flirketleri sponsor olmufllar ve gerek
bu ve gerekse gelecekte planlanan projelerimiz için
sponsorluk aray›fllar›m›z devam etmektedir. Sponsor ol-
mak isteyen kifli veya kurulufllar›n afla¤›daki web adre-
sine müracaatlar› rica olunur.

http://physics.yeditepe.edu.tr/solarcar

Formula g
Bu say›m›zla, dergimizin düzenledi¤i ve 30 A¤ustos’ta yap›lacak Formula G Günefl Arabalar› Yar›fl›’na ka-
t›lacak tak›mlar›n tan›t›m›n› tamaml›yoruz. Sevinerek gördük ki, yapt›¤›m›z ça¤r›ya, koydu¤umuz s›nava
adlar›n› yazd›ran ekiplerin ço¤u, beklentimizin de ötesinde bir performans sergileyerek tasar›mlar›n› ger-

çeklefltirme aflamas›na geldiler. Baz› ekiplerinse yollar›n› kesen güçlükleri önümüzdeki y›llarda aflarak bu büyük projeyi sürdüreceklerini
umuyoruz. Bu arada De¤erlendirme Kurulu, 11 fiubat tarihli toplant›s›nda, ekiplerin raporlar›n› inceledi ve baz› tak›mlardan istenen ek bil-
gilerin ard›ndan biri hariç tümünü TÜB‹TAK’›n ortaya koydu¤u parasal destekten pay almaya lay›k gördü.  TÜB‹TAK’›n yard›m›n›n ne
flekilde ulaflt›r›laca¤›, gerekli ifllemlerle birlikte önümüzdeki günlerde tak›m sorumlular›na iletilecek.                                     BTD

Yeditepe Üniversitesi Günefl Arabas› Projesi

4 Mart 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Tak›m›m›z 2004 y›l›n›n fiubat ay›n-
da ö¤renci giriflimi ile kurulmufl-
tur. Yar›fl›n düzenlenece¤ini
ö¤rendi¤imiz zaman
böyle büyük bir organi-
zasyon içerisinde Bo¤aziçi
Üniversitesi gibi köklü bir e¤itim
kurumunun bulunmas› gereklili¤ini
hissedip bu sorumlulu¤u üzerimize ald›k.
Öncelikle flu anda Makine Mühendisli¤i Bölüm
Baflkanl›¤›n› yapan ve proje dan›flman›m›z olan Prof.
Dr. Günay Anlafl ile görüfltük. Kendisi bize her türlü
konuda destek olaca¤›n› belirtti¤inde kendimize ar-
tan inanc›m›zla çal›flmaya bafllad›k.

Tak›m›m›z, yukar›da da belirtti¤imiz gibi çal›flma-
lar›n› dan›flman›m›z Prof. Dr. Günay Anlafl’›n yak›n
takibi alt›nda sürdürmektedir. Proje Sorumlumuz Ar-
tu¤ Acar, Genel Koordinatörümüz Bora Gençtürk,
Yard›mc› Koordinatörümüz Tan›l Özkan, Dizayn So-
rumlumuz ‹lker Ulutafl di¤er üyelerimiz ise Hasan Öz-
gen Sicim, Ayd›n Dario ve ‹hsan Can ‹ciuyan’d›r. Ay-
r›ca tak›m›m›z Makine Mühendisli¤i baflta olmak üze-
re ‹nflaat Mühendisli¤i ve Elektrik-Elektronik Mühen-
disli¤i ö¤retim üyelerinin de bizim için çok de¤erli
olan deste¤ini almaktad›r.

Çal›flmalar›m›z›n ilk bir kaç ay› grubun organize
edilmesi, ö¤retim üyelerinin görüfllerinin al›nmas› ve
literatür taramas› ile geçti. Yaz aylar› yaklafl›rken da-
n›flman›m›z›n görüflü do¤rultusunda, yapmay› planla-
d›¤›m›z günefl arabas›n›n 1/10 ölçe¤inde modeli
üzerinde çal›flmalara bafllad›k. Haziran ay›n›n ortala-

Bo¤aziçi Üniversitesi 
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H›zl› nüfus art›fl›, buna paralel olarak büyük flehir-
lerde nüfus yo¤unlaflmas› ve çarp›k kentleflme, ›s›nma-
da uygun yak›c›lar›n ve kaliteli yak›tlar›n kullan›lmama-
s›, sanayileflmede çevreye uyumlu teknolojilerin kulla-
n›lmamas› ve trafikten kaynaklanan emisyonlar›n da et-
kisiyle hava kirlili¤i günümüzde hem bölgesel hem de
global olarak genel bir sorun haline gelmifltir. Ça¤›m›z-
da çevre kirlili¤i ve petrole ba¤›ml› yak›tlar›n tüken-
mekte olmas›, yar›n›n tafl›t araçlar› için farkl› ve yeni
çözümler aranmas›n› gerektirmektedir. Elektrikli oto-
mobiller, yak›n mesafe kullan›mlarda özellikle kent içi
ulafl›mda di¤er bireysel tafl›tlara k›sa vadede en iyi al-
ternatiftir. Bu  nedenle bu tip tafl›tlar üzerinde yap›lan
araflt›rma faaliyetleri son y›llarda önem kazanm›flt›r.

Bu amaçla TÜB‹TAK’›n düzenlemifl oldu¤u ve son
y›llar›n popüler konusu haline gelen Formula-G günefl
arabas› projesine Kocaeli Üniversitesi Mühendislik Fa-
kültesi Elektrik Mühendisli¤i olarak katk›da bulunma-
ya karar verdik. Üniversitemiz ve özel sektör mensup-
lar›ndan oluflan 8 kiflilik bir grup kurarak bu amaca
yönelik çal›flmalar›m›za bafllad›k. Bu grubu kurduktan
sonra baflta Kocaeli Üniversitesi Rektörü Prof.Dr.Baki
KOMSUO⁄LU ve Bölüm Baflkan›m›z Prof.Dr. Semra
ÖZTÜRK olmak üzere ‹zmit Bölgesi özel sektör kuru-
lufllar›ndan ASOS Mühendislik ve Otomotiv Ticaret
Ltd.fiti’nden O¤uzhan SEZG‹, META Elektrik Elektro-
nik ve Makine Sanayi Tic.Ltd.fiti.’nden Bülent KA-
RAGÖZ ve AKAR ASANSÖR’den R›fat DEM‹-
RÖZ’ün maddi ve manevi desteklerini ald›k.

Grubumuz elemanlar› çeflitli disiplinleri
temsil eden kiflilerden oluflturulmaya çal›fl›l-
d›. Grubumuz içerisinde özel sektör temsilci-
leri oldu¤u gibi üniversite ö¤rencileri ve konu-
sunda uzman ö¤retim üyeleri bulunmaktad›r. 

Bu güne kadar yapt›¤›m›z çal›flmalar› k›saca özet-
leyecek olursak; bafllang›ç olarak tüm grup elemanla-
r›n›n kat›ld›¤› toplant›lar ile arac›n tasar›m›, araçta
kullan›lacak günefl panelleri, elektrik motorlar›, motor
kontrol sürücü sistemleri, arac›n konstrüksiyonu, fren
ve di¤er güvenlik sistemleri, arac›n d›fl görünüm ve pa-
nellerin yerlefltirilmesi konular›nda çeflitli kararlara va-
r›ld› ve çal›flma tak›m›m›z uzmanl›k alanlar›na göre 3
gruba ayr›ld›. 

1) Mekanik Konstrüksiyon Grubu
2) Elektrik Makinas› Tasar›m Grubu
3) Elektriksel Donan›m ve Kontrol Grubu
Yukar›da belirtilen gruplar belirli bir çal›flma tak-

vimi çerçevesinde kendi konular›yla ilgili çal›flmalar›na
bafllad›lar. Mekanik Konstrüksiyon Grubu arac›n flase,
yürüyen aksam, direksiyon sistemi, fren ve emniyet
sistemleri ile ilgili tasar›m ve boyutland›rmalar›na
bafllad›lar. Grubun bugün geldi¤i noktada
saflenin boyutland›r›lmas›, kullan›la-
cak direksiyon sisteminin türü
ve fren sisteminin yap›s›
ile ilgili tasar›m
çal›flmalar›
t a -

mamlan-
m›fl olup, ya-

k›n bir gelecekte
üretime geçilmesi planlan-

maktad›r. 

Elektrik Makinas› Tasar›m Grubu, tahrik sistemi
için gerekli olan elektrik makinas›n›n türünü F›rças›z
Do¤ru Ak›m Motoru olarak belirlemifltir. Bu grup ele-
manlar› elektrik motorunu sat›n almak yerine bu pro-
je için ihtiyaca yönelik tasarlamay› tercih etmifltir. Bu
amaçla motorun tasar›m aflamas›  tamamlanm›fl ve
elektrik motorunun tüm mekanik aksam› üniversitemi-
zin Makine Mühendisli¤i Bölümü Mekanik Atölyesin-
deki torna ve freze tezgahlar›nda ifllenip bitirilmifltir.

Motorun  bobinaj  k›sm› yap›lma aflamas›ndad›r.
Bu grubun çal›flmalar› birkaç hafta içerisinde

bitecektir.
Elektriksel Donan›m ve Kontrol Gru-

bu gelifltirilen elektrik motorunun sürü-
cü devresini tasarlam›fl ve sürücü ana

kart›n› donan›m olarak tamamlay›p yaz›-
l›m program›n› haz›rlama aflamas›ndad›r. Ara-

c›n elektriksel donan›m› için ise tasar›mlar tamam-
lanm›fl olup arac›n mekanik aksam›n›n bitirilmesi bek-
lenmektedir.  

Haz›rlad›¤›m›z proje takvimi do¤rultusunda çal›fl-
malar›m›z devam etmektedir. 

KOU-CERYAN Grubu olarak Formula-G projesi için
çok iyi haz›rlan›yoruz.

‹DD‹ALIYIZ KAZANACA⁄IZ!!! 

Ceryan Grubu Haz›rlan›yor!!!

Soldan – Sa¤a : Yrd.Doç.Dr. Sabri ÇAMUR, Teknisyen
Abdulkadir YAYLA, Yrd.Doç.Dr. Birol AR‹FO⁄LU,
Arfl.Gör. Ersoy BEfiER, Arfl.Gör. Esra KANDEM‹R 

r›na geldi¤imizde bir çok sistemini daha sonra ger-
çek araca uyarlad›¤›m›z modelin tasar›m›n› tamam-
lad›k. Takip eden 3 ayl›k süre içinde bir yandan ger-
çek arac›n tasar›m›n› yaparken bir yandan da mode-
lin inflas›n› bitirdik. Model bir günefl arabas›nda bu-
lunan bütün sistemleri içermekte ve sadece günefl-
ten elde etti¤i enerji ile çal›flabilmekteydi. Pil flarj
devresi ve motor kontrollörü bizzat üniversitemiz
elektrik-elektronik mühendisli¤i ö¤rencileri taraf›n-
dan üretildi. Modeli üretmifl olmak tak›m›m›z için
hem bir günefl arabas›n›n çal›flma sürecini ve sistem-
lerini tan›ma konusunda hem de üretim sürecinde
karfl›lafl›labilecek sorunlar› önceden belirlemede çok
önemli bir deneyim oldu.

Modeli üretebilmifl olman›n verdi¤i güvenle as›l
arac›m›z›n tasar›m›na bafllad›k, birçok sistemin mo-
delden uyarlanmas›, tak›m arkadafllar›m›z›n yo¤un
çal›flmalar› ve ö¤retim üyelerimizin deste¤i ile k›sa
sürede çok yol katettik. Bu gün itibari ile yönlendir-
me sisteminin baz› komponentleri d›fl›nda tüm me-
kanik sistemlerin tasar›m›n› bitirmifl bulunmaktay›z.
Önümüzde ki günlerde tasar›m›m›zdaki parçalar›n
üretim sürecine uygun olup olmad›¤›n› de¤erlendir-
dikten sonra mevcut maddi kaynaklar›m›z› bu parça-

lar›n imalat› için kulla-
naca¤›z. Arac›m›z›n
gövdesinin tasar›m›n›
da tamamlad›k ve flu
anda üretimi için uy-
gun bir imalathane ara-
maktay›z. Bu konuda
Ford ile olan görüflme-
lerimiz de sürmekte.

Elektronik aksam
ile ilgili çal›flmalar›m›z
çok daha h›zl› sonuç
verdi ve Bo¤aziçi me-
zunlar›ndan say›n Dr.
Bülent Baflol’un deste¤i ile tak›m›m›z iki adet elek-
trik motoru ve kontrolörlerini temin etti. Projenin
ilerleyen aflamalar›nda günefl panellerinin al›nmas›
konusunda da kendisi bize hem finansal hem de tek-
nik destek verecektir. Arac›m›z›n ad›n›n da henüz
belirli olmamas›n›n sebebi, sa¤lad›¤› desteklerden
dolay› tak›m›m›z arac›n isminin önümüzdeki günler-
de kendisi taraf›ndan belirlenmesine karar vermifl
olmas›d›r.

Sponsorluk konusunda tak›m›m›z önemli ad›m-

lar atm›fl olmakla birlikte ülkemiz piyasas›n›n duru-
mu ve bu tür organizasyonlara flirketlerin yaklafl›m-
lar› nedeniyle henüz istenilen düzeye ulaflamam›flt›r.
Tak›m üyelerimizin çal›flmalar› tüm h›z›yla devam et-
mektedir ve önümüzdeki günlerde olumlu sonuçlar
almay› ümit etmekteyiz.

30 A¤ustos’a uzanan zaman dilimi içerisinde ta-
k›m›m›z çal›flmalar›n› daha çok üretim ve maddi kay-
nak yarat›lmas› konusunda yo¤unlaflt›racakt›r. Ka-
lan k›s›tl› zaman dilimi içerisinde yapmam›z gereken
iflin büyüklü¤ü ve karfl›laflabilece¤imiz sorunlar›n bi-
lincinde çal›flmalar›m›z› sürdürecek ve yar›flta iyi bir
derece elde etmek için tüm imkanlar›m›z› seferber
edece¤iz. Dile¤imiz tüm tak›mlar›n yar›fla kat›lmas›
ve ülkemizde ilk kez düzenlenen oldukça geç kal›n-
m›fl olundu¤unu düflündü¤ümüz bu organizasyonun
ülkemize hem teknolojik geliflmeler konusunda hem
de maddi konuda katk› sa¤lamas›d›r.

Bo¤aziçi Günefl Arabas› Tak›m›

Günefl Arabas› Tak›m›
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Herfleyden once asl›nda
otomotiv endüstrisinde faali-
yet gösteren birçok firma ta-
raf›ndan çoktan düzenlenmifl

olmas› gereken; fakat her nas›lsa bugune kadar ihmal
edilmifl olan bu tür bir projenin TÜB‹TAK bünyesinde
düzenlenmifl olmas›ndan ötürü duydu¤umuz gururla sö-
ze bafllamak isteriz.                       

Yeditepe Üniversitesi Günefl Arabas› Tak›m› (YÜGAT)
gerek günefl arabas› projesini gerçeklefltirmek gerekse
di¤er projelerde kullan›lmak amac›yla üniversitemiz mü-
tevelli heyeti

baflkan› ve
yönetimi taraf›ndan sa¤lanan
bütçe ile Fizik bölümü ö¤retim üyemiz
Prof. Dr. Necdet Aslan taraf›ndan (çeflitli bölümlerden
yaklafl›k 20 ö¤renciden oluflacak flekilde) Eylül 2004 ta-
rihinde bafllat›lm›flt›r.  K›sa sürede gruba Mehmet Tayfur
Do¤an, Kenan fientürk, Murat Erentürk ve Murat fiehirli-
o¤lu da kat›larak yönetim yap›lanmas› tamamlanm›fl ve
k›sa zamanda bir mekanik atölyesi ve bir endüstriyel
elektronik laboratuvar› kurulmufltur. Mekanik atölyesin-
de ö¤renciler bölümlerine bak›lmaks›z›n lehim, kaynak,
tafllama, kal›p haz›rlama, z›mparalama, kesme, vidalama,
matkap kullanma gibi el becerilerini gelifltirmekte, elek-
tronik laboratuvar›nda ise sadece proje için çal›flmakla
kalmay›p proje ile ilgili baz› endüstriyel deneyler de ya-
parak elektronik konusunda bilgilerini art›rmaktad›rlar.
Çünkü YÜGAT bu projeyi sadece yar›fl kazanmak amac›y-
la de¤il, ö¤rencilerimizin okulda geçirdikleri süre zarf›n-
da baflka hiçbir yerde elde edemiyecekleri uygulamal› bir
deneyim elde edebilmelerini bir politika olarak seçmifltir.
Projemizde kardefl okul ‹stek Ulu¤bey Lisesi’nden 6 ö¤-
renci ve Pilot Cengiz Topel ‹lkokulundan bir ö¤renci de
yer almakta ve bu ö¤renciler gerekti¤i zaman bilfiil pro-
jemizde çal›fl›p deneyim kazanmaktad›rlar.  Bu da ilkö¤-

retimden üniversiteye kadar e¤itime ne kadar önem ver-
di¤imizin önemli bir göstergesidir.  

Projemizde yer alan her ö¤renci sanki bir flirkette
ifle bafllayan bir personel olarak düflünüldü¤ü için pro-
jeye ancak belli bir sözleflme imzalayarak kat›lmakta
olup, her ay performans de¤erlendirilmesine tabi tutul-
maktad›r.  Bu projenin en önemli özelliklerinden birisi
de ifllemlerin tamamen uluslararas› standartlarda haz›r-
lanan dökümantasyonlar zinciriyle yürütülmekte olmas›-
d›r.  Bu amaçla projemiz için 4 kategoride prosedürler
haz›rlanm›fl olup bunlar Personel, Sat›n Alma, Dökü-
mantasyon ve Tasar›m olarak adland›r›lm›fllard›r.  Pro-

jemizle ilgili küçü¤ünden büyü¤üne kadar yakla-
fl›k 300 adet parça, bu prosedürler gere¤i

tek tek numaraland›r›larak kay›t alt›na
al›nm›fl ve bunlar›n sorumluluklar›

belli ö¤rencilere tahsis edilmifltir.
‹flte bütün bunlar nedeniyledir ki
YÜGAT, Türkiyemizin gurur duya-
ca¤› ilk ve tek Ar-Ge Kuruluflu ola-
rak yap›lanm›fl bir ö¤renci grubu

olarak faaliyet göstermektedir.  Pro-
jemiz bir bütün halinde ayn› anda hem Mekanik,

hem Elektronik hem de Dökümantasyon kategorile-
rinde devam etmektedir.  Mekanik alan›nda flase, süs-
pansiyon sistemi, sal›ncak, kabuk gibi temel parçalar›n
bilgisayar ortam›nda tasar›mlar› k›sa zamanda gerçek-
lefltirilmifl, gövde ak›flkan analizleri Fizik Bölümü Nü-
merik Ak›flkanlar Laboratuvar›’nda gelifltirilen görsel ve
paralel bir program ile tamamlanm›fl, arac›n bir proto-
tip modeli yap›larak hava tünelinde ölçümler için gerek-
li haz›rl›klar  tamamlanm›flt›r.  Arac›n flasesi %80, gü-
nefl panelleri %40 olarak tamamlanm›fl ve elektrik ve
motor aksam› üzerinde çal›flmalar devam etmektedir.

Çok yak›n bir gelecekte seri olarak üretilmesi kaç›-
n›lmaz olacak olan bu tür elektrikli araçlar için en
önemli parçalar çok kutuplu, sabit m›knat›sl›, DC hub
motor (tanesi 3-10 bin dolar) ve fotovoltaj prensibi ile
çal›flan (tanesi 5-15 ve toplam 4-6 bin dolar) tek kris-
talli p-n eklemidir (basit anlamda yüzeyi geniflletilmifl
diyot). Bilindi¤i üzere bunlar ancak yurt d›fl›ndan temin
edilebildikleri için yurdumuzda elekrikli araç üretiminin
çok pahal›ya gelmesini kaç›n›lmaz k›lmaktad›r. ‹flte bu
nedenledir ki ileride bu tür parçalar›n baz›lar›n›n tara-
f›m›zdan Yeditepe Üniversitesinde üretimi düflünülmek-

tedir.  Bu amaçla, ilk aflamada düflük bas›nç sa¤layan
bir turbo-moleküler pompa içeren DC plazma deflarj› ile
oluflturulacak küçük ve temiz oda gerektirmeyen modü-
ler bir elektron tabanca (electron gun) sistemi ile günefl
hücresi üretimi planlanmaktad›r.

Günefl arabas› projemiz için hali haz›rda Tutku
Denizcilik, Y›ld›r›m Elektronik, Ayteks, New Generation
Motors, Michelin flirketleri sponsor olmufllar ve gerek
bu ve gerekse gelecekte planlanan projelerimiz için
sponsorluk aray›fllar›m›z devam etmektedir. Sponsor ol-
mak isteyen kifli veya kurulufllar›n afla¤›daki web adre-
sine müracaatlar› rica olunur.

http://physics.yeditepe.edu.tr/solarcar
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t›lacak tak›mlar›n tan›t›m›n› tamaml›yoruz. Sevinerek gördük ki, yapt›¤›m›z ça¤r›ya, koydu¤umuz s›nava
adlar›n› yazd›ran ekiplerin ço¤u, beklentimizin de ötesinde bir performans sergileyerek tasar›mlar›n› ger-

çeklefltirme aflamas›na geldiler. Baz› ekiplerinse yollar›n› kesen güçlükleri önümüzdeki y›llarda aflarak bu büyük projeyi sürdüreceklerini
umuyoruz. Bu arada De¤erlendirme Kurulu, 11 fiubat tarihli toplant›s›nda, ekiplerin raporlar›n› inceledi ve baz› tak›mlardan istenen ek bil-
gilerin ard›ndan biri hariç tümünü TÜB‹TAK’›n ortaya koydu¤u parasal destekten pay almaya lay›k gördü.  TÜB‹TAK’›n yard›m›n›n ne
flekilde ulaflt›r›laca¤›, gerekli ifllemlerle birlikte önümüzdeki günlerde tak›m sorumlular›na iletilecek.                                     BTD

Yeditepe Üniversitesi Günefl Arabas› Projesi
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Tak›m›m›z 2004 y›l›n›n fiubat ay›n-
da ö¤renci giriflimi ile kurulmufl-
tur. Yar›fl›n düzenlenece¤ini
ö¤rendi¤imiz zaman
böyle büyük bir organi-
zasyon içerisinde Bo¤aziçi
Üniversitesi gibi köklü bir e¤itim
kurumunun bulunmas› gereklili¤ini
hissedip bu sorumlulu¤u üzerimize ald›k.
Öncelikle flu anda Makine Mühendisli¤i Bölüm
Baflkanl›¤›n› yapan ve proje dan›flman›m›z olan Prof.
Dr. Günay Anlafl ile görüfltük. Kendisi bize her türlü
konuda destek olaca¤›n› belirtti¤inde kendimize ar-
tan inanc›m›zla çal›flmaya bafllad›k.

Tak›m›m›z, yukar›da da belirtti¤imiz gibi çal›flma-
lar›n› dan›flman›m›z Prof. Dr. Günay Anlafl’›n yak›n
takibi alt›nda sürdürmektedir. Proje Sorumlumuz Ar-
tu¤ Acar, Genel Koordinatörümüz Bora Gençtürk,
Yard›mc› Koordinatörümüz Tan›l Özkan, Dizayn So-
rumlumuz ‹lker Ulutafl di¤er üyelerimiz ise Hasan Öz-
gen Sicim, Ayd›n Dario ve ‹hsan Can ‹ciuyan’d›r. Ay-
r›ca tak›m›m›z Makine Mühendisli¤i baflta olmak üze-
re ‹nflaat Mühendisli¤i ve Elektrik-Elektronik Mühen-
disli¤i ö¤retim üyelerinin de bizim için çok de¤erli
olan deste¤ini almaktad›r.

Çal›flmalar›m›z›n ilk bir kaç ay› grubun organize
edilmesi, ö¤retim üyelerinin görüfllerinin al›nmas› ve
literatür taramas› ile geçti. Yaz aylar› yaklafl›rken da-
n›flman›m›z›n görüflü do¤rultusunda, yapmay› planla-
d›¤›m›z günefl arabas›n›n 1/10 ölçe¤inde modeli
üzerinde çal›flmalara bafllad›k. Haziran ay›n›n ortala-

Bo¤aziçi Üniversitesi 
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H›zl› nüfus art›fl›, buna paralel olarak büyük flehir-
lerde nüfus yo¤unlaflmas› ve çarp›k kentleflme, ›s›nma-
da uygun yak›c›lar›n ve kaliteli yak›tlar›n kullan›lmama-
s›, sanayileflmede çevreye uyumlu teknolojilerin kulla-
n›lmamas› ve trafikten kaynaklanan emisyonlar›n da et-
kisiyle hava kirlili¤i günümüzde hem bölgesel hem de
global olarak genel bir sorun haline gelmifltir. Ça¤›m›z-
da çevre kirlili¤i ve petrole ba¤›ml› yak›tlar›n tüken-
mekte olmas›, yar›n›n tafl›t araçlar› için farkl› ve yeni
çözümler aranmas›n› gerektirmektedir. Elektrikli oto-
mobiller, yak›n mesafe kullan›mlarda özellikle kent içi
ulafl›mda di¤er bireysel tafl›tlara k›sa vadede en iyi al-
ternatiftir. Bu  nedenle bu tip tafl›tlar üzerinde yap›lan
araflt›rma faaliyetleri son y›llarda önem kazanm›flt›r.

Bu amaçla TÜB‹TAK’›n düzenlemifl oldu¤u ve son
y›llar›n popüler konusu haline gelen Formula-G günefl
arabas› projesine Kocaeli Üniversitesi Mühendislik Fa-
kültesi Elektrik Mühendisli¤i olarak katk›da bulunma-
ya karar verdik. Üniversitemiz ve özel sektör mensup-
lar›ndan oluflan 8 kiflilik bir grup kurarak bu amaca
yönelik çal›flmalar›m›za bafllad›k. Bu grubu kurduktan
sonra baflta Kocaeli Üniversitesi Rektörü Prof.Dr.Baki
KOMSUO⁄LU ve Bölüm Baflkan›m›z Prof.Dr. Semra
ÖZTÜRK olmak üzere ‹zmit Bölgesi özel sektör kuru-
lufllar›ndan ASOS Mühendislik ve Otomotiv Ticaret
Ltd.fiti’nden O¤uzhan SEZG‹, META Elektrik Elektro-
nik ve Makine Sanayi Tic.Ltd.fiti.’nden Bülent KA-
RAGÖZ ve AKAR ASANSÖR’den R›fat DEM‹-
RÖZ’ün maddi ve manevi desteklerini ald›k.

Grubumuz elemanlar› çeflitli disiplinleri
temsil eden kiflilerden oluflturulmaya çal›fl›l-
d›. Grubumuz içerisinde özel sektör temsilci-
leri oldu¤u gibi üniversite ö¤rencileri ve konu-
sunda uzman ö¤retim üyeleri bulunmaktad›r. 

Bu güne kadar yapt›¤›m›z çal›flmalar› k›saca özet-
leyecek olursak; bafllang›ç olarak tüm grup elemanla-
r›n›n kat›ld›¤› toplant›lar ile arac›n tasar›m›, araçta
kullan›lacak günefl panelleri, elektrik motorlar›, motor
kontrol sürücü sistemleri, arac›n konstrüksiyonu, fren
ve di¤er güvenlik sistemleri, arac›n d›fl görünüm ve pa-
nellerin yerlefltirilmesi konular›nda çeflitli kararlara va-
r›ld› ve çal›flma tak›m›m›z uzmanl›k alanlar›na göre 3
gruba ayr›ld›. 

1) Mekanik Konstrüksiyon Grubu
2) Elektrik Makinas› Tasar›m Grubu
3) Elektriksel Donan›m ve Kontrol Grubu
Yukar›da belirtilen gruplar belirli bir çal›flma tak-

vimi çerçevesinde kendi konular›yla ilgili çal›flmalar›na
bafllad›lar. Mekanik Konstrüksiyon Grubu arac›n flase,
yürüyen aksam, direksiyon sistemi, fren ve emniyet
sistemleri ile ilgili tasar›m ve boyutland›rmalar›na
bafllad›lar. Grubun bugün geldi¤i noktada
saflenin boyutland›r›lmas›, kullan›la-
cak direksiyon sisteminin türü
ve fren sisteminin yap›s›
ile ilgili tasar›m
çal›flmalar›
t a -

mamlan-
m›fl olup, ya-

k›n bir gelecekte
üretime geçilmesi planlan-

maktad›r. 

Elektrik Makinas› Tasar›m Grubu, tahrik sistemi
için gerekli olan elektrik makinas›n›n türünü F›rças›z
Do¤ru Ak›m Motoru olarak belirlemifltir. Bu grup ele-
manlar› elektrik motorunu sat›n almak yerine bu pro-
je için ihtiyaca yönelik tasarlamay› tercih etmifltir. Bu
amaçla motorun tasar›m aflamas›  tamamlanm›fl ve
elektrik motorunun tüm mekanik aksam› üniversitemi-
zin Makine Mühendisli¤i Bölümü Mekanik Atölyesin-
deki torna ve freze tezgahlar›nda ifllenip bitirilmifltir.

Motorun  bobinaj  k›sm› yap›lma aflamas›ndad›r.
Bu grubun çal›flmalar› birkaç hafta içerisinde

bitecektir.
Elektriksel Donan›m ve Kontrol Gru-

bu gelifltirilen elektrik motorunun sürü-
cü devresini tasarlam›fl ve sürücü ana

kart›n› donan›m olarak tamamlay›p yaz›-
l›m program›n› haz›rlama aflamas›ndad›r. Ara-

c›n elektriksel donan›m› için ise tasar›mlar tamam-
lanm›fl olup arac›n mekanik aksam›n›n bitirilmesi bek-
lenmektedir.  

Haz›rlad›¤›m›z proje takvimi do¤rultusunda çal›fl-
malar›m›z devam etmektedir. 

KOU-CERYAN Grubu olarak Formula-G projesi için
çok iyi haz›rlan›yoruz.

‹DD‹ALIYIZ KAZANACA⁄IZ!!! 

Ceryan Grubu Haz›rlan›yor!!!

Soldan – Sa¤a : Yrd.Doç.Dr. Sabri ÇAMUR, Teknisyen
Abdulkadir YAYLA, Yrd.Doç.Dr. Birol AR‹FO⁄LU,
Arfl.Gör. Ersoy BEfiER, Arfl.Gör. Esra KANDEM‹R 

r›na geldi¤imizde bir çok sistemini daha sonra ger-
çek araca uyarlad›¤›m›z modelin tasar›m›n› tamam-
lad›k. Takip eden 3 ayl›k süre içinde bir yandan ger-
çek arac›n tasar›m›n› yaparken bir yandan da mode-
lin inflas›n› bitirdik. Model bir günefl arabas›nda bu-
lunan bütün sistemleri içermekte ve sadece günefl-
ten elde etti¤i enerji ile çal›flabilmekteydi. Pil flarj
devresi ve motor kontrollörü bizzat üniversitemiz
elektrik-elektronik mühendisli¤i ö¤rencileri taraf›n-
dan üretildi. Modeli üretmifl olmak tak›m›m›z için
hem bir günefl arabas›n›n çal›flma sürecini ve sistem-
lerini tan›ma konusunda hem de üretim sürecinde
karfl›lafl›labilecek sorunlar› önceden belirlemede çok
önemli bir deneyim oldu.

Modeli üretebilmifl olman›n verdi¤i güvenle as›l
arac›m›z›n tasar›m›na bafllad›k, birçok sistemin mo-
delden uyarlanmas›, tak›m arkadafllar›m›z›n yo¤un
çal›flmalar› ve ö¤retim üyelerimizin deste¤i ile k›sa
sürede çok yol katettik. Bu gün itibari ile yönlendir-
me sisteminin baz› komponentleri d›fl›nda tüm me-
kanik sistemlerin tasar›m›n› bitirmifl bulunmaktay›z.
Önümüzde ki günlerde tasar›m›m›zdaki parçalar›n
üretim sürecine uygun olup olmad›¤›n› de¤erlendir-
dikten sonra mevcut maddi kaynaklar›m›z› bu parça-

lar›n imalat› için kulla-
naca¤›z. Arac›m›z›n
gövdesinin tasar›m›n›
da tamamlad›k ve flu
anda üretimi için uy-
gun bir imalathane ara-
maktay›z. Bu konuda
Ford ile olan görüflme-
lerimiz de sürmekte.

Elektronik aksam
ile ilgili çal›flmalar›m›z
çok daha h›zl› sonuç
verdi ve Bo¤aziçi me-
zunlar›ndan say›n Dr.
Bülent Baflol’un deste¤i ile tak›m›m›z iki adet elek-
trik motoru ve kontrolörlerini temin etti. Projenin
ilerleyen aflamalar›nda günefl panellerinin al›nmas›
konusunda da kendisi bize hem finansal hem de tek-
nik destek verecektir. Arac›m›z›n ad›n›n da henüz
belirli olmamas›n›n sebebi, sa¤lad›¤› desteklerden
dolay› tak›m›m›z arac›n isminin önümüzdeki günler-
de kendisi taraf›ndan belirlenmesine karar vermifl
olmas›d›r.

Sponsorluk konusunda tak›m›m›z önemli ad›m-

lar atm›fl olmakla birlikte ülkemiz piyasas›n›n duru-
mu ve bu tür organizasyonlara flirketlerin yaklafl›m-
lar› nedeniyle henüz istenilen düzeye ulaflamam›flt›r.
Tak›m üyelerimizin çal›flmalar› tüm h›z›yla devam et-
mektedir ve önümüzdeki günlerde olumlu sonuçlar
almay› ümit etmekteyiz.

30 A¤ustos’a uzanan zaman dilimi içerisinde ta-
k›m›m›z çal›flmalar›n› daha çok üretim ve maddi kay-
nak yarat›lmas› konusunda yo¤unlaflt›racakt›r. Ka-
lan k›s›tl› zaman dilimi içerisinde yapmam›z gereken
iflin büyüklü¤ü ve karfl›laflabilece¤imiz sorunlar›n bi-
lincinde çal›flmalar›m›z› sürdürecek ve yar›flta iyi bir
derece elde etmek için tüm imkanlar›m›z› seferber
edece¤iz. Dile¤imiz tüm tak›mlar›n yar›fla kat›lmas›
ve ülkemizde ilk kez düzenlenen oldukça geç kal›n-
m›fl olundu¤unu düflündü¤ümüz bu organizasyonun
ülkemize hem teknolojik geliflmeler konusunda hem
de maddi konuda katk› sa¤lamas›d›r.

Bo¤aziçi Günefl Arabas› Tak›m›

Günefl Arabas› Tak›m›
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Rochester Üniversitesi’nden (ABD) fizik profe-
sörü Kevin McFarland ile doktora ö¤rencisi
Ben Kilminster‘in gerçeklefltirdikleri son dere-
ce duyarl› bir ölçümle ortaya ç›kan sonuç, fi-
zik dünyas›nda depremler yaratmaya aday. 
Araflt›rmac›lar›n Fermilab’daki parçac›k h›z-
land›r›c›s›yla yapt›klar› ölçüm, fizikte bilinen
en büyük kütleli parçac›k olan üst kuark›n
nas›l bozundu¤una ›fl›k tutuyor. 
Elde edilen bulgular, üst kuarkla parçac›kla-
r›n bozunmas›ndan sorumlu olan zay›f kuvvet
aras›nda bir iliflki olmad›¤›n› ortaya koyuyor.
Böyle bir iliflkinin bulunmas› fizik toplumu
için çekici gelmekteydi. Nedeni, üst kuarkla,
zay›f kuvveti tafl›yan parçac›k olan W bozonu-
nun, tafl›d›klar› çok yüksek enerjiyle bilinen
öteki parçac›klardan ayr›lmalar›.  Üst kuarkla
W bozonu aras›nda bir iliflkinin varl›¤›, ato-
malt› dünyada  üst kuark›, tüm maddelerin
özelliklerinden sorumlu olan zay›f kuvvetin
bir tür “babas›” gibi çok özel bir konuma geti-
recekti. 
McFarland “Araflt›rmac›lar tüm güçleriyle za-
y›f kuvvetin neden zay›f oldu¤unu anlamaya
çal›fl›yorlar” diyor. “Evrenin ilk bafllang›c›nda
zay›f kuvvet, ötekiler bir yana ›fl›ktan sorumlu
olan elektromanyetik kuvvetle bir ve ayn›yd›.
Ama flimdi ›fl›k koskoca kozmosu bir uçtan
ötekine geçerken, zay›f kuvvet bir atomun ça-
p›n› bile geçemiyor. Bu durumu aç›klamak
için biz  fizikçiler birçok kuram gelifltirdik,
ama flimdi bu sonuç bunlar›n ço¤unun kald›r›-
l›p at›lmas›na yol açacak”. 
Üst Kuarkla zay›f kuvvetin W bozonu aras›n-
daki iliflkiyi anlamak için McFarland ve Kil-
minster, üst kuark›n paritesini ölçecek bir de-
ney haz›rlam›fllar. Parite, kuantum parçac›k-
lar›n›n uzaydaki yönlerinin, bir aynadan bak›-
l›yormuflças›na tersindiklerinde nas›l davran-

d›klar›n› aç›klayan bir özellik. Örne¤in, bir te-
nis kortunda topu raketinizle a¤›n üzerinden
karfl› tarafa gönderdi¤inizi düflünün. Rakibi-
niz de topu karfl›lay›p vurdu¤unda, yani yö-
nünü, tersine çevirdi¤inde topun az önce
davrand›¤› gibi davranmas›n›, a¤› afl›p sizin
sahan›zda yere çarpmas›n› ve raketinizden
sekmesini beklersiniz. Ne var ki, baz› parça-
c›klar tenis topu gibi davranm›yor, “aynalan-
d›klar›nda” özelliklerini de¤ifltiriyorlar.  Bu
parçac›klar› bir tenis topu gibi düflündü¤ü-
nüzde, size geri dönen toplar›n kütleçekimi-
ne ald›rmad›¤›n› ve raketinizin içinden geçip
gittiklerini görecektiniz.  Fizikçiler bu parite
eksikli¤ine, zay›f kuvvetin yaln›zca “solak
spin  (dönme)” denen bir özelli¤e sahip olan
parçac›klar üzerinde etkimesinin neden
oldu¤unu saflk›nl›kla gördüler. 
Tenis topuna yeniden dönelim. Topun, netin
üzerinden geçip rakibinize dönük bir eksen
üzerinde dönerek gitti¤ini ve sizin arkas›ndan
bakt›¤›n›zda topun saat yönünde döndü¤ünü
düflünün. fiimdi rakibiniz topu mükemmel bi-
çimde geri gönderirse (sanki bir aynadan geri
yans›t›yormufl gibi) topun yönü tersinmifl, an-
cak size do¤ru gelirken spini hâlâ saat yönün-
de görünecektir. E¤er siz, topu karfl› tarafa
gönderdi¤inizde sa¤ baflparma¤›n›z› topun git-
ti¤i yöne do¤ru uzat›rsan›z, öteki parmaklar›-
n›z›n saat yönünde k›vr›ld›¤›n› görecektiniz.
Top size geri dönerken, bu kez sol baflparma-
¤›n›z› topun hareket etti¤i yönle ayn› do¤rul-
tuya uzatt›¤›n›zda görecektiniz ki öteki par-
maklar›n›z yine saat yönünde k›vr›lm›fl, ancak
baflparma¤›n›z kendinizi gösteriyor.  
Biliminsanlar›, bunu kestirme bir yöntem ola-
rak kullanarak  parçac›klar›n spinlerini “sol
elli ya da sa¤ elli” (ya da solak ve sa¤lak) ola-
rak tan›ml›yorlar. Fizikçilerin bir türlü çöze-

medikleri bir nedenle de, zay›f kuvvet yaln›z-
ca solak parçac›klara etki ediyor. 
McFarland ve Kilminster, son derece a¤›r olan
üst kuark›n solak oldu¤unu gösterebildikleri
taktirde, zay›f kuvvetin tüm öteki kuarklar gi-
bi onun üzerinde de etkidi¤i anlafl›lacakt›. 
“Zay›f kuvvetin özelli¤ini anlama çabalar›m›z
kapsam›nda baz› fizikçikler, zay›f kuvvetin
son derece a¤›r W-bozonuyla son derece a¤›r
üst kuark› birbirine ba¤layan baz› kuramlar
gelifltirdiler” diyor McFarland. “Bu kuramlar-
da üst kuark evrende çok özel bir yer tutu-
yor; hatta baz›lar›nda evrenin üst kuark çiftle-
riyle dolu oldu¤u ve bunlar›n öteki parçac›k-
lara bir sürtünme kuvveti uygulayarak yavafl-
latt›klar› ve böylece kütle kazand›rd›klar› öne
sürülüyor. E¤er W-bozonu ve üst kuark yak›n
bir iliflki içinde olsayd›, bunun tüm fizik bilimi
için önemli sonuçlar› olacakt›.”
Üst kuark›n sa¤lak m› solak m› oldu¤unu du-
yarl› biçimde belirlemek flimdiye kadar müm-
kün olamam›flt›.  Üst kuark› do¤rudan ölçebil-
menin bilinen bir yolu olmad›¤›ndan Roches-
ter ekibi üst kuark›n bozundu¤u parçalar üze-
rine yo¤unlaflm›fl.  Zay›f kuvvetin temel ifllev-
lerinden bir tanesi, üst kuark gibi a¤›r parça-
c›klar›,  evrende neredeyse her fleyin yap› mal-
zemesi olan daha hafif  parçac›klara parçala-
mak.  Fermilab h›zland›r›c›s›nda ekip, bir üst
kuarklar “çorbas›n›” kendilerini oluflturan da-
ha hafif parçalara bozunmaya b›rakm›fl.  Bu
parçac›klar bozunma sürecinde spinlerine
ba¤l› olarak belirli yönlere saç›l›yorlar. Saç›-
lan bu parçac›klardan hangisinin hangi kuark-
tan ç›kt›¤›n› belirlemek, daha önceki ölçümler
için afl›lmaz bir engel oluflturmaktayd›. Ancak
Kilminster, yazd›¤› bir program ve istatistikle-
me yöntemiyle bu sorunu aflm›fl ve hangi par-
çac›klar›n hangi üst kuarktan kaynakland›¤›n›
göstermifl. Parçalar›n saç›l›m biçimlerinden
araflt›rmac›lar üst kuark bozunmas›n›n simet-
rik olmad›¤›n›  ve dolay›s›yla zay›f kuvvetin
üst kuark üzerinde de tüm öteki parçac›klara
etkidi¤i biçimde etkidi¤i sonucunu ç›karm›fl-
lar.  Bu da üst kuarkla zay›f kuvvetin birbirle-
riyle özel bir iliflki içinde oldu¤u temelinde in-
fla edilen kuramlar›n geçersiz oldu¤unu göste-
riyor. 
McFarland’a göre, üst kuarkla W-bozonunun
afla¤› yukar› ayn› kütleye sahip olmalar›, bir
raslant› ürünü gibi görünüyor. “Bu ikisi ara-
s›nda özel bir ba¤lant› üzerine kurulu model-
ler giderek daha tutars›z hale geliyor” diyor
Rochester fizikçisi. “Bu tür kuramlar, asl›nda
baz› temel sorunlar› bulunan Standart Mo-
del’le ifli idare etmek için sürdürülen son ça-
balar.  Bu modellerin geçersizli¤i de birbiri
peflis›ra kan›tland›kça, herhalde evrenin iflleyi-
flini anlamak için yepyeni bir modele geçme-
miz gerekecek.”

Rochester Üniversitesi Bas›n Bülteni, 10 fiubat 2005
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R a fl i t  G ü r d i l e k

Fizikte Bir Bilmece Daha Çözüldü: 
Üst Kuarka Özel Muamele Yok

Fizik
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Meme Kanseri Tedavisi
Kalp Hastal›¤› Riskini
Azalt›yor
ABD Kanser Derne¤i’nce ç›kar›lan CANCER
dergisinin mart say›s›nda yay›mlanan bir
araflt›rmaya göre, bir östrojen bask›lay›c› ilaç
olan tamoksifen kullanan meme kanserli ka-
d›nlar›n, kalp krizine ya da baflka kalp hasta-
l›klar›na yakalanma olas›l›klar› yar› yar›ya
azal›yor. Araflt›rma, tamoksifen kullanan
3030 meme kanserli kad›nla, baflka kanser-
ler tafl›yan ve tamoksifen kullanmayan 4233
kad›n› kaps›yor.
Amerikan Kanser Derne¤i Bas›n Bülteni, 14 fiubat 2005

Tiroid Azl›¤›, Meme 
Kanseri Riskini Azalt›yor
Yine CANCER dergisinin mart say›s›nda
yay›mlanan bir makaleye göre, hipotiroidizm 
(tiroid bezinin yeterli tiroid hormonu
salg›layamamas›) hastas› kad›nlar›n, meme
kanserine tutulma olas›l›klar› daha düflük .
Teksas Üniversitesi araflt›rmac›lar›, meme
kanserli 1136 kad›nla, sa¤l›kl› 1088 kad›n›n
hastane kay›tlar›n› incelemifller. Hipotiroid
hastas› kad›nlar›n meme kanserine
yakalanma risklerinin %61 daha az oldu¤u
saptanm›fl. 
Amerikan Kanser Derne¤i Bas›n Bülteni, 14 fiubat 2005

Meme Kanserine
Karfl› Zeytinya¤›

Northwestern University (ABD)
araflt›rmac›lar›, yo¤un zeytinya¤›
içeren Akdeniz mutfa¤›n›n,
kad›nlar› meme kanserine karfl›
korur görünümünün s›rr›n›
çözdüler. Meme kanser hücre
soylar› üzerinde yürütülen
laboratuvar deneyleri,
zeytinya¤›nda yo¤un olarak
bulunan oleik asidin, Her-2/neu
(erb B-2 olarak da biliniyor)
adl› bir kanser yap›c›n›n
düzeyini önemli ölçüde
düflürdü¤ünü gösterdi.
Meme kanseri
hastalar›n›n beflte
birinde Her-2/neu
büyük miktarlarda
görülüyor ve tedaviye
cevap vermeyen agresif
tümörlerle ilgili oldu¤u
düflünülüyor. Deneylerde oleik asidin Her-
2/neu ifadesini %46 oran›nda bask›lad›¤›
görülmüfl.   

Avrupa Medikal Onkoloji Bas›n Bülteni, 9 Ocak 2005
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Temiz Difller, ‹nme,
Kalp Krizi Tehlikesini
Azalt›yor
Columbia Üniversitesi
T›p Merkezi
araflt›rmac›lar›,
düzenli difl
f›rçalaman›n,
damarlar›n
t›kanmas›ndan
kaynaklanan
kalp krizi ve
inme riskini
azaltt›¤›n›
gösterdiler.
Araflt›rmac›lar, 657
kiflinin a¤›zlar›ndaki
bakteri düzeyleriyle, karotid
atardamarlar›n›n kal›nl›¤›n› ölçmüfller.
Karotid atardamarlar› en çok kal›nlaflm›fl
olanlar›n, difl eti hastal›¤› yapan bir
bakteriyi en çok tafl›yanlar oldu¤u
görülmüfl. Bu bakterinin kan dolafl›m
sistemiyle göç ederek ba¤›fl›kl›k sistemini
harekete geçirdiklerini ve yang›
oluflturarak atardamarlar›n t›kanmas›na
yol açt›¤› düflünülüyor. 

Columbia Üniversitesi Bas›n Bülteni, 7 fiubat 2005

Ürik Asit Omurilik
Hasar›n› Hafifletiyor

Thomas Jefferson Üniversitesi
araflt›rmac›lar›, kanda ve id-
rarda bir metabolik parçalan-
ma ürünü olarak bulunan
ürik asit miktar›n›n art›r›lma-
s›n›n, omurilik zedelenmeleri-
ni a¤›rlaflt›ran “ikinci dalga”
hasar› azaltt›¤›n› aç›klad›lar.
Omurili¤in zedelenmesinden
birkaç saat sonra vücudun ba-
¤›fl›kl›k tepkisi, yang›ya yol

açarak hasar› derinlefltiren bir tak›m kimyasal-
lar salg›l›yor. Bunlar›n bafl›nda da peroksinitrit
adl› madde geliyor. Farelerle yap›lan deneyler-
de, ürik asit uygulanan farelerin, belkemi¤i ha-
sar›na ra¤men aksayarak da olsa yeniden yürü-
meye bafllad›klar› görülmüfl. 

Thomas Jefferson Üniversitesi Bas›n Bülteni, 14 fiubat 2005

Kola Yumurtal›k Nakli
Sistemik kemoterapi ve bölgesel iyonlaflt›r›c›
radyasyon uygulamas› içeren rahim kanseri
tedavisi, yumurtal›klar›n kal›c› olarak
ifllevlerini yitirmesine yol açabiliyor.
Hollanda’da Leiden Üniversite
Hastanesi’nden bir ekip, tedavi gören bir
kad›n›n yumurtal›¤›n›, kolun üst k›sm›na

naklederek hormonal  döngüyü korumay›
baflarm›fl. Kafaya giden damarlarca beslenen
yumurtal›kta normal döngüsel yumurta
geliflimi gözlenmifl. Baflar›, tedavi süresince
yumurtal›¤› hastan›n kendi vücudunda
baflka bir yerde koruman›n güvenli ve kolay
bir uygulamaya dönüfltürülebilece¤ini
gösteriyor. 
CANCER Dergisi Bas›n Özeti, 8 Kas›m 2004

T›p

Kansere Karfl› Havuç 
‹ngiliz ve Danimarkal› araflt›rmac›lar,
Journal of Agricultural and Food
Chemistry adl› bilimsel dergide
yay›mlanan bir makalede havuçta bulunan
do¤al bir zararl› öldürücü maddenin,
s›çanlarda kanser geliflimini üçte bir
oran›nda bask›lad›¤›n› ortaya koydu.
Falcarinol adl› madde, havuçlar› mantar
hastal›¤›ndan koruyan ve bekletildi¤inde
üzerinde kara lekelerin oluflmas›n›
engelleyen bir madde. 

Newcastle upon Tyne Üniversitesi Bas›n Bülteni, 8 fiubat 2005
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Çizimlerinden, filmlerden görmeye al›flt›k. Bir
zamanlar Avrupa’y› ve ön Asya’y› dolduran ve
30.000 y›l önce aniden yok olan Neandertaller,
güçlü kuvvetli bir kavimdi. Antropologlar da
ayn› görüflte. Peki bu t›knaz, güçlü bedenleri
ayakta tutmak için ne kadar yak›t gerekiyordu?
Biliminsanlar›, buzul ça¤› Avrupas›’n›n dondu-
rucu so¤unda  böylesine a¤›r bedenleri ayakta
tutmak için büyük miktarda kalori ve bunlar›
yakmak için de ayn› oranda oksijen gerekti¤ini
hesaplam›fllard›. Baz› araflt›rmac›lar yüksek ok-
sijen gereksiniminin büyük ci¤erler gerektirdi-
¤ini, bunun da Neandertallerin ola¤anüstü ge-
nifl gö¤üslerinin evrilmesine yol açm›fl olabile-
ce¤ini düflünüyorlar. 
Fizyologlar, günümüz insan› için beden ölçüle-
ri, deri yüzey alan› ve bazal metabolizma h›z›
(BMR – dinlenme halindeyken vücut s›cakl›¤›-
n› korumak için gereken kalori miktar›) gibi
parametreleri birbiriyle ilintilendiren denklem-
ler gelifltiriyorlar. Bu denklemleri Neandertal
insana uygulamak için Duke Üniversitesi’nden
(ABD) paleoantropolog Steve Churchill, Fran-
sa’da bulunan bir iskeletle orant›l› bir Neander-
tal modeli gelifltirmifl ve 84 kg a¤›rl›¤›nda 1,71
m boyunda bir Neandertalin deri yüzey alan›-
n›n 2,1 metrekare oldu¤unu bulmufl. Bu verile-
ri modern insan fizyolojisi denklemlerine uygu-
layan araflt›rmac›, bir Neandertal erke¤i için
günde yaklafl›k 2000 kalorilik bir BMR de¤eri
bulmufl. Bu, günümüzde ortalama bir Bat›l› er-
ke¤in BMR’sinden %25 daha yüksek. Churc-
hill, daha sonra Neandertallerin, günümüzde
buzullar›n kenar›nda avlanarak yaflayan ‹nuit-
ler kadar hareketli bir yaflam sürmeleri gerekti-
¤ini düflünmüfl ve dolay›s›yla günde 4500-5000
kaloriye gereksinim duyacaklar›n› hesaplam›fl. 
Kemiklerindeki kimyasal izotoplar, Neandertal-

lerin neredeyse yaln›zca etle beslendiklerini
gösteriyor. Sa¤l›kl› bir Neandertal erke¤inin
yaflamak için ayda bir karibu geyi¤i tüketmesi
gerekiyor ki, bu da günde iki kilo et demek.
Kad›nl› erkekli 10 kiflilik bir Neandertal
kümesinin, bu durumda haftada iki geyik avla-
y›p tüketmesi gerekiyor. 
Bu ola¤anüstü g›da tüketimi, büyük oksijen
kullan›m› gerektirdi¤inden Neandertallerin ge-
nifl gö¤üslü fizi¤ini aç›klayabilir. Churchill’in
hesaplar›na göre, dinlenme halindeyken bir Ne-
andertal dakikada 19 litre oksijen almak zo-
runda. Buysa, günümüz insan›n›n dinlenme ha-
linde soludu¤u oksijenin iki ya da üç kat›. Do-
lay›s›yla Neandertal insan›n›n ola¤anüstü bü-
yüklükteki akci¤erlerinin bir k›sm›n›n ifllevi,
dinlenme halindeyken gereken oksijeni vücuda
göndermek.  Neandertaller s›k s›k avlanmak
zorunda olduklar›ndan, dinlenme durumunday-
ken tükettikleri oksijenin çok daha fazlas›n› so-
lumalar› gerekti¤i de aç›k. 
Churchill’in kalori hesaplar›, bu güçlü insanla-
r›n bile, özellikle yiyece¤in azald›¤› k›fl mevsimi
sonuna do¤ru zaman zaman yok olman›n efli¤i-
ne geldiklerini gösteriyor. Araflt›rmac›, Nean-
dertal difllerindeki bozukluklar›n, periyodik aç-
l›klara iflaret etti¤ine dikkat çekiyor. 
George Washington Üniversitesi’nden arkeolog
Alison Brooks da Neandertallerin zorlu k›fl ko-
flullar›ndan etkilendiklerini vurguluyor. Bro-
oks, bugün bile avc›-toplay›c› toplumlarda bi-
reylerin kötü mevsimlerde vücut a¤›rl›klar›n›n
%10’unu yitirdiklerini, bunun da yumurtlamay›
ve üretimi durdurdu¤una iflaret ederek, geç-
miflte avc›-toplay›c› bir yaflam tarz›n›n b›çak s›r-
t›nda sürdürülebildi¤ini vurguluyor. 
Michigan Üniversitesi’nden paleoantropolog
Milford Wolpoff, tüm bu olumsuz koflullara
karfl›n buzul ça¤› Avrupas›’nda Neandertallerin
600.000 y›l süreyle yaflay›p ço¤ald›klar›n›n alt›-
n› çiziyor. “Yaflam›n k›y›s›nda var olan bir top-
luluk, normalde bu kadar uzun süre ayakta ka-
lamaz”. Churchill de Neandertalllerin koflullara
uyum stratejisinin genellikle baflar›l› oldu¤unu
kabul etmekle birlikte, bunun enerji aç›s›ndan
pahal› bir strateji oldu¤unu belirtiyor.

Science, 11 fiubat 2005

Antropoloji

En Eski Tavflan
Güney Mo¤olistan’da bulunan bir fosil, 55
milyon y›l önce de tavflanlar›n d›fl görünüfl
aç›s›ndan günümüz
tavflanlar›na benzedi¤ini,
ancak çene ve difl
yap›lar›n›n farkl›
oldu¤unu ortaya koydu.
Gomphos elkema ad›
verilen tür, ilkel difl ve
çenelere sahip. Ancak
uzun arka bacaklar› ve

son derece uzun “tavflan aya¤›” nedeniyle G.
elkema’n›n da günümüz tavflanlar› gibi
yürüyüp kofltu¤u anlafl›l›yor. 
Fosil üzerinde yap›lan incelemeler, tavflan

ve kemirgenlerin, öteki
plasental› memelilerden 65-
70 milyon y›l önce
ayr›ld›¤›n› ortaya koyuyor.
fiimdiye kadar bu ayr›l›fl›n
çok daha önce meydana
geldi¤i düflünülüyordu. 

Science, 18 fiubat 2005

Neandertal, Bizim
‹ki Kat›m›z Yiyormufl

Memelilerin ortak bir özelli¤i, son derece özel
yap›s› olan bir orta kula¤a sahip olmalar›. Bu
yap›da, birbirine ba¤l› üç küçük kemik, kulak
zar›ndaki titreflimleri iç kula¤a geçirerek sesleri
duymam›z› sa¤l›yor. Bu yap› öylesine karmafl›k
ve özel ki, baz› araflt›rmac›lar bu yap›n›n üç me-
meli soyunun çok eskiden yaflam›fl ortak bir
atas›nda ve yaln›zca bir kere evrilmifl oldu¤unu
savunuyorlard›. Bu memeli soylar›, insanlar›n
da dahil oldu¤u plasental›lar, en tipik örne¤i
kangurular olan keseliler ve ördek gagal› platy-
pus gibi yumurtlayan memeliler (monotrem). 
fiimdiyse, Güney Avustralya k›y›lar›nda yap›lan
bir kaz›da bulunan 115 milyon y›ll›k, minik bir
monotrem fosilinde kulak kemiklerinin tek bir
kemik halinde alt çeneye yap›fl›k olduklar› göz-
lendi. Bu da modern iç kulak yap›s›n›n daha
sonra monotremlerde ayr›, plasental› ve keseli-
lerin ortak bir atas›ndaysa ayr› olarak evrildi¤i-
ni gösteriyor. Fosil, bilinen en eski monotrem
olan ve günümüzdeki Soreks’i (uzun burunlu, 
küçük bir kemirgen) and›ran minik bir ilkel me-
meli olan Teinolophos trusleri’ye ait. ‹nsan›n alt
çenesi, yaln›zca tek bir kemikten olufluyor. Me-
melilerin atalar› say›lan “memeli benzeri sürün-
genlerdeyse ait çeneye bitiflik olan ve angular,
artiküler ve preartiküler denen üç “yard›mc› ke-
mik” bulunuyordu. Daha sonra bu üç kemik in-
sanda orta kula¤›n birer parças› haline geldi.
Bunlardan angular kemik, kulak zar›n› tutan
ektotimpanik ya da timpanik diye bilinen kemi-
¤e dönüfltü.  Artiküler ve preartiküler kemikler-
se, orta kulakta titreflimleri iç kula¤a ileten üç
küçük kemikten birine, malleus’a (çekiç) dönüfl-
tü. Fosil kay›tlar, bu kemiklerin daha T. trusleri
ortaya ç›kmadan bile memeli benzeri sürüngen-
lerin son örneklerinde ifllev görmeye bafllad›kla-
r›n› ortaya koyuyor. Bu da, kulak zar›ndan iç
kula¤a uzanan ve etkili bir duyma sa¤layan ke-
mik zincirinin, memelilerin tarihinde en az iki
farkl› tarihte evrildi¤ini, plasental›-keseli soylar›-
na atal›k eden grupta ayr›, monotremlerdeyse
ayr› evrildi¤ini ortaya koyuyor. Anlafl›lan, daha
sonraki y›llarda çevre bask›s›, “benzefltirici ev-
rim” süreciyle monotremlerin kulaklar›n› da
plasental›-keseli kulaklar›n›n yap›s›na kavufltur-
mufl. 
Science, 11 fiubat 2005
Chicago Üniversitesi T›p Merkezi Bas›n Bülteni, 9 fiubat 2005

Evrim

Orta Kulak Evrimi
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Japonya’n›n Seiko Epson firmas›, yaln›zca 8
cm yüksekli¤inde ve birkaç gram a¤›rl›¤›nda
bir uçan mikrorobot gelifltirdi. Araç, kendi
güç kayna¤›n›, iki adet 32 bitlik
mikrokontrolcü, iki ultrasonik motor, bir
dijital kamera ve dünyan›n en küçük
jiroskoplu alg›lay›c›lar›ndan birini üzerinde
tafl›yor. 
FR-II ad› verilen “heli-robot”, bluetooth
kablosuz iletiflim sistemi arac›l›¤›yla bir

bilgisayar taraf›ndan gönderilen uçufl
program›n› izliyor. 
Seiko Epson yöneticileri, insanlar›n
girmeyece¤i kadar küçük yerlere rahatça
girebilme yetenekleri sayesinde
mikrorobotlar›n, yak›n gelecekte güvenlik ve
kurtarma operasyonlar›nda genifl kullan›m
alan› bulacaklar›n› umuyorlar. 

Popular Mechanics, Aral›k 2005

Körlere Teknik Yard›m
ABD’de California Teknoloji Enstitüsü ve
Güney Carolina Üniversitesi Doheny Göz
Enstitüsü araflt›rmac›lar›, bir gözlü¤e monte
edilmifl küçük bir kamera ve bir avuç içi
bilgisayar arac›l›¤›yla körlere
etkili bir yard›mc›

kazand›rmaya

çal›fl›yorlar.  Sistem, kamerayla saptanan
görüntüleri, bir veritaban›nda kaydedilmifl
cisimlerle karfl›laflt›rarak kullan›c›n›n yolu
üzerindeki cisimleri tan›mlyor ve bir
kulakl›k arac›l›¤›yla kullan›c›ya bildiriyor. 

Popular Science, Aral›k 2004

Son y›llarda h›zla geliflen nanoteknoloji,
t›ptan tutun bilgisayar mühendisli¤ine ka-
dar çok çeflitli alanlarda insanl›¤a yeni
ufuklar açmaya aday. Ancak, baz› nano-
malzemelerin insan sa¤l›¤› için tehdit
oluflturmas›, bir sorun olarak duruyor. Na-
noteknolojinin en çok umut veren, en yay-
g›n kullan›m› kullanmaya aday olan mal-
zemesi, fulleren ya da bir futbol topunu
and›rd›¤› için “buckyball” diye adland›r›-
lan özel bir karbon molekülü (C-60). Gel-
gelelim bu materyal oldukça toksik.  Rice
Üniversitesi (ABD) Biyolojik ve Çevresel
Nanoteknoloji Merkezi’nden araflt›rmac›-
lar, bu moleküllerin toksik özelliklerini de-
¤ifltirecek bir yol bulmufllar. Araflt›rma eki-
bini yöneten Kevin Ausman’a göre buck-
yball yüzeylerinde yap›lan de¤ifliklikler,
bunlar›n hücreler üzerindeki toksik etkile-
rini azalt›yor ya da ortadan kald›r›yor. 

Technology Review, Aral›k 2004

Amerikan Oqo firmas›
taraf›ndan seri
üretimine
bafllanan
“Handtop” (El
Üstü),  dünyan›n
en küçük
Windows XP
bilgisayar›. 13 cm
uzunlu¤unda, 9 cm eninde
ve 2 cm kal›nl›¤›ndaki
bilgisayar›n dü¤meye bas›nca
ç›kan bir klavyesi, 20 gigabyte’l›k
bir hard diski  256 megabyte RAM
bellek kapasitesi ve 800 x 480 piksellik bir
ekran› bulunuyor. Bluetooth kablosuz
iletiflim yetene¤ine sahip bilgisayar›n sabit
diski, sistem bir hata belirledi¤inde otomatik
olarak duruyor. Olumsuz yanlar›, kullan›ma

haz›r
hale gelme

(boot) süresinin iki
dakikay› bulmas› ve flarj

edilmeden yaln›zca iki saat
çal›flabilmesi. Fiyat› 1.899 dolar.

Technology Review, Aral›k 2004
Popular Mechanics, Ocak 2005

En Küçük Helikopter

El Üstü Bilgisayar
Küçük ve Güvenli

Kadife Elli
Robot
Günümüzde en geliflkin ro-
botlar bile dokunma duyu-
sundan yoksunlar. Bu eksik-
lik,  baflka makineleri onar›r-
ken, yemek haz›rlarken, ya
da örne¤in, hastanelerde ya
da huzurevlerinde insanlara
hizmet ederken önemli sorunlara yol açabilir.
fiimdiyse Tokyo Üniversitesi araflt›rmac›lar›n-

ca gelifltirilen bir “yapay deri”,
sorunu çözmeye aday. Esnek bir
plastik üzerine dizilmifl bas›nca
duyarl› transistörlerden oluflan
düzenek, robotun parmaklar›na
sar›larak deri görevi yapacak.
Ekibe baflkanl›k eden Takeo So-
meya, malzemenin 2008 y›l›nda
pratik uygulamalar için haz›r
olaca¤›n› belirtiyor. 

Technology Review, Aral›k 2004

Teknoloji
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Amerikal› psikiyatr Harrison Pope (McLean
Hastanesi Belmont-Massachusetts) yönetimin-
deki bir ekipçe bir grup Amerikal› ve Avrupal›
erkek üzerinde yap›lan bir araflt›rma, “ideal
beden” anlay›fllar›n›n, kendi sahip olduklar›n-
dan 13 kg daha fazla kas gerektirdi¤ini ortaya
koymufltu. Pope daha sonra Asya’da durumun
ne oldu¤unu belirlemek için, ö¤rencisi Jeffrey
Yang’la birlikte ayn› araflt›rmay› geçti¤imiz y›l
Tayvan’da da gerçeklefltirmifl. 55 heteroseksü-
el erke¤e bir dizi foto¤raf gösterilerek önce
kendi bedenlerine en çok benzeyeni,  daha
sonra da zihinlerindeki ideal beden tan›m›na
en çok benzeyeni seçmeleri istenmifl. 
American Journal of  Psychiatry dergisinin
fiubat say›s›nda yay›mlanan araflt›rma sonuçla-
r›na göre Asyal› erkeklerin ideal bedenleri,
kendi bedenlerinden yaln›zca 2 kg daha fazla
kas tafl›yor. Araflt›rmac›lar ayr›ca ABD ve Tay-
van’daki kad›n dergilerinde yer alan ilanlar›
da incelemifller ve aralar›ndaki farklar›n kendi
bulgular›n› do¤rulad›¤›n› görmüfller. ‹lanlarda
Asyal› erkekler hemen hemen hiç soyunuk
durumda görünmezken, ABD dergilerindeki
ilanlarda erkeklerin %43’ü paz›lar›n›, gö¤üs
ya da bacak kaslar›n› gururla sergiliyor. 

Science, 11 fiubat 2005

Efllerin birbirlerinde arad›klar› o özellik,
mizah duygusu, san›landan daha karmafl›k
ç›kt›. Kanada’daki McMaster
üniversitesinden bir master ö¤rencisinin

yapt›¤› bir araflt›rma, mizah duygusunun
kad›n ve erkeklerce farkl› tan›mland›¤›n›
ortaya koydu. 
Eric Bressler, 150 ö¤renciyi kapsayan bir
anketin sonucunda  kad›nlar›n mizah
duygusuna sahip biri denince ak›llar›na
gelenin “kendilerini güldüren biri”
oldu¤unun ortaya ç›kt›¤›n› bildiriyor. Ayn›
araflt›rmaya kat›lan erkekler içinse mizah
duygusu “yapt›klar› esprileri takdir edenler”
anlam›na geliyor. 
Bressler’e göre “üreticilerle (sizi
güldürenler), al›c›lar (birisi bir espri patlatt›
m› gülenler) aras›nda göze çarpan bir fark

var. Kad›n deneklerle yap›lan söyleflilerin
%62’sinde mizah üreten erkeklerin tercih
edildi¤i ortaya ç›km›fl. Buna karfl›l›k erkek
deneklerin %65’i, mizahlar›n› takdir eden
kad›nlar› seçtikleri görülmüfl. 
Bressler, farkl› iliflki düzeylerini
irdeledi¤inde de önemli farklar belirlemifl:
“‹liflki düzeyi arkadafll›ksa, erkekler espri
üreten kad›nlar›n yan›nda olmaktan
hofllan›yorlar. Ama ifl cinsel iliflkiye geldi
mi, yaln›zca esprilerini be¤enen kad›nlar›
tercih ediyorlar”. 

McMaster Üniversitesi Bas›n Bülteni

M›knat›s kutuplar› için do¤ru da, galiba halk
aras›nda yayg›n inan›fl›n tersine mutlu bir
evlili¤in anahtar›, efller aras›ndaki
benzerlikler. 
Iowa Üniversitesi’nden (ABD) psikolog Eva
C. Klohnen ile, master ö¤rencisi Shanhong
Luo taraf›ndan yap›lan ve 291 yeni evli çifti
kapsayan araflt›rma, insanlar›n tav›rlar›,
dinleri, de¤erleri benzeflen kiflilerle
evlendiklerini ortaya koydu. Ancak mutlu bir
evlilikte as›l rol oynayan›n, efllerin
kifliliklerindeki benzerlik. Çiftler, Iowa
Evlilik De¤erlendirme Projesi bafllad›¤›nda
evliliklerinin ilk y›l›n› doldurmam›fllar  ve
evlilik öncesinde ortalama 3,5 y›l

“ç›kt›klar›n›” bildirmifller. Çal›flmada çiftler
genifl bir dizi kiflilik özelli¤i, tav›rlar ve iliflki
kalitesi göstergeleri temelinde
de¤erlendirmeye tabi tutulmufllar. 
Sonuçlar, çiftlerin tav›rlar› ve de¤erleri
bak›m›ndan birbirlerine hayli yak›n
olduklar›n› gösteriyor. Ancak, ba¤l›l›k,
d›fladönüklük, sorumluluk ve pozitif ya da
negatif duygular gibi kiflilikle iliflkili
alanlarda rastlant›dan daha ileride kayda
de¤er bir benzerlik görülmemifl. Z›tlar›n
birbirini çekti¤i konusunda bir kan›t yok.
Araflt›rman›n en ilgi çekici yönü,
araflt›rmac›lar›n evlilik kalitesini ve efllerin
mutlulu¤unu de¤erlendirdiklerinde, kiflilik
benzerli¤inin evlili¤in tatminkarl›¤›yla ilgili
oldu¤unu ortaya koymas›. Buna karfl›l›k,
tav›rlar›n evlili¤in verdi¤i tatminde rol
oynamad›¤› görülmüfl. 
Araflt›rmac›lara göre insanlar, benzer
tav›rlara, de¤erlere ve inançlara sahip olan
insanlar› çekici buluyor ve evlenme karar›na
etki eden faktörler aras›nda bu benzerli¤in
pay› da var. Nedeni, tav›rlar›n kolayca
görülen baflat özelliklerden olmas› ve
insanlar›n yaflam biçimlerinde önemli role
sahip bulunmalar›.  Kiflilikle ilgili özelliklerin
tan›nmas› ve do¤ru biçimde alg›lanmas›ysa
görece uzun zaman al›yor ve iliflkinin geç
dönemlerinden önce önemli  bir rol
oynamas› beklenmiyor. 
Araflt›rmac›lar, “‹nsanlar düzenli bir iliflkiye
karar verdiklerinde evlilikteki mutlulu¤u
etkileyen,  kifliliklerdeki  benzerlikler oluyor.
Çünkü, düzenli bir beraberlik, taraflar
aras›nda sürekli iliflkileri içeriyor ve günlük
yaflam›n getirdi¤i görevler ve sorunlarla bafla
ç›kmak için kapsaml› bir eflgüdüm
gerektiriyor. 
Kiflilikteki benzerlikler bu süreci
kolaylaflt›r›rken, kiflilik farkl›l›klar› günlük
yaflamda sürtüflme ve gerginliklere yol
açabiliyor.

Amerikan Psikoloji Derne¤i  Bülteni, 13 fiubat 2005

Psikoloji

Cinslerin Mizah Anlay›fl›

Asyal› Erkekler
Bedenlerinden Hoflnut

Z›tlar Birbirini 
Çeker mi?
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NASA taraf›ndan geçti¤imiz y›l sonunda ga-
ma ›fl›n› patlamalar›n› ve ard›l ›fl›n›m›n› bir-
likte saptamak üzere yüzeye f›rlat›lan Swift
uydusundaki Morötesi/Optik Teleskop
(UVOT), “ilk ›fl›¤›n›” alarak mükemmel du-
rumda oldu¤unu gösterdi. UVOT’un beceri-
lerinin s›nand›¤› ilk cisim, tam tepeden göre-
bildi¤imiz düzgün biçimli  görünümünden
dolay› F›r›ldak (Pinwheel) diye adland›r›lan,
Dünya’ya 15 milyon ›fl›ky›l› uzakl›ktaki bir
gökada.  
Gama Ifl›n Patlamalar› (GIP) Günefl’ten çok
daha büyük kütledeki y›ld›zlar›n, k›sa ömür-
lerinin sonunda çökerek karadelik olufltur-
malar›yla tetiklendi¤i düflünülen çok fliddetli
patlamalar. Özellikleri, çevrenin herhangi
bir yerinde rasgele meydana gelmeleri ve
çok k›sa sürmeleri. Dolay›s›yla bu gizemli
patlamalar, ancak gama ›fl›n›m› sona erip da-
ha düflük enerjideki X ve optik dalgaboyla-
r›ndaki ›fl›n›m ortaya ç›kt›¤›nda incelenebili-
yor. Ancak, yeryüzündeki teleskoplar, gama
›fl›nlar›n› saptayan uydulardan gelen uyar›la-
r› al›p patlama bölgesini taramaya bafllad›k-
lar›nda, genellikle ard›l ›fl›n›m da yok olmufl
ya da zay›flam›fl oluyor. 
Bu nedenle Swift uydusu, bu ifli yer teles-
koplar›na b›rakmadan kendi yapmak üzere

donat›lm›fl bulunuyor. Swift’teki üç teleskop
bu ifli iflbirli¤iyle gerçeklefltiriyorlar. Arac›n
gama uyar› teleskopu (BAT), patlamay› belir-
ler belirlemez uyduyu otomatik olarak dön-
dürerek öteki iki teleskopu da hedefe yönel-
tiyor. Böylece, sadece birkaç saniye süren
gama ›fl›n›m›ndan sonra ard›l ›fl›n›m ayr›nt›l›
biçimde incelenip patlaman›n kayna¤› ve
özellikleri belirlenmeye çal›fl›l›yor. 
GIP s›rlar›n› çözmek için gökbilimciler, daha
çok UVOT’a güveniyorlar.  Bir kere, UVOT,
patlaman›n BAT taraf›ndan saptanmas›ndan
birkaç dakika sonra patlaman›n yerini tam
olarak belirliyor. XRT çar›p›flman›n meydana
geldi¤i yeri 1-2 arksaniye duyarl›l›kla belir-
lerken, UVOT patlama bölgesini 1 arksaniye-
nin daha alt›ndaki bir bölgeye kadar daralt›-
yor. Gökyüzündeki bu genifllik, bir kol me-
safesindeki bir i¤nenin deli¤inden çok daha
küçük bir bölgeye karfl›l›k geliyor. UVOT
patlama yerini böylesine duyarl› biçimde be-
lirledikten sonra Swift bu bilgiyi yeryüzün-
deki teleskoplar› kullanan gökbilimcilerine
iletiyor.
Yeryüzündeki 10 metrelik ikiz Keck Teles-
koplar›, 8,2 metrelik VLT ve uzay teleskopu
Hubble gibi “gökbilimin a¤›r toplar›” gerçi
son y›llarda GIP’lar  hakk›nda önemli veri-
ler toplam›fl bulunuyorlar, ama bunlar daha

çok ard›l ›fl›n›m›n son evreleriyle ilgili.
UVOT, kuflkusuz bunlar kadar güçlü de¤il,
ama patlamay› uzay›n karanl›klar›ndan izle-
mek gibi bir avantaja sahip. Ayr›ca ard›l ›fl›-
n›m›, patlamadan birkaç dakika sonra izle-
meye bafllayabiliyor. Büyük teleskoplar›n ar-
d›l ›fl›n›m› izlemeye bafllayabilmeleri ise bir
gün, hatta bir haftay› bulabiliyor. 
UVOT ayr›ca ard›l ›fl›n›m›n flimdiye kadar iz-
lenememifl olan, ve patlaman›n dinami¤i
hakk›nda önemli bilgiler vermesi umulan
morötesi bölgesinin ilk kez incelenmesine
olanak verecek. Dünyam›z›n atmosferi mo-
rötesi ›fl›¤› perdeledi¤i için bu ›fl›n›m yerden
gözlenemiyordu. Bu teleskoptan beklenen
baflka bir hizmet de, GIP’lar›n Dünya’dan ne
kadar uzakta oldu¤unu belirlemek. UVOT,
uzak gökcisimlerinin uzakl›¤›n› belirtmek
için kullan›lan ve k›saca “z” olarak tan›mla-
nan k›rm›z›ya kayma derecesi 4’e kadar
olan patlamalar› belirleyecek. Bu, 11 milyar
›fl›k y›l› uzakl›¤a karfl›l›k gelen bir de¤er.
XRT ise daha uzakta meydana gelen GIP’la-
r› belirleyecek. 
Swift’in gama uyar› teleskopu BAT, uydu
f›rlat›ld›ktan k›sa süre sonra güçlü gama
›fl›n patlamalar› saptam›flt›. 

NASA Bas›n Bülteni, 2 fiubat 2005

Güney gökküredeki Tekboynuz Tak›my›ld›z›
bölgesinde, yeryüzünden 20.000 ›fl›ky›l›
uzakl›ktaki V838 Monocerotis (V838 Mon)
y›ld›z›n›n görkemli ›fl›k gösterisi üç y›ld›r
sürüyor. Hubble Uzay Teleskopu’nca al›nan
bu yeni görüntüde, merkezde görünen ve
ömrünün son demlerini yaflayan k›rm›z›
süperdevde üç y›l önce meydana gelen bir
patlaman›n ›fl›¤›n›n giderek yay›ld›¤›
izleniyor. Ifl›k y›ld›z›n daha önce uzaya
püskürttü¤ü toz katmanlar› aras›nda, her an
baflka bir bölgeyi ayd›nlatarak yol al›yor.
V838 Mon, 2002 y›l›nda normalde
yeryüzünden soluk görünen y›ld›z,
Güneflimizden 600.000 kat daha yüksek
parlakl›¤a eriflmiflti.

NASA, Bas›n Bülteni, 1 fiubat 2005 

Swift’ten ‹lk Ifl›k

Monoceros’ta
fiov Sürüyor

Tekerlek gökadas›n›n UVOT ile çekilmifl morötesi görünümü.
Genç y›ld›zlar›n büyük oranda morötesi ›fl›n›m yayd›¤› sarmal
kollarda y›ld›z oluflum bölgeleri ortaya ç›k›yor.

Yak›n morötesi dalgaboylar›nda al›nm›fl bu morötesi görüntü,
yafll› ve görece so¤uk y›ld›zlar›n ço¤unlukta oldu¤u merkez
bölgesinden daha çok ›fl›k yans›t›yor.

Bu UVOT görütüsüyse morötesi ve görünür ›fl›k dalgaboylar›n›
birlefltiriyor. Görünütde s›cak genç y›ld›zlar›n özellikle sarmal
kollarda oluflup morötesi ›fl›n›m yayd›klar›n› gösteriyor.
Merkezdeki yafll› so¤uk y›ld›zlarsa görüntüde k›rm›z› renklerle
izleniyor.

Gökbilim
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Michigan Üniversitesi (ABD) ve Cambridge
Astronomi Enstitüsü’nden (‹ngiltere) iki
gökbilimci, y›ld›zlar›n Güneflimizden en
fazla 120-200 kat fazla kütleye sahip
olabileceklerini belirledi. Araflt›rmac›lar› bu
sonuca götüren, “OB topluluklar›” denen
ve her biri yüzlerce, hatta binlerce genç ve
s›cak y›ld›z içeren kümeler üzerinde
yapt›klar› gözlemler. Samanyolu ile, en
yak›n uydular› olan Büyük ve Küçük
Magellan Bulutlar›’nda 12 OB toplulu¤unu
inceleyen iki gökbilimci, bunlar›n hepsinde
büyük y›ld›zlarla küçük y›ld›zlar›n oran›n›n
ayn› oldu¤unu, ve 120-200 Günefl
kütlesinin üzerinde bir y›ld›za rastlama
olas›l›¤›n›n, istatistiksel olarak çok
düfltü¤ünü belirlemifller. Sonuç, y›ld›z
kütlesinin üst s›n›r› için sa¤lam istatistiksel
göstergeler ortaya koymakla birlikte,
y›ld›zlar›n  neden daha da
büyüyemediklerini aç›klam›yor.

NASA Bas›n Bülteni, 3 fiubat 2005

Bizim Dev Eskiden
Kükrermifl...

Bizim gökadam›z Samanyolu, en az 100
milyar y›ld›z›yla (Baz› gökbilimcilere göre
300 milyar) dev gökadalar s›n›f›na giriyor.
Ve cüceler d›fl›nda hemen hemen her
gökadan›n merkezinde bulunan dev kütleli
karadeliklerden Samanyolu’nun
merkezinde de bulunuyor. Ama, nas›l
desek, bizim dev biraz küçük ve sakin.
Elalemin karadeli¤i bir milyar Günefl

kütlesini bulurken, bizimkininki 3 milyon
Günefl kadar. Üstelik fazla ifltahl› da de¤il.
Arada s›rada a¤z›n›n yak›n›na kadar gelen
bir y›ld›z ya da gaz kütlesi yutuverdi¤inde
flöyle bir parlay›p sönüyor. 
Ama eskiden öyle miymifl? Avrupa Uzay
Ajans›’n›n (ESA) gama ›fl›n› uydusu
Integral, Sagittarius A* diye tan›mlanan
merkezi karadeli¤imizin 350.000 y›l önce
etraf›n› kas›p kavurdu¤unu ve
bugünkünden 1 milyon kez daha fazla
enerji yayd›¤›n› belirledi. Karadeli¤in
muazzam çekim gücüne kap›lan gaz,
yutulmadan önce çevresinde bir disk
halinde dolan›yor ve ve giderek h›zlanan ve
birbirleriyle sürtünerek ›s›nan madde
parçac›klar› fliddetli X ve gama ›fl›nlar›
yay›nl›yorlar. Peki, Integral  bu geçmiflteki
ziyafeti nas›l belirledi? 
Gökadan›n merkezinde, karadeli¤e 350
›fl›ky›l› uzakl›kta Sagittarius B2 diye
tan›mlanan bir moleküler hidrojen bulutu
bulunuyor. Bulut, karadelikten 350 y›l
önce yola ç›km›fl gama ›fl›nlar›n› ve X-
›fl›nlar›n› yeni yeni so¤uruyor ve so¤urdu¤u
bu ›fl›n›m› yeniden yay›yor. Araflt›rmac›lara
göre Sgr. A*’›n 350 y›l önceki canlan›fl› en
az 10 y›l sürmüfl olmal›. 

ESA Bas›n Bülteni, 27 Ocak 2005

NASA’n›n 2004 y›l›n›n Ocak ay› sonlar›nda
Hubble Uzay Teleskopu’yla elde etti¤i,
ancak yeni yay›nlad›¤› görüntülerde,
Satürn’ün güney kutbu yak›nlar›ndaki
kutup ›fl›klar›n›n (aurora) dinamik geliflimi
izleniyor. Bu ›fl›klar da Dünya’dakiler gibi
Günefl’in püskürttü¤ü elektrik yüklü
parçac›klar›n gezegenin manyetik alan›yla
etkilenmesinden kaynaklan›yor;  ancak
Satürn’deki dinamik yeryüzündekinden
çok daha karmafl›k. 

NASA Bas›n Bülteni, 16 fiubat 2005

Gökbilimciler, en az 100
milyon y›ld›z bar›nd›ran
Samanyolu’nu terke
zorlanan ilk y›ld›z› belir-
lediler. SDSS
J090745.0+24507 diye
listelenen y›ld›z,  saatte
1,5 milyon km h›zla gö-
kadam›zdan uzaklafl›-
yor. Bu h›z, Samanyo-
lu’nun çekiminden kur-
tulmak için gerekenin iki kat› oldu¤u için,
y›ld›z yurdundan at›lm›fl bir sürgün gibi bir
daha dönmemek üzere gökadalar aras›ndaki
bofllukta yol alacak. Gökbilimciler y›ld›z›n ye-
ri, h›z› ve bilefliminden, yaflam öyküsünü de
ç›karm›fllar. SDSS J090745.0+24507, gökbi-
limcilerin tümünü metal diye adland›rd›klar›
hidrojen ve helyum d›fl›ndaki elementlerden
bolca içeriyor. Bu da gökadan›n merkezine
yak›n bir y›ld›z oluflum bölgesinde do¤du¤u-
nu gösteriyor. Filmi geriye sard›klar›nda gök-
bilimciler, ayr›ca y›ld›z›n bir ikiziyle birlikte
do¤mufl oldu¤unu belirlemifller. Hemen he-

men tüm gökadalar gibi, Samanyolu’nun
merkezi de tekin bir yer de¤il. Burada yakla-
fl›k 3 milyon Günefl kütlesinde bir karadelik
bulunuyor. Bizim ikili de merkez çevresinde-
ki yolculuklar›ndan birinde karadeli¤e fazla-
ca sokulmufl. Dev karadeli¤in muazzam çe-
kim gücü, kardefllerden birini yakalayarak
yörüngesine hapsederken, ötekini sapanla
atar gibi bofllu¤a savurmufl. Sürgüne gönde-
rilen y›ld›z›n, bugün bulundu¤u yere 80 mil-
yon y›lda eriflti¤i belirlenmifl. 

NASA Bas›n Bülteni, 8 fiubat 2005

Sürgün Y›ld›z

Satürn’de Ifl›k
Gösterileri

Y›ld›z Kütlesine 
Üst S›n›r
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1992 y›l›nda Günefl Sistemimiz d›fl›ndaki ilk
gezegenleri bulan gökbilimci Alex
Wolszczan, flimdi de ayn› uzak d›fl günefl
sisteminin dördüncü ve en küçük
gezegenini keflfetti. Sistem, Baflak
Tak›my›ld›z› bölgesinde, Dünya’dan 1500
›fl›k y›l› uzakl›kta h›zla dönen bir nötron
y›ld›z çevresinde dolan›yor. Süpernova
patlamalar›yla yok olan dev y›ld›zlar›n çöken
merkezleri olan nötron y›ld›zlar›,

Güneflimizinkinden daha büyük bir kütlenin
15-20 km çap›nda bir alana s›k›flmas›yla
olufluyorlar. 
Wolszczan, PSR B1257+12 adl› nötron
y›ld›z›n›n çevresindeki kayaç gezegenlerin,
bizim ‹ç Günefl Sistemimizin yar› ölçekli bir
kopyas›na benzedi¤ini belirtiyor. H›zla
dönen nötron y›ld›z› (atarca) çevresinde
daha önce keflfedilen ilk üç gezegenin
y›ld›zlar›ndan uzakl›klar›, Merkür, Venüs ve

Dünya’n›n Günefl’e uzakl›klar›yla neredeyse
tam olarak orant›l›. Yeni keflfedilen ve
Plüton’un beflte biri kütleye sahip olan
dördüncü gezegenin uzakl›¤› da, bizim
sistemimizde Mars ile Jüpiter aras›nda yer
alan Asteroid Kufla¤›’n›n Günefl’e olan
mesafesiyle orant›l›.
Atarca gezegenlerinin varl›klar›,
gökbilimcilere göre Dünya gibi kayaç
gezegenlerin de, Günefl yak›nlar›ndaki
y›ld›zlar›n %5’i çevresinde bulunan gaz devi
gezegenler kadar kolay oluflabildi¤ini
gösteriyor. Ama Wolsczcan’a göre
atarcan›n gezegenleri ayn› zamanda Dünya-
benzeri gezegenlerin oluflmas›n›n çok özel

koflullara ba¤l› bulundu¤unu, dolay›s›yla
bunlar›n ender cisimler olduklar› mesaj›n›
veriyor olabilirler. Örne¤in, son zamanlarda
say›lar› bir hayli ço¤alan iflaretler,
yak›nlarda meydana gelen bir süpernova
patlamas›n›n Günefl Sistemi’nin ortaya
ç›kmas›nda önemli rol oynad›¤›n› ortaya
koyuyor.

Pennsylvania Eyalet Üniversitesi Bas›n Bülteni, 26 fiubat 2005

Günefl D›fl› Gezegenlerde 
Elmas Katmanlar Olabilir

Gezegenler, oluflum evresindeki y›ld›zlar›n çev-
resindeki gaz ve toz diski içinde ortaya ç›k›-
yorlar. Yayg›n kabul görmüfl modellere göre
diskin iç k›sm›ndaki s›cakl›klarda su bar›nama-
d›¤›ndan, buralarda görece a¤›r metal ve sili-
kat parçac›klar›n›n birleflmesiyle kayaç geze-
genler olufluyor; d›fl k›s›mlarda ayakta kalan
hafif gazlar ve buz da gaz devlerini meydana
getiriyor. Dünya, Mars ve Venüs, büyük ölçü-
de silisyum-oksijen bilefliklerinden oluflmufl
“silikat gezegenler”. Ama fiubat bafl›nda As-
pen’de (Colorado-ABD) toplanan Günefl D›fl›
Gezegenler Konferans›’na sunulan bir rapor-
da, gökadam›zda baz› gezegenlerin, elmas da-
hil karbon bilefliklerinden yap›l› olabilecekleri
öne sürüldü. 
Princeton Üniversitesi’nden Marc Kuchner’e
göre  bu “karbon gezegenler”, Günefl Sistemi-
mizdeki “karbonlu kondritler” diye adland›r›-
lan meteoritlere benzer biçimde oluflabilirler.
Bu meteoritler karbürler, organikler ve grafit,
hatta arada bir küçük elmas parçalar› gibi kar-
bon bileflimlerinden olufluyor. Bu meteoritleri
zihninizde büyütürseniz, bir karbon gezegeni-
ni görebiliyorsunuz demektir. 
Kuchner’e göre oluflan y›ld›z› çevreleyen disk-
lerdeki gazda, afl›r› miktarda karbon ya da çok
az oksijen varsa karbon gezegenlerin oluflmas›
kaç›n›lmaz. Bu gazdan yo¤uflan grafit de, ge-
zegen kütle kazand›kça artan bas›nç alt›nda

elmasa dönüflür ve gezegen içinde kilometre-
lerce kal›nl›kta elmas katmanlar oluflur. Arafl-
t›rmac›lara göre flu ana kadar keflfedilmifl olan
baz› küçük ve orta kütledeki gezegenler, kar-
bondan yap›l› olabilir. Kuchner, bunlar›n Sa-
türn büyüklü¤ünde olmalar› halinde bir y›ld›-
z›n yak›nlar›nda ayakta kalabileceklerini söylü-
yor. Hatta, PSR 1257+12 adl› atarcan›n çevre-
sindeki gezegenler, araflt›rmac›ya göre iyi bi-
rer karbon gezegeni aday›. Y›ld›zlardaki kar-
bon içeri¤inin Güneflimize göre kat kat fazla
oldu¤u gökada merkezinde de karbon geze-
genlerin ço¤unlukta oldu¤u düflünülüyor. As-
l›nda yafllanan gökadam›z da giderek karbon
bak›m›ndan daha zengin hale geldi¤i için, ge-
lecekte gezegenlerin ço¤unun karbon gezege-
ni olmas› beklenebilir. 
Günefl D›fl› Gezegenler Konferans› Bas›n Aç›klamas›, 8 fiubat 2005
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Günefl Sistemiyle, 
Atarca Gezegen Sisteminin Karfl›laflt›rlmas›

Bu çizim gerçek oranlar› yans›tm›yor. Asl›nda,
merkezdeki en fazla 20 km çap›nda olmas› gereken

atarca (nötron y›ld›z›), çevresinde dolanan
gezegenlerden çok daha küçük.

En Küçük
Günefl D›fl›
Gezegen

Evrendeki Kay›p 
Maddenin 
Bir K›sm› Bulundu

Günümüzün geçerli kozmoloji modellerine
göre evren, yaflam›n›n ilk evrelerine belirli
bir miktar normal (baryonik) maddeyle bafl-
lad›. Gökbilimciler optik teleskoplarla za-
man içinde geriye gidip baryon denen nor-
mal atomlara ne oldu¤unu görebiliyorlar.
Bugün 13,7 milyar yafl›nda olan evrenimiz,
günümüzden 10 milyar y›l önce bu madde-
nin yar›s›n› y›ld›zlara ve gökadalara dönüfl-
türürken, öteki yar›s› ortadan kayboldu. 
Harvard-Smithsonian Astrofizik Merke-
zi’nden Fabrizio Nicastro yönetimindeki bir
ekipçe yürütülen bir çal›flma sonunda, kay›p
madde bulundu. Evrendeki toplam madde-
nin %7’sini oluflturan kay›p bölüm, yerinde
duruyor. Ama öylesine s›cak ki, optik teles-
koplarla belirlenemiyor. Örne¤in, Samanyo-
lu’nu çevreleyen gaz, Günefl’in s›cakl›¤›n›n
100 kat›. Ekip, fiubat bafl›nda Nature dergi-
sinde yay›mlad›¤› araflt›rma sonuçlar›nda,
bu nehir a¤lar›n›n, niteli¤ini bilmedi¤imiz
karanl›k maddenin yönetiminde olufltu¤unu
da aç›klad›. Araflt›rmac›lar gaz›n baryonlar-
dan olufltu¤unu, uzak kuasarlardan gelen
›fl›¤›n hareketlendirdi¤i s›cak gaz›n X-›fl›n
tayf›n› inceleyerek bulmufllar. 

Ohio Eyalet Üniversitesi Bas›n Bülteni, 2 fiubat 2005
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Mars Nas›l Is›t›l›r?
Baz› gezegenbilimciler, dünyam›zda yaflam›
tehdit eden kontrolden ç›km›fl bir küresel
›s›nman›n, Mars’ta yaflam için tek umut
oldu¤u görüflündeler. California Teknoloji
Üniversitesi’nden Margarita Marinova,
NASA’dan  Christopher McKay ve
Japonya’n›n Tsukuba Üniversitesi’nden
Hirofumi Hashimoto, Journal of Geophysical
Research - Planets, dergisinin fiubat
say›s›nda yay›mlad›klar› makalede,
karbondan 10.000 kat daha güçlü yapay
gazlar›n üretilmesiyle Mars’›n
kutuplar›ndaki donmufl karbondioksit ve
suyun eritilebilece¤i görüflündeler.
Araflt›rmac›lar, bu gazlar›n yaflama ve ozon

tabakas›na zarar vermeyecek biçimde
üretilebilece¤ini de belirtiyorlar.  Mars
yüzeyinde bolca bulunan flor temelli 4 ayr›
gaz modelleyen araflt›rmac›lar, bunlar›n tek
bafl›na ya da birlikte kullan›lmalar›yla yeterli
›s›nma sa¤lanaca¤›n› savunuyorlar. En iyi
aday olan octafloropropan (C3F8) adl› gaz,
en iyi ›s›nmay› sa¤l›yor ve öteki adaylarla
desteklendi¤inde etkisi katlanarak art›yor.
Araflt›rmac›lar, bu gaz›n milyonda 300 parça

deriflimle Mars atmosferine sal›nmas›
halinde bunun h›zlanan bir sera etkisiyle
kutuptaki donmufl karbondioksitin
çözülmesini sa¤layaca¤›n›, bu etkili sera
gaz›n›n da kat›l›m›yla erimenin daha da
h›zlanaca¤›n›, böylece gezegen bir yandan
›s›n›rken atmosfer yo¤unlu¤unun da
artaca¤›n› hesapl›yorlar. Sorun, gereken
milyarlarca ton sera gaz›n›n nas›l
bulunaca¤›. Bunun Dünya’da
laboratuvarlarda oluflturulup Mars’a
tafl›namayaca¤› aç›k. Ama Marinova ve
arkadafllar›na göre bu süreci K›z›l
Gezegen’e inecek astronotlar, topraktaki
hammaddelerden istenen gazlar›
sentezleyerek bafllatabilirler. 

Amerikan Jeofizik Derne¤i Bas›n Bülteni, 3 fiubat 2004

Avrupal› bir grup biliminsan›, Avrupa Uzay
Ajans›’nca Mars yörüngesine yerlefltirilmifl
bulunan Mars Express uzay arac›n›n
gönderdi¤i foto¤raflar›n, gezegenin ekvator
bölgesinde yüzeyin hemen alt›nda kalm›fl ve
tozla örtülmüfl donmufl bir denizin varl›¤›na
iflaret etti¤ini aç›klad›lar. Görüntülerde önce
üzeri buzla örtülmüfl daha sonra buzlar›n
parçalan›p küçük tepecikler oluflturdu¤u
izlenimi veren genifl yüzeyler görülüyor. 800
x 900 km geniflli¤indeki alan Mars
ekvatorunun 5 derece kuzeyindeki Elysium

bölgesinde bulunuyor. Bu bölgede daha
önce nehir yataklar› ve sel kanallar›
belirlenmifl, ancak bir denizin varl›¤›n›
gösteren iflaretlere rastlanamam›flt›. ESA

araflt›rmac›lar›na göre Elysium denizi,
bundan befl milyon y›l önce dipten gelen bir
f›flk›rmayla olufltu ve k›sa sürede dondu.
Mars’taki çok düflük atmosfer bas›nc›
nedeniyle buzun s›v› hale geçmeden
buharlaflmas› (süblimasyon) gerekiyordu.
Ancak deniz üzerine ya¤an toz, bu
buharlaflmay› önledi ve topra¤›n hemen
birkaç cm alt›nda bir buz denizinin
korunmas›n› sa¤lad›. Araflt›rmac›lar
önümüzdeki y›llarda ESA’n›n buraya bir
sonda indirerek araflt›rmas›n› istiyorlar.
Bundan milyarlarca y›l önce ›l›man bir
iklime sahip oldu¤u ve üzerinde
okyanuslar›n bulundu¤u, hatta olas› ilkel
yaflam›n filizlenmifl olabilece¤i düflünülen
Mars’ta kutuplarda donmufl suyun varl›¤›
biliniyor. Ancak flimdiye kadar böylesine
düflük enlemlerde genifl su rezervlerinin
varl›¤›na fazla olas›l›k tan›nm›yordu. 

BBC News, 26 fiubat 2005

Dünyan›n en büyük ve en duyarl› tek
çanakl› radyo teleskopu olan Arecibo, yedi
pikselli bir alg›lay›c›dan oluflan ve ALFA ad›
verilen “bileflik gözü” ile, gökyüzünün alt›da
birini kapsayan bir alan›n 800 milyon ›fl›ky›l›

derinli¤e kadar radyo haritas›n› ç›karacak.
fiimdiye kadar gökyüzünün yaln›zca bir
bölümünü tarayabilen Arecibo, üzerindeki
yedi piksel sayesinde yedi ayr› alan› ayn›
anda tarayabilecek. ALFALFA (Arecibo H›zl›
Alfa Taramas›) ad› verilen programda
gökbilimcilerin heyecanla ulaflmaya
çal›flt›klar› bir bulgu da, evrende san›ld›¤›
gibi, “karanl›k gökada” diye adland›r›lan ve
görece küçük kütleleleri nedeniyle
içlerindeki gaz› y›ld›zlara dönüfltürememifl
madde kütlelerinin gerçekte olup olmad›¤›.
Bu kuramsal gökadalarda y›ld›z olmad›¤› ve
dolay›s›yla optik olarak gözlenemeyecekleri
için, varl›klar›n› belirlemenin tek yolu,
içlerindeki atomik hidrojenin 21 cm dalga
boyunda yayd›¤› radyo sinyallerini
zaptetmek.

NASA Bas›n Bülteni, 4 fiubat 2005 

Arecibo, Y›ld›zs›z 
Gökadalar› Ar›yor

Mars’ta Deniz mi?

OOhhhh,,  
sseerriinn  
sseerriinn!!....  
Satürn çevresindeki üç y›ll›k görevine
bafllayan ve dev “Halkal› Gezegen”in,
kendisi gibi dev uydusu Titan’›n giz per-
desini y›rtan bir sonday› Ocak ortas›nda
baflar›yla indiren Cassini uzay arac›, fiu-
bat ortas›nda da Satürn’ün daha küçük
aylar›ndan olan Enceladus’un 1180 km
yak›n›ndan geçti. Günefl Sistemi’nin bu
en parlak ay›n›n yak›n görüntüleri, buz-
dan faylar›n birbirini kesti¤i karmafl›k bir
yüzeyi yans›t›yor. 

NASA Bas›n Bülteni, 18 fiubat 2005 
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Uzak Magnetar’dan
Güçlü Selam

Çeflitli gözlemevlerinden
biliminsanlar›, 27 Aral›k 2004
tarihinde Dünya’n›n flimdiye kadar
d›fl uzaydan gelen en fliddetli ›fl›¤a
hedef oldu¤unu aç›klad›lar.
Sagittarius (Yay) Tak›my›ld›z›
bölgesinde, Dünya’dan 50.000 ›fl›ky›l›
uzakl›ktan gelen ›fl›n›m, Ay’dan
yans›yarak gezegenimizin üst
atmosferinin ›fl›l ›fl›l parlamas›na yol
açm›fl. Gama dalga boylar›ndaki bu

›fl›¤›n, saniyenin kesri kadar bir
süreyle dolunaydan daha parlak
oldu¤u bildirildi. 
Patlaman›n izi, gökbiklimcilerce
gökadan›n neredeyse öteki ucunda
bulunan egzotik bir nötron y›ld›z›na
kadar takip edildi. Nötron y›ld›zlar›,
dev y›ld›z›n merkezinin çöküflü
sonunda, atom çekirdeklerindeki art›
yüklü protonlar›n, çekirdek
çevresinde dolanan eksi yüklü
elektronlarla iç içe geçip yüksüz
nötronlar haline gelmesiyle neredeyse
tümüyle nötronlardan oluflan küçük
küreler. Magnetar denen özel bir

türden  nötron y›ld›zlar›,
Dünya’n›nkinden katrilyonlarca kere
güçlü manyetik alanlara sahip
olmalar›yla tan›n›yor. Gökadam›zda
milyonlarca nötron y›ld›z›n›n
bulunmas›na karfl›l›k, belirlenebilen
magnetarlar›n say›s› birkaç›
geçmiyor.Dev bir y›ld›z›n çöküp ak›l
almaz yo¤unluklara kadar s›k›flm›fl
merkezleri olan nötron y›ld›zlar›n›n
çaplar› yaklafl›k 20 km kadar oluyor.
‹ngiliz gökbilimciler parlamay› radyo
dalga boylar›nda inceleyerek
patlamadan kaynaklanan madde ve
›fl›n›m›n, çevredeki malzemeye saatte

100.000 km h›zla çarparak
ola¤anüstü enerjilere yükseltti¤ini
belirlemifller. Zaman zaman parlay›p
gama ›fl›nlar› yay›nlad›¤› için
“tekrarlayan yumuflak gama ›fl›n
kaynaklar›” olarak adland›r›lan
kategoriye dahil edilen SGR 1806-20
adl› magnetardan parlama s›ras›nda
yay›lan enerji, 10.000 trilyon kere
trilyon kere trilyon (1040)  watt olarak
ölçülmüfl. Böylesine güçlü bir
patlama Dünya’ya 10 ›fl›k y›l›
uzakl›kta meydana gelmifl olsayd›,
atmosferimize a¤›r hasar verir ve
büyük olas›l›kla bir kitlesel yok oluflu
tetiklerdi. Büyük enerji boflal›m›n›n,
muazzam yo¤unluktaki nötron
y›ld›z›nda meydana gelen bir
depremden  ya da muazzam güçteki
manyetik alan çizgilerinin birbirine
geçmesinden kaynaklanm›fl
olabilece¤i düflünülüyor. 

‹ngiliz Kraliyet Astronomi Derne¤i Bas›n Bülteni, 17 fiubat 2005

16 Mart 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Nötron Y›ld›z›n›n Oluflumu
1. Büyük kütleli y›ld›z; yo¤un, s›cak merkez
2. Süpernova patlamas›, d›fl katmanlar› uzaya
püskürtüyor, merkez çöküyor.
3. Süpernova kal›nt›s›, sürekli geniflliyor; nötron
y›ld›z›ysa patlama noktas›nda kal›yor.

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

Yo¤un s›v› iç bölüm, 
neredeyse tümüyle

nötronlardan, bir miktar da
baflka parçac›klardan olufluyor.

Kat› kabuk
1,6 km

kal›nl›¤›nda

Nötron Y›ld›z›
Kütle: Günefl’in 1,5 kat› 
Çap: 20 km
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B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

Ölümsüzlü¤ün Sonu

Komedyen Woody Allen, “Sanat›mla
ölümsüz olmak istemiyorum” demifl. “Bu
s›fat› ölmeyerek kazanmak istiyorum!..”
Gerçi bu iste¤in Allen ve öteki yüksek
organizmalar için gerçekleflece¤i
kuflkulu; ama birçok
biyolog
ölümsüzlü¤ün
bakteriler için
mümkün
oldu¤u

görüflündeydiler. En
az›ndan, birbirinin ayn›s›  görünen
yavru hücrelere bölünenler için.  Frans›z
araflt›rma kurumu INSERM’den Eric
Stewart, bu düflünceyi s›namak için ekibiyle
birlikte mikroskopla özel olarak haz›rlanm›fl
bir lam üzerinde bir Escherichia coli
bakterisinden bölünerek türeyen soylar›
incelemifl. Çubuk biçimli E. coli, tam
ortadan bölünerek ayn› görünümlü iki yavru
hücreye bölünüyor. Bu yavrular›n her biri,
ana hücreden miras kalan bir uç (ya da
kutup), bir de yeni uca sahip oluyorlar.

Bunlar da bölündüklerinde ortaya ç›kan
dört yeni hücreden yaln›z ikisi, ilk anadan
gelen orijinal kutuplara sahip olacaklar.
fiimdiye kadar yayg›n görüfl, bu dört
hücrenin hepsinin de ayn› oldu¤u
merkezindeydi. INSERM ekibi, 6 saat
süreyle her 2-4 dakikada bir foto¤raf

çekerek, bölünme sürecini
35.000 hücre

ortaya

ç›kana kadar
izlemifl.

Araflt›rmac›lar, 7953 çift kardefl hücreyi
karfl›laflt›rd›klar›nda, ilk anadaki
kutuplardan birini tafl›yan hücrelerin, daha
genç bir kutup alanlara k›yasla %2,2

oran›nda daha yavafl gelifltiklerini
belirlemifller. Yafl fark› artt›kça, geliflme
h›z›ndaki fark›n daha da büyüdü¤ü
gözlenmifl.  Araflt›rmac›lar bu durumu
“metabolizmadaki etkinli¤in azalmas›na”
ba¤l›yorlar. 
Stewart’a göre deney, simetrik biçimde
bölünen bir organizman›n bile yafllanmaya
mahkum oldu¤unu ve do¤al seçilimin
ölümsüz bir organizma yaratamam›fl
oldu¤unu gösteriyor.  

Ancak, Washington Üniversitesi’nden
biyogerontolog George Martin,

bir sonuç ç›kartmak için
acele edilmemesi

gerekti¤i görüflünde.
Martin’e göre
yavafllay›p üremeyi
kesen hücreler,
kendilerini tamir

etmek için dinleniyor
olabilirler. Daha uzun

gözlemler  yafll› hücrelerin
öldü¤ünü kan›tlarsa, ancak o

zaman bakterilerin de
yafllanabilece¤i sav› ciddiye

al›nabilir. Baflka biyologlar, E.
coli’nin yafllanmas›n›n, araflt›rmac›lara

yafllanma olgusunun ortaya ç›k›fl ve
yönetilifl mekanizmalar›n›n 

anlafl›lmas› için önemli bir araç
sa¤layaca¤›n› düflünüyorlar. 

Science, 4 fiubat 2005

Kar›nca Çiftliklerinde 
Borusu Öten, Mantar 

Yaprak kesen kar›ncalar, usta çiftçiler.
A¤açlardan kesip küçük parçalar halinde
yeralt›ndaki “çiftliklerine” tafl›d›klar›
yapraklar›n üzerinde üreyen mantarlar›
yiyerek yafl›yorlar. Kar›ncalar da buna
karfl›l›k mantar çiftliklerini yaprak parçalar›
ve kendi d›flk›lar›yla gübreliyorlar. Henüz
çiftleflmemifl bir kraliçe aday› yeni bir
koloni kurmak üzere kabilesinden
ayr›l›rken, kendi bahçelerini oluflturmak
üzere yan›na biraz mantar da al›yor.
Bazen, bir hentbol topu büyüklü¤ündeki
mantar çiftliklerinden, bir kar›nca
kolonisinde 200 tane bulunabiliyor. Bu
mantarlar›n hepsi de ayn› türün klonlar›.
Kopenhag Üniversitesi’nden Michael
Poulsen ve Jacobus Boomsma, Panama’da
yaflayan iki yaprak kesen kar›nca türünü
incelemifller. Farkl› kar›nca türlerinin
yaln›zca tek tür mantar yetifltirdi¤i, iki ayr›
mantar türünün ayn› çiftlikte, hatta ayn›

koloni içinde yetiflemedi¤i gözlenmifl.
Araflt›rmac›lar sonunda bu durumun
nedenini bulmufllar: bir koloninin
hizmetinde olan mantarlar, yabanc› türden
bir mantar yiyen kar›ncan›n d›flk›s›n›

emmiyorlar. Anlafl›l›yor ki, baflka türlerin
rekabetinden kaç›nmak için mantarlar,
kar›ncalar› tek ürün tar›m›na zorluyorlar. 

Science, 4 fiubat 2005

Genç E.coli bakterileri (mor), yafll›
bakterilerden (k›rm›z›) daha h›zl› gelifliyor ve

daha çok “yavru” üretiyorlar.

Panama’da yaflayan Acromyrmex echinatior
türünden bir kraliçe kar›nca, iflçilerin

yetifltirdi¤i mantar çiftli¤ini teftifl ediyor.

Biyoloji
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Japonlar, ortaça¤lardan beri ipe¤e
düflkünlükleriyle tan›nan bir toplum. Bu
nedenle ipekböce¤iyle ilgili en ince
ayr›nt›lar› araflt›rmalar›na flaflmamak gerek.
Bir Japon araflt›rma ekibi ifle en bafltan,
ipekböce¤i yumurtalar›n›n nas›l ortaya
ç›kt›¤›ndan bafllamak istemifl. Ekibin
bulgular›na göre yüzy›llar boyu Do¤u-Bat›
iliflkilerine damgas›n› vuran ipek sanayiinin
temeli, difli ipekgüvesinin antenlerindeki bir
feromon bezi. Difli, bombykol ve bombykal
adl› iki seks feromonu sal›yor. Erke¤in
antenlerindeyse, ikisi seks hormonlar›n›, bir
baflkas›ysa öteki  kimyasallar› alg›layan
almaçlar bulunuyor ve bunlar›n bir arada
ifllev görmesi gerekiyor. Bombykol, erkek
güvelerde kanat ç›rp›fl›n› tetiklerken,
bombykal kanat titreflimlerini ve hareketi

bask›l›yor. Erkekteki almaçlar›n aktifleflme
biçimleri, diflilerin sald›klar› feromon
bileflimlerindeki mesajlar›n
“kaç›r›lmamas›n›” sa¤l›yor. 

Science, 4 fiubat 2005

Hamamböceklerine
Seks Tuza¤›

Çeflitli Amerikan üniversitelerinden
uluslararas› bir araflt›rmac›lar ekibi, en
yayg›n hamamböce¤i olan Blattella
germanica’n›n (Alman hamamböce¤i)
diflilerinin yayd›klar› seks feromonunu
yal›t›p senteti¤ini yapmay› baflard›.
Sonucun, evlerdeki hamamböce¤i
istilalar›yla daha etkili bir mücadele için
umut ›fl›¤› yakt›¤› belirtiliyor. Feromonlar,
birçok hayvan›n mesaj iletmek için yayd›¤›
koku moleküllerine deniyor. Ekip, “kinon”
(quinone) denen bir bileflim grubuna ait
oldu¤u için “blatellaquinone” ad›n› verdi¤i
feromonu yal›tmak için, gaz kromatografisi
denen tekni¤in yeni bir biçimini uygulam›fl.
Bu yöntemde karmafl›k bileflikler ›s›t›l›yor

ve farkl› s›cakl›klarda buharlaflan bileflimler
ayr› ayr› toplan›yor. Ancak, bu feromon az
miktarda sal›nd›¤› ve k›r›lgan oldu¤u için
araflt›rmac›lar, daha düflük s›cakl›klarla
çal›flan bir kromatografi tekni¤i

kullanm›fllar. ‹ncelenen feromonun yap›s›
çözülerek elde edilen sentetik türünün
sürüldü¤ü tuzaklar›n, erkekleri baflar›yla
toplad›¤› görülmüfl.
Science, 18 fiubat 2005

‹pek Güvesinin Aflk S›rr›

Bir difliye kur yapan üç erkek hamamböce¤i. Difliye
dokunduktan sonra kanatlar›n› kald›ran erkekler,
s›rtlar›ndaki bir salg›y› aç›¤a ç›kar›yorlar. Resimde
soldaki erke¤in s›rt›na ç›kan difli bu salg›y› yiyor.

Erkek ipekgüvesi (sol altta) bir difliye yaklafl›yor

Erkek ipekgüvesinde seks hormonu 
alg›lay›c›lar› tafl›yan anten

Bundan sonra difli kanatlar›n› kald›rarak son kar›n
bölmesinden uçucu bir feromon (blatellaquinone)

sal›yor. Kokuya gelen erkekle çiftleflme
gerçeklefliyor. 
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Pediatri Günleri
4 - 7 Nisan tarihleri aras›nda,

‹stanbul Crowne Plaza Hotel’de,
27. Pediatri Günleri ve 6. Pediatri
Hemflireli¤i Kongreleri gerçekleflti-
rilecek. Kongre program›nda, he-
kimlerin pratik uygulamalar›nda
yararl› olabilecek; ileri yaflam des-
te¤i, Denver geliflimsel tarama tes-
ti, hematolojik/onkolojik hastal›k-
larda tan›, radyoloji ve kardiyoloji
uygulamal› kurslar›na da yer veri-
lecek. Ana kongre program›nday-
sa, pediatrinin bugüne kadar nis-
peten az ele al›nan konular› gün-
cel bilgilerle gözden geçirilecek.
Bu konular özelliklerine göre kon-
ferans ve paneller yan›nda interaktif vaka bazl›
oturumlarla ele al›nacak. 
‹lgilenenler için: Doç. Dr. Emin Ünüvar
‹stanbul T›p Fakültesi Çocuk Klini¤i 34390 Çapa ‹stanbul
Tel: (212) 531 0529
Faks: (212) 531 0529
e-posta: eunuvar@superonline.com
e-posta: ist-mpd@superonline.com

IPRA Dünya Kongresi 
Dünyan›n farkl› ülkelerinden iletiflim uzman-

lar›n›n bir araya gelece¤i, halkla iliflkiler ve ileti-
flim mesle¤inin global bir platformda tart›fl›laca¤›
IPRA-Uluslararas› Halkla ‹liflkiler Derne¤i'nin
2005 Dünya Kongresi, 25 - 27 Haziran tarihleri
aras›nda, Halkla ‹liflkiler Dan›flmanlar› Derne-
¤i'nin (HDD) baflkanl›¤›nda, ‹stanbul'da gerçekle-
flecek. IPRA'n›n 50. y›l kutlamas› da bu kongrey-
le, ‹stanbul'da yap›lacak.
‹lgilenenler için www.ipra2005.com

Sosyal Bilimler E¤itimi 
Milli E¤itim Bakanl›¤›, Van Valili¤i ve 100. Y›l

Üniversitesi koordinasyonunda, II. Sosyal Bilim-
ler E¤itimi Kongresi, 26-28 May›s’ta, Van 100.
Y›l Üniversitesi’ Zeve Kampüsü’nde gerçeklefle-
cek. Kongre, yeni geliflmelerin ve araflt›rma so-
nuçlar›n›n paylafl›lmas›, milli e¤itimimize olan
katk› ve uygulamalar›n›n de¤erlendirilmesi ama-
c›yla düzenleniyor. II. Ulusal Sosyal Bilimler E¤i-
timi Kongresi, tüm e¤itim düzeylerinde (okul ön-
cesi, ilkö¤retim, ortaö¤retim ve yüksekö¤retim)
olmak üzere sosyal bilimler e¤itiminin “araflt›r-
ma, kuram, teknoloji, politikalar, sorunlar, yeni-
likler, uygulamalar, yeterlikler/standartlar” gibi
boyutlarda tart›fl›laca¤›, bilgi ve deneyimlerin
paylafl›laca¤› bir forum olarak planlanm›fl.  Bu
konularda önerilecek etkinlikler: “Türkçe/Türk
dili ve edebiyat› ö¤retimi, co¤rafya ö¤retimi, ta-
rih ö¤retimi, sosyal bilgiler ö¤retimi; ö¤retmen
yetifltirme; sosyal bilimler e¤itiminde teknoloji
kullan›m› bafll›kl› paralel oturumlarda sunulacak
ve tart›fl›lacak.

‹lgilenenler için: Yrd. Doç. Dr. Mustafa Do¤an (mdogan@yyu.edu.tr)
YYÜ E¤itim Fakültesi – Van
Tel : (432) 225 13 69-105
Yrd. Doç. Dr. ‹brahim Gökdafl (gokdas@yyu.edu.tr) 
Tel: (432) 225 13 69-167 - Faks: (432) 225 13 68

A‹HM Kararlar›
Tart›fl›l›yor

Avrupa ‹nsan Haklar› Mahke-
mesi’nin t›p hukuku ve adli t›pla il-
gili kararlar›, Atatürk Üniversitesi
Erzincan Hukuk Fakültesi Dekan›
Prof. Dr. Nezih Kök taraf›ndan ve-
rilecek konferansla tart›fl›lacak. 4
Mart tarihinde, saat: 15.00’te, An-
kara Üniversitesi T›p Fakültesi Ce-
beci Hastanesi Adli T›p Anabilim
Dal›’nda (Cebeci) gerçeklefltirile-
cek konferansta, adli t›p uygula-
malar›ndaki eksiklikleri ve uzman
say›s›n›n yetersizli¤i nedeniyle Tür-
kiye aleyhine aç›lan davalar ve

ödenen tazminatlarla Medeni Kanun’da yap›lan
son de¤ifliklikle devletin ödedi¤i tazminat›, ku-
surlu kifliden geri almas›n› sa¤layan yasal mevzu-
at ele al›nacak. 

Konferansta ayr›ca sa¤l›k hizmeti sunan kifli-
nin hizmet al›c›s›na koruyucu, teflhis, tedavi ve
rehabilite edici, standart t›bbi uygulamay› yapma-
mas› olarak tan›mlanan “malpraktis” nedeniyle
aç›lan davalar ve sonuçlar› hakk›nda da bilgi ve-
rilecek. 

Dünya Bilim
Forumu

Macaristan Bilim Aka-
demisi, UNESCO (Birlefl-
mifl Milletler E¤itim Bilim
ve Kültür Kurumu) ve ICSU (Uluslararas› Bilimsel
Birlikler Konseyi) ‹kinci Dünya Bilim Forumu’nu,
10-12 Kas›m’da, Budapeflte'de düzenliyor. Foru-
mun ana konusu, "Bilgi, Etik ve Sorumluluk" ola-
rak belirlenmifl. 
‹lgilenenler için: http://www.sciforum.hu

Otoimmün Hastal›klar 
Otoimmünite ve Otoimmün Hastal›klar Sem-

pozyumu, 13-15 Nisan tarihleri aras›nda, Ankara
Üniversitesi Ankara T›p Fakültesi Klinik ‹mmüno-
loji ve Romatoloji Bilim Dal› taraf›ndan ‹bni Sina
Hastanesi, Hasan Ali Yücel Konferans Salonu’nda
düzenlenecek. 
‹lgilenenler için: Doç. Dr. Hüseyin Tutkak - Prof. Dr. Nurflen Düzgün 
Tel: (312) 310 33 33 /2226, 2234 - Faks: (312) 309 77 79 
E-posta: htutkak@medicine.ankara.edu.tr 

Matematik Sempozyumu
Türk Matematik Derne¤i, TÜB‹TAK ve Abant

‹zzet Baysal Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi
Matematik Bölümü, 23-26 A¤ustos tarihleri ara-
s›nda, Bolu’da, Abant ‹zzet Baysal Üniversite-
si’nde, 17. Ulusal Matematik Sempozyumu’nu
düzenliyor.
‹lgilenenler için: A‹BÜ Fen Edebiyat Fakültesi Matematik Bölümü

Gölköy Kampusü 14280 Bolu
Tel: (374) 253 45 11 - Faks: (374) 253 46 42
e-posta: matsempozyum@ibu.edu.tr - http://sempozyum.ibu.edu.tr

Antalya Geleneksel 
Matematik Olimpiyat›

Akdeniz Üniversitesi Sa¤l›k,
Kültür ve Spor Dairesi Bafl-
kanl›¤›nca koordine edilen
10. Geleneksel Antalya Ma-
tematik Olimpiyat›, Türkiye
genelinde lise ve dengi
okullar›n birinci ve ikinci s›n›f
ö¤rencileri (haz›rl›k s›n›flar› dahil
de¤il) aras›nda yap›lacak. Olimpiyatlar iki aflama-
l› olarak, birincisi 9 Nisan’da  test yöntemiyle Ak-
deniz Üniversitesi Merkezi Derslikler ve Fen-Ede-
biyat Fakültesi amfisinde; ikincisi 7 May›s’ta  kla-
sik yöntemle Fen-Edebiyat Fakültesi amfisinde
yap›lacak. Birinci aflaman›n sonunda  en yüksek
puan› alan ö¤renciler jüri üyelerinin belirleyece¤i
say› kadar, ikinci aflama yar›flmas›na girmeye hak
kazanacaklar. Her okul için en fazla (lise I. ve II.
s›n›flar için toplamda) 10 kiflilik kontenjan ayr›l-
m›fl. Son baflvuru tarihi 25 Mart olarak belirle-
nen yar›flmaya bireysel olarak baflvurmak iste-
yenler, baflvurular›n› okul idaresine onaylatarak,
form üzerinde belirtilen adrese gönderecekler. 
‹lgilenenler için: Baflvuru için internet adresi: 
http://ogrenci.akdeniz.edu.tr/matematik/kayit.asp
‹letiflim için: Sa¤l›k, Kültür ve Spor Dairesi Bafl. Kültür Hiz. Bürosu
Tel: (242) 310 17 37-38 - Faks: (242) 226 13 82- 227 69 91
e.posta: olimpiyat@akdeniz.edu.tr

AB’ye Girifl Sürecinde
KOB‹LER 

Bal›kesir Üni-
versitesi, Band›r-
ma ‹ktisadi  ve
‹dari  Bilimler
Fakültesi  ve   Po-
lonya Üniversitesi
iflbirli¤iyle,  “Av-
rupa  Birli¤i’ ne
Girifl Sürecinde
KOB‹’ler: Türkiye
ve Benzer Ülke
Deneyimleri” konulu uluslararas› bir sempozyum
düzenliyor. Sempozyum 19-22 May›s tarihleri
aras›nda Band›rma’da gerçeklefltirilecek.
‹lgilenenler için: http://www.bandirma.balikesir.edu.tr/
Tel: (266) 714 94 71-714 35 75 e-posta: kobisem@balikesir.edu.tr

fiiir ve Hikaye Yar›flmas›
Bal›kesir Üniversitesi Rektörlü¤ü, üniversite

gençli¤inin edebiyat alan›ndaki çal›flmalar›n› des-
teklemek ve edebiyat›m›za yeni isimler ve eserler
kazand›rmak amac›yla, bir fliir ve hikaye yar›flma-
s› düzenliyor. Yar›flmaya kat›lmak isteyenler,
eserlerini en geç 8 Nisan tarihine kadar postayla
ya da elden "Bal›kesir Üniversitesi Rektörlü¤ü fii-
ir ve Hikaye Yar›flmas›, Sa¤l›k-Kültür-Spor Daire-
si Baflkanl›¤›, 10100 Bal›kesir" adresine ulaflt›r-
malar› gerekiyor.

‹lgilenenler için: http://sks.balikesir.edu.tr/siiryarismasi.htm
Tel: (266) 2416109-2432896 

N E R E D E N E V A R
G ü l g û n  A k b a b a
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Öteki
Astronotlar
‹nsan, aya¤›n› Ay’a bast›.
Önümüzdeki y›llarda he-
def Mars. Uzay istasyonla-
r›ndaki görevleri, uzay yü-
rüyüfllerini saym›yoruz bi-
le. Özetle uzay, türümüz
için yeryüzü-yeralt›, suüs-
tü-sualt› gibi yeni bir ya-
flam ve araflt›rma ortam›
haline geldi. Ancak NASA
araçlar›n›n müflterileri, yaln›zca insanlar de¤il. Yeflil biber bitkisinden, iri-
bafllara ve deniz analar›na, köpeklerden maymun ve flempanzelere kadar
dünyam›z›n pek çok baflka sakini de bu yeni ortama ç›km›fl, deneylerde gö-
rev alm›fl. NASA taraf›ndan haz›rlanan bu sitede bu tür 900 deney konu-
sunda bilgiye ulaflabiliyorsunuz. 
lsda.jsc.nasa.gov

Kimyan›n Ifl›¤› 
Mineral, jeolojik süreçler sonunda
kristal biçim alm›fl element ya da
kimyasal bilefliklere verilen genel
isim. Bu tan›m alt›na giren her fle-
yi bu sitede bulabilmek mümkün.
Minerallerin kimyasal özelliklerini
aç›klayan metinlerin yan› s›ra, bu
özellikleri belirleme teknikleri de
gösteriliyor. Kristalografi bölü-
münde mineralin kristalinin üzeri-
ne t›klayarak büyütebiliyor ve çizi-
mi çeflitli aç›lardan incelemek üze-

re döndürebiliyorsunuz. Ayr›ca mine-
ral tozunun X-›fl›n› saç›l›m› yoluyla
nas›l incelenebilece¤i de ö¤retiliyor.
Yine de uzman olmayanlar için site-
nin en çekici yan›, birço¤u k›ymetli
tafl kategorisine giren minerallerin
nefes kesen görüntüleri. Sitede k›y-
metli tafl pazarlayan büyük flirketle-
rin koleksiyonlar›na da eriflebiliyor-
sunuz ve fiyatlar› belirtilen tafllardan
kesenize uygun olan› sat›n alabiliyor-
sunuz. 

webmineral.com

Virüs Defilesi 
Belki üreme organlar› yok; ama
k›yafetleri son derece renkli. Tabii
bu iki site, üreme iflini içine
girdikleri hücrelere yapt›ran bu
hastal›k etmenlerinin fl›kl›¤›yla
ilgilenmiyor yaln›zca.  Bir virüsün
kabu¤unun yüzeyi, hücreye nas›l
girdi¤ini ya da baz› hücrelerden
nas›l kaç›nd›¤›n› gösteriyor. La
Jolla’daki (California) Scripps
Araflt›rma Enstitüsü taraf›ndan
haz›rlanan birinci sitede, 200 virüs
tan›t›l›yor. ‹simlerinin üzerine
t›klad›¤›n›zda virüslerin
görüntülerini, kabuk mimarilerini,
bunlar› meydana getiren parçalar›
ve birbirleriyle etkileflimlerini
görebiliyorsunuz. 
Wisconsin Ünivesitesi’nce
haz›rlanan ikinci sitede de çizim ve
animasyonlarla 30 ayr› virüs
tan›t›l›yor. 
* viperdb.scripps.edu
** rhino.bocklabs.wisc.edu/cgi-
bin/virusworld/virustable.pl

BilimNet

Bombus ar›lar›n› öteki ar›
türlerinden ay›rt etmek kolay. Çok
daha iriler, tüylüler ve toparlaklar.
‹nsan›n eline al›p sevesi geliyor. Bu
kadar fark› gözleyebilmek, biz
amatörler için yeterli olabilir. Ama

tabii ki bir entomolog (böcekbilimci)
için de¤il. ‹flte bu site de
Londra’daki Do¤a Tarihi Müzesi
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www.nhm.ac.uk/entomology/bombus/i
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Tombalak Ar›lara
‹nce Bak›fl...
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Co¤rafya kitaplar›ndaki, atlaslardaki topografik haritalardan
al›flt›k. Yeflil renkli yerler alçak, düzlük yerler, karanl›k
kahverengi bölgelerde volkanlar, da¤lar, s›rada¤lar. Ama hepsi
de düz görünüyor. Kahverengiyi da¤ olarak alg›lamak için bir
soyutlama ifllemi gerekiyor. California Eyalet Üniversitesi’nden
emekli co¤rafya profesörü William Bowen, bu soruna bir
çözüm bulmak için bilgisayarda dünyam›z›n çeflitli yörelerini
gösteren 500 adet topo¤rafya haritas› oluflturmufl. Ekran›n
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görüntünün üzerine t›klayarak büyütebiliyorsunuz. Da¤lar,
ovalar, vadiler üç boyutlu olarak ortaya ç›k›yor. Renk körü
insanlar›n bile kar›flt›rmas›na olanak yok. 
geogdata.csun.edu/world_atlas/index.html

Sorumlu Dünyal›ya...
E¤er dünya deyince kendi dar çevremizi anlam›yor-
sak, gezegenimizin bugünü ve gelece¤i konusunda
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Herkesin
Ansiklopedisi
Herkesçe okunan
de¤il!... Herkes de¤il
de, çok say›da kiflinin
okudu¤u desek bile,
böyle ansiklopedilerin
say›s› çok fazla olmasa gerek. Ya
herkesin yazd›¤›? Tek bir tane var:
Wikipedia, interaktif bir bilgi havuzu.
Özelli¤i, her isteyenin herhangi bir
yaz›ya girip içeri¤ini düzeltebilmesi.
Ansiklopedinin yöneticileri de herkesi
yaz›y› daha iyi hale getirmeye ça¤›r›yor.
Saçma ya da kötü niyetli katk›lar zaten
sitede fazla bar›nam›yormufl. 
Güzel bir arama sistemiyle ulaflabildi¤iniz
bilgiler, çeflitli dillerde yaz›lm›fl. En
kalabal›k havuz, beklenebilece¤i gibi
‹ngilizce bölümünde: 470.000’in
üzerinde girdi var. 
www.wikipedia.org

BilimNet

Bahara
Haz›rlanal›m...
Cornell Üniversitesi (ABD) tara-
f›ndan haz›rlanm›fl bu sitede çi-
çek ve sebze yetifltiricili¤iyle il-
gili her türlü yararl› bilgiye eri-
flebiliyorsunuz. Sitenin ilgi çeki-
ci bir köflesi size bahçenize en
uygun çiçe¤i, sebzeyi, ya da çi-
mi seçme olana¤› sa¤l›yor. Top-
ra¤›n›zla (verimli mi, kurak m›
vb.) ya da istedi¤iniz çiçek ya
da bitkiyle ilgili özellikleri (sü-
rekli mi, y›ll›k m›, mevsimlik mi,
kokulu mu, kokusuz mu, rengi,
boyu, bak›m kolayl›¤›, kurakl›¤a
dayan›kl› m› vb.) t›klad›¤›n›zda
size o özellikleri tafl›yan bir tür
yelpazesi ç›k›yor ve bunlar›n
ekimi ve bak›m›yla ilgili bilgiler
veriliyor. 
http://explore.cornell.edu/scene.cfm?scene=home%20gardening

Türkiye’de 5 ve Üzeri Büyüklüklerde Meydana 
Gelen Depremler (1963-1999)

Dünyam›za Kuflbak›fl›
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Katot ›fl›n› tüplü  televizyonlar,
arkalar›ndaki o büyük ç›k›nt›yla bel-
ki gözünüze hantal ve ilkel görünebi-
lir. Günümüzde çok be¤enilen düz,
yass› ekranl› televizyonlarla karfl›lafl-
t›r›ld›¤›nda, bunlar çok haval› de¤il-
ler. Bununla birlikte katot ›fl›n› tüplü
televizyonlar›n iki büyük avantaj›
var: Birincisi, öteki televizyonlara gö-
re ucuzlar, ikincisiyse enerji kullan›-
m› aç›s›ndan çok daha ekonomikler.
Her biri en az 2-3 bin dolar olan plaz-
ma tv’ler, di¤er televizyonlara göre
befl kat›na kadar daha fazla elektrik
kullan›yor. Bu televizyonlar›n yay-
g›nlaflmas› ve tüm tv izleyicileri tara-
f›ndan kullan›l›yor olmas›n›n neden
olabilece¤i baz› sorunlar var. Sözge-
limi, plazma tv kullan›m›n›n artma-

s›ndan dolay› enerji gereksinimi de
önemli oranda artacak; bu gereksi-
nim karfl›lanamazsa bir enerji aç›¤›-
na neden olacak. Daha fazla enerji
üretimiyse, güç santrallerinin atmos-
fere daha fazla sera gaz› b›rakmas›
anlam›na geliyor. ‹ngiltere’de yap›lan
bir çal›flma, tipik bir plazma tv’nin
y›lda yaklafl›k 1000 kW/s elektrik
enerjisi tüketti¤ini gösteriyor. Oysa
bu rakam s›radan televizyonlar için
yaln›zca 233 kW/s. Önümüzdeki on
y›l içinde dünyadaki televizyonlar›n
yar›s›n›n düz ekranl› televizyonlarla
yer de¤ifltirece¤i tahmin ediliyor. Bu-
nunla birlikte plazma ya da LCD (s›-
v› kristal ekranl›) televizyonlar ara-
s›nda hangisinin pazar› ele geçirece-
¤i henüz çok net de¤il. E¤er kazanan

plazma tv’ler olursa sonuçlar ürkütü-
cü olabilir. Araflt›rmac›lar, California
örne¤inden yola ç›karak baz› rakam-
lar veriyorlar. Örne¤in, California’da-
ki 12,7 milyon ailenin yar›s› normal
televizyonlar›n› plazma tv’lerle de¤ifl-
tirse elektrik kullan›m› yüzde 1,3 arta-
rak y›ll›k 7,6 milyar kW/s olacak. 

California Eyalet Enerji Komisyo-
nu’nun arz-talep tahminleri, özellikle
s›cak geçen yaz aylar›nda, yaln›zca
plazma ekranlar›n bile eyaletin yedek
güç kapasitesini sömürebilece¤i yo-
lunda. Böyle havalarda yönetimin va-
tandafllardan televizyonlar›n› kapat-
malar›n› istemesi bile gündeme gele-
bilir. Bu sorunun tüm dünyaya yay›l-
d›¤›nda alaca¤› boyut çok daha büyük
olacak.  
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Japonya’da, Okinawa Bilim ve
Teknoloji Enstitüsü’nde nörobiyo-
log olan Kenji Doya, bugünlerde ke-
mirgenlerle u¤rafl›yor. Ne var ki
bunlar gerçek kemirgenler de¤il,
plastik ve silikondan yap›lm›fl olan
siber-kemirgenler. Doya, ayn› za-
manda Kyoto Geliflmifl Telekomüni-
kasyon Araflt›rmalar› Enstitüsü’nde
araflt›rma yapan bir grubun bafl›.
Laboratuvar›na girdi¤inizde karfl›n›-
za bir sürü siber-kemirgen ç›k›yor.
Kimileri birbirine kur yapar gibi
çevrelerinde dönüyor, kimileri ze-
mindeki taze pil bataryalar›n› araflt›-
r›yor, hepsi k›p›r k›p›r. ‹çlerinden
yaln›zca biri, hareket etmeden “öy-
lece oturuyor”. “O çok tembel,” di-
yor Doya. “bir ödül için enerji har-
camay› ö¤renemedi, herhalde çok
yaflamaz.” Robotik laboratuvar›nda
her zaman robotlar bulunur. Bu-
nunla birlikte Doya’n›n projesi, ro-
botlar›n ilk kez bir ödül karfl›l›¤›nda
basit bir amaca ulaflmalar›n› sa¤lar-
ken, grup içinde nas›l davrand›klar›-
n› inceleyip onlar› grup zekas›na yö-
neltmek üzerine.  Bu çal›flma, tasa-
r›mc›lar›n karmafl›k görevler için
birbirleriyle yard›mlaflan makineler

yapmas›na yard›mc› olabilir. Grup
halindeki hareketli robotlar›n nas›l
birbirleriyle etkileflim içinde olduk-
lar› ve uyum sa¤lad›klar›n› incele-
mek, araflt›rmac›lar›n düflman or-
tamda kendine yetebilen, bilgi topla-
yabilen, teçhizat› uzaktan kuman-
dayla onarabilen robot gruplar› yap-
mada ve geliflmifl modeller üretmek-
te yararl› olacakt›r. 

“Burada önemli olan,” diyor Do-
ya “robotlara do¤ru fleyi yapmay›
ö¤retebilmek.” Her biri 22 cm uzun-
lu¤undaki siber-kemirgenlerde bir
ifllemci yongas›, bir kamera, alg›lay›-
c›, motora ba¤l› tekerlekler ve di¤er-
leriyle iletiflim kurmak ya da “arka-
dafll›k etmek” için k›z›lötesi ba¤lan-
t› birimi bulunuyor. Robot fareler-
den biri, pil bataryas›na yaklaflt›¤›n-
da ya da bir arkadafl›na yöneldi¤in-
de ona ödül olarak ilerideki davra-
n›fllar›n› desteklemek üzere dijital
bir kod aktar›l›yor. Doya, farelerin
zamanla bir rekabete girdi¤ini, hat-
ta kendi bölgelerini belirledi¤ini
söylüyor. Bu bir sürecin ilk aflama-
lar› olsa da, uzmanlara göre gelecek
vaat ediyor. Kenji Doya’n›n robotla-
r›, karmafl›k davran›fllar gelifltirebil-

mek için ak›ll›ca haz›rlanm›fl algo-
ritmalar kullan›yor.

Bu  robotlar›n laboratuvar d›fl›n-
da yararl› ifller yapmalar› için henüz
zamana gereksinim var. Öte yandan
robotik uzmanlar›, çok robotlu sis-
temler kurman›n, alan araflt›rmas›
ya da veri toplama gibi ifllerde, ma-
kinelerin kontrol edilmesinde çok
yararl› olabilece¤i görüflündeler.

Kenji Doya’n›n üzerinde çal›flt›¤› “robot
kemirgenler” birbirleriyle iletiflim kurup tak›m
çal›flmas› yapmay› ö¤reniyorlar. Doya’n›n bu
minik robotlara yeni fleyler ö¤retmek için

kulland›¤› yöntemse ödüllendirme. Ödüller,
üzerlerinde de¤iflik renkli lambalar bulunan pil

bataryalar›ndan al›n›yor.

Robotik uzmanlar› genifl bir alan› kontrol edebilmek ve
veri toplamak için robotlar› tek tek kullanmak yerine,
onlara tak›m çal›flmas› yapmay› ö¤retmeye çal›fl›yorlar.
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sergimize bekliyoruz
fiubat ay›nda da gelen foto¤raflar› bu sayfalara s›¤d›rmakta zorland›¤›m›z için yine dört
sayfa ay›rmaktan kendimizi alamad›k. Asl›nda sergilenmeye de¤er çok daha fazla foto¤raf
var; ama takdir edersiniz, daha fazla ay›rmam›z olanaks›z. Bu nedenle, sergilenmeye hak
kazanan öteki foto¤raflar›, yer sorunumuzun olmad›¤› web sayfam›zda izleyebilirsiniz.

Ad› Soyad›: Mehmet Ayd›n
Çekim yeri: Rize Ziraat Botanik Bahçesi Mevki

‹lgi Düzeyi: Amatör
Shutter Speed: 13

Aperture Value: 2.8
Exposure Compensation: +1

Makine: Canon A80

57. Ad› Soyad›: Fatih Kalkan ©
Mesle¤i: Ö¤retmen

Makine: Nikon FE10 kasa - 50 mm. Nikkor manuel lens.

34. Ad› Soyad›: Onur Volkan
Yafl: 28
Foto¤raf Makinesi: Canon Powershot A70

34. Ad› Soyad›: Onur Volkan
Yafl: 28

Foto¤raf Makinesi: 
Canon Powershot A70

Dr.Ercan Tuncel
Yafl: 45
Çekim yeri: ORDU
Kamera: SONY DSC V1
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Ad› Soyad›: Ümit ‹hsan Aslan
Mesle¤i: Edebiyat Ö¤retmeni 

Çekim Yeri: Yalova / Gebze Feribotu
Foto¤raf Makinesi: NIKON Coolpix 3200 3.2 MP

Ad› Soyad›: Aytekin Atabek. 
Mesle¤i: Ö¤retmen 

Foto¤raf Makinesi: Canon Powershot a60

Ad› Soyad›: Bar›fl Güler
Mesle¤i: Bankac›

Yafl: 25
Çekim Yeri: K›br›s – Yeflil›rmak

Ad› Soyad›: Mehmet Emin Yetifl
Mesle¤i: Fizik Ö¤retmeni
Foto¤raf Makinesi: 
HP Photosmart 735
Çekim Yeri: Denizli

Ad› Soyad›: Ümit ‹hsan Aslan
Mesle¤i: Edebiyat Ö¤retmeni 

Çekim Yeri: Yalova / Gebze Feribotu
Foto¤raf Makinesi: NIKON Coolpix 3200 3.2 MP

Ad› Soyad›: Cem fiiflman ©
Yafl: 17

Mesle¤i: Ö¤renci
Foto¤raf Makinesi: 

Ogatect dc3310
Çekim Tarihi: 18/02/2005

Ad› Soyad›: Muzaffer Bak›rc›
Yafl: 30
Çekim Yeri: Kastamonu-Azdavay

Ad› Soyad›: Can K›laner
Yafl: 22 

Mesle¤i: Metalurji ve Mlz. Müh.

55. Ad› Soyad›: Fatih Kalkan ©
Mesle¤i: Ö¤retmen

Ad› Soyad›: Gizem Karakaya
Yafl: 20
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Dr.Ercan Tuncel
Yafl: 45
Çekim yeri: BURSA, 2003 Aral›k
Kamera: SONY DSC V1

Ad› Soyad›: ‹pek Karabiber
Yafl: 18 
Mesle¤i: Ö¤renci

Ad› Soyad›: Adem Özçoban
Mesle¤i: Ö¤renci

Çekim Yeri: ‹zmir-Ödemifl 
Foto¤raf Makinesi: DX 7440 Kodak

Ad› Soyad›: Onur Genç
Mesle¤i: Ö¤renci
Foto¤raf Makinesi:
Casio z-4

Ad› Soyad›: 
Galip Pirlibeyo¤lu

Ad› Soyad›: Burak fienol Çelik
Mesle¤i: Ö¤renci 
Çekim Yeri: Afyon-Bolvadin
Foto¤raf Makinesi: ORITE vc-3240

Ad› Soyad›: Ali Kemal Ayd›n
Yafl: 51

Mesle¤i: Fizik ö¤retmeni

Ad› Soyad›: Ali Kemal Ayd›n
Yafl: 51

Mesle¤i: Fizik ö¤retmeni
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www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm 

Dr.Ercan Tuncel
Yafl: 45
Çekim yeri: BURSA
Kamera: SONY DSC V1

Ad› Soyad›: Onur Volkan
Yafl: 28
Foto¤raf Makinesi: Canon Powershot A70

Ad› Soyad›: Güvenç Usanmaz
Mesle¤i: Ögrenci

Yafl: 17

Ad› Soyad›: Defne & Deniz Eralp

Ad› Soyad›: Ya¤mur Oktay
Yafl:16

fiubat say›m›zda yay›mlad›¤›m›z
foto¤raflardan panoramik tarla
görüntüsünün sahibi yanl›fll›kla 
A. Kaydin olarak yaz›lm›flt›r. 
Foto¤raf› çeken okurumuzun ad› 
Ali Kemal Ayd›n’d›r.

Ayn› say›m›zdaki örümcek a¤›
foto¤raf›n›n sahibi de A. Kaydin olarak
yay›mlanm›fl. Foto¤rafla ilgili do¤ru
bilgiler afla¤›daki gibidir:
Ad› Soyad›: Merve Ö¤üt ©
Yafl: 21
Mesle¤i: Ö¤renci

Yanl›fll›ktan ötürü, özür dileriz.

Bülent Gözcelio¤lu
Yafl: 28
Çekim yeri: 
‹stanbul, Galata Kulesi
Kamera: Fuji FinePix S602

Ad› Soyad›: Hakan KARAKAYA ©
Yafl: 24
Mesle¤i: S›n›f Ö¤retmeni
Foto¤raf Makinesi: 
ASAHI - 1.3 mp
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Ergonomi, iflin insana, insan›n ifle uyumunu
sa¤lamak için gerekli verileri ortaya koyan bilim
dal›. ‹flin yap›labilirlik ve dayan›labilirlik s›n›rlar›n›
belirlemek üzere, anatomik, fizyolojik, psikolojik,
antropometrik, sosyolojik ve teknik bilgilerden ya-
rarlan›yor. Yani ergonomi, insan›n kendine özgü
niteliklerini ve yeteneklerini araflt›rarak, ifl ile in-
san aras›ndaki uyumun sa¤lanmas› için gerekli ön
koflullar› oluflturmaya çal›flmakta. Bu uyumlaflt›r-
ma, bir yandan iflin insan üzerindeki yükünü azal-
t›rken, bir yandan da insan›n yeteneklerinin ergo-
nomik olarak de¤erlendirilmesini içeriyor. Dolay›-
s›yla, ifl ile çal›flan aras›ndaki uyumu sa¤lamaya ve
çal›flma ortam›n› iyilefltirmeye yönelik her giriflim;
kiflinin çal›flmas›na kolayl›k, çabukluk, rahatl›k ve
güvenlik bak›m›ndan bir katk› sa¤l›yorsa, bunu
“ergonomik” olarak nitelendirebiliyoruz. Çal›flma
ortam› ve özellikleri, bireylerin fiziki ve sosyo-psi-
kolojik durumlar› üzerinde belirleyici özelli¤e sa-
hip. Do¤al olarak da en büyük aksakl›k ya da er-
gonomik rahats›zl›k ya da uyumsuzluk, kullan›c›s›
bilinmeden yap›lan tasar›mlardan, fonksiyonu dü-
flünülmeden gerçeklefltirilen mekanlardan kaynak-
lan›yor. Bu nedenle ergonomi bilimi, iflyeri koflulla-
r›ndan do¤an çeflitli sa¤l›k problemlerinin ortadan
kald›r›labilmesi için çal›flma ortam›n›n nas›l dizayn

edilece¤i ve iflçiye nas›l adapte edilece¤ini amaçla-
r› aras›na alm›fl. Di¤er bir ifadeyle; iflçinin ifle de-
¤il, iflin iflçiye uygun hale getirilmesini sa¤lamaya
çal›fl›yor. Bu konuda önceleri,"insan›n makinelere
uydurulmas›" düflüncesi savunulmufl, tüm olanak
ve düzenlemeler bu temele dayand›r›lm›flt›. Daha
sonraki dönemlerdeyse, insan› öne ç›karan görüfl
aç›s› önem kazand› ve "makinelerin insana uydu-
rulmas›" biçiminde, ilk düflüncenin tam karfl›t› bir
fikir ele al›nd›. Günümüzde bu, insan-bilim anlay›-
fl›n›n egemen hale gelmesi nedeniyle biraz daha

farkl›laflarak "sistem yönlü" bir görüflü hakim k›l-
d›. Sistem yönlü ergonomik tasar›mlar, insan-maki-
ne bilefliminin optimuma ulaflt›r›lmas›, z›tl›klar›n
yer ve zaman koflullar›na ba¤l› olarak çözümünün
aranmas› konular›n› ele al›yor. 20. yüzy›l›n yar›s›n-
dan fazla bir süredir ergonomi çal›flanlar›, verimli-
lik ve kalite hedefi dahil, insan›n sa¤l›k, güvenlik,
konfor ve performans›n› gelifltirmek için çal›fl›yor.
‹nsanlar›n iflyerlerinde sa¤l›kl›, güvenli ve verimli
olarak çal›flabilmeleri için, ifl analizi, ifl tan›mlan-
mas› ve ifl organizasyonlar› yap›l›yor. ‹fl analizi, or-

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü
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Bursa muhabirimiz Ayflegül U¤ur, Uluda¤ Üniversitesi'nde düzenlenen, uluslararas› kat›l›ml› 10.
Ergonomi Kongresi’ndeydi. Kongrede, ergonomi biliminde yap›lan faaliyetlerin en yenileri, yerli ve
yabanc› üniversitelerden gelen temsilcilerinin bilgilendirmeleri ›fl›¤›nda tart›fl›ld›. Ayflegül de bizlere

ergonomi ve birebir ba¤lant›l› “ifl güvenli¤i ve iflçi sa¤l›¤›” konulu bir çal›flma haz›rlad› ve kongre
düzenleme kurulu dönem baflkan›, ayn› zamanda Uluda¤ Üniversitesi ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler Fakültesi

Ö¤retim Üyesi Prof. Dr. Serpil Aytaç'la kongre üzerine; Çal›flma ve Sosyal Güvenlik Bakanl›¤› ‹fl Sa¤l›¤›
ve Güvenli¤i Genel Müdür Yard›mc›s› Dr. Rana Güven’le de, bakanl›¤›n çal›flmalar› üzerine söylefliler yapt›.

BTK: Ülkemizde ergonomi kongrelerinin tari-
hinden söz eder misiniz? 

SA: ‹lk Ergonomi Kongresi 1987’de, ‹stan-
bul’da, MPM ile ‹TÜ Endüstri Mühendisli¤i Bölümü
taraf›ndan gerçeklefltirildi. Baflta bu merkeze ba¤l›
olarak düzenlenen kongreler, sonradan tümüyle
üniversitelere devredildi. Bu sayede, Türkiye’deki
konuyla ilgili bilim adamlar› bir araya geldi. Daha
sonra, s›ras›yla, Çukurova, ODTÜ, Dokuz Eylül, An-
kara, Pamukkale ve en son olarak Uluda¤ Üniversi-
teleri’nde kongreler gerçeklefltirildi. Fakat bu son
yap›lan kongrenin di¤erlerine göre önemli bir fark›
var ki, o da uluslar aras› kat›l›ml› olmas›. Önceki
kongrelerde yaln›zca teknik bilgilerin sunulmas› ve
yaln›zca akademisyenlerin kat›l›m›yla gerçekleflme-
si, bir dahaki kongrenin uluslar aras› düzeyde yap›l-
mas› ve uygulamac›lar›n da buna dahil edilmesi ge-
rekti¤i fikrini verdi. Böylece Türkiye’deki ilk uluslar
aras› egonomi kongresi düzenlenmifl oldu. Bu kon-
greyle ilk kez multidisipliner bir yaklafl›m izlenerek,
sendika, iflveren ve akademisyenlerden oluflan bir
birliktelik de sa¤land›. Ayn› zamanda Dünya Ergo-
nomi Çal›flma Bakanl›¤›’n›n kat›l›m› gerçekleflti. Ay-
r›ca dünya ergonomi kongresine davet edildik. 

BTK: Ergonominin iflçi sa¤l›¤› ve ifl verimine
sa¤lad›¤› yarar kaç›n›lmaz. Bununla beraber sürek-
li art›fl gösteren rekabet ortam›nda ve küresel piya-
sa koflullar›nda firmalar›n izledi¤i stratejiler aç›s›n-
dan da önemli bir yere sahip. Bu da ileri de tüm fir-
malarda "ergonomist" lerin var olaca¤› sonucunu
ç›kar›yor. Ergonomistler hangi fakülte mezunlar›n-
dan oluflacak? 

SA: Türkiye’de ergonomi uzmanl›¤› veren bir
bölüm yok. Yurtd›fl›ndaki üniversitelerde ergonomi,
tamamen farkl› bir bölüm olarak ele al›nabiliyor.
Örne¤in, “Erasmus Üniversitesi ‹flletme Fakülte-
si'nde Ergonomi Yönetimi Departman›” bulunmak-
ta. Türkiye’de ergonomi üzerine çal›flmak, kiflinin
tamamen ilgi alan›yla ba¤lant›l› olarak, uygulamada
pratik kazanmakla olabilir. Neyaz›k ülkemizde er-
gonomi dersleri bile mühendislik fakültesiyle s›n›rl›
kal›yor. Böyle devam ederse "ergonomist" lerin bu
fakülte mezunlar›ndan oluflaca¤› söylenebilir. Oysa-
ki ergonomiye tek bir alan›n sahip ç›kmas› ya da
yaln›zca belirli bir dala aitmifl gibi gösterilmesi çok
yanl›fl. Çünkü ergonomi, disiplinler aras› bir bilgi
al›flverifli gerektirir ve hiç olmazsa t›p ve iflletme fa-
kültesi gibi yak›n iliflkisi bulunan birimlerde okutul-

mal›d›r. Kongre bitiminde sunulan deklerasyonda
da bu konuya ait bir madde var. fiöyle ki: "T›p, mü-
hendislik ve iktisadi ve idari bilimler fakültesi bafl-
ta olmak üzere sa¤l›k, fen ve sosyal bilimler alan›n-
daki yüksek ö¤retim kurumlar›nda ergonominin
ders programlar› aras›nda yer almas› sa¤lanmal›-
d›r."

BTK: Ergonominin bize kazand›racaklar›?
SA: Ergonomi öncelikle yaflam kalitesini yüksel-

tir. Çal›flma sürecinin bedensel ve biliflsel yetenek-
lere uygun hale gelmesini sa¤lar. Yani çal›flma or-
tam›n› düzenler, çevrenin sa¤l›k koflullar›na uygun
hale gelmesini sa¤lar. En önemlisi de yaflam, insa-
n›n istem ve beklentilerine uygun hale getirir yani
insancalaflt›r›r. 

BTK: ‹nsanlar›n basitçe gündelik hayatlar›nda
uygulayabilecekleri ergonomik düzenlemeler neler?

SA: Ürünün bilinçli olarak al›nmas›, kiflilerin ya-
paca¤› en uygun ergonomik düzenleme olacakt›r.
Zira ergonomi, insan›n içinde bulundu¤u her yerde
vard›r ve kiflinin çevresiyle olan etkileflimini içerir.
Bu yüzden al›nan ürünün estetik görünüflünden zi-
yade kullan›c›n›n nitelik ve isteklerine uygunlu¤u
göz önünde tutulmal›d›r. Ergonomi budur ve herke-
sin hem sa¤l›k hem de tatminkarl›k bak›m›ndan er-
gonomiyi yaflam›na sokmas› gerekir. 

Serpil Aytaç’la Ergonomi E¤itimi Üzerine

Uyumlaflt›rma ya da Ergonomi
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ganizasyonel amaçlara uygun çok say›da bilginin
elde edilmesi demek. Böylece elde edilen bilgiler,
ifl performans›n›n artt›r›lmas›nda ve iyi yönetim he-
define ulaflmada kullan›l›yor. Sistem verimlili¤i aç›-
s›ndan önem tafl›yan ve disiplinler aras› bir bilim
dal› olan ergonomi, insan ve çal›flma çevresi ara-
s›ndaki iliflkiyi inceleyerek ergonomik yaklafl›mlar
ve sorunlar› çözüm önerileriyle birlikte ele almas›
aç›s›ndan oldukça önemli. Buradan da uluslar ara-
s› boyutta ergonominin en son amac›n›n; insan›n
yaflam kalitesini artt›rmak oldu¤u anlafl›lmakta. 

Ergonominin nas›l bir ihtiyaç sonucu olufltu¤u-
na ve hangi süreçlerden geçerek bu güne ulaflt›¤›-
na bakacak olursak; ortaya ç›k›fl› II. Dünya Savafl›
s›ras›nda ABD’de gerçeklefliyor. Savafl s›ras›nda
kullan›lan baz› makinelerin tertibat›, bu araçlar›
kullanabilecek kiflilerin bulunmas›n› güçlefltirecek
kadar karmafl›k hale geliyor. Deneysel psikoloji,
meseleyi yeni bir aç›dan ele alarak çal›flanlar›n ifle
yatk›nl›klar›n› incelemeye bafll›yor. Bu durum, mü-
hendislik, psikoloji, sosyoloji, t›p... gibi çeflitli bi-
lim dallar›n›n ortak bir çal›flma yap›lmas›n› zorun-
lu k›l›yor ve ard›ndan pratik uygulamalara yöneli-
niyor. Böylece insan›n özellik ve yetenekleri arafl-
t›r›larak, çevre, sistem ve nesnelerin tasar›m›na,
insanla ilgili bilimsel bilgiler uygulanmaya bafll›-
yor. Bu konuda tarihe ad›n› yazd›ran ilk kifli, ünlü
bir ‹talyan hekim olan Bormardino Ramazini de
Morbu. 19. yüzy›lda yapt›¤› "Zanaatkarlar›n Has-
tal›klar›- Artificum Diatriba" adl› eseriyle tarihe "ifl
sa¤l›¤›n›n kurucusu" olarak damgas›n› vuran Ra-
mazini, ifl kazalar› ve mesleki hastal›klar›n bilim-
sel ölçüler içerisindeki ilk sistematik araflt›rmas›n›
yapan ve çal›flma koflullar›yla mesleki hastal›klar
aras›ndaki ba¤lant›y› ortaya koyan kifli. Ayn› yüz-
y›lda Avrupa'daki sanayileflme sürecinin h›zlanma-
s› ve elle üretimden seri üretime, fabrika üretimi-
ne geçilmesiyle beraber ergonomiye yönelik faali-
yetler farkl› bir boyut kazan›yor. Özellikle sanayi
devriminin bafllamas›yla oluflan sosyo-ekonomik
geliflmelerle birlikte fabrikalar›n artmas› ve buna
ba¤l› olarak çal›flanlar›n köylerden kentlere göç
etmesiyle iflsizlik ortaya ç›k›yor. Art›k bu dönem-
de, "kötü çal›flma koflullar›na dayanamayanlar gi-
der, yerine yenisi gelir " düflüncesi egemen. Ayr›-
ca kad›n ve çocuklar›n da çal›flma hayat› içinde yer
almaya bafllamas›yla birlikte, iflsizlik daha da art›fl
gösteriyor. Sonuçta son derece kötü ve elveriflsiz
çal›flma ortam›n›n ve ayn› zamanda yaflam flartla-
r›n›n oluflmas›yla birlikte ifl kazalar› ve mesleki
hastal›klar›n varl›¤› kaç›n›lmaz hale geliyor. Günü-
müzde de iflyerlerinde meydana gelen, iflçilerde fi-
ziksel ve zihinsel hasarlara yol açan ifl kazas› ve
mesleki hastal›klar, halen yo¤un bir flekilde devam
etmekte ve iflletmelerde büyük iflgücü kay›plar›yla
birlikte maddi zararlar ortaya ç›kmakta. Bugün
teknolojide yaflanan h›zl› de¤iflimler, kullan›lan ifl-
gücünün dolay›s›yla üretimin verimini artt›rmay›
baflar›rken, neyaz›k onun güvenli¤ini göz ard› et-
mekte. Sa¤l›ks›z, güvensiz ya da yetersiz güvenlik
koflullar›nda çal›flanlardan kaliteli ürün ve hizmet
al›namayaca¤› da bir gerçek. Bu gerçek, ifl güven-
li¤inin, çal›flma hayat›n›n en önemli konular›ndan
biri oldu¤unu da aç›kl›yor. 

Uluslararas› Çal›flma Örgütü, 1950’de, iflçi sa¤-
l›¤› ve ifl güvenli¤inin tan›m›n› özetle flöyle yap›yor:
“iflin insana ve her insan›n kendi ifline uyumunu

sa¤lamak". Bu ifadelerden de anlafl›laca¤› gibi iflçi
sa¤l›¤› ve güvenli¤i ile ergonomi aras›nda çok ya-
k›n bir iliflki söz konusu. T›pk› ergonomi gibi ifl
sa¤l›¤› ve güvenli¤i de çok bilimli bir yaklafl›m olup
koruyucu amaçl› ve tüm çal›flanlar› kapsamakta.
Ayr›ca kalite, verimlilik ve üretim art›fl›n› da etkile-
mekte. Di¤er taraftan ergonomik uygulamalar›n
baflar›yla yerine getirilmesi, ifl süresini k›saltmakta.
Devam›nda yorgunlu¤u, kazalar›, ifle devams›zl›¤›,
malzemenin bozulmas›n› ve israf›n› da minimuma
indirmekte. Buna ba¤l› olarak kalite, üretkenlik ve
kâr yükselmekte. Yani iflçi sa¤l›¤› ve ifl güvenli¤i,
ergonominin temel amaçlar›ndan biri. Bugün tek-
noloji ve çal›flma hayat›na iliflkin olumlu geliflmele-
re karfl›n özellikle az geliflmifl ve geliflmekte olan
ülkeler baflta olmak üzere ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i
göstergeleri çok iyi durumda de¤il. Her ne kadar
"her fleyin bafl› sa¤l›k" dense de bu konu göz ard›
ediliyor. Özellikle üretim a¤›rl›kl› sanayilerde çal›-
flanlar, iflin gerçeklefltirilmesi s›ras›nda birçok
olumsuz faktöre maruz kal›yor. Ayr›ca, iflyerinin
flekillendirilmesinden tutun da çal›fl›lan malzemey-
le ilgili sorumluluklara kadar pek çok fiziksel ve
psikolojik zorluklar alt›nda çal›fl›lmakta. Bu olum-
suzluklar, çal›flanlar›n sa¤l›¤›n› etkilemekle kalma-
y›p, onlar›n yeterli verimlilikte çal›flmalar›n› da en-
gellemekte. Dünyada her y›l 27 milyon ifl kazas›
meydana gelmekte. Bu ifl kazalar› sonucu 330 bin

kifli hayat›n› kaybetmekte ve 160 milyon kifli ya ya-
ralanmakta ya da meslek hastal›klar›na maruz kal-
makta. SSK’n›n 2003 y›l› istatistiklarine göre, ül-
kemizde 76.668 ifl kazas›, 440 meslek hastal›¤›
vakas› tespit edilmifl. Bunlar›n 811’i ölümle sonuç-
lan›rken, 1596 kifli sürekli ifl göremez hale gelmifl.
2002’de ifl kazalar› ve meslek hastal›klar› sonucu
kaybedilen ifl günü say›s›ysa 2 111 432. Bu ra-
kamlardan da anlafl›laca¤› gibi, ifl kazalar› ve mes-
lek hastal›klar› sonucu oluflan maddi ve manevi ka-
y›plar, ülke ekonomisi aç›s›ndan önemli boyutlara
ulaflmakta. Bu sebeple, ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i ala-
n›nda kal›c› ve etkin önlemlerin al›nmas› zorunlu
hale gelmifl. Buna ba¤l› olarak ülkemizde, Aral›k
2003 tarihinde itibaren yürürlü¤e giren 4857 sa-
y›l› yeni ‹fl Kanunu’yla bir tak›m yasal düzenleme-
ler getirilmifl. ‹LO’nun sözleflmeleri ve AB yönlen-
dirmeleri esas al›narak ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤ini sa¤-
layacak olan bu yeni ‹fl Kanunu, iflverenleri "iflyer-
lerinde ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤inin sa¤lanmas› için
gerekli her türlü önlemi almak, ... önlemlere uyu-
lup uyulmad›¤›n› denetlemek,... iflçileri bilgilendir-
mek ve gerekli ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i e¤itimi ver-
mek" ile yükümlü tutmakta. Son birkaç y›ld›r yü-
rürlükte olan bu yasal düzenlemelerin yan› s›ra
Türkiye'de y›llard›r üniversitelerce gerçeklefltirilen
ve sesi giderek daha gür ç›kan birtak›m faaliyetler
gerçeklefltiriliyor.

BTK: Ergonomik faaliyetlerin daha
yo¤un yafland›¤› alanlar› öncelikle aç›k-
lar m›s›n›z?

RG: Ergonomi, insan›n içinde bulun-
du¤u her yerde var; ifl sistemleri, spor,
dinlenme, sa¤l›k, güvenlik... Yani yal-
n›zca bir meslek grubunun ihtiyac› de-
¤il. Çal›flma hayat›nda da insan› koru-
maya yönelik al›nan her türlü tedbir ergonomik bir
çal›flman›n ürünü. Asl›nda bir düflünce biçimi; haya-
t›n her alan›nda yap›lan her iflten zevk almay› sa¤la-
yan bir unsur. Ancak ülkemizde özellikle sanayide,
koltuk, bilgisayar gibi eflyalar›n tasar›m›nda ergono-
mi ön plana ç›k›yor. Daha do¤rusu, halk taraf›ndan
ergonomik geliflmelerin en çok hissedildi¤i sektör-
ler bunlar. 

BTK: Ele ald›¤› konular neler?
RG: Ergonomi ilk olarak duyusal, fiziksel ve us-

sal yönden insan özelliklerini ve insan›n kapasite s›-
n›rlar›n› ele al›r. Ayr›ca insan›n durufl ve hareketle-
ri, yorgunluk, gerilim, monotonluk, ifl güvenli¤i, ka-
zalar, motivasyon, vardiyal› çal›flma, çal›flma sürele-
ri, otorite, yetki, sorumluluk, grup davran›fl›, ücret
gibi çal›flma koflullar›yla ve insan-makine iliflkisiyle
ilgilenir. Ayn› zamanda ayd›nlatma, gürültü, titre-
flim, s›cakl›k, nem, hava ak›m›, buharlar, gazlar,
radyasyon, düzen ve temizlik, renk ve manzara gibi
çevre koflullar› da u¤rafl alanlar› içine girer. 

BTK: Kongrede yapt›¤›n›z konuflmada, Çal›flma
ve Sosyal Güvenlik Bakanl›¤› olarak ilkö¤retimde er-
gonomiye yönelik çal›flman›z oldu¤undan söz ettiniz. 

RG: Evet, öyle bir projemiz var. Milli E¤itim Ba-
kanl›¤› Müsteflarl›¤›’na bildirildi. Fakat henüz haya-
ta geçmedi. Proje, Hacettepe Üniversitesi’yle iflbirli-
¤i içinde gerçeklefltirilecek. Her ilden en az iki ö¤-
retmene e¤itim verilecek. Öncelikle e¤itim materya-
linin haz›rlanmas› gerekiyor. Daha sonra bu ö¤ret-

menlerin, ö¤rencilere ergonomik otur-
ma, davran›fl ve çal›flmaya yönelik e¤i-
timleri olacak. Bu projede tamamen gö-
nüllülük söz konusu. En az bir dönem
boyunca uygulamay› planl›yoruz. Ard›n-
dan istatistiksel okumalar gerçeklefltirile-
cek ve projenin baflar›s›na göre de¤er-
lendirilecek. 

BTK: Bakanl›¤›’›n baflka çal›flmalar› neler?
‹fl Sa¤l›¤› ve Güvenli¤i mevzuat›m›z›n günümüz

ihtiyaçlar› ve teknolojisine uyumlu hale getirilmesi
amac›yla 4857 say›l› ‹fl Kanunu’nun ifl sa¤l›¤› ve gü-
venli¤iyle ilgili maddeleri ve Avrupa Birli¤i mevzu-
at›n› temel alan ve taraflar›n görüflleri al›narak ha-
z›rlanan yönetmelikler 2003 y›l›n›n Aral›k ay›ndan
itibaren yürürlü¤e girdi. Bakanl›¤›m›zca bugüne ka-
dar yay›nlanan 20 adet ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i yönet-
meli¤iyle birçok yenilik getirildi. Bunlardan baz›lar›
flöyle: ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤iyle ilgili durumun sürek-
li iyilefltirilmesi; iflin her aflamas›nda risk de¤erlen-
dirmesi yaklafl›m›yla tehlikelerin tespiti ve buna gö-
re al›nacak tedbirlerin belirlenmesi; çal›flanlar›n ifl-
yerlerinde karfl›laflabilecekleri riskler konusunda bil-
gilendirilmesi; çal›flanlar›n görüfllerinin al›nmas›; ifl-
yerinde sa¤l›k ve güvenlik görevlisi, sa¤l›k ve güven-
lik iflçi temsilcisi bulundurulmas›.

‹fl sa¤l›¤› ve güvenli¤iyle ilgili uluslar aras› çal›fl-
ma standartlar›, ilgili kurumlara, iflverenlere ve çal›-
flanlara önemli sorumluluklar yüklemekte. Bakanl›-
¤›m›z bu sorumlulu¤un bilinciyle, çal›flma koflullar›-
n›n iyilefltirilmesi ve gelifltirilmesi, meslek hastal›k-
lar›n ve ifl kazalar›n›n azalt›lmas›, sa¤l›k için harca-
nan giderlerin azalt›lmas›, çal›flanlar›n ifl yetenekle-
rinin ve motivasyonunun gelifltirilmesi için gerekli
çal›flmalar› h›zla sürdürmekte. 

Bakanl›¤›n yay›mlad›¤› "‹fl Sa¤l›¤› ve Güvenli¤i Dergisi"nden edinmek iste-
yenler (312) 215 50 28 numaral› faksa taleplerini bildirebilirler.

Bakanl›k Yetkilisi Rana Güven’e Sorduk
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Biyologlar›n Mesleki Geliflimi 
Biyologlar Derne¤i’nin uzun süredir haz›rl›kla-

r›n› ve planlar›n› yapt›¤›, Avrupa Birli¤i taraf›n-
dan da desteklenen “Biyologlar›n Mesleki Geli-
flim Projesi” Ankara tan›t›m toplant›s›, 16 fiubat-
’ta gerçeklefltirildi. Toplant›da Biyologlar Derne¤i
yönetimi, projede yer almak isteyen biyologlara pro-
jenin aflamalar›n› anlatt›lar. 

Avrupa Birli¤i’nin “De¤iflik e¤itim türlerinin tasar-
lanmas›n› ve uygulanmas›n› destekleyen projeler/ifl ba-
fl›nda ya da ifl saatleri d›fl›nda yeniden e¤itim ve istihdam
olana¤› yaratan yenilikçi projeler” kapsam›nda de¤erlen-
dirip kabul etti¤i “Biyologlar›n Mesleki Geliflim Projesi”,
20 Aral›k 2004 tarihinde resmen bafllad›. Biyologlar›n
kendilerini yenileme ve gelifltirme isteklerine ve ifl çevre-
lerinin nitelikli biyolog ihtiyac›na cevap vermek için
önemli bir ad›m› olan bu proje kapsam›nda bir y›l içinde
toplam 240 e¤itimcinin e¤itiminin yap›lmas› planlan-
makta. ‹lk aflamada, e¤itime kat›lacak biyologlar›n seçi-
mi için çal›flmalar gerçeklefltirildi. Bir ay boyunca, gaze-
teler ve ‹nternet sayfas› arac›l›¤›yla duyurular yap›ld›.
fiimdilerde, Ankara, ‹stanbul, ‹zmir, Eskiflehir, Antalya,
Adana, Samsun ve Sivas illerinde yap›lan görüflmelerle
tespit edilecek 240 e¤itimcinin seçimi bitmek üzere;
ama hâlâ baz› bölgelerde, örne¤in Antalya’da ya da Si-
vas’ta konuyla ilgili toplant›lar bitmifl de¤il. ‹lgilenen bi-
yologlar afla¤›da belirtilen telefon ya da e-posta adresle-
riyle ba¤lant› kurarak e¤itime kat›lma olana¤›n› belki el-
de edebilirler.

Biyologlar Derne¤i’nin flubelerinin bulundu¤u bölge-
lerde, toplam 8 il merkezinde, iflsiz ve halen çal›flmakta
olan biyologlar›n ilgi ve çal›flma alanlar›na göre sürekli
bir biçimde bilgiye dayal› teknoloji e¤itimini sa¤layacak
bölgesel sosyal destek ve e¤itim merkezlerinin kurulma-
s› ve bilgi a¤› oluflturulmas› bu projenin temel hedefleri
olarak belirlenmifl. Neden mesleki geliflim projesi soru-
sunun yan›t›ysa çok aç›k: Biyolojideki h›zl› ve önemli bi-
limsel ilerlemelerin yan› s›ra, biyolojinin tüm dünyada
yat›r›mc›lar›n en çok ilgi gösterdikleri bilim dal› olmas›.
Biyoloji bilimine dayal› sektörler her geçen gün gelifl-
mekte ve ifl dünyas› geliflimden geri kalmamak için son
yeniliklere ayak uydurmaya çal›flmakta. Önümüzdeki y›l-
larda da bu geliflmeler sonucu yeni ifl alanlar›n›n aç›lma-
s› ve farkl› sektörlerin biyoloji bilimiyle s›k› ba¤lar kur-

mas› olas›l›¤› çok yüksek. Zengin bir biyolojik çe-
flitlili¤e sahip olan ülkemizin, biyoloji alan›nda
rekabette geri kalmamas›, bilimsel geliflmele-
rin takip edilmesi gerçekten önemli.
Program sonunda e¤itilen biyologlar, Biyolog-

lar Derne¤i’nin yeni e¤itim programlar›nda gö-
revlendirilecekler. Proje süresince 5 temel e¤i-

tim kursu verilecek. Bu kurslar; laboratuvar teknolo-
jileri, mikrobiyoloji, çevre ve ekoloji, hidrobiyoloji, e¤i-
tim bilimleri konular›nda olacak. Bu projeyle hedef kitle-
nin yerel ve ulusal yetkililerle iletiflim kurabilmeleri, ilgi
alanlar›na giren konularda tüm yeni teknolojileri ö¤ren-
meleri ve bunlar› kullanmalar› ve istihdam edilebilirlikle-
rini artt›racak becerileri gelifltirmelerinin sa¤lanmas›
amaçlanmakta. Projenin uzun dönemli amac›, benzersiz
bir yerel e¤itim sahas›n›n kurulmas› ve istihdam oran›n›n
kal›c› olarak yükseltilmesi. E¤itim sertifikas› alm›fl her
e¤itimci her bir dönemde 15 biyologu e¤itecek ve böy-
lece e¤itimcilerin ve e¤itilecek biyolog say›s›n›n katlana-
rak artaca¤› bir süreç gerçekleflecek. Önümüzdeki aylar-
da ilk olarak e¤itimcilerin e¤itimi program› için teorik ve

uygulamal› kurslar›n, çal›fltay ve toplant›lar›n düzenlen-
mesiyle ilerleyecek ve bir y›l sürecek olan bu proje 20
Aral›k 2005’te sonuçlanacak.

E¤itimde, interaktif e¤itim metotlar›n›n yayg›n ola-
rak kullan›lmas›; arazi ve laboratuvar çal›flmalar›na a¤›r-
l›k verilmesi planlanmakta. Çal›flma alanlar›n›n ve konu-
lar›n çok çeflitli olmas›, befl ana grup alt›nda toplanm›fl
olan e¤itim programlar›n›n da çok farkl› alt bafll›klar›n
olmas› sonucunu do¤uruyor. Türkiye flora ve faunas›n-
dan ekolojiye, g›da mikrobiyolojisinden moleküler biyo-
loji ve geneti¤e, tatl› su ve deniz biyolojisinden, tüm tek-
nolojik sistemlere kadar ele al›nacak farkl› konular belir-
lenmifl. Bu e¤itimler Ankara’da konusunda uzman aka-

demisyenler taraf›ndan verilecek ve bu konuda Hacette-
pe Üniversitesi ve Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Bi-
yoloji Bölümleri projeye yard›mc› olacaklar.

1975’ten bu yana biyoloji bölümlerinden mezun
olan biyologlar›n üyesi oldu¤u bir meslek kuruluflu ve
2003’ten beri de Avrupa Biyologlar Birli¤i (ECBA) üye-
si olan Biyologlar Derne¤i bu projenin d›fl›nda bu y›l ni-
san/may›s aylar›nda Gölbafl› (Mogan) havzas› yönetim
plan› için, bu güne kadar bu alanda çal›flma yapm›fl bi-
lim adamlar›, yerel yöneticiler ve halk›n kat›l›m›n›n he-
defledi¤i iki günlük bir çal›fltay› da düzenleyecek. Eylül
döneminde ise “Güvenilir G›da ve Biyolojik Çeflitlili¤i-
miz” konulu üç günlük bir çal›fltay gerçekleflecek.

2004 y›l› genetik yap›s› de¤ifltirilmifl organizmalar›n
(GDO) çok konufluldu¤u, tart›fl›ld›¤› bir y›l oldu. Biyolog-
lar Derne¤i de daha önce Ankara’da “Genetik Yap›s› De-
¤ifltirilmifl Organizmalar Sorun mu, Çözüm mü?” konulu
bir panel yapm›fl, daha sonra ‹zmir’de “Genetikteki Ge-
liflmeler ve Topluma Yans›malar›” konulu bir panel daha
gerçeklefltirilmiflti. Her iki panelden ç›kan sonuçsa bu
toplant›lar›n devam etmesi yönünde olmufltu. Bu y›l ey-
lül ay›nda gerçeklefltirilecek çal›fltayda g›dalar›n güven-
li¤i ve güvenilirli¤i, sa¤l›kl› beslenmenin koflullar›n›n ya-
rat›lmas›, klasik, organik ve GDO ile üretim konular›, bi-
yolojik çeflitlili¤imiz ve gen kaynaklar›m›z üzerindeki
olas› riskler tart›fl›lacak.

29 Ekim - 2 Kas›m aras›nda Antalya’da gerçekleflti-
rilmesi planlanan “I. Biyologlar Kurultay›, II. Biyologla-
r›n ve Biyoloji E¤itiminin Sorunlar› Kongresi” derne¤in
önemli etkinliklerinden biri olacak. Bir di¤er etkinlik
olarak da ilk toplant›s› 27 Ekim 2004’te Ankara’da,
ikincisi geçti¤imiz fiubat ay›nda ‹stanbul’da yap›lan biyo-
loji tarihiyle ilgili çal›flmalar›n›n kongreye kadar sonlan-
d›r›lmas› için çal›fl›lacak. 2006 y›l›ndan itibaren biyoloji
bölümlerinden mezun olmufl her biyologun kendini bula-
bilece¤i almanaklar y›llara göre haz›rlanm›fl olacak.

“Biyologlar›n Mesleki Geliflim Projesi” ve tüm di¤er
etkinlikler için detayl› bilgilere Biyologlar Derne¤i’nin 8
ildeki flubelerinden ve www.biyologlardernegi.org.tr ad-
resinden ulafl›labilir. Ayr›ca derne¤in posta adresi, “Mit-
hatpafla Cad. 71/17 Yeniflehir 06420-Ankara” ve tele-
fon numaralar›: “(312) 435 00 47 – 435 76 46” ve e-
postas›: info@biyologlardernegi.org.tr

Gökçe Taner

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

Etnobotanik Kongresi’ne 
Baflvuru Süresi Uzat›ld›

fiubat say›m›zda duyurdu¤umuz, 21-26 A¤ustos
tarihleri aras›nda Yeditepe Üniversitesi’ne gerçeklefl-
tirilecek olan IV. Uluslararas› Etnobotanik Kongre-
si’ne özet baflvurular› için son baflvuru tarihi 31
Mart’a uzat›ld›. ‹lgilenenler www.iceb2005.com ya
da fertug@iceb2005.com

Frajil X Günleri
H.Ü. T›p Fakültesi,

31 Mart- 1 Nisan tarihleri aras›nda, “Frajil X Günle-
ri”ni düzenliyor. Çal›flmalar, saat 14’te, Yunus Müftü
Konferans Salonu’nda, Frajil X Çal›flma Grubu’nun
aç›l›fl konuflmas›yla bafllayacak. Frajil X Sendromu
(FXS) kal›tsal zekâ gerili¤inin bilinen en s›k nedeni.
Sendromlu kifliler zihinsel, davran›flsal ve fiziksel ba-
z› farkl›l›klar gösterirler. Bu sendrom her iki cinsiye-
ti de etkileyebilir. Kad›nlar yaklafl›k 250 kiflide 1, er-

keklerse 800 kiflide 1, FXS’a neden olan geni fark›n-
da olmadan tafl›rlar. Bu sendrom dünyadaki tüm ›rk
ve etnik gruplar› etkiler. Günümüzde bu hastal›¤› or-
tadan kald›racak kesin bir tedavi yok, ancak tedavi-
ye yönelik pek çok uygulama var. Bu uygulamalar,
özel e¤itim, konuflma ve dil terapisi, beceri kazand›r-
ma terapisi ve fizik tedaviyi içermekte. 
‹lgilenenler için: http://www.gen.hacettepe.edu.tr/frajil/indextr.htm
http://www.gen.hacettepe.edu.tr/frajil/

T›p Ö¤renci Kongresi
Hacettepe Üniversitesi T›p

Fakültesi Bilimsel Araflt›rma Toplulu¤u (HÜTBAT),
H.Ü. T›p Fakültesi Dekanl›¤›’n›n deste¤iyle, 1. Genel
T›p Ö¤renci Kongresi’ni, 18-20 Mart tarihleri aras›n-
da, Ankara’da gerçeklefltirecek. Topluluk ve Dekanl›k,
ö¤rencilerin h›zla de¤iflen ve ilerleyen bilim dünyas›n-
daki son geliflmeleri ve birikimlerini birbirleriyle pay-
laflmalar› için bu kongreyi düzenliyorlar. Kongrede
sözlü sunumlar ve poster sunumlar› olmak üzere iki

kategoride sunumlar yap›lacak yan› s›ra çal›fltaylar ve
vaka tart›flmalar› da olacak. 
‹lgilenenler için: http://www.hutbat.tip.hacettepe.edu.tr 
e-posta: hutbat@hacettepe.edu.tr

Biyoteknoloji Kongresi
Biyoteknoloji Derne¤i ve Osmangazi Üniversite-

si’nin ortaklafla düzenledi¤i “XIV. Ulusal Biyoteknoloji
Kongresi”, 31 A¤ustos - 2 Eylül tarihleri aras›nda, Es-
kiflehir’de yap›lacak. Kongrenin bafll›ca hedefi, ülke-
mizde biyoteknoloji ve ilgili konularda faaliyet göste-
ren tüm paydafllar›n etkileflimde bulunabilece¤i bir
platform oluflturmak. Kongrede, g›da, endüstriyel, çev-
re, bitki ve hayvan, t›bbi biyoteknoloji, biyomühendis-
lik, biyosensör, tan› sistemleri ve biyogüvenlik konula-
r›yla ilgili bildiri ve poster sunumlar›; ilgilenen firma
ve araflt›rma gruplar›n› biraraya getirecek etkinlikler
gerçeklefltirilecek. Kay›t baflvurular› ve sözlü bildi-
ri/poster özetlerinin elektronik olarak kongre sekre-
terli¤ine iletilmesi için son tarih 15 Mart.
‹lgilenenler için: www.biyotek14.metu.edu.tr/ Tel: (312) 210 51 56
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Tekstil sektörüne hizmet vermek üzere 34 y›l
önce kurulan TÜB‹TAK Bursa Test ve Analiz La-
boratuvar› (BUTAL), dört y›ldan beri, ülkemizde-
ki sanayi kurulufllar›na, kamu ve özel sektör
araflt›rma kurum ve kurulufllar›na, hizmet sektö-
rüne, bilim insanlar›na ve di¤er ilgililere, test ve
analizleriyle yard›mc› oluyor. BUTAL, ülkemizin
bilimsel ve teknolojik rekabet gücünün art›r›lma-
s›na ve sürekli k›l›nmas›na, test ve analiz boyu-
tuyla katk›da bulunuyor. Hedefiyse, alan›nda,
uluslararas› yeterlili¤e sahip lider laboratuvarlar
aras›nda yer almak. 

TÜB‹TAK-BUTAL’›n, tekstil, fizik, kimya-bo-
ya, eko tekstil ve çevre laboratuvarlar›nda, en-
düstriyel test ve analizler yap›lmakta. Üniversite-
lerle yap›lan iflbirli¤i protokolleri kapsam›nda
araflt›rma-gelifltirme çal›flmalar›nda gereksinim
duyulan test ve analizler gerçeklefltirilmekte. Ay-
r›ca ürün tasar›m›, uluslararas› gözetim, farkl›
konularda ulusal ve uluslararas› e¤itim ve kütüp-
hane hizmetleri, BUTAL’›n kullan›c›lar›na sundu-
¤u hizmetlerden birkaç›. Bu hizmetlerden yarar-
lanmak isteyen firmalar, ifl kapasitelerine göre
imzalanacak “Endüstriyel Ortakl›k Protokolleri”
kapsam›nda % 30’a varan indirimlerle test ve
analizlerini yapt›rabiliyorlar.

Laboratuvar, test, muayene ve belgelendirme
kurulufllar›n›n tarafs›z, güvenilir ve uluslararas›
normlara göre çal›fl›p çal›flmad›¤›n›n ba¤›ms›z,
üçüncü taraf bir kurum taraf›ndan onaylanmas›
ve düzenli aral›klarla denetlenmesi faaliyetine
akreditasyon deniyor. BUTAL da, Almanya’daki
uluslararas› akreditasyon kurumu DAR/DAP ta-
raf›ndan Temmuz 2001’de akredite edildi. Ulus-
lararas› Akreditasyon Belgesi yan›nda TSE Labo-
ratuvar Belgesi’ne (tafleron laboratuvarlar için)

de sahip olan BUTAL’da; tekstil, deri, g›da, sera-
mik, içme/proses suyu, at›k su, kömür, petrol
ürünleri, çamur ve toprak analizleriyle metalürji
ve otomotiv sektörüne ait test/analizler ve baca
gaz› ölçümleri yap›lmakta.

Test/analiz portföyü içinde yer alan her türlü
test ve analizlerin yan› s›ra gereksinim duyulan ve
özellikle ülkemizde gerçeklefltirilemeyen test para-
metreleri de, gelifltirilen tasar›m ve yöntemlerle
sektörün hizmetine sunulmakta ve hammaddeden
ürüne kadar endüstriyel ürünlere yönelik, özellik-
le tekstil, deri vb. alanlarda karfl›lafl›lan hatalar›n
saptanmas› konular›nda dan›flmanl›k hizmetleri
verilmekte. 

BUTAL Laboratuvarlar›nda 
Gerçeklefltirilenler

TÜB‹TAK BUTAL Fizik Laboratuvar›’nda;
DSC gibi polimerik malzemeye yönelik h›zl› ve
çabuk yan›t veren cihazlarla yap›lan analizlerin
yan› s›ra, pamuk, yün ve sentetik materyallerle il-
gili elyaftan ipli¤e, kumafltan hal›ya kadar teksi-
tile ait her türlü fiziksel testler, polimerik malze-
me erime davran›fl› (erime noktas›, camlaflma
noktas›) ve polimerik malzeme kristalizasyon de-
recesi tayini, viskozite ölçümü, petrol testleri/ak-
ma ve bulutlanma noktas› tayini gibi test ve ana-
lizler yap›l›yor.

Kimya ve Ekoteks Laboratuvar›’nda; tekstil,
performans testleri; azo-boyarmaddeler (PES içe-
ren, do¤al elyaf ve deri), pestisitler, poliklorlubi-
feniller (PCB), pentaklorfenol (PCP), koku, orga-
no klorlu tafl›y›c›lar, dispers boya, hafl›l maddesi
analizleri, kimyasal, g›da, sabun, ya¤, elyaf ana-
lizleri gerçeklefltiriliyor.

Çevre Laboratuvar›’nda; Türk standartlar› ve
uluslararas› standartlar kullan›larak ilgili yönet-
meliklere göre; su ve at›k su, yak›t, tehlikeli ka-
t› at›k, toprak analizleri, emisyon ölçümleri, her
türlü örnekte a¤›r metal analizleriyle sanayicile-
rin sorunlar›na ve taleplerine an›nda yan›t verili-
yor ve yasal yükümlülüklerle endüstriyel stan-
dartlara uyum sa¤lamalar› kolaylaflt›r›l›yor.

Bilgisayar Donan›ml› Desen Tasar›m Labora-
tuvar›’nda; CAD spesifikasyonunda bask›, doku-
ma, grafik ve giydirme programlar›n› içeren ge-
liflmifl cihazlarla desen, bask› ve flablon konula-
r›nda hizmet veriliyor. Uluslararas› ticarette h›z›n
ve do¤ru belgelendirmenin hayati öneminin bilin-
cinde olan BUTAL’da, Baflbakanl›k D›fl Ticaret
Müsteflarl›¤› taraf›ndan verilen yetki çerçevesin-
de, Uluslararas› Gözetim fiirketi olarak ithalatç›
ve ihracatç› firmalara gözetim hizmetleri verili-
yor. Ticarete konu olan mal›n sevkiyat›n›n sat›fl
sözleflmesinde öngörülen miktar, kalite, ambalaj-
lama, etiketleme, yükleme, tafl›ma, teslim zama-
n› vb. koflullara ne ölçüde uygun olarak gerçek-
lefltirildi¤i tesbit ediliyor ve raporla belgeleniyor.

Yeni teknolojilerin uygulanmas›nda test ve
analiz boyutlar›yla yol gösterici olmak ve bu kap-
samda sanayi kurulufllar›n›n nitelikli eleman ihti-
yac›n›n karfl›lanmas› ve personelinin bilgi ve be-
cerilerinin gelifltirilmesi amac›yla, üniversitelerin
katk›lar›yla ulusal ve uluslararas› seminerler,
kurslar, konferanslar ve sempozyumlarla firmala-
r›n gereksinimlerine yönelik paket e¤itim prog-
ramlar› düzenleniyor. 

Faaliyet alanlar›yla ilgili konularda 3 500’ün
üzerinde yerli ve yabanc› kitapla süreli yay›nlar›n
yer ald›¤› BUTAL kütüphanesi, sanayi kurulufllar›-
n›n, üniversitelerin ve di¤er ilgililerin hizmetinde.
‹lgilenenler için: TÜB‹TAK BUTAL,Gaziakdemir Mah.Stadyum Cadde-

si No:11 P.K.350 16372/Bursa
Tel: (224) 233 94 40 (pbx) Faks: (224) 233 94 45 
e-mail: butal@tubitak.gov.tr web: http://www.butal.tubitak.gov.tr

Eskiflehir’de Bilim Konferanslar›
Devam Ediyor

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulü-
bü'nün düzenledi¤i konferanslar üniversitenin Kon-
gre Merkezi K›rm›z› Salon’da gerçeklefliyor. Bu
kapsamda gerçeklefltirilen “Çin'den Esintiler” konu-
lu konferansa, Anadolu Üniversitesi Mühendislik
Mimarl›k Fakültesi Mimarl›k Bölümü Baflkan› Prof.
Dr. Yavuz Koflaner konuflmac› olarak kat›ld›.
Koflaner, 15 ve 16’nc› yüzy›llarda Çin'i yöneten
Ming hanedan›n›n 13 üyesinin mozelesinin bulun-
du¤u alan yap›lar›n› ve iç mekan özelliklerini tan›-
tarak konferans›na bafllad›. 1956’da bafllayan kaz›
çal›flmalar› sonunda bugüne kadar aç›lan iki moze-
lenin niteliklerini ve buradan ç›kar›lan “Ming Hazi-
neleri” olarak bilinen çok de¤erli hazine parçalar›n-
dan örneklerin foto¤raflar›n› dinleyicilerine göster-
di. Ming Hanedanl›g› döneminde yap›lm›fl ve “Cen-
net Tap›na¤›” olarak bilinen dini yap›lar kompleksi
içinde yer alan binalar›n yap›sal özelliklerine de
de¤inen Koflaner, insanlar›n bereketli hasat alabil-
mek için dua ettikleri mekanlar›, tap›naklar› ve dö-
nemin mimari uslubunu ve dinsel inançlar›yla bina
aras›ndaki iliflkiyi anlatt›. 

"Koruma Biyolojisi" konulu konferansaysa ko-
nuflmac› olarak kat›lan Fen Fakültesi Biyoloji Bölü-
mü ö¤retim üyesi Yard. Doç. Dr. Elif Yamaç beslen-

me, hareket, mücadele, fedâkarl›k ve ölüm bafll›k-
lar› alt›nda çeflitli hayvanlar›n yaflam koflullar› ve
üreme flekilleri hakk›nda bilgiler verdi. Yaflamsal
önkoflullardan birinin beslenme oldu¤unu belirten
Yamaç, “Hayvanlar kendilerine daha uygun koflulla-
r› olan ve daha fazla besin bulunan yerlere hareket
etmektedir. Besin için, yaflamak için hayvanlar hem
kendi türleri ile hem de baflka türlerle mücadele et-
mek zorundad›rlar” dedi. Yaflam›n amc›n›n asl›nda
üremek ve yeni bireyler meydana getirmek oldu¤u-
nu ifade eden Yamaç, “Bütün bu beslenme, hareket
ve mücadele üremek içindir. Hayvanlar üreme iflle-
mini gerçeklefltirmek için ayr›ca kendini karfl› cinsi-
ne be¤endirmek zorundad›r. Be¤endirmek içinse
genelde karfl› cinse güzel olan yönlerini gösterek
kur yapar. Üreme dönemindeyse baz› hayvanlar bir-
birlerine yard›mc› olmaktad›rlar. Hatta baz› erkek

bireyler yavrular›n›n do¤umunu bile gerçeklefltir-
mektedir, buna örnek olarak erkek denizat›n› gös-
terebiliriz. Baz› hayvanlar›n yumurtalar›n›n bafl›nda
yemeden içmeden bekledi¤ini de bilmekteyiz” diye
konufltu. Yap›lan bütün fedakârl›klar›n üremek için
yap›ld›¤›n› belirtten Yamaç, üremeyi yani soyunu
devam ettirecek bireyleri meydana getirmek için ya
da getirdikten sonra hayvanlar›n öldü¤ünü söyledi. 

Bir baflka konferanstaysa, baz› bilim adamlar›na
göre büyük patlama ile bafllayan evrenin günümüze
kadar olan serüveni ve gelece¤ine yönelik teorileri
anlat›ld›. “Evren ve Yaflam” konulu bu konferansa
Anadolu Üniversitesi Uydu ve Uzay Bilimleri Enstitü-
sü Müdür Yard›mc›s› Yard. Doç. Dr. Metin Atlan ko-
nuflmac› olarak kat›ld›. Atlan bafllang›çta enerji-mad-
de eflitli¤inin madde lehinde bozularak bugünkü biçi-
mine gelmesinden sözetti. Bu aflamada en temel ele-
ment olan hidrojen atomundan baflka hiçbir elemen-
tin olmad›¤›n› vurgulad›. Atlan, günümüzde hayat›n
ve canl›lar›n var olabilmesi için gerekli di¤er ele-
mentlerin evrendeki oluflumunu ve yaflam›n devaml›-
l›¤›n› nas›l sa¤lad›¤›n›, resim ve animasyonlar eflli¤in-
de anlatt›. Evrenin oluflumu, uzay-zaman›n yap›s›, y›l-
d›zlar›n hayat›, günefl sisteminin ve dünyan›n oluflu-
mu, süpernova patlamalar›, yaflam›n yap› tafllar›, ka-
radelikler, evrenin yok olmas› üzerine senaryolar gi-
bi konularda dinleyicilere bilgiler verdi. 

Yeliz Erkoç
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30 y›l süreyle, Amerikan De¤iflken Y›ld›z
Gözlemcileri Birli¤i’nin (The American Associati-
on of Variable Star Observers-AAVSO) direktör-
lü¤ünü yapan Janet Akyüz Mattei’yi, geçti¤imiz
y›l›n 22 Mart’›nda yitirdik. 2004’te, Boston’da,
kan kanserine karfl› verdi¤i mücadeleye yenik
düflüp, yaflama veda etmiflti Janet Akyüz Mattei.
O, astronomi bilimine yapt›¤› katk›lar›yla dünya-
daki amatör ve profesyonel astronomlar›n an›la-
r›nda hep yerini koruyacak. Mattea’nin geçmifli,
dünyan›n her taraf›nda, onun yetifltirdi¤i amatör
ve profesyonel astronomlarla dolu. Onun an›s›n›
hep taze tutmak için AAVSO’nun web sayfas›nda
bir bölüm haz›rland› (http://www.aavso.org
/aavso/membership/mattei.shtml). Dünyada
gökbilimle ilgilenenler, onu unutmad›klar›n›
“memories@aavso.org” adresine gönderdikleri
mesajlar›nda anlat›yorlar. Bu adrese, Tahiti,
Uruguay, Pakistan, Güney Afrika, ABD, Avustral-
ya, Rusya, Türkiye, Hollanda, ‹talya, ‹ngiltere,
Belçika, Hindistan ve daha birçok ülkeden
“unutmad›k” mesajlar› geliyor. Physics Today
dergisi Ocak 2005 say›s›nda Mattei’nin biyogra-
fisine yer verdi. ‹stanbul Kültür Üniversitesi de,
25-26 Haziran tarihlerinde, “Amatör Astronomi
Sempozyumu”nu, Dr. Janet Akyüz Mattei an›s›na
düzenliyor. Sempozyumun fleref konu¤u olarak
da amatör astronom David Levy davet edilmifl.
Bu sempozyuma kat›l›m için son baflvuru tarihi

10 Haziran. ‹lgilenenler, Prof. Dr. Dursun Koçer
(d.kocer@iku.edu.tr) ya da Arafl. Gör Ayflegül F.
Teker (a.teker@iku.edu.tr) ile ba¤lant› kurabilir-
ler.

2 Ocak 1943’te Bodrum’da do¤an Janet Ha-
nula Akyüz, 5 kardeflin yaflça en büyük olan›. O,
1962’de, ‹zmir Amerikan Koleji’ni bitirdi ve
Amerika’ya, Brandeis Üniversitesi’ne gitti.
1965’te genel bilim diplomas›n› alan Janet,
1968’de Brandeis’e döndü ve yazlar›n› “Maria
Mitchell Gözlemevi’nde, uzun y›llar program di-
rektörlü¤ü yapan Dorrit Hoffleit’in yan›nda geçir-
di. Master çal›flmalar›n› Ege Üniversitesi’nde
(1970) ve Virginia Üniversite’sinde (1972) ta-
mamlayan Mattei, AAVSO'nun bilimsel temsilcisi

ve yöneticisi (1973) oldu. 1982’de, Ege Üniver-
sitesi’nden, Sezai Hazer dan›flmanl›¤›nda, “cüce
novalar” hakk›ndaki uzun dönem analizleri sonu-
cu doktoras›n› verdi. Astronomiyle ilgili birçok
bilim komitesinde üye ve yönetici olarak görev
alan, astonomi bilimine yapt›¤› katk›larla birçok
ödülün sahibi olan Mattei, de¤iflen y›ld›z araflt›r-
malar› konusunda tüm dünyadan astronomlarla
ortak çal›flmalar gerçeklefltirdi. 

E¤itmek, özellikle de gençleri e¤itmek onun
tutkusuydu. Gözlemevinde, kimya ve matematik
içeren o kadar baflar›l› bir müfredat program› ha-
z›rlad› ki, Birleflik Devletler astronomi e¤itim
programlar›nda bu müfredat kullan›ld›. 

Mattei, ö¤rencilere her zaman destek verdi
ve yüzlerce bilim projesini yönlendirdi. Kendi
ekipmanlar› ve zamanlar›yla gönüllü olarak çal›-
flan bu kiflilerin astronomiye büyük katk›lar yap-
t›¤›n› düflünen Mattei, çal›flmalar› ve yönlendir-
meleriyle amatör gözlemcilere yeni kap›lar açt›. 

Mattei, astronominin yan› s›ra do¤aya da hay-
ran bir kifliydi. Do¤ada kendili¤inden yetiflen çi-
çeklere tutkundu. Ofisindeki, birçok çiçek ve as-
tronomi foto¤raflar› ve de kazand›¤› ödüller onu
anlat›yor.

Bilim ve Teknik ailesi olarak birinci ölüm y›l-
dönümünde bizler de, onun “haf›zalar›m›zdan hiç
silinmeyece¤ini” söylüyoruz. 

Gülgûn Akbaba
Kaynaklar
Physics Today, Ocak 2005
http://www.aavso.org/aavso/membership/mattei.shtml

Bilinmeyene cevap aramakt›r bilim. Aç›klana-
mayana, aç›klama getirmeye çal›flmakt›r. Hayat›n›
sorulara adar bir bilim insan›. fiüphecidir, sorgu-
lay›c›d›r, yorumlay›c›d›r, kendinden önce bulun-
mufl cevaplara bile flüpheyle yaklafl›r, bir de ken-
disi dener do¤rulu¤undan emin olmak için. Ayn›
sonucu elde ederse, bu kez yeni sorular yarat›r
bir basamak öteye. E¤er farkl› bir sonuca ulafl›r-
sa, do¤rusunu bulmaya çal›fl›r, ama önceki çal›fl-
malar› hafife almadan, iflin bu noktaya gelmesine
yard›mc› olan hiçbir ad› unutmadan. Belki y›llar
sonra bir baflkas› da onun sonuçlar›n›n hatal› ol-
du¤unu ortaya ç›karacak, onun görüfllerini çürü-
tecektir. Ama asl›nda bilimin güzelli¤i de burada-
d›r, kendini sürekli yenilemesinde ve gelifltirme-
sinde.

Ö¤renciler, araflt›rmac›lar ve biyolojiyle az çok
ilgisi olan herkes hat›rlayacakt›r modern “biyolo-
jik tür” tan›m›n›: Birbiriyle çiftlefltiklerinde verim-

li döller verebilen ve baflka gruplarla çiftlefleme-
yen bireylerden oluflan topluluk. Bilim dünyas›na
bu cümleyi katan kifliyse, dünyan›n en seçkin ev-
rimbilimcisi ve tüm zamanlar›n en büyük 100 bi-
lim insan›ndan biri say›lan Ernst Mayr. Dünyaya 5
Temmuz 1904’te, Almanya’da gözlerini açan
Mayr, bilim dünyas›na kazand›rd›¤› bu yeni “biyo-
lojik tür” tan›m›yla, Darwin’in çal›flmalar›nda t›-
kand›¤› noktaya da aç›kl›k getirerek, onun birkaç
ad›m önüne geçmeyi baflarm›fl oldu. Elefltirel yak-
lafl›m› sayesinde genetik ve evrim aras›nda eksik
olan köprüyü kurmaya yard›mc› olan ve “20. yüz-
y›l›n Darwin’i” olarak tan›nan Mayr, k›sa bir has-
tal›¤›n ard›ndan, 3 fiubat 2005 sabah› yaflama ve-
da etti.

T›p kökenli bir ailenin yetifltirdi¤i Ernst Mayr,
1925’te, Greifswald Üniversitesi T›p Bölümünü
kazand›. Ancak, zoolojiye olan merak› yüzünden
t›p kariyerini bir kenara b›rakt› ve 16 ay sonra
içinde Berlin Üniversitesi’nde doktora unvan› al-
may› baflararak, 1926’da Berlin Üniversitesi Zo-
oloji Müzesi’nde ifle bafllad›. 1927’de, Budapefl-
te’de düzenlenen Uluslararas› Zooloji Kongre-
si’nde Lord Rothschild ile tan›flan genç Mayr,
onun sa¤lad›¤› olanaklarla Yeni Gine’ye giderek,
yak›n akrabalar›ndan yal›t›lm›fl bir flekilde yafla-
yan cennet kufllar›n›n kazand›¤› genetik çeflitlilik
üzerinde çal›flmaya bafllad›. Bir ornitolog (kuflbi-
limci) olarak devam etti¤i kariyeri süresince Yeni
Gine ve Solomon Adalar›’nda yapt›¤› incelemeler
sonucunda, yeni türlerin yal›t›lm›fl populasyonlar-
dan geliflti¤i sonucuna varan Mayr, çal›flmalar›n-
da elde etti¤i bulgular›n›, 1942’de yay›mlad›¤› ilk

kitab› olan “Sistematik Bilimi ve Türlerin Kökeni”
adl› eserinde toplad›. 

1932-1944 y›lar› aras›nda New York Do¤a
Tarihi Müzesinde yard›mc› küratörlük görevini
üstlenen Ernst Mayr, biyolojinin fizik, kimya ve
astronomi gibi bilimlerin yan›nda bir “pozitif bi-
lim” olarak yerini sa¤lamlaflt›rmak için yorulmak
bilmeden çal›flt›.

1953’te, Harvard Üniversitesi Bilim ve Sanat
Fakültesi’nin Alexander Agassiz kürsüsüne zoolo-
ji profesörü ünvan›yla giren Mayr, 1961-1975 y›l-
lar› aras›nda da Harvard Karfl›laflt›rmal› Zooloji
Müzesi baflkanl›¤› yapt›. 1975’te emekli olmas›
sonras›nda, ayn› kürsüde Emeritus Zooloji Profe-
sörü ünvan›n› ald›.

fieref ödülleri aras›nda biyoloji dünyas›n›n al-
t›n üçlemesi olarak bilinen ödülleri de toplamay›
baflaran Mayr, 1983’te, Balzan Ödülü’nü,
1994’te Ulusal Biyoloji Ödülü’nü ve 1999’da da
Crafoord Ödülü’nü ald›. Bu ödüllerin yan›nda ka-
zand›¤› yüzbinlerce dolar› Harvard Karfl›laflt›rmal›
Zooloji Müzesi ve do¤a koruma dernekleri gibi
kurum ve örgütlere ba¤›fllayan Mayr, “Para, bir
ödülün en önemsiz yan›d›r” cümlesiyle, bilime
kendini adam›fll›¤›n en güzel örne¤ini verenler-
den de biri oldu.

Bir as›rl›k yaflam› boyunca ornitoloji, sistema-
tik bilimi, zooco¤rafya, evrim, biyoloji tarihi ve bi-
yoloji felsefesi gibi konularda çal›flmalar yürüten
Ernst Mayr, 16 fleref derecesi ve 33 özel ödül al-
d›, 12’si tek bafl›na olmak üzere 19 kitap yazd›
ve 675’in üzerinde makale yay›mlad›.

Deniz Candafl
Kaynaklar:
http://www.scricciolo.com/ernst_mayr_c_vitae.htm
http://www.news.harvard.edu.tr/2005/02/04-mayr.html
http://www.nature.com/news/2005/050131/full/050131-19.html

Janet Akyüz Mattei (1943-2004)

Ernst Mayr (1904-2005)
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Ergonomi, iflin insana, insan›n ifle uyumunu
sa¤lamak için gerekli verileri ortaya koyan bilim
dal›. ‹flin yap›labilirlik ve dayan›labilirlik s›n›rlar›n›
belirlemek üzere, anatomik, fizyolojik, psikolojik,
antropometrik, sosyolojik ve teknik bilgilerden ya-
rarlan›yor. Yani ergonomi, insan›n kendine özgü
niteliklerini ve yeteneklerini araflt›rarak, ifl ile in-
san aras›ndaki uyumun sa¤lanmas› için gerekli ön
koflullar› oluflturmaya çal›flmakta. Bu uyumlaflt›r-
ma, bir yandan iflin insan üzerindeki yükünü azal-
t›rken, bir yandan da insan›n yeteneklerinin ergo-
nomik olarak de¤erlendirilmesini içeriyor. Dolay›-
s›yla, ifl ile çal›flan aras›ndaki uyumu sa¤lamaya ve
çal›flma ortam›n› iyilefltirmeye yönelik her giriflim;
kiflinin çal›flmas›na kolayl›k, çabukluk, rahatl›k ve
güvenlik bak›m›ndan bir katk› sa¤l›yorsa, bunu
“ergonomik” olarak nitelendirebiliyoruz. Çal›flma
ortam› ve özellikleri, bireylerin fiziki ve sosyo-psi-
kolojik durumlar› üzerinde belirleyici özelli¤e sa-
hip. Do¤al olarak da en büyük aksakl›k ya da er-
gonomik rahats›zl›k ya da uyumsuzluk, kullan›c›s›
bilinmeden yap›lan tasar›mlardan, fonksiyonu dü-
flünülmeden gerçeklefltirilen mekanlardan kaynak-
lan›yor. Bu nedenle ergonomi bilimi, iflyeri koflulla-
r›ndan do¤an çeflitli sa¤l›k problemlerinin ortadan
kald›r›labilmesi için çal›flma ortam›n›n nas›l dizayn

edilece¤i ve iflçiye nas›l adapte edilece¤ini amaçla-
r› aras›na alm›fl. Di¤er bir ifadeyle; iflçinin ifle de-
¤il, iflin iflçiye uygun hale getirilmesini sa¤lamaya
çal›fl›yor. Bu konuda önceleri,"insan›n makinelere
uydurulmas›" düflüncesi savunulmufl, tüm olanak
ve düzenlemeler bu temele dayand›r›lm›flt›. Daha
sonraki dönemlerdeyse, insan› öne ç›karan görüfl
aç›s› önem kazand› ve "makinelerin insana uydu-
rulmas›" biçiminde, ilk düflüncenin tam karfl›t› bir
fikir ele al›nd›. Günümüzde bu, insan-bilim anlay›-
fl›n›n egemen hale gelmesi nedeniyle biraz daha

farkl›laflarak "sistem yönlü" bir görüflü hakim k›l-
d›. Sistem yönlü ergonomik tasar›mlar, insan-maki-
ne bilefliminin optimuma ulaflt›r›lmas›, z›tl›klar›n
yer ve zaman koflullar›na ba¤l› olarak çözümünün
aranmas› konular›n› ele al›yor. 20. yüzy›l›n yar›s›n-
dan fazla bir süredir ergonomi çal›flanlar›, verimli-
lik ve kalite hedefi dahil, insan›n sa¤l›k, güvenlik,
konfor ve performans›n› gelifltirmek için çal›fl›yor.
‹nsanlar›n iflyerlerinde sa¤l›kl›, güvenli ve verimli
olarak çal›flabilmeleri için, ifl analizi, ifl tan›mlan-
mas› ve ifl organizasyonlar› yap›l›yor. ‹fl analizi, or-
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Ö¤retim Üyesi Prof. Dr. Serpil Aytaç'la kongre üzerine; Çal›flma ve Sosyal Güvenlik Bakanl›¤› ‹fl Sa¤l›¤›
ve Güvenli¤i Genel Müdür Yard›mc›s› Dr. Rana Güven’le de, bakanl›¤›n çal›flmalar› üzerine söylefliler yapt›.

BTK: Ülkemizde ergonomi kongrelerinin tari-
hinden söz eder misiniz? 

SA: ‹lk Ergonomi Kongresi 1987’de, ‹stan-
bul’da, MPM ile ‹TÜ Endüstri Mühendisli¤i Bölümü
taraf›ndan gerçeklefltirildi. Baflta bu merkeze ba¤l›
olarak düzenlenen kongreler, sonradan tümüyle
üniversitelere devredildi. Bu sayede, Türkiye’deki
konuyla ilgili bilim adamlar› bir araya geldi. Daha
sonra, s›ras›yla, Çukurova, ODTÜ, Dokuz Eylül, An-
kara, Pamukkale ve en son olarak Uluda¤ Üniversi-
teleri’nde kongreler gerçeklefltirildi. Fakat bu son
yap›lan kongrenin di¤erlerine göre önemli bir fark›
var ki, o da uluslar aras› kat›l›ml› olmas›. Önceki
kongrelerde yaln›zca teknik bilgilerin sunulmas› ve
yaln›zca akademisyenlerin kat›l›m›yla gerçekleflme-
si, bir dahaki kongrenin uluslar aras› düzeyde yap›l-
mas› ve uygulamac›lar›n da buna dahil edilmesi ge-
rekti¤i fikrini verdi. Böylece Türkiye’deki ilk uluslar
aras› egonomi kongresi düzenlenmifl oldu. Bu kon-
greyle ilk kez multidisipliner bir yaklafl›m izlenerek,
sendika, iflveren ve akademisyenlerden oluflan bir
birliktelik de sa¤land›. Ayn› zamanda Dünya Ergo-
nomi Çal›flma Bakanl›¤›’n›n kat›l›m› gerçekleflti. Ay-
r›ca dünya ergonomi kongresine davet edildik. 

BTK: Ergonominin iflçi sa¤l›¤› ve ifl verimine
sa¤lad›¤› yarar kaç›n›lmaz. Bununla beraber sürek-
li art›fl gösteren rekabet ortam›nda ve küresel piya-
sa koflullar›nda firmalar›n izledi¤i stratejiler aç›s›n-
dan da önemli bir yere sahip. Bu da ileri de tüm fir-
malarda "ergonomist" lerin var olaca¤› sonucunu
ç›kar›yor. Ergonomistler hangi fakülte mezunlar›n-
dan oluflacak? 

SA: Türkiye’de ergonomi uzmanl›¤› veren bir
bölüm yok. Yurtd›fl›ndaki üniversitelerde ergonomi,
tamamen farkl› bir bölüm olarak ele al›nabiliyor.
Örne¤in, “Erasmus Üniversitesi ‹flletme Fakülte-
si'nde Ergonomi Yönetimi Departman›” bulunmak-
ta. Türkiye’de ergonomi üzerine çal›flmak, kiflinin
tamamen ilgi alan›yla ba¤lant›l› olarak, uygulamada
pratik kazanmakla olabilir. Neyaz›k ülkemizde er-
gonomi dersleri bile mühendislik fakültesiyle s›n›rl›
kal›yor. Böyle devam ederse "ergonomist" lerin bu
fakülte mezunlar›ndan oluflaca¤› söylenebilir. Oysa-
ki ergonomiye tek bir alan›n sahip ç›kmas› ya da
yaln›zca belirli bir dala aitmifl gibi gösterilmesi çok
yanl›fl. Çünkü ergonomi, disiplinler aras› bir bilgi
al›flverifli gerektirir ve hiç olmazsa t›p ve iflletme fa-
kültesi gibi yak›n iliflkisi bulunan birimlerde okutul-

mal›d›r. Kongre bitiminde sunulan deklerasyonda
da bu konuya ait bir madde var. fiöyle ki: "T›p, mü-
hendislik ve iktisadi ve idari bilimler fakültesi bafl-
ta olmak üzere sa¤l›k, fen ve sosyal bilimler alan›n-
daki yüksek ö¤retim kurumlar›nda ergonominin
ders programlar› aras›nda yer almas› sa¤lanmal›-
d›r."

BTK: Ergonominin bize kazand›racaklar›?
SA: Ergonomi öncelikle yaflam kalitesini yüksel-

tir. Çal›flma sürecinin bedensel ve biliflsel yetenek-
lere uygun hale gelmesini sa¤lar. Yani çal›flma or-
tam›n› düzenler, çevrenin sa¤l›k koflullar›na uygun
hale gelmesini sa¤lar. En önemlisi de yaflam, insa-
n›n istem ve beklentilerine uygun hale getirir yani
insancalaflt›r›r. 

BTK: ‹nsanlar›n basitçe gündelik hayatlar›nda
uygulayabilecekleri ergonomik düzenlemeler neler?

SA: Ürünün bilinçli olarak al›nmas›, kiflilerin ya-
paca¤› en uygun ergonomik düzenleme olacakt›r.
Zira ergonomi, insan›n içinde bulundu¤u her yerde
vard›r ve kiflinin çevresiyle olan etkileflimini içerir.
Bu yüzden al›nan ürünün estetik görünüflünden zi-
yade kullan›c›n›n nitelik ve isteklerine uygunlu¤u
göz önünde tutulmal›d›r. Ergonomi budur ve herke-
sin hem sa¤l›k hem de tatminkarl›k bak›m›ndan er-
gonomiyi yaflam›na sokmas› gerekir. 

Serpil Aytaç’la Ergonomi E¤itimi Üzerine

Uyumlaflt›rma ya da Ergonomi
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ganizasyonel amaçlara uygun çok say›da bilginin
elde edilmesi demek. Böylece elde edilen bilgiler,
ifl performans›n›n artt›r›lmas›nda ve iyi yönetim he-
define ulaflmada kullan›l›yor. Sistem verimlili¤i aç›-
s›ndan önem tafl›yan ve disiplinler aras› bir bilim
dal› olan ergonomi, insan ve çal›flma çevresi ara-
s›ndaki iliflkiyi inceleyerek ergonomik yaklafl›mlar
ve sorunlar› çözüm önerileriyle birlikte ele almas›
aç›s›ndan oldukça önemli. Buradan da uluslar ara-
s› boyutta ergonominin en son amac›n›n; insan›n
yaflam kalitesini artt›rmak oldu¤u anlafl›lmakta. 

Ergonominin nas›l bir ihtiyaç sonucu olufltu¤u-
na ve hangi süreçlerden geçerek bu güne ulaflt›¤›-
na bakacak olursak; ortaya ç›k›fl› II. Dünya Savafl›
s›ras›nda ABD’de gerçeklefliyor. Savafl s›ras›nda
kullan›lan baz› makinelerin tertibat›, bu araçlar›
kullanabilecek kiflilerin bulunmas›n› güçlefltirecek
kadar karmafl›k hale geliyor. Deneysel psikoloji,
meseleyi yeni bir aç›dan ele alarak çal›flanlar›n ifle
yatk›nl›klar›n› incelemeye bafll›yor. Bu durum, mü-
hendislik, psikoloji, sosyoloji, t›p... gibi çeflitli bi-
lim dallar›n›n ortak bir çal›flma yap›lmas›n› zorun-
lu k›l›yor ve ard›ndan pratik uygulamalara yöneli-
niyor. Böylece insan›n özellik ve yetenekleri arafl-
t›r›larak, çevre, sistem ve nesnelerin tasar›m›na,
insanla ilgili bilimsel bilgiler uygulanmaya bafll›-
yor. Bu konuda tarihe ad›n› yazd›ran ilk kifli, ünlü
bir ‹talyan hekim olan Bormardino Ramazini de
Morbu. 19. yüzy›lda yapt›¤› "Zanaatkarlar›n Has-
tal›klar›- Artificum Diatriba" adl› eseriyle tarihe "ifl
sa¤l›¤›n›n kurucusu" olarak damgas›n› vuran Ra-
mazini, ifl kazalar› ve mesleki hastal›klar›n bilim-
sel ölçüler içerisindeki ilk sistematik araflt›rmas›n›
yapan ve çal›flma koflullar›yla mesleki hastal›klar
aras›ndaki ba¤lant›y› ortaya koyan kifli. Ayn› yüz-
y›lda Avrupa'daki sanayileflme sürecinin h›zlanma-
s› ve elle üretimden seri üretime, fabrika üretimi-
ne geçilmesiyle beraber ergonomiye yönelik faali-
yetler farkl› bir boyut kazan›yor. Özellikle sanayi
devriminin bafllamas›yla oluflan sosyo-ekonomik
geliflmelerle birlikte fabrikalar›n artmas› ve buna
ba¤l› olarak çal›flanlar›n köylerden kentlere göç
etmesiyle iflsizlik ortaya ç›k›yor. Art›k bu dönem-
de, "kötü çal›flma koflullar›na dayanamayanlar gi-
der, yerine yenisi gelir " düflüncesi egemen. Ayr›-
ca kad›n ve çocuklar›n da çal›flma hayat› içinde yer
almaya bafllamas›yla birlikte, iflsizlik daha da art›fl
gösteriyor. Sonuçta son derece kötü ve elveriflsiz
çal›flma ortam›n›n ve ayn› zamanda yaflam flartla-
r›n›n oluflmas›yla birlikte ifl kazalar› ve mesleki
hastal›klar›n varl›¤› kaç›n›lmaz hale geliyor. Günü-
müzde de iflyerlerinde meydana gelen, iflçilerde fi-
ziksel ve zihinsel hasarlara yol açan ifl kazas› ve
mesleki hastal›klar, halen yo¤un bir flekilde devam
etmekte ve iflletmelerde büyük iflgücü kay›plar›yla
birlikte maddi zararlar ortaya ç›kmakta. Bugün
teknolojide yaflanan h›zl› de¤iflimler, kullan›lan ifl-
gücünün dolay›s›yla üretimin verimini artt›rmay›
baflar›rken, neyaz›k onun güvenli¤ini göz ard› et-
mekte. Sa¤l›ks›z, güvensiz ya da yetersiz güvenlik
koflullar›nda çal›flanlardan kaliteli ürün ve hizmet
al›namayaca¤› da bir gerçek. Bu gerçek, ifl güven-
li¤inin, çal›flma hayat›n›n en önemli konular›ndan
biri oldu¤unu da aç›kl›yor. 

Uluslararas› Çal›flma Örgütü, 1950’de, iflçi sa¤-
l›¤› ve ifl güvenli¤inin tan›m›n› özetle flöyle yap›yor:
“iflin insana ve her insan›n kendi ifline uyumunu

sa¤lamak". Bu ifadelerden de anlafl›laca¤› gibi iflçi
sa¤l›¤› ve güvenli¤i ile ergonomi aras›nda çok ya-
k›n bir iliflki söz konusu. T›pk› ergonomi gibi ifl
sa¤l›¤› ve güvenli¤i de çok bilimli bir yaklafl›m olup
koruyucu amaçl› ve tüm çal›flanlar› kapsamakta.
Ayr›ca kalite, verimlilik ve üretim art›fl›n› da etkile-
mekte. Di¤er taraftan ergonomik uygulamalar›n
baflar›yla yerine getirilmesi, ifl süresini k›saltmakta.
Devam›nda yorgunlu¤u, kazalar›, ifle devams›zl›¤›,
malzemenin bozulmas›n› ve israf›n› da minimuma
indirmekte. Buna ba¤l› olarak kalite, üretkenlik ve
kâr yükselmekte. Yani iflçi sa¤l›¤› ve ifl güvenli¤i,
ergonominin temel amaçlar›ndan biri. Bugün tek-
noloji ve çal›flma hayat›na iliflkin olumlu geliflmele-
re karfl›n özellikle az geliflmifl ve geliflmekte olan
ülkeler baflta olmak üzere ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i
göstergeleri çok iyi durumda de¤il. Her ne kadar
"her fleyin bafl› sa¤l›k" dense de bu konu göz ard›
ediliyor. Özellikle üretim a¤›rl›kl› sanayilerde çal›-
flanlar, iflin gerçeklefltirilmesi s›ras›nda birçok
olumsuz faktöre maruz kal›yor. Ayr›ca, iflyerinin
flekillendirilmesinden tutun da çal›fl›lan malzemey-
le ilgili sorumluluklara kadar pek çok fiziksel ve
psikolojik zorluklar alt›nda çal›fl›lmakta. Bu olum-
suzluklar, çal›flanlar›n sa¤l›¤›n› etkilemekle kalma-
y›p, onlar›n yeterli verimlilikte çal›flmalar›n› da en-
gellemekte. Dünyada her y›l 27 milyon ifl kazas›
meydana gelmekte. Bu ifl kazalar› sonucu 330 bin

kifli hayat›n› kaybetmekte ve 160 milyon kifli ya ya-
ralanmakta ya da meslek hastal›klar›na maruz kal-
makta. SSK’n›n 2003 y›l› istatistiklarine göre, ül-
kemizde 76.668 ifl kazas›, 440 meslek hastal›¤›
vakas› tespit edilmifl. Bunlar›n 811’i ölümle sonuç-
lan›rken, 1596 kifli sürekli ifl göremez hale gelmifl.
2002’de ifl kazalar› ve meslek hastal›klar› sonucu
kaybedilen ifl günü say›s›ysa 2 111 432. Bu ra-
kamlardan da anlafl›laca¤› gibi, ifl kazalar› ve mes-
lek hastal›klar› sonucu oluflan maddi ve manevi ka-
y›plar, ülke ekonomisi aç›s›ndan önemli boyutlara
ulaflmakta. Bu sebeple, ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i ala-
n›nda kal›c› ve etkin önlemlerin al›nmas› zorunlu
hale gelmifl. Buna ba¤l› olarak ülkemizde, Aral›k
2003 tarihinde itibaren yürürlü¤e giren 4857 sa-
y›l› yeni ‹fl Kanunu’yla bir tak›m yasal düzenleme-
ler getirilmifl. ‹LO’nun sözleflmeleri ve AB yönlen-
dirmeleri esas al›narak ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤ini sa¤-
layacak olan bu yeni ‹fl Kanunu, iflverenleri "iflyer-
lerinde ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤inin sa¤lanmas› için
gerekli her türlü önlemi almak, ... önlemlere uyu-
lup uyulmad›¤›n› denetlemek,... iflçileri bilgilendir-
mek ve gerekli ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i e¤itimi ver-
mek" ile yükümlü tutmakta. Son birkaç y›ld›r yü-
rürlükte olan bu yasal düzenlemelerin yan› s›ra
Türkiye'de y›llard›r üniversitelerce gerçeklefltirilen
ve sesi giderek daha gür ç›kan birtak›m faaliyetler
gerçeklefltiriliyor.

BTK: Ergonomik faaliyetlerin daha
yo¤un yafland›¤› alanlar› öncelikle aç›k-
lar m›s›n›z?

RG: Ergonomi, insan›n içinde bulun-
du¤u her yerde var; ifl sistemleri, spor,
dinlenme, sa¤l›k, güvenlik... Yani yal-
n›zca bir meslek grubunun ihtiyac› de-
¤il. Çal›flma hayat›nda da insan› koru-
maya yönelik al›nan her türlü tedbir ergonomik bir
çal›flman›n ürünü. Asl›nda bir düflünce biçimi; haya-
t›n her alan›nda yap›lan her iflten zevk almay› sa¤la-
yan bir unsur. Ancak ülkemizde özellikle sanayide,
koltuk, bilgisayar gibi eflyalar›n tasar›m›nda ergono-
mi ön plana ç›k›yor. Daha do¤rusu, halk taraf›ndan
ergonomik geliflmelerin en çok hissedildi¤i sektör-
ler bunlar. 

BTK: Ele ald›¤› konular neler?
RG: Ergonomi ilk olarak duyusal, fiziksel ve us-

sal yönden insan özelliklerini ve insan›n kapasite s›-
n›rlar›n› ele al›r. Ayr›ca insan›n durufl ve hareketle-
ri, yorgunluk, gerilim, monotonluk, ifl güvenli¤i, ka-
zalar, motivasyon, vardiyal› çal›flma, çal›flma sürele-
ri, otorite, yetki, sorumluluk, grup davran›fl›, ücret
gibi çal›flma koflullar›yla ve insan-makine iliflkisiyle
ilgilenir. Ayn› zamanda ayd›nlatma, gürültü, titre-
flim, s›cakl›k, nem, hava ak›m›, buharlar, gazlar,
radyasyon, düzen ve temizlik, renk ve manzara gibi
çevre koflullar› da u¤rafl alanlar› içine girer. 

BTK: Kongrede yapt›¤›n›z konuflmada, Çal›flma
ve Sosyal Güvenlik Bakanl›¤› olarak ilkö¤retimde er-
gonomiye yönelik çal›flman›z oldu¤undan söz ettiniz. 

RG: Evet, öyle bir projemiz var. Milli E¤itim Ba-
kanl›¤› Müsteflarl›¤›’na bildirildi. Fakat henüz haya-
ta geçmedi. Proje, Hacettepe Üniversitesi’yle iflbirli-
¤i içinde gerçeklefltirilecek. Her ilden en az iki ö¤-
retmene e¤itim verilecek. Öncelikle e¤itim materya-
linin haz›rlanmas› gerekiyor. Daha sonra bu ö¤ret-

menlerin, ö¤rencilere ergonomik otur-
ma, davran›fl ve çal›flmaya yönelik e¤i-
timleri olacak. Bu projede tamamen gö-
nüllülük söz konusu. En az bir dönem
boyunca uygulamay› planl›yoruz. Ard›n-
dan istatistiksel okumalar gerçeklefltirile-
cek ve projenin baflar›s›na göre de¤er-
lendirilecek. 

BTK: Bakanl›¤›’›n baflka çal›flmalar› neler?
‹fl Sa¤l›¤› ve Güvenli¤i mevzuat›m›z›n günümüz

ihtiyaçlar› ve teknolojisine uyumlu hale getirilmesi
amac›yla 4857 say›l› ‹fl Kanunu’nun ifl sa¤l›¤› ve gü-
venli¤iyle ilgili maddeleri ve Avrupa Birli¤i mevzu-
at›n› temel alan ve taraflar›n görüflleri al›narak ha-
z›rlanan yönetmelikler 2003 y›l›n›n Aral›k ay›ndan
itibaren yürürlü¤e girdi. Bakanl›¤›m›zca bugüne ka-
dar yay›nlanan 20 adet ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i yönet-
meli¤iyle birçok yenilik getirildi. Bunlardan baz›lar›
flöyle: ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤iyle ilgili durumun sürek-
li iyilefltirilmesi; iflin her aflamas›nda risk de¤erlen-
dirmesi yaklafl›m›yla tehlikelerin tespiti ve buna gö-
re al›nacak tedbirlerin belirlenmesi; çal›flanlar›n ifl-
yerlerinde karfl›laflabilecekleri riskler konusunda bil-
gilendirilmesi; çal›flanlar›n görüfllerinin al›nmas›; ifl-
yerinde sa¤l›k ve güvenlik görevlisi, sa¤l›k ve güven-
lik iflçi temsilcisi bulundurulmas›.

‹fl sa¤l›¤› ve güvenli¤iyle ilgili uluslar aras› çal›fl-
ma standartlar›, ilgili kurumlara, iflverenlere ve çal›-
flanlara önemli sorumluluklar yüklemekte. Bakanl›-
¤›m›z bu sorumlulu¤un bilinciyle, çal›flma koflullar›-
n›n iyilefltirilmesi ve gelifltirilmesi, meslek hastal›k-
lar›n ve ifl kazalar›n›n azalt›lmas›, sa¤l›k için harca-
nan giderlerin azalt›lmas›, çal›flanlar›n ifl yetenekle-
rinin ve motivasyonunun gelifltirilmesi için gerekli
çal›flmalar› h›zla sürdürmekte. 

Bakanl›¤›n yay›mlad›¤› "‹fl Sa¤l›¤› ve Güvenli¤i Dergisi"nden edinmek iste-
yenler (312) 215 50 28 numaral› faksa taleplerini bildirebilirler.

Bakanl›k Yetkilisi Rana Güven’e Sorduk
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Biyologlar›n Mesleki Geliflimi 
Biyologlar Derne¤i’nin uzun süredir haz›rl›kla-

r›n› ve planlar›n› yapt›¤›, Avrupa Birli¤i taraf›n-
dan da desteklenen “Biyologlar›n Mesleki Geli-
flim Projesi” Ankara tan›t›m toplant›s›, 16 fiubat-
’ta gerçeklefltirildi. Toplant›da Biyologlar Derne¤i
yönetimi, projede yer almak isteyen biyologlara pro-
jenin aflamalar›n› anlatt›lar. 

Avrupa Birli¤i’nin “De¤iflik e¤itim türlerinin tasar-
lanmas›n› ve uygulanmas›n› destekleyen projeler/ifl ba-
fl›nda ya da ifl saatleri d›fl›nda yeniden e¤itim ve istihdam
olana¤› yaratan yenilikçi projeler” kapsam›nda de¤erlen-
dirip kabul etti¤i “Biyologlar›n Mesleki Geliflim Projesi”,
20 Aral›k 2004 tarihinde resmen bafllad›. Biyologlar›n
kendilerini yenileme ve gelifltirme isteklerine ve ifl çevre-
lerinin nitelikli biyolog ihtiyac›na cevap vermek için
önemli bir ad›m› olan bu proje kapsam›nda bir y›l içinde
toplam 240 e¤itimcinin e¤itiminin yap›lmas› planlan-
makta. ‹lk aflamada, e¤itime kat›lacak biyologlar›n seçi-
mi için çal›flmalar gerçeklefltirildi. Bir ay boyunca, gaze-
teler ve ‹nternet sayfas› arac›l›¤›yla duyurular yap›ld›.
fiimdilerde, Ankara, ‹stanbul, ‹zmir, Eskiflehir, Antalya,
Adana, Samsun ve Sivas illerinde yap›lan görüflmelerle
tespit edilecek 240 e¤itimcinin seçimi bitmek üzere;
ama hâlâ baz› bölgelerde, örne¤in Antalya’da ya da Si-
vas’ta konuyla ilgili toplant›lar bitmifl de¤il. ‹lgilenen bi-
yologlar afla¤›da belirtilen telefon ya da e-posta adresle-
riyle ba¤lant› kurarak e¤itime kat›lma olana¤›n› belki el-
de edebilirler.

Biyologlar Derne¤i’nin flubelerinin bulundu¤u bölge-
lerde, toplam 8 il merkezinde, iflsiz ve halen çal›flmakta
olan biyologlar›n ilgi ve çal›flma alanlar›na göre sürekli
bir biçimde bilgiye dayal› teknoloji e¤itimini sa¤layacak
bölgesel sosyal destek ve e¤itim merkezlerinin kurulma-
s› ve bilgi a¤› oluflturulmas› bu projenin temel hedefleri
olarak belirlenmifl. Neden mesleki geliflim projesi soru-
sunun yan›t›ysa çok aç›k: Biyolojideki h›zl› ve önemli bi-
limsel ilerlemelerin yan› s›ra, biyolojinin tüm dünyada
yat›r›mc›lar›n en çok ilgi gösterdikleri bilim dal› olmas›.
Biyoloji bilimine dayal› sektörler her geçen gün gelifl-
mekte ve ifl dünyas› geliflimden geri kalmamak için son
yeniliklere ayak uydurmaya çal›flmakta. Önümüzdeki y›l-
larda da bu geliflmeler sonucu yeni ifl alanlar›n›n aç›lma-
s› ve farkl› sektörlerin biyoloji bilimiyle s›k› ba¤lar kur-

mas› olas›l›¤› çok yüksek. Zengin bir biyolojik çe-
flitlili¤e sahip olan ülkemizin, biyoloji alan›nda
rekabette geri kalmamas›, bilimsel geliflmele-
rin takip edilmesi gerçekten önemli.
Program sonunda e¤itilen biyologlar, Biyolog-

lar Derne¤i’nin yeni e¤itim programlar›nda gö-
revlendirilecekler. Proje süresince 5 temel e¤i-

tim kursu verilecek. Bu kurslar; laboratuvar teknolo-
jileri, mikrobiyoloji, çevre ve ekoloji, hidrobiyoloji, e¤i-
tim bilimleri konular›nda olacak. Bu projeyle hedef kitle-
nin yerel ve ulusal yetkililerle iletiflim kurabilmeleri, ilgi
alanlar›na giren konularda tüm yeni teknolojileri ö¤ren-
meleri ve bunlar› kullanmalar› ve istihdam edilebilirlikle-
rini artt›racak becerileri gelifltirmelerinin sa¤lanmas›
amaçlanmakta. Projenin uzun dönemli amac›, benzersiz
bir yerel e¤itim sahas›n›n kurulmas› ve istihdam oran›n›n
kal›c› olarak yükseltilmesi. E¤itim sertifikas› alm›fl her
e¤itimci her bir dönemde 15 biyologu e¤itecek ve böy-
lece e¤itimcilerin ve e¤itilecek biyolog say›s›n›n katlana-
rak artaca¤› bir süreç gerçekleflecek. Önümüzdeki aylar-
da ilk olarak e¤itimcilerin e¤itimi program› için teorik ve

uygulamal› kurslar›n, çal›fltay ve toplant›lar›n düzenlen-
mesiyle ilerleyecek ve bir y›l sürecek olan bu proje 20
Aral›k 2005’te sonuçlanacak.

E¤itimde, interaktif e¤itim metotlar›n›n yayg›n ola-
rak kullan›lmas›; arazi ve laboratuvar çal›flmalar›na a¤›r-
l›k verilmesi planlanmakta. Çal›flma alanlar›n›n ve konu-
lar›n çok çeflitli olmas›, befl ana grup alt›nda toplanm›fl
olan e¤itim programlar›n›n da çok farkl› alt bafll›klar›n
olmas› sonucunu do¤uruyor. Türkiye flora ve faunas›n-
dan ekolojiye, g›da mikrobiyolojisinden moleküler biyo-
loji ve geneti¤e, tatl› su ve deniz biyolojisinden, tüm tek-
nolojik sistemlere kadar ele al›nacak farkl› konular belir-
lenmifl. Bu e¤itimler Ankara’da konusunda uzman aka-

demisyenler taraf›ndan verilecek ve bu konuda Hacette-
pe Üniversitesi ve Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Bi-
yoloji Bölümleri projeye yard›mc› olacaklar.

1975’ten bu yana biyoloji bölümlerinden mezun
olan biyologlar›n üyesi oldu¤u bir meslek kuruluflu ve
2003’ten beri de Avrupa Biyologlar Birli¤i (ECBA) üye-
si olan Biyologlar Derne¤i bu projenin d›fl›nda bu y›l ni-
san/may›s aylar›nda Gölbafl› (Mogan) havzas› yönetim
plan› için, bu güne kadar bu alanda çal›flma yapm›fl bi-
lim adamlar›, yerel yöneticiler ve halk›n kat›l›m›n›n he-
defledi¤i iki günlük bir çal›fltay› da düzenleyecek. Eylül
döneminde ise “Güvenilir G›da ve Biyolojik Çeflitlili¤i-
miz” konulu üç günlük bir çal›fltay gerçekleflecek.

2004 y›l› genetik yap›s› de¤ifltirilmifl organizmalar›n
(GDO) çok konufluldu¤u, tart›fl›ld›¤› bir y›l oldu. Biyolog-
lar Derne¤i de daha önce Ankara’da “Genetik Yap›s› De-
¤ifltirilmifl Organizmalar Sorun mu, Çözüm mü?” konulu
bir panel yapm›fl, daha sonra ‹zmir’de “Genetikteki Ge-
liflmeler ve Topluma Yans›malar›” konulu bir panel daha
gerçeklefltirilmiflti. Her iki panelden ç›kan sonuçsa bu
toplant›lar›n devam etmesi yönünde olmufltu. Bu y›l ey-
lül ay›nda gerçeklefltirilecek çal›fltayda g›dalar›n güven-
li¤i ve güvenilirli¤i, sa¤l›kl› beslenmenin koflullar›n›n ya-
rat›lmas›, klasik, organik ve GDO ile üretim konular›, bi-
yolojik çeflitlili¤imiz ve gen kaynaklar›m›z üzerindeki
olas› riskler tart›fl›lacak.

29 Ekim - 2 Kas›m aras›nda Antalya’da gerçekleflti-
rilmesi planlanan “I. Biyologlar Kurultay›, II. Biyologla-
r›n ve Biyoloji E¤itiminin Sorunlar› Kongresi” derne¤in
önemli etkinliklerinden biri olacak. Bir di¤er etkinlik
olarak da ilk toplant›s› 27 Ekim 2004’te Ankara’da,
ikincisi geçti¤imiz fiubat ay›nda ‹stanbul’da yap›lan biyo-
loji tarihiyle ilgili çal›flmalar›n›n kongreye kadar sonlan-
d›r›lmas› için çal›fl›lacak. 2006 y›l›ndan itibaren biyoloji
bölümlerinden mezun olmufl her biyologun kendini bula-
bilece¤i almanaklar y›llara göre haz›rlanm›fl olacak.

“Biyologlar›n Mesleki Geliflim Projesi” ve tüm di¤er
etkinlikler için detayl› bilgilere Biyologlar Derne¤i’nin 8
ildeki flubelerinden ve www.biyologlardernegi.org.tr ad-
resinden ulafl›labilir. Ayr›ca derne¤in posta adresi, “Mit-
hatpafla Cad. 71/17 Yeniflehir 06420-Ankara” ve tele-
fon numaralar›: “(312) 435 00 47 – 435 76 46” ve e-
postas›: info@biyologlardernegi.org.tr

Gökçe Taner

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

Etnobotanik Kongresi’ne 
Baflvuru Süresi Uzat›ld›

fiubat say›m›zda duyurdu¤umuz, 21-26 A¤ustos
tarihleri aras›nda Yeditepe Üniversitesi’ne gerçeklefl-
tirilecek olan IV. Uluslararas› Etnobotanik Kongre-
si’ne özet baflvurular› için son baflvuru tarihi 31
Mart’a uzat›ld›. ‹lgilenenler www.iceb2005.com ya
da fertug@iceb2005.com

Frajil X Günleri
H.Ü. T›p Fakültesi,

31 Mart- 1 Nisan tarihleri aras›nda, “Frajil X Günle-
ri”ni düzenliyor. Çal›flmalar, saat 14’te, Yunus Müftü
Konferans Salonu’nda, Frajil X Çal›flma Grubu’nun
aç›l›fl konuflmas›yla bafllayacak. Frajil X Sendromu
(FXS) kal›tsal zekâ gerili¤inin bilinen en s›k nedeni.
Sendromlu kifliler zihinsel, davran›flsal ve fiziksel ba-
z› farkl›l›klar gösterirler. Bu sendrom her iki cinsiye-
ti de etkileyebilir. Kad›nlar yaklafl›k 250 kiflide 1, er-

keklerse 800 kiflide 1, FXS’a neden olan geni fark›n-
da olmadan tafl›rlar. Bu sendrom dünyadaki tüm ›rk
ve etnik gruplar› etkiler. Günümüzde bu hastal›¤› or-
tadan kald›racak kesin bir tedavi yok, ancak tedavi-
ye yönelik pek çok uygulama var. Bu uygulamalar,
özel e¤itim, konuflma ve dil terapisi, beceri kazand›r-
ma terapisi ve fizik tedaviyi içermekte. 
‹lgilenenler için: http://www.gen.hacettepe.edu.tr/frajil/indextr.htm
http://www.gen.hacettepe.edu.tr/frajil/

T›p Ö¤renci Kongresi
Hacettepe Üniversitesi T›p

Fakültesi Bilimsel Araflt›rma Toplulu¤u (HÜTBAT),
H.Ü. T›p Fakültesi Dekanl›¤›’n›n deste¤iyle, 1. Genel
T›p Ö¤renci Kongresi’ni, 18-20 Mart tarihleri aras›n-
da, Ankara’da gerçeklefltirecek. Topluluk ve Dekanl›k,
ö¤rencilerin h›zla de¤iflen ve ilerleyen bilim dünyas›n-
daki son geliflmeleri ve birikimlerini birbirleriyle pay-
laflmalar› için bu kongreyi düzenliyorlar. Kongrede
sözlü sunumlar ve poster sunumlar› olmak üzere iki

kategoride sunumlar yap›lacak yan› s›ra çal›fltaylar ve
vaka tart›flmalar› da olacak. 
‹lgilenenler için: http://www.hutbat.tip.hacettepe.edu.tr 
e-posta: hutbat@hacettepe.edu.tr

Biyoteknoloji Kongresi
Biyoteknoloji Derne¤i ve Osmangazi Üniversite-

si’nin ortaklafla düzenledi¤i “XIV. Ulusal Biyoteknoloji
Kongresi”, 31 A¤ustos - 2 Eylül tarihleri aras›nda, Es-
kiflehir’de yap›lacak. Kongrenin bafll›ca hedefi, ülke-
mizde biyoteknoloji ve ilgili konularda faaliyet göste-
ren tüm paydafllar›n etkileflimde bulunabilece¤i bir
platform oluflturmak. Kongrede, g›da, endüstriyel, çev-
re, bitki ve hayvan, t›bbi biyoteknoloji, biyomühendis-
lik, biyosensör, tan› sistemleri ve biyogüvenlik konula-
r›yla ilgili bildiri ve poster sunumlar›; ilgilenen firma
ve araflt›rma gruplar›n› biraraya getirecek etkinlikler
gerçeklefltirilecek. Kay›t baflvurular› ve sözlü bildi-
ri/poster özetlerinin elektronik olarak kongre sekre-
terli¤ine iletilmesi için son tarih 15 Mart.
‹lgilenenler için: www.biyotek14.metu.edu.tr/ Tel: (312) 210 51 56

kulupMartDuz  2/23/05  2:44 PM  Page 30



31Mart 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Tekstil sektörüne hizmet vermek üzere 34 y›l
önce kurulan TÜB‹TAK Bursa Test ve Analiz La-
boratuvar› (BUTAL), dört y›ldan beri, ülkemizde-
ki sanayi kurulufllar›na, kamu ve özel sektör
araflt›rma kurum ve kurulufllar›na, hizmet sektö-
rüne, bilim insanlar›na ve di¤er ilgililere, test ve
analizleriyle yard›mc› oluyor. BUTAL, ülkemizin
bilimsel ve teknolojik rekabet gücünün art›r›lma-
s›na ve sürekli k›l›nmas›na, test ve analiz boyu-
tuyla katk›da bulunuyor. Hedefiyse, alan›nda,
uluslararas› yeterlili¤e sahip lider laboratuvarlar
aras›nda yer almak. 

TÜB‹TAK-BUTAL’›n, tekstil, fizik, kimya-bo-
ya, eko tekstil ve çevre laboratuvarlar›nda, en-
düstriyel test ve analizler yap›lmakta. Üniversite-
lerle yap›lan iflbirli¤i protokolleri kapsam›nda
araflt›rma-gelifltirme çal›flmalar›nda gereksinim
duyulan test ve analizler gerçeklefltirilmekte. Ay-
r›ca ürün tasar›m›, uluslararas› gözetim, farkl›
konularda ulusal ve uluslararas› e¤itim ve kütüp-
hane hizmetleri, BUTAL’›n kullan›c›lar›na sundu-
¤u hizmetlerden birkaç›. Bu hizmetlerden yarar-
lanmak isteyen firmalar, ifl kapasitelerine göre
imzalanacak “Endüstriyel Ortakl›k Protokolleri”
kapsam›nda % 30’a varan indirimlerle test ve
analizlerini yapt›rabiliyorlar.

Laboratuvar, test, muayene ve belgelendirme
kurulufllar›n›n tarafs›z, güvenilir ve uluslararas›
normlara göre çal›fl›p çal›flmad›¤›n›n ba¤›ms›z,
üçüncü taraf bir kurum taraf›ndan onaylanmas›
ve düzenli aral›klarla denetlenmesi faaliyetine
akreditasyon deniyor. BUTAL da, Almanya’daki
uluslararas› akreditasyon kurumu DAR/DAP ta-
raf›ndan Temmuz 2001’de akredite edildi. Ulus-
lararas› Akreditasyon Belgesi yan›nda TSE Labo-
ratuvar Belgesi’ne (tafleron laboratuvarlar için)

de sahip olan BUTAL’da; tekstil, deri, g›da, sera-
mik, içme/proses suyu, at›k su, kömür, petrol
ürünleri, çamur ve toprak analizleriyle metalürji
ve otomotiv sektörüne ait test/analizler ve baca
gaz› ölçümleri yap›lmakta.

Test/analiz portföyü içinde yer alan her türlü
test ve analizlerin yan› s›ra gereksinim duyulan ve
özellikle ülkemizde gerçeklefltirilemeyen test para-
metreleri de, gelifltirilen tasar›m ve yöntemlerle
sektörün hizmetine sunulmakta ve hammaddeden
ürüne kadar endüstriyel ürünlere yönelik, özellik-
le tekstil, deri vb. alanlarda karfl›lafl›lan hatalar›n
saptanmas› konular›nda dan›flmanl›k hizmetleri
verilmekte. 

BUTAL Laboratuvarlar›nda 
Gerçeklefltirilenler

TÜB‹TAK BUTAL Fizik Laboratuvar›’nda;
DSC gibi polimerik malzemeye yönelik h›zl› ve
çabuk yan›t veren cihazlarla yap›lan analizlerin
yan› s›ra, pamuk, yün ve sentetik materyallerle il-
gili elyaftan ipli¤e, kumafltan hal›ya kadar teksi-
tile ait her türlü fiziksel testler, polimerik malze-
me erime davran›fl› (erime noktas›, camlaflma
noktas›) ve polimerik malzeme kristalizasyon de-
recesi tayini, viskozite ölçümü, petrol testleri/ak-
ma ve bulutlanma noktas› tayini gibi test ve ana-
lizler yap›l›yor.

Kimya ve Ekoteks Laboratuvar›’nda; tekstil,
performans testleri; azo-boyarmaddeler (PES içe-
ren, do¤al elyaf ve deri), pestisitler, poliklorlubi-
feniller (PCB), pentaklorfenol (PCP), koku, orga-
no klorlu tafl›y›c›lar, dispers boya, hafl›l maddesi
analizleri, kimyasal, g›da, sabun, ya¤, elyaf ana-
lizleri gerçeklefltiriliyor.

Çevre Laboratuvar›’nda; Türk standartlar› ve
uluslararas› standartlar kullan›larak ilgili yönet-
meliklere göre; su ve at›k su, yak›t, tehlikeli ka-
t› at›k, toprak analizleri, emisyon ölçümleri, her
türlü örnekte a¤›r metal analizleriyle sanayicile-
rin sorunlar›na ve taleplerine an›nda yan›t verili-
yor ve yasal yükümlülüklerle endüstriyel stan-
dartlara uyum sa¤lamalar› kolaylaflt›r›l›yor.

Bilgisayar Donan›ml› Desen Tasar›m Labora-
tuvar›’nda; CAD spesifikasyonunda bask›, doku-
ma, grafik ve giydirme programlar›n› içeren ge-
liflmifl cihazlarla desen, bask› ve flablon konula-
r›nda hizmet veriliyor. Uluslararas› ticarette h›z›n
ve do¤ru belgelendirmenin hayati öneminin bilin-
cinde olan BUTAL’da, Baflbakanl›k D›fl Ticaret
Müsteflarl›¤› taraf›ndan verilen yetki çerçevesin-
de, Uluslararas› Gözetim fiirketi olarak ithalatç›
ve ihracatç› firmalara gözetim hizmetleri verili-
yor. Ticarete konu olan mal›n sevkiyat›n›n sat›fl
sözleflmesinde öngörülen miktar, kalite, ambalaj-
lama, etiketleme, yükleme, tafl›ma, teslim zama-
n› vb. koflullara ne ölçüde uygun olarak gerçek-
lefltirildi¤i tesbit ediliyor ve raporla belgeleniyor.

Yeni teknolojilerin uygulanmas›nda test ve
analiz boyutlar›yla yol gösterici olmak ve bu kap-
samda sanayi kurulufllar›n›n nitelikli eleman ihti-
yac›n›n karfl›lanmas› ve personelinin bilgi ve be-
cerilerinin gelifltirilmesi amac›yla, üniversitelerin
katk›lar›yla ulusal ve uluslararas› seminerler,
kurslar, konferanslar ve sempozyumlarla firmala-
r›n gereksinimlerine yönelik paket e¤itim prog-
ramlar› düzenleniyor. 

Faaliyet alanlar›yla ilgili konularda 3 500’ün
üzerinde yerli ve yabanc› kitapla süreli yay›nlar›n
yer ald›¤› BUTAL kütüphanesi, sanayi kurulufllar›-
n›n, üniversitelerin ve di¤er ilgililerin hizmetinde.
‹lgilenenler için: TÜB‹TAK BUTAL,Gaziakdemir Mah.Stadyum Cadde-

si No:11 P.K.350 16372/Bursa
Tel: (224) 233 94 40 (pbx) Faks: (224) 233 94 45 
e-mail: butal@tubitak.gov.tr web: http://www.butal.tubitak.gov.tr

Eskiflehir’de Bilim Konferanslar›
Devam Ediyor

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulü-
bü'nün düzenledi¤i konferanslar üniversitenin Kon-
gre Merkezi K›rm›z› Salon’da gerçeklefliyor. Bu
kapsamda gerçeklefltirilen “Çin'den Esintiler” konu-
lu konferansa, Anadolu Üniversitesi Mühendislik
Mimarl›k Fakültesi Mimarl›k Bölümü Baflkan› Prof.
Dr. Yavuz Koflaner konuflmac› olarak kat›ld›.
Koflaner, 15 ve 16’nc› yüzy›llarda Çin'i yöneten
Ming hanedan›n›n 13 üyesinin mozelesinin bulun-
du¤u alan yap›lar›n› ve iç mekan özelliklerini tan›-
tarak konferans›na bafllad›. 1956’da bafllayan kaz›
çal›flmalar› sonunda bugüne kadar aç›lan iki moze-
lenin niteliklerini ve buradan ç›kar›lan “Ming Hazi-
neleri” olarak bilinen çok de¤erli hazine parçalar›n-
dan örneklerin foto¤raflar›n› dinleyicilerine göster-
di. Ming Hanedanl›g› döneminde yap›lm›fl ve “Cen-
net Tap›na¤›” olarak bilinen dini yap›lar kompleksi
içinde yer alan binalar›n yap›sal özelliklerine de
de¤inen Koflaner, insanlar›n bereketli hasat alabil-
mek için dua ettikleri mekanlar›, tap›naklar› ve dö-
nemin mimari uslubunu ve dinsel inançlar›yla bina
aras›ndaki iliflkiyi anlatt›. 

"Koruma Biyolojisi" konulu konferansaysa ko-
nuflmac› olarak kat›lan Fen Fakültesi Biyoloji Bölü-
mü ö¤retim üyesi Yard. Doç. Dr. Elif Yamaç beslen-

me, hareket, mücadele, fedâkarl›k ve ölüm bafll›k-
lar› alt›nda çeflitli hayvanlar›n yaflam koflullar› ve
üreme flekilleri hakk›nda bilgiler verdi. Yaflamsal
önkoflullardan birinin beslenme oldu¤unu belirten
Yamaç, “Hayvanlar kendilerine daha uygun koflulla-
r› olan ve daha fazla besin bulunan yerlere hareket
etmektedir. Besin için, yaflamak için hayvanlar hem
kendi türleri ile hem de baflka türlerle mücadele et-
mek zorundad›rlar” dedi. Yaflam›n amc›n›n asl›nda
üremek ve yeni bireyler meydana getirmek oldu¤u-
nu ifade eden Yamaç, “Bütün bu beslenme, hareket
ve mücadele üremek içindir. Hayvanlar üreme iflle-
mini gerçeklefltirmek için ayr›ca kendini karfl› cinsi-
ne be¤endirmek zorundad›r. Be¤endirmek içinse
genelde karfl› cinse güzel olan yönlerini gösterek
kur yapar. Üreme dönemindeyse baz› hayvanlar bir-
birlerine yard›mc› olmaktad›rlar. Hatta baz› erkek

bireyler yavrular›n›n do¤umunu bile gerçeklefltir-
mektedir, buna örnek olarak erkek denizat›n› gös-
terebiliriz. Baz› hayvanlar›n yumurtalar›n›n bafl›nda
yemeden içmeden bekledi¤ini de bilmekteyiz” diye
konufltu. Yap›lan bütün fedakârl›klar›n üremek için
yap›ld›¤›n› belirtten Yamaç, üremeyi yani soyunu
devam ettirecek bireyleri meydana getirmek için ya
da getirdikten sonra hayvanlar›n öldü¤ünü söyledi. 

Bir baflka konferanstaysa, baz› bilim adamlar›na
göre büyük patlama ile bafllayan evrenin günümüze
kadar olan serüveni ve gelece¤ine yönelik teorileri
anlat›ld›. “Evren ve Yaflam” konulu bu konferansa
Anadolu Üniversitesi Uydu ve Uzay Bilimleri Enstitü-
sü Müdür Yard›mc›s› Yard. Doç. Dr. Metin Atlan ko-
nuflmac› olarak kat›ld›. Atlan bafllang›çta enerji-mad-
de eflitli¤inin madde lehinde bozularak bugünkü biçi-
mine gelmesinden sözetti. Bu aflamada en temel ele-
ment olan hidrojen atomundan baflka hiçbir elemen-
tin olmad›¤›n› vurgulad›. Atlan, günümüzde hayat›n
ve canl›lar›n var olabilmesi için gerekli di¤er ele-
mentlerin evrendeki oluflumunu ve yaflam›n devaml›-
l›¤›n› nas›l sa¤lad›¤›n›, resim ve animasyonlar eflli¤in-
de anlatt›. Evrenin oluflumu, uzay-zaman›n yap›s›, y›l-
d›zlar›n hayat›, günefl sisteminin ve dünyan›n oluflu-
mu, süpernova patlamalar›, yaflam›n yap› tafllar›, ka-
radelikler, evrenin yok olmas› üzerine senaryolar gi-
bi konularda dinleyicilere bilgiler verdi. 

Yeliz Erkoç
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30 y›l süreyle, Amerikan De¤iflken Y›ld›z
Gözlemcileri Birli¤i’nin (The American Associati-
on of Variable Star Observers-AAVSO) direktör-
lü¤ünü yapan Janet Akyüz Mattei’yi, geçti¤imiz
y›l›n 22 Mart’›nda yitirdik. 2004’te, Boston’da,
kan kanserine karfl› verdi¤i mücadeleye yenik
düflüp, yaflama veda etmiflti Janet Akyüz Mattei.
O, astronomi bilimine yapt›¤› katk›lar›yla dünya-
daki amatör ve profesyonel astronomlar›n an›la-
r›nda hep yerini koruyacak. Mattea’nin geçmifli,
dünyan›n her taraf›nda, onun yetifltirdi¤i amatör
ve profesyonel astronomlarla dolu. Onun an›s›n›
hep taze tutmak için AAVSO’nun web sayfas›nda
bir bölüm haz›rland› (http://www.aavso.org
/aavso/membership/mattei.shtml). Dünyada
gökbilimle ilgilenenler, onu unutmad›klar›n›
“memories@aavso.org” adresine gönderdikleri
mesajlar›nda anlat›yorlar. Bu adrese, Tahiti,
Uruguay, Pakistan, Güney Afrika, ABD, Avustral-
ya, Rusya, Türkiye, Hollanda, ‹talya, ‹ngiltere,
Belçika, Hindistan ve daha birçok ülkeden
“unutmad›k” mesajlar› geliyor. Physics Today
dergisi Ocak 2005 say›s›nda Mattei’nin biyogra-
fisine yer verdi. ‹stanbul Kültür Üniversitesi de,
25-26 Haziran tarihlerinde, “Amatör Astronomi
Sempozyumu”nu, Dr. Janet Akyüz Mattei an›s›na
düzenliyor. Sempozyumun fleref konu¤u olarak
da amatör astronom David Levy davet edilmifl.
Bu sempozyuma kat›l›m için son baflvuru tarihi

10 Haziran. ‹lgilenenler, Prof. Dr. Dursun Koçer
(d.kocer@iku.edu.tr) ya da Arafl. Gör Ayflegül F.
Teker (a.teker@iku.edu.tr) ile ba¤lant› kurabilir-
ler.

2 Ocak 1943’te Bodrum’da do¤an Janet Ha-
nula Akyüz, 5 kardeflin yaflça en büyük olan›. O,
1962’de, ‹zmir Amerikan Koleji’ni bitirdi ve
Amerika’ya, Brandeis Üniversitesi’ne gitti.
1965’te genel bilim diplomas›n› alan Janet,
1968’de Brandeis’e döndü ve yazlar›n› “Maria
Mitchell Gözlemevi’nde, uzun y›llar program di-
rektörlü¤ü yapan Dorrit Hoffleit’in yan›nda geçir-
di. Master çal›flmalar›n› Ege Üniversitesi’nde
(1970) ve Virginia Üniversite’sinde (1972) ta-
mamlayan Mattei, AAVSO'nun bilimsel temsilcisi

ve yöneticisi (1973) oldu. 1982’de, Ege Üniver-
sitesi’nden, Sezai Hazer dan›flmanl›¤›nda, “cüce
novalar” hakk›ndaki uzun dönem analizleri sonu-
cu doktoras›n› verdi. Astronomiyle ilgili birçok
bilim komitesinde üye ve yönetici olarak görev
alan, astonomi bilimine yapt›¤› katk›larla birçok
ödülün sahibi olan Mattei, de¤iflen y›ld›z araflt›r-
malar› konusunda tüm dünyadan astronomlarla
ortak çal›flmalar gerçeklefltirdi. 

E¤itmek, özellikle de gençleri e¤itmek onun
tutkusuydu. Gözlemevinde, kimya ve matematik
içeren o kadar baflar›l› bir müfredat program› ha-
z›rlad› ki, Birleflik Devletler astronomi e¤itim
programlar›nda bu müfredat kullan›ld›. 

Mattei, ö¤rencilere her zaman destek verdi
ve yüzlerce bilim projesini yönlendirdi. Kendi
ekipmanlar› ve zamanlar›yla gönüllü olarak çal›-
flan bu kiflilerin astronomiye büyük katk›lar yap-
t›¤›n› düflünen Mattei, çal›flmalar› ve yönlendir-
meleriyle amatör gözlemcilere yeni kap›lar açt›. 

Mattei, astronominin yan› s›ra do¤aya da hay-
ran bir kifliydi. Do¤ada kendili¤inden yetiflen çi-
çeklere tutkundu. Ofisindeki, birçok çiçek ve as-
tronomi foto¤raflar› ve de kazand›¤› ödüller onu
anlat›yor.

Bilim ve Teknik ailesi olarak birinci ölüm y›l-
dönümünde bizler de, onun “haf›zalar›m›zdan hiç
silinmeyece¤ini” söylüyoruz. 

Gülgûn Akbaba
Kaynaklar
Physics Today, Ocak 2005
http://www.aavso.org/aavso/membership/mattei.shtml

Bilinmeyene cevap aramakt›r bilim. Aç›klana-
mayana, aç›klama getirmeye çal›flmakt›r. Hayat›n›
sorulara adar bir bilim insan›. fiüphecidir, sorgu-
lay›c›d›r, yorumlay›c›d›r, kendinden önce bulun-
mufl cevaplara bile flüpheyle yaklafl›r, bir de ken-
disi dener do¤rulu¤undan emin olmak için. Ayn›
sonucu elde ederse, bu kez yeni sorular yarat›r
bir basamak öteye. E¤er farkl› bir sonuca ulafl›r-
sa, do¤rusunu bulmaya çal›fl›r, ama önceki çal›fl-
malar› hafife almadan, iflin bu noktaya gelmesine
yard›mc› olan hiçbir ad› unutmadan. Belki y›llar
sonra bir baflkas› da onun sonuçlar›n›n hatal› ol-
du¤unu ortaya ç›karacak, onun görüfllerini çürü-
tecektir. Ama asl›nda bilimin güzelli¤i de burada-
d›r, kendini sürekli yenilemesinde ve gelifltirme-
sinde.

Ö¤renciler, araflt›rmac›lar ve biyolojiyle az çok
ilgisi olan herkes hat›rlayacakt›r modern “biyolo-
jik tür” tan›m›n›: Birbiriyle çiftlefltiklerinde verim-

li döller verebilen ve baflka gruplarla çiftlefleme-
yen bireylerden oluflan topluluk. Bilim dünyas›na
bu cümleyi katan kifliyse, dünyan›n en seçkin ev-
rimbilimcisi ve tüm zamanlar›n en büyük 100 bi-
lim insan›ndan biri say›lan Ernst Mayr. Dünyaya 5
Temmuz 1904’te, Almanya’da gözlerini açan
Mayr, bilim dünyas›na kazand›rd›¤› bu yeni “biyo-
lojik tür” tan›m›yla, Darwin’in çal›flmalar›nda t›-
kand›¤› noktaya da aç›kl›k getirerek, onun birkaç
ad›m önüne geçmeyi baflarm›fl oldu. Elefltirel yak-
lafl›m› sayesinde genetik ve evrim aras›nda eksik
olan köprüyü kurmaya yard›mc› olan ve “20. yüz-
y›l›n Darwin’i” olarak tan›nan Mayr, k›sa bir has-
tal›¤›n ard›ndan, 3 fiubat 2005 sabah› yaflama ve-
da etti.

T›p kökenli bir ailenin yetifltirdi¤i Ernst Mayr,
1925’te, Greifswald Üniversitesi T›p Bölümünü
kazand›. Ancak, zoolojiye olan merak› yüzünden
t›p kariyerini bir kenara b›rakt› ve 16 ay sonra
içinde Berlin Üniversitesi’nde doktora unvan› al-
may› baflararak, 1926’da Berlin Üniversitesi Zo-
oloji Müzesi’nde ifle bafllad›. 1927’de, Budapefl-
te’de düzenlenen Uluslararas› Zooloji Kongre-
si’nde Lord Rothschild ile tan›flan genç Mayr,
onun sa¤lad›¤› olanaklarla Yeni Gine’ye giderek,
yak›n akrabalar›ndan yal›t›lm›fl bir flekilde yafla-
yan cennet kufllar›n›n kazand›¤› genetik çeflitlilik
üzerinde çal›flmaya bafllad›. Bir ornitolog (kuflbi-
limci) olarak devam etti¤i kariyeri süresince Yeni
Gine ve Solomon Adalar›’nda yapt›¤› incelemeler
sonucunda, yeni türlerin yal›t›lm›fl populasyonlar-
dan geliflti¤i sonucuna varan Mayr, çal›flmalar›n-
da elde etti¤i bulgular›n›, 1942’de yay›mlad›¤› ilk

kitab› olan “Sistematik Bilimi ve Türlerin Kökeni”
adl› eserinde toplad›. 

1932-1944 y›lar› aras›nda New York Do¤a
Tarihi Müzesinde yard›mc› küratörlük görevini
üstlenen Ernst Mayr, biyolojinin fizik, kimya ve
astronomi gibi bilimlerin yan›nda bir “pozitif bi-
lim” olarak yerini sa¤lamlaflt›rmak için yorulmak
bilmeden çal›flt›.

1953’te, Harvard Üniversitesi Bilim ve Sanat
Fakültesi’nin Alexander Agassiz kürsüsüne zoolo-
ji profesörü ünvan›yla giren Mayr, 1961-1975 y›l-
lar› aras›nda da Harvard Karfl›laflt›rmal› Zooloji
Müzesi baflkanl›¤› yapt›. 1975’te emekli olmas›
sonras›nda, ayn› kürsüde Emeritus Zooloji Profe-
sörü ünvan›n› ald›.

fieref ödülleri aras›nda biyoloji dünyas›n›n al-
t›n üçlemesi olarak bilinen ödülleri de toplamay›
baflaran Mayr, 1983’te, Balzan Ödülü’nü,
1994’te Ulusal Biyoloji Ödülü’nü ve 1999’da da
Crafoord Ödülü’nü ald›. Bu ödüllerin yan›nda ka-
zand›¤› yüzbinlerce dolar› Harvard Karfl›laflt›rmal›
Zooloji Müzesi ve do¤a koruma dernekleri gibi
kurum ve örgütlere ba¤›fllayan Mayr, “Para, bir
ödülün en önemsiz yan›d›r” cümlesiyle, bilime
kendini adam›fll›¤›n en güzel örne¤ini verenler-
den de biri oldu.

Bir as›rl›k yaflam› boyunca ornitoloji, sistema-
tik bilimi, zooco¤rafya, evrim, biyoloji tarihi ve bi-
yoloji felsefesi gibi konularda çal›flmalar yürüten
Ernst Mayr, 16 fleref derecesi ve 33 özel ödül al-
d›, 12’si tek bafl›na olmak üzere 19 kitap yazd›
ve 675’in üzerinde makale yay›mlad›.

Deniz Candafl
Kaynaklar:
http://www.scricciolo.com/ernst_mayr_c_vitae.htm
http://www.news.harvard.edu.tr/2005/02/04-mayr.html
http://www.nature.com/news/2005/050131/full/050131-19.html

Janet Akyüz Mattei (1943-2004)

Ernst Mayr (1904-2005)

Yitirdiklerimiz
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Ergonomi, iflin insana, insan›n ifle uyumunu
sa¤lamak için gerekli verileri ortaya koyan bilim
dal›. ‹flin yap›labilirlik ve dayan›labilirlik s›n›rlar›n›
belirlemek üzere, anatomik, fizyolojik, psikolojik,
antropometrik, sosyolojik ve teknik bilgilerden ya-
rarlan›yor. Yani ergonomi, insan›n kendine özgü
niteliklerini ve yeteneklerini araflt›rarak, ifl ile in-
san aras›ndaki uyumun sa¤lanmas› için gerekli ön
koflullar› oluflturmaya çal›flmakta. Bu uyumlaflt›r-
ma, bir yandan iflin insan üzerindeki yükünü azal-
t›rken, bir yandan da insan›n yeteneklerinin ergo-
nomik olarak de¤erlendirilmesini içeriyor. Dolay›-
s›yla, ifl ile çal›flan aras›ndaki uyumu sa¤lamaya ve
çal›flma ortam›n› iyilefltirmeye yönelik her giriflim;
kiflinin çal›flmas›na kolayl›k, çabukluk, rahatl›k ve
güvenlik bak›m›ndan bir katk› sa¤l›yorsa, bunu
“ergonomik” olarak nitelendirebiliyoruz. Çal›flma
ortam› ve özellikleri, bireylerin fiziki ve sosyo-psi-
kolojik durumlar› üzerinde belirleyici özelli¤e sa-
hip. Do¤al olarak da en büyük aksakl›k ya da er-
gonomik rahats›zl›k ya da uyumsuzluk, kullan›c›s›
bilinmeden yap›lan tasar›mlardan, fonksiyonu dü-
flünülmeden gerçeklefltirilen mekanlardan kaynak-
lan›yor. Bu nedenle ergonomi bilimi, iflyeri koflulla-
r›ndan do¤an çeflitli sa¤l›k problemlerinin ortadan
kald›r›labilmesi için çal›flma ortam›n›n nas›l dizayn

edilece¤i ve iflçiye nas›l adapte edilece¤ini amaçla-
r› aras›na alm›fl. Di¤er bir ifadeyle; iflçinin ifle de-
¤il, iflin iflçiye uygun hale getirilmesini sa¤lamaya
çal›fl›yor. Bu konuda önceleri,"insan›n makinelere
uydurulmas›" düflüncesi savunulmufl, tüm olanak
ve düzenlemeler bu temele dayand›r›lm›flt›. Daha
sonraki dönemlerdeyse, insan› öne ç›karan görüfl
aç›s› önem kazand› ve "makinelerin insana uydu-
rulmas›" biçiminde, ilk düflüncenin tam karfl›t› bir
fikir ele al›nd›. Günümüzde bu, insan-bilim anlay›-
fl›n›n egemen hale gelmesi nedeniyle biraz daha

farkl›laflarak "sistem yönlü" bir görüflü hakim k›l-
d›. Sistem yönlü ergonomik tasar›mlar, insan-maki-
ne bilefliminin optimuma ulaflt›r›lmas›, z›tl›klar›n
yer ve zaman koflullar›na ba¤l› olarak çözümünün
aranmas› konular›n› ele al›yor. 20. yüzy›l›n yar›s›n-
dan fazla bir süredir ergonomi çal›flanlar›, verimli-
lik ve kalite hedefi dahil, insan›n sa¤l›k, güvenlik,
konfor ve performans›n› gelifltirmek için çal›fl›yor.
‹nsanlar›n iflyerlerinde sa¤l›kl›, güvenli ve verimli
olarak çal›flabilmeleri için, ifl analizi, ifl tan›mlan-
mas› ve ifl organizasyonlar› yap›l›yor. ‹fl analizi, or-
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Ö¤retim Üyesi Prof. Dr. Serpil Aytaç'la kongre üzerine; Çal›flma ve Sosyal Güvenlik Bakanl›¤› ‹fl Sa¤l›¤›
ve Güvenli¤i Genel Müdür Yard›mc›s› Dr. Rana Güven’le de, bakanl›¤›n çal›flmalar› üzerine söylefliler yapt›.

BTK: Ülkemizde ergonomi kongrelerinin tari-
hinden söz eder misiniz? 

SA: ‹lk Ergonomi Kongresi 1987’de, ‹stan-
bul’da, MPM ile ‹TÜ Endüstri Mühendisli¤i Bölümü
taraf›ndan gerçeklefltirildi. Baflta bu merkeze ba¤l›
olarak düzenlenen kongreler, sonradan tümüyle
üniversitelere devredildi. Bu sayede, Türkiye’deki
konuyla ilgili bilim adamlar› bir araya geldi. Daha
sonra, s›ras›yla, Çukurova, ODTÜ, Dokuz Eylül, An-
kara, Pamukkale ve en son olarak Uluda¤ Üniversi-
teleri’nde kongreler gerçeklefltirildi. Fakat bu son
yap›lan kongrenin di¤erlerine göre önemli bir fark›
var ki, o da uluslar aras› kat›l›ml› olmas›. Önceki
kongrelerde yaln›zca teknik bilgilerin sunulmas› ve
yaln›zca akademisyenlerin kat›l›m›yla gerçekleflme-
si, bir dahaki kongrenin uluslar aras› düzeyde yap›l-
mas› ve uygulamac›lar›n da buna dahil edilmesi ge-
rekti¤i fikrini verdi. Böylece Türkiye’deki ilk uluslar
aras› egonomi kongresi düzenlenmifl oldu. Bu kon-
greyle ilk kez multidisipliner bir yaklafl›m izlenerek,
sendika, iflveren ve akademisyenlerden oluflan bir
birliktelik de sa¤land›. Ayn› zamanda Dünya Ergo-
nomi Çal›flma Bakanl›¤›’n›n kat›l›m› gerçekleflti. Ay-
r›ca dünya ergonomi kongresine davet edildik. 

BTK: Ergonominin iflçi sa¤l›¤› ve ifl verimine
sa¤lad›¤› yarar kaç›n›lmaz. Bununla beraber sürek-
li art›fl gösteren rekabet ortam›nda ve küresel piya-
sa koflullar›nda firmalar›n izledi¤i stratejiler aç›s›n-
dan da önemli bir yere sahip. Bu da ileri de tüm fir-
malarda "ergonomist" lerin var olaca¤› sonucunu
ç›kar›yor. Ergonomistler hangi fakülte mezunlar›n-
dan oluflacak? 

SA: Türkiye’de ergonomi uzmanl›¤› veren bir
bölüm yok. Yurtd›fl›ndaki üniversitelerde ergonomi,
tamamen farkl› bir bölüm olarak ele al›nabiliyor.
Örne¤in, “Erasmus Üniversitesi ‹flletme Fakülte-
si'nde Ergonomi Yönetimi Departman›” bulunmak-
ta. Türkiye’de ergonomi üzerine çal›flmak, kiflinin
tamamen ilgi alan›yla ba¤lant›l› olarak, uygulamada
pratik kazanmakla olabilir. Neyaz›k ülkemizde er-
gonomi dersleri bile mühendislik fakültesiyle s›n›rl›
kal›yor. Böyle devam ederse "ergonomist" lerin bu
fakülte mezunlar›ndan oluflaca¤› söylenebilir. Oysa-
ki ergonomiye tek bir alan›n sahip ç›kmas› ya da
yaln›zca belirli bir dala aitmifl gibi gösterilmesi çok
yanl›fl. Çünkü ergonomi, disiplinler aras› bir bilgi
al›flverifli gerektirir ve hiç olmazsa t›p ve iflletme fa-
kültesi gibi yak›n iliflkisi bulunan birimlerde okutul-

mal›d›r. Kongre bitiminde sunulan deklerasyonda
da bu konuya ait bir madde var. fiöyle ki: "T›p, mü-
hendislik ve iktisadi ve idari bilimler fakültesi bafl-
ta olmak üzere sa¤l›k, fen ve sosyal bilimler alan›n-
daki yüksek ö¤retim kurumlar›nda ergonominin
ders programlar› aras›nda yer almas› sa¤lanmal›-
d›r."

BTK: Ergonominin bize kazand›racaklar›?
SA: Ergonomi öncelikle yaflam kalitesini yüksel-

tir. Çal›flma sürecinin bedensel ve biliflsel yetenek-
lere uygun hale gelmesini sa¤lar. Yani çal›flma or-
tam›n› düzenler, çevrenin sa¤l›k koflullar›na uygun
hale gelmesini sa¤lar. En önemlisi de yaflam, insa-
n›n istem ve beklentilerine uygun hale getirir yani
insancalaflt›r›r. 

BTK: ‹nsanlar›n basitçe gündelik hayatlar›nda
uygulayabilecekleri ergonomik düzenlemeler neler?

SA: Ürünün bilinçli olarak al›nmas›, kiflilerin ya-
paca¤› en uygun ergonomik düzenleme olacakt›r.
Zira ergonomi, insan›n içinde bulundu¤u her yerde
vard›r ve kiflinin çevresiyle olan etkileflimini içerir.
Bu yüzden al›nan ürünün estetik görünüflünden zi-
yade kullan›c›n›n nitelik ve isteklerine uygunlu¤u
göz önünde tutulmal›d›r. Ergonomi budur ve herke-
sin hem sa¤l›k hem de tatminkarl›k bak›m›ndan er-
gonomiyi yaflam›na sokmas› gerekir. 

Serpil Aytaç’la Ergonomi E¤itimi Üzerine

Uyumlaflt›rma ya da Ergonomi
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ganizasyonel amaçlara uygun çok say›da bilginin
elde edilmesi demek. Böylece elde edilen bilgiler,
ifl performans›n›n artt›r›lmas›nda ve iyi yönetim he-
define ulaflmada kullan›l›yor. Sistem verimlili¤i aç›-
s›ndan önem tafl›yan ve disiplinler aras› bir bilim
dal› olan ergonomi, insan ve çal›flma çevresi ara-
s›ndaki iliflkiyi inceleyerek ergonomik yaklafl›mlar
ve sorunlar› çözüm önerileriyle birlikte ele almas›
aç›s›ndan oldukça önemli. Buradan da uluslar ara-
s› boyutta ergonominin en son amac›n›n; insan›n
yaflam kalitesini artt›rmak oldu¤u anlafl›lmakta. 

Ergonominin nas›l bir ihtiyaç sonucu olufltu¤u-
na ve hangi süreçlerden geçerek bu güne ulaflt›¤›-
na bakacak olursak; ortaya ç›k›fl› II. Dünya Savafl›
s›ras›nda ABD’de gerçeklefliyor. Savafl s›ras›nda
kullan›lan baz› makinelerin tertibat›, bu araçlar›
kullanabilecek kiflilerin bulunmas›n› güçlefltirecek
kadar karmafl›k hale geliyor. Deneysel psikoloji,
meseleyi yeni bir aç›dan ele alarak çal›flanlar›n ifle
yatk›nl›klar›n› incelemeye bafll›yor. Bu durum, mü-
hendislik, psikoloji, sosyoloji, t›p... gibi çeflitli bi-
lim dallar›n›n ortak bir çal›flma yap›lmas›n› zorun-
lu k›l›yor ve ard›ndan pratik uygulamalara yöneli-
niyor. Böylece insan›n özellik ve yetenekleri arafl-
t›r›larak, çevre, sistem ve nesnelerin tasar›m›na,
insanla ilgili bilimsel bilgiler uygulanmaya bafll›-
yor. Bu konuda tarihe ad›n› yazd›ran ilk kifli, ünlü
bir ‹talyan hekim olan Bormardino Ramazini de
Morbu. 19. yüzy›lda yapt›¤› "Zanaatkarlar›n Has-
tal›klar›- Artificum Diatriba" adl› eseriyle tarihe "ifl
sa¤l›¤›n›n kurucusu" olarak damgas›n› vuran Ra-
mazini, ifl kazalar› ve mesleki hastal›klar›n bilim-
sel ölçüler içerisindeki ilk sistematik araflt›rmas›n›
yapan ve çal›flma koflullar›yla mesleki hastal›klar
aras›ndaki ba¤lant›y› ortaya koyan kifli. Ayn› yüz-
y›lda Avrupa'daki sanayileflme sürecinin h›zlanma-
s› ve elle üretimden seri üretime, fabrika üretimi-
ne geçilmesiyle beraber ergonomiye yönelik faali-
yetler farkl› bir boyut kazan›yor. Özellikle sanayi
devriminin bafllamas›yla oluflan sosyo-ekonomik
geliflmelerle birlikte fabrikalar›n artmas› ve buna
ba¤l› olarak çal›flanlar›n köylerden kentlere göç
etmesiyle iflsizlik ortaya ç›k›yor. Art›k bu dönem-
de, "kötü çal›flma koflullar›na dayanamayanlar gi-
der, yerine yenisi gelir " düflüncesi egemen. Ayr›-
ca kad›n ve çocuklar›n da çal›flma hayat› içinde yer
almaya bafllamas›yla birlikte, iflsizlik daha da art›fl
gösteriyor. Sonuçta son derece kötü ve elveriflsiz
çal›flma ortam›n›n ve ayn› zamanda yaflam flartla-
r›n›n oluflmas›yla birlikte ifl kazalar› ve mesleki
hastal›klar›n varl›¤› kaç›n›lmaz hale geliyor. Günü-
müzde de iflyerlerinde meydana gelen, iflçilerde fi-
ziksel ve zihinsel hasarlara yol açan ifl kazas› ve
mesleki hastal›klar, halen yo¤un bir flekilde devam
etmekte ve iflletmelerde büyük iflgücü kay›plar›yla
birlikte maddi zararlar ortaya ç›kmakta. Bugün
teknolojide yaflanan h›zl› de¤iflimler, kullan›lan ifl-
gücünün dolay›s›yla üretimin verimini artt›rmay›
baflar›rken, neyaz›k onun güvenli¤ini göz ard› et-
mekte. Sa¤l›ks›z, güvensiz ya da yetersiz güvenlik
koflullar›nda çal›flanlardan kaliteli ürün ve hizmet
al›namayaca¤› da bir gerçek. Bu gerçek, ifl güven-
li¤inin, çal›flma hayat›n›n en önemli konular›ndan
biri oldu¤unu da aç›kl›yor. 

Uluslararas› Çal›flma Örgütü, 1950’de, iflçi sa¤-
l›¤› ve ifl güvenli¤inin tan›m›n› özetle flöyle yap›yor:
“iflin insana ve her insan›n kendi ifline uyumunu

sa¤lamak". Bu ifadelerden de anlafl›laca¤› gibi iflçi
sa¤l›¤› ve güvenli¤i ile ergonomi aras›nda çok ya-
k›n bir iliflki söz konusu. T›pk› ergonomi gibi ifl
sa¤l›¤› ve güvenli¤i de çok bilimli bir yaklafl›m olup
koruyucu amaçl› ve tüm çal›flanlar› kapsamakta.
Ayr›ca kalite, verimlilik ve üretim art›fl›n› da etkile-
mekte. Di¤er taraftan ergonomik uygulamalar›n
baflar›yla yerine getirilmesi, ifl süresini k›saltmakta.
Devam›nda yorgunlu¤u, kazalar›, ifle devams›zl›¤›,
malzemenin bozulmas›n› ve israf›n› da minimuma
indirmekte. Buna ba¤l› olarak kalite, üretkenlik ve
kâr yükselmekte. Yani iflçi sa¤l›¤› ve ifl güvenli¤i,
ergonominin temel amaçlar›ndan biri. Bugün tek-
noloji ve çal›flma hayat›na iliflkin olumlu geliflmele-
re karfl›n özellikle az geliflmifl ve geliflmekte olan
ülkeler baflta olmak üzere ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i
göstergeleri çok iyi durumda de¤il. Her ne kadar
"her fleyin bafl› sa¤l›k" dense de bu konu göz ard›
ediliyor. Özellikle üretim a¤›rl›kl› sanayilerde çal›-
flanlar, iflin gerçeklefltirilmesi s›ras›nda birçok
olumsuz faktöre maruz kal›yor. Ayr›ca, iflyerinin
flekillendirilmesinden tutun da çal›fl›lan malzemey-
le ilgili sorumluluklara kadar pek çok fiziksel ve
psikolojik zorluklar alt›nda çal›fl›lmakta. Bu olum-
suzluklar, çal›flanlar›n sa¤l›¤›n› etkilemekle kalma-
y›p, onlar›n yeterli verimlilikte çal›flmalar›n› da en-
gellemekte. Dünyada her y›l 27 milyon ifl kazas›
meydana gelmekte. Bu ifl kazalar› sonucu 330 bin

kifli hayat›n› kaybetmekte ve 160 milyon kifli ya ya-
ralanmakta ya da meslek hastal›klar›na maruz kal-
makta. SSK’n›n 2003 y›l› istatistiklarine göre, ül-
kemizde 76.668 ifl kazas›, 440 meslek hastal›¤›
vakas› tespit edilmifl. Bunlar›n 811’i ölümle sonuç-
lan›rken, 1596 kifli sürekli ifl göremez hale gelmifl.
2002’de ifl kazalar› ve meslek hastal›klar› sonucu
kaybedilen ifl günü say›s›ysa 2 111 432. Bu ra-
kamlardan da anlafl›laca¤› gibi, ifl kazalar› ve mes-
lek hastal›klar› sonucu oluflan maddi ve manevi ka-
y›plar, ülke ekonomisi aç›s›ndan önemli boyutlara
ulaflmakta. Bu sebeple, ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i ala-
n›nda kal›c› ve etkin önlemlerin al›nmas› zorunlu
hale gelmifl. Buna ba¤l› olarak ülkemizde, Aral›k
2003 tarihinde itibaren yürürlü¤e giren 4857 sa-
y›l› yeni ‹fl Kanunu’yla bir tak›m yasal düzenleme-
ler getirilmifl. ‹LO’nun sözleflmeleri ve AB yönlen-
dirmeleri esas al›narak ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤ini sa¤-
layacak olan bu yeni ‹fl Kanunu, iflverenleri "iflyer-
lerinde ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤inin sa¤lanmas› için
gerekli her türlü önlemi almak, ... önlemlere uyu-
lup uyulmad›¤›n› denetlemek,... iflçileri bilgilendir-
mek ve gerekli ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i e¤itimi ver-
mek" ile yükümlü tutmakta. Son birkaç y›ld›r yü-
rürlükte olan bu yasal düzenlemelerin yan› s›ra
Türkiye'de y›llard›r üniversitelerce gerçeklefltirilen
ve sesi giderek daha gür ç›kan birtak›m faaliyetler
gerçeklefltiriliyor.

BTK: Ergonomik faaliyetlerin daha
yo¤un yafland›¤› alanlar› öncelikle aç›k-
lar m›s›n›z?

RG: Ergonomi, insan›n içinde bulun-
du¤u her yerde var; ifl sistemleri, spor,
dinlenme, sa¤l›k, güvenlik... Yani yal-
n›zca bir meslek grubunun ihtiyac› de-
¤il. Çal›flma hayat›nda da insan› koru-
maya yönelik al›nan her türlü tedbir ergonomik bir
çal›flman›n ürünü. Asl›nda bir düflünce biçimi; haya-
t›n her alan›nda yap›lan her iflten zevk almay› sa¤la-
yan bir unsur. Ancak ülkemizde özellikle sanayide,
koltuk, bilgisayar gibi eflyalar›n tasar›m›nda ergono-
mi ön plana ç›k›yor. Daha do¤rusu, halk taraf›ndan
ergonomik geliflmelerin en çok hissedildi¤i sektör-
ler bunlar. 

BTK: Ele ald›¤› konular neler?
RG: Ergonomi ilk olarak duyusal, fiziksel ve us-

sal yönden insan özelliklerini ve insan›n kapasite s›-
n›rlar›n› ele al›r. Ayr›ca insan›n durufl ve hareketle-
ri, yorgunluk, gerilim, monotonluk, ifl güvenli¤i, ka-
zalar, motivasyon, vardiyal› çal›flma, çal›flma sürele-
ri, otorite, yetki, sorumluluk, grup davran›fl›, ücret
gibi çal›flma koflullar›yla ve insan-makine iliflkisiyle
ilgilenir. Ayn› zamanda ayd›nlatma, gürültü, titre-
flim, s›cakl›k, nem, hava ak›m›, buharlar, gazlar,
radyasyon, düzen ve temizlik, renk ve manzara gibi
çevre koflullar› da u¤rafl alanlar› içine girer. 

BTK: Kongrede yapt›¤›n›z konuflmada, Çal›flma
ve Sosyal Güvenlik Bakanl›¤› olarak ilkö¤retimde er-
gonomiye yönelik çal›flman›z oldu¤undan söz ettiniz. 

RG: Evet, öyle bir projemiz var. Milli E¤itim Ba-
kanl›¤› Müsteflarl›¤›’na bildirildi. Fakat henüz haya-
ta geçmedi. Proje, Hacettepe Üniversitesi’yle iflbirli-
¤i içinde gerçeklefltirilecek. Her ilden en az iki ö¤-
retmene e¤itim verilecek. Öncelikle e¤itim materya-
linin haz›rlanmas› gerekiyor. Daha sonra bu ö¤ret-

menlerin, ö¤rencilere ergonomik otur-
ma, davran›fl ve çal›flmaya yönelik e¤i-
timleri olacak. Bu projede tamamen gö-
nüllülük söz konusu. En az bir dönem
boyunca uygulamay› planl›yoruz. Ard›n-
dan istatistiksel okumalar gerçeklefltirile-
cek ve projenin baflar›s›na göre de¤er-
lendirilecek. 

BTK: Bakanl›¤›’›n baflka çal›flmalar› neler?
‹fl Sa¤l›¤› ve Güvenli¤i mevzuat›m›z›n günümüz

ihtiyaçlar› ve teknolojisine uyumlu hale getirilmesi
amac›yla 4857 say›l› ‹fl Kanunu’nun ifl sa¤l›¤› ve gü-
venli¤iyle ilgili maddeleri ve Avrupa Birli¤i mevzu-
at›n› temel alan ve taraflar›n görüflleri al›narak ha-
z›rlanan yönetmelikler 2003 y›l›n›n Aral›k ay›ndan
itibaren yürürlü¤e girdi. Bakanl›¤›m›zca bugüne ka-
dar yay›nlanan 20 adet ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i yönet-
meli¤iyle birçok yenilik getirildi. Bunlardan baz›lar›
flöyle: ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤iyle ilgili durumun sürek-
li iyilefltirilmesi; iflin her aflamas›nda risk de¤erlen-
dirmesi yaklafl›m›yla tehlikelerin tespiti ve buna gö-
re al›nacak tedbirlerin belirlenmesi; çal›flanlar›n ifl-
yerlerinde karfl›laflabilecekleri riskler konusunda bil-
gilendirilmesi; çal›flanlar›n görüfllerinin al›nmas›; ifl-
yerinde sa¤l›k ve güvenlik görevlisi, sa¤l›k ve güven-
lik iflçi temsilcisi bulundurulmas›.

‹fl sa¤l›¤› ve güvenli¤iyle ilgili uluslar aras› çal›fl-
ma standartlar›, ilgili kurumlara, iflverenlere ve çal›-
flanlara önemli sorumluluklar yüklemekte. Bakanl›-
¤›m›z bu sorumlulu¤un bilinciyle, çal›flma koflullar›-
n›n iyilefltirilmesi ve gelifltirilmesi, meslek hastal›k-
lar›n ve ifl kazalar›n›n azalt›lmas›, sa¤l›k için harca-
nan giderlerin azalt›lmas›, çal›flanlar›n ifl yetenekle-
rinin ve motivasyonunun gelifltirilmesi için gerekli
çal›flmalar› h›zla sürdürmekte. 

Bakanl›¤›n yay›mlad›¤› "‹fl Sa¤l›¤› ve Güvenli¤i Dergisi"nden edinmek iste-
yenler (312) 215 50 28 numaral› faksa taleplerini bildirebilirler.

Bakanl›k Yetkilisi Rana Güven’e Sorduk
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Biyologlar›n Mesleki Geliflimi 
Biyologlar Derne¤i’nin uzun süredir haz›rl›kla-

r›n› ve planlar›n› yapt›¤›, Avrupa Birli¤i taraf›n-
dan da desteklenen “Biyologlar›n Mesleki Geli-
flim Projesi” Ankara tan›t›m toplant›s›, 16 fiubat-
’ta gerçeklefltirildi. Toplant›da Biyologlar Derne¤i
yönetimi, projede yer almak isteyen biyologlara pro-
jenin aflamalar›n› anlatt›lar. 

Avrupa Birli¤i’nin “De¤iflik e¤itim türlerinin tasar-
lanmas›n› ve uygulanmas›n› destekleyen projeler/ifl ba-
fl›nda ya da ifl saatleri d›fl›nda yeniden e¤itim ve istihdam
olana¤› yaratan yenilikçi projeler” kapsam›nda de¤erlen-
dirip kabul etti¤i “Biyologlar›n Mesleki Geliflim Projesi”,
20 Aral›k 2004 tarihinde resmen bafllad›. Biyologlar›n
kendilerini yenileme ve gelifltirme isteklerine ve ifl çevre-
lerinin nitelikli biyolog ihtiyac›na cevap vermek için
önemli bir ad›m› olan bu proje kapsam›nda bir y›l içinde
toplam 240 e¤itimcinin e¤itiminin yap›lmas› planlan-
makta. ‹lk aflamada, e¤itime kat›lacak biyologlar›n seçi-
mi için çal›flmalar gerçeklefltirildi. Bir ay boyunca, gaze-
teler ve ‹nternet sayfas› arac›l›¤›yla duyurular yap›ld›.
fiimdilerde, Ankara, ‹stanbul, ‹zmir, Eskiflehir, Antalya,
Adana, Samsun ve Sivas illerinde yap›lan görüflmelerle
tespit edilecek 240 e¤itimcinin seçimi bitmek üzere;
ama hâlâ baz› bölgelerde, örne¤in Antalya’da ya da Si-
vas’ta konuyla ilgili toplant›lar bitmifl de¤il. ‹lgilenen bi-
yologlar afla¤›da belirtilen telefon ya da e-posta adresle-
riyle ba¤lant› kurarak e¤itime kat›lma olana¤›n› belki el-
de edebilirler.

Biyologlar Derne¤i’nin flubelerinin bulundu¤u bölge-
lerde, toplam 8 il merkezinde, iflsiz ve halen çal›flmakta
olan biyologlar›n ilgi ve çal›flma alanlar›na göre sürekli
bir biçimde bilgiye dayal› teknoloji e¤itimini sa¤layacak
bölgesel sosyal destek ve e¤itim merkezlerinin kurulma-
s› ve bilgi a¤› oluflturulmas› bu projenin temel hedefleri
olarak belirlenmifl. Neden mesleki geliflim projesi soru-
sunun yan›t›ysa çok aç›k: Biyolojideki h›zl› ve önemli bi-
limsel ilerlemelerin yan› s›ra, biyolojinin tüm dünyada
yat›r›mc›lar›n en çok ilgi gösterdikleri bilim dal› olmas›.
Biyoloji bilimine dayal› sektörler her geçen gün gelifl-
mekte ve ifl dünyas› geliflimden geri kalmamak için son
yeniliklere ayak uydurmaya çal›flmakta. Önümüzdeki y›l-
larda da bu geliflmeler sonucu yeni ifl alanlar›n›n aç›lma-
s› ve farkl› sektörlerin biyoloji bilimiyle s›k› ba¤lar kur-

mas› olas›l›¤› çok yüksek. Zengin bir biyolojik çe-
flitlili¤e sahip olan ülkemizin, biyoloji alan›nda
rekabette geri kalmamas›, bilimsel geliflmele-
rin takip edilmesi gerçekten önemli.
Program sonunda e¤itilen biyologlar, Biyolog-

lar Derne¤i’nin yeni e¤itim programlar›nda gö-
revlendirilecekler. Proje süresince 5 temel e¤i-

tim kursu verilecek. Bu kurslar; laboratuvar teknolo-
jileri, mikrobiyoloji, çevre ve ekoloji, hidrobiyoloji, e¤i-
tim bilimleri konular›nda olacak. Bu projeyle hedef kitle-
nin yerel ve ulusal yetkililerle iletiflim kurabilmeleri, ilgi
alanlar›na giren konularda tüm yeni teknolojileri ö¤ren-
meleri ve bunlar› kullanmalar› ve istihdam edilebilirlikle-
rini artt›racak becerileri gelifltirmelerinin sa¤lanmas›
amaçlanmakta. Projenin uzun dönemli amac›, benzersiz
bir yerel e¤itim sahas›n›n kurulmas› ve istihdam oran›n›n
kal›c› olarak yükseltilmesi. E¤itim sertifikas› alm›fl her
e¤itimci her bir dönemde 15 biyologu e¤itecek ve böy-
lece e¤itimcilerin ve e¤itilecek biyolog say›s›n›n katlana-
rak artaca¤› bir süreç gerçekleflecek. Önümüzdeki aylar-
da ilk olarak e¤itimcilerin e¤itimi program› için teorik ve

uygulamal› kurslar›n, çal›fltay ve toplant›lar›n düzenlen-
mesiyle ilerleyecek ve bir y›l sürecek olan bu proje 20
Aral›k 2005’te sonuçlanacak.

E¤itimde, interaktif e¤itim metotlar›n›n yayg›n ola-
rak kullan›lmas›; arazi ve laboratuvar çal›flmalar›na a¤›r-
l›k verilmesi planlanmakta. Çal›flma alanlar›n›n ve konu-
lar›n çok çeflitli olmas›, befl ana grup alt›nda toplanm›fl
olan e¤itim programlar›n›n da çok farkl› alt bafll›klar›n
olmas› sonucunu do¤uruyor. Türkiye flora ve faunas›n-
dan ekolojiye, g›da mikrobiyolojisinden moleküler biyo-
loji ve geneti¤e, tatl› su ve deniz biyolojisinden, tüm tek-
nolojik sistemlere kadar ele al›nacak farkl› konular belir-
lenmifl. Bu e¤itimler Ankara’da konusunda uzman aka-

demisyenler taraf›ndan verilecek ve bu konuda Hacette-
pe Üniversitesi ve Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Bi-
yoloji Bölümleri projeye yard›mc› olacaklar.

1975’ten bu yana biyoloji bölümlerinden mezun
olan biyologlar›n üyesi oldu¤u bir meslek kuruluflu ve
2003’ten beri de Avrupa Biyologlar Birli¤i (ECBA) üye-
si olan Biyologlar Derne¤i bu projenin d›fl›nda bu y›l ni-
san/may›s aylar›nda Gölbafl› (Mogan) havzas› yönetim
plan› için, bu güne kadar bu alanda çal›flma yapm›fl bi-
lim adamlar›, yerel yöneticiler ve halk›n kat›l›m›n›n he-
defledi¤i iki günlük bir çal›fltay› da düzenleyecek. Eylül
döneminde ise “Güvenilir G›da ve Biyolojik Çeflitlili¤i-
miz” konulu üç günlük bir çal›fltay gerçekleflecek.

2004 y›l› genetik yap›s› de¤ifltirilmifl organizmalar›n
(GDO) çok konufluldu¤u, tart›fl›ld›¤› bir y›l oldu. Biyolog-
lar Derne¤i de daha önce Ankara’da “Genetik Yap›s› De-
¤ifltirilmifl Organizmalar Sorun mu, Çözüm mü?” konulu
bir panel yapm›fl, daha sonra ‹zmir’de “Genetikteki Ge-
liflmeler ve Topluma Yans›malar›” konulu bir panel daha
gerçeklefltirilmiflti. Her iki panelden ç›kan sonuçsa bu
toplant›lar›n devam etmesi yönünde olmufltu. Bu y›l ey-
lül ay›nda gerçeklefltirilecek çal›fltayda g›dalar›n güven-
li¤i ve güvenilirli¤i, sa¤l›kl› beslenmenin koflullar›n›n ya-
rat›lmas›, klasik, organik ve GDO ile üretim konular›, bi-
yolojik çeflitlili¤imiz ve gen kaynaklar›m›z üzerindeki
olas› riskler tart›fl›lacak.

29 Ekim - 2 Kas›m aras›nda Antalya’da gerçekleflti-
rilmesi planlanan “I. Biyologlar Kurultay›, II. Biyologla-
r›n ve Biyoloji E¤itiminin Sorunlar› Kongresi” derne¤in
önemli etkinliklerinden biri olacak. Bir di¤er etkinlik
olarak da ilk toplant›s› 27 Ekim 2004’te Ankara’da,
ikincisi geçti¤imiz fiubat ay›nda ‹stanbul’da yap›lan biyo-
loji tarihiyle ilgili çal›flmalar›n›n kongreye kadar sonlan-
d›r›lmas› için çal›fl›lacak. 2006 y›l›ndan itibaren biyoloji
bölümlerinden mezun olmufl her biyologun kendini bula-
bilece¤i almanaklar y›llara göre haz›rlanm›fl olacak.

“Biyologlar›n Mesleki Geliflim Projesi” ve tüm di¤er
etkinlikler için detayl› bilgilere Biyologlar Derne¤i’nin 8
ildeki flubelerinden ve www.biyologlardernegi.org.tr ad-
resinden ulafl›labilir. Ayr›ca derne¤in posta adresi, “Mit-
hatpafla Cad. 71/17 Yeniflehir 06420-Ankara” ve tele-
fon numaralar›: “(312) 435 00 47 – 435 76 46” ve e-
postas›: info@biyologlardernegi.org.tr

Gökçe Taner

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

Etnobotanik Kongresi’ne 
Baflvuru Süresi Uzat›ld›

fiubat say›m›zda duyurdu¤umuz, 21-26 A¤ustos
tarihleri aras›nda Yeditepe Üniversitesi’ne gerçeklefl-
tirilecek olan IV. Uluslararas› Etnobotanik Kongre-
si’ne özet baflvurular› için son baflvuru tarihi 31
Mart’a uzat›ld›. ‹lgilenenler www.iceb2005.com ya
da fertug@iceb2005.com

Frajil X Günleri
H.Ü. T›p Fakültesi,

31 Mart- 1 Nisan tarihleri aras›nda, “Frajil X Günle-
ri”ni düzenliyor. Çal›flmalar, saat 14’te, Yunus Müftü
Konferans Salonu’nda, Frajil X Çal›flma Grubu’nun
aç›l›fl konuflmas›yla bafllayacak. Frajil X Sendromu
(FXS) kal›tsal zekâ gerili¤inin bilinen en s›k nedeni.
Sendromlu kifliler zihinsel, davran›flsal ve fiziksel ba-
z› farkl›l›klar gösterirler. Bu sendrom her iki cinsiye-
ti de etkileyebilir. Kad›nlar yaklafl›k 250 kiflide 1, er-

keklerse 800 kiflide 1, FXS’a neden olan geni fark›n-
da olmadan tafl›rlar. Bu sendrom dünyadaki tüm ›rk
ve etnik gruplar› etkiler. Günümüzde bu hastal›¤› or-
tadan kald›racak kesin bir tedavi yok, ancak tedavi-
ye yönelik pek çok uygulama var. Bu uygulamalar,
özel e¤itim, konuflma ve dil terapisi, beceri kazand›r-
ma terapisi ve fizik tedaviyi içermekte. 
‹lgilenenler için: http://www.gen.hacettepe.edu.tr/frajil/indextr.htm
http://www.gen.hacettepe.edu.tr/frajil/

T›p Ö¤renci Kongresi
Hacettepe Üniversitesi T›p

Fakültesi Bilimsel Araflt›rma Toplulu¤u (HÜTBAT),
H.Ü. T›p Fakültesi Dekanl›¤›’n›n deste¤iyle, 1. Genel
T›p Ö¤renci Kongresi’ni, 18-20 Mart tarihleri aras›n-
da, Ankara’da gerçeklefltirecek. Topluluk ve Dekanl›k,
ö¤rencilerin h›zla de¤iflen ve ilerleyen bilim dünyas›n-
daki son geliflmeleri ve birikimlerini birbirleriyle pay-
laflmalar› için bu kongreyi düzenliyorlar. Kongrede
sözlü sunumlar ve poster sunumlar› olmak üzere iki

kategoride sunumlar yap›lacak yan› s›ra çal›fltaylar ve
vaka tart›flmalar› da olacak. 
‹lgilenenler için: http://www.hutbat.tip.hacettepe.edu.tr 
e-posta: hutbat@hacettepe.edu.tr

Biyoteknoloji Kongresi
Biyoteknoloji Derne¤i ve Osmangazi Üniversite-

si’nin ortaklafla düzenledi¤i “XIV. Ulusal Biyoteknoloji
Kongresi”, 31 A¤ustos - 2 Eylül tarihleri aras›nda, Es-
kiflehir’de yap›lacak. Kongrenin bafll›ca hedefi, ülke-
mizde biyoteknoloji ve ilgili konularda faaliyet göste-
ren tüm paydafllar›n etkileflimde bulunabilece¤i bir
platform oluflturmak. Kongrede, g›da, endüstriyel, çev-
re, bitki ve hayvan, t›bbi biyoteknoloji, biyomühendis-
lik, biyosensör, tan› sistemleri ve biyogüvenlik konula-
r›yla ilgili bildiri ve poster sunumlar›; ilgilenen firma
ve araflt›rma gruplar›n› biraraya getirecek etkinlikler
gerçeklefltirilecek. Kay›t baflvurular› ve sözlü bildi-
ri/poster özetlerinin elektronik olarak kongre sekre-
terli¤ine iletilmesi için son tarih 15 Mart.
‹lgilenenler için: www.biyotek14.metu.edu.tr/ Tel: (312) 210 51 56
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Tekstil sektörüne hizmet vermek üzere 34 y›l
önce kurulan TÜB‹TAK Bursa Test ve Analiz La-
boratuvar› (BUTAL), dört y›ldan beri, ülkemizde-
ki sanayi kurulufllar›na, kamu ve özel sektör
araflt›rma kurum ve kurulufllar›na, hizmet sektö-
rüne, bilim insanlar›na ve di¤er ilgililere, test ve
analizleriyle yard›mc› oluyor. BUTAL, ülkemizin
bilimsel ve teknolojik rekabet gücünün art›r›lma-
s›na ve sürekli k›l›nmas›na, test ve analiz boyu-
tuyla katk›da bulunuyor. Hedefiyse, alan›nda,
uluslararas› yeterlili¤e sahip lider laboratuvarlar
aras›nda yer almak. 

TÜB‹TAK-BUTAL’›n, tekstil, fizik, kimya-bo-
ya, eko tekstil ve çevre laboratuvarlar›nda, en-
düstriyel test ve analizler yap›lmakta. Üniversite-
lerle yap›lan iflbirli¤i protokolleri kapsam›nda
araflt›rma-gelifltirme çal›flmalar›nda gereksinim
duyulan test ve analizler gerçeklefltirilmekte. Ay-
r›ca ürün tasar›m›, uluslararas› gözetim, farkl›
konularda ulusal ve uluslararas› e¤itim ve kütüp-
hane hizmetleri, BUTAL’›n kullan›c›lar›na sundu-
¤u hizmetlerden birkaç›. Bu hizmetlerden yarar-
lanmak isteyen firmalar, ifl kapasitelerine göre
imzalanacak “Endüstriyel Ortakl›k Protokolleri”
kapsam›nda % 30’a varan indirimlerle test ve
analizlerini yapt›rabiliyorlar.

Laboratuvar, test, muayene ve belgelendirme
kurulufllar›n›n tarafs›z, güvenilir ve uluslararas›
normlara göre çal›fl›p çal›flmad›¤›n›n ba¤›ms›z,
üçüncü taraf bir kurum taraf›ndan onaylanmas›
ve düzenli aral›klarla denetlenmesi faaliyetine
akreditasyon deniyor. BUTAL da, Almanya’daki
uluslararas› akreditasyon kurumu DAR/DAP ta-
raf›ndan Temmuz 2001’de akredite edildi. Ulus-
lararas› Akreditasyon Belgesi yan›nda TSE Labo-
ratuvar Belgesi’ne (tafleron laboratuvarlar için)

de sahip olan BUTAL’da; tekstil, deri, g›da, sera-
mik, içme/proses suyu, at›k su, kömür, petrol
ürünleri, çamur ve toprak analizleriyle metalürji
ve otomotiv sektörüne ait test/analizler ve baca
gaz› ölçümleri yap›lmakta.

Test/analiz portföyü içinde yer alan her türlü
test ve analizlerin yan› s›ra gereksinim duyulan ve
özellikle ülkemizde gerçeklefltirilemeyen test para-
metreleri de, gelifltirilen tasar›m ve yöntemlerle
sektörün hizmetine sunulmakta ve hammaddeden
ürüne kadar endüstriyel ürünlere yönelik, özellik-
le tekstil, deri vb. alanlarda karfl›lafl›lan hatalar›n
saptanmas› konular›nda dan›flmanl›k hizmetleri
verilmekte. 

BUTAL Laboratuvarlar›nda 
Gerçeklefltirilenler

TÜB‹TAK BUTAL Fizik Laboratuvar›’nda;
DSC gibi polimerik malzemeye yönelik h›zl› ve
çabuk yan›t veren cihazlarla yap›lan analizlerin
yan› s›ra, pamuk, yün ve sentetik materyallerle il-
gili elyaftan ipli¤e, kumafltan hal›ya kadar teksi-
tile ait her türlü fiziksel testler, polimerik malze-
me erime davran›fl› (erime noktas›, camlaflma
noktas›) ve polimerik malzeme kristalizasyon de-
recesi tayini, viskozite ölçümü, petrol testleri/ak-
ma ve bulutlanma noktas› tayini gibi test ve ana-
lizler yap›l›yor.

Kimya ve Ekoteks Laboratuvar›’nda; tekstil,
performans testleri; azo-boyarmaddeler (PES içe-
ren, do¤al elyaf ve deri), pestisitler, poliklorlubi-
feniller (PCB), pentaklorfenol (PCP), koku, orga-
no klorlu tafl›y›c›lar, dispers boya, hafl›l maddesi
analizleri, kimyasal, g›da, sabun, ya¤, elyaf ana-
lizleri gerçeklefltiriliyor.

Çevre Laboratuvar›’nda; Türk standartlar› ve
uluslararas› standartlar kullan›larak ilgili yönet-
meliklere göre; su ve at›k su, yak›t, tehlikeli ka-
t› at›k, toprak analizleri, emisyon ölçümleri, her
türlü örnekte a¤›r metal analizleriyle sanayicile-
rin sorunlar›na ve taleplerine an›nda yan›t verili-
yor ve yasal yükümlülüklerle endüstriyel stan-
dartlara uyum sa¤lamalar› kolaylaflt›r›l›yor.

Bilgisayar Donan›ml› Desen Tasar›m Labora-
tuvar›’nda; CAD spesifikasyonunda bask›, doku-
ma, grafik ve giydirme programlar›n› içeren ge-
liflmifl cihazlarla desen, bask› ve flablon konula-
r›nda hizmet veriliyor. Uluslararas› ticarette h›z›n
ve do¤ru belgelendirmenin hayati öneminin bilin-
cinde olan BUTAL’da, Baflbakanl›k D›fl Ticaret
Müsteflarl›¤› taraf›ndan verilen yetki çerçevesin-
de, Uluslararas› Gözetim fiirketi olarak ithalatç›
ve ihracatç› firmalara gözetim hizmetleri verili-
yor. Ticarete konu olan mal›n sevkiyat›n›n sat›fl
sözleflmesinde öngörülen miktar, kalite, ambalaj-
lama, etiketleme, yükleme, tafl›ma, teslim zama-
n› vb. koflullara ne ölçüde uygun olarak gerçek-
lefltirildi¤i tesbit ediliyor ve raporla belgeleniyor.

Yeni teknolojilerin uygulanmas›nda test ve
analiz boyutlar›yla yol gösterici olmak ve bu kap-
samda sanayi kurulufllar›n›n nitelikli eleman ihti-
yac›n›n karfl›lanmas› ve personelinin bilgi ve be-
cerilerinin gelifltirilmesi amac›yla, üniversitelerin
katk›lar›yla ulusal ve uluslararas› seminerler,
kurslar, konferanslar ve sempozyumlarla firmala-
r›n gereksinimlerine yönelik paket e¤itim prog-
ramlar› düzenleniyor. 

Faaliyet alanlar›yla ilgili konularda 3 500’ün
üzerinde yerli ve yabanc› kitapla süreli yay›nlar›n
yer ald›¤› BUTAL kütüphanesi, sanayi kurulufllar›-
n›n, üniversitelerin ve di¤er ilgililerin hizmetinde.
‹lgilenenler için: TÜB‹TAK BUTAL,Gaziakdemir Mah.Stadyum Cadde-

si No:11 P.K.350 16372/Bursa
Tel: (224) 233 94 40 (pbx) Faks: (224) 233 94 45 
e-mail: butal@tubitak.gov.tr web: http://www.butal.tubitak.gov.tr

Eskiflehir’de Bilim Konferanslar›
Devam Ediyor

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulü-
bü'nün düzenledi¤i konferanslar üniversitenin Kon-
gre Merkezi K›rm›z› Salon’da gerçeklefliyor. Bu
kapsamda gerçeklefltirilen “Çin'den Esintiler” konu-
lu konferansa, Anadolu Üniversitesi Mühendislik
Mimarl›k Fakültesi Mimarl›k Bölümü Baflkan› Prof.
Dr. Yavuz Koflaner konuflmac› olarak kat›ld›.
Koflaner, 15 ve 16’nc› yüzy›llarda Çin'i yöneten
Ming hanedan›n›n 13 üyesinin mozelesinin bulun-
du¤u alan yap›lar›n› ve iç mekan özelliklerini tan›-
tarak konferans›na bafllad›. 1956’da bafllayan kaz›
çal›flmalar› sonunda bugüne kadar aç›lan iki moze-
lenin niteliklerini ve buradan ç›kar›lan “Ming Hazi-
neleri” olarak bilinen çok de¤erli hazine parçalar›n-
dan örneklerin foto¤raflar›n› dinleyicilerine göster-
di. Ming Hanedanl›g› döneminde yap›lm›fl ve “Cen-
net Tap›na¤›” olarak bilinen dini yap›lar kompleksi
içinde yer alan binalar›n yap›sal özelliklerine de
de¤inen Koflaner, insanlar›n bereketli hasat alabil-
mek için dua ettikleri mekanlar›, tap›naklar› ve dö-
nemin mimari uslubunu ve dinsel inançlar›yla bina
aras›ndaki iliflkiyi anlatt›. 

"Koruma Biyolojisi" konulu konferansaysa ko-
nuflmac› olarak kat›lan Fen Fakültesi Biyoloji Bölü-
mü ö¤retim üyesi Yard. Doç. Dr. Elif Yamaç beslen-

me, hareket, mücadele, fedâkarl›k ve ölüm bafll›k-
lar› alt›nda çeflitli hayvanlar›n yaflam koflullar› ve
üreme flekilleri hakk›nda bilgiler verdi. Yaflamsal
önkoflullardan birinin beslenme oldu¤unu belirten
Yamaç, “Hayvanlar kendilerine daha uygun koflulla-
r› olan ve daha fazla besin bulunan yerlere hareket
etmektedir. Besin için, yaflamak için hayvanlar hem
kendi türleri ile hem de baflka türlerle mücadele et-
mek zorundad›rlar” dedi. Yaflam›n amc›n›n asl›nda
üremek ve yeni bireyler meydana getirmek oldu¤u-
nu ifade eden Yamaç, “Bütün bu beslenme, hareket
ve mücadele üremek içindir. Hayvanlar üreme iflle-
mini gerçeklefltirmek için ayr›ca kendini karfl› cinsi-
ne be¤endirmek zorundad›r. Be¤endirmek içinse
genelde karfl› cinse güzel olan yönlerini gösterek
kur yapar. Üreme dönemindeyse baz› hayvanlar bir-
birlerine yard›mc› olmaktad›rlar. Hatta baz› erkek

bireyler yavrular›n›n do¤umunu bile gerçeklefltir-
mektedir, buna örnek olarak erkek denizat›n› gös-
terebiliriz. Baz› hayvanlar›n yumurtalar›n›n bafl›nda
yemeden içmeden bekledi¤ini de bilmekteyiz” diye
konufltu. Yap›lan bütün fedakârl›klar›n üremek için
yap›ld›¤›n› belirtten Yamaç, üremeyi yani soyunu
devam ettirecek bireyleri meydana getirmek için ya
da getirdikten sonra hayvanlar›n öldü¤ünü söyledi. 

Bir baflka konferanstaysa, baz› bilim adamlar›na
göre büyük patlama ile bafllayan evrenin günümüze
kadar olan serüveni ve gelece¤ine yönelik teorileri
anlat›ld›. “Evren ve Yaflam” konulu bu konferansa
Anadolu Üniversitesi Uydu ve Uzay Bilimleri Enstitü-
sü Müdür Yard›mc›s› Yard. Doç. Dr. Metin Atlan ko-
nuflmac› olarak kat›ld›. Atlan bafllang›çta enerji-mad-
de eflitli¤inin madde lehinde bozularak bugünkü biçi-
mine gelmesinden sözetti. Bu aflamada en temel ele-
ment olan hidrojen atomundan baflka hiçbir elemen-
tin olmad›¤›n› vurgulad›. Atlan, günümüzde hayat›n
ve canl›lar›n var olabilmesi için gerekli di¤er ele-
mentlerin evrendeki oluflumunu ve yaflam›n devaml›-
l›¤›n› nas›l sa¤lad›¤›n›, resim ve animasyonlar eflli¤in-
de anlatt›. Evrenin oluflumu, uzay-zaman›n yap›s›, y›l-
d›zlar›n hayat›, günefl sisteminin ve dünyan›n oluflu-
mu, süpernova patlamalar›, yaflam›n yap› tafllar›, ka-
radelikler, evrenin yok olmas› üzerine senaryolar gi-
bi konularda dinleyicilere bilgiler verdi. 

Yeliz Erkoç
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30 y›l süreyle, Amerikan De¤iflken Y›ld›z
Gözlemcileri Birli¤i’nin (The American Associati-
on of Variable Star Observers-AAVSO) direktör-
lü¤ünü yapan Janet Akyüz Mattei’yi, geçti¤imiz
y›l›n 22 Mart’›nda yitirdik. 2004’te, Boston’da,
kan kanserine karfl› verdi¤i mücadeleye yenik
düflüp, yaflama veda etmiflti Janet Akyüz Mattei.
O, astronomi bilimine yapt›¤› katk›lar›yla dünya-
daki amatör ve profesyonel astronomlar›n an›la-
r›nda hep yerini koruyacak. Mattea’nin geçmifli,
dünyan›n her taraf›nda, onun yetifltirdi¤i amatör
ve profesyonel astronomlarla dolu. Onun an›s›n›
hep taze tutmak için AAVSO’nun web sayfas›nda
bir bölüm haz›rland› (http://www.aavso.org
/aavso/membership/mattei.shtml). Dünyada
gökbilimle ilgilenenler, onu unutmad›klar›n›
“memories@aavso.org” adresine gönderdikleri
mesajlar›nda anlat›yorlar. Bu adrese, Tahiti,
Uruguay, Pakistan, Güney Afrika, ABD, Avustral-
ya, Rusya, Türkiye, Hollanda, ‹talya, ‹ngiltere,
Belçika, Hindistan ve daha birçok ülkeden
“unutmad›k” mesajlar› geliyor. Physics Today
dergisi Ocak 2005 say›s›nda Mattei’nin biyogra-
fisine yer verdi. ‹stanbul Kültür Üniversitesi de,
25-26 Haziran tarihlerinde, “Amatör Astronomi
Sempozyumu”nu, Dr. Janet Akyüz Mattei an›s›na
düzenliyor. Sempozyumun fleref konu¤u olarak
da amatör astronom David Levy davet edilmifl.
Bu sempozyuma kat›l›m için son baflvuru tarihi

10 Haziran. ‹lgilenenler, Prof. Dr. Dursun Koçer
(d.kocer@iku.edu.tr) ya da Arafl. Gör Ayflegül F.
Teker (a.teker@iku.edu.tr) ile ba¤lant› kurabilir-
ler.

2 Ocak 1943’te Bodrum’da do¤an Janet Ha-
nula Akyüz, 5 kardeflin yaflça en büyük olan›. O,
1962’de, ‹zmir Amerikan Koleji’ni bitirdi ve
Amerika’ya, Brandeis Üniversitesi’ne gitti.
1965’te genel bilim diplomas›n› alan Janet,
1968’de Brandeis’e döndü ve yazlar›n› “Maria
Mitchell Gözlemevi’nde, uzun y›llar program di-
rektörlü¤ü yapan Dorrit Hoffleit’in yan›nda geçir-
di. Master çal›flmalar›n› Ege Üniversitesi’nde
(1970) ve Virginia Üniversite’sinde (1972) ta-
mamlayan Mattei, AAVSO'nun bilimsel temsilcisi

ve yöneticisi (1973) oldu. 1982’de, Ege Üniver-
sitesi’nden, Sezai Hazer dan›flmanl›¤›nda, “cüce
novalar” hakk›ndaki uzun dönem analizleri sonu-
cu doktoras›n› verdi. Astronomiyle ilgili birçok
bilim komitesinde üye ve yönetici olarak görev
alan, astonomi bilimine yapt›¤› katk›larla birçok
ödülün sahibi olan Mattei, de¤iflen y›ld›z araflt›r-
malar› konusunda tüm dünyadan astronomlarla
ortak çal›flmalar gerçeklefltirdi. 

E¤itmek, özellikle de gençleri e¤itmek onun
tutkusuydu. Gözlemevinde, kimya ve matematik
içeren o kadar baflar›l› bir müfredat program› ha-
z›rlad› ki, Birleflik Devletler astronomi e¤itim
programlar›nda bu müfredat kullan›ld›. 

Mattei, ö¤rencilere her zaman destek verdi
ve yüzlerce bilim projesini yönlendirdi. Kendi
ekipmanlar› ve zamanlar›yla gönüllü olarak çal›-
flan bu kiflilerin astronomiye büyük katk›lar yap-
t›¤›n› düflünen Mattei, çal›flmalar› ve yönlendir-
meleriyle amatör gözlemcilere yeni kap›lar açt›. 

Mattei, astronominin yan› s›ra do¤aya da hay-
ran bir kifliydi. Do¤ada kendili¤inden yetiflen çi-
çeklere tutkundu. Ofisindeki, birçok çiçek ve as-
tronomi foto¤raflar› ve de kazand›¤› ödüller onu
anlat›yor.

Bilim ve Teknik ailesi olarak birinci ölüm y›l-
dönümünde bizler de, onun “haf›zalar›m›zdan hiç
silinmeyece¤ini” söylüyoruz. 

Gülgûn Akbaba
Kaynaklar
Physics Today, Ocak 2005
http://www.aavso.org/aavso/membership/mattei.shtml

Bilinmeyene cevap aramakt›r bilim. Aç›klana-
mayana, aç›klama getirmeye çal›flmakt›r. Hayat›n›
sorulara adar bir bilim insan›. fiüphecidir, sorgu-
lay›c›d›r, yorumlay›c›d›r, kendinden önce bulun-
mufl cevaplara bile flüpheyle yaklafl›r, bir de ken-
disi dener do¤rulu¤undan emin olmak için. Ayn›
sonucu elde ederse, bu kez yeni sorular yarat›r
bir basamak öteye. E¤er farkl› bir sonuca ulafl›r-
sa, do¤rusunu bulmaya çal›fl›r, ama önceki çal›fl-
malar› hafife almadan, iflin bu noktaya gelmesine
yard›mc› olan hiçbir ad› unutmadan. Belki y›llar
sonra bir baflkas› da onun sonuçlar›n›n hatal› ol-
du¤unu ortaya ç›karacak, onun görüfllerini çürü-
tecektir. Ama asl›nda bilimin güzelli¤i de burada-
d›r, kendini sürekli yenilemesinde ve gelifltirme-
sinde.

Ö¤renciler, araflt›rmac›lar ve biyolojiyle az çok
ilgisi olan herkes hat›rlayacakt›r modern “biyolo-
jik tür” tan›m›n›: Birbiriyle çiftlefltiklerinde verim-

li döller verebilen ve baflka gruplarla çiftlefleme-
yen bireylerden oluflan topluluk. Bilim dünyas›na
bu cümleyi katan kifliyse, dünyan›n en seçkin ev-
rimbilimcisi ve tüm zamanlar›n en büyük 100 bi-
lim insan›ndan biri say›lan Ernst Mayr. Dünyaya 5
Temmuz 1904’te, Almanya’da gözlerini açan
Mayr, bilim dünyas›na kazand›rd›¤› bu yeni “biyo-
lojik tür” tan›m›yla, Darwin’in çal›flmalar›nda t›-
kand›¤› noktaya da aç›kl›k getirerek, onun birkaç
ad›m önüne geçmeyi baflarm›fl oldu. Elefltirel yak-
lafl›m› sayesinde genetik ve evrim aras›nda eksik
olan köprüyü kurmaya yard›mc› olan ve “20. yüz-
y›l›n Darwin’i” olarak tan›nan Mayr, k›sa bir has-
tal›¤›n ard›ndan, 3 fiubat 2005 sabah› yaflama ve-
da etti.

T›p kökenli bir ailenin yetifltirdi¤i Ernst Mayr,
1925’te, Greifswald Üniversitesi T›p Bölümünü
kazand›. Ancak, zoolojiye olan merak› yüzünden
t›p kariyerini bir kenara b›rakt› ve 16 ay sonra
içinde Berlin Üniversitesi’nde doktora unvan› al-
may› baflararak, 1926’da Berlin Üniversitesi Zo-
oloji Müzesi’nde ifle bafllad›. 1927’de, Budapefl-
te’de düzenlenen Uluslararas› Zooloji Kongre-
si’nde Lord Rothschild ile tan›flan genç Mayr,
onun sa¤lad›¤› olanaklarla Yeni Gine’ye giderek,
yak›n akrabalar›ndan yal›t›lm›fl bir flekilde yafla-
yan cennet kufllar›n›n kazand›¤› genetik çeflitlilik
üzerinde çal›flmaya bafllad›. Bir ornitolog (kuflbi-
limci) olarak devam etti¤i kariyeri süresince Yeni
Gine ve Solomon Adalar›’nda yapt›¤› incelemeler
sonucunda, yeni türlerin yal›t›lm›fl populasyonlar-
dan geliflti¤i sonucuna varan Mayr, çal›flmalar›n-
da elde etti¤i bulgular›n›, 1942’de yay›mlad›¤› ilk

kitab› olan “Sistematik Bilimi ve Türlerin Kökeni”
adl› eserinde toplad›. 

1932-1944 y›lar› aras›nda New York Do¤a
Tarihi Müzesinde yard›mc› küratörlük görevini
üstlenen Ernst Mayr, biyolojinin fizik, kimya ve
astronomi gibi bilimlerin yan›nda bir “pozitif bi-
lim” olarak yerini sa¤lamlaflt›rmak için yorulmak
bilmeden çal›flt›.

1953’te, Harvard Üniversitesi Bilim ve Sanat
Fakültesi’nin Alexander Agassiz kürsüsüne zoolo-
ji profesörü ünvan›yla giren Mayr, 1961-1975 y›l-
lar› aras›nda da Harvard Karfl›laflt›rmal› Zooloji
Müzesi baflkanl›¤› yapt›. 1975’te emekli olmas›
sonras›nda, ayn› kürsüde Emeritus Zooloji Profe-
sörü ünvan›n› ald›.

fieref ödülleri aras›nda biyoloji dünyas›n›n al-
t›n üçlemesi olarak bilinen ödülleri de toplamay›
baflaran Mayr, 1983’te, Balzan Ödülü’nü,
1994’te Ulusal Biyoloji Ödülü’nü ve 1999’da da
Crafoord Ödülü’nü ald›. Bu ödüllerin yan›nda ka-
zand›¤› yüzbinlerce dolar› Harvard Karfl›laflt›rmal›
Zooloji Müzesi ve do¤a koruma dernekleri gibi
kurum ve örgütlere ba¤›fllayan Mayr, “Para, bir
ödülün en önemsiz yan›d›r” cümlesiyle, bilime
kendini adam›fll›¤›n en güzel örne¤ini verenler-
den de biri oldu.

Bir as›rl›k yaflam› boyunca ornitoloji, sistema-
tik bilimi, zooco¤rafya, evrim, biyoloji tarihi ve bi-
yoloji felsefesi gibi konularda çal›flmalar yürüten
Ernst Mayr, 16 fleref derecesi ve 33 özel ödül al-
d›, 12’si tek bafl›na olmak üzere 19 kitap yazd›
ve 675’in üzerinde makale yay›mlad›.

Deniz Candafl
Kaynaklar:
http://www.scricciolo.com/ernst_mayr_c_vitae.htm
http://www.news.harvard.edu.tr/2005/02/04-mayr.html
http://www.nature.com/news/2005/050131/full/050131-19.html

Janet Akyüz Mattei (1943-2004)

Ernst Mayr (1904-2005)

Yitirdiklerimiz
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Ergonomi, iflin insana, insan›n ifle uyumunu
sa¤lamak için gerekli verileri ortaya koyan bilim
dal›. ‹flin yap›labilirlik ve dayan›labilirlik s›n›rlar›n›
belirlemek üzere, anatomik, fizyolojik, psikolojik,
antropometrik, sosyolojik ve teknik bilgilerden ya-
rarlan›yor. Yani ergonomi, insan›n kendine özgü
niteliklerini ve yeteneklerini araflt›rarak, ifl ile in-
san aras›ndaki uyumun sa¤lanmas› için gerekli ön
koflullar› oluflturmaya çal›flmakta. Bu uyumlaflt›r-
ma, bir yandan iflin insan üzerindeki yükünü azal-
t›rken, bir yandan da insan›n yeteneklerinin ergo-
nomik olarak de¤erlendirilmesini içeriyor. Dolay›-
s›yla, ifl ile çal›flan aras›ndaki uyumu sa¤lamaya ve
çal›flma ortam›n› iyilefltirmeye yönelik her giriflim;
kiflinin çal›flmas›na kolayl›k, çabukluk, rahatl›k ve
güvenlik bak›m›ndan bir katk› sa¤l›yorsa, bunu
“ergonomik” olarak nitelendirebiliyoruz. Çal›flma
ortam› ve özellikleri, bireylerin fiziki ve sosyo-psi-
kolojik durumlar› üzerinde belirleyici özelli¤e sa-
hip. Do¤al olarak da en büyük aksakl›k ya da er-
gonomik rahats›zl›k ya da uyumsuzluk, kullan›c›s›
bilinmeden yap›lan tasar›mlardan, fonksiyonu dü-
flünülmeden gerçeklefltirilen mekanlardan kaynak-
lan›yor. Bu nedenle ergonomi bilimi, iflyeri koflulla-
r›ndan do¤an çeflitli sa¤l›k problemlerinin ortadan
kald›r›labilmesi için çal›flma ortam›n›n nas›l dizayn

edilece¤i ve iflçiye nas›l adapte edilece¤ini amaçla-
r› aras›na alm›fl. Di¤er bir ifadeyle; iflçinin ifle de-
¤il, iflin iflçiye uygun hale getirilmesini sa¤lamaya
çal›fl›yor. Bu konuda önceleri,"insan›n makinelere
uydurulmas›" düflüncesi savunulmufl, tüm olanak
ve düzenlemeler bu temele dayand›r›lm›flt›. Daha
sonraki dönemlerdeyse, insan› öne ç›karan görüfl
aç›s› önem kazand› ve "makinelerin insana uydu-
rulmas›" biçiminde, ilk düflüncenin tam karfl›t› bir
fikir ele al›nd›. Günümüzde bu, insan-bilim anlay›-
fl›n›n egemen hale gelmesi nedeniyle biraz daha

farkl›laflarak "sistem yönlü" bir görüflü hakim k›l-
d›. Sistem yönlü ergonomik tasar›mlar, insan-maki-
ne bilefliminin optimuma ulaflt›r›lmas›, z›tl›klar›n
yer ve zaman koflullar›na ba¤l› olarak çözümünün
aranmas› konular›n› ele al›yor. 20. yüzy›l›n yar›s›n-
dan fazla bir süredir ergonomi çal›flanlar›, verimli-
lik ve kalite hedefi dahil, insan›n sa¤l›k, güvenlik,
konfor ve performans›n› gelifltirmek için çal›fl›yor.
‹nsanlar›n iflyerlerinde sa¤l›kl›, güvenli ve verimli
olarak çal›flabilmeleri için, ifl analizi, ifl tan›mlan-
mas› ve ifl organizasyonlar› yap›l›yor. ‹fl analizi, or-

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

Bursa muhabirimiz Ayflegül U¤ur, Uluda¤ Üniversitesi'nde düzenlenen, uluslararas› kat›l›ml› 10.
Ergonomi Kongresi’ndeydi. Kongrede, ergonomi biliminde yap›lan faaliyetlerin en yenileri, yerli ve
yabanc› üniversitelerden gelen temsilcilerinin bilgilendirmeleri ›fl›¤›nda tart›fl›ld›. Ayflegül de bizlere

ergonomi ve birebir ba¤lant›l› “ifl güvenli¤i ve iflçi sa¤l›¤›” konulu bir çal›flma haz›rlad› ve kongre
düzenleme kurulu dönem baflkan›, ayn› zamanda Uluda¤ Üniversitesi ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler Fakültesi

Ö¤retim Üyesi Prof. Dr. Serpil Aytaç'la kongre üzerine; Çal›flma ve Sosyal Güvenlik Bakanl›¤› ‹fl Sa¤l›¤›
ve Güvenli¤i Genel Müdür Yard›mc›s› Dr. Rana Güven’le de, bakanl›¤›n çal›flmalar› üzerine söylefliler yapt›.

BTK: Ülkemizde ergonomi kongrelerinin tari-
hinden söz eder misiniz? 

SA: ‹lk Ergonomi Kongresi 1987’de, ‹stan-
bul’da, MPM ile ‹TÜ Endüstri Mühendisli¤i Bölümü
taraf›ndan gerçeklefltirildi. Baflta bu merkeze ba¤l›
olarak düzenlenen kongreler, sonradan tümüyle
üniversitelere devredildi. Bu sayede, Türkiye’deki
konuyla ilgili bilim adamlar› bir araya geldi. Daha
sonra, s›ras›yla, Çukurova, ODTÜ, Dokuz Eylül, An-
kara, Pamukkale ve en son olarak Uluda¤ Üniversi-
teleri’nde kongreler gerçeklefltirildi. Fakat bu son
yap›lan kongrenin di¤erlerine göre önemli bir fark›
var ki, o da uluslar aras› kat›l›ml› olmas›. Önceki
kongrelerde yaln›zca teknik bilgilerin sunulmas› ve
yaln›zca akademisyenlerin kat›l›m›yla gerçekleflme-
si, bir dahaki kongrenin uluslar aras› düzeyde yap›l-
mas› ve uygulamac›lar›n da buna dahil edilmesi ge-
rekti¤i fikrini verdi. Böylece Türkiye’deki ilk uluslar
aras› egonomi kongresi düzenlenmifl oldu. Bu kon-
greyle ilk kez multidisipliner bir yaklafl›m izlenerek,
sendika, iflveren ve akademisyenlerden oluflan bir
birliktelik de sa¤land›. Ayn› zamanda Dünya Ergo-
nomi Çal›flma Bakanl›¤›’n›n kat›l›m› gerçekleflti. Ay-
r›ca dünya ergonomi kongresine davet edildik. 

BTK: Ergonominin iflçi sa¤l›¤› ve ifl verimine
sa¤lad›¤› yarar kaç›n›lmaz. Bununla beraber sürek-
li art›fl gösteren rekabet ortam›nda ve küresel piya-
sa koflullar›nda firmalar›n izledi¤i stratejiler aç›s›n-
dan da önemli bir yere sahip. Bu da ileri de tüm fir-
malarda "ergonomist" lerin var olaca¤› sonucunu
ç›kar›yor. Ergonomistler hangi fakülte mezunlar›n-
dan oluflacak? 

SA: Türkiye’de ergonomi uzmanl›¤› veren bir
bölüm yok. Yurtd›fl›ndaki üniversitelerde ergonomi,
tamamen farkl› bir bölüm olarak ele al›nabiliyor.
Örne¤in, “Erasmus Üniversitesi ‹flletme Fakülte-
si'nde Ergonomi Yönetimi Departman›” bulunmak-
ta. Türkiye’de ergonomi üzerine çal›flmak, kiflinin
tamamen ilgi alan›yla ba¤lant›l› olarak, uygulamada
pratik kazanmakla olabilir. Neyaz›k ülkemizde er-
gonomi dersleri bile mühendislik fakültesiyle s›n›rl›
kal›yor. Böyle devam ederse "ergonomist" lerin bu
fakülte mezunlar›ndan oluflaca¤› söylenebilir. Oysa-
ki ergonomiye tek bir alan›n sahip ç›kmas› ya da
yaln›zca belirli bir dala aitmifl gibi gösterilmesi çok
yanl›fl. Çünkü ergonomi, disiplinler aras› bir bilgi
al›flverifli gerektirir ve hiç olmazsa t›p ve iflletme fa-
kültesi gibi yak›n iliflkisi bulunan birimlerde okutul-

mal›d›r. Kongre bitiminde sunulan deklerasyonda
da bu konuya ait bir madde var. fiöyle ki: "T›p, mü-
hendislik ve iktisadi ve idari bilimler fakültesi bafl-
ta olmak üzere sa¤l›k, fen ve sosyal bilimler alan›n-
daki yüksek ö¤retim kurumlar›nda ergonominin
ders programlar› aras›nda yer almas› sa¤lanmal›-
d›r."

BTK: Ergonominin bize kazand›racaklar›?
SA: Ergonomi öncelikle yaflam kalitesini yüksel-

tir. Çal›flma sürecinin bedensel ve biliflsel yetenek-
lere uygun hale gelmesini sa¤lar. Yani çal›flma or-
tam›n› düzenler, çevrenin sa¤l›k koflullar›na uygun
hale gelmesini sa¤lar. En önemlisi de yaflam, insa-
n›n istem ve beklentilerine uygun hale getirir yani
insancalaflt›r›r. 

BTK: ‹nsanlar›n basitçe gündelik hayatlar›nda
uygulayabilecekleri ergonomik düzenlemeler neler?

SA: Ürünün bilinçli olarak al›nmas›, kiflilerin ya-
paca¤› en uygun ergonomik düzenleme olacakt›r.
Zira ergonomi, insan›n içinde bulundu¤u her yerde
vard›r ve kiflinin çevresiyle olan etkileflimini içerir.
Bu yüzden al›nan ürünün estetik görünüflünden zi-
yade kullan›c›n›n nitelik ve isteklerine uygunlu¤u
göz önünde tutulmal›d›r. Ergonomi budur ve herke-
sin hem sa¤l›k hem de tatminkarl›k bak›m›ndan er-
gonomiyi yaflam›na sokmas› gerekir. 

Serpil Aytaç’la Ergonomi E¤itimi Üzerine

Uyumlaflt›rma ya da Ergonomi
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ganizasyonel amaçlara uygun çok say›da bilginin
elde edilmesi demek. Böylece elde edilen bilgiler,
ifl performans›n›n artt›r›lmas›nda ve iyi yönetim he-
define ulaflmada kullan›l›yor. Sistem verimlili¤i aç›-
s›ndan önem tafl›yan ve disiplinler aras› bir bilim
dal› olan ergonomi, insan ve çal›flma çevresi ara-
s›ndaki iliflkiyi inceleyerek ergonomik yaklafl›mlar
ve sorunlar› çözüm önerileriyle birlikte ele almas›
aç›s›ndan oldukça önemli. Buradan da uluslar ara-
s› boyutta ergonominin en son amac›n›n; insan›n
yaflam kalitesini artt›rmak oldu¤u anlafl›lmakta. 

Ergonominin nas›l bir ihtiyaç sonucu olufltu¤u-
na ve hangi süreçlerden geçerek bu güne ulaflt›¤›-
na bakacak olursak; ortaya ç›k›fl› II. Dünya Savafl›
s›ras›nda ABD’de gerçeklefliyor. Savafl s›ras›nda
kullan›lan baz› makinelerin tertibat›, bu araçlar›
kullanabilecek kiflilerin bulunmas›n› güçlefltirecek
kadar karmafl›k hale geliyor. Deneysel psikoloji,
meseleyi yeni bir aç›dan ele alarak çal›flanlar›n ifle
yatk›nl›klar›n› incelemeye bafll›yor. Bu durum, mü-
hendislik, psikoloji, sosyoloji, t›p... gibi çeflitli bi-
lim dallar›n›n ortak bir çal›flma yap›lmas›n› zorun-
lu k›l›yor ve ard›ndan pratik uygulamalara yöneli-
niyor. Böylece insan›n özellik ve yetenekleri arafl-
t›r›larak, çevre, sistem ve nesnelerin tasar›m›na,
insanla ilgili bilimsel bilgiler uygulanmaya bafll›-
yor. Bu konuda tarihe ad›n› yazd›ran ilk kifli, ünlü
bir ‹talyan hekim olan Bormardino Ramazini de
Morbu. 19. yüzy›lda yapt›¤› "Zanaatkarlar›n Has-
tal›klar›- Artificum Diatriba" adl› eseriyle tarihe "ifl
sa¤l›¤›n›n kurucusu" olarak damgas›n› vuran Ra-
mazini, ifl kazalar› ve mesleki hastal›klar›n bilim-
sel ölçüler içerisindeki ilk sistematik araflt›rmas›n›
yapan ve çal›flma koflullar›yla mesleki hastal›klar
aras›ndaki ba¤lant›y› ortaya koyan kifli. Ayn› yüz-
y›lda Avrupa'daki sanayileflme sürecinin h›zlanma-
s› ve elle üretimden seri üretime, fabrika üretimi-
ne geçilmesiyle beraber ergonomiye yönelik faali-
yetler farkl› bir boyut kazan›yor. Özellikle sanayi
devriminin bafllamas›yla oluflan sosyo-ekonomik
geliflmelerle birlikte fabrikalar›n artmas› ve buna
ba¤l› olarak çal›flanlar›n köylerden kentlere göç
etmesiyle iflsizlik ortaya ç›k›yor. Art›k bu dönem-
de, "kötü çal›flma koflullar›na dayanamayanlar gi-
der, yerine yenisi gelir " düflüncesi egemen. Ayr›-
ca kad›n ve çocuklar›n da çal›flma hayat› içinde yer
almaya bafllamas›yla birlikte, iflsizlik daha da art›fl
gösteriyor. Sonuçta son derece kötü ve elveriflsiz
çal›flma ortam›n›n ve ayn› zamanda yaflam flartla-
r›n›n oluflmas›yla birlikte ifl kazalar› ve mesleki
hastal›klar›n varl›¤› kaç›n›lmaz hale geliyor. Günü-
müzde de iflyerlerinde meydana gelen, iflçilerde fi-
ziksel ve zihinsel hasarlara yol açan ifl kazas› ve
mesleki hastal›klar, halen yo¤un bir flekilde devam
etmekte ve iflletmelerde büyük iflgücü kay›plar›yla
birlikte maddi zararlar ortaya ç›kmakta. Bugün
teknolojide yaflanan h›zl› de¤iflimler, kullan›lan ifl-
gücünün dolay›s›yla üretimin verimini artt›rmay›
baflar›rken, neyaz›k onun güvenli¤ini göz ard› et-
mekte. Sa¤l›ks›z, güvensiz ya da yetersiz güvenlik
koflullar›nda çal›flanlardan kaliteli ürün ve hizmet
al›namayaca¤› da bir gerçek. Bu gerçek, ifl güven-
li¤inin, çal›flma hayat›n›n en önemli konular›ndan
biri oldu¤unu da aç›kl›yor. 

Uluslararas› Çal›flma Örgütü, 1950’de, iflçi sa¤-
l›¤› ve ifl güvenli¤inin tan›m›n› özetle flöyle yap›yor:
“iflin insana ve her insan›n kendi ifline uyumunu

sa¤lamak". Bu ifadelerden de anlafl›laca¤› gibi iflçi
sa¤l›¤› ve güvenli¤i ile ergonomi aras›nda çok ya-
k›n bir iliflki söz konusu. T›pk› ergonomi gibi ifl
sa¤l›¤› ve güvenli¤i de çok bilimli bir yaklafl›m olup
koruyucu amaçl› ve tüm çal›flanlar› kapsamakta.
Ayr›ca kalite, verimlilik ve üretim art›fl›n› da etkile-
mekte. Di¤er taraftan ergonomik uygulamalar›n
baflar›yla yerine getirilmesi, ifl süresini k›saltmakta.
Devam›nda yorgunlu¤u, kazalar›, ifle devams›zl›¤›,
malzemenin bozulmas›n› ve israf›n› da minimuma
indirmekte. Buna ba¤l› olarak kalite, üretkenlik ve
kâr yükselmekte. Yani iflçi sa¤l›¤› ve ifl güvenli¤i,
ergonominin temel amaçlar›ndan biri. Bugün tek-
noloji ve çal›flma hayat›na iliflkin olumlu geliflmele-
re karfl›n özellikle az geliflmifl ve geliflmekte olan
ülkeler baflta olmak üzere ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i
göstergeleri çok iyi durumda de¤il. Her ne kadar
"her fleyin bafl› sa¤l›k" dense de bu konu göz ard›
ediliyor. Özellikle üretim a¤›rl›kl› sanayilerde çal›-
flanlar, iflin gerçeklefltirilmesi s›ras›nda birçok
olumsuz faktöre maruz kal›yor. Ayr›ca, iflyerinin
flekillendirilmesinden tutun da çal›fl›lan malzemey-
le ilgili sorumluluklara kadar pek çok fiziksel ve
psikolojik zorluklar alt›nda çal›fl›lmakta. Bu olum-
suzluklar, çal›flanlar›n sa¤l›¤›n› etkilemekle kalma-
y›p, onlar›n yeterli verimlilikte çal›flmalar›n› da en-
gellemekte. Dünyada her y›l 27 milyon ifl kazas›
meydana gelmekte. Bu ifl kazalar› sonucu 330 bin

kifli hayat›n› kaybetmekte ve 160 milyon kifli ya ya-
ralanmakta ya da meslek hastal›klar›na maruz kal-
makta. SSK’n›n 2003 y›l› istatistiklarine göre, ül-
kemizde 76.668 ifl kazas›, 440 meslek hastal›¤›
vakas› tespit edilmifl. Bunlar›n 811’i ölümle sonuç-
lan›rken, 1596 kifli sürekli ifl göremez hale gelmifl.
2002’de ifl kazalar› ve meslek hastal›klar› sonucu
kaybedilen ifl günü say›s›ysa 2 111 432. Bu ra-
kamlardan da anlafl›laca¤› gibi, ifl kazalar› ve mes-
lek hastal›klar› sonucu oluflan maddi ve manevi ka-
y›plar, ülke ekonomisi aç›s›ndan önemli boyutlara
ulaflmakta. Bu sebeple, ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i ala-
n›nda kal›c› ve etkin önlemlerin al›nmas› zorunlu
hale gelmifl. Buna ba¤l› olarak ülkemizde, Aral›k
2003 tarihinde itibaren yürürlü¤e giren 4857 sa-
y›l› yeni ‹fl Kanunu’yla bir tak›m yasal düzenleme-
ler getirilmifl. ‹LO’nun sözleflmeleri ve AB yönlen-
dirmeleri esas al›narak ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤ini sa¤-
layacak olan bu yeni ‹fl Kanunu, iflverenleri "iflyer-
lerinde ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤inin sa¤lanmas› için
gerekli her türlü önlemi almak, ... önlemlere uyu-
lup uyulmad›¤›n› denetlemek,... iflçileri bilgilendir-
mek ve gerekli ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i e¤itimi ver-
mek" ile yükümlü tutmakta. Son birkaç y›ld›r yü-
rürlükte olan bu yasal düzenlemelerin yan› s›ra
Türkiye'de y›llard›r üniversitelerce gerçeklefltirilen
ve sesi giderek daha gür ç›kan birtak›m faaliyetler
gerçeklefltiriliyor.

BTK: Ergonomik faaliyetlerin daha
yo¤un yafland›¤› alanlar› öncelikle aç›k-
lar m›s›n›z?

RG: Ergonomi, insan›n içinde bulun-
du¤u her yerde var; ifl sistemleri, spor,
dinlenme, sa¤l›k, güvenlik... Yani yal-
n›zca bir meslek grubunun ihtiyac› de-
¤il. Çal›flma hayat›nda da insan› koru-
maya yönelik al›nan her türlü tedbir ergonomik bir
çal›flman›n ürünü. Asl›nda bir düflünce biçimi; haya-
t›n her alan›nda yap›lan her iflten zevk almay› sa¤la-
yan bir unsur. Ancak ülkemizde özellikle sanayide,
koltuk, bilgisayar gibi eflyalar›n tasar›m›nda ergono-
mi ön plana ç›k›yor. Daha do¤rusu, halk taraf›ndan
ergonomik geliflmelerin en çok hissedildi¤i sektör-
ler bunlar. 

BTK: Ele ald›¤› konular neler?
RG: Ergonomi ilk olarak duyusal, fiziksel ve us-

sal yönden insan özelliklerini ve insan›n kapasite s›-
n›rlar›n› ele al›r. Ayr›ca insan›n durufl ve hareketle-
ri, yorgunluk, gerilim, monotonluk, ifl güvenli¤i, ka-
zalar, motivasyon, vardiyal› çal›flma, çal›flma sürele-
ri, otorite, yetki, sorumluluk, grup davran›fl›, ücret
gibi çal›flma koflullar›yla ve insan-makine iliflkisiyle
ilgilenir. Ayn› zamanda ayd›nlatma, gürültü, titre-
flim, s›cakl›k, nem, hava ak›m›, buharlar, gazlar,
radyasyon, düzen ve temizlik, renk ve manzara gibi
çevre koflullar› da u¤rafl alanlar› içine girer. 

BTK: Kongrede yapt›¤›n›z konuflmada, Çal›flma
ve Sosyal Güvenlik Bakanl›¤› olarak ilkö¤retimde er-
gonomiye yönelik çal›flman›z oldu¤undan söz ettiniz. 

RG: Evet, öyle bir projemiz var. Milli E¤itim Ba-
kanl›¤› Müsteflarl›¤›’na bildirildi. Fakat henüz haya-
ta geçmedi. Proje, Hacettepe Üniversitesi’yle iflbirli-
¤i içinde gerçeklefltirilecek. Her ilden en az iki ö¤-
retmene e¤itim verilecek. Öncelikle e¤itim materya-
linin haz›rlanmas› gerekiyor. Daha sonra bu ö¤ret-

menlerin, ö¤rencilere ergonomik otur-
ma, davran›fl ve çal›flmaya yönelik e¤i-
timleri olacak. Bu projede tamamen gö-
nüllülük söz konusu. En az bir dönem
boyunca uygulamay› planl›yoruz. Ard›n-
dan istatistiksel okumalar gerçeklefltirile-
cek ve projenin baflar›s›na göre de¤er-
lendirilecek. 

BTK: Bakanl›¤›’›n baflka çal›flmalar› neler?
‹fl Sa¤l›¤› ve Güvenli¤i mevzuat›m›z›n günümüz

ihtiyaçlar› ve teknolojisine uyumlu hale getirilmesi
amac›yla 4857 say›l› ‹fl Kanunu’nun ifl sa¤l›¤› ve gü-
venli¤iyle ilgili maddeleri ve Avrupa Birli¤i mevzu-
at›n› temel alan ve taraflar›n görüflleri al›narak ha-
z›rlanan yönetmelikler 2003 y›l›n›n Aral›k ay›ndan
itibaren yürürlü¤e girdi. Bakanl›¤›m›zca bugüne ka-
dar yay›nlanan 20 adet ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤i yönet-
meli¤iyle birçok yenilik getirildi. Bunlardan baz›lar›
flöyle: ifl sa¤l›¤› ve güvenli¤iyle ilgili durumun sürek-
li iyilefltirilmesi; iflin her aflamas›nda risk de¤erlen-
dirmesi yaklafl›m›yla tehlikelerin tespiti ve buna gö-
re al›nacak tedbirlerin belirlenmesi; çal›flanlar›n ifl-
yerlerinde karfl›laflabilecekleri riskler konusunda bil-
gilendirilmesi; çal›flanlar›n görüfllerinin al›nmas›; ifl-
yerinde sa¤l›k ve güvenlik görevlisi, sa¤l›k ve güven-
lik iflçi temsilcisi bulundurulmas›.

‹fl sa¤l›¤› ve güvenli¤iyle ilgili uluslar aras› çal›fl-
ma standartlar›, ilgili kurumlara, iflverenlere ve çal›-
flanlara önemli sorumluluklar yüklemekte. Bakanl›-
¤›m›z bu sorumlulu¤un bilinciyle, çal›flma koflullar›-
n›n iyilefltirilmesi ve gelifltirilmesi, meslek hastal›k-
lar›n ve ifl kazalar›n›n azalt›lmas›, sa¤l›k için harca-
nan giderlerin azalt›lmas›, çal›flanlar›n ifl yetenekle-
rinin ve motivasyonunun gelifltirilmesi için gerekli
çal›flmalar› h›zla sürdürmekte. 

Bakanl›¤›n yay›mlad›¤› "‹fl Sa¤l›¤› ve Güvenli¤i Dergisi"nden edinmek iste-
yenler (312) 215 50 28 numaral› faksa taleplerini bildirebilirler.

Bakanl›k Yetkilisi Rana Güven’e Sorduk
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Biyologlar›n Mesleki Geliflimi 
Biyologlar Derne¤i’nin uzun süredir haz›rl›kla-

r›n› ve planlar›n› yapt›¤›, Avrupa Birli¤i taraf›n-
dan da desteklenen “Biyologlar›n Mesleki Geli-
flim Projesi” Ankara tan›t›m toplant›s›, 16 fiubat-
’ta gerçeklefltirildi. Toplant›da Biyologlar Derne¤i
yönetimi, projede yer almak isteyen biyologlara pro-
jenin aflamalar›n› anlatt›lar. 

Avrupa Birli¤i’nin “De¤iflik e¤itim türlerinin tasar-
lanmas›n› ve uygulanmas›n› destekleyen projeler/ifl ba-
fl›nda ya da ifl saatleri d›fl›nda yeniden e¤itim ve istihdam
olana¤› yaratan yenilikçi projeler” kapsam›nda de¤erlen-
dirip kabul etti¤i “Biyologlar›n Mesleki Geliflim Projesi”,
20 Aral›k 2004 tarihinde resmen bafllad›. Biyologlar›n
kendilerini yenileme ve gelifltirme isteklerine ve ifl çevre-
lerinin nitelikli biyolog ihtiyac›na cevap vermek için
önemli bir ad›m› olan bu proje kapsam›nda bir y›l içinde
toplam 240 e¤itimcinin e¤itiminin yap›lmas› planlan-
makta. ‹lk aflamada, e¤itime kat›lacak biyologlar›n seçi-
mi için çal›flmalar gerçeklefltirildi. Bir ay boyunca, gaze-
teler ve ‹nternet sayfas› arac›l›¤›yla duyurular yap›ld›.
fiimdilerde, Ankara, ‹stanbul, ‹zmir, Eskiflehir, Antalya,
Adana, Samsun ve Sivas illerinde yap›lan görüflmelerle
tespit edilecek 240 e¤itimcinin seçimi bitmek üzere;
ama hâlâ baz› bölgelerde, örne¤in Antalya’da ya da Si-
vas’ta konuyla ilgili toplant›lar bitmifl de¤il. ‹lgilenen bi-
yologlar afla¤›da belirtilen telefon ya da e-posta adresle-
riyle ba¤lant› kurarak e¤itime kat›lma olana¤›n› belki el-
de edebilirler.

Biyologlar Derne¤i’nin flubelerinin bulundu¤u bölge-
lerde, toplam 8 il merkezinde, iflsiz ve halen çal›flmakta
olan biyologlar›n ilgi ve çal›flma alanlar›na göre sürekli
bir biçimde bilgiye dayal› teknoloji e¤itimini sa¤layacak
bölgesel sosyal destek ve e¤itim merkezlerinin kurulma-
s› ve bilgi a¤› oluflturulmas› bu projenin temel hedefleri
olarak belirlenmifl. Neden mesleki geliflim projesi soru-
sunun yan›t›ysa çok aç›k: Biyolojideki h›zl› ve önemli bi-
limsel ilerlemelerin yan› s›ra, biyolojinin tüm dünyada
yat›r›mc›lar›n en çok ilgi gösterdikleri bilim dal› olmas›.
Biyoloji bilimine dayal› sektörler her geçen gün gelifl-
mekte ve ifl dünyas› geliflimden geri kalmamak için son
yeniliklere ayak uydurmaya çal›flmakta. Önümüzdeki y›l-
larda da bu geliflmeler sonucu yeni ifl alanlar›n›n aç›lma-
s› ve farkl› sektörlerin biyoloji bilimiyle s›k› ba¤lar kur-

mas› olas›l›¤› çok yüksek. Zengin bir biyolojik çe-
flitlili¤e sahip olan ülkemizin, biyoloji alan›nda
rekabette geri kalmamas›, bilimsel geliflmele-
rin takip edilmesi gerçekten önemli.
Program sonunda e¤itilen biyologlar, Biyolog-

lar Derne¤i’nin yeni e¤itim programlar›nda gö-
revlendirilecekler. Proje süresince 5 temel e¤i-

tim kursu verilecek. Bu kurslar; laboratuvar teknolo-
jileri, mikrobiyoloji, çevre ve ekoloji, hidrobiyoloji, e¤i-
tim bilimleri konular›nda olacak. Bu projeyle hedef kitle-
nin yerel ve ulusal yetkililerle iletiflim kurabilmeleri, ilgi
alanlar›na giren konularda tüm yeni teknolojileri ö¤ren-
meleri ve bunlar› kullanmalar› ve istihdam edilebilirlikle-
rini artt›racak becerileri gelifltirmelerinin sa¤lanmas›
amaçlanmakta. Projenin uzun dönemli amac›, benzersiz
bir yerel e¤itim sahas›n›n kurulmas› ve istihdam oran›n›n
kal›c› olarak yükseltilmesi. E¤itim sertifikas› alm›fl her
e¤itimci her bir dönemde 15 biyologu e¤itecek ve böy-
lece e¤itimcilerin ve e¤itilecek biyolog say›s›n›n katlana-
rak artaca¤› bir süreç gerçekleflecek. Önümüzdeki aylar-
da ilk olarak e¤itimcilerin e¤itimi program› için teorik ve

uygulamal› kurslar›n, çal›fltay ve toplant›lar›n düzenlen-
mesiyle ilerleyecek ve bir y›l sürecek olan bu proje 20
Aral›k 2005’te sonuçlanacak.

E¤itimde, interaktif e¤itim metotlar›n›n yayg›n ola-
rak kullan›lmas›; arazi ve laboratuvar çal›flmalar›na a¤›r-
l›k verilmesi planlanmakta. Çal›flma alanlar›n›n ve konu-
lar›n çok çeflitli olmas›, befl ana grup alt›nda toplanm›fl
olan e¤itim programlar›n›n da çok farkl› alt bafll›klar›n
olmas› sonucunu do¤uruyor. Türkiye flora ve faunas›n-
dan ekolojiye, g›da mikrobiyolojisinden moleküler biyo-
loji ve geneti¤e, tatl› su ve deniz biyolojisinden, tüm tek-
nolojik sistemlere kadar ele al›nacak farkl› konular belir-
lenmifl. Bu e¤itimler Ankara’da konusunda uzman aka-

demisyenler taraf›ndan verilecek ve bu konuda Hacette-
pe Üniversitesi ve Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Bi-
yoloji Bölümleri projeye yard›mc› olacaklar.

1975’ten bu yana biyoloji bölümlerinden mezun
olan biyologlar›n üyesi oldu¤u bir meslek kuruluflu ve
2003’ten beri de Avrupa Biyologlar Birli¤i (ECBA) üye-
si olan Biyologlar Derne¤i bu projenin d›fl›nda bu y›l ni-
san/may›s aylar›nda Gölbafl› (Mogan) havzas› yönetim
plan› için, bu güne kadar bu alanda çal›flma yapm›fl bi-
lim adamlar›, yerel yöneticiler ve halk›n kat›l›m›n›n he-
defledi¤i iki günlük bir çal›fltay› da düzenleyecek. Eylül
döneminde ise “Güvenilir G›da ve Biyolojik Çeflitlili¤i-
miz” konulu üç günlük bir çal›fltay gerçekleflecek.

2004 y›l› genetik yap›s› de¤ifltirilmifl organizmalar›n
(GDO) çok konufluldu¤u, tart›fl›ld›¤› bir y›l oldu. Biyolog-
lar Derne¤i de daha önce Ankara’da “Genetik Yap›s› De-
¤ifltirilmifl Organizmalar Sorun mu, Çözüm mü?” konulu
bir panel yapm›fl, daha sonra ‹zmir’de “Genetikteki Ge-
liflmeler ve Topluma Yans›malar›” konulu bir panel daha
gerçeklefltirilmiflti. Her iki panelden ç›kan sonuçsa bu
toplant›lar›n devam etmesi yönünde olmufltu. Bu y›l ey-
lül ay›nda gerçeklefltirilecek çal›fltayda g›dalar›n güven-
li¤i ve güvenilirli¤i, sa¤l›kl› beslenmenin koflullar›n›n ya-
rat›lmas›, klasik, organik ve GDO ile üretim konular›, bi-
yolojik çeflitlili¤imiz ve gen kaynaklar›m›z üzerindeki
olas› riskler tart›fl›lacak.

29 Ekim - 2 Kas›m aras›nda Antalya’da gerçekleflti-
rilmesi planlanan “I. Biyologlar Kurultay›, II. Biyologla-
r›n ve Biyoloji E¤itiminin Sorunlar› Kongresi” derne¤in
önemli etkinliklerinden biri olacak. Bir di¤er etkinlik
olarak da ilk toplant›s› 27 Ekim 2004’te Ankara’da,
ikincisi geçti¤imiz fiubat ay›nda ‹stanbul’da yap›lan biyo-
loji tarihiyle ilgili çal›flmalar›n›n kongreye kadar sonlan-
d›r›lmas› için çal›fl›lacak. 2006 y›l›ndan itibaren biyoloji
bölümlerinden mezun olmufl her biyologun kendini bula-
bilece¤i almanaklar y›llara göre haz›rlanm›fl olacak.

“Biyologlar›n Mesleki Geliflim Projesi” ve tüm di¤er
etkinlikler için detayl› bilgilere Biyologlar Derne¤i’nin 8
ildeki flubelerinden ve www.biyologlardernegi.org.tr ad-
resinden ulafl›labilir. Ayr›ca derne¤in posta adresi, “Mit-
hatpafla Cad. 71/17 Yeniflehir 06420-Ankara” ve tele-
fon numaralar›: “(312) 435 00 47 – 435 76 46” ve e-
postas›: info@biyologlardernegi.org.tr

Gökçe Taner

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

Etnobotanik Kongresi’ne 
Baflvuru Süresi Uzat›ld›

fiubat say›m›zda duyurdu¤umuz, 21-26 A¤ustos
tarihleri aras›nda Yeditepe Üniversitesi’ne gerçeklefl-
tirilecek olan IV. Uluslararas› Etnobotanik Kongre-
si’ne özet baflvurular› için son baflvuru tarihi 31
Mart’a uzat›ld›. ‹lgilenenler www.iceb2005.com ya
da fertug@iceb2005.com

Frajil X Günleri
H.Ü. T›p Fakültesi,

31 Mart- 1 Nisan tarihleri aras›nda, “Frajil X Günle-
ri”ni düzenliyor. Çal›flmalar, saat 14’te, Yunus Müftü
Konferans Salonu’nda, Frajil X Çal›flma Grubu’nun
aç›l›fl konuflmas›yla bafllayacak. Frajil X Sendromu
(FXS) kal›tsal zekâ gerili¤inin bilinen en s›k nedeni.
Sendromlu kifliler zihinsel, davran›flsal ve fiziksel ba-
z› farkl›l›klar gösterirler. Bu sendrom her iki cinsiye-
ti de etkileyebilir. Kad›nlar yaklafl›k 250 kiflide 1, er-

keklerse 800 kiflide 1, FXS’a neden olan geni fark›n-
da olmadan tafl›rlar. Bu sendrom dünyadaki tüm ›rk
ve etnik gruplar› etkiler. Günümüzde bu hastal›¤› or-
tadan kald›racak kesin bir tedavi yok, ancak tedavi-
ye yönelik pek çok uygulama var. Bu uygulamalar,
özel e¤itim, konuflma ve dil terapisi, beceri kazand›r-
ma terapisi ve fizik tedaviyi içermekte. 
‹lgilenenler için: http://www.gen.hacettepe.edu.tr/frajil/indextr.htm
http://www.gen.hacettepe.edu.tr/frajil/

T›p Ö¤renci Kongresi
Hacettepe Üniversitesi T›p

Fakültesi Bilimsel Araflt›rma Toplulu¤u (HÜTBAT),
H.Ü. T›p Fakültesi Dekanl›¤›’n›n deste¤iyle, 1. Genel
T›p Ö¤renci Kongresi’ni, 18-20 Mart tarihleri aras›n-
da, Ankara’da gerçeklefltirecek. Topluluk ve Dekanl›k,
ö¤rencilerin h›zla de¤iflen ve ilerleyen bilim dünyas›n-
daki son geliflmeleri ve birikimlerini birbirleriyle pay-
laflmalar› için bu kongreyi düzenliyorlar. Kongrede
sözlü sunumlar ve poster sunumlar› olmak üzere iki

kategoride sunumlar yap›lacak yan› s›ra çal›fltaylar ve
vaka tart›flmalar› da olacak. 
‹lgilenenler için: http://www.hutbat.tip.hacettepe.edu.tr 
e-posta: hutbat@hacettepe.edu.tr

Biyoteknoloji Kongresi
Biyoteknoloji Derne¤i ve Osmangazi Üniversite-

si’nin ortaklafla düzenledi¤i “XIV. Ulusal Biyoteknoloji
Kongresi”, 31 A¤ustos - 2 Eylül tarihleri aras›nda, Es-
kiflehir’de yap›lacak. Kongrenin bafll›ca hedefi, ülke-
mizde biyoteknoloji ve ilgili konularda faaliyet göste-
ren tüm paydafllar›n etkileflimde bulunabilece¤i bir
platform oluflturmak. Kongrede, g›da, endüstriyel, çev-
re, bitki ve hayvan, t›bbi biyoteknoloji, biyomühendis-
lik, biyosensör, tan› sistemleri ve biyogüvenlik konula-
r›yla ilgili bildiri ve poster sunumlar›; ilgilenen firma
ve araflt›rma gruplar›n› biraraya getirecek etkinlikler
gerçeklefltirilecek. Kay›t baflvurular› ve sözlü bildi-
ri/poster özetlerinin elektronik olarak kongre sekre-
terli¤ine iletilmesi için son tarih 15 Mart.
‹lgilenenler için: www.biyotek14.metu.edu.tr/ Tel: (312) 210 51 56
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Tekstil sektörüne hizmet vermek üzere 34 y›l
önce kurulan TÜB‹TAK Bursa Test ve Analiz La-
boratuvar› (BUTAL), dört y›ldan beri, ülkemizde-
ki sanayi kurulufllar›na, kamu ve özel sektör
araflt›rma kurum ve kurulufllar›na, hizmet sektö-
rüne, bilim insanlar›na ve di¤er ilgililere, test ve
analizleriyle yard›mc› oluyor. BUTAL, ülkemizin
bilimsel ve teknolojik rekabet gücünün art›r›lma-
s›na ve sürekli k›l›nmas›na, test ve analiz boyu-
tuyla katk›da bulunuyor. Hedefiyse, alan›nda,
uluslararas› yeterlili¤e sahip lider laboratuvarlar
aras›nda yer almak. 

TÜB‹TAK-BUTAL’›n, tekstil, fizik, kimya-bo-
ya, eko tekstil ve çevre laboratuvarlar›nda, en-
düstriyel test ve analizler yap›lmakta. Üniversite-
lerle yap›lan iflbirli¤i protokolleri kapsam›nda
araflt›rma-gelifltirme çal›flmalar›nda gereksinim
duyulan test ve analizler gerçeklefltirilmekte. Ay-
r›ca ürün tasar›m›, uluslararas› gözetim, farkl›
konularda ulusal ve uluslararas› e¤itim ve kütüp-
hane hizmetleri, BUTAL’›n kullan›c›lar›na sundu-
¤u hizmetlerden birkaç›. Bu hizmetlerden yarar-
lanmak isteyen firmalar, ifl kapasitelerine göre
imzalanacak “Endüstriyel Ortakl›k Protokolleri”
kapsam›nda % 30’a varan indirimlerle test ve
analizlerini yapt›rabiliyorlar.

Laboratuvar, test, muayene ve belgelendirme
kurulufllar›n›n tarafs›z, güvenilir ve uluslararas›
normlara göre çal›fl›p çal›flmad›¤›n›n ba¤›ms›z,
üçüncü taraf bir kurum taraf›ndan onaylanmas›
ve düzenli aral›klarla denetlenmesi faaliyetine
akreditasyon deniyor. BUTAL da, Almanya’daki
uluslararas› akreditasyon kurumu DAR/DAP ta-
raf›ndan Temmuz 2001’de akredite edildi. Ulus-
lararas› Akreditasyon Belgesi yan›nda TSE Labo-
ratuvar Belgesi’ne (tafleron laboratuvarlar için)

de sahip olan BUTAL’da; tekstil, deri, g›da, sera-
mik, içme/proses suyu, at›k su, kömür, petrol
ürünleri, çamur ve toprak analizleriyle metalürji
ve otomotiv sektörüne ait test/analizler ve baca
gaz› ölçümleri yap›lmakta.

Test/analiz portföyü içinde yer alan her türlü
test ve analizlerin yan› s›ra gereksinim duyulan ve
özellikle ülkemizde gerçeklefltirilemeyen test para-
metreleri de, gelifltirilen tasar›m ve yöntemlerle
sektörün hizmetine sunulmakta ve hammaddeden
ürüne kadar endüstriyel ürünlere yönelik, özellik-
le tekstil, deri vb. alanlarda karfl›lafl›lan hatalar›n
saptanmas› konular›nda dan›flmanl›k hizmetleri
verilmekte. 

BUTAL Laboratuvarlar›nda 
Gerçeklefltirilenler

TÜB‹TAK BUTAL Fizik Laboratuvar›’nda;
DSC gibi polimerik malzemeye yönelik h›zl› ve
çabuk yan›t veren cihazlarla yap›lan analizlerin
yan› s›ra, pamuk, yün ve sentetik materyallerle il-
gili elyaftan ipli¤e, kumafltan hal›ya kadar teksi-
tile ait her türlü fiziksel testler, polimerik malze-
me erime davran›fl› (erime noktas›, camlaflma
noktas›) ve polimerik malzeme kristalizasyon de-
recesi tayini, viskozite ölçümü, petrol testleri/ak-
ma ve bulutlanma noktas› tayini gibi test ve ana-
lizler yap›l›yor.

Kimya ve Ekoteks Laboratuvar›’nda; tekstil,
performans testleri; azo-boyarmaddeler (PES içe-
ren, do¤al elyaf ve deri), pestisitler, poliklorlubi-
feniller (PCB), pentaklorfenol (PCP), koku, orga-
no klorlu tafl›y›c›lar, dispers boya, hafl›l maddesi
analizleri, kimyasal, g›da, sabun, ya¤, elyaf ana-
lizleri gerçeklefltiriliyor.

Çevre Laboratuvar›’nda; Türk standartlar› ve
uluslararas› standartlar kullan›larak ilgili yönet-
meliklere göre; su ve at›k su, yak›t, tehlikeli ka-
t› at›k, toprak analizleri, emisyon ölçümleri, her
türlü örnekte a¤›r metal analizleriyle sanayicile-
rin sorunlar›na ve taleplerine an›nda yan›t verili-
yor ve yasal yükümlülüklerle endüstriyel stan-
dartlara uyum sa¤lamalar› kolaylaflt›r›l›yor.

Bilgisayar Donan›ml› Desen Tasar›m Labora-
tuvar›’nda; CAD spesifikasyonunda bask›, doku-
ma, grafik ve giydirme programlar›n› içeren ge-
liflmifl cihazlarla desen, bask› ve flablon konula-
r›nda hizmet veriliyor. Uluslararas› ticarette h›z›n
ve do¤ru belgelendirmenin hayati öneminin bilin-
cinde olan BUTAL’da, Baflbakanl›k D›fl Ticaret
Müsteflarl›¤› taraf›ndan verilen yetki çerçevesin-
de, Uluslararas› Gözetim fiirketi olarak ithalatç›
ve ihracatç› firmalara gözetim hizmetleri verili-
yor. Ticarete konu olan mal›n sevkiyat›n›n sat›fl
sözleflmesinde öngörülen miktar, kalite, ambalaj-
lama, etiketleme, yükleme, tafl›ma, teslim zama-
n› vb. koflullara ne ölçüde uygun olarak gerçek-
lefltirildi¤i tesbit ediliyor ve raporla belgeleniyor.

Yeni teknolojilerin uygulanmas›nda test ve
analiz boyutlar›yla yol gösterici olmak ve bu kap-
samda sanayi kurulufllar›n›n nitelikli eleman ihti-
yac›n›n karfl›lanmas› ve personelinin bilgi ve be-
cerilerinin gelifltirilmesi amac›yla, üniversitelerin
katk›lar›yla ulusal ve uluslararas› seminerler,
kurslar, konferanslar ve sempozyumlarla firmala-
r›n gereksinimlerine yönelik paket e¤itim prog-
ramlar› düzenleniyor. 

Faaliyet alanlar›yla ilgili konularda 3 500’ün
üzerinde yerli ve yabanc› kitapla süreli yay›nlar›n
yer ald›¤› BUTAL kütüphanesi, sanayi kurulufllar›-
n›n, üniversitelerin ve di¤er ilgililerin hizmetinde.
‹lgilenenler için: TÜB‹TAK BUTAL,Gaziakdemir Mah.Stadyum Cadde-

si No:11 P.K.350 16372/Bursa
Tel: (224) 233 94 40 (pbx) Faks: (224) 233 94 45 
e-mail: butal@tubitak.gov.tr web: http://www.butal.tubitak.gov.tr

Eskiflehir’de Bilim Konferanslar›
Devam Ediyor

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulü-
bü'nün düzenledi¤i konferanslar üniversitenin Kon-
gre Merkezi K›rm›z› Salon’da gerçeklefliyor. Bu
kapsamda gerçeklefltirilen “Çin'den Esintiler” konu-
lu konferansa, Anadolu Üniversitesi Mühendislik
Mimarl›k Fakültesi Mimarl›k Bölümü Baflkan› Prof.
Dr. Yavuz Koflaner konuflmac› olarak kat›ld›.
Koflaner, 15 ve 16’nc› yüzy›llarda Çin'i yöneten
Ming hanedan›n›n 13 üyesinin mozelesinin bulun-
du¤u alan yap›lar›n› ve iç mekan özelliklerini tan›-
tarak konferans›na bafllad›. 1956’da bafllayan kaz›
çal›flmalar› sonunda bugüne kadar aç›lan iki moze-
lenin niteliklerini ve buradan ç›kar›lan “Ming Hazi-
neleri” olarak bilinen çok de¤erli hazine parçalar›n-
dan örneklerin foto¤raflar›n› dinleyicilerine göster-
di. Ming Hanedanl›g› döneminde yap›lm›fl ve “Cen-
net Tap›na¤›” olarak bilinen dini yap›lar kompleksi
içinde yer alan binalar›n yap›sal özelliklerine de
de¤inen Koflaner, insanlar›n bereketli hasat alabil-
mek için dua ettikleri mekanlar›, tap›naklar› ve dö-
nemin mimari uslubunu ve dinsel inançlar›yla bina
aras›ndaki iliflkiyi anlatt›. 

"Koruma Biyolojisi" konulu konferansaysa ko-
nuflmac› olarak kat›lan Fen Fakültesi Biyoloji Bölü-
mü ö¤retim üyesi Yard. Doç. Dr. Elif Yamaç beslen-

me, hareket, mücadele, fedâkarl›k ve ölüm bafll›k-
lar› alt›nda çeflitli hayvanlar›n yaflam koflullar› ve
üreme flekilleri hakk›nda bilgiler verdi. Yaflamsal
önkoflullardan birinin beslenme oldu¤unu belirten
Yamaç, “Hayvanlar kendilerine daha uygun koflulla-
r› olan ve daha fazla besin bulunan yerlere hareket
etmektedir. Besin için, yaflamak için hayvanlar hem
kendi türleri ile hem de baflka türlerle mücadele et-
mek zorundad›rlar” dedi. Yaflam›n amc›n›n asl›nda
üremek ve yeni bireyler meydana getirmek oldu¤u-
nu ifade eden Yamaç, “Bütün bu beslenme, hareket
ve mücadele üremek içindir. Hayvanlar üreme iflle-
mini gerçeklefltirmek için ayr›ca kendini karfl› cinsi-
ne be¤endirmek zorundad›r. Be¤endirmek içinse
genelde karfl› cinse güzel olan yönlerini gösterek
kur yapar. Üreme dönemindeyse baz› hayvanlar bir-
birlerine yard›mc› olmaktad›rlar. Hatta baz› erkek

bireyler yavrular›n›n do¤umunu bile gerçeklefltir-
mektedir, buna örnek olarak erkek denizat›n› gös-
terebiliriz. Baz› hayvanlar›n yumurtalar›n›n bafl›nda
yemeden içmeden bekledi¤ini de bilmekteyiz” diye
konufltu. Yap›lan bütün fedakârl›klar›n üremek için
yap›ld›¤›n› belirtten Yamaç, üremeyi yani soyunu
devam ettirecek bireyleri meydana getirmek için ya
da getirdikten sonra hayvanlar›n öldü¤ünü söyledi. 

Bir baflka konferanstaysa, baz› bilim adamlar›na
göre büyük patlama ile bafllayan evrenin günümüze
kadar olan serüveni ve gelece¤ine yönelik teorileri
anlat›ld›. “Evren ve Yaflam” konulu bu konferansa
Anadolu Üniversitesi Uydu ve Uzay Bilimleri Enstitü-
sü Müdür Yard›mc›s› Yard. Doç. Dr. Metin Atlan ko-
nuflmac› olarak kat›ld›. Atlan bafllang›çta enerji-mad-
de eflitli¤inin madde lehinde bozularak bugünkü biçi-
mine gelmesinden sözetti. Bu aflamada en temel ele-
ment olan hidrojen atomundan baflka hiçbir elemen-
tin olmad›¤›n› vurgulad›. Atlan, günümüzde hayat›n
ve canl›lar›n var olabilmesi için gerekli di¤er ele-
mentlerin evrendeki oluflumunu ve yaflam›n devaml›-
l›¤›n› nas›l sa¤lad›¤›n›, resim ve animasyonlar eflli¤in-
de anlatt›. Evrenin oluflumu, uzay-zaman›n yap›s›, y›l-
d›zlar›n hayat›, günefl sisteminin ve dünyan›n oluflu-
mu, süpernova patlamalar›, yaflam›n yap› tafllar›, ka-
radelikler, evrenin yok olmas› üzerine senaryolar gi-
bi konularda dinleyicilere bilgiler verdi. 

Yeliz Erkoç
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30 y›l süreyle, Amerikan De¤iflken Y›ld›z
Gözlemcileri Birli¤i’nin (The American Associati-
on of Variable Star Observers-AAVSO) direktör-
lü¤ünü yapan Janet Akyüz Mattei’yi, geçti¤imiz
y›l›n 22 Mart’›nda yitirdik. 2004’te, Boston’da,
kan kanserine karfl› verdi¤i mücadeleye yenik
düflüp, yaflama veda etmiflti Janet Akyüz Mattei.
O, astronomi bilimine yapt›¤› katk›lar›yla dünya-
daki amatör ve profesyonel astronomlar›n an›la-
r›nda hep yerini koruyacak. Mattea’nin geçmifli,
dünyan›n her taraf›nda, onun yetifltirdi¤i amatör
ve profesyonel astronomlarla dolu. Onun an›s›n›
hep taze tutmak için AAVSO’nun web sayfas›nda
bir bölüm haz›rland› (http://www.aavso.org
/aavso/membership/mattei.shtml). Dünyada
gökbilimle ilgilenenler, onu unutmad›klar›n›
“memories@aavso.org” adresine gönderdikleri
mesajlar›nda anlat›yorlar. Bu adrese, Tahiti,
Uruguay, Pakistan, Güney Afrika, ABD, Avustral-
ya, Rusya, Türkiye, Hollanda, ‹talya, ‹ngiltere,
Belçika, Hindistan ve daha birçok ülkeden
“unutmad›k” mesajlar› geliyor. Physics Today
dergisi Ocak 2005 say›s›nda Mattei’nin biyogra-
fisine yer verdi. ‹stanbul Kültür Üniversitesi de,
25-26 Haziran tarihlerinde, “Amatör Astronomi
Sempozyumu”nu, Dr. Janet Akyüz Mattei an›s›na
düzenliyor. Sempozyumun fleref konu¤u olarak
da amatör astronom David Levy davet edilmifl.
Bu sempozyuma kat›l›m için son baflvuru tarihi

10 Haziran. ‹lgilenenler, Prof. Dr. Dursun Koçer
(d.kocer@iku.edu.tr) ya da Arafl. Gör Ayflegül F.
Teker (a.teker@iku.edu.tr) ile ba¤lant› kurabilir-
ler.

2 Ocak 1943’te Bodrum’da do¤an Janet Ha-
nula Akyüz, 5 kardeflin yaflça en büyük olan›. O,
1962’de, ‹zmir Amerikan Koleji’ni bitirdi ve
Amerika’ya, Brandeis Üniversitesi’ne gitti.
1965’te genel bilim diplomas›n› alan Janet,
1968’de Brandeis’e döndü ve yazlar›n› “Maria
Mitchell Gözlemevi’nde, uzun y›llar program di-
rektörlü¤ü yapan Dorrit Hoffleit’in yan›nda geçir-
di. Master çal›flmalar›n› Ege Üniversitesi’nde
(1970) ve Virginia Üniversite’sinde (1972) ta-
mamlayan Mattei, AAVSO'nun bilimsel temsilcisi

ve yöneticisi (1973) oldu. 1982’de, Ege Üniver-
sitesi’nden, Sezai Hazer dan›flmanl›¤›nda, “cüce
novalar” hakk›ndaki uzun dönem analizleri sonu-
cu doktoras›n› verdi. Astronomiyle ilgili birçok
bilim komitesinde üye ve yönetici olarak görev
alan, astonomi bilimine yapt›¤› katk›larla birçok
ödülün sahibi olan Mattei, de¤iflen y›ld›z araflt›r-
malar› konusunda tüm dünyadan astronomlarla
ortak çal›flmalar gerçeklefltirdi. 

E¤itmek, özellikle de gençleri e¤itmek onun
tutkusuydu. Gözlemevinde, kimya ve matematik
içeren o kadar baflar›l› bir müfredat program› ha-
z›rlad› ki, Birleflik Devletler astronomi e¤itim
programlar›nda bu müfredat kullan›ld›. 

Mattei, ö¤rencilere her zaman destek verdi
ve yüzlerce bilim projesini yönlendirdi. Kendi
ekipmanlar› ve zamanlar›yla gönüllü olarak çal›-
flan bu kiflilerin astronomiye büyük katk›lar yap-
t›¤›n› düflünen Mattei, çal›flmalar› ve yönlendir-
meleriyle amatör gözlemcilere yeni kap›lar açt›. 

Mattei, astronominin yan› s›ra do¤aya da hay-
ran bir kifliydi. Do¤ada kendili¤inden yetiflen çi-
çeklere tutkundu. Ofisindeki, birçok çiçek ve as-
tronomi foto¤raflar› ve de kazand›¤› ödüller onu
anlat›yor.

Bilim ve Teknik ailesi olarak birinci ölüm y›l-
dönümünde bizler de, onun “haf›zalar›m›zdan hiç
silinmeyece¤ini” söylüyoruz. 

Gülgûn Akbaba
Kaynaklar
Physics Today, Ocak 2005
http://www.aavso.org/aavso/membership/mattei.shtml

Bilinmeyene cevap aramakt›r bilim. Aç›klana-
mayana, aç›klama getirmeye çal›flmakt›r. Hayat›n›
sorulara adar bir bilim insan›. fiüphecidir, sorgu-
lay›c›d›r, yorumlay›c›d›r, kendinden önce bulun-
mufl cevaplara bile flüpheyle yaklafl›r, bir de ken-
disi dener do¤rulu¤undan emin olmak için. Ayn›
sonucu elde ederse, bu kez yeni sorular yarat›r
bir basamak öteye. E¤er farkl› bir sonuca ulafl›r-
sa, do¤rusunu bulmaya çal›fl›r, ama önceki çal›fl-
malar› hafife almadan, iflin bu noktaya gelmesine
yard›mc› olan hiçbir ad› unutmadan. Belki y›llar
sonra bir baflkas› da onun sonuçlar›n›n hatal› ol-
du¤unu ortaya ç›karacak, onun görüfllerini çürü-
tecektir. Ama asl›nda bilimin güzelli¤i de burada-
d›r, kendini sürekli yenilemesinde ve gelifltirme-
sinde.

Ö¤renciler, araflt›rmac›lar ve biyolojiyle az çok
ilgisi olan herkes hat›rlayacakt›r modern “biyolo-
jik tür” tan›m›n›: Birbiriyle çiftlefltiklerinde verim-

li döller verebilen ve baflka gruplarla çiftlefleme-
yen bireylerden oluflan topluluk. Bilim dünyas›na
bu cümleyi katan kifliyse, dünyan›n en seçkin ev-
rimbilimcisi ve tüm zamanlar›n en büyük 100 bi-
lim insan›ndan biri say›lan Ernst Mayr. Dünyaya 5
Temmuz 1904’te, Almanya’da gözlerini açan
Mayr, bilim dünyas›na kazand›rd›¤› bu yeni “biyo-
lojik tür” tan›m›yla, Darwin’in çal›flmalar›nda t›-
kand›¤› noktaya da aç›kl›k getirerek, onun birkaç
ad›m önüne geçmeyi baflarm›fl oldu. Elefltirel yak-
lafl›m› sayesinde genetik ve evrim aras›nda eksik
olan köprüyü kurmaya yard›mc› olan ve “20. yüz-
y›l›n Darwin’i” olarak tan›nan Mayr, k›sa bir has-
tal›¤›n ard›ndan, 3 fiubat 2005 sabah› yaflama ve-
da etti.

T›p kökenli bir ailenin yetifltirdi¤i Ernst Mayr,
1925’te, Greifswald Üniversitesi T›p Bölümünü
kazand›. Ancak, zoolojiye olan merak› yüzünden
t›p kariyerini bir kenara b›rakt› ve 16 ay sonra
içinde Berlin Üniversitesi’nde doktora unvan› al-
may› baflararak, 1926’da Berlin Üniversitesi Zo-
oloji Müzesi’nde ifle bafllad›. 1927’de, Budapefl-
te’de düzenlenen Uluslararas› Zooloji Kongre-
si’nde Lord Rothschild ile tan›flan genç Mayr,
onun sa¤lad›¤› olanaklarla Yeni Gine’ye giderek,
yak›n akrabalar›ndan yal›t›lm›fl bir flekilde yafla-
yan cennet kufllar›n›n kazand›¤› genetik çeflitlilik
üzerinde çal›flmaya bafllad›. Bir ornitolog (kuflbi-
limci) olarak devam etti¤i kariyeri süresince Yeni
Gine ve Solomon Adalar›’nda yapt›¤› incelemeler
sonucunda, yeni türlerin yal›t›lm›fl populasyonlar-
dan geliflti¤i sonucuna varan Mayr, çal›flmalar›n-
da elde etti¤i bulgular›n›, 1942’de yay›mlad›¤› ilk

kitab› olan “Sistematik Bilimi ve Türlerin Kökeni”
adl› eserinde toplad›. 

1932-1944 y›lar› aras›nda New York Do¤a
Tarihi Müzesinde yard›mc› küratörlük görevini
üstlenen Ernst Mayr, biyolojinin fizik, kimya ve
astronomi gibi bilimlerin yan›nda bir “pozitif bi-
lim” olarak yerini sa¤lamlaflt›rmak için yorulmak
bilmeden çal›flt›.

1953’te, Harvard Üniversitesi Bilim ve Sanat
Fakültesi’nin Alexander Agassiz kürsüsüne zoolo-
ji profesörü ünvan›yla giren Mayr, 1961-1975 y›l-
lar› aras›nda da Harvard Karfl›laflt›rmal› Zooloji
Müzesi baflkanl›¤› yapt›. 1975’te emekli olmas›
sonras›nda, ayn› kürsüde Emeritus Zooloji Profe-
sörü ünvan›n› ald›.

fieref ödülleri aras›nda biyoloji dünyas›n›n al-
t›n üçlemesi olarak bilinen ödülleri de toplamay›
baflaran Mayr, 1983’te, Balzan Ödülü’nü,
1994’te Ulusal Biyoloji Ödülü’nü ve 1999’da da
Crafoord Ödülü’nü ald›. Bu ödüllerin yan›nda ka-
zand›¤› yüzbinlerce dolar› Harvard Karfl›laflt›rmal›
Zooloji Müzesi ve do¤a koruma dernekleri gibi
kurum ve örgütlere ba¤›fllayan Mayr, “Para, bir
ödülün en önemsiz yan›d›r” cümlesiyle, bilime
kendini adam›fll›¤›n en güzel örne¤ini verenler-
den de biri oldu.

Bir as›rl›k yaflam› boyunca ornitoloji, sistema-
tik bilimi, zooco¤rafya, evrim, biyoloji tarihi ve bi-
yoloji felsefesi gibi konularda çal›flmalar yürüten
Ernst Mayr, 16 fleref derecesi ve 33 özel ödül al-
d›, 12’si tek bafl›na olmak üzere 19 kitap yazd›
ve 675’in üzerinde makale yay›mlad›.

Deniz Candafl
Kaynaklar:
http://www.scricciolo.com/ernst_mayr_c_vitae.htm
http://www.news.harvard.edu.tr/2005/02/04-mayr.html
http://www.nature.com/news/2005/050131/full/050131-19.html

Janet Akyüz Mattei (1943-2004)

Ernst Mayr (1904-2005)

Yitirdiklerimiz
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Genel
Görelilik

Genel
Görelilik

Albert Einstein, özel görelilik kuram›n›n temellerini 1905’te yay›mlad›¤› bir makaleyle atm›flt›.
Geçen ay bu kuram›n dayand›¤› temelleri ve baz› ilginç sonuçlar›n› aktarmaya çal›flm›flt›k. Ku-

ram iki yüzy›l› aflk›n bir süredir kullan›lan Newton’un hareket yasalar›n› de¤ifltirmekle kalm›yor
bunun yan›nda birçok kavramsal yenilik getiriyordu. Bunlardan biri zaman›n mutlak olmad›¤›,
gözlemciden gözlemciye de¤iflti¤iydi. Buna ek olarak zaman, ayr›ca olaylar›n olduklar› yerlere
de ba¤›ml› ç›k›yor, böylece uzay ve zaman› bir bütün olarak de¤erlendirme ihtiyac› ortaya ç›k›-
yordu. Ç›kan bir baflka önemli sonuç da yüzy›l›n en ünlü formülü olan E=mc2, yani enerjinin ay-
n› zamanda bir kütlesi olmas› gerekti¤iydi. Bu nedenle hareket eden cisimlerin sahip olduklar›

kinetik enerjiden dolay› kütleleri art›yordu.
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Einstein tüm kuram› iki temel üze-
rine oturtmufltu. Bunlardan birincisi,
›fl›¤›n boflluktaki h›z›n›n evrensel bir
sabit oldu¤uydu. Yap›lan bütün deney-
ler, bu de¤er hareket eden gözlemciler
taraf›ndan ölçülse bile ayn› sonucun
bulundu¤unu gösteriyordu. Einste-
in’›n dayand›¤› di¤er temel de “göreli-
lik ilkesi” dedi¤imiz, sabit h›zla hare-
ket eden araçlar içindeki gözlemcile-
rin, çevrelerindeki olaylar› sanki araç
duruyormufl gibi inceleyebileceklerini,
bu durumda bile bütün do¤a yasalar›-
n›n ayn› flekilde geçerli oldu¤unu söy-
lüyordu. Sadece bu iki varsay›m, özel
görelilikte elde edilen tüm sonuçlar›
üretebilecek güce sahipti. Fakat, da-
yand›¤› temeller nedeniyle, kuram sa-
dece sabit h›zlarla hareket eden göz-
lemcilerin olaylar› nas›l gördü¤ünü be-
lirleyebiliyordu. Ama bu s›n›rlama ya-
k›nda kalkacakt›.

Einstein, 1907 y›l›nda özel görelilik
kuram› hakk›nda bir bilimsel dergiye
yazd›¤› makalede, yeni bir düflüncesi
oldu¤unu, dayand›¤› “görelilik ilkesi-
nin” çok daha genel bir baflka ilkenin
sadece özel bir hali oldu¤unu belirti-
yor. Bu düflüncenin belirmesini “haya-
t›m›n en mutlu an›” sözleriyle nitelen-
diriyor Einstein. “Denklik ilkesi” ola-
rak adland›rd›¤›m›z bu yeni ilke de
çok say›da yeni sonucu üretebilecek
potansiyele sahip. 1905 y›l›nda temel-
leri at›lan kurama “özel görelilik”,
denklik ilkesinden yola ç›karak olufltu-
rulan ve tüm matematiksel detaylarla
ancak 1915-16 y›llar›nda tamamlana-
cak yeni kurama da “genel görelilik”
ad› veriliyor. Genel görelilik bu defa
Newton’un bir di¤er yasas›n›, evrensel
kütleçekim yasas›n› de¤ifltiriyor. Fa-
kat, sadece de¤ifltirmekle kalmay›p,
tüm kütleçekim olgusunu çok daha
sa¤lam geometrik temellere oturtuyor.
Bu yaz›da, bu konulara fazla girme-
den, sadece denklik ilkesini ve bu ilke-
den elde edilebilecek sonuçlardan ba-
z›lar›n› aktaraca¤›z.

Eylemsizlik ve Çekim
Kütleleri

Einstein’›n bahsetti¤i denklik ilkesi
asl›nda çok da yeni de¤il; düflüncenin
temelleri hareket yasalar›n›n do¤du¤u
zamanlara, Galileo ve Newton’a kadar
uzan›yor. Tüm konu, cisimlerin “küt-

le” olarak adland›rd›¤›m›z özelli¤inin
iki farkl› do¤a yasas›nda iflin içine gir-
mesinden kaynaklan›yor. Cisimlerin
miktar›n› veren ve gramla/kilogramla
ölçtü¤ümüz büyüklü¤e kütle deniyor.
Bu kavram› günlük dilde, bakkalda ve
pazarda “a¤›rl›k” olarak adland›r›yo-
ruz. Her ne kadar günlük dilde böyle
kullan›lsa da, bilimsel dilde a¤›rl›k ke-
limesi (afla¤›da belirtece¤imiz gibi) da-
ha farkl› bir anlamda kullan›l›yor.

Kütlenin belirdi¤i yasalardan birin-
cisi Newton’un evrensel kütleçekim ya-
sas›. Bu yasaya göre iki cisim birbirle-
rini kütleleriyle orant›l›, aralar›ndaki
uzakl›¤›n da karesiyle ters orant›l› bir
kuvvetle çeker. Söz konusu cisimler-
den biri Dünya gibi çok büyük bir gök
cismiyse, bu kuvveti a¤›rl›k olarak ad-
land›r›yoruz. Yani yeryüzündeki bir
cismin a¤›rl›¤›, Dünya’n›n o cisme uy-
gulad›¤› çekme kuvvetiyle ayn›. Bu ay-
n› zamanda o cismi kald›rmak için uy-
gulamam›z gereken kuvvete eflit. A¤›r-
l›k, cismin bulundu¤u yere ba¤l› ola-
rak de¤iflebilir (Ay’daki a¤›rl›klar yer-
yüzüne göre alt›da bir oran›nda daha
azd›r; uzayda a¤›rl›k s›f›rd›r); ama küt-
le, cisimlerin de¤iflmez bir özelli¤idir. 

Kütle burada karfl›m›za cisimlerin
ne kadar büyük bir kütleçekim kuvve-
ti uygulayabilece¤ini belirten bir nice-
lik olarak karfl›m›za ç›k›yor. Bu ne-
denle bu kütleye “çekim kütlesi” diyo-
ruz. Dolay›s›yla kütleçekim yasas› ci-
simlerin a¤›rl›¤›n›n kütleleriyle orant›-
l› oldu¤unu söylüyor. “Bir çekiç bir
tüyden daha a¤›rd›r” örne¤inde oldu-
¤u gibi.

Kütlenin belirdi¤i di¤er yasaysa
Newton’un hareket yasalar›ndan ikin-
cisi. Bir cisme kuvvet uygulayarak cis-
mi h›zland›r›r, yavafllat›r veya h›z yö-
nünü de¤ifltirebilirsiniz. Birim zaman-
da meydana gelen h›zdaki de¤iflime iv-
me deniyor. ‹kinci yasa ivmenin, kuv-
vetin kütleye bölünmesiyle elde edile-
ce¤ini söylüyor. Burada da kütle, kar-
fl›m›za bir cismin h›z›n› de¤ifltirmeye
direnci (eylemsizlik) olarak ç›k›yor.
Kütle ne kadar büyükse, cismi hareke-
te geçirmek için o kadar zorlan›rs›n›z.
Bu nedenle, bu yasada geçen kütleye
de “eylemsizlik kütlesi” diyoruz. Bir
masada duran tüy ve çekice ayn› kuv-
veti uygularsan›z, çekiç daha az tepki
verecektir.

Galileo ve Newton, hem çekim hem
de eylemsizlik kütlelerinin ayn› oldu-
¤unu fark etmifller ama bunun anlam›-
n› çözmeleri o zaman mümkün olmad›-
¤›ndan olsa gerek, bunu do¤adaki il-
ginç tesadüflerden biri olarak yorumla-
m›fllard›. ‹lk defa Einstein, çok daha
derinlerde yatan bu anlam› fark edi-
yor. 

Kütle eflitli¤inin sonucu
E¤er bütün cisimlerin eylemsizlik

ve çekim kütleleri eflitse, o zaman bü-
tün cisimler, flekilleri ve kimyasal yap›-
lar› ne olursa olsun yeryüzünde ayn›
flekilde düflerler. Örne¤in, bir çekiç ve
tüyü b›rakarak düflüfllerini izledi¤imizi
varsayal›m. Dünya, bu iki cisme kütle-
leriyle orant›l› bir kuvvet uyguluyor,
yani tüye daha az, çekice de daha faz-
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Gözlemciler, düflen bir asansörde mi yoksa d›fl uzayda m› oldu¤unu anlayamazlar.
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la (çekiç tüyden daha a¤›r). Buna kar-
fl›l›k bunlar›n ivmesi, a¤›rl›k kuvvetleri-
nin kütlelerine bölünmesiyle elde edili-
yor. O halde her iki cismin ivmesi ayn›
olmal›. Dolay›s›yla bunlar› ayn› anda
b›rak›rsan›z, her ikisi de ayn› anda ye-
re ulafl›r.

Böyle bir fleyin yeryüzünde gözle-
nememesinin nedeni, havan›n düflen
cisimlere uygulad›¤› sürtünme kuvveti.
Sürtünme, tüyü çekiçten daha fazla et-
kiledi¤i için, tüyün yere daha geç ulafl-
t›¤›n› görüyoruz. Ama Galileo, yapt›¤›
analizlerle sürtünmenin fark›na varm›fl
ve e¤er bu olmasayd› bütün cisimlerin
ayn› ivmeyle düflece¤ini söylemiflti. Ni-
tekim, Ay’a yap›lan Apollo uçufllar›n-
dan birinde, ö¤rencilere gösteri maksa-
d›yla bu deney gerçeklefltiriliyor.
h t t p : / / v e s u v i u s . j s c . n a -
sa.gov/er/seh/feather.html adresinde
bu deneyin filmini görebilirsiniz. Böy-
lece Galileo’nun sav›n› kan›tlamak için
Ay’a gitmekten de kurtulmufl olursu-
nuz. Ama, yeryüzünde yüksek vakum-

lu ortamlarda da ayn› deney rahatl›kla
yap›labilir.

Çekiç ve tüy deneyinde dikkat edil-
mesi gereken önemli bir nokta, düflüfl
boyunca bu iki cisim aras›ndaki uzak-
l›¤›n sabit kalmas›. Olay›n anlam›n› da-
ha iyi kavramak için, bir asansörün
içinde bir gözlemci ve birçok cisim bu-
lundu¤unu, asansörün ipinin koparak
içindekilerle beraber düflmeye bafllad›-
¤›n› düflünelim. Asansör dahil her fley
ayn› ivmeyle düfltü¤ü için, gözlemci
içerideki bütün cisimlerin asansöre gö-
re bulunduklar› yerde sabit durdukla-
r›n› görecektir. Buna ek olarak, e¤er
cisimlerden birine bir ilk h›z verilmifl-
se, bu defa cisim ayn› h›z›n› koruyarak
hareketine devam edecektir. K›sacas›,
gözlemcinin sadece asansörü referans
alarak ve d›flar›daki Dünya’y› düflün-
meden yapt›¤› gözlemler, sanki asan-
sör d›fl uzaydaym›fl izlenimini uyand›-
racakt›r. (Dünya, Günefl gibi bütün bü-
yük gökcisimlerinden uzaktaki yerlere
bu yaz›da d›fl uzay diyece¤iz.)
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Hem özel hem de genel görelilik kuram›nda
zaman›n göreli oldu¤unu, yani de¤iflik yerlerdeki
saatlerin farkl› h›zlarla çal›flt›¤›n› biliyoruz. Genel
görelilikte karfl›laflt›¤›m›z, üst kattaki saatlerin
daha h›zl› çal›fl›yor olmas› herhangi bir çeliflkili
duruma yol açm›yor, çünkü bütün gözlemciler
hangisinin daha h›zl› oldu¤u konusunda görüfl
birli¤i içinde. Ayn› fley, özel görelilikte karfl›laflt›-
¤›m›z hareketli araçlardaki saatler için söz konu-
su de¤il.

Örnek olarak ikiz kardefllerden birinin bir ro-
kete binip sabit bir h›zla Dünya’dan uzaklaflt›¤›-
n›, di¤er kardeflinse Dünya’da kald›¤›n› varsaya-
l›m. Özel görelili¤e göre hareket eden araçlarda-
ki saatler daha yavafl iflliyordu. Bu nedenle Dün-
ya’dakine göre  roketteki kardefli daha genç ol-
mal›. 

Buna karfl›n hareket gö-
reli bir olgu. Roketteki ikiz,
kendisinin yerinde durdu-
¤unu, buna karfl›n Dün-
ya’n›n h›zla uzaklaflt›¤›n›
görecektir. Yani as›l hare-
ket eden Dünya’d›r. Bu ne-
denle kendisi, Dünya’daki
kardeflinden daha h›zl› yafl-
lanacakt›r.

Her iki kardefl kendisi-
nin yafll› ve di¤erinin daha
genç oldu¤unu iddia etti¤i
için burada gerçekten bir
çeliflki varm›fl gibi görünü-
yor. Ama gerçek bir çeliflki
üretmek için birbirinden ol-

dukça uzakta olan bu iki kardefli tekrar bir ara-
ya getirmek gerekiyor. Dolay›s›yla, roketteki iki-
zin belli bir aflamada yavafllay›p durdu¤unu, son-
ra Dünya’ya do¤ru tekrar h›zland›¤›n› ve en so-
nunda da Dünya’ya inip kardefliyle karfl›laflt›¤›n›
düflünece¤iz. Bu karfl›laflma an›nda da hangisinin
hakl› oldu¤u anlafl›labilir.

Paradoksun Çözümü

Dünya’daki ikiz hakl›: Bulufltuklar›nda Dün-
ya’da kalan daha yafll›, roketteki ikizse daha
genç olacakt›r. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta Dünya’daki ikizin sürekli yerinde durarak
hareket durumunu de¤ifltirmemesi. Bu nedenle
ikiz kardefli hakk›nda yapt›¤› gözlemler için bir
hata bulmak olanaks›z.

Buna karfl›n roketteki ikiz için ayn› fleyi söy-
leyemeyiz. Gerçi yolculu¤unun ilk ve son yar›s›n-
da ikiz sabit h›zla yol ald›¤›ndan kendisinin dur-
du¤unu düflünebilir, ama yolculu¤unun tam orta-
s›nda geri dönerken ivmeli bir hareket yap›yor.
Dolay›s›yla roketinin ivmeli hareketi süresince
neler olabilece¤ini de hesaba katmal› ve ona gö-
re bir sonuca ulaflmal›. Bu da ancak genel göre-
lili¤in kullan›lmas›yla mümkün.

Roketin bu ivmeli hareketi boyunca, ikizin
sanki yerçekimi alt›ndaym›fl gibi hissedece¤ini bi-
liyoruz. Üstelik roket Dünya’ya do¤ru ivmelendi-
¤i için, ikizin hissetti¤i yerçekimi ivmesi buna
ters yönde. Dolay›s›yla ikiz, Dünya’daki kardefli-
nin çok yukar›larda bir yerde oldu¤unu görecek.
Genel görelilik kuram›na göre bu durumda Dün-
ya’daki kardeflin daha h›zl› yafllanmas› gerekir.

Özetle, roketteki ikize göre durum flöyle: Yol-
culu¤un sabit h›zl› ilk yar›s›nda kendisi daha h›z-
l› yafllan›yor; ivmeli hareket süresince de karde-

fli. Sabit h›zl› dönüfl yolculu-
¤unda yine kendisi daha h›zl›
yafllan›yor. Yolculuk bitip, iki
kardefl bulufltuklar›nda hangi-
sinin daha yafll› oldu¤unu an-
lamak için bu etkilerin hesap-
lan›p toplanmas› gerekiyor.
Genel görelilik kuram› kulla-
n›ld›¤›nda, ivmeli hareket bo-
yunca oluflan etkinin daha
a¤›r bast›¤› ve gerçekten de
Dünya’daki kardeflin daha yafl-
l› oldu¤u bulunuyor. Yani, or-
tada bir çeliflki yok. Her iki
kardefl de kimin daha yafll› ol-
du¤u konusunda görüfl birli¤i
içinde.

Serbest düflen bir cisme etkiyen gel git kuvvet-
leri cismi düfley do¤rultuda gererek, yatay düz-

lemde s›k›flt›r›r.

‹kiz Paradoksu
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Yörüngede dolanan uzay istasyonla-
r›, yukar›da olanlar›n en iyi örne¤i. Bu-
rada da istasyon Dünya’ya oldukça ya-
k›n oldu¤u için Dünya’n›n çekim kuv-
veti hala var ve oldukça güçlü. Ama is-
tasyon, t›pk› yukar›daki asansör gibi,
sadece Dünya’n›n çekim kuvveti alt›n-
da hareket etti¤i için, içinde yaflanan-
lar da yukar›da tarif etti¤imizle ayn›.
Asansör ve uzay istasyonu gibi sanki
d›fl uzaydaym›fl izlenimini veren ortam-
lara biz “a¤›rl›ks›z ortam” diyoruz,
çünkü burada cisimlerin birbirine k›sa
çarp›flmalar hariç yaslanmad›¤› için
a¤›rl›k da hissedilmez; geleneksel tart›-
lar hiçbir ifle yaramaz.

K›sacas›, e¤er bütün cisimlerin ey-
lemsizlik ve çekim kütleleri eflitse, o
zaman asansördeki gözlemci sadece ci-
simlerin hareketine bakarak düflen bir

asansörde mi, yoksa d›fl uzayda m› ol-
du¤unu anlayamaz. Einstein bundan
bir ad›m daha ileri giderek gözlemci-
nin baflka türden deneyler yapsa bile
fark› anlayamayaca¤›n› iddia ediyor.
Yani, bugüne kadar yap›lm›fl veya gele-
cekte yap›labilecek bütün olas› deney-
ler, düflen asansörde de d›fl uzayda da
ayn› sonucu verir. Einstein’›n kulland›-
¤› denklik ilkesi bu.

Bu ifade asl›nda tam olarak do¤ru
de¤il. Sorun da Dünya’n›n yuvarlak ol-
mas›. Çekim kuvveti Dünya’n›n merke-
zine do¤ru yöneldi¤i için bir noktada-
ki çekim ivmesiyle biraz ötedeki ivme
birbirlerinden az da olsa farkl›. Bu
farkl›l›klar serbest düflen bir cismin
üzerine gel git kuvvetleri dedi¤imiz bir
tak›m kuvvetler uygulanmas›na neden
oluyor. Gel git kuvvetleri cismi düfley
do¤rultu boyunca gererek, yatay düz-
lem boyunca s›k›flt›r›yor. Denizlerdeki
gel git hareketi de Ay’›n çekimi alt›nda
hareket eden Dünya’ya etkiyen bu
kuvvetler nedeniyle olufluyor. Bunlar
her ne kadar küçük olsa da, asansör-
deki gözlemci bu kuvvetleri ölçerek
düflen bir asansörde oldu¤unu anlaya-
bilir. Einstein bu sorunun üstesinden
gelmek için, ilkenin yerel olarak alg›-
lanmas› ve asansörün boyutlar›n›n ye-
teri kadar küçük seçilmesi gerekti¤ini
belirtiyor. Dolay›s›yla bu etki görmez-
den geliniyor; çünkü sorun Dünya’n›n
yuvarlakl›¤›ndan kaynaklan›yor, kütle-
çekimin do¤as›ndan de¤il.

‹vmelenen Roket ile
Yerçekimi

Ayn› ilke farkl› bir flekilde de ifade
edilebilir. D›fl uzayda sabit bir ivmeyle
h›zlanan bir roket düflünün. Böyle bir
roketin içinde bir cismi serbest b›rak›r-
san›z, cisim bundan sonraki hareketini
sabit h›zla sürdürecektir. Fakat roket
gittikçe h›zlanmakta oldu¤undan, ci-
sim rokete göre daha geriye gidecek
ve en sonunda tabana çarpacakt›r.
E¤er bu tip hareketler roket referans
al›narak incelenirse, o zaman serbest
b›rak›lan bütün cisimlerin, (flekilleri ve
kimyasal yap›lar› ne olursa olsun) ayn›
ivmeyle h›zlanarak tabana çarpt›¤› gö-
rülür. Bir çekiç ve tüy ayn› anda ser-
best b›rak›l›rsa, bunlar tabana ayn› an-
da ulafl›r. Ayr›ca cisimlerin tabana da-
yand›¤›n›, bir tart› üzerine yerlefltirilen

cisimlerin tart›n›n ibresini harekete ge-
çirdi¤ini, dolay›s›yla tart›n›n bir “a¤›r-
l›k” ölçtü¤ünü ve bunun cismin kütle-
siyle orant›l› oldu¤unu da söyleyebili-
riz. K›sacas›, yeryüzünde yerçekimi ne-
deniyle karfl›laflt›¤›m›z olaylar›n hepsi
burada da geçerli. 

Dolay›s›yla denklik ilkesini flu flekil-
de de ifade edebiliriz: Roketteki bir
gözlemci ne yaparsa yaps›n, d›fl uzay-
da sabit ivmeyle h›zlanan bir rokette
mi yoksa bir gezegen üzerinde mi ol-
du¤unu anlayamaz. E¤er kütleçekim
kuvvetinin de¤iflik olaylarda olas› etki-
lerini anlamak istiyorsak, bu ilke yard›-
m›yla o olay›n ivmelenen rokette nas›l
geliflece¤ini belirlememiz yeterli. Bu
tip örneklere geçmeden önce özel gö-
relili¤in varsay›mlar›n›n hala geçerli ol-
du¤unu hat›rlatal›m. Örne¤in, belli bir
deneyi bafllatt›¤›m›z anda roketin h›z›-
n›n ne oldu¤u önemli de¤il. Rahatl›kla
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Uzayda sabit duran (veya Dünya’da düflen) bir
asansöre giren ›fl›k do¤ru bir yol izler.

Uzayda ivmelenen bir asansördeki gözlemci,
içeriye giren ›fl›¤›n karfl› duvara afla¤›da bir se-

viyede çarpt›¤›n› görür.

Dünya’da sabit duran bir asansörde içeri giren
›fl›k ivmeli asansördekine benzer flekilde davra-
n›r. Einstein buradan yerçekiminin ›fl›¤› yolun-

dan sapt›rd›¤› sonucunu ç›karm›flt›.

Gözlemci, Dünya’da m› yoksa d›fl uzayda yol
alan sabit ivmeli bir rokette mi 

oldu¤unu anlayamaz.
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roketin ilk anda duruyor oldu¤unu
varsayabiliriz. ‹flte elde edebilece¤iniz
ilk sonuçlardan biri: Ifl›¤›n boflluktaki
h›z›, ›fl›k büyük bir gökcisminin yak›-
n›ndan geçiyor olsa bile ayn› evrensel
sabite eflittir.

Yeryüzünde Ifl›k da
Düfler mi?

Yeryüzünde serbest b›rak›lan her
cisim düfler. Peki ya ›fl›k? Ifl›¤›n h›z› sa-
bit oldu¤u için, h›z›nda bir de¤iflim
bekleyemeyiz. Ancak, yolundan sapma-
s›n›, bir do¤ru boyunca ilerleme yerine
bir e¤ri çizmesini bekleyebiliriz. Örnek
olarak, yatay do¤rultuda bir ›fl›k ›fl›n›n
üretildi¤ini varsayal›m. Bundan sonra
ne olaca¤›n› belirlemek için hemen iv-
meli rokette ne olaca¤›na bakal›m.

Roketin ilk anda duruyor oldu¤u-
nu ve bu anda odan›n duvarlar›n›n bi-
rinden yatay yönde bir ›fl›k ›fl›n›n›n
girdi¤ini düflünelim. Ifl›k karfl› duvara
ulaflt›¤›nda, ivmeli roket yukar›ya
do¤ru bir miktar yol alm›fl olacakt›r.
Bu nedenle ›fl›k daha alt düzeyde bir
noktaya çarpar. O halde cevap evet,
›fl›k, kütleçekim etkisi alt›nda yolun-
dan sapar. 

Ifl›k o kadar h›zl› yol al›yor ki, Dün-
ya’n›n çekim etkisi alt›nda yolundan
sapmas› fark edilemeyecek kadar kü-
çük. Sapma ancak Günefl gibi büyük
kütleli gök cisimleri için ölçülebilir de-
¤erlere ulafl›yor. Günefl için bile, sap-
ma aç›s› bir derecenin 2000’de biri ka-
dar. Fakat yine de ölçülebilir.

Bir grup bilimadam›, Einstein’›n bu
öngörüsünü s›namak ve di¤er y›ld›z-
lardan gelen ›fl›¤›n Günefl’in yak›n›n-
dan geçerken ne kadar sapt›¤›n› ölç-
mek için 1919 y›l›ndaki günefl tutul-
mas›n› bir f›rsat olarak kulland›lar. Ya-
p›lan ölçümler, kabaca da olsa, Einste-
in’›n öngörüsünü destekliyordu. ‹flte
Einstein’› bir anda dünya çap›nda po-
püler ününe kavuflturan fley bu sonu-
cun aç›klanmas› oldu. Bugün yap›lan
modern ölçümlerde sapmay› belirle-
mek için Günefl tutulmas›n› beklemeye
gerek yok. Yüksek çözünürlüklü rad-
yo antenleri, kuasarlardan gelen radyo
dalgalar›n›n görelilik kuram›na uygun
flekilde Günefl’in yak›n›ndan geçerken
sapt›¤›n› tespit edebiliyor.

Ifl›¤›n sapmas› “kütleçekimsel mer-
cek” olgusunda da karfl›m›za ç›k›yor.

Uzak gökcisimlerinden yay›lan ›fl›k bü-
yük gökada gruplar›n›n yak›n›ndan ge-
çerken ayn› türden sapmaya u¤ruyor.
Baz› durumlardaysa gökada gruplar›
t›pk› bir mercek gibi görev yap›p ayn›
kaynaktan ayr›lan iki farkl› ›fl›k deme-
tinin yolunun Dünya’da kesiflmesine
neden oluyor. Böyle bir durumda da
kayna¤›n görüntüsü gökyüzünde iki
farkl› noktada beliriyor. Bu tip örnek-
ler, görelilik kuram›n› s›namakta kulla-
n›lam›yor; ama bu galaksi gruplar›n›n
toplam kütlelerinin belirlenmesine yar-
d›mc› oluyor. Örne¤in, galaksilerin
kütlesinin ço¤unun karanl›k madde ta-
raf›ndan oluflturuldu¤u bu yöntemle
anlafl›l›yor. 

Kütleçekimsel K›z›la
Kayma

Yatay yönde yol alan ›fl›¤›n yerçeki-
mi etkisiyle yolundan sapt›¤›n› biliyo-
ruz. Peki ya yere dik, düfley yönde yol
alan ›fl›¤a ne olur? Normal bir cisim yu-
kar› f›rlat›ld›¤›nda yavafllar. Ama, yu-
kar›da da belirtti¤imiz gibi, ›fl›¤›n ya-
vafllamas› söz konusu de¤il. Fakat yine
de ›fl›¤›n yerçekiminin varl›¤›ndan etki-
lenmesi gerekmez mi?

Nas›l etkilendi¤ini görmek için he-
men ivmeli rokete geri dönelim. Roke-
tin zemininden belli bir frekansta (yani
belli bir renkte) ›fl›k sal›nd›¤›n› varsa-
yal›m. Yine roketin en baflta duruyor
oldu¤unu düflünece¤iz. Ifl›k tavana
ulaflt›¤›nda roket yukar› do¤ru bir mik-
tar h›zlanm›fl olacakt›r. Bu da Doppler
etkisi dedi¤imiz bir etkinin iflin içine
girdi¤ini gösterir. Doppler etkisi, hare-
ket halindeki cisimlerce üretilen veya
alg›lanan dalgalar›n frekans›n›n de¤i-
flebilece¤ini söylüyor. Örne¤in, otoyol
kenar›nda durursan›z size do¤ru gelen
araçlar›n seslerini (ses de bir dalga tü-
rüdür) daha tiz, sizden uzaklaflanlar›n-
kini de daha kal›n duyars›n›z. Deneyi-
mizde, ›fl›k tavana ulaflt›¤›nda rokete
göre frekans›n›n azalm›fl olmas›, yani
renginin k›z›la kaym›fl olmas› gerekir.
Dolay›s›yla yerçekimine ters olarak yu-
kar› yönde ilerleyen ›fl›¤›n rengi k›z›la
kaymal›. Bu etkiye “kütleçekimsel k›z›-
la kayma” deniyor. Deneyi tersten ya-
parsak, yani ›fl›¤› yukar›dan afla¤›ya
gönderirsek, bu defa ›fl›¤›n frekans›n›n
artmas› yani renginin maviye kaymas›
gerekir.
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Foton kutunun taban›na çarpt›¤›nda yüksek bir
itme, tavan›na çarpt›¤›nda da düflük bir itme uy-
gular. Aradaki fark, tart›n›n fotonun a¤›rl›¤›n›

göstermesine yol açar.
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Ifl›¤›n renginde meydana gelen bu
de¤ifliklik do¤al olarak Dünya üzerin-
de oldukça düflük. Buna karfl›n, genel
görelilik kuram›n›n bu öngörüsü de-
neysel olarak s›nanabilmifl. 1960 baflla-
r›nda Harvard Üniversitesi’ndeki baz›
fizikçiler, 20 metre yükseklik boyunca
hareket eden ›fl›¤›n oldukça küçük bir
oranda (katrilyonda bir) k›z›la kayma-
ya u¤rad›¤›n› ve bunun kuramla uyum-
lu oldu¤unu belirlediler.

K›z›la kayma olgusunu kuantum
kuram›yla aç›klamak da mümkün. Bu
kurama göre ›fl›k foton denilen çok kü-
çük birimlerden oluflmufltur ve her bir
fotonun, ›fl›¤›n frekans›yla do¤ru oran-
t›l› belli bir enerjisi vard›r. Yukar›ya
do¤ru yol alan fotonlar, normal cisim-
lerin aksine, yavafllayam›yor (›fl›¤›n h›-
z› sabit oldu¤u için), ama t›pk› onlar
gibi enerjileri azal›yor. Bu nedenle de
yukar›ya do¤ru ç›kan fotonlar›n fre-
kanslar›n›n da azalmas› gerekir. Bu da
rengin k›z›la kaymas› demek. Bu yön-
temle bulunan k›z›la kayma miktar›,
denklik ilkesiyle bulunanla ayn› de¤eri
veriyor.

Ifl›¤›n A¤›rl›¤› Var m›?
Kütlesi belli bir kutuya tek bir foton

hapsedelim ve kutuyu bir tart› üzerine
yerlefltirelim. Tart› sadece kutunun
a¤›rl›¤›n› m› ölçer, yoksa buna fotonun
a¤›rl›¤› da eklenir mi? Buna cevap ver-
mek için kutunun zemin ve tavan›na
aynalar yerlefltirildi¤ini, ›fl›¤›n bunlara
çarparak sürekli bir biçimde afla¤›dan
yukar›ya gidip, geri geldi¤ini varsaya-
l›m.

Ifl›k bir aynaya çarp›p yans›d›¤›nda,
aynaya bir itme verir. ‹tme miktar› da
›fl›¤›n frekans›yla do¤ru orant›l›d›r. Ya-
ni mavi ›fl›k fotonlar›, k›rm›z› ›fl›k fo-
tonlar›ndan daha fazla itme aktar›r.
Kutudaki ›fl›k, zemindeki aynaya çarp-
t›¤›nda kutu afla¤›ya do¤ru itilir. Buna
karfl›n tavandaki aynaya çarpt›¤›nda
da kutu yukar› do¤ru itilir. K›z›la kay-
ma nedeniyle, yukar›ya do¤ru itme,
afla¤›ya do¤ru olandan daha küçük.
Her iki itme beraber düflünüldü¤ünde,
aradaki fark kadar itmenin kutuyu afla-
¤›ya do¤ru bast›rd›¤›n› buluruz. Bu da
kutunun tart›ya kendi a¤›rl›¤›ndan bi-
raz daha fazla bask› yapmas› demek.
Dolay›s›yla tart›n›n ibresi biraz daha
büyük bir a¤›rl›k gösterecektir. Bu faz-
la a¤›rl›k hesapland›¤›nda bunun, foto-

nun enerjisinden E=mc2 ba¤lant›s› uya-
r›nca hesaplanan kütle eflde¤erinin
a¤›rl›¤› kadar oldu¤u görülüyor. K›sa-
cas›, evet fotonun a¤›rl›¤› var. Kutuda-
ki ›fl›k en baflta yatay yönde gönderilse
bile yolundan saparak önünde sonun-
da kutunun taban›na çarpar ve fazla-
dan a¤›rl›k yine hissedilir. 

Tüm bu olanlar birlefltirildi¤inde flu-
nu görüyoruz. Sadece enerji (ve itme)
tafl›d›¤›n› düflündü¤ümüz ›fl›k da sanki
bir kütlesi varm›flças›na maddeye ben-
zer bir davran›fl gösteriyor. Yerçekimi
taraf›ndan yolundan sapt›r›l›yor ve tar-
t›lar taraf›ndan a¤›rl›¤› ölçülebiliyor.
Buna ek olarak, etki-tepki ilkesi uya-
r›nca, ›fl›¤›n da Dünya’y› çekti¤ini söy-
leyebiliriz.

Ayn› sonuç, ›fl›k d›fl›ndaki bütün di-
¤er enerji formlar› için de geçerli. Ha-
reket eden bir cismin hareketinden
dolay› sahip oldu¤u kinetik enerji, ›s›-
t›lan suyun ald›¤› ›s› enerjisi ve düflü-
nebildi¤iniz di¤er tüm enerji türleri...
Özel görelili¤e göre bunlar›n hepsinin
bir eylemsizlik kütlesi var. Genel göre-
lili¤e göreyse bu ayn› zamanda çekim
kütlesi görevi görüyor. Dolay›s›yla
hepsinin bir a¤›rl›¤› var ve gerçek küt-
leler gibi kütleçekim kuvveti uygula-
yabiliyor. Bu, Newton’un kütleçekim
yasas›na getirilen ilk düzeltme: Sade-
ce kütle de¤il, enerji de çekme kuvve-
ti uygular!

Zaman›n Görelili¤i
Kütleçekimsel k›z›la kayma, bir

apartman›n üst katlar›ndaki saatlerin
alt kattakilerine oranla daha h›zl› iflle-
di¤ini de söylüyor. Nas›l oldu¤unu an-
latmak için biraz abart›l› bir örnek ve-
rece¤iz. Müteahhitlerimizin çok büyük
kütleli bir gökcisminde iki katl› bir ev
yapmay› becerdi¤ini varsayal›m. Bura-
daki çekim etkisi o kadar büyük olsun
ki, alt katta üretilen ›fl›k üst kata ulafl-
t›¤›nda frekans› tam yar›ya düflüyor ol-
sun. Alt katta da frekans› 2 Hertz olan
›fl›k üretelim, yani, bir saniyede ›fl›k
dalgas›n›n iki tepesi gönderilsin (bu-
nun görülebilir ›fl›k olmad›¤› aç›k, ama
deney için bu o kadar önemli de¤il).
Ifl›k üst kata ulaflt›¤›nda frekans› 1
Hertz olacak. Yani, altta saniyede iki
tepe üretiyoruz ama üst katta saniyede
bir tepe say›l›yor. Bu nas›l olur?

Nas›l oldu¤unu daha aç›k görmek
için ›fl›¤›n tam olarak bir dakika bo-
yunca üretildi¤ini sonra da kayna¤›n
kapat›ld›¤›n› düflünelim. Bu durumda,
alt kattan toplam 120 tepe üretilmifl
demektir. Hiçbir tepe yolda kaybola-
mayaca¤›na göre, üst katta da ›fl›¤›n
tam 120 tepesi say›lacakt›r. Bu durum-
da saniyede bir tepe hesab›ndan üst
katta geçen süre 2 dakika olmal›. Do-
lay›s›yla, alt katta 1 dakika geçti¤inde,
üst katta tam 2 dakika süre geçiyor ol-
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mal›. K›sacas›, üst kattaki saatler iki
kat daha h›zl› çal›fl›yor.

Geçen ay belirtti¤imiz gibi, burada
saatlerin hangi türde olduklar› (fizik-
sel, kimyasal, biyolojik) hiç önemli de-
¤il. Bütün olas› saat türleri geçen za-
man›n ayn› oranda farkl› oldu¤unu
gösterecektir. Örne¤in, e¤er ikiz kar-
defller do¤duklar›nda bu iki kata yer-
leflmifller ve buralardan hiç ayr›lmam›fl-
larsa, alttaki ikiz 30 yafl›na ulaflt›¤›nda
üstteki kardefli 60’›nc› yafl›n› kutluyor
olacak. Üsttekinin çabuk yaflland›¤›
için üzülmenize gerek yok, çünkü za-
man›n h›zl› akt›¤›n› fark etmemifl ve ya-
flad›¤› 60 y›l›n her saniyesini hak etti¤i
flekilde yaflam›fl olacakt›r.

E¤er ifllerinizi yaparken yeterli za-
man›n›z›n olmamas›ndan flikayet edi-
yorsan›z, o zaman bir apartman›n en
üst kat›na tafl›nman›n size di¤erlerin-
den biraz daha zaman kazand›raca¤›
aç›k gibi görünüyor. Ama çabuk heves-
lenmeyin, çünkü Dünya üzerinde bu
flekilde kazanabilece¤iniz zaman fark
edemeyece¤iniz kadar küçük. Örne¤in,
10 metre yüksekte yafl›yorsan›z, yerde-
kilere göre 1 y›lda kazanaca¤›n›z za-
man saniyenin 30 milyonda biri kadar.

Yeni bir Kütleçekim
Kuram›

Yukar›daki örnekler sadece denklik
ilkesinden hareket ederek elde edebile-
ce¤imiz sonuçlardan baz›lar›. Bundan
sonras› için görelilik kuram›n›n bir
hayli karmafl›k matematiksel formülle-
rini kullanmak gerekiyor.
Burada bu kuram› kabaca
ifade etmekle yetinece¤iz.

Bu sonuçlardan birisi de
kütleçekim etkisi alt›nda za-
man gibi uzay›n da de¤iflik-
lik geçirmesi. Örne¤in, Dün-
ya’n›n toplam yüzey alan›-
n›n yar›çap›ndan hesaplana-
na göre biraz daha küçük
olmas› gerekiyor. Kütle
uzayda düzgün da¤›lmad›¤›
için uzayda ve zamanda
meydana gelen bu tip de¤i-
fliklikler de düzgün da¤›lm›fl
de¤il. Burada hem uzay›n,
hem de zaman›n karmafl›k
bir geometrisi oldu¤u orta-
ya ç›k›yor. Örne¤in, iki nok-
ta aras›ndaki en k›sa yol, ci-

varda bulunan kütlelerin varl›¤›ndan
dolay› bir do¤ru de¤il; aksine bir e¤ri.

Uzay ve zaman birbirinden ayr›lmaz
bir bütün oldu¤undan, bu geometriyi
tam olarak tan›mlayabilmek için ikisi-
ne beraber bakmak ve bunlar›n olufl-
turdu¤u dört boyutlu uzay-zaman› in-
celemek gerekiyor. Denklik ilkesinin
kütleçekim olgusu  aç›s›ndan önemi-
nin vurguland›¤› 1907 y›l›ndan itiba-
ren Einstein ve di¤er birçok biliminsa-
n› uzay-zaman›n geometrisini elde et-
mek için çal›flmaya bafllad›. Birçok ha-
tal› bafllang›çtan sonra Einstein, 1915
y›l›nda bu kuram›n en son biçimini el-
de etmeyi baflard› ve oldukça karmafl›k
olan kuram› 1916 y›l›nda daha rahat
anlafl›labilir terimlerle aç›klayan bir
makale yay›mlad›.

Bu denklemler, kütle ile beraber
enerjinin, bulundu¤u bölgedeki uzay-
zaman› e¤di¤i, bu e¤ilmenin de o böl-
geyle s›n›rl› kalmay›p zay›flayarak da-
ha uzaklara yay›ld›¤›n› gösteriyor. Bu-
na ek olarak, hareket eden herhangi
bir cisim veya ›fl›k uzay-zaman›n e¤ril-
di¤i yerlerden geçerken mümkün olan
en k›sa yolu izlemeye çal›fl›yor. Do¤al
olarak da izledikleri yol bir e¤ri. Bu
da, bunlar›n e¤rili¤i yaratan gökcismi
taraf›ndan çekildi¤i izlenimini uyand›-
r›yor. ‹flte genel görelilik kütleçekim
olgusunu bu flekilde aç›kl›yor. Dolay›-
s›yla çekim alan›nda bulunan fleyin bir
madde mi, ›fl›k m› veya do¤as›n› henüz
bilmedi¤imiz baflka bir enerji türü mü
oldu¤unun hiçbir önemi yok. Hepsi
uzay-zaman›n e¤rili¤inden etkilenip
yollar›ndan sapacakt›r.

Zaman› iflin içine katmasa da, ger-
gin bir çarflaf içine b›rak›lan bir cisim
bu olaya çok iyi bir benzetme. Cisim
çarflaf› gererek afla¤›ya do¤ru çökme-
sine neden oluyor ve normalde düz
olan çarflafa bir e¤rilik veriyor. E¤er
çarflafa iki cisim konursa, bu defa her
ikisi de çarflaf›n fleklini de¤ifltirir. Bu
e¤rilik ayr›ca cisimlerin birbirlerine
yaklaflmas›na ve sonunda çarp›flmas›-
na neden olur. Dikkat edilirse burada
cisimler birbirlerine do¤rudan bir kuv-
vet uygulam›yor. Her ikisi asl›nda sa-
dece çarflafla etkilefliyor ama sonuçta
sanki birbirlerine çekici bir kuvvet uy-
guluyormufl gibi davran›yorlar. E¤er
biz çarflaf›n var oldu¤unu göremez-
sek, bu cisimler aras›nda bir kütleçe-
kim kuvveti oldu¤unu sanabiliriz. Küt-
le ve enerji de asl›nda sadece uzay-za-
manla etkilefliyor; iki kütle veya enerji
aras›ndaki etkileflme de bu ortam sa-
yesinde gerçeklefliyor. Bu da sanki
kütleçekim kuvveti diye bir fley varm›fl

gibi bir izlenim uyand›r›yor.
Genel görelilik, New-

ton’un kütleçekim kuram›n-
daki iki kavramsal zorlu¤u
ortadan kald›r›yor. Bunlar-
dan birisi kuvvetin birbirleri-
ne de¤meyen çok uzaktaki
cisimlere etkiyebiliyor olma-
s› (halbuki biz dokunmadan
kuvvet uygulayam›yoruz).
Newton’dan sonra bu uzun
süre bir problem olarak gö-
rülmüfl, ama kimse doyuru-
cu bir aç›klama getirememifl-
ti. Ayn› sorun elektrik ve
manyetik kuvvetler için de
söz konusu. Ama bu James
Clerk Maxwell’in gelifltirdi¤i
elektromanyetizma kuram›
taraf›ndan rahatl›kla aç›kla-
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nabiliyor. Buna göre
bir yük veya m›knat›s,
çevresinde bir elek-
trik ve/veya manyetik
alanlar yarat›r. Bu
alanlar yay›larak uzak
bölgelere eriflir ve di-
¤er yük ve m›knat›s-
larla etkileflir. Böyle-
ce, elektromanyetik
alanlar arac›l›¤›yla,
birbirinden uzak yük
ve m›knat›slar etkile-
flebilir. Kütleçekimde
de art›k benzer bir
aç›klamaya sahibiz.
Madde ve enerji,
uzay-zaman› e¤er ve
bu e¤rilikten etkile-
nir. Dolay›s›yla uzay-
zaman›n geometrik
yap›s›, kütleçekim ola-
rak alg›lad›¤›m›z kuv-
vete arac›l›k ediyor.

Newton’un yasa-
s›nda karfl›lafl›lan bir di¤er sorun da
zaman faktörünü içermemesi. Buna
göre birbirlerinden ne kadar uzakta
olurlarsa olsunlar, uygulanan kuvvet
an›nda di¤erine iletilir. Yani, e¤er ci-
simlerden birinde meydana gelen bir

de¤iflim, kuvveti de etkiliyorsa, kuv-
vetteki de¤iflim di¤eri taraf›ndan an›n-
da hissedilecektir. Bir etkinin sonsuz
h›zla iletilmesi anlam›na geldi¤i için
böyle bir fley özel görelili¤e göre ola-
naks›z. Genel görelilik kuram› bu so-
runu da çözüyor. Örnek olarak, im-
kans›z bir olay›, Günefl’in bir anda or-
tadan kayboldu¤unu varsayal›m. Gü-
nefl’in daha önce e¤mifl oldu¤u uzay-
zaman flimdi düzleflmeye bafllayacak,
ama bu düzleflme sonsuz h›zla yay›l-
mayacakt›r. Kuram bu yay›lman›n ›fl›k
h›z›nda gerçekleflti¤ini söylüyor. Dola-
y›s›yla Dünya, Günefl’in kayboluflun-
dan sonraki ilk 8,3 dakika içinde nor-
mal yörüngesinde dolanmaya devam

edecek ve sanki Günefl hala oradaym›fl
gibi davranacakt›r. Ancak 8,3 dakika
dolduktan sonra Dünya kaybolufltan
etkilenecek ve bundan sonra uzayda
sabit h›zla hareket etmeye bafllayacak-
t›r.

Buna ek olarak Newton’un yasas›,
kuvvetin uzakl›¤›n karesinin tersiyle
do¤ru orant›l› oldu¤unu söylüyor. Ge-
nel görelilikten ç›kan bir di¤er sonuç
da bunun sadece yaklafl›k olarak do¤-
ru oldu¤u. Özellikle kütleler büyükse
ve birbirlerine yak›nsa, ters kareden
sapmalar önem kazanmaya bafll›yor.
Bunun etkilerini Günefl’e en yak›n ge-
zegen olan Merkür’de görmek müm-
kün. E¤er ters kare yasas› kesin ola-
rak do¤ru olsayd›, gezegenlerin elips
fleklinde bir yörünge izlemeleri gere-
kirdi. Bu da gezegenin bir tur sonra
tekrar ayn› noktaya geri gelmesi de-
mek. Buna karfl›n, e¤er ters kareden
sapmalar varsa bu defa gezegen bir tu-
runu tamamlad›ktan sonra biraz daha
ötedeki bir baflka yere geliyor. Bu da,
e¤er sapma küçükse eliptik yörünge-
nin zamanla döndü¤ü izlenimini veri-
yor. Merkür’ün yörüngesinin bu flekil-
de döndü¤ü, görelilik kuram› geliflti-
rilmeden çok daha önce fark edilmifl
ve bunun için de¤iflik aç›klamalar
aranm›flt›. Einstein sorunun ters kare
yasas›ndaki düzeltmeden kaynakland›-
¤›n› gösterdi.

Kütleçekim
Dalgalar›

Genel görelilik kura-
m›n›n öngörülerinden bi-
ri de kütleçekim dalgala-
r›n›n varl›¤›. Uzayda sa-
bit duran tek bir gök cis-
mi uzay-zaman› belli bir
flekilde e¤er. Ama e¤er
birden fazla gökcismi var
ve bunlar ivmeli hareket
yap›yorsa, bu defa uzay-
zaman›n e¤rili¤inin za-
manla de¤iflmesi ve bu
de¤iflimlerin de dalgalar
fleklinde uzaklara yay›l-
mas› gerekir.

1974-83 y›llar› aras›n-
da birbiri etraf›nda dö-
nen bir atarca ile normal
bir y›ld›z› inceleyen Rus-
sell Hulse ve Joseph Tay-
lor, çiftin dönme periyo-

dunun zamanla uzad›¤›n› fark ettiler.
Daha sonra bunun nedeninin çiftin yo-
¤un olarak kütleçekim dalgalar› yay›n-
lamas› ve böylece enerji kaybetmesi ol-
du¤unu gösterdiler. Bu da çiftin hare-
ketinin yavafllamas›na neden oluyor-
du. Görelilik kuram›n›n di¤erlerinden
çok farkl› bu öngörüsünü dolayl› bir
yoldan da olsa destekleyen çal›flmala-
r›ndan dolay› Hulse ve Taylor’a 1993
y›l›nda Nobel ödülü verildi. Bugün bir
çok araflt›rmac›, bu dalgalar› do¤rudan
gözlemlemek için çal›flmalar yap›yor
ama henüz herhangi bir somut sonuç
yok.

Genel görelili¤in öngörüleri flüphe-
siz sadece bunlarla s›n›rl› de¤il. Çekim-
lerinden ne ›fl›¤›n, ne de bilginin kaça-
mad›¤› kara delikleri ço¤unuz biliyor-
sunuz. Buna, kütleçekimin manyetiz-
maya benzeyen türdeki kuvvetleri de
eklenebilir. Örne¤in, kendi etraflar›nda
dönen iki cismin di¤erinin eksenini
döndürmeye çal›flmas› gibi. Ama genel
görelili¤in en önemli yönü kozmoloji
(evrenbilim) için bir temel oluflturmas›.
Bir bütün olarak evren hakk›nda soru-
lar sordu¤umuzda (neler içerir, nas›l
do¤du, gelecekte ne olacak), genel gö-
relilik tüm cevab› içermese de, verilen
cevab›n önemli bir k›sm›n› oluflturuyor.

D r . S a d i  T u r g u t
O D T Ü  F i z i k  B ö l ü m ü
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Genel
Görelilik

Genel
Görelilik

Albert Einstein, özel görelilik kuram›n›n temellerini 1905’te yay›mlad›¤› bir makaleyle atm›flt›.
Geçen ay bu kuram›n dayand›¤› temelleri ve baz› ilginç sonuçlar›n› aktarmaya çal›flm›flt›k. Ku-

ram iki yüzy›l› aflk›n bir süredir kullan›lan Newton’un hareket yasalar›n› de¤ifltirmekle kalm›yor
bunun yan›nda birçok kavramsal yenilik getiriyordu. Bunlardan biri zaman›n mutlak olmad›¤›,
gözlemciden gözlemciye de¤iflti¤iydi. Buna ek olarak zaman, ayr›ca olaylar›n olduklar› yerlere
de ba¤›ml› ç›k›yor, böylece uzay ve zaman› bir bütün olarak de¤erlendirme ihtiyac› ortaya ç›k›-
yordu. Ç›kan bir baflka önemli sonuç da yüzy›l›n en ünlü formülü olan E=mc2, yani enerjinin ay-
n› zamanda bir kütlesi olmas› gerekti¤iydi. Bu nedenle hareket eden cisimlerin sahip olduklar›

kinetik enerjiden dolay› kütleleri art›yordu.
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Einstein tüm kuram› iki temel üze-
rine oturtmufltu. Bunlardan birincisi,
›fl›¤›n boflluktaki h›z›n›n evrensel bir
sabit oldu¤uydu. Yap›lan bütün deney-
ler, bu de¤er hareket eden gözlemciler
taraf›ndan ölçülse bile ayn› sonucun
bulundu¤unu gösteriyordu. Einste-
in’›n dayand›¤› di¤er temel de “göreli-
lik ilkesi” dedi¤imiz, sabit h›zla hare-
ket eden araçlar içindeki gözlemcile-
rin, çevrelerindeki olaylar› sanki araç
duruyormufl gibi inceleyebileceklerini,
bu durumda bile bütün do¤a yasalar›-
n›n ayn› flekilde geçerli oldu¤unu söy-
lüyordu. Sadece bu iki varsay›m, özel
görelilikte elde edilen tüm sonuçlar›
üretebilecek güce sahipti. Fakat, da-
yand›¤› temeller nedeniyle, kuram sa-
dece sabit h›zlarla hareket eden göz-
lemcilerin olaylar› nas›l gördü¤ünü be-
lirleyebiliyordu. Ama bu s›n›rlama ya-
k›nda kalkacakt›.

Einstein, 1907 y›l›nda özel görelilik
kuram› hakk›nda bir bilimsel dergiye
yazd›¤› makalede, yeni bir düflüncesi
oldu¤unu, dayand›¤› “görelilik ilkesi-
nin” çok daha genel bir baflka ilkenin
sadece özel bir hali oldu¤unu belirti-
yor. Bu düflüncenin belirmesini “haya-
t›m›n en mutlu an›” sözleriyle nitelen-
diriyor Einstein. “Denklik ilkesi” ola-
rak adland›rd›¤›m›z bu yeni ilke de
çok say›da yeni sonucu üretebilecek
potansiyele sahip. 1905 y›l›nda temel-
leri at›lan kurama “özel görelilik”,
denklik ilkesinden yola ç›karak olufltu-
rulan ve tüm matematiksel detaylarla
ancak 1915-16 y›llar›nda tamamlana-
cak yeni kurama da “genel görelilik”
ad› veriliyor. Genel görelilik bu defa
Newton’un bir di¤er yasas›n›, evrensel
kütleçekim yasas›n› de¤ifltiriyor. Fa-
kat, sadece de¤ifltirmekle kalmay›p,
tüm kütleçekim olgusunu çok daha
sa¤lam geometrik temellere oturtuyor.
Bu yaz›da, bu konulara fazla girme-
den, sadece denklik ilkesini ve bu ilke-
den elde edilebilecek sonuçlardan ba-
z›lar›n› aktaraca¤›z.

Eylemsizlik ve Çekim
Kütleleri

Einstein’›n bahsetti¤i denklik ilkesi
asl›nda çok da yeni de¤il; düflüncenin
temelleri hareket yasalar›n›n do¤du¤u
zamanlara, Galileo ve Newton’a kadar
uzan›yor. Tüm konu, cisimlerin “küt-

le” olarak adland›rd›¤›m›z özelli¤inin
iki farkl› do¤a yasas›nda iflin içine gir-
mesinden kaynaklan›yor. Cisimlerin
miktar›n› veren ve gramla/kilogramla
ölçtü¤ümüz büyüklü¤e kütle deniyor.
Bu kavram› günlük dilde, bakkalda ve
pazarda “a¤›rl›k” olarak adland›r›yo-
ruz. Her ne kadar günlük dilde böyle
kullan›lsa da, bilimsel dilde a¤›rl›k ke-
limesi (afla¤›da belirtece¤imiz gibi) da-
ha farkl› bir anlamda kullan›l›yor.

Kütlenin belirdi¤i yasalardan birin-
cisi Newton’un evrensel kütleçekim ya-
sas›. Bu yasaya göre iki cisim birbirle-
rini kütleleriyle orant›l›, aralar›ndaki
uzakl›¤›n da karesiyle ters orant›l› bir
kuvvetle çeker. Söz konusu cisimler-
den biri Dünya gibi çok büyük bir gök
cismiyse, bu kuvveti a¤›rl›k olarak ad-
land›r›yoruz. Yani yeryüzündeki bir
cismin a¤›rl›¤›, Dünya’n›n o cisme uy-
gulad›¤› çekme kuvvetiyle ayn›. Bu ay-
n› zamanda o cismi kald›rmak için uy-
gulamam›z gereken kuvvete eflit. A¤›r-
l›k, cismin bulundu¤u yere ba¤l› ola-
rak de¤iflebilir (Ay’daki a¤›rl›klar yer-
yüzüne göre alt›da bir oran›nda daha
azd›r; uzayda a¤›rl›k s›f›rd›r); ama küt-
le, cisimlerin de¤iflmez bir özelli¤idir. 

Kütle burada karfl›m›za cisimlerin
ne kadar büyük bir kütleçekim kuvve-
ti uygulayabilece¤ini belirten bir nice-
lik olarak karfl›m›za ç›k›yor. Bu ne-
denle bu kütleye “çekim kütlesi” diyo-
ruz. Dolay›s›yla kütleçekim yasas› ci-
simlerin a¤›rl›¤›n›n kütleleriyle orant›-
l› oldu¤unu söylüyor. “Bir çekiç bir
tüyden daha a¤›rd›r” örne¤inde oldu-
¤u gibi.

Kütlenin belirdi¤i di¤er yasaysa
Newton’un hareket yasalar›ndan ikin-
cisi. Bir cisme kuvvet uygulayarak cis-
mi h›zland›r›r, yavafllat›r veya h›z yö-
nünü de¤ifltirebilirsiniz. Birim zaman-
da meydana gelen h›zdaki de¤iflime iv-
me deniyor. ‹kinci yasa ivmenin, kuv-
vetin kütleye bölünmesiyle elde edile-
ce¤ini söylüyor. Burada da kütle, kar-
fl›m›za bir cismin h›z›n› de¤ifltirmeye
direnci (eylemsizlik) olarak ç›k›yor.
Kütle ne kadar büyükse, cismi hareke-
te geçirmek için o kadar zorlan›rs›n›z.
Bu nedenle, bu yasada geçen kütleye
de “eylemsizlik kütlesi” diyoruz. Bir
masada duran tüy ve çekice ayn› kuv-
veti uygularsan›z, çekiç daha az tepki
verecektir.

Galileo ve Newton, hem çekim hem
de eylemsizlik kütlelerinin ayn› oldu-
¤unu fark etmifller ama bunun anlam›-
n› çözmeleri o zaman mümkün olmad›-
¤›ndan olsa gerek, bunu do¤adaki il-
ginç tesadüflerden biri olarak yorumla-
m›fllard›. ‹lk defa Einstein, çok daha
derinlerde yatan bu anlam› fark edi-
yor. 

Kütle eflitli¤inin sonucu
E¤er bütün cisimlerin eylemsizlik

ve çekim kütleleri eflitse, o zaman bü-
tün cisimler, flekilleri ve kimyasal yap›-
lar› ne olursa olsun yeryüzünde ayn›
flekilde düflerler. Örne¤in, bir çekiç ve
tüyü b›rakarak düflüfllerini izledi¤imizi
varsayal›m. Dünya, bu iki cisme kütle-
leriyle orant›l› bir kuvvet uyguluyor,
yani tüye daha az, çekice de daha faz-
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Gözlemciler, düflen bir asansörde mi yoksa d›fl uzayda m› oldu¤unu anlayamazlar.
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la (çekiç tüyden daha a¤›r). Buna kar-
fl›l›k bunlar›n ivmesi, a¤›rl›k kuvvetleri-
nin kütlelerine bölünmesiyle elde edili-
yor. O halde her iki cismin ivmesi ayn›
olmal›. Dolay›s›yla bunlar› ayn› anda
b›rak›rsan›z, her ikisi de ayn› anda ye-
re ulafl›r.

Böyle bir fleyin yeryüzünde gözle-
nememesinin nedeni, havan›n düflen
cisimlere uygulad›¤› sürtünme kuvveti.
Sürtünme, tüyü çekiçten daha fazla et-
kiledi¤i için, tüyün yere daha geç ulafl-
t›¤›n› görüyoruz. Ama Galileo, yapt›¤›
analizlerle sürtünmenin fark›na varm›fl
ve e¤er bu olmasayd› bütün cisimlerin
ayn› ivmeyle düflece¤ini söylemiflti. Ni-
tekim, Ay’a yap›lan Apollo uçufllar›n-
dan birinde, ö¤rencilere gösteri maksa-
d›yla bu deney gerçeklefltiriliyor.
h t t p : / / v e s u v i u s . j s c . n a -
sa.gov/er/seh/feather.html adresinde
bu deneyin filmini görebilirsiniz. Böy-
lece Galileo’nun sav›n› kan›tlamak için
Ay’a gitmekten de kurtulmufl olursu-
nuz. Ama, yeryüzünde yüksek vakum-

lu ortamlarda da ayn› deney rahatl›kla
yap›labilir.

Çekiç ve tüy deneyinde dikkat edil-
mesi gereken önemli bir nokta, düflüfl
boyunca bu iki cisim aras›ndaki uzak-
l›¤›n sabit kalmas›. Olay›n anlam›n› da-
ha iyi kavramak için, bir asansörün
içinde bir gözlemci ve birçok cisim bu-
lundu¤unu, asansörün ipinin koparak
içindekilerle beraber düflmeye bafllad›-
¤›n› düflünelim. Asansör dahil her fley
ayn› ivmeyle düfltü¤ü için, gözlemci
içerideki bütün cisimlerin asansöre gö-
re bulunduklar› yerde sabit durdukla-
r›n› görecektir. Buna ek olarak, e¤er
cisimlerden birine bir ilk h›z verilmifl-
se, bu defa cisim ayn› h›z›n› koruyarak
hareketine devam edecektir. K›sacas›,
gözlemcinin sadece asansörü referans
alarak ve d›flar›daki Dünya’y› düflün-
meden yapt›¤› gözlemler, sanki asan-
sör d›fl uzaydaym›fl izlenimini uyand›-
racakt›r. (Dünya, Günefl gibi bütün bü-
yük gökcisimlerinden uzaktaki yerlere
bu yaz›da d›fl uzay diyece¤iz.)
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Hem özel hem de genel görelilik kuram›nda
zaman›n göreli oldu¤unu, yani de¤iflik yerlerdeki
saatlerin farkl› h›zlarla çal›flt›¤›n› biliyoruz. Genel
görelilikte karfl›laflt›¤›m›z, üst kattaki saatlerin
daha h›zl› çal›fl›yor olmas› herhangi bir çeliflkili
duruma yol açm›yor, çünkü bütün gözlemciler
hangisinin daha h›zl› oldu¤u konusunda görüfl
birli¤i içinde. Ayn› fley, özel görelilikte karfl›laflt›-
¤›m›z hareketli araçlardaki saatler için söz konu-
su de¤il.

Örnek olarak ikiz kardefllerden birinin bir ro-
kete binip sabit bir h›zla Dünya’dan uzaklaflt›¤›-
n›, di¤er kardeflinse Dünya’da kald›¤›n› varsaya-
l›m. Özel görelili¤e göre hareket eden araçlarda-
ki saatler daha yavafl iflliyordu. Bu nedenle Dün-
ya’dakine göre  roketteki kardefli daha genç ol-
mal›. 

Buna karfl›n hareket gö-
reli bir olgu. Roketteki ikiz,
kendisinin yerinde durdu-
¤unu, buna karfl›n Dün-
ya’n›n h›zla uzaklaflt›¤›n›
görecektir. Yani as›l hare-
ket eden Dünya’d›r. Bu ne-
denle kendisi, Dünya’daki
kardeflinden daha h›zl› yafl-
lanacakt›r.

Her iki kardefl kendisi-
nin yafll› ve di¤erinin daha
genç oldu¤unu iddia etti¤i
için burada gerçekten bir
çeliflki varm›fl gibi görünü-
yor. Ama gerçek bir çeliflki
üretmek için birbirinden ol-

dukça uzakta olan bu iki kardefli tekrar bir ara-
ya getirmek gerekiyor. Dolay›s›yla, roketteki iki-
zin belli bir aflamada yavafllay›p durdu¤unu, son-
ra Dünya’ya do¤ru tekrar h›zland›¤›n› ve en so-
nunda da Dünya’ya inip kardefliyle karfl›laflt›¤›n›
düflünece¤iz. Bu karfl›laflma an›nda da hangisinin
hakl› oldu¤u anlafl›labilir.

Paradoksun Çözümü

Dünya’daki ikiz hakl›: Bulufltuklar›nda Dün-
ya’da kalan daha yafll›, roketteki ikizse daha
genç olacakt›r. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta Dünya’daki ikizin sürekli yerinde durarak
hareket durumunu de¤ifltirmemesi. Bu nedenle
ikiz kardefli hakk›nda yapt›¤› gözlemler için bir
hata bulmak olanaks›z.

Buna karfl›n roketteki ikiz için ayn› fleyi söy-
leyemeyiz. Gerçi yolculu¤unun ilk ve son yar›s›n-
da ikiz sabit h›zla yol ald›¤›ndan kendisinin dur-
du¤unu düflünebilir, ama yolculu¤unun tam orta-
s›nda geri dönerken ivmeli bir hareket yap›yor.
Dolay›s›yla roketinin ivmeli hareketi süresince
neler olabilece¤ini de hesaba katmal› ve ona gö-
re bir sonuca ulaflmal›. Bu da ancak genel göre-
lili¤in kullan›lmas›yla mümkün.

Roketin bu ivmeli hareketi boyunca, ikizin
sanki yerçekimi alt›ndaym›fl gibi hissedece¤ini bi-
liyoruz. Üstelik roket Dünya’ya do¤ru ivmelendi-
¤i için, ikizin hissetti¤i yerçekimi ivmesi buna
ters yönde. Dolay›s›yla ikiz, Dünya’daki kardefli-
nin çok yukar›larda bir yerde oldu¤unu görecek.
Genel görelilik kuram›na göre bu durumda Dün-
ya’daki kardeflin daha h›zl› yafllanmas› gerekir.

Özetle, roketteki ikize göre durum flöyle: Yol-
culu¤un sabit h›zl› ilk yar›s›nda kendisi daha h›z-
l› yafllan›yor; ivmeli hareket süresince de karde-

fli. Sabit h›zl› dönüfl yolculu-
¤unda yine kendisi daha h›zl›
yafllan›yor. Yolculuk bitip, iki
kardefl bulufltuklar›nda hangi-
sinin daha yafll› oldu¤unu an-
lamak için bu etkilerin hesap-
lan›p toplanmas› gerekiyor.
Genel görelilik kuram› kulla-
n›ld›¤›nda, ivmeli hareket bo-
yunca oluflan etkinin daha
a¤›r bast›¤› ve gerçekten de
Dünya’daki kardeflin daha yafl-
l› oldu¤u bulunuyor. Yani, or-
tada bir çeliflki yok. Her iki
kardefl de kimin daha yafll› ol-
du¤u konusunda görüfl birli¤i
içinde.

Serbest düflen bir cisme etkiyen gel git kuvvet-
leri cismi düfley do¤rultuda gererek, yatay düz-

lemde s›k›flt›r›r.

‹kiz Paradoksu
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Yörüngede dolanan uzay istasyonla-
r›, yukar›da olanlar›n en iyi örne¤i. Bu-
rada da istasyon Dünya’ya oldukça ya-
k›n oldu¤u için Dünya’n›n çekim kuv-
veti hala var ve oldukça güçlü. Ama is-
tasyon, t›pk› yukar›daki asansör gibi,
sadece Dünya’n›n çekim kuvveti alt›n-
da hareket etti¤i için, içinde yaflanan-
lar da yukar›da tarif etti¤imizle ayn›.
Asansör ve uzay istasyonu gibi sanki
d›fl uzaydaym›fl izlenimini veren ortam-
lara biz “a¤›rl›ks›z ortam” diyoruz,
çünkü burada cisimlerin birbirine k›sa
çarp›flmalar hariç yaslanmad›¤› için
a¤›rl›k da hissedilmez; geleneksel tart›-
lar hiçbir ifle yaramaz.

K›sacas›, e¤er bütün cisimlerin ey-
lemsizlik ve çekim kütleleri eflitse, o
zaman asansördeki gözlemci sadece ci-
simlerin hareketine bakarak düflen bir

asansörde mi, yoksa d›fl uzayda m› ol-
du¤unu anlayamaz. Einstein bundan
bir ad›m daha ileri giderek gözlemci-
nin baflka türden deneyler yapsa bile
fark› anlayamayaca¤›n› iddia ediyor.
Yani, bugüne kadar yap›lm›fl veya gele-
cekte yap›labilecek bütün olas› deney-
ler, düflen asansörde de d›fl uzayda da
ayn› sonucu verir. Einstein’›n kulland›-
¤› denklik ilkesi bu.

Bu ifade asl›nda tam olarak do¤ru
de¤il. Sorun da Dünya’n›n yuvarlak ol-
mas›. Çekim kuvveti Dünya’n›n merke-
zine do¤ru yöneldi¤i için bir noktada-
ki çekim ivmesiyle biraz ötedeki ivme
birbirlerinden az da olsa farkl›. Bu
farkl›l›klar serbest düflen bir cismin
üzerine gel git kuvvetleri dedi¤imiz bir
tak›m kuvvetler uygulanmas›na neden
oluyor. Gel git kuvvetleri cismi düfley
do¤rultu boyunca gererek, yatay düz-
lem boyunca s›k›flt›r›yor. Denizlerdeki
gel git hareketi de Ay’›n çekimi alt›nda
hareket eden Dünya’ya etkiyen bu
kuvvetler nedeniyle olufluyor. Bunlar
her ne kadar küçük olsa da, asansör-
deki gözlemci bu kuvvetleri ölçerek
düflen bir asansörde oldu¤unu anlaya-
bilir. Einstein bu sorunun üstesinden
gelmek için, ilkenin yerel olarak alg›-
lanmas› ve asansörün boyutlar›n›n ye-
teri kadar küçük seçilmesi gerekti¤ini
belirtiyor. Dolay›s›yla bu etki görmez-
den geliniyor; çünkü sorun Dünya’n›n
yuvarlakl›¤›ndan kaynaklan›yor, kütle-
çekimin do¤as›ndan de¤il.

‹vmelenen Roket ile
Yerçekimi

Ayn› ilke farkl› bir flekilde de ifade
edilebilir. D›fl uzayda sabit bir ivmeyle
h›zlanan bir roket düflünün. Böyle bir
roketin içinde bir cismi serbest b›rak›r-
san›z, cisim bundan sonraki hareketini
sabit h›zla sürdürecektir. Fakat roket
gittikçe h›zlanmakta oldu¤undan, ci-
sim rokete göre daha geriye gidecek
ve en sonunda tabana çarpacakt›r.
E¤er bu tip hareketler roket referans
al›narak incelenirse, o zaman serbest
b›rak›lan bütün cisimlerin, (flekilleri ve
kimyasal yap›lar› ne olursa olsun) ayn›
ivmeyle h›zlanarak tabana çarpt›¤› gö-
rülür. Bir çekiç ve tüy ayn› anda ser-
best b›rak›l›rsa, bunlar tabana ayn› an-
da ulafl›r. Ayr›ca cisimlerin tabana da-
yand›¤›n›, bir tart› üzerine yerlefltirilen

cisimlerin tart›n›n ibresini harekete ge-
çirdi¤ini, dolay›s›yla tart›n›n bir “a¤›r-
l›k” ölçtü¤ünü ve bunun cismin kütle-
siyle orant›l› oldu¤unu da söyleyebili-
riz. K›sacas›, yeryüzünde yerçekimi ne-
deniyle karfl›laflt›¤›m›z olaylar›n hepsi
burada da geçerli. 

Dolay›s›yla denklik ilkesini flu flekil-
de de ifade edebiliriz: Roketteki bir
gözlemci ne yaparsa yaps›n, d›fl uzay-
da sabit ivmeyle h›zlanan bir rokette
mi yoksa bir gezegen üzerinde mi ol-
du¤unu anlayamaz. E¤er kütleçekim
kuvvetinin de¤iflik olaylarda olas› etki-
lerini anlamak istiyorsak, bu ilke yard›-
m›yla o olay›n ivmelenen rokette nas›l
geliflece¤ini belirlememiz yeterli. Bu
tip örneklere geçmeden önce özel gö-
relili¤in varsay›mlar›n›n hala geçerli ol-
du¤unu hat›rlatal›m. Örne¤in, belli bir
deneyi bafllatt›¤›m›z anda roketin h›z›-
n›n ne oldu¤u önemli de¤il. Rahatl›kla
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Uzayda sabit duran (veya Dünya’da düflen) bir
asansöre giren ›fl›k do¤ru bir yol izler.

Uzayda ivmelenen bir asansördeki gözlemci,
içeriye giren ›fl›¤›n karfl› duvara afla¤›da bir se-

viyede çarpt›¤›n› görür.

Dünya’da sabit duran bir asansörde içeri giren
›fl›k ivmeli asansördekine benzer flekilde davra-
n›r. Einstein buradan yerçekiminin ›fl›¤› yolun-

dan sapt›rd›¤› sonucunu ç›karm›flt›.

Gözlemci, Dünya’da m› yoksa d›fl uzayda yol
alan sabit ivmeli bir rokette mi 

oldu¤unu anlayamaz.
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roketin ilk anda duruyor oldu¤unu
varsayabiliriz. ‹flte elde edebilece¤iniz
ilk sonuçlardan biri: Ifl›¤›n boflluktaki
h›z›, ›fl›k büyük bir gökcisminin yak›-
n›ndan geçiyor olsa bile ayn› evrensel
sabite eflittir.

Yeryüzünde Ifl›k da
Düfler mi?

Yeryüzünde serbest b›rak›lan her
cisim düfler. Peki ya ›fl›k? Ifl›¤›n h›z› sa-
bit oldu¤u için, h›z›nda bir de¤iflim
bekleyemeyiz. Ancak, yolundan sapma-
s›n›, bir do¤ru boyunca ilerleme yerine
bir e¤ri çizmesini bekleyebiliriz. Örnek
olarak, yatay do¤rultuda bir ›fl›k ›fl›n›n
üretildi¤ini varsayal›m. Bundan sonra
ne olaca¤›n› belirlemek için hemen iv-
meli rokette ne olaca¤›na bakal›m.

Roketin ilk anda duruyor oldu¤u-
nu ve bu anda odan›n duvarlar›n›n bi-
rinden yatay yönde bir ›fl›k ›fl›n›n›n
girdi¤ini düflünelim. Ifl›k karfl› duvara
ulaflt›¤›nda, ivmeli roket yukar›ya
do¤ru bir miktar yol alm›fl olacakt›r.
Bu nedenle ›fl›k daha alt düzeyde bir
noktaya çarpar. O halde cevap evet,
›fl›k, kütleçekim etkisi alt›nda yolun-
dan sapar. 

Ifl›k o kadar h›zl› yol al›yor ki, Dün-
ya’n›n çekim etkisi alt›nda yolundan
sapmas› fark edilemeyecek kadar kü-
çük. Sapma ancak Günefl gibi büyük
kütleli gök cisimleri için ölçülebilir de-
¤erlere ulafl›yor. Günefl için bile, sap-
ma aç›s› bir derecenin 2000’de biri ka-
dar. Fakat yine de ölçülebilir.

Bir grup bilimadam›, Einstein’›n bu
öngörüsünü s›namak ve di¤er y›ld›z-
lardan gelen ›fl›¤›n Günefl’in yak›n›n-
dan geçerken ne kadar sapt›¤›n› ölç-
mek için 1919 y›l›ndaki günefl tutul-
mas›n› bir f›rsat olarak kulland›lar. Ya-
p›lan ölçümler, kabaca da olsa, Einste-
in’›n öngörüsünü destekliyordu. ‹flte
Einstein’› bir anda dünya çap›nda po-
püler ününe kavuflturan fley bu sonu-
cun aç›klanmas› oldu. Bugün yap›lan
modern ölçümlerde sapmay› belirle-
mek için Günefl tutulmas›n› beklemeye
gerek yok. Yüksek çözünürlüklü rad-
yo antenleri, kuasarlardan gelen radyo
dalgalar›n›n görelilik kuram›na uygun
flekilde Günefl’in yak›n›ndan geçerken
sapt›¤›n› tespit edebiliyor.

Ifl›¤›n sapmas› “kütleçekimsel mer-
cek” olgusunda da karfl›m›za ç›k›yor.

Uzak gökcisimlerinden yay›lan ›fl›k bü-
yük gökada gruplar›n›n yak›n›ndan ge-
çerken ayn› türden sapmaya u¤ruyor.
Baz› durumlardaysa gökada gruplar›
t›pk› bir mercek gibi görev yap›p ayn›
kaynaktan ayr›lan iki farkl› ›fl›k deme-
tinin yolunun Dünya’da kesiflmesine
neden oluyor. Böyle bir durumda da
kayna¤›n görüntüsü gökyüzünde iki
farkl› noktada beliriyor. Bu tip örnek-
ler, görelilik kuram›n› s›namakta kulla-
n›lam›yor; ama bu galaksi gruplar›n›n
toplam kütlelerinin belirlenmesine yar-
d›mc› oluyor. Örne¤in, galaksilerin
kütlesinin ço¤unun karanl›k madde ta-
raf›ndan oluflturuldu¤u bu yöntemle
anlafl›l›yor. 

Kütleçekimsel K›z›la
Kayma

Yatay yönde yol alan ›fl›¤›n yerçeki-
mi etkisiyle yolundan sapt›¤›n› biliyo-
ruz. Peki ya yere dik, düfley yönde yol
alan ›fl›¤a ne olur? Normal bir cisim yu-
kar› f›rlat›ld›¤›nda yavafllar. Ama, yu-
kar›da da belirtti¤imiz gibi, ›fl›¤›n ya-
vafllamas› söz konusu de¤il. Fakat yine
de ›fl›¤›n yerçekiminin varl›¤›ndan etki-
lenmesi gerekmez mi?

Nas›l etkilendi¤ini görmek için he-
men ivmeli rokete geri dönelim. Roke-
tin zemininden belli bir frekansta (yani
belli bir renkte) ›fl›k sal›nd›¤›n› varsa-
yal›m. Yine roketin en baflta duruyor
oldu¤unu düflünece¤iz. Ifl›k tavana
ulaflt›¤›nda roket yukar› do¤ru bir mik-
tar h›zlanm›fl olacakt›r. Bu da Doppler
etkisi dedi¤imiz bir etkinin iflin içine
girdi¤ini gösterir. Doppler etkisi, hare-
ket halindeki cisimlerce üretilen veya
alg›lanan dalgalar›n frekans›n›n de¤i-
flebilece¤ini söylüyor. Örne¤in, otoyol
kenar›nda durursan›z size do¤ru gelen
araçlar›n seslerini (ses de bir dalga tü-
rüdür) daha tiz, sizden uzaklaflanlar›n-
kini de daha kal›n duyars›n›z. Deneyi-
mizde, ›fl›k tavana ulaflt›¤›nda rokete
göre frekans›n›n azalm›fl olmas›, yani
renginin k›z›la kaym›fl olmas› gerekir.
Dolay›s›yla yerçekimine ters olarak yu-
kar› yönde ilerleyen ›fl›¤›n rengi k›z›la
kaymal›. Bu etkiye “kütleçekimsel k›z›-
la kayma” deniyor. Deneyi tersten ya-
parsak, yani ›fl›¤› yukar›dan afla¤›ya
gönderirsek, bu defa ›fl›¤›n frekans›n›n
artmas› yani renginin maviye kaymas›
gerekir.
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Ifl›¤›n renginde meydana gelen bu
de¤ifliklik do¤al olarak Dünya üzerin-
de oldukça düflük. Buna karfl›n, genel
görelilik kuram›n›n bu öngörüsü de-
neysel olarak s›nanabilmifl. 1960 baflla-
r›nda Harvard Üniversitesi’ndeki baz›
fizikçiler, 20 metre yükseklik boyunca
hareket eden ›fl›¤›n oldukça küçük bir
oranda (katrilyonda bir) k›z›la kayma-
ya u¤rad›¤›n› ve bunun kuramla uyum-
lu oldu¤unu belirlediler.

K›z›la kayma olgusunu kuantum
kuram›yla aç›klamak da mümkün. Bu
kurama göre ›fl›k foton denilen çok kü-
çük birimlerden oluflmufltur ve her bir
fotonun, ›fl›¤›n frekans›yla do¤ru oran-
t›l› belli bir enerjisi vard›r. Yukar›ya
do¤ru yol alan fotonlar, normal cisim-
lerin aksine, yavafllayam›yor (›fl›¤›n h›-
z› sabit oldu¤u için), ama t›pk› onlar
gibi enerjileri azal›yor. Bu nedenle de
yukar›ya do¤ru ç›kan fotonlar›n fre-
kanslar›n›n da azalmas› gerekir. Bu da
rengin k›z›la kaymas› demek. Bu yön-
temle bulunan k›z›la kayma miktar›,
denklik ilkesiyle bulunanla ayn› de¤eri
veriyor.

Ifl›¤›n A¤›rl›¤› Var m›?
Kütlesi belli bir kutuya tek bir foton

hapsedelim ve kutuyu bir tart› üzerine
yerlefltirelim. Tart› sadece kutunun
a¤›rl›¤›n› m› ölçer, yoksa buna fotonun
a¤›rl›¤› da eklenir mi? Buna cevap ver-
mek için kutunun zemin ve tavan›na
aynalar yerlefltirildi¤ini, ›fl›¤›n bunlara
çarparak sürekli bir biçimde afla¤›dan
yukar›ya gidip, geri geldi¤ini varsaya-
l›m.

Ifl›k bir aynaya çarp›p yans›d›¤›nda,
aynaya bir itme verir. ‹tme miktar› da
›fl›¤›n frekans›yla do¤ru orant›l›d›r. Ya-
ni mavi ›fl›k fotonlar›, k›rm›z› ›fl›k fo-
tonlar›ndan daha fazla itme aktar›r.
Kutudaki ›fl›k, zemindeki aynaya çarp-
t›¤›nda kutu afla¤›ya do¤ru itilir. Buna
karfl›n tavandaki aynaya çarpt›¤›nda
da kutu yukar› do¤ru itilir. K›z›la kay-
ma nedeniyle, yukar›ya do¤ru itme,
afla¤›ya do¤ru olandan daha küçük.
Her iki itme beraber düflünüldü¤ünde,
aradaki fark kadar itmenin kutuyu afla-
¤›ya do¤ru bast›rd›¤›n› buluruz. Bu da
kutunun tart›ya kendi a¤›rl›¤›ndan bi-
raz daha fazla bask› yapmas› demek.
Dolay›s›yla tart›n›n ibresi biraz daha
büyük bir a¤›rl›k gösterecektir. Bu faz-
la a¤›rl›k hesapland›¤›nda bunun, foto-

nun enerjisinden E=mc2 ba¤lant›s› uya-
r›nca hesaplanan kütle eflde¤erinin
a¤›rl›¤› kadar oldu¤u görülüyor. K›sa-
cas›, evet fotonun a¤›rl›¤› var. Kutuda-
ki ›fl›k en baflta yatay yönde gönderilse
bile yolundan saparak önünde sonun-
da kutunun taban›na çarpar ve fazla-
dan a¤›rl›k yine hissedilir. 

Tüm bu olanlar birlefltirildi¤inde flu-
nu görüyoruz. Sadece enerji (ve itme)
tafl›d›¤›n› düflündü¤ümüz ›fl›k da sanki
bir kütlesi varm›flças›na maddeye ben-
zer bir davran›fl gösteriyor. Yerçekimi
taraf›ndan yolundan sapt›r›l›yor ve tar-
t›lar taraf›ndan a¤›rl›¤› ölçülebiliyor.
Buna ek olarak, etki-tepki ilkesi uya-
r›nca, ›fl›¤›n da Dünya’y› çekti¤ini söy-
leyebiliriz.

Ayn› sonuç, ›fl›k d›fl›ndaki bütün di-
¤er enerji formlar› için de geçerli. Ha-
reket eden bir cismin hareketinden
dolay› sahip oldu¤u kinetik enerji, ›s›-
t›lan suyun ald›¤› ›s› enerjisi ve düflü-
nebildi¤iniz di¤er tüm enerji türleri...
Özel görelili¤e göre bunlar›n hepsinin
bir eylemsizlik kütlesi var. Genel göre-
lili¤e göreyse bu ayn› zamanda çekim
kütlesi görevi görüyor. Dolay›s›yla
hepsinin bir a¤›rl›¤› var ve gerçek küt-
leler gibi kütleçekim kuvveti uygula-
yabiliyor. Bu, Newton’un kütleçekim
yasas›na getirilen ilk düzeltme: Sade-
ce kütle de¤il, enerji de çekme kuvve-
ti uygular!

Zaman›n Görelili¤i
Kütleçekimsel k›z›la kayma, bir

apartman›n üst katlar›ndaki saatlerin
alt kattakilerine oranla daha h›zl› iflle-
di¤ini de söylüyor. Nas›l oldu¤unu an-
latmak için biraz abart›l› bir örnek ve-
rece¤iz. Müteahhitlerimizin çok büyük
kütleli bir gökcisminde iki katl› bir ev
yapmay› becerdi¤ini varsayal›m. Bura-
daki çekim etkisi o kadar büyük olsun
ki, alt katta üretilen ›fl›k üst kata ulafl-
t›¤›nda frekans› tam yar›ya düflüyor ol-
sun. Alt katta da frekans› 2 Hertz olan
›fl›k üretelim, yani, bir saniyede ›fl›k
dalgas›n›n iki tepesi gönderilsin (bu-
nun görülebilir ›fl›k olmad›¤› aç›k, ama
deney için bu o kadar önemli de¤il).
Ifl›k üst kata ulaflt›¤›nda frekans› 1
Hertz olacak. Yani, altta saniyede iki
tepe üretiyoruz ama üst katta saniyede
bir tepe say›l›yor. Bu nas›l olur?

Nas›l oldu¤unu daha aç›k görmek
için ›fl›¤›n tam olarak bir dakika bo-
yunca üretildi¤ini sonra da kayna¤›n
kapat›ld›¤›n› düflünelim. Bu durumda,
alt kattan toplam 120 tepe üretilmifl
demektir. Hiçbir tepe yolda kaybola-
mayaca¤›na göre, üst katta da ›fl›¤›n
tam 120 tepesi say›lacakt›r. Bu durum-
da saniyede bir tepe hesab›ndan üst
katta geçen süre 2 dakika olmal›. Do-
lay›s›yla, alt katta 1 dakika geçti¤inde,
üst katta tam 2 dakika süre geçiyor ol-
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mal›. K›sacas›, üst kattaki saatler iki
kat daha h›zl› çal›fl›yor.

Geçen ay belirtti¤imiz gibi, burada
saatlerin hangi türde olduklar› (fizik-
sel, kimyasal, biyolojik) hiç önemli de-
¤il. Bütün olas› saat türleri geçen za-
man›n ayn› oranda farkl› oldu¤unu
gösterecektir. Örne¤in, e¤er ikiz kar-
defller do¤duklar›nda bu iki kata yer-
leflmifller ve buralardan hiç ayr›lmam›fl-
larsa, alttaki ikiz 30 yafl›na ulaflt›¤›nda
üstteki kardefli 60’›nc› yafl›n› kutluyor
olacak. Üsttekinin çabuk yaflland›¤›
için üzülmenize gerek yok, çünkü za-
man›n h›zl› akt›¤›n› fark etmemifl ve ya-
flad›¤› 60 y›l›n her saniyesini hak etti¤i
flekilde yaflam›fl olacakt›r.

E¤er ifllerinizi yaparken yeterli za-
man›n›z›n olmamas›ndan flikayet edi-
yorsan›z, o zaman bir apartman›n en
üst kat›na tafl›nman›n size di¤erlerin-
den biraz daha zaman kazand›raca¤›
aç›k gibi görünüyor. Ama çabuk heves-
lenmeyin, çünkü Dünya üzerinde bu
flekilde kazanabilece¤iniz zaman fark
edemeyece¤iniz kadar küçük. Örne¤in,
10 metre yüksekte yafl›yorsan›z, yerde-
kilere göre 1 y›lda kazanaca¤›n›z za-
man saniyenin 30 milyonda biri kadar.

Yeni bir Kütleçekim
Kuram›

Yukar›daki örnekler sadece denklik
ilkesinden hareket ederek elde edebile-
ce¤imiz sonuçlardan baz›lar›. Bundan
sonras› için görelilik kuram›n›n bir
hayli karmafl›k matematiksel formülle-
rini kullanmak gerekiyor.
Burada bu kuram› kabaca
ifade etmekle yetinece¤iz.

Bu sonuçlardan birisi de
kütleçekim etkisi alt›nda za-
man gibi uzay›n da de¤iflik-
lik geçirmesi. Örne¤in, Dün-
ya’n›n toplam yüzey alan›-
n›n yar›çap›ndan hesaplana-
na göre biraz daha küçük
olmas› gerekiyor. Kütle
uzayda düzgün da¤›lmad›¤›
için uzayda ve zamanda
meydana gelen bu tip de¤i-
fliklikler de düzgün da¤›lm›fl
de¤il. Burada hem uzay›n,
hem de zaman›n karmafl›k
bir geometrisi oldu¤u orta-
ya ç›k›yor. Örne¤in, iki nok-
ta aras›ndaki en k›sa yol, ci-

varda bulunan kütlelerin varl›¤›ndan
dolay› bir do¤ru de¤il; aksine bir e¤ri.

Uzay ve zaman birbirinden ayr›lmaz
bir bütün oldu¤undan, bu geometriyi
tam olarak tan›mlayabilmek için ikisi-
ne beraber bakmak ve bunlar›n olufl-
turdu¤u dört boyutlu uzay-zaman› in-
celemek gerekiyor. Denklik ilkesinin
kütleçekim olgusu  aç›s›ndan önemi-
nin vurguland›¤› 1907 y›l›ndan itiba-
ren Einstein ve di¤er birçok biliminsa-
n› uzay-zaman›n geometrisini elde et-
mek için çal›flmaya bafllad›. Birçok ha-
tal› bafllang›çtan sonra Einstein, 1915
y›l›nda bu kuram›n en son biçimini el-
de etmeyi baflard› ve oldukça karmafl›k
olan kuram› 1916 y›l›nda daha rahat
anlafl›labilir terimlerle aç›klayan bir
makale yay›mlad›.

Bu denklemler, kütle ile beraber
enerjinin, bulundu¤u bölgedeki uzay-
zaman› e¤di¤i, bu e¤ilmenin de o böl-
geyle s›n›rl› kalmay›p zay›flayarak da-
ha uzaklara yay›ld›¤›n› gösteriyor. Bu-
na ek olarak, hareket eden herhangi
bir cisim veya ›fl›k uzay-zaman›n e¤ril-
di¤i yerlerden geçerken mümkün olan
en k›sa yolu izlemeye çal›fl›yor. Do¤al
olarak da izledikleri yol bir e¤ri. Bu
da, bunlar›n e¤rili¤i yaratan gökcismi
taraf›ndan çekildi¤i izlenimini uyand›-
r›yor. ‹flte genel görelilik kütleçekim
olgusunu bu flekilde aç›kl›yor. Dolay›-
s›yla çekim alan›nda bulunan fleyin bir
madde mi, ›fl›k m› veya do¤as›n› henüz
bilmedi¤imiz baflka bir enerji türü mü
oldu¤unun hiçbir önemi yok. Hepsi
uzay-zaman›n e¤rili¤inden etkilenip
yollar›ndan sapacakt›r.

Zaman› iflin içine katmasa da, ger-
gin bir çarflaf içine b›rak›lan bir cisim
bu olaya çok iyi bir benzetme. Cisim
çarflaf› gererek afla¤›ya do¤ru çökme-
sine neden oluyor ve normalde düz
olan çarflafa bir e¤rilik veriyor. E¤er
çarflafa iki cisim konursa, bu defa her
ikisi de çarflaf›n fleklini de¤ifltirir. Bu
e¤rilik ayr›ca cisimlerin birbirlerine
yaklaflmas›na ve sonunda çarp›flmas›-
na neden olur. Dikkat edilirse burada
cisimler birbirlerine do¤rudan bir kuv-
vet uygulam›yor. Her ikisi asl›nda sa-
dece çarflafla etkilefliyor ama sonuçta
sanki birbirlerine çekici bir kuvvet uy-
guluyormufl gibi davran›yorlar. E¤er
biz çarflaf›n var oldu¤unu göremez-
sek, bu cisimler aras›nda bir kütleçe-
kim kuvveti oldu¤unu sanabiliriz. Küt-
le ve enerji de asl›nda sadece uzay-za-
manla etkilefliyor; iki kütle veya enerji
aras›ndaki etkileflme de bu ortam sa-
yesinde gerçeklefliyor. Bu da sanki
kütleçekim kuvveti diye bir fley varm›fl

gibi bir izlenim uyand›r›yor.
Genel görelilik, New-

ton’un kütleçekim kuram›n-
daki iki kavramsal zorlu¤u
ortadan kald›r›yor. Bunlar-
dan birisi kuvvetin birbirleri-
ne de¤meyen çok uzaktaki
cisimlere etkiyebiliyor olma-
s› (halbuki biz dokunmadan
kuvvet uygulayam›yoruz).
Newton’dan sonra bu uzun
süre bir problem olarak gö-
rülmüfl, ama kimse doyuru-
cu bir aç›klama getirememifl-
ti. Ayn› sorun elektrik ve
manyetik kuvvetler için de
söz konusu. Ama bu James
Clerk Maxwell’in gelifltirdi¤i
elektromanyetizma kuram›
taraf›ndan rahatl›kla aç›kla-
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nabiliyor. Buna göre
bir yük veya m›knat›s,
çevresinde bir elek-
trik ve/veya manyetik
alanlar yarat›r. Bu
alanlar yay›larak uzak
bölgelere eriflir ve di-
¤er yük ve m›knat›s-
larla etkileflir. Böyle-
ce, elektromanyetik
alanlar arac›l›¤›yla,
birbirinden uzak yük
ve m›knat›slar etkile-
flebilir. Kütleçekimde
de art›k benzer bir
aç›klamaya sahibiz.
Madde ve enerji,
uzay-zaman› e¤er ve
bu e¤rilikten etkile-
nir. Dolay›s›yla uzay-
zaman›n geometrik
yap›s›, kütleçekim ola-
rak alg›lad›¤›m›z kuv-
vete arac›l›k ediyor.

Newton’un yasa-
s›nda karfl›lafl›lan bir di¤er sorun da
zaman faktörünü içermemesi. Buna
göre birbirlerinden ne kadar uzakta
olurlarsa olsunlar, uygulanan kuvvet
an›nda di¤erine iletilir. Yani, e¤er ci-
simlerden birinde meydana gelen bir

de¤iflim, kuvveti de etkiliyorsa, kuv-
vetteki de¤iflim di¤eri taraf›ndan an›n-
da hissedilecektir. Bir etkinin sonsuz
h›zla iletilmesi anlam›na geldi¤i için
böyle bir fley özel görelili¤e göre ola-
naks›z. Genel görelilik kuram› bu so-
runu da çözüyor. Örnek olarak, im-
kans›z bir olay›, Günefl’in bir anda or-
tadan kayboldu¤unu varsayal›m. Gü-
nefl’in daha önce e¤mifl oldu¤u uzay-
zaman flimdi düzleflmeye bafllayacak,
ama bu düzleflme sonsuz h›zla yay›l-
mayacakt›r. Kuram bu yay›lman›n ›fl›k
h›z›nda gerçekleflti¤ini söylüyor. Dola-
y›s›yla Dünya, Günefl’in kayboluflun-
dan sonraki ilk 8,3 dakika içinde nor-
mal yörüngesinde dolanmaya devam

edecek ve sanki Günefl hala oradaym›fl
gibi davranacakt›r. Ancak 8,3 dakika
dolduktan sonra Dünya kaybolufltan
etkilenecek ve bundan sonra uzayda
sabit h›zla hareket etmeye bafllayacak-
t›r.

Buna ek olarak Newton’un yasas›,
kuvvetin uzakl›¤›n karesinin tersiyle
do¤ru orant›l› oldu¤unu söylüyor. Ge-
nel görelilikten ç›kan bir di¤er sonuç
da bunun sadece yaklafl›k olarak do¤-
ru oldu¤u. Özellikle kütleler büyükse
ve birbirlerine yak›nsa, ters kareden
sapmalar önem kazanmaya bafll›yor.
Bunun etkilerini Günefl’e en yak›n ge-
zegen olan Merkür’de görmek müm-
kün. E¤er ters kare yasas› kesin ola-
rak do¤ru olsayd›, gezegenlerin elips
fleklinde bir yörünge izlemeleri gere-
kirdi. Bu da gezegenin bir tur sonra
tekrar ayn› noktaya geri gelmesi de-
mek. Buna karfl›n, e¤er ters kareden
sapmalar varsa bu defa gezegen bir tu-
runu tamamlad›ktan sonra biraz daha
ötedeki bir baflka yere geliyor. Bu da,
e¤er sapma küçükse eliptik yörünge-
nin zamanla döndü¤ü izlenimini veri-
yor. Merkür’ün yörüngesinin bu flekil-
de döndü¤ü, görelilik kuram› geliflti-
rilmeden çok daha önce fark edilmifl
ve bunun için de¤iflik aç›klamalar
aranm›flt›. Einstein sorunun ters kare
yasas›ndaki düzeltmeden kaynakland›-
¤›n› gösterdi.

Kütleçekim
Dalgalar›

Genel görelilik kura-
m›n›n öngörülerinden bi-
ri de kütleçekim dalgala-
r›n›n varl›¤›. Uzayda sa-
bit duran tek bir gök cis-
mi uzay-zaman› belli bir
flekilde e¤er. Ama e¤er
birden fazla gökcismi var
ve bunlar ivmeli hareket
yap›yorsa, bu defa uzay-
zaman›n e¤rili¤inin za-
manla de¤iflmesi ve bu
de¤iflimlerin de dalgalar
fleklinde uzaklara yay›l-
mas› gerekir.

1974-83 y›llar› aras›n-
da birbiri etraf›nda dö-
nen bir atarca ile normal
bir y›ld›z› inceleyen Rus-
sell Hulse ve Joseph Tay-
lor, çiftin dönme periyo-

dunun zamanla uzad›¤›n› fark ettiler.
Daha sonra bunun nedeninin çiftin yo-
¤un olarak kütleçekim dalgalar› yay›n-
lamas› ve böylece enerji kaybetmesi ol-
du¤unu gösterdiler. Bu da çiftin hare-
ketinin yavafllamas›na neden oluyor-
du. Görelilik kuram›n›n di¤erlerinden
çok farkl› bu öngörüsünü dolayl› bir
yoldan da olsa destekleyen çal›flmala-
r›ndan dolay› Hulse ve Taylor’a 1993
y›l›nda Nobel ödülü verildi. Bugün bir
çok araflt›rmac›, bu dalgalar› do¤rudan
gözlemlemek için çal›flmalar yap›yor
ama henüz herhangi bir somut sonuç
yok.

Genel görelili¤in öngörüleri flüphe-
siz sadece bunlarla s›n›rl› de¤il. Çekim-
lerinden ne ›fl›¤›n, ne de bilginin kaça-
mad›¤› kara delikleri ço¤unuz biliyor-
sunuz. Buna, kütleçekimin manyetiz-
maya benzeyen türdeki kuvvetleri de
eklenebilir. Örne¤in, kendi etraflar›nda
dönen iki cismin di¤erinin eksenini
döndürmeye çal›flmas› gibi. Ama genel
görelili¤in en önemli yönü kozmoloji
(evrenbilim) için bir temel oluflturmas›.
Bir bütün olarak evren hakk›nda soru-
lar sordu¤umuzda (neler içerir, nas›l
do¤du, gelecekte ne olacak), genel gö-
relilik tüm cevab› içermese de, verilen
cevab›n önemli bir k›sm›n› oluflturuyor.

D r . S a d i  T u r g u t
O D T Ü  F i z i k  B ö l ü m ü
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Amatör gökbilimcili¤e yönelik yaz›-
lar›m›zda, s›k s›k de¤indi¤imiz bir ger-
çek var: Amatör gökbilimci olmak için
bir teleskop koflul de¤il. Teleskop sahi-
bi olmadan da gökyüzü gözlemleri ya-
p›labilir. Hem de çok daha genifl kap-
saml› olarak. Ancak, amatör bilimin ge-
liflmifl oldu¤u ülkelerde, bilimsel gereç-
ler aras›nda teleskop sat›fllar› en üst
düzeyde. Ülkemizde, bu konuda önem-
li bir açl›k var. Bunu, okuyucular›m›-
z›n bu konuya duyduklar› ilgiden anla-
yabiliyoruz. Bu nedenle, çok merak et-
ti¤imiz gökyüzünün derinliklerine bizi
yak›nlaflt›ran teleskoplar› daha iyi ta-
n›tmak gerekti¤ini düflünüyoruz.

Teleskopun mucidinin Hollandal›
Hans Lippersley oldu¤u düflünülüyor.
Genellikle teleskopun mucidi olarak
bilenen Galileo Galilei’yse, gerçekte
onu gökyüzü gözlemlerinde kullanan
ilk bilimadam›yd›. Lippersley ve Galile-
o’nun tasarlad›¤› teleskoplarda, biri
d›flbükey, öteki içbükey olmak üzere
iki mercek kullan›l›yordu. Daha sonra,

1611’de Kepler, bu tasar›m› iki d›flbü-
key mercek kullan›lacak biçimde de-
¤ifltirdi. (Bu teleskoplardaki görüntü,
ters olur. Ancak, söz konusu gökyüzü
oldu¤unda, bunun pek bir önemi yok.)
‹flte, Kepler’in bu basit tasar›m›, günü-
müzün mercekli teleskoplar›n›n da
atas›.

Bir mercekli teleskopun yap›s› ol-
dukça basittir. Farkl› odak uzakl›klar›-
na sahip iki mercek, odaklar› çak›fla-
cak biçimde yerlefltirildi¤inde, bir te-
leskop yap›lm›fl olur. Çocukken, ço¤u-
muzun yapt›¤› bir deney, Günefl’in ›fl›-
¤›n› bir mercek kullanarak bir yüzeyde
odaklamakt›r. Bunu elinde deneyen bi-
ri, ne kadar can yak›c› oldu¤unu bilir.
Çünkü, normalde merce¤in alan›na dü-
flen Günefl enerjisi, küçük bir bölgeye
toplanm›fl olur. Bu da, s›cakl›¤›n çok
artmas›na ve elin yanmas›na yol açar.
Günefl, çok uzakta oldu¤u için, uzakl›-
¤›n› sonsuz olarak kabul edebiliriz.
Merce¤in Günefl ›fl›nlar›n› odaklad›¤›
uzakl›ksa, onun odak uzakl›¤›d›r. 

Teleskopun 
Büyütme Gücü

Bir teleskopun büyütme katsay›s› ba-
sit bir flekilde hesaplanabilir. 1. merce-
¤in, yani objektifin odak uzakl›¤›n›n
gözmerce¤inin odak uzakl›¤›na bölü-
mü, teleskopun büyütme gücünü verir.
Örne¤in, 1. merce¤inin odak uzakl›¤›
1000 mm (1 metre) olan bir teleskopa,
odak uzakl›¤› 10 mm olan bir gözmer-
ce¤i takarsan›z, bu teleskop 100 kat bü-
yültür. 

Teleskop sat›c›lar›, genellikle teles-
koplar›n özelliklerini verirken, ne kadar
büyüttü¤ünden söz ederler. E¤er bir te-
leskop kullan›c›s› için tek etken telesko-
pun büyütme gücü olsayd›, büyük çapl›
teleskoplara gereksinim olmazd›. Çün-
kü, kuramsal olarak, küçük bir teles-
kopla bile çok yüksek büyütmeler elde
edilebilir. Ancak, teleskopla bak›lan
nesnenin parlakl›¤›n› hesaba katmak
zorunday›z. Küçük çapl› bir teleskopla
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Gökyüzünün Derinliklerine 
Aç›lan Pencere

teleskop

Eriflilmezlikleri bir yana, etkileyici görünüflleri ve gizemli yap›lar›, gökcisimlerini bizim için
çekici yapar. Bu nedenle, bir gökbilimci olmasak bile onlar›n foto¤raflar› hepimizi etkiler.

Ancak, onlar›n rengarenk görüntülerine bakmak genellikle bize yetmez. Onlar› kendi
gözümüzle görmek isteriz. ‹flte, bir teleskop bunu bize sa¤lar. Ç›plak gözle görebildi¤imiz

gökcisimlerini bize daha büyük ve parlak gösterir; normalde ç›plak gözle göremediklerimiziyse
görebilmemizi olanakl› hale getirir. 
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Satürn’e bakt›¤›m›z› düflünelim. Sa-
türn’ün büyültülmüfl görüntüsü göz-
merce¤imizden geçerek gözün arkas›n-
daki a¤tabakaya düfler. Gözmerce¤ini
de¤ifltirerek, Satürn’ün görüntüsünü
iki kat büyülttü¤ümüzü düflünelim. Sa-
türn’ün çap› iki kat›na ç›karken, a¤taba-
kada kaplad›¤› alan dört kat›na ç›kar.
Bu da, görünür parlakl›¤›n›n bu oranda
azalmas› demektir. Satürn, halkalar›yla
birlikte, küçük bir teleskopla bile gözle-
nebilir. Ancak, halkalar›n›n ayr›nt›s›n›
görebilmek için, daha yüksek büyütme
gerekti¤inde, görüntü silikleflir, göz yi-
ne ayr›nt›y› alg›layamaz. 

Objektifin ve gözmerce¤inin odak
uzakl›klar› istenildi¤i gibi seçilebilece-
¤inden, kuramsal olarak, neredeyse s›-
n›rs›z büyütme yap›labilece¤i düflünüle-
bilir. Ancak, uygulamada birtak›m so-
runlarla karfl›lafl›l›r. Belli bir çaptaki te-
leskopla yeterli kalitede görüntü elde
edilebilmesi için, büyütmenin belli bir
s›n›r› aflmamas› gerekir. Hangi çaptaki
teleskopla, ne kadar büyütme yap›labi-
lece¤inin kesin bir formülü yok. Bunun-
la birlikte, ço¤u gökbilimcinin üzerinde
anlaflt›¤› bir oran var. Buna göre, bir te-
leskopun objektif çap›n›n santimetresi
bafl›na yap›labilecek en yüksek büyüt-
me, 20x’d›r. 

Bir teleskopun temel ifllevi olan bü-
yütmeyi yaparken, gözlenen gökcismi-
nin de yeterince parlak olmas› istenir.
Bunu sa¤laman›n yolu, göze ulaflan ›fl›k
miktar›n› art›rmakt›r. Bunu yapman›n
yoluysa, 1. merce¤in yani objektifin ça-
p›n› büyütmektir. Teleskop üreticileri
ve bilinçli sat›c›lar, ürünlerinin özellik-
lerini belirtirken, büyütme
gücünü de¤il, objektif
çap›n› verirler.
Çünkü, gözle-
nen gökcis-
minden yete-
rince ›fl›k top-
land›ktan sonra,
istenen ölçüde bü-
yütme yap›labilir.

Odak Oran›
Bir teleskopun özellik-

lerine de¤inilirken, objek-
tif çap›n›n yan›nda odak
oran› (focal ratio) denen
bir özellik de verilir. Bu
asl›nda foto¤rafç›l›kla ilgi-
lenenlerin iyi bildi¤i bir

kavram. Çünkü, foto¤raf makinelerin-
de de objektifin aç›kl›¤› bu de¤erle ifa-
de edilir. Odak oran›, objektifin odak
uzakl›¤›n›n yine objektifin çap›na bö-
lünmesiyle bulunur. Bu oran, “f-de¤e-
ri” olarak da adland›r›l›r. Örnek vere-
cek olursak, 200 mm çap›nda ve 2000
mm odak uzakl›¤›na sahip bir telesko-
pun f-oran› 10’dur ve bu f/10 olarak
gösterilir. Teleskoplar›n özellikleri ve-
rilirken, objektif çap› ve odak uzakl›¤›
verildi¤inden, bu oran› kolayca hesap-
layabilirsiniz. Düflük f-de¤erine sahip
teleskoplar, daha parlak görüntü olufl-
tururlar. Buna karfl›l›k, fazla büyütme-
ye uygun olmazlar. 

Düflük f-oran›na sahip teleskoplar,
bulutsular ve aç›k y›ld›z kümeleri gibi
gökyüzünde görece genifl alan kapla-
yan derin gökyüzü cisimlerini gözle-
mek için daha uygundur. Çünkü, bu
gökcisimleri sönüktür ve bu nedenle
büyük çapl›, düflük odak oranl› teles-

koplar, onlar› gözlemek
için en iyi ayg›tlard›r.

Gökyüzünde kap-
lad›klar› alan ge-
nifl oldu¤undan,
yüksek büyütme-
lerde genellikle
görüntünün d›fl›-

na taflarlar. 
Ço¤unlukla geze-

genleri ve baflka gökci-
simlerini yüksek büyüt-
meli olarak gözlemek-
ten hofllanan bir amatör
gökbilimci, yüksek f-
oran›na sahip bir teles-
kop seçer. Gezegenler,
parlak gökcisimleri ol-
duklar›ndan, yüksek bü-
yütmelerle gözlenebilir-

ler. Yüksek f-oran›na sahip
teleskoplar, daha yüksek bü-
yütmelere elverifllidir. 

Düflük f-oran›na sahip bir teleskop,
gerekti¤inde yüksek f-oran›na sahip bir
teleskopa dönüfltürülebilir. Bunun için
“Barlow” ad› verilen mercekler kullan›-
l›r. ›flar›dam bak›ld›¤›nda gözmerce¤i-
ne benzeyen bu mercekler, teleskopla
gözmerce¤i aras›na tak›l›rlar. Telesko-
pun odak uzakl›¤›n›n art›r›lmas›yla, bü-
yütme gücü de ayn› oranda artar. Bar-
low merceklerin üzerinde, oda¤› hangi
oranda uzatt›klar›n›, bir baflka deyiflle,
teleskopun büyütme gücünü ne kadar
art›rd›klar›n› yazar. Barlow mercekler,
genellikle 2x ya da 3x büyültürler. Da-
ha çok derin gökyüzü cisimlerini gözle-
mek isteyen bir gözlemci, düflük f-ora-
n›na sahip bir teleskop sat›n alabilir ve
gezegenleri gözlemek istedi¤inde, bir
Barlow mercekten yararlanabilir. Bu
noktada, bir fleye de¤inmekte yarar
var. Odak uzakl›¤› k›sa olan bir telesko-
pa Barlow merce¤i tak›larak elde edi-
len görüntü, odak uzakl›¤› uzun olan
bir teleskopla elde edilen görüntü ka-
dar kaliteli olamaz. 

Teleskop Tipleri
Teleskoplar, farkl› tiplerdedir. Bu-

nun nedeni, yapt›klar› ifl ayn› olsa da
farkl› tasar›mlara sahip olmalar›d›r. Her
tasar›m›n kedine göre birtak›m üstün-
lükleri bulunur. Bunlara de¤inmeden
önce, teleskop tiplerini tan›yal›m. Teles-
koplar› mercekli ve aynal› olmak üzere
iki gruba ay›rabiliriz. 

Mercekli teleskoplar, en basit biçim-
leriyle objektifleri mercekten oluflan te-
leskoplard›r. Mercekli bir teleskopta,
›fl›k mercekten geçerken k›r›l›r. Bu özel-
lik sayesinde, ›fl›nlar belli bir noktada
toplanarak odaklanabilirler. Ne var ki,
›fl›k farkl› renkleri içerir ve her renk
farkl› aç›larla k›r›l›r. Bu, cisimden gelen
›fl›¤›n renklerine ayr›flmas›na yol açar.
Bu istenmeyen bir durumdur; çünkü,
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Teleskopun (1. merce¤in) odak uzakl›¤›

Teleskopun büyütme gücü = 
Teleskopun odak uzakl›¤›

Gözmerce¤inin odak uzakl›¤›
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Aç›kl›k (mercek çap›)
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görüntünün netli¤i bozulur. ‹lk teles-
kop tasar›mc›lar› taraf›ndan da fark edi-
len bu sorun, 18. yüzy›l›n sonlar›nda
çözülebildi. Objektif ve gözmerce¤inin
her biri için tek bir mercek yerine, fark-
l› özelliklerde, en az›ndan iki mercek
kullan›lmas›, sorunu büyük oranda çöz-
dü. Günümüzde, “apokromatik” olarak
da adland›r›lan ve florit gibi birtak›m
özel mineraller kullan›larak üretilen
merceklerin kullan›ld›¤› teleskoplarda,
renk ayr›flmas› fark edilebilir düzeyin
alt›nda kal›r. Bu özel merceklerin üre-
tim maliyetleri yüksek oldu¤undan, ka-
liteli merceklerin kullan›ld›¤› teleskop-
lar, pahal› olabiliyor.

Mercekli teleskoplar›n çaplar› 1
metrenin üzerine ç›kamaz. Bunun bir-
kaç nedeni var. En önemli nedenler,
mercek çap› büyüdükçe a¤›rl›¤›n›n çok
artmas›; merce¤in büyüklü¤üne ba¤l›
olarak teleskop tüpünün çok uzun ol-
mas›n›n gerekmesi; merce¤in yap›ld›¤›
cam›n kendi a¤›rl›¤›yla fleklinin bozul-
mas›. fiimdiye de¤in üretilmifl en bü-
yük mercekli teleskop, 1,25 metre ça-
p›nda bir merce¤e sahipti. 1900 y›l›n-
daki Paris Dünya Fuar› için yap›lan bu
teleskopun merce¤inin, kendi a¤›rl›¤›
nedeniyle fleklini koruyamad›¤› anlafl›l-
d› ve bu teleskop kullan›lamad›. Günü-
müzde, en büyük mercekli teleskopun
merce¤i 1 metre çap›nda. 1897’de ya-
p›lan bu teleskop, ABD’de Yerkes göz-
lemevinde bulunuyor. 

Isaac Newton’un mucidi oldu¤u ay-

nal› teleskoplarda, objektifteki merce-
¤in yerini bir ayna al›r. Newton’un za-
man›nda, mercekli teleskoplardaki renk
ayr›flmas› sorunu henüz çözülmemiflti.
Newton, objektif merce¤inin yerine, iç-
bükey bir ayna kulland›. (Aynadan yan-
s›yan görüntülerde renklerin ayr›fl›m›
sorunu yaflanmaz.) Newton bu aynay›
(birinci ayna), teleskop tüpünün dibine
yerlefltirdi. Aynadan yans›yan ›fl›nlar, tü-
pün içine geri dönerek bir noktada
odaklan›yordu. Ancak, gözlemcinin ay-
naya düflen ›fl›nlar› engellememesi için,
aynadan yans›yan ›fl›nlar›n teleskop tü-
pünün d›fl›na tafl›nmas› gerekiyordu.

Newton, bu sorunu tüpün a¤z›na yak›n
bir yere, merkeze ikinci bir ayna koya-
rak çözdü. Gözlenen cisimden gelen gö-
rüntü, bir düz aynayla teleskop tüpü-
nün d›fl›nda odaklan›yordu. Buraya bir
göz merce¤i konulmas› yeterliydi. Bu
tip teleskoplar, günümüzde de “Newton
tipi” olarak adland›r›l›yor. Aynal› teles-
koplardaki ikinci ayna, gözlenen cisim-
den gelen ›fl›nlar›n bir bölümünü engel-
ler. Ancak bu ayna birinci aynaya göre
çok küçük oldu¤undan, bu önemli bir
kay›p olmaz. 

Newton tipi teleskoplar, özellikle
amatör gökbilimciler taraf›ndan, günü-
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Gözmercekleri
Teleskopa tak›lan gözmerce¤inin kalitesi, en

az teleskopunki kadar önemli. Teleskoplar›n
üzerilerinde bulunan gözmercekleri ge-
nellikle çok pahal› olmayan; ancak yeter-
li kalitede olurlar. Gözmerceklerinin de
çeflitli tipleri bulunur. Huygens ve
Ramsden tipi iki parça mercekli en
eski tiplerdir ve görüntü kaliteleri
pek iyi de¤ildir. Kellner ve RKE ti-
pi gözmercekleri üç parçal›d›r ve
düflük say›labilecek fiyatlar›na kar-
fl›n görüntü kaliteleri fena de¤ildir.
Orthoskopik gözmercekleri, dört par-
ça mercekten oluflur ve çok keskin gö-
rüntü verirler. Bu nedenle de özellikle
gezegen gözlemleri için çok uygundur.
Orta kalite teleskoplarda yayg›n olarak
kullan›lan Plössl gözmercekleri, dört ya
da befl parça mercekten oluflur. 15 ila 30 mm
odak uzakl›klar› aras›nda en iyi performans gös-
terirler. Özellikle gezegen gözlemleri için uygun-

durlar. 1982’de ilk üretilen Nagler gözmercek-
leri, yedi parça mercekten oluflur ve 82 derece

görüfl alan›na sahiptirler. Genifllikleri faz-
la oldu¤undan, yaln›zca 5 mm gözmerce-
¤i yuvas› olan teleskoplarla kullan›l›rlar.

Yaklafl›k 1 kg a¤›l›ktad›rlar. Fiyatlar›
da a¤›rl›klar› kadar yüksektir. 

Teleskoplar, genellikle ona en
uygun gözmerce¤iyle birlikte sat›-
l›r. De¤iflik büyütmeler elde etmek
için, baflka gözmercekleri de al›na-
bilir. Bir gözmerce¤inin odak uzak-

l›¤› ne kadar k›saysa, o kadar yüksek
büyütme sa¤lar. Örne¤in, 10 mm odak

uzunlu¤una sahip bir gözmerce¤i, 20
mm odak uzunlu¤una sahip olan›n iki ka-
t› büyütme sa¤lar. ‹ki farkl› büyütme ge-

nellikle yeterli olur. Bu nedenle ekono-
mik olmas› bak›m›ndan da en iyi seçim, kaliteli
bir gözmerce¤i ve 2x büyülten bir Barlow al-
makt›r. 

Mercekli Teleskop
Mercekli bir teleskop, ayn› çaptaki bir aynal›
teleskopa göre daha iyi performansa sahiptir.
Buna karfl›l›k, çaplar› büyüdükçe fiyatlar› aynal›
teleskoplar›nkine göre daha fazla artar. Tüplerinin
uzun olmas› nedeniyle, büyük çapl› olanlar› pek
kullun›fll› de¤ildir.

Newton Tipi Teleskop
Fiyat/ayna çap› oran› en düflük teleskoplard›r.
Tasar›mlar›n›n basit olmas› sayesinde, a¤›rl›klar›
da düsüktür. Yap›m› ve kullan›m› çok basit olan
Dobson tipi kurgularla kullan›labilirler. Amatör
gökbilimcilerin en çok yapt›¤› ve kulland›¤›
teleskoplard›r.

Schmidt-Cassegrain Tipi Teleskop
Teleskop çap› bafl›na en k›sa tüpe sahip olan
modellerdir. Tüpünün kapal› olmas›, aynalar›n
korunmas›n› sa¤lar. Buna karfl›n, kapal› yap›lar›
nedeniyle s›c›kl›k de¤iflimlerine uyum sa¤lama
süreleri uzundur. Fiyatlar›, Newton tipi
teleskoplara göre çok yüksektir.

1. mercek tak›m›

1. ayna
(çukur)

2. ayna
(düz)

Gözmerce¤i

Gözmerce¤i

Netlik ayar›

Netlik ayar›

1. ayna
(çukur)

2. ayna
(tümsek)

Düzeltici
mercek

Gözmerce¤i

Netlik ayar›
Diyagonal ayna

Diyagonal ayna
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müzde çok yayg›n olarak kullan›l›yor.
Görece ucuz olan maliyetleri ve düflük
olabilen f-oranlar› sayesinde derin gök-
yüzü cisimlerinin parlak ve net görün-
tülerinin elde edilebilmesi onlar› çekici
yapan nedenler aras›nda.

Bir baflka aynal› teleskop tipi olan
Cassegrain teleskoplarda, birinci ayna
yine tüpün taban›nda yer al›r. Bu ayna-
dan yans›yan görüntü ikinci bir aynaya,
oradan da birinci aynan›n ortas›ndaki
bir delikten geçerek gözlemcinin rahat
gözlem yapabilmesi için bir prizma ya
da düz aynayla gözmerce¤ine yans›t›l›r.
Cassegrain teleskoplardaki ikinci ayna
d›flbükeydir (tümsek). 17. yüzy›l›n son-
lar›nda Guillaume Cassegrain’in tasarla-
d›¤› Cassegrain tipi teleskoplar›n en bü-
yük üstünlü¤ü, ›fl›nlar içinde katland›¤›
için, teleskop tüpünün k›sa olmas›d›r.
Bu nedenle, büyük gözlemevlerinde bu-
lunan teleskoplar Cassegrain tipidir. 

Bir teleskop tipi daha vard›r ki bu,
aynal› ve mercekli teleskoplar›n birlefli-
mi olarak kabul edilebilir. “Katadiop-
trik” ya da “bileflik” teleskoplar olarak
s›n›flard›r›lan bu teleskoplarda, birinci
aynadan önce bir de “düzeltici mercek”
bulunur. Bu mercek, Newton ya da Cas-
segrain tipi teleskoplara eklenmifl olabi-
lir. Amac›ysa, küçük teleskoplarda ih-
mal edilebilir düzeyde olan küresel sa-
p›nc› (aberration) önlemektir. Küresel
sap›nç, büyük aynalarda görüntünün
bulan›klaflmas›na yol açar. Bu, aynadan
yans›yan ›fl›nlar›n tam olarak bir mer-

kezde odaklanamamas›ndan kaynakla-
n›r. Aynan›n kenar›ndan yans›yan ›fl›n-
lar biraz daha yak›na odaklan›rken,
merkeze yak›n yerlerden yans›yan ›fl›n-
lar daha uzakta odaklan›r. Bu, gözlem-
lerde gözard› edilebilir bir sorun olsa
da, özellikle foto¤raflarda belirginleflir.
Görüntünün kenarlar›na yak›n bölge-
lerdeki y›ld›zlar tam olarak nokta de¤il,
koma biçiminde (bir kuyrukluy›ld›z›n
kuyru¤u gibi uzam›fl) görünür. 

Aynadan kaynaklanan küresel sa-
p›nç sorunu, özel mercekler yard›m›yla
çözülebilir. ‹flte, bileflik teleskoplarda
Schmidt ve Maksutov denen iki tip dü-

zeltici mercek kullan›l›r. Daha ince ve
hafif yap›da olmas› nedeniyle, Schmidt
mercekleri daha yayg›n kullan›l›yor.
Maksutov düzeltici mercekleri, daha
çok küçük çapl› ve büyük odak uzakl›-
¤›na sahip aynal› teleskoplarda kullan›-
l›yor. Schmidt ve Maksutov mercekleri,
genellikle Cassegrain tipi teleskoplarda
kullan›l›yor. Ancak, baz› Newton tipi te-
leskoplarda da kullan›labiliyor. Bileflik
teleskoplarda kullan›lan merceklerin tü-
rü, teleskop tipinin bafl›na eklenir
(Schmidt-Cassegrain, Maksutov-Casseg-
rain gibi).

Cassegrain tipi teleskoplar›n bir bafl-
ka türü olan Ritchey-Chrétien tipi teles-
koplar›n birinci ve ikinci aynalar› hiper-
bol yap›s›ndad›r. Görüntü kalitesi, öteki
tiplere göre daha üstün olan bu teles-
koplarda, genellikle düzeltici merce¤e
gerek duyulmaz. Bu da görüntü kalite-
sindeki kayb› azalt›r. Ne var ki, bu tip
aynalar›n üretimi daha zor oldu¤undan,
Ritchey-Chrétien tipi teleskoplar›n fiyat-
lar› yüksektir. Bu tip teleskoplar baz›
gözlemevlerinde kullan›lmakla birlikte
bunlar›n amatör gökbilimcilikte kullan›-
m› henüz s›n›rl› düzeyde. Yine de baz›
teleskop üreticileri, amatörlerin kullan›-
m›na yönelik Ritchey-Chrétien tipi teles-
koplar üretiyorlar. Hubble Uzay Teles-
kopu, Ritchey-Chrétien tipi teleskoplara
verilebilecek güzel bir örnek. 

Bir teleskop, gökyüzünde çok dar
bir alan› gösterdi¤inden, gökyüzündeki
hedefi do¤rudan bulmak çok zor olur.
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Solda: Newton tipi, ekvatoryal kurgulu teleskop. Ortada: Schmidt-Cassegrain tipi, ekvatoryel kurgulu teleskop. Bu tip teleskoplar, büyük çaplar›na karfl›n, 
k›sa tüplere sahiptir. Sa¤da: Bir tür Cassegrain olan ve amatör gökbilimcilerin kullan›m›na yönelik olarak tasarlanm›fl Ritchey-Chrétien tipi bir teleskop. 

Bu teleskop, “çatal kurgu” da denen bir tür ufuksal kurguya sahip.

TÜB‹TAK Ulusal Gözlemevi’ndeki 150 cm ayna
çapl› teleskop. Büyük çapl› teleskoplar, genellikle

Cassegrain tipidir. 

teleskop  2/25/05  6:14 PM  Page 49



Bunun için, çok daha genifl bir aç›ya ba-
kan bulucu dürbünler kullan›l›r. Bir bu-
lucu, teleskopla ayn› do¤rultuya bakar.
Bak›lmak istenen gökcismi bulucu dür-
bünde ortaland›ktan sonra, teleskopun
göz merce¤inden görülebilir.

Teleskop Ayak ve 
Kurgular› 

Bir teleskopun kalitesini belirleyen
en önemli etkenin optik kalitesi oldu¤u
tart›fl›lmaz. Ne var ki, teleskopu tafl›yan
ayaklar›n kalitesi ve özellikleri de en az
teleskopun opti¤i kadar önemli. Mü-
kemmel bir optik kalitesi olan bir teles-
kop, en küçük hava ak›m›nda bile titri-
yorsa, bak›lan cisim net olarak görüle-
mez. Yani, kaliteli bir ayak olmaks›z›n,
teleskopun optik performans› çok s›n›r-
l› kal›r. Günümüzde, k›rtasiye dükkan-
lar›nda sat›lan ucuz teleskoplar› say-
mazsak, ço¤u teleskopun optik kalitesi,
kabul edilebilir düzeydedir. Ne var ki,
özellikle ucuz modellerin önemli bir bö-
lümü sa¤lam birer aya¤a sahip de¤ildir. 

Bir teleskop sat›n almadan önce, te-
leskopun yere ne kadar sa¤lam “bast›-
¤›” s›nanabilir. Bunun için teleskopun
tüpüne yavaflça vurarak ne kadar sürey-
le salland›¤›n› gözlemek yeterli. E¤er te-
leskop iki-üç saniyeden uzun süre bo-
yunca gözle görünür bir biçimde titri-
yorsa, sa¤lam bir ayak üzerinde durmu-
yor demektir. Bu k›sa bir süre gibi gö-

rünebilir; ancak, gözmerce¤inden bak›l-
d›¤›nda, görüntünün çok daha uzun bir
süre titredi¤i görülür. Teleskop, bu ilk
titreflim s›nav›n› geçerse, göz merce¤in-
den uzaktaki bir cisme bak›larak, teles-
kopun ince ayar kollar›n› s›rayla de¤iflik
yönlere çevirilmesiyle ikinci s›nav uygu-
lanabilir. Teleskoptaki görüntü yavafl ve
sars›nt›s›z bir biçimde kaymal›. Bu s›ra-
da hafif bir titreflim olabilir. Ancak, ayar
kollar› b›rak›ld›ktan hemen sonra, bu
titreflimin durmas› gerekir. 

Teleskop ayaklar› iki tür kurguya sa-
hiptir. Bunlar, ufuksal (altazimuth) ve
ekvatoryel kurgulard›r. Ufuksal kurgu,
foto¤rafç›lar›n kulland›¤› üçayaklar›n
hareketini yapar. Ufuksal kurguya sa-
hip olan teleskop, bir eksende sa¤a ve
sola, di¤er eksende de afla¤› ve yukar›
hareket eder. Ufuksal kurgu, daha çok
yeryüzü gözlemleri için uygundur. An-
cak, baz› ucuz teleskoplar ve ileride de-
¤inece¤imiz üst model teleskoplar bu
tür kurguya sahiptir. 

Ekvatoryel kurgulu teleskoplarsa,
gökyüzü koordinatlar›na göre (sa¤ aç›k-
l›k ve dik aç›kl›k) hareket edecek biçim-
de tasarlanm›flt›r. Bunun en büyük ya-
rar›, yaln›zca bir eksende ayarlama yap›-
larak, gökcismini izleme kolayl›¤› sa¤la-
mas›. Dünya’n›n dönüflüne ba¤l› olarak
gökyüzü, dev bir saat gibi 24 saatte bir
çevremizde dönüyor görünür. Teles-
koplar, gökyüzünde çok dar bir alan›
gösterdiklerinden, gözmerce¤inden ba-
k›ld›¤›nda, bu hareket çok belirgindir.

Bir gökcismi, birkaç saniye içinde gö-
rüntüden ç›kar. ‹flte bu nedenle gözlem-
ci, gözlemini yaparken bir eliyle sa¤
aç›kl›¤› de¤ifltirerek, Dünya’n›n dönü-
flünü tersine izleyebilir. Ekvatoryel te-
leskoplar›n ço¤una “izleme mekanizma-
s›” denen bir motor ve difllilerden olu-
flan düzenek konularak bu izleme oto-
matik olarak yap›labilir. Birçok orta dü-
zey teleskopta bu izleme mekanizmas›-
n›n yan›nda, di¤er eksende de bir mo-
tor bulunur ve teleskop bir elektronik
kumanda yard›m›yla iki eksende de ha-
reket ettirilebilir. Günümüzde, bilgisa-
yar kontrollü teleskoplar›n say›s› gide-
rek art›yor. Bu teleskoplar, istenen ko-
ordinata ya da bilgisayar›n belle¤ine ka-
y›tl› on binlerce gökcisminden seçti¤i-
niz birine kendili¤inden yönelebiliyor. 

Günümüzde, büyük teleskop üretici-
leri, en üst modellerini ekvatoryel de¤il,
ufuksal kurgulu olarak tasarl›yorlar.
Ufuksal kurguya sahip teleskoplar›n iz-
leme sistemleri karmafl›k olur ve bilgisa-
yar kontrolü gerektirir. Ancak, bu mo-
deller zaten bilgisayarl› oldu¤undan,
daha karmafl›k ve tafl›nmas› pek pratik
olmayan ekvatoryel kurgulara gerek
duyulmaz. Bu teleskoplar›n GPS’li (Kü-
resel Konumland›rma Sistemi) olanlar›,
teleskopun yeryüzündeki konumunu
duyarl› biçimde hesaplayarak gözlemci-
ye pek bir ifl b›rakmaz. 

Amatör gökbilimcili¤in en zevkli
yanlar›ndan biri, gözlemek istedi¤iniz
bir gökcismini kendi çaban›zla bulabil-
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Dürbünlerin optik özellikleri, mercekli teles-
koplar›n optik özellikleriyle hemen hemen ayn›-
d›r. Dürbünlerin de objektifi ve göz merce¤i bulu-
nur. Teleskoplarda oldu¤u gibi, ›fl›k toplama mik-
tar›n› objektifin yüzey alan›, büyütmesini ise odak
uzakl›klar›n›n oran› belirler. Dürbünlerin en
önemli özellikleri, tafl›nabilir olmalar› ve çift ob-
jektife ve göz merce¤ine sahip olmalar›d›r. Her
iki gözle bak›labildi¤i için daha rahat bir görüntü
sa¤larlar. Bu nedenlerle, çok iyi teleskoplara sa-
hip amatör gökbilimcilerin bile mutlaka birer dür-
bünleri vard›r. 

Bir dürbünde, büyütme oran› ve objektif çap›,
genellikle dürbünün üzerinde yaz›l›d›r. E¤er dik-
kat ettiyseniz, dürbünlerin üzerinde 8x25, 10x50
gibi ifadeler bulunur. Buradaki ilk say› büyütme-
yi, ikincisi ise, milimetre cinsinden objektif çap›n›
belirtir. Yani, 10x50’lik bir dürbün, 10 kez büyü-
tür ve objektif çap› 50 mm’dir. Gökyüzü gözlem-
leri için kullan›lan dürbünler, genellikle 7-12 kez
büyüten dürbünlerdir. Daha yüksek büyütme ge-
nellikle tercih edilmez; çünkü elin titremesi, görü-

flü zorlaflt›r›r. Ancak, yüksek büyütmeli dürbün-
ler, üç ayak üzerine yerlefltirilmek suretiyle kulla-
n›l›rsa, bu titreme önlenmifl olur.

20-35 mm çapl› dürbünler gün ›fl›¤›nda ge-
nellikle yeterli olur. Ancak, gökyüzü göz-
lemleri için 40 mm’den büyük olan-
lar tercih edilmeli. Gökyüzü göz-
lemcili¤inde 7x50 ve
10x50 dürbünler yayg›n
olarak kullan›l›r. Bu tip
dürbünler, arazide bafl-
ka amaçlarla gözlemler
yapmak için de idealdir. 7x50
ve 10x50 dürbünler, kufl gözlemcilerinin de
kulland›klar› dürbünlerdir. 

Do¤al olarak, teleskopta oldu¤u gibi, dürbü-
nün çap› büyüdükçe ›fl›k toplama miktar› artar.
Örne¤in, 70 mm’lik bir dürbün 50 mm’lik dürbü-
nün yaklafl›k iki kat› ›fl›k toplar. Ancak unutma-
mak gerekir ki, çap artt›kça a¤›rl›k, boyut ve fi-
yat artar. 

Dürbünlerde, göz mercekleri genellikle sabit-

tir. Ancak, baz› markalar›n baz› modellerinin de-
¤iflken büyütme (zoom) özelli¤i vard›r. Dürbünle-
rin boyutlar›n›n küçük olmas›n›n bir baflka nede-

ni, objektifle göz merce¤i aras›na yerlefltirilen
bir prizma sistemidir. Bu prizma sistemi

sayesinde, objektiften göz merce-
¤ine gelen ›fl›¤›n yolu katlanm›fl
bir hale getirilir. Böylece, dür-
bünün toplam uzunlu¤u azal›r. 

Teleskoplarda da oldu¤u
gibi, dürbünlerde fiyat› belirle-

yen etkenlerden birisi de kullan›-
lan mercek ve aynalar›n niteli¤idir.

Standart kaplamal› mercekler, ço¤u
zaman yeterli nitelikte görüntü verirler

ve gelen ›fl›¤›n yaklafl›k %4’ünü yans›t›r-
lar. (Kaplanmam›fl cam, ›fl›¤›n yaklafl›k %10’unu
yans›t›r.) Çoklu kaplamal› mercekler ise, çok nite-
likli görüntü verirler ve ›fl›¤›n sadece %1’ini yan-
s›t›rlar. Ancak, bu merceklerin kullan›ld›¤› teles-
kop ve dürbünler çok pahal›d›r. Aynalarda da çe-
flitli kaplamalar kullan›lmaktad›r.

Dürbünler ve Gökyüzü Gözlemcili¤i
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mek kuflkusuz. Bu sadece teleskopu
kullanmay› bilmekle de¤il, gökyüzünü
iyi tan›may›, gökyüzü haritalar›n› kul-
lanmay› bilmeyi de gerektiriyor. Bunlar,
gözlem yapt›kça kazan›lan deneyimler.
Oysa, son model bir teleskop, gözlemci-
ye fazla bir fley b›rakmadan istenilen
gökcismini kendili¤inden bulabilir. Bu,
asl›nda bir çeliflki gibi duruyor. Deneyi-
minizi ve bilginizi kullanarak ve emek
harcay›p, gözlemek istedi¤iniz bir gök-
cismini teleskopun görüfl alan›nda gör-
dü¤ünüzde mi daha çok zevk al›rs›n›z,
yoksa kumandaya yaln›zca ad›n› girdi¤i-
nizde size yaln›zca gözmerce¤ine bak-
mak kald›¤›nda m›? Deneyimli bir ama-
tör gökbilimciyle deneyimsiz bir amatör
gökbilimcinin bu soruya yaklafl›m› fark-
l› olacakt›r. Deneyimli bir gökbilimci,
bilgisayar donan›m›na harcayaca¤› pa-
radan vazgeçerek, onun yerine daha
büyük çapl› bir teleskop almak isteyebi-
lir. Gökyüzünün derinliklerine dalmak
isteyen deneyimsiz bir gözlemciyse,
onu fazla zahmete sokmadan, istedi¤i
gökcismine götürebilecek otomatik bir
teleskopu tercih edebilir. 

Basit, kullan›m› kolay ve ucuz bir te-
leskop kurgusu olan Dobson kurgusu,
büyük çapl› teleskopa sahip olmak iste-
yen amatör gökbilimciler aras›nda çok
yayg›n. 1970’li y›llarda, John Dobson
adl› bir amatör gökbilimcinin tasarlad›-
¤› ve birkaç parça kontrplaktan yap›la-
bilen bu kurgu, bir tür ufuksal kurgu.
Dobson kurgusu, yaln›zca basit ve ucuz
bir kurgu olmas›n›n yan› s›ra, büyük

çapl› Newton tipi teleskoplar için olduk-
ça kullan›fll›. Bu tür kurgular genellikle
motorsuz olsa da en geliflmifl teleskop-
lardaki sistemler bunlarda da kullan›la-
biliyor.  

Amatör Teleskop 
Yap›mc›l›¤›

Amatör gökbilimcilerin ilgi alanlar›
aras›nda baflta gelen u¤rafllardan biri
de teleskop yap›m›. Baz› amatör teles-
kop yap›mc›lar›, ayna ve mercek gibi ya-
p›lmas› zor ve zahmetli olan parçalar›
haz›r sat›n al›p, birlefltirerek teleskop
yap›yorlar. Bu parçalar, amatör gökbi-
limcili¤in geliflmifl oldu¤u ülkelerde ko-
layl›kla bulunabiliyor. Bir teleskopun
nas›l çal›flt›¤›n› bildikten sonra, parçala-
r› bir araya getirerek bir teleskop yap-
mak zor de¤il. Bu, bir teleskopu daha
ucuza maletmenin bir yolu. 

Baz› amatörlerse, teleskoplar›n›n en
önemli parças› olan 1. aynay› kendileri
yaparlar. Bu zahmetli de olsa, bitti¤inde
eme¤e de¤en bir u¤rafl. Ayr›ca telesko-
pun en pahal› parças› olan bu aynan›n
üretimi, teleskopun toplam maliyetini
çok düflürür. Amatör gökbilimciler ara-
s›nda 1 metrelik ayna yapanlar bile var.
Bu büyüklükte ayna, bilimsel araflt›rma-
lar›n yap›ld›¤› baz› gözlemevlerinde bile
bulunmuyor. 

Teleskoplarla ilgili bu kadar bilgiden
sonra, gökyüzü gözlemcili¤ine ilgi du-
yan okuyucular›m›za baz› önerilerimiz

olacak. Yaz›n›n bafl›nda da söz etti¤imiz
gibi, bir amatör gökbilimci olmak için
teleskop zorunlu bir gereç de¤il. Ç›plak
gözle ya da basit bir dürbünle bile, bir
teleskopla yap›labileceklerden çok daha
fazlas› yap›labilir. Ayr›ca, gökcisimleri
çok uzak ve buna ba¤l› olarak çok sö-
nük görünürler. En büyük teleskopla
bile gökcisimleri, foto¤raflardaki gibi
rengarenk görünmez. Bunun için, ama-
tör gökbilimcili¤e bafllarken bir teles-
kop almak yerine, gökyüzüne ilgi du-
yanlar›n bir araya geldi¤i amatör gökbi-
lim topluluklar›na ya da gökyüzü göz-
lem etkinliklerine kat›lmak daha do¤ru
bir seçim olabilir. 

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisi
olarak, her y›l bir gökyüzü gözlem flen-
li¤i düzenliyoruz. Bu flenli¤e kat›lmak
için, gökyüzünü tan›mak ya da teleskop
sahibi olmak gerekmiyor. Gökyüzü göz-
lem flenlikleri, amatör gökbilimcili¤e
bafllang›ç için uygun bir ortam. Bu flen-
likler, teleskoplar› tan›mak için de iyi
bir f›rsat. Çünkü, birçok baflka etkinli-
¤in yan› s›ra, kat›l›mc›lar çeflitli özellik-
lerde teleskoplarla gözlem yapma ola-
na¤›na sahip oluyorlar. Bir sonraki Ulu-
sal Gökyüzü Gözlem fienli¤i, A¤ustos
2005’te yap›lacak ve bununla ilgili ay-
r›nt›l› bilgi dergimizin gelecek say›s›nda
yay›mlanacak. 

A l p  A k o ¤ l u
Kaynaklar:
Flanders T., Telescopes 101, Skywatch ‘05, Sky Publishing, 2004
Roth, J., Choosing Your First Telescope, Skywatch ‘04, Sky Publishing,

2003
http://science.howstuffworks.com/telescope.htm
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Basit, kullan›m› kolay ve ucuz bir teleskop kurgusu olan Dobson kurgusu, büyük çapl› teleskopa sahip olmak isteyen amatör gökbilimciler aras›nda çok yayg›n
olarak kullan›l›yor. Bu kurgu, Newton tipi teleskoplarda kullan›l›yor.
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Amatör gökbilimcili¤e yönelik yaz›-
lar›m›zda, s›k s›k de¤indi¤imiz bir ger-
çek var: Amatör gökbilimci olmak için
bir teleskop koflul de¤il. Teleskop sahi-
bi olmadan da gökyüzü gözlemleri ya-
p›labilir. Hem de çok daha genifl kap-
saml› olarak. Ancak, amatör bilimin ge-
liflmifl oldu¤u ülkelerde, bilimsel gereç-
ler aras›nda teleskop sat›fllar› en üst
düzeyde. Ülkemizde, bu konuda önem-
li bir açl›k var. Bunu, okuyucular›m›-
z›n bu konuya duyduklar› ilgiden anla-
yabiliyoruz. Bu nedenle, çok merak et-
ti¤imiz gökyüzünün derinliklerine bizi
yak›nlaflt›ran teleskoplar› daha iyi ta-
n›tmak gerekti¤ini düflünüyoruz.

Teleskopun mucidinin Hollandal›
Hans Lippersley oldu¤u düflünülüyor.
Genellikle teleskopun mucidi olarak
bilenen Galileo Galilei’yse, gerçekte
onu gökyüzü gözlemlerinde kullanan
ilk bilimadam›yd›. Lippersley ve Galile-
o’nun tasarlad›¤› teleskoplarda, biri
d›flbükey, öteki içbükey olmak üzere
iki mercek kullan›l›yordu. Daha sonra,

1611’de Kepler, bu tasar›m› iki d›flbü-
key mercek kullan›lacak biçimde de-
¤ifltirdi. (Bu teleskoplardaki görüntü,
ters olur. Ancak, söz konusu gökyüzü
oldu¤unda, bunun pek bir önemi yok.)
‹flte, Kepler’in bu basit tasar›m›, günü-
müzün mercekli teleskoplar›n›n da
atas›.

Bir mercekli teleskopun yap›s› ol-
dukça basittir. Farkl› odak uzakl›klar›-
na sahip iki mercek, odaklar› çak›fla-
cak biçimde yerlefltirildi¤inde, bir te-
leskop yap›lm›fl olur. Çocukken, ço¤u-
muzun yapt›¤› bir deney, Günefl’in ›fl›-
¤›n› bir mercek kullanarak bir yüzeyde
odaklamakt›r. Bunu elinde deneyen bi-
ri, ne kadar can yak›c› oldu¤unu bilir.
Çünkü, normalde merce¤in alan›na dü-
flen Günefl enerjisi, küçük bir bölgeye
toplanm›fl olur. Bu da, s›cakl›¤›n çok
artmas›na ve elin yanmas›na yol açar.
Günefl, çok uzakta oldu¤u için, uzakl›-
¤›n› sonsuz olarak kabul edebiliriz.
Merce¤in Günefl ›fl›nlar›n› odaklad›¤›
uzakl›ksa, onun odak uzakl›¤›d›r. 

Teleskopun 
Büyütme Gücü

Bir teleskopun büyütme katsay›s› ba-
sit bir flekilde hesaplanabilir. 1. merce-
¤in, yani objektifin odak uzakl›¤›n›n
gözmerce¤inin odak uzakl›¤›na bölü-
mü, teleskopun büyütme gücünü verir.
Örne¤in, 1. merce¤inin odak uzakl›¤›
1000 mm (1 metre) olan bir teleskopa,
odak uzakl›¤› 10 mm olan bir gözmer-
ce¤i takarsan›z, bu teleskop 100 kat bü-
yültür. 

Teleskop sat›c›lar›, genellikle teles-
koplar›n özelliklerini verirken, ne kadar
büyüttü¤ünden söz ederler. E¤er bir te-
leskop kullan›c›s› için tek etken telesko-
pun büyütme gücü olsayd›, büyük çapl›
teleskoplara gereksinim olmazd›. Çün-
kü, kuramsal olarak, küçük bir teles-
kopla bile çok yüksek büyütmeler elde
edilebilir. Ancak, teleskopla bak›lan
nesnenin parlakl›¤›n› hesaba katmak
zorunday›z. Küçük çapl› bir teleskopla
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Gökyüzünün Derinliklerine 
Aç›lan Pencere

teleskop

Eriflilmezlikleri bir yana, etkileyici görünüflleri ve gizemli yap›lar›, gökcisimlerini bizim için
çekici yapar. Bu nedenle, bir gökbilimci olmasak bile onlar›n foto¤raflar› hepimizi etkiler.

Ancak, onlar›n rengarenk görüntülerine bakmak genellikle bize yetmez. Onlar› kendi
gözümüzle görmek isteriz. ‹flte, bir teleskop bunu bize sa¤lar. Ç›plak gözle görebildi¤imiz

gökcisimlerini bize daha büyük ve parlak gösterir; normalde ç›plak gözle göremediklerimiziyse
görebilmemizi olanakl› hale getirir. 
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Satürn’e bakt›¤›m›z› düflünelim. Sa-
türn’ün büyültülmüfl görüntüsü göz-
merce¤imizden geçerek gözün arkas›n-
daki a¤tabakaya düfler. Gözmerce¤ini
de¤ifltirerek, Satürn’ün görüntüsünü
iki kat büyülttü¤ümüzü düflünelim. Sa-
türn’ün çap› iki kat›na ç›karken, a¤taba-
kada kaplad›¤› alan dört kat›na ç›kar.
Bu da, görünür parlakl›¤›n›n bu oranda
azalmas› demektir. Satürn, halkalar›yla
birlikte, küçük bir teleskopla bile gözle-
nebilir. Ancak, halkalar›n›n ayr›nt›s›n›
görebilmek için, daha yüksek büyütme
gerekti¤inde, görüntü silikleflir, göz yi-
ne ayr›nt›y› alg›layamaz. 

Objektifin ve gözmerce¤inin odak
uzakl›klar› istenildi¤i gibi seçilebilece-
¤inden, kuramsal olarak, neredeyse s›-
n›rs›z büyütme yap›labilece¤i düflünüle-
bilir. Ancak, uygulamada birtak›m so-
runlarla karfl›lafl›l›r. Belli bir çaptaki te-
leskopla yeterli kalitede görüntü elde
edilebilmesi için, büyütmenin belli bir
s›n›r› aflmamas› gerekir. Hangi çaptaki
teleskopla, ne kadar büyütme yap›labi-
lece¤inin kesin bir formülü yok. Bunun-
la birlikte, ço¤u gökbilimcinin üzerinde
anlaflt›¤› bir oran var. Buna göre, bir te-
leskopun objektif çap›n›n santimetresi
bafl›na yap›labilecek en yüksek büyüt-
me, 20x’d›r. 

Bir teleskopun temel ifllevi olan bü-
yütmeyi yaparken, gözlenen gökcismi-
nin de yeterince parlak olmas› istenir.
Bunu sa¤laman›n yolu, göze ulaflan ›fl›k
miktar›n› art›rmakt›r. Bunu yapman›n
yoluysa, 1. merce¤in yani objektifin ça-
p›n› büyütmektir. Teleskop üreticileri
ve bilinçli sat›c›lar, ürünlerinin özellik-
lerini belirtirken, büyütme
gücünü de¤il, objektif
çap›n› verirler.
Çünkü, gözle-
nen gökcis-
minden yete-
rince ›fl›k top-
land›ktan sonra,
istenen ölçüde bü-
yütme yap›labilir.

Odak Oran›
Bir teleskopun özellik-

lerine de¤inilirken, objek-
tif çap›n›n yan›nda odak
oran› (focal ratio) denen
bir özellik de verilir. Bu
asl›nda foto¤rafç›l›kla ilgi-
lenenlerin iyi bildi¤i bir

kavram. Çünkü, foto¤raf makinelerin-
de de objektifin aç›kl›¤› bu de¤erle ifa-
de edilir. Odak oran›, objektifin odak
uzakl›¤›n›n yine objektifin çap›na bö-
lünmesiyle bulunur. Bu oran, “f-de¤e-
ri” olarak da adland›r›l›r. Örnek vere-
cek olursak, 200 mm çap›nda ve 2000
mm odak uzakl›¤›na sahip bir telesko-
pun f-oran› 10’dur ve bu f/10 olarak
gösterilir. Teleskoplar›n özellikleri ve-
rilirken, objektif çap› ve odak uzakl›¤›
verildi¤inden, bu oran› kolayca hesap-
layabilirsiniz. Düflük f-de¤erine sahip
teleskoplar, daha parlak görüntü olufl-
tururlar. Buna karfl›l›k, fazla büyütme-
ye uygun olmazlar. 

Düflük f-oran›na sahip teleskoplar,
bulutsular ve aç›k y›ld›z kümeleri gibi
gökyüzünde görece genifl alan kapla-
yan derin gökyüzü cisimlerini gözle-
mek için daha uygundur. Çünkü, bu
gökcisimleri sönüktür ve bu nedenle
büyük çapl›, düflük odak oranl› teles-

koplar, onlar› gözlemek
için en iyi ayg›tlard›r.

Gökyüzünde kap-
lad›klar› alan ge-
nifl oldu¤undan,
yüksek büyütme-
lerde genellikle
görüntünün d›fl›-

na taflarlar. 
Ço¤unlukla geze-

genleri ve baflka gökci-
simlerini yüksek büyüt-
meli olarak gözlemek-
ten hofllanan bir amatör
gökbilimci, yüksek f-
oran›na sahip bir teles-
kop seçer. Gezegenler,
parlak gökcisimleri ol-
duklar›ndan, yüksek bü-
yütmelerle gözlenebilir-

ler. Yüksek f-oran›na sahip
teleskoplar, daha yüksek bü-
yütmelere elverifllidir. 

Düflük f-oran›na sahip bir teleskop,
gerekti¤inde yüksek f-oran›na sahip bir
teleskopa dönüfltürülebilir. Bunun için
“Barlow” ad› verilen mercekler kullan›-
l›r. ›flar›dam bak›ld›¤›nda gözmerce¤i-
ne benzeyen bu mercekler, teleskopla
gözmerce¤i aras›na tak›l›rlar. Telesko-
pun odak uzakl›¤›n›n art›r›lmas›yla, bü-
yütme gücü de ayn› oranda artar. Bar-
low merceklerin üzerinde, oda¤› hangi
oranda uzatt›klar›n›, bir baflka deyiflle,
teleskopun büyütme gücünü ne kadar
art›rd›klar›n› yazar. Barlow mercekler,
genellikle 2x ya da 3x büyültürler. Da-
ha çok derin gökyüzü cisimlerini gözle-
mek isteyen bir gözlemci, düflük f-ora-
n›na sahip bir teleskop sat›n alabilir ve
gezegenleri gözlemek istedi¤inde, bir
Barlow mercekten yararlanabilir. Bu
noktada, bir fleye de¤inmekte yarar
var. Odak uzakl›¤› k›sa olan bir telesko-
pa Barlow merce¤i tak›larak elde edi-
len görüntü, odak uzakl›¤› uzun olan
bir teleskopla elde edilen görüntü ka-
dar kaliteli olamaz. 

Teleskop Tipleri
Teleskoplar, farkl› tiplerdedir. Bu-

nun nedeni, yapt›klar› ifl ayn› olsa da
farkl› tasar›mlara sahip olmalar›d›r. Her
tasar›m›n kedine göre birtak›m üstün-
lükleri bulunur. Bunlara de¤inmeden
önce, teleskop tiplerini tan›yal›m. Teles-
koplar› mercekli ve aynal› olmak üzere
iki gruba ay›rabiliriz. 

Mercekli teleskoplar, en basit biçim-
leriyle objektifleri mercekten oluflan te-
leskoplard›r. Mercekli bir teleskopta,
›fl›k mercekten geçerken k›r›l›r. Bu özel-
lik sayesinde, ›fl›nlar belli bir noktada
toplanarak odaklanabilirler. Ne var ki,
›fl›k farkl› renkleri içerir ve her renk
farkl› aç›larla k›r›l›r. Bu, cisimden gelen
›fl›¤›n renklerine ayr›flmas›na yol açar.
Bu istenmeyen bir durumdur; çünkü,
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Teleskopun (1. merce¤in) odak uzakl›¤›

Teleskopun büyütme gücü = 
Teleskopun odak uzakl›¤›

Gözmerce¤inin odak uzakl›¤›
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Teleskopun odak oran› = 
Teleskopun odak uzakl›¤›

Aç›kl›k (mercek çap›)
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görüntünün netli¤i bozulur. ‹lk teles-
kop tasar›mc›lar› taraf›ndan da fark edi-
len bu sorun, 18. yüzy›l›n sonlar›nda
çözülebildi. Objektif ve gözmerce¤inin
her biri için tek bir mercek yerine, fark-
l› özelliklerde, en az›ndan iki mercek
kullan›lmas›, sorunu büyük oranda çöz-
dü. Günümüzde, “apokromatik” olarak
da adland›r›lan ve florit gibi birtak›m
özel mineraller kullan›larak üretilen
merceklerin kullan›ld›¤› teleskoplarda,
renk ayr›flmas› fark edilebilir düzeyin
alt›nda kal›r. Bu özel merceklerin üre-
tim maliyetleri yüksek oldu¤undan, ka-
liteli merceklerin kullan›ld›¤› teleskop-
lar, pahal› olabiliyor.

Mercekli teleskoplar›n çaplar› 1
metrenin üzerine ç›kamaz. Bunun bir-
kaç nedeni var. En önemli nedenler,
mercek çap› büyüdükçe a¤›rl›¤›n›n çok
artmas›; merce¤in büyüklü¤üne ba¤l›
olarak teleskop tüpünün çok uzun ol-
mas›n›n gerekmesi; merce¤in yap›ld›¤›
cam›n kendi a¤›rl›¤›yla fleklinin bozul-
mas›. fiimdiye de¤in üretilmifl en bü-
yük mercekli teleskop, 1,25 metre ça-
p›nda bir merce¤e sahipti. 1900 y›l›n-
daki Paris Dünya Fuar› için yap›lan bu
teleskopun merce¤inin, kendi a¤›rl›¤›
nedeniyle fleklini koruyamad›¤› anlafl›l-
d› ve bu teleskop kullan›lamad›. Günü-
müzde, en büyük mercekli teleskopun
merce¤i 1 metre çap›nda. 1897’de ya-
p›lan bu teleskop, ABD’de Yerkes göz-
lemevinde bulunuyor. 

Isaac Newton’un mucidi oldu¤u ay-

nal› teleskoplarda, objektifteki merce-
¤in yerini bir ayna al›r. Newton’un za-
man›nda, mercekli teleskoplardaki renk
ayr›flmas› sorunu henüz çözülmemiflti.
Newton, objektif merce¤inin yerine, iç-
bükey bir ayna kulland›. (Aynadan yan-
s›yan görüntülerde renklerin ayr›fl›m›
sorunu yaflanmaz.) Newton bu aynay›
(birinci ayna), teleskop tüpünün dibine
yerlefltirdi. Aynadan yans›yan ›fl›nlar, tü-
pün içine geri dönerek bir noktada
odaklan›yordu. Ancak, gözlemcinin ay-
naya düflen ›fl›nlar› engellememesi için,
aynadan yans›yan ›fl›nlar›n teleskop tü-
pünün d›fl›na tafl›nmas› gerekiyordu.

Newton, bu sorunu tüpün a¤z›na yak›n
bir yere, merkeze ikinci bir ayna koya-
rak çözdü. Gözlenen cisimden gelen gö-
rüntü, bir düz aynayla teleskop tüpü-
nün d›fl›nda odaklan›yordu. Buraya bir
göz merce¤i konulmas› yeterliydi. Bu
tip teleskoplar, günümüzde de “Newton
tipi” olarak adland›r›l›yor. Aynal› teles-
koplardaki ikinci ayna, gözlenen cisim-
den gelen ›fl›nlar›n bir bölümünü engel-
ler. Ancak bu ayna birinci aynaya göre
çok küçük oldu¤undan, bu önemli bir
kay›p olmaz. 

Newton tipi teleskoplar, özellikle
amatör gökbilimciler taraf›ndan, günü-
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Gözmercekleri
Teleskopa tak›lan gözmerce¤inin kalitesi, en

az teleskopunki kadar önemli. Teleskoplar›n
üzerilerinde bulunan gözmercekleri ge-
nellikle çok pahal› olmayan; ancak yeter-
li kalitede olurlar. Gözmerceklerinin de
çeflitli tipleri bulunur. Huygens ve
Ramsden tipi iki parça mercekli en
eski tiplerdir ve görüntü kaliteleri
pek iyi de¤ildir. Kellner ve RKE ti-
pi gözmercekleri üç parçal›d›r ve
düflük say›labilecek fiyatlar›na kar-
fl›n görüntü kaliteleri fena de¤ildir.
Orthoskopik gözmercekleri, dört par-
ça mercekten oluflur ve çok keskin gö-
rüntü verirler. Bu nedenle de özellikle
gezegen gözlemleri için çok uygundur.
Orta kalite teleskoplarda yayg›n olarak
kullan›lan Plössl gözmercekleri, dört ya
da befl parça mercekten oluflur. 15 ila 30 mm
odak uzakl›klar› aras›nda en iyi performans gös-
terirler. Özellikle gezegen gözlemleri için uygun-

durlar. 1982’de ilk üretilen Nagler gözmercek-
leri, yedi parça mercekten oluflur ve 82 derece

görüfl alan›na sahiptirler. Genifllikleri faz-
la oldu¤undan, yaln›zca 5 mm gözmerce-
¤i yuvas› olan teleskoplarla kullan›l›rlar.

Yaklafl›k 1 kg a¤›l›ktad›rlar. Fiyatlar›
da a¤›rl›klar› kadar yüksektir. 

Teleskoplar, genellikle ona en
uygun gözmerce¤iyle birlikte sat›-
l›r. De¤iflik büyütmeler elde etmek
için, baflka gözmercekleri de al›na-
bilir. Bir gözmerce¤inin odak uzak-

l›¤› ne kadar k›saysa, o kadar yüksek
büyütme sa¤lar. Örne¤in, 10 mm odak

uzunlu¤una sahip bir gözmerce¤i, 20
mm odak uzunlu¤una sahip olan›n iki ka-
t› büyütme sa¤lar. ‹ki farkl› büyütme ge-

nellikle yeterli olur. Bu nedenle ekono-
mik olmas› bak›m›ndan da en iyi seçim, kaliteli
bir gözmerce¤i ve 2x büyülten bir Barlow al-
makt›r. 

Mercekli Teleskop
Mercekli bir teleskop, ayn› çaptaki bir aynal›
teleskopa göre daha iyi performansa sahiptir.
Buna karfl›l›k, çaplar› büyüdükçe fiyatlar› aynal›
teleskoplar›nkine göre daha fazla artar. Tüplerinin
uzun olmas› nedeniyle, büyük çapl› olanlar› pek
kullun›fll› de¤ildir.

Newton Tipi Teleskop
Fiyat/ayna çap› oran› en düflük teleskoplard›r.
Tasar›mlar›n›n basit olmas› sayesinde, a¤›rl›klar›
da düsüktür. Yap›m› ve kullan›m› çok basit olan
Dobson tipi kurgularla kullan›labilirler. Amatör
gökbilimcilerin en çok yapt›¤› ve kulland›¤›
teleskoplard›r.

Schmidt-Cassegrain Tipi Teleskop
Teleskop çap› bafl›na en k›sa tüpe sahip olan
modellerdir. Tüpünün kapal› olmas›, aynalar›n
korunmas›n› sa¤lar. Buna karfl›n, kapal› yap›lar›
nedeniyle s›c›kl›k de¤iflimlerine uyum sa¤lama
süreleri uzundur. Fiyatlar›, Newton tipi
teleskoplara göre çok yüksektir.

1. mercek tak›m›

1. ayna
(çukur)

2. ayna
(düz)

Gözmerce¤i

Gözmerce¤i

Netlik ayar›

Netlik ayar›

1. ayna
(çukur)

2. ayna
(tümsek)

Düzeltici
mercek

Gözmerce¤i

Netlik ayar›
Diyagonal ayna

Diyagonal ayna
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müzde çok yayg›n olarak kullan›l›yor.
Görece ucuz olan maliyetleri ve düflük
olabilen f-oranlar› sayesinde derin gök-
yüzü cisimlerinin parlak ve net görün-
tülerinin elde edilebilmesi onlar› çekici
yapan nedenler aras›nda.

Bir baflka aynal› teleskop tipi olan
Cassegrain teleskoplarda, birinci ayna
yine tüpün taban›nda yer al›r. Bu ayna-
dan yans›yan görüntü ikinci bir aynaya,
oradan da birinci aynan›n ortas›ndaki
bir delikten geçerek gözlemcinin rahat
gözlem yapabilmesi için bir prizma ya
da düz aynayla gözmerce¤ine yans›t›l›r.
Cassegrain teleskoplardaki ikinci ayna
d›flbükeydir (tümsek). 17. yüzy›l›n son-
lar›nda Guillaume Cassegrain’in tasarla-
d›¤› Cassegrain tipi teleskoplar›n en bü-
yük üstünlü¤ü, ›fl›nlar içinde katland›¤›
için, teleskop tüpünün k›sa olmas›d›r.
Bu nedenle, büyük gözlemevlerinde bu-
lunan teleskoplar Cassegrain tipidir. 

Bir teleskop tipi daha vard›r ki bu,
aynal› ve mercekli teleskoplar›n birlefli-
mi olarak kabul edilebilir. “Katadiop-
trik” ya da “bileflik” teleskoplar olarak
s›n›flard›r›lan bu teleskoplarda, birinci
aynadan önce bir de “düzeltici mercek”
bulunur. Bu mercek, Newton ya da Cas-
segrain tipi teleskoplara eklenmifl olabi-
lir. Amac›ysa, küçük teleskoplarda ih-
mal edilebilir düzeyde olan küresel sa-
p›nc› (aberration) önlemektir. Küresel
sap›nç, büyük aynalarda görüntünün
bulan›klaflmas›na yol açar. Bu, aynadan
yans›yan ›fl›nlar›n tam olarak bir mer-

kezde odaklanamamas›ndan kaynakla-
n›r. Aynan›n kenar›ndan yans›yan ›fl›n-
lar biraz daha yak›na odaklan›rken,
merkeze yak›n yerlerden yans›yan ›fl›n-
lar daha uzakta odaklan›r. Bu, gözlem-
lerde gözard› edilebilir bir sorun olsa
da, özellikle foto¤raflarda belirginleflir.
Görüntünün kenarlar›na yak›n bölge-
lerdeki y›ld›zlar tam olarak nokta de¤il,
koma biçiminde (bir kuyrukluy›ld›z›n
kuyru¤u gibi uzam›fl) görünür. 

Aynadan kaynaklanan küresel sa-
p›nç sorunu, özel mercekler yard›m›yla
çözülebilir. ‹flte, bileflik teleskoplarda
Schmidt ve Maksutov denen iki tip dü-

zeltici mercek kullan›l›r. Daha ince ve
hafif yap›da olmas› nedeniyle, Schmidt
mercekleri daha yayg›n kullan›l›yor.
Maksutov düzeltici mercekleri, daha
çok küçük çapl› ve büyük odak uzakl›-
¤›na sahip aynal› teleskoplarda kullan›-
l›yor. Schmidt ve Maksutov mercekleri,
genellikle Cassegrain tipi teleskoplarda
kullan›l›yor. Ancak, baz› Newton tipi te-
leskoplarda da kullan›labiliyor. Bileflik
teleskoplarda kullan›lan merceklerin tü-
rü, teleskop tipinin bafl›na eklenir
(Schmidt-Cassegrain, Maksutov-Casseg-
rain gibi).

Cassegrain tipi teleskoplar›n bir bafl-
ka türü olan Ritchey-Chrétien tipi teles-
koplar›n birinci ve ikinci aynalar› hiper-
bol yap›s›ndad›r. Görüntü kalitesi, öteki
tiplere göre daha üstün olan bu teles-
koplarda, genellikle düzeltici merce¤e
gerek duyulmaz. Bu da görüntü kalite-
sindeki kayb› azalt›r. Ne var ki, bu tip
aynalar›n üretimi daha zor oldu¤undan,
Ritchey-Chrétien tipi teleskoplar›n fiyat-
lar› yüksektir. Bu tip teleskoplar baz›
gözlemevlerinde kullan›lmakla birlikte
bunlar›n amatör gökbilimcilikte kullan›-
m› henüz s›n›rl› düzeyde. Yine de baz›
teleskop üreticileri, amatörlerin kullan›-
m›na yönelik Ritchey-Chrétien tipi teles-
koplar üretiyorlar. Hubble Uzay Teles-
kopu, Ritchey-Chrétien tipi teleskoplara
verilebilecek güzel bir örnek. 

Bir teleskop, gökyüzünde çok dar
bir alan› gösterdi¤inden, gökyüzündeki
hedefi do¤rudan bulmak çok zor olur.
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Solda: Newton tipi, ekvatoryal kurgulu teleskop. Ortada: Schmidt-Cassegrain tipi, ekvatoryel kurgulu teleskop. Bu tip teleskoplar, büyük çaplar›na karfl›n, 
k›sa tüplere sahiptir. Sa¤da: Bir tür Cassegrain olan ve amatör gökbilimcilerin kullan›m›na yönelik olarak tasarlanm›fl Ritchey-Chrétien tipi bir teleskop. 

Bu teleskop, “çatal kurgu” da denen bir tür ufuksal kurguya sahip.

TÜB‹TAK Ulusal Gözlemevi’ndeki 150 cm ayna
çapl› teleskop. Büyük çapl› teleskoplar, genellikle

Cassegrain tipidir. 
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Bunun için, çok daha genifl bir aç›ya ba-
kan bulucu dürbünler kullan›l›r. Bir bu-
lucu, teleskopla ayn› do¤rultuya bakar.
Bak›lmak istenen gökcismi bulucu dür-
bünde ortaland›ktan sonra, teleskopun
göz merce¤inden görülebilir.

Teleskop Ayak ve 
Kurgular› 

Bir teleskopun kalitesini belirleyen
en önemli etkenin optik kalitesi oldu¤u
tart›fl›lmaz. Ne var ki, teleskopu tafl›yan
ayaklar›n kalitesi ve özellikleri de en az
teleskopun opti¤i kadar önemli. Mü-
kemmel bir optik kalitesi olan bir teles-
kop, en küçük hava ak›m›nda bile titri-
yorsa, bak›lan cisim net olarak görüle-
mez. Yani, kaliteli bir ayak olmaks›z›n,
teleskopun optik performans› çok s›n›r-
l› kal›r. Günümüzde, k›rtasiye dükkan-
lar›nda sat›lan ucuz teleskoplar› say-
mazsak, ço¤u teleskopun optik kalitesi,
kabul edilebilir düzeydedir. Ne var ki,
özellikle ucuz modellerin önemli bir bö-
lümü sa¤lam birer aya¤a sahip de¤ildir. 

Bir teleskop sat›n almadan önce, te-
leskopun yere ne kadar sa¤lam “bast›-
¤›” s›nanabilir. Bunun için teleskopun
tüpüne yavaflça vurarak ne kadar sürey-
le salland›¤›n› gözlemek yeterli. E¤er te-
leskop iki-üç saniyeden uzun süre bo-
yunca gözle görünür bir biçimde titri-
yorsa, sa¤lam bir ayak üzerinde durmu-
yor demektir. Bu k›sa bir süre gibi gö-

rünebilir; ancak, gözmerce¤inden bak›l-
d›¤›nda, görüntünün çok daha uzun bir
süre titredi¤i görülür. Teleskop, bu ilk
titreflim s›nav›n› geçerse, göz merce¤in-
den uzaktaki bir cisme bak›larak, teles-
kopun ince ayar kollar›n› s›rayla de¤iflik
yönlere çevirilmesiyle ikinci s›nav uygu-
lanabilir. Teleskoptaki görüntü yavafl ve
sars›nt›s›z bir biçimde kaymal›. Bu s›ra-
da hafif bir titreflim olabilir. Ancak, ayar
kollar› b›rak›ld›ktan hemen sonra, bu
titreflimin durmas› gerekir. 

Teleskop ayaklar› iki tür kurguya sa-
hiptir. Bunlar, ufuksal (altazimuth) ve
ekvatoryel kurgulard›r. Ufuksal kurgu,
foto¤rafç›lar›n kulland›¤› üçayaklar›n
hareketini yapar. Ufuksal kurguya sa-
hip olan teleskop, bir eksende sa¤a ve
sola, di¤er eksende de afla¤› ve yukar›
hareket eder. Ufuksal kurgu, daha çok
yeryüzü gözlemleri için uygundur. An-
cak, baz› ucuz teleskoplar ve ileride de-
¤inece¤imiz üst model teleskoplar bu
tür kurguya sahiptir. 

Ekvatoryel kurgulu teleskoplarsa,
gökyüzü koordinatlar›na göre (sa¤ aç›k-
l›k ve dik aç›kl›k) hareket edecek biçim-
de tasarlanm›flt›r. Bunun en büyük ya-
rar›, yaln›zca bir eksende ayarlama yap›-
larak, gökcismini izleme kolayl›¤› sa¤la-
mas›. Dünya’n›n dönüflüne ba¤l› olarak
gökyüzü, dev bir saat gibi 24 saatte bir
çevremizde dönüyor görünür. Teles-
koplar, gökyüzünde çok dar bir alan›
gösterdiklerinden, gözmerce¤inden ba-
k›ld›¤›nda, bu hareket çok belirgindir.

Bir gökcismi, birkaç saniye içinde gö-
rüntüden ç›kar. ‹flte bu nedenle gözlem-
ci, gözlemini yaparken bir eliyle sa¤
aç›kl›¤› de¤ifltirerek, Dünya’n›n dönü-
flünü tersine izleyebilir. Ekvatoryel te-
leskoplar›n ço¤una “izleme mekanizma-
s›” denen bir motor ve difllilerden olu-
flan düzenek konularak bu izleme oto-
matik olarak yap›labilir. Birçok orta dü-
zey teleskopta bu izleme mekanizmas›-
n›n yan›nda, di¤er eksende de bir mo-
tor bulunur ve teleskop bir elektronik
kumanda yard›m›yla iki eksende de ha-
reket ettirilebilir. Günümüzde, bilgisa-
yar kontrollü teleskoplar›n say›s› gide-
rek art›yor. Bu teleskoplar, istenen ko-
ordinata ya da bilgisayar›n belle¤ine ka-
y›tl› on binlerce gökcisminden seçti¤i-
niz birine kendili¤inden yönelebiliyor. 

Günümüzde, büyük teleskop üretici-
leri, en üst modellerini ekvatoryel de¤il,
ufuksal kurgulu olarak tasarl›yorlar.
Ufuksal kurguya sahip teleskoplar›n iz-
leme sistemleri karmafl›k olur ve bilgisa-
yar kontrolü gerektirir. Ancak, bu mo-
deller zaten bilgisayarl› oldu¤undan,
daha karmafl›k ve tafl›nmas› pek pratik
olmayan ekvatoryel kurgulara gerek
duyulmaz. Bu teleskoplar›n GPS’li (Kü-
resel Konumland›rma Sistemi) olanlar›,
teleskopun yeryüzündeki konumunu
duyarl› biçimde hesaplayarak gözlemci-
ye pek bir ifl b›rakmaz. 

Amatör gökbilimcili¤in en zevkli
yanlar›ndan biri, gözlemek istedi¤iniz
bir gökcismini kendi çaban›zla bulabil-
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Dürbünlerin optik özellikleri, mercekli teles-
koplar›n optik özellikleriyle hemen hemen ayn›-
d›r. Dürbünlerin de objektifi ve göz merce¤i bulu-
nur. Teleskoplarda oldu¤u gibi, ›fl›k toplama mik-
tar›n› objektifin yüzey alan›, büyütmesini ise odak
uzakl›klar›n›n oran› belirler. Dürbünlerin en
önemli özellikleri, tafl›nabilir olmalar› ve çift ob-
jektife ve göz merce¤ine sahip olmalar›d›r. Her
iki gözle bak›labildi¤i için daha rahat bir görüntü
sa¤larlar. Bu nedenlerle, çok iyi teleskoplara sa-
hip amatör gökbilimcilerin bile mutlaka birer dür-
bünleri vard›r. 

Bir dürbünde, büyütme oran› ve objektif çap›,
genellikle dürbünün üzerinde yaz›l›d›r. E¤er dik-
kat ettiyseniz, dürbünlerin üzerinde 8x25, 10x50
gibi ifadeler bulunur. Buradaki ilk say› büyütme-
yi, ikincisi ise, milimetre cinsinden objektif çap›n›
belirtir. Yani, 10x50’lik bir dürbün, 10 kez büyü-
tür ve objektif çap› 50 mm’dir. Gökyüzü gözlem-
leri için kullan›lan dürbünler, genellikle 7-12 kez
büyüten dürbünlerdir. Daha yüksek büyütme ge-
nellikle tercih edilmez; çünkü elin titremesi, görü-

flü zorlaflt›r›r. Ancak, yüksek büyütmeli dürbün-
ler, üç ayak üzerine yerlefltirilmek suretiyle kulla-
n›l›rsa, bu titreme önlenmifl olur.

20-35 mm çapl› dürbünler gün ›fl›¤›nda ge-
nellikle yeterli olur. Ancak, gökyüzü göz-
lemleri için 40 mm’den büyük olan-
lar tercih edilmeli. Gökyüzü göz-
lemcili¤inde 7x50 ve
10x50 dürbünler yayg›n
olarak kullan›l›r. Bu tip
dürbünler, arazide bafl-
ka amaçlarla gözlemler
yapmak için de idealdir. 7x50
ve 10x50 dürbünler, kufl gözlemcilerinin de
kulland›klar› dürbünlerdir. 

Do¤al olarak, teleskopta oldu¤u gibi, dürbü-
nün çap› büyüdükçe ›fl›k toplama miktar› artar.
Örne¤in, 70 mm’lik bir dürbün 50 mm’lik dürbü-
nün yaklafl›k iki kat› ›fl›k toplar. Ancak unutma-
mak gerekir ki, çap artt›kça a¤›rl›k, boyut ve fi-
yat artar. 

Dürbünlerde, göz mercekleri genellikle sabit-

tir. Ancak, baz› markalar›n baz› modellerinin de-
¤iflken büyütme (zoom) özelli¤i vard›r. Dürbünle-
rin boyutlar›n›n küçük olmas›n›n bir baflka nede-

ni, objektifle göz merce¤i aras›na yerlefltirilen
bir prizma sistemidir. Bu prizma sistemi

sayesinde, objektiften göz merce-
¤ine gelen ›fl›¤›n yolu katlanm›fl
bir hale getirilir. Böylece, dür-
bünün toplam uzunlu¤u azal›r. 

Teleskoplarda da oldu¤u
gibi, dürbünlerde fiyat› belirle-

yen etkenlerden birisi de kullan›-
lan mercek ve aynalar›n niteli¤idir.

Standart kaplamal› mercekler, ço¤u
zaman yeterli nitelikte görüntü verirler

ve gelen ›fl›¤›n yaklafl›k %4’ünü yans›t›r-
lar. (Kaplanmam›fl cam, ›fl›¤›n yaklafl›k %10’unu
yans›t›r.) Çoklu kaplamal› mercekler ise, çok nite-
likli görüntü verirler ve ›fl›¤›n sadece %1’ini yan-
s›t›rlar. Ancak, bu merceklerin kullan›ld›¤› teles-
kop ve dürbünler çok pahal›d›r. Aynalarda da çe-
flitli kaplamalar kullan›lmaktad›r.

Dürbünler ve Gökyüzü Gözlemcili¤i
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mek kuflkusuz. Bu sadece teleskopu
kullanmay› bilmekle de¤il, gökyüzünü
iyi tan›may›, gökyüzü haritalar›n› kul-
lanmay› bilmeyi de gerektiriyor. Bunlar,
gözlem yapt›kça kazan›lan deneyimler.
Oysa, son model bir teleskop, gözlemci-
ye fazla bir fley b›rakmadan istenilen
gökcismini kendili¤inden bulabilir. Bu,
asl›nda bir çeliflki gibi duruyor. Deneyi-
minizi ve bilginizi kullanarak ve emek
harcay›p, gözlemek istedi¤iniz bir gök-
cismini teleskopun görüfl alan›nda gör-
dü¤ünüzde mi daha çok zevk al›rs›n›z,
yoksa kumandaya yaln›zca ad›n› girdi¤i-
nizde size yaln›zca gözmerce¤ine bak-
mak kald›¤›nda m›? Deneyimli bir ama-
tör gökbilimciyle deneyimsiz bir amatör
gökbilimcinin bu soruya yaklafl›m› fark-
l› olacakt›r. Deneyimli bir gökbilimci,
bilgisayar donan›m›na harcayaca¤› pa-
radan vazgeçerek, onun yerine daha
büyük çapl› bir teleskop almak isteyebi-
lir. Gökyüzünün derinliklerine dalmak
isteyen deneyimsiz bir gözlemciyse,
onu fazla zahmete sokmadan, istedi¤i
gökcismine götürebilecek otomatik bir
teleskopu tercih edebilir. 

Basit, kullan›m› kolay ve ucuz bir te-
leskop kurgusu olan Dobson kurgusu,
büyük çapl› teleskopa sahip olmak iste-
yen amatör gökbilimciler aras›nda çok
yayg›n. 1970’li y›llarda, John Dobson
adl› bir amatör gökbilimcinin tasarlad›-
¤› ve birkaç parça kontrplaktan yap›la-
bilen bu kurgu, bir tür ufuksal kurgu.
Dobson kurgusu, yaln›zca basit ve ucuz
bir kurgu olmas›n›n yan› s›ra, büyük

çapl› Newton tipi teleskoplar için olduk-
ça kullan›fll›. Bu tür kurgular genellikle
motorsuz olsa da en geliflmifl teleskop-
lardaki sistemler bunlarda da kullan›la-
biliyor.  

Amatör Teleskop 
Yap›mc›l›¤›

Amatör gökbilimcilerin ilgi alanlar›
aras›nda baflta gelen u¤rafllardan biri
de teleskop yap›m›. Baz› amatör teles-
kop yap›mc›lar›, ayna ve mercek gibi ya-
p›lmas› zor ve zahmetli olan parçalar›
haz›r sat›n al›p, birlefltirerek teleskop
yap›yorlar. Bu parçalar, amatör gökbi-
limcili¤in geliflmifl oldu¤u ülkelerde ko-
layl›kla bulunabiliyor. Bir teleskopun
nas›l çal›flt›¤›n› bildikten sonra, parçala-
r› bir araya getirerek bir teleskop yap-
mak zor de¤il. Bu, bir teleskopu daha
ucuza maletmenin bir yolu. 

Baz› amatörlerse, teleskoplar›n›n en
önemli parças› olan 1. aynay› kendileri
yaparlar. Bu zahmetli de olsa, bitti¤inde
eme¤e de¤en bir u¤rafl. Ayr›ca telesko-
pun en pahal› parças› olan bu aynan›n
üretimi, teleskopun toplam maliyetini
çok düflürür. Amatör gökbilimciler ara-
s›nda 1 metrelik ayna yapanlar bile var.
Bu büyüklükte ayna, bilimsel araflt›rma-
lar›n yap›ld›¤› baz› gözlemevlerinde bile
bulunmuyor. 

Teleskoplarla ilgili bu kadar bilgiden
sonra, gökyüzü gözlemcili¤ine ilgi du-
yan okuyucular›m›za baz› önerilerimiz

olacak. Yaz›n›n bafl›nda da söz etti¤imiz
gibi, bir amatör gökbilimci olmak için
teleskop zorunlu bir gereç de¤il. Ç›plak
gözle ya da basit bir dürbünle bile, bir
teleskopla yap›labileceklerden çok daha
fazlas› yap›labilir. Ayr›ca, gökcisimleri
çok uzak ve buna ba¤l› olarak çok sö-
nük görünürler. En büyük teleskopla
bile gökcisimleri, foto¤raflardaki gibi
rengarenk görünmez. Bunun için, ama-
tör gökbilimcili¤e bafllarken bir teles-
kop almak yerine, gökyüzüne ilgi du-
yanlar›n bir araya geldi¤i amatör gökbi-
lim topluluklar›na ya da gökyüzü göz-
lem etkinliklerine kat›lmak daha do¤ru
bir seçim olabilir. 

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisi
olarak, her y›l bir gökyüzü gözlem flen-
li¤i düzenliyoruz. Bu flenli¤e kat›lmak
için, gökyüzünü tan›mak ya da teleskop
sahibi olmak gerekmiyor. Gökyüzü göz-
lem flenlikleri, amatör gökbilimcili¤e
bafllang›ç için uygun bir ortam. Bu flen-
likler, teleskoplar› tan›mak için de iyi
bir f›rsat. Çünkü, birçok baflka etkinli-
¤in yan› s›ra, kat›l›mc›lar çeflitli özellik-
lerde teleskoplarla gözlem yapma ola-
na¤›na sahip oluyorlar. Bir sonraki Ulu-
sal Gökyüzü Gözlem fienli¤i, A¤ustos
2005’te yap›lacak ve bununla ilgili ay-
r›nt›l› bilgi dergimizin gelecek say›s›nda
yay›mlanacak. 

A l p  A k o ¤ l u
Kaynaklar:
Flanders T., Telescopes 101, Skywatch ‘05, Sky Publishing, 2004
Roth, J., Choosing Your First Telescope, Skywatch ‘04, Sky Publishing,

2003
http://science.howstuffworks.com/telescope.htm
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Basit, kullan›m› kolay ve ucuz bir teleskop kurgusu olan Dobson kurgusu, büyük çapl› teleskopa sahip olmak isteyen amatör gökbilimciler aras›nda çok yayg›n
olarak kullan›l›yor. Bu kurgu, Newton tipi teleskoplarda kullan›l›yor.
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Amatör gökbilimcili¤e yönelik yaz›-
lar›m›zda, s›k s›k de¤indi¤imiz bir ger-
çek var: Amatör gökbilimci olmak için
bir teleskop koflul de¤il. Teleskop sahi-
bi olmadan da gökyüzü gözlemleri ya-
p›labilir. Hem de çok daha genifl kap-
saml› olarak. Ancak, amatör bilimin ge-
liflmifl oldu¤u ülkelerde, bilimsel gereç-
ler aras›nda teleskop sat›fllar› en üst
düzeyde. Ülkemizde, bu konuda önem-
li bir açl›k var. Bunu, okuyucular›m›-
z›n bu konuya duyduklar› ilgiden anla-
yabiliyoruz. Bu nedenle, çok merak et-
ti¤imiz gökyüzünün derinliklerine bizi
yak›nlaflt›ran teleskoplar› daha iyi ta-
n›tmak gerekti¤ini düflünüyoruz.

Teleskopun mucidinin Hollandal›
Hans Lippersley oldu¤u düflünülüyor.
Genellikle teleskopun mucidi olarak
bilenen Galileo Galilei’yse, gerçekte
onu gökyüzü gözlemlerinde kullanan
ilk bilimadam›yd›. Lippersley ve Galile-
o’nun tasarlad›¤› teleskoplarda, biri
d›flbükey, öteki içbükey olmak üzere
iki mercek kullan›l›yordu. Daha sonra,

1611’de Kepler, bu tasar›m› iki d›flbü-
key mercek kullan›lacak biçimde de-
¤ifltirdi. (Bu teleskoplardaki görüntü,
ters olur. Ancak, söz konusu gökyüzü
oldu¤unda, bunun pek bir önemi yok.)
‹flte, Kepler’in bu basit tasar›m›, günü-
müzün mercekli teleskoplar›n›n da
atas›.

Bir mercekli teleskopun yap›s› ol-
dukça basittir. Farkl› odak uzakl›klar›-
na sahip iki mercek, odaklar› çak›fla-
cak biçimde yerlefltirildi¤inde, bir te-
leskop yap›lm›fl olur. Çocukken, ço¤u-
muzun yapt›¤› bir deney, Günefl’in ›fl›-
¤›n› bir mercek kullanarak bir yüzeyde
odaklamakt›r. Bunu elinde deneyen bi-
ri, ne kadar can yak›c› oldu¤unu bilir.
Çünkü, normalde merce¤in alan›na dü-
flen Günefl enerjisi, küçük bir bölgeye
toplanm›fl olur. Bu da, s›cakl›¤›n çok
artmas›na ve elin yanmas›na yol açar.
Günefl, çok uzakta oldu¤u için, uzakl›-
¤›n› sonsuz olarak kabul edebiliriz.
Merce¤in Günefl ›fl›nlar›n› odaklad›¤›
uzakl›ksa, onun odak uzakl›¤›d›r. 

Teleskopun 
Büyütme Gücü

Bir teleskopun büyütme katsay›s› ba-
sit bir flekilde hesaplanabilir. 1. merce-
¤in, yani objektifin odak uzakl›¤›n›n
gözmerce¤inin odak uzakl›¤›na bölü-
mü, teleskopun büyütme gücünü verir.
Örne¤in, 1. merce¤inin odak uzakl›¤›
1000 mm (1 metre) olan bir teleskopa,
odak uzakl›¤› 10 mm olan bir gözmer-
ce¤i takarsan›z, bu teleskop 100 kat bü-
yültür. 

Teleskop sat›c›lar›, genellikle teles-
koplar›n özelliklerini verirken, ne kadar
büyüttü¤ünden söz ederler. E¤er bir te-
leskop kullan›c›s› için tek etken telesko-
pun büyütme gücü olsayd›, büyük çapl›
teleskoplara gereksinim olmazd›. Çün-
kü, kuramsal olarak, küçük bir teles-
kopla bile çok yüksek büyütmeler elde
edilebilir. Ancak, teleskopla bak›lan
nesnenin parlakl›¤›n› hesaba katmak
zorunday›z. Küçük çapl› bir teleskopla
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Gökyüzünün Derinliklerine 
Aç›lan Pencere

teleskop

Eriflilmezlikleri bir yana, etkileyici görünüflleri ve gizemli yap›lar›, gökcisimlerini bizim için
çekici yapar. Bu nedenle, bir gökbilimci olmasak bile onlar›n foto¤raflar› hepimizi etkiler.

Ancak, onlar›n rengarenk görüntülerine bakmak genellikle bize yetmez. Onlar› kendi
gözümüzle görmek isteriz. ‹flte, bir teleskop bunu bize sa¤lar. Ç›plak gözle görebildi¤imiz

gökcisimlerini bize daha büyük ve parlak gösterir; normalde ç›plak gözle göremediklerimiziyse
görebilmemizi olanakl› hale getirir. 
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Satürn’e bakt›¤›m›z› düflünelim. Sa-
türn’ün büyültülmüfl görüntüsü göz-
merce¤imizden geçerek gözün arkas›n-
daki a¤tabakaya düfler. Gözmerce¤ini
de¤ifltirerek, Satürn’ün görüntüsünü
iki kat büyülttü¤ümüzü düflünelim. Sa-
türn’ün çap› iki kat›na ç›karken, a¤taba-
kada kaplad›¤› alan dört kat›na ç›kar.
Bu da, görünür parlakl›¤›n›n bu oranda
azalmas› demektir. Satürn, halkalar›yla
birlikte, küçük bir teleskopla bile gözle-
nebilir. Ancak, halkalar›n›n ayr›nt›s›n›
görebilmek için, daha yüksek büyütme
gerekti¤inde, görüntü silikleflir, göz yi-
ne ayr›nt›y› alg›layamaz. 

Objektifin ve gözmerce¤inin odak
uzakl›klar› istenildi¤i gibi seçilebilece-
¤inden, kuramsal olarak, neredeyse s›-
n›rs›z büyütme yap›labilece¤i düflünüle-
bilir. Ancak, uygulamada birtak›m so-
runlarla karfl›lafl›l›r. Belli bir çaptaki te-
leskopla yeterli kalitede görüntü elde
edilebilmesi için, büyütmenin belli bir
s›n›r› aflmamas› gerekir. Hangi çaptaki
teleskopla, ne kadar büyütme yap›labi-
lece¤inin kesin bir formülü yok. Bunun-
la birlikte, ço¤u gökbilimcinin üzerinde
anlaflt›¤› bir oran var. Buna göre, bir te-
leskopun objektif çap›n›n santimetresi
bafl›na yap›labilecek en yüksek büyüt-
me, 20x’d›r. 

Bir teleskopun temel ifllevi olan bü-
yütmeyi yaparken, gözlenen gökcismi-
nin de yeterince parlak olmas› istenir.
Bunu sa¤laman›n yolu, göze ulaflan ›fl›k
miktar›n› art›rmakt›r. Bunu yapman›n
yoluysa, 1. merce¤in yani objektifin ça-
p›n› büyütmektir. Teleskop üreticileri
ve bilinçli sat›c›lar, ürünlerinin özellik-
lerini belirtirken, büyütme
gücünü de¤il, objektif
çap›n› verirler.
Çünkü, gözle-
nen gökcis-
minden yete-
rince ›fl›k top-
land›ktan sonra,
istenen ölçüde bü-
yütme yap›labilir.

Odak Oran›
Bir teleskopun özellik-

lerine de¤inilirken, objek-
tif çap›n›n yan›nda odak
oran› (focal ratio) denen
bir özellik de verilir. Bu
asl›nda foto¤rafç›l›kla ilgi-
lenenlerin iyi bildi¤i bir

kavram. Çünkü, foto¤raf makinelerin-
de de objektifin aç›kl›¤› bu de¤erle ifa-
de edilir. Odak oran›, objektifin odak
uzakl›¤›n›n yine objektifin çap›na bö-
lünmesiyle bulunur. Bu oran, “f-de¤e-
ri” olarak da adland›r›l›r. Örnek vere-
cek olursak, 200 mm çap›nda ve 2000
mm odak uzakl›¤›na sahip bir telesko-
pun f-oran› 10’dur ve bu f/10 olarak
gösterilir. Teleskoplar›n özellikleri ve-
rilirken, objektif çap› ve odak uzakl›¤›
verildi¤inden, bu oran› kolayca hesap-
layabilirsiniz. Düflük f-de¤erine sahip
teleskoplar, daha parlak görüntü olufl-
tururlar. Buna karfl›l›k, fazla büyütme-
ye uygun olmazlar. 

Düflük f-oran›na sahip teleskoplar,
bulutsular ve aç›k y›ld›z kümeleri gibi
gökyüzünde görece genifl alan kapla-
yan derin gökyüzü cisimlerini gözle-
mek için daha uygundur. Çünkü, bu
gökcisimleri sönüktür ve bu nedenle
büyük çapl›, düflük odak oranl› teles-

koplar, onlar› gözlemek
için en iyi ayg›tlard›r.

Gökyüzünde kap-
lad›klar› alan ge-
nifl oldu¤undan,
yüksek büyütme-
lerde genellikle
görüntünün d›fl›-

na taflarlar. 
Ço¤unlukla geze-

genleri ve baflka gökci-
simlerini yüksek büyüt-
meli olarak gözlemek-
ten hofllanan bir amatör
gökbilimci, yüksek f-
oran›na sahip bir teles-
kop seçer. Gezegenler,
parlak gökcisimleri ol-
duklar›ndan, yüksek bü-
yütmelerle gözlenebilir-

ler. Yüksek f-oran›na sahip
teleskoplar, daha yüksek bü-
yütmelere elverifllidir. 

Düflük f-oran›na sahip bir teleskop,
gerekti¤inde yüksek f-oran›na sahip bir
teleskopa dönüfltürülebilir. Bunun için
“Barlow” ad› verilen mercekler kullan›-
l›r. ›flar›dam bak›ld›¤›nda gözmerce¤i-
ne benzeyen bu mercekler, teleskopla
gözmerce¤i aras›na tak›l›rlar. Telesko-
pun odak uzakl›¤›n›n art›r›lmas›yla, bü-
yütme gücü de ayn› oranda artar. Bar-
low merceklerin üzerinde, oda¤› hangi
oranda uzatt›klar›n›, bir baflka deyiflle,
teleskopun büyütme gücünü ne kadar
art›rd›klar›n› yazar. Barlow mercekler,
genellikle 2x ya da 3x büyültürler. Da-
ha çok derin gökyüzü cisimlerini gözle-
mek isteyen bir gözlemci, düflük f-ora-
n›na sahip bir teleskop sat›n alabilir ve
gezegenleri gözlemek istedi¤inde, bir
Barlow mercekten yararlanabilir. Bu
noktada, bir fleye de¤inmekte yarar
var. Odak uzakl›¤› k›sa olan bir telesko-
pa Barlow merce¤i tak›larak elde edi-
len görüntü, odak uzakl›¤› uzun olan
bir teleskopla elde edilen görüntü ka-
dar kaliteli olamaz. 

Teleskop Tipleri
Teleskoplar, farkl› tiplerdedir. Bu-

nun nedeni, yapt›klar› ifl ayn› olsa da
farkl› tasar›mlara sahip olmalar›d›r. Her
tasar›m›n kedine göre birtak›m üstün-
lükleri bulunur. Bunlara de¤inmeden
önce, teleskop tiplerini tan›yal›m. Teles-
koplar› mercekli ve aynal› olmak üzere
iki gruba ay›rabiliriz. 

Mercekli teleskoplar, en basit biçim-
leriyle objektifleri mercekten oluflan te-
leskoplard›r. Mercekli bir teleskopta,
›fl›k mercekten geçerken k›r›l›r. Bu özel-
lik sayesinde, ›fl›nlar belli bir noktada
toplanarak odaklanabilirler. Ne var ki,
›fl›k farkl› renkleri içerir ve her renk
farkl› aç›larla k›r›l›r. Bu, cisimden gelen
›fl›¤›n renklerine ayr›flmas›na yol açar.
Bu istenmeyen bir durumdur; çünkü,
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Teleskopun (1. merce¤in) odak uzakl›¤›

Teleskopun büyütme gücü = 
Teleskopun odak uzakl›¤›

Gözmerce¤inin odak uzakl›¤›

Aç
›k

l›k
 (

m
er

ce
k 

ça
p›

)

Gözmerce¤inin
odak uzakl›¤›

Teleskopun odak oran› = 
Teleskopun odak uzakl›¤›

Aç›kl›k (mercek çap›)
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görüntünün netli¤i bozulur. ‹lk teles-
kop tasar›mc›lar› taraf›ndan da fark edi-
len bu sorun, 18. yüzy›l›n sonlar›nda
çözülebildi. Objektif ve gözmerce¤inin
her biri için tek bir mercek yerine, fark-
l› özelliklerde, en az›ndan iki mercek
kullan›lmas›, sorunu büyük oranda çöz-
dü. Günümüzde, “apokromatik” olarak
da adland›r›lan ve florit gibi birtak›m
özel mineraller kullan›larak üretilen
merceklerin kullan›ld›¤› teleskoplarda,
renk ayr›flmas› fark edilebilir düzeyin
alt›nda kal›r. Bu özel merceklerin üre-
tim maliyetleri yüksek oldu¤undan, ka-
liteli merceklerin kullan›ld›¤› teleskop-
lar, pahal› olabiliyor.

Mercekli teleskoplar›n çaplar› 1
metrenin üzerine ç›kamaz. Bunun bir-
kaç nedeni var. En önemli nedenler,
mercek çap› büyüdükçe a¤›rl›¤›n›n çok
artmas›; merce¤in büyüklü¤üne ba¤l›
olarak teleskop tüpünün çok uzun ol-
mas›n›n gerekmesi; merce¤in yap›ld›¤›
cam›n kendi a¤›rl›¤›yla fleklinin bozul-
mas›. fiimdiye de¤in üretilmifl en bü-
yük mercekli teleskop, 1,25 metre ça-
p›nda bir merce¤e sahipti. 1900 y›l›n-
daki Paris Dünya Fuar› için yap›lan bu
teleskopun merce¤inin, kendi a¤›rl›¤›
nedeniyle fleklini koruyamad›¤› anlafl›l-
d› ve bu teleskop kullan›lamad›. Günü-
müzde, en büyük mercekli teleskopun
merce¤i 1 metre çap›nda. 1897’de ya-
p›lan bu teleskop, ABD’de Yerkes göz-
lemevinde bulunuyor. 

Isaac Newton’un mucidi oldu¤u ay-

nal› teleskoplarda, objektifteki merce-
¤in yerini bir ayna al›r. Newton’un za-
man›nda, mercekli teleskoplardaki renk
ayr›flmas› sorunu henüz çözülmemiflti.
Newton, objektif merce¤inin yerine, iç-
bükey bir ayna kulland›. (Aynadan yan-
s›yan görüntülerde renklerin ayr›fl›m›
sorunu yaflanmaz.) Newton bu aynay›
(birinci ayna), teleskop tüpünün dibine
yerlefltirdi. Aynadan yans›yan ›fl›nlar, tü-
pün içine geri dönerek bir noktada
odaklan›yordu. Ancak, gözlemcinin ay-
naya düflen ›fl›nlar› engellememesi için,
aynadan yans›yan ›fl›nlar›n teleskop tü-
pünün d›fl›na tafl›nmas› gerekiyordu.

Newton, bu sorunu tüpün a¤z›na yak›n
bir yere, merkeze ikinci bir ayna koya-
rak çözdü. Gözlenen cisimden gelen gö-
rüntü, bir düz aynayla teleskop tüpü-
nün d›fl›nda odaklan›yordu. Buraya bir
göz merce¤i konulmas› yeterliydi. Bu
tip teleskoplar, günümüzde de “Newton
tipi” olarak adland›r›l›yor. Aynal› teles-
koplardaki ikinci ayna, gözlenen cisim-
den gelen ›fl›nlar›n bir bölümünü engel-
ler. Ancak bu ayna birinci aynaya göre
çok küçük oldu¤undan, bu önemli bir
kay›p olmaz. 

Newton tipi teleskoplar, özellikle
amatör gökbilimciler taraf›ndan, günü-
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Gözmercekleri
Teleskopa tak›lan gözmerce¤inin kalitesi, en

az teleskopunki kadar önemli. Teleskoplar›n
üzerilerinde bulunan gözmercekleri ge-
nellikle çok pahal› olmayan; ancak yeter-
li kalitede olurlar. Gözmerceklerinin de
çeflitli tipleri bulunur. Huygens ve
Ramsden tipi iki parça mercekli en
eski tiplerdir ve görüntü kaliteleri
pek iyi de¤ildir. Kellner ve RKE ti-
pi gözmercekleri üç parçal›d›r ve
düflük say›labilecek fiyatlar›na kar-
fl›n görüntü kaliteleri fena de¤ildir.
Orthoskopik gözmercekleri, dört par-
ça mercekten oluflur ve çok keskin gö-
rüntü verirler. Bu nedenle de özellikle
gezegen gözlemleri için çok uygundur.
Orta kalite teleskoplarda yayg›n olarak
kullan›lan Plössl gözmercekleri, dört ya
da befl parça mercekten oluflur. 15 ila 30 mm
odak uzakl›klar› aras›nda en iyi performans gös-
terirler. Özellikle gezegen gözlemleri için uygun-

durlar. 1982’de ilk üretilen Nagler gözmercek-
leri, yedi parça mercekten oluflur ve 82 derece

görüfl alan›na sahiptirler. Genifllikleri faz-
la oldu¤undan, yaln›zca 5 mm gözmerce-
¤i yuvas› olan teleskoplarla kullan›l›rlar.

Yaklafl›k 1 kg a¤›l›ktad›rlar. Fiyatlar›
da a¤›rl›klar› kadar yüksektir. 

Teleskoplar, genellikle ona en
uygun gözmerce¤iyle birlikte sat›-
l›r. De¤iflik büyütmeler elde etmek
için, baflka gözmercekleri de al›na-
bilir. Bir gözmerce¤inin odak uzak-

l›¤› ne kadar k›saysa, o kadar yüksek
büyütme sa¤lar. Örne¤in, 10 mm odak

uzunlu¤una sahip bir gözmerce¤i, 20
mm odak uzunlu¤una sahip olan›n iki ka-
t› büyütme sa¤lar. ‹ki farkl› büyütme ge-

nellikle yeterli olur. Bu nedenle ekono-
mik olmas› bak›m›ndan da en iyi seçim, kaliteli
bir gözmerce¤i ve 2x büyülten bir Barlow al-
makt›r. 

Mercekli Teleskop
Mercekli bir teleskop, ayn› çaptaki bir aynal›
teleskopa göre daha iyi performansa sahiptir.
Buna karfl›l›k, çaplar› büyüdükçe fiyatlar› aynal›
teleskoplar›nkine göre daha fazla artar. Tüplerinin
uzun olmas› nedeniyle, büyük çapl› olanlar› pek
kullun›fll› de¤ildir.

Newton Tipi Teleskop
Fiyat/ayna çap› oran› en düflük teleskoplard›r.
Tasar›mlar›n›n basit olmas› sayesinde, a¤›rl›klar›
da düsüktür. Yap›m› ve kullan›m› çok basit olan
Dobson tipi kurgularla kullan›labilirler. Amatör
gökbilimcilerin en çok yapt›¤› ve kulland›¤›
teleskoplard›r.

Schmidt-Cassegrain Tipi Teleskop
Teleskop çap› bafl›na en k›sa tüpe sahip olan
modellerdir. Tüpünün kapal› olmas›, aynalar›n
korunmas›n› sa¤lar. Buna karfl›n, kapal› yap›lar›
nedeniyle s›c›kl›k de¤iflimlerine uyum sa¤lama
süreleri uzundur. Fiyatlar›, Newton tipi
teleskoplara göre çok yüksektir.

1. mercek tak›m›

1. ayna
(çukur)

2. ayna
(düz)

Gözmerce¤i

Gözmerce¤i

Netlik ayar›

Netlik ayar›

1. ayna
(çukur)

2. ayna
(tümsek)

Düzeltici
mercek

Gözmerce¤i

Netlik ayar›
Diyagonal ayna

Diyagonal ayna
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müzde çok yayg›n olarak kullan›l›yor.
Görece ucuz olan maliyetleri ve düflük
olabilen f-oranlar› sayesinde derin gök-
yüzü cisimlerinin parlak ve net görün-
tülerinin elde edilebilmesi onlar› çekici
yapan nedenler aras›nda.

Bir baflka aynal› teleskop tipi olan
Cassegrain teleskoplarda, birinci ayna
yine tüpün taban›nda yer al›r. Bu ayna-
dan yans›yan görüntü ikinci bir aynaya,
oradan da birinci aynan›n ortas›ndaki
bir delikten geçerek gözlemcinin rahat
gözlem yapabilmesi için bir prizma ya
da düz aynayla gözmerce¤ine yans›t›l›r.
Cassegrain teleskoplardaki ikinci ayna
d›flbükeydir (tümsek). 17. yüzy›l›n son-
lar›nda Guillaume Cassegrain’in tasarla-
d›¤› Cassegrain tipi teleskoplar›n en bü-
yük üstünlü¤ü, ›fl›nlar içinde katland›¤›
için, teleskop tüpünün k›sa olmas›d›r.
Bu nedenle, büyük gözlemevlerinde bu-
lunan teleskoplar Cassegrain tipidir. 

Bir teleskop tipi daha vard›r ki bu,
aynal› ve mercekli teleskoplar›n birlefli-
mi olarak kabul edilebilir. “Katadiop-
trik” ya da “bileflik” teleskoplar olarak
s›n›flard›r›lan bu teleskoplarda, birinci
aynadan önce bir de “düzeltici mercek”
bulunur. Bu mercek, Newton ya da Cas-
segrain tipi teleskoplara eklenmifl olabi-
lir. Amac›ysa, küçük teleskoplarda ih-
mal edilebilir düzeyde olan küresel sa-
p›nc› (aberration) önlemektir. Küresel
sap›nç, büyük aynalarda görüntünün
bulan›klaflmas›na yol açar. Bu, aynadan
yans›yan ›fl›nlar›n tam olarak bir mer-

kezde odaklanamamas›ndan kaynakla-
n›r. Aynan›n kenar›ndan yans›yan ›fl›n-
lar biraz daha yak›na odaklan›rken,
merkeze yak›n yerlerden yans›yan ›fl›n-
lar daha uzakta odaklan›r. Bu, gözlem-
lerde gözard› edilebilir bir sorun olsa
da, özellikle foto¤raflarda belirginleflir.
Görüntünün kenarlar›na yak›n bölge-
lerdeki y›ld›zlar tam olarak nokta de¤il,
koma biçiminde (bir kuyrukluy›ld›z›n
kuyru¤u gibi uzam›fl) görünür. 

Aynadan kaynaklanan küresel sa-
p›nç sorunu, özel mercekler yard›m›yla
çözülebilir. ‹flte, bileflik teleskoplarda
Schmidt ve Maksutov denen iki tip dü-

zeltici mercek kullan›l›r. Daha ince ve
hafif yap›da olmas› nedeniyle, Schmidt
mercekleri daha yayg›n kullan›l›yor.
Maksutov düzeltici mercekleri, daha
çok küçük çapl› ve büyük odak uzakl›-
¤›na sahip aynal› teleskoplarda kullan›-
l›yor. Schmidt ve Maksutov mercekleri,
genellikle Cassegrain tipi teleskoplarda
kullan›l›yor. Ancak, baz› Newton tipi te-
leskoplarda da kullan›labiliyor. Bileflik
teleskoplarda kullan›lan merceklerin tü-
rü, teleskop tipinin bafl›na eklenir
(Schmidt-Cassegrain, Maksutov-Casseg-
rain gibi).

Cassegrain tipi teleskoplar›n bir bafl-
ka türü olan Ritchey-Chrétien tipi teles-
koplar›n birinci ve ikinci aynalar› hiper-
bol yap›s›ndad›r. Görüntü kalitesi, öteki
tiplere göre daha üstün olan bu teles-
koplarda, genellikle düzeltici merce¤e
gerek duyulmaz. Bu da görüntü kalite-
sindeki kayb› azalt›r. Ne var ki, bu tip
aynalar›n üretimi daha zor oldu¤undan,
Ritchey-Chrétien tipi teleskoplar›n fiyat-
lar› yüksektir. Bu tip teleskoplar baz›
gözlemevlerinde kullan›lmakla birlikte
bunlar›n amatör gökbilimcilikte kullan›-
m› henüz s›n›rl› düzeyde. Yine de baz›
teleskop üreticileri, amatörlerin kullan›-
m›na yönelik Ritchey-Chrétien tipi teles-
koplar üretiyorlar. Hubble Uzay Teles-
kopu, Ritchey-Chrétien tipi teleskoplara
verilebilecek güzel bir örnek. 

Bir teleskop, gökyüzünde çok dar
bir alan› gösterdi¤inden, gökyüzündeki
hedefi do¤rudan bulmak çok zor olur.
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Solda: Newton tipi, ekvatoryal kurgulu teleskop. Ortada: Schmidt-Cassegrain tipi, ekvatoryel kurgulu teleskop. Bu tip teleskoplar, büyük çaplar›na karfl›n, 
k›sa tüplere sahiptir. Sa¤da: Bir tür Cassegrain olan ve amatör gökbilimcilerin kullan›m›na yönelik olarak tasarlanm›fl Ritchey-Chrétien tipi bir teleskop. 

Bu teleskop, “çatal kurgu” da denen bir tür ufuksal kurguya sahip.

TÜB‹TAK Ulusal Gözlemevi’ndeki 150 cm ayna
çapl› teleskop. Büyük çapl› teleskoplar, genellikle

Cassegrain tipidir. 
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Bunun için, çok daha genifl bir aç›ya ba-
kan bulucu dürbünler kullan›l›r. Bir bu-
lucu, teleskopla ayn› do¤rultuya bakar.
Bak›lmak istenen gökcismi bulucu dür-
bünde ortaland›ktan sonra, teleskopun
göz merce¤inden görülebilir.

Teleskop Ayak ve 
Kurgular› 

Bir teleskopun kalitesini belirleyen
en önemli etkenin optik kalitesi oldu¤u
tart›fl›lmaz. Ne var ki, teleskopu tafl›yan
ayaklar›n kalitesi ve özellikleri de en az
teleskopun opti¤i kadar önemli. Mü-
kemmel bir optik kalitesi olan bir teles-
kop, en küçük hava ak›m›nda bile titri-
yorsa, bak›lan cisim net olarak görüle-
mez. Yani, kaliteli bir ayak olmaks›z›n,
teleskopun optik performans› çok s›n›r-
l› kal›r. Günümüzde, k›rtasiye dükkan-
lar›nda sat›lan ucuz teleskoplar› say-
mazsak, ço¤u teleskopun optik kalitesi,
kabul edilebilir düzeydedir. Ne var ki,
özellikle ucuz modellerin önemli bir bö-
lümü sa¤lam birer aya¤a sahip de¤ildir. 

Bir teleskop sat›n almadan önce, te-
leskopun yere ne kadar sa¤lam “bast›-
¤›” s›nanabilir. Bunun için teleskopun
tüpüne yavaflça vurarak ne kadar sürey-
le salland›¤›n› gözlemek yeterli. E¤er te-
leskop iki-üç saniyeden uzun süre bo-
yunca gözle görünür bir biçimde titri-
yorsa, sa¤lam bir ayak üzerinde durmu-
yor demektir. Bu k›sa bir süre gibi gö-

rünebilir; ancak, gözmerce¤inden bak›l-
d›¤›nda, görüntünün çok daha uzun bir
süre titredi¤i görülür. Teleskop, bu ilk
titreflim s›nav›n› geçerse, göz merce¤in-
den uzaktaki bir cisme bak›larak, teles-
kopun ince ayar kollar›n› s›rayla de¤iflik
yönlere çevirilmesiyle ikinci s›nav uygu-
lanabilir. Teleskoptaki görüntü yavafl ve
sars›nt›s›z bir biçimde kaymal›. Bu s›ra-
da hafif bir titreflim olabilir. Ancak, ayar
kollar› b›rak›ld›ktan hemen sonra, bu
titreflimin durmas› gerekir. 

Teleskop ayaklar› iki tür kurguya sa-
hiptir. Bunlar, ufuksal (altazimuth) ve
ekvatoryel kurgulard›r. Ufuksal kurgu,
foto¤rafç›lar›n kulland›¤› üçayaklar›n
hareketini yapar. Ufuksal kurguya sa-
hip olan teleskop, bir eksende sa¤a ve
sola, di¤er eksende de afla¤› ve yukar›
hareket eder. Ufuksal kurgu, daha çok
yeryüzü gözlemleri için uygundur. An-
cak, baz› ucuz teleskoplar ve ileride de-
¤inece¤imiz üst model teleskoplar bu
tür kurguya sahiptir. 

Ekvatoryel kurgulu teleskoplarsa,
gökyüzü koordinatlar›na göre (sa¤ aç›k-
l›k ve dik aç›kl›k) hareket edecek biçim-
de tasarlanm›flt›r. Bunun en büyük ya-
rar›, yaln›zca bir eksende ayarlama yap›-
larak, gökcismini izleme kolayl›¤› sa¤la-
mas›. Dünya’n›n dönüflüne ba¤l› olarak
gökyüzü, dev bir saat gibi 24 saatte bir
çevremizde dönüyor görünür. Teles-
koplar, gökyüzünde çok dar bir alan›
gösterdiklerinden, gözmerce¤inden ba-
k›ld›¤›nda, bu hareket çok belirgindir.

Bir gökcismi, birkaç saniye içinde gö-
rüntüden ç›kar. ‹flte bu nedenle gözlem-
ci, gözlemini yaparken bir eliyle sa¤
aç›kl›¤› de¤ifltirerek, Dünya’n›n dönü-
flünü tersine izleyebilir. Ekvatoryel te-
leskoplar›n ço¤una “izleme mekanizma-
s›” denen bir motor ve difllilerden olu-
flan düzenek konularak bu izleme oto-
matik olarak yap›labilir. Birçok orta dü-
zey teleskopta bu izleme mekanizmas›-
n›n yan›nda, di¤er eksende de bir mo-
tor bulunur ve teleskop bir elektronik
kumanda yard›m›yla iki eksende de ha-
reket ettirilebilir. Günümüzde, bilgisa-
yar kontrollü teleskoplar›n say›s› gide-
rek art›yor. Bu teleskoplar, istenen ko-
ordinata ya da bilgisayar›n belle¤ine ka-
y›tl› on binlerce gökcisminden seçti¤i-
niz birine kendili¤inden yönelebiliyor. 

Günümüzde, büyük teleskop üretici-
leri, en üst modellerini ekvatoryel de¤il,
ufuksal kurgulu olarak tasarl›yorlar.
Ufuksal kurguya sahip teleskoplar›n iz-
leme sistemleri karmafl›k olur ve bilgisa-
yar kontrolü gerektirir. Ancak, bu mo-
deller zaten bilgisayarl› oldu¤undan,
daha karmafl›k ve tafl›nmas› pek pratik
olmayan ekvatoryel kurgulara gerek
duyulmaz. Bu teleskoplar›n GPS’li (Kü-
resel Konumland›rma Sistemi) olanlar›,
teleskopun yeryüzündeki konumunu
duyarl› biçimde hesaplayarak gözlemci-
ye pek bir ifl b›rakmaz. 

Amatör gökbilimcili¤in en zevkli
yanlar›ndan biri, gözlemek istedi¤iniz
bir gökcismini kendi çaban›zla bulabil-
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Dürbünlerin optik özellikleri, mercekli teles-
koplar›n optik özellikleriyle hemen hemen ayn›-
d›r. Dürbünlerin de objektifi ve göz merce¤i bulu-
nur. Teleskoplarda oldu¤u gibi, ›fl›k toplama mik-
tar›n› objektifin yüzey alan›, büyütmesini ise odak
uzakl›klar›n›n oran› belirler. Dürbünlerin en
önemli özellikleri, tafl›nabilir olmalar› ve çift ob-
jektife ve göz merce¤ine sahip olmalar›d›r. Her
iki gözle bak›labildi¤i için daha rahat bir görüntü
sa¤larlar. Bu nedenlerle, çok iyi teleskoplara sa-
hip amatör gökbilimcilerin bile mutlaka birer dür-
bünleri vard›r. 

Bir dürbünde, büyütme oran› ve objektif çap›,
genellikle dürbünün üzerinde yaz›l›d›r. E¤er dik-
kat ettiyseniz, dürbünlerin üzerinde 8x25, 10x50
gibi ifadeler bulunur. Buradaki ilk say› büyütme-
yi, ikincisi ise, milimetre cinsinden objektif çap›n›
belirtir. Yani, 10x50’lik bir dürbün, 10 kez büyü-
tür ve objektif çap› 50 mm’dir. Gökyüzü gözlem-
leri için kullan›lan dürbünler, genellikle 7-12 kez
büyüten dürbünlerdir. Daha yüksek büyütme ge-
nellikle tercih edilmez; çünkü elin titremesi, görü-

flü zorlaflt›r›r. Ancak, yüksek büyütmeli dürbün-
ler, üç ayak üzerine yerlefltirilmek suretiyle kulla-
n›l›rsa, bu titreme önlenmifl olur.

20-35 mm çapl› dürbünler gün ›fl›¤›nda ge-
nellikle yeterli olur. Ancak, gökyüzü göz-
lemleri için 40 mm’den büyük olan-
lar tercih edilmeli. Gökyüzü göz-
lemcili¤inde 7x50 ve
10x50 dürbünler yayg›n
olarak kullan›l›r. Bu tip
dürbünler, arazide bafl-
ka amaçlarla gözlemler
yapmak için de idealdir. 7x50
ve 10x50 dürbünler, kufl gözlemcilerinin de
kulland›klar› dürbünlerdir. 

Do¤al olarak, teleskopta oldu¤u gibi, dürbü-
nün çap› büyüdükçe ›fl›k toplama miktar› artar.
Örne¤in, 70 mm’lik bir dürbün 50 mm’lik dürbü-
nün yaklafl›k iki kat› ›fl›k toplar. Ancak unutma-
mak gerekir ki, çap artt›kça a¤›rl›k, boyut ve fi-
yat artar. 

Dürbünlerde, göz mercekleri genellikle sabit-

tir. Ancak, baz› markalar›n baz› modellerinin de-
¤iflken büyütme (zoom) özelli¤i vard›r. Dürbünle-
rin boyutlar›n›n küçük olmas›n›n bir baflka nede-

ni, objektifle göz merce¤i aras›na yerlefltirilen
bir prizma sistemidir. Bu prizma sistemi

sayesinde, objektiften göz merce-
¤ine gelen ›fl›¤›n yolu katlanm›fl
bir hale getirilir. Böylece, dür-
bünün toplam uzunlu¤u azal›r. 

Teleskoplarda da oldu¤u
gibi, dürbünlerde fiyat› belirle-

yen etkenlerden birisi de kullan›-
lan mercek ve aynalar›n niteli¤idir.

Standart kaplamal› mercekler, ço¤u
zaman yeterli nitelikte görüntü verirler

ve gelen ›fl›¤›n yaklafl›k %4’ünü yans›t›r-
lar. (Kaplanmam›fl cam, ›fl›¤›n yaklafl›k %10’unu
yans›t›r.) Çoklu kaplamal› mercekler ise, çok nite-
likli görüntü verirler ve ›fl›¤›n sadece %1’ini yan-
s›t›rlar. Ancak, bu merceklerin kullan›ld›¤› teles-
kop ve dürbünler çok pahal›d›r. Aynalarda da çe-
flitli kaplamalar kullan›lmaktad›r.

Dürbünler ve Gökyüzü Gözlemcili¤i
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mek kuflkusuz. Bu sadece teleskopu
kullanmay› bilmekle de¤il, gökyüzünü
iyi tan›may›, gökyüzü haritalar›n› kul-
lanmay› bilmeyi de gerektiriyor. Bunlar,
gözlem yapt›kça kazan›lan deneyimler.
Oysa, son model bir teleskop, gözlemci-
ye fazla bir fley b›rakmadan istenilen
gökcismini kendili¤inden bulabilir. Bu,
asl›nda bir çeliflki gibi duruyor. Deneyi-
minizi ve bilginizi kullanarak ve emek
harcay›p, gözlemek istedi¤iniz bir gök-
cismini teleskopun görüfl alan›nda gör-
dü¤ünüzde mi daha çok zevk al›rs›n›z,
yoksa kumandaya yaln›zca ad›n› girdi¤i-
nizde size yaln›zca gözmerce¤ine bak-
mak kald›¤›nda m›? Deneyimli bir ama-
tör gökbilimciyle deneyimsiz bir amatör
gökbilimcinin bu soruya yaklafl›m› fark-
l› olacakt›r. Deneyimli bir gökbilimci,
bilgisayar donan›m›na harcayaca¤› pa-
radan vazgeçerek, onun yerine daha
büyük çapl› bir teleskop almak isteyebi-
lir. Gökyüzünün derinliklerine dalmak
isteyen deneyimsiz bir gözlemciyse,
onu fazla zahmete sokmadan, istedi¤i
gökcismine götürebilecek otomatik bir
teleskopu tercih edebilir. 

Basit, kullan›m› kolay ve ucuz bir te-
leskop kurgusu olan Dobson kurgusu,
büyük çapl› teleskopa sahip olmak iste-
yen amatör gökbilimciler aras›nda çok
yayg›n. 1970’li y›llarda, John Dobson
adl› bir amatör gökbilimcinin tasarlad›-
¤› ve birkaç parça kontrplaktan yap›la-
bilen bu kurgu, bir tür ufuksal kurgu.
Dobson kurgusu, yaln›zca basit ve ucuz
bir kurgu olmas›n›n yan› s›ra, büyük

çapl› Newton tipi teleskoplar için olduk-
ça kullan›fll›. Bu tür kurgular genellikle
motorsuz olsa da en geliflmifl teleskop-
lardaki sistemler bunlarda da kullan›la-
biliyor.  

Amatör Teleskop 
Yap›mc›l›¤›

Amatör gökbilimcilerin ilgi alanlar›
aras›nda baflta gelen u¤rafllardan biri
de teleskop yap›m›. Baz› amatör teles-
kop yap›mc›lar›, ayna ve mercek gibi ya-
p›lmas› zor ve zahmetli olan parçalar›
haz›r sat›n al›p, birlefltirerek teleskop
yap›yorlar. Bu parçalar, amatör gökbi-
limcili¤in geliflmifl oldu¤u ülkelerde ko-
layl›kla bulunabiliyor. Bir teleskopun
nas›l çal›flt›¤›n› bildikten sonra, parçala-
r› bir araya getirerek bir teleskop yap-
mak zor de¤il. Bu, bir teleskopu daha
ucuza maletmenin bir yolu. 

Baz› amatörlerse, teleskoplar›n›n en
önemli parças› olan 1. aynay› kendileri
yaparlar. Bu zahmetli de olsa, bitti¤inde
eme¤e de¤en bir u¤rafl. Ayr›ca telesko-
pun en pahal› parças› olan bu aynan›n
üretimi, teleskopun toplam maliyetini
çok düflürür. Amatör gökbilimciler ara-
s›nda 1 metrelik ayna yapanlar bile var.
Bu büyüklükte ayna, bilimsel araflt›rma-
lar›n yap›ld›¤› baz› gözlemevlerinde bile
bulunmuyor. 

Teleskoplarla ilgili bu kadar bilgiden
sonra, gökyüzü gözlemcili¤ine ilgi du-
yan okuyucular›m›za baz› önerilerimiz

olacak. Yaz›n›n bafl›nda da söz etti¤imiz
gibi, bir amatör gökbilimci olmak için
teleskop zorunlu bir gereç de¤il. Ç›plak
gözle ya da basit bir dürbünle bile, bir
teleskopla yap›labileceklerden çok daha
fazlas› yap›labilir. Ayr›ca, gökcisimleri
çok uzak ve buna ba¤l› olarak çok sö-
nük görünürler. En büyük teleskopla
bile gökcisimleri, foto¤raflardaki gibi
rengarenk görünmez. Bunun için, ama-
tör gökbilimcili¤e bafllarken bir teles-
kop almak yerine, gökyüzüne ilgi du-
yanlar›n bir araya geldi¤i amatör gökbi-
lim topluluklar›na ya da gökyüzü göz-
lem etkinliklerine kat›lmak daha do¤ru
bir seçim olabilir. 

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisi
olarak, her y›l bir gökyüzü gözlem flen-
li¤i düzenliyoruz. Bu flenli¤e kat›lmak
için, gökyüzünü tan›mak ya da teleskop
sahibi olmak gerekmiyor. Gökyüzü göz-
lem flenlikleri, amatör gökbilimcili¤e
bafllang›ç için uygun bir ortam. Bu flen-
likler, teleskoplar› tan›mak için de iyi
bir f›rsat. Çünkü, birçok baflka etkinli-
¤in yan› s›ra, kat›l›mc›lar çeflitli özellik-
lerde teleskoplarla gözlem yapma ola-
na¤›na sahip oluyorlar. Bir sonraki Ulu-
sal Gökyüzü Gözlem fienli¤i, A¤ustos
2005’te yap›lacak ve bununla ilgili ay-
r›nt›l› bilgi dergimizin gelecek say›s›nda
yay›mlanacak. 

A l p  A k o ¤ l u
Kaynaklar:
Flanders T., Telescopes 101, Skywatch ‘05, Sky Publishing, 2004
Roth, J., Choosing Your First Telescope, Skywatch ‘04, Sky Publishing,

2003
http://science.howstuffworks.com/telescope.htm
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Basit, kullan›m› kolay ve ucuz bir teleskop kurgusu olan Dobson kurgusu, büyük çapl› teleskopa sahip olmak isteyen amatör gökbilimciler aras›nda çok yayg›n
olarak kullan›l›yor. Bu kurgu, Newton tipi teleskoplarda kullan›l›yor.

teleskop  2/25/05  6:14 PM  Page 51



Bir kurum olarak gözlemevleri ilk defa ‹s-
lâm Dünyas›'nda ortaya ç›kt›. Gökbilim tarihin-
de oldukça önemli olan bu geliflme sayesinde,
gözlem yapman›n önemi anlafl›ld› ve bu amaçla
hükümdarlar›n deste¤iyle büyük gözlemevleri
kuruldu. Bu gözlemevlerinde, düzenli ve sürek-
li bir biçimde gözlemler yap›ld›. Gözlemevinin
sabit bir yeri, özenle ve dikkatle haz›rlanm›fl
aletleri, özel bir kütüphanesi, gözlemcileri, he-
sapç›lar› ve bu gözlem ve hesaplar› de¤erlendi-
ren gökbilimcileri vard›. Araflt›rmac›lara yar-
d›mc› olmak amac›yla idari elemanlar da görev-
lendirilmiflti.

Gözlemevlerinin kurulufllar›ndaki en önemli
neden, dakik gözlemler yapmak için daha büyük
aletlere dolay›s›yla da bunlar›n konulaca¤› daha
büyük bir alana duyulan gereksinimdi. Ayr›ca ‹s-
lâm gözlemevlerinin birço¤unun kuruluflu, hü-
kümdarlar›n astrolojiye duyduklar› ilgiyle de ilifl-
kiliydi. Ancak ‹slâm gözlemevleri, gerçekte as-
trolojik çal›flma kurumu de¤il, bilimsel birer ku-
rumdu. Gözlemevindeki etkinlik, gökbilim ve
ona yard›mc› bilim dallar›n›n araflt›rma ve çal›fl-
ma konular›n› kaps›yordu. Amaç, dakik gözlem-
lere dayanan yeni gökbilimsel kataloglar›n olufl-
turulmas›yd›. Bu kataloglara zîc denilmekteydi.
Zîcler, bu tablolar›n yan› s›ra, dönemlerindeki
trigonometriye, küresel gökbilime, takvim çeflit-
lerine ve yap›m›na, izdüflüm yöntemlerine, göz-
lem aletlerinin yap›l›fl› ve kullan›m›na, astroloji-
ye ve ibadet zamanlar›n›n belirlenmesine iliflkin
bilgileri de kapsamaktayd›lar. 

‹sfahan Gözlemevi ve
Ömer el-Hayyâm 

Ömer el-Hayyâm (1045-1123) matematik ve
gökbilim alanlar›ndaki çal›flmalar›yla bilimin ge-
liflimini etkilemifl seçkin bir biliminsan›yd›. Eski-
den beri kullan›lmakta olan takvimlerin düzeltil-
mesi için Selçuklu Sultan› Celâleddin Melikflâh
(1052-1092), 1074-1075 y›llar› civar›nda ‹sfa-
han’da bir gözlemevi kurdurmufl ve bafl›na da
dönemin en ünlü gökbilimcilerinden biri olan
Ömer el-Hayyâm’› getirmiflti. Ömer el-Hayyâm ile
arkadafllar›n›n yapm›fl oldu¤u araflt›rmalar sonu-
cunda, daha önce kullan›lm›fl olan takvimleri dü-
zeltmek yerine, mevsimlere tam olarak uyum
gösterecek yeni bir takvim düzenlemenin daha
do¤ru olaca¤›na karar verilmifl ve bu amaçla
gözlemler yap›lmaya baflland›. Gözlemler ta-
mamland›¤›nda, hem Melikflâh Zîci adl› zîc, hem
de Celâleddin Takvimi düzenlenmiflti (1079). Ce-
lâleddin Takvimi, bugün kullanmakta oldu¤umuz
Gregorius Takvimi’nden çok daha dakiktir; Gre-
gorius Takvimi, her 3330 y›lda bir günlük bir
hata yapt›¤› halde, Celâleddin Takvimi 5000 y›l-
da yaln›zca bir günlük hata yapar.

Merâgâ Gözlemevi ve
Nasîrüddin el-Tûsî

Geometri, trigonometri ve gökbilim baflta ol-
mak üzere, bilimin ve felsefenin çeflitli alanlar›n-
da çal›flmalar yapan Nasîrüddin el-Tûsî (1201-
1274) yap›tlar›yla hem Do¤u hem de Bat› bilimi-
ni derinden etkilemiflti. Trigonometri üzerine ilk
ba¤›ms›z eseri, Nasîrüddin el-Tûsî’nin Kesenler
Teoremi adl› kitab›d›r; bu kitapla birlikte, trigono-
metri gökbilimden ayr›ld› ve matemati¤in bir dal›
olarak görülmeye ve de¤erlendirilmeye baflland›.
Avrupa’da bu disiplinin ba¤›ms›z hale gelebilmesi
için 15. yüzy›la kadar beklemek gerekmiflti.

Tûsî, Gökbilim Tezkeresi adl› eserinde iki da-
iresel hareketin nas›l do¤rusal bir hareket olufl-
turaca¤›n› ispatlam›fl ve bu hareketi gökbilimde
kullanm›flt›r. “Tûsî Çifti” olarak adland›r›lan bu
model Kopernik (1473-1543) taraf›ndan da kul-
lan›ld›. 

Nasîrüddin el-Tûsî, ‹lhanl› hükümdar› Hülâ-
gu’nun iste¤i ve deste¤i üzerine, Merâga’da ça-
¤›n› aflan bir gözlemevi kurdu ve oldukça duyar-
l› gözlemlerin yap›lmas›na olanak sa¤layan göz-
lem araçlar› yapt›rd›. Bat›’da bu düzeyde bir
gözlemevi için, 16. yüzy›lda Tycho Brahe’nin
(1546-1601) gözlemevinin kurulmas›n› bekle-
mek gerekecekti. Bu gözlemevinde duyarl› göz-
lemler yap›ld› ve bu gözlemlere dayanarak ‹l-
han’›n Zîci adl› bir gökbilim eseri yaz›ld›. Nasî-
rüddin el-Tûsî burada Yer Merkezli Kuram’› elefl-
tirmifl, yanl›fllar›n› göstermifl, ve yine Yer Mer-
kezli baflka bir kuram›n tasar›m›n› vermiflti. Bu
dizge baflar›l› olamam›fl, ancak Kopernik Dizge-
si’ne giden yolu açm›flt›.

Semerkand 
Gözlemevi ve 
Ulu¤ Bey

15. yüzy›l Türkistan için parlak bir dönem-
di. Bu yüzy›lda burada bilimsel faaliyetler Ti-
mur’un (1369-1405) çabalar›yla yo¤unlaflm›fl,
bir entellektüel canlanma bafllam›flt›. Timur bi-
limi desteklemifl, biliminsanlar›n› etraf›nda top-
lamaya bafllam›fl ve bu amaçla çeflitli kurumlar
infla ettirmiflti. Özellikle kendi baflkenti olan Se-
merkand’a büyük önem veriyordu. Semerkand
flehri, daha çok Timur’un torunu Ulu¤ Bey’in
(1394-1449) çabalar›yla bir bilim ve kültür
merkezi haline geldi. 

Ulu¤ Bey, hem hükümdar hem de ça¤›n› afl-
m›fl bir biliminsan›yd›. Özellikle gökbilim ve ma-
temati¤e yo¤un ilgi göstermifl ve hayat› boyun-
ca bu bilimlerle u¤raflm›flt›. Ününü de bu alan-
daki çal›flmalar›na borçludur.

Ulu¤ Bey’in, hükümdarl›¤› s›ras›nda Se-
merkand’da kurdu¤u medrese ve gözlemevi de
bilim tarihi aç›s›ndan oldukça büyük önem ta-
fl›r. Bu gözlemevinde yap›lan çal›flmalar›n so-
nuçlar›n› içeren Ulu¤ Bey Zîc adl› eseri Do-
¤u’da ve Bat›’da uzun y›llar bir baflvuru kayna-
¤› olarak kullan›ld›. Bu gözlemevinde, Mate-
mati¤in Anahtar› adl› eserinde ondal›k kesirle-
ri kuramsal yönden inceleyen G›yasüddin Cem-
flid el-Kafli (?-1437), Ulu¤ Bey Zîci'nin haz›r-
lanmas›na katk›da bulunan Kad›zâde-i Rûmî
(1337-1412) ve Fatih Sultan Mehmet’in iste-
¤iyle ‹stanbul’a yerleflen Ali Kuflçu (ölümü
1474) çal›flmalar yapt›lar.

TAR‹H BOYUNCA
TÜRKLERDE GÖKB‹L‹M-1
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‹slâm Uygarl›¤›nda ve
Türklerde Gökbilim

Ortaça¤ H›ristiyan dünyas› 4. ve 10. yüzy›llar
aras›nda karanl›k bir dönemden geçerken, Orta-
do¤u’da yeni bir din do¤du ve bu dinin mensup-
lar›, H›ristiyanlar›n talip olmad›klar› bilim ve fel-
sefe miras›n› sahiplenmeye bafllad›lar. 8. ve 9.
yüzy›llarda Müslümanlar, Yunan biliminin büyük
bir bölümünü Arapça’ya aktar›p bilime katk›da
bulundular. ‹slâm’›n ilk dönemlerinde, Hint gökbi-
limi ‹slâm gökbiliminin biçimlenmesinde etkili ol-
du. Ancak daha sonra, Antik Yunan gökbilimiyle
tan›flt›lar Antik Yunan gökbiliminin etkisi alt›nda
kal›nd›.

‹slâm dünyas›n›n gökbilimcileri, birbirleriyle
ba¤lant›l› iki tür etkinlik üzerinde yo¤unlaflt›-
lar. Hem gözlem aletleriyle gökyüzünü
gözlemlediler hem de gözlem verileri-
ni hareketli geometrik düzeneklerle
anlamland›rmaya çal›flt›lar. Bunlardan
ilki uygulamal› gökbilim alan›na giri-
yordu ve bu konuda ‹slâm gökbilim-
cileri, belki de gözleme daha yat-
k›n olan bilim anlay›fllar›n›n bir so-
nucu olarak Yunanl›lardan daha de-
rin izler b›rakt›lar. ‹lk gözlemevleri
onlar taraf›ndan kuruldu; gözlemlerin
dakikli¤ini art›rmak için yeni gözlem
araçlar› ve gözlem teknikleri gelifltiril-
di; hatta bu amaçla, aç›lar›n ölçümün-
de kirifller yerine yeni bulunan trigono-
metrik fonksiyonlar› kullan›lmaya baflland›.
Ancak kuramsal gökbilimin alan›na giren ikinci et-
kinlikte ayn› ölçüde baflar›l› olduklar›n› söylemek
olanaks›z. Müslüman gökbilimciler, Batlamyus
(M.S. 150 y›llar›) ve Aristoteles’in (M.Ö. 384-322)
yolundan giderek, Yer’in hareket etmeksizin evre-
nin merkezinde durdu¤una ve Günefl de dahil ol-
mak üzere di¤er bütün gök cisimlerinin onun çev-
resinde dairesel yörüngeler üzerinde sabit h›zlarla
doland›¤›na inand›lar. 

Yaklafl›k olarak 10. yüzy›ldan itibaren ‹slâmi-
yet’i benimsemeye bafllayan Türkler, belki bütün
‹slâm Dünyas›’n› hakimiyetleri alt›na alamad›lar;
ama hakim olduklar› dönemlerde ve memleketler-
de, gerek açm›fl olduklar› bilim ve ö¤retim kurum-
lar›, gerekse yetifltirmifl olduklar› biliminsanlar›
arac›l›¤›yla bilimin geliflimine çok önemli hizmet-
lerde bulundular. 

‹bn Sînâ
Felsefe, matematik, gökbilim, fizik, kim-

ya, t›p ve müzik gibi bilgi ve beceri gerekti-
ren alanlarda seçkinleflmifl olan ‹bn Sînâ
(980-1037) matematik alan›nda matema-

tiksel terimlerin tan›mlar›, gökbilim
alan›ndaysa duyarl› gözlemlerin ya-

p›lmas› konular›yla ilgilenmifl
ve astrolojiye itibar etmemifl-
ti. Mekanikle de ilgilenmifl ve
baz› yönlerden Aristoteles’in
hareket anlay›fl›n› elefltirmifl-
ti. ‹bn Sina özellikle ömrü-

nün son y›llar›nda gökbi-
limle yo¤un bir flekilde il-

gilenmifl ve mevcut gökbi-
limsel tablolar›n eksiklikleri-
ni ve hatalar›n› düzeltmek

için yeni bir tablo haz›rlamak
üzere Hemedan’da bir gözle-
mevi kurmufl, burada gözlem-

ler yapm›flt›. Bilindi¤i kadar›yla gü-
nümüzde gökbilimsel çal›flmalarda kul-

lan›lan teodolit ad› verilen arac›n ilk biçimi-
ni ‹bn Sînâ kullanm›flt›.

Hârizmî
9. yüzy›lda Hârizm’de do¤an Hârizmî’nin arit-

metik ve cebirle ilgili iki yap›t›, matematik tarihi-
nin geliflimini büyük ölçüde etkiledi. Hârizmî, on
rakaml› konumsal Hint rakamlama sistemiyle he-
saplama sistemini anlatm›fl ve Bat›l› matematikçi-
ler, Romal›lardan bu yana yürürlükte bulunan
harf, rakam ve hesap sistemi yerine Hint rakam
ve hesap sistemini kullanmay› bu yap›ttan ö¤ren-
mifllerdi. Bu hesaplama sistemine, daha sonralar›
algorism denecektir; bu terim, ünlü matematikçi-
nin isminden, yani el-Hârizmî’den türetilmiflti. Ya-

p›tlar›n en ilginç yönlerinden biri, aç›lar›n, sinüs
gibi trigonometrik fonksiyonlarla ifade edildi¤ini
gösteren birtak›m gökbilimsel ve trigonometrik
tablolar içermesidir. Baz› bilim tarihçileri, sinüs
ve kosinüsü ilk defa Hârizmî’nin kulland›¤›n› dü-
flünüyorlar. ‹slâm dünyas›n›n ürünü olan trigono-
metrinin Bat›’ya giriflinde bu tablolar›n önemli bir
etkisi oldu¤u anlafl›l›yor.

Beyrûnî
11. yüzy›l›n çok yönlü bilginlerinden biri olan

Beyrûnî’nin büyük Türk hükümdarlar›ndan Gazne-
li Mahmud’un (970-1030) o¤lu Musud için 1030
y›l›nda haz›rlam›fl oldu¤u Mesud’un Kanunu adl›
ünlü gökbilim kitab›, ‹slâm dünyas›nda bu alanda
yaz›lm›fl en kapsaml› eserlerden biridir. Trigono-
metriye ayr›lm›fl olan uzun Girifl bölümünde, tri-
gonometrik fonksiyonlar›n birer oran ya da say›
niteli¤inde olduklar›na dikkat çekilmifl ve birim
çemberin yar›çap›n›n 1 olarak kabul edilmesi öne-
rilmiflti. Yer’in günlük hareketi üzerinde duran
Beyrûnî, bu konuda bir de kitap yazd›. Ancak bu
eser kayboldu¤u için, görüfllerini ayr›nt›lar›yla bil-
me flans›m›z yok. Mesud’un Kanunu’nda da bu
konunun tart›fl›ld›¤›, fakat sonuçta Yer’in dura¤an
oldu¤u fleklindeki görüflün benimsendi¤i görülü-
yor. Aristoteles fizi¤inin hakim oldu¤u bir dönem-
de, bu konunun gündeme getirilmifl ve tart›fl›lm›fl
olmas›, oldukça önemli. Beyrûnî, tutulma düzlemi
e¤iminin sabit olup olmad›¤›n› araflt›rm›fl ve bu
amaçla kendisinden önce yap›lan gözlemleri ince-
lemifl, sonuçta bu e¤imin sabit oldu¤una ve öl-
çümlerde karfl›lafl›lan büyük farklar›nsa kusurlu
aletlerle yap›lm›fl yanl›fl gözlemlerden kaynaklan-
d›¤›na karar vermiflti. 

Beyrûnî, bunun için gözlem aletlerinin boyut-
lar›n› büyütmek yerine, aç› büyüklüklerinin
okundu¤u cetvellerin çapraz çizgilerle bölünme-
si yöntemini gelifltirerek, Vernier ‹lkesi’nin te-
mellerini att›. 

Fergânî
9. yüzy›l›n en önemli gökbilimcilerindendir.

Gökbilimle ilgili olarak yazd›¤› Gökbilimin ve Gök-
sel Hareketlerin ‹lkeleri adl› eseri tan›n›r. Eser,
Batlamyus’un Almagest’inin bir özetidir. Hem Do-
¤u’da hem de Bat›’da 13. yüzy›la kadar bir el ki-
tab› olarak kullan›lm›flt›r. Bat›’daki gökbilimciler,
bu yüzy›la kadar bu kitaptan büyük ölçüde yarar-
land›lar. Hatta Dante’nin (1261-1321) ünlü eseri
‹lâhi Komedya’da yer alan evren görüflü de Fergâ-
nî’den al›nm›flt›. Ayr›ca kitap, birkaç kez Latin-
ce’ye çevrildi.

Doç.Dr.Yavuz Unat, 
‹nan Kalayc›o¤ullar›, Mehmet Fatih Engin

AÜ Dil, Tarih ve Co¤rafya Fakültesi
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Hârizmî'nin gökcisimlerinin yüksekli¤ini ölçen gökbilim arac› Zat el-Semt ve'l-‹rtifa

Bîrûn'i'de 
Ay tutulmas›

‹bn Sînâ

turkGozlemevi  2/25/05  11:13 AM  Page 2



Sualt›n›n güzelli¤in yan› s›ra ülke-
mize iki saatlik uçufl mesafesinde ol-
mas› ve bize çok yabanc› gelmeyen
kültürleri, çok say›da Türk dal›c›s›n›n
K›z›ldeniz’e gitmelerinin di¤er neden-
leri. Bunun yan›nda dal›fl yapan her-
hangi biri, dal›fl hayat› süresince en az
bir kez K›z›ldeniz’e gidiyor. Zaten yal-
n›zca M›s›r’da günde farkl› ülkelerden
yaklafl›k 3000 dal›c› suya giriyor. Biz

de Kurban Bayram› tatilinde birçok
Türk dal›c›s›n›n yapt›¤› gibi K›z›lde-
niz’e gittik. M›s›r’›n K›z›ldeniz k›y›s›n-
da Hurghada, El Gouna, Safaga, Da-
hap fiarm el fieyh gibi dal›fl bölgeleri
var. Bunlar›n aras›nda seçimimizi, Ras
Muhammed Deniz Park›’ndan dolay›
fiarm el fieyh bölgesinden yana yapt›k.
Ad› fleyhin sakal› anlam›na gelen bu
yerleflim yeri, Sina Yar›madas›’n›n gü-

ney ucunda. Kaptan Jacques-Yves Co-
usteau’nun belgeselleriyle tan›nmaya
bafllayan ve 1990’l› y›llarla birlikte da-
l›fl turizminin merkezi haline gelen bir
bölge. K›z›ldeniz’in hemen k›y›s›nda
ve etraf› çöl da¤lar›yla çevrili olan ve
bundan on y›l önce küçük bir bal›kç›
kasabas› görünümündeki fiarm el
fieyh, özellikle son zamanlardaki tu-
rizm yat›r›mlar›yla Bodrum ve Marma-

KIZILDEN‹Z
Çölün K›y›s›ndaki Cennet
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Sualt› cenneti deyince akla ilk gelen yer. Dünyadaki en iyi dal›fl yerleri aras›nda gösteriliyor.
Mercan resifleri, büyük sürü bal›klar›, balon bal›klar›, rengarenk melek bal›klar›, 

kelebek bal›klar›, denizy›ld›zlar›, süngerler, kaplumba¤alar, yunuslar vb... 
Tüm bunlar K›z›ldeniz’deki biyoçeflitlili¤in küçük bir parças› ve dal›c›lar taraf›ndan bilinen

yönleri. Pek bilinmeyen yönleriyse bu biyoçeflitlili¤inin nedenleri, 
buradaki yaflam zinciri ve K›z›ldeniz’in jeolojik yap›s›...
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ris gibi turizm merkezi olma yolunda
ilerliyor. Burada turizm temelini olufl-
turansa dal›fl merkezleri. Tüm oteller-
de, çok say›daki dal›fl merkezlerinin bi-
rer temsilcisi bulunuyor.   

Gezimize bafllamadan önce öncelik-
le K›z›ldeniz hakk›nda genel bilgileri-
mizi hat›rlayal›m. Kapal› bir deniz gö-
rünümündeki K›z›ldeniz, Arap Yar›ma-
das›’yla Afrika k›tas› aras›ndaki çölle-
rin ortas›nda bulunuyor. Bâb-ül Men-
dep Bo¤az›’yla Hint Okyanusu’na, Sü-
veyfl Kanal›’yla da Akdeniz’e ba¤lanan
K›z›ldeniz, Avrupa’yla Asya’y› birbirine
deniz yoluyla ba¤layan önemli bir tica-
ret yolu durumunda. En genifl yeri 350
km ve uzunlu¤u 2100 km olan bu iç
deniz, kuzey k›sm›nda iki kola ayr›l›r.
Do¤uda Akabe Körfezi, bat›da da Sü-
veyfl Körfezi. S›cak ve kuru bir iklim
bölgesinde oldu¤undan buharlaflma-
n›n çok fazla oldu¤u K›z›ldeniz’e, her-
hangi bir akarsu girifli de yok. Tüm
bunlar deniz suyunun çok tuzlu ve yo-
¤un olmas›na neden oluyor. Buharlafl-
mayla kaybedilen su, Hint Okyanusu
ve Akdeniz’den giren sularla tekrar ka-
zan›l›yor ve su seviyesinde fazla bir de-
¤ifliklik olmuyor. Tuzluluk, genel ola-

rak ‰ 40-41 dolaylar›nda. Su s›cakl›¤›
k›fl›n 20°C’nin alt›na düflmüyor. Yaz›n-
sa 28°C dolaylar›nda. Gel-git olay› he-
men hemen hiç görülmüyor.

K›z›ldeniz’in tamamen çöl olan çev-
resine bak›ld›¤›nda, kurakl›¤›n ve ve-
rimsizli¤in sualt›nda da olaca¤› gibi bir
izlenim edinilse de, suyun alt›na gir-
dikten sonraki canl› zenginli¤i çok fla-
fl›rt›c›. Ancak, bunun bilimsel nedenle-
rine bak›ld›¤›nda, ortama çok da flafl›-
lacak birfley olmad›¤› ortaya ç›k›yor.
K›z›ldeniz’deki biyoçeflitlili¤in zengin
olmas›n›n birçok nedeni var. Bunlar-
dan biri, belki de en büyük nedeni, je-
olojik yap›s›. K›z›ldeniz, yerbilimcilere
göre yeni oluflmaya bafllayan bir okya-
nusun ilk hali gibi. K›z›ldeniz'in orta-
s›ndaki bir yeralt› k›r›¤› boyunca Ara-
bistan levhas›yla Afrika levhas› birbi-
rinden sürekli uzaklafl›yor. Bundan do-
lay› K›z›ldeniz sürekli geniflliyor. Ara-
daki bofllu¤u mantodan yükselen ba-
zalt bileflimindeki magma dolduruyor
(lehimliyor). Yukar› ç›kan s›cak lavlar,
deniz taban›na yay›l›yor ve çok h›zl› bi-
çimde so¤uyarak kat›lafl›yor. So¤uma
s›ras›nda gazlar›n d›flar› ç›kmas›, lavla-
r›n boflluklu bir biçim almas›na neden

oluyor. Denizalt› yanarda¤lar›ndan
püsküren bu lavlarla birlikte  mineral-
ce zengin s›v›lar da deniz taban›na ta-
fl›n›yor. Bu eriyikler, deniz ekosistemi-
nin beslenme zincirindeki ilk halkas›n›
oluflturan tekhücreli canl›lar için iyi
bir beslenme kayna¤›. Yani, zincirin ilk
halkas› için her fley çok uygun. Bunla-
r›n say›s›n›n fazla olmas›, di¤er canl›-
lar için de çok önemli. Yerbilimciler,
K›z›ldeniz'in Atlas Okyanusu'nun 180
milyon y›l önceki ilk haline benzedi¤i-
ni söylüyorlar.

Biyolojik zenginli¤in fazla olmas›n-
daki di¤er bir etken de su s›cakl›¤›. Su-
alt›nda birçok canl› üremek için yu-
murtalar›n aç›labilece¤i, s›cakl›¤›n
yüksek oldu¤u mevsimleri seçer. K›z›l-
deniz’deyse 20 °C’nin alt›na düflmeyen
su s›cakl›¤› da sualt› canl›lar›n›n üre-
me zamanlar›n›n uzun bir döneme ya-
y›lmas›na, dolay›s›yla daha rahat üre-
melerine neden oluyor. Havan›n nere-
deyse y›l boyu aç›k olmas›, bitkiler de
fotosentez için gerekli olan bol miktar-
da gün ›fl›¤› anlam›na geliyor. 

Yanarda¤lar›ndan püsküren lavlar-
dan sözetmifltik. Bu lavlar›n k›y›larda
boflluklu biçimde oluflmas›, birçok can-

55Mart 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

kizildeniz  2/25/05  11:28 AM  Page 55



l› için yaflama alanlar› sa¤l›yor. Volka-
nik kökenli bu yap›lar›n varl›¤›, mer-
can poliplerinin tutunmalar› ve resif
oluflturmalar› için uygun zeminin olufl-
mas›n› sa¤l›yor. Mercan resiflerinin
oluflmas›ysa bal›klar ve omurgas›zlar
için beslenme, bar›nma ve üreme yerle-
ri demek. Ayr›ca K›z›ldeniz’e tatl›su gi-
rifli olmad›¤›ndan karasal kökenli
kum, çamur, gibi normalde resif oluflu-
munu engelleyecek, ask›da kat› madde
girifli de yok. 

Dal›fl Bölgeleri
Sharm’da birçok dal›fl noktas› var.

Tiran Adas› yak›nlar›ndaki Jackson,
Gordon ve Ras Bob resifleri, SS Thist-
legorm bat›¤› (1941’de batan ‹ngiliz
gemisi) ve Ras Muhammed Deniz Par-
k› en çok dal›fl yap›lanlar. K›z›ldeniz’in
dip yap›s› genel olarak çok fazla farkl›-
l›k göstermedi¤inden, resifler ve bunla-
r›n üzerinde yaflam da genel olarak
birbirine benziyor. Ancak baz› resifler-
de besin, ak›nt›, ›fl›k gibi etkenlerden
dolay› canl›l›k yo¤un olarak görülür-
ken, baz›lar›nda daha az görülüyor. Ti-
ran Adas› yak›nlar›ndaki resifler de
canl›l›¤›n yo¤un olarak görüldü¤ü yer-
lerden biri. Bundan dolay› dal›fl plan›-
m›z› bu bölgeye dalmak üzerine yap›-
yoruz. Tiran Adas›, fiarm el fieyh mer-
kezinin kuzeyinde kal›yor. Dal›fl tekne-
sine malzemeler yüklendikten sonra li-
mandan ayr›l›yoruz. 1 saatlik yolculuk-
tan sonra Tiran Adas›’na ulafl›yoruz.
Burada bizden önce gelen birçok dal›fl
teknesi var. Bunlar›n hepsi yan yana
gelerek ba¤lanm›fl durumda. Bunun
da sualt› yaflam›n› korumak için oldu-
¤unu dal›fl rehberimizden ö¤reniyo-
ruz. K›z›ldeniz’de sualt› yaflam›n›n ko-
runmas› için birçok yasak var. Yaln›z-
ca tekneler de¤il, dal›c›lar da belli ku-
rallara uymak zorunda. Dal›fl tekneleri
suya çapa atarak demirleyemiyorlar.
Bunlar demirlemek için önceden yer-
lefltirilmifl flamand›ralara ya da yan ya-

na gelerek birbirlerine ba¤lan›yorlar.
Çapa atma mercanlara ve dip yaflam›na
çok zarar verdi¤inden böyle bir uygu-
lamaya gidilmifl. Dal›c›lar içinse dal›fl
eldiveni ve b›ça¤› kullanmak yasak.
Çünkü eldivenli dal›c›, kolayl›kla mer-
canlara dokunup onlara zarar verebili-
yor. Ayr›ca dal›c›lar, sualt›nda hiçbir
canl›ya dokunulmamas› konusunda
özellikle uyar›l›yorlar. Bu, hem dal›c›-
n›n hem de sualt› yaflam›n›n zarar gör-
memesi için. Çünkü hiç fark edilmeyen
zehirli bir kaya bal›¤› ya da zehirli atefl
mercan›na dokunmak, istenmeyen ya-
ralanmalara neden olabilir. Tüm bun-
lar, dal›fl öncesinde k›sa bir toplant›yla
dal›fl rehberleri taraf›ndan aç›klan›yor.

Toplant›dan sonra dal›fl tak›mlar›m›z›
kuflan›p foto¤raf makinesini de haz›r-
lad›ktan sonra bu bölgedeki ilk dal›fl›-
m›za bafll›yoruz. Suya girdikten sonra
tüm bu kat› kurallar›n neden konuldu-
¤unu daha iyi anlad›k. Buras›, hiç mü-
dahale edilmemesi gereken, oluflumla-
r› y›llarca süren ve bir palet darbesiyle
bile k›r›labilecek hassas deniz canl›lar›
taraf›ndan kaplam›fl ve rengarenk bir
dünya. Resifin bir bölümü su yüzeyine
ç›km›fl ve suyun hemen alt›nda (yakla-
fl›k 1 m derinlikte) kalan k›sm›ysa ge-
nifl bir düzlük halinde resifin tepe k›s-
m›n› oluflturuyor. Tepe k›sm›n›n biti-
minden itibaren, resif dik bir biçimde
40-50 metrelere kadar bir duvar biçi-
minde uzan›yor. Ondan sonra tortul
kayalar ve kumluk alanlar bafll›yor ve
bu oluflumlar derinlere do¤ru devam
ediyor. Resifin üst k›s›mlar›n›n yüzeyi,
sert ve yumuflak mercanlar taraf›ndan
kaplanm›fl durumda. Girintili ç›k›nt›l›
jeolojik yap› ve mercanlar da ço¤u
omurgas›z hayvanlar ve bal›klar için
uygun yaflam alanlar›. Mercan resifleri,
bir bölgenin sualt› yaflam›n›n zenginli-
¤inin göstergesi ve oluflabilmesi için
özel koflullar gerekiyor. Bugün dünya
denizlerindeki canl›lar›n % 25’i mer-
can resiflerinde yafl›yor. Resiflerin
oluflmas› için öncelikle su s›cakl›¤›n›n
y›l boyu, 20-29 °C aras›nda olmas› ge-
rekiyor. Resifleri oluflturan mercanlar-
la simbiyotik yaflam (karfl›l›k yarar›n
sa¤land›¤›) oluflturan, tekhücreli Zoo-
xanthellae denen denizyosunlar› için
›fl›k ve s›cakl›k çok önemli. Bu deniz-
yosunlar› mercan polipinin içinde, üst
deri dokusun hemen alt›nda bir s›ra
halinde bulunuyorlar. Deri içinde ol-
malar›na karfl›n, ›fl›k al›p fotosentez ya-
pabiliyorlar. Bu yosunlar, fotosentez
için gerekli karbonu, mercanlar›n solu-
num sonucu ç›kard›¤› karbon dioksit-
ten; azot ve fosfor gereksinimlerini de
yine mercanlar›n sindirim ürünü olan
amonyaktan karfl›l›yorlar. Denizyosun-
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Yaln›zca Dal›c›lar m›
Görebiliyor?

Tüm bu zengin biyolojik yaflam› görmek için
dal›c› olmak gerekmiyor. Maske, palet ve flnor-
kel yard›m›yla da resiflerin üzerinde çok rahat
dolafl›labiliyor. Zaten biyoçeflitlili¤in en yo¤un
oldu¤u ilk 10 metre. Bu derinlik de çok rahat
görülebiliyor. Üstelik bunun için tekneyle ç›k-
man›za bile gerek. Kald›¤›n›z otel deniz k›y›s›na
yak›nsa bu etkinli¤i rahatl›kla yapabilirsiniz. An-
cak, tüplü dal›fl›n avantajlar›n›n daha fazla oldu-
¤u da unutulmamal›.

K›z›ldeniz’e 4-5 günlük dal›fl turlar›n›n fiya-
t› 500-600 euro aras›nda. Ülkemizde de birçok
turizm firmas› turlar düzenliyor ve bu turlar ge-
nelde sorunsuz geçiyor. Ancak, dal›fl d›fl›nda gi-
dip, yaln›zca otelin önünde flnorkel yapmak is-
terseniz çok daha uygun bir fiyat ortaya ç›kar.  

Parmak mercan›

Bir yumuflakça yu-
murtas›

Atefl mercan›
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lar›, bu maddeleri kullanarak oksijen,
karbondioksit ve protein üretiyorlar.
Bunlar›n büyük bir k›sm›n› mercanlar,
az bir k›sm›n› da kendileri kullan›yor.
Mercanlar da denizyosunlar›na güven-
li bir yaflama ortam› sa¤l›yorlar. Ancak
bunlar, 50 metreden daha derin yerler-
de yaflam›yorlar. Buradaki resiflerde
de tüm renklerini görebilece¤iniz sert
ve yumuflak mercanlar bulunuyor. Yü-
zeye yak›n yerlerde lirkuyruklu mer-
can bal›klar›, çavufl bal›klar› sürüler
halinde. Yaklaflt›¤›n›z zaman belli bir
mesafeye kadar sizden korkmuyorlar.
Ancak, aradaki mesafe çok azald›¤›nda
yavaflça mercan kayal›klar›n aras›nda-
ki güvenli yar›klara girerek saklan›yor-
lar. Siz uzaklafl›r uzaklaflmaz tekrar d›-
flar›ya ç›k›p resif üzerinde dolaflmaya
bafll›yorlar. Bunlar›n yan›nda çeflitli
papa¤an bal›klar›n› da görmeniz müm-
kün. Çok güçlü çene yap›s›na sahip
olan bu bal›klar mercan polipleriyle
beslendiklerinden, devaml› olarak re-
siflerinden bir fleyler koparmaya çal›fl›-
yorlar. Tüm bunlar buradaki canl› çe-
flitlili¤inin çok küçük bir k›sm›.       

fiarm el fieyh’deki bir baflka dal›fl
noktas› da Sina Yar›madas›’n›n en gü-
ney noktas›ndaki Ras Muhammed De-
niz Park›. Yar›madan›n uç k›sm›, ayn›

zamanda kuzeydeki tüm ak›nt›lar›n ke-
siflti¤i bir nokta. Bu durum birçok be-
sin maddesinin, dolay›s›yla birçok bal›-
¤›n buraya gelmesinin nedeni. Bundan
dolay› buradaki zengin biyoçeflitlilik
Ras Muhammed’in dünyan›n en iyi da-
l›fl noktas› olmas›n› sa¤l›yor. Ras Mu-
hammed’de dal›fl yapmak için ayr›ca
bir ücret al›n›yor ve bu, deniz park›n›n
korunmas› için harcan›yor. 1983’te ko-
ruma alt›na al›nan ve 11.000 km2’lik
büyük bir alan› kaplayan bu deniz par-
k›n›n yaln›zca % 6’luk bir k›sm›nda da-
l›fl yapmaya izin veriliyor. Ras Muham-
med’in dal›c›lar için en popüler olan
yerleriyse Köpekbal›¤› ve Yolanda re-
sifleri. Yan yana olan bu resifleri ayn›
dal›flta görmek mümkün. Ancak, bura-
da tek günlük bir dal›fl yeterli de¤il. ‹ki
gün dal›fl yapt›¤›m›z bu bölge de genel
olarak, di¤er yerlerdeki benzer türler
görülmekle birlikte tür say›lar› ve
renklilik burada biraz daha yo¤un.
Mercan resifleri, özellikle deniz yelpa-
zeleri (bir tür mercan) ve k›rm›z› renk-
li yumuflak mercanlar yaklafl›k 800
metrelik bir duvar boyunca uzan›yor.
Ayr›ca dalg›çlar›n da girebilece¤i kü-
çük ma¤aralar da var. Burada sürü
oluflturan büyük bal›klar› görmek de
mümkün. Özelikle ak›nt›n›n fazla oldu-

¤u yerlerde büyük sürüler oluflturan
ve dal›c›lardan kaçmayan barakudalar
ve yarasa bal›klar›, bunlar›n yan›nda
napolyon bal›klar›, dev mürenler de
göze çarpanlar. Dal›fl rehberimizin ver-
di¤i bilgiye göre; bu bölge nisan ya da
temmuz-a¤ustos aylar›nda en zengin
dönemini yafl›yormufl. Bu dönemlerde
köpekbal›¤›, kaplumba¤a, manta gibi
canl›lar› da görmek olas›ym›fl. Gerçek-
ten de bu zamanlarda tekhücreli say›-
s›nda çok fazla bir art›fl olur ve bunlar
k›y›ya do¤ru yaklafl›rlar. Buradaki da-
l›fllar›m›z› da bitirdikten sonra limana
do¤ru yola ç›k›yoruz. fiehir merkezine
yaklaflt›kça yeni turistik tesislerin infla-
at halinde olmas› ve buradaki nüfusun
giderek art›yor görünmesi, bunlar›n
sualt›na yaflam›na nas›l etki edece¤i
sorusunu akl›m›za getiriyor. Ne kadar
önlem al›n›rsa al›ns›n denize mutlaka
kirli su, çöp gibi fleyler kar›flacak. Bun-
lar ilk olarak mercan resiflerine, dola-
y›s›yla da di¤er canl›lara zarar verecek.
Bunun için bunlar›n s›k› biçimde kon-
trol edilece¤ini umuyoruz. 

Y a z ›  v e  F o t o ¤ r a f l a r
B ü l e n t  G ö z c e l i o ¤ l u

Kaynaklar
Cangini C., Alzani N., Snorkeling in the Red Sea., White Star., ‹talya 2000
http://www.ecology.com
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Maskeli kelebek bal›¤›
Aslan bal›¤›

Anemon ve palyaço bal›¤›

Cerrah bal›¤›
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Cans›z Nesnelerin Evreninde

DURGUN
YAfiAM
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Foto¤raf›n ço¤u alan›nda yaflanan›n
aksine, “still life” ya da durgun yaflam
foto¤raf›, bir f›rsat kollamak, o f›rsat›n
peflinden koflmak ya da o f›rsat›n sun-
du¤u “uygun an”› yakalamak de¤il.
Düflüncesiyle, tasar›m›yla, uygulanma-
s›yla, çekimiyle bafltan sona “foto¤ra-
f›n kendisini infla etmek” temeline da-
yanan bir foto¤raf alan›. Yay›nc›l›k ya
da tan›t›m alanlar›nda da oldukça yay-
g›n kullan›lan durgun yaflam foto¤raf›,
bir sanat ürünü olabilme yetene¤ine
en yatk›n özellikte. Bu foto¤raf alan›-
n›n ana temas›ysa, hemen her yerde
karfl›laflt›¤›m›z cans›z nesneler. Dur-
gun yaflam foto¤raf›, bir nesnenin be-
timlenmesinden, bir foto¤rafç›n›n iç
dünyas›n›n nesneler yoluyla d›flavuru-
muna kadar genifl bir yelpazede, etkili
bir araç olarak karfl›m›za ç›kar. Öteki
foto¤raf alanlar›na k›yasla, foto¤rafç›-
s›ndan hem daha çok zaman harcama-
s›n› hem de daha çok çaba göstermesi-
ni ister. Yeterince istekliyseniz, siz de
evinizde ya da yaratt›¤›n›z bir stüdyo
ortam›nda durgun yaflam foto¤raf› çe-
kebilirsiniz.

Durgun yaflam foto¤raf›, her gün
görüp kulland›¤›m›z lamba, kitap, va-
zo, çiçek, kül tablas›, biblo, tabak, ça-
tal, kafl›k, b›çak, meyve, sebze, flifle,
bardak, kadeh, sürahi, flekerlik, ek-
mek, kurabiye, çikolata vb. s›radan
nesneleri, izlenmeye de¤er görüntüle-
re dönüfltürür. Böyle bir dönüflümün
gerçekleflmesinde, bir düflünce gelifltir-
mek; bu düflünceye uygun bir tasar›m
yapmak; tasar›m› anlatan kaba bir çi-
zim oluflturmak en önemli aflamalar.
Bu aflamalar› geçiren foto¤rafç›, foto¤-
raf karesinde bulunduraca¤› her nes-
neyi dikkatle seçer, fon seçimi, görün-
tü düzenlemesi, baflar›l› bir çekimi sa¤-
layacak ayd›nlatma, film seçimi vb. ko-
flullar›n tümünü kendisi haz›rlar. Bafl-
ka bir deyiflle, durgun yaflam foto¤raf›
titizlikle infla edilir. Foto¤rafç›, nesne-
lerin seçiminden onlar› nas›l iflleyece-
¤ine kadar her aflamada, tam anlam›y-
la hem üretici hem de üretimin denet-
leyicisi olur. Bu yüzden bir durgun ya-
flam görüntüsünde tesadüflerle de¤il,
tümüyle bilinçli seçimlerle karfl›lafl›r›z.

Bir durgun yaflam foto¤raf›n›n tasa-
r›m›, foto¤rafç›n›n yapmak istedi¤iyle
koflut, görüntülenecek nesne ya da
nesneler için fon seçimi; nesnelerin
birbirleriyle ve fonla iliflkisi ya da ilifl-
kisizli¤i ve aralar›ndaki boflluklar›n

dengesi; makinenin konumu ve yük-
sekli¤i; ayd›nlatma seçenekleri ve ob-
jektif seçimi gibi unsurlar› içerir.

Fonlar
Yanl›fl seçilmifl bir fon, ço¤u zaman

foto¤rafç›n›n emeklerini bofla ç›kar›r;
istenen etkinin oluflmas›nda bir engel
olabilir. Çekim an›ndan önce titizlikle
yap›lan haz›rl›klar›n ilerlemifl bir afla-
mas›nda gerek duyulan fon de¤iflimi,
genellikle istenmeyen bir durumdur;
bunlardan kaç›nmak için, nesne ya da
nesnelerini seçen bir foto¤rafç›n›n çe-
kim süreci, öncelikle, tasar›m›na uy-
gun bir fonun seçimi ve fonun düzen-
lenmesiyle bafllar. Fonun ana nesneyle
aras›ndaki iliflki ya da iliflkisizlik, dü-
zenlenen görüntü üzerinde yarat›c› bir
etki oluflturup oluflturmad›¤›, seçim öl-
çütlerinin bafl›nda gelir. Bu ölçütleri
de¤erlendirip karar veren, yine foto¤-
rafç›n›n kendisidir.

Fon olarak kullan›labilecek say›s›z
malzeme bulunur. Nesnenin fon üze-
rinde havada duruyormufl gibi görün-
mesini sa¤layan basit, belirsiz fonlar
yayg›n kullan›l›rlar. Bu tür fonlar si-
yah, beyaz, gri gibi dokusuz malzeme-
lerle yap›labilir. Aç›k tonlu fonlar için
plastik, formika ya da laminat gibi düz-
gün, pürüzsüz malzemeler uygun olur.
Ka¤›t malzemeden yap›lm›fl fonlar,
özellikle yak›nlaflt›r›c›larla yap›lan çe-
kimlerde, dikkat çekecek kadar dokulu
olabilirler, üstelik çal›flma s›ras›nda k›-
r›fl›p, katlanabilirler. Seçilen fon siyah-
sa, ay›rdedilebilir bir doku ya da ton-
dan sözedilemez; çünkü siyah fon bü-
tün gölgeleri yokeder. Kaliteli, siyah,
kadife kumaflla mükemmel bir fon ya-

pabilirsiniz. Çoklukla, tam üstten ya da
fona koflut bak›fl aç›lar›yla yap›lacak çe-
kimlerde düz fonlar kullan›labilir. An-
cak, fonlar düz, uyumlu ya da tek bir
yüzeyden oluflmak zorunda de¤il. Fon
seçiminde baflka ölçütler de olabilir; fo-
to¤raf›n içinde ayn› anda varolan çok-
luklar ve tekdüze yinelenmeler örne-
¤in, kum ya da çak›l taneleri de kendi-
li¤inden fon oluflturabilirler. Çeflitli
özellikteki kumafllardan, alüminyum
folyolardan, tül perdelerden farkl› özel-
likte fonlar yaratmak da olas›. Yayg›n
kullan›lan baflka bir tip de, sonsuz fon-
lar. Bu tür fonlar›n e¤imli olufllar›, hem
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Nesneler
Nesne ya da nesnelerin yerlefltirilmesi hem

fonun hem de nesne ya da nesnelerin özelikle-
riyle ilintili. Nesneler, biçimleri, flekilleri, renkle-
ri ya da malzemeleriyle oldu¤u kadar, ifllevleriy-
le de iliflkilendirilebilirler. Mat, parlak, saydam,
yar› saydam olabildikleri gibi, farkl› geometrik
biçimlerde de olabilirler. Parlak nesneler bir a-
rada kullan›l›rken birbirleri üzerine yans›yabilir-
ler, ya da parlak bir nesne tek bafl›na çekim ya-
p›lan bütün alan› yans›tabilir. Bu nesnelerin bir-
birleriyle iliflkileri ya da iliflkisizlikleri ve fonla
iliflkileri ya da iliflkisizlikleri, aralar›ndaki bofl-
luklar›n dengesi ya da dengesizli¤i gibi konular,
foto¤raf› etkileyen unsurlar. Herfleyin birbiriyle
çok uyumlu tasarland›¤› bir çekimin sonunda
çok uyumlu bir foto¤raf ç›kabilir. Ya da tam ter-
si, fonla nesneler çok kontrast olabilir; fonla
nesneler uyumlu olsa bile, kullan›lan yan ögeler-
le kontrast oluflturulabilir. Nesne çekimlerinin
en zor yan›, yap›lan görüntü düzenlemesinin çe-
kime ne zaman haz›r oldu¤una, baflka bir deyifl-
le, düzenlemenin ne zaman sonland›r›lmas› ge-
rektigine karar vermektir. Aksi halde, günlerce
görüntü düzenlemeyle u¤raflmak zorunda kalabi-
lirsiniz. Farkl› ayd›nlatmalarla seçilmifl tek bir
nesneyle bile, sonsuz say›da düzenleme yapabi-
lirsiniz.
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bir sonsuzluk etkisi yarat›r hem de fo-
to¤rafç›n›n bir çok alanda denetimini
kolaylaflt›r›r; örne¤in, özellikle de aç›k
renk seçilmifl bir sonsuz fondan yans›-
yan ›fl›k, nesneyle fonun birbirinden da-
ha güçlü ayr›lmas›n› sa¤lar. Ayr›ca,
aç›k renk ya da beyaz bir sonsuz fon,
tepeden ve biraz uzaktan yap›lan bir
ayd›nlatmayla, yukar›dan afla¤›ya gidil-
dikçe koyulaflan dereceli bir ton geçifli
yarat›r. Baflka bir deyiflle sonsuz fonlar,
belirsiz fonlara göre daha etkili ve fark-
l› görsel etkiler yaratabilir.

Tüm bu fonlar›n görünümü ›fl›k yo-
luyla dramatik olarak de¤ifltirilebilir.
Örne¤in, arkadan ayd›nlat›lm›fl yar›
saydam plastik, üzerinde gölge olufl-
turmayan beyaz fon etkisi verir. Fonlar
nesnenin görünüflüne z›t ya da tamam-
lay›c› olabilirler. Fonlar, renk, ton, de-
sen ve dokular atmosfer yaratmada da
etkili olurlar. Atmosferik düzenleme-
ler, genellikle görüntünün görsel yö-
nünü öne ç›karmak için de¤il, ça¤r›fl›m
gücünü art›rmak amac›yla kullan›l›r-
lar; ama, ana nesnenin tamamlay›c›s›
ya da karfl›t› olarak da katk› yapabilir-
ler. Bütün bu süreçte önemli olan tek
fley, foto¤raf›n› çekece¤iniz nesneyle
ulaflmak istedi¤iniz sonuca uygun,
nesne fon iliflkisini do¤ru kurmay› ba-
flarmakt›r. Hedeflerinize uygun fonu-
nuz haz›rsa, tasar›m›n ikinci aflamas›-
na geçebilirsiniz.

Objektif Seçimi ve
Makinenin Konumu,

Tasar›m›n ikinci aflamas› makinenin
nereye yerlefltirilece¤iyle ilgili. Ama
yerlefltirme iflleminden önce hangi ob-
jektifle çekim yap›laca¤›na karar ver-
mek gerekir. Görüntülenen alan kü-
çük oldu¤undan, farkl› objektiflerin
farkl› odak uzunluklar› farkl› sonuçlar
elde edilmesine yol açar. Ek olarak da,
seçilen objektifin odak uzunlu¤una
ba¤l› görüntü bozulmalar›na neden
olur. Profesyonel foto¤rafç›lar genel-
likle tele objektiflerle çal›fl›rlar. Bu tür
objektifler, görüntü bozulmalar›n›
önemli ölçüde azalt›r; makinenin, çe-
kim yap›lan alandan daha uzak bir ye-
re yerlefltirilmesini sa¤lar; foto¤rafç›-
n›n rahat hareket edebilmesine yar-
d›mc› olur; üstelik alan derinli¤ini kul-
lanma olana¤› yarat›r. Asl›nda, iyi bir
ayd›nlatma alt›nda oldukça küçük bir

yer çekildi¤i için, netsiz görüntüler ko-
layca elde edilebilir. Ama örne¤in,
elektronik bir arac›n görüntüsünde
yaln›zca açma kapama dü¤mesinin net
olmas› ya da bir çiçek çekiminde yal-
n›zca bir-iki yapra¤›n net, di¤erlerinin
netsiz olmas› gibi belirli bölgelerin net-
siz olmas› isteniyorsa, kesinlikle bir te-
le objektif kullanmak gerekir. Alan de-
rinli¤ini kullanarak oluflturulan netsiz-
liklerle, foto¤raf›n etkisi tümüyle de¤i-
flebilir, güçlenebilir. Ancak, derinlik et-
kisi bozulmalar›ndan yola ç›kan bir ta-
sar›m yap›lm›flsa, elbette di¤er objektif-
ler de kullan›labilir. Bu yüzden, objek-
tif seçimi de tasar›m çal›flmas›n›n
önemli bir parças›.

Makinenizi yerlefltirirken, bir tripod
kullanman›z gerekti¤ini an›msatal›m.

Tripoda tak›lm›fl bir makinenin nereye
yerlefltirilece¤i, hangi yükseklikten çe-
kim yap›laca¤› konular›ndaki kararlar
da tasar›m›n belirleyici etkenleri. Maki-
ne hangi aç›da ve yükseklikte olursa
olsun, kesinlikle fon s›n›rlar›n›n içini
gören bir bak›fl aç›s›na göre yerlefltiril-
meli. Aksi halde, görüntüde hofl olma-
yan ve istenmeyen sonuçlar oluflabilir.
Bundan sak›nmak için, makinenin gö-
rüfl aç›s›na giren alan› tan›mlayan mi-
nik iflaretler, fon üzerine yerlefltirilebi-
lir. Bu iflaretler, özellikle küçük nesne-
lerin görüntülenece¤i küçük alanlar-
da, makineye göre öne yerlefltirilen
nesnelerin foto¤raf karesi d›fl›nda kal-
mas› ya da fonun çevresindeki boflluk-
lar›n foto¤raf karesi içine girmesi gibi
olas› durumlar› engellemeyi sa¤layan
uyar›lard›r. Bu ifllemin sonunda çekim
yap›lacak alan da belirlenmifl olur. Ar-
t›k nesneleri fon üzerine yerlefltirmeye
bafllayabiliriz.

Ayd›nlatma 
Durgun yaflam foto¤raf›nda do¤al

›fl›k, halojen ›fl›klar, tungsten ›fl›klar,
mum ›fl›¤›, flafllar, paraflafllar gibi ay-
d›nlatma araçlar›yla ya da çeflitli yans›-
t›c›larla çok çeflitli ayd›nlatmalar yap›-
labilir. Ayd›nlatma, nesnenin biçim, gö-
rünüfl, doku ve renklerini aç›¤a ç›kart-
mada ya da örtmede ve ortam›n atmos-
ferik etkisini yaratmada çok önemli rol
oynar. Çok çeflitli ayd›nlatmalardan
söz edilebilir. Tek taraftan ayd›nlat-
mak, tek taraftan güçlü bir ayd›nlatma
yapmak ama yans›t›c› birfleyle di¤er ta-
raf›n karanl›¤a yak›n olmas›n› sa¤la-
mak, ana ›fl›kla spot ›fl›k kullanmak vs.
Ifl›¤›n konumland›r›l›fl›, fliddeti ve kon-
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Baz› malzemelerin foto¤raflanmas›nda güçlük-
lerle karfl›lafl›labilir. Hem biçimi hem de saydam
oldu¤u gösterilmek istenen cam gibi malzemeler;
çatal b›çak gibi gümüfl ya da afl›r› parlak metal
malzemeler, yüzeyi s›rla kapl› seramik malzeme-
ler, genellikle çekimleri s›ras›nda güçlük ç›kar›r-
lar. Cam, metal, s›rl› ya da cilal› yüzeyler, ›fl›¤› yo-
¤un par›lt›lar fleklinde yans›t›rlar. Üstelik t›pk› ay-
na gibi önlerindeki herfleyi tan›nabilir flekilde yan-
s›t›rlar. Bundan kaç›nman›n bir yolu, olabildi¤in-
ce yayg›n ayd›nlatma yapmakt›r: isterseniz pence-
reden gelen ›fl›¤›n önüne tül perde çekerek ya da
yans›t›c›larla, dolayl› bir ayd›nlatma yapmak ya-
rarl› olur. Ancak bu türde bir ›fl›k kullan›m›, baz›
nesnelerin s›k›c› görünmesine neden olur. Bu s›-
k›c›l›ktan kurtulmak için istenmeyen yans›malar›,
yans›t›c›lar arac›l›¤›yla denetleyebilirsiniz.

Daha yuvarlak nesnelerse d›flbükey bir ayna
gibi davran›rlar, yani bütün çekim alan›n› ve fo-
to¤rafç›y› gösterirler. Bunu engellemenin bir yo-
lu, foto¤rafç› ve makineyi karanl›kta b›rakacak fle-
kilde, yaln›zca çekim yap›lan alan› ayd›nlamakt›r;
nesne, gerçekte çevresini görür, ama ›fl›k yetersiz
oldu¤u için yans›tamaz. Bu yöntem yaln›zca yar›
yans›t›c› yüzeylerde etkili olur. Metal bir yüzey
söz konusu oldu¤unda foto¤rafç›n›n ve ortam›n
yans›mas› nesne üzerinde görünür. Profesyoneller
bu sorunu aflmada ilginç yöntemler uyguluyorlar:
Kocaman perdenin üzerine bir delik aç›p sadece
objektifi oradan ç›kar›yorlar, geri kalan her yeri
de beyaz yaparak, nesnenin gördü¤ü her yerin be-
yaz olmas›n› sa¤l›yorlar. Ya da yans›may› denetle-
mek için, belli bir bölgeyi siyah yap›p, keskin bir
beyaz ve siyah geçifli sa¤l›yorlar.
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Yans›t›c› ve yar› saydam nesnelerin ayd›nlat›lmas›
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trastl›¤› da foto¤raf› do¤rudan etkile-
yen öteki unsurlar. Çok sert bir ›fl›k
net anlat›mlar›, yumuflak ›fl›ksa yumu-
flak anlat›mlar› yarat›r ve nesnelerin al-
g›s›n› güçlendirir. Sert ›fl›klarla üretil-
mifl foto¤raflarda baz› göz yan›lmalar›
da söz konusu olabilirken, yumuflak
›fl›kla elde edilenlerde, gölgelerden
ar›nd›klar› için, nesneleri tek tek ay›rt
etmek olas›. Ç›plak bir tungsten ampul
ayd›nlatmas› yap›l›rsa; kenar keskinlili-
¤i sert, gölgeler de çok yo¤un olur.
Bunlar›n önüne geçmek için yayg›n ay-
d›nlatma kullan›labilir. Bir ampulün
önüne konacak yar› geçirgen bir mal-
zeme, ›fl›¤›n yay›lmas›na yard›mc› olur.
Abart›l› biçimde kulan›lan yayg›n ›fl›k,
görüntünün etkisini azaltabilir. Bu
yüzden çekim s›ras›nda çok dikkatli
›fl›k ayarlar› gerekebilir. Basit nesne-
lerle çal›fl›rken, pencereden ya da kap›-
dan gelen do¤al ›fl›kla da oldukça iyi
sonuçlar al›nabilir. Do¤al/yapay,
sert/yumuflak, ön/arka/orta/alt/üst,
genel/spot gibi ayd›nlatma seçenekle-
ri, tümüyle tasar›ma ba¤l› ve nesnele-
rin durumuyla ilintili.

Birden çok ›fl›k kayna¤› kullanmay›
plânlad›ysan›z, ayd›nlatma düzenleme-

si yaparken, her bir ›fl›k kayna¤›n›n
nesne ya da nesneler üzerindeki etkisi-
ni anlamak gerekir; Örne¤in s›ralama
olarak önce ana ›fl›¤›n yerini saptay›p,
nesne üzerindeki etkisini gözlemleyin
ve ana ›fl›¤› kapat›n. Sonra yan ›fl›klar-
dan birini yerlefltirip, nesne üzerindeki
etkisini gördükten sonra kapat›n. Ifl›k
örgünüz tamamland›¤›nda, hepsini bir-
den yak›n ve yeniden gözlemleyin. Ay-
d›nlatma devreye girdikten çekim so-
nuna kadar, seçti¤iniz ›fl›klar d›fl›nda
görüntüyü etkileyecek ›fl›k kaynaklar›-
n› kapat›n; yaln›zca denetledi¤iniz ›fl›k-
larla çal›fl›n.

Tasar›ma uygun bir ayd›nlanma
sa¤lad›ktan sonra bir ›fl›kölçer ya da
makinenin ›fl›k ölçeriyle görüntü ala-
n›ndaki ›fl›k da¤›l›m›n› ölçün. 35 mm
SLR kullanan bir foto¤rafç› makinesi-
ni nokta ölçüm ayar›na getirerek ve ye-
rinden oynatmadan, nesne üzerindeki
farkl› noktalardan ›fl›k ölçümü yapabi-
lir. Ifl›k ölçümüyle elde etti¤iniz en alt
ve en üst de¤erlerin ortalamas›, hangi
›fl›k ve diyafram de¤erleriyle çekim ya-
paca¤›n›z› belirler. Ortalama ›fl›k de-
¤erleriyle yap›lan bir çekimde, yine ta-
sar›ma ba¤l› olarak ›fl›k da¤›l›m› da

yayg›n olabilir. Ama, tasar›m bu yakla-
fl›mdan farkl› düzenlenmiflse, örne¤in
en parlak noktan›n en detayl› di¤er
yerlerin de karanl›k olmas› hedef-
leniyorsa, o zaman ›fl›k ölçümüyle elde
edilen en üst de¤erde çekim yap›lmal›.
Tam tersi de geçerli elbette. Çok par-
lak olan bir bölgenin ›fl›k ölçüm de¤e-
riyle yap›lan çekimlerde kontrast yük-
selirken, ortalama ölçümle yap›lanlar-
da kontrast düfler. Çok koyu bir nokta-
n›n öne ç›kar›ld›¤› çekimlerdeyse, par-
lak alanlarda istenmeyen ›fl›k patlama-
lar› oluflabilir. 

Tasar›m› oluflturan unsurlar haz›r
oldu¤unda son bir kez görüntü alan›n›
gözden geçirin. Gereksinim varsa nes-
neler üzerinde tasar›ma etki etmeye-
cek küçük de¤ifliklikler yap›labilir.
Aman dikkat! Bu aflamada nesnelerde
yap›lan küçük de¤ifliklikler bile büyük
oranda farkl› sonuçlar oluflmas›na yol
açar. Hatta bu, bazen bütün bu ifllerin
yeni bafltan yap›lmas›n› gerektirebilir.
fiimdi deklanflöre basma zaman›. Biraz
zahmete katland›n›z ama, hem yarat›c›
gücünüzü zorlad›n›z, hem de cans›z
görünen dünyan›n yeniden biçimlendi-
ricisi oldunuz. 

Serpil Y›ld›z
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Yeni bafllayanlar›n s›k yapt›klar› bir hata, çer-
çevenin içine çok fazla nesne t›k›flt›rmakt›r; özel-
likle bafllang›çta basit nesnelerle, basit fonlarla ve
basit ›fl›klarla çal›fl›n.

Unutmay›n durgun yaflam foto¤raf› çekerken
al›fl›ld›k çekim mant›¤›na ters bir ifllem uygulan›r;
makine, fon ve ›fl›klar sabitken; yaln›zca nesneler
s›n›rl› biçimde hareket edebilirler. Bu yüzden dü-
zenledi¤iniz nesneyi çekerken makineyi, ›fl›k ve
yans›t›c›lar›, kolay hareket edebilece¤iniz genifl
alanlar b›rakarak yerlefltirin. Bu sayede çekim
yüksekli¤ini kolayca de¤ifltirilebilirsiniz. Foto¤raf
makinesi, sizin ç›plak gözle bak›fl aç›n›zdan farkl›
bir yükseklikte ya da konumdaysa, haz›rlanan dü-
zenlemeyi ya da düzenlemeyi oluflturan unsurlar›
ç›plak gözle de¤erlendirmenin anlam› kalmaz. Cm
boyutundaki bak›fl farkl›l›klar› bile, nesnelerin
aralar›ndaki iliflkiyi de¤ifltirir. Bu nedenle her de-
¤iflikli¤i bakaçtan denetleyin.

Bu foto¤raf türünde ›fl›kl› ve gölgeli alanlar
aras›ndaki dengenin yan›s›ra, do¤al gün ›fl›¤›n›n,
günün farkl› zamanlar›ndaki durumu ya da stüdyo
›fl›¤›n›n niteli¤i her zaman önem tafl›r. 

Fon rengi foto¤raflardaki duygu ve atmosferi
belirler. Koyu renkler genifl mekan duygusunu
azalt›r; hapsedilmifl, kapat›lm›fl, hatta derin, dü-
flünceli bir duygu verir. Aç›k ve pastel renklerse
bir ferahl›k, özgürlük duygusu uyand›r›r.

SLR’la yap›lan çekimlerde, makinenin bak›fl
aç›s› nesnenin baz› noktalar›na olan uzakl›¤› art›-
r›r; bu da, hem perspektif bozulmaya yol açar

hem de alan derinli¤ini zorlar. Tüm alan› net yap-
mak için fliddeti yüksek ›fl›klara gerek duyulur.
Böyle bir durumda da bütün alan› netleyebilmek
için diyafram› k›smak gerekir.

Kulland›¤›n›z ›fl›¤a uygun film seçin; örne¤in
gün›fl›¤› film kullan›p, yapay ayd›nlatma yap›l›rsa
sar›-k›rm›z› kaymalar oluflur. Baz› çal›flmalar için
s/b baz›lar› için renkli filmler çok uyumlu olabilir.
Softlaflt›r›c›, y›ld›z efekti veren ya da renk düzel-
tici gibi çeflitli filtreler kullan›labilir.

Ifl›klaman›n, nesne düzenlemelerindeki etkisi-
ni anlamak için, do¤ru olarak kabul etti¤iniz ›fl›k
ölçümünün alt›nda ve üstündeki de¤erlerle de ta-
rama çekimleri yap›n. Haz›lanan iflin zorluk dere-
cesine göre bazen denetlemeye ra¤men görüle-
meyen kusurlar olabilir. Polarid film kullanarak
deneme çekimleri yap›n, böylece hem görüntü dü-
zenlemesini hem de ›fl›¤› denetlersiniz.

Çekimde, örne¤in bardaktan boflalan bir s›v›
görüntüsünde oldu¤u gibi hareket unsuru varsa,
örtücü h›z› de¤erleri de devreye girer. Hareketi
dondurmak isterseniz yüksek bir örtücü h›z›nda
flaflla çekim yap›n; ama dökülme eyleminin kendi-
sini yani hareket ak›fl›n› görüntülemek isterseniz,
düflük bir örtücü h›z› de¤erinde önce flaflla bir ke-
re ›fl›klay›n, flafl ›fl›¤› sonland›ktan sonra bir süre
daha, ortam ›fl›¤›yla ›fl›klamay› sürdürün. Hareket
foto¤raflar› çekerken, ortam›n çok ayd›nl›k olma-
mas›na özen gösterin.

Durgun yaflam foto¤raf› kusurlar› kabul et-
mez, hatalar› hemen gösterir; bir hata varsa bunu
kendinizde aray›n. Hatalara yol açmamak için dik-
katli ve titiz çal›fl›n. Çok sab›rl› olun; çünkü, ba-
zen tek bir çekim bile saatlerce sürebilir. 
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Geçti¤imiz y›l›n Ekim ay›nda Carne-
gie Mellon Üniversitesi Robotik Ensti-
tüsü’nde 25. y›l kutlamalar›, robotik
uzmanlar›n›n C-3PO, robot Shakey,
Honda’n›n Asimo’su ve Astro Boy’un
sergilendi¤i “Ünlü Robotlar Sergi-
si”nde buluflmalar›yla bafllad›. Konufl-
malar›n yap›ld›¤› ve robotlar›n gösteri-
lerini sundu¤u günlerin ard›ndan, ko-
nuflmac› kürsüsüne Mitsuo Kawato

ç›kt›. Kawato, Kyoto’daki ATR (Advan-
ced Technology and Research Institu-
te-Geliflmifl Teknoloji ve Araflt›rma
Enstitüsü) Sinirbilimsel Ölçüm Labo-
ratuvar›’n›n yöneticisi ve Kawato, in-
sans› robotlar›n yürüyüflleriyle ilgileni-
yor. Konuflmas›n› yapmaya gelirken
kürsüye robot yürüyüfllerini taklit ede-
rek ç›kan Kawato’ya göre, robotik uz-
manlar› insan beyninin, vücudumuzu

nas›l kontrol etti¤ini tam olarak anla-
yam›yorlar. E¤er anlayabilselerdi, ro-
botlar›n flimdiki gibi sarsak ya da in-
sans› olmayan hareketlerle yürümeye-
ce¤ini ileri sürüyor. Di¤er meslektaflla-
r›n›n aksine, Kawato’nun konuflmas›
robotlar›n görüflü ya da kontrol edil-
mesiyle ilgili de¤ildi. Bunlar›n yerine
konuflmas›nda robotikçilerin anlayaca-
¤› ölçüde, beyincik ve beyindeki bazal

Robotlardan
Neler 

Ö¤renebiliriz?
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Robotlar, genelde insan davran›fllar› taklit
edilerek tasarlan›rlar. Bir robotun hare-
ketlerini mükemmellefltirmek için, insanla
k›yaslar, davran›fllar›n› insan davran›fl›na
benzetmeye çal›fl›r›z. Oysa flimdi, bu sü-
reç tersine dönüyor gibi. Japon bi-
liminsan› robotik konusunda uzmanlaflt›k-
ça insan davran›fllar›n› daha iyi kavrama-
ya bafllad›klar›n› öne sürüyorlar. Robotlar
üzerine yap›lan çal›flmalar her geçen gün
art›yor. Henüz bilimkurgu filmlerindeki
gibi robotlar yap›lam›yorsa da, bu konu-
da önemli ad›mlar›n at›ld›¤› da yads›na-
maz. Araflt›rmac›lar, insan benzeri bir ro-
bot yapabilmenin yolunun insan› tan›mak-
tan geçti¤ini söylüyor. ‹nsan beyninin ça-
l›flma esaslar› ve gövdeyi nas›l kontrol et-
ti¤i tam olarak anlafl›labildi¤inde kusur-
suz bir robot yapmak mümkün olabilir.
Bu süreç çok uzun ve güçlüklerle dolu.
Öte yandan robotik bilimi çok yeni; he-
nüz bebek ad›mlar› at›yor. Son üretilen

robotlardan birinin ad›n›n “toddler”, yani “yeni yürümeye bafllayan çocuk” olmas› da anlaml›.
Robotlar yard›m›yla, insan ve robotik konusunda ö¤renecek daha çok fleyimiz var.

Robotlardan
Neler 

Ö¤renebiliriz?
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çekirdeklerden söz etti. Yakas›nda,
üzerinde “robotlar› seviyorum” yazan
bir rozet tafl›yan araflt›rmac›n›n, mes-
lektafllar›ndan farkl› olarak robotlar›
sevme nedeni, onlar›n çok etkileyici ol-
mas› de¤il, insanlar›n, beynin çal›flmas›
konusunda onlardan ö¤renecek çok
fleyleri oldu¤u düflüncesi. “‹nsan yap›-
s› makineler, beyin ifllevlerini kopyala-
yabildikleri zaman, beyindeki bilgi ifl-
lenmesi sürecini daha iyi anlayabiliriz”
diyor. Ona göre beynin yap›s›n› anlaya-
bilirsek, bir beyin yaratabiliriz de. Ka-
wato, bir nesneye ulafl›p onu tutup
kavrayabilecek biçimde bir robot prog-
ramlanabilirse, bunun insan beyninin
kolu kontrol etmesi için gereken elek-
trik sinyalleri ak›fl›n› anlamak konu-
sunda yard›mc› olabilece¤ini düflünü-
yor.

Bu gerçekten flafl›rt›c› ve ayk›r› bir
görüfl. ‹nsan benzeri makinelerin ve
robotlar›n say›lar›n›n artmas›na kar-
fl›n, insanlar ve robotlar birbirlerine
benzemiyorlar. ‹nsan beyninde, bilgisa-
yar programlar›n›n henüz hiçbir biçim-
de taklit edemeyece¤i karmafl›kl›kta
milyarlarca nöron var. Bununla birlik-
te Kawato, insan benzeri robotlar üze-
rinde yap›lan deneylerin, en az›ndan
beyindeki baz› nöron gruplar›n›n basit
bir modelini ortaya koymaya yard›mc›
olabilece¤ini söylüyor. Geliflmifl görün-
tüleme teknikleri arac›l›¤›yla, insan ve
maymun beyinlerinin modellerle
uyumlu olup olmad›¤›n› kontrol edi-
yor. 

Carnegie Mellon Üniversitesi’nden
bir robotik uzman› olan Christopher
Atkeson, “Bunu yapmak, ekonomik
olarak yararl› ya da yafll›lara yard›m
eden bir robot yapmakla çok farkl› bir
fley” diyor. Bunun yerine, Kawato’nun
yapmak istedi¤i fley robotlar›, insanla-
r›n nas›l düflündükleri, nas›l karar ver-
dikleri ve dünyayla nas›l iliflki kurdu-
klar›n› anlamak için kullanmak. Top-
lumsal olarak etkileflimli bir robot ta-
sarlamak ayn› zamanda beyinde, söz-
gelimi otizm gibi beyin fonksiyonlar›-
n›n çal›flmad›¤› ya da farkl› çal›flt›¤› du-
rumlardaki iflleyiflleri anlamak için ya-
p›lan araflt›rmalara itici güç olabilir.
Geri besleme sinyali gelmedi¤i için dü-
zensiz iflleyen bir robot kol, Parkinson
hastalar›n›n beyinciklerinde ya da ba-
zal çekirdeklerinde yaflanan bir soru-
nun çözümünde örnek oluflturabilir.
Iowa Üniversitesi, Nöroloji Bölüm Bafl-

kan› Antonio Damasio, zihni anlayabil-
mek için robotlar›n “ola¤anüstü yarar-
l›” araçlar oldu¤unu söylüyor. “Robot-
lar bir süreci izleyen hareketleri dene-
yebilir ve tamamlayabilir. Bu modeller
gelifltikçe zihnin ve insan bilincinin na-
s›l çal›flt›¤› konusunda daha çok fikri-
miz oluyor.”

Ö¤retmek Ö¤renmektir
Bir Japon atasözü, “ö¤retmek ö¤-

renmektir” diyor. Kawato’nun çal›flt›¤›
ATR’deki laboratuvar da bir okul gibi.
Bir köflede bir araflt›rmac›, k›saca DB
denen “Dinamik Beyin” ad›ndaki robo-
ta, insanlarla nas›l etkileflim kuraca¤›-
n› ö¤retiyor. 190 cm boyunda ve 80 kg
a¤›rl›¤›ndaki bu robot, h›zl› ve zarif bir
biçimde hareket ediyor. Araflt›rmac›lar
robotun önünde duruyor ve çevresin-
de oyuncak bir köpe¤i sall›yorlar. DB
onlar› seyrediyor ve bafl›n› köpe¤i iz-
lermiflçesine kameral› gözleriyle takip
ediyor. Sonra hidrolik kolunu uzat›yor
ve köpe¤in bafl›n›, biraz sakarca da ol-
sa okfluyor. Yak›ndaki büyük bir ek-
randa robotun ne gördü¤ü ve hangi al-
goritmalar› kulland›¤› görüntüleniyor.
Fakat onu insan benzeri davran›fllar
gösreren di¤er robotlarla kar›flt›rma-
mak gerek. ATR’deki insans› robotlar
grubu baflkan› Gordon Cheng, DB’nin
damarlar›nda hidrolik s›v› dolaflan ve
elektrik yiyen deneysel bir nesne oldu-
¤unu düflünüyor. Cheng’e göre robot-
larla çal›flmak, insan beyni ve bedeniy-
le ilgili zengin bir sistem yaratmak için
parçalar›n nas›l bir araya getirilece¤ini
ö¤retiyor. Sözgelimi DB’nin kolunu
kontrol edebilmek için yaz›l›m, belli
bir amaca yönelik hareketleri yapabil-
mek için düzenli hareketleri hesaplar.
Kawato ve Cheng, benzer bir sürecin
insan beyninde de gerçekleflti¤i görü-
flünde. Biz de beden hareketlerimizle
beyinden gelen sinir sinyallerini kulla-
narak “içsel modeller”den yararlan›yo-
ruz. Sözgelimi, bir fincan› elimize al-
mak istedi¤imizde, beynimizdeki nö-
ronlar omzumuza, dirse¤imize ve bile-
¤imize hangi sinyalleri gönderecekleri-
ni hesaplarlar. Beynimiz her seferinde
hesaplamalar zinciri kurar. Bu bir sis-
tem tasar›m› ve robotikçilere yard›mc›
olabilir; öte yandan nöronlarla u¤ra-
flan biliminsanlar› bu düflünceyi gü-
lünç buluyor. Bir tek nöronun bu ka-
dar karmafl›k hesaplamalar› yapamaya-

ca¤› görüflündeler. Onlara göre beyin-
den gelen sinyaller daha basit düzey-
de, kas ve refleks hareketleri motor
davran›fllarla aç›klanabilir. Bununla
birlikte Kawato geçti¤imiz on y›ldan
daha uzun süredir bunun tersini öneri-
yor. ‹çsel modellerin göz ve kol hare-
ketlerinde gerekli oldu¤unu, hatta in-
sanlarla ve di¤er nesnelerle etkileflim-
de de önemli oldu¤unu ileri sürüyor.

Pratikte, insanlarla robotlar aras›n-
da do¤rudan ba¤lant›lar kurmak çok
zor. Bunun yap›labilmesi için robotla-
r›n algoritmalar›n›n insan psikolojisi
ve nörolojisiyle mümkün oldu¤u kadar
benzer olmas› gerekir. DB’nin beyni
henüz bunlar› yapmak için yeterli de-
¤il. Robotun bir fleylere eriflmesi için
bile de¤iflik biliminsanlar›n›n farkl› ya-
z›l›mlar yazmalar› gerekiyor; bu anlam-
da DB’yi hâlâ insan beyni kontrol edi-
yor. Kawato ve ekibi, insanlar›n nas›l
ö¤rendiklerini ve sorunlara nas›l çö-
züm üretti¤ini inceliyor.

Kawato’nun laboratuvar›nda yürü-
tülen deneylerde, nesneler bir manye-
tik rezonans görüntüleme makinesin-
de yer al›yor. Bu, bir ekranda hareket
eden hedefleri izleyen ve yabanc› nes-
neleri kullanmay› ö¤renen, modifiye
edilmifl bir bilgisayar faresi. Burada ya-
p›lan ifller, bir anlamda beynin flifresini
çözmeye yönelik. Kiflilerin sinir sinyal-
lerini çözüp, bunun do¤rudan robotun
anlayabilece¤i bir biçime dönüfltürebil-
mekse devrimsel nitelikte bulufllara
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Japon robotik uzmanlar›
gelifltirdikleri robotlar›n
insana benzeyen
hareketler yapmalar›n›
istiyorlar. Bunun en
etkili yolu insan› daha
iyi tan›maktan geçiyor. 
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neden olabilir. Uzaktan kumandal› bir
beyin-makine ara-yüzüyle kilometreler-
ce uzaktaki makineleri bile kontrol et-
mek mümkün olabilir. ‹nsan beyninin
etkinli¤ini bir bafll›k yard›m›yla belirle-
yip, ‹nternet arac›l›¤›yla uzaktaki bir
robota aktarmakla, neredeyse ayn› an-
da dijital ikizinizle ayn› hareketleri
yapmak mümkün olabilir. Bu sistemi
kurmak için, araflt›rmac›lar›n beyinde-
ki özel sinyallere bakmalar›, onlar› dö-
nüfltürmeleri ve bilgiyi kablosuz ola-
rak, büyük kay›plara u¤ramayacak bi-
çimde uzaktaki alete aktarmalar› ve bu
bilginin burada kullan›labilmesini sa¤-
lamalar› gerekiyor. Bu yapboz benzeri

sistem, henüz gerçeklefltirilmifl de-
¤il, ama yine de baz› parçalar

üzerinde çal›fl›lmaya bafllan-
m›fl.

‹nsans› Robot
‹nsan beynini anlayabil-

mek için robotlar› kullana-
rak gittikçe daha otonom

olan robotlar üretebiliriz. Bu-
nu söylemek henüz çok fazla

anlam ifade etmiyor olabilir. Mas-
sachusetts Teknoloji Enstitüsü’nden,
yapay zeka konusunda öncü bir bi-
liminsan› olan Marvin Minsky, “bugün
robotlar›n tamam›, en basit sorunlar›
bile çözemeyecek kadar aptal” diyor.
Yap›lan en baflar›l› ürün, iRobot adl›
bir firman›n üretti¤i bir elektrikli sü-
pürge. Endüstri robotlar› otomobil bo-
yuyor, mikro ifllemci bile yapabiliyor,
fakat programlar› d›fl›nda herhangi bir
fley yapam›yorlar. Bununla birlikte Ja-
ponya’da ve Avrupa’da insan benzeri
robotlar yapmaya olan ilgi gün geçtik-
çe art›yor. Geliflmeler Kawato’nun
laboratuvar›nda bafllad› bile. Sekiz mil-
yon dolarl›k bir proje kapsam›nda DB
elden geçirilecek ve Kawato’nun insan
beyninden ö¤rendiklerine göre tasarla-

nacak. DB gibi yeni bir robot tasar›m›
olan, Salt Lake City’deki Sarcos’un
üretimi UT, anatomi, beyin yap›s›,
enerji gereksinimleri ve güç
bak›m›ndan insana daha çok benziyor.
Buna ek olarak, flu anda yürüyemeyen
DB’nin aksine, yürüyüp koflmas›na ya-
rayan bacaklar› bulunuyor. 2005’in so-
nunda çal›flt›r›lmas› düflünülen robo-
tun, yürüme bozukluklar› yaflayan yafl-
l› insanlara yard›mc› olarak kullan›lma-
s› düflünülüyor. 

Kawato ayr›ca robotik ve sinirbilim-
leri konusunda iflbirli¤i oluflturmaya
çal›flan bir vak›f için çal›fl›yor. Sony ve
Honda’yla birlikte befl yafl›nda bir ço-
cu¤un zekas›na ve yetilerine sahip ola-
cak bir robotun yap›labilmesi için dün-
ya çap›nda bir projeye kat›lmak üzere
Japon hükümeti nezdinde lobi yap›yor-
lar. Kawato, bunun teknolojik getirisi-
nin yan›nda sinirbilimlerine büyük kat-
k›s› olaca¤› kan›s›nda. Her fleye ra¤-
men, bu proje 30 y›l boyunca sürecek
bir proje olacak gibi görünüyor. 

Robotlar›n, daha insans› olmaya yö-
nelik geliflimleri kaç›n›lmaz gibi görü-
nüyor. Uzmanlar beynin iflleyiflinde si-
hirli bir fley olmad›¤›n› ve hiçbir fleyin
kopyalanamaz olmad›¤›n› düflünüyor.
Kawato’ya göre insanla robot aras›nda-
ki fark, bizim yeni nesil robotlardan
daha çok fley ö¤renmemizle kapana-
cak.

Bebek Ad›mlar›
Robotlar›n gelifltiril-

mesi süreci sürüyor.
Üzerinde en çok çal›fl›-
lan konulardan birisi,
kendi kendine ö¤rene-
bilen robotlar yapabil-
mekti. Geçti¤imiz gün-
lerde MIT’de yürümeyi
ö¤renebilen bir robot
yap›ld›¤› duyuruldu.

Ad›na “Toddler” denen bu robot, üç
ba¤›ms›z araflt›rma tak›m›n›n farkl› bo-
yutlarda yürüttü¤ü bir çal›flman›n
ürünlerinden biri. Toddler, insan dav-
ran›fllar›n›, özellikle de yürümeyi taklit
etmesi için tasarlanm›fl bir robot. Bu-
nu yaparken, enerji verimlili¤i ve kon-
trolünün de olabildi¤ince kusursuz ol-
mas›na çal›fl›lm›fl. MIT araflt›rmac›lar›,
bu robota ekledikleri ö¤renebilen bir
program yard›m›yla, yürüme hareketi-
ni en “normal” biçime getirmeye çal›fl-
m›fllar. Bu özelli¤i sayesinde robot, ye-
rin flekline göre yürüyüflünü ayarlaya-
biliyor ve nas›l ad›mlar atmas› gerekti-
¤ini ö¤renebiliyor. Ö¤renme, onu di-
¤er tak›mlar›n robotlar›ndan ay›ran bir
özelli¤i. Cornell Üniversitesi ve Hollan-
da’n›n Delft Teknoloji Üniversitesi de
benzer robot tasar›mlar›yla bu proje
kapsam›nda yer ald›lar. Asl›nda bütün
bu projelerin en temelinde, kökü
1800’lü y›llara kadar dayanan basit bir
düzenek vard›. Ad›na “pasif-dinamik
yürüyüflçü” denen bu sistem, asl›nda
e¤imli bir yüzeyden afla¤› kendi kendi-
ne inen düzeneklere dayan›yor. Meka-
nik yap›lar›n, özelliklerinden yararlan›-
larak yap›lan bu yürüyüfl düzene¤i, gü-
nümüz robotlar›na uyarlanm›fl. Bu-
nunla birlikte MIT tak›m›n›n robotu
Toddler’›n, ö¤renmesini sa¤layan bir
programa sahip olmas›, onu di¤erlerin-
den ay›r›yor. Bir bebe¤in yürümeyi ö¤-
renmesi gibi, ad›m atmay› ö¤renen bu
robot, robotik biliminin emekleme sü-
recinden, ad›mlar atma sürecine girdi-

¤inin bir göstergesiymifl
gibi de düflünülebilir.

G ö k h a n  T o k

Kaynaklar:
Huang, G.T, What We Can Learn from Ro-
bots, Technology Review, January, 2005. 
http://www.eurekalert.org/pub_relea-
ses/2005-02/miot-tbr021105.php
http://www.robothalloffame.org/
http://www.cns.atr.jp/top.html
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Japon ART laboratuvarlar›nda gelifltirilen “Dinamik Beyin, DB” adl› robot insanlarla nas›l iletiflim kuraca¤›n›
ö¤reniyor. Uzmanlar, robotlara bir fley ö¤retmek için insan beyninin ve davran›fllar›n›n iyi anlafl›lmas›

gerekti¤i düflüncesinde. 

MIT’de yap›lan “Toddler” adl› bu robot,
bir bebek gibi yürümeyi ö¤reniyor. 

Kendi bafl›na hareket edebilen robotlar aras›nda, 
flu an en baflar›l› olan› bu robot süpürge.
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Bir arkadafl toplant›s› gecesinde, sa-
atler ilerledikçe gözleri rahats›z olanla-
r›n lenslerini ç›karmak üzere birer bi-
rer banyoya yönelmesiyle birlikte,
farkettik ki aram›zda yaln›zca bir kifli-
nin gözleri bozuk de¤il. “Ne kadar da
çürük bir nesiliz!” diye ifli flakaya vur-
mak bir yana, gecenin geri kalan›n›n
konusu tamamen bu oldu. Bu konufl-
malar s›ras›nda da, bizim küçük (!) top-
lant›m›zda bile 6 kifliden yaln›zca 1 ki-
flinin gözlerinin sa¤lam olmas›n›n d›-
fl›nda, hemen hepimizin bir fleylere al-
lerjisi oldu¤u, ço¤umuzun çok ciddi ol-
masa da mide ya da kalp rahats›zl›kla-
r› oldu¤u, hiçbirimizin difllerinin tama-
men sa¤lam olmad›¤› ve iflin ilginç ya-
n›, anne-babalar›m›zda bu tip hastal›k-
lar›n çok daha az görüldü¤ü
ortaya ç›kt›. Yanl›fl m› beslen-
dik? Zaman›nda afl›lar›m›z› m›
olmad›k? Hay›r, aksine hepi-
miz son derece bol beslenmifl,
afl›lar›m›z› zaman›nda olmufl
ve hatta büyüme dönemimiz
boyunca vitaminlere ve nefret
etti¤imiz bal›k ya¤lar›na bo-
¤ulmufltuk. Peki o zaman ne
olmufltu da 25-26 yafllar›nda
olmam›za karfl›n böyle sa¤l›k
sorunlar›m›z olmufltu?

Günümüzden 40-50 y›l ön-
ce, çocuklar ç›plak ayakla et-
rafta kofluflturur, bütün gün

güneflin alt›nda sokakta oynar, toprak-
lara bulan›p yuvarlan›r, a¤açlara t›rma-
n›p dal›ndan meyveler kopar›r ve y›ka-
maya bile özen göstermeden o
meyveleri yerdi. 

fiimdiyse çocuklar, sokakta hasta
olacaklar› bahanesiyle evden d›flar› ç›-
kar›lm›yor. Hormonlu ve ya¤l› g›dalara
ek olarak bir dolu vitaminle takviye
edilen ö¤ünlerle beslenip, hareketten
uzak bir flekilde büyüyorlar. Arkadafl-
lar›yla güneflin alt›nda koflturmak ve
a¤açlara ç›kmak bir yana, acaba günü-
müzün çocuklar› güneflin alt›nda ya-
r›m saat dolaflt›klar›nda bafllar›na gü-
nefl mi geçer? Ya da a¤aca t›rmanmaya
çal›flt›klar›nda düflüp bacaklar›n› m› k›-
rarlar? Elimizden geldi¤i kadar “hij-

yen” koflullar› alt›nda yetifltirdi¤imiz
çocuklar›m›z›n acaba ba¤›fl›kl›k sistem-
lerini fark›nda olmadan sabote mi edi-
yoruz? Eve kapan›p tüm zamanlar›n›
bilgisayar oyunlar› ve televizyon karfl›-
s›nda geçirerek insanlardan uzak bü-
yüyen çocuklar›m›z, ileride insan iliflki-
lerinde yeterince baflar›l› olabilecekler
mi?

Bilim ve teknoloji, insanl›¤›n baz›
sorunlar›n› çözerken, yeni sorunlar or-
taya ç›kar›yor. Bakterileri öldürmek
için antibiyotikler yapt›k, ama bakteri-
ler bu antibiyotiklerle savaflabilmek
için mutasyonlar geçirdiler. ‹fl öyle bir
noktaya geldi ki, geçti¤imiz y›l Tay-
van’da, tüm ilaçlara karfl› dayan›kl›
olan bir bakteri keflfedildi. Karfl› karfl›-

ya oldu¤umuz hastal›klar,
benzer nedenlerden ötürü
sürekli olarak bir evrim ge-
çiriyor. Zaten geliflmesine
yeterince olanak tan›mad›-
¤›m›z do¤al ba¤›fl›kl›k siste-
mimiz de, bu evrim karfl›-
s›nda çaresiz kal›yor. 

Termodinami¤in ikinci
yasas›; çevremizde geliflen
tüm olaylar›n sonucunda,
kullan›labilir ya da yararl›
enerjinin azalarak, kullan›-
lamayan düzensiz enerjinin
(entropinin) artt›¤›n›, bu-
nun da sonuçta evrenin bü-
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tününde kaosun art›fl›na neden oldu-
¤unu önerir. Bunu do¤rularcas›na; in-
san›n mutlak hakimiyet iste¤iyle sü-
rekli tahrip etti¤i do¤a, ozon tabakas›-
n›n hasar görmesi, sera etkisi, hava ve
su kirlili¤indeki art›fl, toprak kalitesin-
deki bozulma, do¤all›ktan uzak besin-
ler, gün geçtikçe a¤›rlaflan ifl ve yaflam
koflullar› nedeniyle, say›lar› devaml›
olarak artan yeni hastal›klar ortaya ç›-
k›yor. Kökenleri bu nedenlere daya-
nan kanser, stres, kalp, cilt ve solunum
hastal›klar›, ast›m, çeflitli allerjiler ve
psikolojik hastal›klar, uygarl›¤›n insan-
l›¤a "hediyeleri" olarak kabul ediliyor.
Dünya Sa¤l›k Örgütü’nün (WHO) ka-
y›tlar›na göre, dünya çap›ndaki ölüm-
lerin %60’a yak›n bir k›sm›n›n nedeni,
kalp-damar rahats›zl›klar›, obezite ve
diyabet (fleker) baflta olmak üzere “uy-
garl›k hastal›klar›”. Bu durumda iyilefl-
me sa¤layabilmek için uzmanlar, daha
düflük kalorili besinler, daha az tuz,
daha fazla sebze ve meyve içeren bir
diyet öneriyorlar. Tabii ki düzenli fizik-
sel egzersiz de, olmazsa olmazlar ara-
s›nda.

Biyologlar›n bir k›sm›, t›p biliminde-
ki geliflmelerin, insan türü üzerindeki
do¤al seçilim etkisini ortadan kald›rd›-
¤› görüflündeler. Hastal›klar›n, beden-
sel ve zihinsel özürlerin, çevre koflulla-
r›na uyumda yetersizlik ve üreme ba-
flar›s›nda düflüklük nedeni olarak gö-
rüldü¤ü do¤ada, böyle bireyler do¤al
seçilime yenik düflüyorlar ve bu olum-
suz özellikler de türlerin gen havuzla-
r›na yerleflemeden silinip gidiyor. An-
cak, modern t›p art›k hemen her türlü
hastal›¤a ya da yetersizli¤e karfl› çö-
züm bulabiliyor. Ama insano¤lunun
kendi kendisiyle verdi¤i bu savafl, ger-
çekten bir çözüm yolu mu? Belki de,
hastal›klar› sonradan tedavi etmek ye-
rine, bunlar›n ortaya ç›k›fl nedenleriyle
savaflmam›z gerekiyor.

Eskiden nadiren görülen baz› ço-
cuk hastal›klar›, flimdi adeta birer birer
flaha kalk›yor. Sa¤l›k Bürosu istatistik-
lerine göre, çocuk ölümlerinin neden-
leri aras›nda, kazalardan sonra ikinci
s›ray› kanser ve konjenital (do¤ufltan
gelen) hastal›klar al›yor. Allerjiler, obe-
zite, ast›m ve psikolojik rahats›zl›klar
gibi öldürücü olmayan di¤er hastal›k-
lar da, anne-babalar›n bafl›n› gün geç-
tikçe daha fazla a¤r›t›yor. Hava kirlili-
¤i ile do¤rudan iliflkisi olan solunum
yollar› rahats›zl›klar› ve ast›m gibi al-

lerjik hastal›klar›n çocuklarda görül-
me oran›, dehflete düflürücü ölçüde
yüksek. 

Motorlu tafl›tlar›n ve fabrikalar›n d›-
fl›nda, hava kirlili¤inin ilk anda akl›m›-
za gelmeyen baflka gizli suçlular› da
var. Restoranlar, kuru temizleyiciler ve
oteller gibi sabit mekanlar da, kapkara
dumanlar püskürtmüyor olmalar›na
karfl›n, havaya verdikleri organik çözü-
cüler ve ya¤l› dumanlarla kirlili¤e hat›-
r› say›l›r derecede katk›da bulunuyor-
lar. Çeflitli üniversitelerin t›p bölümle-
rince yap›lan araflt›rmalar, yüksek mik-
tarlarda sülfür dioksit, nitrojen oksitle-
ri ve ozon gazlar›na maruz kalan ço-
cuklar›n, 3 yafl civar›nda ast›m hastas›
olmalar› olas›l›¤›n›n çok yükseldi¤ini
gösteriyor.

Allerjilerin tek nedeni, tabii ki hava
kirlili¤i de¤il. Daha modern bir sosyal
yaflam, daha “modernlefltirilmifl” besin-
lerin hayat›m›za girmesi anlam›na da

geliyor. Ya¤ ve protein içeri¤i zengin-
lefltirilmifl, daha yüksek kalori içeren
besinler, anne sütünün yerini alan
inek sütü ve ticari bebek mamalar›,
metabolizma hastal›klar›n›n yan›nda,
allerjiler baflta olmak üzere çeflitli cilt
hastal›klar›na da davetiye ç›kar›yor.

Beslenme uzmanlar›, vücudumuzu
asit oluflturucu yiyecek ve içeceklerle
doldurdu¤umuz görüflündeler. Ö¤ün-
lerimizde yer alan birçok besinin meta-
bolik son ürünleri, d›flar› at›lama-
d›klar›nda çeflitli asitlere dönüfltürülü-
yorlar. Vücudumuz, dokular› bu asitle-
rin olumsuz etkilerinden koruyabil-
mek için, onlardan kurtulmaya çal›fl›-
yor. D›flar› atamad›klar›n›ysa, çözün-
mesi zor tuzlar haline getirerek, bunla-
r› yaflamsal önemi yüksek olan organ-
lardan uzak yerlere depoluyor. Yani,
kol ve bacaklar›m›za, boyun ve omuz
bölgesine, ya da bel bölgemize. Bu sert
tuzlar da, selüloit, böbrek ya da safra
tafllar›na, romatizma, artrit (eklem yan-
g›s›) ya da bafl a¤r›s› gibi rahats›zl›kla-
ra yol açabiliyor. Vücutta gere¤inden
fazla asit varl›¤›n›n, kalp ve damar has-
tal›klar›na bile neden olabilece¤i bilini-
yor. Yine modern yaflant›yla birlikte tü-
ketimi artan alkol ve sigara gibi mad-
deler de, vücudumuzun vitamin ve mi-
neral depolar›n› tüketiyor.

Evlerimizde ve iflyerlerimizde saat-
lerimizi geçirdi¤imiz ortamlar› da
unutmamak laz›m. Hava kirlili¤inden
ve d›flar›daki gürültüden korunmak
için s›ms›k›ya kapatt›¤›m›z pencereler,
temizlemesi zor hammaddelerden üre-
tilen duvardan duvara hal›lar, koltuk-
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lar ve perdeler, allerjilere neden olan
bakterilerin geliflmesi ve ço¤almas›
için son derece uygun ortamlar yarat›-
yor. Hal›lar›m›z akarlara ev sahipli¤i
yaparken, kontrplak mobilyalar hava-
ya formaldehit yay›yor, televizyonlar,
bilgisayarlar ve cep telefonlar› da rad-
yasyon... Çal›flma ortamlar›m›zda bü-
tün gün bilgisayar ekranlar› karfl›s›nda
oluflumuzun yan›nda, hareketsiz geçir-
di¤imiz onca saat, ortopedik sorunla-
ra, omurga, eklem ve kas rahats›zl›kla-
r›na yol aç›yor. Yo¤un ifl temposunun
yaratt›¤› stresin konusunu bile açmaya
gerek yok.

Yaz›n›n en bafl›nda da de¤inildi¤i
üzere, kentleflmenin etkilerinden biri
de gerçekten gözlerimiz üzerinde. Ya-
p›lan araflt›rmalarda, göz hastal›klar›-
n›n, uygarl›k düzeyinin art›fl›yla do¤ru
orant›l› olarak artt›¤›n›n ortaya ç›kma-
s› hiç de flafl›rt›c› bir sonuç de¤il. An-

cak, göz bozukluklar›n›n bafllad›¤› yafl
grubunun ilkokul öncesi döneme çe-
kilmifl olmas› endifle verici. Televizyon
ve bilgisayar gibi teknoloji ürünlerinin
gözlerimizi çok yormas›n›n yan›nda,
vücutlar›m›z›n gere¤inden fazla dinle-
niyor olmas› da ayr› bir sorun. Art›k
her fleyin bir uzaktan kumandas› var,
iki kat için bile merdiven yerine asan-
sörü tercih eder olduk, on dakikal›k

bir mesafe için bile arabalar›m›za bini-
yoruz. K›sacas›, daha az hareket etmek
ve vücutlar›m›z› tembelli¤e al›flt›rmak
için elimizden geleni yap›yoruz.

Sosyal yaflam›m›z›n psikolojimiz
üzerine etkileriyse, okul y›llar›m›zda
bafll›yor. Anne-babalar, çocuklar›na,
okullar›nda baflar›l› olmalar›n› ve grup
içinde göz doldurmalar›n› ö¤ütlüyor.
E¤itim sistemi, birlikte çal›flmay› de¤il,
rekabetçi olmay› ö¤retiyor. Ailelerinin
ve toplumun bask›s›n› üzerinde hisse-
den çocuklarda da, do¤al olarak psiko-
lojik kökenli birçok hastal›k ortaya ç›-
k›yor. Anne-babalar›n çocuklar›n›n ra-
hatlamas› amac›yla ald›rd›klar› müzik
dersleri bile, ço¤u zaman yaln›zca “ila-
ve bir bask› kayna¤›” olmaktan öteye
gidemiyor. Rekabet, yaflam›m›z›n her
parças›nda yer al›yor. Kitapç›larda bile
raflar “Baflar›l› Olman›n 50 Alt›n Kura-
l›”, “40’›ndan Önce Zengin Olman›n
Yollar›” ya da “Rekabeti Kazanman›n
Anahtar›” gibi adlar› olan kitaplarla
dolup tafl›yor. Neden biraz durup so-
luklanm›yoruz? Derin bir nefes alal›m,
pencerelerimizi açal›m, günefli ve oksi-
jeni içeri alal›m, b›rakal›m çocuklar›-
m›z a¤açlara t›rmans›nlar, b›rakal›m
birazc›k toprak pisletsin onlar›, bizler
de zamanla yar›flaca¤›m›za, biraz ol-
sun insan olman›n tad›n› ç›karal›m.

D e n i z  C a n d a fl

Kaynaklar
http://www.sinorama.com.tw/en/show_issu-

e.php3?id=1996108510006E.TXT&page=1
http://www.szu.cz/chzp/rep98/szu_99an/ak99_06.htm
http://www.nutritionstudy.com/overacidity.html
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Biraz Sessizlik!
Gürültü kirlili¤inin insan nüfusu üzerindeki

etkileri konusunda uzun zamand›r çal›flmalar ya-
p›l›yor. ‹lk akla gelenlerden biri, tabii ki uyku
düzensizliklerine ve dolay›s›yla da uzun vadede
psikolojik kökeni olan (psikosomatik) fiziksel ra-
hats›zl›klara neden oluflu. Dünyan›n en kalabal›k
flehirlerden biri olan Prag’da, 300’er kifliden
oluflan gruplar üzerine yap›lan incelemede de,
uygulaman›n yap›ld›¤› bölgelerdeki gürültü dü-
zeyiyle do¤ru orant›l› olarak “uygarl›k hastal›k-
lar›” olarak tan›mlanan hastal›klarda belirgin bir
art›fl kaydedilmifl. Özellikle bafl a¤r›s›, yüksek

tansiyon, sürekli yorgunluk hissi ve nevroz gibi
rahats›zl›klar, listenin en bafllar›nda yer al›yor. 

Uygulaman›n yürütüldü¤ü “sessiz” olarak ta-
n›mlanan bölgelerde al›nan ortalama gürültü dü-
zeyi gündüz boyunca 45 dB (desibel) ve gece bo-
yunca da 39 dB iken, kalabal›k ve gürültülü böl-
gelerde bu düzeyler gündüz boyunca 75 dB, ge-
ce boyuncaysa 70 dB olarak ölçülmüfl. Uzun sü-
reyle maruz kal›nd›¤›nda, ciddi iflitme sorunlar›-
na yol açabilen alt düzeyin 90 dB oldu¤unu dü-
flünürsek, kalabal›k ve hareketli bölgelerde
neredeyse 2 kat artarak 75 dB’e varan gürültü
düzeyinin, insanlar üzerindeki etkilerinin ciddi
boyutta olaca¤›, su götürmez bir gerçek.
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Baz› filozoflar “aç›klama” ve “betimleme”
kavramlar› aras›nda bir ayr›m yaparlar. Bili-
min do¤ay› betimleyebilece¤ini, ama aç›klaya-
mayaca¤›n› iddia ederler. Ço¤u biliminsan›
için ise böyle bir ayr›m yoktur. Fikirler dün-
yas›nda bilimin y›lmaz savunucusu, Nobel
ödüllü Fizikçi Steven Weinberg, bilimin bir-
fleyleri gerçekten aç›klad›¤›n› göstermek için
bu ayr›m› oldu¤u gibi kabul ediyor.

Birkaç y›l önce bir akflam Texas Üniversi-
tesinden birkaç ö¤retim üyesiyle beraber bir
grup lisans ö¤rencisine kendi alanlar›m›zda-
ki çal›flmalar›m›z› anlat›yorduk. Biz fizikçile-
rin, temel parçac›klar ve alanlar konusunda
varolan deneysel verileri aç›klamada kaydet-
ti¤i büyük geliflmeyi genel hatlar›yla anlat-
t›m. Ö¤renciyken parçac›klar, kuvvetler ve si-
metriler hakk›nda çok say›da ve birbirinden
ba¤›ms›z görünen olguyu ö¤renmek zorunda
kal›fl›m›; 1960’lar›n ortas›ndan 1970’lerin or-
tas›na kadar geçen sürede bu karmaflan›n
flimdi temel parçac›klar›n Standart Modeli
olarak bilinen matematiksel yap›yla nas›l
aç›kland›¤›n›; parçac›klar ve kuvvetler hak›n-
daki bu karmafl›k olgular›n, fizikçilere “iflte
bu!” dedirten birkaç basit prensiple matema-
tiksel olarak elde edilebildi¤ini anlatt›m. 

Sözlerimi bitirince parçac›k fizikçisi olma-
yan bir meslektafl›m “Güzel ama, bildi¤in gi-
bi bilim aç›klamaz, yaln›zca betimler” dedi.
Bunu daha önce de duymufltum ama, bu se-
fer beni flafl›rtt› çünkü temel parçac›k ve kuv-
vetlerin gözlenmifl özelliklerini yaln›zca be-
timlemekle kalmay›p, gayet iyi aç›klad›¤›m›z›
düflünmekteydim. 

Meslektafl›m›n bu yorumunun, iki dünya
savafl› aras›nda filozoflar aras›nda çok yayg›n
olan pozitivist bir endifleden kaynakland›¤›n›
düflünüyorum. Ludwig Wittgenstein “mo-
dern dünya görüflünün temelinde sözde do¤a
yasalar›n›n, do¤al olgular›n aç›klamas› oldu-

¤u yan›lsamas› yatar” demifltir. 
Birfleyin nedenini buldu¤umuzda onu

aç›klad›¤›m›z› düflünebiliriz ama, Bertrand
Russell, 1913’te yazd›¤› makalede “yanl›fl
ça¤r›fl›mlarla öylesine bütünleflmifl olan ‘ne-
den’ sözcü¤ünün felsefi jargondan at›lmas›
arzu edilir hale geldi” demifltir. Bu düflünce,
Wittgenstein gibi filozoflara aç›klama ve be-
timleme aras›ndaki ayr›m› anlatmak için tele-
oloji d›fl›nda bir seçenek b›rakmam›flt›r. Tele-
oloji, aç›klamay› aç›klanan›n amac›yla tan›m-
lamakt›r.

E. M. Foster’›n roman› “Meleklerin Bas-
maya Korktu¤u Yer”, aç›klama ve betimleme
aras›ndaki fark› teleolojiyle anlatan çok güzel
bir örnek verir. Philip, arkadafl› Caroline’›n
neden Philip’in k›zkardefli ile ailesinin onay-
lamad›¤› genç bir ‹talyan’›n evlenmesine yar-
d›m etti¤ini anlamaya çal›flmaktad›r. Caroli-
ne, Philip’in k›zkardefliyle yapt›¤› tüm konufl-
malar› anlat›nca Philip “senin bana söyledik-
lerin birer betimleme, aç›klama de¤il” der.
Herkes Philip’in aç›klama isteyerek Caroli-
ne’›n amac›n› ö¤renmek istedi¤ini anlar. Do-
¤a yasalar›nda belirli bir amaç gözükmez ve

aç›klamayla betimlemeyi baflka türlü ayr›flt›-
ramayan Wittgenstein ve arkadafl›m do¤a ya-
salar›n›n aç›klama olmad›¤› sonucuna var-
m›fllard›r. Belki de bilimin betimledi¤ini ama
aç›klayamad›¤›n› iddia edenler, bilim taraf›n-
dan reddedilen, ama teolojinin temelini olufl-
turan herfleyi ilahi bir amaçla aç›klama çaba-
s›n› benimseyip, bilimle teolojiyi haks›z ola-
rak karfl›laflt›r›yorlar.

Böyle bir ak›l yürütme, bana yöntem ola-
rak yanl›fl geliyor. Sözcüklere genel kulla-
n›mlar›ndan farkl› anlamlar yüklemek filozof-
lar›n ifli de¤ildir. Biliminsanlar› birfleyi aç›kla-
d›klar›n› söylediklerinde, aç›klaman›n bilim-
deki anlam›yla ilgilenen filozoflar onlar›n ha-
tal› oldu¤unu iddia etmek yerine, biliminsan-
lar›n›n birfleyi aç›klad›klar›n› öne sürdükle-
rinde ne yapt›klar›n› anlamaya çal›flmal›d›r-
lar. Fizikte aç›klaman›n bir deneyim-öncesi
(apriori) tan›mlamas›n› vermem gerekse “fi-
zikte aç›klama, fizikçilerin ‘iflte bu!’ dedikle-
rinde yapt›klar› fleydir” derdim. Ama dene-
yim-öncesi tan›mlamalar, üstteki de dahil ol-
mak üzere, pek faydal› de¤ildir. 

Bildi¤im kadar›yla bu, ikinci dünya sava-
fl›ndan beri bilim felsefecileri taraf›ndan iyice
anlafl›lm›flt›r. Aç›klaman›n do¤as› üzerine Pe-
ter Achinstein, Carl Hempel, Philip Kitcher
ve Wesley Salmon gibi filozoflar taraf›ndan
yaz›lm›fl çok say›da modern kaynak vard›r.
Bu kaynaklardan okudu¤um kadar›yla filo-
zoflar art›k bunu do¤ru flekilde inceliyorlar;
“biliminsanlar› birfleyi aç›klarken ne yap›yor-
lar?” sorusuna onlar›n birfleyi aç›klad›klar›n›
söylerken gerçekten ne yapt›klar›na bakarak
cevap bulmay› deniyorlar. 

Uygulamal› araflt›rma yapmayan pürist bi-
liminsanlar›, topluma ve mali destek sa¤layan
kurulufllara, görevlerinin birfleyleri aç›kla-
mak oldu¤unu söylerler. Bu nedenle aç›kla-
man›n do¤as›n› netlefltirmek filozoflar kadar
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onlar için de önemlidir. Bilim felsefecileri, bir
olay›n aç›klanmas›yla ne kastedildi¤i sorusu-
nu yan›tlamakta zorlanmaktad›rlar (Witt-
genstein’›n “do¤al olgular”a de¤iniflini hat›r-
lay›n›z). Ama fizikçiler tek tek olaylar yerine
düzenlilikler ve fizik prensipleriyle ilgilendik-
leri için bu soruyu yan›tlamak fizik ve kimya
alanlar›nda di¤er bilim dallar›na göre biraz
daha kolay görünüyor.

Biyologlar, meteorologlar, tarihçiler ve di-
¤erleri, dinozorlar›n yokoluflu, 1888’deki flid-
detli kar f›rt›nas›, Frans›z Devrimi gibi tek
tek olaylar›n nedenleriyle ilgilenmektedirler.
Ama bir fizikçinin ilgisini ancak uranyum
atomunun karars›zl›¤›na iflaret eden 1897’de
Becquerel’in foto¤raf plakalar›nda uranyum
tuzunun etkisiyle ortaya ç›kan lekeler gibi
do¤an›n düzenlili¤ini gösteren olaylar çeker.
Philip Kitcher, bir olay› nedeniyle aç›klama
düflüncesini canland›rmaya çal›flt› ama, bir
olay› etkileyebilecek sonsuz fleyden hangisi
bu olay›n nedeni olarak kabul edilmelidir?

Fizikçiler, bir düzenlili¤i aç›klad›klar›n›
söylediklerinde ne kastederler? Bu soruya fi-
zi¤in s›n›rlar› içerisinde bir çeflit yan›t verile-
bilece¤ini düflünüyorum: bir fizik prensibini
daha temel bir fizik prensibinden tümdenge-
lim ile elde edebildi¤imizi gösterdi¤imizde
onu aç›klam›fl oluruz. Ne yaz›k ki Mary
McCarthy’nin bir zamanlar Lillian Hell-
man’›n bir kitab› için söyledi¤i gibi, bu tan›m-
daki “biz” ve “bir” de dahil olmak üzere her
sözcü¤ün anlam› sorgulanabilir. Ama ben bu-
rada en çok sorun yaratt›¤›n› düflündü¤üm
üç sözcük üzerinde duraca¤›m: “temel”,
“tümdengelim” ve “prensip”.

“Temel”, bu tan›mda mutlaka kullan›lma-
l›d›r çünkü tümdengelim tek bafl›na yön be-
lirtmez, genelde iki yönlüdür. Bu konuda bil-
di¤im en iyi örnek Newton yasalar›yla Kepler
yasalar› aras›ndaki iliflkidir. Newton’un yal-
n›zca gravitasyon kuvvetinin uzakl›¤›n kare-
siyle ters orant›l› olarak azald›¤›n› söyleyen
bir yasa bulmad›¤›n›, ayn› zamanda nesnele-
rin herhangi bir tür kuvvet alt›nda nas›l hare-
ket edece¤ini söyleyen bir yasa buldu¤unu
herkes bilir. Ondan bir süre önce Kepler ge-
zegen hareketlerini üç yasayla betimlemiflti:
gezegenler Günefl’i merkez alan elipsler üze-
rinde hareket eder; Günefl’ten bir gezegene
çizilen bir çizgi eflit zamanda eflit alanlar› ta-
rar; gezegenlerin yörüngelerini tamamlama-
lar› için gereken süre olan periyotlar›n kare-
si, gezegenlerin yörünge çaplar›n›n kübüyle
orant›l›d›r.

Newton’un yasalar›n›n Kepler’inkileri
aç›klad›¤›n› söylemek do¤ald›r. Ama tarihsel
olarak Newton’un gravitasyon yasas› Kep-
ler’in gezegen hareketlerini betimleyen yasa-
lar›ndan tümdengelim ile elde etmiflti. Ed-
mund Halley, Christopher Wren ve Robert
Hooke, Kepler’in yasalar›n› periyotlar›n kare-
si ve (yörüngeleri çember olarak alarak) çap-
lar›n kübü aras›ndaki iliflkiyi gravitasyonun
ters kare yasas›n› ç›karmak için kullanm›fllar-

d›r, ve bundan sonra Newton bu düflünceyi
eliptik yörüngeleri kapsayacak flekilde genifl-
letmifltir. Do¤al olarak günümüzde mekanik
derslerinde Newton’un yasalar›ndan Kep-
ler’in yasalar›n› elde etmeyi ö¤reniyorsunuz,
tersini de¤il. Newton’un yasalar›n›n, Kep-
ler’inkilerden daha temel oldu¤unu derinden
hissediyoruz ve bu ba¤lamda Newton’un ya-
salar› Kepler’inkileri aç›klar, tam tersi de¤il.
Ama, bir fizik prensibinin bir di¤erinden da-
ha temel oldu¤u düflüncesine kesin bir anlam
vermek kolay de¤ildir.

Daha temelin daha anlafl›labilir oldu¤unu
söyleme e¤ilimindeyiz. Belki de Carl Hem-
pel’in biliminsanlar›n›n aç›klamaya yükledik-
leri anlam› tan›mlama çabas› en bilinenidir.
1948’de Paul Oppeneheim’la yazd›¤› makale-
de “bir düzenlili¤i aç›klamak, onu daha genel
bir yasan›n alt›ndaki daha anlafl›l›r baflka bir
düzenlilik içinde ele almakt›r” demifltir. Ama
bu, zorlu¤u ortadan kald›rmaz. Örne¤in biri-
leri Newton’un yasalar›n›n yaln›zca gezegen-
lerin hareketlerini de¤il, Dünya’daki gel-gitle-
ri, meyvelerin a¤açlardan düflmesini ve ben-
zerlerini kapsad›¤›n›, ama Kepler’in yasalar›-
n›n gezegen hareketleriyle s›n›rl› oldu¤unu
iddia edebilir. Ama bu tam olarak do¤ru de-
¤ildir. Kepler’in yasalar›, klasik mekani¤e gö-
re ele al›nd›¤›nda elektronlar›n atom çekirde-
¤i çevresindeki hareketlerini gravitasyon et-
kisiz oldu¤u halde kapsar. Bir bak›ma Kep-
ler’in yasalar›, Newton’un yasalar›n›n sahip
olmad›¤› bir genelli¤e sahiptir. Ancak, pürist
filozoflar hariç herkesin Newton’un yasalar›-
n›n Kepler’inkileri aç›klad›¤›na inand›¤› bir
durumda, Kepler’in yasalar›n›n Newton’unki-
leri aç›klad›¤›n› söylemek saçma olur.

Newton ve Kepler yasalar›yla ilgili bu ör-
nek biraz yapay kal›yor çünkü hangisinin
hangisini aç›klad›¤› konusunda ciddi bir kufl-

ku yoktur. Di¤er durumlarda neyin neyi aç›k-
lad›¤› sorusunu yan›tlamak daha zor ve daha
önemlidir. ‹flte size bir örnek. Kuantum me-
kani¤i Einstein’›n genel görelilik kuram›na
uyguland›¤›nda gravitasyon alan›ndaki enerji
ve momentum, ›fl›k parçac›¤› foton gibi kütle-
si olmayan, ama spini iki olan (foton’un spi-
ninin iki kat›) graviton demetleri halinde bu-
lunur. Öte yandan, kütlesi olmayan ve spini
iki olan her parçac›¤›n gravitonlar›n genel
görelilikte davrand›¤› gibi davrand›¤›, ve bu
graviton de¤ifliminin yaln›zca genel görelilik
kuram› taraf›ndan tahmin edilen gravitasyo-
nal etkiler yaratt›¤› gösterilmifltir. Ayr›ca, s›f›r
kütleli iki spinli parçac›klar›n varl›¤› sicim
kuram›n›n bir tahminidir. Peki öyleyse gravi-
tonun varl›¤› genel görelilik kuram›yla m›
aç›klanmaktad›r, yoksa genel görelilik kura-
m› gravitonun varl›¤›yla m› aç›klanmaktad›r?
Bilmiyoruz. Fizi¤in gelece¤ine yönelik seçi-
mimiz bu soruya verdi¤imiz yan›ta ba¤l›d›r-
genel görelilikteki gibi uzay-zaman geometri-
sine mi dayanacak, yoksa sicim kuram› gibi
gravitonlar›n varl›¤›n› tahmin eden bir kura-
ma m› dayanacakt›r?

Aç›klaman›n tümdengelimden baflka bir-
fley olmad›¤› düflüncesi, tümdengelimle elde
edilen prensip dayand›¤› prensibin ötesine
geçti¤inde de zorluk yarat›r. Bu özellike ›s›-
n›n, s›cakl›¤›n ve entropinin bilimi olan ter-
modinamik için do¤rudur. 19. yüzy›lda ter-
modinami¤in yasalar› formüle edildikten
sonra Ludwig Boltzmann bu yasalar› çok
fazla say›da molekülden oluflmufl makrosko-
pik maddelerin fizi¤i olan istatistiksel meka-
nikten tümdengelimle elde etmeyi baflard›.
Termodinamik yasalar›n› ba¤›ms›z, di¤erleri
kadar temel fizik prensipleri olarak gören
Max Planck, Ernst Zermelo ve birkaç baflka
fizikçinin karfl› ç›k›fllar›na ra¤men Bolt-
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zmann’›n termodinami¤i istatistiksel meka-
nikle aç›klamas› genel kabul gördü. Ama
sonra Jacob Bekenstein ve Stephen Haw-
king’in 20. yüzy›ldaki çal›flmalar› termodina-
mi¤in karadeliklere de uygulanabildi¤ini
gösterdi, ama karadelikler birçok molekül-
den olufltu¤u için de¤il, yaln›zca hiçbir par-
çac›k veya ›fl›¤›n ç›kamayaca¤› bir yüzeye sa-
hip olduklar› için. Böylece termodinamik,
tümdengelimle ç›kar›ld›¤› çok-parçac›k ista-
tistik mekani¤inin ötesine geçti. 

Yine de, termodinamik yasalar›n›n genel
görelilik veya temel parçac›klar›n Standart
Modeli kadar temel say›lmamas›n›n anlaml›
oldu¤unu savunabilirim. Bu noktada termo-
dinami¤in iki farkl› yönünü ay›rt etmek
önemlidir. Bir yandan, termodinamik uygu-
lanabildi¤i yerlerde birkaç basit yasayla il-
ginç sonuçlar›n ç›kar›lmas›n› sa¤layan for-
mal bir sistemdir. Yasalar karadeliklere, bu-
har ›s›t›c›lar›na, ve baflka birçok sisteme uy-
gulanabilir. Ama bu yasalar her sisteme de
uygulanamazlar. Termodinamik tek bir ato-
ma uygulansa hiçbir anlam tafl›maz. Termo-
dinamik yasalar›n›n belli bir fiziksel sisteme
uygulanabilirli¤ini anlamak için, o sistem
hakk›nda bildiklerinizden termodinamik ya-
salar›n›n tümdengelimle elde edilip edileme-
yece¤ini sorgulaman›z gerekir. Bazen edile-
bilir, bazen edilemez. Termodinamik hiçbir
zaman birfleyin aç›klamas› de¤ildir- her za-
man termodinami¤in inceledi¤iniz sisteme
neden uygulanabildi¤ini sorman›z gerekir
ve bunu sistemle ilgili daha temel prensipler-
den termodinami¤in yasalar›n› tümdenge-
limle elde ederek yapmal›s›n›z. 

Bu bak›mdan termodinamik ve Euclid
geometrisi aras›nda pek bir fark görmüyo-
rum. Sonuçta Euclid geometrisi flafl›rt›c› de-
recede çok durumda geçerlidir. E¤er üç kifli
biraraya gelir, herbiri di¤erlerine bak›fl do¤-
rultusundaki aç›y› ölçerse, sonra herbirinin
ölçtü¤ü aç›lar topland›¤›nda 180 derece elde
edilecektir. Ayn› sonucu çelik çubuklar veya
bir parça ka¤›t üzerinde kalemle çizilmifl çiz-
gilerden oluflan üçgenler için de tümdenge-
limle elde edebilirsiniz. Bu örnek, geometri-
nin optik veya mekanikten daha temel oldu-
¤unu düflündürebilir. Ama Euclid geometrisi
postulalardan mant›k yürütmeye dayanan
formal bir sistemdir, ve ele al›nan sisteme uy-
gulanabilir de, uygulanamayabilir de. Einste-
in’›n genel görelilik kuram›ndan ö¤rendi¤i-
miz gibi nispeten zay›f bir gravitasyonal alan-
da gelifltirilen ve yaklafl›k olarak do¤ru so-
nuçlar veren Euclid sistemi, güçlü gravitasyo-
nel alanlarda geçerli de¤ildir. Do¤ada her-
hangi birfleyi Euclid geometrisiyle aç›klad›¤›-
m›zda Euclid geometrisinin elimizdeki siste-
me niye uygulanabildi¤ini dolayl› olarak ge-
nel görelili¤e dayanarak aç›klar›z.

Tümdengelimden bahsederken baflka bir
sorunla karfl›lafl›yoruz: tümdengelimi yapan
tam olarak kimdir? Ço¤u zaman birfleyi ger-
çekten tümdengelimle elde edememifl oldu-

¤umuz halde onu baflka birfleyle aç›klad›¤›-
m›z› söyleriz. Örne¤in, 1920’lerin ortalar›nda
kuantum mekani¤inin geliflimiyle ilk kez aç›k
ve anlafl›labilir bir yolla hidrojen atomunun
tayf› ve hidrojenin ba¤lanma enerjisi hesapla-
nabilmifltir. Bunun üzerine fizikçiler hemen
bütün kimyan›n kuantum mekani¤i ve elek-
tronlarla atom çekirde¤i aras›ndaki elektros-
tatik çekim prensibiyle aç›klanabilece¤i sonu-
cuna vard›lar. Paul Dirac gibi fizikçiler art›k
bütün kimyan›n anlafl›ld›¤›n› iddia ettiler.
Ama daha en basit hidrojen molekülü d›fl›n-
da hiçbir molekülün kimyasal özelliklerini ç›-
karamam›fllard›. Fizikçiler, bütün bu kimya-
sal özelliklerin kuantum mekani¤i yasalar›-
n›n çekirdek ve elektronlara uygulanm›fl hali
oldu¤undan emindiler.

Deneyim bunun gerçekten de böyle oldu-
¤unu gösterdi; flimdi kuantum mekani¤i ve
elektrostatik çekim prensibini kullanarak
karmafl›k bilgisayar hesaplar›yla oldukça kar-
mafl›k moleküllerin özelliklerini ç›karabiliyo-
ruz - proteinler ve DNA kadar karmafl›k olma-
yan ama oldukça etkileyici organik molekül-
lerin özellikleri hesaplanabiliyor. Hemen he-
men her fizikçi kimyan›n kuantum mekani¤i,
elektronlar›n ve atom çekirdeklerinin basit
özellikleriyle aç›kland›¤›n› söyler. Ama kim-
yasal olgular hiçbir zaman bütünüyle bu fle-
kilde aç›klanamaz, ve bu yüzden kimya ayr›
bir bilim dal› olmay› sürdürür. Kimyac›lar
kendilerine fizikçi demezler; farkl› dergilerde
yay›n yaparlar ve fizikçilerden farkl› yetenek-
leri vard›r. Kuantum mekani¤inin yöntemle-
riyle karmafl›k moleküllerle u¤raflmak zor-
dur, ama biliyoruz ki fizik kimyasallar›n ne-
den böyle olduklar›n› aç›klar. Aç›klama ne ki-
taplar›m›zda, ne de makalelerimizde yaz›l›d›r,
do¤an›n kendisindedir; fizik yasalar› kimya-
sallar› bu flekilde davranmas›n› gerektirir. 

Benzer yorumlar fiziksel bilimlerin di¤er
alanlar›nda da geçerlidir. Standart Modelde
proton kütlesini aç›klad›¤›na inand›¤›m›z iyi

s›nanm›fl bir güçlü nükleer kuvvet (çekirdek
içindeki parçac›klar› ve o parçac›klar› olufltu-
ran parçac›klar› bir arada tutan kuvvet) teori-
si vard›r, bu kuantum renk-dinami¤i olarak
adland›r›lm›flt›r. Proton kütlesi, protonun
içindeki kuarklar›n birbirlerine uygulad›klar›
güçlü kuvvet taraf›ndan oluflturulur. Proton
kütlesinin önünde bir s›r perdesi yoktur, bu
proton kütlesini hesaplayabildi¤imizden de-
¤il, hatta bunun için bir algoritma bile bilmi-
yorum. Kütlenin niye o kadar oldu¤unu bildi-
¤imizi hissediyoruz. Onu hesaplad›¤›m›z ve-
ya hesaplayabilece¤imiz için de¤il, ama kuan-
tum renk-dinami¤i o de¤eri gerektirdi¤i için.

Birfleyin bu k›s›tl› durumda bile aç›kland›-
¤›n› alg›lamak çok önemli olabilir, çünkü
hangi sorunlar üzerinde çal›flaca¤›m›z hak-
k›nda stratejik bilgi verebilir. E¤er proton
kütlesini hesaplamak istiyorsan, durma he-
sapla! Hesap yetene¤ini göstermifl olursun.
Ama bu do¤a yasalar›n› anlay›fl›m›z› derinlefl-
tirmez, çünkü zaten nükleer güçlü kuvveti
yeni bir do¤a yasas›na baflvurmadan bu hesa-
b› yapabilecek kadar anl›yoruz.

Aç›klama olarak tümdengelim konusunda
bir baflka sorun: baz› durumlarda birfleyi
aç›klamadan tümdengelimle ç›kar›mda bulu-
nabiliriz. Bu kula¤a garip gelebilir ama afla¤›-
daki küçük hikayeye bak›n: Fizikçiler büyük
patlama kozmolojisini ciddiye almaya baflla-
d›klar› zaman yapt›klar› ilk fley evrenin ilk da-
kikalar›nda hafif elementlerin oluflumunu he-
saplamakt›. Bunu çeflitli nükleer tepkimele-
rin s›kl›klar›n› veren denklemleri yazarak
yapt›lar. Nükleer türlerin her birinin say›s›-
n›n de¤iflim oran› (fizikçilerin deyimiyle “çok-
lu¤u”) her biri nükleer türlerin çoklu¤uyla
orant›l› olan birkaç terimin toplam›na eflittir.
Böylece büyük bir birbirine ba¤l› diferansiyel
denklemler kümesi oluflturursunuz ve bunla-
r› say›sal çözüm üreten bilgisayara verirsiniz. 

Bu denklemler 1960’lar›n ortas›nda Ja-
mes Peebles, sonra da Robert Wagoner, Wil-
liam Fowler ve Fred Hoyle taraf›ndan çözül-
dü. ‹lk birkaç dakikadan sonra evrenin kütle-
sinin dörtte birini helyumun oluflturdu¤u bu-
lundu, ve geri kalan›n›n hemen hemen hepsi
hidrojenden, çok az› da di¤er elementlerden
oluflmaktayd›. Bu hesaplar belli düzenlilikler
de ortaya ç›kard›. Örne¤in, e¤er genifllemeyi
h›zland›rmay›, mesela de¤iflik tür nötrinolar
ekleyerek denerseniz, daha çok helyumun
olufltu¤unu bulursunuz. Bu sezgiye ayk›r›d›r-
evrenin genifllemesini h›zland›rman›n helyu-
mu oluflturan nükleer tepkimeler için daha
az zaman b›rakaca¤›n› düflünebilirsiniz, ama
asl›nda hesaplar üretilen helyum miktar›n›n
artt›¤›n› gösterdi.

Bunu aç›klamak zor olmasa da bunu bil-
gisayar ç›kt›s›ndan anlamak kolay de¤ildir.
Evren ilk birkaç dakikada genifllerken ve so-
¤urken kar›fl›k çekirdekleri protonlardan ve
nötronlardan infla eden nükleer tepkimeler
oluyordu. Ama madde yo¤unlu¤u nispeten
az oldu¤u için bu tepkimeler belli bir s›rayla
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olur: önce protonlar ve nötronlar birleflerek
a¤›r hidrojen çekirde¤ini (döteron) oluflturur,
sonra da döteronlar protolarla, nötronlarla
veya baflka döteronlarla birleflip daha a¤›r
helyum çekirde¤ini olufltururlar. Ama, döte-
ronlar çok k›r›lgand›r; nispeten daha zay›f
ba¤lanm›fllard›r, bu nedenle ilk üç dakikan›n
sonunda s›cakl›k milyar dereceye düflene ka-
dar hiç döteron oluflmaz. Bu s›rada nötronlar
protonlara dönüflür, t›pk› günümüzde ser-
best nötronlar›n laboratuvarlar›m›zda yapt›¤›
gibi.

S›cakl›k milyar dereceye düfltü¤ü zaman,
ve evren döteronlar›n ba¤lanabilece¤i kadar
so¤udu¤unda, kalan bütün nötronlar h›zla
döteronlar›, döteronlor da özellikle kararl›
olan helyumu oluflturur. Bir helyum çekirde-
¤i için iki nötron ve iki proton gerekir, bu
yüzden o zaman oluflan helyum çekirdekleri-
nin say›s› geride kalan nötronlar›n yar›s› ka-
dard›r. Bunun sonucu olarak, erken evrende
oluflturulan helyum miktar›n› belirleyen en
önemli fley s›cakl›k milyar dereceye düflene
kadar nötronlar›n kaç tanesinin bozundu¤u-
dur. Geniflleme h›zl› oldukça, s›cakl›k daha
çabuk milyar dereceye düfler, böylece nötron-
lar›n bozunmak için daha az zamanlar› olur,
böylece daha çok nötron kal›r ve daha çok
helyum üretilir. Bu, bilgisayar hesaplar›n›n
sonuçlar›n›n aç›klamas›d›r; ama aç›klama
madde miktar›n›n›n geniflleme h›z›na ba¤›m-

l›l›¤›n› gösteren bilgisayarla oluflturulan gra-
fiklerden bulunmam›flt›r. 

Fizikçilerin yaln›zca genel prensiplerle il-
gilendi¤ini söylemifl olsam da, neyin prensip
neyin rastlant› oldu¤u çok aç›k de¤ildir. Ba-
zen do¤an›n temel yasalar›ndan oldu¤unu
düflündü¤ümüz birfley bir rastlant›dan ibaret-
tir. Kepler’den bir örnek daha: Kepler günü-
müzde as›l olarak gezegen hareketleri yasala-
r›yla tan›n›r. Ama, gençken gezegen yörünge-
lerinin çaplar›n› düzgün çokyüzlüleri kulla-
narak kar›fl›k geometrik yap›larla da aç›kla-
maya çal›flm›flt›. Günümüzde bu bize gülünç
geliyor çünkü gezegenlerin Günefl’e uzakl›k-
lar›n›n Günefl sistemi oluflurken meydana ge-
len rastlant›lara ba¤l› oldu¤unu biliyoruz. Ge-
zegenlerin yörünge çaplar›n› temel bir yasa-
dan ç›kararak aç›klamay› denemeyiz.

Yine de, bir bak›ma Dünya’n›n Günefl’ten
uzakl›¤›n›n yaklafl›k bir istatistiksel aç›klama-
s› vard›r. Dünya’n›n neden Günefl’e yüz mil-
yon mil uzakl›kta oldu¤unu, neden iki yüz
milyon veya elli milyon mil veya daha uzak
veya daha da yak›n olmad›¤›n› soracak olur-
san›z, e¤er Dünya Günefl’e çok daha yak›n ol-
sa bizim için çok s›cak olurdu; daha uzak ol-
sa bizim için çok so¤uk olurdu diye yan›tla-
nabilir. Bu oldukça aptalca bir aç›klama olur-
du, çünkü Günefl Sistemi oluflurken insanla-
r›n varolaca¤›na dair bir bilgi yoktu. Ama bir
bak›mdan bu aç›klama o kadar da aptalca de-

¤il, çünkü evrende say›s›z gezegen var, bun-
lar›n çok az› bile yaflam›n oluflmas›n› sa¤laya-
cak flekilde y›ld›zlar›na do¤ru uzakl›kta bu-
lunsa ve do¤ru kimyasal birleflime ve buna
benzer koflullara sahip olsa, orada yaflayan
canl›lar da y›ld›zlar›na olan uzakl›¤› araflt›r-
d›klar›nda üzerinde yaflam›n oluflabilece¤i sa-
y›l› gezegenden biri üzerinde yaflad›klar›n›
göreceklerdi.

Bu tür aç›klamalara antropik (insan mer-
kezli) aç›klama denir, ve görebilece¤iniz gibi
Günefl Sistemi’nin fizi¤ine çok da faydal› bir
içgörü sa¤lam›yor. Ama antropik önermeler
evrene uyguland›¤›nda çok önemli hale gele-
bilirler. Evrenbilimciler Dünyam›z›n birçok
gezegenden yaln›zca biri olmas› gibi, evreni-
mizin genifllemesine neden olan büyük patla-
mam›z›n da daha büyük bir mega-evren için-
de arada s›rada olan patlamalardan biri olabi-
lece¤ini söylüyorlar. Bu farkl› patlamalarda
da do¤an›n sözde sabitlerinin farkl› de¤erler
ald›¤›n›, ve belki de bizim do¤a yasas› dedik-
lerimizin farkl› olabilece¤ini düflünüyorlar.
Bu durumda, neden keflfetti¤imiz do¤a yasa-
lar› ve sabitleri böyleler sorusuna teleolojik
bir aç›klama bulunabilir – yaln›zca böyle bir
büyük patlamayla bu soruyu sorabilecek biri-
leri varolabilirdi.

Umuyorum ki böyle bir ak›l yürütme yap-
mak zorunda kalmay›z, ve do¤a sabitlerinin
neden öyle olu¤unu aç›klayan tek bir do¤a
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yasalar› kümesi keflfederiz. Ama do¤a yasala-
r›n›n ve sabitlerinin büyük patlamada rastlan-
t›lar sonucu, kim olduklar›n› sorgulayan var-
l›klar›n ortaya ç›k›fl›n› destekleyecek de¤er-
lerle s›n›rland›r›lm›fl (Dünya’yla Günefl ara-
s›ndaki uzakl›k gibi) olabilece¤i olas›l›¤›n› da
akl›m›zda tutmam›z gerekir. 

Tersine, rastlant› olarak nitelenen baz›
olgular›n gerçekte temel fizik prensiplerinin
bir görünümü olma olas›l›¤› da vard›r. Bu
beni y›llard›r flafl›rtan tarihi bir sorunun ya-
n›t› olabilir. Neden Aristo (ve pekçok do¤a fi-
lozofu, özellikle de Descartes) Newton’un
yasalar›n›n sa¤lad›¤› gibi bir mermi veya dü-
flen bir nesnenin uçuflu s›ras›nda herhangi
bir anda nerede olaca¤›n› tahmin etmeyen
bir hareket kuram›yla yetinmifltir? Aristo’ya
göre nesneler do¤al konumlar›na do¤ru ha-
reket ederler- topra¤›n do¤al konumu afla¤›-
ya do¤rudur, ateflin do¤al konumu yukar›,
su ve havaysa do¤al olarak arada bir yerde-
dir. Ama Aristo bir parça topra¤›n yere ne
h›zda düfltü¤ünü, veya bir k›v›lc›m›n yukar›-
ya ne h›zda uçtu¤unu söylemeye çal›flmad›.
Aristo’nun niye Newton’un yasalar›n› keflfet-
medi¤ini sormuyorum- birisi bunlar› ilk kefl-
feden olmal›yd›, ödül Newton’a gitti. Beni
flafl›rtan, Aristo’nun neden nesnelerin her-
hangi bir andaki konumlar›n› hesaplamay›
ö¤renememifl olmas›ndan bir hoflnutsuzluk
duymamas›yd›. Bunun herkesin çözmesi ge-
reken bir sorun oldu¤unu anlayamad›.

Bence bunun nedeni, Aristo’nun kapal›
olarak nesnelerin do¤al konumlar›na hare-
ket etme h›zlar›n› kuralla ba¤l› de¤il de (a¤›r
nesnelerin hafiflerden h›zl› düflmesi hariç)
hakk›nda genel bir yorum yapamayaca¤›n›z
rastlant›lar olarak kabul etmesiydi. Hakk›n-
da genelleme yap›labilecek tek fley nesnele-
rin nerede dengeye ulafl›p duraca¤› sorusuy-
du. Bu, Aristo’nun ö¤retmeni Platon’un tak-
dir etti¤i Parmenides’in çal›flmalar›nda gös-
terildi¤i gibi Helenik filozoflar›n de¤iflim fik-
rine karfl› afla¤›lay›c› tav›rlar›n›n yans›mas›
olabilir. Tabii ki Aristo bu konuda yan›l›yor-
du, ama kendinizi onun zamanlar›nda düflü-
nürseniz, hareketin keflfedilebilir hassas ma-
tematiksel kurallar taraf›ndan yönetildi¤inin
aç›k olmaktan ne kadar uzak oldu¤unu gö-
rebilirsiniz. Bildi¤im kadar›yla bu, Galileo
toplar›n bir e¤ik düzlemde belli uzakl›klara
ne kadar zamanda yuvarland›¤›n› ölçmeye
bafllayana kadar anlafl›lmam›flt›. Bilimin en
önemli amaçlar›ndan biri rastlant›lar›n ve
prensiplerin ne oldu¤unu ö¤renmektir ve
bunu önceden bilmek her zaman olas› de¤il-
dir.

“Temel”, “tümdengelim” ve “prensip”
sözcüklerinin anlam›n› irdeledi¤ime göre,
bir fizik prensibini daha temel bir fizik pren-
sibinden tümdengelim ile elde edebildi¤imi-
zi gösterdi¤imizde onu aç›klam›fl oldu¤u-
muz sav›mdan geriye birfley kald› m›? Bence
evet, ama yaln›zca tarihsel ba¤lant›larda ve
de bilimin gelece¤inde. Gün geçtikçe daha

tatminkar bir dünya görüflüne ad›m ad›m
yaklafl›yoruz. Umut ediyoruz ki gelecekte
do¤ada gördü¤ümüz düzenliliklerin hepsini
di¤er bütün düzenlilikleri de ç›karabilece¤i-
miz birkaç basit prensibe ve do¤a yasalar›na
dayanarak anlayaca¤›z. Bu yasalar, (Stan-
dart Modelin kurallar› veya genel görelilik
gibi) ondan elde edilebilecek herhangi bir
prensibin aç›klamas› olacak ve do¤rudan el-
de edilen prensipler onlardan elde edilen
prensiplerin aç›klamas› olacak ve böyle gide-
cek. Yaln›zca bu son kurama ulaflt›¤›m›zda
neyin prensip neyin rastlant› oldu¤unu, han-
gi do¤a yasas›n›n hangi prensibe neden ol-
du¤unu ve de nelerin temel prensipler, nele-
rin de onlar›n aç›klad›¤› daha az temel pren-
sipler oldu¤unu kesin olarak bilece¤iz. 

Art›k bilimin herhangi birfleyi aç›klay›p
aç›klayamayaca¤› konusunda söyleyebilece-
¤im herfleyi söyledim. fiimdi bilim herfleyi
aç›klayabilir mi sorusunu ele alay›m. Her za-
man kimsenin aç›klayamayaca¤› rastlant›lar
olacakt›r. Bu, o rastlant›lar›n oluflmas›n› sa¤-
layan bütün hassas koflullar› bildi¤imizde
aç›klanamayacaklar›ndan de¤il, ama bütün
o koflullar› bilemeyece¤imizdendir. Genetik
flifrenin tam olarak niye öyle oldu¤u gibi, ve-
ya 65 milyon y›l önce bir kuyrukluy›ld›z›n
neden baflka bir yere de¤il de Dünya’ya
çarpt›¤› gibi sorular vard›r ve bu sorular›n
yan›tlar› büyük olas›l›kla sonsuza kadar kav-
ray›fl›m›z›n ötesinde olacakd›r. Biz, örne¤in
niye John Wilkes Booth’un kurflununun Lin-
coln’u öldürdü¤ünü ama Porto Riko’lu mil-
liyetçilerin niye Truman’a bir kuflun isabet
ettiremediklerini aç›klayamay›z. Tetikçiler-
den birinin tam teti¤i çekti¤i s›rada kolunun
biryere sürttü¤ünü bilseydik, k›smi bir aç›k-
lamam›z olurdu, ama böyle bir bilgiye ço-
¤unlukla sahip olamay›z. Bu tür bilgilerin
hepsi zaman›n sisi içinde kaybolur; olaylar
hiç bir zaman belirleyemeyece¤imiz rastlan-
t›lara ba¤l›d›r. Belki de bunlar› istatistiksel
olarak aç›klayabiliriz; örne¤in 19. yüzy›l or-
talar›ndaki güneylileri iyi niflanc›, Porto Ri-
ko’lu milliyetçileri ise kötü niflanc›lar olarak
alan bir kuram düflünebiliriz ama yaln›zca
birkaç parça bilgi k›r›nt›s›na sahip olunca is-
tatistiksel ç›kar›mlar yapmak bile zor olur.
Fizikçiler yaln›zca rastlant›lara ba¤l› olma-
yan fleyleri aç›klamaya çal›fl›rlar ama gerçek
hayatta anlamaya çal›flt›¤›m›z ço¤u fley rast-
lant›lara ba¤l›d›r.

Bilim etik de¤erleri aç›klayamaz. “Böyle-
dir” ve “böyle olmal›d›r” tümceleri aras›nda
da¤lar kadar fark vard›r. ‹nsanlar›n neden
birfleyi yapmalar› gerekti¤ini düflünmelerini
aç›klayabiliriz; veya insan ›rk›n›n neden baz›
fleyleri yapmalar›, baz› fleyleri de yapmama-
lar›n› hissedecek flekilde evrimlefltiklerini
aç›klayabiliriz; ama bu biyolojik kökenli etik
kurallar› aflmak bize kalm›flt›r. Örne¤in bel-
ki de türümüz erkek ve kad›n›n farkl› top-
lumsal rolleri olacak flekilde evrimleflmifltir:
erkek avlar ve savafl›r, kad›n çocuk do¤urur

ve bakar. Ama biz her türlü iflin erke¤e ol-
du¤u kadar kad›na da aç›k oldu¤u bir top-
lum yaratmaya çal›flabiliriz. Bize bunu yap›p
yapmamam›z gerekti¤ini söyleyen etik pos-
tülalar› bilimsel bilgimizden elde edemeyiz. 

Ayn› zamanda, aç›klamamlar›m›z›n kesin-
li¤inin belli s›n›rlar› vard›r. Herhangi bir ta-
nesinin kesinli¤i konusunda hiçbir zaman
emin olabilece¤imizi sanm›yorum. Aritmeti-
¤in tutarl› oldu¤unu kan›tlaman›n imkans›z
oldu¤unu gösteren matematiksel teoremler
vard›r. Do¤an›n en temel yasalar›n›n mate-
matiksel olarak tutarl› oldu¤unu da hiçbir
zaman kan›tlayamayaca¤›z. Bu beni kayg›-
land›rm›yor çünkü do¤a yasalar›n›n mate-
matiksel olarak tutarl› oldu¤unu bilseydik
bile onlar›n do¤ru oldu¤una emin olamaz-
d›k. Kariyerinizde sizi bir matematikçidense
bir fizikçi yapan o noktay› afl›nca, kesinlik
hakk›nda kayg›lanmaktan vazgeçersiniz.

Son olarak, aç›kça görülüyor ki en temel
bilimsel prensiplerimizi hiçbir zaman aç›kla-
yamayaca¤›z (Belki de baz›lar› bu yüzden bi-
lim aç›klama sa¤lamaz diyor, ama bu ak›l yü-
rütmeyle zaten hiçbirfley aç›klama sa¤laya-
maz). San›r›m sonunda aç›klayamayaca¤›-
m›z basit bir evrensel do¤a yasalar› kümesi-
ne ulaflaca¤›z. Düflünebildi¤im tek tür aç›k-
lama matematiksel tutarl›l›¤›n bu yasalar›
gerektirdi¤idir, tabii e¤er sorunu daha da
derinlefltirecek daha temel bir yasalar küme-
si bulmayacaksak. Ama bu aç›kça olanaks›z
çünkü flimdiden do¤ay› gözlemledi¤imiz gibi
aç›klamayan, ama görebildi¤imiz kadar›yla
matematiksel olarak tutarl› olan do¤a yasa-
lar› kümeleri hayal edebiliyoruz.

Örne¤in, temel parçac›klar›n Standart
Modelini ele al›p, güçlü çekirdek kuvvetleri
ve onlar›n etki etti¤i kuark ve gluon gibi
parçac›klar› hariç herfleyi atarsak, elimizde
kalan kuantum renk-dinami¤i kuram› olur.
Kuantum renk-dinami¤i matematiksel ola-
rak kendi içinde tutarl› gözüküyor, ama bu
kuram içinde atomlar›n ve insanlar›n olma-
d›¤›, yaln›zca nükleer parçac›klar›n bulun-
du¤u eksik bir evreni betimliyor. Kuantum
mekani¤i ve görelilikten vazgeçerseniz, ev-
rende baflka hiçbirfleyin olmad›¤›, birkaç
parçac›¤›n birbiri etraf›nda hiç durmadan
döndü¤ü Newton yasalar› gibi mant›ksal ola-
rak tutarl› birçok de¤iflik do¤a yasas› elde
edebilirsiniz. Bunlar mant›ksal olarak tutar-
l› kuramlard›r, ama eksiktirler. Olabilecek
son aç›klama için belki de en büyük umudu-
muz son bir do¤a yasalar› kümesi keflfedip
bunun mant›ksal olarak tutarl› ve de bizim
de varoluflumuza izin verecek tek eksiksiz
kuram oldu¤unu göstermektir. Bu bir-iki
yüzy›l içinde gerçekleflebilir, ve e¤er gerçek-
leflirse fizikçilerin aç›klama yeteneklerinin
en üst s›n›r›nda olaca¤›n› düflünüyorum.

Steven Weinberg “Can Science Explain Everything? Anything?”, 
The Best American Science Writing 2002.

Çeviri: Yasemin Uzunefe Yazgan ve 
Efe Yazgan
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Vitaminler, hücre ve organlar›n nor-
mal ifllevleri ve sa¤l›kl› geliflim için gerek-
sinim duyduklar›, diyet yoluyla belirli dü-
zeyde al›nmas› gereken, yüksek biyolojik
etkinli¤e sahip organik bileflikler. ‹nsan
organizmas›, vücudun gereksinim duy-
du¤u miktar›n çok alt›nda üretti¤i baz›
vitaminler d›fl›nda vitamin üretemedi¤i
için, vitaminlerin d›flar›dan al›nmalar› zo-
runlu. Yeteri kadar vitamin al›namad›¤›
durumlarda, hücre ve dokular›n›n ifllev-
lerinde bozulmalar ve sonuçta sa¤l›k so-
runlar› ortaya ç›k›yor. Vitaminler meyve,
bitkisel , hayvansal kaynakl› yada vita-
min katk›l› haz›r g›dalar yoluyla vücuda
al›n›yorlar. 

Vitamin ailesinde iki ana grup alt›nda
13 vitamin yer al›yor. Vitaminlerden bi-
rinci grupta yer alanlar ya¤da çözünen
vitaminleri (A, D, E ve K), ikinci grupta
yer alanlarsa suda çözünen vitaminleri
(B-kompleks grubu ve C vitamini) kaps›-
yor. B-kompleks grubu içinde, B1 (tia-
min), B2 (riboflavin), B3 (niasin), B5
(pantotenik asit), B6 (pridoksin) ve B12
(kobalamin) vitaminleri, biyotin ve folik
asit yer al›yor.

Ya¤da çözünen vitaminlerin, sindirim
kanal›ndan emilip (absorbsiyon), vücut
taraf›ndan kullan›labilmeleri için belirli
miktarda ya¤la birlikte al›nmalar› gereki-
yor. Bu grupta yer alan vitaminlerin gün-
lük olarak gerekenden fazlas›, vücutta
depolan›yor. A ve D vitaminleri için kara-
ci¤er dokusu, ana depo durumunda. E
vitaminiyse vücutta ya¤ dokusunda depo

ediliyor. K vitamini, vücut taraf›ndan dü-
flük düzeyde depo edilebiliyor. A ve D vi-
taminleri afl›r› düzeyde al›nd›klar›ndaysa,
vücut için zehirli (toksik) etkiye neden
oluyorlar.

B-kompleks grubunda yer alan vita-
minler ve C vitamini vücutta depo edile-
mediklerinden, gereksinim duyulan mik-
tarlar›n›n günlük olarak d›flar›dan diyet-
le al›nmalar› gerekiyor.

Esas beslenme faktörü olan vitamin-
lerden baz›lar›n›n ön formlar› (pro-vita-
min A ve D) vücutta üretilebiliyor. Niko-
tinamid de, ihtiyac› yeterli düzeyde karfl›-
lamasa da, vücut taraf›ndan bir miktar
triptofan üzerinden (aminoasit) üretil-
mekte. 

Vitaminler sadece insan sa¤l›¤› aç›s›n-
dan de¤il, önemli besin kayna¤›m›z olan
çiftlik ve kümes hayvanlar›n›n sa¤l›¤› aç›-
s›ndan da önemli. Ancak di¤er canl›lar›n
vitamin gereksinimleri insanlardan baz›
yönlerden farkl›l›k göstermekte. Örne-
¤in, C vitamini insan, maymun ve kobay-
lar›n d›fl›ndaki canl›lar taraf›ndan, karaci-
¤erde üretiliyor. Çift t›rnakl› çiftlik hay-
vanlar› B-kompleks grubunda yer alan vi-
taminleri üretme yetene¤ine sahipken,
kufllar K vitaminini ya hiç ya da yeterli
düzeyde üretemediklerinden, bu vitami-
nin eksikli¤ine karfl› oldukça duyarl›lar.

‹nsanlar vitaminleri uzun süre ihtiyaç
duyulan miktar›n alt›nda al›rlarsa, vita-
min yetmezli¤ine ba¤l› hastal›klar ortaya
ç›k›yorr. Vitamin yetmezli¤i daha çok
dünyan›n yoksul bölgelerinde yaflayan

insanlarda görülüyor ve protein yetmez-
li¤iyle benzer görünümler sergiledi¤in-
den, ço¤unlukla bu durumla kar›flt›r›l›-
yor. 

Tek bir vitamin yoklu¤una ba¤l› ola-
rak geliflen tabloya “avitaminoz”, normal
kabul edilen en düflük düzeyin alt›nda vi-
tamin al›m›naysa “hipovitaminoz” deni-
yor. Birden çok vitamin eksikli¤i duru-
mu “polihipovitaminoz”, afl›r› düzeyde vi-
tamin al›m› da “hipervitaminoz” olarak
adland›r›l›yor.

‹nsan organizmas›nda ya¤da çözünen
vitaminler daha çok hücre duvar› yap›la-
r›nda, suda çözünen vitaminlerse daha
çok enzimlerin ifllevlerini düzenleyen ko-
faktörler olarak ifllev görüyorlar. 

Vitaminlerin Keflfi
Hastal›klar›n tedavisinde diyetin yeri

ve önemi, diyetle hastal›klar aras›nda ku-
rulan iliflki, antik ça¤lara kadar uzan›r.
Hastal›klar›n ortaya ç›kmas›nda diyetin
yeri ve önemi tarih boyunca insanlar›n il-
gisini çekti ve onlar› aray›fllara yöneltti.
“En iyi doktor diyettir”, “Can bo¤azdan
gelir” gibi ifadelerin zaman›m›zda da
halk aras›nda kullan›lmas›, toplum haf›-
zas›ndaki diyetin önemini çok güzel aç›k-
l›yor. 

Her ne kadar vitaminler konusundaki
bilimsel bilgi ve araflt›rmalar 20. yüzy›l
öncesinden bafllam›fl olsa da, kimyasal
yap›lar›n›n ve biyolojik önemlerinin orta-
ya ç›kmas› 20. yüzy›l›n bafl›ndan ortalar›-
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na kadar geçen dönemi kapsar. Bu yüz-
den de biyolojik bilimlerin tarihinde bu
döneme baz› araflt›rmac›lar “vitamin ça-
¤›”ad›n› vermifller. Bu dönemde onlarca
araflt›rmac› ve biliminsan›, baflar›l› vita-
min araflt›rmalar›ndan ötürü Nobel Ödü-
lü ald›lar.

1950’li y›llardan sonra vitamin araflt›r-
mac›lar›, vitaminlerin insan ve hayvan
sa¤l›¤›ndaki bilinen önemlerinin yan›n-
da, mikroorganizmalar için de beslenme
faktörü oldu¤unu ortaya ç›kard›. 

Önceleri, besinlerle insanlar›n gerek-
sinim duyduklar› tüm vitaminleri alabil-
dikleri ve sa¤l›kl› bireyler için fazladan
vitamin takviyesine ihtiyaç olmad›¤› gö-
rüflü a¤›rl›ktayd›. Zaman›m›zdaysa, bu
görüfl de¤iflerek insanlar eskiye göre da-
ha çok vitamin tüketmeye bafllad›lar. Bu
nedenle, di¤er besinsel faktörlerin (mine-
raller gibi) yan›nda vitamin üretimi de,
ilaç üretiminde önemli bir sektöre dönüfl-
tü. Vitaminlerin gerek tekli, gerekse de
çoklu haz›rlanan preparatlar›, özellikle
de ekonomik ve teknolojik aç›dan gelifl-
mifl olan ülkelerin ilgili bilimsel kurulufl-
lar›n›n RDA (günlük al›nmas› gereken)
önerileri do¤rultusunda kitlelerin yo¤un
kullan›m›na sunuldu. Zaman›m›zda vita-
min sektörü, ilaç endüstrisi içinde önem-
li bir yer iflgal etmekte ve sa¤l›k harca-
malar›ndaki pay› da gittikçe artmakta.
Son 15-20 y›l içinde özellikle vitaminle-
rin, yafll›l›k, kronik ilaç kullan›m› ve bir-
çok hastal›¤›n tedavisine olan olumlu
katk›lar› bilimsel araflt›rmalara konu ol-
du¤u gibi, insanlar›n da yo¤un ilgisini çe-
kiyor. 

Vitaminlerin Önemi
Vitaminler, geçmiflte ve günümüzde

birçok mesle¤in ilgi alan›na girdi. Bu
meslek gruplar› içinde t›p ve kimya ile
u¤raflan araflt›rmac›lar, biyokimyac›lar,
fizyologlar, beslenme bilimcileri, farma-
kologlar yer al›yor. Özellikle son y›llarda
yafllanma bilimcileri (geriatristler), este-
tik t›p alan›yla ilgilenen araflt›rmac›lar,
g›da ve ilaç sanayiinde çal›flan araflt›rma-
c›lar da vitaminlerle ilgileniyorlar. 

Vitamin konusundaki bilgilerimiz an-
tik ça¤lara kadar gitmesine ve özellikle
de 19. yüzy›l›n ikinci yar›s› ve 20. yüzy›-
l›n bafllar›ndan itibaren yo¤unluk kazan-
mas›na, kimyasal yap›lar›, metabolizma-
lar› ve hastal›klarla olan iliflkileri üzerin-
de say›s›z araflt›rma ve kefliflerin ortaya
konulmufl olmas›na karfl›n, vitaminler,

insanl›¤›n ilgisini hiç bir zaman günü-
müz dünyas›nda oldu¤u kadar çekmedi.
Özellikle son y›llarda beslenme ve de-
¤iflik hastal›klarla vitaminlerin
iliflkisini içeren on binlerce
araflt›rma ve makale, bu-
nu kan›tl›yor. Ayr›ca ‹n-
ternet ortam›nda her yö-
nüyle vitaminler konusun-
daki bilgilere kolayl›kla ulafl›labilecek si-
te say›s›n›n gün geçtikçe art›yor olmas›
da bu düflüncenin di¤er bir kan›t› say›la-
bilir. 

Geçmiflte vitamin eksikliklerinin bir-
çok hastal›kla olan iliflkisi ortaya konul-
mufl olmas›na karfl›n, günümüzde bu ilifl-
ki tekrar de¤iflik boyutlarda ve yeni yak-
lafl›mlarla gündeme tafl›n›yor. Zaman›-
m›zda insanlar›n sa¤l›kl› ve uzun yaflama
iste¤i, tedavisi mümkün olmayan baz›
hastal›klar karfl›s›nda hasta ve hekimle-
rin içinde bulunduklar› psikoloji ve ara-
y›fllar›n da vitaminlere olan ilginin artma-
s›na katk› sa¤lad›¤› düflünülebilir.

Vitaminler konusunda günümüzde en
çok ilgi duyulan konu bafll›klar› flunlar: 

- Kanserden korunma ve de¤iflik kan-
ser türlerinin tedavisinde vitaminlerin ye-
ri ve önemi

- Vitaminler ve ilaçlar›n etkileflimi 
- Do¤ufltan metabolik bozukluklar›n

önlenmesinde vitaminlerin yeri ve önem-
leri. Çoklu (multi) yada yüksek (mega)
doz vitamin kullan›m›

- Sa¤l›kl› yaflamak için al›nmas› gerek-
li günlük vitamin düzeyleri; yafll›l›kta, ha-
milelikte, emzirme döneminde, menopoz
sonras› döneminde vitamin al›nmas›n›n
önemi.

- Merkezi sinir sistemi hastal›klar›,
felç, kalp-damar hastal›klar›na karfl› (hi-
pertansiyon) korunmada ve psikiyatride
vitaminlerin koruyucu rolleri

- Kronik alkoliklerin tedavisinde, sü-
rekli ilaç kullananlarda ve yatalak hasta-
lar için vitaminlerin tedaviye katk›lar›

- ‹laç ba¤›ml›l›¤›, sigara tiryakileri ve
s›k› vejeteryen diyet uygulayanlar, rad-
yasyon ya da kemoterapi alanlar›n fazla-
dan vitamin almalar›n›n gereklili¤i konu-
lar›

- Özellikle sindirim kanal›yla ilgili ola-
rak ameliyat geçiren hastalar, hemodiya-
liz hastalar›, yüksek kan kayb›na u¤ra-
yanlar için vitamin al›m›n›n ne kadar
önemli oldu¤u

- Genel anlamda hastal›klara (grip ve
so¤uk alg›nl›¤› baflta
olmak üzere) karfl›

savunma gücümüzün (ba¤›fl›kl›k) art›r›l-
mas›nda vitaminlerin yeri

- Çevre kirlili¤i ve tüketilen sebze,
meyve ve tah›llarla ald›¤›m›z tar›msal ilaç
kal›nt›lar›na karfl› vücudumuzun korun-
mas›nda vitaminlerin bir öneminin olup
olmad›¤›

- Vitamin kullan›m›nda suistimal ko-
nusu ve vitaminlerin yüksek dozda al›n-
malar› durumunda zararl› (toksik)etkileri 

- Estetik t›pla ilgili konularda vita-
minlerin yeri ve önemi 

Kuflkusuz, yukar›da s›ralananlar›n d›-
fl›nda daha birçok hastal›kla vitaminler
aras›ndaki iliflkiden söz edilebilir. 

Zengin ülkelerde, ekonomik ve sosyal
refah›n ve yaflam standard›n›n yüksek
oluflunda insanlara sa¤lanan sa¤l›k hiz-
metlerinin pay› oldukça önemli olup, sa¤-
l›k harcamalar›nda vitamin harcamalar›-
n›n pay› gün geçtikçe art›yor. Özellikle
eriflkin ve sa¤l›kl› insanlar, bu ülkelerde
al›flverifl merkezlerinde kombine ve çok
de¤iflik biçimlerde haz›rlanm›fl vitamin
ve mineral tabletlerin sat›ld›¤› reyonlar
yoluyla vitamin ve mineral takviyesine
adeta zorlan›yorlar. Bizde de büyük fle-
hirlerde al›flverifl merkezlerinde bu tip vi-
tamin ve mineral tabletlerinin sat›ld›¤› re-
yonlara rastlan›lmaya baflland›. Ancak bi-
reylerin hekim kontrolü olmadan reçete-
siz olarak ald›klar› bu vitamin ve mineral
preparatlar›ndan nas›l yararlanacaklar›
konusunda, hiç olmazsa temel baz› bilgi-
lere sahip olmalar› gerekmekte. Bu ko-
nuda yeterli bilgiye sahip olmadan gelifli-
güzel ve bilinçsiz vitamin kullan›lmas›,
yarar yerine sa¤l›k so-
runlar›na da yol aça-
bilir. Yaln›zca has-
tal›¤a yakaland›k-
tan sonra de¤il,
hastal›klara karfl›
vücudun savunma-
s›n› güçlendirme-
de de vitaminle-

77Mart 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

vitamin  2/23/05  12:34 AM  Page 77



rin yeri ve önemi konusunda bilgi sahibi
olmak, ça¤›m›zda art›k bir zorunluluk. 

Vücudumuzdaki
Vitaminler

‹nsan organizmas›, metabolizma aç›-
s›ndan önemli olan karbonhidrat, prote-
in ya¤ ve mineral maddeleri diyet kay-
nakl› besinlerden al›r. Bu maddelerin vü-
cudumuzda hangi amaçlar için kullan›la-
ca¤›, bunlara ne kadar gereksinim oldu-
¤u , metabolizmaya dahil olduktan sonra
hangi yollarla kullan›lacaklar› ve hangi
flekilde vücuttan at›lacaklar›, günümüz-
de izlenebiliyor. Bunlar›n y›k›m yollar›
sonunda oluflan son ürünleri (kanda, id-
rarda ve di¤er vücut s›v›lar›nda) analitik
yöntemlerle ölçülebilirken, vitaminlerin
vücuttaki miktarlar›n›, bunlar›n y›k›m›yla
aç›¤a ç›kan metabolitlerin kan, idrar ve
de¤iflik vücut s›v›lar›ndaki düzeylerini
sa¤l›kl› olarak ölçmek, di¤erleri kadar
kolay de¤il. Vitaminlerin metabolizmada-
ki y›k›mlar› sonunda aç›¤a ç›kan ürünle-
ri pratik olarak ölçmek, ileri analitik yön-
temleri ve uzun bir analiz sürecini gerek-
tirmekte ve bu da pratik olarak da müm-
kün olmamakta. Bu nedenle, insan vücu-
dundaki vitaminlerin durumunu kesin
olarak belirlemek oldukça zor. Vitamin-
lerin büyük ço¤unlu¤unun organizmada-
ki yar›lanma süresinin k›sa oluflu, her bi-
rinin birden çok son ürüne y›k›lmas›,
kan ve de¤iflik dokulardaki da¤›l›mlar›-
n›n farkl› olmas› gibi etkenler, bu zorlu-
¤un nedenleri aras›nda yer almakta. Bu

yüzden baz› vitaminlerin do¤rudan kan
ya da dokulardaki düzeylerini ölçmek ye-
rine, bir fikir sahibi olmak için, bu vita-
minlerin yap›lar›na kat›ld›klar› enzimle-
rin düzeylerine bak›l›yor. Bütün bu ger-
çeklere karfl›n, pratikte kolay olmas› ne-
deniyle, vücuttaki vitaminlerin durumu-
nu tam olarak yans›tmasa da vitamin dü-
zeylerine ço¤unlukla kan örneklerinde
bak›lmaya devam ediliyor. 

Kimler Daha Çok Risk
Alt›nda?

Özellikle kronik alkolikler, sigara
içenler, s›k› diyet uygulayanlar, sürekli
ilaç kullananlar, kronik bir hastal›¤› olan-
lar (sindirim sistemi hastal›klar›, ülseratif
kolit, inflamatuar ba¤›rsak rahats›zl›kla-
r›, kanser, diyabet vb.), hamile ve emzi-
ren anneler, erken do¤mufl bebekler, do-
¤ufltan metabolik bozuklu¤u olan çocuk-
lar, ergenlik döneminde olan gençler,
yafll›lar, yeterli taze sebze ve meyve tüke-
temeyen ve yoksulluk s›n›r›nda olan bi-
rey ya da topluluklar vitamin eksikli¤i
riski alt›nda.

Kronik alkoliklerin vitamin düzeyleri,
genellikle sa¤l›kl› bireylerden düflük olu-
yor. Alkol vitaminlerin ba¤›rsaklardan
emilmesine engel oluyor ve baz› vitamin-
lerin organizmada etkin hale dönüflmesi-
ni engelliyor (D vitamininin, etkin formu-
na dönüflümünü engelledi¤i gibi) . Kro-
nik alkoliklerde kanda ölçülen A vitami-
ni düzeyleri normalken, bu bireylerin ka-
raci¤er A vitamini depolar›n›n düflük ol-
du¤u gözlendi. Alkoliklerde genellikle
kan folik asit, tiamin, B12 ve B6 vitamini
düzeyleri sa¤l›kl› kiflilere göre düflük. Yi-
ne beta-karoten düzeyleri, kronik alkolik-
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Tablo 1: Amerikan Toplumu Vitaminlerin Yaya ve Cinsiyete Göre
Al›nmas› Önerilen Günlük (RDA) De¤erleri*

.

Ya¤da ve suda eriyen
vitaminler

A Vitamini

D Vitamini

E Vitamini

K Vitamini

C Vitamini

Folat

Tiyamin (B1)

Riboflamin (B2)

Niyasin

Piridoksin (B6)

Siyanokobalomin (B12)

Biyotin

Pantotenik asit

Kolin

Ünite/gün

RE

IU

mg/alfaTE

µg

mg

µg

mg

mg

mg

mg

µg

µg

mg

mg

Erkek
(31-50 yafl)

1000

200

10

80

60

400

1,2

1,3

16

1,3

2,4

30

5

550

Kad›n
(31-50 yafl)

800

200

8

65

60

400

1,1

1,1

14

1,3

2,4

30

5

425

Çocuk 
(4-8 Yafl)

700

200

7

30

45

200

0,6

0,6

8

0,6

1,2

1,2

3

250

Bebeklik
Dönemi

(7-12 ay)

375

200

4

10

35

80

0,3

0,4

4

0,3

0.6

6

1,8

150

Gebe ve süt
emziren ka-

d›nlar

1300

200

12

65

95

500-600

1,4

1,4-1,6

17-18

1.9-2

2.6-2,8

30-35

6-7

450-550

Geliflmifl dünya, baflta ABD olmak üzere, kendi
toplumlar›n›n diyet ve beslenme al›flkanl›klar›n› göz
önünde tutarak çocuk, genç, eriflkin, yafll›, erkek ve
kad›nlar›n günlük olarak ne kadar vitamin almalar›
gerekti¤ini belirlemifl durumdalar. Özellikle taze
sebze ve meyve tüketiminden mahrum olan ve k›fl
mevsimi uzun süren yerleflim birimlerinde yaflayan
insanlar için, yeterli düzeyde vitamin al›nmas›, sa¤-
l›k aç›s›ndan gerçekten de önemlidir. Beslenme
al›flkanl›klar› haz›r yiyeceklere (fast-food ve yo¤un
tavuk-piliç eti tüketimi gibi) dayanan insanlar›n, di-
yetin d›fl›nda baz› vitaminleri fazladan almalar› öne-
rilmekte. S›k› diyet uygulayanlar için de durum ay-
n›. ABD’de 1940’larda bafllat›lan ve “Günlük Ola-
rak Al›nmas› Önerilen” (Recommended Daily Allo-
wance - RDA) vitamin düzeylerinin saptanmas› uy-
gulamas›, her 8-10 y›l arayla yenileniyor. 

Özellikle k›rsal bölgelerde yaflayanlar ile gelir
düzeyi düflük insanlar›m›z›n di¤erlerine göre daha
belirgin vitamin yetmezli¤iyle karfl› karfl›ya oldu¤u
söylenebilir. Ülkemizde taze sebze ve meyve üreti-

minin bol ve ucuz olmas›, vitamin yetmezli¤i riski-
ne karfl› birçok dünya ülkesine göre avantajl› oldu-
¤umuzu da gösteriyor.

Tablo 1’de, Amerikal›lar için önerilen günlük
RDA de¤erleri, Tablo 2’deyse Avrupa Birli¤i ülkele-
rinden baz›lar› için al›nmas› önerilen günlük “Mini-
mum–Ortalama-Maksimum” vitamin düzeyleri yer
al›yor.

Al›nmas› önerilen vitamin miktarlar› (RDA) ülke-
den ülkeye de¤iflti¤i gibi yafla, cinsiyete, çocukluk
ve eriflkinlik dönemlerine, hamilelik ve menopoz dö-
nemine, yaflan›lan stres durumuna, genetik yap›
farkl›l›klar›na, yaflan›lan ortamdaki hava ve çevre
kirlili¤ine, alkol ve kronik ilaç ba¤›ml›l›¤› ve sigara
al›flkanl›¤› gibi risk faktörlerine ba¤l› olarak farkl›l›k
göstermekte. Hastal›k durumu da vitamin gereksini-
mini etkileyen önemli bir faktör. Günümüzde, özel-
likle geliflmifl dünyada, tüketimi gittikçe yayg›nlaflan
haz›r g›dalar›n ne kadar vitamin içermesi gerekti¤i
konusunda bir standardizasyon var ve g›da üreticile-
ri de bu kurala genel olarak uyuyorlar.

Günde Ne Kadar Vitamin?
.
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lerde normal düzeyin alt›nda. Alkolün,
ba¤›rsaklardan C vitamini emilmesini
olumsuz yönde etkiledi¤i de biliniyor. 

Sürekli sigara içen bireylerin, vitamin
A baflta olmak üzere beta-karoten, folik
asit ve C vitamininlerini, normal bireyler-
den daha az ald›klar› da belirtilmekte. Si-
gara içenlerin günlük olarak, içmeyenler-
den 35 mg daha fazla C vitamini almala-
r› önerilmekte. E vitaminiyse, sigara içen-
lerde, içmeyenlere göre akci¤er alveol s›-
v›s›nda daha düflük düzeyde bulunmufl
durumda. E vitamini ve di¤er vitaminle-
rin sigara içenlerdeki düzeyinin düflük
oluflu, sigara içenlerin vitamin eksikli¤i
riski alt›nda olduklar›n› göstermekte.

Antibiyotikler, kortikosteroidler, ülser
ve konvülziyonlara (konvülsiyon: genel-
likle beyindeki bir soruna ya da bir nöro-
lojik etkene ba¤l› olarak vücutta ya da
kol ve bacaklarda gerçekleflen fliddetli tit-
reme ve sars›lmalar) karfl› kullan›lan ilaç-
lar, laksatif (ba¤›rsak çal›flt›r›c›) ilaçlar,
diüretikler, do¤um kontrol ilaçlar›, ifltah
kayb›na, kusma ve ishale yol açan ilaçlar,
ba¤›rsak floras›n› etkileyen ilaçlar, vita-
minlerin emilimini engelliyor. Kullan›lan
ilac›n türü ve kullan›ld›¤› süre de göz
önünde bulundurularak, bu tür durum-
larda ek vitamin al›nmas› ihmal edilme-
meli. Örne¤in, kanser tedavisinde kulla-
n›lan ilaçlar›n ifltah kayb›na yol açarak
g›da al›nmas›na engel olmas›n›n yan›nda
sindirim kanal›ndan vitaminlerin normal
emilimini de etkiledi¤i bilinmekte. Laksa-
tif ilaçlar g›dalarla birlikte vitaminlerin
de sindirim kanal›ndan çok çabuk uzak-
laflmas›na yol açar; vitaminlerin ba¤›rsak-
lardan emilmesine engel olur. Kolesterol
düflürücü ilaçlar da ya¤da eriyen vita-
minlerin emilimlerine engel olur.

Büyüme ça¤›nda olan adolesan dö-
nemdeki çocuklarda, özellikle de enerji
metabolizmas›na ba¤l› olarak, tiamin, ri-
boflavin ve niyasin; biyosentez süreçleri
ve dokular›n oluflmas› için de B6, folat ve
B12 vitaminine duyulan gereksinim art-
makta. Yine bu dönemde iskelet geliflimi
için D vitaminine, yeni hücre büyümesi
için de A, C ve E vitaminlerine gereksi-
nim artmakta.

Hamilelik ve süt emzirme dönemlerin-
deyse, gerek fetusun büyümesi gerekse
annede k›rm›z› kan hücrelerinin üretimi
için folat gereksinimi art›yor. Emzirme
döneminde de süt ile folat kayb›n›n, an-
ne için yerine konmas› gerekiyor. 

Erken do¤an bebeklerin C, A ve E vi-
tamini düzeyleri, normal bebeklerden ço-

¤u durumlarda düflük oldu¤undan, er-
ken do¤anlara mutlaka ya¤da çözünen
vitaminler, folat, C ve B6 vitamini takvi-
yesinin yap›lmas›, bebeklerin sa¤l›kl› bü-
yümeleri aç›s›ndan gerekli.

Down sendromu gibi do¤ufltan meta-
bolik bozukluklarda yüksek doz vitamin
takviyesi, az da olsa baz›lar› taraf›ndan
önerilmekteyse de, özellikle Down sen-
dromlu çocuklar›n vitamin gereksinimle-
rinin di¤er sa¤l›kl› çocuklardan farkl› ol-
mad›¤›, bilimsel çal›flmalarla kan›tland›.
Ancak, bu çocuklar aras›nda beslenme
ve sindirim sistemi sorunlar› olanlar›na
vitamin takviyesi önerilebilir. Hangi vita-
minin hangi doz ve süre içinde çocukla-
ra uygulanaca¤›na mutlaka bir çocuk he-
kiminin karar vermesinin gerekli oldu¤u
da unutulmamal›. 

Yafll›l›k döneminde ortaya ç›kan baz›
sorunlar; özellikle hareket yetene¤inin
azalmas›, besinlerden yeterli düzeyde ya-
rarlanamama, uzun dönem kullan›lan
ilaçlar›n besinlerin sindirimine engel
olmas›, kronik hastal›klar, sin-
dirim sorunlar› gibi durum-
lar, vitamin yetersizli¤i
riskini art›rmakta.
Yafll›lar›n, özellik-
le D vitamini yö-
nünden risk al-
t›nda oldu¤u
söylenebi l i r .
Yafll›lar›n ye-
terli düzeyde
günefl ›fl›¤›

alamamalar› ve kapal› yerlerde uzun sü-
re bulunmalar› da bu riski art›rmakta.
Yafll›l›kta vücut direncinin azalmas›, yafl-
l›l›k döneminde C vitamini ve di¤er anti-
oksidan vitaminlere olan gereksinimi de
art›rmakta. Yatalak kalan hastalar da vi-
tamin eksikli¤i aç›s›ndan riskli grup için-
de yer al›yorlar. 

Kansere yakalanm›fl, kemoterapi, rad-
yoterapi ve ameliyat geçirmifl olanlar da,
vitaminlerin sindirimi ve emilimi konu-
sunda yaflanan sorunlar nedeniyle vita-
min eksikli¤i riski alt›nda bulunuyorlar.
Sirozda tiamin, B6, riboflavin, folat ve
ya¤da eriyen vitaminlerin eksikli¤i riski
sözkonusu. Ülseratif kolit, inflamatuar
ba¤›rsak hastal›¤› olan sindirim sistemi
hastalar›nda da B12, C, folat ve ya¤da
eriyen vitaminler için durum ayn›.

P r o f .  D r .  C e m i l  Ç e l i k
TÜB‹TAK Baflkan Dan›flman›
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Tablo 2: ‹nsanlarda Günlük Al›nmas› Gereken Vitaminlerin Alt,
Ortalama ve Üst S›n›rlar›
.

A Retinol eflde¤er( µg)

D Kolekalsiferol (µg)

E Tokoferole eflde¤er (mg)

K Filokinon (µg)

C Askorbik asit (mg)

B1 Tiyamin (mg)

B2 Riboflavin (mg)

Niyasin (mg)

B6 Piridoksin (mg)

Folik asit (µg)

B12 Siyanokobalamin (µg)

Biyotin (µg)

Pantotenik asit (µg)

Minimum

360

2,5

5

30

15

0,5

0,8

5,5

1

100

1

100

3

Ortalama

800

5

10

140

60

1,2

1,6

1,8

2

210

2

200

7

Maksimum

1650

20

50

3000

100

2,2

3,2

22,5

4

2000

5

400

14
Kaynak:Basu & Dickerson, Vitamins in Human Health and Disease, CAB International 1996 ( S.289 Tablo 19.1)  
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Kabile
Kahraman›m›z Atasay, bir sabah uyand›-

¤›nda kendisini bir adada bulur. Buraya nas›l
geldi¤ini hat›rlayamayan Atasay’›, adada yafla-
yan ilkel bir kabilenin muhaf›zlar› tutuklayarak
kabile flefinin yan›na götürürler. O s›rada, ka-
bilenin yaflad›¤› köyde, yaklaflan kutsal Burak
Günü için haz›rl›klar sürmektedir. Bu kutsal
günde kabileden kurayla seçilen iki kifli aras›n-
da oynanan oyun sonunda kaybeden taraf tan-
r›ya kurban edilir. Kabile flefi Ali Galip, Ata-
say’›n ancak oyuna girip kazand›¤› takdirde
serbest b›rak›laca¤›n› söyler. Ve Burak Günü
gelir... Kabileden kurayla seçilen Yi¤it, Atasay
ile birlikte bir labirente getirilir ve oyun kural-
lar› aç›klanmaya bafllan›r.

Dikdörtgen fleklindeki labirent, kare oda-
lardan oluflmaktad›r. Bofl odalar koridorlar›,

dolu odalar duvarlar› oluflturmaktad›r. Bofl
odalardan baz›lar›nda kutsal Bartan kuflunun
tüyleri bulunmaktad›r. Oyunculara, tüylerin ye-
rini de gösteren labirent haritas› ve oyuncu s›-
ras› verilir. Oyuna birinci oyuncu bafllar ve s›-
ras› gelen oyuncu kuzey, güney, do¤u ve bat›
yönlerindeki dört komflu odadan bofl olan biri-
sine geçer. Oyundaki en son tüyün al›nd›¤›
hamlede, en fazla tüy toplayan oyuncu Bartan
kuflu taraf›ndan labirentten kurtar›l›r. Daha
sonra labirent, bir ayinle, kalan oyuncu için-
deyken yak›l›r. 

Varsay›mlar
Labirentin boyutlar› n x m ‘dir. n sat›r sa-

y›s›n›, m sütun say›s›n› ifade etmektedir
(2 ≤ n,m ≤ 30).

‹lk oyuncu oyuna labirentin kuzey bat›
köflesinden, ikinci oyuncu ise güney do¤u

köflesinden bafllayacakt›r.
Bir oyuncunun di¤erinin bulundu¤u oda-

ya gitmesinde (iki oyuncunun ayn› anda ayn›
odada bulunmas›nda) bir sak›nca yoktur.

Program›n›z ilk olarak “kabile.gir” isim-
li dosyadan labirent bilgisini okumal›d›r. Da-
ha sonra standart girdiden (stdin) oyuncu
numaras›n› okuyarak oyuna bafllamal›d›r.
Oyun esnas›nda, s›ra kendisinde ise standart
ç›kt›ya (stdout) hamlesini basmal›, s›ra rakip-
te ise standart girdiden rakibin hamlesini
okumal›d›r. 

Girdi-Ç›kt›
kabile.gir:
Girdi dosyas› kabile.gir ’in ilk sat›r›nda la-

birentin boyutlar›n› gösteren n (sat›r say›s›) ve
m (sütun say›s›) tamsay›lar› bulunacakt›r. Ta-
kip eden n adet sat›r›n her birinde aralar›nda
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Toplulu¤umuz, 1997’den bu yana geleneksel
olarak düzenledi¤i programlama yar›flmas›
serisine bu sene sekizincisini ekliyor.
Programlama yar›flmas›, Ulusal Bilim
Olimpiyatlar› format›nda, C ve C++ dilleri
üzerinden yap›lan ve sorular› bilgisayar bilimleri
alan›n›n temel problemlerinden ilham alan bir
yar›flmad›r. Yar›flmam›z, dünyadaki benzerleri
aras›nda (ACM, Tübitak, IOI, vs…) Linux
platformunda düzenlenmifl yar›flmalar›n ilki olma
ayr›cal›¤›na sahiptir. Ön eleme sorular›n›n son
gönderim tarihi 15 Nisan 2005’tir. Ön
kat›l›mc›lar aras›ndan bu sorular yoluyla
belirlenecek yaklafl›k 20 finalist, 24 Nisan 2005
tarihinde ODTÜ Bilgisayar Mühendisli¤i
Bölümü’nde düzenlenecek olan finale
ça¤r›lacakt›r. Özel ödüllü soruyu en iyi çözen
yar›flmac› ve final sonucunda ilk üç dereceyi alan
finalistler; ödüllerini akflam ODTÜ Kültür ve
Kongre Merkezi’nde düzenlenecek olan törende
alacaklard›r. Yar›flma ile ilgili duyurular›m›z› web
sitemizden takip edebilirsiniz. web sitesi:
yarisma.cclub.metu.edu.tr
e-mail: yarisma@cclub.metu.edu.tr

ODTÜ Bilgisayar Toplulu¤u
Üniversite Ö¤rencileri Aras›

VIII. Geleneksel Programlama Yar›flmas›

Ön Eleme Sorular›
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birer boflluk bulunan m adet tamsay› (0, 1 ya
da 2, s›rayla bütün odalar için, bofl odalar için
0, dolu odalar için 1, tüy bulunan odalar için
2) bulunacakt›r.

standart girdi – standart ç›kt›:
Program›n›z ilk olarak standart girdiden

sizin program›n›z›n oyuncu numaras›n› belir-
ten bir adet tamsay› okuyacakt›r. Bu say› birin-
ci oyuncu için 1, ikinci oyuncu için 2 olacakt›r. 

‹lerleyen aflamalarda, hamle s›ras› karfl›da-
ki oyuncuda ise standart girdiden onun yapt›¤›
hamleyi okuyacak, s›ra kendisinde ise standart
ç›kt›ya kendi hamlesini yazacakt›r. Hamle, ‘K’
(kuzey), ‘G’ (güney), ‘D’ (do¤u), ‘B’ (bat›) ka-
rakterlerinden birisi (1 adet karakter) ve takip
eden sat›r sonu karakterinden (‘\n’) oluflmal›-
d›r. 

De¤erlendirme
Yazd›¤›n›z kod, verilen her labirent için

gönderilen bütün di¤er kodlar ile hem 1. hem
de 2. oyuncu için oynayacakt›r.

Herhangi bir anda yanl›fl bir hamle yapan
oyuncu o oyunu kaybetmifl say›lacakt›r. Yanl›fl
hamle, kapal› bir odaya gitmeye çal›flmak, la-

birentin d›fl›na ç›kmaya çal›flmak, yanl›fl bir ka-
rakter basmak vb. olabilir.

Oyuncular›n kodlar›, bizim yazaca¤›m›z bir
hakem kodu arac›l›¤›yla oynat›lacakt›r.

Örnek:
kabile.gir:
5 6
0 0 1 0 2 1
0 1 2 0 0 0
0 2 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0
1 0 2 0 0 0

Daha sonra birinci oyuncunun standart in-
putuna ‘1’, ikinci oyuncunun standart inputu-
na ‘2’ yaz›l›r. Oyuncular bu say›y› okuduktan
sonra birinci oyuncu:

G
gibi bir hamle yapar (standart ç›kt›ya).

‹kinci oyuncu birincinin hamlesini okuyarak
kendi hamlesini basar (standart ç›kt›ya) ve
oyun bütün tüyler toplanana kadar devam
eder. Oyunun sonland›r›lmas›, birinci oyuncu-
nun standart ç›kt›s›n›n ikinci oyuncunun stan-
dart girdisini beslemesi veya tam tersi hake-
min görevidir. Oyuncunun bunun için bir fley
yapmas›na gerek yoktur. 

Kabile -Y›llar Sonra-
(Özel Soru)

NOT: Bu sorunun hikayesi, Kabile sorusu-
nun hikayesinin devam› niteli¤indedir. Öncelik-
le o soruyu okuman›z› tavsiye ederiz. (Bu so-
ruyu çözmek için Kabile sorusunu çözmüfl ol-
man›z gerekmemektedir.)

Kahraman›m›z Atasay, haf›zas›n› kaybetti-
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Arthur
Kral Arthur, bir gün bafl büyücüsü

Umut’u yan›na ça¤›rarak ondan ölümsüzlük
iksiri yapmas›n› ister ve yapamad›¤› takdirde
kendi yapt›¤› zehirle öldürülece¤ini söyler.
Büyücü Umut çaresiz bir flekilde bafllar çal›fl-
maya... Günler süren yo¤un çal›flmadan sonra
yorgunlu¤a dayanamaz ve uykuya dalar. Rü-
yas›nda kendisini bir anda ucu buca¤› görün-
meyen sonsuz ve karelere ayr›lm›fl bir tarlada
görür. Tarlan›n  karelere ayr›lm›fl dikdörtgen
fleklindeki bir bölümünde, her karede bir flifle
olmak üzere iksir fliflelerinin yerlefltirilmifl ol-
du¤unu görür. Bir anda ak sakall› bir dede
belirir ve Umut’a der ki: “Bir iksiri di¤erinin
üzerinden atlat›rsan, atlatt›¤›n iksir di¤erini
yok eder ve tüm etkiyi kendisinde toplar. So-
nuçta geriye en az say›da iksir kalmas›na gay-
ret et ve kalan bu iksirleri Arthur’a götür.
Hepsinden birer bardak içerse art›k ölümsüz-
dür.”. Bunlar› söyleyen ak sakall› dede bir an-
da kaybolur ve Umut uyan›r. Hemen al›r eline
ka¤›t kalemi ve düflünmeye bafllar. Fakat çok
da vakti kalmam›flt›r. Sizden istenen Umut’a
yard›mc› olman›z ve rüyas›nda gördü¤ü prob-
lemi çözmeniz.

Varsay›mlar
•Dikdörtgen fleklindeki bölüm yatayda m, di-
keyde n kareden oluflmaktad›r (1 ≤ n,m ≤
1000).
•‹ksirler baflka bir iksirin üzerinden atlama-
dan hareket ettirilemez. Sadece komflular›n›n
(kuzey, güney, do¤u ve bat›s›ndaki dört kare)
üzerinden atlat›labilir ve atlad›ktan sonra ko-
yulaca¤› kare bofl olmal›d›r. Atlat›lan iksir dik-

dörtgen fleklindeki bölümün d›fl›na ç›kabilir.
•Bafllang›çta, dikdörtgen fleklindeki bölümün
bütün karelerinde tam olarak birer iksir var-
d›r.
•Sonuçta geriye en az say›da iksir b›rakmak
gerekmektedir.
•Dikdörtgen fleklindeki bölümün kuzey-bat›
köflesinin koordinatlar› (0,0) kabul edilmeli-
dir. Koordinatlar (sat›r, sütun) fleklinde göste-
rilmektedir.
•Program›n›z girdileri “arthur.gir” isimli dos-
yadan okuyup, ç›kt›lar›n› “arthur.cik” isimli
dosyaya yazmal›d›r.

Girdi (arthur.gir)
Girdi dosyas› arthur.gir ‘in ilk sat›r›nda iki

adet tamsay›, s›rayla n ve m aralar›nda bir
adet boflluk bulunacak flekilde verilecektir. 

Ç›kt› (arthur.cik)
Program›n›z arthur.cik dosyas›nda s›ras›y-

la yapt›¤›n›z hamleler bulunmal›d›r. Her sat›r-
da bir hamleniz yer almal›d›r. Bir hamle ara-
lar›nda birer boflluk bulunan 4 adet tamsay›
içermelidir. ‹lk iki say› atlat›lan iksirin koordi-
nat›n›, üçüncü ve dördüncü say›lar ise üzerin-
den atlanan iksirin koordinat›n› göstermelidir.

Örnek
arthur.gir:
2 3
arthur.cik
1 0 0 0
1 1 0 1
1 2 0 2
-1 1 -1 0
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¤i için bu adaya nereden ve nas›l geldi¤ini ha-
t›rlamamaktad›r. Burak Günü’nde de hayat›
kurtuldu¤u için köye yerleflmeye karar verir ve
burada yaflamaya bafllar. Y›llar sonra yine bir
Burak Günü’nde, kura Atasay’a ç›kar ve kura-
da seçilen di¤er köylü O¤uz’la birlikte labiren-
te götürülür. Kabile flefi Ali Galip öldükten
sonra yerine geçen o¤lu Gökdeniz, oyuna yeni
bir kural eklemifltir: Bir oyuncu, s›ra kendisin-
de iken komflu odalardan bofl olan birisini bir
daha aç›lmamak üzere kapatabilir (içinde di-
¤er oyuncu bulunan kare kapat›lamaz, tüy bu-
lunan kare kapat›labilir). Yani bir oyuncu ham-
le hakk›n›, ya bofl olan komflu bir odaya geçe-
rek, ya da yerinde kal›p bofl olan komflu bir
oday› kapatarak kullan›r.

Varsay›mlar
Labirentin boyutlar› n x m ‘dir. n sat›r sa-

y›s›n›, m sütun say›s›n› ifade etmektedir
(2 ≤ n,m ≤ 30).

‹lk oyuncu oyuna labirentin kuzey ba-
t› köflesinden, ikinci oyuncu ise gü-
ney do¤u köflesinden bafllaya-
cakt›r.

Bir oyuncunun di¤erinin
bulundu¤u odaya gitmesinde
(iki oyuncunun ayn› anda ayn›
odada bulunmas›nda) bir sak›nca
yoktur.

Program›n›z ilk olarak “kabi-
le2.gir” isimli dosyadan labirent bil-
gisini okumal›d›r. Daha sonra stan-
dart girdiden (stdin) oyuncu numara-
s›n› okuyarak oyuna bafllamal›d›r.
Oyun esnas›nda, s›ra kendisinde ise
standart ç›kt›ya (stdout) hamlesini bas-
mal›, s›ra rakipte ise standart girdiden
rakibin hamlesini okumal›d›r. 

Girdi-Ç›kt›
kabile2.gir:
Girdi dosyas› kabile2.gir ’in ilk

sat›r›nda labirentin boyutlar›n› göste-
ren n (sat›r say›s›) ve m (sütun say›s›) tam-
say›lar› bulunacakt›r. Takip eden n adet sat›r›n
her birinde aralar›nda birer boflluk bulunan m
adet tamsay› (0, 1 ya da 2, s›rayla bütün oda-
lar için, bofl odalar için 0, dolu odalar için 1,
tüy bulunan odalar için 2) bulunacakt›r.

standart girdi – standart ç›kt›:
Program›n›z ilk olarak, standart girdiden

sizin program›n›z›n oyuncu numaras›n› belir-
ten bir adet tamsay› okuyacakt›r. Bu say› birin-
ci oyuncu için 1, ikinci oyuncu için 2 olacakt›r. 

‹lerleyen aflamalarda, hamle s›ras› karfl›da-
ki oyuncuda ise standart girdiden onun yapt›¤›
hamleyi okuyacak, s›ra kendisinde ise standart
ç›kt›ya kendi hamlesini yazacakt›r. Hamle, ha-
reketler için ‘HK’ (kuzey), ‘HG’ (güney), ‘HD’
(do¤u), ‘HB’ (bat›) veya oda kapatmak için
‘OK’ (kuzey), ‘OG’ (güney), ‘OD’ (do¤u), ‘OB’
(bat›) karakter çiftlerinden birisinden (2 adet

karakter) ve takip eden sat›r sonu karakterin-
den (‘\n’) oluflmal›d›r. 

De¤erlendirme
•Yazd›¤›n›z kod, verilen her labirent için gön-
derilen bütün di¤er kodlar ile hem 1. hem de
2. oyuncu için oynayacakt›r.
•Herhangi bir anda yanl›fl bir hamle yapan
oyuncu o oyunu kaybetmifl say›lacakt›r. Yanl›fl
hamle, kapal› bir odaya (sonradan da kapat›l-
m›fl olabilir) gitmeye çal›flmak, kapal› bir oda-
y› tekrar kapatmaya çal›flmak, rakip oyuncu-
nun oldu¤u oday› kapatmaya çal›flmak, labi-
rentin d›fl›na ç›kmaya çal›flmak, yanl›fl bir ka-
rakter basmak vb. olabilir.
•Oyuncular›n kodlar›, bizim yazaca¤›m›z bir
hakem kodu arac›l›¤›yla oynat›lacakt›r.

Midas’›n Kareleri
Kral Midas, bir gün bahçede dolafl›r-

ken bir ka¤›t bulur. Ka¤›d›n üzerinde bir
harita ve aç›klay›c› bir metin vard›r, fa-

kat ka¤›ttaki tüm yaz›lar flifrelenmifl-
tir. fiifreli yaz›y› çözemeyen Midas,
ka¤›d› ulu bilge Yaba’ya götürür.
fiifreyi çözen Yaba, Midas’a harita-
da belirtilen adreste, zemini kare-
lerle döflenmifl bir oda ve odadaki
her karede de alt›nlar›n oldu¤unu
söyler. Odan›n duvarlar› camdan
oldu¤u için odadaki alt›n da¤›l›m›
odaya girmeden önce görülebil-
mektedir ve de istenilen kareden
odaya girmek mümkündür. Odaya
girifl flifrelidir ve flifre odadan top-
lanabilecek maksimum alt›n say›-
s›na eflittir. Midas alt›nlar› riske
etmemek için ülkede bir yar›flma
bafllat›r. fiehrin her yerine odada-

ki alt›n da¤›l›m›n› gösteren ha-
ritalar as›l›r ve odadan ç›kar-
t›labilecek maksimum alt›n
say›s›n› bulan kifli Midas’›n k›-

z›yla evlenme hakk›n› kazanacakt›r.
Ancak yar›flmay› kazanan kifli, e¤er odadan
buldu¤u say›dan daha az say›da alt›nla ç›karsa
çivili f›ç›ya at›lacakt›r. Y›llard›r Midas’›n k›z›n›
seven Baflkumandan Loga da yar›flmak zorun-
da oldu¤unu anlar ve yard›m›n›za baflvurur.
Bakal›m yazaca¤›n›z program ona yard›m ede-
bilecek mi?

Odadaki Hareket Kurallar›:
- Oyuncu odaya istedi¤i kareden girer (içteki
kareler de dahil).
- Oyuncu bulundu¤u kareden sadece kuzey,
güney, do¤u ve bat› yönlerindeki 4 kareden bi-
rine gidebilir. 
- Oyuncu her geçiflte bulundu¤u karedeki alt›n-
lar› al›r. Oyuncu kareden ayr›ld›ktan sonra al-
t›nlar yeniden do¤maktad›r (Di¤er flartlar sa¤-
land›¤› sürece tekrar tekrar ayn› kareye geline-

rek alt›n al›nabilir).
- Oyuncunun bir kareden baflka bir kareye gi-
debilmesi için, gidece¤i karedeki alt›n say›s›
bulundu¤u karedekinden az olmal›d›r. Oyuncu
ancak s›n›rl› say›daki joker haklar›ndan her se-
ferinde birisini kullanarak bu kural› jokerleri
tükeninceye kadar çi¤neyebilir.
-Oyuncunun kullanabilece¤i joker say›s› odan›n
duvar›nda yazmaktad›r.

Varsay›mlar
Odan›n kare cinsinden boyutlar› n x m ‘dir.

n sat›r say›s›n› (boyunu), m sütun say›s›n› (eni-
ni) ifade etmektedir (2 ≤ n,m ≤ 1000).

Kullan›labilecek maksimum joker say›s›
k ‘d›r (k ≤ 30).

Program›n›z girdileri “midas.gir” isimli
dosyadan okuyup, ç›kt›lar›n› “midas.cik” isim-
li dosyaya yazmal›d›r.

Girdi (midas.gir)
Girdi dosyas› midas.gir ‘in ilk sat›r›nda bir

adet tamsay› k, ikinci sat›r›nda ise iki adet
tamsay› n ve m aralar›nda bir adet boflluk bu-
lunacak flekilde verilecektir. Üçüncü sat›r›ndan
itibaren takip eden n adet sat›rda ise kuzey-ba-
t› köflesinde bulunan kareden bafllayarak oda-
da bulunan her karedeki alt›n say›s› (her sat›r-
da m adet pozitif tamsay› aralar›nda birer bofl-
luk olacak flekilde) verilecektir.

Ç›kt› (midas.cik)
Program›n›z midas.cik dosyas›na odadan

toplanabilecek maksimum alt›n say›s›n› yaza-
cakt›r.

Örnek :
midas.gir:
1
3 4
2 5 8 9 
7 6 9 10 
1 1 8 19

midas.cik:
99

En fazla alt›n›n 
topland›¤› yol:
19-10-9(2.sat›r, 3.sü-

tun)-8(3.sat›r, 3.sütun)-19-
10-9(1.sat›r, 4.sütun)-8(1.sat›r, 3.sütun)-5-2

2’nin bulundu¤u karedeyken yap›labile-
cek hamle kalmad›¤› için program sonland›r›-
l›r.  

Joker hakk› 8’den 19’a geçerken kullan›l-
m›flt›r.
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Art›k kalemi ka¤›d› bir kenara b›rak›n
ve asal say›lara cebirsel bir formül aramak-
tan vazgeçin. Çünkü hiç bir polinomun sü-
rekli asal say› üretemeyece¤i ispatland› bile!
Ama bu hevesinizi k›rmas›n çünkü asal say›-
lar henüz cevab› verilmemifl ve ifadeleri ba-
sit pek çok sorunun bulundu¤u kocaman bir
dünya. 2500 y›ld›r yani insanlar say› sayma-
ya bafllad›¤›ndan itibaren tarih sahnesinde
yer alan asal say›lar o günden beri say›lar
kuram›n›n gözdesi olan bir konu. Kapsam›n-
da insanl›¤› peflinden koflturan, zaman geç-
tikçe cevaplanan, cevapland›kça da yerini
baflka sorulara b›rakan pek çok problem var.
Peki “kendinden ve 1’den baflka pozitif bö-
leni olmayan, 1’den büyük tam say›lara
asal say› denir” tan›m› nas›l oluyor da bu
kadar kocaman bir dünya yaratabiliyor? Bu-
nu anlaman›n tek yolu kap›y› biraz aralay›p
asal say›lar dünyas›na bir gezinti yapmaktan
geçiyor. Dikkatli olun siz de kendinizi bir
asal say› problemi ile u¤rafl›rken bulabilirsi-
niz. Çünkü birazdan karfl›n›za hala cevap-
lanmay› bekleyen pek çok  soru ç›kacak. 

Tarihte K›sa Bir Gezinti
Yüzy›llard›r üzerinde u¤rafl›lan bir konu

olmas›na ra¤men 17. yüzy›la kadar asal say›-
lar tarihinde söylenecek çok bir söz yok. Ön-
celikle genifl bir flekilde antik yunanl›lar tara-
f›ndan çal›fl›lan kuram, Pisagor okulunun sa-
y›lar›n nümerik özelliklerinde gizem arayan
matematikçileri taraf›ndan ilerletildi. Mükem-
mel ve dost say›lar tan›mlan›p üzerine düflü-
nülmeye baflland›. Mükemmel say› kendisi ha-
ricindeki tüm çarpanlar›n›n toplam› kendisini
veren say›d›r. Örne¤in 6 bir mükemmel say›-
d›r çünkü kendisi haricindeki çarpanlar› yani
1, 2 ve 3 toplan›nca kendisini verir:  1+2+3=6.
Dost say›lara örnek ise 220 ve 284. Bu say›la-
r›n da kendileri haricindeki tüm çarpanlar›-
n›n toplamlar› birbirlerini verir. 

Kaç Asal Vard›r?
O ça¤larda insanlar›n kafas›n› en çok kur-

calayan konu kaç tane asal say› oldu¤u idi.
Hatta en çok sonsuz tane olup olmad›klar› me-
rak ediliyordu. Sonralar›, M.Ö. 300 civarlar›n-

da Öklid bu tart›flmalar› sona erdirmek ad›na
matematik tarihinin en eski ve zarif ispatlar›n-
dan birisini vererek “sonsuz tane asal say›
vard›r” kestirimini ispatlad›.  Ayn› zamanda
Öklid’in bu çal›flmas› fl›kl›¤›yla da bugün hala
çeliflki ile ispat örneklerinin gözdelerindendir.
Öklid mükemmel say›lar konusuna da katk›da
bulunup “2n – 1 asal ise 2n-1(2n - 1) bir mükem-
mel say›d›r” ifadesinin ispat›n› verdi. Euler’in
1747’de ispatlad›¤› “her mükemmel çift say›
2n-1(2n - 1) biçimdedir” ifadesiyle bu say›lar,
üzerlerindeki ilgiyi mükemmel tek say›lara
kapt›rd›lar. Çünkü bugün ne bir mükemmel
tek say› bulunabildi ne de böyle bir say›n›n va-
rolmad›¤› ispatlanabildi. Bilinen flu ki, böyle
bir say› varsa 10300’den büyüktür di¤er bir de-
yiflle 300’den fazla basama¤a sahiptir.

Eratosthenes’in kalburu
Öklid’in ard›ndan Yunanl› Eratosthenes

M.Ö. 200 s›ralar›nda kendi ad›n› verdi¤i bir
algoritma ile asal say›lar› listelemeye çal›flt›.
Bu algoritma için flu teoremi kullan›r›z.

“d bileflik (asal olmayan) bir say› olsun, o
zaman d’nin hiçbir asal çarpan›   √d’den bü-
yük olamaz”

Örne¤in 64’den küçük asallar› m› listele-
yeceksiniz. √64=8 öyleyse asal çarpanlar:
2,3,5 ve 7 olabilir. 1’den 64’e kadar olan say›-
lar› yaz›n ve bu dört say›n›n katlar›n›n üstü-
nü çizin geriye 64’den küçük asallar kalacak-
t›r. Çünkü teoreme göre 64 ve 64’den küçük
say›lar ancak 2,3,5 ve 7 asal çarpanlar›na sa-
hip olabilir; de¤ilse de zaten asald›r. Eleme
yöntemi kullan›ld›¤› için bu yönteme Eratost-
henes’in kalburu ad› verilir.

Asal Say› Teorem‹
ve Öncesi

Asal Say›lar-I
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Karanl›k Y›llar…
‹lginçtir ki ilgiyi sürekli üzerinde tutabi-

len bir konu olmas›na ra¤men 17. yüzy›la ka-
dar asallar cephesinde pek bir geliflme olmad›.
Matematikçilerin karanl›k y›llar ad›n› verdikle-
ri ve bilgisayar›n hayalinin bile kurulamad›¤›
bu y›llarda asal say›larla u¤raflmak biraz zor,
biraz da hatalarla dolu oldu. Do¤ru oldu¤u
düflünülen san›lar ortaya at›ld› ama bunlar›n
yanl›fl oldu¤unun anlafl›lmas› y›llar hatta yüz-
y›llar ald›. Örne¤in insanlar bir süre n2 - n +
41 polinomunun daima asal say› üreten bir
formül oldu¤una inand›lar ve asallara karfl›
hakl› bir zafer kazand›klar›n› düflünerek bir
süre de olsa rahat uyku uyudular ta ki birisi-
nin akl›na formüle 41 koymak gelene kadar.
0 ve 40 aras› n de¤erleri için sürekli asal üre-
ten bu formül 41’de aç›kça görülüyor ki 412

halini alarak asal bir de¤er vermiyor. Bugün
cevab› aranan di¤er bir soru da flu: acaba bu
ve bunun gibi 0 ≤ n ≤ 79 için sürekli asal ve-

ren n2 - 79 n + 1601 formülü verilen n de-
¤erleri için sonsuz tane asal say› üretebilir mi?

Fermat Asallar›
17. yüzy›lda amatör matematikçi ünvan›

ile bilinen Fermat asal say›lar konusuna olduk-
ça önemli katk›larda bulundu. Bu katk›lar ara-
s›nda do¤ru oldu¤unu iddia edip ispatlayama-

d›¤› kestirimler de vard›. Örne¤in biçi-
mindeki say›lar›n her n do¤al say›s› için bir
asal verdi¤ini iddia etti. Bu biçimdeki say›lara
Fermat say›lar› asal olanlara da Fermat asalla-
r› denir. Gerçekten de 5’e kadar tüm do¤al sa-
y›lar için asal de¤er veren ifadenin yanl›fl oldu-
¤u ancak 100 y›ldan fazla zaman sonra anlafl›-
labildi. n=5 için 232 + 1 = 4294967297 say›s›-
n›n 641 ile bölündü¤ünün fark›na varansa yi-
ne  Euler oldu. Bugün ispat› yap›lmas› bekle-
nen önermelerden bir di¤eriyse “Fermat asalla-
r› sonlu tanedir” kestirimi. Bu ifadenin en güç-
lü gerekçesiyse flimdiye kadar sadece 5 tane
Fermat asal›n›n bulunmas›d›r(0 ≤n ≤4)

Mersenne say›lar›
Fermat’›n s›kça fikir al›flveriflinde bulundu-

¤u ça¤dafl› Mersenne de 2n – 1 fleklindeki say›-
lar üzerinde çal›fl›yordu. Mersenne say›lar› (Mn)

ad› verilen bu say›lar›n bafllang›çta n asal oldu-
¤unda asal de¤er verdi¤i düflünüldü. Gerçekten
de n=11’e kadar do¤ru çal›flan fikir 11’de asal
olmayan bir de¤er al›nca bu düflüncenin de yan-
l›fl oldu¤u anlafl›labildi ama 2n – 1’in asal olma-
s› için n’nin asal olmas› gerekti¤i flart›  do¤ru-
dur. Yine de matematikçiler bu say›lar›n peflini
b›rakmad›. Sonsuz tane olup olmad›klar› hala
merak edilen Mersenne say›lar›n›n 41.si geçti¤i-
miz May›s ay›nda elde edildi. Sonuçsa
224.036.583-1 fleklinde 7 235 233 basamakl› bir
say›!

Analitik Say›lar Kuram›
18. yüzy›la gelindi¤inde Euler asal say›

çal›flmalar›na h›z verecek çok önemli bir nok-
tay› fark etti. Yeni yeni ortaya ç›k›p geliflen

analiz dal›n›n üretti¤i yöntemler (limit-türev-
integral)  say›lar kuram›nda kullan›labilirdi.
Böylece Analitik Say›lar Kuram› ad› verilen
matematik dal› geliflmeye koyuldu. Asallara
iliflkin bilgilerin gün ›fl›¤›na ç›kmas›nda flüp-
hesiz sonsuz küçükler hesab›n›n katk›s› ve
kazand›rd›¤› h›z göz ard› edilemez. Belki de
kimi sorular›n cevaplar›n›n hala bulunmama-
s›, tekniklerin yeterli olmamas›ndan kaynak-
lan›yordu.

Goldbach Kestirimi
1742’de Goldbach, Euler’e yazd›¤› bir

mektupta “2’den büyük her çift say›, iki asal
say›n›n toplam› fleklinde ifade edilebilir” öner-
mesinin, ya do¤ru oldu¤unu ispatlamas›n› ya
da bunu sa¤lamayan bir örnek göstererek
yanl›fl oldu¤unu ispatlamas›n› istedi. Gold-
bach kestirimi  olarak bilinen bu hipotezle
asal say›lar dünyas›na yeni bir heyecan geldi.
2’den bafllayarak her çift say›ya 3 say›s› (ki bu
bir asal say›) ekleyerek tek say›lar kümesi el-
de edilebildi¤ine göre (örne¤in:5=2+3; 7=4+3;
9=6+3...) her çift say› 2 asal say›n›n toplam›
ise her tek say› da 3 asal say›n›n toplam›d›r
denilebilir. Bu ifade de zay›f (ya da tek) Gold-
bach kestirimi olarak bilinir.  Üzerinden 250
y›l geçmesine ra¤men hala ispatlanamayan
bu iki ifadeden tek say›larla ilgili olan› olduk-
ça yol kat etmifltir. 

Da¤›n›k Asallarda bir
Düzen 

Matematikte özellikle do¤al say›larla çal›-
fl›rken bir genelleme yapmak isterseniz önce
elinizdeki ifllemin ilk birkaç örnek için nas›l
sonuçlar verdi¤ine bakar sonra bunlardaki
benzerlikleri kullanarak geneleme yoluna gi-
dersiniz. fiayet flanl›ysan›z formül hemen göz
k›rp›verir. Son olarak da bu iddiay› ispatlama-
ya çal›fl›rs›n›z. Ama u¤raflt›¤›n›z, asal say›lar
gibi da¤›n›k, düzeni olmayan, genellemeye
vurulmay› asla sevmeyen bir konuysa ifliniz
biraz zordur, aritmetik kurallar yeterli olma-
yabilir. Ortaya ç›kt›klar›ndan beri ak›llar›
meflgul eden “verilen bir say›dan küçük kaç
tane asal say› vard›r” sorusu bu da¤›n›kl›k ne-
deniyle cevaplanmas› kolay bir soru de¤ildir.
10’dan küçük 4 asal; 100’den küçük 25 asal;
10000’den küçük 168 asal vard›r. Daha da il-
ginci 10000000’den 100 say› öncesine kadar
9 asala rastlars›n›z, oysa ki 10000000’den
100 sonras›na geldi¤inizde sadece 2 asal sa-
yabilmiflsinizdir. Kim bilir belki bu düzensiz-
likte de bir düzen vard›r? 

Bir Dahi…
Bilim dünyas›nda ad› dahiler listesinde

yer alan Carl Friedrich Gauss’un yaklafl›k
3000000 asal say›p bunlar›n tablosunu yapt›-
¤› bilinir. Gauss kademe kademe 102,000’den
küçük asallar›n miktarlar›n› listeledi¤i tablo-
da asal say›lar›n da¤›l›m›n› iliflkin bir düzen
fark etti¤inde henüz sadece 15 yafl›ndayd›.
Ad› geçen bu düzeni anlayabilmek için konu-
ya biraz daha yak›ndan bakal›m: 

Matematikçiler ππ ((xx))  fonksiyonunu x say›-
s›na eflit ve ondan küçük asallar›n miktar› ola-
rak matemati¤e tan›flt›rd›lar. Gauss yapt›¤› ça-
l›flmada x ile ππ ((xx))  aras›ndaki oran› inceledi:

Tablonun yorumu flöyleydi: ilk 10 say›da
her 2,5 say›dan 1’i asalken, ilk 100 say›da her
4 tanesinden 1’i asald›. Burada cevaplanmas›
gereken soru  2,5 – 4 – 6 - 8,1 - 10,4 diye ar-
t›fl gösteren bu say›lar›n x ile aras›nda nas›l
bir iliflki vard›? 15 yafl›nda bu say›lar aras›n-
daki ba¤lant›n›n x say›s›n›n e taban›ndaki lo-
garitmas›yla benzerlik gösterdi¤ini fark ede-
bilen bir insan›n dahi ünvan›n› almas›ndan
do¤al bir fley olmasa gerek. Gauss’un söyledi-
¤i; verilen bir n say›s›dan küçük asallar›n mik-
tar› yaklafl›k n/log(n) kadard›r ve say› büyü-
dükçe bu yaklafl›m daha az hata verecektir.
Fakat Gauss bu çal›flmas›n› hiç yay›nlamad›.
Birkaç y›l sonra Frans›z matematikçi Adrien
Marie Legendre bu hipotezi ortaya att› ama
kendisi de ispat›n› yapmad›.

Asal Say› Teoremi

Legendre’nin verdi¤i hipotez teorem ola-
bilmek için 100 y›l bekledi. 1896’da ayr› ayr›
C. de la Vallee Poussin ve Jacques Hadamard
taraf›ndan ispat› verilen teoremin say›lar ku-
ram›ndaki en önemli geliflmelerden birisi ol-
du¤u herhalde “asal say› teoremi” ad›n› alma-
s›ndan da anlafl›l›yor. 

Daha Verimli 
Yaklafl›mlar

Matematikçiler bundan sonra daha yak›n
sonuç veren yaklafl›mlar üzerine çal›flt›. Yak-
lafl›mlar gelifltirildikçe formül de bir o kadar
geniflledi. Örne¤in 

R(n) = 1 + ∞ϒ
k=1 1/kζ(k+1) (log n)k /k!

Buradaki Riemann Zeta Fonksiyonu ifa-
de eden ζ(z) = 1 + 1/2z + 1/3z + 1/4z + ....
fleklindedir. 

Asal say›lara iliflkin bilgiler burada sona
ermedi¤i gibi daha bahsetmedi¤imiz pek çok
ünlü kestirim de var. Örne¤in n2 ve (n+1)2

aras›nda daima bir asal var m›d›r? Ya da ikiz
asallar yani aralar›ndaki fark 2 olan asallar
sonsuz tane midir? Gibi pek çok soru cevap-
lanmay› beklemektedir. ‹nsanlar›n yüzy›llard›r
herhangi bir karfl›l›k beklemeden u¤raflt›¤›
asallar›n 20. yüzy›lda nas›l geliflmeler kaydet-
ti¤ini bir sonraki say›m›za b›rak›yoruz. Asal
say›lar›n teknolojiye sundu¤u uygulamalar› da
yine bir sonra ki yaz›m›zda bulabilirsiniz.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karada¤nilufer@yahoo.com
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Bram Cohen isimli 29 yafl›nda bir
programc›n›n kendi zevki için gelifltirip
ücretsiz olarak kullan›ma sundu¤u
“BitTorrent” (Bit Seli) isimli bir dosya
paylafl›m program›, son günlerde ‹nter-
net üzerinden dosya al›flverifli yapan ki-
fliler aras›nda oldukça popüler. Devasa
büyüklükteki dosyalar›n ‹nternet a¤lar›
üzerinden h›zla yolculuk yapmas›n›
sa¤layan bu program, sinema filmleri-
nin ve televizyon programlar›n›n kolay-
ca ve ücretsiz olarak paylafl›m›na giden
yolu oldukça zahmetsiz ve k›sa bir hale
getiriyor. Bu nedenle sinema endüstri-
sindeki flirket sahiplerinin tepkisini de
flimdiden üzerine çekmifl durumda.   

Bram Cohen, satranç ve bir Japon
oyunu olan “Go” gibi strateji oyunlar›-
n›n merakl›s› genç bir programc›. Co-
hen’e göre strateji oyunlar›n›n en iyile-
ri, oyunun en bafl›nda bir yere koydu¤u-
nuz bir piyonunuzun tüm oyun boyun-
ca orada kald›¤› oyunlar. Çünkü böyle-
ce belli bir alan› diledi¤iniz gibi kontrol
alt›na alm›fl olsan›z da, oyunun ilerle-
yen bölümlerinde bu hareketinizin ken-
di lehinize mi yoksa aleyhinize mi çal›-
flaca¤›n› kestiremiyorsunuz. Vermifl ol-
du¤unuz bu karar›n do¤ru ya da yanl›fl
oldu¤unu görmek içinse oyunun sonu-
na kadar beklemeniz gerekiyor. 

BitTorrent program›n›n ortaya ç›k›fl
sürecinin hikayesini dinledi¤inizde, Co-
hen’in strateji oyunlar›nda uygulamay›
sevdi¤i bu yöntemi kendi hayat›n› flekil-
lendirirken de uygulad›¤› aç›kca görülü-
yor. Y›llarca farkl› bir kaç flirkette prog-
ramc› olarak çal›flan Bram Cohen bir
gün ifl yerinde çal›fl›rken, art›k bundan
sonra yapaca¤› iflin tamamen kendi zev-
ki için gelifltirece¤i ve ‹nternet üzerin-
den ücretsiz olarak da¤›taca¤› bir dosya
paylafl›m program›n› hedefleyen bir pro-
je olmas› gerekti¤ine karar vermifl.
Ogünden itibaren de kollar› s›vay›p bu
projesi için belli çal›flmalar yap›p kenara
koymaya bafllam›fl. Cohen, ‹nternet a¤la-
r› üzerinden dosya paylafl›m›n› sa¤layan
yaz›l›mlar›n her zaman ilgisini çekti¤ini
söylüyor. BitTorrent ismini verdi¤i prog-
ram›n›n deneme sürümlerini 2001 y›l›n-
da kullan›c›lara sunmufl. Bugünse yakla-
fl›k 20 milyon kifli taraf›ndan kullan›lan
bir yaz›l›m›n gelifltiricisi olman›n tad›n›

ç›karmakta. Kendisinin ve ailesinin geçi-
mini BitTorrent’a yap›lan ba¤›fllarla sa¤-
layan Cohen, program› indiren kiflilerin
say›s› bu h›zla artmaya devam ederse
2006 y›l›nda 40 milyondan fazla kullan›-
c›s› olaca¤› düflüncesinde. 

Hikaye Cohen’in büyük bir dosyay›
küçük parçalara ay›rman›n, ‹nternet
üzerinden dosya al›flverifli için harika
bir yol olaca¤›n› farketmesiyle bafll›yor.
Asl›nda BitTorrent’dan önce de, Kazaa
ve Napster gibi dosya paylafl›m›n› sa¤la-
yan ve bir çok kifli taraf›ndan kullan›lan
farkl› sistemler gündemdeydi. Ancak
farkl› bilgisayar kullan›c›lar›n›n birbirle-
riyle ‹nternet üzerinden aralar›nda kur-
duklar› bir a¤ yoluyla dosya de¤ifl tokufl
etmelerini sa¤layan ve “efller-aras›” (pe-
er-to-peer / P2P) olarak bilinen bu dos-
ya paylafl›m› a¤lar›n›n tümünün ortak
bir sorunu vard›: Dosya indirme ve yük-

leme ifllemlerinin, ayn› h›zda gerçeklefl-
memesi! Geniflbant sa¤lay›c›lar, kullan›-
c›lar›n›n çok yüksek h›zlarda dosya in-
dirmelerine olanak sa¤l›yorlard›. Ama
buna karfl›l›k, dosya yükleme h›zlar›n›
çok düflük bir düzeyle s›n›rlayarak cid-
di bir t›kan›kl›¤a neden oluyorlard›.
Yükleme ve indirme h›zlar› aras›ndaki
bu farkl›l›k, efller-aras› a¤ ortam›ndaki
iki kullan›c› birbirleriyle herhangi bir
dosya de¤ifl tokuflu yaparken gönderici-
nin, al›c›n›n dosyay› indirdi¤i h›z›n yal-
n›zca onda biri h›zla dosyay› yükleyebil-
mesine neden oluyordu. Bu nedenle de
birebir dosya paylafl›m› sistemi do¤al
olarak asl›nda yetersiz kal›yordu.

Hep Beraber, Hoop!..
sunda kafa yoran Cohen, büyük bir

dosyay› küçük küçük do¤ray›p bu par-
çalar› birçok yükleyiciye da¤›tman›n ifl-
leri gerçekten h›zland›raca¤›n› farket-
mifl ve hemen bu düflünceye uygun bir
protokol tasla¤› haz›rlam›fl. Bu protoko-
le göre örne¤in herhangi bir filmin bir
kopyas›n› indirmek için, öncelikle kulla-
n›c›n›n bilgisayar› bu filmin parçalar›na
sahip ve o s›rada ‹nternet’e ba¤l› olan
di¤er kullan›c›lar›n bilgisayarlar›n› bu-
luyor. Ard›ndan da bu kullan›c›lar›n bil-
gisayarlar›n her birinden ayn› anda ara-
d›¤› filme ait birer parçay› indirmeye
bafll›yor. Bu yolla iflin içine bir çok kifli
el atm›fl oluyor ve böylece yap›lacak ifl
hafifliyor. Sonuç olarak da dosya, kulla-
n›c›ya normalden onlarca kat daha h›z-
l› olarak ulafl›yor. Baflka bir efller-aras›
programla indirilmesi saatlerce süren

BItTorrent
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herhangi bir filmi, BitTorrent kullana-
rak bilgisayar›n›za yaln›zca birkaç daki-
ka içinde indirebiliyorsunuz.

Kulland›¤› protokolün bu dahiyane
özelli¤i, BitTorrent kullan›c›lar›n›n çok
büyük dosyalar› k›sa sürede bilgisayar-
lar›na indirmelerini ve bilgisayarlar›nda-
ki çok büyük dosyalar› baflka kullan›c›-
lar›n bilgisayarlar›na k›sa sürede yükle-
yebilmelerini sa¤l›yor. Bu da BitTor-
rent’› flimdiye kadar ortaya ç›km›fl efller-
aras› programlar›n en iyisi taht›na otur-
tuyor. Cambridge’deki (‹ngiltere) “Cac-
heLogic” isimli bir ‹nternet trafi¤i ana-
liz flirketinin haz›rlad›¤› rapor sonuçla-
r›na göre, ‹nternet üzerinden gönderi-
len tüm veri trafi¤inin üçte birinden faz-
las›n› BitTorrent’la yap›lan ifllemler
oluflturuyor! 

Mant›¤a ayk›r› gibi görünse de, Bit-
Torrent’›n mimarisi bir dosya popüler-
lik kazand›kça yüklenmesinin de daha
h›zl› olaca¤› anlam›na geliyor. Çünkü
dosyan›n popülerli¤i artt›kça, o dosyaya
sahip kifli say›s› ve dolay›s›yla ifle el atan
kifli say›s› da art›yor. Daha da iyisi, bu
durum BitTorrent’›n oluflturdu¤u siste-
min erdemli bir döngü oldu¤u anlam›-
na geliyor. Kullan›c›lar bir dosyay› ayn›
yüksek h›zda hem kendi bilgisayarlar›-
na indirip hem de paylaflabildi¤inden,
herhangi bir kullan›c› bir dosyan›n her-
hangi bir parças›n› bilgisayar›na indirir
indirmez, bilgisayar› bu dosya parças›n›
an›nda di¤er kullan›c›lara sunmaya bafl-
l›yor. Paylaflt›¤›n›z dosya say›s› artt›kça,
bilgisayar›n›za dosya indirme h›z›n›z da
art›yor. Bu da bir çok insan›n bol bol
dosya indirmeyi zevkle yaparken h›z so-
runundan ötürü karfl›l›¤›nda yükleme
yapmay› reddetmesinden ötürü efller-
aras› dosya paylafl›m› sistemlerinde kla-
sik bir problem olarak gündeme gelen
“asalakl›k” sorununu, bütünüyle orta-
dan kald›r›p daha huzurlu bir de¤ifl-to-
kufl ortam› yarat›yor.      

Film Endüstrisi 
BitTorrent’a Karfl›

2001 yaz›nda BitTorrent’›n beta sü-
rümlerini da¤›tmaya bafllayan Cohen’in
hedef  kitlesi asl›nda çok büyük olan Li-
nux yaz›l›mlar›n› ‹nternet üzerinden de-
¤ifl tokufl etmek isteyen Linux fanatikle-
riymifl. K›sa süre içinde Linux kullan›c›-
lar› hemen program› bilgisayarlar›na in-
dirmifl ve devasa büyüklükteki prog-

ramlar›n› kendi aralar›nda de¤ifl tokufl
etmek için kullanmaya bafllam›fllar.
Ama program k›sa süre içinde, televiz-
yon programlar› ve sinema filmleri me-
rakl›lar›n›n gözdesi haline gelmifl. 2004
y›l›ndaki BitTorrent kay›tlar›na bak›ld›-
¤›nda, film korsanlar›n›n oldukça kaba-
r›k bir liste oluflturacak flekilde bu sis-
temde yer almaya bafllad›klar› görülü-
yor. 

BitTorrent bir zamanlar büyük yank›
uyand›ran Napster yaz›l›m›n›n dirilifli
gibi görünse de, asl›nda çok daha kur-
nazl›kla haz›rlanm›fl ve bu nedenle çok
daha derin bir etkisi olan bir program.
Örne¤in, zaman içinde televizyon yay›n-
c›l›¤›n›n ve sinema endüstrisinin bugün
sahip oldu¤u yap›y› bütünüyle de¤ifltir-
me potansiyeline sahip. Stanford’da bil-
gisayar mühendisli¤i ö¤rencisi olan
Gary Lerhaupt’un bilgisayar›na indirdi-
¤i bir televizyon program›n› iki ay için-
de toplam 1500 kiflinin indirmifl olmas›
bunun en belirgin göstergelerinden bi-
ri. Lerhaupt bu sonucu görünce ister is-

temez kendini bir yay›n flirketi gibi his-
setmifl ve ifli “E¤er kendi haz›rlad›¤›m
yay›nlanabilecek bir içeri¤e sahip olsay-
d›m, bir televizyon istasyonu olabilir-
dim.” cümlesini kurmaya kadar götür-
müfl. De¤ifl tokufl yöntemiyle k›sa süre
içinde bir filmin ya da televizyon prog-
ram›n›n bir çok kifli taraf›ndan elde edil-
mesini sa¤layan BitTorrent, televizyon
programlar›n›n ya da filmlerin popüler
olmak için gereksinim duyduklar› süre-
leri de k›salt›yor. Örne¤in bir televizyon
program›n›n izleyiciler taraf›ndan tan›n-
mas› ve benimsenmesi için neredeyse
bir yay›n sezonu ya da en az›ndan bir
kaç hafta gerekirken, BitTorrent kulla-
n›c›lar› aras›nda bir program›n popüler
olmas› yaln›zca bir gece sürüyor. 

Neyse ki BitTorrent’›n babas› Cohen,
neden oldu¤u zarar ziyan›n ve her an

kendisine belli flirketler taraf›ndan bir
sald›r› gelebilece¤inin de fark›nda. Za-
ten BitTorrent kullan›larak yap›lan dos-
ya talan›na Cohen’in bugüne kadar biz-
zat hiç kat›lmam›fl olmas›n›n ve BitTor-
rent’› kullanarak asla tek bir dosya bile
indirmemifl olmas›n›n arkas›nda da, bu
fark›ndal›k yat›yor. fiimdiden BitTor-
rent’a karfl› yasal bir yola baflvuracakla-
r›n› beyan etmeye bafllam›fl olan Motion
Picture Association of America (MPA-
A)’n›n kendisiyle ilgili hukuki bir dü-
zenleme yapmas›ndan korkan Cohen,
onlara aç›k bir kap› b›rakmamak için as-
la BitTorrent’› kullanarak herhangi bir
film ya da televizyon program› indirmi-
yor. Bir yandan kendini film flirketleri-
nin ve televizyon kanallar›n›n gazab›n-
dan korumak için böyle önlemler alsa
da, di¤er yandan onlar›n karfl›s›na geçip
cesur sözler etmekten yine de kaç›nm›-
yor. 2004’ün Kas›m ay›nda Los Ange-
les’da düzenlenen bir konferansta s›ra
kendine geldi¤inde söyledi¤i ve dinleyi-
cilerin a¤z›n› aç›k b›rakan Cohen’in flu

sözleri, kimilerine göre ütopik bir gele-
cek varsay›m›, kimilerine göreyse k›sa
bir süre sonra yaflanacak de¤iflikliklerin
gerçekçi bir habercisi: “‹çerik da¤›t›mc›-
l›¤› yapan kiflilerin, hiç bir ç›k›fl noktas›
yok. Genifl bant aral›klar›n›n kullan›c›la-
ra maliyetleri gitgide düflerek neredey-
se s›f›ra yaklaflmakta. Sabit disklerin
büyüklükleri ise gitgide art›yor, fiyatlar›
ise h›zla düflmekte. Bu gidiflat›n sonun-
da var›lacak noktada, ister istemez as-
l›nda sizin flirketinizin mal› olan her
film ve her flark›, bir sabit disk üzerine
bedava olarak indirilmifl olacak. ‹çerik
da¤›t›mc›l›¤› sektörünüz, buharlaflmaya
mahkum.”

Thompson, C.; “The BitTorrent Effect”, 13 Ocak 2005.
Ayr›nt›l› bilgi almak ya da program› indirmek için: 

http://www.bittorrent.com

Çev i r i :  Ayflenur  Topçuo¤ lu Akman
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V u r a l  A l t › n

Not Defteri

Neydi standart temel birimler; metre,
kilogram, saniye; yani MKS; kelvin, amper,
mol ve mum; yani KAMM?... Bir de radyan
ve steradyan var, aç› ve kat› aç› birimleri.
Bunlar boyutsuz tabii. ‹lginç: Boyutlu olan
her de¤iflkenin birimi var, do¤al olarak; fa-
kat temel birimlerden baz›lar›n›n boyutu
yok, tuhaf olarak. Molün de yok. Say› çün-
kü, 6.02x1023 tane; tane boyut olmaz.
12 gram karbon-12 izotopunun içerdi¤i sa-
y›da temel yap›tafl› içeren madde miktar›;
atom, ya da molekül. Büyük say› ama, Allah
için! Gerçi biz hep, atom ya da molekülleri
molle ölçeriz, ama baflka fleylerin de molü
olabilir. Örne¤in koyunlar›n: 1 mol koyun,
öfff! Dünya kadar koyun, öyle mi acaba?
Koyuna... Beli 50 cm diyelim, ince belli, ya-
r›m metre; boyu da 1 m olsun, silindir flek-
linde; hacmi 1/2 m3 olur. Bir de ayaklar›
var: de 1 m3. Dünyan›n yar›çap›, ekvatorda
6378 km, ortalama 6371 km. Neredeyse kü-
re: hacmi (4/3)πRd

3=1.08x1021 m3. Bir o

kadar koyun, böl bunu Avogadro say›s›na:
0.0018 mol. Bu kadar molekül; suyun mo-
lü 18 gram; 18x0.0018=0.0323 gram suda
var, damlac›k; bile de¤il, zerrecik. Bu kadar
mol koyun dünyay› dolduruyor, dünya ka-
dar koyun bu kadar mol oluyor. Aralar›nda-
ki kütleçekimi sayesinde bir arada dururlar-
d› da. Dev bir koyun salk›m›, güneflin etra-
f›nda dönüyor: Me..ee! Günefl sistemi inler-
di melemelerinden: Amma saçma oldu ha;
ses bofllukta yay›lmaz ki, madde ortam› la-
z›m. Bofllukta yaflayamazlard› zaten; bunla-
ra ot laz›m, arazi laz›m; oksijen, su... Ona
gelene kadar, kütleçekimiyle birbirini ezip
magmaya dönerlerdi. Ne kadar zamanda?
Diyelim baflta, canl› canl› da¤›tt›k, dünya-
n›n hacmine... Ya da, kütleçekimiyle birbir-
lerini ezmesinler diye onlar› dünyan›n yö-
rüngesi boyunca s›raya dizsek? Homojen
olarak, halka fleklinde. Öyle ki herhangi bi-
risi di¤erlerini çekip de bir koyun gezegeni-
nin oluflmas›na yol açamas›n... Dünyan›n
yörünge yar›çap› 150 milyon km, yörünge
çeperi 2πRy=942 milyon km. Metre bafl›na

bir koyundan, 9.42x1011 koyun eder: tek s›-
ra. Ya 1.08x1021 tanesi? Vay can›na, yan ya-
na milyarl›k s›ralar halinde dizmek laz›m.
Her birine yar›m metrelik yer ay›rsak, 500
bin km eninde bir flerit olurdu yörünge bo-
yunca. Asteroid kufla¤› gibi, koyun kufla¤›.
Eh, 150 milyon km içinde devede kulak.
Saçmalama, neyse! Ama bunlar koyun yeri-
ne öküz olsalard›; say›s› daha az; dünyan›n
kabu¤u boynuzlardan oluflur, d›fl kabu¤u;
dünya iflte o zaman öküzün boynuzlar› üs-

tünde dururdu herhalde. Nereden esti bun-
lar?... Kurban Bayram›, yak›nda, ondan her-
halde. Ama!... Saçma da görünse, olsun:
‘Peçete üstü, zarf arkas› hesaplar›’ deniyor
bunlara. Ara s›ra yapmak laz›m, nicelikler
hakk›nda kabaca fikir edinmek için...

Di¤er bütün birimler bunlardan türetili-
yor, temel birimlerden. H›z örne¤in, konu-
mun zamana göre türevi, yol bölü zaman
yani: Birimi m/s. ‹vmeninki; h›z›n h›z›, za-
man göre türevi, h›z bölü zaman: m/s2. Bi-
rimler bunlar. Ya kuvvet? Kütle çarp› ivme-
den, F=m.a: kg.m/s2. Buna newton deni-
yor. Enerji? E, kuvvet çarp› yol; daha do¤-
rusu kuvvet çarp› yolun kuvvete paralel bi-
lefleni ifl oldu¤una göre, ifl yaparken de
enerji harcad›¤›m›za göre: kg.m2/s2. Buna
joule de deniyor. fiimdi: ‹flin tan›m›n› bilip
de, enerjinin biriminde hata yapmak müm-
kün mü? De¤il. ‹flin ilginç yan›; yani kuvvet
çarp› yolun de¤il, meselenin ilginç yan›;
enerji nas›l üretiliyor olursa olsun, birimi
ayn›. ‹ster bir masay› itekleyerek sürükle,
ister bir direnç üzerinden ak›m geçir, ister-

sen de su dolu bir kab›n alt›nda atefl yak›p
suyu ›s›t: Hepsinin birimi ayn› ve joule...
Bu da; farkl› tür enerjilerin mikroskopik
ölçekteki belirti biçimlerinin hep ayn› oldu-
¤una iflaret ediyor... Haa; fleyi tan›mlama-
d›k, amperi; ak›m birimi, o neydi? Paralel
iki telden ak›m geçirdi¤imizde; ak›mlar ay-
n› yöndeyse, teller biribirini iter; ters yön-
deyse çeker. Buna dayal›, amperin tan›m›:
Kesit alan› ihmal edilebilecek kadar küçük
olan sonsuz uzunluktaki paralel iki iletke-
nin, bofllukta iken her ikisinden de geçiril-
mesi halinde teller aras›nda metre uzunluk
bafl›na 2x10-7 newton’luk itme veya çekme
kuvvetine yol açan ak›m. Pek kullan›fll› gö-
rünmüyor; kesitler s›f›ra yak›n, uzunluk
sonsuz. Ama bir laboratuvarda, bu ideal ta-
n›ma istendi¤i kadar yaklafl›labilir. ‹letken-
leri, gerekiyorsa daha da inceltip, daha da
uzatarak. Zaten fley; mükemmel bir ölçüm
istemiyoruz ki, di¤er birimlerin de ‘ölçüm
duyarl›l›¤›’ s›n›rl›. fiimdi baz› birimleri, di-
yelim milyarda bir duyarl›l›kla belirlemifl-
ken; örne¤in saniyeyi sezyum saatiyle veya
metreyi ›fl›k h›z› arac›l›¤›yla; bir di¤erini
trilyonda bir duyarl›l›kla belirlemeye çal›fl-
mak anlams›z. Gereksiz yani, birlikte kulla-

n›lacak bu birimler çünkü, eflde¤er duyar-
l›l›kta olmalar› laz›m. Neyse, Amper bu:
Amperi bilince yük? Elektrik yükü birimi?
Coulomb... Amper neydi, saniyede geçen
yük miktar›: coulomb bölü saniye. O halde;
bu tellerden birinin kesitine bakars›n, sani-
yede geçen yük miktar› coulomb oluyor.
Yükleri elektronlar tafl›yor, onlar› nas›l sa-
yacaks›n? Elektroliz yapars›n can›m, ç›kan
gaz›n hacmine bakars›n, molekül say›s›na.
Ya da baflka bir ‘elektrokimyasal’ tepki-
me... 6.25x1018 tane elektron eder... Mol-
den az. Bir elektronun yükü de 1.60x10-19

coulomb oluyor demek ki, çok küçük...
E peki, madem amper=coulomb/saniye; ni-
ye coulombu temel birim yapmam›fllar?
Onu temel birim say›p da, amperi coulomb
cinsinden tan›mlamam›fllar... Yük saymak
zor da ondan, ak›m ölçmek daha kolay.
Önce amperi tan›mlars›n kuvvet cinsinden,
daha kolay ölçülür; sonra coulombu onun
cinsinden... Dolay›s›yla, coulomb eflittir
amper çarp› saniye, temel birimler cinsin-
den: C=A.s.

Gelelim gerilime, birimi ne?... Gerilim,
iki nokta aras›ndaki potansiyel enerji fark›.
Yerçekimindeki yükseklik fark›na benziyor.
Nas›l ki bir yokuflu t›rman›rken enerji har-
cay›p, potansiyel enerji kazan›yor; inerken
de tam tersine, yuvarlan›rsak e¤er, potansi-
yel enerjimiz azal›rken kinetik enerji kaza-
n›yorsak... Yükler de, elektrik gerilimine
karfl› hareket ederken öyle... Bir volt öyle
bir gerilim ki; üzerinden geçirilen her cou-
lomb yük, 1 joule enerj, ya kazan›yor ya
kaybediyor; yükün iflaretine ve hareket yö-
nüne ba¤l› olarak. Örne¤in 1 voltluk bir pil,
kutuplar› aras›na bir iletken ba¤lan›p k›sa
devre yap›lsa; niye, ama yap›lsa ve pilin ek-
si kutbundan art› kutbuna 1 coulomb eflde-
¤eri 6.25x1018 tane elektron geçse, bu elek-
tronlar; gerilimin bu s›rada hep ayn› kald›-
¤› varsay›m›yla, 1 joule kinetik enerji kaza-
n›rlar. Ya da elektron bafl›na elektronvolt,
eV; faydal› bir baflka enerji birimi. Tabii; bu
enerji ya telin direnci nedeniyle telin üze-
rinde, ya da pilin iç direnci yüzünden pilin
içerisinde ›s›ya dönüflür, sonuç olarak zi-
yan olur. K›sa devre yap›lan piller bu yüz-
den ›s›n›r filan. Neyse! Volt ne oluyor flim-
di: coulomb bafl›na joule, joule bölü cou-

Kar›fl›k Birimler

(4/3)πRd
3=1.08x1021 m3
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lomb. Joule neydi: kg.m2/s2. Columb: A.s.
O halde: V=kg.m2/A.s3, temel birimler cin-
sinden... Hmm; elektronlar niye h›zlan›yor-
lar ki, iletken üzerinde; onlar› itip kakan m›
var? Var tabii, elektrik alan›, birim yük ba-
fl›na kuvvet. Yol boyunca var; iletkenin d›fl
yüzeyinde, elektronlar yüzeyinden ak›yor.
Yol burada, iletkenin uzunlu¤u... Peki; bi-
rim yük bafl›na kuvvetin birimi ne, elektrik
alan› E’nin?... Tamam; newton bölü cou-
lomb da, bu ne oluyor, kg.m/s2.C; gerilim
cinsinden?... fiimdi; volt; birim yük bafl›na
enerji, yani kuvvet çarp› yol bölü yük oldu-
¤una göre;  volt bölü yol, kuvvet bölü yük
oluyor. Yani E’nin birimi V/m. V neydi:
kg.m2/A.s3. O halde, E’nin birimi, temel bi-
rimler cinsinden: kg.m/A.s3. Ya direnç biri-
mi? Ohm: Üzerinden 1 amperlik ak›m ge-
çerken 1 voltluk gerilime yol açan, ya da
uçlar› aras›naki gerilim 1 voltken üzerin-
den 1 amper ak›m geçiren direncin büyük-
lü¤ü: R=V/I’dan... Yani Ω= kg.m2/A2.s3,
keza temel birimler cinsinden. Fena de¤il,
ifller iyi gidiyor. Böyle devam ediyor iflte;
endüktans, manyetik ak› vs. Buraya kadar
zar zor getirdik, daha fazla kafa kar›flt›rma-
yal›m. Daha ilginç bir fley var çünkü, ona
bakal›m...

Biz karmafl›k iki birimi çarparken ne ya-
p›yoruz: ‹çerdikleri temel birimlerin karfl›-
l›kl› üslerini topluyoruz, örne¤in kuvvet
çarp› yolda, (kg.m/s2).(m)=kg.m2/s2 fleklin-
de. Karmafl›k birimlerin bazen de kuvvetini
al›yoruz. Nas›l: ‹çerdi¤i temel birimlerin üs-
lerini, bu kuvvet say›s›yla çarparak. Örne-
¤in diyelim, kuvvetin, her ne ifle yarayacak-
sa; ikinci kuvveti: (kg.m/s2)2=(kg2.m2/s4)
oluyor. fiimdilik sadece m, kg ve s’yi içeren
karmafl›k birimleri düflünüp, her birini illa
da bu üçünün, illa da bu s›radaki üslerinin
çarp›m› fleklinde yaz›yor olal›m. Örne¤in,
kg.m/s2 olan kuvvet birimini m1.kg1.s-2;
yol birimi metreyi de m1.kg0.s0 fleklinde. Ki
üsleri toplamak daha kolay olsun:
(m1.kg1.s-2).(m1.kg0.s0)=(m1+1.kg1+0.s-2+0)=
(m2.kg1.s-2). Hatta; m, kg, s sembollerini ora-
dan oraya tafl›y›p durmak yerine, karmafl›k
birimleri sadece, bar›nd›rd›klar› temel birim
üslerinin keza s›ral› üçlüleri fleklinde de gös-
terebiliriz. Yine örne¤in kuvveti, (m1.kg1.s-

2)→(1,1,-2) ve yolu, (m.kg0.s0)→(1,0,0) ile...
‹ki karmafl›k birimi çarpmak, bu birimlere
karfl›l›k gelen üçlüleri toplamaktan
ibaret oluyor: (m1.kg1.s-2).(m.kg0.s0)=
(m2.kg1.s-2)→(1,1,-2)+(1,0,0)=(2,1,-2). Kar-
mafl›k bir birimin üssünü almak da, karfl›-
l›k gelen üçlüyü kuvvet say›s›yla çarpmak-
tan: (m1.kg1.s-2)2 =(m2.kg2.s-4)→2.(1,1,-2)
=(2,2,-4)...

Bu gösterimin sa¤lad›¤› bir kolayl›k da-
ha var. Herhangi bir karmafl›k birim, örne-
¤in (u,v,y); (1,0,0), (0,1,0) ve (0,0,1) üçlüle-
ri cinsinden yaz›labilir: (u,v,y)=u.(1,0,0)

+v.(0,1,0)+y.(0,0,1)... Yaln›z, analitik türe-
timlerde fiziksel de¤iflkenlerin, dolay›s›yla
da karmafl›k veya temel birimlerin, sadece
rasyonel üsleri al›n›yor; tamsay› üsler veya
aralar›nda asal p ve q tamsay›lar›n›n p/q
oran› gibi üsler. Örne¤in, h yüksekli¤inden
düflen bir cismin h›z›n› veren v=(2.g.h)1/2

ifadesinde, g ile h’n›n birimlerinin çarp›m›-
n›n karekökü al›n›yor; üsler 1/2 ile çarp›l›-
yor. Bunun da küpünü al istersen: 3/2 ör-
ne¤in. Dolay›s›yla genel olarak, temel ya da
karmafl›k herhangi bir birimin, (u,v,y) gös-
terimindeki u,v,y de¤erleri rasyonel say›lar-
dan oluflmak zorunda. Öte yandan, böyle
herhangi bir rasyonel say›lar üçlüsü, bir bi-
rime karfl›l›k geliyor: (u,v,y)→mu.kgv.sy Oh
iyi! Yani öyle bir durum var ki elde; (1,0,0),
(0,1,0), (0,0,1) üçlülerini, olas› tüm rasyonel
say› üçlüleriyle efllefltirerek çarp›p toplad›k-
tan, yani tüm do¤rusal kombinasyonlar›n›
ald›ktan sonra bir çuvala doldursak... Vay
can›na! Bir vektör uzay› yakalam›fl oluyo-
ruz: Temel vektörleri (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1)
üçlülerinden oluflan, rasyonel say›lar küme-
si (alan) üzerine infla edilmifl olan bir vek-
tör uzay›!... Çünkü, bu çuvaldan herhangi
iki bb11 ve bb22 eleman› ç›karsak, rasyonel say›-

lar kümesinden de herhangi iki r1 ve r2 sa-

y›s› seçip, do¤rusal kombinasyon alsak, so-
nuçta elde edilen r1.bb22+r2.bb22, bu çuvalda

mutlaka vard›r...
Tabii, kendimizi m, kg, s ile s›n›rlamak

zorunda de¤iliz. Elimizde 6 tane boyutlu
temel birim bulundu¤una göre, 6 boyutlu
bir birimler uzay› kurabiliriz: Her noktas›
bir birim. Yaln›z, bu; vektörlerinin bileflen-
leri aras›nda irrasyonel say›lar olmad›¤›n-
dan, reel uzay gibi sürekli bir uzay de¤il.
Birimler uzay›: vay vay vay! Peki ne ifle ya-
rar böyle bir uzay? Boyut analizinde çok
ifle...

Bazen bir fiziksel olayla ilgili olarak pe-
flinde oldu¤umuz de¤iflkenin, di¤er hangi
de¤iflkenlere ba¤l› olmas› gerekti¤ini biliriz
de; ne flekilde ba¤l› olmas› gerekti¤ini bil-
meyiz. Örne¤in bir ak›flkan›n, diyelim hava-
n›n, yani rüzgar›n; yolu üzerindeki bir cis-
me uygulad›¤› ‘sürükleme kuvveti’ (‘drag’)
nelere ba¤l›? Bir kere rüzgar›n süratine (v)
ba¤l› olmal›. Keza; cismin rüzgara karfl›,
rüzgar›n h›z›na dik olarak sundu¤u kesit
alan›na da (A)... Öte yandan, rüzgar›n etki
ettirdi¤i kuvvet, ne de olsa cisme çarpan
hava moleküllerinin aktard›¤› momentum-
lar›n bir sonucu oldu¤una göre; havan›n
yo¤unlu¤u (ρ) da önemli. Baflkaca bir et-

ken akla gelmiyor. Dolay›s›yla, havan›n sü-
rükleme kuvveti FD; ρ, A ve v’nin bir fonk-

siyonu olmak zorunda: FD=f(ρ,A,v). Bu f na-

s›l bir fonksiyon, flekli ne?... Boyut analiziy-
le bulabiliriz. Fonksiyon f’nin içerisinde; ρ,
A ile v, ya da bunlar›n kuvvetleri toplan›p
ç›kart›l›yor olamaz: Eflitli¤in iki taraf›ndaki
birimler tutmaz çünkü. Olsa olsa, kuvvetle-
ri birbirleriyle çarp›l›yordur. Diyelim ρ’nun
kuvveti x, A’n›nki y, v’ninki de z...

‹lgili de¤iflkenlerde sadece MKS birim-
leri geçti¤ine göre, kendimizi yine bu bi-
rimlerin üç boyutlu uzay›yla s›n›rlayal›m.
Bu uzayda; ρ, A ve v’nin; s›ras›yla kg/m3,
m2 ve m/s olan birimlerine karfl›l›k gelen
vektörler, yine s›ras›yla; (-3,1,0), (2,0,0) ve
(1,0,-1). Bunlar›n, s›ras›yla; x, y, ve z kuvvet-
lerinin çarp›m›na karfl›l›k gelen vektör; x.(-
3,1,0)+y(2,0,0)+z.(1,0,-1) = (-3x+2y+z, x, -z)
olur. Bunun, kuvvet birimi kg.m/s2’ye karfl›-
l›k gelen, (1,1,-2) vektörüne eflit olmas› la-
z›m. Yani: (-3x+2y+z, x, -z)=(1,1,-2). Ki bu bi-
ze; -3x+2y+z=1, x=1, z=2 denklemlerini ve-
rir. Çözümü kolay; x ve z belli zaten, y ise ilk
denklemden y=(1+3x-z)/2=(1+3-2)/2=1 ola-
rak bulunur. K›sacas›, x=1, y=1, z=2 oldu¤u-
na göre, formül flu: FD=C.ρ.A.v2. Aradaki

C ise bir sabit. Boyut analizi onu veremiyor,
onun deneylerle saptanmas› laz›m.

Genelde böyle; bir y fiziksel de¤iflkenini,
di¤er, diyelim n tane xi de¤iflkeni cinsinden

yazarak, y=f(x1, x2, ..., xn) ifadesini boyut

analiziyle çözmek istedi¤imizde; xi’lerin üs-

leri, n tane bilinmeyen oluyor. ‹fadede ge-
çen boyutlu temel birimlerin say›s› m ka-
dar, yani en fazla 6 tane de denklem var.
Bu n bilinmeyenli m denklem, matris yön-
temleriyle kolayca çözülüp, katsay› matrisi-
nin köflegenlefltirilmesi yoluyla; n-m tane
boyutsuz parametre cinsinden yeniden ya-

z›labilir. Hem de bu boyutsuz parametrele-
ri, eldeki de¤iflkenler cinsinden hesapla-
mak mümkün: Buckhingam-π theoremi.
Ak›flkanlar dinami¤inde çok kullan›l›yor
bu. Benzetiflim (‘simülasyon’) çal›flmalar›n-
da. Neyse! Birimlerle ilgili olarak mutlaka
dikkat edilmesi gereken bir husus var... Bir-
biriyle toplanan ya da birbirinden ç›kart›lan
ifadelerin birimlerinin ayn› olmas› laz›m:
Aksi halde elmalarla armutlar› topluyor, ya
da birbirinden ç›kart›yor oluruz. Birbirine
eflitlenen ifadelerin de keza, birimlerinin ay-
n› olmas› gerekir: Aksi halde elmalarla ar-
mutlar› birbirine eflitliyor oluruz. Gelelim
do¤an›n birimlerine...

Ω= kg.m2/A2.s3
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Ço¤u kez y›lbafl› çam› olarak tan›d›¤›m›z, pi-
ramide benzer görüntüsüyle dikkat çeken sedir
a¤açlar› botanik biliminde Cedrus libani olarak
isimlendiriliyor. Sedir a¤ac› veya Lübnan sediri
ülkemizde yaflayan önemli orman a¤açlar›ndan
biri olup, uygarl›k tarihine yön veren bir a¤aç.
Çünkü sedir a¤ac› olmasayd›, belki de uygarl›¤›-
m›z bugünlere gelemeyecekti. 

Sedir a¤ac›na Lübnan sediri denmesinin ne-
deni, bu bitkinin do¤um yerinin Lübnan olmas›n-
dan kaynaklan›yor. K›saca Lübnan bayra¤›n›n se-

dir a¤ac›yla süslen-
mesi bir rastlant› de-
¤il. Sedir a¤ac›n›n
co¤rafi yay›l›fl›na bak-
t›¤›m›zda, bu a¤ac›n
bereketli hilal ad› ve-
rilen ve ülkemizin de

bir k›sm›n›n içinde bulundu¤u, Mezopotamya’da
bulundu¤u görülüyor. Bu nedenle bu bölgede bu-
lunan sedir a¤ac› ve di¤er bitkilerin yaflam›m›zda-
ki yeri çok büyük. Peki bu noktada Mezopotam-
ya’n›n ve burada yaflayan bitkilerin ne gibi bir
önemi var? 

Birçok biliminsan› taraf›ndan uygarl›¤›n befli-
¤i olarak kabul edilen Mezopotamya, sözcü¤ü ne-
hirleraras› (Latince, mezo = orta-ara, potamus =
nehir) anlam›na geliyor. Burada kastedilen nehir-
lerse F›rat ve Dicle. Bu bölge yüzy›llar boyunca
ad› geçen nehirlerin tafl›d›¤› besin bak›m›ndan
zengin alüvyal maddelerin birikmesiyle çok bere-
ketli topraklara sahip bir alan haline geliyor ve
günümüzde besin olarak kulland›¤›m›z birçok
sebze ve meyvenin de biyolojik olarak do¤um ye-
ri oluyor. Sedir a¤ac› da, bu bölgede do¤an en
önemli a¤açlardan biri. Sedir a¤ac› hayat›m›zda
neden bu kadar önemli? sorusunun cevab›n› aç›k-
lamadan önce bu a¤ac›n genel özelliklerine bir
göz atal›m.

Sedir a¤ac›, çamgiller (Pinaceae) ailesinden
olup yaprak dökmeyen, yani herdem yeflil, yakla-
fl›k 30-40 m kadar uzayabilen ve uygun koflullar-
da bin y›l yaflayabilen kozalakl› bir a¤aç türü. Bu
a¤ac› çam a¤açlar›ndan ay›rt etmenin en kolay
yolu, ibre ad› verilen yapraklar›n çamlara göre
çok k›sa oluflu (yaklafl›k 2-3 cm) ve birden çok ib-
renin bir demet fleklinde ayn› yerden ç›kmas›. Se-

tip bitkilerin reçinelerinin fosilleflmesiyle ortaya
ç›k›yor. Reçinelerin bir baflka özelli¤i de, koku-
lar› ve kimyasal özellikleriyle bitkiyi böceklere ve
kurtlara karfl› korumas›. Bu nedenle sedir baflta
olmak üzere çam, selvi, göknar, ard›ç gibi tüm
reçineli a¤açlardan elde edilen kereste, böcekle-
rin ve kurtlar›n verecekleri hasarlara karfl› çok
dayan›kl› oluyor. Reçinenin bu a¤açlara sa¤lad›¤›
üçüncü yararsa, kimyasal yap›s›yla hücrelerin ok-
sijenle temas›n› keserek onlar›n bozulmas›n› en-
gellemesi. Bu özelli¤inden dolay› sedir ve selvi
a¤açlar›n›n reçineleri Eski M›s›r’da ölülerin mum-
yalanmas›nda kullan›lm›fl. Sedir a¤ac›na geri dö-
necek olursak, bu a¤ac›n odununun çok sa¤lam
olmas›, böceklere ve atmosferik etkilere karfl› di-
¤er a¤açlardan daha dayan›kl› olmas› ve yine
içerdi¤i reçine sayesinde sudan daha az etkilen-
mesi nedeniyle, antik uygarl›klar taraf›ndan, bafl-
ta gemi olmak üzere çeflitli inflaat sektörlerinde
kullan›lm›fl. Dünya tarihine bakt›¤›m›z zaman, ilk
baflta Eski M›s›r olmak üzere, ‹spanyollar, Porte-
kizliler ve Cenevizlilerin gemici ulus olmalar›n›n
nedeni, Akdeniz havzas›nda yaflam›fl olmalar› ve
sedir a¤ac›n› tan›yor olmalar›ndan kaynaklan›-
yor. E¤er bu bölgelerde sedir a¤açlar› olmasayd›,
belki de bugün ne binlerce mil kat edebilen da-
yan›kl› gemiler yapabilirdik ne de denizleri bu ka-
dar iyi tan›yabilirdik. Bugün ülkemizde çok az,
Lübnan’daysa sadece korunan alanlarda sedir
a¤açlar›n›n bulunmas› da, Eski M›s›r uygarl›¤›n-
dan günümüze kadar bu a¤ac›n yo¤un bir flekil-
de kullan›larak tüketilmifl olmas›na ba¤lan›yor.

dir a¤ac›n›n kozalaklar› çam kozalaklar›ndan
farkl› olup daha ince ve uzun. Kozalak pullar› ad›
verilen yap›lar› aras›nda boflluk bulunmuyor. Se-
dir a¤ac›n›n dünya genelinde yay›l›fl gösteren 4
türü var. Bunlar atlas, himalaya, K›br›s ve
Lübnan sedirleri. 

Bu a¤açlar günümüzde Lübnan ve ülkemizde
yer alan Toros ve Amanos Da¤lar› baflta olmak
üzere genellikle Akdeniz havzas›nda yay›l›fl gös-
teriyor. Sedir a¤ac› di¤er kozalakl› a¤açlar gibi
geç büyüme özelli¤i gösterip kuvvetli bir odun
yap›s›na sahip. Bunun yan›nda, tüm çamlarda ol-
du¤u gibi odununda reçine bulunduruyor. Bu re-
çinenin görevi, a¤ac›n herhangi bir nedenden do-
lay› yaralanmas› durumunda aç›lan yaran›n kapa-
t›larak mikrop kapmas›n› önlemek ve a¤ac›n ken-
di kendini tedavi etmesini sa¤lamak. Bu nedenle
reçineler, çok uzun y›llardan beri halk t›bb›nda
da antiseptik (mikrop öldürücü) özelliklerinden
dolay› yayg›n olarak kullan›l›yor. Ayr›ca kehribar
ad› verilen yar› saydam görünüfllü tafllar da, bu
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Ferhat ünlü bir nakkaflt›r. Sultan Mehmene Ba-
nu'nun, k›zkardefli fiirin için yapt›rd›¤› köflkün süs-
lemelerini nakflederken fiirin'i görür ve birbirlerine
sevdalan›rlar. Ferhat, sultana haber salarak fiirin'i
istetir. Ancak sultan, k›zkardeflini vermek istemez
ve Ferhat'› oyalamak için Elma Da¤›'n› delip flehre
su getirmesini flart koflar. Ferhat, aflk›ndan ald›¤›
güçle da¤lar› deler. Bunu gören sultan, fiirin’i Fer-
hat’a vermemek için yafll› dad›s›n› göndererek, fii-
rin'in öldü¤ü haberini ulaflt›r›r. Ferhat, bu ac› ha-
ber üzerine, elinde tuttu¤u kazmay› havaya atar,
düflen kazma Ferhat'›n bafl›na isabet eder ve Fer-
hat orada yaflam›n› yitirir. Ac› haberi alan fiirin
korku içinde olay›n geçti¤i kayal›¤a gelir. Ferhat'›n
kanlar için de yatan cans›z bedenini görünce bu
ac›ya dayanamaz ve kayal›klardan atlayarak can›na
k›yar. Bu olaydan sonra Ferhat’tan akan her kan
damlas›  onun fiirin’e olan ölümsüz aflk›n› göster-
mek için  kan k›rm›z›s› renkteki lalelere dönüflür.
‹flte o gün bu gündür k›rm›z› laleler Ferhat’›n fii-
rin’e duydu¤u ölümsüz aflk›  simgeliyor. 

Lalenin öyküsü günümüzden bin y›l önce Ana-
dolu’da bafll›yor. Bu bitkinin herkes taraf›ndan ta-
n›nmas›ndaki en büyük rolü Osmanl› ‹mparatorlu-
¤u oynuyor. Yaklafl›k olarak 11. yüzy›ldan beri
Türkler taraf›ndan yetifltirilen lalelerin, Avrupa k›-
tas›na yolculu¤u, bat›l› seyyahlar›n Osmanl› ‹mpa-
ratorlu¤una yapt›klar› ziyaretler sonucunda yakla-
fl›k 16. yüzy›lda bafll›yor. Hollanda’daki lalelerin
öyküsüyse 1593 y›l›nda Carolus Clusius adl› bota-
nikçinin Holanda’daki Leiden Üniversitesi’nin bota-
nik bahçesinin müdürü olmas›yla bafll›yor. Daha
önce Prag ve Viyana’da t›bbi bitkileriyle çeflitli ça-
l›flmalar yaparak ün salan Clusius’a o dönemde Ka-
nuni Sultan Süleyman’›n büyükelçisi De Busbecq
taraf›ndan, ilk lale so¤anlar› hediye ediliyor. O da
Avusturya’da tan›flt›¤› laleleri daha sonra Hollan-
da’ya götürüyor  ve Hollanda’da yazd›¤› kitapta ilk
kez lalelerden bahsedilmifl olunuyor. 

Hollandal›lar›n lale ç›lg›nl›¤› 1624 y›l›nda bafl-
l›yor. O dönemde verilen bir ilanda, sat›lacak 12 la-
le so¤an›ndan her biri için 3.000 gulden, (bugün-
kü yaklafl›k de¤eri 2.000 YTL) isteniyor. K›sa bir
süre sonra fiyatlar h›zla yükselerek, bir lale so¤a-
n›n›n fiyat› Amsterdam’da bir ev fiyat›na eflde¤er
oluyor. Neyse ki  bu ç›lg›nl›k 1637 y›l›ndan sonra
diniyor. 11. Yüzy›lda Selçuklular taraf›ndan yetiflti-
rilen lale, Osmanl› ‹mparatorlu¤u döneminde özel-
likle 16-18. yüzy›llar aras›nda süs bitkisi ve süsle-
me motifi olarak büyük önem kazan›yor. Sultan II-
I. Ahmed dönemindeyse doruk noktas›na ulafl›yor
ve laleye gösterilen ilgiden dolay› 1718-1730 y›lla-
r› aras›ndaki döneme Lale Devri ad› veriliyor. Bu
dönemde yabani lale türlerinden seçme ve melez-
leme yoluyla ‹stanbul’da elde edilen lale varyetele-
rinin say›s› 2000’i buluyor ve o y›llarda "Mahbup"

ad› verilen bir lale so¤an›n›n 500 alt›na sat›ld›¤›
ifade ediliyor. Avrupa’da 17. yüzy›l›n ilk yar›s›nda
laleyle ilgili tam 34 kitap yaz›l›rken, ülkemizdeyse,
içinde 50 adet orijinal olarak haz›rlanm›fl resim yer
alan Lale Mecmuas› ad› verilen bir kitap haz›rlan›-
yor. Bugün ne yaz›k ki laleleri kaybetti¤imiz gibi
bu kitab›n da asl› elimizde de¤il. 

Lalenin do¤um yeri neresi diye soracak olur-
sak, bu bitkinin Rusya ile Çin aras›nda yer alan  Ti-
en fian da¤lar› ile Pamir da¤lar› aras›nda ortaya
ç›kt›¤› kabul ediliyor. Lalenin ikinci do¤um merke-
ziyse Azerbaycan ile Ermenistan
aras›nda kalan Transkafkasya
bölgesi. Ülkemiz de bu ikinci
grubun ara-
s›nda yer ala-
rak lalenin
önemli do¤um
merkezlerinden
birisi olarak ka-
bul ediliyor. Bu
bölgelerin d›fl›nda
lale Balkanlar, ‹s-
panya, Portekiz, ‹tal-
ya,  ‹sviçre ve Fran-
sa’da do¤al olarak yeti-
fliyor. Türkiye’deyse lale-
nin yabani olarak yaflayan
14 türü bulunuyor. Bu tür-
lerden parlak k›rm›z› renkli Tu-
lipa armena ve T. julia’n›n do¤um
yerinin Anadolu oldu¤u kabul ediliyor. Bu iki
tür özellikle Erzurum, Tortum, Hoflap ve Van
çevresinde do¤al olarak yay›l›fl gösteriyor. Bu-

gün ‹stanbul’un ünlü semtlerinden olan Laleli,
ad›n› o dönemde bölgede yer alan lale bahçelerin-
den al›rken, Erzurum yak›nlar›nda Kayseri ve Si-
vas aras›nda yer alan Laleli geçidi de, ad›n› o böl-
gede yetiflen lalelerden al›yor.

Lalelerin do¤al yetiflme ortamlar›na bakacak
olursak bu bitkiler her zaman da¤l›k bölgeleri ter-
cih ediyorlar. Özellikle yüksek rak›mlarda yaflayan
laleler, k›fl› kar›n alt›nda geçirerek afl›r› so¤uklar-
dan kendilerini koruyorlar. Ancak Hollanda’da ya-

p›lan melezleme çal›flmalar› sonucunda bugün sa-
y›lar› 5500’ü aflan lalelerin kültür varyeteleri
hemen her türlü ortamda yetiflebiliyor. 

Bilimsel ad› Tulipa
olan bu çok y›ll›k ve

so¤anl› bitki zambakgil-
ler (Liliaceae) ailesinden

olup, zambak, çi¤dem ve süm-
bül gibi bitkilerin de yak›n ak-
rabas›. Genellikle 2-8 yaprakl›
olan laleler 10-30 cm boylar›n-
da olup uzun bir sap üstünde
yer alan çanak fleklindeki çiçek-
leri, mart-may›s aras›nda aç›yor.
Çiçek örtüsü 6 parçal› ve  serbest
olup, sar›, k›rm›z› veya beyaz
renkli. Her bir parçan›n dip k›s-

m›nda genellikle koyu renkli olan
bir leke bulunuyor. Ancak kültüre al›-

nan varyeteleri hemen hemen her renk-
te ve çeflitli desenlerde olabiliyor.  Erkek or-

ganlar› koyu renkli ve 6 adet. So¤an üzerindeki
kabuk, derimsi ya da zar biçimde. Kabu¤un iç k›s-
m› s›k ya da seyrek tüylü veya ç›plak. 

Bugün Hollanda’n›n rüzgar de¤irmenleri ve
tahta ayakkab›lardan sonra üçüncü simgesi olan
laleler, Hollanda topraklar›n›n yaklafl›k dörtte
birinde yetifltiriliyor. Bu büyük miktarda üre-
tim sonucunda her y›l yaklafl›k 3 milyar lale
so¤an› üretiliyor ve bunun 2 milyar› di¤er ül-
kelere ihraç ediliyor. Hollanda lalelerini alan
ülkelerin bafl›nda ABD, Japonya ve Almanya
geliyor. Ülkemizdeyse laleler son y›llarda
önemini yitirmifl durumda ve do¤al alanla-
r›n tahrip edilmesi sonucunda say›lar› h›zla
azalmakta. Laleyi dünyaya tan›tan bir ulus
olarak, onlar›n do¤al ›rklar›n› koruyup ge-
lecek nesillerin de onlar› tan›mas›n› sa¤la-
mam›z gerekiyor. 
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Günümüzde ses kay›t sistemleri analog veya
dijital olmak üzere iki farkl› teknik kullan›yor. Bu
sistemlerden baz›lar› ses sinyalini manyetik bant,
plak veya CD gibi ortamlara kaydederken baz›la-
r› da yar› iletken çipler veya haf›za kartlar› üzeri-
ne ses kayd› yap›yor. H›zla geliflen teknolojiyle
birlikte yüksek kaliteli ve uzun süreli ses kayd›na
imkan sa¤layan çeflitli entegreler üretildi. Bunlar-
dan biri de ISD2560P adl› entegre. Bu entegre,
ses kayd› ve kay›ttan çalma (record/playback) ifl-
lemlerini baflar›yla yapabiliyor. Afla¤›da,
ISD2560P entegresine nas›l ses kayd› yap›labile-
ce¤inden bahsediliyor. 

Yar› iletken bir çip üzerine ses kayd› yapabil-
mek için öncelikle ses dalgalar›n›n elektriksel bir
sinyale dönüfltürülmesi gereklidir. Bilindi¤i gibi bu
ifllem bir mikrofon arac›l›¤›yla yap›l›r. fiekil 1.1’de,
mikrofon ç›k›fl›na osiloskop ba¤lanmas› durumun-
da elde edilen analog ses sinyali görülüyor. 

fiekil 1.1
Genli¤i zamana ba¤l› olarak de¤iflen analog

ses sinyali pek çok frekans bilefleni içerir. Bütün
frekans bileflenlerini dikkate alarak kay›t yapmak
çok fazla depolama alan› gerektirdi¤inden belirli
bir frekans›n üstündeki bileflenlerin filtrelenmesi
gerekir. Örne¤in bir konuflma sinyali 20kHz’e ka-
dar uzanan harmonik bileflenlere sahiptir. Pratik-
te, genellikle kesim frekans› 3.4kHz olan bir al-
çak geçiren kullan›larak, sinyalin yüksek frekans-
l› bileflenleri süzülür. Yap›lan bu ifllem, konuflma
sinyalinin anlafl›labilirli¤ini çok fazla etkilemez.
Bu sayede kay›t sisteminin depolama alan› daha
verimli kullan›lm›fl olur. 

Filtre edilen analog ses sinyalini bu haliyle
entegreye kaydetmek mümkün olmad›¤›ndan,
sinyalin belirli bir h›zda örneklenmesi gerekir.
Ses kalitesinde bozulma olmamas› için örnekle-
me h›z› yeteri kadar yüksek seçilmelidir. Teorik
olarak, örnekleme ifllemi analog sinyalin en yük-
sek frekans›n›n 2 kat› h›zda yap›l›r. Örne¤in, fil-
tre olarak 3.4kHz’lik alçak geçiren filtre kullan›-
l›rsa, örnekleme h›z›n›n 6.8kHz olmas› yeterlidir.
Ancak, pratikte bu de¤er biraz daha yüksek seçi-
lir. ISD2560P entegresinde örnekleme h›z›
8kHz’dir. Yani analog ses sinyalinden saniyede
8000 kez örnek al›n›r. 

ISD2560P entegresi Winbond firmas› taraf›n-
dan üretilmifl olup 60 saniyelik yüksek kaliteli
ses kayd›na imkan sa¤lar. 28 bacakl› bu entegre-
nin d›fl görünümü flekil 1.2’deki gibidir. Entegre-
nin içerisinde, dahili osilatör devresi, mikrofon
kuvvetlendirici, otomatik kazanç kontrol birimi,
filtre devreleri, hoparlör kuvvetlendirici ve ana-
log haf›za hücreleri bulunur. 

fiekil 1.2
Üretici firman›n gelifltirdi¤i patentli teknolo-

ji sayesinde herhangi bir analog-dijital dönüfl-
türme ifllemine gerek olmaks›z›n, örneklenmifl
analog ses verileri do¤rudan haf›za hücrelerine
kaydedilir. Bu teknik sayesinde, ayn› haf›za ka-
pasitesine sahip bir dijital sisteme k›yasla daha
uzun süreli kay›t yap›lm›fl olur. Katalog bilgile-
rine göre, ISD2560P entegresine kaydedilen
ses verileri, güç gereksinimi olmadan 100 y›l
boyunca bozulmadan sakl› tutulur. Ayr›ca en-
tegre üzerine 100.000 kez kay›t yap›labilir. Bu
teknoloji hakk›nda daha ayr›nt›l› bilgiler
www.winbond-usa.com internet adresinden al›-
nabilir. Fiyat› 10$ civar›nda olan ISD2560P en-
tegresi ‹stanbul Karaköy’deki elektronikçiler-
den temin edilebilir. 

Devre fiemas›
fiekil 1.3’de ses kay›t sistemine ait devre fle-

mas› görülüyor. fiemadan görüldü¤ü gibi enteg-
renin çal›flabilmesi için birkaç adet direnç ve
kondansatör gereklidir. Ses girifli, elektret veya
kapasitif tip mikrofon ile yap›l›r. E¤er dinamik
mikrofon kullan›lacaksa, devredeki R2, R3, R4,
C4, C5 ve C7 elemanlar›na gerek kalmaz. Bu
durumda, dinamik mikrofonun uçlar› entegre-
nin 17 ve 18 nolu pinlerine do¤rudan ba¤lan›r.
Ancak, daha iyi frekans cevab›na sahip oldu¤u

için elektret mikrofon tercih edilmelidir. Ses ka-
y›t devresinde ses ç›k›fl› için 16 ohm’luk düflük
güçlü bir hoparlör kullan›lmal›d›r.

Malzeme Listesi 
1 adet ISD2560P entegresi
1 adet elektret mikrofon 
1 adet 16 ohm hoparlör 
5 adet 100nF kondansatör 
1 adet 220uF kondansatör 
1 adet 22uF kondansatör 
1 adet 4.7uF kondansatör 
2 adet 1k direnç 
1 adet 5.1k direnç 
2 adet 10k direnç 
2 adet 100k direnç 
1 adet 470k direnç 
2 adet bas-çek türünde buton 
1 adet aç/kapa anahtar
1 adet parlak k›rm›z› LED 

Ses Kaydetme
Devrenin çal›flma flekli k›saca flöyledir: Dev-

redeki SW1 aç/kapa anahtar› yard›m›yla kay›t
(record) veya kay›ttan çalma (playback) seçimi
yap›l›r. Bas-çek türündeki B1 butonu, bafllatma
veya ara verme amac›yla kullan›l›r. B2 butonu
ise durdurma iflini yapar. Ses kaydetmek isten-
di¤inde, SW1 anahtar› kay›t konumuna al›n›r ve
B1 butonuna bir kez bas›l›r. Butona bas›ld›¤›
anda mikrofondan al›nan sesler entegre üzerine
kaydedilir. Bu esnada devredeki k›rm›z› LED,
kay›t yap›ld›¤›n› belirtmek amac›yla ›fl›k yayar.
Kay›t devam ederken B1 butonuna bas›lmas›
durumunda kay›t ifllemi geçici olarak durur.
Tekrar bu butona bas›ld›¤›nda kaydetme ifllemi
önceki kald›¤› yerden devam eder. Bu flekilde
60 saniye süresinde ses kayd› yap›labilir. ‹fllemi

Y a v u z  E r o l

Kendimiz Yapal›m

Dijital Ses Kayd›

94 Mart 2005B‹L‹M veTEKN‹K

fiekil 1.3

kendimiz  2/18/05  10:27 PM  Page 1



95Mart 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

sonland›rmak için B2 butonuna bir kez bas›lma-
l›d›r. 

Kay›ttan Çalma
Entegre üzerine kaydedilen sesi dinlemek için

yap›lmas› gerekenler de flöyledir: Öncelikle SW1
anahtar› di¤er konuma al›n›r ve B1 butonuna bir
kez bas›l›r. Böylece kay›ttan çalma ifllemi bafllar
ve kaydedilen sesler hoparlörden duyulur. Bu s›-
rada LED yine ›fl›k yayar. B1 butona 2. kez bas›l-
mas› durumunda çalma ifllemi geçici olarak du-
rur. Butona tekrar bas›ld›¤›nda çalma ifllemi kal-
d›¤› yerden devam eder. B2 butonuna bas›ld›¤›n-
da ise çalma ifllemi sona erer. 

Çal›flma modlar›
ISD2560P entegresi, yukar›da anlat›lan çal›fl-

ma fleklinden baflka birkaç farkl› flekilde daha ça-
l›flabilir. Çal›flma modunun seçimi entegrenin ilk
7 pini ile yap›l›r. E¤er, kaydedilen seslerin bir
çevrim fleklinde yinelenmesi isteniyorsa, entegre-
nin 7 nolu pini ile birlikte 4 nolu pini de +5V’a
ba¤lanmal›d›r. Bu durumda sürekli çal›flma modu-
na geçilir ve kaydedilen seslerin en bafltan tekrar
çal›nmas› sa¤lan›r. ‹kinci çal›flma modu ise buto-
na bas›l› iken ses kayd› ve kay›ttan çalma yapan
moddur. Bu çal›flma flekli için entegrenin sadece
6 nolu pini +5V’a ba¤l› olmal›d›r. Bu durumda,
B1 butonu bas›l› tutuldu¤u sürece ses kayd› yap›-
l›r veya kay›ttan çal›n›r. Butona her bas›flta çalma
ifllemi en bafla döner. Entegrenin kullan›m alan›-
na göre bu modlardan biri seçilmelidir. 

Besleme Devresi
Ses kay›t devresinin beslemesi 9V’luk bir pil

veya 9V’luk bir ac/dc adaptör ile sa¤lan›r.
ISD2560P entegresinin çal›flma gerilimi 5V oldu-
¤undan bir sabit gerilim regülatörü kullan›larak
+5V elde edilmelidir. fiekil 1.4’de, LM7805 en-
tegresi ile yap›lan besleme devresi görülüyor. 

Ses Kuvvetlendirici
ISD2560P entegresi, 16 ohm’luk bir hoparlö-

rü sürmek için dahili bir kuvvetlendirici devresi
içerir ancak ses ç›k›fl› çok yüksek de¤ildir. E¤er,
daha yüksek ses ç›k›fl› isteniyorsa, 16 ohm’luk
hoparlör yerine harici bir ses kuvvetlendirici dev-
resi ba¤lanmal›d›r. fiekil 1.5’de LM386 entegre-
siyle yap›lan ses kuvvetlendirici devresi görülü-
yor. Kuvvetlendiricinin SP+ ve SP- ad›ndaki girifl-
leri, ISD2560P’nin 14 ve 15 nolu pinlerine ba¤-
lanmal›d›r. Devrede görülen 100k’l›k potansiyo-
metre ile ses seviyesini ayarlamak da mümkün-
dür. Bu kuvvetlendiricinin ç›k›fl›na 8 ohm’luk bir
hoparlör ba¤lan›rsa öncekine göre oldukça yük-
sek bir ses fliddeti elde edilir. 

Bask› Devre 
Ses kay›t devresinin yap›m›nda son aflama,

devrelerin uygun boyutta bak›r bir plaket üzerine
monte edilmesidir. Kolayl›k olmas› için devre, de-
likli pertinaks üzerine kurulabilir veya bask› dev-
re yap›m tekniklerinden biri kullan›larak daha
profesyonel bir bask› devre kart› oluflturulabilir.
Dijital ses kay›t devresinin tamamlanm›fl hali fle-
kil 1.6’da görülüyor. Devrede kullan›lan hoparlör
ve mikrofon flekil 1.7’deki gibidir. 

Yukar›da yap›m› anlat›lan dijital ses kay›t dev-
resi son derece yüksek ses kalitesine sahip olup
pek çok uygulamada kullan›labilir. Örne¤in, bu
devre ile oyuncaklara ses özelli¤i eklenebilir, araç
kap›s› aç›ld›¤›nda “kap›n›z aç›k” fleklinde sesli
uyar› verilmesi sa¤lanabilir, kap› zilinin flark› se-
siyle veya polifonik bir sesle çalmas› sa¤lanabilir. 

F›rat Üniv. Elek-Elektronik Müh. Bölümü 
yerol@firat.edu.tr 
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17. Apans›z / Nesnel / Raz› etme / ‹lgi eki / “iki” anlam›nda yabanc› önek. 18. Ad
belirtilerek yap›lan / Bir say› / Macaristan’da flehir / Gebe. 19. Magnezyum,
kalsiyum, demir ve alüminyumdan oluflan, amfibol grubundan do¤al silikat /
Mikroskopta gözün yerlefltirildi¤i k›s›m / Tersi, Salvador ..., ‹spanyol sürrealist
ressam / Faiz. 20. Avrupa Birli¤inin eski ad› (k›s.) / Bir ba¤laç / Tah›l tozu / Bir
nota / ‹laç / Tersi, ça¤ / Asya’da bir göl. 21. Billur / Alt›nkökü / Mikroskop cam›
/ fiafl›rma anlatan ünlem. 22. ‹syankar / Ek / S›v› gaz› püskürterek ›s›ya dönüfltüren.
23. Lityumun simgesi / Tamir etme / Ufaland›¤›nda parlatma özelli¤i olan silisli kaya
/ K›raat. 24. Kurflunun simgesi / Uzakl›k anlat›r / Eski M›s›r’da bir tanr› / “O”
gösterme s›fat›n›n eski hali / Saka¤› hastal›¤› / Yerkabu¤unun, genifl alana hakim
olan büyük ve yükseltili bölümleri. 25. Akdeniz’de
çok rastlanan, sivrileflen ince kuyruklu, dikensi
yüzgeçli, kemikli bal›k.

YYuukkaarr››ddaann  AAflflaa¤¤››yyaa::

1. Ifl›k ya da renk dalgalar›nda, kayna¤›n ve
gözlemcinin ba¤›l hareketleri ile ortaya ç›kan
frekans kaymas› / Emek vermeden sa¤lanan
kazanç / Meydan. 2. Belirti / Mektup / Saat,
pusula gibi ayg›tlarda, üzerinde imler bulunan
düzlem / psikolojik kaynakl› yeme bozuklu¤u. 3.
Can›n› verircesine / Görmeyi inceleyen fizik dal› /
Platinin simgesi. 4. Tersi, Do¤u Cezayir’de
s›rada¤lar / Bir nota / Senegal’de flehir / Anlaml›
iz / Göçebelerin konak yeri. 5. Bir zaman birimi /
Eriflmek / Eksik. 6. Kuzey Atlantik Pakt› (k›s.) /
Kuzey Amerika kökenli bir müzik türü / Lityumun
simgesi / Formaldehit ve fenolün yo¤unlaflmas›
sonucu elde edilen yapay reçine / Cet. 7.
Protoplazmada bulunan cans›z maddelerin tümü /
Tersi, vilayet / Yaflça denk. 8. Sinema dünyas›n›n
ünlü ödülü / Sancak / Bir nota / Tersi, meta. 9.

Briçte sanzatu (k›s.) / Muhafaza / Yeterli / Bahçelerde çiçek dikmeye ayr›lm›fl yer.
10. Bilgisayarda a¤ adres defteri (k›s.) / Mahcup olmak / Veciz / Alt›n›n simgesi.
11. And da¤lar›nda yetiflen tropikal orkide cinsi / Yanlara do¤ru gerilmifl gibi olan
/ Çok küçük bir nesnenin herhangi bir fley üzerine düflmesiyle ç›kan hafif ses. 12.
Romanya’da nehir / Töre / Aileyle ilgili / Azotlu madde art›¤› / Müslüman ülkelerde
oturan Yunan as›ll› kimse. 13. Almanya’n›n eski para birimi (k›s.) / Ço¤unlu¤un
içinde erimek / Okuma yitimi. 14. Tersi, çare / Tersi, teorem (k›s.) / Para ve
ticaretle ilgili ifllemlerde kullan›labilen k›sa süreli anamal / Latince “ayak”. 15. Tersi,
Yugoslavya’n›n plaka iflareti / M›s›r’da flehir / Germanyumun simgesi / Aç›kça belli
ederek / ‹çinde türlü eflya bulunan posta paketi. 16. 1953 Nobel T›p Ödülü alan

Alman as›ll› kimyac› / Anlam. 17. Bir besteyi
oluflturan temel motif / Aktif Elementler Grubu
k›s.) / Avanak / ‹zmir’in bir ilçesi. 18. Gergedan’›n
bilimsel cins ad› / Boyac›l›kta kullan›lan, k›m›z
böce¤inin üst deri bezlerinin salg›lad›¤› madde /
Güney Amerika’da yaflayan bir hayvan / Tümör. 19.
Güzel kokulu bir madde / Subrahmanyan ..., 1983
Nobel Fizik Ödülü alan Hint-Amerikan kökenli
fizikçi / Shakespeare’in kral›. 20. Bir binek hayvan›
/ Y›lanyast›¤› bitkisinin bilimsel ad› / Dokuma
maddelerinin bükülmüfl liflerinden yap›lan ba¤ /
Gönderene iletilmek üzere, al›c›ya imza karfl›l›¤›
verilen / Su (esk.). 21. Eksilme / ‹liflkin / Ankara
Ticaret Odas› (k›s.). 22. ‹ranl›lara verilen ad / Çok
h›zl› ak›flkanlardan do¤an ›s› olaylar›n› inceleyen
bilim. 23. Retina iltihab› / Türk Telekom (k›s.) /
Sölentereler olarak da bilinen hayvan grubu /
Güney Afrika’da yaflayan antilop. 24. Yurdumuzda
da yaflayan, zehirsiz y›lanlar› içeren bir cins /
Gümüflün simgesi / Saydam ya da donuk cama
benzeyen cilâ / So¤urma. 25. Hans ..., 1935
y›l›nda Nobel T›p Ödülü alan Alman embriyolog /
Rütbesiz asker / Bal özü / Adana’n›n ilçesi.

SSoollddaann  SSaa¤¤aa::

1. 1956 y›l›nda Nobel T›p Ödülü alan ABD’li
doktor. 2. Halk flairi / Johann ..., 17. yüzy›l
Alman bestecisi / Seryumun simgesi. 3. Azot
tespit edebilen bir mavi-yeflil bakteri cinsi /
Küçük tekne / Güvenme. 4. Çevresel Sinir
Sistemi (k›s.) / Anonim Ortakl›k (k›s.) / Bir
renk / Çeli¤i oluflturan mikrografit madde /
Bir nota.  5. Uzaya gönderilen ünlü köpek /
“oranla, hemen hemen” anlam›nda Latince
önek / ‹çine genellikle s›v› konulan kap /
Geçiflme / Nükleer Enerji Ajans› (k›s.). 6.
Elektromanyetik Nab›z (k›s.) / Krebs döngüsü
için kullan›lan bir k›saltma / Orta Avrupa
da¤l›k bölgelerinde yetiflen bir tür koruk /
Görevden al›nm›fl. 7. Gerçek / Güçlü istek /
Eski Roma’n›n, Kuzey Afrika kuvvet
merkezlerinden biri / Radyumun simgesi /
Vücudun d›fl yüzü. 8. Üst üste yap›lan yatak
yeri / Kemirgen tipinde, çok eski fosil
memeliler grubu. 9. Tabiat› Koruma Alan›
(k›s.) / Yayla / Çok yüksek elektrik
dirençlerini ölçen alet. 10. Erzurum’un ilçesi /
Savaflç› / Tersi, kak›m / Atardamar. 11. Ülkü
/ Öndelik / Guanin trifosfat (k›s.) / Nikelin
simgesi. 12. Stronsiyumun simgesi /
Turpgillerden, ya¤l› tohumlu mevsimlik bir
bitki / Sakat (esk.) / Öldürücü doz (k›s.) /
Devinimli. 13. Tersi, eflek sesi / Bilgin / ‹çten
/ Yönetimle ilgili / Boynun arka taraf›. 14.
Düzgü / Utanma duygusu / Takma ad /
Yemiflinden turflu yap›lan gebreotu. 15. Su
(esk.) / ‹lave / A¤›z kavgas› etme / Tehlikede
olana yap›lan yard›m. 16. Dünyan›n en küçük
ülkesi / Yalaz / ... Wiest, Makaseller ve Radyo
Günleri gibi filmlerde oynam›fl ABD’li aktris /
Savaflç›lar›n bafllar›na giydikleri demir bafll›k.

Bulmaca
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Bekleyifl, geçti¤imiz y›l bu zamanlar bafllad›.
Kuzu Dolly’yi klonlayan ekibin bafl› Profesör Ian
Wilmut, ünlü popüler bilim dergisi New Scien-
tist’te fiubat ay›nda yay›mlanan bir röportajda ni-
yetini ilk kez dile getirdi. Bundan iki ay sonra,
Nisan ay›nda, bir bas›n toplant›s› düzenleyerek
plan›n› resmi olarak aç›klad›: Araflt›rmalar› için
insan embriyosu klonlamak istiyordu. Ancak ifle
hemen giriflemezdi. Önce, embriyo klonlamas›n›
yasallaflt›ran bir ruhsat edinmesi gerekiyordu.
Bunun için baflvurusunu yapm›flt›. ‹zin ç›kar ç›k-
maz araflt›rmay› bafllatacakt›. Yaln›zca Wilmut de-
¤ildi bekleyiflte olan. ‹ngiltere’nin kuzeyinden,
New Castle’dan bir ekip de baflvurular›n›n sonu-
cunu bekliyorlard›. E¤er izin ç›karsa, onlar da
araflt›rmalar› için insan embriyosu klonlayacak-
lard›. Geçti¤imiz y›l›n A¤ustos ay›nda New-
castle’daki ekip gerekli izni kopard›. Wil-
mut’un bafl›n› çekti¤i Edinburgh’daki
ekipse ruhsatlar›na geçen ay, fiubat
ay›nda kavufltular. 

Günümüzde insan embriyosu klonla-
mak, her araflt›rmac›n›n elini kolunu sal-
layarak giriflebilece¤i bir fley de¤il. En az›n-
dan ‹ngiltere’de. Teknik olarak kolay olmasa
da olanaks›z de¤il: Bir bayan›n ba¤›fllad›¤› bir
yumurtay› al›yorsunuz, çekirde¤indeki DNA’y›,
baflka bir hücreden ayr›flt›rd›¤›n›z DNA ile
de¤ifltokufl ediyorsunuz. Araflt›rmac›lar›n
çal›flmalar›na bafllamalar› için önlerindeki
tek engel, insan embriyolar›yla çal›fl-
mak istemeleri. Araflt›rma amaçl› da
olsa, insan embriyosu klonlamak ya-
sal düzenlemelere tabi. Özel bir ruh-
sat alman›z gerekiyor bunun için. Bu
ruhsat arac›l›¤›yla, klonlad›¤›n›z embriyo-
yu bir insan rahmine yerlefltirmeyece¤iniz ga-
ranti alt›na al›n›yor. 

Her fley 1997 y›l›nda bafllad›. Edinburgh’da-
ki Roslin Enstitüsü’nden, Wilmut’un bafl›n› çek-
ti¤i ekip ilk klonlanm›fl kuzu olan Dolly’nin dün-
yaya geldi¤ini duyurdu. Önce bir koyunun yu-
murtal›klar›ndan elde ettikleri yumurtan›n
çekirde¤ini boflaltm›fllard›. Daha sonra bu yu-
murtan›n bofl çekirde¤ine bir baflka koyunun me-
me dokusundan elde ettikleri DNA’y› aktarm›fllar-
d›. Bu yumurtadan dünyaya gelen kuzuya Dolly
ad› verilmiflti. Dolly’nin genetik yap›s›, meme do-
kusunu ba¤›fllayan koyununkinin t›pk›s›yd›. Gaze-
teler, televizyonlar Dolly’nin boy boy görüntüleri-
ne yer verdi. Buna bilimkurgu filmlerinden yak›n-
dan tan›d›¤›m›z senaryolar da efllik ediyordu. 

Sözgelimi bir gün klon çiftlikleri kurulabile-
cekti. Her birimizin bir klonu yap›lacak, böylece
herhangi bir organa gereksinim duydu¤umuzda
klonumuz bu organ› bize sa¤layabilecekti. Bu or-
gan genetik olarak bizimkiyle t›pat›p oldu¤undan
organ reddi de söz konusu olmayacakt›. Bu tür
senaryolar etik bak›mdan pek çok kifliyi rahats›z
etti. ‹nsanl›¤›n genetik gelece¤ine bu tür bir mü-
dahale olas›l›¤›, dahas› bu müdahalenin gelecek

sonraki çaba, klonlanm›fl insan embriyolar›ndan
kök hücreler elde etmeye yöneldi. Bunu ilk ger-
çeklefltiren ise, Koreli araflt›rmac›lar oldu. Geçti-
¤imiz y›l›n fiubat ay›nda 30 klonlanm›fl embriyo
elde ettiklerini, bunlar›n 20’sinden kök hücre
ay›rflt›rd›klar›n› ve toplam 20 kök hücre ‘koloni-
si’ üretmeyi baflard›klar›n› duyurdular.

Kök hücrelerden gittikçe daha s›k bahsedilir
oldu. Bu hücreler vücuttaki herhangi bir hücreye
dönüflebilme özelli¤ine sahip. Bu özelli¤i yüzün-
den de Alzheimer’dan, Parkinson’a ve fleker has-
tal›¤›na kadar çok çeflitli hastal›klar›n tedavisinde
ç›¤›r açabilece¤i düflünülüyor. Sözgelimi New
Castle’daki ekip, tüp bebek yöntemi olarak bili-
nen “in vitro fertilizayon” s›ras›nda arta kalan
yumurtalar› alacak, bunlar›, sözgelimi bir fleker

hastas›n›n deri dokusundan elde etti¤i
DNA’y› kullanarak klonlayacak. Daha son-
ra yumurta hücreleri ço¤alacak ve arafl-

t›rmac›lar bu hücrelerden kök hücrele-
rini ayr›flt›racaklar. fieker hastas›n›n

genetik özelliklerini tafl›yan bu kök
hücreler, insülin üreten dokuya
dönüfltürüldükten sonra hastaya
nakledilecek. Böylece doku reddi
olas›l›¤› ortadan kalkacak. Nakil

sonras›nda hasta kendi insülinini
kendi üretebilecek. 
Wilmut’un ekibinin yaklafl›m› bun-
dan biraz farkl›. Öncelikli amaçlar›,
hastal›¤› tedavi etmek yerine, has-
tal›¤›n nas›l geliflti¤ini anlayabil-
mek. Anlamaya çal›flt›klar› hasta-
l›k, “motor sinir hastal›¤›” olarak
biliniyor. Bu hastal›kta, omurilik-
ten kaslara uzanan sinirler ifllev

göremedi¤inden, hasta bir süre son-
ra her türlü istemli hareketini yitiri-
yor. Londra’dan bir ekibin de katk›-
s›yla, Wilmut’un liderli¤ini yapt›¤›

araflt›rmac›lar, hastalardan elde
ettikleri DNA ile yumurta-
lar› klonlayacak, bu klon-

lardan elde ettikleri kök hüc-
relerle hastal›¤›n nas›l geliflti¤i hak-

k›nda bilgi sa¤layacak. 
Ian Wilmut, laboratuvar›n›n önünde karfl›

gruplar›n protestolar›n› elbette görmek istemi-
yor. Kayg›s›n›, yapt›¤› bas›n aç›klamas›nda ele
veriyor: “Klonlanm›fl embriyolar, 14 günden da-
ha fazla yaflamayacak. Yasad›fl› olan klonlanm›fl
bebeklerin do¤mas›na neden olmak gibi bir niye-
timiz kesinlikle yok. 14. günde embriyolar yakla-
fl›k 300 hücreden olufluyorlar; onlar› mikroskop
olmadan, ç›plak gözle görmek mümkün de¤il.”
Her ne kadar çabalasa da ‹ngiltere’de pek çok
grup insan embriyolar›n›n, araflt›rma amaçl› da
olsa kullan›l›p yok edilmesine karfl›. Gerek Edin-
burg’daki gerekse New Castle’daki laboratuvarla-
r›n protestocular›n ilgisini ne ölçüde çekece¤ini
önümüzdeki aylar gösterecek. 

nesillere ne tür bir etkisinin olaca¤›n›n bilinme-
mesi, pek çok ülkeyi yasal düzenlemelere gitme-
ye zorlad›. Geçti¤imiz y›l ABD ve Costa Rica ön-
derli¤inde, 60 di¤er ülkenin de destekledi¤i bir
yasaklama kampanyas› bafllad›. Bu ülkeler Birlefl-
mifl Milletler arac›l›¤›yla her türlü klonlaman›n
yasaklanmas›n› istiyorlard›. Ancak bafl›n› Belçi-
ka’n›n çekti¤i bir baflka grupsa üreme amaçl›
klonlaman›n yasaklanmas›na ‘Evet”, ama tedavi
amaçl› klonlama yöntemlerine yasak getirilmesi-
ne ‘Hay›r’ dediklerini aç›klad›. Her iki görüfl de
gerekli deste¤i göremeyince giriflim sonuçsuz
kald›. Bunun yerine ülkeler kendi yasal düzenle-
melerini getirmeye yöneldiler. ‹ngiltere de bu ül-
kelerden biri. 

2000 y›l›n›n Aral›k ay›nda ‹ngiliz parlamento-
su, klonlanm›fl embriyolardan elde edilen kök
hücrelerin tedavi amaçl› üretimine izin veren ya-
sa de¤iflikli¤ini onaylad›. Karfl› gruplar karar› ge-
ri çevirmek için mahkeme kap›lar›na dayand›ysa
da, sonuçta 2002 y›l›n›n Mart ay›nda kök hücre
elde etmek amac›yla embriyo klonlamak yasallafl-
t›r›ld›. Elbette araflt›rma bir ruhsat arac›l›¤›yla
kontrol alt›nda tutulacakt›.

Koyun embriyosu klonlamak insan embriyosu
klonlamaya benzemiyordu. ‹nsan embriyosu klon-
layabilmek, Dolly’nin klonland›¤› 1997 y›l›ndan
itibaren dünyan›n her bir bir yan›ndan araflt›rma-
c›n›n dört y›l›n› ald›. 2001 y›l›n›n kas›m ay›nda
Advanced Cell Technologies adl› ABD flirketi, in-
san embriyosu klonlad›klar›n› duyurdu. Bundan
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TCDD haritas›nda
yedi yüz civar›nda
istasyon binas› bu-
lunuyor. Bu kitap

çal›flmas› için bunlar›n dört yüzüne gidilmifl ve yak-
lafl›k yüz tanesi de kitaba al›nm›fl. Kitapta yer alan
gar binalar›ndan baz›lar› tarihi yap›lar›, baz›lar› ta-
rihteki önemli olaylara tan›k olmuflluklar› ve baz›lar›
da çevrelerindeki do¤a güzellikleriyle tren yolculu-
¤unun büyüleyicili¤ine katk›da bulunuyor.

Seyahatname
Evliya Çelebi
Seçen ve Uyarlayan: 
Nihat Özön, 
Nijat Özön
Kabalc› Yay›nlar›

Evliya Çelebi Seyahat-
namesi 17. yüzy›l Os-

manl› dünyas›n› anlatmas› bak›m›ndan tarihimizde
önemli bir yer tutar. Rüyas›nda Hazreti Muham-
met’ten flefaat yerine dili sürçüp seyahat dileyen Ev-
liya Çelebi’nin bu ölümsüz eserini Kabalc› yay›nlar›
bir kez daha Türk okuruyla buluflturuyor.

Bilgisayar 
A¤lar› ve 
Güvenli¤i
Alper Özbilen
Pusula Yay›nlar›

Bilgisayar a¤lar› ol-
dukça genifl bir ko-
nu. Yerel ve genifl

alan a¤lar›, internetin temelini oluflturuyor ve bu
altyap›da, a¤ cihazlar›n›n, a¤ teknolojilerinin ve pro-
tokollerinin  bir arada, uyumlu bir biçimde kullan›l-
mas› gerekiyor. Konuyla ilgili merak ettiklerinizi bu
kitapta bulabilirsiniz.

mesi amac›yla 28-30 Kas›m 2001 tarihin-
de, uluslararas› “S›¤ Göl Sulakalanlar:
Ekoloji, Ötröfikasyon ve Restorasyon” ad-
l› bir çal›fltay düzenlenmiflti. Bu çal›fltay-
da, Avrupa’da s›¤ göl ekolojisini kuran ve
yönlendiren ünlü isimler de yer alm›flt›.
‹ngiltere’den Brian Moss, Danimarka’dan
Erik Jeppesen, Hollanda’dan Hugo Coops
ve Türkiye’den de Meryem beklio¤lu
“Ekoloji ve Ötröfikasyon” ve “Restoras-
yon” temalar› temelinde 11 ders vermifl-
lerdi. Sizlere tan›tt›¤›m›z bu kitap, o çal›fl-
tayda yer alan derslerin bir araya getiril-
mesiyle haz›rlanm›fl. Konuyla ilgilenenler
için bu kitap bir rehber niteli¤inde.

Sultan ‹çin Bir Saat
Yak›ndo¤u’da Avrupa Saat ve Saatçileri
Otto Kurz 
Çeviri: Ali Özdamar
Kitap Yay›nevi

Saatler için “tüm
makinelerin anas›”
tan›m› yaparlar.
Gerçekten de me-
kanik saatler ilk ya-
p›ld›klar› günden,
günümüze dek ma-
kineyle zaman kav-
ram›n›n mistik bir

birleflimi gibi, birer arzu nesnesi oldular.
Afla¤› yukar› 1300 y›llar›nda ilk mekanik
saat yap›ld›¤›nda her yerde derhal kabul
görmüfltü. Do¤u’da yeni icatlara en çok il-
gi gösteren padiflahlardan biri Fatih Sul-
tan Mehmet’ti. Fatih, Venedik senyörle-
rinden 1477’deki bar›fl antlaflmas›ndan
sonra kendisine gözlük yapma yetene¤i

olan bir cam ustas›, çalar saat yapabilen
bir saat ustas› ve iyi bir ressam gönder-
melerini istemiflti. ‹lerleyen y›llarda, Ka-
nuni Sultan Süleyman’›n  de¤erli sanat
eserlerine olan düflkünlü¤ünü de Venedik-
li zanaatkarlar için çok önemliydi. Ünlü
Venedikli Marino Sanudo, 2 Ekim
1531’de, Venedik’te içinde  saat bulunan
bir alt›n yüzük görmüfltü. Minicik boyutu-
na karfl›n, saat mükemmel çal›fl›r durum-
dayd›; zaman› gösteriyor ve saat bafllar›n-
da çal›yordu. Bu saatin Kanuni Sultan Sü-
leyman taraf›ndan sat›n al›nd›¤› ve saati
yapan›n Vicenzal› Giorgio oldu¤u bilini-
yor. Padiflah’a ulaflan bir sonraki saatse,
tam tersine çok büyük boyutlardayd›. Öy-
le ki, Venedik elçilerinin 1514 Eylül’ünde
getirdikleri makinenin arz odas›na tafl›na-
bilmesi için 12 kifli gerekmiflti. Sonraki
yüzy›llarda Bat›l› hükümdarlar›n Osmanl›
Saray›’na ve saray mensuplar›na çeflitli
saatler hediye etmeleri neredeyse bir ge-
lenek halini alm›flt›. Bunun yan›nda de-
¤erli bir hediye olarak görülen bu nesne-
ler yavafl yavafl günlük hayata da girmeye
bafllam›fl, hatta Galata’da cep saati satan
birçok dükkan aç›lm›flt›.

Kitab›n yazar›, önsözünde kitab› flu
sözlerle tan›t›yor: “Bir kimse ortaça¤da
bu bafll›kla bir kitab›n duyurusunu yapm›fl
olsayd›, toplum onu tümüyle yanl›fl anlar,
‘Yak›ndo¤u’daki Avrupa saatleri’nin ‘ha-
vanda su dövmek’ ya da ‘bofla kürek sal-
lamak türünden bir deyim, bir fleyi esas
yuvas›na ya da bolca bulundu¤u bir yere
tafl›mak gibi bofl bir eylem oldu¤unu var-
sayarlard›…”

Saatler üzerine olan bu kitab› okurken
saatlerin nas›l geçti¤ini anlayamayacaks›-
n›z.

S›¤ Göl Sulakalanlar›
Meryem Beklio¤lu
Ortado¤u Teknik Üniversitesi

Limnoloji sözcü¤ü-
nü Türkçeye k›saca
tatl› su canl›lar›n›
ve ekosistemlerini
inceleyen bilim dal›
olarak çevirebiliriz.
Yayg›n olarak “göl
bilimi” olarak bili-
nir. Yeryüzündeki
göller aras›nda s›¤

göller, zengin su içi ve su üstü bitkilerinin
bulundu¤u yap›lar›yla oldukça büyük bir
yer tutuyorlar. Buna karfl›n limnolojik
araflt›rmalar, genel olarak derin göllerle
s›n›rl› kalm›fl, s›¤ göl sulakalanlar uzun
y›llar bilimsel olarak ihmal edilmifl. Fakat
son y›llarda Avrupa’daki s›¤ göllerde,
özellikle ‹ngiltere, Danimarka ve Hollan-
da’da yürütülen araflt›rmalar limnolojide-
ki bu klasik yaklafl›m› de¤ifltirip s›¤ göl
ekolojisinin temellerini oluflturuyor. Bi-
limsel araflt›rmalar, su içi bitkilerinin geli-
flimini belirleyen fiziksel, kimyasal ve bi-
yolojik de¤iflkenler ve bunlar›n ekolojik
iliflkileriyle ilgili çok genifl bilgi birikimi
sa¤l›yor. Genel olarak ülkemizde de derin
su yaklafl›m› hakim. Fakat son zamanlar-
da s›¤ göllere karfl› bir ilgi uyand›¤› da
söylenebilir. Uzmanlar, modern tatl›su
ekoloji bilimi temellerinin ülkemizde de
at›lmas›n›n, eksik ve yanl›fl uygulamalar-
dan kaynaklanan “habitat kayb›” ve “tür
çeflitlili¤inin azalmas›” giderilmesi aç›s›n-
dan vazgeçilmez oldu¤unu söylüyor.

Bu konudaki çal›flmalar›n derinlefltiril-
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‹nsan ve Sa¤l›k

Lupus Hastal›¤›
Lupus hastal›¤› (Sistemik Lupus Eritematozus)

cilt, eklem, böbrek, kalp zar›, akci¤er zar› gibi bir
çok doku ve organ› etkileyerek de¤iflik flikayetle-
re yol açan kronik (müzmin) bir hastal›k. Lupus
her yaflta görülse de en s›k olarak 15-40 yafl ara-
s›ndaki kad›nlarda görülüyor. Hastal›¤›n sebebi
tam olarak bilinmiyor; ancak, ba¤›fl›kl›k sistemi
ile ilgili bir anormalli¤in yol açt›¤› düflünülüyor.
Günefl ›fl›nlar›, enfeksiyonlar, baz› ilaçlar, stres ve
hormonal etkenler de hastal›¤›n oluflumunda rol
oynuyor. Bu hastal›kta, kiflinin kendi hücrelerine
karfl› antikorlar olufluyor. Bu antikorlar doku ve
organlara sald›rarak hasara yol aç›yor. Kanda be-
lirlenen ANA (antinükleer antikor), anti-DNA gibi
antikorlar hastal›¤›n teflhisinde oldukça önemli.
Hastal›kta ilk olarak, halsizlik, atefl ve ifltahs›zl›k
görülüyor. Lupus en s›k olarak eklemleri tuttu¤u
için eklem ve kas a¤r›lar›na yol aç›yor. Her iki ya-
nakta oluflan k›rm›z› renkli cilt de¤iflikli¤i, lupus-
ta s›k görülen bulgular aras›nda. Lupus, kalbi ve
akci¤erleri de etkiliyor. Kalp yetmezli¤i, yüksek
tansiyon ve solunum yetmezli¤ine sebep olabili-
yor. Böbrek tutulumu, lupus’un yol açt›¤› di¤er
bir önemli sorun. Lupus, nefrite yol açarak böb-
rek yetmezli¤ine sebep oluyor. Merkezi sinir sis-
temi ve kan tablosunu da etkileyen lupus, nöbet-
lere ve kans›zl›¤a yol açabiliyor. Kesin bir tedavi-
si olmayan lupus hastal›¤›nda, bulgular›n›n erken
saptanmas› ve erken tedavisi için kiflinin e¤itimi
önemli. Güneflten, so¤uktan, stres ve afl›r› yor-
gunluktan korunmak gerekiyor. Kas ve eklem a¤-
r›lar› için ibuprofen ve diklofenak gibi anti-enfla-
matuvar grubu ilaçlar kullan›l›yor. Lupus tedavi-
sinde kullan›lan, steroid, siklofosfamid, metotrek-
sat gibi ilaçlar ise ba¤›fl›kl›k sistemini bask›laya-
rak etki gösteriyor.

Hipotermi
So¤uk k›fl aylar›nda insan hayat›n› tehdit eden

önemli tehlikelerden birisi de “hipotermi”, yani vü-
cut s›cakl›¤›n›n normalin alt›na düflmesi. ‹nsan vü-
cudu, 28°C’nin alt›ndaki s›cakl›kta, üretebildi¤in-
den daha fazla ›s› kaybetmeye bafll›yor. Uzun süre
so¤uk ortamda kalman›n sonucunda vücut s›cakl›-
¤›nda düflme görülebiliyor. Vücut s›cakl›¤›n›n
37°C’nin alt›na düflmesi durumuna “hipotermi”
deniliyor. Hafif hipotermi durumunda, vücut s›cak-
l›¤› 32-37°C aras›nda oluyor ve üflüme hissi, hare-
ketlerde kabalaflma, titreme, yavas düsünme ve ko-
numsa gibi belirtiler ortaya ç›k›yor. fiiddetli hipo-

termide ise art›k üflüme hissi ve titreme olmuyor.
Hareketlerdeki koordinasyon tamamen kayboluyor,
kaslarda sertleflme oluyor ve kifli art›k ayakta dura-
m›yor. Vücut s›cakl›¤›n›n 30°C’nin alt›na düflmesiy-
le solunum ve kalp h›z› zay›fl›yor, bayg›nl›k durumu
görülüyor. Vücut s›cakl›¤› 28°C’nin alt›na düfltü-
¤ünde ise ölüm meydana geliyor. Is› kayb›n› önle-
menin en önemli yolu, vücudun kendi ›s›nma me-
kanizmas›n› kullanmak, yani giyinmek. So¤uk k›fl
aylar›nda, ›s› kayb›n› en aza indiren pamuklu ve
yünlü kal›n giysileri tercih etmek gerekiyor. Is› üre-
timini artt›rmak için de vücudun ihtiyac› olan g›da
ve s›v›y› almak oldukça önemli. Hareket etmeyle de
önemli oranda ›s› üretiliyor, ancak so¤ukta hareket
etmenin ilk flart› gerekli g›dan›n al›nm›fl olmas›. Hi-
poterminin tedavisindeki en önemli esas, kiflinin
so¤uk ortamdan derhal uzaklaflt›r›l›p s›cak bir orta-
ma al›nmas›. Ortam›n s›cakl›¤›n› art›rmak için oda-
da su kaynatmak, vücut s›cakl›¤›n› yükseltmek için
de elektrikli battaniyeden faydalan›labilir. Vücut
s›cakl›¤›n› yükseltebilecek önemli yöntemlerden bi-
risi de hipotermide olan kifliye sar›larak vücut te-
mas› oluflturmak. Al›nacak ilk önlemlerden sonra
hastay› uyku tulumu gibi kal›n bir örtüye sar›p en
k›sa zamanda hastaneye ulaflt›rmak gerekiyor. 

So¤uk Is›r›¤›
So¤uk ›s›r›¤› vücudun çeflitli yerlerinin donma-

s›yla oluflan bir durum. En s›k donan bölgeler,
özellikle so¤uk havalarda kan dolafl›m›n›n azald›-
¤› eller, ayaklar, kulaklar ve burun uçlar›. Afl›r›
so¤u¤a maruz kalan bölgede dolafl›m giderek aza-
l›yor,  hücreler aras›ndaki su kristalleflmeye bafll›-
yor ve hücreler donuyor. Donma s›ras›nda tüm
hücreler ölmüyor. Donan uzvun kaybedilmesinde-
ki en önemli sebeplerden birisi, çözüldükten son-
ra meydana gelen hücresel hasar. Donan damar
hücreleri tekrar ›s›nsa dahi, meydana gelen yüzey

hasar› nedeniyle kan›n p›ht›laflmas›na, buna ba¤l›
olarak da t›kan›kl›lara ve hücre ölümüne sebep
oluyor. So¤uk ›s›r›¤›, yani donman›n önlenmesi
için, ayak ve el parmaklar›, kulak ve burun gibi
vücudun uç noktalar›n› korumak gerekiyor. Do-
nan uzuv mum renginde bir görünüm al›yor, ha-
reket ve his yetene¤ini yitiriyor. Donan bir bölge-
ye yap›lacak ilk müdahale, organ›n vücut veya ›l›k
bir örtüyle temas ettirilerek ›s›t›lmas› ve daha faz-
la donmas›n›n önlenmesi. Kiflinin ›l›k bir ortama
al›n›p, so¤uk ve ›slak giysilerin, saat gibi metal ci-
simlerin derhal ç›kart›lmas› gerekiyor. Vücut
s›cakl›¤›n›n üzerindeki s›cakl›klar›n donan bölge-
ye uygulanmas› tavsiye edilmiyor. Donan organ›n
çözülmesi için o bölgenin vücut s›cakl›¤›ndaki ya-
ni 37-38°C’deki suya sokulmas› gerekebiliyor.
Organ›n hareket ettirilmesi ve yumuflak bir masaj-
la kan ak›m›n›n art›r›lmas› da di¤er öneriler ara-
s›nda. E¤er hipotermi varsa, tüm vücudun suya
sokulmas› gerekiyor. Donan organ pembe bir gö-
rünüme ulaflana kadar, yani kan dolafl›m› sa¤lana-
na kadar ›s›tma iflleminin devam etmesi gereki-
yor. Vücudu karla ovmak so¤uk ›s›r›¤›n› daha da
art›r›yor, hipotermiyi derinlefltiriyor. Sürtünme,
doku hasar›n› art›rd›¤› için, donan bölgenin h›zl›-
ca ovalanmas› da önerilmiyor. Donan organa ilk
müdahale yap›ld›ktan sonra kiflinin en k›sa za-
manda bir hastaneye ulaflt›r›lmas› gerekiyor. 
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BBeebbeekklleerriinn  bbuulluunndduu¤¤uu  oorrttaammddaakkii  nneemm  oorraann››  nnaass››ll
oollmmaall››dd››rr??

Bebeklerin bulundu¤u ortamdaki nem oran›n›n
büyüklerin yaflad›¤› ortamla ayn›, yani %50-60 civa-
r›nda olmas› gerekiyor. Daha nemli veya daha kuru
bir ortam bebekler için rahats›z edicidir. 

DDoo¤¤uummddaann  ssoonnrraa  ggööbbeekk  kkoorrddoonnuu  kkeessiilliipp  kkaann
kkaayybb››  oollmmaammaass››  iiççiinn  bbeebbeekkttee  kkaallaann  kk››ssmmaa  ddüü¤¤üümm

aatt››ll››yyoorr..  GGööbbeekk  kkoorrddoonnuunnaa  ddüü¤¤üümm  aattmmaa  flflaannss››
oollmmaayyaann  ddii¤¤eerr  mmeemmeelliilleerr  kkaann  kkaayybb››nn››  nnaass››ll  öönnllüüyyoorr??

Baz› memeliler göbek kordonunu difliyle ezerek
kopart›r. Bu nedenle kanama fazla olmaz. Damarlar-
daki do¤al p›ht›laflma mekanizmalar› da kan kayb›n›n
uzun sürmesini engelleyen di¤er önemli bir sebeptir.

MMeerrhhaabbaa,,  RRuussyyaa’’nn››nn  kkuuzzeeyyiinnddee  yyeerr  aallaann  bbiirr  yyeerrlleeflfliimm
aallaann››nnddaa  ››ss››  eekkssii  8888  °°CC’’yyee  kkaaddaarr  çç››kkmmaakkttaadd››rr.. ‹‹nnssaannllaarr

eekkssii  kkaaçç  ddeerreecceeyyee  kkaaddaarr  yyaaflflaammllaarr››nn››  ssüürrddüürreebbiilliirrlleerr..
So¤ukla do¤rudan temas olmad›¤› sürece d›fl or-

tam›n ›s›s› insan hayat›n› tehdit etmez. Bu bölgede
yaflayan insanlar, yapt›klar› özel bar›naklar ve kal›n
giysiler sayesinde so¤u¤un etkisinden korunurlar. An-
cak uzun süre afl›r› so¤u¤a maruz kal›nd›¤›nda vücut
›s›s› düflmeye bafllar ve 28°C’nin alt›na düfltü¤ünde
ise ölüm olur.

Vizite Ücretsizdir!..Vizite Ücretsizdir!..

D o ç . D r .  F e r d a  fi e n e l
f s e n e l @ e x c i t e . c o m

Biliyor muydunuz!..Biliyor muydunuz!.. Saç Bak›m›
Cilt bak›m› kadar önemli olan bir konu da saç

bak›m›. Saç bak›m›nda da en önemli ilk basamak
temizlik. Saçlar›n y›kama s›kl›¤› kifliye göre de¤ifl-
se de, özellikle ya¤l› saça sahip olan kifliler için
her gün y›kanma öneriliyor. Saç›n özelli¤ine göre
flampuan seçilmesi gerekiyor. Yanl›fl seçim saçla-
r›n afl›r› ya¤lanmas› veya tam tersine kurumas›na
ve kepek oluflumuna yol açabiliyor. Her gün saç
y›kayan kiflilerin, y›kama s›ras›nda sadece bir ke-
re flampuan kullanmas› gerekiyor. Daha fazla
flampuan uygulamas› saçlar› kurutuyor. Saç krem-
leri, kafa derisini nemlendirmek suretiyle saç ba-
k›m›n› tamamlayan ürünlerden say›l›yor. ‹çerisin-
de zeytin veya badem ya¤› olan kokusuz, yani

katk› maddesi olmayan sabunlar da saç temizli-
¤inde önerilen ürünler aras›nda. Bu tür sabunla-
r›n saç dökülmesini azaltabilece¤i ifade ediliyor.
Banyodan sonra saçlar› afl›r› s›cak hava uygulaya-
rak kurutmak veya fön çekilmesi saçlara oldukça
zarar veriyor. Zay›f saçlar›n sert taranmas› da
önerilmiyor. Kimi araflt›rmac›lar saç jölesi kullan›-
m›n›n, saç› a¤›rlaflt›rarak k›l dibine bask› yapt›¤›
veya kafa derisindeki gözenekleri t›kad›¤› için saç
dökülmesine yol açt›¤›n› ileri sürüyor. Ancak di-
¤er araflt›rmac›lar ise, saç jölelerinin, saç› yüzey-
sel olarak flekillendirdi¤i, saç köküyle ve saç›n iç
yap›s›yla ilgileri olmad›¤› için saça zarar vermeye-
ce¤ini ifade ediyor. Ancak, alkol içeren jölelerin
kuru saçlara uygulanmas›, alkolün kurutucu özel-
li¤i nedeniyle tavsiye edilmiyor.
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Gerekli Malzemeler 
Direnç: 10 kiloOhm, 47 kiloOhm, 1 MegaOhm (3 adet)
De¤iflken direnç: 100 kiloOhm, 1 MegaOhm
Kondansatör: 0.01 mikroFarad, 0.1 mikroFarad, 10 mikroFarad
Transistör: BC108 veya eflde¤eri
Delikli pertinaks: 12X25 delik
Entegre devre ve soketi (8 bacakl›): 7555 zamanlay›c›
Ses uyaran›: 9-12 Volt ile çal›fls›n
Açma-kapama anahtar›
Güç kayna¤›: 9 Volt’luk pil

Yap›l›fl›
Delikli pertinaks üzerine devre elamanlar›n› flekildeki gibi yerlefltirin.
Gerekti¤inde kablolar kullanarak ve iletken parçalar›n birbirine de¤memesine
özen göstererek lehimlemeleri yap›n (devre flemas›na bakarak). LDR’nin
ayarlamas›n› 100 kiloOhm’luk de¤iflken direnci kullanarak yap›n ve bu ayarla
bir daha oynamay›n. Ses uyaran›n›n çal›flma süresi 1 MegaOhm’luk de¤iflken
direnç ile yap›lacakt›r. Devreyi kurduktan ve çal›flmas›n› test ettikten sonra plastik bir kutu içine yerlefltirebilirsiniz.   
Oyuna bafllamadan önce basketbol potas›n›n uygun bir yerine LDR’yi yerlefltirin. LDR’nin konumunu öyle ayrlay›n ki, basket
oldu¤unda alarm çals›n (bu arada LDR’de zarar görmesin tabi). Devrenin di¤er bölümünü pota tahtas›n›n arkas›na asabilirsiniz.
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Günlük hayat›m›zda otomatik olarak aç›lan kap›larla, elimizi yaklaflt›rd›¤›m›zda akan musluklarla çok karfl›lafl›r olduk. Buralarda
asl›nda sadece ilgili cihaz› (veya devreyi) kendili¤inden çal›flt›rmaya bafllayan bir açma-kapama anahtar› vard›r. Bu anahtar›n en
önemli özelli¤i üzerine düflen ›fl›k miktar›na duyarl› olmas›. Çevrenizde gördükleriniz d›fl›nda kendiniz de böyle bir açma-kapama
anahtar›yla (›fl›¤a duyarl›) çal›flmaya bafllayan pek çok proje tasarlayabilirsiniz. Bu say›da, sizin birkaç arkadafl›n›zla bir araya gelerek
yapt›¤›n›z tek pota basketbol oyunlar›na katk›da bulunacak bir proje tasarlad›k. Bu projenin eksiklikleri olacakt›r, baflka nelerin nas›l
yap›lmas› gerekti¤iyle ilgili çözüm önerilerinizi bekliyoruz. Elektronikle ilgilenmeye yeni bafllad›ysan›z ifle eski say›lar› okuyarak
bafllaman›zda yarar var (eski say›lar›n pdf formlar›n› www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno_tezgah adresinden edinebilirsiniz).

Elektrik enerjisini sese çeviren devre eleman›d›r.
‹çindeki osilatör 400 Hz (buzzer) frekans›nda ses
ç›kart›r. 6-12 Volt’luk ses uyaran› 9 Volt’luk voltaj
ile çal›flt›r›labilir (minimum ak›m 25 miliAmper ci-
var›ndad›r). Bu devre eleman›yla ayn› fonksiyonu
yapan  “bleeper”  3 kiloHz frekansl› ses ç›kart›r,
çal›flma voltaj aral›¤› 3-30 Volt’dur ve  minimum
10 miliAmper’lik ak›m gerekir. Her ikisinde de k›r-
m›z› kablo pozitif taraf› (+) gösterir. 

Tekno Tezgah
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LDR üzerine düflen ›fl›k miktar›n› dirence dönüfltüren bir devre eleman›d›r. LDR’ler
kadmium sülfattan (CdS) yap›l›r ve üzerine düflen ›fl›k miktar› azald›kça direnç de¤eri
artar. Karanl›k ve ayd›nl›k ortamlardaki direnç de¤erlerini ölçmek için multimetre
kullan›l›r. Standart bir LDR karanl›kta 1 MegaOhm, çok ayd›nl›k bir ortamda 100
Ohm’luk dirençler gösterir. LDR olarak ORP12 veya NORP12 kullanabilirsiniz, çaplar›
13 mm’dir (çap› 5mm olan minyatür LDR’ler de vard›r).

Ifl›¤a Duyarl› Direnç LDR (Light Dependent Resistor)

Ses Uyaran› (Buzzer)Ifl›¤a Duyarl› Alarm (Hakemsiz Basketbol)

LDR’nin flematik
gösterimi

Ses Uyaran› (Buzzer)
Ses uyaran›n›n flematik

gösterimi

Ifl›¤a Duyarl› Direnç
(LDR)

siyah

k›rm›z›

siyah

k›rm›z›

k›rm›z›
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?M›knat›sta, z›t kutuplarda çekme veya
itme gücü oldu¤unu biliyoruz. Benim

sorum bu güç nedir? Yani nas›l maddeyi
kendine çekebiliyor. Mesela topa

vurdu¤umuzda toptaki itilme, bizim
taraf›m›zdan do¤rudan bir enerji

harcamam›z sayesinde oluyor. M›knat›s
bir fleyi iterken bunu nas›l yap›yor, bizim

gibi bir enerji harcam›yor veya art› ve
eksi guruplarda bu güç nas›l olufluyor.

Yani demek istedi¤im bu güç nedir?
Nas›l bir oluflu var. Umar›m beni

anlam›fls›n›zd›r. “Art›, art› oldu¤u için ve
eksi, eksi oldu¤u için bunlar birbirini
çeker” cevab› benim demek istedi¤im

cevap olmayacakt›r. fiimdiden teflekkür
ediyorum.

Yahya Araz

Önce baz› kavramlar› netlefltirmekte yarar
var. Yukar›da çok kulland›¤›n›z “güç” kelime-
sini biz bilimsel bir terim olarak çok s›n›rl› bir
anlamda kullan›yoruz. Güç, birim zamanda
(örne¤in bir saniyede) kullanabilece¤iniz ener-
ji miktar›na deniyor. Örne¤in yüz karpuzu bir
binan›n beflinci kat›na tafl›mak istedi¤inizi var-
sayal›m. Bunlar› yukar›ya ç›karmak belli bir
miktar enerji harcaman›z› gerektirir. E¤er tüm
ifli k›sa bir sürede yap›yorsan›z güçlüsünüz de-
mektir, ifl daha uzun sürüyorsa da güçsüzsü-
nüz. Bir asansör bütün karpuzlar› bir dakika-
da yukar› ç›karabilir, öyleyse asansör güçlü.
Ama bir insan, merdivenleri kullanarak bunla-
r› ancak bir saatte ç›karabilir, öyleyse insanlar
asansörden daha güçsüz. Ama insan da, asan-
sör de karpuzlara ayn› enerjiyi aktar›yor.

Güç daha çok mekanik ayg›tlar› betimle-
mekte kullan›lan bir terim. Sorunuzda ise, as-
l›nda “enerji”yi kastetti¤inizi düflünüyorum.
Yani, m›knat›slar›n çekme, itme kuvvetleri uy-
gulamas› dolay›s›yla ortaya ç›kan enerji nere-
den geliyor, veya e¤er enerji kayboluyorsa bu

enerji nereye gidiyor? Fakat enerji de kolay al-
g›lanabilecek bir kavram de¤il. Ne elle tutula-
bilir, ne de gözle görülebilir; bu nedenle, bu
kavram› hayalimizde canland›rmakta her za-
man güçlüklerle karfl›laflaca¤›m›z aç›k.

Öncelikle enerjinin çok de¤iflik “biçimler-
de” bulunabildi¤ini hat›rlayal›m. Birtak›m ifl-
lemlerle enerjiyi bir biçimden di¤erine dönüfl-
türmek de mümkün. Enerjinin “kinetik enerji”
olarak adland›rd›¤›m›z bir biçimini, yani cisim-
lerin hareketleri nedeniyle sahip oldu¤u ener-
jiyi çok iyi biliyoruz. Bu bilgiyi kullanarak de-
¤iflik enerji biçimlerinin varl›¤›n› gösterebili-
riz. Yani, e¤er bir fleyler baz› cisimlerin hare-
ketine neden oluyorsa, belli bir biçimdeki
enerji kinetik enerjiye dönüflmüfl demektir. Ve-
ya e¤er cisimlerin hareketi yavafllat›l›yorsa bu
da kinetik enerjinin baflka bir biçime dönüfltü-
¤ü anlam›na gelir. Topa vurdu¤unuzda, topun
kinetik enerjisine dönüflen fley, daha önce al-
d›¤›n›z g›dalardaki kimyasal enerjidir. Yani,
kimyasal ba¤larda depolanan, daha sonra yan-
ma ile aç›¤a ç›kan enerji. 

E¤er bir m›knat›s, bir cismin hareketine
neden oluyorsa, bu da m›knat›sta bulunan bir
enerji türünün harcand›¤› anlam›na gelir. M›k-
nat›slarda elle dokunabildi¤imiz, gözle göre-
bildi¤imiz bir de¤iflimi hissetmiyor olmam›z
böyle bir enerjinin var olmad›¤› anlam›na gel-
mez. (Halbuki, topa vurdu¤umuzda, yorulma,
terleme gibi belirtilerle enerji harcad›¤›m›z›
görebiliyorduk.) Benzer flekilde karpuzu beflin-
ci kata ç›kard›¤›m›zda da verdi¤imiz enerji
“Dünya+karpuz” sisteminin “kütleçekimsel
potansiyel enerjisine” dönüflüyor. Karpuzu be-
flinci kattan afla¤›ya b›rakt›¤›m›zda karpuzun
h›zland›¤›n›, dolay›s›yla bu potansiyel enerji-
nin kinetik enerjiye dönüfltü¤ünü biliyoruz. O
halde, böyle bir potansiyel enerji var; ama biz,
m›knat›slara benzer flekilde, ne karpuzun ne
de Dünya’n›n fiziksel yap›s›nda böyle bir ener-
jinin artt›¤›n› veya azald›¤›n› belirten bir de¤i-
flim gözleyemiyoruz. 

Bildi¤iniz gibi bir m›knat›s çevresinde bir
“manyetik alan” oluflturur. Manyetik alan,
uzay›n her noktas›nda ayr› bir büyüklü¤ü ve
yönü olan ve buralara bir di¤er m›knat›s yer-
lefltirildi¤inde oluflacak kuvveti belirleyen fizik-
sel büyüklü¤e verdi¤imiz ad. Elle tutabildi¤i-

miz veya gözle görebildi¤imiz “maddi” bir ya-
p›s› olmad›¤› için manyetik alan› hayalimizde
canland›rmakta zorluklarla karfl›laflabiliriz.
Ama, yap›s› ne olursa olsun böyle bir alan var.
‹flte böyle bir alan› en baflta oluflturabilmek
için bir enerji harcamam›z gerekiyor. Bir kere
olufltuktan sonra da verdi¤imiz bu enerjinin
alanda depoland›¤›n› söylüyoruz (manyetik
alan›n potansiyel enerjisi). E¤er manyetik alan
bir nedenle zay›flarsa enerjisi azal›yor, güçle-
nirse de enerjisi art›yor. ‹flte m›knat›slar›n uy-
gulad›klar› kuvvetler nedeniyle ortaya ç›kan
enerji de bu potansiyel enerjiden karfl›lan›yor. 

Örnek olarak birbirini çeken iki m›knat›s
düflünelim. Çekme nedeniyle, bunlar birbirleri-
ne yaklaflt›kça h›zlan›r. Kinetik enerji aç›¤a
ç›kt›¤›ndan, alan›n potansiyel enerjisi azalm›fl
olmal›. Bu da manyetik alan›n baz› bölgelerde
zay›flad›¤› anlam›na geliyor. Bu bölgelerin,
birbirine en yak›n iki z›t kutbun civar›nda yer
ald›¤›n›, kutuplardan birinin yaratt›¤› manye-
tik alan›n di¤eri taraf›ndan küçültüldü¤ünü ra-
hatl›kla görebilirsiniz.

Burada birkaç not eklemekte yarar var.
(1) Elektrik yükleri aras›nda etkiyen elektrik
kuvvet için de, t›pk› manyetik alanlar gibi, bir
elektrik alan›n varl›¤›ndan söz ediyoruz. Benzer
flekilde elektrik alanlar›n da tafl›d›¤› bir enerji
var. Ifl›¤›n bir elektromanyetik dalga oldu¤unu,
bunlar›n da elektrik ve manyetik alanlar›n uzay-
da dalgal› flekilde yay›lmas› sonucu olufltu¤unu
duymuflsunuzdur. ‹flte ›fl›¤›n tafl›d›¤› enerji (Gü-
nefl gökyüzünde belirdi¤inde ›s›nmam›za neden
olan fley) k›smen manyetik alan›n, k›smen de
elektrik alan›n potansiyel enerjisi biçiminde.

(2) Manyetik alan›n potansiyel enerjisi, bü-
yük miktarlarda enerji depolamam›za olanak
verebilir. Örne¤in, bir indüktörden (bir teli de-
falarca bir silindir çevresine sararak elde edi-
len elektronik ayg›t) ak›m geçirildi¤inde, in-
düktör içinde bir manyetik alan oluflur ve do-
lay›s›yla enerji depolan›r. Ne yaz›k ki, manye-
tik alan› sabit tutabilmek için devreden sürek-
li bir ak›m geçirmek gerekiyor; bu da, telin di-
renci nedeniyle ›s›nmas› yani sürekli enerji
sarfiyat› demek. Fakat süperiletkenler kullana-
rak bu sorun giderilebilir. Dirençsiz olduklar›
için, süperiletkenlerin içinde oluflturulan ak›m-
lar, d›flar›dan enerji takviyesine gerek kalma-
dan sonsuza kadar devam edebilir. Dolay›s›y-
la, süperiletken indüktörlerlerdeki manyetik
enerjiyi istedi¤imiz kadar sakl› tutabilir, istedi-
¤imiz anda da kullanabiliriz (bir pil gibi). Ge-
lecekte, oda s›cakl›¤›nda süperiletken olan
malzemeler keflfedildi¤inde, bunlar›n en
önemli uygulama alanlar›ndan birinin bu tip
piller olaca¤› düflünülüyor. Bu pillerin, elek-
triksel benzeri, yani s›¤açlarda oluflturulan
elektrik alanlarda enerji depolama yöntemi
günümüzde kullan›l›yor, ama indüktörlerin de-
polayabilece¤i enerji kapasitesinin bunlardan
çok daha fazla olaca¤› tahmin ediliyor.

???
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Sat›n ald›¤›m›z hemen hemen her ürün
paketinin üstünde, art›k görmeye al›flt›¤›m›z
barkodlar bulunuyor. Bu iflaretler neye yar›-
yor, ne anlama geliyor? De¤iflik kal›nl›klarda
dik çizgi ve boflluklardan oluflan  barkodlar,
bir taray›c›yla okutuldu¤unda, bu siyah beyaz
çizgiler elektrik sinyallerine dönüflür. Okuyu-
cunun kod çözücüleri de, bu sinyalleri anlafl›-
lan rakam ve karakterlere çevirir.

‹lk  barkodun patenti 1949 y›l›nda al›n-
m›fl ve bilgisayarlar›n zaman içinde geliflme-
siyle yo¤un kullan›ma geçilmifl. ‹lk standart
barkod 1968’de, barkod standard›ysa
1976’da oluflturulmufl. ‹lk baflta marketlerde-
ki kasa ifllemlerini h›zland›rmak ve daha etkin
envanter tutabilmek amac›yla gelifltirilmifl ve
çok baflar›l› bulundu¤u için h›zla di¤er pera-
kende ürünlerde de yayg›nlaflm›fl. Code 128,
Code 39, UPC gibi pek çok  barkod  standar-
d› bulunuyor. Avrupa ülkeleri ile Türkiye’de
kullan›lan en yayg›n standart EAN, daha çok
perakende sat›lan ürünlerde kullan›l›yor. EAN kodu
Türkiye’de TOBB (Türkiye Odalar ve Borsalar Birli¤i)
taraf›ndan veriliyor.

Barkod, otomatik tan›ma/veri toplama teknoloji-
sinin temel unsurlar›ndan biri. Barkod çizgileri yaln›z-
ca ürünün referans numaras›n› içerir, ürün hakk›nda
aç›klama vermez. Bu referans numaras› ancak bilgi-
sayara tan›t›ld›¤›nda, bilgisayarda özellikleri yüklü
ürünle ilgili ayr›nt›l› bilgi ve fiyata ulafl›l›r.

H›zl›, do¤ru ve kolay bilgi girifl yöntemi olan  bar-
kodlar, sistemlerin daha ekonomik kullan›lmas›n› da
sa¤lar. Hangi ürünün ne kadar satt›¤›, stok saptan-
mas›, yeni sipariflin belirlenebilmesi gibi konularda
barkodlar inan›lmaz bir kolayl›k ve kullan›fll›l›k sunar.

Barkodlar, makinenin okuyabilece¤i çeflitli kal›n-
l›klarda siyah beyaz çizgiler, ve insan›n okuyaca¤› 12-
haneli bir UPC (Evrensel Ürün Kodu) kodundan olu-
flur. Afla¤›daki örnekte bir yabanc› kitabevine ait  bar-
kodunda görülüyor. UPC say›s›n›n ilk alt› rakam›
(639382) flirket tan›t›m numaras›, daha sonraki befl
rakam (00039) ise ürün numaras›. En sondaki 3 ra-
kam› ise kontrol say›s›. ‹malatç›n›n satt›¤› her bir ürü-
nün ayr› bir  barkoda ihtiyac› var. Dolay›s›yla 1 litre-
lik kola ile 2 litrelik kolan›n üzerindeki kodlar bile ay-
n› olmaz.

KKoonnttrrooll  KKoodduu  NNee  ‹‹flflee  YYaarraarr??
Taray›c›  barkodu okudu¤unda, kodun do¤ru olup

olmad›¤›n›, kontrol say›s›n› kullanarak anlar. Bu ma-
tematiksel ifllem aynen flöyle olur:

1. 1.Tekli haneler (1.,3.,5.,7.,9., ve 11. haneler
gibi) konumundaki say›lar› ardarda toplar;
6+9+8+0+0+9=32

2. 2. Buldu¤u bu say›y› kontrol say›s› olan 3 ile
çarpar;   32x3=96

3. Çiftli haneler (2., 4., 6., 8., ve 10. haneler)
konumundaki say›lar› art arda toplar;
3+3+2+0+3=11           

4. Bu say›y› ikinci basamakta buldu¤u de¤erle
toplar;  96+11=107

5. 5. Bu toplama, 10’un katlar›na ulaflmak için
gereken rakam› ekler;   107+3=110

‹flte bu 10’un katlar›na ulaflmak için eklenen ra-
kamla kontrol say›s› ayn› olmal›d›r. Taray›c› bir ürü-
nü her tarad›¤›nda, bu ifllemi yapar. Hesaplad›¤› kon-
trol say›s›, okudu¤u kontrol say›s›ndan farkl›ysa, bir
fleylerin yanl›fl oldu¤u ve ürünün yeniden taranmas›
gerekti¤i anlafl›l›r.

Fiyat Nas›l Saptan›yor?
Ürünler üzerinde kodlanm›fl bir fiyat bulunmaz.

Ürün kasada taray›c›dan geçti¤inde, üstündeki UPC
numaras› okunur ve bu say› marketin POS (Sat›fl Nok-
tas›) merkezindeki bilgisayara yollan›r. Merkezi bilgi-
sayar  barkodda okunan ürünün gerçek fiyat›n› an›n-
da kasaya yollar. Bu sistem sat›c› firmaya fiyatla iste-
di¤i gibi oynama olana¤› sa¤lar ki, böylece yanl›fll›k-
la ya da bilerek bir ürünün fiyat›n› yükseltmek son
derece kolaylafl›r.

BBaarrkkoodd  ttiipplleerrii
Farkl› amaçlar için kullan›lmak üzere oluflturul-

mufl, EAN, UPC, Code 128, Code 39, Geniflletilmifl
Code 39, Code Bar gibi birçok  barkod standard› bu-
lunuyor. Perakende ve uluslararas› sat›fllarda kullan›-
lan, sadece say›sal ve 13 haneden oluflan EAN kodu
Avrupa’da ve Türkiye’de kullan›lan bir standart. ‹lk
üç hane ülke, sonraki dört hane firma, onu izleyen
befl hane ürün kodu, en sondaki karakterse kontrol
kodudur. Türkiye’nin ülke kodu 869. Sonuçta, al›flve-
rifl yaparken ald›¤›m›z ürünün hangi ülkeden geldi¤i-
ni barkoduna bakarak anlayabiliriz. Birkaç örnek ver-
mek gerekirse;

00-13 ABD – Kanada
20-29 Yerel kullan›m için ayr›lm›fl 

(dükkan/depo)
30-37 Fransa
400-440 Almanya
45 ve 49  Japonya
46           Rusya Federasyonu
690-692 Çin Halk Cumhuriyeti
529          K›br›s
80-83 ‹talya
977          Uluslararas› periyodik 

yay›nlar için
978         Uluslararas› standart kitap

numaras›
979          Uluslararas› müzik numaras›

Barkodlar genellikle ürünün paketi üze-
rine bas›l›r, ancak etiketleme yap›lamayacak
kadar küçük ve birim fiyat› düflük ürünler-
deyse, ürünün kodunu içeren etiket, ürünün
bulundu¤u raf, çekmece, dolap üzeri gibi

yerlere yap›flt›r›l›r.

BBiirr    bbaarrkkoodduunn  flfliiffrreessiinnii  ççöözzeebbiilliirr  mmiiyyiizz??
Elbette, neden olmas›n, hem de bilmece çözer gi-

bi keyifli... 12 haneli bir  barkoda bakal›m. Siyah çiz-
giler ve bunlar aras›ndaki beyaz boflluklardan oluflu-
yor. En ince çizgi ya da beyaz bofllu¤un “bir birim ge-
niflli¤inde” oldu¤unu varsayal›m. Dolay›s›yla çizgi ve
boflluklar›n orant›l› olarak bir, iki, üç, ve dört birim-
lik geniflliklerde olaca¤›n› görürüz. Herhangi bir  bar-
kodda bu dört birimin örneklerini görürüz.

Herhangi bir  barkodu “1-1-1”, yani bir birim ge-
niflli¤inde siyah çizgi ve bir birim geniflli¤inde beyaz
boflluk, tekrar bir birim geniflli¤inde siyah çizgi (yani
çizgi-boflluk-çizgi) ile bafllar. Bafllama kodundan son-
ra, di¤erlerini flöyle çözebiliriz:

0 = 3-2-1-1
1 = 2-2-2-1
2 = 2-1-2-2
3 = 1-4-1-1
4 = 1-1-3-2
5 = 1-2-3-1
6 = 1-1-1-4
7 = 1-3-1-2
8 = 1-2-1-3
9 = 3-1-1-2

(Dikkat edilecek bir nokta: her bir s›radaki kod-
lar›n toplam› hep 7 ediyor.) 

‹flte bir  barkod; bunun içinde gizli olan say› ise
043000181706.
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Uzun zamand›r masaüstü ifllemci platformu dendi¤inde akla Intel, AMD ve

nispeten Macintosh bilgisayarlar›nda kullan›lan PowerPC ifllemcilerinden bafl-

ka isim gelmiyor. Bu üçlü de oldum olas› birbirlerine karfl› üstünlük sa¤lamak

ve pazar paylar›n› genifl tutmak amac›yla k›yas›ya bir performans mücadelesi

içindeler. Ancak IBM, Toshiba ve Sony, güçlerini birlefltirerek bu üçlünün kar-

fl›s›na mücadeleyi bambaflka boyutlara tafl›yacak kod ad› Cell olan zorlu bir

rakiple ç›kmaya haz›rlan›yorlar. Üstelik bu dev üçlü, ürettikleri ifllemciyi flim-

diden “tek bir yongaya s›k›flt›r›lm›fl konsantre süperbilgisayar” ve “günümü-

zün yayg›n kullan›lan ifllemcilerinden 10 kat daha performansl›” gibi iddial›

ifadelerle desteklemekte pek tereddüt etmiyorlar. 

Peki detaylar› flubat ay›ndaki San Francisco’daki International Solid Sta-

te Circuits Conference (Uluslararas› Kat› Hal Devreleri Konferans›) s›ras›nda

aç›klanan yeni ifllemciyi böylesine özel yapan ne? Asl›nda Cell ifllemcisi öyle

pek damdan düflmüfl say›lmaz. 2001 y›l›ndan beri, ço¤umuzun evinde bulu-

nan veya en az›ndan ad›n› bir yerlerden duydu¤u Sony PlayStation oyun kon-

solunun 3. sürümünde süperbilgisayar özellikleri tafl›yan bir ifllemci altyap›s›-

n›n kullan›laca¤›ndan uzun süredir bahsediliyordu. Dolay›s›yla Cell, ilk kez bu

sene içinde piyasaya sürülmesi planlanan Sony PlayStation 3 oyun konsolu-

nun temelindeki güç olarak dünyaya merhaba diyecek.

Cell ifllemcisi, gücünü 64 bitlik bir Power PC ifllemcisi taraf›ndan kontrol

edilen sekiz farkl› ifllemci çekirde¤inden, di¤er ad›yla SPE’lerden (Synergistic

Processing Elements=Sinerjik ‹flleme Unsurlar›) al›yor. Tek bir ifllemci çekir-

de¤inden ibaret olan mimarilerde daha fazla bilginin ifllenebilmesi, di¤er bir

deyimle performans›n art›r›labilmesi için ifllemcinin saat h›zlar›n›n yükseltil-

mesi en önemli faktörlerden. Cell gibi çok çekirdekli ifllemci mimarilerindey-

se ifllemlerin birden fazla çekirdek üzerine paylaflt›r›labilmesi prensibi temel

al›n›yor, böylece efl zamanl› olarak çok say›da ifllemin gerçeklefltirilmesini

mümkün olabiliyor. Gelifltiricilerinin verdi¤i bilgilere göre Cell ifllemcisi

4,5GHz’in üzerinde saat h›z›na ulaflabilme potansiyeline sahip ve güç tüketi-

mi 30 Watt civar›nda. Bu güç tüketim de¤eri az ›s›nan, dolay›s›yla nispeten

düflük so¤utma gereksinimine ihtiyaç duyan Pentium M serisinin güç tüketim

de¤erleriyle yaklafl›k olarak ayn›. Bu arada çok say›da verinin Cell taraf›ndan

efl zamanl› olarak ifllenmesi aflamas›nda ifllemciyi bofl b›rakmayacak kadar

h›zl› veri tafl›yabilmek için sistem belle¤i 3,2Ghz’lik Rambus XDR standard›n-

dan, I/O arayüzü de 6,4GHz’lik FlexIO teknolojisinden destek al›yor. Di¤er

yandan Cell, tüm sahip olduklar›n›n bedelini günümüz ifllemcileri için devasa

say›labilecek bir boyut olan 221 milimetrekarelik çekirdek alan›yla ödemek

zorunda kal›yor. Bu da üretim maliyetlerinin yüksek olmas› demek. Bu ne-

denle seri üretime geçmek için gelifltirici firmalar›n öncelikle 65 nanometre

üretim teknolojisine yönelik adaptasyon süreçlerini tamamlamay› bekleyecek-

leri tahmin ediliyor.

Bu arada ifllemcinin tek kullan›m alan› kiflisel bilgisayarlarla da s›n›rl› de¤il.

‹fllemciyi gelifltiren üç firmadan biri olan Toshiba, 2006 y›l›nda Cell ifllemcisini

temel alacak bir plazma TV üretece¤inin aç›klamas›n› yapt›. Ayr›ca ifllemcinin

paralel veri iflleme yetene¤i, kayan nokta hesaplar›na yo¤un olarak ihtiyaç du-

yan atmosfer olaylar›n›n ve sismik aktivitelerin analizi gibi konularda hizmet ve-

ren süperbilgisayarlarda da yayg›n olarak kullan›lmas›na yeflil ›fl›k yak›yor. Ta-

bii vaatler bu kadar büyük olunca, verilen sözlerin tutulup tutulamayaca¤›n›

bekleyip görmek gerekiyor. Cell ifllemcisiyle ilgili daha fazla bilgi almak için

Arstechnica sitesindeki iki bölümden oluflan detayl› incelemeyi öncelikle okuma-

n›z› öneririm (http://arstechnica.com/articles/paedia/cpu/cell-1.ars). Ayr›ca

konuyla ilgili yay›nlanan bas›n bültenine Sony’nin

http://www.sony.net/SonyInfo/News/Press/200502/05-0208AE/index.html

adresinden ulaflabilirsiniz.

Diskler Cebe
Amerika Birleflik Devletleri’nin Los Angeles eyaletinde tüketici elektroni-

¤i üzerine düzenlenen CES fuar› (http://www.cesweb.org), her sene oldukça

ilginç ürünlere ve yeni teknolojilere ev sahipli¤i yap›yor. Sayfada resmini gör-

dü¤ünüz yuvarlak cisim de asl›nda bu sene ayn› fuarda sergilenmifl olan tafl›-

nabilir bir sabit disk. Seagate firmas› taraf›ndan üretilen ve USB 2.0 tekno-

lojisine sahip olan bu harici diski bofl bir USB girifli üzerinden bilgisayar›n›-

za ba¤layarak 5GB’a kadar veriyi cebinizde tafl›yabiliyorsunuz. 3600 devir

döndürme h›z› ve 2MB tampon belle¤iyle iyi bir performans vaadi olan ürün,

bilgisayara ba¤land›¤›nda çal›flabilmek için ek bir güç kayna¤›na da ihtiyaç

duymuyor. Detayl› bilgiye http://www.seagate.com/products/retail/pocket

adresinden ulaflabilirsiniz.

Yüksek kapasiteye
sahip mini harici
sabit diskler,
günümüzde yayg›n
olarak kullan›lan
bellek çubuklar›na
güzel bir alternatif.

IBM, Toshiba ve Sony firmalar›n›n ortak gelifltirdi¤i Cell kod adl› ifllemci, günümüz ifllemcilerinin 10 kat›na
kadar daha yüksek  performans sa¤layaca¤› iddias›yla geliyor.

‹fllemci Dünyas›nda Yeni Rakip
.
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Bundan birkaç y›l önce,
Concord kasabas›nda büyük
do¤a filozofu Henry David
Thoreau’nun an›s›na düzenle-
nen bir sempozyumda Thorea-
u ile Jean Jacques Roussea-
u’nun do¤a felsefesini karfl›-
laflt›ran bir konuflma yapt›m.
Konuflmadan biraz sonra Tho-
reau’nun arkadafl› ve hamisi
Emerson’u konu alan bir pa-
nele, bu kez dinleyici olarak kat›ld›m. Bir
fley hemen dikkatimi çekti: ABD’nin en
güzide üniversitelerinde profesörlük ya-
pan bu üç bayan›n saç› bembeyazd›! ‹ster-
seniz siz de ülkemizde en son ne zaman
beyaz saçl› bir bayan gördü¤ünüzü bir dü-
flünün. Akl›n›za tek bir isim gelmeyebilir.
Bu da yetmezmifl gibi, beyaz saçl› erkek-
lerimizin de nesli ayn› kelaynak kufllar› gi-
bi yok olma tehlikesiyle karfl› karfl›ya. Be-
nim tan›d›klar›m aras›nda, editörümüz
Raflit Gürdilek, bir önceki TÜB‹TAK bafl-
kan›m›z Prof. Dr. Nam›k Pak, edebiyatç›
Prof. Dr. Talat Halman, a¤abeyim Sümer
ve arkadafl›m Sinan Kuraner d›fl›nda be-
yaz saçl› tek bir bey kalmad›. Üstelik tan›-
mad›¤›m ama çok takdir etti¤im Kemal
Dervifl’ten baflka beyaz saçl› tek bir
politikac› akl›ma gelmiyor. Evet,
ülkemizde beyaz saç tarihe ka-
r›flmak üzere.

Saç deyince akl›ma geldi;
bilmem dikkat ettiniz mi?
Gerek uzayl›lar taraf›ndan
kaç›r›ld›klar›n› sananla-
r›n anlatt›klar›nda, ge-
rek ET gibi bilimkurgu
filmlerinde olsun, uzayl›-
lar›n bizden en büyük far-

k› saçs›z, yani kel olmalar›. O zaman e¤er
baz›lar›n›n iddia etti¤i gibi uzayl›lar ger-
çekten bizi gözlüyorsa bu saç olay›n›n on-
lar›n büyük ilgisini çekece¤ine emin olabi-
liriz. ‹tiraf edeyim, bilimkurgu denince be-
nim akl›ma Jules Verne’nin “Deniz Alt›n-
da 20.000 Fersah” ve “Esrarengiz Ada”
kitaplar› gelir. Yani bu konuda biraz geri
kafal›y›m ama birçok yazar gibi ben de
bir gün bilimkurgu roman› yazmak iste-
rim. Saç olay› da bu eserimin ana temas›-
n› oluflturabilir. 

Diyelim uzayl›lar ülkemizin çeflitli yerle-
rine yerlefltirdikleri gizli kameralarla bizle-
ri yak›n takibe alm›fllar. Sesleri kay›t ede-
miyorlar ama görüntüleri kolayl›kla alabi-
liyorlar. Tabii ilk görüntüler gelmeye bafl-
lad›¤›nda, yukar›da belirtti¤im gibi dikkat-
lerini ilk çekecek olan özelli¤imiz saçlar›-
m›z olacak. Bu konuda uzayl› bilimadam-
lar› çeflitli varsay›mlar üretebilir: Saçlar
kafay› s›cak tutuyor ve koruyor, ama beyin
enerjisinin ço¤u saç büyümesine harcand›-
¤› için insanlar di¤er uzayl›lara nazaran
çok daha aptal oluyorlar. Bu yüzden birlik-
te yaflayam›yorlar. Aptall›¤›n en büyük ka-

n›t› paralar›n› fakir fukaray› doyur-
mak yerine savafl malzemelerine

harcamalar›. Bu varsay›m ka-
bul edilir ama ortaya yan›t-
lanmas› çok daha zor soru-

lar ç›kabilir. Örne¤in
1900 y›l›nda 40’›n›
aflm›fl kad›nlar›n
en az›ndan yüzde
ellisinin saçlar› be-
yazken, neden
2000’li y›llarda bu
oran neredeyse s›-
f›ra iniyor? Dahas›

Yaflam
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var: Neden bu saç de¤iflimi erkeklerde ka-
d›nlardan çok daha sonra bafll›yor ve iki
binli y›llarda büyük bir patlama göstererek
kad›nlardaki orana yaklafl›yor? 

Bu konuda ilk bilimsel makale, Uzay
dergisinde yay›nlan›yor. Yazar koyu saçla-
r›n son y›llarda dominant olmas›n› küre-
sel ›s›nmaya ba¤l›yor. Havalar ›s›n›nca sa-
ç›n kökünde ne oldu¤u bilinmeyen bir en-
zim harekete geçerek beyaz saçlar› siyaha
çeviriyor. Kad›n saçlar›n›n sar›ya dönüfl-
mesininse sadece kad›nlarda bulunan bir
enzim yüzünden oldu¤u san›l›yor. Galaksi
dergisinde yay›nlanan baflka bir makalede
baflka bir uzayl› bu teze karfl› ç›karak kü-
resel ›s›nman›n düzenli olarak y›lda yar›m
derece artt›¤›n› ve bu art›fl›n aniden pat-
lama gösteren renk de¤iflikli¤iyle ba¤dafl-
mad›¤›n› vurgulad›ktan sonra, suçu hava
kirlili¤ine ba¤l›yor. Pis havayla temas
eden beyaz saçlar›n siyaha dönmesi yaza-
ra göre normal bir olayd›r. Ya erkeklere
nazaran kad›nlarda sar› saç›n daha fazla
olmas›? Yazar bu fark›, kad›nlar›n saçlar›-
n› erkeklere nazaran daha s›k y›kamalar›-
na ba¤l›yor. O zaman az da olsa neden
baz› han›mlar›n saçlar› kahverengi veya
siyah? Yan›t haz›r: Onlar pasakl› olduklar›
için saçlar›n› yeteri kadar y›kam›yor! Ve
araflt›rma devam ediyor... 

Benzer bir araflt›rma flu günlerde eko-
loglar taraf›ndan yap›l›yor. Ama bunun
uzayl›larla filan bir iliflkisi yok. Konu kur-
ba¤alar. 1990’l› y›llar›n bafllar›nda dün-
yan›n dört bir yan›nda kurba¤a say›lar›n-
da büyük düflüfller görülmeye baflland›.
Hayvan, bitki veya böcek say›lar›nda de¤i-
fliklikler olmas› normal bir olayd›r ama
kurba¤alar›n bafl›na gelen, gerçek bir fe-

laketi and›r›yordu. O kadar ki ünlü New
York Times gazetesi bu olay› ana haber
olarak duyurdu. Bu sevimli yarat›klar›n
en önemli özelliklerinden biri, çevresel
de¤iflikliklerden çok kolay etkilenmeleri-
dir. K›sacas› kurba¤a say›lar›, bir ekosis-
temin ne kadar sa¤l›kl› oldu¤unun en be-
lirgin göstergelerinden biridir. (Bir ben-
zetme yaparsak “Size Anne Diyebilir mi-
yim?” TV program›nda seyircilerin devam-
l› korumaya ald›¤› Seval han›m ayn› göre-
vi yap›yor) 

Tabii olay fark edilir edilmez çeflitli
araflt›rmalar yap›ld› ve sonuçlar bilimsel
dergilerde yay›mlanmaya baflland›. Yayg›n
hastal›klar›n d›fl›nda, küresel felaketler
genellikle küresel boyutta de¤iflimlerden
kaynaklan›r. Bu konuda akla ilk gelen
adaylar do¤al olarak küresel ›s›nma ve
ozon tabakas›n›n incelmesi oldu. Küresel
›s›nma gerçekten büyük bir potansiyel fe-
laket; fakat bu kadar k›sa zamanda bu ka-
dar kurba¤ay› bu boyutlarda etkilemesi
olas› olmad›¤› için büyük bir ço¤unluk ta-
raf›ndan kabul görmedi. Ozon olay› daha

mant›kl› bir seçimdi. Gerçekten de kurba-
¤a derisi, çevre etkilerinden kolayca etki-
lenen hassas bir yap›ya sahiptir. Üstelik
kurba¤a ölümlerinin en yo¤unlaflt›¤› ülke-
lerden birinin ozon deli¤inin hemen alt›n-
da olan Avustralya oldu¤u göz önüne al›-
n›rsa bu do¤ru bir seçim gibi gözüktü. Fa-
kat burada da aç›klanmas› zor bir olayla
karfl›lafl›ld›: Benzer bir azalma, kurba¤a-
larla yanyana yaflayan kertenkelelerde de
tespit edilmeye baflland›. Kurba¤alar›n
aksine çok daha sert ve kal›n deri yap›s›-
na sahip olan kertenkelelerin morötesi
›fl›nlar›ndan bu kadar etkilenmemesi ge-
rekirdi. Bu konuda en son ortaya at›lan
varsay›mlardan biri, ayn› insanlarda oldu-
¤u gibi kurba¤alar›n da amans›z bir has-
tal›¤a yakalanm›fl olmas›. Gerçekten böy-
le bir hastal›k etkeni bulundu; ama sade-
ce baz› bölgelerde. Baz› biliminsanlar› ta-
r›m ürünlerine dadanan muzur böcekleri
öldürmek için kullan›lan pestisitlerin bu
felakete neden olduklar›n› ortaya at›yor.
Bu arada birbirine ba¤l› birden fazla fak-
törün neden olabilece¤i tezi gündeme gel-
di. Örne¤in havalar›n ›s›nmas› göllerdeki
buharlaflt›rmay› art›r›yor, dolay›s›yla su
seviyeleri düflüyor ve s›v› sularda bulunan
kurba¤a yumurtalar› morötesi ›fl›nlara
maruz kald›¤› için ölüyordu. 

Bu konularda biraz kafa yoran birisi
olarak sizlere aç›kça belirtebilirim ki, bu
felaketten hangi suçlunun ceza giyece¤ini
kestirmek güç. Kimbilir, ayn› Agatha
Christie’nin bir hikayesinde oldu¤u gibi,
bu bir grup cinayeti de olabilir. Gördü¤ü-
nüz gibi, y›llar y›l› ihmal yüzünden bizim
çevremiz hakk›nda bildiklerimiz, uzayl›la-
r›n bizim saçlar›m›z hakk›nda bildiklerin-
den çok daha fazla de¤il. Thoreau “yuka-
r›larda arad›¤›n›z cennet, ayaklar›n›z al-
t›ndad›r” demifl. Kafalar›m›z yukar›larda
dolaflaca¤›na flu cenneti biraz daha anla-
maya çal›flmak çok daha ak›ll› bir davra-
n›fl olacakt›r. 
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Macar büyükusta Leko, takvimin en önemli turnuvalar›ndan Wijk aan
Zee’yi yenilgisiz ve tek bafl›na kazand›. www.coruschess.com
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28.Fb3 Ke6 29.Fe6 fe6 30.Vg6 fih8 31.Ve6) 25...Fg7 26.h4; CC)) 24...Ke6 25.Fg5
(25.h4 Fd5 26.Ae3; 25.Vg5 Kg6 26.Vh5 Fd5 27.Ae3; 25.Fg3 Fd5 26.Ae3 Kg6)
25...Kg6 26.Vf4 Fd5 27.Ae3 Fb7 28.Fb3 Fg7 29.Ag4 h5 30.Af6 Ff6 31.Ff6 e3
32.f3; 22...Fb7 23.Fe4 de4 AA)) 24.Kc1 Ked8; BB)) 24.Kd2 BB11)) 24...Ked8 25.e6!?
(25.Vg4! Kd2 26.Fg5) 25...Vc5 26.ef7 fif7 27.Vh5 fie6 (27...fig8 28.Kd8 Kd8
29.Ah6 fig7 30.Vf7 fih6 31.Ve6 fig7 32.b4) 28.Ag7 fif6 29.Vh6 fif7 30.Kd8
Kd8 31.Ve6 fif8 (31...fig7 32.b4) 32.Kc1; BB22)) 24...Ff8 25.Vg4; BB33)) 24...e3 BB33aa))
25.Fe3 Ve5 26.Vg4 BB33aa11)) 26...f6 27.Kd7 h5 28.Vh5 (28.Ah6 fig7 29.Vh5 Fc6
30.Fd4 Vf4 31.g3 Vf3 32.Vf3 Ff3 33.Af5 fif8 34.Ae7 Ke7 35.Kd6) 28...Vf5
29.Kb7; BB33aa22)) 26...h5 27.Ae7 Ke7 28.Vh5 (28.Vg5 Vg5 29.Fg5 Kec7) 28...f6;
BB33bb)) 25.Vh5 25...ed2 (25...Vc6 26.Ae7 Ke7 27.Vg5 Vg6 28.Vg6 hg6 29.fe3
Fe4; 25...fih8 26.Vf7) 26.e6 (26.Vh6 Ff8 27.Vg5 fih8 28.Vf6 fig8) 26...fe6
27.Fc7 (27.Ah6 fig7 28.Fc7 Kc7 29.Ve8 Kc1 30.fih2 Fd6 31.f4 Ff4 32.g3)
27...ef5 28.Kd1 Ff6 29.Fa5; CC)) 24.Ke3 CC11)) 24...fih8 25.Vg4 f6 (25...Kg8
26.Fg3) 26.Ad6; CC22)) 24...Fc5 25.Kg3 f6 26.Vh5; CC33)) 24...Ff8 25.Kg3 f6 26.Kc1
Vb8 27.Vh5 (27.Kc8 Fc8 28.ef6 Vf4 29.f7 fif7 30.Vh5 fig8 31.Kg5 fih8 32.Ve8
Vc1 33.fih2 Vf4 34.Ag3 Vg5 35.Vf8 Vg8 36.Vg8 fig8 37.Ae4) ; CC44)) 24...Vc6
25.Kg3; CC55)) 24...Vb6 25.Kg3] 2233..KKee44  fifihh88 [23...Ff8 24.Kf4 AA)) 24...Ve5 25.Kg4
fih8 26.Vd3 Ke6 (26...Vf6 27.Ae7; 26...Vb2 27.Ah6 Va1 28.fih2 Fd6 29.g3)
27.Ad6; BB)) 24...Ke5 25.Kh4 Ke6 26.Kh7 fih7 (26...Fe8 27.Ad4) 27.Vh5 fig8
28.Ae7 fig7 29.Vg4 Kg6 30.Fg6 Fe7 31.Ff5 fif8 32.Fc8] 2244..KKee11  FFdd77??  2255..ee66!!
11––00

Kramnik’in 14. hamlede kesin kay›p konuma girip de 20. hamlede terk
etti¤i baflka bir oyun hat›rlayan var m›? Üstelik beyazlarla!

KKrraammnniikk--TTooppaalloovv  [[BB8800]] 11..ee44  cc55  22..AAff33  dd66  33..dd44  ccdd44  44..AAdd44  AAff66  55..AAcc33  aa66  66..FFee33
ee66  77..ff33  bb55  88..gg44  hh66  99..VVdd22  bb44 [9...Fb7] 1100..AAaa44  AAbbdd77  1111..00––00––00  AAee55!!?? [Diyagram:
Kramnik al›fl›k olmad›¤› sularda ve Topalov’un sürprizi fazla gecikmiyor,
ola¤an hamleler 11...d5 ve 11...Va5] 1122..VVbb44  FFdd77  1133..AAbb33 [13.Ac3 AA)) 13...d5

14.Vb7 AA11)) 14...Kb8 AA11aa)) 15.Va7 Fb4 (15...de4 16.Ff4 Ka8 17.Vb7 Kb8 18.Va6
Kb6 19.Va7) 16.Ff4 Ka8 (16...Fc3 17.bc3 Ka8 18.Vc5 Aeg4 19.ed5 Ad5 20.Af5)
17.Vb7 Kb8 18.Va7 Ka8 (18...Fc3 19.bc3 Ka8 20.Vc5 Kc8 21.Va3 Ac4 22.Fc4
Kc4 23.ed5 Ad5 24.Af5 ef5 25.Kd5) 19.Vb7 Kb8 20.Va6 Fc3 21.bc3 Vc7; AA11bb))
15.Va6 15...de4 (15...Fb4 16.Adb5) 16.Fb5 (16.Ff4) ; AA22)) 14...Fc5 15.ed5 Ka7
16.Vb3 Af3 (16...Vc7 17.Ff4) 17.Ae4 Ad4 18.Af6 Vf6 19.Vb8 Vd8 20.Vd8 fid8
21.Fd4 Fd4 22.Kd4 e5 23.Ke4; AA33)) 14...de4 15.Ae4 Ad5 16.Ff2 Kb8 17.Va6 Ab4
18.Ve2 Aa2 19.fib1 Va5 20.Fg3; BB)) 13...Vc7 14.Vb3 BB11)) 14...d5?! 15.ed5 Kb8
16.de6 (16.Acb5 ab5 17.de6 fe6 18.Ae6 Vc6 19.Ad4; 16.Adb5 ab5 17.Ab5 Kb5
18.Fb5 Ad5 19.Fd7 fid7; 16.Fb5 ab5 17.de6 fe6 18.Ae6 Vc4) 16...Kb3 17.ed7
Aed7 18.cb3 (18.Ab3 Fb4; 18.ab3 Fb4) 18...Fb4 19.Fa6 Fc3 20.bc3 Vc3 21.fib1
0–0 22.Fc1; BB22)) 14...Fe7! 15.Fe2 0–0 16.g5 Kfb8 17.Va3 hg5 18.Fg5 Ag6
(18...Vb6 19.Fe3 Vc7) 19.Ab1 (19.Ab3 a5 20.Ff6 gf6 21.Khg1 Ff8; 19.Ff6 Ff6
20.Ab3 Kb6) 19...Kc8] 1133......KKbb88 [13...a5 14.Va3 Af3 15.Fb6 Vb8] 1144..VVaa33??
[14.Fb6 AA)) 14...Ac6 15.Fd8 Ab4 16.Ff6 Fa4 17.Fd4 Aa2 18.fib1 Ab4; BB))
14...Kb6 15.Ab6 (15.Vb6 Fa4 16.Va6 Fd7) 15...Ac6 16.Va3 Vb6 17.Va6 Ve3
(17...Va6 18.Fa6 Ab4 19.Fb7 Aa2 20.fid2 Ab4) 18.fib1 Fe7 19.Fb5 Ae5 20.Vc8
Fd8 21.Vb8 0–0 22.Vd6 Fb5 23.Ve5; CC)) 14...Vc8 CC11)) 15.Ad2 d5 16.Vd4 Ac6
CC11aa)) 17.Vc3 Fb4 18.Vb3 0–0 (18...Ad4 19.Fd4 Fd2 20.Kd2 Kb3 21.ab3 Fa4
22.Ff6 gf6 23.ba4 de4 24.fe4) 19.ed5 Ad5 20.Ac4 Aa5 21.Fa5 Fa5 22.Va3 Fb4
23.Aab6 Vd8 24.Va6 Ab6; CC11bb)) 17.Ve3 17...Ab4 (17...d4; 17...e5; 17...Fe7)
18.Ac3 Vb7 (18...e5 19.ed5 Afd5 20.Ve5 Fe6 21.Ac4 Ab6 22.Ad6 Fd6 23.Vd6
A6d5) 19.a3 (19.e5 Ah7) 19...d4 (19...Vb6 20.Vb6 Kb6 21.e5 Ah7) 20.Vd4 Ac6
21.Vg1 Vb6 22.Vb6 Kb6; CC22)) 15.Aa5 d5 16.Vb3 Fd6!; CC33)) 15.Ad4 15...Vb7
(15...d5 16.Va5 Ac4 17.Fc4 Vc4 18.b3 Vb4 19.Vb4 Fb4 20.Fc7 Kb7 21.Fe5 de4
22.Ff6 gf6 23.fe4 h5; 15...Ac6 16.Va3 d5 17.Fc5) 16.b3 a5 (16...Fe7 17.Va5
Ka8 18.Fc7) 17.Va5 Ka8 18.Vb4 d5 19.Ac5 de4 20.Va5 Ka5 21.Ab7 Ka2 22.fib1
Ad5 23.Ab5 Ab6 24.fia2 (24.Ac7 fie7 25.fia2 ef3) 24...ef3 25.h3 g5; 14.Ab6
Af3!? 15.Vc3 (15.h3 h5) 15...Ae4 (15...Ae5 16.Ad7 Vd7 17.Ac5 Vc6 18.Fd4 Kc8
19.Aa6 Vc3 20.Fc3 Kc3 21.bc3 Ae4 22.Ke1 d5 23.Fb5 fid8 24.fib2 g6 25.c4
Fg7) 16.Vd3 (16.Vc4 Af6) 16...Af6] 1144......AAff33  1155..hh33  AAee44  1166..FFee22  AAee55  1177..KKhhee11
[17.Fa6 d5 18.Fc5 Ka8 19.Ff8 Ka6] 1177......VVcc77  1188..FFdd44  AAcc66  1199..FFcc33  dd55  2200..AAbbcc55
VVaa77  00––11

Memedyarov, uzun süre önde götürdü¤ü Wijk aan Zee B turnuvas›nda
Karjakin’in ard›ndan ikinci olurken ç›k›fl›n› sürdürdü.

NNiikkoolliicc--MMeemmeeddyyaarroovv  [[DD0022]] 11..dd44  AAff66  22..AAff33  gg66  33..gg33  FFgg77  44..FFgg22  00––00  55..00––00  dd55
66..AAbbdd22  bb66  77..cc44  ee66  88..ccdd55  eedd55  99..AAbb33  KKee88  1100..FFff44  FFaa66  1111..KKee11  AAhh55  1122..FFgg55  VVdd66
1133..KKcc11  hh66  1144..FFee33  AAdd77  1155..KKcc22  KKee33!!??  Diyagram: psikolojik ve konumsal bir
feda. Genç Azeri’nin stili Tal’i an›msat›yor. 1166..ffee33  KKee88  1177..VVcc11  cc55  1188..ddcc55  bbcc55
1199..KKdd11??!! [19.Ac5 Ac5 20.Kc5 Fb2 21.Vc2] 1199......cc44  Beyaz s›k›fl›k ve dengesiz
konumda, tafllar› birbirleriyle koordine olam›yor, savunma çok zorlaflt›..
2200..AAbbdd44  AAhhff66  2211..AAdd22  hh55  2222..AAff11  FFhh66  2233..KKcc33  hh44  2244..gghh44  AAee44  2255..KKaa33  AAddff66
2266..AAff33  cc33  2277..VVcc22 [27.bc3 Fe2 28.Ke1 Ff1 AA)) 29.fif1 Ag4 30.c4 dc4; BB)) 29.Kf1
BB11)) 29...Ad2!? 30.Ke1 Ke3 31.Vd2 Ae4! 32.Vd4 Ke1 33.Ae1 Va3 34.Fe4
(34.Vd5 Fe3 35.fif1 Ac3 36.Vd3 Fc5) 34...de4 35.Ve4 Va2; BB22)) 29...Ag4 30.c4
BB22aa)) 30...dc4 31.Fh3 Ae3 (31...Aef6 32.Fg4 Ag4 33.Vc4 Va3 34.Vg4 Fe3
35.fih1 Va2) 32.Ke3 Vc5 33.Kfe1 Ad2 34.Vd2 Fe3 35.Ke3 Ke3 36.fig2 c3; BB22bb))
30...Kc8!? 31.Kd3 Fe3! 32.Ke3 Vb6 33.Kfe1 Kc4; BB22cc)) 30...Ff4! 31.ef4 Vc5
32.Ke3 Ae3 33.cd5 Ac3; CC)) 29.Ff1 29...Ag4 30.Vb2 Ah2] 2277......ccbb22  2288..KKbb33  AAgg44
2299..hh33  AAggff22  3300..KKdd44  FFcc88  3311..VVbb22  AAhh33  3322..FFhh33  FFhh33  3333..AAgg55  [33.A3d2 AA)) 33...Ag3
34.Kdb4 d4 35.Kb8 Kb8 36.Kb8 fih7 37.Vb4 Vf6; BB)) 33...Ve6 34.Ae4 de4
35.Ag3 (35.Ah2 Ve7) 35...Vg4 36.fif2 Vh4; CC)) 33...Fg7 CC11)) 34.Ke4 de4 35.Vb1
Vd8 36.Ae4 Fe6 37.Kb4; CC22)) 34.Va3 Vf6 35.Af3 Vf5 36.Ke4 de4 37.A3h2 Ff1
(37...Fe5) 38.Af1 Vg4; CC33)) 34.Ae4 34...Ke4 35.Kb8 fih7 36.Vb4 Va6] 3333......FFgg55
3344..hhgg55  VVee55  00––11

A y b a r  K a r a ç a y

Satranç
Wijk aan Zee’nin Galibi Leko
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Z E K A O Y U N L A R I

Dört Parça

Karelerin kenarlar› üzerinde hareket
ederek afla¤›daki flekli  dört eflit parçaya
bölünüz.  Koflulumuz her parçaya ait en
az bir karenin A-A, B-B, C-C ve D-D hatla-
r› üzerinde bulunmas›. Parçalar döndürü-
lebilir ancak ters çevrilemez.

Dört Kutu
Dört kutuya üçer adet kart konulm›fl-

tur. Bu 12 kart›n 4’ünde “0”, dördünde
“1”, dördünde de “2” say›s› bulunmakta-
d›r. Kutular›n üçündeki kartlar ayn›, birin-
de ise farkl›d›r. Her kutunun üstünde iki-
fler önerme yaz›lm›flt›r:

Birinci kutu: 
“Bu kutudaki say›lar›n toplam› 0’d›r.”
“Bu kutudaki say›lar›n çarp›m› 0’d›r.”
‹kinci kutu: 
“Bu kutudaki say›lar›n toplam› 3’tür.”
“Bu kutudaki say›lar›n çarp›m› 1’dir.”
Üçüncü kutu: 
“Bu kutudaki say›lar›n toplam› 6’d›r.”
“Bu kutudaki say›lar›n çarp›m› 8’dir.”
Dördüncü kutu: 
“Bu kutudaki say›lar›n toplam› 3’tür.”
“Bu kutudaki say›lar›n çarp›m› 0’d›r.”
Bu önermelerin hiçbiri do¤ru olmad›-

¤›na göre kutulardaki say›lar› bulunuz.

Eve Dönüfl

Bay X akflamlar› eve dönerken metro-
yu kullanmaktad›r. Saat 18:00’de metro-
dan indi¤inde flöförü de tam o saatte is-
tasyona varmakta ve yolun kalan›na ara-
bayla devam etmektedir. Bir gün bay X is-
tasyona bir saat önce var›r ve flöförü he-
nüz gelmedi¤i için yürümeye bafllar. Yol-
da flöförüyle karfl›lafl›nca arabaya biner ve
eve vard›¤›nda, her zamankinden 10 da-
kika önce eve  gelmifl oldu¤unu anlar.
Bay X’in yürüyüflü ne kadar sürmüfltür?

Alt› Daire

Üç adet daire bir düzlemi en fazla se-
kiz bölgeye ay›rabilir.

Alt› dairenin bir düzlemi en fazla kaç
bölgeye ay›rabilece¤ini bulunuz.

Sondan Bafla
Bir say›n›n son rakam›n› al›p en bafla

getirdi¤inizde, kendisini 5’le çarpm›fl olu-
yorsunuz. Bu koflula uyan en küçük pozi-
tif tamsay› kaçt›r?

(Örnek: Soru 4 için sorulmufl olsayd›
cevap 102564 olacakt›. 410256 /
102564 = 4)

‹kizkenar Üçgen
‹kizkenar bir üçgenin tüm kenar uzun-

luklar› tamsay› olup, toplamlar› 43 birim-
dir. Çarp›mlar› maksimum oldu¤una göre
bu üçgenin kenar uzunluklar›n› bulunuz.

Soru ‹flareti

Soru iflaretinin yerine ne gelecek?

Göz Aldanmas›
Daha önce yay›nlad›¤›m›z spiral yan›l-

g›s›n›n baflka bir örne¤i. ‹ç içe duran ba-
¤›ms›z daireleri, spiral gibi alg›l›yoruz.

E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

Dört Ürün
Kalem: 1,40 YTL. , Defter: 3,50 YTL. Top-

lam ve çarp›m= 4,90.
Kitap: 11,00 YTL., Silgi: 1,10 YTL. Toplam

ve çarp›m= 12,10.
Genel toplam = 17,00 YTL.

Do¤rular
a)3
b)2

Soru ‹flareti
(D›fl, orta ve merkez alanlar›n

renkleri dikkate al›nd›¤›nda her sa-
t›rda ve her kolonda her renk birer
kez kullan›l›yor)

Piyonlar
7 ad›m gerekir. 
Bir siyah bir beyaz almak “A” hamlesi, iki si-

yah almak “B” hamlesi, iki beyaz almak ise “C”
hamlesi olsun. Olas› çözümlerden biri:

1.A, 2.A, 3.B, 4.B, 5.B, 6.C, 7.C 

Vezirler (2)
a)En az 5 vezir gerekir. 
b)4860 farkl› çözüm vard›r. 
Çözümlerden birisi:

Tenis Turnuvas›
1/32

Dokuz Rakam
327, 654, 981 (Ortak bölenleri = 327)

fiubat Ay›n›n Çözümleri
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E¤risiyle Do¤rusuyla
Kenar uzun-

lu¤u 1 birim
olan bir ABCD
karesi olsun ve
n harfi de ras-
gele seçti¤imiz
bir pozitif tam-

say›y› temsil etsin.
Bu karenin içine toplam uzunlu¤u 2n’den bü-
yük olmak kofluluyla tamamen do¤ru parçala-
r›ndan oluflan P e¤risini çizece¤iz. Kan›tlay›-
n›z ki karenin kenarlar›ndan herhangi birine
paralel olan ve P e¤risini en az n+1 noktada
kesen bir L do¤rusu mutlaka vard›r. (P e¤risi
istedi¤iniz parça say›s›nda olabilir ve kendi ile
baz› noktalarda kesiflebilir.) 

Aranan ‹spat

Eflitliklerde say›lar›n belli bir kuralla ve
harmoniyle dizilmeleri, ilginçlikleri nedeniyle
ile birçok matematik severde hayranl›k uyan-
d›r›r. ‹flte bu ilginç eflitliklerden bir örnek:

Bu ilginç eflitli¤in bir de sade ve güzel bir
ispat› var. Bu eflitli¤in geçerli oldu¤unu gös-
terebilir misiniz?
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Say›lardan Bulmaca
0’dan 9’a kadar tüm rakamlar›n sadece

bir kere kullan›ld›¤› çeflitli sorularla mutla-
ka karfl›laflm›fls›n›zd›r. Bu seferki soruda ise
al›fl›lagelmifl dört ifllemin yan›nda bir de lo-
garitmik hesaplama da var. Estetik güzelli¤i
olan bu ifadenin neye eflit oldu¤unu bulabi-
lir misiniz? 

Hayali S›ra
Ülkemizde sinema biletinin 50 kurufltan

sat›ld›¤›n› ve sinema izleyicilerinin gifleler
önünde uzun kuyruklar oluflturdu¤unu var-
sayal›m (ne yaz›k ki bu sadece bir varsa-
y›m!). 2n kiflinin oluflturdu¤u bir gifle kuy-
ru¤unda n kifli gifleye bütün 1 YTL vererek,
di¤er n kifli de 50 kuruflluk demir para ve-
rerek ödeme yapmak istiyor. Gifle çal›flan›-
n›n bilet sat›fl› bafllad›¤›nda hiç paras› bu-
lunmad›¤›na göre bu çal›flan›n herhangi bir
para üstü sorunu yaflamadan s›radaki 2n ki-
fliye bilet satma olas›l›¤› nedir? (‹pucu: “Ma-
temati¤in fiafl›rtan Yüzü” bölümüne bak›-
n›z.)

Koordinat Ekseninde Olas›l›k
Sizden tan›d›¤›n›z ünlü matematikçileri bir

listeye yazman›z istense eminim bir ço¤unu-
zun listesinde en üst s›ralarda yer al›r Paul Er-
dös. Matematik dünyas›na say›s›z “seçkin” ça-
l›flmalar b›rakan bu dahi matematikçinin ünü,
biraz da ilginç yaflam›ndan kaynaklan›r. An-
cak gelin bu ilginç yaflam öyküsünü önümüz-
deki say›lara b›rakal›m ve anlafl›lmas› basit
ama bir o kadar da ilginç olan Erdös’ün “seç-
kin” çal›flmalar›ndan birini sizlere aktaral›m.

1946 y›l›nda “Scripta Mathematica” kita-
b›nda Paul Erdös ve Irving Kaplansky imzas›y-
la yay›nlanan bir soru o kadar dikkat çekti ki
k›sa zamanda ayn› temel prensibe dayanan
türlü sorular dergilerde ve kitaplarda boy gös-
termeye bafllad›. Bu ay Matematik Kulesi’nde
sordu¤umuz “Hayali S›ra” isimli soru da bun-
lardan bir tanesi.Herkeste büyük merak uyan-
d›ran Erdös ve Kaplansky’nin sorusu flöyle:
Elimizde n tane +1 ve n tane –1 say›lar›ndan
oluflan rasgele s›ralanm›fl 2n’lik bir dizi olsun.
Sizin de rahatl›kla bulabilece¤iniz gibi n tane
+1 ve n tane –1 ile 2n’in n’li kombinasyonu
kadar farkl› dizi oluflturmak mümkün. Merak
edilen, bu olas› dizilerden kaç tanesinde say›-
lar soldan  toplanarak ilerlendi¤inde hiçbir za-
man negatif bir k›smi toplam oluflmaz. Daha
kolay anlayabilmek için n=2 alal›m. Bu durum-
da afla¤›daki gibi 6 farkl› dizi elde edebiliriz:

a) +1 +1 –1 –1   d)  –1 +1 +1 –1
b) +1 –1 +1 –1   e) –1 +1 –1 +1
c)  +1 –1 –1 +1   f) –1 –1 +1 +1

Dikkat ederseniz sadece a ve b fl›klar›nda-
ki diziler soldan teker  teker toplanarak iler-
lendi¤inde k›smi toplam› negatif bir de¤er ol-
maz. Bu yüzden n=2 için toplam 6 farkl› dizi-
den sadece 2 tanesi istedi¤imiz özelli¤e uyar.
Peki n için genelleme yapt›¤›m›zda sonuç na-
s›l de¤iflir? Art›k gerçek soruyla yüz yüzeyiz!

Bu soruyu alt edebilmeniz için önünüzde
bir ay gibi uzun bir süreniz olacak çünkü ne
yaz›k ki yer s›k›nt›s› nedeniyle çözümü öbür
aya b›rakaca¤›z. Ancak çözüm çabalar›n›z› ko-
laylaflt›racak bir yönteme de de¤inmeden geç-
meyelim. fiekildeki gibi soru koordinat ekseni-
ne aktar›ld›¤›nda detaylar› daha iyi görmek
mümkün olabiliyor.

Orijinden bafllayan ve her zaman (2n,0)
noktas›nda biten grafi¤imizde +1 say›s› bir bi-
rim yükselmeyi, -1 say›s› ise bir birim alçalma-
y› temsil ediyor. Bizden istenen koordinat ek-
seninin 4. bölgesine (x ekseni= +, y ekseni = –)
geçmeyen tüm dizinlerin say›s›n› bulmak.

Geçen Ay›n Çözümleri

Eflit Kenarl› Dörtgen
Soruda verildi¤i gibi DAB + ABC = 120° ol-

du¤una göre BCD + CDA = 240° olur. Bu durum-
da PCB = 360 – BCD – 60 = 300 – (240 – CDA)
= 60 + CDA = ADP’dir. Böylece PCB aç›s›n›n
ADP aç›s›na eflit oldu¤unu bulduk. Kenar-aç›-ke-
nar özelli¤inden ADP üçgeni ile BCP üçgenleri-
nin eflit üçgenler oldu¤unu art›k söyleyebiliriz. O
halde PA = PB ve APB aç›s› 60 derecedir. Bu da
APB üçgeni-
nin eflitkenar
üçgen oldu-
¤unu kan›tla-
maya yeterli-
dir.

Alt Küme Toplamlar›
Çözüme ulaflabilmek için tümevar›m yönte-

mini kullanaca¤›z. n=1 için çözüm zaten geçerli
ve çok aç›k. fiimdi (1,2,...,n-1) seti için sonucun n-
1 oldu¤unu varsayal›m. Yapmam›z gereken bu
sete n eklendi¤inde, n say›s›n› içeren tüm kesir-
lerin toplam›n›n 1 oldu¤unu kan›tlamak. n say›-
s›n› içeren tüm kesirlerin toplam› flöyle olur: (n-
1)/n + 1/n =1. Toplamdaki ilk k›s›m, (1,2,...,n-1)
setinin tüm kesirlerinin paydas›na n eklenmesiy-
le oluflan k›s›md›r. Böylelikle tüm toplam (n-1) +
1 = n olur ve ispat›m›z tamamlan›r. 

Do¤ru Konum
M ve N noktalar›ndaki dik aç› nedeniyle A, P,

M, N noktalar›ndan geçen Z çemberinin çap›
AP’dir (flekil sizi aldatmas›n). Dikkat ederseniz P
noktas› konum de¤ifltirse de MAN aç›s› de¤iflme-

yecektir. Bu de-
mek oluyor ki
en büyük MN
kirifl uzunlu¤u
ancak en büyük
Z çemberini el-
de etti¤imizde
mümkün olur.
En büyük Z
çemberinde P noktas› A noktas›na en uzak nok-
tada olmal›d›r ve bu da asl›nda büyük çemberin
çap›d›r. Böyle bir durumda M noktas› B ile, N
noktas› da C ile çak›fl›r ve arad›¤›m›z maksimum
MN uzunlu¤u BC’nin uzunlu¤u olur.

Garantili Bölme
Varsayal›m ki s setinin hiçbir eleman› 2k+1

ile tam bölünmesin. Buna göre setin tüm eleman-
lar› mod 2k+1’de 1,2,...,2k de¤erlerinden birini
al›r. Bu durumda flu iki kofluldan biri geçerli ol-
mak zorundad›r: 1-) S setinin en az iki üyesi mod
2k+1’de ayn› de¤eri verir( 2r – 1 = 2s – 1(mod
2k+1) , r>s) veya 2-) her bir 1,2,3,...,2k de¤eri se-
tin 2k tane eleman› ile mod 2k+1’de  birebir efl-
lenir. 

Birinci durumun gerçekleflmesi durumunda
2r – 2s = 0 mod(2k+1) ve 2s(2r-s – 1) = 0
mod(2k+1) olur. 2k+1 tek say› oldu¤u için 2r-s –
1 = 0 mod(2k+1) yazabiliriz. Fakat 2r-s – 1, S se-
tinin bir üyesidir ve böylece 2k+1’e bölünmüfl
olur. ‹kinci durumda ise S’in bir eleman› mod
2k+1’de 2k’ya eflit olmas› gerekir: 2a – 1 = 2k
mod(2k+1). Ancak 2a = 2k+1 = 0 mod(2k+1) el-
de edilir ki bu aç›k bir çeliflkidir. ‹ki durumda da
çeliflkiyi yakalad›¤›m›za göre ispat›m›z tamam-
lanm›fl olur.

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü
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Yeryüzünde ilkbahar kendini göstermeye
bafllad›¤›nda, gökyüzünde de birtak›m de¤i-
flimler olur. ‹lkbahar› simgeleyen tak›my›ld›z-
lar gökyüzünde belirmeye bafllar. Bu tak›my›l-
d›zlar aras›nda yer alan Çoban, gökyüzündeki
en parlak y›ld›zlardan birini, Arkturus’u bar›n-
d›r›r. Arkturus, eski ça¤lardan beri insanlar›n
ilgisini çekmifl ve ilkbahar›n habercisi olarak
kabul edilmifl. Turuncu rengiyle dikkat çeken
bu y›ld›z, gerçekte bir turuncu dev ve parlakl›-
¤› Günefl’inkinin yaklafl›k 110 kat›. 

Takvime göre ilkbahar, Mart ay›n›n ilk gü-
nü bafllasa da, gökbilimsel olarak, ilkbahar ›l›-
m› (ekinoks) mevsimin bafllang›c› olarak kabul
edilir. Bu s›rada, Günefl ›fl›nlar› Dünya’n›n ek-
vatoruna dik gelir. Bu nedenle de, gece ve
gündüz süreleri eflit olur. Bu y›l, ilkbahar ›l›m›
20 Mart’ta saat 14:33’te gerçekleflecek. 

Mart’ta Gezegenler
Geçen ay akflam gökyüzüne geçen

Merkür, ay›n ortalar›na kadar gözle-
nebiliyor. Gezegen, Günefl batt›ktan
yaklafl›k 45 dakika sonra bat› uf-
ku üzerinde gözlem için en uy-
gun konuma geliyor. Bu, ge-
zegenin bu y›l akflam saat-
lerinde en iyi gözlenebile-
ce¤i iki dönemden biri.
Merkür, 12 Mart’ta en
büyük yükselime ulafl-
t›ktan sonra, h›zla al-
çalacak ve yaklafl›k 10
gün sonra gözden
kaybolacak. Ay›n son-
lar›na do¤ru, 29
Mart’ta sabah gökyü-
züne geçecek; ancak,
yeterince yükselmemifl
olaca¤›ndan, Nisan’›n
ikinci haftas›na kadar göz-
lenemeyecek.

Satürn’ün ‹kizler Tak›my›l-
d›z›’ndaki konumu pek de¤iflmi-
yor. Gezegen, hava karard›¤›nda
iyice yükselmifl oluyor. Bu nedenle, ak-
flam saatlerinde gözlem yapmak için güne-
ye, iyice yukar›ya bakmak gerekiyor. 0 kadir
parlakl›ktaki gezegen, sar›mt›rak rengiyle par-
lak k›fl tak›my›ld›zlar› aras›nda pek görkemli
durmasa da, ‹kizler Tak›my›ld›z›’ndaki konu-

le onu alacakaranl›kta bulmak pek kolay
olmayabilir. Günefl’ten yaklafl›k 2,5

saat önce do¤an gezegeni hava
henüz ayd›nlanmaya bafllama-

dan önce gözlemek en iyisi.
Gezegen, pek parlak olma-
sa da, turuncu rengi onu
y›ld›zlardan ay›rmak için
yeterli. Mars’›n parlak-
l›¤› ve yükselimi, önü-
müzdeki aylarda arta-
cak. 6 Mart’ta, Mars
ve Ay yak›n görü-
nümde yer alacaklar. 
Venüs, sabah gökyü-
zünde yer al›yor ve
Günefl’ten hemen ön-

ce do¤uyor. Ancak,
Günefl’e çok yak›n gö-

rünür konumda yer ald›-
¤›ndan ay boyunca gözle-

nemeyecek. Venüs, önümüz-
deki ay›n sonlar›ndan bafllaya-

rak, y›l sonuna kadar akflam
gökyüzünde yer alacak. 

Ay, 3 Mart’ta sondördün, 10 Mart’ta
yeniay, 17 Mart’ta ilkdördün, 25 Mart’ta

dolunay hallerinde olacak. 
Ay, 3 Mart’ta Akrep’in en parlak y›ld›z› An-

tares’in 4° do¤usunda, 23 Mart’ta Aslan’›n en
parlak y›ld›z› Regulus’un yak›n›nda olacak.

1 Mart saat 22:00, 15 Mart saat 21:00, 31 Mart
saat 21:00’de gökyüzünün genel görünümü.

(27 Mart’ta ileri saat uygulamas› bafll›yor.)

‹lkbahar Il›m›

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u
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mu sayesinde gökyüzünde kolayca bulunabilir.
19 Mart’ta Satürn, Ay’›n 5° güneyinde bulu-
nacak.

Jüpiter, ay›n ilk günlerinde hava karard›k-
tan yaklafl›k iki saat sonra do¤u ufkunda beli-
riyor. Ay sonunda gezegen, havan›n kararma-
s›yla do¤uyor ve neredeyse tüm gece boyunca
gözlenebiliyor. Jüpiter, bu s›rada tüm gökyü-
zünde Ay’dan sonra en parlak gökcismi oldu-
¤undan gökyüzünde kolayca bulunabilir. Geze-
genin güneyinde parlayan beyaz y›ld›z, Baflak
Tak›my›ld›z›’ndaki Spika. Jüpiter, ilerleyen
günlerde bu y›ld›zla daha da yak›nlaflacak. 

Mars, sabah›n erken saatlerinde güneydo-
¤u ufkunda yer al›yor ve ay boyunca bu konu-
munu koruyor. Gezegen, yaklafl›k 1 kadirlik
parlakl›¤›yla fazla dikkat çekmiyor. Bu neden-

Kraliçe
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Aldebaran

Kapella
Büyük Ay›Çoban
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11-13 Mart akflamlar› bat› ufku
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Forum
G ü l g û n  A k b a b a

Melekler 
A¤lamas›n

"Çocuklar›m›z›n kar›nlar›n›
ve zihinlerini doyurdu¤umuz
kadar ruhlar›n› da beslemeli-
yiz" diyor Michael Marshall. Yi-
ne yabanc› düflünürlerden biri
olan Haim Jinott "Çocuklar
donmam›fl beton gibidir, üzer-
lerine ne düflse iz b›rak›r" diye
bu sözü tamaml›yor.

Galiba bu günlerde bu iki
söz 7'den 70'e hepimizi ilgilen-
diriyor. Ben bir anas›n›f› ö¤ret-
meniyim ve çal›flt›¤›m okuldaki ö¤rencilerime  tele-
vizyonda herhangi bir e¤itici program izletmek için
s›n›f›mdaki televizyonu açt›m. ‹lk açt›¤›m kanalda
çiftlik konulu bir program vard›. Ard›ndan di¤er bir
kanal› açt›m kaynana ve gelin temal› bir program,
baflka bir kanalda flans›m› de¤erlendirmek istedim,
ne göreyim: yeni bir gelin-kaynana reklam›...Ne ya-
z›k o tazecik, 5-6 yafl›ndaki beyinlerin önünde k›-
zard›¤›m› duyumsad›m. Ne oluyoruz? Nereye gidi-
yoruz? Kendimi sorgulad›m.

Descartes insan beynini "bofl levha" diye nitele-
mifltir. Do¤ufltan itibaren bizimle olan bu bofl levha-
n›n ne ile doldurulaca¤›  çevremizin ve  bizim ilgimi-
ze göre de¤iflir. Ancak henüz 5-6  yafl›nda, daha ken-
di bilgilerini e¤itimin kökeninde yer alan sarmal sis-
teme göre kendisi oluflturamayan okul öncesi ö¤ren-
cilerimiz bu bilgileri haz›r almaktad›r. Özellikle tele-
vizyonlarda izledikleri kiflileri kahraman olarak bilin-
çalt›na yerlefltirmektedirler. Çünkü onlar; ba¤›rmak-
ta, el,göz ve vücut durufllar›yla fliddet ve sald›rganl›-
¤› Freud'un da belirtti¤i gibi bilinçalt›na atmaktad›r-
lar. Ve ilerde bir gün herhangi bir tart›flma-aç›kotu-
rum an›nda bunu bilinçalt›ndan ç›kar›p "karfl›mdaki-
ne ba¤›rmal›y›m, vücut duruflumla ona mesaj gön-
dermeliyim ve gözlerimden her an atefl ç›kartabile-
cek flekilde bakmal›y›m" düflüncesinin hakimiyetiyle
bunu kullanmaktad›rlar. O zaman da tart›flmay› bil-
meyen insanlar damgas› vurulmaktad›r. Daha 5-6 ya-
fl›nda olan bu çocuklar ileride iletiflim kuramayan,
toplumdan soyutlanm›fl ve topluma uyum sa¤layama-
yan bireyler haline gelmektedirler. Sadece sosyal ilifl-
kilerde mi? Ekonomik ‹flbirli¤i ve Kalk›nma Örgütü
(OECD) taraf›ndan 41 ülke aras›nda 15 yafl grubun-
daki  ö¤rencilere yap›lan matematik, fen bilimleri ve
okuma alanlar›ndaki düzey ölçücü s›nav sonucuna
göre, matematikte 35. olmufltur. Ayn› flekilde fen
bilgisi alan›nda da son s›ralarda yer alm›flt›r. Prob-
lem çözme becerisindeyse ö¤rencilerimiz alt seviye-
lerdedir (8 Aral›k 2004, Hürriyet). Veya 2004-
LGS'de yaklafl›k 60 bin, 2004-ÖSS'de yaklafl›k 32
bin ö¤rencinin s›f›r puan almas›...

Tabii ki, insan beyninin oluflumunda genetik ve
çevre faktörleri etkilidir. Ancak bizler çocuklar›m›-
za “büyüme ve geliflme ça¤›nda neyi çok verirsek”
sorusunu de¤il, “kaliteli bir e¤itim ortam›n› nas›l
sa¤layabiliriz?” sorusunu kendimize sormal›y›z.
Unutmayal›m;çocuklar›m›z için dünya, biz yetiflkin-

lerin gördüklerinden daha kar-
mafl›kt›r. Bizler tabi ki tart›flma-
lar›, kavgalar›n nedenlerini anla-
yabiliriz. Ancak onlar›n dünyas›
çok daha yo¤undur. Ça¤›n ge-
reksinimlerinden biri olan etkili
iletiflim kurma becerisini ve kar-
fl›laflt›klar› bir problemi çözme
becerisini onlara ne kadar afl›-
larsak gelecekte kendi ayaklar›
üzerinde durmay› bilen bireyler
yetifltirme olas›l›¤›m›z o denli
artar. Hiçbir zaman akl›m›zdan
ç›karmayal›m: "çocuklar›m›z biz-
lerin bir aynas›d›r."

Hamiyet Erdem
Kütahya

‹mdat! Ölüyorum,
Yok mu Kurtaran?

‹mdat! Güzelliklerimi çal›yorlar. ‹ncilerimi, mü-
cevherlerimi elimden al›yorlar. Kan›m›, can›m› gas-
betiyorlar göz göre göre. Bo¤uyor, yok ediyorlar
beni . ‹mdat! Yok mu kurtaran, yok mu bir sahip?
Neden böyle terk edildim. Ne yapt›m ki böylesine
ac›lar›mla bafl bafla b›rakt›n›z beni. Oysa ben bugü-
ne kadar hep iyilikler tafl›d›m heybelerinize; hep
güzellikler sundum gönüllerinize. Yüzy›llard›r göz-
lerinizi okflamad›m m›? S›caktan bunald›¤›n›zda ya
da yoruldu¤unuzda içime atmad›n›z m› gövdelerini-
zi? Sar›p sarmalay›p serinletmedim mi bedenlerini-
zi? Dinlendirmedim mi yorgunlu¤unuzu? Misafir ol-
du¤unuzda k›y›lar›ma, e¤lenesiniz diye dalgalar›m-
la en güzel flark›lar›m› söylemedim mi? Geceleri Ay
›fl›¤›yla el ele vererek oluflturdu¤um yakamozlar›m-
la sizleri oyalayarak dertlerinizi unutturmak için ça-
ba göstermedim mi? Üzerimde kay›klar›n›n kürekle-
rini çeken sevdal›lar›n›z›n söyledi¤i aflk flark›lar›na
dalgac›klar›mla tempo tutmad›m m›? fiairlerinize il-
ham kayna¤› olmad›m m›? Efsanelerimle hayal dün-
yan›z› süslemedim mi? Kam›fllar›mdan çocuklar›n›-
za kaval yapmad›n›z m›? Oltalar›n›za, a¤lar›n›za
özenle besledi¤im en güzel bal›klar›m› takarak size
ikram etmedim mi? 

Peki, bütün bunlara karfl›l›k sizler ne yapt›n›z?
Her gün biraz daha kirlettiniz beni. Çevremi a¤aç-
land›raca¤›n›za, yeflilliklerimi tonland›raca¤›n›za
yapt›¤›n›z beton binalar›n›zla do¤al güzelliklerimi
yok ettiniz. En ac›s› da ba¤r›m› delerek beni yafla-
tan suyumu boflaltt›n›z y›llarca. Sonra da özellefltir-
me ad›na, kuruyan bir meyve a¤ac›n›n suya olan
hasretiyle yakt›¤› türküyü yüre¤inde hissedemeye-
cek kadar gönül gözü güzelliklere kapal›; paran›n
soluk ve so¤uk rengini aflamam›fl, daha çok su, da-
ha çok kâr h›rs›na esir içinizden birilerine peflkefl
çektiniz, satt›n›z beni. Masa bafl›nda kalem oyunla-
r›yla kotam› düflürüp, k›y›lar›m› ya¤malad›n›z. Biri-
leri zengin olsun diye milyonlarca insana güzellik
veren beni zelil ettiniz. fiimdi de gözlerinizi yok olu-
fluma, kulaklar›n›z› feryatlar›ma t›k›yorsunuz.

Bak›n son üç y›l içerisinde elli metre geriledim.
Böyle devam ederse yak›nda çölleflece¤im. Halbuki
ben, yaln›z Elaz›¤’›n, yaln›z Diyarbak›r’›n de¤il bü-
tün Do¤u Anadolu’un turizm merkezi olmaya nam-
zet bir göldüm. Bir gün Hazar’›n heybetini sular›m-
da keflfedecek birileri ç›kacak diyordum. ‹flte o za-
man Hazar’la el ele vererek milyonlarca insana yal-
n›zca güzellik sunmakla kalmayacak ifl ve afl kap›s›
da olacakt›m. Mavi bayrakla ödüllendirdi¤inizde
bin y›llar›m›n hayali gerçek oluyor diye ne de çok
sevinmifltim. Benimle Türk dünyas›n› kucaklamak
isteyifliniz, ad›ma fliir geceleri düzenleyifliniz ne de
çok gururland›rm›flt› beni. Büyük Hazar’dan bana
selam getiren Türkmenistanl›, Azerbaycanl› Kaza-
kistanl›, K›rg›zistanl›, Özbekistanl›, Kafkasyal› flair-
leri dinlerken içim içime s›¤mam›fl, kendimden geç-
mifl; umut ve sevinç göz yafllar›m› k›y›lar›mla payla-
flarak sabahlara kadar a¤lam›flt›m. Anlayam›yorum
nas›l ba¤daflt›rabiliyorsunuz o sevgiyle bu ihaneti.
Bak›n flimdi suyum çekiliyor. Yok oluyorum, ölüyo-
rum. Kendim için de¤il, beni terk eden güzelli¤imin
bir parças› olan mart›lar›m, karabataklar›m, ördek-
lerim için üzülüyorum. Bin y›llarca beni ana bilip
sular›mda özgürce oynayan bal›klar›m›n yok olmas›
kahrediyor beni. Bana bütün bunlar› reva gören siz
insanlar için üzülüyorum. 

Sizler, herhalde neleri kaybetti¤inizin fark›nda
de¤ilsiniz. Birilerinizin dur demesi laz›m bu gidifle.
Yok mu temsilcileriniz? Yok mu partileriniz, parla-
mentonuz, parlamenterleriniz? Yok mu yüre¤iniz,
vicdan›n›z? Yok mu akl›n›z, izan›n›z? Benim sonum
sizin de güzelliklerinizin sonu olacak bunu göremi-
yor musunuz? Niçin bu kadar vurdumduymaz oldu-
nuz? Niçin feryatlar›ma kulaklar›n›z› t›k›yorsunuz?
Neden, maviliklerimle göz göze gelmekten korku-
yorsunuz?.

Siz, “Varl›klar›m›z bizlere atalar›m›zdan kalan
bir miras de¤il torunlar›m›zdan al›nan emanettir”
diye yola ç›kan,Türkiye’nin çöl olmamas› için de bü-
yük mücadeleler veren Tema Vakf›; siz, dünya gü-
zelliklerini koruma ad›na faaliyet gösteren Green-
peace yetkilileri neredesiniz? Siz Türkiye Cumhuri-
yeti’nin savc›lar, yaln›zca insan›n insana yapt›¤›
haks›zl›klar karfl›s›nda m› harekete geçersiniz? Ya-
flayan milyonlarla daha dünyaya gözlerini açmam›fl
milyonlar›n göz hakk›, gönül hakk›, ekmek kap›s›
olan güzelliklerime kastedenler; beni bo¤azlayan-
lar, yok etmeye çal›flanlar hakk›nda hiçbir ifllem
yapmayacak m›s›n›z? Size yaln›zca suç duyurusunda
bulunmuyorum, sizleri bu büyük katliam› sorufltur-
mak için göreve ça¤›r›yorum. 

Ben, hâlâ gözleri ve kalpleri pas tutmam›fl in-
sanlar›n var oldu¤una inan›yorum. Umudumu koru-
yor; birileri benim feryad›m› duyacak diyor, bekli-
yorum. Gözlerimdeki mavilik henüz sönmedi. Hâlâ
sabahlar› günefli arkas›na alan Hazar’› içime gömü-
yor; onun gölgesine s›¤›n›yor, heybetiyle avunuyo-
rum.Ve bir gün mutlaka; akl›n, vicdan›n, izan›n ga-
lip gelece¤ine inan›yorum. 

Hazar Gölü Ad›na
Hadi Önal/Elaz›¤

e-posta: hadional@mynet.com

De¤erli Okurlar, görüfllerinizi 
400 kelimeyi geçmeyecek biçimde ve foto¤raf›n›zla birlikte "TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Forum Köflesi, Atatürk Bul. No:221 Kavakl›dere- Ankara" adresine gönderebilirsiniz. Görüfller aktar›l›rken 3. flah›slar› suçlay›c›

ifadelerden kaç›n›lmas›n› rica ederiz. Forum’da ve Serbest Kürsü’de yay›mlanan okuyucu görüflleri Bilim ve Teknik dergisini ba¤lamaz. Forum köflesine afla¤›daki telefon ve faks numaralar›yla da eriflebilirsiniz: 
Tel: (312) 468 53 00 / 1067 (Gülgûn Akbaba) Faks: (312) 427 66 77
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“www.biltek.tubitak.gov.tr” 
Bilim ve Teknik dergisinin web sayfas›n› çok be¤e-

niyorum. Öyle güzel yapm›fls›n›z ki insan ç›kmak iste-
miyor. Yaln›z bilmeceler bölümündeki sorular›n›z biraz
zor. ‹yiki LGS'de böyle zor sorular ç›km›yor. Ama flu-
nu da eklemeden geçmeyece¤im: böyle sorular bana
göre insan›n beynini gelifltiriyor. 

Bir önerim de, sitenizde a¤›rl›kl› olarak fen bilim-
lerine önem verilmifl. Matematik, sosyal bilgiler ve va-
tandafll›k konu anlat›mlar›na önem vermenizi dilerim.

Ali Demirci

Bilim ve Teknik Arflivi
Bilim ve Teknik dergisi ailesine ve genifl olarak Tü-

bitak ailesine sayg› duyuyorum. Ülkemizde bilim ad›na
yay›n yapan tek yetkili makam olarak sizleri görüyo-
rum. Ancak, ülkemizde bilimsel etkinliklerden para ka-
zanma çabas›na anlam veremiyorum. Dergiden ücret
alman›z ya da kitaplar› satman›z› garip karfl›lam›yo-
rum; ama ‹nternet arflivi için de para al›nmas›n› çok
yad›rg›yorum. E¤er zengin olsam, zaten amac›m bütün
dergi arflivini sat›n almak; ama flu an ö¤renci oldu¤um
ve ekonomik olarak zaten günü kurtarmak için müca-
dele etti¤im gerçe¤i karfl›s›nda sizin duyars›zl›¤›n›z
çok anlams›z. Bu konuda böyle düflünen tek kifli olma-
d›¤›m› biliyorum. Bilim ve Teknik ailesi biz araflt›rma-
c› Türk gençlerine yard›mc› olmal›. 

Arcan Serbey

Arflivin Kullan›m› Hakk›nda
Bilim ve Teknik, Bilim Çocuk dergilerinin

web sitelerinde, eski say›lara ait yaz›lar›n flifreli
ve ücretli olmas› çok yanl›fl. Dergi ve gazetelerin
büyük ço¤unlu¤unun, kütüphanelerin arflivlerini
ücretsiz kullan›ma açt›¤› bir dünyada devlet des-
te¤i ve halk›n vergisiyle ç›kan bu dergilerdeki bil-

ginin, bilimin önündeki engelleri ve flifreleri lüt-
fen kald›r›n›z. Bu dergilerin de lehine olacakt›r.
Web sitelerinde görülen ar›za ve tadilatlar da dü-
flündürücü.

Hasan Tahsin

Etkinlikleriniz Hakk›nda
Fizik 2. s›n›fta okuyan ö¤renciyim. Bilimsel proje-

lerle u¤raflmay› seven birisiyim. Size soraca¤›m soru
derginizde ödüllü projeler düzenleyebilir misiniz? Bir
de geçen y›llarda gökyüzü flenlikleri yap›yordunuz. Bu
y›l da bu gibi etkinlikleriniz olacak m›? 

Servet Ayd›n 

Hazar Gölü ‹çin
Elaz›¤-Harput'lu bir üniversite ö¤rencisiyim ve Çanak-
kale 18 Mart Üniversitesi,Turizm Iflletmecili¤i ve Otel-
cilik Yüksekokulu-Konaklama ‹flletmecili¤i Bölümünde
okumaktay›m. Hazar Gölü afl›¤›y›m. Ama kalbimizin
"do¤usunda," kalbimizin "Hazar’›na" Türkiye sahip
ç›km›yor, neden? Çünkü örgüt ve birleflme, elele ver-
me denen kavramlar geliflmemifl bizlerde. Uzun laf›n
k›sas›, Hazar Gölü’nü tan›tan, oradaki kirlenme konu-
sunda yap›lan çal›flmalar hakk›nda bilgi veren bir ma-
kale yay›mlarsan›z minnettar kalaca¤›m. Hazar kurta-
r›lacak, olmazsa tek bafl›ma mücadele verece¤im. Ne
gerekiyorsa yapaca¤›m. Hazar Gölü Türkiye’nin en
derin gölü ve üç y›l öncesine kadar mavi bayra¤› var-
d›. fiu an sadece rant kavgas› u¤runa ölüyor!

Melih Ayd›n-Çanakkale

Bilim ve Teknik’e Yazabilmek 
Derginizde kendimi ve hayat›n gerçekli¤ini buluyo-

rum. Gerçekten insan gibi yaflamak isteyen bir birey
olarak olaylar›n ve sebeplerinin neler oldu¤unu okuya-
rak ö¤renmeye çal›fl›yorum. Birçok kez derginizde ç›-

kan yaz›larla hayat›mda yaflad›¤›m ya da çözemedi¤im
sorular›n yan›t›n› bulmay› baflard›m. Bence Bilim Tek-
nik dergisi, insan hayat›na yön veren, bu hayat› kolay-
laflt›ran ve zevkli hale getiren bir yap›ya sahip. fiunu
söylemek isterim ki; bugünün Türkiye'sinde genç be-
yinler kahve hayat› ve bunalt›c› dedidoku programlar›-
n›n bulundu¤u medya organlar›nda kaybolup gidiyor.
Elbette bunlar›n fark›nda olan, bilimle ilgilenen, siya-
setin karanl›¤›ndan uzak, hayat› ve gerçekleri ö¤ren-
mek isteyen bir kitle de mevcut. Ben paylafl›m›n bu ül-
ke için en yararl› olgu oldu¤unu düflünen ve bu payla-
fl›m›n herkesin hayat›n›n kolaylaflt›ran bir hâl almas›n›
isteyen biriyim. Bu sebepledir ki derginizde yay›nlan-
mak üzere bir dizi çal›flma yapmak istiyorum. Çal›flma-
m›n konu içeri¤i yaln›zca bir konuyu kapsamamakla
beraber tüm konular› da içine alan genifl bir yelpaze
çizmekte. ‹nsan›n isterse yapamayaca¤› hiçbir fley ol-
mayaca¤›n› düflünenlerden olup, bir gün derginizde bir
köflenin de sahibi olmak istedi¤imi de aç›k gönüllülük-
le belirtirim.

Faruk Tarak

Bilgiyle Doyuruyorsunuz
Derginizin içeri¤i çok güzel. Ocak say›s›nda olduk-

ça önemli konulara  de¤inmiflsiniz. Bilim ve Teknik
dergisini ilk ald›¤›mda 7. s›n›ftayd›m. fiimdi yabanc›
dil a¤›rl›kl› bir lisede birinci s›n›f ö¤rencisiyim. Ama
say›sal derslerimle ilgili olarak ö¤rendi¤imi hiçbir za-
man yeterli bulmuyorum. Ders kitaplar›nda uygulama
amac›na yönelik bilgilerin oldu¤una inanm›yorum.
Acaba derginize ek   olarak ya da dergimizin içinde ez-
berleme amac› gütmeden, yapt›klar›m›z› uygulayabile-
ce¤imiz, okuldaki say›sal derslerimize paralel bilgileri
ben ve benim gibi arkadafllar›ma aktarabilir misiniz?
Bu dergiyi ç›kard›¤›n›z için sizlere teflekkür ederim.
Bilgiye ve okumaya aç bir toplumu bunlara doyurma-
ya çal›flmak ne kadar güzel bir davran›flt›r.

Özgür Ökçü-‹stanbul
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Ali Demirci kardeflimize, Web sayfam›z›n tutkunu ol-
du¤u için teflekkürler. Asl›nda hani derler ya, “kendi
dergimiz oldu¤u için söylemiyorum”, Web sayfam›z›n
gerçekten ziyarete de¤er oldu¤unu düflünüyoruz. Nede-
ni, teknolojinin bize sunmufl oldu¤u bu ola¤anüstü or-
tam›n hakk›n› verebilmek için bizim de ola¤anüstü çaba
göstermemiz. Bu sayfa tüm dergi çal›flanlar›n›n, a¤›r
yüklerinin yan› s›ra gönüllü olarak üstlendikleri sorum-
luluklarla ç›kabiliyor. Dergi çal›flanlar›n›n yan› s›ra uz-
manl›klar›na baflvurdu¤umuz hocalar›m›z›n katk›lar›yla
da olufluyor. Ve de tabii sizlerin. Örne¤in, dergimizde
ve sitemizde yer verdi¤imiz “Sanal Sergi” köflemize,
amatör foto¤rafç›lar›m›z›n çal›flmalar› sa¤anak gibi ya-
¤›yor. Bilmecelerimiz de büyük ilgi görüyor. Eh tabii, bi-
raz zor olacak ki, fark›m›z anlafl›ls›n. S›k s›k vurgulad›-
¤›m gibi biz okurlar›m›z› biraz da zorlamak istiyoruz.
Bildiklerinin ötesinde, çaba gösterip ö¤renmeleri gerek-
ti¤ini düflündü¤ümüz konulara ›fl›k tutuyoruz, tan›t›m›n›
yap›yoruz, sevdirmeye çal›fl›yoruz.

fiimdi, gelelim Arcan Serbey ve Hasan Tahsin kardefl-
lerimizin yak›nmalar›na. Arflivi neden yaln›zca aboneleri-
mize aç›yoruz? Ya da kendilerinin ifadesiyle neden pa-
rayla sat›yoruz? Bilim parayla sat›l›r m›? Bize göre genel
bir yan›lg›, bilginin ucuz oldu¤u, hatta bedava sunulma-
s› gerekti¤i. Özellikle de geliflme yolunda, ça¤› yakalama
çabas› içinde olan ülkelerde...Bizse bilginin insan gerek-
sinimleri içinde, hem yüksek maliyeti hem de sa¤lad›¤›
yarar›n büyüklü¤ü nedeniyle en de¤erlisi oldu¤u, dolay›-
s›yla en pahal›s› oldu¤unu düflünüyoruz. Size bir an ön-
ce aktarma telafl›nda oldu¤umuz bilgiler, kuramlar, mil-

yarlarca dolar fiyat etiketli araflt›rmalar›n, deneylerin
ürünleri. Biz de size aktaraca¤›m›z bu bilgileri öyle sa-
n›ld›¤› gibi bedavadan elde etmiyoruz. Pahal› dergilere
abone oluyoruz, ‹nternet sitelerinden hakk›yla yararlana-
bilmek için pahal› paket yaz›l›mlar kullan›yoruz, TÜB‹-
TAK arkadafllar›m›za maafl, d›flar›dan katk›da bulunanla-
ra telif ödüyor. Pahal› bir donan›m kullan›yoruz. S›rala-
makla bitecek fleyler de¤il bunlar. Özeti, bilimin popülefl-
tirilmesi, özverinin d›fl›nda önemli parasal maliyeti olan
bir misyon. Ama biz, bu misyonu ticari bir yaklafl›mla ye-
rine getirmiyoruz. Size, bas›l› dergi, ‹nternet, konferans
gibi çok farkl› ortamlar› kullanarak da¤arc›¤›m›zdaki bil-
gileri maliyetinin çok alt›nda sunuyoruz. ‹nternet, bize
dergimizi elektronik ortamda sunma f›rsat› da sa¤lad›.
Bundan yararlanarak e-dergi uygulamas›n› bafllatt›k. Y›l-
l›k ücreti 25 YTL. Anlam›, ayda 2 YTL karfl›l›¤›nda, yani
kullan›yorsan›z bir paket sigara ya da bir sinema ö¤ren-
ci bileti bedelinin yar›s› ya da en ucuzundan bir sandviç
fiyat›na 37 y›ldan fazla bir süreyle, büyük emekle özve-
riyle biriktirilmifl bir veritaban›na ulaflabiliyorsunuz. Han-
gi bilim dergisi dedi¤iniz gibi arflivini bedava kullan›ma
aç›yor? En az›ndan bizim bildiklerimiz aras›nda böylesi
yok. Kald› ki, dedi¤imiz gibi bizim koydu¤umuz fiyat›n
amac› para kazanmak de¤il.  ‹stiyoruz ki TÜB‹TAK’›n s›-
n›rl› bütçesine daha az yük olal›m. TÜB‹TAK fonlar›n›n
büyük k›sm›n›, araflt›rmaya ve araflt›rma destek fonlar›-
na kayd›rabilsin. Biz bu hizmeti aboneli¤i özendirmek
için de veriyoruz. ‹stiyoruz ki, baz› okurlar›m›z dergileri-
mizi yaln›zca ödev yaparken de¤il, sürekli olarak oku-
sunlar. ‹lgilensinler, bizimle sürekli ba¤ içinde bulunsun-

lar. Biz de buna karfl›l›k dergimizi maliyetinin alt›nda ve-
relim ve her fleyimizi, tüm arflivimizi verelim. Bu yak›n
iletiflimle bilimi, bilim kültürünü birlikte olufltural›m. Ge-
liflmifl refah toplumlar›nda bilim okurlar›n›n, bu bilgiye
bedava eriflme lüksü olabilir. Ama geliflmekte olan ülke-
lerin ayd›nlar›n›n, bilimi “para vererek” desteklemek gi-
bi bir görevleri oldu¤unu düflünüyorum. 

Servet Ayd›n kardeflimiz de anlafl›l›yor ki gökyüzüne
yeni yeni tutulanlardan. Elbette; Gökyüzü Gözlem fienli¤i,
bizim her y›l tekrarlad›¤›m›z ve her seferinde daha fazla
ilgi gören y›ll›k etkinliklerimizden biri. Ödüllü bilimsel
projelere gelince, Günefl Arabalar› yar›fl› bunlardan biri
de¤il mi. Önümüzdeki y›llarda hem bu projeyi daha fazla
üniversite  ve lisenin kat›l›m›na açmak, hem de yeni pro-
jeler, Türk gencinin bilgisini, hünerini, yarat›c›l›¤›n› sergi-
leyebilece¤i yeni s›navlar ortaya koymak istiyoruz. 

Melih Ayd›n da bir do¤a tutkunu. Bizden, afl›k oldu-
¤u Hazar gölünü yazmam›z›, tan›tmam›z› istiyor. Biz de
kendisine diyoruz ki, bunu neden sen yapmayas›n? Der-
gimizin Bilim ve Teknik Kulübü köflesi kimler için var?
Gerekirse biz de yaz›y› destekleriz. Bu sözler, ayn› za-
manda Faruk Tarak kardeflimize de. Kendisinin ana ilgi
konusunu bilmiyoruz; ama çal›flmalar›n› bekliyoruz. Öz-
gür Ökçü kardeflimizin iste¤ini de yerine getirmenin
aray›fl ve deneyleri içindeyiz. Matematik için köfleler
kurduk. Fen derslerinde s›kça karfl›laflt›¤›n›z konular
üzerine odakl› “Not Defterinden” köflesini de Vural Al-
t›n hocam›z›n tükenmez enerjisini ve sabr›n› zorlamak
pahas›na yeni bafllatt›k. 

Raflit Gürdilek

‹lettikleriniz
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Trafi¤in Bilimi

Kiflisel Bak›m
Ürünlerinin
Dünyas›

Sentetik Biyoloji

Karanl›k Enerji

Haz›rlan›yor...

Evrenin bebeklik zaman›ndan kalma
kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›
üzerinde yap›lan duyarl› gözlemler,
evrenin enerji içeri¤inin dörtte
üçünün kütleçekiminin tersine etki
yapan gizemli bir itici enerjiden
olufltu¤unu gösteriyor.

Kiflisel bak›m ürünlerine düflkünlü¤ümüz, çok eskilere
dayan›yor. Ancak, günümüzde hem kozmetik ve

ciltbak›m› ürünlerinin, hem de bu ürünlerin
yap›m›nda kullan›lan maddelerin

çeflitlili¤inde büyük bir art›fl var.
Bu çeflitlilik, ço¤u kez ürünler
aras›nda bir seçim yapmay›

güçlefltiriyor. Kiflisel bak›m
ürünlerinin dünyas›na k›sa bir

yolculu¤a ne dersiniz?

Sabah ifle giderken ya da akflam ifl ç›-
k›fl›nda, yo¤un trafi¤e tak›l›p homur-
dananlar çoktur. S›k›fl›p kalm›fl oto-
mobillerin aras›nda hareketsizce bek-
lerken gidece¤iniz yere en çabuk na-
s›l ulaflaca¤›n›z› düflünüyorsan›z, trafi-
¤in bilimini ö¤renme zaman›n›z gel-
mifl demektir. Frene gerekenden bir
saniye daha fazla basarsan›z arkan›z-
da ne kadar kuyruk oluflaca¤›ndan,
kaç kilometre h›zla gitmeniz gerekti-
¤ine kadar birçok konuda bilimsel ve-
riler sürücülere yard›mc› olacak. Bu
yaz›y› okumadan trafi¤e ç›kmay›n…

Yak›n bir zamanda, biyoloji
ç›k›fll› olan yeni bir
mühendislik dal›n›n ad›n›
medyada çok s›k duymaya
bafllayaca¤›z. Çal›flma alan›,
hücrelerin elektronik
aksamlara benzer flekilde
kontrol edilebilmesi olan
bu yeni bilim dal›n›n en
büyük özelli¤i; çal›flma

ilkelerini, do¤an›n kurallar›n› y›karak ve biyolojik sistemleri s›f›rdan
tasarlayarak oluflturmas›. T›pk›, yandaki foto¤rafta görülen benekli
bakteri kolonisi gibi. Art›k yaflam asla eskisi gibi olmayacak...
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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
Biliflsel yetene¤i bir sonraki yeme¤ini nas›l bulaca¤›ndan ve ertesi sabaha kadar nas›l sa¤
kalaca¤›ndan ibaret dar çerçeveyi aflal›beri insan, kendi varl›¤›yla olsun, içinde yaflad›¤› do¤ayla
olsun sorular sormaya bafllad›. Günlük yaflama, yani gündüze ait sorunlar, ›fl›¤›n yard›m›yla daha
kolay yan›t buldu. Daha do¤rusu onu alg›layan gözlerin. Gecenin sorular›ysa daha “can al›c›”
konularla ilgili. fiimflekle, y›ld›r›mla, karanl›k ormandaki pusuyla. Ifl›k olmad›¤›ndan
göremedi¤imiz tehlikelerle, düflmanlarla; bilinmeyenle. Gündüz yaflama dost, gece düflman
bilinmifl. Beyaz iyiyle, kara kötüyle eflanlaml› olmufl. Bu önyarg›, kafam›zdaki sorular›n sonunda
gelip dayand›¤› evrene de yans›m›fl. Evren denince nedense ak›llara p›r›l p›r›l gökyüzü, bizi ›s›tan,
ekinlerimizi yeflerten Günefl gelmemifl. Çünkü o Dünya’n›n, yaflam›n bir parças› say›lm›fl. Öyle ki,
onun  Dünyam›z›n çevresinde dönmedi¤inin kabulü, tarih boyunca ünlü baz› biliminsanlar›n›n
yaflam› ya da özgürlü¤ü pahas›na olmufl. Gümbürtüsüyle, yak›c› y›ld›r›mlar›yla ödleri patlatan,
insanlar, koskoca ordular, uluslar aleyhinde komplolar kuran, sa¤› solu belli olmaz mitolojik
tanr›lar›n kendilerine y›ld›zlardan mekanlar yapt›¤› karanl›k gökyüzüyse tabii ki bize ait olmayan
evren... O zamandan bu yana bilimin ›fl›¤› o karanl›k gökyüzünün pek çok yerini ayd›nlatt›. Ama
evren ikide bir ç›kartt›¤›, üzerine koskoca uygarl›klar kurdu¤umuz fizi¤imizi bir anda yerle bir
eden sürprizlerle bizi flafl›rtmaya devam ediyor. Görelilik kuram›, ›fl›k, zaman, kütleçekim
konusundaki görüfllerimizi altüst etti. Gerçi bunlar› küçük ölçeklere (art›k milyonlarca, milyarlarca
kilometreyi büyükten saym›yoruz) uygulad›¤›m›zda al›flt›¤›m›zdan fazla farkl› bir fley olmad›¤› için,
yad›rgad›¤›m›z önerilerine karfl›n d›fllamad›k. Sanki, arada bir evimizdeki bildik eflyalar›n yerini
de¤ifltirdi¤imizde ilk tedirginlikten sonra hissetti¤imiz “iyi ki yapm›fl›z” huzurunu duyduk. Hatta
bunlar›n kimini zaman zaman zihnimize idman yapt›racak e¤lenceli bilmeceler olarak benimsedik,
kiminiyse düfllerimizi gerçeklefltirecek, bizi küçük gezegenimizdeki mahpuslu¤umuzdan kurtar›p
evrenin fethi serüvenine bafllatacak araçlar olarak gördük. Ama o da ne?!! fiimdi de birileri ç›k›yor
ve diyor ki “Evren art›k bildi¤imiz evren de¤il”. “Zaten küçüktük, flimdi daha da küçülece¤iz.
Bizim fethe haz›rland›¤›m›z 200 küsur milyar gökada, içlerindeki d›fllar›ndaki gaz, tan›d›¤›m›z
tüm madde, evrenin yüzde beflinden de daha az. Bizim bilmedi¤imiz, göremedi¤imiz bir baflka
madde türü var ve bildi¤imizin alt› kat›”. Eh, böyle olunca da ad› ne olacak? Tabii ki “karanl›k
madde”.  Uzay giysilerimizi üzerimize geçirmifl, kahraman öncüler olarak tam sefere ç›kmak
üzereyken gelen ikinci –ve tats›z– bir sürprizse fethedece¤imiz gökadalar›n bizden ivmelenerek
uzaklaflt›¤›n› gösteren bulgular. Gerçi b›rak›n kendi gökadam›z›, yan›ndaki yöresindeki birkaç› da
bizim imparatorlu¤umuzun potansiyel vilayetleri olarak kal›yor; ama olsun! Düfllerimizdeki
koskoca evren, göklerimizi ürkütücü bir karanl›¤a boyayarak da¤›l›yor. Sorumluysa,
tan›mad›¤›m›z, evrenin dörtte üçünü meydana getiren, gökada kümelerini saman çöpüymüfl gibi
önüne kat›p süpüren itici bir enerji. Ad›n› da tahmin ettiniz... Elbette hepimiz fark›nday›z: Bu düfl
k›r›kl›¤› – olmaz ya– e¤er soyumuz için her fley yolunda gider de kendi kendimizi bitirmezsek,
bilmem kaç milyar›nc› kuflak torunlar›m›z›n bilmem hangi gökadadaki hangi gezegende
yaflayacaklar› bir duygu. Yine de, her ne kadar evrene bilimin gözlükleriyle baksak da, bu sizlerin,
bizlerimizin beynimizden söküp atamad›¤›m›z bir burukluk. Belki de soyumuza, soyumuzun
gelece¤ine borçlu oldu¤umuz bir koruma duygusu. Ama her bilinmeyene yapt›¤›m›z gibi yak›nda
ayd›nlataca¤›m›z bu karanl›k enerjinin bize sunaca¤› yepyeni bir evrenin, onunla birlikte gelecek
yeni bir fizi¤in heyecan› çok daha a¤›r bas›yor. Yüz y›ll›k zaferini kutlad›¤›m›z fizi¤in, belki de
sonsuza kadar geniflleyecek evrenimizin yaln›zca birkaç santim ötesinde yeni bir evren ortaya
koyaca¤›n› görece¤iz. Ve en heyecan verici olan,  yepyeni bir evrene –ya da evrenlere– aç›lacak
olan kap›n›n, belki de bizi tüm bildiklerimizi silip yeniden defterlerin önüne oturtacak,
karatahtalar›n önünde tebeflir tozuna bulayacak yeni bir kuram›n art›k yaln›zca birkaç y›l
ötemizde olmas›. Sizler, çok flansl› bir kuflaks›n›z.
Sayg›lar›mla,

Raflit Gürdilek
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70
G›dalar, hastal›k yapan mikroorganizmalar, mikroorganizmalar›n ürettikleri zehirler ve birtak›m kimyasal maddelerin g›daya

bulaflmas›yla zehirli hale dönüflüyor. Zehirli g›dalar› tüketmemiz durumunda da g›da zehirlenmeleri ortaya ç›k›yor.

Olur da bir gün karfl›m›za ç›k›verirse, Dünyad›fl› yaflam› tan›yabilecek miyiz? Uzay sondalar›m›z›n, organizmalar ya da ak›ll› varl›k
yaflam›na iliflkin nesnelerle kapl› gezegen yüzeylerinin görüntülerini yakalama olas›l›¤›, flimdilik çok düflük görünüyor. 

Evrende yaflama iliflkin kan›tlar, büyük olas›l›kla çok daha dolayl› olacak.

4
28 Mart 2005 günü Kuzey Sumatra’n›n yan›s›ra (Endonezya) bölgedeki pek çok ülkeyi etkileyen ve 

son yüzy›l›n en büyük depremlerinden olan bir deprem meydana geldi. Bu bölgede deprem etkinli¤i oldukça uzun süre devam edecek.
Hint Okyanusu ve çevresinde deprem ve Tsunami uyar› sistemlerinin öncelikli olarak kurulmas› ve toplanan verilerin 

dünya biliminsanlar›n›n bilimsel araflt›rmalar› için kullan›m›na aç›lmas› acilen gerekiyor.

38
Evrendeki enerjinin dörtte üçünün maddeden de¤il de gizemli bir itici enerjiden olufltu¤u, son y›llarda gerçeklefltirilen duyarl›
gözlemlerin ortaya koydu¤u bir gerçek. Önümüzdeki birkaç y›l içinde sonuçlanacak deneylerin, evreni h›zlanarak geniflleten bu

“karanl›k” enerjiye ›fl›k tutmas› bekleniyor.

52
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28 Mart 2005 günü Kuzey Sumat-
ra’n›n yan›s›ra (Endonezya) bölgedeki
pek çok ülkeyi etkileyen ve son yüz y›-
l›n en büyük depremlerinden olan
Mw ~8,7 büyüklü¤ündeki depremde,
ön bilgilere göre aç›¤a ç›kan sismik
enerji miktar› Mo=1,1 x 1022 newton-
metre de¤erinde.  K›r›lma yaklafl›k 100
saniye sürdü.  

Bu son deprem, yerbilimciler tara-
f›ndan çok iyi bilinen Hint-Avustralya,
Filipinler ve Avrasya levhalar›n›n etki-
leflimlerinin sonucunda olufltu. Levha
Tektoni¤i kuram› çerçevesinde, geç-
miflte sürekli depremlerin gözlendi¤i
ve bu s›k›flma (bindirme) türü meka-
nizmalarla ve yanal yerde¤ifltirmelerin
sonucu Hint-Avustralya levhas› Kuzey-
Sumatra bölgesinde kuzey doguya
do¤ru hareket etmekte. Bu bölgede li-
tosfer içinde üst-kabukta yo¤unlaflan
önemli depremler, 10-70 km derinlik-
lerde olufluyor. Ancak, çok daha derin-
lerde (~450 km) üst-manto ve manto
içerisinde de büyük ölçekli depremler
gözlenmekte.  

USGS-NEIC ve Harvard-CMT çö-
zümlerinden elde edilen flimdilik en
güvenilir sonuçlara göre, Kuzey Su-

matra depremi s›k›flma (bindirme; ters
faylanma) mekanizmas›yla iliflkili gelifl-
ti ve s›¤ odakl› olarak gerçekleflti
(h = 20-25 km). Y›k›c› büyük deprem-
ler, Hint-Avustralya levhas›n›n ba¤›l
olarak y›lda 6,1 cm’lik bir h›zla kuzey-
do¤u’ya (~40-45 derece) do¤ru hareke-
ti sonucunda olufluyorlar.

Y›k›c› büyük depremler, bu  bölge-
de geçmiflte oldu¤u gibi gelecekte de
Hint-Avustralya ve Avrasya levhalar›-
n›n dinamik hareketlili¤i sürdükçe olu-
flacaklar. Bir baflka deyiflle, bu bölgede
her gün (dünyan›n birçok aktif deprem

28 Mart 2005 Kuzey
Sumatra Depremi

Depreflim Dalgas› Bu Kez
Neden Can Almad›?

28 Mart Nias-Simeulue adalar› aras›ndaki
bölgede meydana gelen deprem, fliddeti yeterli
büyüklükte olmas›na karfl›n, bu kez y›k›c› etki-
ler yapan depreflim dalgas› oluflturmad›. Ancak
yine de, Hint Okyanusu’nun çeflitli k›y›lar›nda
bulunan su düzeyi ölçüm ayg›tlar› taraf›ndan
yap›lan ölçümlerin ilk elde edilebilenleri, Cocos
ve Maldiv adalar›, Sri Lanka’n›n baflkenti Co-
lombo’da, Nias adas› yak›nlar›ndan yola ç›kan
depreflim dalgalar›n› yakalayabildiler. Cocos
adalar›na 3 saat 20 dakikada ulaflan depreflim
dalgalar›, bu adalar›n k›y›lar›nda 50 cm’yi aflan
su düzeyi de¤iflimleri yaratm›flt›lar.  Yollar›na
devam eden dalgalar, sonraki saatlerdeyse Mal-
divler (Male) ve Sri Lanka’da (Colombo) bulu-
nan ölçüm ayg›tlar› taraf›ndan kaydedildiler.
Dalgalar›n yaratt›¤› su düzeyi de¤iflimleri Male
ve Colombo’da 40 cm’nin alt›ndayd›. Oluflan
depreflim dalgalar›n›n küçük olmas›n›n önde
gelen nedeni, fay k›r›lmas›n›n, bulundu¤u böl-
gedeki okyanus su düzeyinde 1-1,5 m. gibi
mertebelerde dalga oluflturmas›, bu dalgan›n
da k›y›larda hasar ve can kayb› yaratacak dü-
zeyde t›rmanma oluflturmamas›. Öte yandan,
26 Aral›k 2004 tarihindeki çok ac› depreflim
dalgas› deneyimi tüm bölge halk› ve k›y›lardaki
insanlar için önemli ölçüde fark›ndal›k yarat-
m›fl, haz›rl›kl› olma bilinci oluflturmufltu. Bu ne-
denlerden dolay›, 28 Mart 2005 tarihli depre-
flim dalgas› hem zay›f ölçekte kald› hem de far-
k›ndal›k nedeniyle can kayb›na neden olamad›. 

Zay›f ölçekte olufltu¤u tahmin edilen 28
Mart 2005 Nias Simeulue Depreflim dalgas›n›n
oluflma ve hareket durumlar› çizimlerle altta
verilmekte.
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kufla¤›nda gözlendi¤i gibi) irili ufakl›
depremler olufluyor ve bunlar›n birço-
¤unu hissetmiyoruz. Bu depremler de
en az y›k›c› depremler kadar önemli;
çünkü aktif fay zonlar›n›n ve sismik et-
kinli¤in iflaretçileri durumundalar. 

26 Aral›k 2004 Sumatra depremin-
den sonra bölgedeki levhalar›n s›n›rla-
r›nda stres transferi ve yo¤unlu¤un art-
t›¤›, sismologlar taraf›ndan bilinmektey-
di ve ana floktan sonra izleyen 3-4 ayda
büyük artç› depremler beklenmekteydi.

Benzer gözlemleri 17 A¤ustos 1999
Gölcük (Mw ~7,4) ve 12 Kas›m 1999
Düzce (Mw ~7,1) depremlerinde de yafla-
m›flt›k. Bu ve benzeri büyük ölçekli dep-
remler, bulunduklar› levha s›n›rlar›n›n
genel karakterlerine uygun davran›fllar
gösteriyorlar ve karakteristik depremler
olarak adland›r›l›yorlar. Sumatra-Endo-
nezya bölgesinde tarihsel dönemlerde
oluflan önemli depremler afla¤›da özet-
lenmifl bulunuyor.  Depremlerin zaman-
sal ve uzaysal da¤›l›mlar› incelendi¤inde,

daha önceki dönemlerde aktif olan k›r›k
zonlar›nda kümeleflmelerin oldu¤u göz-
leniyor. Ancak, bu bölgede ayn› zonda
ve bu büyüklüklerde, gelecekte de dep-
remlerin olup olmayaca¤› konusunda ye-
terli öngörüye sahip de¤iliz. Ama,  dep-
remlerin levhalar içindeki stres yo¤un-
laflmas› ve transferi sonucunda olufltu-
¤unu da çok iyi biliyoruz. Dolay›s›yla bu
bölgede deprem etkinli¤i oldukça uzun
süre devam edecek. Hint Okyanusu ve
çevresinde deprem ve Tsunami uyar› sis-
temlerinin öncelikli olarak kurulmas› ve
toplanan verilerin dünya bilim insanlar›-
n›n bilimsel araflt›rmalar› için kullan›m›-
na aç›lmas› acilen gerekiyor.

1Tuncay Taymaz, Onur Tan, Seda
Yolsal, 2Ahmet Cevdet Yalç›ner,

3U¤ur Kuran
1‹TÜ, Maden Fak., Jeofizik Mühendisli¤i

Bölümü, Sismoloji Anabilim Dal›
2ODTÜ ‹nflaat Müh. Böl., Deniz Müh. Arfl. Mk.

3Afet ‹flleri Genel Müdürlü¤ü, Ankara
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Sumatra Adas›’n›n alt›na dalan okyanusal levha (Hint-Avustralya Levhas›) üzerinde meydana gelen
depremlerin derinlik kesiti. Mavi daireler 1973-2005 y›llar› aras›nda bölgede meydana gelmifl y›k›c› (M>5,0)

depremlerdir. K›rm›z› daireler, Sumatra Depremi (26 Aral›k 2004 – 28 Mart 2005) artç› sars›nt›lar›d›r.
Deprem derinlikleri, dalan okyanusal levhan›n ~250 km’ye kadar ilerledi¤ini göstermekte.

SOLDA: Endonezya ve çevresinin sismotektonik haritas›. Gri daireler 1973-2005 y›llar› aras›nda bölgede meydana gelmifl y›k›c› depremleri (M>5,0) gösteriyor. Bölgedeki
aktif genç volkanlar k›rm›z› üçgenlerle temsil ediliyor. Kal›n siyah çizgiler, önemli levha s›n›rlar›n› (Sumatra Çukuru: Hint-Avustralya Levhas›) göstermekte.

SA⁄DA: Endonezya ve çevresinin sismotektonik haritas›. Kahverengi büyük daireler, 26 Aral›k 2004 (Mw ~7,3 ve Mw ~9,1) ve 28 Mart 2005 (Mw ~8,7) Kuzey
Sumatra (Endonezya) depremlerinin odak (k›r›lma) mekanizmas› çözümlerini gösterir. Fay Düzlemi Çözümleri Harvard-CMT katalo¤undan ve Taymaz ve di¤. (2005)’ten

al›nm›flt›r. Odak küresi alt›ndaki rakamlar, depremlerin tarihini, büyüklük (Mw) ve k›r›lman›n gözlendi¤i yerküre içindeki odak derinli¤ini (h) kilometre ölçe¤inde gösteriyor.
Beyaz daireler 26 Aral›k 2004 –28 Mart 2005 tarihleri aras›nda bölgede meydana gelen depremleri gösteriyor. Büyük siyah oklar Kuzey Sumatra depremlerinin Kayma

Vektörlerinin yönelimini (hareket do¤rultusunu) temsil ediyorlar. Kal›n siyah çizgiler, önemli levha s›n›rlar›n› (Sumatra Çukuru) gösteriyor. Siyah A—B do¤rultusu, afla¤›daki
flekilde verilen derinlik kesitinin lokasyonunu temsil etmekte.

sumatraDepremi  3/31/05  11:24 AM  Page 5
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R a fl i t  G ü r d i l e k

‹klim

Kuzey Kutbu Is›n›yor

Kuzey Kutup Dairesi’nde (Arktik)
yaflayan halklar› temsil eden 6
kuruluflla, bölgede araflt›rmalar yürüten
14 ülkenin temsilcilerinden oluflan
Arktik Konseyi’nin yay›mlad›¤› bir
rapora göre Kuzey Kutup bölgesinde
hava s›cakl›¤›, gezegenimizin öteki
bölgelerine k›yasla iki kat daha h›zl›
art›yor. Raporda ayr›ca kutuptaki kar
örtüsünün kal›nl›¤›n›n son 30 y›lda %10
oran›nda azald›¤›, ve sürekli don alt›nda
bulunan topraklar›n s›n›r›n›n, bu
yüzy›l›n sonuna kadar yüzlerce mil
kuzeye kayaca¤› vurguland›. 

Discover, fiubat 2005 

Antarktika 
Is›n›nca

NASA, Avrupa Uzay Ajans› ve
Kanada’ya ait gözlem
uydular›ndan al›nan verilere
göre, 2002 y›l›nda Antarktika
k›y›s›ndaki Larsen B buz
örtüsünün çökmesinin etkileri
sürüyor. 
Veriler, yak›ndaki buzullar›n
denize ak›fl h›z›n›n 3-8 kat
h›zland›¤›n› ve deniz
seviyelerinin yükselmesine
önemli katk› yapt›¤›n› gösteriyor. 

Discover, fiubat 2005

Okyanusbilimciler, krill denen küçük deniz canl›lar›n say›s›n›n
son 30 y›l içinde %80 azald›¤›n› belirlediler. Geliflme, Güney
Okyanusu’nun k›fl mevsiminde tafl›d›¤› buz örtüsünün
azalmas›na ba¤lan›yor. K›fl buzu, alglerin yaflam döngüsü için
önemli. Minyatür karideslere benzeyen krill türleriyse bu
alglerle besleniyor. Krill, baflta balinalar olmak üzere birçok
deniz memelisinin temel besin kayna¤›. 

Discover, fiubat 2005 

Güneyde Besin 
Zinciri Çöküyor

Günefl ›fl›¤›

Besinler

Fitoplankton
Krill

Balina

Fok

Deniz kufllar›

Adelya
pengueni

Y›rt›c›
kufllar

Küçük
bal›klar

Büyük
bal›klar

Weddel
foku

Ross Denizi
foku

Küçük
canl›lar

Katil balina

Küçük
canl›lar

Kalamarlar

‹mparator
penguen
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Dünyay› Törpüleyen
‹nsan
Da¤lar› yeryüzünden silen, koca kanyonlar
oyan, vadileri dolduran erozyonun bafll›ca
etmenleri olarak rüzgar› ve suyu biliriz. Oy-
sa bir araflt›rma son 1000 y›l içinde tüm do-
¤al süreçlerin birlikte gerçeklefltirebildi¤in-
den çok daha fazla miktarda topra¤›n yerini
de¤ifltiren bir etmeni ortaya koydu. 
Michigan Üniversitesi’nden yerbilimci Bruce
Wilkinson, insanlar›n do¤al dengeyi ne
kadar bozduklar›n› ölçmek istemifl. Önce
tarih öncesi zamanlardaki erozyon miktar›n›
hesaplamaya çal›flm›fl. Bunun için,
erozyonun son ürünü olan tortul kayalar›
incelemifl. Son 500 milyon y›l içinde
oluflmufl tortul kayalardan, do¤al erozyonun
her bir milyon y›lda yeryüzünden 24 metre
kal›nl›¤›nda topra¤› eksiltti¤ini hesaplam›fl. 
Daha sonra tar›m, otlak aç›lmas›, inflaat vb.
nedenlere ba¤l› toprak erozyon tahminlerini
birlefltirerek insan›n erozyona katk›s›n›
hesaplam›fl. Bu miktar yeryüzüne eflit olarak
da¤›t›ld›¤›nda, yeryüzünden her bir milyon

y›lda 360 metre kal›nl›¤›nda bir toprak
tabakas›n› kaz›d›¤›m›z ortaya ç›k›yor. Yani,
do¤al süreçlere ba¤l› erozyonun 15 kat›!..
Araflt›rmac› bu h›zla sürecek bir erozyonun
tafl›yaca¤› topra¤›n, Kuzey Amerika’da do¤al
süreçlerin yüzbinlerce y›lda oydu¤u Büyük

Kanyon’u yaln›zca 50 y›l içinde
dolduraca¤›n› hesaplam›fl. Wilkinson’a göre
bu veriler, varolan tar›m tekniklerinin
sürdürülebilir olmad›¤›n›n en aç›k kan›t›. 

Science, 11 Mart 2005

Yabanc› Türlerden 
Ekosisteme Zarar 
Kapal› bir ekosisteme sokulan yabanc› bir
türün yol açabilece¤i olumsuz
de¤iflikliklere en iyi örneklerden biri,

Alaska aç›klar›ndaki Aleutian
Tak›madalar›’na yerleflimcilerce sokulan
tilkilerin sorumlu oldu¤u zincirleme etki.
Deniz yoluyla yap›lan kürk ticaretinin 19.
yüzy›lda ve 20. yüzy›l›n bafl›nda çökmesiyle
birlikte, yerel halk için yeni bir kürk (ve

gelir) kayna¤› oluflturmas› için adalara
d›flar›dan kuzey enlemlerinde yaflayan bir
arktik tilki (Alopex lagopus) populasyonu
getirilmifl. Tilkiler adalar›n baz›lar›nda
yay›l›rken, baz› adalara hiç tilki girmemifl. 
Bir grup Amerikal› araflt›rmac›n›n tilki
bar›nd›ran yedi ada ile, tilki bulunmayan
yedi baflka ada üzerinde yapt›klar› inceleme,
sisteme yabanc› bir tür ithalinin, besin
zincirinin en alt›na kadar yay›lan bir y›k›ma
yol açabilece¤ini göstermifl. Araflt›rmac›lar›n
gözlerine ilk çarpan, tilkili ve tilkisiz
adalardaki bitki örtüsünün fark›. Tilkilerin
girmedi¤i adalar, uzun yaprakl› leymus
otlar›yla kapl›yken, tilkili adalarda egemen
bitki örtüsü, tundralara özgü, yeri örtü
biçiminde saran bodur otlar. Tundralaflm›fl
adalarda dikkat çeken bir baflka özellik de,
Aleutian adalar›n›n deniz kufllar›n›n üreme
alanlar› olmas›na karfl›n buralardaki deniz
kufllar›n›n azl›¤›. Adalar›n h›zla
k›raçlaflmas›n›n nedeni ortaya ç›kmakta
gecikmemifl: Tilkiler, üremek üzere adaya
gelen deniz kufllar›n› avlayarak say›lar›nda
büyük azal›fllara yol aç›yorlar. Bu da deniz
kufllar›n›n denizden karaya fosforca zengin
d›flk›lar› yoluyla besin maddesi tafl›mas›na
engel oluflturuyor. Giderek fakirleflen
toprak da zengin bir ekosistemi
destekleyemiyor ve zay›f bir bitki örtüsüyle
beslenmek zorunda olan hayvanlar tür ve
say› olarak azal›yorlar. 

Science, 25 Mart 2005

Çevre
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Dinozor Fosilinde 
Yumuflak Dokular

ABD’nin bat›s›ndaki Kayal›k Da¤lar’›n eteklerinde bulunan bir
Tyrannosaurus rex fosilinde araflt›rmac›lar, esnekli¤ini hâlâ koruyan
yumuflak dokular keflfettiler. Yumuflak dokular daha önce de birkaç
milyon yafl›ndaki fosiller üzerinde bulunmufltu. Ancak yeni keflfin

önemi, fosillerin 70 milyon y›l önce yaflam›fl bir canl›ya ait olmas›na
karfl›n baz› dokular›n esnekli¤ini koruyor olmas›. Kuzey Carolina
Eyalet Üniversitesi, Kuzey Carolina Eyalet Do¤a Tarihi Müzesi,
Montana Eyalet Üniversitesi ile Carnegie Enstitüsü’nden araflt›rma-
c›lar, 18-20 yafllar›ndaki etobur dinozora ait fosil kemiklerin üzerin-
deki mineral tortullar eritildikten sonra, femur (üst bacak) kemi¤i
içindeki ilik kanal› boyunca, çekince esneyip b›rak›nca eski biçimini
alan yumuflak dokular, fleffaflaflm›fl kan damarlar› ve bunlar›n mey-
dana getirdikleri a¤lar bulmufllar. Dokular üzerinde bulunan küçük
k›rm›z› ya da kahverengi noktac›klar›n, endotel hücrelerinin çekir-
dekleri olabilece¤i düflünülüyor. 
Araflt›rmac›lar, fosildeki yumuflak dokular›n, günümüz devekufllar›n-
dan al›nan örneklerle flafl›las› bir benzerlik gösterdi¤ini, bunun da
T.rex ile devekuflunun ortak bir atadan soy ald›klar›n›n iflareti oldu-
¤unu belirtiyorlar. 

Science, 25 Mart 2005

Dinozorlara Rakip 
Memeli
Mesozoik döneme bofluna dinozorlar ça¤› de-
memifller. 185 milyon y›l içinde inan›lmaz bir
h›zla çeflitlenmifller ve 65 milyon y›l önce de,
ço¤unlukla benimsenen modele göre, bir as-
teroit çarpmas›n›n yol açt›¤› global bir fela-
ketle yok olmufllar. Dinozorlar›n hükümdar
oldu¤u bu dönemde memelilerse, dev ayakla-
r›n alt›nda ezilmemek için oraya buraya kaç›-
flan, bafll›ca g›dalar› olan böceklerin yan› s›ra
arada bir yumurta afl›rmay› becerebilen, fare-
den daha küçük canl›lar olarak tan›n›yordu.
Daha do¤rusu yak›n zamana kadar: 
Bu y›l bafl›nda Çinli paleontologlar, kuzey-
do¤udaki Liaoing bölgesindeki ünlü fosil ya-
taklar›nda 130 milyon y›l önce yaflam›fl ve o
zaman›n ölçülerine göre dev say›labilecek
etobur memelilerin fosillerini buldular. Bun-
lardan Repenomamus giganticusadl› türün 1

metre uzunlu¤unda ve 12-14 kg a¤›rl›¤›nda
oldu¤u ç›kar›l›yor. Bu da günümüzdeki ça-
kallar›n vücut yap›s›na eflit. Bulgular ayr›ca
o zaman›n büyük memelilerinin diyetlerinin
de böceklerden ibaret olmad›¤›n› ortaya ko-
yuyor. Ayn› memelinin biraz daha küçük bir

akrabas›na (günümüz Tasmanya kurduna
benzedi¤i düflünülen Repenomamus robus-
tus) ait fosilin kaburgalar› aras›nda mideye
denk gelen yerde, küçük bir dinozor türüne
ait kemikler ve difller bulunmufl. 

Science, 14 Ocak 2005 

Paleontoloji

T. rex kemi¤inin minerallerinden
ayr›lmas› sonucu ortaya ç›kan, bir
k›sm› dallanm›fl (oklar) damarlar

T. rex kemik
matriksinden ç›kan
fleffaf damarlar

Kahverengi olarak
görülen kemik

matriksi kal›nt›s›ndaki
fleffaf, esnek damarlar

Mineralleri eritilen
devekuflu 
kemi¤indeki 
damarlar

T. rex damar›ndan bir
parça. Damar içeri¤i,
devekuflu damar›nda

görülen mikroyap›larla
benzerlik gösteriyor.

T. rex damar›ndan, damariçi boflluklar›n
seçilebildi¤i ikinci bir parça

K›rm›z› kan hücrelerinin
seçilebildi¤i devekuflu
damar›

Endotel çekirdeklerinin ve dallanma biçiminin
aç›kça görülebildi¤i devekuflu damar›Endotel hücre

çekirdeklerine benzer
yap›lar›n (oklar) ve
dallanma biçiminin
seçilebildi¤i T. rex

damar parças›
Dinozor
damar›ndaki
dallanmalar
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Erkekler dikkat!.. Adlar›na bakmay›n ve yol-
culuk s›ras›nda hava ataca¤›m diye kuca¤›-
n›zda dizüstü bilgisayarlarla çal›flmay›n. Ta-
bii e¤er baba olma flans›n›z› tehlikeye atmak

istemiyorsan›z. Çünkü biliminsanlar›na göre
tafl›nabilir bilgisayarlar› bacaklar üzerinde
k›sa sürelerde bile tutmak testislerin s›cakl›-
¤›n›n artmas›na ve bunun sonucu olarak da

sperm üretiminin büyük ölçüde azalmas›na
yol aç›yor. New York Eyalet Üniversitesi’ne
ba¤l› Erkek K›s›rl›¤› ve Mikrocerrahi Merke-
zi’nden ürolog Yefim Sheynkin’e göre er-
keklerde testislerin beden d›fl›nda bulunma-
s›n›n nedeni, ›s›n›n testisin ifllevlerine pek
dost olmamas›. 29 gönüllüyle yap›lan deney-
lerde Sheynkin ve ekip arkadafllar› bir dizüs-
tü bilgisayar›n bacaklar üzerinde 20 dakika
çal›flt›r›lmas›n›n bile testislerin s›cakl›¤›n›
yaklafl›k 1,3 °C art›rd›¤›n› belirlemifller. Bil-
gisayar›n dizüstünde bir saat çal›flmas› halin-
deyse s›cakl›k 3,3 °C yükseliyor. Araflt›rmac›-
lar, 1,3 °C’nin üzerinde s›cakl›k art›fllar›n›n
sperm say›s›n› önemli ölçüde düflürdü¤ünü,
dizüstü bilgisayarlar›n birkaç y›l süreyle her
gün kucakta kullan›lmas› halindeyse k›s›rl›-
¤›n kal›c› olaca¤›n› vurguluyorlar. 

Discover, Mart 2005

Teksas Üniversitesi araflt›rmac›lar›, bir kan
kanseri türü olan myelojen löseminin
ilerleyiflini frenleyen bir afl› gelifltirdiklerini
aç›klad›lar. Yap›lan deneylerde afl›, 33
hastan›n 20’sinde çok az yan etkiye
karfl›l›k hastal›¤›n seyrini büyük ölçüde
yavafllatm›fl. Hastalardan baz›lar›n›n yaflam
süresi dört y›la kadar ç›karken, baz›lar›nda
iyileflme bile görülmüfl. Gerek akut,
gerekse kronik myelojen lösemide, kemik
ili¤inde bulunan henüz olgunlaflmam›fl
beyaz kan hücreleri (akyuvarlar)
kontrolden ç›km›fl biçimde ço¤almaya
bafll›yorlar. Bu hücreler temel görevleri
olan mikroplarla savaflmak yerine
organlarda toplan›yorlar ve organlar›n
ifllevlerini yapmalar›n› engelliyorlar. 

Houston’da bulunan Texas Üniversitesi’ne
ba¤l› M.D. Anderson Kanser Merkezi’nden
araflt›rmac›lar›n gelifltirdi¤i afl›, lösemi
hücrelerinin yüzeyinde bulunan ve PR1
peptidi denen bir protein kullanarak bir
ba¤›fl›kl›k tepkisi tetikliyor. Vücut, peptidleri
düflman olarak tan›mlayarak lösemi
hücrelerine sald›r›yor. Araflt›rma ekibinden
Jeffrey Molldrem, daha önce baflka kanser
türlerinin tedavisinde de afl›lardan
yararlan›lm›fl olsa da, bunun lösemiye karfl›
etkili olan ilk afl› oldu¤una dikkat çekiyor.
Afl›n›n yeni klinik deneylerden de baflar›yla
geçmesi halinde üç dört y›l içinde kullan›ma
geçmesi bekleniyor. 

Discover, Mart 2005

Bilgisayarl› bir uçufl e¤itim dolab› (simulatör)
içindeki ekran üzerinde bir F-22 jet avc› uça-
¤›n›n burnu kalk›yor, sonra yavaflça afla¤› ini-
yor. Bir pilot aday› için çok güç bir manevra
say›lmaz. Ama ya uça¤a kumanda edenler kü-
çücük bir çanak içinde tutulan ve bir toplui¤-
ne bafl›ndan biraz büyük bir elektrod dizgesi-
ne ba¤lanm›fl 25.000 fare nöronuysa (sinir
hücresi)?
Florida Üniversitesi’nde Thomas deMarse’›n

biyot›p mühendisli¤i laboratuvar›nda yürütü-
len deneyin amac›, canl› bir beynin bilgiyi na-
s›l ifllemden geçirdi¤ini anlamak ve bu süreci
ileride cans›z malzemelerle de gerçeklefltir-
mek. 
Bir bilgisayara ba¤l› 60 elektrodluk dizge
üzerine yerlefltirilen sinir hücreleri birbirleriy-
le ba¤lar olfluflturuncaya kadar küçük petri
çana¤› içinde besleniyorlar. Daha sonra ken-
dilerine, süreleri sanal jetin burnunun ufuk

çizgisi üzerinde ya da alt›nda yapt›¤› aç›ya
göre ayarlanm›fl elektrik at›mlar› (pulse) veri-
liyor. DeMarse “At›mlar›n zamanlamas›, sinir
hücreleri a¤›n›n geçirgenli¤i üzerindeki etki-
sini belirliyor ve bu geçirgenli¤i de¤ifltirebili-
yor” diyor. Bu at›mlara karfl›l›k nöronlar›n
üretti¤i sinyallerse uça¤›n burnunun yöneli-
mini etkiliyor. Buysa at›mlar›n zamanlamas›n›
yeniden de¤ifltiriyor; bu da nöronlar›n tepkisi-
ni de¤ifltiriyor. Sonuçta, ö¤renmenin basit bir
biçimi olan bir geribesleme halkas› olufluyor.
Araflt›rmac›, “bak›yorsunuz, düzenek giderek
uça¤› kontrol etmeye bafll›yor ve uça¤›n bur-
nunu yatay pozisyona getirmeyi baflar›yor”
diyor.
DeMarse’›n uzun dönemli amac›, beynin ifllev-
lerini taklit eden bilgisayar yaz›l›m algoritma-
lar› gelifltirmek. “Nöronlar›n hesaplamalar›n›
nas›l yapt›klar›n› ö¤renebilirsek” diyor, “izle-
dikleri kurallar› ç›kartabilir ve flimdikilerden
çok daha ak›ll› sistemler gelifltirebiliriz.”

Discover, fiubat 2005

T›p

Ad› Dizüstü Ama…

Çanaktaki Beyin

Lösemiyi Afl›yla Tedavi

Myelojen lösemide kanserli beyaz kan
hücreleri dolafl›m sisteminde bir tür 

“s›v› tümör” oluflturuyorlar
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Geçti¤imiz y›l›n sonlar›na do¤ru
gökbilimcilerden oluflan farkl› ekipler, Mars
atmosferinde metan gaz› belirlediklerini
aç›klam›fllard›. Metan’›n önemi,
mikrorganizmalarca da üretilebilmesi.
Bulgular›n iflaret etti¤i bir baflka önemli
nokta da, Mars’taki metan gerçekten de
mikroorganizmalar›n ürünüyse, bu sürecin
halen devam ediyor olmas› gerekti¤i. Çünkü
komflu gezegendeki fotokimyasal ve baflka
süreçler, metan gaz›n› yok ediyor.

Dolay›s›yla stok sürekli
olarak yenileniyor olmasayd›, Mars

atmosferinde çoktan tükenmifl olmas›
gerekirdi.
Gözlemlerin en ayr›nt›l›s›n› yapan, Michael
Mumma yönetimindeki bir NASA ekibi,
gezegen atmosferinde yapt›¤› tayfölçüm
gözlemlerinde, gezegenin ekvatorundaki
baz› bölgelerde yo¤unlaflan, kutuplara
do¤ruysa azalan miktarlarda metan
belirlemifl. Ekibin, bir asteroit ya da
kuyruklu y›ld›z›n çarpmas› sonucu olufltu¤u

düflünülen Hellas havzas›n›n kuzeyinde
ölçtü¤ü metan deriflimi, milyarda 250 parça.
Gerçi bu gaz›n metanca zengin bir
kuyrukluy›ld›z›n çarpmas›, ya da düflük
düzeyde volkanik ve jeotermal
s›z›nt›lardan da kaynaklanabilece¤i de
belirtiliyor, ama bir olas›l›k da Mars
yüzeyinin alt›nda çok uzun süre önce
biyolojik ya da jeotermal süreçlerce

oluflturulan metan›n yavafl yavafl yüzeye
s›z›yor olmas›. Ekvatordan kutuplara do¤ru
h›zla azalan deriflim, gaz›n küçük yerel
bölgelerde ortaya ç›k›p h›zla geri emildi¤ini,
ayr›ca metan›n atmosferde ayakta kalma
süresinin eskiden san›ld›¤› gibi 300 y›l de¤il,
günler ya da haftalarla s›n›rl› oldu¤unu
gösteriyor. Bu da, metan›n üretim ve emilim
bölgelerinin, eskiden düflünüldü¤ünden
10.000 kat daha genifl oldu¤unun bir
göstergesi. 
Mumma’n›n ekibinin görece yüksek
bulgular›, yeni gözlemlerle do¤rulansa bile,
Dünya’daki düzeylerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda
hayli sönük kal›yorlar. Dünyam›z›n çok
daha yo¤un olan atmosferindeki ortalama
metan deriflimi, milyarda 1.700 parça. Bu da
Mars’ta gerçekten atmosfere metan salan
mikroorganizmalar varsa, bunlar›n
birbirinden yal›t›lm›fl küçük koloniler
halinde yaflad›klar›n› ortaya koyuyor. 

Sky & Telescope, Mart 2005

Tozdan Gezegene
Gezegenden Toza

Spitzer K›z›lötesi Uzay Teleskopu ile yapt›klar›
gözlemlerde gökbilimciler, gezegenlere sahip alt›
Günefl benzeri y›ld›z›n çevresinde, oluflum
halindeki baflka gezegenlerin çarp›flmas› sonucu
olufltu¤u düflünülen toz diskleri belirlediler. Toz
diskleri gezegenlerin hammaddesini oluflturuyor.
Nitekim gözlenen alt› y›ld›z›n hareketindeki
düzenli yalpalar, hepsinin bir ya da daha çok
gezegene sahip oldu¤unu gösteriyor. Yayg›n
kabul gören modellere göre toz zerrecikleri
birbirleriyle birleflerek molozlar›, onlar da
bileflerek “gezegenimsi” denen daha büyük
cisimleri, nihayet bunlar da çarp›fl›p kaynaflarak
daha büyük gezegenleri meydana getiriyorlar.
Vega gibi oluflumunu görece yeni tamamlam›fl
genç y›ld›zlar›n çevresindeki gaz ve toz diskleri
içindeki “tepeler” ya da disk içindeki yar›klar,
oluflmufl ya da oluflmakta olan gezegenlerin
iflaretleri olarak de¤erlendiriliyor. 
Ama ifller her zaman böylesine do¤rusal bir

geliflim göstermiyor. Ortamdaki tozu çekerek
büyüyen gezegen adaylar› çarp›flarak yeniden
toza dönüflebiliyorlar. Nitekim Spitzer’in izledi¤i

y›ld›zlar›n her birinin en az 1 milyar yafl›nda
oldu¤u belirlenmifl. Bu durumda, sözkonusu
y›ld›zlar›n çevrelerindeki tozu kütleçekimleriyle
çoktan yutmufl ya da bafllang›çtaki güçlü
rüzgarlar›yla uzaya püskürtmüfl olmalar›
gerekirdi. Demek ki, bunlar›n çevresindeki toz,

çok daha sonra, Günefl’in çevresindeki Kuiper
Kufla¤›’ndakine benzer küçük kayaç
gezegenimsiler aras›nda s›k s›k meydana gelen
çarp›flmalarla oluflmufl.

Sky & Telescope, Mart 2005 

Gökbilim

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

Mars’ta Yaflam 
Varsa Bile Güçlü De¤il

Spitzer Uzay Teleskopu’nca gönderilen bu yapay renkli görüntülerde fazla ayr›nt› izlenememesine karfl›n
y›ld›zlar›n her biri çevresinde bir toz diski bulundu¤u anlafl›l›yor.
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Gökbilimciler, flimdiye kadar bilinenlerin
hepsini büyüklük bak›m›ndan geride b›ra-
kan üç y›ld›z keflfettiler. Ömürlerinin so-
nuna yaklaflm›fl y›ld›zlar›n çaplar›, Günefl-
’in 1500 kat›. KW Sagittarii, V354 Cephei
ve KY Cygni’nin yüzey s›cakl›klar› 3.177
°C.  Günefl’in s›cakl›¤›ysa 5500 °C. Ömrü-
nün son anlar›nda fliflerek k›rm›z› dev ha-
line gelen y›ld›zlar›n yüzeyleri so¤uyor;
ama yüzey alan› çok geniflledi¤inden par-
lakl›klar› art›yor. Her üç y›ld›z› Günefl Sis-
temimizin merkezine oturtsak, yüzeyleri
Satürn’ün yörüngesine yaklafl›rd›.

Kendisi için biçilen görev süresini çoktan
aflarak gözlemlerini “fazla mesai” yaparak
sürdüren robot araç Opportunity, bir de
”Mars Hat›ras›” çektirmeye karar vermifl. 

Dünya’ya 32 ›fl›ky›l› uzakl›kta, bir gezege-
ne sahip oldu¤u yolunda iflaretler göste-
ren ve Güneflimizden hayli küçük bir k›r-
m›z› cüce olan AU Microscopii’nin çevre-
sindeki tozun çarp›flma ürünü tozun yan›
s›ra, gezegenimsilere hiç ba¤lanmam›fl ori-
jinal toz zerreciklerinden oldu¤u saptand›. 
88 ›fl›ky›l› uzakl›kta, biraz daha yafll› ve
Günefl benzeri bir y›ld›z olan HD107146
çevresindeki diskinse hemen tümüyle çar-
p›flma enkaz›ndan olufltu¤u belirlendi. 

Mars Express yörünge arac›n›n gönderdi¤i
foto¤raflar› inceleyen gezegenbilimciler, “K›-
z›l Gezegen”deki yanarda¤lar›n hâlâ etkin
olabilece¤i sonucunu ç›kar›yorlar. Araflt›rma-
c›lar› bu sonuca götüren, Olympus Mons ad-
l› dev yanarda¤›n eteklerindeki döküntülerin
gençli¤i. Berlin’deki Özgür Üniversite’den
Gerhard Neukum’a göre Olympus Mons, 2,4
milyon y›l önce eteklerinden lav ç›kratm›fl
olabilir ve etkinli¤i günümüzde de sürüyor
olabilir. Ekip da¤›n çevresindeki buzul dö-
küntülerinde hiçbir krater izine rastlanma-
mas›na, yak›n dönemlerdeki faaliyetin bir
kan›t› olarak iflaret ediyor. Ancak, araflt›rma-
c›lar bu konuda kesin bir yarg› için Mars’ta
krater açan gökcisimlerinin çarpma s›kl›¤›-
n›n daha iyi bilinmesi gerekti¤ine vurgu ya-
p›yorlar.
Günefl Sistemi’nin en yüksek da¤› olan Oly-
mpus Mons, 23 km’yi aflan zirvesiyle Eve-
rest’in yaklafl›k üç kat› yükseklikte. Ancak
Mars’taki öteki yanarda¤lar gibi, Dünya’da-
kinden çok farkl›. Olympus Mons, 624 km
çap›ndaki taban›yla “kalkan” tipi bir yanar-
da¤. Dünyam›zdaki en büyük yanarda¤sa yi-
ne bir kalkan türü yanarda¤ olan ve Pasifik
Okyanusu’ndaki Hawaii adalar zincirinin bir
parças›n› oluflturan Mauna Loa. Taban çap›
120 km ve yüksekli¤i (okyanus dibinden) 10
km. Olympus Mons’un hacmi, Mauna Lo-
a’n›n 100 kat›. Mauna Loa’n›n krater (kalde-
ra) çap›n›n yaklafl›k 16 km olmas›na karfl›-
l›k, Olympus Mons’un kalderas›n›n geniflli¤i 
80 km. Kalderadaki çukurlar›n derinli¤iyse
3 km’yi afl›yor. Olympus Mons, bu dev bo-
yutlar›na karfl›n, t›rmanmas› hayli kolay bir
yanarda¤. Eteklerinin e¤imi birkaç dereceyi

geçmeyen son derece yayvan bir koni. 
Peki, Mars’›n yanarda¤lar›n› böylesine gör-
kemli yapan ne? Yan›t, Mars’ta yanarda¤ et-
kinli¤inin Dünyam›zdakine göre çok daha
uzun sürmesi, gezegenin görece düflük küt-
leçekimi ve hareketsiz kabu¤u. Mars’›n küt-
lesi, dünyam›z›nkinin onda biri. Dolay›s›yla
yanarda¤ bacas›ndan yükselen lav kütlesi,
kendi a¤›rl›¤› alt›nda çökmeden çok daha
yükse¤e kadar birikebiliyor. 
Mars’›n kabu¤unun k›r›ks›z ve hareketsiz ol-
mas› da önemli bir fark do¤uruyor. Buna
karfl›l›k Dünyam›z›n kabu¤u levha diye ad-
land›r›lan ve alttaki manto tabakas› üzerin-
de hareket eden, birbirlerine sürünen ya da
birbirlerinin alt›na batan parçalardan oluflu-
yor. Volkanik Hawaii adalar›, Pasifik levhas›-
n›n mantodaki sabit bir s›cak nokta üzerin-
den sürekli olarak kuzeybat›ya do¤ru yol al-
mas› sonucu oluflmufllar. Levha s›cak nokta
üzerinde hareket ettikçe yeni yanarda¤lar
oluflurken, eskiler etkinliklerini yitiriyorlar.
Bu da s›cak noktadan yükselen lav kütlesi-
nin, birçok yanarda¤a bölünmesine yol aç›-
yor. Oysa Mars’›n sabit kabu¤undaki baca
üzerinde yanarda¤, sürekli olarak besleniyor
ve lavlar dev koniler oluflturuyor. 

Astronomy, Nisan 2005
http://mars.jpl.nasa.gov/mep/science/olympus_mons.html
http://apod.gsfc.nasa.gov/apod/ap040526.html

Mars Volkanlar›
Etkin Olabilir

Baflka Gezegende
Keflfedilen ‹lk Meteorit
Halen Mars yüzeyinde gezintilerini sürdüren
keflif arac› Opportunity, ilk kez Dünya’dan baflka
bir gezegene düflmüfl bir
meteoriti belirledi.
Gezintisi
s›ras›nda
rastlad›¤›

bir “kaya”y› üzerinde tafl›d›¤› tayfölçerle
inceleyen Opportunity, basketbol topu
büyüklü¤ündeki yüzeyi delikli cismin nikel ve
demirden olufltu¤unu belirledi. Yeryüzündeki
kontrol ekibi, bozaca¤›ndan çekindikleri için

Opportunity’nin meteorit üzerinde
matkapla çal›flma yapmas›na izin

vermedi. 

Astronomy, Nisan 2005

Robot Arac›n
Özportresi

Yafla Göre Toz

Satürn
Jüpiter

Mars

Yörünge

Beltelgeuse
KY Ku¤u

Dünya

Dev Y›ld›zlar

AU Microscopii

HD107146
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Çubuklu Gökada

Hubble Uzay Teleskopu’ndaki Geliflkin
Gözlem Kameras›’n›n dört ayr› filtreyle
(mavi, k›rm›z›, görünür ›fl›k ve k›z›lötesi)
çekti¤i görüntülerin üst üste bindirilmesiyle
oluflturulan bu foto¤rafta, çubuklu
gökadalar için en güzel örneklerden biri
olan NGC 1300, tüm görkemiyle izleniyor.
Bu gökada yaklafl›k 69 milyon ›fl›ky›l›
uzakl›kta Irmak (Eridanus) tak›my›ld›z›
yönünde yer al›yor. Hubble’›n keskin
gözleri, gökadan›n sarmal kollar›nda,

diskinde, merkezi topak ve çekirde¤inde
flimdiye kadar gözlemlenememifl olan
ayr›nt›lar› ortaya seriyor. Sarmal kollarda
mavi ve k›rm›z› süperdev y›ld›zlar, y›ld›z
kümeleri, y›ld›z oluflum bölgeleri ve gaz
bulutlar› (k›rm›z›); disk ve çubukta da
karanl›k toz bulutlar› izlenebiliyor. Görece
so¤uk ve k›rm›z› yafll› y›ld›zlar çubu¤u
dolduruyor. Gökadan›n merkezindeyse
çekirdek kendi özel sarmal yap›s›na sahip.
Yaln›zca büyük çubuklara sahip gökada

çekirdeklerinin, bu türden (sarmal içinde bir
baflka sarmal) özel iç disklere sahip
olduklar› düflünülüyor. Modellere göre
çubuktaki gaz çekirde¤e akarak iç disk
arac›l›¤›yla merkezdeki bir karadeli¤i
besliyor olabilir. Ancak, NGC 1300’de aktif
bir çekirdek görünmüyor. Bu da merkezde
dev kütleli bir karadeli¤in bulunmad›¤›na ya
da varsa bile flu s›ralar çevreden madde
yutmad›¤›na iflaret ediyor. 

NASA Arflivi 

Büyük Patlama’n›n 
Ses Dalgalar› 
Gökada Kümeleflmesini
Etkilemifl 

‹ki ayr› gökbilim ekibi, evreni ortaya ç›karan
Büyük Patlama’n›n ses dalgalar›n›n, evrenin
genifllemesi üzerinde bir iz b›rakt›¤›n› ve bu
izin gökadalar›n günümüzdeki kümeleflmesi-
ni etkiledi¤ini belirlediler. Sloan Say›sal
Gökyüzü Taramas› (SDSS) ve 2 Derecelik
Alanda Gökada K›rm›z›ya Kayma Taramas›
(2dFGRS) ekipleri, on binlerce gökadadan
oluflan haritalar ç›kar›rken, farkl›
dalgaboylar›, araçlar ve yöntem-
ler kullanm›fllar. Ancak, her
iki ekipten gökbilimci-
ler, gökadalar›n 500
milyon ›fl›ky›l› uzakl›k-
larla kümelenme e¤ilimle-
rinin %1 daha fazla oldu¤u
saptamas›nda birlefliyorlar. Bu
uzakl›klarda kümelenmenin art›fl
oran› her ne kadar küçük olsa da, iki
ekipçe de belirlenmifl. 2dFGRS ekibinden

Richard Ellis, “sevindirici olan, gözlenen sin-
yalin beklenen yerde bulunmas›” diyor. Bul-
gu, Büyük Patlama’n›n fosil ›fl›n›m› demek
olan kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m› üzerine
kaz›nm›fl büyük ölçekli bir evren yap›s›n› be-
lirleyen önceki araflt›rma sonuçlar›n› do¤ru-
luyor. 
NASA’n›n WMAP uydusu ile elde etti¤i veri-
leri inceleyen araflt›rmac›lar, 2003 y›l›nda
mikrodalga fon ›fl›n›m›nda kuramc›larca ses
dalgalar› oldu¤u belirlenen tipik dalgalanma-
lar oldu¤unu aç›klam›fllard›. 
Kuramc›lara göre ses dalgalar› etkilerini Bü-

yük Pat-

lama’dan 400.000 y›l kadar sonra gösterme-
ye bafll›yorlar. Bu, madde ile ›fl›¤›n ilk ayr›l-
d›¤› ana karfl›l›k geliyor. Evrenin yeterince
so¤umas›yla, madde çekirdeklerinin elek-
tronlar› yakalay›p atomlar› oluflturmas› üze-
rin, sürekli çekirdeklere ve elektronlara çar-
parak saç›lmaktan kurtulan fotonlar (›fl›k
parçac›klar›), kaçarken maddenin dalgalan-
mas›na ve böylece bas›nç dalgalar›n›n (özün-
de ses dalgalar›) oluflmas›na yol açt›lar.
SDSS ekibinden Daniel Eisenstein’a göre
baflta bu dalgalar›n boyu 500.000 ›fl›ky›l› ka-
dard›. Evrenin genifllemesine paralel olarak
dalgalar›n günümüzdeki boyutlar› 500 mil-
yon ›fl›ky›l›na ulaflt›. Dalgalar›n uçlar›nda

oluflan küçük yo¤unluk art›fl› gökada kü-
melerinin oluflumunu ve aralar›ndaki

mesafeyi etkiledi. 
Araflt›rmac›lara göre yeni bul-

gular, evrenin %4 oran›nda
bildi¤imiz maddeden, %25 ora-

n›nda tan›nmayan karanl›k mad-
deden ve %70 oran›nda da karanl›k

enerji denen bir tür itici enerjiden olufl-
tu¤u yolunda WMAP verilerinden elde edi-

len bulgular› do¤ruluyor. 

Astronomy, Nisan 2004
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Samanyolu’nun merkezinde düzenli radyo
dalgalar› yayd›ktan sonra kaybolan gizem-
li bir cisim bulundu. 2002 y›l›nda Çok Bü-
yük Dizge (VLA) adl› radyo teleskop tak›-
m›yla yap›lan gözlemde GCRT J1745-3009
adl› kaynak, 77 dakika aral›klarla befl kez,
her biri 10 dakika süren fliddetli radyo
dalgalar› yaym›fl. Kayna¤›n ilginç bir özel-
li¤i, X-›fl›nlar› yaymamas›. De¤iflken kayna-
¤›n, flimdiye kadar bilinmeyen türden bir
gökcismi olabilece¤i düflünülüyor. 

Spitzer K›z›lötesi Uzay Teleskopu, Trifid
Bulutsusu’nun en yo¤un bölgelerinde s›-
cak ve tozlu y›ld›z kuluçkal›klar› belirledi.
fiimdiye kadar bulutsular›n yo¤un merkez-
lerinde hemen hemen hiç y›ld›z oluflmad›¤›
düflünülüyordu. Spitzer ekibinden Jeong-
hee Rho ve arkadafllar›, 300.000 yafl›ndaki
bulutsudaki toz sütunlar› ve karanl›k bu-
lutlar içinde, oluflum halinde 30 y›ld›z ve
iyonlaflm›fl (›fl›yan) bölgelerin uçlar›nda da
yeni do¤mufl 120 y›ld›z belirlemifller. Eki-
bin bulgular›na göre oluflum halindeki y›l-
d›zlar her bin y›lda bir Günefl kütlesi kaza-
narak büyüyorlar. 

2004 y›l›nda gözlemlenen bir y›ld›z›n de-
¤iflen ›fl›¤›ndan, çok küçük bir efl y›ld›zca
düzenli biçimde perdelendi¤i belirlendi.
Ana y›ld›z›n hareketinde ölçülen yalpalar-
sa, örten eflin bilinen en küçük y›ld›z ol-
du¤unu ortaya koydu. OGLE-TR-122b
ad› verilen ve ana y›ld›z›n ›fl›¤›n› her 7,3
günde bir perdeleyen cüce y›ld›z›n kütle-
si, Jüpiter’inkinin 96 kat›. Çap›ysa, yal-
n›zca %16 daha büyük. Nedeni, kütle art-
t›kça yo¤unlu¤un da artmas›. OGLE-TR-
122b’nin kütlesinin, Güneflimizinkinin
11’de biri, çap›n›nsa sekizde biri oldu¤u
hesaplan›yor. Ama yo¤unlu¤u, Günefl’in-
kinin 50 kat›.

En Uzak Gökada Kümesi

Japonya’n›n optik Subaru Teleskopu ve
XMM-Newton X-›fl›n› Uzay Teleskopu’yla
al›nan bir derin uzay görüntüsü, gökada
kümelerinin Büyük Patlama’dan 1 milyar y›l
sonra oluflmaya bafllad›¤›n› ortaya koydu.
Görüntüde üç milyon ›fl›ky›l› en ve boydaki
bir alanda bize ayn› uzakl›kta 6 gökada

say›l›yor. Gökadalar›n, küme d›fl›ndakilere
göre 100 kat h›zda y›ld›z oluflturduklar›
anlafl›lm›fl. Kümelerin böylesine erken
oluflmalar›, evrendeki yap›laflman›n küçükten
büyü¤e do¤ru geliflti¤ini öngören “hiyerarflik
model” konusunda kuflkular› körüklüyor. 

Japonya Ulusal Gökbilim Gözlemevi Bas›n Bülteni, 17 fiubat 2005

Gökada Kümeleri Erken Oluflmufl

XMM-Newton X-Ifl›n› Uzay Teleskopu’nun
görüntü arflivlerindeki soluk k›rm›z› noktalar›
yeryüzündeki dev bir teleskopa inceleyen
gökbilimciler, evrende flimdiye kadar bilinen
en uzak gökada kümesini gözlemlediler.
Yüzlerce, hatta binlerce gökadadan olufltu¤u
düflünülen 9 milyar ›fl›ky›l› uzakl›ktaki
kümenin 11 milyar yafl›nda oldu¤u
hesaplan›yor. Yani XMM-Newton’un saptad›¤›,
kümenin 2 milyar yafl›ndaki görüntüsü.
Görüntüde izlenen, geliflimini tamamlam›fl

“olgun” gökadalardan oluflan bir küme. Bu
durumda, kümenin evreni ortaya ç›karan
Büyük Patlama’n›n üzerinden 3 milyar y›l bile
ortaya ç›kmadan olufltu¤u düflünülüyor. Küme
Dünya’ya o kadar uzak ki, XMM-Newton’un
alg›lay›c›lar›na 12,5 saatlik poz süresince
yaln›zca 280 foton ulaflm›fl. Karfl›laflt›rmak
gerekirse, güneflli bir havada insan gözüne
saniyede 10 milyar foton ulafl›yor. 

Michigan Üniversitesi Bas›n Bülteni, 2 Mart 2005

Yeni Tür 
Gökcismi mi?

Y›ld›z Kuluçkal›klar›

Günefl

En Küçük Y›ld›z

OGLE-TR-122b Jüpiter
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Günefl D›fl›
Gezegenlerin 
Ifl›¤› ilk kez belirlendi

‹ki ayr› gökbilim ekibi Spitzer K›z›lalt› Uzay
Teleskopu’nu kullanarak iki Günefl’d›fl›
gezegenin yayd›¤› ›fl›¤› ilk kez do¤rudan
belirledi. 
Son y›llarda gökbilimciler en az 130 Günefl
benzeri y›ld›z›n çevresinde bir ya da daha
fazla gezegen oldu¤unu ortaya ç›kard›lar.
Ancak, bu gezegenler y›ld›z›n hareketinde
yol açt›klar› küçük yalpalar ya da önünden
geçerken ›fl›¤›n›n fliddetinde meydana
getirdi¤i küçük düflüfller gibi dolayl› yollarla
saptanm›flt›. NASA’ya ba¤l› Goddard Uzay
Uçufl Merkezi’nden Drake Deming ile,
Harvard-Smithsonian Astrofizik
Merkezi’nden (CfA) David Charbonneau
yönetimindeki ekiplerse 23 Mart’ta
düzenledikleri bas›n toplant›s›nda Spitzer’in
duyarl› kameralar›ndan k›z›lalt› ›fl›n›m›n
özelliklerinden yararlanarak iki y›ld›z›n
çevresindeki gezegenlerin yans›tt›¤› ›fl›¤›
basit bir yöntemle belirlediklerini
aç›klad›lar. Deming’in gözledi¤i gezegen
Dünyam›za 153 ›fl›ky›l› uzakl›kta, Kanatl›
At tak›my›ld›z› bölgesinde bulunan bir
y›ld›z›n çevresinde dolanan HD 209458b.
Charbonneau ve ekibince gözlenense 489
›fl›k y›l› uzakl›kta Çalg› tak›my›ld›z›
bölgesindeki bir y›ld›z›n gezegeni olan
TrES-1. Her iki gezegenin varl›¤› da daha
önce belirlenmiflti. 
Deming ve Charboneau’nun kulland›klar›
yöntem flu: Gezegen y›ld›z›n›n önünden
geçerken y›ld›z›n yayd›¤› ›fl›¤›
perdeleyerek fliddetinde küçük bir
azalmaya neden oluyor. Geçifl

tamamland›¤›nda, yani y›ld›zla gezegen
yanyana geldiklerinde sistemin ›fl›¤› art›yor.
Hemen sonra gezegen bu kez y›ld›z›n
arkas›na geçip kayboluyor.Ve ›fl›¤›n
fliddetinde ikinci bir azalma oluyor. ‹flte
gökbilimciler, Y›ld›zla gezegen yanyanayken
sistemden gelen maksimum
›fl›n›mdan, bu ikinci
tutulum s›ras›ndaki ›fl›n›m
fliddetini ç›kartarak
gezegenin yayd›¤› ›fl›n›m›
belirlemifl bulunuyorlar.
Buna olanak sa¤layan,
sistemin k›z›lalt›
dalgaboylar›nda gözleniyor
olmas›. Optik (görünür ›fl›k)
dalgaboylar›nda bu fark›
ç›karmak neredeyse olanaks›z. Çünkü
y›ld›z›n yayd›¤› ›fl›k, gezegenden
yans›yandan en az 10.000 kat daha güçlü.
Oysa k›z›lalt› dalgaboylar›nda bu fark
400’de 1’e iniyor. Ayr›ca, k›z›lalt› kameralar
›s›ya duyarl› ve sözkonusu y›ld›zlar da hat›r›
say›l›r derecede s›cak. Zaten bunlar,
keflfedilen ço¤u gezegen gibi “s›cak

jüpiterler” diye adland›r›l›yorlar. Nedeni,
Kütlelerinin en az Jüpiter’inki kadar olmas›
(17 kat olan da var), ma buna karfl›l›k
y›ld›zlar›n›n çok yak›n›nda dolanmalar›.
Gerek HD 209458b, gerekse de TrES-1,
y›ld›zlar›na yaklafl›k 4 milyon km mesafede
dolan›yorlar ve bir yörünge turunu 3 günde
tamaml›yorlar. Bu nedenle y›ld›zlar›na
“kütleçekim kilidi” ile ba¤l›lar ve kendi
çevrelerinde dönme süreleriyle yörünge
periyodlar› ayn›. Böyle olunca da hep ayn›
yüzleri y›ld›zlar›na dönük oluyor. T›pk›
Ay’›n Dünya’ya sürekli olarak ayn› yüzünü
gösterdi¤i gibi. 
Jüpiter gibi gaz devi s›n›f›na giren y›ld›zlar
büyük kütlelerinin bas›nc›n›n üzerlerindeki
gaz› s›k›flt›rmas› nedeniyle s›cak oluyorlar.
Ama bafllang›çta s›cak olan Jüpiter, Günefl’e
400 milyon km uzak oldu¤undan zamanla
so¤umufl durumda ve bugün atmosferindeki
bulut tepelerinin s›cakl›¤› –150°C. Oysa HD
209458b’nin yayd›¤› ›fl›n›mdan belirlenen
s›cakl›¤›, 857°C, TrES-1’inkiyse 787°C
olarak ölçülmüfl. Gezegenlerin y›ld›zlar›n›n
önünden ve arkas›ndan geçifl sürelerinin

ayn› oluflu, yörüngelerinin eliptik de¤il,
dairesel oldu¤unu gösteriyor. 
Gezegenlerin kütle çekim yalpalar› ya da
y›ld›zlar›n önünden transit geçiflte meydana
gelen ›fl›k oynamalar› ile belirlenmesi,
yaln›zca bunlar›n kütleleri ve yörünge
periyodlar›n›n ö¤renilmesine olanak

veriyordu. Oysa yeni yöntemle
belirlenecek çok say›da gezegenin
›fl›¤›n›n karfl›laflt›r›lmas›, bunlar›n
atmosferlerinin bileflimi gibisinden
daha somut bilgilere ulaflmam›z›
sa¤layacak. Gökbilimciler,
gezegenlerin ›fl›¤›n›n do¤rudan
incelenmesinin, Dünya benzeri kayaç
gezegenler bulup bunlar›n
atmosferlerinin yaflam belirtisi içerip
içermedi¤i aç›s›ndan incelenmesi
hedefi do¤rultusunda ilk durak
oldu¤unu belirtiyorlar. 

Cornell Üniversitesi Haber Servisi, 23 Mart 2005
NASA Bas›n Bülteni, 23 Mart 2003

Optik dalgaboylar›nda bir gezegeni
y›ld›z›n ›fl›¤›ndan ay›rmak çok güç. Bu
görüntüde gezegenin görüntüsü büyük
ölçüde abart›lm›fl. Gerçekte y›ld›z›n
10.000 kat güçlü ›fl›¤› gezegeni tümüyle
sakl›yor.

K›z›lalt› dalgaboylar›nda gezegeni
saptamak daha kolay. Çünkü hem s›cakl›k
yay›yor; hem de y›ld›z›n ›fl›¤› yaln›zca 
400 kat daha güçlü.
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Omega Erbo¤a’da
Helyum Y›ld›zlar›

Samanyolu’ndaki yaklafl›k 170 küresel y›ld›z
kümesinden en büyü¤ü olan Omega
Centauri’de (Erbo¤a) helyumca zengin bir
y›ld›z populasyonu keflfedildi. Küresel
kümeler, gökadalar› çevreleyen ve baz›lar›
yüzbinlerce hatta milyonlarca y›ld›z içeren
küçük yap›lar. Kümeyi gözleyen
araflt›rmac›lar, k›rm›z› yafll› y›ld›zlar›n
yan›s›ra, yaklafl›k dörtte biri say›da mavi

y›ld›zdan oluflan bir baflka populasyon
belirlemifller. Tayf ölçümleri, beklenenin
tersine mavi y›ld›zlar›n daha fazla helyum
içerdi¤ini göstermifl. Var›lan sonuç, kümede
y›ld›z oluflumunun iki evrede gerçekleflti¤i.
‹lk evrede oluflanlardan 10-12 Günefl
kütlesindekiler çabucak patlayarak
hidrojenden sentezledikleri görece a¤›r
elementleri ortama saçm›fllar. ‹kinci kuflak
mavi y›ld›zlar da, helyumca daha
zenginleflen gaz bulutlar›ndan oluflmufl. 

NASA Bas›n Bülteni, 15 Mart 2005

Yafll› Evrende 
Bebek Gökada

Hubble Teleskopu, 45 milyon ›fl›ky›l› uzak-
l›kta yeni oluflmufl bir gökaday› görüntüledi.
I Zwicky 18 adl› düzensiz cüce gökada ilk
y›ld›zlar›n› 500 milyon y›l önce oluflturmufl.
Yani, evrenin bafllang›c›ndan 13,2 milyar y›l
sonra. Bizim gökadam›zsa, ço¤u ötekiler gi-

bi yaklafl›k 12 milyar yafl›nda. I Zwicky 18
birkaç h›zl› y›ld›z oluflturma dönemi geçir-
mifl. En yenisi, günümüzün 4 milyon y›l ön-
cesi. Gökadan›n (sol altta) merkezindeki ma-
vi-beyaz topaklar iki büyük y›ld›z oluflum
bölgesi. Y›ld›z oluflum bölgelerini çevreleyen
ipli¤imsi yap›lar, genç ve s›cak y›ld›zlar›n
yayd›klar› rüzgar ve yo¤un morötesi ›fl›n›mla
›s›nan gaz topaklar›. K›rm›z› y›ld›zlarsa gö-
rece daha eski. Araflt›rmac›lar gökadan›n
gençli¤ini içinde hidrojen ve helyumdan da-
ha a¤›r elementin neredeyse hiç bulunma-
mas›ndan ç›kart›yorlar.

NASA Bas›n Bülteni, 12 Ocak 2005

Bir y›ld›z›n 100 ile 1000 Günefl kütlesi
aras›nda olabilece¤i yolundaki genelleme-
ye karfl›n, bilinen en yo¤un y›ld›z kümesi
üzerinde yap›lan gözlemler, bir y›ld›z›n
da¤›lmadan 150 Günefl kütlesini aflama-
yaca¤›n› gösterdi. Hubble’›n gözledi¤i,
Samanyolu’nun muazzam dev gaz bulut-
lar›n›n çarp›flt›¤› ve dev y›ld›zlar›n olufl-
tu¤u merkezi topa¤›nda bulunan Arches
kümesi. 25.000 ›fl›ky›l› uzakl›ktaki küme
yaln›zca 2-2,5 milyon yafl›nda y›ld›zlardan
olufluyor. Hubble, bu devler panay›r›nda
130 Günefl kütlesinden daha a¤›r bir y›l-
d›z saptayamam›fl. 

Chandra X-›fl›n› Uzay Teleskopu’nun, Vir-
go kümesindeki M87 adl› dev eliptik gö-
kadan›n merkezinden ald›¤› görüntüde,
halka biçimli üç yap› göze çarp›yor. Mer-
kez ve oradan ters yönlere f›flk›ran mad-
deyle iliflkili görünen bu halkalar›n, dev
kütleli iki karadeli¤in birleflmesinin ürü-
nü olabilece¤i düflünülüyor. 

Astrofizikçiler, Samanyolu’nun merkez
bölgelerinde çok yüksek enerjili gama
›fl›nlar› yayan sekiz kaynak belirlediler.
Bunlardan gelen gama ›fl›nlar›n›n enerji-
si, görünür (optik) ›fl›¤›n bir trilyon kat›.
As›l ilgi oda¤›ysa, gizemli iki “karanl›k
h›zland›r›c›”. Gama ›fl›nlar›, süpernova
patlamalar› gibi kozmik “parçac›k h›zlan-
d›r›c›lar›” taraf›ndan üretiliyor. ‹ki kayna-
¤a “karanl›k” denmesinin nedeniyse, çok
yüksek enerjili gama ›fl›nlar› d›fl›nda, X-
›fl›n› ya ya da optik ›fl›k yaymamalar›.

Maviler helyum y›ld›zlar›

Y›ld›z Kütlesine S›n›r

halka 1

halka 3

halka 2

Karadelik 
Birleflmesi?

Karanl›k H›zland›r›c›lar
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Süper y›ld›z kümeleri, bir arada ortaya
ç›kan yüzbinlerce genç y›ld›z› çok küçük
bir uzay hacmi içinde bar›nd›ran yap›lar.
Bunlar flimdiye kadar “y›ld›z oluflum
f›rt›nas›” yaflayan pek çok gökadada
gözlenmifl bulunuyor. fiimdiyse Avrupal›
bir grup gökbilimci, Samanyolu’nda böyle
bir yap› belirledi. Westerlund 1 ad› verilen
süperküme, parlakl›¤›n› 100.000’de bire
indiren çok yo¤un bir gaz ve toz
bulutunun arkas›nda kald›¤› için ancak
içindeki en parlak birkaç yüz dev y›ld›z
gözlenebiliyor. Oysa, kümede en az yar›m
milyon kadar y›ld›z bulundu¤u ve
bunlar›n 6 ›fl›ky›l› çapl› bir küre içine
s›k›flt›¤› düflünülüyor. Bu durumda
Dünyam›z bu kümenin içinde olsayd›,

komflu y›ld›z›n Günefl Sistemi’nin s›n›r›nda
yer almas› gerekirdi. Yani, 4,5 milyar km
uzakl›kta. Oysa, Güneflimizin bulundu¤u
yerde en yak›n komflusu 4,2 ›fl›ky›l›, yani 40
trilyon km uzakta. Araflt›rmac›lara göre e¤er
Dünya bu kümenin ortas›nda olsayd›,
gökyüzü her biri dolunay kadar parlak
yüzlerce y›ld›zla dolu olurdu. Westerlund
1’de, ço¤u 30-40m Günefl kütlesinde oldu¤u
için ömürlerinin sonuna yaklaflm›fl ve fliflmifl,
dolay›s›yla Günefl’ten 1 milyon kez daha
fliddetli ›fl›n›m yayan, çaplar› Günefl’in 2000
kat›na ç›km›fl y›ld›zlar bulunuyor. Kümenin
yafl›n›n 3,5-5 milyon y›l aras›nda oldu¤u
düflünülüyor. 

NASA Bas›n Bülteni, 22 Mart 2005

Görünmez Topaklar

Zürih Üniversitesi’nden araflt›rmac›lar, özel
bir bilgisayarla yapt›klar› hesaplara
dayanarak evrendeki ilk yap›lar›n, nötralino
diye bilinen “süpersimetrik” parçac›ktan
oluflan, Dünyam›z kütlesinde, Günefl Sistemi
boyutlar›nda karanl›k madde topaklar›
oldu¤unu öne sürdüler. Prof. Ben Moore
yönetimindeki ekibe göre bu topaklardan
katrilyonlarcas› bulunuyor  ve her birkaç
bin y›lda bir bunlardan bir tanesi
Dünya’n›n yak›nlar›ndan geçerek
arkas›nda kolayca saptanabilecek bir
gama ›fl›n› izi b›rak›yor. Her gün
say›s›z karanl›k madde parçac›¤›
dünyam›z›n ve bedenlerimizin
içinden geçiyor. Kuramsal modeller
ve duyarl› gözlemler, evrenin enerji
yo¤unlu¤unun %70’inin kütle
çekiminin tersi etki yapan gizemli bir
karanl›k enerjiden olufltu¤unu,
maddenin ancak %30 paya sahip
oldu¤unu göstermifl bulunuyor. Ayn›
gözlemler, y›ld›zlar›, gökadalar›, gaz
bulutlar›n›, gezegenleri, canl›lar›
oluflturan tan›d›¤›m›z (baryonik)
maddenin, toplam maddenin ancak
%4’ünü meydana getirdi¤ini, geri
kalan›nsa yine niteli¤i bilinmeyen
“karanl›k madde”den olufltu¤unu
ortaya koymufl bulunuyor. 

Karanl›k madde adaylar› aras›nda bafl›
çeken, nötralino ad› verilen bir
“süpersimetrik” parçac›k. Temel do¤a
kuvvetlerini aç›klayan kuantum mekani¤i ve
genel görelilik kuramlar› aras›ndaki
uyumsuzlu¤u gidermek için gelifltirilmifl
“süpersimetri” kuram›, bildi¤imiz  madde
parçac›klar› (fermiyon) ile kuvvet tafl›yan
parçac›klar›n (bozon), z›t türden efl
parçac›klar› olmas›n› öngörüyor. 
Baz› kozmologlara göre büyük patlamadan
sonraki ilk 20 milyon y›l süresince madde

afla¤› yukar› homojen olarak da¤›lm›flken
daha sonra baz› yo¤unluk farklar› nedeniyle
bugün gördü¤ümüz büyük çapl› yap›
oluflmaya bafllad›, daha yo¤un olan bölgeler
daha fazla madde çekerken, az yo¤un olan
bölgeler madde yitirdiler. Karanl›k madde

kütleçekim kuyular› meydana getirdi
ve tan›d›¤›m›z madde bunlar›n içine
düfltü dolay›s›yla Büyük Patlama’dan
500 milyon y›l sonra gökadalar ve
y›ld›zlar oluflmaya bafllad›. 
Araflt›rmac›lar karanl›k maddeyi
oluflturan nötralinolar›n varl›¤›n›
belirlemenin güç ama mümkün
oldu¤u görüflündeler. Bunlar›
belirlemenin yolu, iki nötralinonun
çarp›flt›¤›nda ortaya ç›kan gama
›fl›nlar›n› yakalamak. Bunun için de
karanl›k maddenin en yo¤un olarak
topland›¤› gökada merkezlerine, ya
da gökadalar içinde gezinen karanl›k
madde topaklar›n›n merkezlerine
bakmak gerekiyor. Buralarda
nötralinolar›n çarp›flma olas›l›¤› daha
yüksek. 

NASA Bas›n Bülteni, 26 Ocak 2005

Egzotik
Y›ld›z Park›

1) Karanl›k maddenin evrende
tahmini da¤›l›m›. Gökadalar, bu
karmafl›k ipliksi doku içinde
olufluyorlar. Görüntüdeki alan›n
geniflli¤i 1 milyar ›fl›ky›l›.

2) Evrende ortaya ç›kan ilk yap›lara zoom:
Görüntüdeki iki çerçevenin her biri kaynak noktan›n
100 kat büyütülmüfl halini gösteriyor. Mavi alan›n
geniflli¤i 10.000 ›fl›ky›l›. En küçük karedeki görülen
Dünya kütlesinde, Günefl Sistemi geniflli¤inde olan bir
karanl›k madde topa¤›.

3) Alt› ay süren bilgisayar hesaplamalar›n›n sonunda belirlenen
Samanyolu çevresindeki karanl›k madde da¤›l›m›. 

haberler  3/30/05  6:34 PM  Page 16



17Nisan 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

Amerikal› bir paleontologun, dünyan›n çeflitli yerle-
rinde bulunan at fosillerinin diflleri üzerinde yapt›¤›
araflt›rma, “insanl›¤›n tarihini en çok etkileyen hay-
van” olarak tan›nan atlar›n kendi tarihininse yanl›fl
bilindi¤ini ortaya koydu. Atlar›n diflleri, hayvanlar›n
cüsseleriyle orant›l› oldu¤u için hayvanlar›n boyut-
lar›n›n hangi tarihlerde ve nerede, nas›l de¤iflti¤ini
gösteriyor. Hayvanlar›n difl ve kemiklerindeki kar-
bon türleri de atlar›n beslenme biçimlerindeki de¤i-
flimi gösteriyor. 

fiimdiye kadar, atlar›n zaman içinde sürekli cüsse
kazanarak çal›l›klar› kemiren köpek büyüklü¤ünde
hayvanlar olmaktan ç›k›p, günümüzün görkemli at-
lar› haline geldikleri, tart›flmas›z bir gerçek olarak
kabul edilmekteydi. Florida Üniversitesi’ne ba¤l›
Florida Do¤a Tarihi Müzesi’nden paleontolog Bru-
ce MacFadden’a göreyse atlar›n evrimi 20 milyon
y›l önce do¤rusal geliflimini terk etti ve baz› at tür-
leri büyürken, baz›lar› küçüldü, baz›lar›ysa boyutla-
r›n› korudular. Araflt›rmac› bu farkl›laflman›n rast-

lant›sal genetik de¤iflimler, do¤al seçilim ve uzun
dönemli fenotipik de¤iflimlerle aç›klanabilece¤i gö-
rüflünde. 
Tarih kitaplar›nda, atlar›n ilk kez ‹spanyol fatihler-
ce Güney Amerika’ya sokulduklar› ve zaman içinde
kuzey Amerika’ya yay›larak filmlerde kovboylar›n,
k›z›lderililerin yakalayarak evcillefltirdikleri vahfli
sürüleri oluflturduklar›u yaz›l›r. MacFadden’a gö-
reyse fosil kay›tlar›, atlar›n günümüzden 55 milyon
y›l önce Kuzey Amerika’da ortaya ç›kt›klar›n› ve bu-
radan öteki k›talara yay›ld›klar›n› gösteriyor. 
Gergedan, tapir  ve günümüzde soyu tükenmifl bafl-
ka türlerin de dahil oldu¤u tek t›rnakl›lar tak›m›n›n
bir ailesi olan Equidae içinde atlar›n soyu, günü-
müzde ayakta kalm›fl tek cins olan Equus’a dayan›-
yor. 
Bu cins kendi içinde iki ya da üç ana gruba bölü-
nüyor: Kabalinler (günümüzün evcil atlar› - Equus
caballus); zebralar; eflekler ve akraba türler. Son
y›llarda fosillerde mitokondrial DNA analizleri, Equ-
us içindeki ana gruplar olan kabalinlerle  zebra ve
efleklerin 3 milyon y›l önce ayr›flt›klar›n› ve daha
sonra öteki k›talara yay›ld›klar›n› gösteriyor. Equ-
us’un soyu, iklim de¤iflikli¤i ve afl›r› avlanma nede-
niyle 10.000 y›l önce Amerika’da tükenmifl. Eski
dünyadaysa yaflam alanlar› daralmakla birlikte
ayakta kalm›fl ve 6000 y›l önce Orta Asya’da evcil-
lefltirilmifl.

Florida Üniversitesi Bas›n Bülteni, 17 Mart 2005
Science, 18 Mart 2005

Evcilleflme, Biliflsel 
Beceriyi Art›r›yor

‹nsanlarda ve öteki hayvanlarda zekan›n
nas›l geliflti¤i, davran›fl araflt›rmac›lar›n›n
yan›tlamas› gereken temel evrimsel
sorulardan birisi olarak ortada duruyor.
Özellikle merak konusu olan, toplumsal
sorun çözme yetisinin nas›l geliflti¤i. Çünkü
birçok biliminsan›na göre bizi tüm
öteki türlerden farkl› k›lan,
toplumsal zekam›z. 
Leipzig’deki (Almanya) Max Planck
Enstitüsü, Harvard Üniversitesi
(ABD) ve Rus Bilimler
Akademisi’nden bir grup araflt›rmac›,
toplumsal sorun çözme yetisinin
nas›l geliflti¤i sorusunun yan›t›n›
bulmak için Rusya’da  sürdürülen
bir çal›flma çerçevesinde
evcillefltirilmeye çal›fl›lan tilkileri
incelemifller. Çünkü son bulgular,
köpeklerin evcilleflme sürecinde
insanlarla iletiflim kurma konusunda
ola¤anüstü bir yetkinlik
kazand›klar›n› gösteriyor. Birçok
bilim adam›na göre köpeklerin

insanlardaki toplumsal ipuçlar›n› alg›lama
yetileri, kurtlardan, hatta insan-d›fl›
primatlardan daha ileri.  Bu konuda
flimdiye kadar bilinmeyense, köpeklerde
evcilleflmeye paralel evrimin, iletiflim kurma
yetisinin prim kazand›¤› bir do¤al seçilimin
sonucu olarak m›, yoksa insanlara karfl›
korku ve sald›rganl›¤›n giderilmesine
odakl› bilinçli bir çiftlefltirme program›n›n
sonucu olarak m› geliflti¤iydi. 

Köpeklerin flafl›rt›c› sosyal biliflsel yetileri-
nin kökenini araflt›ran bilimadamlar›n›n in-
celedi¤i tilkiler, Sibirya’daki bir çiftlikte 45
y›ld›r süren bir evcillefltirme deneyinin oda-
¤›nda bulunuyorlar. Onlarca kuflaktan son-
ra tilkiler art›k insanlara ev köpeklerinin
davran›fllar›n› sergiliyorlar; hatta bir insan
gördüklerinde havlay›p kuyruklar›n› salla-
maya bafll›yorlar.
Burada önemli olan, çiftlefltirme program›n-

da toplumsal zekalar›na ba-
k›larak seçilmifl olmamalar›.
Ancak, araflt›rmac›lar, tilki-
lerin toplumsal sorunlar›
çözmek üzere özel bir seçili-
me tabi tutulmamalar›na
karfl›n, insanlara ait toplum-
sal ipuçlar›n› köpeklerinki-
ne efl bir baflar›yla alg›lad›k-
lar›n› gözlemlemifller. Dola-
y›s›yla yeni araflt›rman›n or-
taya koydu¤u, toplumsal ze-
kan›n, bir hayvan›n potansi-
yel toplumsal ortaklar›na
duydu¤u korku ve sald›r-
ganl›¤›n azalmas› sonucu
artabilece¤i.

Cell Press, 7 fiubat 2005

Evrim

Atlar›n Evrimi San›landan Karmafl›k
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Dik Yürüyen En Eski
Hominid Bulundu

Antropologlar, Etiyopya’da dik yürüme
yetene¤ine sahip, bilinen en eski hominid
fosilini bulduklar›n› aç›klad›lar. Ekibe
baflkanl›k eden Etiyopyal› bilimadam›
Yohannes Haile-Selassie, 10 fiubat günü
Afar çukurlu¤undaki Mille köyü
yak›nlar›nda keflfedilen fosilin yaklafl›k 4
milyar y›l yafl›nda oldu¤unu bildirdi.
Keskin gözlü bir fosil avc›s›n›n bir dirsek
kemi¤ini tan›mas› üzerine ortaya ç›kar›lan
iskelet parçalar› aras›nda çok iyi
korunmufl bacak, kol, omurga ve le¤en
kemi¤i bulunuyor. Araflt›rmac›lara göre diz
alt›ndaki ayak kemi¤inin yap›s›, bu
iskeletin sahibinin iki aya¤› üzerinde
yürüme yetene¤ine sahip oldu¤u
konusunda kuflku b›rakm›yor. Bu özellik
Homo diye adland›r›lan insan soyunu,

flempanze, goril, bonobo, orangutan gibi
insans›maymunlardan ay›ran en büyük
özellik. ‹skelet parçalar›n›n yan›nda

bulunan soyu tükenmifl bir domuza ait
kemiklerden, yeni hominidin 3,8 ile 4
milyar y›l önce yaflad›¤› belirlenmifl.

Minik ‹nsan›n Akl› 
Boyundan Büyükmüfl

Amerikal›, Avustralyal› ve Endonezyal›
antropologlardan kurulu bir ekip,

geçti¤imiz y›l sonlar›nda hakk›nda flafl›rt›c›
bulgular aç›klanan cüce bir hominid
(insans›) türünün, flafl›lacak kadar ak›ll›
olabilece¤i görüflünde. Endonezya
aç›klar›ndaki Flores adas›nda bulundu¤u
için Homo floresiensis diye adland›r›lan

fosil, küçük boyutlar›yla antropoloji
dünyas›nda bir tart›flmay› bafllatm›flt›.
Fosilin, boyu 1 metrenin alt›nda yetiflkin bir
difliye ait oldu¤u belirlenmifl bulunuyor.
417 santimetreküp olarak ölçülen beyin
hacmi, modern insan beyninin üçte birinden
daha küçük. Keflfi yapan araflt›rmac›lar, H.
floresiensis’in adaya bir kara köprüsünden
geçti¤i, daha sonra köprünün çökmesiyle
adada mahsur kald›¤›n› düflünüyorlar. Bu
kurama göre adadaki k›t kaynaklara uyum
sa¤lamak için küçülmüfller. Fosille ilgili
flafl›rt›c› bir olgu da bir hominidin  18.000
y›l öncesine kadar modern insanla birlikte
varolabilmesi. 
Baz› araflt›rmac›larsa, H. floresiensis’in yeni
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Antropoloji

Homo floresiensis’in
kafatas› içinde sanal beyin
kal›b› görülüyor. Beynin
küçüklü¤üne karfl›n hayli
uzam›fl görünümdeki al›n
loblar›, oldukça yüksek
biliflsel becerilerin iflareti.

Homo floresiensis’in beyin kal›b› (üstte), modern
bir küçükkafa patolojisine sahip bir bireyin beyin
yap›s›ndan oldukça farkl›.
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bir tür de¤il, küçük kafal›
anormal bir insan
olabilece¤i görüflünü
savunmaktayd›lar. 
Tart›flmay› sonuçland›rmak
için araflt›rmac›lar, küçük
hominidin sanal beyin
kal›b›n›, çeflitli hominidlere,
modern insana, küçük
kafal› anormal insanlara,
pigme yerlilerine ve
flempanzelere ait beyin
kal›plar›yla karfl›laflt›rm›fllar.
Bir kere, H. floresiensis’in beyninin
patolojik bir küçük kafal› beyni olmad›¤›
kesinlikle belirlenmifl. Beyin hacmi,
Australopithecus aferensis adl› 3 milyon y›l
önce yaflam›fl ilkel bir hominidinkiyle afla¤›
yukar› ayn› olmas›na karfl›l›k, biçimi Homo
erectus adl› görece modern bir hominidin
beyniyle büyük benzerlik gösteriyor. As›l
hayret uyand›ransa bir flempanzeninki
kadar bir beyne sahip olan küçük insan›n,
tafltan av aletleri kullanma gibi görece
geliflmifl becerilere sahip olmas›. Ayr›ca
fosilin yan›bafl›nda bulunan yanm›fl hayvan
kemikleri, H. floresiensis’in atefl yakma ve
piflirme yetisine de sahip oldu¤unun bir
göstergesi olarak de¤erlendiriliyor. Sonuç
olarak araflt›rmac›lar, Flores adas›n›n
gizemli yerlisinin küçük beynine karfl›n
ileri biliflsel özellikler tafl›d›¤› görüflündeler.
Bu da insanlar›n zeki olmak için beyin
hacimlerinin büyümesini beklemeleri
gerekti¤i yolundaki klasik antropolojik
görüflün do¤rulu¤u üzerinde kuflku
yarat›yor. Çünkü, e¤er bulgular gerçekten

yorumland›¤› gibiyse, H. floresiensis
küçücük kafas›n›n içine, büyük beyinlerle
özdefllefltirilen birçok ileri biliflsel özellik
s›¤d›rabilmifl. 

Science , 4 Mart 2005

Araflt›rmac›lar, daha kesin bir
tarihlendirme için fosilin alt›ndaki ve
üstündeki kayalardan toplad›klar›
örneklerin radyoizotop ölçümlerinin
sonuçlar›n› bekliyorlar. 
Haile-Selassie ve ekibi, flimdi bu fosilin
hangi bilinen hominid türüne ait
oldu¤unu belirlemeye çal›fl›yorlar.
Bununsa zaman alaca¤› belirtiliyor.
Nedeni, kemiklerin baz›lar›n›n hâlâ tafl
içine gömülü olmas› ve bu yaflta bilinen
fosillerin bölük pörçük parçalardan ibaret
olmas›.  Bir milyon y›ldan daha eskide
yaflam›fl insan atalar›ndan yaln›zca dört
ayr› k›smi iskelet belirlenebilmifl durumda.
Bulunan yeni fosilin dahil edilebilece¤i tür
adaylar› içinde  Australopithecus aferensis
bulunuyor. Bu, görece daha genç bir tür.
En ünlü bireyi, 3,2 milyon y›l önce
yaflam›fl olan, k›smi bir iskeleti bulunup
Lucy diye adland›r›lan bir kad›n.
Araflt›rmac›lar, yeni hominidin, biraz daha

yafll›, 4,1 milyon y›ll›k bir ikiayakl› olan
Australopithecus  anamensis türünden
olabilece¤ini de belirtiyorlar. Ama Haile-
Selassie’ye göre, daha da yafll› olan ve
diflleriyle henüz aç›klanmam›fl,
parçalanm›fl bir iskeleti bulunan
Ardipithecus ramidus görece farkl› bir tür.
10 fiubat’ta bulunan iskeletin,
Ardipithecus ve daha sonraki
Australopithecus türleri aras›ndaki
noktalar› birlefltirerek, insan gibi
yürümenin nas›l evrildi¤ine ›fl›k tutmas›
bekleniyor. Antropologlar, Afrika’da
keflfedilen ve daha da yafll› olan üç baflka
türün de iki ayak üzerinde yürüme
yetisine sahip oldu¤unu düflünüyorlar;
ama bunlar say›ca son derece az fosil
kemikler ve kafataslar›yla tan›n›yor.
Dolay›s›yla dik yürüme konusunda
bunlara ait kesin bir kan›t yok. 

Science, 11 Mart 2005
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Firavun Cinayeti
Davas›nda Karar:  
Kan›t 
Yetersizli¤inden
Beraat!..
15 dakika süren üç boyutlu bir X-›fl›-
n› taramas›, MÖ 1352 y›l›nda genç
yaflta ölen bir M›s›r firavununun ci-
nayete kurban gidip gitmedi¤i yo-
lunda y›llard›r sürdürülen tart›flma-
lara son noktay› koydu. Firavun Tu-
tankamun’un 19 yafl›ndayken kafas›-
na vurulan bir darbeyle öldürüldü-
¤ü yolundaki kuflkular, mumyas›n›n
daha önce çekilen iki boyutlu X-›fl›n› görün-
tülerinde, kafatas›n›n içinde iki küçük ke-
mik parças›n›n gözlenmesiydi. Görüntüler
ayr›ca kafatas›n›n arkas›n›n incelmifl oldu¤u
izlenimi veriyor, buysa cinayet kuramc›lar›
taraf›ndan kafatas›nda meydana gelen bir
k›r›¤›n k›smen iyileflmifl olmas›na iflaret say›-
l›yordu.
M›s›r Eski Eserler Yüksek Konseyi’nden Zahi
Hawass baflkanl›¤›nda bir ekip, Ocak ay›nda
mumyay› portatif bir tomografi cihaz›n›n içi-
ne sokarak taratt› ve elde edilen üç boyutlu
görüntüleri birlikte de¤erlendirmek üzere
uluslararas› üç uzman› ülkesine davet etti.
Bilim komisyonunun karar› nihayet 8 Mart
günü aç›kland›. Firavun Tutankamun’un ka-
fatas›, hayatta bulundu¤u süre içinde bir dar-
be yememiflti. Bunun aç›k ya da k›smen iyi-
leflmifl herhangi bir izi yoktu. Ekip, kafatas›
içindeki kemik parçac›klar›n›n, mumyalama
s›ras›nda düflürmeden kaynaklanabilece¤i ya
da k›r›lman›n firavunun mumyas› arkeolog
Howard Carter taraf›ndan 1922 y›l›nda keflfe-
dilen mezar›ndan ç›kar›l›rken meydana gel-
mifl olabilece¤i görüflünde. 
Tutankamun’un öteki aile fertleri ya da sa-
ray görevlileri bu resmi kararla cinayet suç-
lamas›ndan kurtulurken, savc›lar ifli temyize
kadar götürecek gibi görünüyorlar. Cinayet
kuram›n›n savunucular›ndan, New York’taki
Long Island Üniversitesi’nden eski M›s›r uz-
man› ve filozof Bob Brier, tarama ekibinin
verdi¤i hükmü tart›flm›yor, ama genç kral›n
yata¤›nda ölmedi¤i yolundaki inanc› da sar-
s›lm›fl de¤il. “Dava henüz sonuçlanm›fl de-
¤il;” diyor. “Belki katil kafas›na vurmad›;
ama zehirlenmedi¤ini ya da b›çaklanmad›¤›-
n› kim söyleyebilir?”

Science, 18 Mart 2005

Arkeoloji

Modern insan (Homo sapiens)

Homo 
sapiens

H. floresiensis

Homo
floresiensis
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baflkanl›k eden Etiyopyal› bilimadam›
Yohannes Haile-Selassie, 10 fiubat günü
Afar çukurlu¤undaki Mille köyü
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olabilece¤i görüflünde. Endonezya
aç›klar›ndaki Flores adas›nda bulundu¤u
için Homo floresiensis diye adland›r›lan

fosil, küçük boyutlar›yla antropoloji
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Fosilin, boyu 1 metrenin alt›nda yetiflkin bir
difliye ait oldu¤u belirlenmifl bulunuyor.
417 santimetreküp olarak ölçülen beyin
hacmi, modern insan beyninin üçte birinden
daha küçük. Keflfi yapan araflt›rmac›lar, H.
floresiensis’in adaya bir kara köprüsünden
geçti¤i, daha sonra köprünün çökmesiyle
adada mahsur kald›¤›n› düflünüyorlar. Bu
kurama göre adadaki k›t kaynaklara uyum
sa¤lamak için küçülmüfller. Fosille ilgili
flafl›rt›c› bir olgu da bir hominidin  18.000
y›l öncesine kadar modern insanla birlikte
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bir tür de¤il, küçük kafal›
anormal bir insan
olabilece¤i görüflünü
savunmaktayd›lar. 
Tart›flmay› sonuçland›rmak
için araflt›rmac›lar, küçük
hominidin sanal beyin
kal›b›n›, çeflitli hominidlere,
modern insana, küçük
kafal› anormal insanlara,
pigme yerlilerine ve
flempanzelere ait beyin
kal›plar›yla karfl›laflt›rm›fllar.
Bir kere, H. floresiensis’in beyninin
patolojik bir küçük kafal› beyni olmad›¤›
kesinlikle belirlenmifl. Beyin hacmi,
Australopithecus aferensis adl› 3 milyon y›l
önce yaflam›fl ilkel bir hominidinkiyle afla¤›
yukar› ayn› olmas›na karfl›l›k, biçimi Homo
erectus adl› görece modern bir hominidin
beyniyle büyük benzerlik gösteriyor. As›l
hayret uyand›ransa bir flempanzeninki
kadar bir beyne sahip olan küçük insan›n,
tafltan av aletleri kullanma gibi görece
geliflmifl becerilere sahip olmas›. Ayr›ca
fosilin yan›bafl›nda bulunan yanm›fl hayvan
kemikleri, H. floresiensis’in atefl yakma ve
piflirme yetisine de sahip oldu¤unun bir
göstergesi olarak de¤erlendiriliyor. Sonuç
olarak araflt›rmac›lar, Flores adas›n›n
gizemli yerlisinin küçük beynine karfl›n
ileri biliflsel özellikler tafl›d›¤› görüflündeler.
Bu da insanlar›n zeki olmak için beyin
hacimlerinin büyümesini beklemeleri
gerekti¤i yolundaki klasik antropolojik
görüflün do¤rulu¤u üzerinde kuflku
yarat›yor. Çünkü, e¤er bulgular gerçekten

yorumland›¤› gibiyse, H. floresiensis
küçücük kafas›n›n içine, büyük beyinlerle
özdefllefltirilen birçok ileri biliflsel özellik
s›¤d›rabilmifl. 

Science , 4 Mart 2005

Araflt›rmac›lar, daha kesin bir
tarihlendirme için fosilin alt›ndaki ve
üstündeki kayalardan toplad›klar›
örneklerin radyoizotop ölçümlerinin
sonuçlar›n› bekliyorlar. 
Haile-Selassie ve ekibi, flimdi bu fosilin
hangi bilinen hominid türüne ait
oldu¤unu belirlemeye çal›fl›yorlar.
Bununsa zaman alaca¤› belirtiliyor.
Nedeni, kemiklerin baz›lar›n›n hâlâ tafl
içine gömülü olmas› ve bu yaflta bilinen
fosillerin bölük pörçük parçalardan ibaret
olmas›.  Bir milyon y›ldan daha eskide
yaflam›fl insan atalar›ndan yaln›zca dört
ayr› k›smi iskelet belirlenebilmifl durumda.
Bulunan yeni fosilin dahil edilebilece¤i tür
adaylar› içinde  Australopithecus aferensis
bulunuyor. Bu, görece daha genç bir tür.
En ünlü bireyi, 3,2 milyon y›l önce
yaflam›fl olan, k›smi bir iskeleti bulunup
Lucy diye adland›r›lan bir kad›n.
Araflt›rmac›lar, yeni hominidin, biraz daha

yafll›, 4,1 milyon y›ll›k bir ikiayakl› olan
Australopithecus  anamensis türünden
olabilece¤ini de belirtiyorlar. Ama Haile-
Selassie’ye göre, daha da yafll› olan ve
diflleriyle henüz aç›klanmam›fl,
parçalanm›fl bir iskeleti bulunan
Ardipithecus ramidus görece farkl› bir tür.
10 fiubat’ta bulunan iskeletin,
Ardipithecus ve daha sonraki
Australopithecus türleri aras›ndaki
noktalar› birlefltirerek, insan gibi
yürümenin nas›l evrildi¤ine ›fl›k tutmas›
bekleniyor. Antropologlar, Afrika’da
keflfedilen ve daha da yafll› olan üç baflka
türün de iki ayak üzerinde yürüme
yetisine sahip oldu¤unu düflünüyorlar;
ama bunlar say›ca son derece az fosil
kemikler ve kafataslar›yla tan›n›yor.
Dolay›s›yla dik yürüme konusunda
bunlara ait kesin bir kan›t yok. 

Science, 11 Mart 2005
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Firavun Cinayeti
Davas›nda Karar:  
Kan›t 
Yetersizli¤inden
Beraat!..
15 dakika süren üç boyutlu bir X-›fl›-
n› taramas›, MÖ 1352 y›l›nda genç
yaflta ölen bir M›s›r firavununun ci-
nayete kurban gidip gitmedi¤i yo-
lunda y›llard›r sürdürülen tart›flma-
lara son noktay› koydu. Firavun Tu-
tankamun’un 19 yafl›ndayken kafas›-
na vurulan bir darbeyle öldürüldü-
¤ü yolundaki kuflkular, mumyas›n›n
daha önce çekilen iki boyutlu X-›fl›n› görün-
tülerinde, kafatas›n›n içinde iki küçük ke-
mik parças›n›n gözlenmesiydi. Görüntüler
ayr›ca kafatas›n›n arkas›n›n incelmifl oldu¤u
izlenimi veriyor, buysa cinayet kuramc›lar›
taraf›ndan kafatas›nda meydana gelen bir
k›r›¤›n k›smen iyileflmifl olmas›na iflaret say›-
l›yordu.
M›s›r Eski Eserler Yüksek Konseyi’nden Zahi
Hawass baflkanl›¤›nda bir ekip, Ocak ay›nda
mumyay› portatif bir tomografi cihaz›n›n içi-
ne sokarak taratt› ve elde edilen üç boyutlu
görüntüleri birlikte de¤erlendirmek üzere
uluslararas› üç uzman› ülkesine davet etti.
Bilim komisyonunun karar› nihayet 8 Mart
günü aç›kland›. Firavun Tutankamun’un ka-
fatas›, hayatta bulundu¤u süre içinde bir dar-
be yememiflti. Bunun aç›k ya da k›smen iyi-
leflmifl herhangi bir izi yoktu. Ekip, kafatas›
içindeki kemik parçac›klar›n›n, mumyalama
s›ras›nda düflürmeden kaynaklanabilece¤i ya
da k›r›lman›n firavunun mumyas› arkeolog
Howard Carter taraf›ndan 1922 y›l›nda keflfe-
dilen mezar›ndan ç›kar›l›rken meydana gel-
mifl olabilece¤i görüflünde. 
Tutankamun’un öteki aile fertleri ya da sa-
ray görevlileri bu resmi kararla cinayet suç-
lamas›ndan kurtulurken, savc›lar ifli temyize
kadar götürecek gibi görünüyorlar. Cinayet
kuram›n›n savunucular›ndan, New York’taki
Long Island Üniversitesi’nden eski M›s›r uz-
man› ve filozof Bob Brier, tarama ekibinin
verdi¤i hükmü tart›flm›yor, ama genç kral›n
yata¤›nda ölmedi¤i yolundaki inanc› da sar-
s›lm›fl de¤il. “Dava henüz sonuçlanm›fl de-
¤il;” diyor. “Belki katil kafas›na vurmad›;
ama zehirlenmedi¤ini ya da b›çaklanmad›¤›-
n› kim söyleyebilir?”

Science, 18 Mart 2005

Arkeoloji

Modern insan (Homo sapiens)

Homo 
sapiens

H. floresiensis

Homo
floresiensis
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Göç günü yaklaflt›kça, kufllar enerji
rezervlerini art›rmaya h›z verirler. Ancak,
fliflmanlamak a¤›rl›¤›n artmas› demek ki, bu

da saatlerce hatta günlerce havada kalmas›
gereken hayvanlar için ideal bir durum
de¤il. Dolay›s›yla, göçmen kufllar

vücutlar›nda ya¤ depolarken, kursak,
efleysel organlar, ba¤›rsaklar gibi iç
yap›lar vücut a¤›rl›¤›n› sabit tutmak için
küçülebiliyor. Örne¤in, ard›çkuflu yaz
yeme¤i olan solucanlar› b›rak›p
sonbaharda daha güç sindirilen meyve
ve tohumlara döndü¤ünde, ba¤›rsaklar›
uzuyor. 
Vücudu göçe göre yeniden
biçimlendirme gere¤i, do¤u kervançull¤u
denen bir kufl türünün garip
davran›fllar›n› da aç›kl›yor. Bu, tatilini
Avustralya’da geçirip  üremek için
Sibirya’ya dönen bir k›y› kuflu.
Avustralya’n›n güneflli sahillerinden
ayr›lma vakti yaklaflt›¤›nda, kufl özel bir
diyete bafll›yor. Temel g›das› olan ve göç
mevsiminde de bolca bulunmaya devam
eden sert kabuklu yengeçleri b›rak›p,
derin çukurlarda yaflayan karideslerin
pefline düflüyor. Karides, zor bulunan
ama daha besleyici bir g›da. Anlafl›lan,
kabuklar›n k›r›ld›¤› organ olan kursak
küçülüyor ve yengeç a¤›rl›kl› bir diyet,
haz›m sistemini zorluyor. Böyle olunca

da karidesler birden daha çekici hale
geliyor. 

Natural History, fiubat 2004

California Üniversitesi’nden (Berkeley) iki
araflt›rmac›, Endonezya k›y›lar›nda yaflayan
iki küçük ahtapot türünün, avc›lar›ndan
kaçmak için iki ayaklar› üzerinde geri geri
“yürüyerek” öteki alt› kollar›n› bedenlerine
dolay›p flekil de¤ifltirmeye çal›flt›klar›n› bel-
gelediler. Yürümek eylemini gerçeklefltir-
mek için normal olarak bacaklara ya da bafl-
ka iskelet yap›lar›na ba¤l› kaslar›n gerekli
oldu¤u düflünülüyordu. Oysa, basitçe “suyla
doldurulmufl bir balon” diye tan›mlanabile-
cek ahtapotlarda bir iç ya da d›fl iskelet
yok. Biçimini kollar› içindeki suyun hidros-

tatik bas›nc›yla koruyorlar. Buna “hidrosta-
tik iskelet” de deniyor. 
Berkeley’den master ö¤rencisi Crissy Huf-
fard ve  ve integratif biyoloji profesörü Ro-
bert Full’un gözledikleri yürüyen ahtapotlar,
deniz dibinde yuvarlan›rken ald›¤› biçim ne-
deniyle “hindistancevizi ahtapotu”  (Octopus
marginatus) diye adland›r›lan, küçük bir el-
ma büyüklü¤ündeki türle, bir ceviz büyüklü-
¤ünde olan ve “alg ahtapotu” (Octopus acu-
leatus) denen tür. Araflt›rmac›lar, avc›yla
karfl›laflt›klar›nda bu hayvanlar›n parmak uç-
lar›nda geri geri gider gibi, yürümede kul-

land›klar› iki arka kollar›ndan  önce birinin
ucundaki vantuzu yere koyup, palet üzerin-
de giden bir tank gibi vücutlar›n› çektikleri-
ni, daha sonra o kolu kald›r›p ötekiyle ayn›
ifllemi tekrarlad›klar›n› görüntülemifller. 
Oysa ahtapotlar normal olarak ya deniz di-
binde tüm kollar›n› kullan›p sürünerek iler-
lerler, ya da bir tehlikeyle karfl›laflt›klar›nda
bedenleri içindeki suyu d›flar›ya püskürte-
rek h›zla kaçarlar. Araflt›rmac›lar, “yürüyen
ahtapotlar›n” saniyede 15 cm’ye varan h›z-
larla yol alabildiklerini gözlemlemifller. Bu,
sürünmeden daha h›zl›, su püskürterek ya-
p›lan “jet” gidiflindense daha yavafl. 
Crissy ve Full, bu ahtapotlar›n “iki ayakl›
yürüyüfl” mekanizmalar›n›n daha yak›ndan
incelenmesiyle, günümüzün “kat› robotlar›-
na” k›yasla çok daha kullan›fll› olan “yumu-
flak robotlar” teknolojisinin gelifltirilebilece-
¤ini söylüyorlar. 

UCB Bas›n Bülteni, 24 Mart 2005
Science, 25 Mart 2005

Biyoloji

Göç Diyeti: Yükte
Hafif, Pahada A¤›r

“‹ki Ayakl›” Ahtapot

haberler  3/28/05  1:54 PM  Page 20



Virüsün Simetri Aflk›
A¤›r bir griple yata¤a düflmüfl bir insan›n,
kendini hasta eden rinovirüsün biçimine
hayranl›k duymas› beklenmez. Ancak,
virüslerin ola¤anüstü simetrik yap›s›
fizikçilerin ilgisini üzerinde topluyor.
Canl›lar ve cans›zlar aras›ndaki gri bölgede
yer alan virüsler, protein moleküllerinden
yap›l› bir kabuk içinde kendi üzerine
k›vr›lm›fl küçük birer DNA ya da RNA
parças›ndan oluflurlar. Araflt›rmac›lar›n as›l
ilgisini çeken, bilinen virüs türlerinden
yar›s›ndan ço¤unun 20 eflit yüzeyden oluflan
üç boyutlu bir ikozahedron biçiminde
olmas›. ‹kozahedron, matematiksel olarak
mümkün befl düzgün d›flbükey
çokkenarl›dan biri. Bunlar eski Yunanl›lar›n
çok düflkün oldu¤u “Eflatun (Platon)

Kat›lar›” ya da “mükemmel kat›lar”dan biri
(küp, bir baflkas›). California
Üniversitesi’nden (Los Angeles) fizikçi Roya
Zandi ve arkadafllar›, virüslerin ikozahedral

mimariye olan düflkünlüklerini aç›klamak
için bir model gelifltirmifller: Virüsler, kendi
kendini infla yöntemiyle olufluyorlar. RNA ve
protein moleküllerinden oluflan bir çözelti
içinde kendiliklerinden ortaya ç›karken,
toplam enerjilerini en alt düzeyde tutacak
biçimler alma e¤ilimi tafl›yorlar. Ayr›ca bu
biçimleri bozmak büyük enerji
gerektirdi¤inden, yap›lar› oldukça kararl›
oluyor. Üstelik ikozahedron, tüm mükemmel
kat›lar aras›nda, içine en büyük hacmi
hapsedebileni. Bu da kabuk içindeki kal›t›m
malzemesine hareket imkan› sa¤l›yor.
Özetle, bu özellikler ikozahedral virüsler
için önemli iki avantaj› birlefltiriyor:
maksimum dayan›kl›l›k ve yeterli bir yaflam
alan›. 

Natural History, fiubat 2005
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Bitkinin ‹mdat Ça¤r›s› 

Bitkiler, yapraklar›n› yiyen avc› böceklerin
sald›r›s›na u¤rad›klar›nda, sessiz bir SOS
mesaj› yay›nlarlar. Yapt›klar›, eflekar›lar›n›
ve öteki böcek yiyenleri davet eden uçucu
kimyasallar salmak. Ancak biliminsanlar›,
flimdiye kadar SOS sinyalini yaralanan yap-
ra¤›n m›, yoksa sald›rgan›n tükürü¤ünde
henüz bilinmeyen bir maddenin mi tetikle-
di¤i konusunda karars›zd›lar. fiimdiyse Je-
na’daki (Almanya) Max Planck Kimyasal
Ekoloji Enstitüsü’nden araflt›rmac›lar bil-
meceyi çözmüfl görünüyorlar. Yapt›klar›
mekanik kurtçuk, birkaç saat süreyle yap-
raklar üzerinde küçük delikler açarak yap-
ra¤a zarar veriyor. Daha önce yapraklar›n
aniden jiletle kesilmesi ya da z›mparalan-
mas›n› içeren eski deneylerde söz konusu
kimyasallar›n izine rastlanmazken, mekanik
kurtçu¤un i¤ne darbelerine maruz kalan
bitkinin, aç böceklerin ya da salyangozlar›n
sald›r›s›na u¤rayan bitkilerin salg›lad›¤›
tüm kimyasallar› salg›lad›¤› gözlenmifl. 

Science, 18 Mart 2005

Eflekar›lar›nda
Sahtekarl›k Yasak

Arizona Üniversitesi’nden  Elizabeth
Tibbetts, ka¤›t  kovanl› eflekar›lar›n›n,
yüzlerindeki lekelere dayal› kat› bir
hiyerarflik düzene sahip olduklar›n› ve bu
düzeni hile yoluyla de¤ifltirme çabalar›na
fliddetle karfl› koyduklar›n› keflfetti. 
Bu tür eflek ar›lar›nda koloni, diflilerden
olufluyor. Difliler çiftlefltikten sonra
hiyerarflideki konumlar› için kavga
ediyorlar.  Rütbe ne kadar yüksekse, birey
o kadar fazla yumurtlayabiliyor ve koloni
için gereken ifllerden üzerine düflen pay
azal›yor. Araflt›rmac›, eflekar›lar›n›n
güçlerini ve rütbelerini, parlak sar›
yüzlerindeki koyu lekelerle ortaya
koyduklar›n› belirlemifl. Leke ne kadar

çoksa, rütbe o ölçüde yükseliyor. Asl›nda
leke gelifltirmek o kadar güç de¤il.
Dolay›s›yla Tibbetts ar›lar›n, statülerini
yükseltmek için neden yüzlerinde daha
fazla leke olacak biçimde evrilmediklerini
merak etmifl. Ar›lardan baz›lar›n›n yüzünü,
statülerini art›racak ya da azaltacak
biçimde boyayla de¤ifltirmifl. Görmüfl ki,
yüzlerinin makyaj› kavgadaki güçleriyle
örtüflmeyen sahtekarlar, kavga bittikten
sonra  bile sürekli olarak taciz ediliyorlar.
Üstelik bu taciz, güçlü oldu¤u halde
güçsüz maskesi takm›fl bireylere de
uygulan›yor. Ayr›ca yüzleri, güçlerine
uymayan de¤iflim geçirmifl (mutant)
eflekar›lar› da saflardan temizleniyor.
Anlafl›lan, bu türdeki eflekar›lar› gerçek
bedensel güçlerini yüzlerinde yans›tacak
biçimde evrilmifller.
Discover, fiubat 2005
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Kanserin Biyolojisi

Ankara Üniversitesi Biyoloji Toplu¤u “BiyoT”
fiubat 2005 ay›nda “Küresel Is›nma” ve “Çöllefl-
me ve Erozyon” konular›yla bafllad›¤› bilinçlen-
dirme sunumlar›n› farkl› çerçeveler içinde sürdü-
rüyor. 27 Nisan’da, Ankara Üniversitesi Fen Fa-
kültesi K›rm›z› Salon’da gerçekleflecek olan su-
numda kanser mercek alt›na al›nacak. Kanser bi-
yolojisinden, tan› ve tedavi yöntemlerine dek uza-
nan genifl bir yelpazede haz›rlanan sunuma her-
kes kat›labilir. 
‹lgilenenler için: www.biyot.com
e-posta: info@biyot.com

Amatör Astronomi 
Sempozyumu

Amatör gökbilimcilik, ülkemizde son y›llarda
önemli ölçüde geliflti. ‹stanbul Kültür Üniversite-
si, kazan›lan birikimi bir araya getirmek, ve or-
ganize bir çal›flma süreci bafllatmay› hedefleye-
rek, Amatör Astronomi Sempozyumu’nu düzenli-
yor. 26-26 Haziran tarihleri aras›nda düzenlene-
cek sempozyum, geçti¤imiz y›l kaybetti¤imiz Dr.
Janet Akyüz Mattei an›s›na düzenleniyor. Sem-
pozyuma, fleref konu¤u olarak ünlü gökbilimci
David Levy de kat›lacak. Sempozyuma kat›l›m
için son baflvuru tarihi 10 Haziran. 
‹lgilenenler için: Prof. Dr. Dursun Koçer (d.kocer@iku.edu.tr)
Arafl. Gör Ayflegül F. Teker (a.teker@iku.edu.tr)
‹stanbul Kültür Üniversitesi Fen-Edebiyat Fak. Fizik Böl. ‹stanbul
Tel: (212) 639 30 24 (Dahili: 2219, 2000)
Faks: (212) 451 26 76

Biltek 2005

Türkiye Biliflim Derne¤i, Uluslararas› Biliflim
Kongresi’ni (Biltek 2005), 10-12 Haziran’da, Es-
kiflehir’de gerçeklefltirecek. Avrupa'n›n en önem-
li biliflim platformu olmas› hedeflenen Biltek
2005, ülkelerin bilgi toplumu olabilme yolunda
izledikleri yöntemlerin tart›fl›l›p karfl›laflt›r›laca¤›,
yaflanan ve yaflanabilecek sorunlara karfl› çözüm

yollar›n›n belirlenece¤i, biliflimin en önemli unsu-
ru olan yaz›l›m teknolojilerinin her yönüyle ele
al›naca¤› ve tüm Avrupa ülkelerinden karar veri-
ci mekanizmalar›n, bürokrat, teknokrat, akade-
misyen ve siyasilerin kat›laca¤› bilimsel bir kon-
gre olmay› hedeflemekte.
‹lgilenenler için: http://www.biltek2005.org.tr/tr/index.asp

Biliflim ve ‹nternet
Van Valili¤i'nin iste¤i üzerine, Türkiye Biliflim

Derne¤i (TBD), 2005 ‹nternet Haftas› etkinlikle-
ri kapsam›nda, 19-20 Nisan tarihleri aras›nda,
Van’da, “Kalk›nmaya Güç Veren Teknoloji Biliflim
ve Internet” bafll›kl› bir sempozyum düzenleye-
cek. Etkinlik kapsam›nda, “Van Merkez 30 A¤us-
tos ‹lkö¤retim Okulu’na” kitap ba¤›fl›nda bulun-
may› planlayan TBD, hem üyelerini hem de ilgile-
nenleri bu okula kitap ba¤›fl›nda bulunmaya da-
vet ediyor.
‹lgilenenler için: Türkiye Biliflim Derne¤i 
Çetin Emeç Bulvar› 4. Cad No : 3/11-12 06450 A.Öveçler -Ankara 
Tel : (312) 479 34 62 (pbx) Faks : (312) 479 34 67 
e-posta tbd-merkez@tbd.org.tr  web: www.tbd.org.tr 

T›p Bilimleri Kongresi
Antibiyotik ve Ke-

moterapi Derne¤i
(ANKEM), 20. AN-
KEM Klinikler ve T›p
Bilimleri Kongresi’ni,
22-26 May›s tarihleri

aras›nda, Kemer-Antalya’da gerçeklefltirecek.
ANKEM Kongrelerinin ana hedefi; infeksiyon has-
tal›klar›n›n tan› ve tedavisindeki yeni geliflmeler,
yeni infeksiyonlar ve yeni antimikrobiyaller, di-
renç sorunu, antibiyotik tedavisinde karfl›lafl›lan,
hem hasta tedavisine yönelik sorunlar ve hem de
topluma yans›yan sorunlar› multidisipliner olarak
tart›flma ve bu konulardaki deneyimlerin paylafl›l-
mas› olana¤› sa¤layan bir platform haz›rlamak.
‹lgilenenler için: Rumeli Cad. ‹pek Apt. No.70 Kat.7 
Osmanbey 80220 ‹stanbul
Tel: (212) 219 93 39 / 219 93 40 Faks: (212) 219 93 41
e-posta: ankem@ankemdernegi.org.tr
www.ankemdernegi.org.tr

Uluslararas› Madencilik
Kongresi ve Fuar› 

TMMOB Maden Mühendisleri Odas› taraf›n-
dan iki y›lda bir düzenlenen Türkiye Madencilik
Kongresi, 9-11 Haziran tarihleri aras›nda ‹z-
mir'de yap›lacak. Madencilik Kongresi’yle birlik-
te genifl kat›l›ml› Uluslararas› bir Madencilik Fua-
r› da düzenlenecek.

Kongre ve Fuar ile amaçlanan, ülkemizde ve
dünyadaki madencilik sorunlar›n›n incelenmesi
ve tart›fl›lmas›, teknik ve bilimsel geliflmelerin ge-
nifl kitlelere aktar›lmas›, araflt›rmac›lar, iflletme-
ciler, sektör temsilcileri ve yöneticiler aras›nda
iletiflimin sa¤lanmas›. 
‹lgilenenler için: www.imcet.org 

Mermer 
Heykel
Sempozyumu

Afyon Kocatepe Üni-
versitesi, Güzel Sanatlar
Fakültesi ve ‹scehisar Be-
lediyesi, ülkemizdeki hey-
kel sanatç›lar›n› bir araya
getirerek, sanatç›y› sanat
severlerle buluflturmak; Afyon mermerinin halka
aç›k, ortak mekanlarda birer sanat eserine dö-
nüfltürülmesini sa¤layarak, s›cak ve sanat dolu
güzelliklerle Afyon’un kültürel sanatsal birikimi-
ne katk›da bulunmak; yontu sanat›n›n do¤um ye-
ri olan ülkemizde, ça¤dafl boyutlar›yla yontu ge-
lene¤ini sürdürmek, Afyon’un do¤al yap›s›nda
bulunan mermeri ça¤dafl sanatla buluflturarak,
ça¤dafl yap›tlara dönüflmesine katk›da bulunmak
ve sanata, sanatç›lara, özellikle genç sanatç›lara
destek olmak, heykel sanat›na yeni bir canl›l›k ve
etkinlik kazand›rmak amaçlar›yla, 17 Haziran -
18 Temmuz tarihleri aras›nda, MERFES’05 Mer-
mer Heykel Sempozyumu’nu düzenliyor. 
‹lgilenenler için: Afyon Kocatepe Üniversitesi, Güzel Sanatlar Fak.,

Ahmet Necdet Sezer Kampusü - Afyonkarahisar
Tel : (272) 228 14 26 Faks : (272) 228 14 19
web : www.aku.edu.tr e-posta : guzsanfak@aku.edu.tr 

Kangal Köpe¤i 
Sempozyumu

Kangal Kaymakaml›¤›,
Sivas Valili¤i ve Cumhuri-
yet Üniversitesi, ülkemize
ait do¤al bir ›rk olarak son
40 y›l içinde tüm dünyada sü-
rekli artan bir ilgi gören Kan-
gal köpe¤i hakk›ndaki her türlü
çal›flmalar›n ele al›nmas› amac›yla, 8
Temmuz’da, Sivas Kangal’da, “Uluslararas› Kan-
gal Köpe¤i Sempozyumu” ikinci kez düzenliyor.
Sempozyuma, dünyan›n her yerinden Kangal kö-
pe¤iyle ilgilenen, tüm veteriner hekim, ziraat mü-
hendisi, biyolog, araflt›rmac›, akademisyen, yetifl-
tirici ve kangalseverler davetli.
‹lgilenenler için: Y›lmaz Doruk - Kaymakam 
Kangal Kaymakaml›¤›. Kangal / Sivas
Tel: (346) 457 10 01 - 457 27 27 Faks: (346) 457 25 65 
E-posta : ydoruk2004@yahoo.com kangal@kangal.gov.tr 
Dr. Yusuf Ziya O¤rak 
Cumhuriyet Üniversitesi, Kangal Köpe¤i Araflt›rma ve Yetifltirme

Merkezi, Rektörlük Binas› 4. Kat 58140 Sivas 
Tel: (346) 219 10 10 (Dahili: 1896)
e-posta: kangaldog@cumhuriyet.edu.tr

Türk Dünyas› Sempozyumu
Gazi Üniversitesi Türkiyat Araflt›rmalar›

Merkezi, 11-13 May›s tarihleri aras›nda, “Türk
Dünyas› Tarih ve Kültür Kaynaklar›n›n De¤er-
lendirilmesi” sempozyumunu düzenliyor.
‹lgilenenler için: Gazi Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Türkiyat

Araflt›rmalar› Merkezi Teknikokullar –Ankara
Tel: (312) 212 60 30 / 2854 – 2856 – 2881
GSM: (532) 412 64 07   (505) 319 11 45   (505) 319 11 42
e-posta: turkiyat@gazi.edu.tr 

N E R E D E N E V A R
G ü l g û n  A k b a b a
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E¤er Samanyolu’ndaki ak›ll› varl›k-
lar bilgisayar›n›za bir e-posta gönder-
mediyse üzülmeyin. Tarihe geçmek
için iflte yeni bir f›rsat! Einstein’›n
yan›ld›¤› (ya da daha büyük olas›l›k-
la bir kez daha hakl› ç›kt›¤›) konu-
sunda karar› siz verebilirsiniz. Daha
do¤rusu sizin bilgisayar›n›z verir;

ama bunu baflkalar›na söylemeseniz
de olur. Einstein’›n genel görelilik
kuram›n›n bir öngörüsüne göre,
nötron y›ld›z› ya da karadeliklerin
birleflmesi gibi fliddetli olaylar›n
kütleçekim dalgalar› yaymalar›
gerekiyor. Ancak bu dalgalar
flimdiye kadar saptanabilmifl de¤il.
Özel donan›ml› üç büyük gözlemevi,
bu dalgalar› yakalamaya çal›fl›yor. Üç
uydudan oluflan bir tak›m da
yak›nda uzayda aramaya kat›lacak.
Bu araçlar›n sa¤lad›¤› verileri tara-
mak ve de¤erlendirmek, büyük bir
ifllem gücü gerektiriyor. Bu ifl dev
süperbilgisayarlar›n bile bafla ç›kabi-
lece¤i bir fley olmad›¤›ndan, kütleçe-
kim dalgalar›n› belirleme projesini
yürütenler, denenmifl pratik bir yön-
teme baflvurmay› kararlaflt›rm›fllar.
Bu, evrendeki olas› uygarl›klar›n

“ben buraday›m” sinyalini zaptetme-
ye çal›flan SETI projesinin daha ön-
ce baflar›yla uygulad›¤› bir yöntem.
SETI yöneticileri y›llar önce bir ça¤-
r›da bulunarak gönüllülerden, kul-
lanmad›klar› sürelerde ev bilgisayar-
lar›n› gökyüzünü tarayan dev anten-
lerden gelen verilerin de¤erlendiril-
mesi ifllemine tahsis etmelerini iste-
mifllerdi. SETI’nin ça¤r›s›na kulak
veren milyonlarca gönüllünün para-
lel çal›flan bilgisayarlar›, ak›l almaz
büyüklükte bir ifllem gücü sa¤l›yor.
Ayn› yöntemden yararlanmak isteyen
kütleçekim dalgas› araflt›rmac›lar› da
Einstein@Home adl› bir program
haz›rlam›fllar. Proje yöneticileri, en
az 100.000 kiflinin program›
bilgisayar›na yükleyip araflt›rmaya
kat›laca¤›n› umuyorlar. 
einstein.phys.uwm.edu

Sorumlu Dünyal›ya...
E¤er dünya deyince kendi dar çevremizi anlam›yorsak, gezege-
nimizin bugünü ve gelece¤i konusunda sorumluluk duyuyor-
sak, ilgilenmemiz gereken pek çok fley var: Küresel ›s›nmadan
tutun, hava kirlili¤ine, ozon tabakas›ndaki deli¤in geniflli¤ine,
artan ya da azalan ya¤›fl miktar›na, nüfus istatistiklerine kadar.
Birleflmifl Milletler Çevre Program› (UNEP) taraf›ndan haz›rlan-
m›fl bu sitede, duydu¤unuz sorumlulu¤un derecesine göre me-

rak etti¤iniz her fleyi ö¤renebiliyorsunuz. 450 ayr› konuda der-
lenen ve sürekli güncellenen istatistikleri, harita, tablo ya da
grafik formatlar›nda indirebiliyorsunuz. 
geodata.grid.unep.ch

Sene 1969... Sovyetlerin Soyuz 5 uzay arac› dünyaya
dönerken hatal› bir manevra sonucu atmosfere burun
taraf›ndan giriyor ve kendini düzeltinceye kadar
neredeyse yan›p kül oluyor. Kozmonot Valentinovich
Volynov’un sevinmeye fazla vakti olmuyor, hedeften
uzakta sert bir inifl sonucu bütün diflleri k›r›l›yor.
‹nsanlar›n uzay serüveninde bunun gibi perde
gerisinde kalm›fl olaylar› m› merak ediyorsunuz? Ya da
insanl›¤a roket ça¤›n› açan V-2’lerle ilgili en ince
detaylar›. Ruslar›n Baykonur uzay üssünün girdisini
ç›kt›s›n› ö¤renmek istediniz. Ya da günümüzde ‹ran’›n
gelifltirdi¤i roketlerin inceliklerini? Demek ki size bir
ansiklopedi laz›m. Çok araman›za da gerek yok. Uzay
merakl›s› Mark Wade’in haz›rlad›¤› ve hem kendisinin
hem baflka uzmanlar›n katk›da bulundu¤u
Encyclopedia Astronautica’da bulamayaca¤›n›z pek az
fley ç›kacakt›r. 
www.astronautix.com

Sapsar› bir çiçek görüyoruz ve üzerinde bir ar›. Yarg› haz›r:
Ar›lar sar›y› çekici buluyor. Biz, gözlerimiz elektromanyetik
tayf›n dar bir bölgesine, optik (görünür) dalga boylar›n›
kapsayan bölgeye duyarl› oldu¤u için baz› iflaretleri
göremiyoruz. Ancak ar›lar›n görsel alg› efli¤i, morötesi dalga
boylar›n› da kapsad›¤›ndan bizim gördü¤ümüzden çok daha
zengin bir tablo izliyorlar. Peki, biz bu tabloyu hiç
göremeyecek miyiz? ‹yi ki teknolojimiz elektromanyetik
tayf›n hemen her bölgesindeki ›fl›n›m› yakalayabilecek
duyarl›kta ayg›tlar yapmam›za izin veriyor. Bunlar›n basit
bir tanesi de özel filtreler. ‹flte Norveçli amatör foto¤rafç›
Bjorn Rorslett, morötesi ve k›z›lalt› filtreler kullanarak bize
çiçekleri ar› ya da di¤er böceklerin gözleriyle seyrettiriyor. 
www.naturfotograf.com/UV_flowers_list.html#top

Türkiye’de 5 ve Üzeri Büyüklüklerde Meydana 
Gelen Depremler (1963-1999)

Kalk›fla Haz›r m›y›z?

Kütleçekiminin
Dayan›lmaz Hafifli¤i

BilimNet

Ar›n›n
Gözüyle
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G ö k h a n  T o k

Teknoloji Ad›mlar›

GÖKYÜZÜNDE
REKOR

Geçti¤imiz haftalarda havac›l›k tarihinin önemli olaylar›ndan birine tan›k olduk. “Global
Flyer” ad› verilen bir uçak ve pilotu ABD’li Steve Fosset rekorlar k›rarak havac›l›k tarihine
geçti. ABD’nin Kansas eyaletindeki Salina Havaalan›’ndan kalkan uçak, 67 saat 1 dakika
sonra havaland›¤› yere dönerek dünya turunu tamamlam›fl oldu. Mola vermeden ve yak›t
almadan gerçeklefltirilen yolculuk, Fosset’i bir rekortmen olarak havac›l›k tarihine geçirdi. 
Ne var ki bu Fosset’in ilk rekoru de¤il. Pilotun ayn› zamanda uzun mesafe balonculuk ve
yelken sporlar›nda da birçok rekoru var.

24 Nisan 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Steve Fosset’i rekora tafl›yan Global Flyer adl› uçak havac›l›¤›n dahi çocuklar›ndan biri olarak
kabul edilen Burt Rutan taraf›ndan tasarlanm›fl. Rutan’› daha önce tasarlad›¤› ve çok ses getiren
“Voyager adl› uça¤›yla” hat›rl›yoruz. Global Flyer için de çok özel tasar›mlar yap›lm›fl. Uça¤›n
motoru, bugüne dek yap›lan en küçük turbofan jet motoru. Uçakta kullan›lan malzemeyse karbon
fiber olarak seçilmifl. Özel bir tasar›ma sahip olan uça¤›n kanat aç›kl›¤› bir Boeing 737-900’den
daha fazla. Uçaklar genelde yüklerinin % 25-45’ini yak›ta ay›r›r. Daha önce tasarlanan Voyager adl›
uça¤›n yak›t yükü % 72 olarak belirlenmiflti. Global Flyer, bundan daha yüksek bir orana ulaflt› ve
% 83’ü yak›t olan bir yükle havaland›. 
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Yaln›zca 0,1 milimetre
kal›nl›¤›ndaki boya tabakas›

uça¤› ›s›dan ve morötesi
›fl›n›mdan koruyor. Boyan›n
toplam a¤›rl›¤› yaklafl›k 10,4

kilogram.   

Ön ve arkada bulunan yak›t
tanklar›n›n her biri 2.196,02
litre yak›t al›yor. Özel olarak
tasarlanan jet yak›t›, uça¤›n
normal uçufl yüksekli¤i olan

15.000 m’deki -38O C
donmuyor. Uça¤›n dengesini

korumak için her yak›t
tank›ndan 30 litre kullan›ld›ktan
sonra bir düzenek di¤er yak›t

tank›n› devreye sokuyor.

Williams F-144-ATW medyum turbofan
motor, deniz seviyesinde kalk›fl s›ras›nda

1.043,26 kg’l›k bir maksimum itki sa¤l›yor.
Yerden 13 kilometre yukar›da 0,47 mach
h›zla seyrederken bu itki 204 kiloya kadar

iniyor.

‹nifl tak›mlar› bir paint ball
silah›n›n bas›nç kab› gibi havayla

s›k›flt›r›larak geri çekiliyor.
Tekerler inifl s›ras›nda yerçekimi

ve rüzgar›n bas›nc›yla aç›l›r. 

Kanatlar 2,5 metre
esnedi¤inde s›k›flmamalar›
için aileronlar alt› bölmeye

ayr›lm›fl. Tek aileronun
a¤›rl›¤› 226 gram.

1,2 metre çap›ndaki
paraflütler inifl s›ras›nda
uça¤›n h›z›n› kesiyor.

Paraflütler tek kullan›ml›k
tasarlanm›fl, bir kez aç›ld›ktan
sonra yeniden toparlanm›yor.

13 kilometre
yükseklikte uçarken kabin
bas›nc› 3 kilometredekine

eflit.

‹ki gövdeli di¤er uçaklar›n aksine Global Flyer’›n
birbirinden ba¤›ms›z iki kuyru¤u var.Kuyruklar›n kanada

uzak olmalar› uça¤a çok iyi bir denge kazand›r›yor.

Yaklafl›k 102 litrelik ana
yak›t tank› do¤rudan

motorlar› besliyor. Di¤er
bütün yak›t tanklar›  ana

tanka ba¤l›.

Uçan Yak›t Tank›: Dünya’n›n çevresinde durmaks›z›n uçmak için yap›lan uçak, 13 yak›t
tank›nda yaklafl›k 8 ton yük tafl›yor. Burt Rutan’›n tasar›m ekibi minimum a¤›rl›kla
maksimum uzakl›¤a eriflecek bir uçak tasarlayarak büyük bir ifle imza atm›fl. Pilot Steve
Fosset’i rekora götüren uçaktaki teknolojik yenilikler yandaki flemada veriliyor.

Steve Fosset’in Yolculu¤undan
Sat›rbafllar›

1. Bafllang›ç, 0. kilometre: Salina Havaalan›. Yolculu¤un en önemli

ve belki de en tehlikeli anlar›ndan biri kalk›flt›. Bunun nedeni a¤z›na kadar
dolu yak›t tanklar›yd›. Kalk›fl yaklafl›k 3 kilometrelik bir mesafede 90
saniye sürdü. Kalk›fl h›z› yaklafl›k saatte 272 kilometreydi.

2. 1. saat, 375. kilometre: Orta Missouri. Bafllang›çtaki t›rmanma

h›z› dakikada 152 metre . Bir süre sonra yükseklik artt›¤› için motorlar›n
itki verimlili¤i azal›yor. Motorlardan en yüksek verimi almak için Fosset
saatte ortalama 260 km h›zla yol almak zorundayd›.

3. 3. saat 1665. kilometre:  Toronto, Ontario. Global Flyer, Kanada

üzerinde 12 kilometre yüksekli¤e ç›kt›. Yak›t yand›kça
uçak hafiflemeye bafllam›flt›.

4. 19. saat 12.000. kilometre: Suudi Arabistan.

Uçak burada 13,7 kilometre yüksekli¤e ulaflt›. Seyir h›z›
burada 518,21 km/saat, yak›t sarfiyat› saatte 181,74
litreye ulaflt›. Uça¤›n a¤›rl›¤› burada 6,9 tona indi.

5. 30. saat, 18.507. kilometre: Güneybat› Çin. Yolun

yar›s›. Uçufl verimini art›rmak için h›z saatte 468 km’ye.
Yak›t ak›fl› satte  140 litreye düfltü. Uça¤›n a¤›rl›¤› 5.6
ton. 

6. 54. saat 32.307. kilometre: Do¤u Pasifik. Fosset

burada, havac›l›k rekorlar›n› idare eden Uluslar aras› Aeronotik
Federasyonu’nun gerekli gördü¤ü 36.786 kilometreye ulaflt›. 

7. 56. saat, 33 000. kilometre: ABD Bat› k›y›lar›. Fosset, uçuflu hiç

uyumadan tamamlamak niyetindeydi. Fakat bu bölge otomatik pilot
aç›ld›¤›nda bir süre flekerleme yapmak için uygundu. Pilot, inifl s›ras›nda
daha dikkatli olmak için bir süre uyudu.  

8. 62. saat 36.532. kilometre: Orta Colorado. ‹nifl için alçalma

bafllad›. Uçufl h›z›n› düflürmek için motor daha yavafl çal›flmaya bafllad›. H›z
saatte 370 kilometreye düfltü, uça¤›n a¤›rl›¤›ysa art›k 2,9 tondu. 

9. Son, 37.000. kilometre: Salina Havaalan›. ‹kiz fren paraflütleri

aç›ld›, uçak saatte 100 km’nin biraz üzerinde bir h›zla piste indi, yavafllad›
ve yolculuk sona erdi.
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Geçti¤imiz haftalarda havac›l›k tarihinin önemli olaylar›ndan birine tan›k olduk. “Global
Flyer” ad› verilen bir uçak ve pilotu ABD’li Steve Fosset rekorlar k›rarak havac›l›k tarihine
geçti. ABD’nin Kansas eyaletindeki Salina Havaalan›’ndan kalkan uçak, 67 saat 1 dakika
sonra havaland›¤› yere dönerek dünya turunu tamamlam›fl oldu. Mola vermeden ve yak›t
almadan gerçeklefltirilen yolculuk, Fosset’i bir rekortmen olarak havac›l›k tarihine geçirdi. 
Ne var ki bu Fosset’in ilk rekoru de¤il. Pilotun ayn› zamanda uzun mesafe balonculuk ve
yelken sporlar›nda da birçok rekoru var.
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Steve Fosset’i rekora tafl›yan Global Flyer adl› uçak havac›l›¤›n dahi çocuklar›ndan biri olarak
kabul edilen Burt Rutan taraf›ndan tasarlanm›fl. Rutan’› daha önce tasarlad›¤› ve çok ses getiren
“Voyager adl› uça¤›yla” hat›rl›yoruz. Global Flyer için de çok özel tasar›mlar yap›lm›fl. Uça¤›n
motoru, bugüne dek yap›lan en küçük turbofan jet motoru. Uçakta kullan›lan malzemeyse karbon
fiber olarak seçilmifl. Özel bir tasar›ma sahip olan uça¤›n kanat aç›kl›¤› bir Boeing 737-900’den
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Williams F-144-ATW medyum turbofan
motor, deniz seviyesinde kalk›fl s›ras›nda

1.043,26 kg’l›k bir maksimum itki sa¤l›yor.
Yerden 13 kilometre yukar›da 0,47 mach
h›zla seyrederken bu itki 204 kiloya kadar

iniyor.

‹nifl tak›mlar› bir paint ball
silah›n›n bas›nç kab› gibi havayla

s›k›flt›r›larak geri çekiliyor.
Tekerler inifl s›ras›nda yerçekimi

ve rüzgar›n bas›nc›yla aç›l›r. 

Kanatlar 2,5 metre
esnedi¤inde s›k›flmamalar›
için aileronlar alt› bölmeye

ayr›lm›fl. Tek aileronun
a¤›rl›¤› 226 gram.

1,2 metre çap›ndaki
paraflütler inifl s›ras›nda
uça¤›n h›z›n› kesiyor.

Paraflütler tek kullan›ml›k
tasarlanm›fl, bir kez aç›ld›ktan
sonra yeniden toparlanm›yor.

13 kilometre
yükseklikte uçarken kabin
bas›nc› 3 kilometredekine

eflit.

‹ki gövdeli di¤er uçaklar›n aksine Global Flyer’›n
birbirinden ba¤›ms›z iki kuyru¤u var.Kuyruklar›n kanada

uzak olmalar› uça¤a çok iyi bir denge kazand›r›yor.

Yaklafl›k 102 litrelik ana
yak›t tank› do¤rudan

motorlar› besliyor. Di¤er
bütün yak›t tanklar›  ana

tanka ba¤l›.

Uçan Yak›t Tank›: Dünya’n›n çevresinde durmaks›z›n uçmak için yap›lan uçak, 13 yak›t
tank›nda yaklafl›k 8 ton yük tafl›yor. Burt Rutan’›n tasar›m ekibi minimum a¤›rl›kla
maksimum uzakl›¤a eriflecek bir uçak tasarlayarak büyük bir ifle imza atm›fl. Pilot Steve
Fosset’i rekora götüren uçaktaki teknolojik yenilikler yandaki flemada veriliyor.

Steve Fosset’in Yolculu¤undan
Sat›rbafllar›

1. Bafllang›ç, 0. kilometre: Salina Havaalan›. Yolculu¤un en önemli

ve belki de en tehlikeli anlar›ndan biri kalk›flt›. Bunun nedeni a¤z›na kadar
dolu yak›t tanklar›yd›. Kalk›fl yaklafl›k 3 kilometrelik bir mesafede 90
saniye sürdü. Kalk›fl h›z› yaklafl›k saatte 272 kilometreydi.

2. 1. saat, 375. kilometre: Orta Missouri. Bafllang›çtaki t›rmanma

h›z› dakikada 152 metre . Bir süre sonra yükseklik artt›¤› için motorlar›n
itki verimlili¤i azal›yor. Motorlardan en yüksek verimi almak için Fosset
saatte ortalama 260 km h›zla yol almak zorundayd›.

3. 3. saat 1665. kilometre:  Toronto, Ontario. Global Flyer, Kanada

üzerinde 12 kilometre yüksekli¤e ç›kt›. Yak›t yand›kça
uçak hafiflemeye bafllam›flt›.

4. 19. saat 12.000. kilometre: Suudi Arabistan.

Uçak burada 13,7 kilometre yüksekli¤e ulaflt›. Seyir h›z›
burada 518,21 km/saat, yak›t sarfiyat› saatte 181,74
litreye ulaflt›. Uça¤›n a¤›rl›¤› burada 6,9 tona indi.

5. 30. saat, 18.507. kilometre: Güneybat› Çin. Yolun

yar›s›. Uçufl verimini art›rmak için h›z saatte 468 km’ye.
Yak›t ak›fl› satte  140 litreye düfltü. Uça¤›n a¤›rl›¤› 5.6
ton. 

6. 54. saat 32.307. kilometre: Do¤u Pasifik. Fosset

burada, havac›l›k rekorlar›n› idare eden Uluslar aras› Aeronotik
Federasyonu’nun gerekli gördü¤ü 36.786 kilometreye ulaflt›. 

7. 56. saat, 33 000. kilometre: ABD Bat› k›y›lar›. Fosset, uçuflu hiç

uyumadan tamamlamak niyetindeydi. Fakat bu bölge otomatik pilot
aç›ld›¤›nda bir süre flekerleme yapmak için uygundu. Pilot, inifl s›ras›nda
daha dikkatli olmak için bir süre uyudu.  

8. 62. saat 36.532. kilometre: Orta Colorado. ‹nifl için alçalma

bafllad›. Uçufl h›z›n› düflürmek için motor daha yavafl çal›flmaya bafllad›. H›z
saatte 370 kilometreye düfltü, uça¤›n a¤›rl›¤›ysa art›k 2,9 tondu. 

9. Son, 37.000. kilometre: Salina Havaalan›. ‹kiz fren paraflütleri

aç›ld›, uçak saatte 100 km’nin biraz üzerinde bir h›zla piste indi, yavafllad›
ve yolculuk sona erdi.
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Yeditepe Üniversitesi Günefl Ara-
bas› Tak›m› olarak son geliflmeleri
bildirmek ve geçen yaz›m›zdaki ek-
sikliklerimizi gidermek amac›yla bi-
ze tekrar f›rsat verdi¤i için Bilim ve
Teknik dergisine çok teflekkürler.  

Bu vesileyle araç sektöründeki fir-
malar›m›z›n günefl enerjisi, hidrojen
enerjisi gibi temiz enerji yöntemleri-
ne ARGE aç›s›ndan yönelmelerinin

26 Nisan 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Çekiç Sesleri
Üniversiteli, liseli gençlerimizle birlikte bizim de heyecan›m›z art›yor, içimiz içimize s›¤am›yor. ‹stiyoruz ki,

bizler de yanlar›nda olal›m; tafllama k›v›lc›mlar› bizim de üzerimize s›çras›n, kaynak dumanlar› burnumuzu yaks›n.
Üniversitelerimiz, liselerimiz aras›nda teknoloji üretmeye, sorun çözmeye, geliflkin ürünler ortaya koymaya yönelik böyle bir
seferberli¤i bafllatm›fl ve bu noktaya kadar getirebilmifl olman›n gururunu yafl›yoruz kuflkusuz. Ama bu yetmiyor; hepiniz gibi biz de
çekici, havyay› elimize alal›m, gelece¤i yakalamak için verilen bu zorlu u¤rafl›n bir parças› oldu¤umuzu yorulan kollar›m›zla,
bacaklar›m›zla, aln›m›zdan damlayan terle hissedelim istiyoruz. Ama bir yandan da her tak›m›n bir parças› oldu¤umuzun fark›nday›z.
P›r›l p›r›l gençlerimizin, mühendis adaylar›m›z›n, teknisyenlerimizin, onlar› yetifltiren, yol gösteren hocalar›m›z›n bizimle, sizinle
paylaflmak için gönderdikleri foto¤raflarda gelece¤in Türkiye’sini görüyoruz. Bat›’n›n Do¤u’nun sanayi, teknoloji devleriyle yar›fl›n
bayraktarl›¤›na haz›rlanan üniversiteli gençlerimizi, genç k›zlar›m›z›. Hatta o bayra¤› yak›nda devralacak olan liseli gençlerimizi,
ilkö¤retim ça¤›ndaki çocuklar›m›z›. Güzel bir gelene¤in tohumlar›n› att›k. ‹lk filizleri bir kaç ay sonra görece¤iz. Önümüzdeki y›llarda
bu filizler daha da gürleflecek. TÜB‹TAK Kupas› yar›fllar›na yeni yeni üniversitelerimiz, liselerimiz özgün tasar›mlar›yla kat›lacaklar.
Çeflitlendirece¤imiz yar›fllar›m›za baflka uluslardan tak›mlar da ça¤›raca¤›z. Ellerindeki çekiçlerle, cetvellerle yaln›zca yar›flacaklar›
arabalar› de¤il, ülkemizin gelece¤ini de infla eden gençlerimize geldikleri bu heyecanl› yeni aflamada kolayl›klar diliyoruz.    BTD

Yeditepe Üniversitesi Günefl Arabas› Tak›m›

Formula g
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ülkemiz ekonomisi aç›s›ndan ne den-
li faydal› olaca¤›n›n alt›n› bir kez da-
ha çizmekte fayda oldu¤una inan›yo-
ruz.  Bu tür kurulufllardan her türlü
yard›ma veya iflbirli¤ine ekibimiz s›-
cak bak›yor. 

Formula-G gibi bir organizasyon
için cesaretli ad›mlar atm›fl olan ve
her kat›l›mc›ya maddi yönden de hat›-
r› say›l›r miktarlarda destek veren ül-
kemizin nadide kuruluflu TÜB‹TAK’›n
birimi olan Bilim ve Teknik dergisi ya-
n›nda yer almaktan mutluluk duymak-
ta oldu¤umuzu bir kez daha yinele-
mek isteriz. 

Bu arada Bilim ve Teknik dergi-
nin 448 say›s›nda taraf›m›zdan eksik
bilgi olarak yönetim kadromuzdaki
baz› isimlerin gözden  kaç›r›lm›fl ol-
du¤unu bildirmek isteriz.  Bu kifliler-

den araç ve logo tasar›mlar›nda pro-
jemize katk›da bulunan Selçuk Öz-
mumcu, optimizasyon ve strateji ko-
nusunda proje dan›flman›m›z olan

Yard. Doç. Dr. Ender Özcan’a ve dö-
kümantasyon sorumlular› Özgür Sa-
d›ç ve Elif Gürbüz’e teflekkürü borç
biliyoruz.  

Tabii ki projemizde yer alan her
ö¤renciye de sonsuz teflekkürler.
Bu arada Nisan ay› itibar›yla YÜGAT
olarak flase tasar›m›m›z›n ve günefl
panelleri üretimimizin tamamlanm›fl
oldu¤unu,  ve motor montaj ve ka-
buk yap›m› çal›flmalar›m›z›n h›zla
sürdü¤ünü belirtmek ister, kat›l›mc›
di¤er gruplara baflar›lar dileriz.

YÜGAT üyeleri günefl gözelerini birlefltiriyor

Kabuk için kal›p haz›rlan›yor

Ortaya ç›kan sorunlar tart›fl›l›yor.

Çal›flmalar›m›z› devralacak olan bir sonraki kuflak...
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TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergi-
si’nin düzenledi¤i FORMULA-G (Gü-
nefl enerjisiyle çal›flan araba) yar›fl›na
Ankara Üniversitesi Fizik bölümü ö¤-
rencileri olarak kat›l›yoruz. Çal›flmala-
r›m›z fiubat 2004’ten bu yana tüm h›-
z›yla devam etmekte. ‹lk olarak sanal
ortamda arabam›z›n çizimlerini tasar-
layarak ifle bafllad›k. Çizimlerimizi ta-
mamlad›ktan sonra hummal› bir çal›fl-
mayla projemizi haz›rlad›k. Art›k ifl
projemizi hayata geçirmeye geldi.

Asl›nda bu noktadan sonra iflimizin
zor oldu¤unu anlad›k. Çünkü arac›n
yap›m› s›ras›ndaki imkanlar›m›z olduk-
ça s›n›rl›yd›. Bu yüzden ilk olarak kay-

nak aray›fl›na girdik. Ankara Üniversi-
tesi’ne sundu¤umuz projenin onay gö-
rüp ödenek almaya hak kazanmas›yla
büyük bir ad›m atm›fl olduk. Bunun
yan›nda TÜB‹TAK’a sunulan projenin
onay almas› ve da¤›t›lacak olan öde-
nekten pay almam›z, bize büyük moti-
vasyon sa¤lad›. Bunlar›n yan›nda, flasi-
mizin yap›m› s›ras›nda bize yard›mc›
olan sponsorumuz Apayd›n Makina sa-
hibi Naci Apayd›n’›n OST‹M’deki üre-
tim yerinde arac›m›z› üretmeye baflla-
d›k. fiasimizin bütün parçalar›n› ayr›
ayr› ürettik ve flu anda bu parçalar›n
montaj› aflamas›nday›z. TUB‹TAK’tan
ald›¤›m›z ödenekle arac›m›z için gerek-

li olan panellerin sipariflini verdik. Mo-
tor ve aküler konusundaki araflt›rmala-
r›m›zda da son aflamaya geldik. Çok
yak›nda bu parçalar›n da siparifllerini
verece¤iz. Proje takvimine uygun fle-
kilde devam eden çal›flmalar›m›z›n so-
nucunda, deneme sürüflleri yap›lm›fl ve
olas› eksiklikleri giderilmifl halde Tem-
muz sonu gibi arac›m›z› tamamlamay›
düflünüyoruz. Finale yaklaflt›¤›m›z her
geçen gün heyecan›m›z artarak devam
ediyor.

‹lk günden beri desteklerini hep
yan›m›zda hissetti¤imiz TÜB‹TAK Bi-
lim ve Teknik Dergisi’ne ve okulumuz
Ankara Üniversitesi’ne sonsuz teflek-
kürlerimizi sunar›z.

30 A¤ustos’ta Formula 1 pistin-
de bizi destekleyenler aras›nda sizleri
de görmek dile¤iyle..

http://hititgunesi.org.tr.tc
hitit.gunesi@gmail.com

28 Nisan 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Ankara Üniversitesi Formula-G Tak›m› (Hitit Günefli)
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TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi’nin,
‹stanbul’da yap›m› süren Formula 1
pistinde, 30 A¤ustos 2005 tarihinde te-
miz enerji kaynaklar› konusundaki
teorik geliflmeleri sonucunda edinilen
deneyimlerin bir ürüne, “günefl araba-
s›”na dönüflmesi konusunda bilim-
sel kurumlar ve

teknolojik geliflme-
lere kendilerini adapte
eden sanayi iflletmelerini harekete
geçirmek amac›yla “Formula G”  Gü-
nefl Enerjisi ile Çal›flan Araç Yar›flmas›
düzenleyece¤ini duyurdu¤u günden
bu yana bir  y›ldan fazla bir süre geçti.
Bu süre zarf›nda yeni birfleyler ortaya
ç›karabilecek olman›n verdi¤i heyecan,
Solaris ekibimizde ve di¤er ekiplerde
hiç eksilmedi. Günden güne bize ve al-
ternatif enerjiye inananlar›n say›s› art-
makta. Daha fazla kitle buna inand›k-
ça da desteklerimiz artmakta. Gerek
arac›m›z› imal ederken gerekse kat›ld›-
¤›m›z EuroAsiaAuto2005 Fuar›’nda

gördü¤ümüz ilgi sayesinde tak›m›m›-
z›n bugün itibariyle TÜB‹TAK – Bilim
ve Teknik Dergisi baflta olmak üzere
Gövsa Kompozit, Delphi ve Delphi Die-
sel, Tepafl, Bisan, ‹nci Holding, Miche-
lin, Sismak, TanPlast’la birlikte dokuz
sponsorumuz ve deste¤ini bekledi¤i-

miz birkaç firma da bulunuyor.

Bugüne kadar edindi¤imiz bilgiler
do¤rultusunda oluflturdu¤umuz Meka-
nik Sistemler, fiasi / Gövde ve Kompo-
zit Yap›, Kontrol Üniteleri ve Sürücü
Devreleri, Motor, Foto Voltaikler ve
Piller alt çal›flma gruplar›m›zda aktif
olarak çal›flan Mart 2005 itibariyle 21
tak›m arkadafl›m›z›n kendi tasar›m› ve
üretimi olan parçalar›m›z› bir araya ge-
tirdikçe arac›m›z da ortaya ç›k›yor. 

Türkiye flartlar›nda da ileri teknolo-
jiye sahip günefl enerjisi ile çal›flan bir
arac› üniversite ve sanayi olarak birlik-
te tasarlay›p, analizlerini yap›p üretebi-
lece¤imizi; araflt›rma ve gelifltirmeye
daha fazla emek harcamam›z gerekti-
¤ini göstermek için ç›kt›¤›m›z bu yol-
da, daha fazla destekle daha üstün
projeleri gerçeklefltirmek için sponsor
olabilecek kurulufllar›n desteklerini

bekliyoruz. Edindi¤imiz bilgileri
paylaflmak, yapt›-

¤›m›z çal›fl-
malara destek ola-

bilecek firma ya da kiflilere
ulaflmak ve tak›m içindeki geliflme-

leri takip etmek isteyenler için haz›rla-
d›¤›m›z web sayfam›zla (http://www.de-

u.edu.tr/solaris) ya da herhangi bir flekil-
de, yenilenebilir enerji kaynaklar›yla il-
gili çal›flmalara ufak bir katk›s› bile
olursa bu projemiz ilk amac›na ulafl-
m›fl demektir.

Sayg›lar›mla,

Aytaç Gören, Solaris Tak›m› Temsilcisi
http://www.deu.edu.tr/solaris 

Adres: Dokuz Eylül Üniversitesi, Makina Mühendisli¤i Bölümü, 
Otomatik Kontrol Laboratuvar›,  ‹zmir.

Tel: 0 232 3883138 – 129 
E-Posta: aytac.goren@deu.edu.tr

9 Eylül Üniversitesi Formula-G Tak›m› (Solaris)
.

Arac›m›z›n 
son flekli

Tasar›mlar›m›zdan
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Bütün dünyada günlük yaflam›n en vazgeçil-
mez sorusu “saat kaç?”. TÜB‹TAK Ulusal Metrolo-
ji Enstitüsü (UME), 1994’ten bu yana, “Uluslara-
ras› Atomik Zaman Kulübü” üyesi s›fat›yla, bu so-
ruya en do¤ru yan›t› vermeye çal›fl›yor. 

Günümüzde “Koordine Evrensel Zaman” ad›
alt›nda oluflturulan zaman ölçe¤i, genel olarak
dünyan›n kendi etraf›nda dönüfl süresine ba¤l› ola-
rak hesaplanan evrensel zaman ve atomik saatler-
le saptanan uluslararas› atomik zaman ölçekleri-
nin birlefltirilmesiyle gerçeklefliyor.

Yerkürenin kendi etraf›nda dönüfl süresine
ba¤l› olan evrensel zaman, dünya gözlemevlerinin
katk›lar›yla “Uluslararas› Yerküre Dönüfl Servisi”
taraf›ndan oluflturuluyor. Uluslararas› Atomik Za-
man Kulübü (TAI) ise atomik saatleri esas al›yor ve
Uluslararas› Ölçü ve A¤›rl›klar Bürosu (BIPM) tara-
f›ndan TAI Kulübü’ne üye metroloji merkezlerinin
referans saatlerinin katk›lar›yla hayata geçiriliyor. 

Eylül 1994’ten beri TAI kulübü üyesi olan UME
Zaman-Frekans Laboratuvar› da, üç sezyum atomik
saati ve iki GPS uydu al›c›s›yla Koordine Evrensel
Zaman Ölçe¤i’nin oluflturulmas›na katk›da buluna-
rak, uluslararas› izlenebilirli¤ini sa¤l›yor. 

Koordine Evrensel Zaman Ölçe¤i Sistemi kap-
sam›nda yerküre etraf›nda zaman ve konum belir-
lemek amac›yla alt› farkl› yörüngede, toplam 24
GPS uydusu dolafl›yor. Bu uydularda bulunan ato-

mik saatler ABD’deki özel istasyon USNO’dan gön-
derilen zaman sinyalleriyle eflzamanl› olarak, sü-
rekli yerküreye zaman sinyalleri gönderiyor. UME
ve di¤er TAI kulübü üyesi zaman ve frekans labo-
ratuvarlar›ysa uydu al›c›s›yla elde ettikleri bu za-
man sinyallerini kullanarak uydulardaki saatlerle
referans saatler aras›ndaki zaman fark›n› sürekli
ölçüyorlar. Sonuçlar ‹nternet arac›l›¤›yla her hafta
BIPM’e gönderilerek TAI kulübü üyelerinin refe-
rans saatleriyle karfl›laflt›r›l›yor. Bu karfl›laflt›rma
sonucunda, saatlerin do¤ruluk ve kararl›l›klar›na
göre hangi a¤›rl›kl› ortalamayla TAI’nin oluflmas›-
na katk›da bulundu¤u belirtiliyor. Ayr›ca her saa-
tin oluflan Koordine Evrensel Zaman’dan fark› he-

saplan›yor. Hesaplanan bu de¤erler BIPM taraf›n-
dan ayl›k olarak yay›nlan›yor. Böylece TAI kulübü
üyelerinin referans saatlerinin izlenebilirli¤i (birbir-
leriyle ba¤lant›s› ve koordinasyonu) sa¤lan›yor.
UME’nin oluflturdu¤u ve Türkiye için referans olan
bu zaman bilgisinin di¤er ülkelerin zamanlar›ndan

fark›, saniyenin milyarda biri seviyesinde gerçekle-
fliyor.

Zaman bilgisi en yayg›n biçimde, telefon hatla-
r› üzerinden kodlanm›fl tarih ve zaman bilgisi sis-
temiyle da¤›t›l›yor. Bu amaçla UME Zaman-Fre-
kans Laboratuvar›nda üretilen uluslararas› siste-
me entegre ulusal referans zaman bilgisi, telefon
hatlar› arac›l›¤›yla hizmete sunuluyor. UME refe-
rans zaman bilgisinden yararlanmak isteyen  ku-
rum ve kurulufllar, do¤ru zaman bilgisini UME’den
alacaklar› özel bir yaz›l›m› kendi bilgisayarlar›na
yükledikten sonra bir modem ve telefon hatlar›
arac›l›¤›yla, herhangi bir anda 5 milisaniyeden da-
ha az bir hata pay›yla elde edebiliyorlar.

“Saat kaç?” sorusu, bilimsel, teknolojik, aske-
ri  çal›flmalarda da çok önemli. Örne¤in, temel SI
(Uluslararas› ölçü birimleri) birimleri ve türetilmifl
birimlerin daha do¤ru ve duyarl› ölçümlerinde,
deprem an› (zaman›) ve yerinin daha do¤ru ve du-
yarl› biçimde belirlenmesinde; her türlü hareketli
askeri - sivil, kara, hava ve deniz araçlar›n›n hare-
ket yeteneklerinin (araçlar›n hareket halinde bu-
lunduklar› konum, h›z ve hedef) sa¤lanabilmesi ve
art›r›lmas›nda; uydu kullan›m›yla haritac›l›k bilgi-
lerinin oluflturulmas›, yeralt› zenginliklerinin daha
duyarl› konum tespiti ve belli bölgelerin özellikle
casusluk amaçl› yerlerin çok daha duyarl› biçimde
tespitinde; ülkeleraras› ve ülke içinde telekomüni-
kasyonda frekans tahsislerinin daha do¤ru ve du-
yarl› yap›lmas›yla daha dar frekans bant aral›¤›n-
da kullan›lan frekans say›s›n›n art›r›lmas›nda; tüm
TV, radyo ve GSM baz istasyonlar› zaman bilgisi-
nin eflzamanl› oluflturulabilmesinde; hava alanlar›,
tren ve metro istasyonlar› zaman bilgilerinde eflza-
manl› çal›fl›m›nda; borsa ve bankac›l›k hizmetlerin-
de uluslararas› eflzamanl›l›¤›n oluflturulmas›nda;
gökbilim alan›ndaki çal›flmalar›n daha do¤ru yap›-
labilmesinde ve bilgisayar kontrollü üretimlerde,
do¤ru zaman bilgisi ya da di¤er söylemle “saat
kaç?” sorusu oldukça önem tafl›yor.

U¤ur Akkaya
TÜB‹TAK Ulusal Metroloji Enstitüsü 

HÜTBAT I. Ulusal Genel
T›p Ö¤renci Kongresi

Günümüz bilim ve teknoloji dünyas›nda, bilimsel
araflt›rma yapmak kadar, çal›flmalar› paylaflmak ve
yeni projeler için bilgi-görüfl al›flveriflinde bulunmak
da önem kazand›. Bu amaçla, ülkemizde ve dünya-
da uzun y›llardan beri, akademisyenlerin uzmanlafl-
t›klar› alanlardaki bilimsel geliflmeleri ve kendi ça-
l›flmalar›n› paylaflt›klar› kongreler düzenlenmekte.
Ancak son y›llarda, bilimdeki bafldöndürücü gelifl-
melerin yaflam›m›z› yak›ndan ilgilendirmesinin ve
e¤itim sistemlerindeki yeni düzenlemelerin etkisiy-

le, gelece¤in bilim insanlar› olacak üniversite ö¤ren-
cileri de çeflitli bilimsel toplant›lar düzenlemeye bafl-
lad›lar.

Ülkemizde de özellikle t›p fakültesi ö¤rencileri,
son birkaç y›ld›r —giderek artan say›larda— ö¤renci
kongreleri düzenlemekte. Bunlar›n en sonuncusu
Hacettepe Üniversitesi T›p Fakültesi Bilimsel Arafl-
t›rma Toplulu¤u’nun (HÜTBAT), HÜTF Dekanl›¤›’n›n
deste¤iyle 18-20 Mart tarihlerinde Ankara’da dü-
zenledi¤i I. Ulusal Genel T›p Ö¤renci Kongresi’ydi.
Bugüne kadar gerçeklefltirilmifl en genifl kat›l›ml›
ö¤renci kongresi olma özelli¤ini tafl›yan etkinli¤e,

23 farkl› üniversiteden 300’ü aflk›n ö¤renci kat›ld›.
Kongrede, di¤er kongrelerden farkl› olarak su-

numlar “T›ptaki Son Geliflmeler” ana temas›ndayd›.
Bilimsel program kapsam›nda; 33 sözlü sunum ve 5
poster sunumunun yan›s›ra, Resüsitasyon (CPR) Ma-
ket Uygulama E¤itimi, Elektron Mikroskopi Uygula-
mas›, Standart Hasta Görüflmesi, PCR Uygulamas›
ve Demonstrasyonu gibi çal›fltaylara ve pediatri,
travma ve kad›n do¤um vaka tart›flmalar›na yer ve-
rildi. Ayr›ca, 15’er dakikal›k her sözlü sunum so-
nunda, ö¤rencilerin konuyla ilgili olarak merak et-
tikleri sorular tart›fl›ld›.

saat kaç?

Bu soruya en do¤ru cevab› verebilmek için 
TÜB‹TAK UME (Ulusal Metroloji Enstitüsü) 

1994 y›l›ndan beri çal›fl›yor.
T Ü B ‹ T A K 

ULUSAL METROLOJ‹ ENST‹TÜSÜ
TÜB‹TAK GEBZE YERLEfiKES‹ 

P.K.54, 41470 GEBZE KOCAEL‹ / TÜRK‹YE
Tel : +90 (262) 679 50 00 Faks : +90 (262) 679 50 01

e-mail: ume@ume.tubitak.gov.tr http://www.ume.tubitak.gov.trTÜB‹TAK

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü
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.

KlupNisan  3/28/05  8:28 AM  Page 30



31Nisan 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Ankaral› Anneler (ANKAN), devletin himaye-
sinde büyüyen kimsesiz çocuklara, yoksul ailelere,
sa¤l›k sorunlar›yla savafl›m içinde bulunan minik
bedenlere destek olabilmenin çabas›n› veren bir
grup. Birbirlerini ilk kez ‹nternet ortam›nda tan›-
d›lar. Önceleri, annelik, bebek, çocuk bak›m›,
krefl, ana okulu gibi kavramlar üzerinde bilgi ve
deneyimlerini paylafl›p, birbirlerine destek verdi-
ler. Sonras›nda, birbirlerine sunduklar› deste¤i,
kendi söylemleriyle “tutunacak hiçbir dal› olma-
yan çocuklar ve anneleri için” de vermeyi kararlafl-
t›rd›lar. ‹lk paylafl›mlar›, 2003 y›l›n›n Ramazan
Bayram›’nda, Sosyal Hizmetler Çocuk Esirgeme
Kurumu (SHEÇK) ‹hsan Yazman Çocuk Yuva-
s›'ndaki çocuklarla oldu. Devletin korumas›ndaki
çocuklar›m›zla Ankaral› anneler biraraya gelip,
sevgi dolu saatler geçirdiler. Bu birliktelik 2004
ve 2005 y›lbafllar›nda, SHEÇK Sincan Çocuk Yuva-
s›'ndaki çocuklarla devam etti. Onlarla birlikte, ye-
ni y›la hofl geldin dediler. Ayda iki kez, SSK Anka-
ra D›flkap› Çocuk Hastanesi’ndeki çocuklara el
verdiler. Her ay, Hacettepe Hastanesi Pediatrik

Onkoloji Bölümü'ndeki çocuklar› da ziyaret ediyor-
lar. Birlikte yemek yiyip, sohbet ediyor; yetebilir-
lerse, sorunlar›na çözüm olmaya çal›fl›yorlar. 22
Nisanlarda da çocuklar›n yan›ndalar; bu birliktelik-
te, 23 Nisan sevincini birlikte paylaflmak var. Kuk-
lalar, palyaçolar eflli¤inde e¤lenen çocuklar›n se-
vinçleriyle seviniyorlar. Hacettepe Hastanesi Pedi-
atrik Onkoloji Bölümü bünyesinde faaliyet göste-
ren "Ankara Kanserli Çocuklar ve Ailelerini Koru-
ma ve Yard›mlaflma Derne¤i"ne destek olabilmek
için de çaba harc›yorlar. Kullan›lm›fl ya da yeni
fark etmez; toparlad›klar› k›yafetler, oyuncaklar,
kitaplar hep o çocuklar için. Bir de arada  düzen-
ledikleri kermeslerde elde ettikleri gelir var: o da
kanserli çocuklara ve ailelerine gidiyor.

Ankaral› Annelerin ayl›k ziyaretlerinden bir di-
¤eri de, ilk ziyaretlerini yapt›klar› ‹hsan Yazman
Çocuk Yuvas›’na oluyor. Bu yuvadaki çocuklarla
en son birliktelikleri de, 16 Mart’ta gerçekleflti.
Ama bu kez yuvada de¤il bir restoranda, bir grup
çocukla ö¤len yeme¤i yediler. Birkaç saat de olsa,
Ramazan, Özhan, Yakup, Arife.... anne elinden ye-

mek yemenin keyfini yaflad›; anne s›cakl›¤›n› his-
setti.

Onlar, çok paralar›, çok zamanlar› olan anne-
lerden de¤iller. Kimi mimar, kimi grafiker, kimi
de bankac›. Gün boyu sorumluluklar›ndaki ifllerde
çal›fl›yor, sonra da kendi çocuklar›na kofluyorlar.
Ama kendilerinin olmayan “kimsesiz çocuklar”
için de, yüreklerindeki sevgiyi, cüzdanlar›ndaki
varl›¤› paylaflmaya haz›rlar. Ve bu paylafl›ma her-
kesi davet ediyorlar.

Ankaral› Annelerle sizler de iletiflime geçebilir,
‹nternet ortam›nda yaz›flabilir, sonra da kimsesiz
çocuklara, birlikte mutluluk sunabilirsiniz. 

‹lgilenenler için: Ankaradakianneler-subscribe@yahoogroups.com
web: http://www.ankaradakianneler.com/

Ankaral› Anneler ve Çocuklar›

Kongre sunumlar› 18-19 Mart günlerinde HÜTF
K›rm›z› Salonu’nda yap›ld›. Aç›l›fl konuflmalar›n›
HÜTBAT Baflkan› Stj.Dr. Murat Tany›ld›z ve Hacet-
tepe Üniversitesi T›p Fakültesi Dekan› Prof.Dr.
‹skender Sayek’in yapt›¤› kongre, Sayek’in “Bilim-
sel Makale Yazma” konulu konuflmas›yla bafllad›.
Son derece yo¤un ve bir o kadar renkli bilimsel
program› olan kongrede ö¤renci kongrelerinin vaz-
geçilmezi “Serbest Kürsü” öncesi Kongre Genel
Sekreteri Stj.Dr. Ozan Yaz›c› taraf›ndan en iyi söz-
lü sunum ve en iyi poster sunumu ödüllerini kaza-
nanlar aç›kland›. Atatürk Üniversitesi’nden Stj.Dr.
M.‹kbal Bak›rc›’n›n “Bioterörizm” konulu sözlü su-
numuyla, Baflkent Üniversitesi’nden “Endotelin
Vasküler Etkileri” bafll›kl› poster sunumu birincilik
ödülüne de¤er görüldü. Serbest Kürsü’de söz alan
kat›l›mc›lar, kongreyle ilgili düflüncelerini bildirme-
nin yan›s›ra, ev sahipli¤i yapacaklar› kongreleri du-
yurmay› da ihmal etmediler.

Kongre kat›l›mc›lar›, 20 Mart’ta, Ankara’n›n
Beypazar› ilçesine düzenlenen gezide, bilimsel prog-
ram›n yorgunlu¤unu üzerlerinden att›lar.

fiahin Khaniyev,
Hacettepe Üniversitesi T›p Fakültesi 

Bilim ve Teknik Kulübü

KlupNisan  3/28/05  8:28 AM  Page 31



32 Nisan 2005B‹L‹M veTEKN‹K

BBTTKK:: “Aya¤›n biyometrik yap›s›” ne ifade ediyor?
TTKK:: Aya¤›n uzunluk, genifllik, yükseklik ölçüleri ve

bu ölçüler aras›ndaki indeksler aya¤›n biyometrik yap›s›-
n› oluflturmakta. Aya¤›n morfolojik yap›s›n›n metrik de-
¤erlerle ölçülmesi, yani d›fl görünüflünün ölçüleri diyebi-
liriz.

BBTTKK:: ‹nsan vücudunda aya¤›n önemi; yani di¤er or-
ganlarla k›yasland›¤›nda üstün/özel olan yanlar› neler?

TTKK:: ‹nsan aya¤›, afl›r› derecede özelleflmifl, dik yürü-
meye mükemmel düzeyde uyum sa¤lam›fl en önemli or-
ganlardan birisi. Aya¤›n bu anatomik yap›s› tamamen bi-
yofizik kurallar›na göre düzenlenmifl. Bu ölçülerin ortala-
ma de¤erlerinin bilinmesi, özellikle ayakkab› kal›plar›n›n
yap›m›nda büyük bir öneme sahip.

BBTTKK:: ‹nsan ve di¤er primatlar›n ayak biyometrilerin-
deki göstermifl olduklar› farkl›l›klar ve benzerlikler neler?

TTKK:: Maymunlar, yap›s› itibariyle insan aya¤›na en ya-
k›n anatomik benzerli¤e sahip. Onlar da insanlar gibi ta-
banlar›n› yere basarak yaflamlar›n› sürdürürler. Ancak in-
san aya¤›, bir bak›mdan maymunlar›nkinin büyük ço¤un-
lu¤undan oldukça farkl›l›k gösterir. Genel vücut a¤›rl›¤›-

n›n yere iletimi için yüzeyin geniflletilmesi gerekir. Bu ne-
denle insan ayaklar›nda ‘ayak kemeri’ oluflmufltur. ‹nsan
haricinde hiçbir canl›da bu ayak kemeri yoktur. Ayak ke-
meri sayesinde a¤›rl›k, genifl bir yüzeye da¤›t›lm›fl olur.

BBTTKK:: Sa¤ ve sol aya¤›n biyometrisinde farkl›l›k var
m›?   

TTKK:: Fazla bir farkl›l›¤›n oldu¤u söylenemez. ‹statis-
tiksel olarak da önemli bir farkl›l›¤›n olmad›¤› belirlen-
mifl.

BBTTKK:: Her insan›n aya¤›n›n biyometrik yap›s›nda fark-
l›l›klar var. Tarak geniflli¤i, ayak yüksekli¤i, topuk genifl-
li¤i, v.s.. Kullanmakta oldu¤umuz ayakkab›lar bu ölçüle-
re ne derecede uygun?

TTKK:: Ne yaz›k ki, ülkemizde  TSE’nin kulland›¤› ayak-
kab› ölçüleri Almanya’dan al›nm›fl. Dolay›s›yla bu ölçüle-
re dayal› standartlar gelifltirilmifl, kal›plar üretilmifl. Ço-
cuk ayakkab›lar›n›n üretimiyse tamamen üretici firma is-
te¤i do¤rultusunda hiçbir standarda uymadan gelifli gü-
zel yap›lmakta. Herhangi bir flekilde yap›lm›fl bir ayakka-
b›n›n aya¤a verdi¤i tahribat, tahminlerin üzerindedir. Bu
nedenle yap›m› sürdürülen söz konusu kal›plar›n, toplu-

mumuza uygun düflen flekilde
yap›lmas› gerekir.
BBTTKK:: Ayak sa¤l›¤›m›z için neler
yapmam›z› tavsiye edersiniz?
TTKK:: Öncelikli olarak ayakkab›-
m›z›n ortopedik olmas› çok
önemli. Aya¤›m›z›n ölçülerine
uygun ayakkab›lar› tercih etme-
liyiz. Yüksek, ince topuklu ayak-
kab›lar› giymekten kaç›n›n. Bu
tür ayakkab›lar uzun süre giyil-
di¤inde dengede durmak için

bedeni öne e¤ilmeye zorlar. Topuklu ayakkab›lar
olabildi¤ince genifl tabanl› olmal›, topuk yüksekli¤i de 5
cm’yi geçmemeli. Ayakkab›lar›n›z sivri burunlu olursa
parmaklar›n›z uca do¤ru toplanarak üst üste binecektir.
Bu da zamanla parmaklar›n do¤al duruflunu etkiler.
Ayakkab› giyildi¤inde, ayakkab›n›n ucuyla baflparmak
aras›nda bir santimlik bir boflluk bulunmal›. Yaz›n s›cak
günlerde, ayaklar›n›z›, gün boyu spor ayakkab›lara ka-
patmay›n. S›cak ve ter nedeniyle ayakkab›n›n içi bakteri-
ler için ideal ortam oluflturur. Her f›rsatta ayaklar›n›z› ha-
valand›r›n ve deri bantl› sandaletleri tercih edin; sentetik
olmayan, ama teri emen do¤al malzemelerden yap›lm›fl
çoraplar giyin. Ayaklar›n›z terlemeye e¤ilimliyse, ayak
banyosunu uzatmay›n. Uzun banyolarda, deri suyu eme-
rek ayaklar›n fliflmesine yol açabilir. Terleyen ayaklar›,
sabunlu tuvalet havlusuyla günde bir-iki kez temizleyin.
Kurularken, parmak aralar›n› özellikle unutmay›n. Yüz-
me havuzlar› mantar enfeksiyonu aç›s›ndan sak›ncal› ola-
bilir. Yüzme havuzlar›n› seçerken temizli¤i özellikle
dikkate al›nmal›.

‹nsanlar›n normal vücut duruflunun sa¤lanmas›nda, ayakkab›lar›n önemli etkisi var. Sa¤l›ks›z ayakkab›lar durufl özelli¤i ve yürüyüflte
dengeyi bozdu¤u gibi, ayaklar› s›karak a¤r›lar ortaya ç›kar›r. A¤r›n›n neden oldu¤u durufl bozulmalar› giderek bütün iskelet sistemini
etkiler. Bu nedenle ayaklar›m›z›n ve onlar için seçti¤imiz ayakkab›lar›n özelliklerini yak›ndan tan›mak gerekir. Konya muhabirimiz Mustafa
Çevik, bu konuda uzman olan ve Selçuk Üniversitesi E¤itim Fakültesi Biyoloji Anabilim Dal›’nda çal›flmalar›n› sürdüren Prof. Dr. Tuncer
Korkmaz ile aya¤›n biyometrisi, anatomisi ve ayakkab›lar›m›z üzerine bir sohbet gerçeklefltirdi. 

“TÜB‹TAK Ortaö¤retim Ö¤rencileri Aras›
Araflt›rma Projeleri Yar›flmas›”, TÜB‹TAK -
BAYG (Bilim Adam› Yetifltirme Gurubu) taraf›n-
dan, 1969’dan beri her y›l düzenleniyor. Yar›fl-
man›n amac›, ortaö¤retim ö¤rencilerinin yarat›-
c› yönlerinin ortaya ç›kabilmesini sa¤lamak ve
onlar› bilimsel araflt›rma yapmaya teflvik etmek.
Yar›flma, “Bilgisayar, Biyoloji, Fizik, Kimya, Ma-
tematik ve Yerbilimi” olarak belirlenen dallarda
yap›l›yor. TÜB‹TAK taraf›ndan düzenlenen her
etkinlik gibi bu yar›flman›n da, ülkemizde dü-
zenlenmekte olan di¤er yar›flmalar aras›nda
sayg›n bir yeri var. Bu nedenle, yar›flmaya kat›-
lan okul say›s› her y›l biraz daha art›yor. Geçti-
¤imiz y›l 207 okuldan toplam 528 proje gönde-
rilmifl, bunlardan 67 proje sergiye davet edil-
mifl ve 62 proje sergilenmiflti.

Daha önceki y›llarda TÜB‹TAK’ta (Anka-
ra/Merkez) yap›lan bu etkinli¤i yurt geneline

yaymak ve daha çok ö¤rencinin kat›l›m›n› sa¤-
lamak amac›yla, geçmifl y›llardaki proje baflvu-
ru yo¤unlu¤u göz önünde bulundurularak, bu
y›l yurt genelinde 8 bölge merkezinde (Adana,
Ankara, Antalya, Diyarbak›r, Erzurum, ‹stanbul,
‹zmir, Tokat) proje kabulü yap›ld›. Her merkez-
de bir ö¤retim üyesi, TÜB‹TAK taraf›ndan, ya-
r›flmadan sorumlu “Bölge Koordinatörü” olarak
görevlendirildi. Yar›flmaya kat›lmak isteyen ö¤-
renciler, baflvurular›n› kendi bölgelerindeki
“Bölge Koordinatörlü¤ü” adreslerine yapt›lar.
Yar›flmaya Türkiye genelinde 744 baflvuru ya-
p›ld›. Bu baflvurular›n, jüri üyeleri taraf›ndan ilk
de¤erlendirmeleri yap›ld›ktan sonra, bölgelerde
düzenlenecek “Proje Sergisine” kat›lacaklar be-
lirlenecek. 23 Nisan haftas›nda, bölge merkez-
lerinde yap›lacak sergiler, ilk ve ortaö¤renim
ö¤rencileri ve tüm halka aç›k olacak. Bu sergi-
de, jüri üyeleri projeleri de¤erlendirerek tüm

dallarda bölge finalistlerini belirleyecekler. Fi-
nalistler ve dan›flman ö¤retmenleri TÜB‹TAK ta-
raf›ndan ödüllendirilecek.

Tüm bölgelerde belirlenen finalistler, düzen-
lenecek final yar›flmas› için Ankara’ya davet
edilerek projelerini tekrar sergileyecekler. Ma-
y›s sonunda düzenlenecek bu sergi, ö¤renciler
ve tüm halk›n ziyaretine aç›k olacak. Sergide
projeler, BAYG’›n belirleyece¤i jüriler taraf›n-
dan de¤erlendirilecek ve bu de¤erlendirme so-
nunda derece alan projeler belirlenecek. Her
dalda ilk üç dereceyi alan ö¤rencilerle dan›fl-
man ö¤retmenleri TÜB‹TAK taraf›ndan ödüllen-
dirilecek. Ayr›ca, Ankara’da yap›lacak final ser-
gisinde derece alan ö¤renciler, ÖSS’ye girdikle-
ri y›l, bir kereye mahsus, yar›flmada ald›klar›
derecelerle orant›l› ek katsay› uygulamas›ndan
yararlanma flans›n› elde edecekler.

Ankara’da yap›lacak final yar›flmas›na kat›-
lan projeler aras›ndan uygun bulunan projeler,
ülkemizi temsil etmek üzere yurt d›fl›nda düzen-
lenen proje yar›flmalar›na kat›lmaya hak kaza-
nacaklar.

‹lgilenenler için: 
http://www.tubitak.gov.tr/bayg/programlar.php

Ayaklar›m›z ve Ayakkab›lar›m›z

B‹L‹M ADAMI YET‹fiT‹RME GRUBU
Ortaö¤retim Ö¤rencileri Aras› Arraflt›rma Projeleri Yar›flmas›TÜB‹TAK
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E
VREN NEDEN YAPILI?
Bu soru, flu ya da bu biçim-
de binlerce y›ld›r sorulmufl.
Ancak flimdi, giderek daha
duyarl› hale gelen ve birbi-

rini tamamlayan ölçümler sayesinde
yan›ta çok yaklaflm›fl görünüyoruz. 

Evrendeki enerjinin yaln›zca yakla-
fl›k %5’i tan›d›¤›m›z maddeden, yani
atomlardan, bunlar›n yap›tafllar›ndan
ve ayn› yap›tafllar›ndan oluflan di¤er
parçac›klardan olufluyor. Evrenin
%25’iyse, gökadalar, y›ld›zlar ve gaz ve
toz bulutlar› gibi tan›d›¤›m›z madde
üzerindeki kütleçekim etkisiyle varl›-
¤›ndan haberdar olabildi¤imiz karanl›k
madde. Geriye kalan %70 de evrenin da-
ha gizemli bir bilefleni olan karanl›k

enerji. Hakk›nda bilinebilen , e¤er de¤i-
fliyorsa, bunu çok yavafl yapt›¤›. Kozmo-
loglar, karanl›k enerjinin varl›¤› ve ev-
rende afla¤› yukar› homojen biçimde da-
¤›ld›¤›n›n d›fl›nda, niteli¤i ve özellikleri
konusunda kendileri de karanl›ktalar.

Gözleyebildi¤imiz bölümü en az 100
milyar gökada içeren evrenimiz büyük.
Ve de geniflledikçe daha da büyüyor.
Ama evren içindeki her fley genifllemi-
yor. Gökadalar, atomlar ve insanlar gibi
“ba¤l›” sistemler genifllemiyorlar (Bile-
siniz ki, e¤er bedeniniz geniflliyorsa, bu-
nun sorumlusu kozmolojik nedenler
de¤il). Uzak gökadalar aras›ndaki uzak-
l›¤›nsa giderek artt›¤›n› gözlüyoruz. Gö-
rünür evren, ad›ndan da anlafl›labilece-
¤imiz gibi yaln›zca görebildi¤imiz k›-

s›mla s›n›rl›. Peki, bir fleyleri gözden ka-
ç›rmad›¤›m›z› nereden bilece¤iz? Ta-
mam; karanl›k maddeyi, kütleçekim et-
kisi nedeniyle belirleyebildik. Ama bu-
nu, karanl›k da olsa, ayd›nl›k da olsa
maddenin gökadalara, gökada kümele-
rine çökelmesiyle yapabildik. Yani mad-
de, kütleçekimsel etkilerinin bir bölge-
de yo¤unlaflt›¤› gökada ve gökada kü-
melerinde topland›¤› için. Peki, yo¤un
bölgelerde toplanmayan, son derece
düzgün da¤›l›ml› bir enerji türü olabilr
mi? Böylesine düzgün da¤›lm›fl bir
enerji, maddenin tek tek gökadalar ya
da gökada kümeleri içindeki hareketi
üzerinde ölçülebilir bir etki yapmaya-
cakt›r. Ama yine de evrenin genel gelifl-
mesini etkileyecektir.
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Gökadalar birbirleri üzerinde kütle-
çekim etkisi uygulad›klar›ndan, nor-
mal olarak kozmik genifllemenin gi-
derek yavafllamas› beklenir. Dolay›-
s›yla 1998 y›l›nda iki ayr› gökbilim
ekibinin evrenin genifllemesinin
yavafllayaca¤› yerde h›zland›¤›n›
göstermeleri, kozmolojide flok dal-
galar› yaratt›. Her iki grup da yakla-
fl›k 9 milyar ›fl›ky›l› uzak-
l›kta meydana ge-
len Tip Ia sü-
pernova
patla-

ma la -
r›n› incelediler.
Bu tür süpernovalar,
dev y›ld›zlar›n merkezle-
rindeki yak›t› h›zla tüketmeleri
sonucu meydana gelenlerden çok da-
ha farkl›. Yaklafl›k Günefl kütlesindeki
y›ld›zlar›n sakin ölümlerinin ürünü
olan “beyaz cüce”lerde meydana geli-
yorlar. Yaklafl›k Dünyam›z kütlesinde
olan beyaz cüce, ikili bir y›ld›z siste-
mindeyse efl y›ld›z› da ömrünün sonu-
na yaklafl›p fliflerek bir k›rm›z› dev ha-
line gelmeye bafllad›¤›nda ondan gaz
çalmaya bafll›yor. Beyaz cüce’nin küt-
lesi “Chandrasekhar limiti” denen 1,4
Günefl kütlesini aflt›¤›nda da zincirle-
me bir nükleer tepkime gerçeklefliyor
ve beyaz cüce çok fliddetli bir patla-
mayla uzaya da¤›l›yor. Tüm Tip Ia sü-
pernovalar, yaln›zca beyaz cüceler 1,4
Günefl kütlesini aflt›¤›nda meydana gel-
dikleri için, patlaman›n yayd›¤› ›fl›n›-
m›n fliddeti afla¤› yukar› ayn› oluyor.
Ayr›ca çok fliddetli patlamalar oldukla-
r› için çok uzak gökadalarda bile ra-
hatl›kla görülebiliyorlar. Bu da onlar›
gökbilimcilere kozmik uzakl›lar› ölç-

m e d e
y a r d › m c ›

olan “standart ›fl›k
kaynaklar›” haline geti-

riyor. Bir standart ›fl›k kay-
na¤› bize ne kadar soluk görünü-

yorsa, kaynak o kadar uzak demektir.
Ayr›ca bir süpernovan›n k›rm›z›ya kay-
ma düzeyi ölçülerek, patlaman›n ›fl›¤›-
n›n yola ç›kt›¤› andan itibaren evrenin
ne kadar genifllemifl oldu¤u da ç›kar›-
labiliyor. Çünkü k›rm›z›ya kayma yal-
n›zca kozmik genifllemeyle ilgili bir pa-
rametre. 

‹ki ekibin 1998 y›l›nda gözledikleri
süpernovalar, k›rm›z›ya kayma ölçüle-
rine göre olmalar› gerekenden daha
soluk ve dolay›s›yla daha uzakt›lar. Bu
da evrenin genifllemesinin ivmelendi¤i-
nin bir iflaretiydi. 

Çözülemeyeni Çözmek
Evrenin bu beklenmeyen ivmelen-

mesinin en iyi aç›klamas›, bir “karanl›k
enerji” ile yap›labiliyor. Gökbilimcilere
göre bu, yo¤unlu¤u uzay›n her santi-
metre küpünde ayn› olan ve e¤er ev-
ren geniflledikçe azal›yorsa, bu azalma-

n›n çok az oldu¤u gizemli bir enerji tü-
rü. Karanl›k enerjinin bu de¤iflmezli¤i,
evrene sürekli bir itki vererek geniflle-
menin h›zlanmas›na yol aç›yor (Çerçe-
ve: Karanl›k Enerji Genifllemeyi Neden
‹vmelendiriyor). Karanl›k enerji, kafa
kar›flt›ran bir kavram. Ama, karanl›k
enerjiyi aç›klamak için süpernovalar-
dan baflka araçlar da var. Düzgün da-
¤›lm›fl bir enerji yo¤unlu¤u, yaln›zca
evrenin geniflleme h›z›n› de¤il, uzay›n
toplam e¤rili¤ini de etkiler. Bu e¤rilik-
se, bugün kozmik mikrodalga fon ›fl›n›-
m›nda gördü¤ümüz küçük s›cakl›k
farkl›l›klar›n›n örüntüsünü belirler.

Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›, ev-
ren yaklafl›k 300.000 yafl›ndayken ye-
terince so¤udu¤unda, hâlâ çok yo¤un
olan “madde ve ›fl›n›m çorbas›” (yani
proton, nötron ve elektron gibi madde
parçac›klar›yla fotonlar) içindeki atom
çekirdeklerinin, ortamdaki serbest
elektronlar› yakalamalar› sonucu, bu
elektronlardan saç›lan ›fl›k parçac›kla-
r›n›n (foton) ilk kez düz rotalar izleye-
rek ilerlemeleri ve böylece evrenin ilk
kez ayd›nland›¤› andan kalan fosil ›fl›-
n›m. Bafllang›çta gama ›fl›nlar› biçimin-
de yola ç›kan fotonlar, evrenin geniflle-
mesi ve so¤umas› sonucu bugün 2,7 K
(-270,45 °C) s›cakl›¤a karfl›l›k gelen bir
enerjiyle evrenin her taraf›n› dolduru-
yorlar. Ancak, bu ›fl›n›m her ne kadar
düzgün görünse de s›cakl›¤›nda yüz
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Karanl›k enerjinin varl›¤›na en az üç
grup kan›t bulunuyor (yanda): Hubble
Teleskopu’yla çok uzakta meydana
gelen Tip Ia süpernovalar›n uzakl›k ve
k›rm›z›ya kayma düzeylerinin
karfl›laflt›r›lmas›, evrenin h›zlanarak
geniflledi¤ini gösterdi. Sa¤daki grafikte
gösterilen onlarca süpernova konumu, %30 madde ve %70 karanl›k enerjiden oluflan bir model evrenle (kesikli
çizgi) mükemmel bir uyum gösteriyor. WMAP uydusunca oluflturulan kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m› haritas›
üzerindeki s›cak (k›rm›z›) ve so¤uk (mavi) noktalar›n genelde 1° ölçe¤inde olmas›, karanl›k maddenin varl›¤›n›
gerektiren düz bir evrene iflaret ediyor. Sloan Say›sal Gökyüzü Araflt›rmas› projesinde ve benzeri araflt›rmalarda
ortaya ç›kan gökada kümelerinin da¤›l›m› da karanl›k enerjinin varl›¤›n› öngören 
modellerle tutarl›l›k gösteriyor.

Tip Ia Süpernovalar

Hubble Uzay Teleskopu’nca keflfedilenler
Yeryüzündeki Teleskoplarla keflfedilenler
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binde birkaç parça düzeyinde fakl›l›k
olan bölgeler bulunuyor. ‹flte uzay›n
e¤rili¤i, bu fon ›fl›n›m› içindeki “s›cak”
ve “so¤uk” bölgelerin biçimini çarp›ta-
rak, görünen boyutlar›n› de¤ifltirebili-
yor. Kozmologlar, e¤er evren bir masa
üstü kadar düzse bu s›cakl›k farkl›l›k-
lar›n›n aç›sal geniflli¤i 1° olan bölge-
lerde en güçlü biçimde fark edilebile-
ce¤ini hesapl›yorlar. Evrenin bu “düz-
lü¤ü” de asl›nda kafa kar›flt›r›c› bir
kavram. Burada düz evren’le kastedi-
len, çemberi neredeyse düz hale gele-
cek kadar sonsuz yar›çapta bir küre-
nin yüzeyi. Yeniden kozmik mikrodal-
ga fon ›fl›n›m› içinde gözlenen s›cak ve
so¤uk bölgelerin aç›sal büyüklü¤üne
dönecek olursak, evrenin daha küçük
bir küreninki gibi pozitif bir e¤rili¤e

sahip olmas› halinde bölgelerin genifl-
li¤inin 1°’den büyük, bir eyer gibi ne-
gatif bir e¤rili¤e sahip olmas› duru-
mundaysa, bölgelerin aç›sal geniflli¤i-
nin 1 dereceden küçük olmas› gerekir.
Yerden özel teleskoplarla, balonlarla
atmosferin üzerine yükseltilen araçlar-
la ve nihayet uydularla yap›lan göz-
lemler, fon ›fl›n›m› içindeki en büyük
topaklar›n (farkl› s›cakl›ktaki bölgele-
rin) tam 1° aç›sal büyüklük tafl›d›¤›n›,
yani evrenin neredeyse tümüyle düz
bir yap›da oldu¤unu ortaya koymufl
bulunuyor. Ancak, ister ›fl›s›n, ister ka-
ranl›k olsun, tüm maddeyi bir araya
getirdi¤imizde, evrenin dümdüz olma-
s› için gereken enerji yo¤unlu¤unun

ancak %30’unu elde edebiliyoruz
(Einstein’›n ünlü E=mc2 formülü uya-
r›nca madde de enerjinin bir türü). O
halde kendisinin de gökadalar ve gö-
kada kümeleri gibi madde yap›lar›na
kat›lmas›na izin vermeyen bir baflka
enerji türü olmal›. ‹ki Derecelik Alan
(2dF), Gökada K›rm›z›ya Kay›fl Araflt›r-
mas›, ve Sloan Say›sal Gökyüzü Arafl-
t›rmas› (SDSS) gibi genifl çapl› araflt›r-
malar, gökadalar›n nas›l büyük çapl›
yap›lar oluflturdu¤unu ortaya koyu-
yorlar. Bu yap›lar›n biçimi, genel ola-
rak karanl›k madde taraf›ndan belirle-
niyor; ama karanl›k enerji de gökada-
lar›n düz katmanlar ya da büyük du-
varlar biçiminde bir araya gelmelerini
etkiliyor. 2dF ve SDSS taraf›ndan
oluflturulan gökada da¤›l›m haritalar›,

karanl›k enerjinin egemenli¤indeki bir
gökada için öngörülen de¤erleri des-
tekliyor. 

Böylece görülüyor ki, karanl›k
enerji kavram›, ola¤anüstü bir gözlem
deste¤ine sahip: Süpernovalar, koz-
mik mikrodalga fon ›fl›n›m›ndaki s›-
cakl›k dalgalanmalar›, ve gökada kü-
melenmeleri %5 tan›d›k madde, %25
karanl›k madde ve %70 karanl›k ener-
jiden oluflan bir evren için gereken ku-
ramsal öngörülerle mükemmel bir
uyum gösteriyorlar. Karanl›k enerjinin
varl›¤› ve egemenli¤inden kuflku duy-
mak için en az›ndan bu birbirinden tü-
müyle ba¤›ms›z ölçütlerin hep birlikte
çökmesi gerekir. 

Boflluk Enerjisi
Ama böyle, bir karanl›k enerjinin

egemenli¤indeki evren, bizlere fazla
anlaml› gelmiyor. Özellikle iki özelli¤i
flafl›rt›c›. Bir kere, mant›¤a ne kadar ay-
k›r› gelirse gelsin, karanl›k enerji anla-
fl›lmaz bir biçimde zay›f. ‹kincisi, ka-
ranl›k enerjiyle karanl›k maddenin gü-
nümüzdeki yo¤unluklar› üç katl›k bir
aral›k içinde de olsa karfl›laflt›r›labilir
düzeylerde. 

Bu konular› anlayabilmek için en
önde gelen karanl›k enerji aday›na ba-
kal›m: “Boflluk enerjisi” bofl uzayda
var olan ve evrenin her yerine eflit da-
¤›lm›fl olan bir enerji . Bir boflluk ener-
jisi kavram›n›, bunu “kozmolojik sa-
bit” ad› alt›nda 1917 y›l›nda genel gö-

relilik kuram›na dahil eden Albert
Einstein’a borçluyuz. O zamanlar gök-
bilimciler evrenin ne geniflledi¤ini, ne
de kütleçekimi nedeniyle kendi üzeri-
ne çökebilece¤ini düflünüyorlard›. Do-
lay›s›yla Einstein, kütleçekiminin etki-
sini dengelemek, yani formüllerini sta-
tik bir evrenle ba¤daflabilir hale getir-
mek için, kütleçekiminin tersine itici
bir etki yapan kozmolojik sabiti for-
müllerine ekledi. Daha sonra 1929 y›-
l›nda Amerikal› gökbilimci Edwin
Hubble evrenin genifllemekte oldu¤u-
nu gösterince, Einstein “en büyük ha-
tam” dedi¤i bu kavram› terk etti. Oysa
günümüz bulgular› gösteriyor ki Eins-
tein, as›l hatay› kozmolojik sabitle yo-
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Geniflleyen Evren Modelleri

Genifllemesi azalan daha sonraysa ivmelenen evren

K›rm›z›, mavi ve yeflil e¤riler, evrenin bafllang›c›n›n bir saniye sonras›ndan itibaren
olas› kozmolojik senaryolar› gösteriyor. Kozmik tarihin bafllar›nda maddenin üs-
tünlü¤ü tart›fl›lmaz durumdayken, kütleçekimi geliflmenin h›z›n›n azalmas›na yol
açt›. Ancak, uzay geniflledikçe karanl›k enerji egemenli¤i ele almaya bafllad› ve ya-
vafllamadan h›zlanmaya geçifl bundan yaklafl›k 5 milyar y›l önce (Günefl Siste-
mi’nin olufltu¤u dönem) gerçekleflti. w’nin de¤erinin ölçümü, kozmologlara dina-
mik karanl›k enerji (ya da de¤iflken kütleçekimi) ve bir kozmolojik sabit aras›nda
seçim yapma olana¤›n› sa¤layacak. Kesikli beyaz çizgi, yaln›zca madde içeren ve
dolay›s›yla yavafllamay› sürdüren varsay›msal bir evreni gösteriyor. Kozmologlar›n
büyük ço¤unlu¤u, 1990’lar›n sonlar›na kadar bu evren modelini benimsemiflti.
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lunu ay›rd›¤›nda yapm›fl. Ama günü-
müz biliminsanlar›, Einstein iki kez ya-
n›ld› diye kendilerini üstün hissedemi-
yorlar. Çünkü bu esrarl› büyüklü¤ün
ne oldu¤u hâlâ anlafl›labilmifl de¤il. 

Boflluk enerjisi, bir gaz, s›v› ya da
herhangi bir madde de¤il; yaln›zca
uzay-zaman›n bir özelli¤i. Basitçe, uza-
y›n herhangi bir yerindeki asgari ener-
ji miktar›. Bir baflka deyiflle, orada bu-
lunan herhangi bir “fleyi” çekip ald›¤›-
m›zda orada kalan enerji. Genel göreli-
likte bu özellik pozitif ya da negatif
olabilir. ‹lle de s›f›r olacak diye bir ka-
y›t yok. 

Atomalt› dünyada, herhangi bir sis-
temin durumunu anlamam›z, kaç›n›l-
maz olarak bir belirsizlik do¤urur
(Werner Heisenberg’in belirsizlik ilke-
si). Dolay›s›yla enerji alanlar›n›n bofl
uzayda bile dalgalanmas› gerekir. Bu
boflluk (vakum) çalkant›lar›nda sanal
parçac›k çiftleri kendiliklerinden orta-
ya ç›k›p birbirlerini hemen yok ediyor-
lar. Bunlar, boflluk enerjisine katk›da

bulunuyorlar; ama yayg›n inan›fl›n ak-
sine boflluk enerjisinin tek kayna¤› de-
¤iller. Çünkü genel görelilik, bu çalka-
lanmalar olmaks›z›n da kendili¤inden
var olan bir boflluk enerjisini öngörür.
Einstein kozmolojik sabitini ortaya at-
t›¤›nda herhalde sanal parçac›klar› dü-
flünmüyordu. 

E¤er gerçekten karanl›k enerji buy-
sa, gözlenen boflluk enerjisinin de¤eri
düflük. Dünya’n›n hacmi içindeki mik-
tar›, s›radan bir Amerikal›n›n y›ll›k
elektrik tüketiminden fazla de¤il. Fi-
zikçiler, boflluk çalkalanmalar›n›n top-
lam boflluk enerjisine ne kadar katk›
yapmas› gerekti¤ini hesaplam›fllar. So-
nuç, gözlenebilen miktar›n 10120 kat›
ç›km›fl. E¤er kuramsal de¤er do¤ru ol-
sayd›, boflluk enerjisinin yaln›zca bir
metreküpünün, ABD’nin 1085 y›l süre-
since tüketece¤i toplam elektri¤e eflit
olmas› gerekirdi. ‹flte bu, fizikte ku-
ramla gözlem aras›ndaki en büyük tu-

tars›zl›k. Bilinmeyen bir süreç kuan-
tum çalkant›lardan do¤an boflluk
enerjisini gideriyor olabilir; ama kimse
bu tenzilat›n neden kaynakland›¤› ko-
nusunda bir fikre sahip de¤il.

Boflluk enerjisi, yaln›zca olmas› ge-
rekenden çok daha küçük ç›kmakla
kalm›yor. Yo¤unlu¤u da kuflkulu bir
biçimde maddenin yo¤unlu¤una ya-
k›n. Evren geniflledikçe maddenin yo-
¤unlu¤unun azalmas›na karfl›l›k, uza-
y›n her santimetrakaresindeki boflluk
enerjisi sabit kal›yor. Dolay›s›yla ka-
ranl›k enerjiyle karanl›k maddenin gü-
nümüzdeki de¤erleri birbirine yak›n-
sa, göreli güçleri geçmiflte çok farkl›
olmal›yd›. Örne¤in, kozmik mikrodal-
ga fon ›fl›n›m› ilk yay›ld›¤›nda, madde
yo¤unlu¤u, boflluk enerjisinin yo¤un-
lu¤undan bir milyar kez daha büyük-
tü. Ve de gelecekte kozmik geniflleme
daha fazla boflluk yaratt›¤›nda, boflluk
enerjisi evrenin evriminin yönetimini
tümüyle ele geçirecek. Peki biz neden
flimdi iki büyüklü¤ün de karfl›laflt›r›la-

bilece¤i bir dönemde yafl›yoruz? Ve
boflluk enerjisini olmas› gerekti¤ini
düflündü¤ümüzden çok daha küçük
yapan ne?

Çözüm Aray›fllar›
Bu sorulara verilebilecek çok iyi ya-

n›tlar yok; ama baz› kuramlar sonuca
çekici yaklafl›mlar getiriyor. Bunlara
iki örnek, süpersimetri ve fazladan bo-
yutlar. Günümüzde atomalt› etkileflim-
lerden sorumlu parçac›klar› aç›klayan
ve büyük deneysel baflar›lar›na karfl›n
baz› tutars›zl›klar› oldu¤u bilinen
Standart Model’e rakip olarak gelifltiri-
len süpersimetri, bir kuantum özellik
olan spinlerine (dönme) göre fermiyon
ya da bozon olarak iki gruba ayr›lan
temel parçac›klardan her birinin, karfl›
cinsten bir a¤›r (süper) eflparçac›¤› ol-
mas›n› öngörür. Fazladan boyutlar dü-
flüncesiyse, tan›d›¤›m›z üç uzay boyu-

tundan daha fazla boyutlar bulundu¤u
varsay›m› üzerine kurulu. Her iki du-
rumda da tan›nmayan baz› süreçlerin
rol oynamas› gerek; çünkü aksi halde
gerek bu süperparçac›klar›, gerekse
fazladan boyutlar› flimdiye kadar göz-
leyebilmemiz gerekirdi. Ama biz gözle-
yememifl olsak da bu gizli mekanizma-
lar perde gerisinde ifllev görerek bofl-
luk enerjisini dramatik ölçüde de¤iflti-
rebilir. Bilinen parçac›klardan kaynak-
lanan boflluk enerjisi, bunlar›n süper
eflleri taraf›ndan giderilebilir. Fazladan
boyutlarsa, karanl›k enerjinin afl›r› küt-
leçekim etkilerini so¤uruyor olabilir.
Ancak kuramc›lar henüz bu ilginç fi-
kirleri inand›r›c› modeller haline geti-
rebilmifl de¤iller. 

Fizikçiler, karanl›k enerjinin gözle-
nen de¤erinin parçac›k fizi¤inden do-
¤al olarak kaynakland›¤› bütüncül bir
resim oluflturmaya çal›fl›yorlar. Çare-
sizlikten, baz› fizikçiler boflluk enerjisi-
nin uzay›n birbiriyle temas halinde ol-
mayan genifl bölgelerinde

birbirinden çok farkl› de-
¤erler alabilece¤i görüflünü öne sürdü-
ler. Bu kuramc›lara göre biz, boflluk
enerjisinin oldukça ›l›ml› de¤er tafl›d›¤›
bir bölgede, ortaya ç›km›fl›z. De¤erinin
büyük ve pozitif oldu¤u bir bölgede
boflluk enerjisinin gökadalar› ve atom-
lar› parçalay›p da¤›tmas› gerekirdi. De-
¤erinin büyük ve negatif oldu¤u bir
bölgedeyse boflluk enerjisi evrenin h›z-
la kendi üzerine çökmesine yol açacak-
t›. Demek ki, küçük bir boflluk enerjisi
de¤eri ölçmemizin nedeni, ekstrem
özellikler tafl›yan bölgelerde var ola-
mamam›z. 

Hepsi de de¤iflik de¤erde boflluk
enerjisine sahip ve hepsi de herhangi
bir gözlem olana¤›n›n d›fl›nda muaz-
zam say›da bölge bulundu¤u, cüretkar
bir düflünce. Ancak fliflme ve sicim ku-
ramlar›ndaki yeni düflünceler, bizi böy-
le bir evrende yaflad›¤›m›z› kabule zor-
layabilir. 
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Boflluk Enerjisinin 
Ötesinde

Boflluk enerjisinin de¤eri çok küçük
oldu¤undan, bunu gözlenen küçücük
de¤eriyle ba¤daflt›racak bir kuram yeri-
ne tümüyle s›f›ra indirgeyecek bir ku-
ram icat etmek daha kolay olabilir. Fizik-
çiler böyle bir kuram infla etmifl olmasa-
lar da , bir gün böyle bir kuram› bulaca-
¤›m›z› varsayal›m. Bu durumda, gözle-
nen karanl›k enerji, bir boflluk enerjisi
de¤il, yine düzgün da¤›lm›fl ve yavafl de-
¤iflen bir baflka tür enerji olacakt›r. Bu-
nun için çeflitli adaylar önerilmifl olmak-
la birlikte, hiçbiri do¤al görünmüyor.
Bunlardan en çok kabul göreni, “beflinci
kuvvet” (quintessence) deneni. Elektro-
manyetik ve kütleçekim alanlar› gibi gö-
rünmez olan ve evren geniflledikçe ya-
vaflça de¤iflen bir alan. Beflinci kuvvete
benzeyen bir alan, ilk anlar›nda evrenin
fliflmesine yol açm›fl olabilir; tabii çok da-
ha fazla enerji tafl›mas› kofluluyla. Bü-
yük Patlamadan sonraki ilk saniyenin
inan›lmaz kesirleri içinde meydana geldi-
¤i düflünülen kozmik fliflmeyi gerçeklefl-
tiren enerjinin, evrenin ilk anlar›nda
madde ve ›fl›n›ma dönüflmüfl oldu¤u dü-
flünülüyor. 

Karanl›k enerjinin boflluk enerjisi gibi
sabit olaca¤› yerde “beflinci kuvvet” gibi
dinamik mi oldu¤unu belirlemek, günü-
müz kozmolojisinin en temel hedeflerin-
den biri. Karanl›k enerjinin evrimi koz-
mik genifllemeyi do¤rudan etkiledi¤in-
den, kozmologlar genifllemenin tarihini
olabildi¤ince kesin olarak belirlemeye ça-
l›fl›yorlar. Karanl›k enerjinin evrimiyle il-
gili ç›kar›mlar genellikle “durum denkle-
mi parametresi” denen ve w olarak göste-
rilen bir parametreyle betimleniyor. Bu
de¤er, karanl›k enerjinin bas›nc›n›n,
enerji yo¤unlu¤una bölünmesiyle elde
ediliyor. E¤er karanl›k enerji saf, de¤ifl-
meyen bir boflluk enerjisiyse, w’yi -1 ola-
rak ölçmemiz gerekecek. Böyle bir evren,
ivmelenen bir h›zla genifllemeye devam
edecek ve tüm y›ld›zlar “Büyük Donma”
denen bir senaryoda so¤uyup ölecek. Gü-
nümüzde gözlemler w’nin de¤erinin -1’e
yak›n oldu¤unu ortaya koyuyor. 

Ancak durum, w’nin -1’den biraz bü-
yük ya da küçük olmas› durumunda il-
ginç bir hal al›yor. E¤er w -1’den büyük-
se (yani daha az negatifse) bunun anlam›,
karanl›k enerjinin yo¤unlu¤unun zaman-
la azald›¤› ki, bu da beflinci kuvvet düflün-

cesiyle uyum halinde. Buna karfl›l›k,
-1’den daha küçük bir w de¤eri, evren ge-
niflledikçe yavaflça büyüyen bir karanl›k
madde yo¤unlu¤una karfl›l›k geliyor.
E¤er w, -1’in alt›nda kalacak olursa, baz›
kozmologlar evrenin “büyük parçalan-
ma” denen bir finalle son bulaca¤› görü-
flünü savunuyorlar. Bu senaryoya göre
kozmik geniflleme elektromanyetik kuv-
vete üstün gelecek ve atomlar parampar-
ça olacak (Asl›na bak›lacak olursa, evre-
nin gelece¤iyle ilgili pek az senaryo,
“hofl” s›fat›yla betimlenebilir). Karanl›k
enerjinin güvenilebilecek bir kavray›fl›na
eriflmedikçe, bugünkü davran›fl›yla ilgili
hiçbir ölçüm bize gelecekte ne olaca¤›
konusunda sa¤l›kl› bir fley söyleyemez.
Hatta, ne kadar uzak olursa olsun, evre-
nin bir gün “Büyük S›k›flma” denen bir
süreçle kendi üzerine çökebilece¤i olas›l›-
¤›n› da tümüyle d›fllamamam›z gerekiyor. 

Tip Ia süpernovalar› daha büyük say›-
larda ve daha duyarl› araçlarla gözlemek,

w’nin de¤erini ölçmek için ilk akla gelen
yollardan biri. Biliminsanlar›, bu ifl için
Süpernova ‹vmelenme Sondas› (SNAP)
adl›, bu görev için özel olarak yap›lm›fl bir
genifl aç›l› kamera tafl›yacak olan bir uzay
teleskopu gelifltirmek düflüncesi üzerinde
duruyorlar. Bu arada gerek yeryüzündeki
teleskoplarla, gerekse de Hubble Uzay Te-
leskopuyla yap›lan süpernova taramalar›
da hem ölçümlerin duyarl›l›¤›n›, hem de
var›lan sonuçlara olan güveni art›r›yor.
Avrupa Uzay Ajans›’n›n uzaya gönderme-
yi planlad›¤› Planck uydusu gibi projeler,
daha yüksek çözünürlükte kozmik mikro-
dalga fon ›fl›n›m› haritalar›n›n oluflturul-
mas›n› sa¤layacak; ve bu ›fl›n›m›n kutup-
lanma ölçümleri de karanl›k enerjinin
oran›n› daha duyarl› biçimde ortaya koya-
cak. 

Kozmologlar ayr›ca gökada kümeleri-
nin say›s›n› ve geçirdikleri de¤iflimi de

kozmik genifllemenin duyarl› göstergele-
ri olarak kullanabilmeyi umuyorlar. S›-
cak ve seyrek gaz kütleleri gökada kü-
melerini sar›yor ve gökbilimciler (mil-
yonlarca derece s›cakl›ktaki) bu gaz›
hem yayd›klar› X-›fl›nlar› sayesinde do¤-
rudan, hem de kozmik mikrodalga fon
›fl›n›m›n›n tayf›nda (Sunyaev-Zel’dovich
etkisi nedeniyle) yol açt›¤› çarp›lmalar
sayesinde dolayl› yoldan inceleyebiliyor-
lar. Bu araçlar›n bir arada kullan›lmas›-
n›n, kozmolojiye yeni ve duyarl› bir göz-
lem arac› kazand›rmas› bekleniyor. Tüm
bu farkl› yöntemler ve olas› yeni uzay
projeleriyle, önümüzdeki y›llarda koz-
mik genifllemeyle ilgili verilerin hacmin-
de ve niteli¤inde büyük art›fllar olaca¤›
düflünülüyor. 

Kutlama Partileri ‹çin
Erken

Karanl›k enerjinin ne oldu¤unu anla-
mak isteyenler, yaln›zca kozmologlar de-
¤il. Fizikçiler de önümüzdeki y›llarda
parçac›k h›zland›r›c›lar›n› kullanarak
boflluk enerjisinin neden bu kadar kü-
çük oldu¤unun s›rr›na eriflmeye çal›fla-
caklar. Bu deneyler çerçevesinde, a¤›r
süper efller yarat›larak süpersimetrinin
gerçekli¤i s›nanacak. Ayr›ca enerjinin
yeni boyutlara kaç›p kaçmad›¤› gözlene-
rek fazladan boyutlar›n gerçekten varo-
lup olmad›¤›n›n belirlenmesine çal›fl›la-
cak. Bu arada karfl›lafl›labilecek baflka
sürprizler de iflin cabas›. ABD’nin fiika-
go kenti yak›nlar›ndaki Fermi Ulusal La-
boratuvar›’nda (Fermilab) bulunan Te-
vatron, günümüzde parçac›klar› en yük-
sek enerjilere kadar h›zland›r›p çarp›flt›-
ran ve çarp›flma enkaz›nda yeni parça-
c›klar arayan h›zland›r›c›. Ancak 2007
y›l›nda Avrupa Parçac›k Fizi¤i labora-
tuar› CERN’de hizmete girmesi bekle-
nen Büyük Hadron Çarp›flt›r›c›s› (LHC),
çok daha güçlü bir deney ayg›t› olacak.
Ayr›ca h›zland›r›lan parçac›klar›n bir
miktar enerji yitirmelerine neden olan
halka biçimli h›zland›r›c›lar yerine bü-
yük ve güçlü bir do¤rusal h›zland›r›c›n›n
da henüz belirlenmeyen bir yerde kurul-
mas› için planlar olgunlaflt›r›l›yor. Bu
arada masa bafl› deneylerde de kütleçe-
kiminin fazladan boyutlara s›z›p s›zma-
d›¤›n›n anlafl›lmas› için Newton’un gök-
cisimlerinin davran›fl›n› aç›klayan ters
kare yasas›, milimetreden daha küçük
ölçeklerde s›nan›yor. 
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Kozmik geniflleme h›zlanmay› sürdürürse resimdeki Coma gökadalar
kümesi gibi yap›lar öylesine büyük ölçeklerde k›rm›z›ya kayacaklar
ki, gözlenemeyecek kadar soluklaflacaklar. Günümüzden milyarlarca
y›l sonra gökbilimciler ancak karanl›k enerjinin itici gücüne karfl›n
kütleçekimin birarada tutabildi¤i “yerel küme” gökadalardan
baflkas›n› izleyemeyecekler.
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E¤er karanl›k enerji, beflinci kuvvet gi-
bi dinamik bir enerji türüyse, flans›m›z da-
ha da yaver gidebilir: Dinamik alanlar,
öteki alanlarla etkileflime girme e¤ilimin-
de olduklar›ndan sonuçta karanl›k enerji
o kadar da karanl›k olmayabilir!.. Elektro-
nun yükü gibisinden do¤a sabitlerinin
milyarlarca y›l boyunca de¤iflim geçirip
geçirmedi¤ini gözleyerek karanl›k enerji-
nin etkilerini araflt›rabiliriz. 

Ayr›ca, beflinci kuvvet alanlar› kuram-
sal olarak, bildi¤imiz dört do¤a kuvveti-
nin d›fl›nda, yeryüzündeki deneylerle
araflt›r›labilecek yeni kuvvetleri ortaya ç›-
kabilir (kurama göre de¤iflik bileflimlerde-
ki maddelerin, beflinci kuvvet alanlar›yla
etkilefltiklerinden hafifçe farkl› h›zlarda
düflmeleri gerekir). Tüm bu araflt›rmala-

r›n ortaya ç›karabilece¤i inan›l›r bir bul-
gunun ne derece önemli olaca¤› aç›k. 

Ancak, bunlar› yaparken, araflt›rma-
c›lar›n tümüyle yan›lt›lm›fl olabilecekle-
rini de ak›llar›ndan ç›karmamalar› gere-
kiyor. Belki de karanl›k enerji diye bir
fley yok ve olan, genel görelili¤in koz-
molojik ölçeklerde geçerlili¤ini yitirme-
si. Genel görelilik, çok çeflitli koflullar-
da, günefl sisteminden ikili atarca
sistemlerine, evrenin ilk anlar›ndaki çe-
kirdek tepkimelerine kadar çok say›da
s›navdan baflar›yla ç›kt›. Ancak, çok bü-
yük uzakl›klarda beklenmeyen bir etki-
nin olas›l›¤› da göz ard› edilemez. Ku-
ramc›lar halen bu yolda modeller gelifl-
tirmeye u¤rafl›rken, deneysel fizikçiler
de Einstein’›n ola¤anüstü baflar›l› kura-

m›na uygulanacak kurnaz yeni testler
haz›rl›yorlar.

“Mant›ks›z” bir evrende mi yafl›yoruz?
Tan›d›k maddenin, karanl›k maddenin ve
karanl›k enerjinin gözlenen kar›fl›m› fazla
mant›kl› görünmüyor. Ama kaç›n›lmaz
olarak birileri de ç›k›p diyor ki, “Hay›r
efendim!”, “Evrenimiz hiç de mant›ks›z
de¤il; yaln›zca gelifltirdi¤imiz kuramlar
evrenin söyledi¤ini anlamakta yetersiz ka-
l›yor”. Tabii bu sözlerin sahipleri çok hak-
l›. Evrenin mant›ks›z oldu¤unu söylemek
yaln›zca bir flaka. Bu evren, sahip oldu¤u-
muz tek evren ve bunu de¤er yarg›lar›yla
etiketlendirmek do¤ru olmad›¤› gibi gizle-
rini kavramam›za da yard›mc› olmuyor.
Gökbilim gözlemlerinin böyle sürprizler
ortaya ç›karmas›, sadece ö¤renece¤imiz
daha çok fley oldu¤unu gösteriyor.

Fizikçiler korkusuzca yeni düflünce-
ler ortaya atarken, genifl ve yeni bir di-
zi deneysel teknik, karanl›k maddenin
ve karanl›k enerjinin s›rlar› üzerine uy-
gulanmaya haz›rlan›yor. Araflt›rmac›lar
evrenin temel bileflimlerinin ne oldu¤u-
nu ortaya ç›kard›klar› için hakl› bir gu-
rur duyabilirler. Ancak kutlamalar›n öl-
çüsünü de fazla kaç›rmamak gerekiyor.
Çünkü gelecek y›llar, evreni kavray›fl›-
m›zdaki önemli aç›l›mlar›n yan› s›ra
yepyeni sürprizlerin de habercisi olaca-
¤a benziyor. 

Carroll, S. “Dark Energy and The Preposterous Universe” 
Sky & Telescope, Mart 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Karanl›k Enerji Genifllemeyi 
Neden ‹vmelendiriyor

Einstein’›n genel görelilik kuram›na göre ev-
renin Hubble parametresi H ile ölçülen geniflle-
me h›z›, do¤rudan do¤ruya enerji yo¤unlu¤uyla,
yani her santimetreküpündeki enerji miktar›na
ba¤l›d›r. Evrenin daha küçük ve daha yo¤un ol-
du¤u ilk dönemlerde H son derece büyük bir de-
¤ere sahipti. Madde egemen bileflendi ve enerji
yo¤unlu¤u, E=mc2 formülü uyar›nca proton ve
elektron gibi parçac›klar›n duragan kütlesinden
kaynaklan›yordu. Ancak, kozmik geniflleme par-
çac›klar›n say› yo¤unlu¤unu ve dolay›s›yla mad-
dedeki enerji yo¤unlu¤unu azaltt› ve H’nin de¤e-
ri h›zla düfltü. Bu parametrenin günümüzdeki
de¤eri (H0 olarak gösterilir) her megaparsek

(3,26 milyon ›fl›ky›l›) için saniyede 71 kilometre
olarak ölçülüyor. 

fiimdi, karanl›k enerjinin egemen oldu¤u bir
dönemdeyiz ve bu g.zemli kuvvetin enerji yo-
¤unlu¤u afla¤› yukar› sabit oldu¤undan, H’nin
de¤eri de sabit kal›yor. Bunun anlam›, günü-
müzde evrenin sabit bir h›zla geniflledi¤i. 

Peki, nas›l oluyor da sabit bir geniflleme h›z›-
na “ivmelenen geniflleme” denebiliyor? 100 mil-
yon ›fl›ky›l› uzakl›kta bir gökada düflünün. 14 mil-
yar y›l içinde uzakl›¤› 200 milyon ›fl›ky›l›na, bir 14
milyar y›l sonras›nda da 400 milyon ›fl›ky›l›na ç›ka-
cakt›r. Yani efl uzunlukta her zaman diliminde gö-
kadam›z daha büyük ad›mlarla uzaklafl›yor, yani
h›z› giderek art›yor, yani ivmeleniyor. Dolay›s›yla
“evren afla¤› yukar› sabit bir h›zla geniflliyor” ve “
uzak gökadalar bizden ivmelenen bir h›zla uzakla-
fl›yor” ifadeleri, birbirleriyle son derece tutarl›. 

Gelecekteki Deneyler
Önümüzdeki y›llarda gerçeklefltirilecek deneyler, fizikçilere karanl›k maddenin s›rlar›n› çözme olana-

¤› sa¤layabilir. Sa¤da, SüperNova ‹vmelenme Sondas› (SNAP) adl› uzay arac›n›n hayali çizimi görülüyor.
SNAP uzak gökadalardaki Tip Ia süpernovalar›n yerlerini belirleyip, parlakl›klar›n› ve k›rm›z›ya kayma
düzeylerini ölçecek. Bu veriler, evrenin geniflleme tarihini en ince ayr›nt›lar›na kadar ortaya ç›karabilir.
Sol Altta, Avrupa’da 2007 y›l›nda hizmete girmesi beklenen Büyük Hadron Çarp›flt›r›c›s›’na ait bir h›z-
land›rma halkas›n›n çizimi görülüyor. Arac›n maddenin ve uzay›n özellikleri konusunda önemli bulgular
sa¤layaca¤› umuluyor. Sa¤ altta, Washington Üniversitesi’nde gerçeklefltirilen bu deney gibi masaüstü
deneyler, kütleçekiminin milimetreden daha küçük ölçeklerdeki davran›fl›nda Newton’un “Ters Kare Ya-
sas›”ndan sapmalar ortaya koyabilir. Fizikçilere göre böyle bir sonuç fazladan boyutlar›n varl›¤›na ve ka-
ranl›k enerjide önemli bir role sahip olduklar›n› gösterebilir. 
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Gökbilim ve matematik, Osmanl›
Devleti’nin kuruluflundan (1299) Fatih
Sultan Mehmet’in (1451-1481) tahta
ç›kt›¤› 1451’e kadar geçen sürede Os-
manl›larda çok fazla ilgi görmemifl, bu
bilim dallar›na gösterilen önem, Fa-
tih’in e¤itime ve bilime özel ilgisi sonu-
cunda artm›flt›.

Fatih de ‹stanbul'u fethettikten son-
ra, önce kilise ve manast›rlardan baz›la-
r›n› medreseye çevirdi, buralarda he-
men ö¤retimi bafllatt› ve daha da önem-
lisi, dönemin önemli biliminsanlar›n›
toplayarak burada dersler vermelerini
sa¤lad›. ‹stanbul’un fethinden sonra,
Fatih’in infla ettirdi¤i Fatih Külliyesi
1470’te pozitif bilimlerin geliflmesinde
önemli bir yere sahiptir.

Osmanl› gökbilim çal›flmalar›nda,
Ulu¤ Bey’in (1394-1449) Semer-
kand’da kurdu¤u Semerkand Gözle-
mevi’nde yetiflen biliminsanlar›n›n bü-
yük etkisi olmufltu. Anadolu’da yetiflip
daha sonra Semerkand’a giden ve Se-
merkand Gözlemevi’nin bir süre mü-
dürlü¤ünü yapan Kad›zâde’nin (1337-
1412) Türkistan’da yetifltirdi¤i iki ö¤-
rencisi Fethullah fiirvanî (ölümü 1486)
ve Ali Kuflçu (ölümü 1474) sonradan
Osmanl› Devleti’ne gelerek matematik
ve gökbilimi yayd›lar. 

Fethullâh fiirvânî
fiirvanl› olan Fethullâh fiirvânî(ölü-

mü 1486), e¤itimine Semerkand’da bafl-
lad› ve daha sonra Kastamonu’ya gitti.
Kastamonu’yu 1462’de Osmanl› haki-
miyetine alan Fatih’ten de sayg› ve ilti-
fat gören Fethullah fiirvanî, Anadolu’da
matematik, geometri ve gökbilim  ö¤re-
timini bafllatm›fl olan Osmanl› bilginle-
rindendir. Kâd›zâde’nin K›sa Gökbilim
Aç›klamas›na Yorum adl› Arapça yaz›l-

m›fl yorumunu 1473 y›l›nda tamamlaya-
rak Fatih’e ithaf etmifltiti. Dönemin
gökbilim birikimini ana çizgileriyle tan›-
tan ve sonraki dönemlerde pek çok
gökbilimci taraf›ndan yorumlanan bu
kitap, Osmanl› medreselerinde ders ki-
tab› olarak okutuldu. 

Ali Kuflçu
15. yüzy›l›n ilk çey-

re¤inde Maverâün-
nehir bölgesindeki
Semerkand’da do-
¤an Ali Kuflçu’nun
(ölümü 1474) baba-
s›, Timur’un (1369-
1405) torunu olan
Ulu¤ Bey’in (1394-
1449) do¤anc›bafl›s›yd›;
“Kuflçu” lâkab› da buradan geliyordu.
Ali Kuflçu, Semerkand Gözlemevi’nin
müdürlü¤ünü yapt› ve Ulu¤ Bey Zî-
ci’nin tamamlanmas›na yard›mc› oldu.
Ancak Ulu¤ Bey’in ölümü üzerine Se-
merkand’dan ayr›larak Akkoyunlu hü-
kümdar› Uzun Hasan’›n yan›na gitti.
Daha sonra Uzun Hasan taraf›ndan, Os-
manl›lar ile Akkoyunlular aras›nda bar›-
fl› sa¤lamak amac›yla Fatih’e elçi olarak
gönderildi. Onun ününden haberdar
olan Fatih, Ali Kuflçu’ya ‹stanbul’da kal-
mas›n› ve medresede ders vermesini
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TAR‹H BOYUNCA
TÜRKLERDE GÖKB‹L‹M-2

Fatih Camii KÜlliyesi 
(SÜheyl Ünver'in Çizimi)

Gezegen küreleri (Çagmini’nin bir eserinden)
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teklif etti; bunun üzerine Ali Kuflçu
Ayasofya’ya müderris olarak atand›. 

Ali Kuflçu’nun Osmanl› bilginleri ara-
s›nda en çok bilinen eserleri, Fatih’in
ad›na atfen Muhammediye ad›n› verdi¤i
matematik kitab›yla Otlukbeli Savafl› s›-
ras›nda bitirilip zaferden sonra Fatih’e
sunuldu¤u için Fethiyye ad›n› verdi¤i ve
gökbilimle iligili olan Fethiyye’dir
(1473). Ali Kuflçu’nun ‹stanbul’a gelme-
si ve medreselerde dersler vermesiyle
Osmanl›larda pozitif bilimlerde bir can-
lanma yafland›. Nitekim, Ali Kuflçu’nun
çabalar› 16. yüzy›lda meyvelerini verme-
ye baflld›; Mirim Çelebi (ölümü 1525) ve
Takîyüddîn (1526-1585) gibi önemli gök-
bilimciler yetiflti.

Mirim Çelebi
Ali Kuflçu ile Kad›zâde-i Rûmî’nin to-

runu olan Mirim Çelebi (Mahmud ‹bn
Mehmed), 16. yüzy›l›n önemli gökbilim-
ci ve matematikçilerindendi. Dönemin
önemli biliminsanlar›ndan dersler al-
m›fl, matematik ve gökbilimde üstün bir
baflar› göstermiflti. Gelibolu Medrese-
si’nde müderrisli¤e bafllad› ve daha son-
ra çeflitli medreselerde görev yapt›. Mi-
rim Çelebi’nin en tan›nm›fl eseri Ulu¤
Bey Zîci için yazm›fl oldu¤u ‹fllemin ‹l-
kesi ve Tablonun Düzeltilmesi adl› Fars-
ça yorumdur.

Takîyüddîn 
1521 y›l›nda fiam’da do¤an Takîyüd-

dîn, ald›¤› e¤itim sonucunda müderris
olmufl ve s›ras›yla Kahire’deki fieyhuniy-
ye ve Saratmifliyye medreseleri ile ‹stan-
bul’daki Edirnekap› Medresesi’nde gö-
rev alm›flt›. Bir süre sonra, M›s›r’a dön-
dü ve müderrislik ile kad›l›k gibi de¤iflik
görevlerde bulundu. 1570 y›l›nda ‹stan-
bul’a yeniden gelen Takîyüddîn, III. Mu-
rat’›n ferman›yla Tophane s›rtlar›nda bir
gözlemevi (1575) kurdu ve burada çal›fl-
malar›n› sürdürdü. 

Matematik ve gökbilim baflta olmak
üzere birçok alanda araflt›rmalar› bulu-
nan Takîyüddîn’in, özellikle trigonomet-
ri alan›ndaki çal›flmalar› oldukça önemli-
dir. Çünkü, 16. yüzy›l›n ünlü gökbilimci-
si Copernicus (1473-1543) sinüs fonksi-
yonunu kullanmam›fl, sinüs, kosinüs,
tanjant ve kotanjanttan söz etmemiflti.
Oysa, Takîyüddîn, bunlar›n tan›m›n› ver-
di, ispatlar›n› yapt› ve cetvellerini haz›r-
lad›. Yirmiden fazla eseri kaleme alan
Takîyüddîn’in gökbilime iliflkin bafll›ca
çal›flmalar› flunlar:

Bugyet el-Tüllâb min ‹lm el-Hisâb
(Aritmetikten Beklediklerimiz): Bu
eserde, Takîyüddîn, göksel konumlar›n
belirlenmesinde hesaplama aç›s›ndan
onluk yöntemin, altm›fll›k yöntemden
daha kullan›fll› oldu¤unu söyler ve on-
luk yöntem ile, kesir basamaklar› ne
kadar çok olursa olsun, çarpma ve böl-
me ifllemleri kolayl›kla yap›labilece¤i
için, Ay ve Günefl’in yan›nda gözle gö-
rülebilen Merkür, Venüs, Mars, Jüpiter
ve Satürn’ün gökyüzündeki devinimle-

rini gösteren tablolar› düzenlemenin
ve kullanman›n daha kolay olaca¤›n›
belirtir.

Teshîlu Zîci el-A‘flâriyyi el-fiâhinflâ-
hiyye (Sultan›n Onluk Sisteme Göre
Düzenlenen Tablolar›n›n Yorumu-
1580): Bu katalog, ‹stanbul Gözleme-
vi’nde yaklafl›k befl y›l boyunca yap›lm›fl
gözlemlere göre düzenlenmifltir ve di-
¤er kataloglarda oldu¤u gibi kuramsal
bilgiler içermez. Bir önceki eseriyle, on-
dal›k kesirlerin trigonometri ve gökbili-
me nas›l uygulanaca¤›n› kuramsal ola-
rak gösterdikten sonra, Takîyüddîn, bu-
rada uygulamaya geçmifl ve Yer Mer-
kezli Sistem’in ilkelerine uygun olarak
belirlenmifl gezegen konumlar›n› göste-
rir tablolara yer vermiflti.

Cerîdet el-Dürer ve Harîdet el-Fiker
(‹nciler Toplulu¤u ve Görüfllerin ‹ncisi-
1584): Onluk sistem üzerine çal›flmala-
r›na devam eden Takîyüddîn, bu eseriy-
le, son ad›m› atm›fl ve birim dairenin ya-
r›çap›n› 10 birim almak ve kesirleri, on-
dal›k kesirlerle göstermek kofluluyla bir
Sinüs –Kosinüs Tablosu ile bir Tan-
jant– Kotanjant Tablosu hesaplayarak
matematikçilerin ve gökbilimcilerin kul-
lan›m›na sundu. Bat›’da ondal›k kesirle-
ri kuramsal olarak tan›tan ilk ba¤›ms›z
yap›t, Hollandal› matematikçi Simon
Stevin (1548-1620) taraf›ndan Fele-
menkçe olarak yaz›lan ve 1585’te Lei-
den’de yay›mlanan De Thiende’dir (On-
dal›k). 32 sayfal›k bu kitapç›kta, Stevin,
say›lar›n ondal›k kesirlerini gösterirken
hantal da olsa simgelerden yararlanma
yoluna gitmifl ve ondal›k kesirleri,
uzunluk, a¤›rl›k ve hacim gibi büyük-
lüklerin ölçülmesi ifllemlerine de uygu-
lam›flt›. Ancak, De Thiende’de ondal›k
kesirlerin trigonometri ve gökbilime uy-
guland›¤›na dair herhangi bir bulgu
yok. Bu durum, Takîyüddîn’in yapm›fl
oldu¤u araflt›rmalar›n matematik ve
gökbilim tarihi aç›s›ndan çok önemli ol-
du¤unu göstermekte. 

Mekanik Saat Yap›m›: Yetenekli bir
teknisyen olan Takîyüddîn, Günefl saat-
leri ve mekanik saatler de yapm›flt›. Bu
alandaki çal›flmalar›n› anlatt›¤› Mekanik
Saat Yap›m› adl› kitab›, Bat› dünyas› da
dahil olmak üzere, bu yüzy›lda, bu konu-
da kaleme al›nm›fl en kapsaml› kitapt›r.

Doç. Dr. Yavuz Unat, 
‹nan Kalayc›o¤ullar›, 
Mehmet Fatih Engin

AÜ Dil, Tarih ve Co¤rafya Fakültesi
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Osmanl›lar›n 16. yüzy›ldaki en büyük gökbilimcisi
Takîyüddîn ders verirken 

(Topkap› Saray› Müzesi Kütüphanesi)

Takîyüddîn’in alarm için 
kulland›¤› saat çan› ve
yapt›¤› saatin çarklar› 

Mirim Çelebi'nin 
kitab›ndan bir sayfa
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Gökbilim, amatör olarak u¤rafl›labi-
lecek bilim dallar›n›n bafl›nda gelir.
Gökbilimin, “hobi” olarak da yap›lma-
ya bafllan›fl›, 1950’li y›llardan sonra
gerçekleflti. Bundan önce gökyüzü
gözlemleri, ancak profesyonel gökbi-
limciler ya da fen bilimlerine ilgi duyan
birkaç merakl›larca yap›l›yordu. Gökbi-
lim 20. yüzy›l›n sonlar›nda, “amatör”
niteli¤i de kazanarak, çok daha sosyal
bir etkinlik haline geldi. Fen bilimleri-
ne karfl› ilgili olsun ya da olmas›n, y›l-
d›zlar›n ve öteki gökcisimlerinin çeki-
cili¤i, her kesimden insan›a cazip gel-
meye bafllad›. Günümüzdeyse, amatör
gökbilimciler, yaln›zca gökyüzüne bak-
makla kalm›yor, profesyonellerin yapt›-
¤› iflleri de yapabiliyorlar. Yapt›klar›
çal›flmalarla gökbilime önemli katk›da
bulunuyorlar. Amatörlerin yapt›¤›
“profesyonelce” çal›flmalar, kuyruklu-
y›ld›z avc›l›¤›ndan, Günefl Sistemi d›fl›
gezegen aramaya kadar genifl bir yel-
pazede. 

Amatör gökbilimciler, yapt›klar› ça-

l›flmalar›n karfl›l›¤›nda genellikle mad-
di bir kazanç elde etmezler. Tersine,
baflka ifllerde çal›flarak elde ettikleri
gelirin bir bölümünü (bazen bu önem-
li bir bölümü de olabilir) gökyüzü göz-
lemcili¤ine yönelik birtak›m araç gereç
sat›n almada kullan›rlar. Bunun karfl›-
l›¤›nda, kiflisel meraklar›n› tatmin et-
mifl olurlar. Elbette, amatör gökbilim-
ciler her zaman kiflisel meraklar›n› tat-
min etmekle kalmay›p, yapt›klar› bir
keflifle ünlü de olabilirler. Örne¤in, av-
c›l›¤›n zarars›z bir türüyle u¤raflan
“kuyrukluy›ld›z avc›lar›”, yapt›klar› ke-
fliflerle büyük sayg›nl›k kazanabilirler.
Hele bir de keflfettikleri kuyrukluy›ld›z
Jüpiter’e çarparsa! Eugene Shoemaker
ve David Levy’nin keflfettikleri Sho-
emaker-Levy kuyrukluy›ld›z›, 1994 y›-
l›nda Jüpiter’e çarpm›flt›. Bu olay, o s›-
ralar bilim gündemindeki en önemli
olay oldu. Do¤al olarak, kuyrukluy›ld›-
za ad›n› veren gökbilimciler de kuy-
rukluy›ld›z›n kendisi kadar ünlü oldu-
lar. Eugene Shoemaker, 1997 y›l›nda

geçirdi¤i bir otomobil kazas› sonucu
yaflama veda etti. David Levy’se günü-
müzün en tan›nm›fl amatör gökbilimci-
si kuflkusuz. 

Kuyrukluy›ld›z keflfetmek, biraz
flans ifli olmakla birlikte, gökyüzü ve
gözlemcilik konusunda deneyim sahibi
olmay› ve sistemli bir biçimde gökyüzü
gözlemleri yapmay› gerektirir. Bizi zi-
yaret eden ço¤u kuyrukluy›ld›z, en ya-
k›n geçiflinden genellikle birkaç ay ön-
ce keflfedilir. Bu kuyrukluy›ld›zlar›n
yeniden gelmeleriyse binlerce y›l› bula-
bilir. Bu nedenle kuyrukluy›ld›zlar›n
“sürpriz ziyaretçiler” olduklar› söyle-
nebilir. Ne zaman nereden ç›kacaklar›
belli olmayan bu gökcisimlerini fark
edebilmek için, gökyüzünü ve gökci-
simlerini çok iyi tan›mak gerekir. Bir
kimsenin, gördü¤ü cismin bir kuyruk-
luy›ld›z oldu¤unu anlayabilmesi için,
bakt›¤› bölgeyi çok iyi bilmesi ya da
gökyüzü haritalar›n› çok iyi kullanabil-
mesi gerekir. Çünkü, uzaktaki bir kuy-
rukluy›ld›z, kolayca bir bulutsuyla, y›l-

AMATÖR 
GÖKB‹L‹MC‹LER 

‹fiBAfiINDA
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Birçok bilim dal›yla amatör olarak da ilgilenmek mümkün. Bu, özellikle çok fazla araç-gerecin
ve a¤›r kuramsal bilginin gerekmedi¤i, gözleme dayanan bilim dallar› için geçerli. 

Nitekim, amatör gökbilimciler, yaln›zca gökyüzünü gözlemlemekle kalm›yor; ç›plak gözle ya da
teleskoplar›yla, birçok bilimsel çal›flmaya katk›da bulunuyorlar. 

Üstelik bunun için gözlemevlerinde bulunan büyük teleskoplara ya da özel alg›lay›c›lara gerek
yok. Birçok amatör gökbilimci, de¤iflen y›ld›z gözlemlerinden Günefl-d›fl› gezegen avc›l›¤›na

kadar, birçok bilimsel gözlemi yapabilecekleri donan›ma zaten sahip.
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d›z kümesiyle ya da gökadayla kar›flt›-
r›labilir. Bir kuyrukluy›ld›z› herkesten
önce görmek, bilinçli ve sab›rl› bir ça-
l›flmay› gerektirir. Sonunda elde edilen
ödül de bazen oldukça büyük olabilir. 

Kuyrukluy›ld›z avc›l›¤› bir yana,
amatör gökbilimciler bilimsel anlamda
çok daha ileri düzey çal›flmalarda da
bulunuyorlar. Bu çal›flmalar›n bir bölü-
müne üniversiteler ya da baflka bilim
kurulufllar› de destek veriyor. Çünkü,
elde edilen veriler, biliminsanlar› için
de çok de¤erli olabiliyor. Amatör gök-
bilimciler, bu çal›flmalara gönüllü ola-
rak kat›l›yorlar. Amatör gökbilimcile-
rin “gökyüzü” denen ve neredeyse s›-
n›rs›z olan laboratuvarlar›nda yapabi-
lecekleri de ayn› ölçüde s›n›rs›z. Ama-
tör gökbilimcilikle ilgili yaz›lara dergi-
mizde s›k s›k yer versek de, yap›lan ça-
l›flmalar› anlatmak için bizim sayfalar›-
m›z yeterli de¤il. Bu nedenle, amatör
gökbilimcilerin yapabilecekleri ve bi-
raz “ileri düzey” say›labilecek çal›flma-
lara birkaç örnekle yer verece¤iz. 

De¤iflen Y›ld›zlar
De¤iflen y›ld›zlar, zaman içinde par-

lakl›¤› de¤iflen y›ld›zlara deniyor. Bu
de¤iflim, y›ld›z›n iç yap›s›ndan kaynak-
lanabildi¤i gibi, bir baflka gökcisminin
y›ld›z›n önünden geçmesi gibi d›flar›-
dan bir etkiyle de olabiliyor. Büyük
kütleli y›ld›zlar›n ›fl›n›mlar›, genellikle
iç yap›lar›ndaki karars›zl›¤a ba¤l› ola-
rak de¤iflir. Bu de¤iflim, “atmal› de¤i-
flenler” olarak adland›r›lan baz› y›ld›z-
larda periyodik olarak, yani belli ara-
l›klarla gerçekleflir. Bu y›ld›zlar, sürek-
li geniflleyip s›k›fl›rlar. Özellikle Sefeid
türü de¤iflen y›ld›zlar›n periyotlar›yla
parlakl›klar› aras›nda iliflki vard›r.
Bir Sefeid de¤iflen y›ld›z›n›n peri-
yodu ölçülerek, parlakl›¤› hesapla-
nabilir. Gerçek parlakl›¤› bilinen
bir y›ld›z›n da uzakl›¤› hesaplana-
bilir. Sefeid türü de¤iflenler, göka-
dalar›n ve küresel y›ld›z kümeleri-
nin uzakl›klar›n›n hesaplanmas›n-
da kullan›l›rlar. Baz› y›ld›zlarsa,
beklenmedik biçimde aniden bir
parlakl›k art›fl› gösterir, sonra ya-
vafl yavafl sönebilirler. Bunlar, ge-
nellikle nova ya da süpernova pat-
lamalar›d›r. Bu y›ld›zlar›n parlak-
l›k de¤iflimleri periyodik de¤ildir.
Hatta, süpernovalarda ve baz› no-
valarda bu bir daha tekrarlanmaz. 

Amatör gökbilimciler, baz› de¤iflen
y›ld›z gözlemlerini ç›plak gözle bile ya-
pabilirler. Bunun baz› basit yöntemleri
var. (Dergimizin Mart 1998 say›s›nda
bu konuyla ilgili ayr›nt›l› bir yaz› ya-
y›mlanm›flt›. ‹nternet üzerinden dergi-
mize eriflebilen okurlar›m›z, bu yaz›y›
bilgisayarlar›nda görebilirler.) Bunun
yan›nda, tam olarak profesyonel gökbi-
limcilerin yapt›¤› gibi, de¤iflen y›ld›z
gözlemleri yapan amatör gökbilimciler
de var. Bunun için, bir ›fl›kölçer (foto-
metre) ve bir teleskop yeterli. Günü-
müzde, çok yayg›nlaflan ve foto¤raf
çekmede de kullan›lan CCD kamera-
lar, de¤iflen y›ld›z gözlemlerinde ›fl›köl-
çerin yerine kullan›l›yor. 

Bilimsel çal›flmalara katk›da bulun-
mak isteyen amatör gökbilimciler, bir-
tak›m yerel örgütlenmelerin yan› s›ra,
Dünya çap›nda kurulan çeflitli kurulufl-
lar arac›l›¤›yla gözlemlerini paylaflabili-
yorlar. Amatörlerin elde etti¤i veriler,
profesyonel gökbilim araflt›rmalar›nda
da kullan›l›yor. Bu kurulufllar aras›nda
bulunan Amerikan De¤iflen Y›ld›z Göz-
lemcileri Birli¤i (AAVSO), Dünya’n›n

birçok yerinden çok say›da amatör
gökbilimciyi örgütlemifl durumda.
(Uzun y›llar boyunca AAVSO’nun bafl-
kanl›¤›n› yürüten, gökbilimcimiz Janet
Akyüz Mattei’yi geçen y›l kaybetmifl-
tik.)

AAVSO’nun yürüttü¤ü de¤iflen y›l-
d›z gözlemleri aras›nda en büyük yeri,
görsel (teleskopun gözmerce¤inden
bak›larak ya da ç›plak gözle yap›lan)
gözlemler al›yor. Bu programda de¤i-
flik tiplerden yaklafl›k 5000 de¤iflen y›l-
d›z yer al›yor. Bu y›ld›zlar›n görünür
›fl›ktaki parlakl›k de¤iflimleri gözle ko-
layca alg›lanabilecek kadar fazla. Sefe-
idler gibi, atmal› de¤iflenler yan›nda,
nova ve süpernova gibi patlamal› de¤i-
flenler de gözlem program›nda yer al›-
yor. 

Gama Ifl›n› Patlamalar›
Gama ›fl›n› patlamalar›, Büyük Pat-

lama’dan sonra evrendeki en büyük ve
gizemli patlamalar. Tipik bir gama pat-
lamas› s›ras›nda, milyarlarca y›ld›z içe-
ren bir gökadan›n yayd›¤› ›fl›n›m›n 3

milyar kat› kadar ›fl›n›m ortaya ç›k›-
yor. Gökbilimciler, gama ›fl›n› patla-
malar›na neyin yol açt›¤›n› tam ola-
rak bilmiyorlar. Ancak güncel ku-
ramlara göre bu patlamalar, çok
büyük kütleli y›ld›zlar›n, yaflamlar›-
n›n sonunda aniden çökerek “hi-
pernova” da denen, çok güçlü sü-
pernova patlamalar› sonras›nda
olufluyor. Patlayan y›ld›z›n merke-
zinde bir karadelik ve onun çevre-
sinde bir dönme diski kal›yor. Bu
diskteki maddenin önemli bir bölü-
münün çok k›sa sürede karadelik
taraf›ndan yutulmas›yla çok yük-
sek enerji yay›l›yor. Gama ›fl›n› pat-
lamalar›n›n iki nötron y›ld›z›n›n
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De¤iflen y›ld›z gözlemi yapmak, gama ›fl›n› patlamalar›n› gözlemlemek
ya da Günefl-d›fl› gezegen keflfedebilmek için gereken donan›m: Teles-
kop ve CCD kamera. Kuyrukluy›ld›z, nova ya da süpernova keflfetmek

içinse yaln›zca bir teleskop yeterli.

Çevresinde gezegen olabilece¤i çeflitli yöntemlerle saptanm›fl olan y›ld›zlar›n gezegenlerinin y›ld›z›n önünden
geçifl yap›p yapmad›¤›n› belirlemek için çok büyük teleskoplar gerekmiyor. Bu gözlemlerde kullan›labilecek

yaklafl›k 20 cm ayna çapl› teleskopa sahip binlerce amatör gökbilimci var.

gokbilim  3/28/05  9:14 PM  Page 47



çarp›flmas› ya da karadelikle nötron
y›ld›z›n›n çarp›flmas›yla ortaya ç›kt›¤›-
n› öne süren varsay›mlar da bulunu-
yor.

Yaklafl›k 35 y›l önce keflfedilmeleri-
ne karfl›n bu patlamalar›n gizeminin
korunmas›ndaki en önemli etkenler-
den biri, gama dalgaboylar›ndaki patla-
malar›n en fazla birkaç dakika boyun-
ca gözlenebilmesi. Bu durum, en az›n-
dan 1997 y›l›na kadar bu patlamalarla
ilgili kayda de¤er bir gözlem yap›labil-
mesini önledi. 1997’de, patlamalar s›-
ras›nda, k›sa süren gama ve X ›fl›n›m›
yan›nda çok daha sönük, ancak saatler
ve hatta günler süren, görünür ›fl›kta
da parlama keflfedildi. 

Gama ›fl›n› patlamalar›n› yakalaya-
bilmek için yeryüzünde ve uzayda ko-
numland›r›lan teleskoplar, birkaç sani-
ye içinde bu patlamalar›n kayna¤›na
yönelerek gözlem yapabilecek niteli¤e
sahip. Teleskoplar›ndan biri TÜB‹TAK
Ulusal Gözlemevi’nde yer alan ve
uzaktan kontrol edilen otomatik ROT-
SE III teleskop a¤›, en geç 15 saniye
içinde saptanan patlaman›n görünür
dalgaboylar›ndaki ›fl›n›m›n› gözlemeye
bafllayabiliyorlar. 

Bir gama ›fl›n› patlamas› saptand›k-
tan sonra, ard›l optik ›fl›n›m›n fliddeti-
nin zamana ba¤l› de¤iflimi, patlamala-
r›n yap›lar›n›n anlafl›lmas›na ›fl›k tuta-
bilecek. Bu nedenle, gözlemler bu yö-
ne kayd›r›lm›fl durumda. Ancak, patla-
man›n ard›ndan, zaman çok s›n›rl› ol-
du¤u için, patlaman›n oldu¤u bölgenin
yeryüzünde uygun bir koordinattan,
zaman kaybetmeden gözlenmesi gere-
kiyor. Bunun için gerekli altyap› da
oluflturulmufl durumda. ‹flte amatör

gökbilimciler burada devreye giriyor.
Amatör gökbilimciler, AAVSO ve NA-
SA Marshall Uzay Uçufl Merkezi’nin
koordinasyonuyla, patlamayla ilgili ve-
rileri elde edebilmekte ve teleskopla-
r›yla patlaman›n ilk evrelerini kaydet-
mekteler. Gözlemler, AAVSO’ya gön-
derildikten sonra de¤erlendiriliyor ve
yay›mlan›yor. Bu, amatörlerin gökbili-
me katk›da bulunabilmeleri için efli
zor bulunur bir f›rsat yarat›yor. Bir ga-
ma ›fl›n›m› patlamas›n›n ard›ndan ge-
len ard›l ›fl›may› ilk gözleyen, Güney
Afrikal› bir amatör gökbilimci oldu. Ül-
kemizde de, gama ›fl›n› patlamalar›n›
gözlemek için AAVSO’ya kat›lan ama-
tör gökbilimciler var. 

Günefl-D›fl› Gezegen 
Avc›l›¤›

1995 y›l›ndan bu yana, 150’den faz-
la Dünya-d›fl› gezegen keflfedildi. Bu
gezegenlerin önemli bir bölümü Jüpi-
ter benzeri, büyük kütleli gezegenler.
Baflka y›ld›zlar›n çevresinde dolanan
gezegenleri saptaman›n çeflitli yollar›
var. Örne¤in, büyük kütleli gezegeniy-
le ortak kütle merkezi çevresinde dola-
nan bir y›ld›z, ileri-geri ya da elips bi-
çimli bir hareket yapar görünür. Daha
nadir durumlardaysa, gezegen bizimle
y›ld›z›n aras›nda geçer. Bu durumda,
geçifl süresince y›ld›z›n ›fl›¤›nda azal-
ma meydana gelir. Çünkü, bu da bir

tür tutulmad›r. E¤er bu gezegen, bü-
yük bir gezegense, y›ld›z›n ›fl›¤›nda,
basit bir ›fl›kölçerle bile alg›lanabilen
bir azalma meydana gelir. 

Gama ›fl›n›m› patlamalar›nda oldu-
¤u gibi gökbilimciler, amatör gökbilim-
cilerin de bu araflt›rmalara kat›lmalar›-
n› destekliyorlar. California Üniveriste-
si’nden iki bilimadam›n›n oluflturdu¤u
ve AAVSO ile NASA’n›n deste¤iyle ça-
l›flan Transitsearch (Geçifl Araflt›rmas›)
adl› grup, amatörleri Günefl-d›fl› geze-
genleri keflfetmeye ça¤›r›yor. Hedefleri
seçiyor ve nas›l gözleyecekleri konu-
sunda kat›l›mc›lar› bilgilendiriyorlar.
Asl›nda, bu da bir tür de¤iflen y›ld›z
gözlemi. Ama, Günefl-d›fl› bir gezegeni
dolayl› olsa da gözleyebilmek (profes-
yoneller de bu flekilde gözleyebiliyor)
bir amatör gökbilimci için çok heyecan
verici olabilir.

Günefl-d›fl› gezegenleri keflfetmek
için, çok büyük teleskoplar gerekmi-
yor. Bu gözlemlerde kullan›labilecek
yaklafl›k 20 cm ayna çapl› teleskopa sa-
hip binlerce amatör gökbilimci var. Ül-
kemizde de bu büyüklükte teleskop sa-
hibi olan birçok amatör gökbilimci bu-
lunuyor. Teleskop yan›nda gerek du-
yulan, bir CCD alg›lay›c› ve ›fl›k ölçü-
mü yapabilmek için gerekli yaz›l›mlar.  

Projenin flimdiki amac›, çevresinde
gezegen olabilece¤i çeflitli yöntemlerle
saptanm›fl olan y›ld›zlar›n gezegenleri-
nin, y›ld›z›n önünden geçifl yap›p yap-
mad›klar›n› belirlemek. Çeflitli ülkeler-
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Amatör radyo gökbilimcilerin kurdu¤u SARA ad›ndaki bir grup, atarcalar (pulsar), süpernovalar, gama ›fl›n›
kaynaklar› ve baflka radyo ›fl›n›m› kaynaklar›n› keflfedebilmek için çal›flmalar yap›yorlar.

HD 209458b y›ld›z›n›n gezegeni, y›ld›z›n önünden
geçerken, y›ld›z›n ölçülen ›fl›mas›nda azalmaya yol
aç›yor ve ortaya yukar›daki gibi bir ›fl›k e¤risi ç›k›-

yor.
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den çal›flmalar›na yeni bafllayan ama-
tör gökbilimcilerin kat›ld›¤› ve Aral›k
2004 – Ocak 2005 aylar›nda gerçeklefl-
tirilen projede iki y›ld›z, olas› temel ge-
çifller için gözlendi. Sonuçta, HD
37605b ve HD 74156b adl› bu y›ld›zla-
r›n gezegenlerinin geçifl yapmad›¤› ka-
n›s›na var›ld›. fiimdilik, y›ld›z›n›n
önünden geçifl yapan yaln›zca iki Jüpi-
ter-benzeri gezegen biliniyor. Amatör
gökbilimcilerin kat›l›m›yla, yeni geçifl-
lerin keflfedilmesi an meselesi. Proje-
ler, yeni aday y›ld›zlar›n gözlenmesiyle
sürecek ve geçiflleri keflfeden amatör
gökbilimcilerin adlar›, gökbilim litera-
türünde yerini alacak. Projeyle ilgile-
nenler, Transitsearch’ün ‹nternet adre-
sinden ayr›nt›lara ulaflabilirler.
(http://www.transitsearch.org)

Süpernovalar ve 
Amatör Gökbilimciler

Gökadam›zda gerçekleflen bir sü-
pernovay› son gören ve kayda geçiren
kifli Johannes Kepler’di. Görünür par-
lakl›¤› Venüs’ünkine yaklaflan bu sü-
pernova, 1604 y›l›nda gözlenmiflti.
Yaklafl›k 400 y›ld›r, süpernova gözlem-
leri baflka gökadalarda gerçekleflen,
çok uzak süpernovalarla s›n›rl›. Ne var
ki, süpernovalarda ortaya ç›kan enerji
o kadar yüksek ki, bir gökadan›n tü-
münden bile daha parlak olabiliyor. 

Gökyüzünde sistemli bir biçimde ya-
p›lan süpernova avc›l›¤›n›n 1930’lu y›l-
larda bafllad›¤› söylenebilir. Asl›nda
düflünce basit: Olabildi¤ince çok say›-
da gökadaya bakt›¤›n›zda eninde so-

nunda bir süpernovayla karfl›lafl›rs›n›z.
AAVSO’nun 1973’te bafllatt›¤› süper-
nova arama program› da bu düflünceye
dayanarak, yeni süpernovalar›n keflfin-
de amatör gökbilimcilerden destek al›-
yor. Projeye kat›lan amatör gökbilimci-
ler, sahip olduklar› teleskoplarla, dü-
zenli olarak belli gökadalar› gözlemli-
yorlar. Düzenli yapt›klar› gözlemlerde,
aflina olduklar› gökadalardan herhangi
birinde bir de¤iflim oldu¤unda, bu
AAVSO’ya bildiriliyor. Keflif, baflka
gözlemlerle de do¤rulan›yor ve bun-
dan sonra yay›mlan›yor. 

Gama ›fl›n› patlamalar›nda oldu¤u
gibi, süpernovalar›n da erken aflama-
larda keflfedilmeleri, onlar›n daha iyi
anlafl›labilmesi için büyük önem tafl›-
yor. Gökbilimciler, bu konuda amatör
gökbilimcilerden önemli bir destek al›-
yorlar. 

Amatör Radyo 
Gökbilimcilik

Gördü¤ümüz ›fl›¤›n yan›nda, gökci-
simleri elektromanyetik tayf›n çeflitli
bölümlerinde ›fl›ma yaparlar. Bu ›fl›ma-
n›n bir bölümü yeryüzüne ulafl›rken
bir bölümü atmosfer taraf›ndan engel-
lenir. Atmosfer, görünür ›fl›k ve radyo
›fl›n›m›n›, belli ölçülerde geçirir ve bu
sayede gökcisimlerini tayf›n bu aral›-
¤›nda gözleyebiliriz. Radyo gökbilim
denince genelde dev boyutlardaki ça-
naklar akla gelir. Ancak isteyen, bir
FM anteniyle bile radyo gökbilim yapa-
bilir. 

Amatör radyo gökbilimciler, ço¤un-

lukla görüntü oluflturman›n gerekme-
di¤i Jüpiter’in manyetik f›rt›nalar›, Gü-
nefl parlamalar› ya da atmosfere gire-
rek yanan göktafllar›n› gözlerler. Bu-
nun için, genellikle basit radyo al›c›la-
r› ve görece ucuz bir anten yeterlidir.
Ne var ki, bir gökcisminin radyo dalga-
boylar›nda görüntüsünü oluflturmak
için çok daha büyük bir anten ve genifl
bantl› özel radyo al›c›lar› gerekir. Gök-
yüzüne çevrilmifl bir radyo al›c›s›yla,
bir amatör gökbilimci çeflitli keflifler
yapabilir. Örne¤in amatör radyo gökbi-
limcilerin kurdu¤u SARA
(http://www.qsl.net/sara) ad›ndaki
bir grup, atarcalar (pulsar), süpernova-
lar, gama ›fl›n› kaynaklar› ve baflka rad-
yo ›fl›n›m› kaynaklar›n› keflfedebilmek
için çal›flmalar yap›yorlar. Bunun ya-
n›nda, özellikle okullar›n kat›l›m›na
aç›k olan ve NASA’n›n yürüttü¤ü, Jüpi-
ter’in radyo gözlemleri, amatörlerin
kat›l›m›na da aç›k (http://radiojo-
ve.gsfc.nasa.gov). Elbette, dünya-d›fl›
ak›ll› canl›lar› arama konusundaki
amatör projeleri de unutmamak gerek.

Amatör gökbilimcilerin yapabilece¤i
bilimsel çal›flmalar, burada sözünü et-
tiklerimizle s›n›rl› de¤il. Bu çal›flmala-
r›n ço¤u, amatör gökbilimcili¤in gelifl-
mifl oldu¤u ülkelerde yap›l›yor. Ancak
flunu da belirtmek gerekir ki, bu çal›fl-
malar dünyan›n her yerindeki amatör-
lere aç›k. Ülkemizdeki amatör gökbi-
limciler de art›k bu tür çal›flmalar yap-
maya haz›rlar. Hatta, ileri düzeyde ça-
l›flmalar yapan amatörler de var. Biz
de Bilim ve Teknik dergisi olarak eli-
mizden geldi¤ince bu tür çal›flmalara
destek vermek istiyoruz. Düzenledi¤i-
miz Ulusal Gökyüzü Gözlem fienlikle-
ri, ister sadece tak›my›ld›zlar› ö¤ren-
meye, isterse de¤iflen y›ld›z gözlemi
yapmaya gelsinler, ülkemizdeki tüm
amatör gökbilimcilerin kat›ld›¤› bir
platform. Özellikle bu y›l, oluflturaca¤›-
m›z çal›flma gruplar›yla, amatörlerin
neler yapabilece¤ine örnek olufltura-
cak çeflitli çal›flmalarda bulunmay›
planl›yoruz.  
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400 y›l önce, Venüs kadar parlaklaflan süpernovadan sonra, ç›plak gözle gözlenebilen tek süpernova
1987A. Bu patlama, gökadam›z›n uydu gökadalar›ndan, Büyük Magellan Bulutu’nda gerçekleflti. Sa¤daki gö-

rüntü, bölgenin patlamadan iki hafta sonraki foto¤raf›.
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K›saca kendinizden ve çal›flmalar›n›zdan
söz eder misiniz? 

Yaklafl›k yirmi y›ld›r Ohio Eyalet Üniversite-
si’nde Kimya Mühendisli¤i profesörüyüm. Ondan
önce, Robert Kolej’i bitirdikten sonra Orta Do¤u
Teknik Üniversitesi Kimya Mühendisli¤i bölümün-
den lisans ve yüksek lisans derecelerini ald›m.
1980 y›l›nda Iowa Eyalet Üniversitesi’nde dokto-
ra çal›flmalar›na bafllad›m. 1984 y›l›nda doktora
derecemi ald›ktan hemen sonra Ohio Eyalet Üni-
versitesi’nde ö¤retim üyesi olarak ifle bafllad›m.
Son befl y›ld›r da mühendislik fakültesinde araflt›r-
madan sorumlu dekan yard›mc›s› görevini yürütü-
yorum, ancak bölümdeki araflt›rma çal›flmalar›m
devam ediyor. fiu anda araflt›rma grubum dokto-
ra, doktora sonras› ve lisans bitirme tezi aflama-
s›nda olan toplam 14 kifliden olufluyor. Araflt›rma-
lar›m›z, Amerikan Ulusal Bilim Vakfi (NSF), ABD
Enerji Bakanl›¤›, Ohio Gelifltirme Bakanl›¤›, Ohio
Kömür Gelifltirme Ofisi ve bölge endüstrisi tara-
f›ndan fonlarla destekleniyor.  

Araflt›rma konum katalizörler ve katalizörlerin
yüzeyinde meydana gelen kimyasal tepkimeler.
Katalizörlerin yüzeylerine tepkime flartlar›nda, ya-
ni tepkimenin gerçekleflti¤i s›cakl›kta ve atmosfer
bas›nc›nda bak›yoruz. Böylece, yüzeyde, tepkime
s›ras›nda oluflan ara safha moleküler yap›lar›n› in-

celeyebiliyoruz. Üzerinde çal›flt›¤›m›z katalizörle-
rin uygulama alanlar› daha çok enerji üretimi ve
çevre korumas›na iliflkin. Özellikle son 10-12 y›l-
d›r, termik santraller gibi enerji üretim kaynakla-
r›ndan ç›kan zararl› gazlar›n katalizörler yoluyla
yok edilmesine a¤›rl›k veriyoruz. Enerji konusuna
giren bir baflka çal›flma alan›m›z da hidrojen üre-
timi. Son birkaç y›ld›r, hidrojenin tafl›mac›l›kta bir
enerji kayna¤› olarak kullan›m› ve hidrokarbonlar-
dan hidrojen üretimi üzerinde çal›fl›yoruz. 

Hidrojen neden bu kadar önemli?
Hidrojenin kullan›m›, özellikle otomobiller için

bir yak›t alternatifi oluflturmas› bak›m›ndan çok
gündemde. Fakat hidrojenin bence en önemli kul-
lan›m alan› yak›t hücreleri olacak. Hidrojeni, t›pk›
içten patlamal› motorlarda oldu¤u gibi, do¤rudan
yakmak da mümkün. Ancak bu yöntemle kullan›l-
d›¤›nda o kadar yüksek verim elde edilemiyor. Ter-
modinamik yasalar›na göre bu tür motorlar belli
bir verim s›n›r›na sahip. Bu verim s›n›r›n›n üzerine
geçmek mümkün de¤il. Çünkü enerjiyi mekanik
enerjiye çevirirken bir k›sm›n› ›s› olarak kaybedi-
yorsunuz. Halbuki yak›t hücreleri bu s›n›r› aflabili-
yor. Dolay›s›yla, her iki yöntem aras›nda temel bir
fark var. Enerji üretimini yak›t hücreleriyle yap›-
yorsak, kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye dönüfl-
türmek çok daha verimli olabiliyor. 

Gelecekte yak›t hücrelerinin, yaln›zca
otomobillerde de¤il, günlük yaflamda ve en-
düstride de bir enerji kayna¤› olarak kullan›-
m› söz konusu. Sizin yak›t hücreleriyle ilgili
önemli çal›flmalar›n›z var. Bu çal›flmalar›n›z-
dan ve karfl›lafl›lan teknik zorluklardan söz
eder misiniz? 

fiu aralar üzerinde en çok çal›fl›lan, potansiye-
li en yüksek iki de¤iflik yak›t hücresi tipi var. Bir
tanesi, proton de¤iflim zar› (PEM) yak›t hücresi.
Di¤er yak›t hücresi tipiyse kat› oksit yak›t hücre-
si. Biz her iki yak›t hücresiyle de ilgili araflt›rma
yap›yoruz, çünkü yak›t hücrelerine bakarsan›z, ya-
k›t hücrelerindeki elektrotlar esas›nda birer kata-
lizör ifllevi görür. Elektrotlarda oluflan tepkimeler
katalitik tepkimelerdir. Bu yüzden kataliz konu-
sunda araflt›rma yapanlar›n konuya katabilece¤i
çok fley var. 

Öncelikle PEM tipi yak›t hücrelerinden bahse-
deyim. Bu tip yak›t hücreleri yaln›zca hidrojenle
ve düflük s›cakl›kta, 100 santigrat derecenin alt›n-
da çal›flt›klar› için otomobillerde kullan›m imkan-
lar› daha fazla (otomobil çal›flt›r›ld›¤› zaman yak›t
hücresinin 80-90 santigrat dereceye ulaflmas› çok
zaman alm›yor). Ancak bu tip yak›t hücreleriyle il-
gili iki sorun var. Bilindi¤i gibi, yak›t hücresi, kim-
yasal enerjiyi mekanik enerjiye dönüfltüren bir

Çevreci Katalizörlerle
Daha Fazla Hidrojen
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Hidrojen, gelece¤in enerji ve yak›t
alternatifi olmaya aday en önemli
madde ve halen hem ABD hem
di¤er geliflmifl ülkeler, hidrojen
ekonomisine geçifli sa¤layacak pek
çok teknik ve ekonomik sorunun
çözülmesine yönelik araflt›rmalara
yo¤un bir biçimde destek veriyorlar.
Yaklafl›k 20 y›ld›r ABD’nin Ohio
Eyalet Üniversitesi’nde katalizörlerle
ilgili araflt›rmalar›n› sürdüren
Profesör Ümit Özkan’›n bafl›n›
çekti¤i bir araflt›rma ekibi, hidrojen
üretimi konusunda yeni ufuklar
açacak bir katalizör gelifltirdi. Ekibin
gelifltirdi¤i bu yeni katalizör, geçen
ay Amerikan Kimya Derne¤i’nin San
Diego’da düzenledi¤i y›ll›k toplant›s›
s›ras›nda büyük yank› uyand›rd›.
Bilim ve Teknik ad›na arkadafl›m›z
Ayflegül Y›lmaz, Profesör Ümit
Özkan ile bu önemli buluflu, di¤er
çal›flmalar› ve genel anlamda
hidrojen üretimi hakk›nda görüfltü. 
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araç. Sorunlardan bir tanesi, yak›t hücresi içeri-
sinde, oksijenle katot yüzeyinde meydana gelen
tepkimenin h›z›. Tepkimeyi h›zland›rabilirsek, ya-
k›t hücresinin verimini büyük ölçüde art›rabiliriz.
Bir di¤er sorunsa, yak›t hücrelerinin üretiminde
yayg›n olarak kullan›lan platin. Platin hem çok pa-
hal› hem de dünyadaki bütün otomobilleri yak›t
hücreleriyle çal›flan otomobillere dönüfltürmeye
kalkt›¤›m›zda yeryüzündeki platin rezervleri buna
zaten yetmeyecektir. Ayr›ca, yak›t hücresi platin-
den de yap›lm›fl olsa, içerisindeki tepkime h›z› dü-
flük ve büyük ölçüde voltaj kayb›na yol aç›yor. Bi-
zim amac›m›z, platin gerektirmeyen, katot elek-
trodu olarak kullan›labilecek katalizörler gelifltir-
mek. Bu konuda umut vaat eden sonuçlar›m›z
var. Demir içeren ve büyük ölçüde karbondan olu-
flan, son derece ucuza mal edilebilecek katot elek-
trodlar› üzerinde çal›fl›yoruz. 

‹kinci tip yak›t hücrelerinden, yani kat› oksit
yak›t hücrelerinden söz edecek olursak,  bunlar,
PEM tipi yak›t hücrelerinden farkl› olarak yaln›zca
hidrojenle de¤il, birçok yak›tla, fakat 1000 santig-
rat derece dolay›nda çal›fl›yorlar. Bu yüzden bun-
lar›n otomobillerde kullan›lmalar› en az›ndan flim-
dilik pek pratik de¤il. Bu tür yak›t hücreleri, daha
çok elektrik santralleri gibi çok yüksek enerji ge-
rektiren amaçlarda kullan›labilir. Buna ra¤men,
1000 santigrat derecede çal›flmalar›n›n getirdi¤i
çok önemli dezavantajlar var. Birincisi, çal›flmalar›
bu kadar yüksek s›cakl›k gerektirdi¤i için, kullan›-
lacak malzemeler çok s›n›rl› ve pahal›. ‹kincisi, ya-
k›t hücresi içerisindeki tepkimenin, yeterli s›cakl›-
¤a eriflmeden, yeterince h›zl› oluflamad›¤›n› görü-
yoruz. Halbuki e¤er bu tepkimeyi h›zland›rabilir-
sek ve ›s›y› 200-300 santigrat derece düflürebilir-
sek, o zaman kat› oksit yak›t hücrelerinin kullan›-
ma aç›l›m› hem daha kolay hem daha h›zl› olacak.
Ayn› zamanda da daha yayg›n olarak kullan›labile-
cekler ve daha ucuza mal olacaklar. 

Amerikan Kimya Derne¤i’nin geçti¤imiz
ay San Diego’da düzenledi¤i y›ll›k toplant›-
s›nda, sizin ve ekibinizin gelifltirdi¤i, hidro-
jen üretimini önemli ölçüde art›rabilecek,
çevreye zarar vermeyen bir katalizör büyük
yank› uyand›rd›. Bu buluflunuz hakk›nda bil-
gi verir misiniz? 

Bildi¤iniz gibi, ABD genifl kömür rezervlerine
sahip. Ancak hidrojeni de, yak›t hücreleri arac›l›-
¤›yla kullan›ld›¤›nda, gelece¤in önemli yak›t alter-
natifi olarak görüyoruz. Bir flekilde kömürden
hidrojen elde etmeyi baflar›rsak bu rezervleri yeni
biçimlerde de¤erlendirmifl oluruz. 

Hidrojeni kömürden elde etmenin ilk ad›m›,
kömürü karbonmonoksit bak›m›ndan zengin bir
ak›m haline dönüfltüren gazlaflt›rma ad›ndaki bir
süreç. Sonraki ad›msa, karbonmonoksit ile suyun
tepkimesinden hidrojen elde etmek ki bu ad›m
yaln›zca belli bir s›cakl›k aral›¤›nda meydana ge-
lebiliyor. fiu ana kadar bu amaç için üretilmifl
olan en popüler katalizör bir demir ve toksik bir
metal olan kromiyum kar›fl›m›yd›. Ancak hidrojen
üretimi sonunda geriye kromiyum metalinin at›k
madde olarak kalmas› ve bunun pahal› yöntemler-
le yok edilmesi sorun teflkil ediyordu. 

Gelifltirdi¤imiz bu katalizör üzerinde çal›fl›r-
ken amac›m›z karbonmonoksit ve sudan hidrojen
elde etmekti. Gelifltirdi¤imiz katalizör, demir, alü-
minyum ve baflka metallerden oluflan bir kombi-
nasyon ve karbonmonoksit ve sudan hidrojen üre-
timinin verimini art›r›yor. Hatta bu verimi çok da-
ha düflük s›cakl›klarda bile elde edebiliyorsunuz.
Uygulad›¤›m›z testlerde katalizör, piyasadaki al-

ternatiflerinden %25 daha yüksek verim gösterdi. 
Sizce hidrojen enerjisi gelecegin enerji

turleri arasinda en iyi alternatif mi?
Hidrojen, gelece¤in enerji türleri aras›nda yer

almak zorunda ve yer alaca¤› kesin. Fakat ben ge-
lece¤in enerji sorununun tek bir çözümü oldu¤u-
nu düflünmüyorum, daha do¤rusu buna inanm›yo-
rum. Gelece¤in enerji portfolyosu birçok alterna-
tifi içermek zorunda. Bunlar aras›nda hidrojen
enerjisinin yan› s›ra nükleer enerji ve günefl ener-
jisi de olacak. Ayr›ca halen kulland›¤›m›z fosil ya-
k›tlar›n› kullanmaya devam edece¤iz. Belki bunla-
r› daha verimli ve çevreye daha az zarar verecek
kullan›m yollar›n› gelifltirece¤iz. Bundan baflka,
biyokütleden de enerji üretimi önem kazanacak.
Örne¤in, bizim projelerimizden bir tanesi biyoküt-
leden oluflturulan biyoetanol, yani etilalkol ve eta-
nolun katalizörler arac›l›¤›yla hidrojene dönüfltü-
rülmesi. Her ne kadar hidrojen üretimi konusun-
da çal›flsam da gelecekte hidrojenin her soruna
çözüm olaca¤›n› düflünmüyorum. Enerji alan›nda-
ki araflt›rmalar›n birçok yönde, birçok dalda de-
vam etmesi gerek, nükleer enerji de bunlar ara-
s›nda olmak üzere.

Hidrojenin ekonomisine geçifl sizce ne
kadar zaman alacak? fiu anki teknolojik dü-
zeyi nas›l de¤erlendiriyorsunuz? Hangi so-
runlar›n afl›lmas› gerek? 

Esas›nda hidrojen ekonomisine geçifli sa¤laya-
cak teknolojiler büyük ölçüde mevcut, fakat he-
nüz maliyet etkin de¤il. Çünkü bir flekilde bu ye-
ni teknolojinin flu anki teknolojiyle yar›flabilmesi
gerekiyor. fiu anda bile tamam›yla hidrojene da-
yal› araçlar üretmek mümkün. Ancak hidrojeni
nas›l depolayaca¤›m›z, sat›fla sunaca¤›m›z vs. gibi
baz› önemli altyap› sorunlar› henüz çözülmüfl de-
¤il. Bu konularda cok de¤iflik alternatifler var.
Hidrojen ekonomisi dedi¤imiz zaman, hemen her
konuda araflt›rma ve yeniliklere ihtiyaç var. Bu
nedenle, hidrojen ekonomisine geçifl birkaç ony›l
alacak gibi görünüyor ve tam anlam›yla bir geçifl-
ten de söz etmek zor. San›yorum, büyük ölçüde,
hibrid araçlar dedi¤imiz, hem içten patlamal› mo-
tor hem de yak›t hücreleri içeren otomobiller pi-
yasaya sürülecek. Yani tamamen yak›t hücrelerine
dayal› teknolojiler de¤il de, daha çok verimi art›-
racak teknolojiler yayg›nlaflacak. 

B i l i m  v e  T e k n i k  a d › n a  
A y fl e g ü l  Y › l m a z
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Olur da bir gün karfl›m›za ç›k›verir-
se, dünyad›fl› yaflam› tan›yabilecek, far-
k›na varabilecek miyiz? Olas›l›kla ha-
y›r. Uzay sondalar›m›z›n, organizmalar
ya da ak›ll› varl›k yaflam›na iliflkin nes-
nelerle kapl› gezegen yüzeylerinin gö-
rüntülerini yakalama olas›l›¤›, flimdilik
çok düflük görünüyor. Yaflama iliflkin
kan›tlar, büyük olas›l›kla çok daha do-
layl› olacak: Belki dünya benzeri, uzak
bir gezegende bulunan biyomolekülle-
re ait tayf çizgileri, belki de bildi¤imiz
jeolojik, hatta biyolojik yap›lardan
farkl› özellik tafl›yan kaya içi yap›lar.
Bu türden kan›tlar›n varl›¤›n› keflfetti-
¤imizde, hatta çok daha öncesinde, ya-
flam›n ne oldu¤u ve onu nas›l tan›yaca-
¤›m›z konusunda ayr›nt›l› ve kullan›la-
bilir bir tan›ma da ihtiyac›m›z olacak.

Astrobiyologlarca genel olarak be-
nimsenen görüfl, nerede ortaya ç›karsa
ç›ks›n, yaflama iliflkin baz› özelliklerin

evrensel olmas› gerekti¤i. Bunlardan
biri, canl›l›¤›n kendini ço¤altabilen ve
evrim geçirebilen, karmafl›k bir kimya-
sal sistem oluflu. Çevrelerine iyi uyum
gösteren organizmalar, büyük say›lar-
la hayatta kalmay› baflar›r ve ürerler.
Bu süreçse, Dünya’da yaflam için çok
belirleyici olan çeflitlili¤in ana motorla-
r›ndan biri.

‹kincisi; bilinen tüm yaflam biçimle-
ri, karbon temelli. Hiç bir kimyasal ele-
ment, girdi¤i kimyasal etkileflimlerin
çeflitlili¤i aç›s›ndan karbonun yan›na
yaklaflam›yor. Karbonun sa¤lad›¤› bu
esneklik, yaflam sistemleri için çok
önemli.

Üçüncü s›rada su var. Yaflam›n mut-
laka suya gereksinim duyaca¤›n›, nere-
deyse % 100 kesinlikle söyleyebiliyo-
ruz. Biyokimyasal tepkimeler, bir an-
lamda moleküllerin birbirleriyle do¤ru
biçimde ve do¤ru h›zda çarp›flmalar›na,

bu da ortamda s›v› bir çözücünün var-
l›¤›na ba¤l›. Su, tek olmamakla birlikte
ortal›ktaki en iyi çözücü durumunda.
Oldukça genifl bir s›cakl›k aral›¤›nda s›-
v› olarak kalman›n yan›s›ra, her yerde
bol bulunabilme özelli¤ine de sahip.
Hatta, sözgelimi Orion bulutsusunun
y›ld›z oluflum bölgelerinde bile.

Evrende yaflam›n ne kadar yayg›n
oldu¤u sorusunun yan›t›, gezegen sis-
temine sahip y›ld›z say›s›na, bunlar›n
yaflanabilir olanlar›n›n oran›na ve ya-
flam›n bafllamas›ndaki kolayl›k derece-
sine ba¤l›. Astrobiyologlar, flimdi bu et-
kenlerle ilgili tahminlerini iyilefltirme
çabalar›na girmifl bulunuyorlar.

105 y›ld›z›n çevresinde dolanan
120’nin üzerinde günefld›fl› gezegen
bulunmufl durumda. Bunlar›n ço¤u,
ana y›ld›z›na yak›n (“s›cak Jüpiterler”)
ya da oldukça egzantrik yörüngelerde
dolanan gaz devleri. S›cak Jüpiterlerin,
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y›ld›zlar›ndan oldukça uzakta oluflup
y›ld›za do¤ru göçettikleri düflünülü-
yor. Gezegenbilimciler, bilgisayar ben-
zetimlerinden (simülasyon) yararlana-
rak s›cak Jüpiterlerin oluflumlar› ve ge-
zegen sisteminin erken geliflim dönem-
lerindeki göçlerini inceleyebiliyorlar.
Görünen o ki, büyümekte olan bir ge-
zegen sistemi, çok daha yavafl süren
kayaç gezegen oluflumu için gerekli to-
zu tutabilirse, bilinen Günefld›fl› sis-
temlerin yar›s› kadar›, yaflanabilir böl-
gelerinde Dünya kütlesinde gezegen-
ler oluflturabilirler.

Yörüngeleri büyük ölçüde egzan-
trik olan gaz devleri, genellikle kayaç
gezegenleri sistem d›fl›na f›rlat›rlar.
Bununla birlikte bilgisayar çal›flmalar›,
Dünya kütlesinde gezegen oluflturabi-
len, bilinen Günefld›fl› gezegen sistem-
lerinin üçte birinin bu gezegenleri ‘tu-
tabildi¤ini’ gösteriyor. Baz› benzetim-
lerdeyse, kendi Günefl Sistemimize
benzer gezegen sistemleri ortaya ç›k›-
yor; ancak gaz devlerinin, olas› yaflam
bölgelerinin çok uza¤›nda ve sabit yö-
rüngede kalmalar› kofluluyla.

fiu anda, yaflam›n ortaya ç›k›fl›n›n
ne ölçüde ‘kolay’ oldu¤unu anlamak
için ölçüt olarak alabildi¤imiz tek fley,
Dünya’n›n 4,5 milyar y›l önceki oluflu-
mundan, yaflam›n ilk ortaya ç›k›fl›na
kadar geçen süreyi gözönüne almak.
Yeryüzündeki ilk organizmalar›n fosil-
leri bulunmad›¤›ndan, bu canl›lar›n ta
o zamanlardan kalan az say›daki kaya
parças›nda bulunabilecek biyokimya-
sal izlerinden yola ç›kmak zorunday›z.
Yaflam›n en eski kan›tlar›ndan biri, Ba-

t› Grönland’›n de¤iflime u¤ram›fl ve
3,85 milyar yafl›ndaki baz› tortul ka-
yaçlar›nda 12°C’nin (karbonun hafif
bir izotopu) yo¤unlaflt›¤› bölgeler.
E¤er bu 3,85 milyar y›l temel al›nacak
olursa, Dünya’da yaflam›n oldukça h›z-
l› bafllad›¤›n› söylemek mümkün. Ve
yaflam, koflullar›n elvermesiyle hemen
bafllad›ysa, o zaman evrenin birçok kö-
flesinde varolabilece¤i düflüncesi de
akla oldukça uygun. 

Cehennemde Yaflamak
Dünya, ilk zamanlar›nda tam bir ce-

hennemdi. 3,85 milyar y›l kadar önce,
gezegen oluflumunun son dönemleri-
ne sözcü¤ün tam anlam›yla damga vu-
ran büyük meteorit çarp›flmalar› yeni
sonlanm›flt›. S›cakl›klar› neredeyse
kaynama noktas›na varan okyanuslar,
gezegen yüzeyinin ço¤unu kaplarken,
atmosfer de korkunç düzeydeki volka-
nik etkinli¤in sonucunda gazla dolu-
yordu. Büyük ço¤unlu¤u nitrojen, kar-
bondioksit ve sudan oluflan atmosfer-
de oksijen, dolay›s›yla da morötesi ›fl›-
n›mdan koruma görevini yapacak
ozon yoktu. Bu ›fl›n›m›n iyonlaflt›r›c›
gücüyse, gerek karasal yüzeyleri, ge-
rekse suyun ilk bir-iki metrelik bölü-
münü yaflanmaz durumda tutmak için
tekbafl›na yeterliydi.

‹lk bak›flta Dünya’n›n bu erken dö-
nemleri tümüyle yaflanmaz görünüyor.
Ancak geçti¤imiz y›llarda biliminsanla-
r›, yaflam için bir zamanlar oldukça
düflmanca say›lan koflullarda yaflayabi-
len, bunun da ötesinde, yaflamak için

bu koflullara gereksinim duyan mikro-
organizmalar›n varl›¤›n› keflfettiler.
Bunlar›n aras›nda yüksek bas›nçl› suda
117 0°C’ye varabilen s›cakl›klarda, gü-
nefl ›fl›¤› ya da oksijen olmaks›z›n yafla-
yabilen “hipertermofiller” var. Bu ina-
n›lmaz canl›lar, yeni okyanusal kabu-
¤un olufltu¤u okyanus taban›ndaki hid-
rotermal kaynaklar›n içinde ya da çev-
resinde yafl›yorlar. Buras›, Dünya’n›n
s›cak manto tabakas›n›n yüzeye yak›n
oldu¤u bir bölge. Burada kabu¤un içi-
ne s›zarak s›cak manto kayalar› taraf›n-
dan 350 0°C’ye ›s›t›lan deniz suyu, ok-
yanus dibi geyzeri olarak yeniden yüze-
ye f›flk›r›yor. Bu suyun içinde, hidrojen
gibi erimifl halde bulunan birçok gaz,
ayr›ca bol miktarda da metal var.  

Oksijen soluyan bütün organizma-
lar gereksinim duyduklar› enerjiyi, or-
ganik moleküllerden (fleker gibi) gelen
hidrojeni, oksijenle yakarak sa¤l›yor-
lar. Bitkiler ve birçok bakteri türü de,
bir ad›m geriye gidip günefl ›fl›¤›ndan
yararlanarak, fotosentez yoluyla kar-
bondioksitten organik moleküller elde
ediyorlar. Hipertermofillerinse ne orga-
nik moleküllere, ne de gün›fl›¤›na ge-
reksinimleri var; enerjilerini farkl› me-
tabolik süreçlerle sa¤l›yorlar;  sözgeli-
mi, hidrojeni kükürt ya da karbondiok-
sitle yakarak. Burada, bütün ‘malzeme-
leri’ sa¤layan, okyanus geyzerleri.

Bütün karasal organizmalar, hücre-
lerinde her tür için farkl› bir dizilifl
gösteren RNA (ribonükleik asit) mole-
külleri tafl›yorlar. ‹ki tür birbirine ne
kadar yak›nsa, RNA diziliflleri de birbi-
rine o kadar benzer oluyor. Bilimin-
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Yaflam Kaç Kez S›f›rdan Bafllad›?
Yaflam birden fazla kez mi ortaya ç›kt›? Dünyam›z erken dönemlerinde, varolabilecek herhangi bir ya-

flam biçimini yokedecek büyüklükte çarp›flmalara sahne oldu. Yaflam, e¤er o fliddet dolu dönemde orta-
ya ç›kt›ysa, büyük olas›l›kla defalarca s›f›rdan bafllamak zorunda kald›. Biliminsanlar›, bu türden son
‘terminatör’ çarp›flman›n 3,9 milyar y›l önce gerçekleflti¤ini, bugün varolan bütün yaflam biçimlerinin,

bu olaydan sonra ortaya ç›kan bir ortak atadan geldi¤ini düflünüyorlar.

Yaflam›n Aile A¤ac›

Yaflam a¤ac›n›n üç ana dal› var. Bu dallar›n
üçünün de, s›ca¤› seven organizmalar›n geçir-
dikleri evrimle ortaya ç›km›fl olduklar› düflü-
nülüyor. Buna göre, bugün varolan bütün ya-
flam, çok yüksek s›cakl›klarda yaflayabilen ter-

mofillerden köken alm›fl durumda.

Yaflam› silen çarp›flmalar
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sanlar›, belli tür ve say›da canl›n›n
RNA dizilifllerini birbirleriyle karfl›laflt›-
rarak, yeryüzünde yaflam için bir aile
a¤ac› ç›karabiliyorlar. Bu yönde yap›-
lan çal›flmalar›n ortaya ç›kard›¤› so-
nuçsa, a¤ac›n kök ve en alt dallar›n›n
hipertermofillerce iflgal edilmifl oldu-
¤unu ortaya koymas› bak›m›ndan ol-
dukça ilginç. Bu sonuca göre, neredey-
se kuflku götürmez biçimde yaflam›n
yüksek s›cakl›klarda bafllam›fl oldu¤u-
nu söyleyebiliyoruz. Ancak yine de, dü-
flük s›cakl›klarda bafllam›fl (belki de
Günefl Sistemi içinde baflka bir yerde)
ve hipertermofillerin bu ilk yaflam biçi-
minin evrilmesiyle ortaya ç›km›fl olabi-
lece¤i olas›l›¤›n› da d›fllayam›yoruz.
Yaflam a¤ac›, bu canl›lar›n hayatta kal-
may› baflarabilen tek canl›lar oldu¤u-
nu, geri kalanlar›nsa Dünya’daki yük-
sek s›cakl›k nedeniyle yok oldu¤unu
gösteriyor.

1990’lar›n bafl›ndan beri, Cornell
Üniversitesi’nden Thomas Gold’un y›l-
larca öncesinden tahmin etti¤i gibi,
yerkabu¤unun birkaç kilometre derin-
li¤indeki s›cakl›klarda yaflayabilen bir-
çok bakteri türü (hipertermofiller de
dahil) bulundu. Yerkabu¤unun derin-
likleri, okyanuslar› kaynat›p buharlafl-
t›racak, atmosferi kaya buharlar›yla
dolduracak büyük çarp›flmalardan ko-
runma aç›s›ndan, erken yaflam›n tek s›-
¤›na¤› olmufl olabilirdi. Ancak çarp›fl-
ma s›kl›¤› azald›kça yeryüzü s›cakl›¤›
da düflmeye bafllam›fl, okyanuslar yer-
lerinde kalabilir olmufltu. S›cakl›¤a
al›flk›n yaflamsa, derin s›¤›naklar›ndan
ç›karak yüzeye yak›n ve daha serin
bölgelerde yaflam›n› sürdürebilecek or-
ganizmalar› oluflturacak yönde evrim

geçirdi. Bu yeni organizmalar, oksijen
ve baflka yan ürünler aç›¤a ç›kararak
okyanuslar ve atmosferin kimyasal ya-
p›s›n› de¤ifltirdiler. Bizlerse, onlarla ay-
n› bölgelerde yaflayamaz durumdaysak
da, o ilk termofillerin torunlar› say›l›-
r›z!

Buzun Söyledikleri
Yaflam, derin ve s›cak s›¤›na¤›ndan

ç›kt›ktan sonra, daha genifl ve çeflitlilik
aç›s›ndan da daha zengin bir biyosfer
olufltu. Bu karasal yaflam›n kökleri ve
çeflitlenme biçimi, araflt›rmac›lara, ya-
flam›n bafllam›fl olabilece¤i baflka yer-

ler bulmak konusunda umut kayna¤›.
fiimdilik, Günefl Sistemi içinde bu aç›-
dan ilgi oda¤› olmufl iki aday var: Jüpi-
ter’in uydusu Europa, ve Mars. Her iki-
si de, biyolojik çözücü olarak s›v› su
içeren -ya da bir zamanlar içermifl
olan- birer dünya. E¤er suyun izini sü-
rebilirsek, oralarda yaflam›n izini bul-
mam›z da olas›.

Europa, asl›nda yaflanabilir bölge-
nin oldukça uza¤›nda. Bu, yüzeyindeki
suyu s›v› olarak tutabilmesi ya da foto-
sentez için yeterli Günefl ›fl›¤›n› alam›-
yor olmas› demek. Ancak buzlu yüzeyi-
nin alt›nda, derinli¤i 100 kilometreye
varan bir tuzlu su okyanusu bar›nd›r-

54 Nisan 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Elimizde, Mars’›n erken dönemlerinin ›l›k ve
sulak oldu¤una iliflkin düflüncelerle ba¤daflmayan
baz› bulgular var. Su, atmosferdeki karbondioksi-
ti çözer ve normal olarak yüzey maddeleriyle bira-
raya gelerek, karbonat kayalar› oluflturur. Mars
yüzeyinde eser miktarda karbonat belirlenmifl olsa
da bu, olmas› beklenebilecek düzeyin çok alt›nda.

Ancak, Mars üzerinde incelemeler yapan Op-
portunity adl› araçtan Meridiani Ovas›’yla ilgili ola-
rak elde edilen bulgular, buradaki suyun asitli ola-
ca¤›n› gösteriyor. Bu durumda, bölgede karbonat
birikimi olmas› zaten beklenmiyor. 

Bazalt kayalarda bulunan olivin mineraliyse,
30-40 y›lda su taraf›ndan serpentin’e dönüfltürüle-
bilir. Ancak inceleme araçlar›, Mars’ta çok genifl
ve y›pranmam›fl olivin alanlar› belirlemifl durumda.

Mars’ta kilin de izine henüz rastlanabilmifl de¤il;
ki kil de suyun volkanik kayalarla etkileflimi sonu-

cu ortaya ç›kan son ürün. Tüm bunlar, Mars yüze-
yinde s›v› halde su bulunmad›¤› düflüncesini des-
tekleyen ve Meridiani Ovas› üzerinde yap›lan mi-
neralojik çal›flmalar›n sonuçlar›yla tutarl› bulgular.

Colorado Üniversitesi’nden Teresa Segura bafl-
kanl›¤›ndaki ekip ve NASA’n›n Ames Araflt›rma
Merkezi’nce ortaklafla gerçeklefltirilen bir benze-
tim (simülasyon) çal›flmas›, yavru Mars’› flöyle be-
timliyor: Büyük çarp›flmalardan sonra çok yüksek
s›cakl›klar ve ‘kaynar’ durumdaki ya¤murlarla ara
ara kesintiye u¤rayan, sonsuz bir k›fl. Benzetimler-
de çarp›flmalar, atmosfer s›cakl›¤›n› 500 0°C’nin
üzerine ç›kararak, yüzeyalt› buz tabakas›n› eriti-
yor. fiiddetli ya¤mur ve sellerse vadiler oyup kra-
terleri afl›nd›r›yor. Ancak yaklafl›k bir yüzy›l sonra,
herfley yeniden donuyor.Bu senaryo Mars’ta ya-
flam aç›s›ndan pek ümit vaadedici de¤il. Tabii ya-
flam›n, Mars kabu¤unun derinlerinde bir yerlerde
korunmam›fl olmas› kofluluyla.

Il›k ve Sulak Bir Mars (?!)

Akarsular, Mars’ta bir zamanlar Mangala Vadisi ve birçok baflka bo-
flalt›m kanal› oluflturmufltu. Ancak gezegenbilimciler, bu sellerin ne
kadar sürdü¤ü ya da ne zaman gerçekleflti¤i konusunda kesin birfley
söyleyemiyorlar.

Sualt› geyzerleri, önemli birer ekosistem destekçisi. Besin zincirinin taban›nda, s›cak-seven, inan›lmaz canl›lar
var. Bunlar, okyanus taban›ndan f›flk›ran yüksek s›cakl›kl› suda çözünen inorganik materyalden, yaflam için
gerekli enerji ve karbonu elde ediyorlar. Bu, güneflsiz ve oksijensiz bir yaflam. Yaflam›n ilk dönemlerinin de

buna benzedi¤i düflünülüyor.
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d›¤› düflünülüyor. En iyi kan›t, Europa
yüzeyinin yaklafl›k üçte birlik k›sm›-
n›n, kuzey ve güney kutup sular›ndaki
buz y›¤›nlar›n› and›rmas›. Bu da, sula-
r›n›n bir bölümünün eriyip, sonra yeni-
den donmufl olabilece¤ine iflaret edi-
yor. Hesaplamalara göre Europa’n›n
buzdan kabu¤u, en fazla 8 kilometre
kal›nl›kta. Jüpiter, yan›s›ra da Euro-
pa’n›n kendi iki uydusu olan Ganyme-
de ve Io’dan kaynaklanan gelgit etkisi-
ninse, okyanusun  ›s›s›n› art›rd›¤› ve
onu ve s›v› halde tuttu¤u düflünülü-
yor.

Tümüyle tart›flmaya aç›k olsa bile,
Europa da yaflam›n ortaya ç›kmas›na
izin verecek, Dünya’dakine benzer de-
nizalt› hidrotermal sistemler içeriyor
olabilir. SETI Enstitüsü’nden Chris
Chyba ve Stanford Üniversitesi araflt›r-
mac›lar›na göreyse, burada okyanusa
oksijen tafl›yacak bir mekanizma bile
var: Europa’n›n yüzeyindeki su buzu,
Günefl ve Jüpiter’den gelen yüklü par-
çac›klar›n sürekli bombard›man› alt›n-
da. Bu parçac›klar buzdaki su mole-
küllerini parçalayarak oksijen aç›¤a ç›-
kar›yor. Çarp›flmalar›n etkisiyle de ok-
sijen, yüzeyin bir metre kadar derinle-
rine itiliyor. Araflt›rmac›lara göre, e¤er
Europa’daki buz kabu¤u, jeolojik ha-
reketler ve uzun bir zaman ölçe¤inde
okyanus sular›yla bir flekilde kar›fl›rsa,
okyanus içinde, fazla oksijen gereksi-
nimi olmayan mikroorganizmalar›n ya-
flamas›na olanak tan›nabilir. 

K›rm›z› Gezegen
Mars, hiç kuflkusuz Dünya d›fl›nda

yaflam aç›s›ndan en güçlü aday.
Mars’›n geçmiflte yaflama evsahipli¤i
yapt›¤› görüflü, gezegenin bir zaman-
lar ›l›k ve sulak oldu¤u varsay›m›na
dayan›yor. Volkanik etkinli¤in de yük-
sek düzeyde olaca¤› bu erken dönem-
de, atmosferin karbondioksit ve su ba-
k›m›ndan zengin oldu¤u tahmin edili-
yor. Günefl’e uzakl›¤› gözönüne al›n›r-
sa, bu durum büyük olas›l›kla gezege-
nin donmamas› için gereken sera etki-
sini sa¤lam›flt›. Ancak, merkezinin gi-
derek so¤umas› nedeniyle Mars, yakla-
fl›k 3,9 milyar y›l önce küresel manye-
tik alan›n› kaybetti. Kozmik ›fl›n›m da
Mars atmosferinin önemli bir bölümü-
nün uzaya kaçmas›na yol açt›. Sonuç,
yüzey s›cakl›¤›n›n, yaklafl›k bugünkü

düzeylerine; ortalama -50 0°C’ye düfl-
mesi. Yine de ABD Ulusal Havac›l›k ve
Uzay Dairesi NASA’n›n Mars robot
araçlar›, Avrupa Uzay Dairesi ESA’n›n
Mars Express yörünge araçlar› ve daha
önceki çal›flmalardan elde edilen bul-
gular, Mars’ta bir zamanlar s›v› suyun
akmakta oldu¤unu gösteriyor. Son
bulgularsa, epeyce suyun donmufl hal-
de Mars yüzeyinde hapsoldu¤una ifla-
ret etmekte.

Mars’ta e¤er bir zamanlar gerçek-
ten yaflam bafllad›ysa, fluras› kesin ki
bu, yüzeyde gerçekleflmedi. Mars yüze-
yinin maruz kald›¤› kozmik ve moröte-
si ›fl›n›m bombard›man›, yüzeysel kaya-
lar›n›n da yüksek derecede oksitleyici

olmas›, yüzeyi, bizimkine benzer ya-
flam biçimleri için kimyasal bak›mdan
fazlaca zehirli hale getiriyor.

Ya Mars’›n yeralt› biyosferi neler
içeriyor olabilir? Akla uygun görünen
bir olas›l›k, so¤u¤a uyum gösterebil-
mifl, belki de buzun eridi¤i bölgelerde
yaflayan mikroorganizmalar›n varl›¤›.
Bu derinlik, karasal mikroorganizma-
lar›n geliflip üreyebildikleri en düflük
s›cakl›klara (-18 0°C) karfl›l›k geliyor.
‹kinci bir senaryo da, daha derinlerde
varolabilek bir yaflam sahnesinde,
oyuncular›n olsa olsa Dünya’dakine
benzer termofiller olabilece¤ini öngö-
rüyor. Durum hangi görüflün lehine
olursa olsun, kesin olarak birfleyler
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Gökbilimciler yaflanabilir bölgeyi flöyle ta-
n›ml›yorlar: Bir y›ld›z›n çevresinde yer alan ve
yüzeyinde s›v› su bulundurabilecek bir gezegeni
bar›nd›rabilme potansiyeline sahip uzay bölgesi.
Bu bölgenin konumunu, y›ld›z›n özellikleri belir-
liyor. Sözgelimi, y›ld›z ne kadar s›caksa, yaflana-
bilir bölge de ondan o kadar uzak ve o kadar ge-
nifl oluyor.

Üzerinde yaflanabilirlik, gezegenin atmosferi-
ne de ba¤l›. E¤er karbondioksit gibi ›s› hapsedi-
ci bir sera gaz›ndan bol miktarda içeriyorsa, ge-
zegen, y›ld›zdan belirli bir uzakl›kta da yaflanabi-
lirlik özelli¤ini koruyabilir. Yaflam›n bafllay›p
kendini devam ettirebilmesi için, bölgenin yafla-
nabilirli¤ini jeolojik zaman ölçekleri içinde koru-
yabilmesi de önemli. Bu nedenle gökbilimciler,
yaflanabilir gezegenler olarak yaln›zca küçük
kütleli anakol y›ld›zlar›n› aday gösteriyorlar.
(Anakol dönemi, bir y›ld›z›n, ömrünün ço¤unu
geçirdi¤i kararl› aflamaya verilen ad.)Günefl ben-
zeri y›ld›zlar›n anakol döneminde geçirdikleri sü-
re, yaklafl›k 10 milyar y›l. K›rm›z› cüceler daha
da uzun ömürlü. Daha büyük kütleli y›ld›zlar,
varl›klar›n› yaflam›n bafllamas›na bile izin verme-
yecek ölçüde k›sa süre koruyabiliyorlar. Kütlesi
Güneflinkinin 3 kat› olan y›ld›zlarsa, anakol dö-
neminde ancak 500 milyon y›l kadar yaflayabili-

yorlar.
Ancak, y›ld›z yafllanmas›ndan kaynaklanan

bir sorun var. Geliflimini sürdürmekte olan biri
y›ld›z›n parlakl›¤›n›n da giderek artmas›, yaflana-
bilir bölgeyi daha d›flar›lara do¤ru kayd›r›r. 

Afl›r› durumlardaysa bölgenin tümü, bir ön-
ceki konumunun tamamen d›fl›na ç›karak, orada
ortaya ç›km›fl olabilecek herhangi bir yaflam bi-
çimini yok olmaya zorlar. Bizimkinin de içinde
oldu¤u baflka y›ld›z sistemlerindeyse yaflanabilir
bölge, y›ld›z›n ömrünün büyük bölümü boyunca
süreklili¤ini koruyabilir; y›ld›zdaki parlakl›k de-
¤iflimlerine ba¤l› olarak iç ve d›fl kenarlar› de¤i-
fliklik gösterse de. Günefl örne¤inde, her zaman
yaflanabilir kalm›fl olan bölge 0,95 - 1,15 AU
(astronomik birim = Günefl ile Dünya aras›ndaki
ortalama uzakl›k; 150 milyon kilometre).

Ancak hiçbirfleyin ömrü s›n›rs›z de¤il. Günefl
de yafllan›p bir k›rm›za dev olma yolunda ilerle-
dikçe, yaflanabilir bölgesi d›flar› do¤ru yer de¤ifl-
tirecek. Dünya ve di¤er iç gezegenlerse ya günefl
içine ‘emilip’ buharlaflacak, ya da basitçe kül
olup gidecekler. Tabii bar›nd›rd›klar› tüm yaflam-
la birlikte. Bundan milyonlarca y›l sonra gerçek-
leflmesi beklenen bu senaryo, yaflam›n bundan
çok önce kendisine yeni bir yuva bulmas› gerek-
lili¤ini do¤uruyor.

Yaflanabilir Bölgeler
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söyleyebilmek için derinlerde araflt›r-
ma yapabilecek donan›ma sahip olma-
m›z gerekiyor. Bunun da, flimdilik ön-
görülmüfl robotlu araflt›rmalarda ger-
çeklefltirilmesi pek mümkün görünmü-
yor.

Mars atmosferinde metan›n varl›¤›-
n›n keflfi, oldukça ilgi uyand›ran bir
geliflme. Üretimini sürekli k›lacak be-
lirli bir sürecin varolmas› koflulu d›fl›n-
da, metan›n atmosferde en çok birkaç
yüz y›l kalabilece¤i düflünülüyor. Me-
tan›n olas› kaynaklar› volkanik ya da
jeotermal etkinlikler, belki yak›n geç-
miflli bir kuyrukluy›ld›z çarpmas›, ya
da yaflam›n kendisi. (Dünya’daki meta-
n›n büyük bölümünün kayna¤›, mikro-
organizmalar.)

Metan, Mars’ta yüzeyalt› suyunun
bol oldu¤u bölgelerde yo¤unlaflma
e¤ilimi gösteriyor. Bu harikulade ‘te-
sadüf’ umut verici olsa da, bunu yafla-
m›n varl›¤›yla iliflkilendirmek için
Mars’taki metan üretiminin h›z› ve
miktar›yla ilgili hesaplar› da gözönü-

ne almak gerekiyor. Tahminlerse, ga-
z›n biyolojik kökenli olmas› duru-
munda, Mars biyokütlesinin 20 ton-
dan öteye  geçemeyece¤i yönünde.
Bu da, yaflam için oldukça küçük bir
rakam.

Yoksa Marsl› m›y›z?
Mars’ta geçmifl yaflama ya da günü-

müzde varolan yaflama iliflkin izlere rastlanmas›, her iki durumda da bera-
berinde ilginç sonuçlar getirecek..

Birincisi, Mars’ta yaflam›n biyokim-
yasal olarak Dünya’dakine benzerli¤i-
nin kaç›n›lmaz oluflu. O zaman da di-
yebilece¤iz ki, ya dünyasal yaflam
Mars’tan türedi, ya da dünyasal yaflam
Mars’a da ‘bulaflt›’!

Avustralya’daki Maquarie Üniversi-
tesi’nden Paul Davies, Mars’›n, yafla-
m›n kökeni aç›s›ndan Dünya’dan daha
uygun bir yer oldu¤unu savunanlar-
dan. Araflt›rmac›ya göre Mars, Dünya
kütlesinin yaln›zca onda birine sahip
oldu¤undan, erken dönemlerinde Dün-
ya’ya oranla daha az bombard›mana
maruz kalm›fl, dolay›s›yla daha h›zl› so-
¤umufl olsa gerek.. Bu da elbette, ya-
flamsal koflullar›n Mars’ta daha erken
bir dönemde olgunlaflm›fl olmas› anla-
m›na geliyor. Mars’tan Dünya’ya bili-
nen 32 meteoritin gelmifl olmas›ysa,
iki gezegen aras›nda bir tür kaya al›fl-
verifli oldu¤unun iflareti.

Gezegenbilimcilerin yapt›klar› he-
saplamalarsa, baz› mikroorganizmala-
r›n hem çarp›flmalardan, hem de geze-
genleraras› uzayda yapacaklar› uzun
yolculuklardan sa¤ ç›kabilecekleri dü-
flüncesini güçlendiriyor. Ancak bir ko-
flulla: Onlar› kozmik ›fl›n›mdan koruya-
cak, en az bir metre yar›çapl› kayayla
çevrili olmalar›. Çarp›flma bölgesinin
hemen kenar›ndaki kayalar, çarp›flma-
dan kaynaklanan yüksek ›s› ve floka
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Miller-Urey Deneyi
1953’te Stanley Miller ve Harold Urey taraf›ndan

yap›lan bir deneyde, bir elektrik k›v›lc›m› ve Dünya
atmosferinin erken dönemlerinde varolduklar› düflü-

nülen gazlar (metan, amonyak ve hidrojen), baz›
aminoasit öncüllerini ortaya ç›karmaya yetmiflti. An-
cak biliminsanlar›, art›k erken atmosferin temel ola-
rak karbondioksit ve nitrojen içerdi¤ine, yaflam için
gerekli enerjininse daha çok kimyasal ve jeotermal

kaynaklardan geldi¤ine inan›yorlar.

Su buhar›
‹lkel atmosfer

K›v›lc›m
(Y›ld›r›m)

Su
(Okyanus)

Elektrod

Yo¤unlaflt›r›c›
(Ya¤mur)

Aminoasitler

Jüpiter’in uydusu Euro-
pa’n›n bu buzlu zemini-

nin, Dünya’n›n kutuplar›n-
daki buz y›¤›nlar›n› and›r-
mas›, buz tabakas›n›n al-
t›ndaki bir okyanusun ifla-

retçisi olabilir. Buzun
oluflturdu¤u ç›k›nt›lar›n

gölgeleri üzerinde yap›lan
hesaplamalar, Europa’n›n
kabuk kal›nl›¤› ve onu de-
¤ifltiren dinamik kuvvetler

hakk›nda bilgi veriyor.
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maruz kalmadan kaç›fl h›z›na ulaflabili-
yorlar. Dünyadaki bakteriler, 33.000
G’lik ivmelenme kuvveti, yan›s›ra uza-
y›n bofllu¤u ve so¤u¤una iki y›ldan
uzun bir süre boyunca direnmeyi ba-
flard›klar›na göre, bunlar›n sporlar›n›n
milyonlarca y›l yar›-canl› olarak kala-
bilmeleri çok da akla ayk›r› de¤il.

‹kinci sonuçsa, Mars biyokimyas›-
n›n Dünya’dakinden farkl› oldu¤u nok-
tas›nda a¤›rl›k kazan›yor. Buna göre
Mars’ta yaflam›n ortaya ç›k›fl›, Dün-
ya’dakinden ba¤›ms›z olmak durumun-
da. Bu, bafll›bafl›na çok ilginç baflka
yollara aç›l›m› olacak bir sonuç. Çün-
kü yaflam›n, ayn› y›ld›z sistemindeki
iki gezegende birden geliflmesi, bir ba-
k›ma evrende de birçok bölgede gelifle-
bilece¤i anlam›n› tafl›yor.

Günefl Sistemi’nin Ötesi
Günefld›fl› gezegenlerden hangileri-

nin yaflam bar›nd›rd›¤›n› nas›l bilece-
¤iz? Yan›t, ›fl›klar›ndan alabilece¤imiz
dolayl› bilgilerde sakl›. 

Canl› organizmalar, yaflad›klar› or-
tam›n kimyas›n› altüst ediyorlar. Bu
denge bozulmas›, kendisini bir mole-
külün varl›¤›yla gösterebiliyor; bu mo-
lekül de ancak bir süreç sonucunda
sürekli oluflturuluyorsa aç›klanabili-
yor. Sözgelimi, Dünya atmosferi oksi-
jen içeriyor; çünkü fotosentez süreci,
oksijeni kaybedildi¤i (kayalardaki de-
mirin paslanmas› sürecinde oldu¤u gi-
bi) h›zdan daha h›zl› üretmeyi baflar›-
yor. Ancak kimyasal dengesizlik biyo-
lojik olmayan süreçlerle de ortaya ç›-
kabilece¤i için, mutlaka yaflam›n gös-
tergesi olmak durumunda de¤il.
Mars’taki metan da, kimyasal dengesiz-
li¤in bir kan›t› olmakla birlikte, biyolo-
jik olmayan süreçlerle de aç›klanabilir.

Bütün bunlara karfl›n, bir Günefld›fl›
gezegenin ›fl›¤›nda kimyasal dengesiz-
li¤in imzas›n› görmek (özellikle de
ozon, karbondioksit, su ve metan biçi-
minde), yaflam› bulmak aç›s›ndan bek-
lenebilecek en iyi geliflmelerden biri
olurdu. Ancak temel sorun, görünür
›fl›kta bir y›ld›z›n ›fl›¤›n›n, gezegeninin
›fl›¤›n› 10 milyar kez katlayarak onu
görünmez k›lmas›. K›z›lötesi dalgaboy-
lar›nda yap›lan gözlemlerse bu kon-
trast› ‘yaln›zca’ 10 milyonda 1’e düflü-
rebiliyor. Bunun nedeni de gezegenle-
rin, enerjilerinin ço¤unu k›z›lötesi dal-
gaboylar›ndaki ›fl›n›mla yaymalar›.

S›n›ra Kadar
Yaflam›n uyum yetene¤i, 40-50 y›l

önce tahmin edilenden çok daha faz-
la olsa da, belirli ve kesin s›n›rlar› yi-
ne de var. En önemli ölçütlerden bi-
riyse s›cakl›k. Biyokimsayal tepkime-
lerin donmufl ortamda gerçeklefleme-
mesi, geliflme ve üremenin gerçekle-
flebilece¤i s›cakl›k için bir alt s›n›r›n
varl›¤›n› zorunlu k›l›yor. (Sporlar ör-
ne¤inde oldu¤u gibi yar›-canl› form-
da çok daha düflük s›cakl›klarda ‘ha-
yatta kalmak’ mümkün.) Tabii bir de
di¤er uçta, kimyasal ba¤lar›n kopup
biyolojik moleküllerin parçaland›¤›
yüksek s›cakl›k var.

Organizmalar›n uyum yetenekleri,
bir baflka s›n›rlama getiriyor. Belirli
bir çevrenin koflullar›na (yüksek s›-
cakl›k gibi) uyum sa¤lam›fl olmak, bir
canl› türünün, bir baflka ortam›n ko-
flullar›na (düflük s›cakl›k gibi) uyum
gösterecek flekilde çeflitlenmesini
güçlefltiriyor. Evrim kuram›ndan tü-
retilmifl olan bu düflünce, bakteriler-
le yap›lan deneyler arac›l›¤›yla do¤-
rulanm›fl durumda. Sonuç, evrimsel
aç›dan k›sa sürelerle koflullar› bir uç-
tan di¤erine sürekli de¤iflen gezegen-

lerde, yaflam›n varl›¤›n› beklememek
gerekti¤i. Çünkü organizmalar›n
böyle bir ‘sal›ncak’ etkisine ayak uy-
durmalar› olanaks›z.

Öyleyse, yaflam›n s›n›rlar› neler?
Deneyimlerimiz yaln›zca Dünya can-
l›lar›n› kapsad›¤› için, yan›t› kesin
olarak bilemiyoruz. Ancak, yegane
örne¤imiz olan biyolojimiz, bize ev-
rende baflka yerlerde yaflam aramak
için bir pencere de sa¤lam›yor de¤il.
E¤er bize yabanc› yaflam biçimleri
gerçekten varsa, onlar›n termodina-
mik ya da evrim yasalar›n› çi¤nemifl
olmalar›n› bekleyemeyiz. Ama bize
sunacaklar› baflka sürprizler olaca¤›
kesin.

Longstaff, A. “Quest for a Living Universe” 
Astronomy, Nisan 2005

Ç e v i r i :  Z e y n e p  T o z a r

Önümüzdeki on y›l içinde, yaflanabilir geze-
gen av›na ç›kacak iki arac›n uzaya f›rlat›lmas›
planlan›yor. Bunlardan biri, alt› adet 1,5 metre-
lik teleskopla donat›lacak olan bir ESA arac›;
Darwin. Teleskoplar›n birbirlerine göre konumla-
r›, lazer sinyalleri arac›l›¤›yla yüksek duyarl›l›kla
ayarlanabilecek.

Hedef y›ld›z›n ›fl›¤›, “silici giriflim tekni¤i”
(nulling interferometry) ad› verilen bir teknikle
perdelenecek.. Bu teknik, ›fl›¤›n teleskoplardan
üçünde hafifçe geciktirilmesi temelinde çal›fl›yor.
Ifl›k, bu flekilde di¤er teleskoplara göre, faz d›fl›-
na 180°0 ç›kmaya zorlan›yor. Bunun sonucu,
“y›k›c› giriflim” denen ve bir teleskoptaki dalga

tepesinin, bir di¤erindeki dalga çukurunu silme-
si durumu. Bu yöntemde, y›ld›z›n yak›nlar›ndan,
sözgelimi bir Günefld›fl› gezegenden gelen ›fl›ksa
daha az etkilenir ve bask›lanmaz.

Di¤er araç, NASA’n›n Dünya-benzeri Geze-
gen Kaflifi (Terrestrial Planet Finder - TPF). Bu
da NASA’n›n iki projesini biraraya getirecek.
Bunlardan bir tanesi, Darwin’in bir benzeri. Di-
¤eriyse optik dalgaboylar›nda gözlem yaparak,
gezegenleri koronagraf yard›m›yla yapacak. Ko-
ronagraf, teleskopun optik izle¤ine opak bir dis-
kin yerlefltirilerek, y›ld›z›n do¤rudan ›fl›¤›n›n per-
delendi¤i bir ayg›t.

Araflt›rmalar Yaflam Peflinde 

 Gezegen av›nda optik teleskoptan
yararlanacak olan, NASA’n›n Dünya-benzeri
Gezegen Kaflifi (Terrestrial Planet Finder)

ESA’n›n Darwin arac›, bize görece yak›n olan
birkaç bin Günefl-benzeri y›ld›z çevresini

inceleyerek, yaflam›n kimyasal imzas›n› arayacak.
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Ad› Soyad›: Cem Pirselimo¤lu
Yafl: 40

Mesle¤i: Serbest Ticaret
Çekim Yeri: Kap›köy bahar/

Maçka/Trabzon

Ad› Soyad›: U¤ur Girgin
Yafl: 18
Foto¤raf Makinesi: Arçelik f192
Çekim Yeri: Ayval›k

Ad› Soyad›: Can Muslu ©
Yafl: 22

Çekim Yeri: ‹stanbul
Foto¤raf Makinesi: Sony DSC-V1

Ad› Soyad›: Alper Tüydefl
Foto¤raf Makinesi: Inca dijital kamera 
‹kamet: Bursa-Karacabey

Ad› Soyad›: ‹smail Sürücüo¤lu
Mesle¤i: Ö¤renci 
Yafl: 19

Ad› Soyad›: Dilek Tekbafl ©
Çekim Yeri: Lugano Gölü, ‹sviçre
Foto¤raf Makinesi: Canon A70

Ad› Soyad›: Tan›l Bilgiç ©
Mesle¤i: Ö¤renci
Yafl:18
Foto¤raf Makinesi: Datron DSC216 Dijital F/2.8 
Çekim Yeri: Yalova-Yenikap› aras› ‹DO Cezayirli Hasan Pafla-I H›zl› Feribotu

Ad› Soyad›: Ali Kemal Ayd›n
Mesle¤i: Adana Fen Lisesi Fizik
ö¤retmeni

sergimize bekliyoruz
Mart ay›n›n baflar›l› çal›flmalar›ndan baz›lar›. 

Sergilenmeye hak kazanan öteki foto¤raflar› web sayfam›zda izleyebilirsiniz.
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Ad› Soyad›: Can Muslu ©
Yafl: 22
Çekim Yeri: ‹stanbul
Foto¤raf Makinesi: Sony DSC-V1

Ad› Soyad›: Fatih Kalkan ©
Mesle¤i: Ö¤retmen
Foto¤raf Makinesi: Nikon FE10 kasa - 50mm. lens
Orite VC-3010Z 

Ad› Soyad›: Hüseyin Nacak
‹kamet: Samsun
Foto¤raf Makinesi: CASIO QV 2300-UX

Ad› Soyad›: Ali Çal›k
Mesle¤i: Ö¤renci
Çekim Yeri: Mersin
Foto¤raf Makinesi: Nikon 3200 Ad› Soyad›: Kaan Tar›man

Yafl: 26
Mesle¤i: Bilgisayar Mühendisi
Foto¤raf Makinesi: Konica Minolta Z2 

Ad› Soyad›: 
Ramazan Tilki
Foto¤raf Makinesi: 
Sony Cybershot 
8 milyon piksel

Ad› Soyad›: Bar›fl Keçeci ©
Yafl: 25
Çekim Yeri: 
Tarihi Sinop Cezaevi 
yetiflkin ko¤ufllar› koridoru
Foto¤raf Makinesi: 
Orite 2.1 MPiksel 

Ad› Soyad›: Emrah Tolga Y›ld›z ©
Mesle¤i: Ö¤renci 
Çekim Yeri: Istanbul-Yeditepe Üniversitesi
Foto¤raf Makinesi: Canon Eos Digital Rebel 6.3 MP

Ad› Soyad›: Kaan Tar›man
Yafl: 26
Mesle¤i: Bilgisayar Mühendisi
Foto¤raf Makinesi: Konica Minolta Z2 

Ad› Soyad›: Ayflegül Y›lmaz

Ad› Soyad›: Tan›l Bilgiç ©
Mesle¤i: Ö¤renci 

Yafl:18
Foto¤raf Makinesi: Datron DSC216 Dijital F/2.8

Çekim Yeri: ‹TÜ Gümüflsuyu Kampüsü 

Ad› Soyad›: Bahar Candemir
Yafl: 22
Mesle¤i: Ö¤renci
Çekim Yeri: Marmara Üniversitesi Göztepe Kampüsü
Foto¤raf Makinesi: Nikon Coolpix 3700
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Ad› Soyad›: Metin Aksüt
Foto¤raf Makinesi: Hp Photosmart 735 (3,2 MP)
Çekim Yeri ve tarihi: Eylül 2004 Kalam›fl Sahili

Ad› Soyad›: Özkan Kurt
Yafl: 21

Mesle¤i: Ö¤renci

Ad› Soyad›: Guran Mümtaz
Çekim Yeri: Adana

Ad› Soyad›: Özkan Kurt
Yafl: 21
Mesle¤i: Ö¤renci

Ad› Soyad›: Emrah Tolga Y›ld›z ©
Mesle¤i: Ö¤renci 

Çekim Yeri: Istanbul-Yeditepe Üniversitesi
Foto¤raf Makinesi: Canon Eos Digital Rebel 6.3 MP

Ad› Soyad›: Garo Vram Babayan
Çekim Yeri: Devlet Tiyatrolari Taksim Sahnesi
Foto¤raf Makinesi: Canon EOS20D (Dijital) gövde

Ad› Soyad›: Selçuk Zorlu

Ad› Soyad›: Ayflegül Y›lmaz

www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm 

Bilim ve Teknik Dergisi’nin web sayfas›nda  okurlar›m›z›n tematik ve serbest konularda gönderdikleri foto¤raflar›n konuldu¤u bir
sanal sergimiz oldu¤unu biliyor muydunuz? Siz de her ay yenilenen “ay›n foto¤raflar›” köflesinde yer almak istiyorsan›z,
çal›flmalar›n›z› elektronik ortamda (bteknik@tubitak.gov.tr) adresine gönderebilirsiniz. Kat›l›m koflullar›n›
www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm adresinde bulabilirsiniz.
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a y d › n l a n m a  y o l u n d a

k o n f e r a n s l a r ›
Konferans› izleyemeyenler için her say›da, bir önceki ay süresince yap›lan sunumlar›n özetini bu sayfalarda yay›ml›yoruz. 

‹steyenler konferanslar›n video çekimlerini de CD halinde sat›n alabiliyorlar. Konferanslar Tunus Cad. No: 80 Kavakl›dere Ankara
adresindeki TÜB‹TAK merkez binas›nda gerçeklefltiriliyor. Ayd›nlanma Konferanslar›yla ilgili görüfl ve sorular›n›z için: 

Tel: (312) 427 06 25 e-posta: bteknik@tubitak.gov.tr

8 Nisan 2005
18:30

Kök Hücreler 
Prof. Dr. Emin Kansu 
Hacettepe Üniversitesi Onkoloji Enstitüsü
Temel Onkoloji Ana Bilim Dal› 

Her türlü beden hücresine dönüflme yetene¤ine sahip ve
gelece¤in temel tedavi araçlar› gözüyle bak›lan 

kök hücreler konusunda gerçekçi ve abart›l› beklentiler.

22 Nisan 2005
18:30

Osmanl›’da 19. Yüzy›l
Sorunsal›

Prof. Dr. ‹lber Ortayl› 
Bilkent Üniversitesi Osmanl›

‹mparatorlu¤u’nun
gerileme
nedenlerine 
genel bir bak›fl

Bilgimizle yafl›yoruz. Gerek yaflam›-
m›zla ilgili sorunlar›n çözümünde ge-
rekse evrenin gizlerini araflt›rmada
bilgimizi kullan›yoruz.Herhangi bir so-

run üzerinde düflünürken,bil-
gimiz üzerine düflünürken
de,bilgimiz ifl bafl›nda.Bilgi-
mizle iliflkimizin inceleme
konusu olmas›, disiplinler
aras› yeni bir araflt›rma ala-
n› aç›yor önümüze:Bilgiyi

bilme çabalar›n›,bilgi üstüne bilgimizi
sorgulamalar›, bilgilerimizi gözden ge-
çirerek, yaflam›m›z›n ak›fl›nda,geçmifli-
miz ve gelece¤imizle iliflkimiz aç›s›n-
dan irdelemeleri içeren bir alan.

13 May›s 2005
18:30

Bilmeyi Bilme

Hidrojen Enerjisi: 
Hayal mi, Gerçek mi?

Hidrojen Enerjisi: Hayal mi, Gerçek mi? konu-
lu Panelde, Miami Üniversitesi’nden Prof. Dr. Ne-
jat Veziro¤lu, hidrojen enerjisinin gelecekte haya-
t›m›z›n tüm alan›na girece¤ini, ülkemizin de hidro-
jenden enerji elde etmek için gerekli özelliklere sa-
hip oldu¤unu söyledi. Özellikle, Karadeniz’in 200
m alt›nda bulunan H2S’deki hidrojenin de¤erlendi-
rilmesi gerekti¤ini söyledi. Veziro¤lu, flu anda hid-
rojen enerjisini elde etmenin büyük maliyetler ge- tirdi¤ini, ancak ilerleyen zamanlarda bunun ucuz-

layaca¤›n› belirtti. ABD, Kanada, Japonya gibi ül-
kelerin bu ifl için büyük bütçeli projeler haz›rlad›¤›
bizim de bunlardan geri kalmamam›z gerekti¤ini
söyleyen Veziro¤lu, bu ba¤lamda ‹stanbul’da, Ulus-
lararas› Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi (IC-
HET) kurulaca¤›n› ve burada yap›lacak araflt›rma-
larla, ucuz olarak hidrojen enerjisi elde edilebile-
ce¤i, bunun da d›fl ülkelere sat›larak, ekonomik
kazanç da sa¤lanabilece¤ini söyledi. 

TUB‹TAK Marmara Araflt›rma Merkezi Enerji
Enstitüsü Müdürü Doç. Dr. Mustafa T›r›s da flu an-
da kullan›lan fosil yak›tlar›n›n 2070’de tamamen
bitece¤ini, bunun yerine de alternatif enerji kayna-
¤› olarak hidrojenin kullan›laca¤›n› söyledi. Hidro-
jen enerjisine geçiflin o kadar kolay olmayaca¤›n›
söyleyen T›r›s, hidrojen enerjisinde, hidrojeni orta-
ya ç›kard›ktan sonra, bunun tafl›ma ve depolama
sorunlar› oldu¤unu da belirtti. 

Doç. Dr. Sevnur Mandac›, do¤ada bileflikler ha-
linde bulunan hidrojenin, mikroorganizmalar ve
mikroalgler arac›l›¤›yla elde edilebilece¤ini, ancak
çal›flmalar›n daha bafllang›ç aflamas›nda oldu¤unu
söyledi. Hidrojen elde edilmesinde maliyetin en
düflük olarak biyolojik yolun oldu¤unu söyleyen
Mandac›, araflt›rmalar›n› bunun üzerine yo¤unlafl-
t›rd›klar›n› belirtti.

Prof. Dr. Vural Alt›n’sa konuyu genel olarak to-
parlay›p, ülkemizde hidrojen enerjisi için bafllayan
yat›r›mlar›n ve araflt›rmalar›n devam etmesi, ama
bu arada öteki enerji kaynaklar›n›n da de¤erlendil-
mesi gere¤ini vurgulad›.

Prof. Dr. Ahmet ‹nam 
ODTÜ Felsefe Bölümü

Genetik araflt›rmalar›n
sporbilimlerinde kullan›m›.

Doç. Dr. Haydar Demirel 
HÜ Spor Bilimleri ve Teknolojisi YO
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Sporda Genetik
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Hep söylenen, ülkemizin üç taraf›-
n›n denizlerle çevrili oldu¤u, eflsiz de-
niz k›y›lar›na sahip oldu¤umuz. Ger-
çekten de denizlerimiz, dünyay› k›skan-
d›racak güzellikte ve önemde. Hem fi-
ziksel görünümü hem de zengin canl›
çeflitlili¤iyle. Canl› çeflitlili¤inin bir ne-
deni de farkl› özellikte denizlere sahip
olmam›z. Çok tuzlu ve s›cak sulara sa-
hip Akdeniz’le, az tuzlu ve biraz daha
so¤uk sulara sahip Karadeniz, de¤iflik
özellikte canl›lar bar›nd›r›yor. Ancak,
denizin içinde tam olarak neler oldu¤u-
nu henüz ö¤renmifl de¤iliz. Nedeni,
hem maddi koflullar hem de deniz çal›fl-
malar›ndaki araflt›rmac› say›s›n›n azl›-
¤›. Bunlara karfl›n ülkemizde, deniz bi-
limleri konusunda dünya çap›nda arafl-
t›rmalar da yap›l›yor. Biz de bu çal›flma-
lar›n neler oldu¤unu ve nas›l yap›ld›¤›-
n› ö¤renmek için Orta Do¤u Teknik
Üniversitesi, Deniz Bilimleri Enstitü-
sü’nü (DBE) ziyaret ettik. DBE, Akde-
niz k›y›s›nda, Mersin’in 45 km bat›s›n-
da. Kampüse limon a¤açlar›n›n çevrele-
di¤i yollardan geçerek ulafl›l›yor. ‹çeri
girdi¤inizde palmiyeler, kauçuk a¤açla-
r›, okaliptüsler, K›br›s akasyalar›, çam
a¤açlar›yla kampüsün içinde küçük bir
orman oluflturuldu¤unu görüyorsu-
nuz. Buras›, deniz biyoloji ve bal›kç›l›k,
kimyasal ve fiziksel oflinografi, deniz je-
olojisi ve jeofizi¤i konular›nda araflt›r-
malar yapan bir enstitü. Araflt›rmalar,
ülkemizin deniz canl› ve cans›z kaynak-
lar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, sürdürülebi-
lir biçimde kullan›lmas› ve korunmas›
üzerine. fiimdiye kadar yap›lan çal›flma-

larla da Akdeniz, Ege Denizi, Marmara
Denizi ve Karadeniz’le ilgili genifl bir
bilimsel veritaban› oluflturulmufl. Ensti-
tüdeki ilk çal›flmalar hala görevinin ba-
fl›nda olan ve flu anda da deniz biyolo-
jisi ve bal›kç›l›k bölümü baflkanl›¤›n›
yürüten, Prof. Dr. Ferit Bingel taraf›n-
dan bafllat›lm›fl. Bingel, ilk araflt›rma
projesine 1980’de bafllam›fl. 36 ay sü-
ren ve uzun süre denizde kal›nan bu
projede, birçok tür incelenmifl ve bugü-
nün bal›kç›l›k araflt›rmalar›na temel
oluflturulmufl. Elde edilen her tür bul-
gu kay›t edilmifl. Canl›lar›n yan›nda de-
nizden araba lasti¤i, sera naylonu,
Arapça yaz›lar bulunan deterjan kutu-
lar› gibi insan kökenli at›klar da toplan-
m›fl. Bunlar, komflu ülkelerden ak›nt›y-

la gelen at›klar. Dolay›s›yla deniz kirli-
li¤ini önlemede ülkeler yaln›zca kendi
k›y›lar›n› de¤il, kirlili¤in ulaflabilece¤i
di¤er ülke k›y›lar›n› da düflünmek zo-
runda. Bu projede ç›kan sonuçlardan
biri de, bölgedeki bal›k populasyonu-
nun avc›l›ktan dolay› epey azald›¤›.
Hatta bundan önce, 1957’de ‹lham Ar-
tüz taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada, ‹s-
kenderun Körfezi’ndeki barbunya ba-
l›klar›n›n, avc›l›ktan dolay› azalmaya
bafllad›¤› bildirilmifl. Günümüzde iyice
azalan bal›k stoklar›n›n durumu, asl›n-
da y›llar önceki yap›lan çal›flmalarla or-
taya konmufl. Bingel’in yapt›¤› di¤er
bir proje de Karadeniz’deki hamsi stok-
lar›yla ilgili. Çal›flman›n sürdü¤ü 5 y›l
içinde hamsi stoklar› y›lda 300 bin ton-

62 Nisan 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Deniz Bilimleri Enstitüsü

Doç. Dr. Zahit Uysal planktonoloji, plankton
ekolojisi ve fizyolojisi, verimlilik ve deniz kirlili¤i
üzerine yapt›¤› çal›flmalarla, son zamanlarda pi-
koplankton denen bakterilerle ilgili çal›flmalar da
katm›fl bulunuyor. Planktonlar, besin zincirinin
ilk basama¤›n› oluflturur. Plankton çal›flmalar›,
deniz kirlili¤inin boyutu hakk›nda ilk bilgileri ve-
rebilir. Besin tuzu de¤iflmeleri, kanalizasyon gir-
disi gibi de¤iflikliklere çok h›zl› tepki verebilirler.
Uysal, plankton çal›flmalar›n› “zaman serisi” de-
nen ve denizden belirli aral›klarla örnek alma
yöntemiyle yap›yor. Bu çal›flmalar sonucunda da
Ukraynal› bir bilimadam›yla beraber üç yeni
plankton türü tan›mlam›fl. Bunlardan birine oku-
lun ad›n› (Calanopia metu), birine bölgenin ad›n›
(Calanopia levantina), birine de annesinin ad›n›
(Scaphocalanus emine) vermifl. Zaman serisi ça-
l›flmalar›ndan yeni bir durum daha ortaya ç›kar›l-
m›fl. 1998 y›l›nda bölgenin k›ta sahanl›¤› suyun-

da bir de¤ifliklik farkedilmifl. Bilindi¤i gibi Akde-
niz’e Atlantik Okyanusu’ndan su girifli var. Bu su
Do¤u Akdeniz’e kadar ulafl›yor. Mersin Körfezi
civar›nda, tüm k›ta sahanl›¤›n› kapl›yor. Bu suda
herhangi bir partikül bulunmuyor. Maskeyle ba-
k›lacak olursa, bir futbol sahas› geniflli¤indeki
alan› görmek mümkün. Bu su temmuz ortas›n-
dan, a¤ustos sonuna kadar bu bölgede kal›yor.
Bu durum, bölgenin ekosisteminin de¤iflmesine
neden oluyor. Yüksek oranda besin tuzuna sahip
olan Atlantik suyu, üretimin olmad›¤› (plankto-
nun yaflamad›¤›) derin bölgelerden geliyor. 1,5
ay boyunca da sisteme yüksek oranda besin gir-
disi sa¤l›yor ve ekosistemi bu biçimde de¤ifltiri-
yor. Bu olay, yeni bulunan türler kadar önemli.

Yeni Türler (emine, metu, levantina)
.
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dan 60-70 bin tona düflmüfl. Bunun ne-
denlerine bakt›klar›nda bir tarakl› hay-
van türünün (Mnemiopsis leidyi) yan›n-
da, afl›r› avc›l›¤›n da stoku azaltt›¤› or-
taya ç›km›fl. Bu arada hamsinin larva,
yumurta, boy, yafl gibi özellikleri de or-
taya ç›kar›lm›fl. Bingel’e göre önce ba-
l›k stoklar›n›n kapasitesi sonra da ne
kadar miktarda avlanaca¤› belirlenme-
li. Bal›kç›l›k yönetiminin de bu biçimde
olmas› gerekli. Stok bilinmeden izin ve-
rilen avc›l›k, y›pranman›n temel nede-
ni. Bunlar›n yan›nda, ülkenin bal›kç› fi-
losunun da sistemin kald›rabilece¤i dü-
zeye inmesi, teknelerin nerede, ne ka-
dar avland›¤›n›n bilinmesi gerekir. Ba-
l›kç›l›k planlamalar› uzun dönemleri
kapsamal›. 

Deniz bilimlerinde en büyük prob-
lem deste¤in, dolay›s›yla da araflt›rma-
lar›n devaml› olmamas›. Bunda ilk ne-
den araflt›rmalar›n pahal› olmas›. An-
cak bal›kç›l›k verilerinin de, meteoro-
lojik veriler gibi her y›l kaydedilmesi
gerekiyor. Bingel, bugünlerde AB kri-
terleri gündemde oldu¤unu söylüyor:
“AB size baz› bal›k türleri için avlan-
ma s›n›r› koyuyor. Ancak koyulan bu
s›n›rlar, di¤er ülkelerin yan›nda o ka-
dar düflük ki bundan kazanç elde et-
mek çok güç. Örne¤in hamside onla-
r›n getirece¤i verileri kabul etmek zo-
runda kalaca¤›z. Bu da lehimize ol-
mayacak kuflkusuz. Orkinosta da ayn›
biçimde kota alt›nday›z. ‹flte bu ne-
denlerden dolay› kendi verilerimizle

masaya oturdu¤umuzda, bu kotan›n
oran›n› art›rmak mümkün”. Bingel
ayr›ca, enstitüdeki araflt›rmalar için
maddi deste¤in yan›nda, manevi des-
te¤in de kendileri için çok önemli ol-
du¤unu söylüyor. Yani, “siz bu ifli çok
iyi yap›yorsunuz, ancak ay›rabilece¤i-
miz kaynak bu kadar, bununla idare
misiniz” gibi sözlerin motivasyonlar›n
için çok önemli oldu¤unu söylüyor. 

Enstitüde araflt›rmalar›n yan›s›ra,
ülkemizin gereksinimleri do¤rultu-
sunda nitelikli deniz araflt›rmac›lar›-
n›n yetiflmesi amac›yla lisansüstü e¤i-
tim de gerçeklefltiriliyor. Araflt›rmalar
ve bunlar› yapacak insan›n yetiflmesi
için, üç tane araflt›rma gemisi kullan›-
l›yor. Aç›k deniz çal›flmalar› ve bal›k
stok tayininde kullan›lan  40 metre
boyundaki “R/V Bilim” gemisi, 14 bi-
limadam› ve 12 gemiciyle birlikte 45
güne kadar denizde kalmaya uygun
kapasitede. Bu gemi, enstitünün kalbi
durumunda. Yaln›zca k›y›lar›m›zda
de¤il, uluslararas› çal›flmalarda da
kullan›l›yor. R/V Bilim’de yaln›zca
bulgu toplanm›yor; bulgular›n ön de-
¤erlendirmesinin (kimyasal analiz gi-
bi) yap›ld›¤› küçük laboratuvarlar da
var. Bunlar›n yan›nda, yüksek ayr›ml›
hidrografik bulgular›n 2000 m derin-
li¤e kadar elde edilmesinde kullan›lan
CTD prob, ve 12 x 5 lt kapasiteli su
örnekleyicileri bulunuyor. Bu aletler
büyük vinçlerle ve bilgisayar kontro-
lünde kullan›l›yor. Ayr›ca, gemiye
ba¤l› durumda bulunan akustik do-
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Doç. Dr. Erhan Mutlu, birden fazla konuda
çal›flmalar yap›yor. En önemlisi “canl› akusti¤i”.
Bu yöntemle, bal›k stoklar›n›n tespiti yap›l›yor,
jelimsi organizmalar (denizanalar›, tarakl›lar), zo-
oplanktonlar ve bunlar›n türleri belirlenebiliyor.
Akustik sistem, bir ses yans›t›c› cihaz yard›m›yla,
belli zaman aral›klar›nda ses dalgalar› gönderme
temeline dayan›yor. Bu sinyaller bir nesneye
çarpt›klar›nda dönerek kay›t olarak al›n›ryorlar.
Küçük nesneye çarpt›klar›nda daha az, büyü¤ün-
deyse daha çok enerji aç›¤a ç›kar›yorlar. Canl›
akusti¤i çal›flmalar›ysa, su kolonunda bulunan
canl›lar›n yaym›fl oldu¤u enerjinin da¤›l›m›na ba-
k›larak yap›l›yor. Ses yans›t›c›s› cihaz›yla bu ener-
jinin miktar› ölçülüyor. Buna göre planktonlar›n
türleri, günün hangi saatlerinde nerelerde bulun-
duklar›, günlük göçleri belirlenebiliyor. Mutlu,
Karadeniz’de üç tane türü bu yöntemle tan›mla-
m›fl. Hatta hamsinin yedi¤i bir türü (Calanus sp)
erkek ve difli olarak da belirlemifl. Bunun yan›n-
da, ketognat (Chaetognatha) denen bir baflka
plankton türünü de belirlemifl. Bu tür temmuz ve

eylül aylar›nda yumurtluyor. Yavrular bir süre su
yüzeyine çok yak›n kal›yor, sonra da derin k›s›m-
lara iniyorlar. Ayr›ca, bu sistemle bal›kç›l›k için
çok önemli olan toplam canl› biyokütlesi ortaya
ç›kar›labiliyor. Mutlu’nun akustik yöntem kullan-
d›¤› bir baflka çal›flmas› da denizanalar› üzerine.
Buna göre, önce denizanalar›n›n yüzme ritimleri
belirlenmifl. Denizanalar›n›n, yüzgeçlerinin her
aç›l›p kapanmada, ne kadar farkl›l›kla enerji ya-
ratt›klar›, hangi aral›klarla aç›l›p kapand›klar› gi-
bi özellikler belirlenmifl. Bu, denizanalar›n›n su
kütlesi içindeki harekelerini (gündüz derine, ge-
ce yüzeye do¤ru) hayvanlar› toplamadan belirle-
meyi sa¤lam›fl. Bu çal›flma dünyada bu tür üze-
rinde yap›lan ilk çal›flma ve sonra yap›lan çal›fl-
malarda da hep referans gösteriliyor. Mutlu’nun
bu çal›flmalar› yan›nda, bal›k populasyon dinami-
¤i, kültür bal›kç›l›¤›, bentik organizmalar›n yay›-
l›fl› ve ekolojisi, özel bir salyangoz türü (Strom-
bus persicus) üzerine çal›flmalar› da bulunuyor.
‹stilac› türlerden biri olan ve ‹ran Körfezi’nden
gemiler arac›l›¤›yla Akdeniz’e gelen, Do¤u Akde-

niz’de önemli oranlarda yay›l›fl gösteren bu tür,
Yunanistan’a kadar yay›lm›fl durumda. Çal›flma-
lar, türün populasyon yo¤unlu¤u ve ekolojisi üze-
rine. Bu tür Akdeniz’e girdikten sonra, d›fl görü-
nüflünde baz› farkl›l›klar ortaya ç›karm›fl. Özellik-
le difl yap›lar›nda cinsiyete ba¤l› de¤iflmeler ol-
mufl. Mutlu, bunun beslenme biçiminin de¤ifli-
minden kaynakland›¤› belirlemifl. Bu türün birey-
lerinden baz›lar›, yumurtadan ç›kt›ktan sonra de-
niz yosunlar›n›n bulundu¤u kayal›k alanlarda, ba-
z›lar› da kumluk alanlarda yaflamay› tercih eder.
Kumluk alanlardakiler çürümüfl organik art›klar-
la, kayal›k yerlerdeki bireylerse bir tür k›rm›z›
deniz yosunuyla beslenir. Bu yosun türünde de,
hayvanlar›n de¤iflimine neden olan, hidrojen pe-
roksit denen bir madde var. K›rm›z› yosunlarla
beslenenlerde bir süre sonra erkeklik organ› ge-
liflmeye bafllar. Çürümüfl organik at›klarla besle-
nenlerdeyse erkeklik organ› küçülerek kaybolur.
Hayvan 2,4 cm boya ulaflt›¤›nda, 5-10 metre de-
rinliklerde yaflayan di¤er bireylerin aras›na girer.
Özetle söylersek, hayvanlar›n beslenme özellikle-
ri cinsiyetlerini belirler. 

Canl› Akusti¤i Araflt›rmalar›
.

Doç. Dr. Dilek Ediger, deniz suyunda birincil
üretimi yapan fitoplanktonlar üzerine çal›fl›yor ve
bunlar›n Türkiye denizlerinin birincil üretim aç›-
s›ndan ne kadar verimli oldu¤unu araflt›r›yor.
Araflt›rmalar›n› bu konuda son teknik olan HPLC
(s›v› kromatografisi) tekni¤iyle yap›yor. Bu tek-
nikle, klorofil-a ile deniz suyundaki ve fitoplank-
tonlar›n yap›s›nda bulunan tüm pigmentlerin he-
men hemen hepsi ayr›labiliyor. Her fitoplankton
grubu, belirli bir pigmenti içerdi¤inden ortamda
hangi tür plankton bulundu¤unu anlayabiliyoruz.
Örne¤in, fikoksantin denen bir pigment var. Bu
da yaln›zca diatomlarda bulunuyor. Bunu buldu-
¤unuz zaman mikroskopa bakmadan türü belirle-
yebiliyorsunuz. Bu, çal›flman›n di¤er boyutlar›
için oldukça fazla zaman kazand›r›yor. Bunlar›n
yan›nda pigmentlerin miktar›na göre de birincil
üretimin düzeyi belirleniyor. Ediger, araflt›rmala-

r›n› nas›l yapt›¤› konusunda da bilgi verdi. Plank-
ton örneklerini, deniz suyunun belirli derinlikle-
rinden, daha çok da ›fl›¤›n ulaflabildi¤i yerlerden
al›yor. Bu derinlikler Karadeniz’de 60 m, Akde-
niz’de 100-150 m, Marmara’da 30 m gibi farkl›
derinliklerde olabiliyor. 5-10 metre aral›klarla
örnekleme yap›l›yor. Araflt›rmalar›n›ysa Karade-
niz’den Akdeniz’e kadar olan tüm denizlerimizde
gerçeklefltiriyor. Tüm denizlerimizi kapsayan ça-
l›flmalar sonucunda da birincil üretimin Karade-
niz’de en fazla oldu¤unu ve güneye do¤ru gidil-
dikçe azald›¤›n›, Akdeniz’deyse en az oldu¤unu
belirlemifl. 

Ekosistemde Birincil Üretimi Yapan Organizmalar
.
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oppler cihaz›yla, 250 m derinli¤e ka-
dar olan ak›nt› h›z› profilleri, seyir ha-
linde ya da istasyondayken ölçülebili-
yor. Besin tuzlar›n›n ölçümünde, dört
kanall› oto-analizör, organik karbon
ölçümlerinde TOC ya da DOC analizö-
rü, oksijen ölçümlerinde de Winkler

titrasyon sistemi kullan›lyor. Bal›k
stoku araflt›rmalar› için hidroaksustik
sistemler, trol a¤› ve vinci de bulunu-
yor. Deniz jeolojisi ve jeofizi¤i çal›fl-
malar› için yanal taramal› sonar, uni-
boom s›¤ sismik sistem, a¤›rl›kl› son-
da ve kepçeli taban örnekleyicisi bu-

lunuyor. Deniz taban› çal›flmalar›nda
kullan›lan bir tane kameral› sualt› ro-
botu da var. K›y› araflt›rmalar›ndaysa
R/V Lamas ve R/V Erdemli isimli 16
metre boyunda iki tane araflt›rma ge-
misi var. Enstitüde lisansüstü çal›flma
yapan tüm ö¤renciler belirli dönem-
lerde gemideki çal›flmalara kat›l›yor-
lar. Enstitünün, kendine ait araflt›rma
gemilerinin bar›nabilece¤i küçük bir
liman› da var. D›flar›dan bak›ld›¤›nda
enstitünün olanaklar› iyi gibi görünü-
yor. Gerçekten de ülkemiz koflullar›n-
da iyi durumda. Ancak uluslararas›
platforma ç›kt›¤›nda olanaklar›n ye-
tersiz oldu¤u hemen görülüyor. Bir
araflt›rmada yurtd›fl›nda A grubu bir
bilimsel dergide yay›n yapmak için
enstitü yaklafl›k 25 bin dolar harc›yor.
Ancak, yurt d›fl›ndaki benzer bir çal›fl-
ma için 250 bin dolar harcan›yor. Bu-
radan anl›yoruz ki yap›lan çal›flmalar
için müthifl bir özveri ve istek gereki-
yor. Enstitüdeki araflt›rmalar› incele-
dikten sonra da bunun araflt›rmac›lar-
da zaten oldu¤unu görebiliyoruz. 

B ü l e n t  G ö z c e l i o ¤ l u
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Uydular Yard›m›yla
Plankton Çal›flmalar› 

Planktonlarla ilgili bir baflka yöntemle çal›fl-
ma doktora ö¤rencisi Hasan Örek taraf›ndan ya-
p›l›yor. Örek, uydularla deniz içindeki fitoplank-
ton gruplar›n›n belirlenmeye çal›fl›yor. Her
plankton grubu, günefl ›fl›¤›n› farkl› dalga boyla-
r›nda yans›t›yor. Dolay›s›yla bunlar› uzaktan al-
g›lama yöntemiyle fitoplanktonlar›n sudaki kom-
pozisyonlar›n› belirlemek mümkün. Ancak bu
yeterli de¤il. Uydu verilerinin deniz örnekleriyle
de kontrolünün yap›lmas› gerekiyor. 

Doç. Dr. Ali Cemal Gücü bal›kç›l›k, modelle-
me, bal›kç›l›¤a kapal› deniz koruma alanlar›
oluflturma üzerine araflt›rmalar yap›yor. Gücü bi-
ze, bal›kç›l›kla ilgili çal›flmalar›nda hesaplamala-
r›n genelde, bal›¤›n yaln›zca insanlar taraf›ndan
avland›¤› düflünülerek yap›ld›¤›n› söyledi. Oysa
bal›klar, do¤al düflmanlar› taraf›ndan, aç kal-
maktan, kirlilikten dolay› da ölebilirler. Bu flekil-
de, bunlar›n tümünü içeren bal›kç›l›k modelle-
mesi üzerine çal›fl›lmas› gerekir. Böylece bal›k
populasyonlar›n›n durumu, bunlar› bekleyen
tehlikeler hakk›nda daha gerçekçi bilgiler elde
etmek mümkün. Dolay›s›yla al›nacak önlemler
de daha kolay belirlenebilir. Gücü, çal›flmalar›
s›ras›nda bal›klar›n yaflad›¤› benzer sorunlar›n
bölgede yaflayan Akdeniz foku için de geçerli ol-
du¤unu fark etmifl. Bundan sonra da çal›flmala-
r›n› bu alanda yo¤unlaflt›rmaya bafllam›fl. Asl›n-
da, Akdeniz fokunun korunmas›yla yaln›zca fok
de¤il, bölgenin jeolojik yap›s›, di¤er fauna ve
flora elementleri, bal›kç›l›k gibi birçok etken de
korunur. Böylece Akdeniz foku da yabani yafla-
m›n› sürdürebilir. Zaten, fok yabani yaflam›n›
sürdürebildi¤i sürece o bölgede ekosistemin bo-
zulmam›fl oldu¤unu anlayabiliriz. Akdeniz foku-
nu koruma çal›flmalar›n›n da temelinde bu dü-
flünce var. Koruma program›n›n en önemli sonu-
cu, Bozyaz›’da (Mersin) bir bölgenin bal›kç›l›¤a
kapal› alan olarak belirlenmesi. Belirlenen alan-
da hiçbir bal›kç› avlanm›yor. Bal›klar da o böl-
gede üreme ve bar›nma etkinliklerini gerçeklefl-
tirebiliyorlar. Böylece hem Akdeniz foku bura-
dan beslenebiliyor, hem de k›y› bal›kç›lar› yak›n
bölgelerden avlanabiliyorlar. Koruma alan› çal›fl-

malar›nda, bölgenin ekosisteminin nas›l çal›flt›-
¤›n› (girdileri, ç›kt›lar› neler) çok iyi bilmek, ça-
l›flman›n temeli. Gücü’nün bir di¤er çal›flmas› da
K›z›ldeniz’den gelen göçmen türler üzerine.
Bunlar›n yaflad›¤› yerlerde yapt›¤› çal›flmalarda,
posidonia denilen deniz çay›r›n›n ekosistemin ifl-
leyifline çok büyük etkisi oldu¤unu düflünüyor.
Posidonian›n yaflad›¤› ekosistemle, yaflamad›¤›
ekosistem çok farkl›. K›z›ldeniz göçmeni türler,
posidonialar›n bulundu¤u yerlerde ya çok az ya-
y›l›yorya da hiç yay›l›m göstermiyorlar. Posido-
nialar da bir bak›ma bunlar› durduruyor gibi.
Bundan dolay› göçmen türlerin ülkemize ilk gir-
di¤i yer olan Do¤u Akdeniz’de bir çal›flma bafl-
latm›fllar. Bu bölgede posidonia yaflamad›¤›ndan
bölgeye bir miktar posidonia ekimi yap›lm›fl ve
sonuçlar beklenmeye bafllanm›fl. Ziyaretimizden
hemen önce, posidonialar›n yanl›fll›kla yerlerin-
den ç›kar›ld›¤›n› ö¤renmifller. Yeniden ekim yap-
mak için haz›rl›klara hemen bafllam›fllar. Posido-
nialar, bulunduklar› yerlerdeki gibi göçmen tür-
ler üzerinde bu bölgede de durdurucu bir etki
yarat›rsa, bunlar›n h›zl› yay›lmas›n›n da önüne
geçilebilece¤i düflünülüyor. 

‹stilac› Türler
Doç. Dr. Ahmet K›deyfl bentik organizmalar,

planktonlar, istilac› türler ve bunlar›n etkileri
üzerine araflt›rmalar yap›yor. Üzerine yo¤unlaflt›-
¤› konu da Amerika sahillerinden gelen Mnemi-
opsis sp. denen tarakl› hayvan. Bu canl›, ilk gel-
di¤i y›llarda, Karadeniz bal›kç›l›¤›na, özellikle
hamsi populasyonuna çok zarar vermiflti. En bü-
yük özelli¤i çok h›zl› ço¤alabilmesi. Hermafrodit
(hem difli, hem erkek özelli¤i) olan bu canl›n›n
tek bir bireyinden bile binlerce birey oluflabilir.
1989’da bunun Karadeniz’deki biyomas› 1 mil-
yar ton olarak hesaplanm›fl. Karadeniz’deki top-
lam bal›k miktar›ysa 1/2 milyon ton. K›deyfl,
hamsi stokunun azalmas›n›n temel nedeninin
Mnemiopsis oldu¤unu söylüyor. Çünkü bu canl›-
lar hamsinin besini olan zooplanktonlarla besle-
niyorlar. Zooplanktonlar›n besin zincirindeki yer-
leri de çok önemli. Bunlar ortadan kalk›nca fitop-

lanktonlar›n say›s› çok art›yor ve ötrofikasyon de-
nen besin kirlili¤i olufluyor. Mnemiopsis’in etkisi-
nin azalmas›, d›flar›dan gelen baflka bir tarakl›
hayvan, Beroe ovata sayesinde olmufl. Bunlar,
yaln›zca Mnemiopsis’in yumurta ve larvalar›yla
beslendiklerinden Mnemiopsis populasyonunu
neredeyse bitirecek düzeye indirmifller. Son dö-
nemlerdeyse deney için arand›¤›nda bile Mnemi-
opsis bulunam›yor. Yaln›zca, y›l›n belirli bir döne-
minde görülüyor. Sonra, hemen Beroe de ortaya
ç›k›yor. Bir ay sonra, ilk olarak Mnemiopsis, son-
ra da Beroe ortadan kayboluyor. Ekosistemin
dengesi flu anda kurulmufl durumda. K›deyfl, son
4-5 y›ld›r Hazar Denizi üzerinde de çal›flmalar ya-
p›yor. Nedeni de Mnemiopsis’in Hazar Denizi’ne,
Karadeniz’e geldi¤i gibi, gemilerin balast suyuy-
la gelmifl olmas›. Mnemiopsis, burada Karade-
niz’e yapt›¤›nda daha fazla tahribat yapm›fl ve
yapmaya da devam ediyor. Hazar Denizi’nde eko-

nomik de¤eri çok fazla olan mersin bal›klar›, ye-
rel bir bal›k türü olan kilka (Clupeonella sp) yu-
murtalar› ve zooplanktonlara çok zarar vermifl.
K›deyfl’e göre, çevre sorunlar› içinde en büyük
olan›, Hazar Denizi’nde Mnemiopsis’in varl›¤›.
Büyük olmas›n›n nedeni Hazar’›n kapal› bir deniz
olmas›. Bu sorunu çözmek için çeflitli ülkelerden
bilimadamlar› bir araya gelmifl. Proje liderli¤ini
K›deyfl’in yapt›¤› bu ekip, Mnemiopsis’in Karade-
niz’de etkisini azaltan Beroe’yi buraya tafl›may›
önermifl. Normalde bu bir türü bir yere tafl›mak
çok riskli. Ancak, buras› için koflullar uygun. Pro-
je için tüm haz›rl›klar yap›lm›fl ve resmi onay bek-
leniyor. 

Akdeniz Foku, Deniz Koruma Alanlar›, Bal›kç›l›k
Araflt›rmalar›
.
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Hep söylenen, ülkemizin üç taraf›-
n›n denizlerle çevrili oldu¤u, eflsiz de-
niz k›y›lar›na sahip oldu¤umuz. Ger-
çekten de denizlerimiz, dünyay› k›skan-
d›racak güzellikte ve önemde. Hem fi-
ziksel görünümü hem de zengin canl›
çeflitlili¤iyle. Canl› çeflitlili¤inin bir ne-
deni de farkl› özellikte denizlere sahip
olmam›z. Çok tuzlu ve s›cak sulara sa-
hip Akdeniz’le, az tuzlu ve biraz daha
so¤uk sulara sahip Karadeniz, de¤iflik
özellikte canl›lar bar›nd›r›yor. Ancak,
denizin içinde tam olarak neler oldu¤u-
nu henüz ö¤renmifl de¤iliz. Nedeni,
hem maddi koflullar hem de deniz çal›fl-
malar›ndaki araflt›rmac› say›s›n›n azl›-
¤›. Bunlara karfl›n ülkemizde, deniz bi-
limleri konusunda dünya çap›nda arafl-
t›rmalar da yap›l›yor. Biz de bu çal›flma-
lar›n neler oldu¤unu ve nas›l yap›ld›¤›-
n› ö¤renmek için Orta Do¤u Teknik
Üniversitesi, Deniz Bilimleri Enstitü-
sü’nü (DBE) ziyaret ettik. DBE, Akde-
niz k›y›s›nda, Mersin’in 45 km bat›s›n-
da. Kampüse limon a¤açlar›n›n çevrele-
di¤i yollardan geçerek ulafl›l›yor. ‹çeri
girdi¤inizde palmiyeler, kauçuk a¤açla-
r›, okaliptüsler, K›br›s akasyalar›, çam
a¤açlar›yla kampüsün içinde küçük bir
orman oluflturuldu¤unu görüyorsu-
nuz. Buras›, deniz biyoloji ve bal›kç›l›k,
kimyasal ve fiziksel oflinografi, deniz je-
olojisi ve jeofizi¤i konular›nda araflt›r-
malar yapan bir enstitü. Araflt›rmalar,
ülkemizin deniz canl› ve cans›z kaynak-
lar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, sürdürülebi-
lir biçimde kullan›lmas› ve korunmas›
üzerine. fiimdiye kadar yap›lan çal›flma-

larla da Akdeniz, Ege Denizi, Marmara
Denizi ve Karadeniz’le ilgili genifl bir
bilimsel veritaban› oluflturulmufl. Ensti-
tüdeki ilk çal›flmalar hala görevinin ba-
fl›nda olan ve flu anda da deniz biyolo-
jisi ve bal›kç›l›k bölümü baflkanl›¤›n›
yürüten, Prof. Dr. Ferit Bingel taraf›n-
dan bafllat›lm›fl. Bingel, ilk araflt›rma
projesine 1980’de bafllam›fl. 36 ay sü-
ren ve uzun süre denizde kal›nan bu
projede, birçok tür incelenmifl ve bugü-
nün bal›kç›l›k araflt›rmalar›na temel
oluflturulmufl. Elde edilen her tür bul-
gu kay›t edilmifl. Canl›lar›n yan›nda de-
nizden araba lasti¤i, sera naylonu,
Arapça yaz›lar bulunan deterjan kutu-
lar› gibi insan kökenli at›klar da toplan-
m›fl. Bunlar, komflu ülkelerden ak›nt›y-

la gelen at›klar. Dolay›s›yla deniz kirli-
li¤ini önlemede ülkeler yaln›zca kendi
k›y›lar›n› de¤il, kirlili¤in ulaflabilece¤i
di¤er ülke k›y›lar›n› da düflünmek zo-
runda. Bu projede ç›kan sonuçlardan
biri de, bölgedeki bal›k populasyonu-
nun avc›l›ktan dolay› epey azald›¤›.
Hatta bundan önce, 1957’de ‹lham Ar-
tüz taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada, ‹s-
kenderun Körfezi’ndeki barbunya ba-
l›klar›n›n, avc›l›ktan dolay› azalmaya
bafllad›¤› bildirilmifl. Günümüzde iyice
azalan bal›k stoklar›n›n durumu, asl›n-
da y›llar önceki yap›lan çal›flmalarla or-
taya konmufl. Bingel’in yapt›¤› di¤er
bir proje de Karadeniz’deki hamsi stok-
lar›yla ilgili. Çal›flman›n sürdü¤ü 5 y›l
içinde hamsi stoklar› y›lda 300 bin ton-
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Deniz Bilimleri Enstitüsü

Doç. Dr. Zahit Uysal planktonoloji, plankton
ekolojisi ve fizyolojisi, verimlilik ve deniz kirlili¤i
üzerine yapt›¤› çal›flmalarla, son zamanlarda pi-
koplankton denen bakterilerle ilgili çal›flmalar da
katm›fl bulunuyor. Planktonlar, besin zincirinin
ilk basama¤›n› oluflturur. Plankton çal›flmalar›,
deniz kirlili¤inin boyutu hakk›nda ilk bilgileri ve-
rebilir. Besin tuzu de¤iflmeleri, kanalizasyon gir-
disi gibi de¤iflikliklere çok h›zl› tepki verebilirler.
Uysal, plankton çal›flmalar›n› “zaman serisi” de-
nen ve denizden belirli aral›klarla örnek alma
yöntemiyle yap›yor. Bu çal›flmalar sonucunda da
Ukraynal› bir bilimadam›yla beraber üç yeni
plankton türü tan›mlam›fl. Bunlardan birine oku-
lun ad›n› (Calanopia metu), birine bölgenin ad›n›
(Calanopia levantina), birine de annesinin ad›n›
(Scaphocalanus emine) vermifl. Zaman serisi ça-
l›flmalar›ndan yeni bir durum daha ortaya ç›kar›l-
m›fl. 1998 y›l›nda bölgenin k›ta sahanl›¤› suyun-

da bir de¤ifliklik farkedilmifl. Bilindi¤i gibi Akde-
niz’e Atlantik Okyanusu’ndan su girifli var. Bu su
Do¤u Akdeniz’e kadar ulafl›yor. Mersin Körfezi
civar›nda, tüm k›ta sahanl›¤›n› kapl›yor. Bu suda
herhangi bir partikül bulunmuyor. Maskeyle ba-
k›lacak olursa, bir futbol sahas› geniflli¤indeki
alan› görmek mümkün. Bu su temmuz ortas›n-
dan, a¤ustos sonuna kadar bu bölgede kal›yor.
Bu durum, bölgenin ekosisteminin de¤iflmesine
neden oluyor. Yüksek oranda besin tuzuna sahip
olan Atlantik suyu, üretimin olmad›¤› (plankto-
nun yaflamad›¤›) derin bölgelerden geliyor. 1,5
ay boyunca da sisteme yüksek oranda besin gir-
disi sa¤l›yor ve ekosistemi bu biçimde de¤ifltiri-
yor. Bu olay, yeni bulunan türler kadar önemli.

Yeni Türler (emine, metu, levantina)
.
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dan 60-70 bin tona düflmüfl. Bunun ne-
denlerine bakt›klar›nda bir tarakl› hay-
van türünün (Mnemiopsis leidyi) yan›n-
da, afl›r› avc›l›¤›n da stoku azaltt›¤› or-
taya ç›km›fl. Bu arada hamsinin larva,
yumurta, boy, yafl gibi özellikleri de or-
taya ç›kar›lm›fl. Bingel’e göre önce ba-
l›k stoklar›n›n kapasitesi sonra da ne
kadar miktarda avlanaca¤› belirlenme-
li. Bal›kç›l›k yönetiminin de bu biçimde
olmas› gerekli. Stok bilinmeden izin ve-
rilen avc›l›k, y›pranman›n temel nede-
ni. Bunlar›n yan›nda, ülkenin bal›kç› fi-
losunun da sistemin kald›rabilece¤i dü-
zeye inmesi, teknelerin nerede, ne ka-
dar avland›¤›n›n bilinmesi gerekir. Ba-
l›kç›l›k planlamalar› uzun dönemleri
kapsamal›. 

Deniz bilimlerinde en büyük prob-
lem deste¤in, dolay›s›yla da araflt›rma-
lar›n devaml› olmamas›. Bunda ilk ne-
den araflt›rmalar›n pahal› olmas›. An-
cak bal›kç›l›k verilerinin de, meteoro-
lojik veriler gibi her y›l kaydedilmesi
gerekiyor. Bingel, bugünlerde AB kri-
terleri gündemde oldu¤unu söylüyor:
“AB size baz› bal›k türleri için avlan-
ma s›n›r› koyuyor. Ancak koyulan bu
s›n›rlar, di¤er ülkelerin yan›nda o ka-
dar düflük ki bundan kazanç elde et-
mek çok güç. Örne¤in hamside onla-
r›n getirece¤i verileri kabul etmek zo-
runda kalaca¤›z. Bu da lehimize ol-
mayacak kuflkusuz. Orkinosta da ayn›
biçimde kota alt›nday›z. ‹flte bu ne-
denlerden dolay› kendi verilerimizle

masaya oturdu¤umuzda, bu kotan›n
oran›n› art›rmak mümkün”. Bingel
ayr›ca, enstitüdeki araflt›rmalar için
maddi deste¤in yan›nda, manevi des-
te¤in de kendileri için çok önemli ol-
du¤unu söylüyor. Yani, “siz bu ifli çok
iyi yap›yorsunuz, ancak ay›rabilece¤i-
miz kaynak bu kadar, bununla idare
misiniz” gibi sözlerin motivasyonlar›n
için çok önemli oldu¤unu söylüyor. 

Enstitüde araflt›rmalar›n yan›s›ra,
ülkemizin gereksinimleri do¤rultu-
sunda nitelikli deniz araflt›rmac›lar›-
n›n yetiflmesi amac›yla lisansüstü e¤i-
tim de gerçeklefltiriliyor. Araflt›rmalar
ve bunlar› yapacak insan›n yetiflmesi
için, üç tane araflt›rma gemisi kullan›-
l›yor. Aç›k deniz çal›flmalar› ve bal›k
stok tayininde kullan›lan  40 metre
boyundaki “R/V Bilim” gemisi, 14 bi-
limadam› ve 12 gemiciyle birlikte 45
güne kadar denizde kalmaya uygun
kapasitede. Bu gemi, enstitünün kalbi
durumunda. Yaln›zca k›y›lar›m›zda
de¤il, uluslararas› çal›flmalarda da
kullan›l›yor. R/V Bilim’de yaln›zca
bulgu toplanm›yor; bulgular›n ön de-
¤erlendirmesinin (kimyasal analiz gi-
bi) yap›ld›¤› küçük laboratuvarlar da
var. Bunlar›n yan›nda, yüksek ayr›ml›
hidrografik bulgular›n 2000 m derin-
li¤e kadar elde edilmesinde kullan›lan
CTD prob, ve 12 x 5 lt kapasiteli su
örnekleyicileri bulunuyor. Bu aletler
büyük vinçlerle ve bilgisayar kontro-
lünde kullan›l›yor. Ayr›ca, gemiye
ba¤l› durumda bulunan akustik do-
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Doç. Dr. Erhan Mutlu, birden fazla konuda
çal›flmalar yap›yor. En önemlisi “canl› akusti¤i”.
Bu yöntemle, bal›k stoklar›n›n tespiti yap›l›yor,
jelimsi organizmalar (denizanalar›, tarakl›lar), zo-
oplanktonlar ve bunlar›n türleri belirlenebiliyor.
Akustik sistem, bir ses yans›t›c› cihaz yard›m›yla,
belli zaman aral›klar›nda ses dalgalar› gönderme
temeline dayan›yor. Bu sinyaller bir nesneye
çarpt›klar›nda dönerek kay›t olarak al›n›ryorlar.
Küçük nesneye çarpt›klar›nda daha az, büyü¤ün-
deyse daha çok enerji aç›¤a ç›kar›yorlar. Canl›
akusti¤i çal›flmalar›ysa, su kolonunda bulunan
canl›lar›n yaym›fl oldu¤u enerjinin da¤›l›m›na ba-
k›larak yap›l›yor. Ses yans›t›c›s› cihaz›yla bu ener-
jinin miktar› ölçülüyor. Buna göre planktonlar›n
türleri, günün hangi saatlerinde nerelerde bulun-
duklar›, günlük göçleri belirlenebiliyor. Mutlu,
Karadeniz’de üç tane türü bu yöntemle tan›mla-
m›fl. Hatta hamsinin yedi¤i bir türü (Calanus sp)
erkek ve difli olarak da belirlemifl. Bunun yan›n-
da, ketognat (Chaetognatha) denen bir baflka
plankton türünü de belirlemifl. Bu tür temmuz ve

eylül aylar›nda yumurtluyor. Yavrular bir süre su
yüzeyine çok yak›n kal›yor, sonra da derin k›s›m-
lara iniyorlar. Ayr›ca, bu sistemle bal›kç›l›k için
çok önemli olan toplam canl› biyokütlesi ortaya
ç›kar›labiliyor. Mutlu’nun akustik yöntem kullan-
d›¤› bir baflka çal›flmas› da denizanalar› üzerine.
Buna göre, önce denizanalar›n›n yüzme ritimleri
belirlenmifl. Denizanalar›n›n, yüzgeçlerinin her
aç›l›p kapanmada, ne kadar farkl›l›kla enerji ya-
ratt›klar›, hangi aral›klarla aç›l›p kapand›klar› gi-
bi özellikler belirlenmifl. Bu, denizanalar›n›n su
kütlesi içindeki harekelerini (gündüz derine, ge-
ce yüzeye do¤ru) hayvanlar› toplamadan belirle-
meyi sa¤lam›fl. Bu çal›flma dünyada bu tür üze-
rinde yap›lan ilk çal›flma ve sonra yap›lan çal›fl-
malarda da hep referans gösteriliyor. Mutlu’nun
bu çal›flmalar› yan›nda, bal›k populasyon dinami-
¤i, kültür bal›kç›l›¤›, bentik organizmalar›n yay›-
l›fl› ve ekolojisi, özel bir salyangoz türü (Strom-
bus persicus) üzerine çal›flmalar› da bulunuyor.
‹stilac› türlerden biri olan ve ‹ran Körfezi’nden
gemiler arac›l›¤›yla Akdeniz’e gelen, Do¤u Akde-

niz’de önemli oranlarda yay›l›fl gösteren bu tür,
Yunanistan’a kadar yay›lm›fl durumda. Çal›flma-
lar, türün populasyon yo¤unlu¤u ve ekolojisi üze-
rine. Bu tür Akdeniz’e girdikten sonra, d›fl görü-
nüflünde baz› farkl›l›klar ortaya ç›karm›fl. Özellik-
le difl yap›lar›nda cinsiyete ba¤l› de¤iflmeler ol-
mufl. Mutlu, bunun beslenme biçiminin de¤ifli-
minden kaynakland›¤› belirlemifl. Bu türün birey-
lerinden baz›lar›, yumurtadan ç›kt›ktan sonra de-
niz yosunlar›n›n bulundu¤u kayal›k alanlarda, ba-
z›lar› da kumluk alanlarda yaflamay› tercih eder.
Kumluk alanlardakiler çürümüfl organik art›klar-
la, kayal›k yerlerdeki bireylerse bir tür k›rm›z›
deniz yosunuyla beslenir. Bu yosun türünde de,
hayvanlar›n de¤iflimine neden olan, hidrojen pe-
roksit denen bir madde var. K›rm›z› yosunlarla
beslenenlerde bir süre sonra erkeklik organ› ge-
liflmeye bafllar. Çürümüfl organik at›klarla besle-
nenlerdeyse erkeklik organ› küçülerek kaybolur.
Hayvan 2,4 cm boya ulaflt›¤›nda, 5-10 metre de-
rinliklerde yaflayan di¤er bireylerin aras›na girer.
Özetle söylersek, hayvanlar›n beslenme özellikle-
ri cinsiyetlerini belirler. 

Canl› Akusti¤i Araflt›rmalar›
.

Doç. Dr. Dilek Ediger, deniz suyunda birincil
üretimi yapan fitoplanktonlar üzerine çal›fl›yor ve
bunlar›n Türkiye denizlerinin birincil üretim aç›-
s›ndan ne kadar verimli oldu¤unu araflt›r›yor.
Araflt›rmalar›n› bu konuda son teknik olan HPLC
(s›v› kromatografisi) tekni¤iyle yap›yor. Bu tek-
nikle, klorofil-a ile deniz suyundaki ve fitoplank-
tonlar›n yap›s›nda bulunan tüm pigmentlerin he-
men hemen hepsi ayr›labiliyor. Her fitoplankton
grubu, belirli bir pigmenti içerdi¤inden ortamda
hangi tür plankton bulundu¤unu anlayabiliyoruz.
Örne¤in, fikoksantin denen bir pigment var. Bu
da yaln›zca diatomlarda bulunuyor. Bunu buldu-
¤unuz zaman mikroskopa bakmadan türü belirle-
yebiliyorsunuz. Bu, çal›flman›n di¤er boyutlar›
için oldukça fazla zaman kazand›r›yor. Bunlar›n
yan›nda pigmentlerin miktar›na göre de birincil
üretimin düzeyi belirleniyor. Ediger, araflt›rmala-

r›n› nas›l yapt›¤› konusunda da bilgi verdi. Plank-
ton örneklerini, deniz suyunun belirli derinlikle-
rinden, daha çok da ›fl›¤›n ulaflabildi¤i yerlerden
al›yor. Bu derinlikler Karadeniz’de 60 m, Akde-
niz’de 100-150 m, Marmara’da 30 m gibi farkl›
derinliklerde olabiliyor. 5-10 metre aral›klarla
örnekleme yap›l›yor. Araflt›rmalar›n›ysa Karade-
niz’den Akdeniz’e kadar olan tüm denizlerimizde
gerçeklefltiriyor. Tüm denizlerimizi kapsayan ça-
l›flmalar sonucunda da birincil üretimin Karade-
niz’de en fazla oldu¤unu ve güneye do¤ru gidil-
dikçe azald›¤›n›, Akdeniz’deyse en az oldu¤unu
belirlemifl. 

Ekosistemde Birincil Üretimi Yapan Organizmalar
.
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oppler cihaz›yla, 250 m derinli¤e ka-
dar olan ak›nt› h›z› profilleri, seyir ha-
linde ya da istasyondayken ölçülebili-
yor. Besin tuzlar›n›n ölçümünde, dört
kanall› oto-analizör, organik karbon
ölçümlerinde TOC ya da DOC analizö-
rü, oksijen ölçümlerinde de Winkler

titrasyon sistemi kullan›lyor. Bal›k
stoku araflt›rmalar› için hidroaksustik
sistemler, trol a¤› ve vinci de bulunu-
yor. Deniz jeolojisi ve jeofizi¤i çal›fl-
malar› için yanal taramal› sonar, uni-
boom s›¤ sismik sistem, a¤›rl›kl› son-
da ve kepçeli taban örnekleyicisi bu-

lunuyor. Deniz taban› çal›flmalar›nda
kullan›lan bir tane kameral› sualt› ro-
botu da var. K›y› araflt›rmalar›ndaysa
R/V Lamas ve R/V Erdemli isimli 16
metre boyunda iki tane araflt›rma ge-
misi var. Enstitüde lisansüstü çal›flma
yapan tüm ö¤renciler belirli dönem-
lerde gemideki çal›flmalara kat›l›yor-
lar. Enstitünün, kendine ait araflt›rma
gemilerinin bar›nabilece¤i küçük bir
liman› da var. D›flar›dan bak›ld›¤›nda
enstitünün olanaklar› iyi gibi görünü-
yor. Gerçekten de ülkemiz koflullar›n-
da iyi durumda. Ancak uluslararas›
platforma ç›kt›¤›nda olanaklar›n ye-
tersiz oldu¤u hemen görülüyor. Bir
araflt›rmada yurtd›fl›nda A grubu bir
bilimsel dergide yay›n yapmak için
enstitü yaklafl›k 25 bin dolar harc›yor.
Ancak, yurt d›fl›ndaki benzer bir çal›fl-
ma için 250 bin dolar harcan›yor. Bu-
radan anl›yoruz ki yap›lan çal›flmalar
için müthifl bir özveri ve istek gereki-
yor. Enstitüdeki araflt›rmalar› incele-
dikten sonra da bunun araflt›rmac›lar-
da zaten oldu¤unu görebiliyoruz. 

B ü l e n t  G ö z c e l i o ¤ l u

64 Nisan 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Uydular Yard›m›yla
Plankton Çal›flmalar› 

Planktonlarla ilgili bir baflka yöntemle çal›fl-
ma doktora ö¤rencisi Hasan Örek taraf›ndan ya-
p›l›yor. Örek, uydularla deniz içindeki fitoplank-
ton gruplar›n›n belirlenmeye çal›fl›yor. Her
plankton grubu, günefl ›fl›¤›n› farkl› dalga boyla-
r›nda yans›t›yor. Dolay›s›yla bunlar› uzaktan al-
g›lama yöntemiyle fitoplanktonlar›n sudaki kom-
pozisyonlar›n› belirlemek mümkün. Ancak bu
yeterli de¤il. Uydu verilerinin deniz örnekleriyle
de kontrolünün yap›lmas› gerekiyor. 

Doç. Dr. Ali Cemal Gücü bal›kç›l›k, modelle-
me, bal›kç›l›¤a kapal› deniz koruma alanlar›
oluflturma üzerine araflt›rmalar yap›yor. Gücü bi-
ze, bal›kç›l›kla ilgili çal›flmalar›nda hesaplamala-
r›n genelde, bal›¤›n yaln›zca insanlar taraf›ndan
avland›¤› düflünülerek yap›ld›¤›n› söyledi. Oysa
bal›klar, do¤al düflmanlar› taraf›ndan, aç kal-
maktan, kirlilikten dolay› da ölebilirler. Bu flekil-
de, bunlar›n tümünü içeren bal›kç›l›k modelle-
mesi üzerine çal›fl›lmas› gerekir. Böylece bal›k
populasyonlar›n›n durumu, bunlar› bekleyen
tehlikeler hakk›nda daha gerçekçi bilgiler elde
etmek mümkün. Dolay›s›yla al›nacak önlemler
de daha kolay belirlenebilir. Gücü, çal›flmalar›
s›ras›nda bal›klar›n yaflad›¤› benzer sorunlar›n
bölgede yaflayan Akdeniz foku için de geçerli ol-
du¤unu fark etmifl. Bundan sonra da çal›flmala-
r›n› bu alanda yo¤unlaflt›rmaya bafllam›fl. Asl›n-
da, Akdeniz fokunun korunmas›yla yaln›zca fok
de¤il, bölgenin jeolojik yap›s›, di¤er fauna ve
flora elementleri, bal›kç›l›k gibi birçok etken de
korunur. Böylece Akdeniz foku da yabani yafla-
m›n› sürdürebilir. Zaten, fok yabani yaflam›n›
sürdürebildi¤i sürece o bölgede ekosistemin bo-
zulmam›fl oldu¤unu anlayabiliriz. Akdeniz foku-
nu koruma çal›flmalar›n›n da temelinde bu dü-
flünce var. Koruma program›n›n en önemli sonu-
cu, Bozyaz›’da (Mersin) bir bölgenin bal›kç›l›¤a
kapal› alan olarak belirlenmesi. Belirlenen alan-
da hiçbir bal›kç› avlanm›yor. Bal›klar da o böl-
gede üreme ve bar›nma etkinliklerini gerçeklefl-
tirebiliyorlar. Böylece hem Akdeniz foku bura-
dan beslenebiliyor, hem de k›y› bal›kç›lar› yak›n
bölgelerden avlanabiliyorlar. Koruma alan› çal›fl-

malar›nda, bölgenin ekosisteminin nas›l çal›flt›-
¤›n› (girdileri, ç›kt›lar› neler) çok iyi bilmek, ça-
l›flman›n temeli. Gücü’nün bir di¤er çal›flmas› da
K›z›ldeniz’den gelen göçmen türler üzerine.
Bunlar›n yaflad›¤› yerlerde yapt›¤› çal›flmalarda,
posidonia denilen deniz çay›r›n›n ekosistemin ifl-
leyifline çok büyük etkisi oldu¤unu düflünüyor.
Posidonian›n yaflad›¤› ekosistemle, yaflamad›¤›
ekosistem çok farkl›. K›z›ldeniz göçmeni türler,
posidonialar›n bulundu¤u yerlerde ya çok az ya-
y›l›yorya da hiç yay›l›m göstermiyorlar. Posido-
nialar da bir bak›ma bunlar› durduruyor gibi.
Bundan dolay› göçmen türlerin ülkemize ilk gir-
di¤i yer olan Do¤u Akdeniz’de bir çal›flma bafl-
latm›fllar. Bu bölgede posidonia yaflamad›¤›ndan
bölgeye bir miktar posidonia ekimi yap›lm›fl ve
sonuçlar beklenmeye bafllanm›fl. Ziyaretimizden
hemen önce, posidonialar›n yanl›fll›kla yerlerin-
den ç›kar›ld›¤›n› ö¤renmifller. Yeniden ekim yap-
mak için haz›rl›klara hemen bafllam›fllar. Posido-
nialar, bulunduklar› yerlerdeki gibi göçmen tür-
ler üzerinde bu bölgede de durdurucu bir etki
yarat›rsa, bunlar›n h›zl› yay›lmas›n›n da önüne
geçilebilece¤i düflünülüyor. 

‹stilac› Türler
Doç. Dr. Ahmet K›deyfl bentik organizmalar,

planktonlar, istilac› türler ve bunlar›n etkileri
üzerine araflt›rmalar yap›yor. Üzerine yo¤unlaflt›-
¤› konu da Amerika sahillerinden gelen Mnemi-
opsis sp. denen tarakl› hayvan. Bu canl›, ilk gel-
di¤i y›llarda, Karadeniz bal›kç›l›¤›na, özellikle
hamsi populasyonuna çok zarar vermiflti. En bü-
yük özelli¤i çok h›zl› ço¤alabilmesi. Hermafrodit
(hem difli, hem erkek özelli¤i) olan bu canl›n›n
tek bir bireyinden bile binlerce birey oluflabilir.
1989’da bunun Karadeniz’deki biyomas› 1 mil-
yar ton olarak hesaplanm›fl. Karadeniz’deki top-
lam bal›k miktar›ysa 1/2 milyon ton. K›deyfl,
hamsi stokunun azalmas›n›n temel nedeninin
Mnemiopsis oldu¤unu söylüyor. Çünkü bu canl›-
lar hamsinin besini olan zooplanktonlarla besle-
niyorlar. Zooplanktonlar›n besin zincirindeki yer-
leri de çok önemli. Bunlar ortadan kalk›nca fitop-

lanktonlar›n say›s› çok art›yor ve ötrofikasyon de-
nen besin kirlili¤i olufluyor. Mnemiopsis’in etkisi-
nin azalmas›, d›flar›dan gelen baflka bir tarakl›
hayvan, Beroe ovata sayesinde olmufl. Bunlar,
yaln›zca Mnemiopsis’in yumurta ve larvalar›yla
beslendiklerinden Mnemiopsis populasyonunu
neredeyse bitirecek düzeye indirmifller. Son dö-
nemlerdeyse deney için arand›¤›nda bile Mnemi-
opsis bulunam›yor. Yaln›zca, y›l›n belirli bir döne-
minde görülüyor. Sonra, hemen Beroe de ortaya
ç›k›yor. Bir ay sonra, ilk olarak Mnemiopsis, son-
ra da Beroe ortadan kayboluyor. Ekosistemin
dengesi flu anda kurulmufl durumda. K›deyfl, son
4-5 y›ld›r Hazar Denizi üzerinde de çal›flmalar ya-
p›yor. Nedeni de Mnemiopsis’in Hazar Denizi’ne,
Karadeniz’e geldi¤i gibi, gemilerin balast suyuy-
la gelmifl olmas›. Mnemiopsis, burada Karade-
niz’e yapt›¤›nda daha fazla tahribat yapm›fl ve
yapmaya da devam ediyor. Hazar Denizi’nde eko-

nomik de¤eri çok fazla olan mersin bal›klar›, ye-
rel bir bal›k türü olan kilka (Clupeonella sp) yu-
murtalar› ve zooplanktonlara çok zarar vermifl.
K›deyfl’e göre, çevre sorunlar› içinde en büyük
olan›, Hazar Denizi’nde Mnemiopsis’in varl›¤›.
Büyük olmas›n›n nedeni Hazar’›n kapal› bir deniz
olmas›. Bu sorunu çözmek için çeflitli ülkelerden
bilimadamlar› bir araya gelmifl. Proje liderli¤ini
K›deyfl’in yapt›¤› bu ekip, Mnemiopsis’in Karade-
niz’de etkisini azaltan Beroe’yi buraya tafl›may›
önermifl. Normalde bu bir türü bir yere tafl›mak
çok riskli. Ancak, buras› için koflullar uygun. Pro-
je için tüm haz›rl›klar yap›lm›fl ve resmi onay bek-
leniyor. 

Akdeniz Foku, Deniz Koruma Alanlar›, Bal›kç›l›k
Araflt›rmalar›
.
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Hep söylenen, ülkemizin üç taraf›-
n›n denizlerle çevrili oldu¤u, eflsiz de-
niz k›y›lar›na sahip oldu¤umuz. Ger-
çekten de denizlerimiz, dünyay› k›skan-
d›racak güzellikte ve önemde. Hem fi-
ziksel görünümü hem de zengin canl›
çeflitlili¤iyle. Canl› çeflitlili¤inin bir ne-
deni de farkl› özellikte denizlere sahip
olmam›z. Çok tuzlu ve s›cak sulara sa-
hip Akdeniz’le, az tuzlu ve biraz daha
so¤uk sulara sahip Karadeniz, de¤iflik
özellikte canl›lar bar›nd›r›yor. Ancak,
denizin içinde tam olarak neler oldu¤u-
nu henüz ö¤renmifl de¤iliz. Nedeni,
hem maddi koflullar hem de deniz çal›fl-
malar›ndaki araflt›rmac› say›s›n›n azl›-
¤›. Bunlara karfl›n ülkemizde, deniz bi-
limleri konusunda dünya çap›nda arafl-
t›rmalar da yap›l›yor. Biz de bu çal›flma-
lar›n neler oldu¤unu ve nas›l yap›ld›¤›-
n› ö¤renmek için Orta Do¤u Teknik
Üniversitesi, Deniz Bilimleri Enstitü-
sü’nü (DBE) ziyaret ettik. DBE, Akde-
niz k›y›s›nda, Mersin’in 45 km bat›s›n-
da. Kampüse limon a¤açlar›n›n çevrele-
di¤i yollardan geçerek ulafl›l›yor. ‹çeri
girdi¤inizde palmiyeler, kauçuk a¤açla-
r›, okaliptüsler, K›br›s akasyalar›, çam
a¤açlar›yla kampüsün içinde küçük bir
orman oluflturuldu¤unu görüyorsu-
nuz. Buras›, deniz biyoloji ve bal›kç›l›k,
kimyasal ve fiziksel oflinografi, deniz je-
olojisi ve jeofizi¤i konular›nda araflt›r-
malar yapan bir enstitü. Araflt›rmalar,
ülkemizin deniz canl› ve cans›z kaynak-
lar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, sürdürülebi-
lir biçimde kullan›lmas› ve korunmas›
üzerine. fiimdiye kadar yap›lan çal›flma-

larla da Akdeniz, Ege Denizi, Marmara
Denizi ve Karadeniz’le ilgili genifl bir
bilimsel veritaban› oluflturulmufl. Ensti-
tüdeki ilk çal›flmalar hala görevinin ba-
fl›nda olan ve flu anda da deniz biyolo-
jisi ve bal›kç›l›k bölümü baflkanl›¤›n›
yürüten, Prof. Dr. Ferit Bingel taraf›n-
dan bafllat›lm›fl. Bingel, ilk araflt›rma
projesine 1980’de bafllam›fl. 36 ay sü-
ren ve uzun süre denizde kal›nan bu
projede, birçok tür incelenmifl ve bugü-
nün bal›kç›l›k araflt›rmalar›na temel
oluflturulmufl. Elde edilen her tür bul-
gu kay›t edilmifl. Canl›lar›n yan›nda de-
nizden araba lasti¤i, sera naylonu,
Arapça yaz›lar bulunan deterjan kutu-
lar› gibi insan kökenli at›klar da toplan-
m›fl. Bunlar, komflu ülkelerden ak›nt›y-

la gelen at›klar. Dolay›s›yla deniz kirli-
li¤ini önlemede ülkeler yaln›zca kendi
k›y›lar›n› de¤il, kirlili¤in ulaflabilece¤i
di¤er ülke k›y›lar›n› da düflünmek zo-
runda. Bu projede ç›kan sonuçlardan
biri de, bölgedeki bal›k populasyonu-
nun avc›l›ktan dolay› epey azald›¤›.
Hatta bundan önce, 1957’de ‹lham Ar-
tüz taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada, ‹s-
kenderun Körfezi’ndeki barbunya ba-
l›klar›n›n, avc›l›ktan dolay› azalmaya
bafllad›¤› bildirilmifl. Günümüzde iyice
azalan bal›k stoklar›n›n durumu, asl›n-
da y›llar önceki yap›lan çal›flmalarla or-
taya konmufl. Bingel’in yapt›¤› di¤er
bir proje de Karadeniz’deki hamsi stok-
lar›yla ilgili. Çal›flman›n sürdü¤ü 5 y›l
içinde hamsi stoklar› y›lda 300 bin ton-
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Deniz Bilimleri Enstitüsü

Doç. Dr. Zahit Uysal planktonoloji, plankton
ekolojisi ve fizyolojisi, verimlilik ve deniz kirlili¤i
üzerine yapt›¤› çal›flmalarla, son zamanlarda pi-
koplankton denen bakterilerle ilgili çal›flmalar da
katm›fl bulunuyor. Planktonlar, besin zincirinin
ilk basama¤›n› oluflturur. Plankton çal›flmalar›,
deniz kirlili¤inin boyutu hakk›nda ilk bilgileri ve-
rebilir. Besin tuzu de¤iflmeleri, kanalizasyon gir-
disi gibi de¤iflikliklere çok h›zl› tepki verebilirler.
Uysal, plankton çal›flmalar›n› “zaman serisi” de-
nen ve denizden belirli aral›klarla örnek alma
yöntemiyle yap›yor. Bu çal›flmalar sonucunda da
Ukraynal› bir bilimadam›yla beraber üç yeni
plankton türü tan›mlam›fl. Bunlardan birine oku-
lun ad›n› (Calanopia metu), birine bölgenin ad›n›
(Calanopia levantina), birine de annesinin ad›n›
(Scaphocalanus emine) vermifl. Zaman serisi ça-
l›flmalar›ndan yeni bir durum daha ortaya ç›kar›l-
m›fl. 1998 y›l›nda bölgenin k›ta sahanl›¤› suyun-

da bir de¤ifliklik farkedilmifl. Bilindi¤i gibi Akde-
niz’e Atlantik Okyanusu’ndan su girifli var. Bu su
Do¤u Akdeniz’e kadar ulafl›yor. Mersin Körfezi
civar›nda, tüm k›ta sahanl›¤›n› kapl›yor. Bu suda
herhangi bir partikül bulunmuyor. Maskeyle ba-
k›lacak olursa, bir futbol sahas› geniflli¤indeki
alan› görmek mümkün. Bu su temmuz ortas›n-
dan, a¤ustos sonuna kadar bu bölgede kal›yor.
Bu durum, bölgenin ekosisteminin de¤iflmesine
neden oluyor. Yüksek oranda besin tuzuna sahip
olan Atlantik suyu, üretimin olmad›¤› (plankto-
nun yaflamad›¤›) derin bölgelerden geliyor. 1,5
ay boyunca da sisteme yüksek oranda besin gir-
disi sa¤l›yor ve ekosistemi bu biçimde de¤ifltiri-
yor. Bu olay, yeni bulunan türler kadar önemli.

Yeni Türler (emine, metu, levantina)
.

denizbilim  3/28/05  9:24 PM  Page 62



dan 60-70 bin tona düflmüfl. Bunun ne-
denlerine bakt›klar›nda bir tarakl› hay-
van türünün (Mnemiopsis leidyi) yan›n-
da, afl›r› avc›l›¤›n da stoku azaltt›¤› or-
taya ç›km›fl. Bu arada hamsinin larva,
yumurta, boy, yafl gibi özellikleri de or-
taya ç›kar›lm›fl. Bingel’e göre önce ba-
l›k stoklar›n›n kapasitesi sonra da ne
kadar miktarda avlanaca¤› belirlenme-
li. Bal›kç›l›k yönetiminin de bu biçimde
olmas› gerekli. Stok bilinmeden izin ve-
rilen avc›l›k, y›pranman›n temel nede-
ni. Bunlar›n yan›nda, ülkenin bal›kç› fi-
losunun da sistemin kald›rabilece¤i dü-
zeye inmesi, teknelerin nerede, ne ka-
dar avland›¤›n›n bilinmesi gerekir. Ba-
l›kç›l›k planlamalar› uzun dönemleri
kapsamal›. 

Deniz bilimlerinde en büyük prob-
lem deste¤in, dolay›s›yla da araflt›rma-
lar›n devaml› olmamas›. Bunda ilk ne-
den araflt›rmalar›n pahal› olmas›. An-
cak bal›kç›l›k verilerinin de, meteoro-
lojik veriler gibi her y›l kaydedilmesi
gerekiyor. Bingel, bugünlerde AB kri-
terleri gündemde oldu¤unu söylüyor:
“AB size baz› bal›k türleri için avlan-
ma s›n›r› koyuyor. Ancak koyulan bu
s›n›rlar, di¤er ülkelerin yan›nda o ka-
dar düflük ki bundan kazanç elde et-
mek çok güç. Örne¤in hamside onla-
r›n getirece¤i verileri kabul etmek zo-
runda kalaca¤›z. Bu da lehimize ol-
mayacak kuflkusuz. Orkinosta da ayn›
biçimde kota alt›nday›z. ‹flte bu ne-
denlerden dolay› kendi verilerimizle

masaya oturdu¤umuzda, bu kotan›n
oran›n› art›rmak mümkün”. Bingel
ayr›ca, enstitüdeki araflt›rmalar için
maddi deste¤in yan›nda, manevi des-
te¤in de kendileri için çok önemli ol-
du¤unu söylüyor. Yani, “siz bu ifli çok
iyi yap›yorsunuz, ancak ay›rabilece¤i-
miz kaynak bu kadar, bununla idare
misiniz” gibi sözlerin motivasyonlar›n
için çok önemli oldu¤unu söylüyor. 

Enstitüde araflt›rmalar›n yan›s›ra,
ülkemizin gereksinimleri do¤rultu-
sunda nitelikli deniz araflt›rmac›lar›-
n›n yetiflmesi amac›yla lisansüstü e¤i-
tim de gerçeklefltiriliyor. Araflt›rmalar
ve bunlar› yapacak insan›n yetiflmesi
için, üç tane araflt›rma gemisi kullan›-
l›yor. Aç›k deniz çal›flmalar› ve bal›k
stok tayininde kullan›lan  40 metre
boyundaki “R/V Bilim” gemisi, 14 bi-
limadam› ve 12 gemiciyle birlikte 45
güne kadar denizde kalmaya uygun
kapasitede. Bu gemi, enstitünün kalbi
durumunda. Yaln›zca k›y›lar›m›zda
de¤il, uluslararas› çal›flmalarda da
kullan›l›yor. R/V Bilim’de yaln›zca
bulgu toplanm›yor; bulgular›n ön de-
¤erlendirmesinin (kimyasal analiz gi-
bi) yap›ld›¤› küçük laboratuvarlar da
var. Bunlar›n yan›nda, yüksek ayr›ml›
hidrografik bulgular›n 2000 m derin-
li¤e kadar elde edilmesinde kullan›lan
CTD prob, ve 12 x 5 lt kapasiteli su
örnekleyicileri bulunuyor. Bu aletler
büyük vinçlerle ve bilgisayar kontro-
lünde kullan›l›yor. Ayr›ca, gemiye
ba¤l› durumda bulunan akustik do-
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Doç. Dr. Erhan Mutlu, birden fazla konuda
çal›flmalar yap›yor. En önemlisi “canl› akusti¤i”.
Bu yöntemle, bal›k stoklar›n›n tespiti yap›l›yor,
jelimsi organizmalar (denizanalar›, tarakl›lar), zo-
oplanktonlar ve bunlar›n türleri belirlenebiliyor.
Akustik sistem, bir ses yans›t›c› cihaz yard›m›yla,
belli zaman aral›klar›nda ses dalgalar› gönderme
temeline dayan›yor. Bu sinyaller bir nesneye
çarpt›klar›nda dönerek kay›t olarak al›n›ryorlar.
Küçük nesneye çarpt›klar›nda daha az, büyü¤ün-
deyse daha çok enerji aç›¤a ç›kar›yorlar. Canl›
akusti¤i çal›flmalar›ysa, su kolonunda bulunan
canl›lar›n yaym›fl oldu¤u enerjinin da¤›l›m›na ba-
k›larak yap›l›yor. Ses yans›t›c›s› cihaz›yla bu ener-
jinin miktar› ölçülüyor. Buna göre planktonlar›n
türleri, günün hangi saatlerinde nerelerde bulun-
duklar›, günlük göçleri belirlenebiliyor. Mutlu,
Karadeniz’de üç tane türü bu yöntemle tan›mla-
m›fl. Hatta hamsinin yedi¤i bir türü (Calanus sp)
erkek ve difli olarak da belirlemifl. Bunun yan›n-
da, ketognat (Chaetognatha) denen bir baflka
plankton türünü de belirlemifl. Bu tür temmuz ve

eylül aylar›nda yumurtluyor. Yavrular bir süre su
yüzeyine çok yak›n kal›yor, sonra da derin k›s›m-
lara iniyorlar. Ayr›ca, bu sistemle bal›kç›l›k için
çok önemli olan toplam canl› biyokütlesi ortaya
ç›kar›labiliyor. Mutlu’nun akustik yöntem kullan-
d›¤› bir baflka çal›flmas› da denizanalar› üzerine.
Buna göre, önce denizanalar›n›n yüzme ritimleri
belirlenmifl. Denizanalar›n›n, yüzgeçlerinin her
aç›l›p kapanmada, ne kadar farkl›l›kla enerji ya-
ratt›klar›, hangi aral›klarla aç›l›p kapand›klar› gi-
bi özellikler belirlenmifl. Bu, denizanalar›n›n su
kütlesi içindeki harekelerini (gündüz derine, ge-
ce yüzeye do¤ru) hayvanlar› toplamadan belirle-
meyi sa¤lam›fl. Bu çal›flma dünyada bu tür üze-
rinde yap›lan ilk çal›flma ve sonra yap›lan çal›fl-
malarda da hep referans gösteriliyor. Mutlu’nun
bu çal›flmalar› yan›nda, bal›k populasyon dinami-
¤i, kültür bal›kç›l›¤›, bentik organizmalar›n yay›-
l›fl› ve ekolojisi, özel bir salyangoz türü (Strom-
bus persicus) üzerine çal›flmalar› da bulunuyor.
‹stilac› türlerden biri olan ve ‹ran Körfezi’nden
gemiler arac›l›¤›yla Akdeniz’e gelen, Do¤u Akde-

niz’de önemli oranlarda yay›l›fl gösteren bu tür,
Yunanistan’a kadar yay›lm›fl durumda. Çal›flma-
lar, türün populasyon yo¤unlu¤u ve ekolojisi üze-
rine. Bu tür Akdeniz’e girdikten sonra, d›fl görü-
nüflünde baz› farkl›l›klar ortaya ç›karm›fl. Özellik-
le difl yap›lar›nda cinsiyete ba¤l› de¤iflmeler ol-
mufl. Mutlu, bunun beslenme biçiminin de¤ifli-
minden kaynakland›¤› belirlemifl. Bu türün birey-
lerinden baz›lar›, yumurtadan ç›kt›ktan sonra de-
niz yosunlar›n›n bulundu¤u kayal›k alanlarda, ba-
z›lar› da kumluk alanlarda yaflamay› tercih eder.
Kumluk alanlardakiler çürümüfl organik art›klar-
la, kayal›k yerlerdeki bireylerse bir tür k›rm›z›
deniz yosunuyla beslenir. Bu yosun türünde de,
hayvanlar›n de¤iflimine neden olan, hidrojen pe-
roksit denen bir madde var. K›rm›z› yosunlarla
beslenenlerde bir süre sonra erkeklik organ› ge-
liflmeye bafllar. Çürümüfl organik at›klarla besle-
nenlerdeyse erkeklik organ› küçülerek kaybolur.
Hayvan 2,4 cm boya ulaflt›¤›nda, 5-10 metre de-
rinliklerde yaflayan di¤er bireylerin aras›na girer.
Özetle söylersek, hayvanlar›n beslenme özellikle-
ri cinsiyetlerini belirler. 

Canl› Akusti¤i Araflt›rmalar›
.

Doç. Dr. Dilek Ediger, deniz suyunda birincil
üretimi yapan fitoplanktonlar üzerine çal›fl›yor ve
bunlar›n Türkiye denizlerinin birincil üretim aç›-
s›ndan ne kadar verimli oldu¤unu araflt›r›yor.
Araflt›rmalar›n› bu konuda son teknik olan HPLC
(s›v› kromatografisi) tekni¤iyle yap›yor. Bu tek-
nikle, klorofil-a ile deniz suyundaki ve fitoplank-
tonlar›n yap›s›nda bulunan tüm pigmentlerin he-
men hemen hepsi ayr›labiliyor. Her fitoplankton
grubu, belirli bir pigmenti içerdi¤inden ortamda
hangi tür plankton bulundu¤unu anlayabiliyoruz.
Örne¤in, fikoksantin denen bir pigment var. Bu
da yaln›zca diatomlarda bulunuyor. Bunu buldu-
¤unuz zaman mikroskopa bakmadan türü belirle-
yebiliyorsunuz. Bu, çal›flman›n di¤er boyutlar›
için oldukça fazla zaman kazand›r›yor. Bunlar›n
yan›nda pigmentlerin miktar›na göre de birincil
üretimin düzeyi belirleniyor. Ediger, araflt›rmala-

r›n› nas›l yapt›¤› konusunda da bilgi verdi. Plank-
ton örneklerini, deniz suyunun belirli derinlikle-
rinden, daha çok da ›fl›¤›n ulaflabildi¤i yerlerden
al›yor. Bu derinlikler Karadeniz’de 60 m, Akde-
niz’de 100-150 m, Marmara’da 30 m gibi farkl›
derinliklerde olabiliyor. 5-10 metre aral›klarla
örnekleme yap›l›yor. Araflt›rmalar›n›ysa Karade-
niz’den Akdeniz’e kadar olan tüm denizlerimizde
gerçeklefltiriyor. Tüm denizlerimizi kapsayan ça-
l›flmalar sonucunda da birincil üretimin Karade-
niz’de en fazla oldu¤unu ve güneye do¤ru gidil-
dikçe azald›¤›n›, Akdeniz’deyse en az oldu¤unu
belirlemifl. 

Ekosistemde Birincil Üretimi Yapan Organizmalar
.
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oppler cihaz›yla, 250 m derinli¤e ka-
dar olan ak›nt› h›z› profilleri, seyir ha-
linde ya da istasyondayken ölçülebili-
yor. Besin tuzlar›n›n ölçümünde, dört
kanall› oto-analizör, organik karbon
ölçümlerinde TOC ya da DOC analizö-
rü, oksijen ölçümlerinde de Winkler

titrasyon sistemi kullan›lyor. Bal›k
stoku araflt›rmalar› için hidroaksustik
sistemler, trol a¤› ve vinci de bulunu-
yor. Deniz jeolojisi ve jeofizi¤i çal›fl-
malar› için yanal taramal› sonar, uni-
boom s›¤ sismik sistem, a¤›rl›kl› son-
da ve kepçeli taban örnekleyicisi bu-

lunuyor. Deniz taban› çal›flmalar›nda
kullan›lan bir tane kameral› sualt› ro-
botu da var. K›y› araflt›rmalar›ndaysa
R/V Lamas ve R/V Erdemli isimli 16
metre boyunda iki tane araflt›rma ge-
misi var. Enstitüde lisansüstü çal›flma
yapan tüm ö¤renciler belirli dönem-
lerde gemideki çal›flmalara kat›l›yor-
lar. Enstitünün, kendine ait araflt›rma
gemilerinin bar›nabilece¤i küçük bir
liman› da var. D›flar›dan bak›ld›¤›nda
enstitünün olanaklar› iyi gibi görünü-
yor. Gerçekten de ülkemiz koflullar›n-
da iyi durumda. Ancak uluslararas›
platforma ç›kt›¤›nda olanaklar›n ye-
tersiz oldu¤u hemen görülüyor. Bir
araflt›rmada yurtd›fl›nda A grubu bir
bilimsel dergide yay›n yapmak için
enstitü yaklafl›k 25 bin dolar harc›yor.
Ancak, yurt d›fl›ndaki benzer bir çal›fl-
ma için 250 bin dolar harcan›yor. Bu-
radan anl›yoruz ki yap›lan çal›flmalar
için müthifl bir özveri ve istek gereki-
yor. Enstitüdeki araflt›rmalar› incele-
dikten sonra da bunun araflt›rmac›lar-
da zaten oldu¤unu görebiliyoruz. 

B ü l e n t  G ö z c e l i o ¤ l u
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Uydular Yard›m›yla
Plankton Çal›flmalar› 

Planktonlarla ilgili bir baflka yöntemle çal›fl-
ma doktora ö¤rencisi Hasan Örek taraf›ndan ya-
p›l›yor. Örek, uydularla deniz içindeki fitoplank-
ton gruplar›n›n belirlenmeye çal›fl›yor. Her
plankton grubu, günefl ›fl›¤›n› farkl› dalga boyla-
r›nda yans›t›yor. Dolay›s›yla bunlar› uzaktan al-
g›lama yöntemiyle fitoplanktonlar›n sudaki kom-
pozisyonlar›n› belirlemek mümkün. Ancak bu
yeterli de¤il. Uydu verilerinin deniz örnekleriyle
de kontrolünün yap›lmas› gerekiyor. 

Doç. Dr. Ali Cemal Gücü bal›kç›l›k, modelle-
me, bal›kç›l›¤a kapal› deniz koruma alanlar›
oluflturma üzerine araflt›rmalar yap›yor. Gücü bi-
ze, bal›kç›l›kla ilgili çal›flmalar›nda hesaplamala-
r›n genelde, bal›¤›n yaln›zca insanlar taraf›ndan
avland›¤› düflünülerek yap›ld›¤›n› söyledi. Oysa
bal›klar, do¤al düflmanlar› taraf›ndan, aç kal-
maktan, kirlilikten dolay› da ölebilirler. Bu flekil-
de, bunlar›n tümünü içeren bal›kç›l›k modelle-
mesi üzerine çal›fl›lmas› gerekir. Böylece bal›k
populasyonlar›n›n durumu, bunlar› bekleyen
tehlikeler hakk›nda daha gerçekçi bilgiler elde
etmek mümkün. Dolay›s›yla al›nacak önlemler
de daha kolay belirlenebilir. Gücü, çal›flmalar›
s›ras›nda bal›klar›n yaflad›¤› benzer sorunlar›n
bölgede yaflayan Akdeniz foku için de geçerli ol-
du¤unu fark etmifl. Bundan sonra da çal›flmala-
r›n› bu alanda yo¤unlaflt›rmaya bafllam›fl. Asl›n-
da, Akdeniz fokunun korunmas›yla yaln›zca fok
de¤il, bölgenin jeolojik yap›s›, di¤er fauna ve
flora elementleri, bal›kç›l›k gibi birçok etken de
korunur. Böylece Akdeniz foku da yabani yafla-
m›n› sürdürebilir. Zaten, fok yabani yaflam›n›
sürdürebildi¤i sürece o bölgede ekosistemin bo-
zulmam›fl oldu¤unu anlayabiliriz. Akdeniz foku-
nu koruma çal›flmalar›n›n da temelinde bu dü-
flünce var. Koruma program›n›n en önemli sonu-
cu, Bozyaz›’da (Mersin) bir bölgenin bal›kç›l›¤a
kapal› alan olarak belirlenmesi. Belirlenen alan-
da hiçbir bal›kç› avlanm›yor. Bal›klar da o böl-
gede üreme ve bar›nma etkinliklerini gerçeklefl-
tirebiliyorlar. Böylece hem Akdeniz foku bura-
dan beslenebiliyor, hem de k›y› bal›kç›lar› yak›n
bölgelerden avlanabiliyorlar. Koruma alan› çal›fl-

malar›nda, bölgenin ekosisteminin nas›l çal›flt›-
¤›n› (girdileri, ç›kt›lar› neler) çok iyi bilmek, ça-
l›flman›n temeli. Gücü’nün bir di¤er çal›flmas› da
K›z›ldeniz’den gelen göçmen türler üzerine.
Bunlar›n yaflad›¤› yerlerde yapt›¤› çal›flmalarda,
posidonia denilen deniz çay›r›n›n ekosistemin ifl-
leyifline çok büyük etkisi oldu¤unu düflünüyor.
Posidonian›n yaflad›¤› ekosistemle, yaflamad›¤›
ekosistem çok farkl›. K›z›ldeniz göçmeni türler,
posidonialar›n bulundu¤u yerlerde ya çok az ya-
y›l›yorya da hiç yay›l›m göstermiyorlar. Posido-
nialar da bir bak›ma bunlar› durduruyor gibi.
Bundan dolay› göçmen türlerin ülkemize ilk gir-
di¤i yer olan Do¤u Akdeniz’de bir çal›flma bafl-
latm›fllar. Bu bölgede posidonia yaflamad›¤›ndan
bölgeye bir miktar posidonia ekimi yap›lm›fl ve
sonuçlar beklenmeye bafllanm›fl. Ziyaretimizden
hemen önce, posidonialar›n yanl›fll›kla yerlerin-
den ç›kar›ld›¤›n› ö¤renmifller. Yeniden ekim yap-
mak için haz›rl›klara hemen bafllam›fllar. Posido-
nialar, bulunduklar› yerlerdeki gibi göçmen tür-
ler üzerinde bu bölgede de durdurucu bir etki
yarat›rsa, bunlar›n h›zl› yay›lmas›n›n da önüne
geçilebilece¤i düflünülüyor. 

‹stilac› Türler
Doç. Dr. Ahmet K›deyfl bentik organizmalar,

planktonlar, istilac› türler ve bunlar›n etkileri
üzerine araflt›rmalar yap›yor. Üzerine yo¤unlaflt›-
¤› konu da Amerika sahillerinden gelen Mnemi-
opsis sp. denen tarakl› hayvan. Bu canl›, ilk gel-
di¤i y›llarda, Karadeniz bal›kç›l›¤›na, özellikle
hamsi populasyonuna çok zarar vermiflti. En bü-
yük özelli¤i çok h›zl› ço¤alabilmesi. Hermafrodit
(hem difli, hem erkek özelli¤i) olan bu canl›n›n
tek bir bireyinden bile binlerce birey oluflabilir.
1989’da bunun Karadeniz’deki biyomas› 1 mil-
yar ton olarak hesaplanm›fl. Karadeniz’deki top-
lam bal›k miktar›ysa 1/2 milyon ton. K›deyfl,
hamsi stokunun azalmas›n›n temel nedeninin
Mnemiopsis oldu¤unu söylüyor. Çünkü bu canl›-
lar hamsinin besini olan zooplanktonlarla besle-
niyorlar. Zooplanktonlar›n besin zincirindeki yer-
leri de çok önemli. Bunlar ortadan kalk›nca fitop-

lanktonlar›n say›s› çok art›yor ve ötrofikasyon de-
nen besin kirlili¤i olufluyor. Mnemiopsis’in etkisi-
nin azalmas›, d›flar›dan gelen baflka bir tarakl›
hayvan, Beroe ovata sayesinde olmufl. Bunlar,
yaln›zca Mnemiopsis’in yumurta ve larvalar›yla
beslendiklerinden Mnemiopsis populasyonunu
neredeyse bitirecek düzeye indirmifller. Son dö-
nemlerdeyse deney için arand›¤›nda bile Mnemi-
opsis bulunam›yor. Yaln›zca, y›l›n belirli bir döne-
minde görülüyor. Sonra, hemen Beroe de ortaya
ç›k›yor. Bir ay sonra, ilk olarak Mnemiopsis, son-
ra da Beroe ortadan kayboluyor. Ekosistemin
dengesi flu anda kurulmufl durumda. K›deyfl, son
4-5 y›ld›r Hazar Denizi üzerinde de çal›flmalar ya-
p›yor. Nedeni de Mnemiopsis’in Hazar Denizi’ne,
Karadeniz’e geldi¤i gibi, gemilerin balast suyuy-
la gelmifl olmas›. Mnemiopsis, burada Karade-
niz’e yapt›¤›nda daha fazla tahribat yapm›fl ve
yapmaya da devam ediyor. Hazar Denizi’nde eko-

nomik de¤eri çok fazla olan mersin bal›klar›, ye-
rel bir bal›k türü olan kilka (Clupeonella sp) yu-
murtalar› ve zooplanktonlara çok zarar vermifl.
K›deyfl’e göre, çevre sorunlar› içinde en büyük
olan›, Hazar Denizi’nde Mnemiopsis’in varl›¤›.
Büyük olmas›n›n nedeni Hazar’›n kapal› bir deniz
olmas›. Bu sorunu çözmek için çeflitli ülkelerden
bilimadamlar› bir araya gelmifl. Proje liderli¤ini
K›deyfl’in yapt›¤› bu ekip, Mnemiopsis’in Karade-
niz’de etkisini azaltan Beroe’yi buraya tafl›may›
önermifl. Normalde bu bir türü bir yere tafl›mak
çok riskli. Ancak, buras› için koflullar uygun. Pro-
je için tüm haz›rl›klar yap›lm›fl ve resmi onay bek-
leniyor. 

Akdeniz Foku, Deniz Koruma Alanlar›, Bal›kç›l›k
Araflt›rmalar›
.
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Sinemada çalan cep telefonlar›, ar-
kadafllar›n›zla yedi¤iniz yeme¤i bölen
tele pazarlama mesajlar›, iflyerinde
yapt›¤›n›z sunumun orta yerinde bil-
gisayar›n ekran›nda beliren ekran ko-
ruyucusu ya da “yeni bir e-postan›z
var” uyar›s›… Tam bir ifle odaklanm›fl-
ken ya da rahats›z edilmek istemedi-
¤imiz bir anda bunlar›n hepsiyle bafla
ç›kmak zorunda kalabiliriz. Ancak,
ayn› anda birkaç fleyle u¤raflmak ve
bu arada s›k s›k dikkatimizi da¤›tan
fleylerin varl›¤›, insanl›k için yeni sa-

y›l›r. Asl›nda rekabetçi do¤am›z nede-
niyle, sonu gelmez isteklerimizle biri-
lerinin dikkatini kendi üstümüze çek-
meye çal›fl›p dururuz. Ancak, art›k
yaln›zca çocuklar›m›z›n ayn› anda üç
parçaya ayr›lmam›z› gerektiren istek-
leriyle de¤il, e-posta hücumlar›,
alarmlar, uyar›lar, ça¤r›lar ve anl›k
mesajlarla da bafl etmek zorunday›z.
Üstelik bunlar, bizim o anda meflgul
olup olmad›¤›m›za, hatta orada bulu-
nup bulunmad›¤›m›za bile ald›rm›-
yorlar.  

Ba¤lanm›fl›z Bir Kere

‹nsanl›k birbirine 3 milyar telefon,
bilgisayar hatta trafik ›fl›klar›yla ba¤l›.
Bunlar, yaflam›m›z› kolaylaflt›r›p, istedi-
¤imiz fleylere daha rahat eriflmemizi
sa¤layan fleyler. Bu nedenle, bunlardan
kopmak, bir toplant›ya girmeden önce
ya da konsantrasyon gerektiren bir ifle
koyulurken telefonlar›, e-posta prog-
ramlar›n› hatta çal›flt›¤›m›z odan›n ka-
p›s›n› kapatmak dikkatimizin da¤›lma-
mas› için yeterli olacakken, bunu yap-

Düflünceli
Ayg›tlar
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Cuma akflam›, tam da ç›k›fl saati yak-
laflm›flken patron sizi ça¤›r›p pazarte-
si sabah›na yetifltirilmek üzere bir y›-
¤›n ifl verse neler hissedersiniz? Önce
biraz söylenir, sonra mecburen ifle
koyulursunuz. Fakat o da ne? Tam
kafan›z› toplam›fl, konsantrasyonunu-
zu sa¤lam›flken çalan telefon bir an-
da bütün dikkatinizi da¤›tt› m›? Peki
ya, tekrar iflinizin bafl›na döndü¤ü-
nüzde gelen “yeni bir e-postan›z var”
mesaj›na ya da bilgisayar›n›z›n ekra-
n›nda yan›p sönen baz› programlar›
güncellemeniz gerekti¤ini an›msatan
uyar›lara ne demeli? Bütün bunlar
asl›nda yaflam› kolaylaflt›rmak için
bulunan, gelifltirilen ayg›tlar ya da
programlar olsalar da, kimi zaman
onlardan kurtulmay› düflünmedi¤imiz
de olmuyor de¤il mi? Ama araflt›rma-
c›lar orta yolu bulmak, durumu kur-
tarmak için çal›fl›yorlar.

Düflünceli
Ayg›tlar
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may›z. Asl›nda, iflyerinde kullan›lan In-
tranet, Internet, e-posta ve anl›k ileti
servisleri hatta cep telefonlar› sayesin-
de, ayn› ifli yapt›¤›m›z kiflilerle bile ayn›
odada bulunmam›za gerek yok art›k.
ABD’deki Silicon Vadisi’nde bulunan
kimi büyük firmalarda, arand›¤›n›zda
size eriflilebilmesi ya da bilgisayar›n›z-
daki dosyalara göz atabilmeniz için
mutlaka odan›zda çal›flman›z gerekmi-
yor. ‹flyeri kimlik kart›n›z› tak›p, bina
içerisinde nerede daha rahat çal›flabili-
yorsan›z oraya gitmeniz yeterli. Bafl›na
oturdu¤unuz herhangi bir bilgisayar
hemen e-posta hesab›n›z› aç›yor, Inter-
net telefonu sizin içhat telefonunuzla
uyumlu hale geliyor. Bununla birlikte,
birazc›k huzur bulmak için kaçt›¤›n›z
bu yerde bile, çalan cep telefonu, ek-
randa yan›p sönen uyar› ›fl›klar› ya da
“yeni bir mesaj›n›z var” uyar›lar› sizi
gitti¤iniz yerde de kolayca bulabilir.

Birço¤umuz gün boyunca çok say›-
da ifli ve günlük yaflam›n gereklerini
bir arada yürütebilmek için akl›m›zda
bir “yap›lacaklar listesi” olufltururuz.
Ne var ki, Furman Üniversitesi’nden
Gilles O. Einstein’›n yapt›¤› deneyler,
15 saniyelik bir dikkat bölünmesinin
bile birçok kiflinin “yap›lacaklar liste-
si”nde kimi fleyleri atlamas›na neden
oldu¤unu ortaya ç›karm›fl.

Birçok araflt›rma, insanlar›n çal›fl›r-
ken beklenmedik bir biçimde rahats›z
edilmesinin yaln›zca verimlili¤i azalt-
makla kalmay›p, ayn› zamanda daha
fazla hata yapma olas›l›¤›n› art›rd›¤›n›
da gösteriyor. Durum böyle olunca da,
yeniden dikkatimizi toplay›p kald›¤›-
m›z yerden ifle koyulmam›z güçlefliyor.
Bu, belki baz›lar›m›z için yaln›zca ve-
rimlilikte küçük bir düflüfle ya da gün-
lük yaflamda ufak tefek aksamalara yol
açsa da pilotlar, floförler, askerler ve

doktorlar gibi yapt›klar› ifl çok fazla
dikkat gerektirenler için çok ciddi teh-
likelere yol açabilir. 

Asl›nda bilgisayarlar›m›za ya da cep
telefonlar›m›za insan dikkati ve belle-
¤inin s›n›rlar› konusunda biraz “anla-
y›fl” afl›layabilirsek, onlar da çok daha
“düflünceli ve kibar” olabilirler. Buna
gerçekten inanan ve bunun için bilgi-
sayarlara, cep telefonlar›na, arabalara
ve di¤er ayg›tlara daha az bencil dav-
ranmay› ve düflünceli olmay› ö¤retme-
ye çal›flan bilimadamlar› var. Bunun
için öncelikle makinelere ç›karsama,
anlama ve ifade etme gibi üç yeni özel-
li¤in kazand›r›lmas› gerekti¤ini söylü-
yorlar. Sistem ya da ayg›t öncelikle sa-
hibinin nerede oldu¤unu ve ne yapt›¤›-
n› anlamal›. Daha sonra, iletece¤i me-
saj›n ya da verece¤i uyar›n›n alternatif
maliyetini ölçebilmeli. Son olarak da,
bunlar ›fl›¤›nda görevini yerine getir-
mek için en uygun zaman ve durumu
seçebilmeli. 

Bütün bunlar, bilgisayar bilimleri-
nin s›n›rlar›n› geniflletecek ve ortaya
ç›kacak ürünlerin özelliklerini, karma-
fl›kl›¤›n› ve güvenilirli¤ini art›racak
fleyler. Bu “düflünceli” sistemlere kimi
yeni ürünlerde rastlamaya bafllad›k bi-
le. Volvo arabalar›n baz› yeni modelle-
rinde ve IBM’in “basit iflbilirlik” yaz›l›-
m›yla tan›tt›¤› Websphere adl› iletiflim
program› bunlardan. Microsoft firmas›
çal›flanlar›ysa, 2003 y›l›ndan beri çok
daha karmafl›k sistemlerin deneme sü-
rümlerini kullan›yorlar. Microsoft ürü-
nü piyasaya sürmeden önce kendi çal›-
flanlar›na denetip, sistem ve program-
lar›n eksik ve hatalar›n› saptamaya ça-
l›fl›yor. Birkaç y›la kadar firma, tüm
masa bafl› çal›flanlar›na daha geliflmifl
yaz›l›mlar sa¤layabilecek. Ancak, gü-
nün birinde birileri size böyle bir hiz-
met vermeyi teklif ederse, kabul etme-
den önce iyice bir düflünün. Bu tür
“düflünceli” sistemler, tan›mlar› gere¤i
sürekli olarak yapt›¤›n›z iflleri izleye-
cek ve belki de iflle ilgili al›flkanl›klar›-
n›z› sizden daha iyi bilecekler.

Ne Kadar Meflgulüz?
Birço¤umuz asl›nda ço¤u zaman

düflündü¤ümüz kadar meflgul de¤iliz-
dir. Bu nedenle de, düflüncesizlik eden
elektronik ayg›tlar ya da makinelerce
rahats›z edilmeyi kald›rabiliyoruz. Bir
süre önce, Carnegie Mellon Üniversite-
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Yaln›zca iflyerlerinde de¤il, özellikle yo¤un
dikkat gerektiren sürücü koltu¤unda da “düflün-
celi” sistemlere gereksinmemiz var. Bununla bir-
likte “Özür dilerim memur bey, h›zl› gitti¤imin
fark›nda de¤ilim” bahanesi de art›k tarihe kar›-
flacak. Gelece¤in “düflünceli” arabalar›, sürücü-
nün dikkat düzeyini ölçecek ve tehlikeli olabile-
cek bölünmeleri engelleyecek sistemlerle dona-
t›lm›fl olacak. Avustralya’da gelifltirilen DAS (Sü-
rücü Yard›m Sistemi) sayesinde sürücüler iflaret
levhalar›ndan daha fazla haberdar olabiliyor.
GPS (Küresel Konumland›rma Sistemi) temel al›-
narak haz›rlanan sistemde, yolu ve sürücüyü iz-
leyen üç kamera kullan›l›yor. Kameralar›n kay-
detmekte oldu¤u görüntüler, daha önceden bel-
le¤e yüklenmifl olanlarla karfl›laflt›r›l›yor. Sürü-
cüler bu sayede iflaret ve tabelalarla ilgili gerek-
li uyar›lar› al›yorlar. Bir yandan da sürücüyü iz-
leyen sistem ayn› zamanda arac›n her an hangi
h›zda gitti¤inde de haberdar. Asl›nda bunlara ye-
nilerini eklemek üzere birçok sistem gelifltirili-
yor, deneme sürümleri kullan›l›yor.

fiöyle bir sahne düflünelim: ‹fllek bir yolda
h›zla giden bir arabada sürücü nefleli ve sürekli
konuflan çocu¤uyla ilgilenmek zorunda. Bu s›ra-

da araç yol çal›flmas› yap›lan alana do¤ru yakla-
fl›rken, sürücünün cep telefonu çalmakta ve ön
paneldeki yol haritas› dönülmesi gereken sapa-
¤›n yaklaflt›¤›n› an›msatmak için yan›p sönmek-
te. 

a) Arac›n ön taraf›ndaki k›sa mesafe radar›
öndeki araca fazla yaklafl›ld›¤› uyar›s›n› veriyor.
Seyir kontrol sistemi hemen devreye girerek oto-
matik olarak gaz kesmeye ve güvenli takip me-
safesi sa¤lanana dek arac› yavafllatmaya bafll›-
yor. Bu tür sistemler kimi çok lüks araçlarda bu-
lunuyor.

b) ‹leri görüfl video kameras› yolu izliyor. Ön
paneldeki bilgisayar yol çizgilerini ve iflaret lev-
halar›n› tar›yor. Örne¤in, yol çal›flmas› gibi bir
durum varsa sürücüyü uyar›yor.

c) Bakac›n üzerindeki LED’ler sürücünün gö-
züne k›z›lötesi ›fl›n gönderiyor (bu ›fl›n› göz gö-
remiyor). Sürücünün gözbebe¤inden yans›yan
›fl›n, k›z›lötesi kameras›yla toplan›yor ve sürücü-
nün bak›fllar› yolda de¤ilse ya da sürücü uyuklu-
yorsa hemen uyar› ›fl›klar› yan›p sönmeye bafll›-
yor. Bu da yeterli olmazsa, sürücüyü uyand›r-
mak için direksiyonda bir titreflim meydana geli-
yor. Bu “gören makine”ler sistemi kimi marka

ve modellerde test aflamas›nda kullan›l›-
yor.

d) Gözleri yolda olmayan sürücüleri
uyaran bir baflka sistem de, arac›n hopar-
lörlerinden sesli uyar› gönderip, yan›p sö-
nen ›fl›klarla sürücünün dikkatini yeniden
toplamas›n› sa¤lamaya çal›fl›yor.

e) “fiimdi olmaz” sistemiyse, sürücü
için uygun olmayan anlarda çalan telefon-
la ilgilenmekle görevli. Sistem çalan telefo-
nu susturup, sürücünün uygun oldu¤u an-
da direksiyondaki, “gelen mesaj” dü¤mesi-
ne basarak ça¤r›ya yan›t vermesini sa¤l›-
yor.

Düflünceli Arabalar
.
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si’nden bir grup bilim adam› ve IBM
Araflt›rma Tak›m› bir araya gelerek bir
çal›flma yapt›. Çal›flmada yöneticiler,
araflt›rmac›lar ve stajyerler iflbafl›nday-
ken incelenmifller. Deneklerin ifllerinin
ya da dikkatlerinin periyodik bölünme-
leri kaydedilmifl. Çal›flanlar›n rahats›z
edilmek istemedikleri süre, kifliden ki-
fliye ve günden güne % 10 – 51 aras›n-
da de¤ifliyormufl. Denekler, ortalama
olarak günün 1/3’lük bir k›sm›n› ra-
hats›z edilmeden geçirmek istiyorlar-
m›fl. Microsoft çal›flanlar›yla yap›lan
bir baflka deneydeyse, çal›flanlar›n za-
manlar›n›n % 65’ini çok yo¤un dikkat
gerektirmeyecek biçimde geçirdikleri
ortaya ç›km›fl. Bu durumda, çal›flanla-
r›n zamanlar›n›n 2/3’ünde çalan tele-
fonlara yan›t verecek, e-postalar› oku-
yacak ya da ekranda yan›p sönen bir
uyar›ya bakacak rahatl›kta olduklar›
ortada. 

Ancak yine de bu durumdan rahat-
s›z olmamak için, kulland›¤›m›z ayg›t-
lar›n günün 2/3’lük bölümünde mi,
yoksa rahats›z edilmek istemedi¤imiz
1/3’lük bölümünde mi bize ça¤r›, me-

saj ya da uyar› gönderdiklerini bilmele-
ri gerekiyor. Ne mutlu ki, bunun için
kalp monitörüne ba¤lanmam›z ya da
beyin taramas›ndan geçmemiz gerek-
miyor. Araflt›rmay› yapan bilimadamla-
r›n›n özel olarak gelifltirdikleri bir mik-
rofon, birinin o anda meflgul oldu¤unu
% 76 do¤ruluk oran›nda saptayabili-
yor. Bu sonuç, daha önceden yap›lan
video kay›tlar› izleyip çal›flan›n o anda
gerçekten çok meflgul olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›flan jürinin elde etti¤i so-
nuçlar kadar baflar›l›. Ses ya da konufl-
maya duyarl› sistem, mouse (bilgisayar
faresi) ve klavye hareketleriyle, bilgisa-
yarda sürmekte olan uygulamalara da
duyarl› hale getirilince, iki yöneticinin
ifle odaklanma durumunu saptamada
do¤ruluk pay› % 87’ye ç›km›fl. ‹lginç
olansa, ayn› sistemin baflar›s› 5 bilima-
dam› için yaln›zca % 77’ye ç›kabilmifl.
Araflt›rmay› yapanlar bunun nedeninin
onlar›n daha konuflkan olmalar› olabi-
lece¤ini söylüyorlar.

Çal›flmalar art›k yaln›zca meflgul
olup olmad›¤›m›z› anlayan sistemler
gelifltirmekten bir ad›m öteye tafl›nd›.
Microsoft araflt›rmac›lar›ndan Eric
Horvitz’in gelifltirdi¤i Bestcom adl› bir
telefon prototipinin denemeleri 2003
y›l›ndan beri Microsoft binas›nda çal›-
flanlarca yap›l›yor. Geçti¤imiz ekim ay›-
na kadar 3800 ça¤r›ya bu sistem kulla-
n›larak yan›t verilmifl. Sistem öncelikle
arayan›n kullan›c›n›n adres defterin-
den biri, bir yöneticisi ya da kullan›c›-
n›n k›sa süre önce arad›¤› biri olup ol-
mad›¤›n› kontrol ediyor. Arayan kifli
bu ölçütlere uyuyorsa, ça¤r›lar› kulla-
n›c›ya do¤rudan eriflebiliyor. Di¤er
arayanlar›n ça¤r›s› kullan›c›ya o anda
ulaflm›yor ancak, onlar›n da bilgisayar-
lar›na arad›klar› kiflinin nerede oldu-
¤una ve hangi saatte görüflmeye uy-
gun olaca¤›na iliflkin bir ileti gönderili-
yor. Sistem hem arayan›n hem de ara-

nan›n takvimlerini tarayarak her ikisi
için de uygun olan zaman› saptayabili-
yor. Kullan›c› o anda odas›nda ya da
binada de¤ilse, önceden saptad›¤› kifli-
lerin ça¤r›lar› Bestcom taraf›ndan cep
telefonuna yönlendiriliyor; tabii e¤er
toplant›da de¤ilse. Asl›nda birçok bü-
yük firma, bu tür bilgisayar destekli te-
lefon sistemleri, standart takvimler ya
da ba¤lant› yöneticisi yaz›l›mlar kulla-
n›yorlar. Bununla birlikte, çal›flanlar
bütün gün iflyerinde yakalar›nda bir
mikrofonla dolaflmak düflüncesinden
hofllanmayabilirler ya da kontrol ede-
medikleri bir sistemle randevu defter-
lerini paylaflmak istemeyebilirler. Ayr›-
ca, gün boyunca “daha az dikkat” ge-
rektirecek biçimde çal›flanlar da yöne-
ticilerinin h›flm›na u¤rayabilirler. Arafl-
t›rmac›lar bu riskleri de¤erlendirmeye
çal›fl›yorlar. Bu düflünceli sistemler ses
kay›tlar›n›, klavyede yap›lan ifllemleri
ya da di¤er hareketleri kaydetmiyor;
veri ak›fl›n› analiz edip daha sonra bu
verileri yok ediyorlar. Bestcom’un mu-
citleri, kullan›c›lar›n kendileriyle ilgili
toplanan bilgileri yaln›zca istedikleri-
nin görmesine izin verebildikleri kifliye
özel bir araç oldu¤unu söylüyorlar. 

Bak›fl Avc›s›
Queen’s Üniversitesi’ndeki Human

Media Laboratuvar› kendisine bakt›¤›-
n›zdan haberdar olan ayg›tlarla dolu.
Araflt›rmac› arkas›ndaki lambaya “yan”
komutu verdi¤inde bu, lamban›n pek
de umurunda olmuyor. Ancak, yüzünü
lambaya çevirip komutu tekrarlad›¤›n-
da lamban›n üzerinde bulunan LED
gözbebe¤ine do¤ru bir ›fl›k gönderi-
yor. Ifl›k Vertegaal’›n retinas›ndan yan-
s›yor ve devrenin üzerinde bulunan k›-
z›lötesi kamera her iki gözden gelen
›fl›¤› topluyor. ‹fllemci bununla birlikte
komutu veren sesi de tan›mlad›ktan
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Otistik Çocuklar
‹çin Umut Olabilir
mi?

“Bak›fl avc›s›” gibi sistemler yaln›zca iflye-
rinde dikkat bölünmesini engellemek için de¤il,
çok ciddi dikkat sorunu yaratan kimi hastal›kla-
r›n tedavisinde de kullan›labilecek. Bu hastal›k-
lar›n bafl›nda otizm geliyor. Uzmanlar, otistik
çocuklar›n aileleriyle göz temas› kurabilmeleri-
nin beynin enerjisini uygun bir biçimde yo¤un-
laflt›rmas›na yard›mc› oldu¤unu söylüyorlar.
Özel bir gözlük yard›m›yla çocuklar›n göz te-
maslar› alg›lan›yor ve her temasta çalan bir mü-
zik arac›l›¤›yla bu davran›fllar› destekleniyor.
Gözlükler, çocuklar›n bu davran›fllar›ndaki iler-
lemenin izlenebilmesini de sa¤l›yor.

Çal›flt›¤›n›z odan›n özel bir malzemeyle
kaplanan duvarlar›, iflinize yo¤unlaflt›¤›n›zda
görüntüyü geçirmiyor. Ancak çal›flma
arkadafl›n›za do¤ru bakt›¤›n›zda cam
fleffaflaflabiliyor.
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sonra lamba yan›yor. “Bak›fl avc›s›”n›n
becerileri bununla da bitmiyor. Çalan
telefona do¤ru bak›p “alo” dedi¤inizde
konuflman›z› yapabilirsiniz. Konuflma
bitti¤inde telefona s›rt›n›z› dönmeniz
yeterli. Yaln›zca lamba ya da telefon
de¤il, televizyonlar da benzer biçimde
çal›fl›yor. Belli bir süredir kimsenin
kendisini izlemedi¤ini saptayan tele-
vizyon, DVD çalar› durdurabilir ya da
sesini k›sabilir. Her ne kadar bu tür
teknolojiler büyük bir h›zla geliflmekte
olsalar da, hâlâ çok pahal› ve günlük
kullan›mda yeterince güvenilir de¤il-
ler. Göz temas› flimdilik dikkat ölçümü
için kullan›lan en güvenli araç. Ancak,
araflt›rmac›lar yine de % 80’lik do¤ru-
luk pay›n›n yeterli olmad›¤› görüflün-
deler.

Bir baflka uygulamaysa, çal›flt›¤›n›z
kübiklerin (üstü aç›k, duvarlar› prefab-
rik bir malzemeden üretilmifl minik
odac›k) duvarlar›n›n görüntü geçirgen-
li¤iyle ilgili. Queen’s Üniversitesi Hu-
man Media Laboratuvalar›’nca Privacy
Glass ad› verilen yar› saydam özel bir
malzemeyle kaplanan duvarlar› kafan›-
z› dinlemek için geçirmez yaparken,
toplumsallaflmak istedi¤inizde fleffaf
hale getirebilirsiniz. Ayr›ca özel kulak-
l›klar sayesinde, istemedi¤iniz sesleri
duymaktan kurtuluyorsunuz. Ancak,
birinin bak›fllar› do¤rudan size yönel-
di¤inde ya da bir ifl arkadafl›n›z›n size
do¤ru geldi¤ini ya da size bakt›¤›n›
saptad›¤›nda kulakl›k d›flar›dan gelen
seslere aç›l›yor. 

Sisteme Güvenmek

Genel olarak bir bilgisayar›n belirli
bir bilgi parças›n› nas›l ve ne zaman

iletece¤ine karar verebilmek için çeflit-
li yöntemler kullan›l›yor. E¤er sistem
birkaç kural› izlemekle s›n›rl›ysa, kul-
lan›c›lar gelen mesaj›n nas›l bir ifllem-
den geçirilece¤ini tahmin edebilirler.
Örne¤in, birçok e-posta program›
spam mesajlar› (mesaj konusuyla ilgili
talebiniz olmad›¤› halde, iste¤iniz d›-
fl›nda genellikle ticari kurulufllardan
gönderilen mesaj), bilinen spam gön-
dericilerin oldu¤u listeye bakarak eler.
Her e-posta geliflinde, göndericisinin
ad› bu listelerde taran›r. Bu tür sistem-
ler kolay ve aç›kt›r, ancak çok güveni-
lir de¤ildir. Bununla birlikte, makine-
ö¤renme algoritmalar›yla kurulan Ba-
yesian, spam filtreleri ve güvenlik pro-
tokolleriyle güçlendirildi. Bu sistemde
kullan›c› istedi¤i ve istemedi¤i mesaj
örnekleriyle ilgili algoritmalar› verebi-
liyor. Yaz›l›m, kullan›c›n›n ilgilendi¤i
özellikleri etkileyen türleri tan›ml›yor,
daha sonra en çok tahmin edilebilir

modeli bulmak için bu türler aras›nda-
ki en uygun iliflkiyi araflt›r›yor. Bu mo-
delle yap›lan bir çal›flmada, sisteme gi-
rilmeyen 100 toplant› kayd› temel al›n-
m›fl. Sistem, yöneticilerin o anda top-
lant›da olup olmad›¤›n› % 92’lik do¤ru-
luk oran›yla tahmin edebilmifl. Ayr›ca,
yöneticinin toplant›n›n bölünmesine
de¤ecek bir durum olup olmad›¤› ko-
nusundaki düflünceleriyle sistemin
tahminleri de büyük ölçüde örtüflmüfl.
Yine de bu, sistemin bazen hatal› ka-
rarlar vermedi¤i anlam›na gelmiyor. 

Peki, acaba “düflünceli” sistemler
dikkatimizin daha az bölünmesini ve
verimlili¤imizin artmas›n› sa¤layabile-
cek mi? Uzmanlar en az›ndan kimi
özel durumlar için bunun kesinlikle
gerçekleflece¤ini söylüyorlar. Bununla
birlikte iflyerinde kullan›lmak üzere,
henüz birbiriyle karfl›laflt›r›lacak kadar
çok çal›flma yap›lm›yor. Her ne kadar
Bestcom kullan›c›s›n›n dikkatinin da-
¤›lmas›n› ve çal›flmas›n›n bölünmesini
engellemek amac›yla gelen telefonlar›
sesli mesaja yöneltip e-postalar arac›l›-
¤›yla sustursa da, yine de kaç›rd›¤› fley-
ler olabiliyor. Her fleyden önce, “N’aa-
ber?” demek için u¤rayan arkadafllar,
çay arabas› ya da yanl›fl yang›n alarm›
gibi fleyleri nazikçe engellemenin bir
yolu henüz bulunabilmifl de¤il.

E l i f  Y › l m a z
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Sinemada çalan cep telefonlar›, ar-
kadafllar›n›zla yedi¤iniz yeme¤i bölen
tele pazarlama mesajlar›, iflyerinde
yapt›¤›n›z sunumun orta yerinde bil-
gisayar›n ekran›nda beliren ekran ko-
ruyucusu ya da “yeni bir e-postan›z
var” uyar›s›… Tam bir ifle odaklanm›fl-
ken ya da rahats›z edilmek istemedi-
¤imiz bir anda bunlar›n hepsiyle bafla
ç›kmak zorunda kalabiliriz. Ancak,
ayn› anda birkaç fleyle u¤raflmak ve
bu arada s›k s›k dikkatimizi da¤›tan
fleylerin varl›¤›, insanl›k için yeni sa-

y›l›r. Asl›nda rekabetçi do¤am›z nede-
niyle, sonu gelmez isteklerimizle biri-
lerinin dikkatini kendi üstümüze çek-
meye çal›fl›p dururuz. Ancak, art›k
yaln›zca çocuklar›m›z›n ayn› anda üç
parçaya ayr›lmam›z› gerektiren istek-
leriyle de¤il, e-posta hücumlar›,
alarmlar, uyar›lar, ça¤r›lar ve anl›k
mesajlarla da bafl etmek zorunday›z.
Üstelik bunlar, bizim o anda meflgul
olup olmad›¤›m›za, hatta orada bulu-
nup bulunmad›¤›m›za bile ald›rm›-
yorlar.  

Ba¤lanm›fl›z Bir Kere

‹nsanl›k birbirine 3 milyar telefon,
bilgisayar hatta trafik ›fl›klar›yla ba¤l›.
Bunlar, yaflam›m›z› kolaylaflt›r›p, istedi-
¤imiz fleylere daha rahat eriflmemizi
sa¤layan fleyler. Bu nedenle, bunlardan
kopmak, bir toplant›ya girmeden önce
ya da konsantrasyon gerektiren bir ifle
koyulurken telefonlar›, e-posta prog-
ramlar›n› hatta çal›flt›¤›m›z odan›n ka-
p›s›n› kapatmak dikkatimizin da¤›lma-
mas› için yeterli olacakken, bunu yap-

Düflünceli
Ayg›tlar
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Cuma akflam›, tam da ç›k›fl saati yak-
laflm›flken patron sizi ça¤›r›p pazarte-
si sabah›na yetifltirilmek üzere bir y›-
¤›n ifl verse neler hissedersiniz? Önce
biraz söylenir, sonra mecburen ifle
koyulursunuz. Fakat o da ne? Tam
kafan›z› toplam›fl, konsantrasyonunu-
zu sa¤lam›flken çalan telefon bir an-
da bütün dikkatinizi da¤›tt› m›? Peki
ya, tekrar iflinizin bafl›na döndü¤ü-
nüzde gelen “yeni bir e-postan›z var”
mesaj›na ya da bilgisayar›n›z›n ekra-
n›nda yan›p sönen baz› programlar›
güncellemeniz gerekti¤ini an›msatan
uyar›lara ne demeli? Bütün bunlar
asl›nda yaflam› kolaylaflt›rmak için
bulunan, gelifltirilen ayg›tlar ya da
programlar olsalar da, kimi zaman
onlardan kurtulmay› düflünmedi¤imiz
de olmuyor de¤il mi? Ama araflt›rma-
c›lar orta yolu bulmak, durumu kur-
tarmak için çal›fl›yorlar.

Düflünceli
Ayg›tlar
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may›z. Asl›nda, iflyerinde kullan›lan In-
tranet, Internet, e-posta ve anl›k ileti
servisleri hatta cep telefonlar› sayesin-
de, ayn› ifli yapt›¤›m›z kiflilerle bile ayn›
odada bulunmam›za gerek yok art›k.
ABD’deki Silicon Vadisi’nde bulunan
kimi büyük firmalarda, arand›¤›n›zda
size eriflilebilmesi ya da bilgisayar›n›z-
daki dosyalara göz atabilmeniz için
mutlaka odan›zda çal›flman›z gerekmi-
yor. ‹flyeri kimlik kart›n›z› tak›p, bina
içerisinde nerede daha rahat çal›flabili-
yorsan›z oraya gitmeniz yeterli. Bafl›na
oturdu¤unuz herhangi bir bilgisayar
hemen e-posta hesab›n›z› aç›yor, Inter-
net telefonu sizin içhat telefonunuzla
uyumlu hale geliyor. Bununla birlikte,
birazc›k huzur bulmak için kaçt›¤›n›z
bu yerde bile, çalan cep telefonu, ek-
randa yan›p sönen uyar› ›fl›klar› ya da
“yeni bir mesaj›n›z var” uyar›lar› sizi
gitti¤iniz yerde de kolayca bulabilir.

Birço¤umuz gün boyunca çok say›-
da ifli ve günlük yaflam›n gereklerini
bir arada yürütebilmek için akl›m›zda
bir “yap›lacaklar listesi” olufltururuz.
Ne var ki, Furman Üniversitesi’nden
Gilles O. Einstein’›n yapt›¤› deneyler,
15 saniyelik bir dikkat bölünmesinin
bile birçok kiflinin “yap›lacaklar liste-
si”nde kimi fleyleri atlamas›na neden
oldu¤unu ortaya ç›karm›fl.

Birçok araflt›rma, insanlar›n çal›fl›r-
ken beklenmedik bir biçimde rahats›z
edilmesinin yaln›zca verimlili¤i azalt-
makla kalmay›p, ayn› zamanda daha
fazla hata yapma olas›l›¤›n› art›rd›¤›n›
da gösteriyor. Durum böyle olunca da,
yeniden dikkatimizi toplay›p kald›¤›-
m›z yerden ifle koyulmam›z güçlefliyor.
Bu, belki baz›lar›m›z için yaln›zca ve-
rimlilikte küçük bir düflüfle ya da gün-
lük yaflamda ufak tefek aksamalara yol
açsa da pilotlar, floförler, askerler ve

doktorlar gibi yapt›klar› ifl çok fazla
dikkat gerektirenler için çok ciddi teh-
likelere yol açabilir. 

Asl›nda bilgisayarlar›m›za ya da cep
telefonlar›m›za insan dikkati ve belle-
¤inin s›n›rlar› konusunda biraz “anla-
y›fl” afl›layabilirsek, onlar da çok daha
“düflünceli ve kibar” olabilirler. Buna
gerçekten inanan ve bunun için bilgi-
sayarlara, cep telefonlar›na, arabalara
ve di¤er ayg›tlara daha az bencil dav-
ranmay› ve düflünceli olmay› ö¤retme-
ye çal›flan bilimadamlar› var. Bunun
için öncelikle makinelere ç›karsama,
anlama ve ifade etme gibi üç yeni özel-
li¤in kazand›r›lmas› gerekti¤ini söylü-
yorlar. Sistem ya da ayg›t öncelikle sa-
hibinin nerede oldu¤unu ve ne yapt›¤›-
n› anlamal›. Daha sonra, iletece¤i me-
saj›n ya da verece¤i uyar›n›n alternatif
maliyetini ölçebilmeli. Son olarak da,
bunlar ›fl›¤›nda görevini yerine getir-
mek için en uygun zaman ve durumu
seçebilmeli. 

Bütün bunlar, bilgisayar bilimleri-
nin s›n›rlar›n› geniflletecek ve ortaya
ç›kacak ürünlerin özelliklerini, karma-
fl›kl›¤›n› ve güvenilirli¤ini art›racak
fleyler. Bu “düflünceli” sistemlere kimi
yeni ürünlerde rastlamaya bafllad›k bi-
le. Volvo arabalar›n baz› yeni modelle-
rinde ve IBM’in “basit iflbilirlik” yaz›l›-
m›yla tan›tt›¤› Websphere adl› iletiflim
program› bunlardan. Microsoft firmas›
çal›flanlar›ysa, 2003 y›l›ndan beri çok
daha karmafl›k sistemlerin deneme sü-
rümlerini kullan›yorlar. Microsoft ürü-
nü piyasaya sürmeden önce kendi çal›-
flanlar›na denetip, sistem ve program-
lar›n eksik ve hatalar›n› saptamaya ça-
l›fl›yor. Birkaç y›la kadar firma, tüm
masa bafl› çal›flanlar›na daha geliflmifl
yaz›l›mlar sa¤layabilecek. Ancak, gü-
nün birinde birileri size böyle bir hiz-
met vermeyi teklif ederse, kabul etme-
den önce iyice bir düflünün. Bu tür
“düflünceli” sistemler, tan›mlar› gere¤i
sürekli olarak yapt›¤›n›z iflleri izleye-
cek ve belki de iflle ilgili al›flkanl›klar›-
n›z› sizden daha iyi bilecekler.

Ne Kadar Meflgulüz?
Birço¤umuz asl›nda ço¤u zaman

düflündü¤ümüz kadar meflgul de¤iliz-
dir. Bu nedenle de, düflüncesizlik eden
elektronik ayg›tlar ya da makinelerce
rahats›z edilmeyi kald›rabiliyoruz. Bir
süre önce, Carnegie Mellon Üniversite-
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Yaln›zca iflyerlerinde de¤il, özellikle yo¤un
dikkat gerektiren sürücü koltu¤unda da “düflün-
celi” sistemlere gereksinmemiz var. Bununla bir-
likte “Özür dilerim memur bey, h›zl› gitti¤imin
fark›nda de¤ilim” bahanesi de art›k tarihe kar›-
flacak. Gelece¤in “düflünceli” arabalar›, sürücü-
nün dikkat düzeyini ölçecek ve tehlikeli olabile-
cek bölünmeleri engelleyecek sistemlerle dona-
t›lm›fl olacak. Avustralya’da gelifltirilen DAS (Sü-
rücü Yard›m Sistemi) sayesinde sürücüler iflaret
levhalar›ndan daha fazla haberdar olabiliyor.
GPS (Küresel Konumland›rma Sistemi) temel al›-
narak haz›rlanan sistemde, yolu ve sürücüyü iz-
leyen üç kamera kullan›l›yor. Kameralar›n kay-
detmekte oldu¤u görüntüler, daha önceden bel-
le¤e yüklenmifl olanlarla karfl›laflt›r›l›yor. Sürü-
cüler bu sayede iflaret ve tabelalarla ilgili gerek-
li uyar›lar› al›yorlar. Bir yandan da sürücüyü iz-
leyen sistem ayn› zamanda arac›n her an hangi
h›zda gitti¤inde de haberdar. Asl›nda bunlara ye-
nilerini eklemek üzere birçok sistem gelifltirili-
yor, deneme sürümleri kullan›l›yor.

fiöyle bir sahne düflünelim: ‹fllek bir yolda
h›zla giden bir arabada sürücü nefleli ve sürekli
konuflan çocu¤uyla ilgilenmek zorunda. Bu s›ra-

da araç yol çal›flmas› yap›lan alana do¤ru yakla-
fl›rken, sürücünün cep telefonu çalmakta ve ön
paneldeki yol haritas› dönülmesi gereken sapa-
¤›n yaklaflt›¤›n› an›msatmak için yan›p sönmek-
te. 

a) Arac›n ön taraf›ndaki k›sa mesafe radar›
öndeki araca fazla yaklafl›ld›¤› uyar›s›n› veriyor.
Seyir kontrol sistemi hemen devreye girerek oto-
matik olarak gaz kesmeye ve güvenli takip me-
safesi sa¤lanana dek arac› yavafllatmaya bafll›-
yor. Bu tür sistemler kimi çok lüks araçlarda bu-
lunuyor.

b) ‹leri görüfl video kameras› yolu izliyor. Ön
paneldeki bilgisayar yol çizgilerini ve iflaret lev-
halar›n› tar›yor. Örne¤in, yol çal›flmas› gibi bir
durum varsa sürücüyü uyar›yor.

c) Bakac›n üzerindeki LED’ler sürücünün gö-
züne k›z›lötesi ›fl›n gönderiyor (bu ›fl›n› göz gö-
remiyor). Sürücünün gözbebe¤inden yans›yan
›fl›n, k›z›lötesi kameras›yla toplan›yor ve sürücü-
nün bak›fllar› yolda de¤ilse ya da sürücü uyuklu-
yorsa hemen uyar› ›fl›klar› yan›p sönmeye bafll›-
yor. Bu da yeterli olmazsa, sürücüyü uyand›r-
mak için direksiyonda bir titreflim meydana geli-
yor. Bu “gören makine”ler sistemi kimi marka

ve modellerde test aflamas›nda kullan›l›-
yor.

d) Gözleri yolda olmayan sürücüleri
uyaran bir baflka sistem de, arac›n hopar-
lörlerinden sesli uyar› gönderip, yan›p sö-
nen ›fl›klarla sürücünün dikkatini yeniden
toplamas›n› sa¤lamaya çal›fl›yor.

e) “fiimdi olmaz” sistemiyse, sürücü
için uygun olmayan anlarda çalan telefon-
la ilgilenmekle görevli. Sistem çalan telefo-
nu susturup, sürücünün uygun oldu¤u an-
da direksiyondaki, “gelen mesaj” dü¤mesi-
ne basarak ça¤r›ya yan›t vermesini sa¤l›-
yor.

Düflünceli Arabalar
.
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si’nden bir grup bilim adam› ve IBM
Araflt›rma Tak›m› bir araya gelerek bir
çal›flma yapt›. Çal›flmada yöneticiler,
araflt›rmac›lar ve stajyerler iflbafl›nday-
ken incelenmifller. Deneklerin ifllerinin
ya da dikkatlerinin periyodik bölünme-
leri kaydedilmifl. Çal›flanlar›n rahats›z
edilmek istemedikleri süre, kifliden ki-
fliye ve günden güne % 10 – 51 aras›n-
da de¤ifliyormufl. Denekler, ortalama
olarak günün 1/3’lük bir k›sm›n› ra-
hats›z edilmeden geçirmek istiyorlar-
m›fl. Microsoft çal›flanlar›yla yap›lan
bir baflka deneydeyse, çal›flanlar›n za-
manlar›n›n % 65’ini çok yo¤un dikkat
gerektirmeyecek biçimde geçirdikleri
ortaya ç›km›fl. Bu durumda, çal›flanla-
r›n zamanlar›n›n 2/3’ünde çalan tele-
fonlara yan›t verecek, e-postalar› oku-
yacak ya da ekranda yan›p sönen bir
uyar›ya bakacak rahatl›kta olduklar›
ortada. 

Ancak yine de bu durumdan rahat-
s›z olmamak için, kulland›¤›m›z ayg›t-
lar›n günün 2/3’lük bölümünde mi,
yoksa rahats›z edilmek istemedi¤imiz
1/3’lük bölümünde mi bize ça¤r›, me-

saj ya da uyar› gönderdiklerini bilmele-
ri gerekiyor. Ne mutlu ki, bunun için
kalp monitörüne ba¤lanmam›z ya da
beyin taramas›ndan geçmemiz gerek-
miyor. Araflt›rmay› yapan bilimadamla-
r›n›n özel olarak gelifltirdikleri bir mik-
rofon, birinin o anda meflgul oldu¤unu
% 76 do¤ruluk oran›nda saptayabili-
yor. Bu sonuç, daha önceden yap›lan
video kay›tlar› izleyip çal›flan›n o anda
gerçekten çok meflgul olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›flan jürinin elde etti¤i so-
nuçlar kadar baflar›l›. Ses ya da konufl-
maya duyarl› sistem, mouse (bilgisayar
faresi) ve klavye hareketleriyle, bilgisa-
yarda sürmekte olan uygulamalara da
duyarl› hale getirilince, iki yöneticinin
ifle odaklanma durumunu saptamada
do¤ruluk pay› % 87’ye ç›km›fl. ‹lginç
olansa, ayn› sistemin baflar›s› 5 bilima-
dam› için yaln›zca % 77’ye ç›kabilmifl.
Araflt›rmay› yapanlar bunun nedeninin
onlar›n daha konuflkan olmalar› olabi-
lece¤ini söylüyorlar.

Çal›flmalar art›k yaln›zca meflgul
olup olmad›¤›m›z› anlayan sistemler
gelifltirmekten bir ad›m öteye tafl›nd›.
Microsoft araflt›rmac›lar›ndan Eric
Horvitz’in gelifltirdi¤i Bestcom adl› bir
telefon prototipinin denemeleri 2003
y›l›ndan beri Microsoft binas›nda çal›-
flanlarca yap›l›yor. Geçti¤imiz ekim ay›-
na kadar 3800 ça¤r›ya bu sistem kulla-
n›larak yan›t verilmifl. Sistem öncelikle
arayan›n kullan›c›n›n adres defterin-
den biri, bir yöneticisi ya da kullan›c›-
n›n k›sa süre önce arad›¤› biri olup ol-
mad›¤›n› kontrol ediyor. Arayan kifli
bu ölçütlere uyuyorsa, ça¤r›lar› kulla-
n›c›ya do¤rudan eriflebiliyor. Di¤er
arayanlar›n ça¤r›s› kullan›c›ya o anda
ulaflm›yor ancak, onlar›n da bilgisayar-
lar›na arad›klar› kiflinin nerede oldu-
¤una ve hangi saatte görüflmeye uy-
gun olaca¤›na iliflkin bir ileti gönderili-
yor. Sistem hem arayan›n hem de ara-

nan›n takvimlerini tarayarak her ikisi
için de uygun olan zaman› saptayabili-
yor. Kullan›c› o anda odas›nda ya da
binada de¤ilse, önceden saptad›¤› kifli-
lerin ça¤r›lar› Bestcom taraf›ndan cep
telefonuna yönlendiriliyor; tabii e¤er
toplant›da de¤ilse. Asl›nda birçok bü-
yük firma, bu tür bilgisayar destekli te-
lefon sistemleri, standart takvimler ya
da ba¤lant› yöneticisi yaz›l›mlar kulla-
n›yorlar. Bununla birlikte, çal›flanlar
bütün gün iflyerinde yakalar›nda bir
mikrofonla dolaflmak düflüncesinden
hofllanmayabilirler ya da kontrol ede-
medikleri bir sistemle randevu defter-
lerini paylaflmak istemeyebilirler. Ayr›-
ca, gün boyunca “daha az dikkat” ge-
rektirecek biçimde çal›flanlar da yöne-
ticilerinin h›flm›na u¤rayabilirler. Arafl-
t›rmac›lar bu riskleri de¤erlendirmeye
çal›fl›yorlar. Bu düflünceli sistemler ses
kay›tlar›n›, klavyede yap›lan ifllemleri
ya da di¤er hareketleri kaydetmiyor;
veri ak›fl›n› analiz edip daha sonra bu
verileri yok ediyorlar. Bestcom’un mu-
citleri, kullan›c›lar›n kendileriyle ilgili
toplanan bilgileri yaln›zca istedikleri-
nin görmesine izin verebildikleri kifliye
özel bir araç oldu¤unu söylüyorlar. 

Bak›fl Avc›s›
Queen’s Üniversitesi’ndeki Human

Media Laboratuvar› kendisine bakt›¤›-
n›zdan haberdar olan ayg›tlarla dolu.
Araflt›rmac› arkas›ndaki lambaya “yan”
komutu verdi¤inde bu, lamban›n pek
de umurunda olmuyor. Ancak, yüzünü
lambaya çevirip komutu tekrarlad›¤›n-
da lamban›n üzerinde bulunan LED
gözbebe¤ine do¤ru bir ›fl›k gönderi-
yor. Ifl›k Vertegaal’›n retinas›ndan yan-
s›yor ve devrenin üzerinde bulunan k›-
z›lötesi kamera her iki gözden gelen
›fl›¤› topluyor. ‹fllemci bununla birlikte
komutu veren sesi de tan›mlad›ktan
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Otistik Çocuklar
‹çin Umut Olabilir
mi?

“Bak›fl avc›s›” gibi sistemler yaln›zca iflye-
rinde dikkat bölünmesini engellemek için de¤il,
çok ciddi dikkat sorunu yaratan kimi hastal›kla-
r›n tedavisinde de kullan›labilecek. Bu hastal›k-
lar›n bafl›nda otizm geliyor. Uzmanlar, otistik
çocuklar›n aileleriyle göz temas› kurabilmeleri-
nin beynin enerjisini uygun bir biçimde yo¤un-
laflt›rmas›na yard›mc› oldu¤unu söylüyorlar.
Özel bir gözlük yard›m›yla çocuklar›n göz te-
maslar› alg›lan›yor ve her temasta çalan bir mü-
zik arac›l›¤›yla bu davran›fllar› destekleniyor.
Gözlükler, çocuklar›n bu davran›fllar›ndaki iler-
lemenin izlenebilmesini de sa¤l›yor.

Çal›flt›¤›n›z odan›n özel bir malzemeyle
kaplanan duvarlar›, iflinize yo¤unlaflt›¤›n›zda
görüntüyü geçirmiyor. Ancak çal›flma
arkadafl›n›za do¤ru bakt›¤›n›zda cam
fleffaflaflabiliyor.
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sonra lamba yan›yor. “Bak›fl avc›s›”n›n
becerileri bununla da bitmiyor. Çalan
telefona do¤ru bak›p “alo” dedi¤inizde
konuflman›z› yapabilirsiniz. Konuflma
bitti¤inde telefona s›rt›n›z› dönmeniz
yeterli. Yaln›zca lamba ya da telefon
de¤il, televizyonlar da benzer biçimde
çal›fl›yor. Belli bir süredir kimsenin
kendisini izlemedi¤ini saptayan tele-
vizyon, DVD çalar› durdurabilir ya da
sesini k›sabilir. Her ne kadar bu tür
teknolojiler büyük bir h›zla geliflmekte
olsalar da, hâlâ çok pahal› ve günlük
kullan›mda yeterince güvenilir de¤il-
ler. Göz temas› flimdilik dikkat ölçümü
için kullan›lan en güvenli araç. Ancak,
araflt›rmac›lar yine de % 80’lik do¤ru-
luk pay›n›n yeterli olmad›¤› görüflün-
deler.

Bir baflka uygulamaysa, çal›flt›¤›n›z
kübiklerin (üstü aç›k, duvarlar› prefab-
rik bir malzemeden üretilmifl minik
odac›k) duvarlar›n›n görüntü geçirgen-
li¤iyle ilgili. Queen’s Üniversitesi Hu-
man Media Laboratuvalar›’nca Privacy
Glass ad› verilen yar› saydam özel bir
malzemeyle kaplanan duvarlar› kafan›-
z› dinlemek için geçirmez yaparken,
toplumsallaflmak istedi¤inizde fleffaf
hale getirebilirsiniz. Ayr›ca özel kulak-
l›klar sayesinde, istemedi¤iniz sesleri
duymaktan kurtuluyorsunuz. Ancak,
birinin bak›fllar› do¤rudan size yönel-
di¤inde ya da bir ifl arkadafl›n›z›n size
do¤ru geldi¤ini ya da size bakt›¤›n›
saptad›¤›nda kulakl›k d›flar›dan gelen
seslere aç›l›yor. 

Sisteme Güvenmek

Genel olarak bir bilgisayar›n belirli
bir bilgi parças›n› nas›l ve ne zaman

iletece¤ine karar verebilmek için çeflit-
li yöntemler kullan›l›yor. E¤er sistem
birkaç kural› izlemekle s›n›rl›ysa, kul-
lan›c›lar gelen mesaj›n nas›l bir ifllem-
den geçirilece¤ini tahmin edebilirler.
Örne¤in, birçok e-posta program›
spam mesajlar› (mesaj konusuyla ilgili
talebiniz olmad›¤› halde, iste¤iniz d›-
fl›nda genellikle ticari kurulufllardan
gönderilen mesaj), bilinen spam gön-
dericilerin oldu¤u listeye bakarak eler.
Her e-posta geliflinde, göndericisinin
ad› bu listelerde taran›r. Bu tür sistem-
ler kolay ve aç›kt›r, ancak çok güveni-
lir de¤ildir. Bununla birlikte, makine-
ö¤renme algoritmalar›yla kurulan Ba-
yesian, spam filtreleri ve güvenlik pro-
tokolleriyle güçlendirildi. Bu sistemde
kullan›c› istedi¤i ve istemedi¤i mesaj
örnekleriyle ilgili algoritmalar› verebi-
liyor. Yaz›l›m, kullan›c›n›n ilgilendi¤i
özellikleri etkileyen türleri tan›ml›yor,
daha sonra en çok tahmin edilebilir

modeli bulmak için bu türler aras›nda-
ki en uygun iliflkiyi araflt›r›yor. Bu mo-
delle yap›lan bir çal›flmada, sisteme gi-
rilmeyen 100 toplant› kayd› temel al›n-
m›fl. Sistem, yöneticilerin o anda top-
lant›da olup olmad›¤›n› % 92’lik do¤ru-
luk oran›yla tahmin edebilmifl. Ayr›ca,
yöneticinin toplant›n›n bölünmesine
de¤ecek bir durum olup olmad›¤› ko-
nusundaki düflünceleriyle sistemin
tahminleri de büyük ölçüde örtüflmüfl.
Yine de bu, sistemin bazen hatal› ka-
rarlar vermedi¤i anlam›na gelmiyor. 

Peki, acaba “düflünceli” sistemler
dikkatimizin daha az bölünmesini ve
verimlili¤imizin artmas›n› sa¤layabile-
cek mi? Uzmanlar en az›ndan kimi
özel durumlar için bunun kesinlikle
gerçekleflece¤ini söylüyorlar. Bununla
birlikte iflyerinde kullan›lmak üzere,
henüz birbiriyle karfl›laflt›r›lacak kadar
çok çal›flma yap›lm›yor. Her ne kadar
Bestcom kullan›c›s›n›n dikkatinin da-
¤›lmas›n› ve çal›flmas›n›n bölünmesini
engellemek amac›yla gelen telefonlar›
sesli mesaja yöneltip e-postalar arac›l›-
¤›yla sustursa da, yine de kaç›rd›¤› fley-
ler olabiliyor. Her fleyden önce, “N’aa-
ber?” demek için u¤rayan arkadafllar,
çay arabas› ya da yanl›fl yang›n alarm›
gibi fleyleri nazikçe engellemenin bir
yolu henüz bulunabilmifl de¤il.

E l i f  Y › l m a z
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Sinemada çalan cep telefonlar›, ar-
kadafllar›n›zla yedi¤iniz yeme¤i bölen
tele pazarlama mesajlar›, iflyerinde
yapt›¤›n›z sunumun orta yerinde bil-
gisayar›n ekran›nda beliren ekran ko-
ruyucusu ya da “yeni bir e-postan›z
var” uyar›s›… Tam bir ifle odaklanm›fl-
ken ya da rahats›z edilmek istemedi-
¤imiz bir anda bunlar›n hepsiyle bafla
ç›kmak zorunda kalabiliriz. Ancak,
ayn› anda birkaç fleyle u¤raflmak ve
bu arada s›k s›k dikkatimizi da¤›tan
fleylerin varl›¤›, insanl›k için yeni sa-

y›l›r. Asl›nda rekabetçi do¤am›z nede-
niyle, sonu gelmez isteklerimizle biri-
lerinin dikkatini kendi üstümüze çek-
meye çal›fl›p dururuz. Ancak, art›k
yaln›zca çocuklar›m›z›n ayn› anda üç
parçaya ayr›lmam›z› gerektiren istek-
leriyle de¤il, e-posta hücumlar›,
alarmlar, uyar›lar, ça¤r›lar ve anl›k
mesajlarla da bafl etmek zorunday›z.
Üstelik bunlar, bizim o anda meflgul
olup olmad›¤›m›za, hatta orada bulu-
nup bulunmad›¤›m›za bile ald›rm›-
yorlar.  

Ba¤lanm›fl›z Bir Kere

‹nsanl›k birbirine 3 milyar telefon,
bilgisayar hatta trafik ›fl›klar›yla ba¤l›.
Bunlar, yaflam›m›z› kolaylaflt›r›p, istedi-
¤imiz fleylere daha rahat eriflmemizi
sa¤layan fleyler. Bu nedenle, bunlardan
kopmak, bir toplant›ya girmeden önce
ya da konsantrasyon gerektiren bir ifle
koyulurken telefonlar›, e-posta prog-
ramlar›n› hatta çal›flt›¤›m›z odan›n ka-
p›s›n› kapatmak dikkatimizin da¤›lma-
mas› için yeterli olacakken, bunu yap-

Düflünceli
Ayg›tlar
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Cuma akflam›, tam da ç›k›fl saati yak-
laflm›flken patron sizi ça¤›r›p pazarte-
si sabah›na yetifltirilmek üzere bir y›-
¤›n ifl verse neler hissedersiniz? Önce
biraz söylenir, sonra mecburen ifle
koyulursunuz. Fakat o da ne? Tam
kafan›z› toplam›fl, konsantrasyonunu-
zu sa¤lam›flken çalan telefon bir an-
da bütün dikkatinizi da¤›tt› m›? Peki
ya, tekrar iflinizin bafl›na döndü¤ü-
nüzde gelen “yeni bir e-postan›z var”
mesaj›na ya da bilgisayar›n›z›n ekra-
n›nda yan›p sönen baz› programlar›
güncellemeniz gerekti¤ini an›msatan
uyar›lara ne demeli? Bütün bunlar
asl›nda yaflam› kolaylaflt›rmak için
bulunan, gelifltirilen ayg›tlar ya da
programlar olsalar da, kimi zaman
onlardan kurtulmay› düflünmedi¤imiz
de olmuyor de¤il mi? Ama araflt›rma-
c›lar orta yolu bulmak, durumu kur-
tarmak için çal›fl›yorlar.

Düflünceli
Ayg›tlar
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may›z. Asl›nda, iflyerinde kullan›lan In-
tranet, Internet, e-posta ve anl›k ileti
servisleri hatta cep telefonlar› sayesin-
de, ayn› ifli yapt›¤›m›z kiflilerle bile ayn›
odada bulunmam›za gerek yok art›k.
ABD’deki Silicon Vadisi’nde bulunan
kimi büyük firmalarda, arand›¤›n›zda
size eriflilebilmesi ya da bilgisayar›n›z-
daki dosyalara göz atabilmeniz için
mutlaka odan›zda çal›flman›z gerekmi-
yor. ‹flyeri kimlik kart›n›z› tak›p, bina
içerisinde nerede daha rahat çal›flabili-
yorsan›z oraya gitmeniz yeterli. Bafl›na
oturdu¤unuz herhangi bir bilgisayar
hemen e-posta hesab›n›z› aç›yor, Inter-
net telefonu sizin içhat telefonunuzla
uyumlu hale geliyor. Bununla birlikte,
birazc›k huzur bulmak için kaçt›¤›n›z
bu yerde bile, çalan cep telefonu, ek-
randa yan›p sönen uyar› ›fl›klar› ya da
“yeni bir mesaj›n›z var” uyar›lar› sizi
gitti¤iniz yerde de kolayca bulabilir.

Birço¤umuz gün boyunca çok say›-
da ifli ve günlük yaflam›n gereklerini
bir arada yürütebilmek için akl›m›zda
bir “yap›lacaklar listesi” olufltururuz.
Ne var ki, Furman Üniversitesi’nden
Gilles O. Einstein’›n yapt›¤› deneyler,
15 saniyelik bir dikkat bölünmesinin
bile birçok kiflinin “yap›lacaklar liste-
si”nde kimi fleyleri atlamas›na neden
oldu¤unu ortaya ç›karm›fl.

Birçok araflt›rma, insanlar›n çal›fl›r-
ken beklenmedik bir biçimde rahats›z
edilmesinin yaln›zca verimlili¤i azalt-
makla kalmay›p, ayn› zamanda daha
fazla hata yapma olas›l›¤›n› art›rd›¤›n›
da gösteriyor. Durum böyle olunca da,
yeniden dikkatimizi toplay›p kald›¤›-
m›z yerden ifle koyulmam›z güçlefliyor.
Bu, belki baz›lar›m›z için yaln›zca ve-
rimlilikte küçük bir düflüfle ya da gün-
lük yaflamda ufak tefek aksamalara yol
açsa da pilotlar, floförler, askerler ve

doktorlar gibi yapt›klar› ifl çok fazla
dikkat gerektirenler için çok ciddi teh-
likelere yol açabilir. 

Asl›nda bilgisayarlar›m›za ya da cep
telefonlar›m›za insan dikkati ve belle-
¤inin s›n›rlar› konusunda biraz “anla-
y›fl” afl›layabilirsek, onlar da çok daha
“düflünceli ve kibar” olabilirler. Buna
gerçekten inanan ve bunun için bilgi-
sayarlara, cep telefonlar›na, arabalara
ve di¤er ayg›tlara daha az bencil dav-
ranmay› ve düflünceli olmay› ö¤retme-
ye çal›flan bilimadamlar› var. Bunun
için öncelikle makinelere ç›karsama,
anlama ve ifade etme gibi üç yeni özel-
li¤in kazand›r›lmas› gerekti¤ini söylü-
yorlar. Sistem ya da ayg›t öncelikle sa-
hibinin nerede oldu¤unu ve ne yapt›¤›-
n› anlamal›. Daha sonra, iletece¤i me-
saj›n ya da verece¤i uyar›n›n alternatif
maliyetini ölçebilmeli. Son olarak da,
bunlar ›fl›¤›nda görevini yerine getir-
mek için en uygun zaman ve durumu
seçebilmeli. 

Bütün bunlar, bilgisayar bilimleri-
nin s›n›rlar›n› geniflletecek ve ortaya
ç›kacak ürünlerin özelliklerini, karma-
fl›kl›¤›n› ve güvenilirli¤ini art›racak
fleyler. Bu “düflünceli” sistemlere kimi
yeni ürünlerde rastlamaya bafllad›k bi-
le. Volvo arabalar›n baz› yeni modelle-
rinde ve IBM’in “basit iflbilirlik” yaz›l›-
m›yla tan›tt›¤› Websphere adl› iletiflim
program› bunlardan. Microsoft firmas›
çal›flanlar›ysa, 2003 y›l›ndan beri çok
daha karmafl›k sistemlerin deneme sü-
rümlerini kullan›yorlar. Microsoft ürü-
nü piyasaya sürmeden önce kendi çal›-
flanlar›na denetip, sistem ve program-
lar›n eksik ve hatalar›n› saptamaya ça-
l›fl›yor. Birkaç y›la kadar firma, tüm
masa bafl› çal›flanlar›na daha geliflmifl
yaz›l›mlar sa¤layabilecek. Ancak, gü-
nün birinde birileri size böyle bir hiz-
met vermeyi teklif ederse, kabul etme-
den önce iyice bir düflünün. Bu tür
“düflünceli” sistemler, tan›mlar› gere¤i
sürekli olarak yapt›¤›n›z iflleri izleye-
cek ve belki de iflle ilgili al›flkanl›klar›-
n›z› sizden daha iyi bilecekler.

Ne Kadar Meflgulüz?
Birço¤umuz asl›nda ço¤u zaman

düflündü¤ümüz kadar meflgul de¤iliz-
dir. Bu nedenle de, düflüncesizlik eden
elektronik ayg›tlar ya da makinelerce
rahats›z edilmeyi kald›rabiliyoruz. Bir
süre önce, Carnegie Mellon Üniversite-
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Yaln›zca iflyerlerinde de¤il, özellikle yo¤un
dikkat gerektiren sürücü koltu¤unda da “düflün-
celi” sistemlere gereksinmemiz var. Bununla bir-
likte “Özür dilerim memur bey, h›zl› gitti¤imin
fark›nda de¤ilim” bahanesi de art›k tarihe kar›-
flacak. Gelece¤in “düflünceli” arabalar›, sürücü-
nün dikkat düzeyini ölçecek ve tehlikeli olabile-
cek bölünmeleri engelleyecek sistemlerle dona-
t›lm›fl olacak. Avustralya’da gelifltirilen DAS (Sü-
rücü Yard›m Sistemi) sayesinde sürücüler iflaret
levhalar›ndan daha fazla haberdar olabiliyor.
GPS (Küresel Konumland›rma Sistemi) temel al›-
narak haz›rlanan sistemde, yolu ve sürücüyü iz-
leyen üç kamera kullan›l›yor. Kameralar›n kay-
detmekte oldu¤u görüntüler, daha önceden bel-
le¤e yüklenmifl olanlarla karfl›laflt›r›l›yor. Sürü-
cüler bu sayede iflaret ve tabelalarla ilgili gerek-
li uyar›lar› al›yorlar. Bir yandan da sürücüyü iz-
leyen sistem ayn› zamanda arac›n her an hangi
h›zda gitti¤inde de haberdar. Asl›nda bunlara ye-
nilerini eklemek üzere birçok sistem gelifltirili-
yor, deneme sürümleri kullan›l›yor.

fiöyle bir sahne düflünelim: ‹fllek bir yolda
h›zla giden bir arabada sürücü nefleli ve sürekli
konuflan çocu¤uyla ilgilenmek zorunda. Bu s›ra-

da araç yol çal›flmas› yap›lan alana do¤ru yakla-
fl›rken, sürücünün cep telefonu çalmakta ve ön
paneldeki yol haritas› dönülmesi gereken sapa-
¤›n yaklaflt›¤›n› an›msatmak için yan›p sönmek-
te. 

a) Arac›n ön taraf›ndaki k›sa mesafe radar›
öndeki araca fazla yaklafl›ld›¤› uyar›s›n› veriyor.
Seyir kontrol sistemi hemen devreye girerek oto-
matik olarak gaz kesmeye ve güvenli takip me-
safesi sa¤lanana dek arac› yavafllatmaya bafll›-
yor. Bu tür sistemler kimi çok lüks araçlarda bu-
lunuyor.

b) ‹leri görüfl video kameras› yolu izliyor. Ön
paneldeki bilgisayar yol çizgilerini ve iflaret lev-
halar›n› tar›yor. Örne¤in, yol çal›flmas› gibi bir
durum varsa sürücüyü uyar›yor.

c) Bakac›n üzerindeki LED’ler sürücünün gö-
züne k›z›lötesi ›fl›n gönderiyor (bu ›fl›n› göz gö-
remiyor). Sürücünün gözbebe¤inden yans›yan
›fl›n, k›z›lötesi kameras›yla toplan›yor ve sürücü-
nün bak›fllar› yolda de¤ilse ya da sürücü uyuklu-
yorsa hemen uyar› ›fl›klar› yan›p sönmeye bafll›-
yor. Bu da yeterli olmazsa, sürücüyü uyand›r-
mak için direksiyonda bir titreflim meydana geli-
yor. Bu “gören makine”ler sistemi kimi marka

ve modellerde test aflamas›nda kullan›l›-
yor.

d) Gözleri yolda olmayan sürücüleri
uyaran bir baflka sistem de, arac›n hopar-
lörlerinden sesli uyar› gönderip, yan›p sö-
nen ›fl›klarla sürücünün dikkatini yeniden
toplamas›n› sa¤lamaya çal›fl›yor.

e) “fiimdi olmaz” sistemiyse, sürücü
için uygun olmayan anlarda çalan telefon-
la ilgilenmekle görevli. Sistem çalan telefo-
nu susturup, sürücünün uygun oldu¤u an-
da direksiyondaki, “gelen mesaj” dü¤mesi-
ne basarak ça¤r›ya yan›t vermesini sa¤l›-
yor.

Düflünceli Arabalar
.
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si’nden bir grup bilim adam› ve IBM
Araflt›rma Tak›m› bir araya gelerek bir
çal›flma yapt›. Çal›flmada yöneticiler,
araflt›rmac›lar ve stajyerler iflbafl›nday-
ken incelenmifller. Deneklerin ifllerinin
ya da dikkatlerinin periyodik bölünme-
leri kaydedilmifl. Çal›flanlar›n rahats›z
edilmek istemedikleri süre, kifliden ki-
fliye ve günden güne % 10 – 51 aras›n-
da de¤ifliyormufl. Denekler, ortalama
olarak günün 1/3’lük bir k›sm›n› ra-
hats›z edilmeden geçirmek istiyorlar-
m›fl. Microsoft çal›flanlar›yla yap›lan
bir baflka deneydeyse, çal›flanlar›n za-
manlar›n›n % 65’ini çok yo¤un dikkat
gerektirmeyecek biçimde geçirdikleri
ortaya ç›km›fl. Bu durumda, çal›flanla-
r›n zamanlar›n›n 2/3’ünde çalan tele-
fonlara yan›t verecek, e-postalar› oku-
yacak ya da ekranda yan›p sönen bir
uyar›ya bakacak rahatl›kta olduklar›
ortada. 

Ancak yine de bu durumdan rahat-
s›z olmamak için, kulland›¤›m›z ayg›t-
lar›n günün 2/3’lük bölümünde mi,
yoksa rahats›z edilmek istemedi¤imiz
1/3’lük bölümünde mi bize ça¤r›, me-

saj ya da uyar› gönderdiklerini bilmele-
ri gerekiyor. Ne mutlu ki, bunun için
kalp monitörüne ba¤lanmam›z ya da
beyin taramas›ndan geçmemiz gerek-
miyor. Araflt›rmay› yapan bilimadamla-
r›n›n özel olarak gelifltirdikleri bir mik-
rofon, birinin o anda meflgul oldu¤unu
% 76 do¤ruluk oran›nda saptayabili-
yor. Bu sonuç, daha önceden yap›lan
video kay›tlar› izleyip çal›flan›n o anda
gerçekten çok meflgul olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›flan jürinin elde etti¤i so-
nuçlar kadar baflar›l›. Ses ya da konufl-
maya duyarl› sistem, mouse (bilgisayar
faresi) ve klavye hareketleriyle, bilgisa-
yarda sürmekte olan uygulamalara da
duyarl› hale getirilince, iki yöneticinin
ifle odaklanma durumunu saptamada
do¤ruluk pay› % 87’ye ç›km›fl. ‹lginç
olansa, ayn› sistemin baflar›s› 5 bilima-
dam› için yaln›zca % 77’ye ç›kabilmifl.
Araflt›rmay› yapanlar bunun nedeninin
onlar›n daha konuflkan olmalar› olabi-
lece¤ini söylüyorlar.

Çal›flmalar art›k yaln›zca meflgul
olup olmad›¤›m›z› anlayan sistemler
gelifltirmekten bir ad›m öteye tafl›nd›.
Microsoft araflt›rmac›lar›ndan Eric
Horvitz’in gelifltirdi¤i Bestcom adl› bir
telefon prototipinin denemeleri 2003
y›l›ndan beri Microsoft binas›nda çal›-
flanlarca yap›l›yor. Geçti¤imiz ekim ay›-
na kadar 3800 ça¤r›ya bu sistem kulla-
n›larak yan›t verilmifl. Sistem öncelikle
arayan›n kullan›c›n›n adres defterin-
den biri, bir yöneticisi ya da kullan›c›-
n›n k›sa süre önce arad›¤› biri olup ol-
mad›¤›n› kontrol ediyor. Arayan kifli
bu ölçütlere uyuyorsa, ça¤r›lar› kulla-
n›c›ya do¤rudan eriflebiliyor. Di¤er
arayanlar›n ça¤r›s› kullan›c›ya o anda
ulaflm›yor ancak, onlar›n da bilgisayar-
lar›na arad›klar› kiflinin nerede oldu-
¤una ve hangi saatte görüflmeye uy-
gun olaca¤›na iliflkin bir ileti gönderili-
yor. Sistem hem arayan›n hem de ara-

nan›n takvimlerini tarayarak her ikisi
için de uygun olan zaman› saptayabili-
yor. Kullan›c› o anda odas›nda ya da
binada de¤ilse, önceden saptad›¤› kifli-
lerin ça¤r›lar› Bestcom taraf›ndan cep
telefonuna yönlendiriliyor; tabii e¤er
toplant›da de¤ilse. Asl›nda birçok bü-
yük firma, bu tür bilgisayar destekli te-
lefon sistemleri, standart takvimler ya
da ba¤lant› yöneticisi yaz›l›mlar kulla-
n›yorlar. Bununla birlikte, çal›flanlar
bütün gün iflyerinde yakalar›nda bir
mikrofonla dolaflmak düflüncesinden
hofllanmayabilirler ya da kontrol ede-
medikleri bir sistemle randevu defter-
lerini paylaflmak istemeyebilirler. Ayr›-
ca, gün boyunca “daha az dikkat” ge-
rektirecek biçimde çal›flanlar da yöne-
ticilerinin h›flm›na u¤rayabilirler. Arafl-
t›rmac›lar bu riskleri de¤erlendirmeye
çal›fl›yorlar. Bu düflünceli sistemler ses
kay›tlar›n›, klavyede yap›lan ifllemleri
ya da di¤er hareketleri kaydetmiyor;
veri ak›fl›n› analiz edip daha sonra bu
verileri yok ediyorlar. Bestcom’un mu-
citleri, kullan›c›lar›n kendileriyle ilgili
toplanan bilgileri yaln›zca istedikleri-
nin görmesine izin verebildikleri kifliye
özel bir araç oldu¤unu söylüyorlar. 

Bak›fl Avc›s›
Queen’s Üniversitesi’ndeki Human

Media Laboratuvar› kendisine bakt›¤›-
n›zdan haberdar olan ayg›tlarla dolu.
Araflt›rmac› arkas›ndaki lambaya “yan”
komutu verdi¤inde bu, lamban›n pek
de umurunda olmuyor. Ancak, yüzünü
lambaya çevirip komutu tekrarlad›¤›n-
da lamban›n üzerinde bulunan LED
gözbebe¤ine do¤ru bir ›fl›k gönderi-
yor. Ifl›k Vertegaal’›n retinas›ndan yan-
s›yor ve devrenin üzerinde bulunan k›-
z›lötesi kamera her iki gözden gelen
›fl›¤› topluyor. ‹fllemci bununla birlikte
komutu veren sesi de tan›mlad›ktan
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Otistik Çocuklar
‹çin Umut Olabilir
mi?

“Bak›fl avc›s›” gibi sistemler yaln›zca iflye-
rinde dikkat bölünmesini engellemek için de¤il,
çok ciddi dikkat sorunu yaratan kimi hastal›kla-
r›n tedavisinde de kullan›labilecek. Bu hastal›k-
lar›n bafl›nda otizm geliyor. Uzmanlar, otistik
çocuklar›n aileleriyle göz temas› kurabilmeleri-
nin beynin enerjisini uygun bir biçimde yo¤un-
laflt›rmas›na yard›mc› oldu¤unu söylüyorlar.
Özel bir gözlük yard›m›yla çocuklar›n göz te-
maslar› alg›lan›yor ve her temasta çalan bir mü-
zik arac›l›¤›yla bu davran›fllar› destekleniyor.
Gözlükler, çocuklar›n bu davran›fllar›ndaki iler-
lemenin izlenebilmesini de sa¤l›yor.

Çal›flt›¤›n›z odan›n özel bir malzemeyle
kaplanan duvarlar›, iflinize yo¤unlaflt›¤›n›zda
görüntüyü geçirmiyor. Ancak çal›flma
arkadafl›n›za do¤ru bakt›¤›n›zda cam
fleffaflaflabiliyor.
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sonra lamba yan›yor. “Bak›fl avc›s›”n›n
becerileri bununla da bitmiyor. Çalan
telefona do¤ru bak›p “alo” dedi¤inizde
konuflman›z› yapabilirsiniz. Konuflma
bitti¤inde telefona s›rt›n›z› dönmeniz
yeterli. Yaln›zca lamba ya da telefon
de¤il, televizyonlar da benzer biçimde
çal›fl›yor. Belli bir süredir kimsenin
kendisini izlemedi¤ini saptayan tele-
vizyon, DVD çalar› durdurabilir ya da
sesini k›sabilir. Her ne kadar bu tür
teknolojiler büyük bir h›zla geliflmekte
olsalar da, hâlâ çok pahal› ve günlük
kullan›mda yeterince güvenilir de¤il-
ler. Göz temas› flimdilik dikkat ölçümü
için kullan›lan en güvenli araç. Ancak,
araflt›rmac›lar yine de % 80’lik do¤ru-
luk pay›n›n yeterli olmad›¤› görüflün-
deler.

Bir baflka uygulamaysa, çal›flt›¤›n›z
kübiklerin (üstü aç›k, duvarlar› prefab-
rik bir malzemeden üretilmifl minik
odac›k) duvarlar›n›n görüntü geçirgen-
li¤iyle ilgili. Queen’s Üniversitesi Hu-
man Media Laboratuvalar›’nca Privacy
Glass ad› verilen yar› saydam özel bir
malzemeyle kaplanan duvarlar› kafan›-
z› dinlemek için geçirmez yaparken,
toplumsallaflmak istedi¤inizde fleffaf
hale getirebilirsiniz. Ayr›ca özel kulak-
l›klar sayesinde, istemedi¤iniz sesleri
duymaktan kurtuluyorsunuz. Ancak,
birinin bak›fllar› do¤rudan size yönel-
di¤inde ya da bir ifl arkadafl›n›z›n size
do¤ru geldi¤ini ya da size bakt›¤›n›
saptad›¤›nda kulakl›k d›flar›dan gelen
seslere aç›l›yor. 

Sisteme Güvenmek

Genel olarak bir bilgisayar›n belirli
bir bilgi parças›n› nas›l ve ne zaman

iletece¤ine karar verebilmek için çeflit-
li yöntemler kullan›l›yor. E¤er sistem
birkaç kural› izlemekle s›n›rl›ysa, kul-
lan›c›lar gelen mesaj›n nas›l bir ifllem-
den geçirilece¤ini tahmin edebilirler.
Örne¤in, birçok e-posta program›
spam mesajlar› (mesaj konusuyla ilgili
talebiniz olmad›¤› halde, iste¤iniz d›-
fl›nda genellikle ticari kurulufllardan
gönderilen mesaj), bilinen spam gön-
dericilerin oldu¤u listeye bakarak eler.
Her e-posta geliflinde, göndericisinin
ad› bu listelerde taran›r. Bu tür sistem-
ler kolay ve aç›kt›r, ancak çok güveni-
lir de¤ildir. Bununla birlikte, makine-
ö¤renme algoritmalar›yla kurulan Ba-
yesian, spam filtreleri ve güvenlik pro-
tokolleriyle güçlendirildi. Bu sistemde
kullan›c› istedi¤i ve istemedi¤i mesaj
örnekleriyle ilgili algoritmalar› verebi-
liyor. Yaz›l›m, kullan›c›n›n ilgilendi¤i
özellikleri etkileyen türleri tan›ml›yor,
daha sonra en çok tahmin edilebilir

modeli bulmak için bu türler aras›nda-
ki en uygun iliflkiyi araflt›r›yor. Bu mo-
delle yap›lan bir çal›flmada, sisteme gi-
rilmeyen 100 toplant› kayd› temel al›n-
m›fl. Sistem, yöneticilerin o anda top-
lant›da olup olmad›¤›n› % 92’lik do¤ru-
luk oran›yla tahmin edebilmifl. Ayr›ca,
yöneticinin toplant›n›n bölünmesine
de¤ecek bir durum olup olmad›¤› ko-
nusundaki düflünceleriyle sistemin
tahminleri de büyük ölçüde örtüflmüfl.
Yine de bu, sistemin bazen hatal› ka-
rarlar vermedi¤i anlam›na gelmiyor. 

Peki, acaba “düflünceli” sistemler
dikkatimizin daha az bölünmesini ve
verimlili¤imizin artmas›n› sa¤layabile-
cek mi? Uzmanlar en az›ndan kimi
özel durumlar için bunun kesinlikle
gerçekleflece¤ini söylüyorlar. Bununla
birlikte iflyerinde kullan›lmak üzere,
henüz birbiriyle karfl›laflt›r›lacak kadar
çok çal›flma yap›lm›yor. Her ne kadar
Bestcom kullan›c›s›n›n dikkatinin da-
¤›lmas›n› ve çal›flmas›n›n bölünmesini
engellemek amac›yla gelen telefonlar›
sesli mesaja yöneltip e-postalar arac›l›-
¤›yla sustursa da, yine de kaç›rd›¤› fley-
ler olabiliyor. Her fleyden önce, “N’aa-
ber?” demek için u¤rayan arkadafllar,
çay arabas› ya da yanl›fl yang›n alarm›
gibi fleyleri nazikçe engellemenin bir
yolu henüz bulunabilmifl de¤il.

E l i f  Y › l m a z
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Kardeflinizle birlikte nefis bir akflam
yeme¤i yedikten birkaç saat sonra, he-
yecanla bekledi¤iniz diziyi seyretmek
üzere televizyonun karfl›s›na geçtiniz.
Henüz koltu¤a oturmufltunuz ki, mide-
nizde bir bulant›, karn›n›zda güçlü bir
a¤r›l› sars›nt› hissettiniz. ‹çinizdeki o
pis burulma, kopacak gümbürtünün
sanki habercisiydi. H›zla tuvalete kofl-
tunuz. Lavaboya zor yetiflmifltiniz. Alt-
tan, üstten derler ya! Odaya geri dön-
menizle tekrar tuvalete koflman›z ara-
s›nda birkaç dakika bile geçmemiflti.
Ayn› kar›n a¤r›s›, ayn› burulmay›, ayn›
bulant›y› bir kez daha yaflad›n›z. Gidifl
gelifller defalarca yinelendi... Bu yafla-
d›klar›n›z›n hepsi g›da zehirlenmesinin
tipik belirtileri. Geçirdi¤iniz, ›l›ml› bir
zehirlenme de olabilir, çok ciddi so-
nuçlara da yol açabilir. Bu farkl›l›ksa,
g›da zehirlenmesine yol açan unsurlar,
yafl›n›z, sa¤l›k durumunuz gibi etken-
lerle birebir ilintili. Önemli olan, bir an
önce doktora yetiflip, ona yaflad›klar›-
n›z› anlatman›z. Doktor, d›flk›lama bi-
çiminden bile bir anlam ç›karabiliyor.

Örne¤in, miktar› bol, s›kl›¤› az, sulu
d›flk›lama, inceba¤›rsak tipi ishalin; ka-
r›n a¤r›s›yla birlikte, kanl›, sümüksü,
miktar› az, ama s›k d›flk›lama da kal›n-
ba¤›rsak tipi ishalin göstergesiymifl.
Dahas› bu belirtiler, zehirlenmeyi orta-
ya ç›kartan organizmalar hakk›nda da
hekimin tahminde bulunmas›na yar-
d›mc› oluyor. Yani ishalin görülüfl biçi-
mi, tan›da oldu¤u gibi tedavide de
önemli. Siz temel baz› noktalara dik-
kat edip, bunlar› hekiminize iletti¤iniz-
de tedaviniz h›zland›¤› gibi, gereksiz
ilaç kullan›m› ve bu nedenden kaynak-
lanan ekonomik kay›plar›n da önüne
geçiliyor.

Halk aras›nda hastal›k bulaflt›ran
baz› mikroorganizmalara “mikrop” de-
riz. Bu mikroplar ya da ürettikleri ze-
hirler, g›dalar›m›z kanal›yla bize bulafl-
t›¤›nda çok ciddi sorunlara yol açarlar.
Dolay›s›yla mikroplar, özellikle de bak-
teriler, g›da zehirlenmelerini ortaya ç›-
karan nedenler aras›nda lider konu-
mundalar. Ama g›da zehirlenmelerine
yaln›zca mikroplar yol açm›yor. Kimya-

sal maddeler, parazitler ve virüsler de
g›da zehirlenmelerini ortaya ç›kar›yor-
lar. Bu konuda istatistiksel veriler de
var. Bu verilere göre, mikroorganizma-
lar içinde bakteriler ve bakteri kaynak-
l› zehirler, tüm g›da zehirlenmelerinin
% 63’ünden sorumluyken, zehirlenme-
lerin % 24’ü kimyasal, % 10’u paraziter
ve % 3’ü de virüsler nedeniyle ortaya
ç›k›yor. 

Mikroorganizmalar›n yol açt›¤› ze-
hirlenmelere, bakteriler d›fl›nda, küfler
ve mayalar neden oluyorlar. Kimyasal
zehirlenmeye yol açan unsurlar›n ba-
fl›nda, mikotoksinler, mantar zehirleri,
su ürünleri zehirleri ve alerjenler gibi,
g›dalardaki do¤al kimyasallar geliyor.
Pestisitler, antibiyotikler, geliflme hor-
monlar› ve gübreler de kimyasal zehir-
lerden. Tar›msal üretimde, yetifltirme
aflamas›nda kullan›lan bu maddelere
kimyasal zehirleyiciler deniyor. Bir de
çevresel kimyasallar var. Bu zehirler,
zehir özelli¤indeki mineraller, molekü-
ler düzeyde hasar vererek hücreleri
tahrip eden organoklorlu maddeler
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G›dalar Nas›l
Zehirliyor? 
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(poliklorlu bifenil-PCBs, dioksin). Ayr›-
ca, g›da katk› maddeleri, ambalaj ma-
teryalleri, deterjan ve dezenfektan ka-
l›nt›lar gibi di¤er kimyasallar da zehir-
lenmelere yol aç›yor. Paraziter zehirle-
yici unsurlarsa, Tenia spp, Trematod-
lar, Nematodlar, Trichinalla, Echino-
coccus spp, Anisakis gibi canl›lar. He-
patit A, Poliovirus, Rotavirus, Astrovi-
rus ve Norwalk da, g›da zehirlenmele-
rine yol açan virüsler.

Ürettikleri Zehirlerle
Zehirleyenler

Yukar›da sayd›¤›m›z unsurlar›n or-
taya ç›kard›klar› zehirlenmeler, meka-
nizmalar›na ya da zehirlenme belirtile-
rine göre de s›n›fland›r›labiliyor. Örne-
¤in geliflim mekanizmalar›na göre g›da
zehirlenmeleri befl grupta de¤erlendiri-
liyor. ‹lk grupta, mikroorganizma zeh-
ri bulaflm›fl g›dalar›n yenmesi sonucu
ortaya ç›kan “gerçek g›da zehirlenme-
si” var. Örne¤in, Staphylococcus aere-
us, bizlere hiç de yabanc› olmayan bir
bakteri. Derimizde, bo¤az›m›zda ve
burnumuzda, do¤al olarak bu bakteri-
yi tafl›yoruz. Ama onun zehirlerini, bu
zehirlerle bulafl›k g›dalarla d›flar›dan
ald›¤›m›zda durum farkl› olabiliyor.
Staphylococcus  aureus’un ba¤›rsakla-
r›m›zda etki yapan befl zehiri var. Bu

zehirler aç›s›ndan en riskli olan g›da-
lar, piflirilmifl ya da az piflirilmifl s›¤›r,
domuz, hindi ve tavuk eti, özellikle süt
tozu ve peynir olmak üzere süt ürünle-
ri, etli salatalar, bal›k ve yumurta, kre-
mal› pastalar, süt, fleker ve yumurta-
dan yap›lan dondurulmufl soslar.
Staphylococcus aureus, bu g›dalar
üzerinde biz onlar› tüketmeden önce
gelifliyor. Örne¤in, Enterotoksin-A, 30
dakikadan az kaynatmaya direnç gös-
teren bir protein. Dolay›s›yla,  protein-
ce zengin g›dalar›n üretimi s›ras›nda,
örne¤in salam üretiminde bu bakteri
salama bulaflabiliyor. Bulaflma, üretim-
de görevli olanlar›n temizlik kurallar›-
na dikkat etmemesinin sonucu. Bula-
flan bakteri h›zla ürüyor. Sonras›nda
zehir, g›daya yay›l›yor. Biz bu bulafl›k
salam› yedi¤imizde zehiri de yemifl olu-
yor ve zehirleniyoruz. Zehirlenme, 1-6
saat içerisinde, bulant› ve kusmayla
kendisini belli ediyor. Zehir, midemizin
içini astarlayan tabakadaki özelleflmifl
almaçlar› (reseptörleri) tahrifl ederek
oradaki birtak›m sinirleri uyar›yor ve
bu uyar› kusma merkezini etkiliyor.
Sonuçta, üst kar›n bölgesinde fliddetli
a¤r›, bulant›, kusma ve gö¤üste yanma
oluyor. Bazen hafif ve k›sa süreli ishal
de ortaya ç›kabiliyor. Atefl görülmü-
yor. Zehirlenme gün içinde kendili¤in-
den geçebiliyor. Hemen belirtmek ge-
rekir ki, Staphylococcus aureus’un yol
açt›¤› g›da zehirlenmelerinde ölüm ris-
ki pek yok. Ama bütün g›da zehirlen-
melerine karfl› duyarl› olan dört grup
insan var. Hamile kad›nlar, çocuklar,
ciddi hastal›¤› olanlar ve çok yafll›lar.
Çocuklar ve yafll›larda, Staphylococcus
aureus zehirlenmelerinde ölüm oran›-
n›n % 0,03’ten % 4.4’e kadar de¤iflebil-
di¤i bildiriliyor. 

Vücudumuzda Zehir
Üreterek Zehirleyenler

G›da zehirlenmelerinin ikinci bir ti-
pi, g›dalarla al›nan mikroorganizma-
n›n, vücuda girdikten sonra zehir üret-
mesiyle gelifliyor. Örne¤in, Clostridium
perfringens bu tip zehirlenmeleri orta-
ya ç›karan bir bakteri. Toprak, toz, ha-
va, su, kanalizasyon sular›, insan ve
hayvan d›flk›s› gibi ortamlar en çok bu-
lunduklar› yerler. Geliflebilmeleri için,
13-14 aminoasite ve 5-6 vitamine gerek-
sinim duyuyorlar. Bu nedenle proteinli
g›dalar› tercih ediyorlar. Tavuk, hindi
domuz, s›¤›r, dana ve koyun etleri, etli
börekler, etli çorbalar Clostridium per-
fringens bar›nd›rabiliyorlar. Bu bakteri-
nin oluflturdu¤u zehirlenmeye “perfrin-
gens g›da zehirlenmesi” deniyor. Zehir-
lenme, genellikle toplu yemek yenen
yerlerde ortaya ç›k›yor. Yetersiz piflir-
me, yetersiz so¤utma ve tekrar hafifçe
›s›tma sonunda g›dadaki bakteri say›s›
h›zla art›yor ve bu art›fl g›dan›n bozul-
mas›na, dolay›s›yla zehirlenmeye yol
aç›yor. Teknolojik koflullardan ve te-
mizlikten uzak hayvan kesimleri de,
birçok konuda oldu¤u gibi, bu bakteri
aç›s›ndan da risk oluflturuyor. Örne¤in,
kurban bayramlar›nda yaflanan uygun-
suz kesimleri an›msayal›m. Bu kesim-
ler s›ras›nda kullan›lan kesici aletler
e¤er toprakla temas ettirilmiflse, top-
rakta bulunan Clostridium perfringens
sporlar› ete bulafl›yor. Bakteri sporla-
r›yla bulafl›k bu eti fazla piflirmeden tü-
ketti¤imizdeyse zehirlenmeye u¤rama-
m›z, kaç›n›lmaz bir sonuç. Bu gibi etle-
ri, düdüklü tencerede, 1210C s›cakl›kta
15 dakikadan fazla piflirirsek, bu bakte-
rilerin sporlar›n› yok edebiliyoruz. Eti
büyük parçalar halinde piflirdi¤imizde
de risk alt›nday›z. Çünkü, kesim s›ra-
s›nda etin iç k›s›mlar›na bulaflt›r›lm›fl
sporlar olabiliyor ve bu sporlar, bu tip
piflirmede yaflamlar›n› sürdürebiliyor-
lar. Piflirme sonras›nda bu eti hemen
buzdolab›na koyarsak, bakterilerin üre-
melerini engelleyebiliyoruz. Çünkü, s›-
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Staphylococcus aureus gibi Clostridium botulinum
bakterisinin de zehirlerini vücudumuza ald›¤›m›zda
zehirleniyoruz. Bakterinin yedi ayr› zehiri var; ama
bizlerde g›da zehirlenmelerine yol açanlar›, A, B, E
ve F tipleri. Botulinum zehirleri, bilinen en kuvvetli

biyolojik zehirler. Bu zehirler, midenin epitel hüc-
relerinden emiliyor; kan dolafl›m›yla özel birtak›m
sinirlere ulafl›yor ve geri dönmeyecek biçimde si-
nir-kas birleflim pla¤›na ulafl›yor. Pla¤a giren zehir-
ler, kalsiyuma ba¤l› asetilkolin boflalmas›n› önleye-
rek çizgili kas felçlerine yol aç›yor. Yani, zehir, si-
nirlerle kaslar›n birleflti¤i bölgelerde, sinirlerden
gelen sinyalleri kaslara ulaflt›ran, kaslar›n kas›lma-
s›nda çok önemli rolleri bulunan ve sinir hücrele-
rince sentezlenen asetil kolinin üretimini engelli-
yor. Oluflan felç, gö¤üs kaslar› ve diyaframa kadar
uzan›rsa solunum yetersizli¤i sonucu ölümler mey-
dana geliyor. ‹yi piflmemifl g›dalar, bu bakterinin
geliflimi için en uygun ortamlar. Ayr›ca, üretim ko-
flullar›n› bilmeden, uygunsuz olmayan biçimde evde
üretti¤imiz baz› g›dalar›m›z; örne¤in, evimizde yan-
l›fl yöntemlerle yapt›¤›m›z sebze konserveleri de bu
bakterinin geliflimi için en uygun ortamlar. 
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cakl›k derecesindeki ani düflmeler bu
bakteriler üzerinde öldürücü etki yap›-
yor. Ama so¤utma ifllemini oda s›cakl›-
¤›nda yaparsak, bakteri üreme yetene-
¤ini tekrar kazan›yor. 

Bu bulafl›k eti yedi¤imizde ortaya ç›-
kan zehirlenme flu mekanizmayla ger-
çeklefliyor: Bakteriler mide asidinden et-
kilenmeksizin inceba¤›rsa¤›m›za geçi-
yor. Çünkü, ette bulunan proteinin, or-
tam›n asitli¤ini zay›flatma özelli¤i var.
Canl› kalan hücreler ince ba¤›rsa¤a ula-
fl›nca geliflme ve spor oluflturma için uy-
gun bir ortam buluyorlar; Sporlara dö-
nüflmeye bafllay›p, ba¤›rsaklarda etki ya-
pan zehirlerini (enterotoksinlerini) üre-
tiyorlar. Daha sonra zehir üretmifl bak-
terilerin ba¤›rsaklara ait kanalda parça-
lanmas› sonucunda, bakteri, içindeki ze-
hiri ba¤›rsak bofllu¤una b›rak›yor. Bu
zehir, sulu, kans›z, sümüksü yap›da ol-
mayan d›flk›lamaya yol aç›yor. Zehirlen-
me, bakteriyle bulafl›k g›dan›n yenme-
sinden 6-12 saat sonra, kar›n a¤r›s› ve is-
halle bafll›yor. Bazen, atefl de yapabili-
yor. Genelde bir gün süren bu zehirlen-
meye karfl› en duyarl› kesim, yafll›lar.

Ba¤›rsak Duvar›na 
Sald›ranlar

G›da zehirlenmelerinin bir baflka tipi
de, sald›rgan mikroorganizmalarca ger-
çeklefltiriliyor. Bu mikroorganizmalar,
Shigella, Salmonella, Yersinia enteroco-
litica, Vibrio parahaemolyticus, hücreyi
zehirleyip öldüren maddeler salg›laya-
rak kanl› kal›n ba¤›rsak iltihab› yapan
“Enterohemorajik Escherichia coli
(EHEC)”, yang›l› ba¤›rsak ishaline yol
açan “Enteroinvazif Escherichia coli
(EIEC)” ve C. jejuni. Bunlar, bulafl›k be-
sinler, eller ya da sularla insana bulafl›-
yorlar. Etkenler mide asidinden etkilen-
meden geçebilmifllerse, inceba¤›rsaklar-
da herhangi bir patolojik geliflime yol
açmaks›z›n kolona kadar ilerliyor ve ko-
lon mukozas›na sald›r›yorlar. Bu bölge-

de geliflen bölgesel iltihaplanma sonu-
cunda; yüksek atefl, çok s›k ve çok az
hacimli, ço¤unda kanl›, sümüksü, cera-
hatli d›flk›lama gibi belirtiler gösteren
zehirlenmeler ortaya ç›k›yor. Bu zehir-
lenmelere “enfeksiyon tipi zehirlenme-
ler” de deniyor. 

Ba¤›rsak duvar›na sald›ran organiz-
malar içerisinde Salmonella’n›n ayr›
bir önemi var. Çünkü bu bakterinin
bütün sufllar›, ba¤›rsak duvar›na sald›-
rarak g›da zehirlenmelerine yol aç›yor;
dolay›s›yla, g›da zehirlenmeleri içeri-
sinde en s›k karfl›lafl›lan türlerden biri.
Genellikle, hayvan d›flk›s› bulaflm›fl yi-
yecekler yoluyla yay›lan Salmonella'y›,
g›dalar›n üretiminde çal›flan, ancak te-
mizlik kurallar›na uymayan g›da iflçile-
ri de g›dalara bulaflt›r›yor. Hayvan
yemleri de, Salmonella cinsinin yay›l-
mas›nda önemli rol oynuyor. Bulafl›k
yemlerle beslenen tavuklar›n az piflmifl
eti, çi¤ yumurta ve pastörize olmayan
yiyecekleri tüketen insanlarda bu tip
zehirlenmeler ortaya ç›kabiliyor. 

Salmonella ile zehirlenen kiflide 12-
72 saatte ishal, atefl ve kar›nda kramp
geliflebiliyor. Hastal›k ço¤unlukla 4-7
gün sürüyor ve hastalar›n ço¤u tedavi-
siz iyileflebiliyor. Ancak baz› kiflilerde
hastal›k, hastaneye yat›r›lmay› ve anti-
biyotik kullanmay› gerektirebilecek ka-
dar a¤›r olabiliyor. Yafll›lar, bebekler,
hamileler ve ba¤›fl›kl›k sistemi zay›fla-
m›fl kifliler bu grupta yer al›yor.

Ba¤›rsak Epitelinin 
Dökülmesine Yol Açanlar

Bu tip zehirlenmeye yol açan orga-
nizmalar, “yap›fl ve boz” takti¤i uygula-
yarak ba¤›rsaklarda zedelenmelere yol
aç›p, birtak›m rahats›zl›klara, özellikle
de kusmaya neden oluyorlar. Bu tip ze-
hirlenmeye virüsler ve “Enteropatojen
Escherichia coli” yol aç›yor. Virüs ne-
denli g›da zehirlenmesinde “Norwalk”
virusü özellikle son y›llarda ad›ndan ol-
dukça s›k söz ettiriyor. Bu virüs,
1972’de, Ohio’da, Norwalk’ta patlak ve-

ren bir salg›n s›ras›nda etken olarak
saptanm›fl. Virüsün bulaflmas›, içme su-
lar›yla, özellikle istiridye ve deniztara¤›
gibi kabuklu deniz ürünleri ve iyi y›kan-
mam›fl meyve ve sebzelerin yenmesiyle
gerçeklefliyor. Zehirlenme, toplu yaflam
alanlar›nda, özellikle yaz kamplar›nda,
ilkokullarda ve krefllerde, ishal salg›nla-
r›na yol açabiliyor. Daha çok dört yafl›n-
dan büyük çocuklarda ve eriflkinlerde
ishale yol açan bu virüs, birkaç günlük
kuluçka döneminden sonra, bulant›,
kusma, sulu ishal, kramplarla gelen ka-
r›n a¤r›lar›, bafl a¤r›s›, hafif atefl ve hal-
sizlik belirtileriyle kendini gösteriyor.
Genellikle iki günde geçen zehirlenme-
nin uzayabildi¤i de belirtiliyor. Bu virü-
se karfl› al›nacak bireysel korunma yol-
lar›ysa flöyle özetlenebilir: Tuvalet ihti-
yac›n› giderdikten sonra, yemek haz›r-
larken ve yemeden önce elleri sabunla
ve s›cak suyla y›kamak; bütün kabuklu
deniz ürünlerini iyice piflirdikten sonra
tüketmek; çi¤ olarak tüketilen sebzeleri
iyice y›kamak.

Enfeksiyona Neden 
Olmayanlar

Mikotoksinler, bilefliminde solanin
alkoloidi olan baz› g›dalar, baz› bal›k,
deniz kabuklular› ve a¤›r metaller, kim-
yasal g›da kaynakl› zehirlenmeler bu
grupta de¤erlendiriliyorlar. Örne¤in,
baz› küf türleri, geliflebilmeleri için uy-
gun koflullar› bulduklar›nda, hem g›da-
n›n tad›n› ve bileflimini bozuyor, hem
de zehir özelli¤i gösteren metabolizma
ürünleri oluflturuyorlar. Mikotoksin ola-
rak da adland›r›lan bu metabolizma
ürünleri içinde, kanser yap›c› olmalar›
nedeniyle aflatoksinler çok önemli. Afla-
toksinler, Aspergillus flavus ve Aspergil-
lus paraticus ad› verilen küfler taraf›n-
dan oluflturuyorlar. A. flavus yaln›zca B
aflatoksinleri, A. parasiticus türüyse
hem B hem de G türü aflatoksinleri üre-
tiyor. Aflatoksin oluflumu, ortam›n ba¤›l
nemiyle, dolay›s›yla ürünün suyla olan
iliflkisiyle ilgili. Bu küfler sahip oldukla-
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r› zengin enzim sistemleriyle di¤er mik-
roorganizmalar için çok düflük olan
nem düzeylerinde bile geliflebiliyorlar.
Dolay›s›yla, uygun olmayan kurutma
flekli, üretim tekni¤i ve uygun olmayan
depolama koflullar› söz konusu oldu-
¤unda ad› geçen küfler h›zla ürüyor ve
zehir oluflturuyorlar.

Aflatoksin aç›s›ndan en riskli g›da-
lar, f›nd›k, incir ve k›rm›z› biber.  Bafl-
ka g›dalarda da aflatoksin görülebili-
yor. Örne¤in, bitkisel ürünlerden, yer
f›st›¤›, antep f›st›¤› gibi kabuklu kuru
meyvelerde görülebiliyorlar. Tah›llar-
dan bu¤day, m›s›r, çavdar, arpa, yulaf,
pirinç ve bunlardan elde edilen çeflitli
unlar, kepek, irmik, m›s›r gevre¤i, spa-
getti gibi ürünler aflatoksinle bulafl›k
olabiliyor. Baklagiller içerisinde en
çok soya fasulyesi risk tafl›yor. Yan› s›-
ra, fasulye, bezelye, börülce, merci-
mekte de aflatoksin sorun olabiliyor.
Ya¤l› tohumlardan; pamuk, ayçiçe¤i,
susam ve kolza tohumlar›nda aflatok-
sine rastlanabiliyor. Hammaddeye ba¤-
l› olarak; f›st›k ezmesi, f›nd›k ezmesi,
badem ezmesi, marzipan (badem ya da

kay›s› çekirde¤i ezmesi), persipan (flef-
tali çekirde¤i ezmesi), yer f›st›klar›n-
dan k›y›lm›fl ya da bütün halde fluruba
bat›r›larak haz›rlanan flekerlemeler af-
latoksin aç›s›ndan risk tafl›yabiliyorlar.
Süt, süt tozu ve peynirlerin d›fl›ndaki
hayvansal g›dalarda aflatoksin pek so-
run olmuyor. Ayr›ca, kakao, çekirdek
kahve, bira, flarap gibi ürünlerde de af-
latoksine rastlanabiliyor.

Aflatoksinler yüksek dozlarda bir-
den ortaya ç›kan zehirlenmelere ne-
den olabiliyor. Belli dozlarda, kronik
etki gösterdikleri de saptanm›fl; öldü-
rücü dozun alt›ndaki dozlarda aflatok-
sin uygulanan hayvanlarda, karkas›n
(kesilmifl hayvan›n deri, bafl, ayaklar, iç
organlar ve testis hariç parçalanmam›fl
durumdaki gövde eti) sararmas› ve ka-
raci¤erde siroz görülmüfl. Düflük dü-
zeyde ancak uzun süreli aflatoksin al›-
m›ysa, birçok deney hayvan›nda kara-
ci¤er kanseriyle sonuçlanm›fl. Deney
hayvanlar›ndan al›nan bu sonuçlara
ba¤l› olarak aflatoksinin, karaci¤er
kanserine yol açabilece¤inin belirlen-
mesi üzerine, insanlar üzerindeki etki-

sini anlamak amac›yla çok say›da arafl-
t›rmalar yap›lm›fl. Son y›llarda yap›lan
moleküler genetik çal›flmalarda da, af-
latoksinin insanlarda karaci¤er kanse-
rine neden oldu¤u konusunda önemli
bulgular elde edilmifl.
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G›da zehirlenmeleri konusu da, sa¤l›¤›m›z› il-
gilendiren pek çok konuda oldu¤u gibi, koruyucu
önlemler almam›z› gerektiriyor. Temizlik, ›s›tma,
so¤utma ve karfl›l›kl› bulaflman›n engellenmesi
konular›nda birtak›m bireysel önlemler alarak, g›-
da zehirlenmeleri riskini azaltabiliyoruz. G›da ze-
hirlenmelerine karfl› öncelikli olarak kiflisel temiz-
li¤e dikkat etmek gerekiyor. Tuvalete gittikten
sonra, çi¤ g›dalara dokunduktan sonra, yenmeye
haz›r yiyeceklere dokunmadan önce kesinlikle el-
lerin y›kanmas› gerekiyor. ‹shal, kusma gibi mide-
ba¤›rsak rahats›zl›klar›nda da, g›dalara dokunma-
mak gerekiyor. Ellerde aç›k yara varsa, yara yeri
su geçirmez bantla sar›l› olmal›. Yan›s›ra, mutfak-
ta üzerinde çal›fl›lan yüzeyler, kaplar, g›da haz›r-
larken kullan›lan bitkisel ya da hayvansal ürünler
de temiz olmal›. 

Düzgün piflirme sayesinde de, g›da zehirlen-
mesine yol açan birçok zehirleyici mikroorganiz-
ma yok edilebiliyor. Bu nedenle yiyecekleri, özel-
likle de etleri iyice piflirmek çok önemli. Piflmifl
g›dalar buzdolab›n›n üst raflar›nda, çi¤ g›dalar alt
raflarda saklanmal›. Kuru yiyeceklerse, serin, ka-
ranl›k, kuru ve havaland›r›labilen bir yerde, nem
almayacak flekilde korunmal›. G›dalar› buzdolab›-
na koymak, onlar› kontrol alt›na ald›¤›m›z anlam›-
na gelmiyor. Örne¤in buzdolab›na koydu¤umuz
bir yeme¤i ikinci kez tüketirken tümünü ›s›tmak,
sonra da yenmeyen k›sm›n› tekrar buzdolab›na
aktarmak do¤ru de¤il. Yemek yenece¤i kadar›yla
›s›t›lmal›. Yiyecekleri derin olmayan kaplara ko-
yup, küçük miktarlar halinde bölmek, so¤utma ifl-
lemini h›zland›r›r. Yumurtalar y›kanmadan buzdo-

lab›nda saklanmal›, piflirilmeden önce de mutlaka
y›kanmal›. Bak›r ya da alüminyum kaplarda pifliri-
len yemekler bu kaplarda saklanmamal›. Dondu-
rulmufl ürünler çözüldükten sonra tekrar dondu-
rulmamal› ve yine dondurulmufl bir g›da oda s›-
cakl›¤›nda de¤il, buzdolab›nda çözündürülüp,  he-
men tüketilmeli. Et, süt gibi çi¤ g›dalar›n haz›rlan-
mas›nda kullan›lan b›çak, kesme tahtas›, çatal,
tencere gibi unsurlar piflirilmifl yemeklerde kulla-
n›lmamal›. Bozulmufl g›dalar›n bozuk k›s›mlar›n›
ay›rarak kalan  k›sm›n› kullanmak da yanl›fl. Ör-
ne¤in, salçan›n küflü k›sm›n› temizlemek, salçay›
küften ar›nd›rmak anlam›na gelmez. G›dalar›n
saklama kaplar› da çok önemli bulaflma kaynakla-
r›. Bu nedenle bir g›dan›n ambalaj›n› o g›day› tü-
kettikten sonra çöpe atmak, bir baflka g›dan›n
saklanmas› için kullanmamak gerekiyor. 

Bakterilerin ço¤almas›n› ve zehir oluflturmala-

r›n› önlemek için, belirli yiyecekleri do¤ru s›cak-
l›kta tutmak son derece önemli. Bu nedenle pake-
tin üstündeki bilgilere uymak gerekiyor. Buzdola-
b›ndan ç›kar›lm›fl yemekleri yeme s›cakl›¤›na ›s›t-
mak yerine, bir tafl›m kaynat›p yeme s›cakl›¤›na
so¤utmak çok daha güvenli.

Kimyasal zehirlenmelere karfl› da al›nabilecek
çok basit önlemler var. Örne¤in bitkisel g›dalar,
farkl› zamanlarda farkl› etkiler ortaya ç›kartabilir.
Domates yeflil haldeyken solanin ad› verilen alko-
loidi bol miktarda içerir ve bu durumda özellikle
duyarl› kiflilerde zehirlenmeler ortaya ç›kartabilir.
Yine, mürver a¤ac›n›n olgun meyveleri yenebilir-
ken, olgunlaflmam›fl meyvelerinde bulunan bir ze-
hirli bileflik, büyükbafl hayvanlarda ve keçilerde
oldu¤u gibi insanda da zehirlenmeye neden olur.
Dolay›s›yla, yediklerimiz hakk›nda önce bilgi sahi-
bi olup sonra kullanmam›z ya da rutin kullan›m›
d›fl›nda kullanmamam›z, en basit önlemlerden bi-
ri olabilir. G›dalar yoluyla u¤rayabilece¤imiz kim-
yasal zehirlenmelere bir di¤er örnek olarak da ta-
r›msal ilaçlar› verebiliriz. Bir tar›m ilac›n›n tüketi-
ciye ulaflmas›ysa, en yayg›n olarak ürün üzerinde-
ki kal›nt› yoluyla olur ve ald›¤›m›z ilaç kal›nt›lar›
birden ya da süreç içerisinde zehirlenmeleri orta-
ya ç›karabilir. Tar›msal ilaç kal›nt›lar›n›n zehirleyi-
ci etkisinden bütünüyle korunabilmemizse, bu ko-
nuda üretimden tüketime kadar uzanan zincirde
al›nacak ciddi önlemlerle olas›. Ama biz en basit
yolla meyve ve sebzeleri tüketmeden önce iyice y›-
kayarak bireysel önlemimizi alabiliriz. 

Bireysel Önlemler
.

G›da sa¤l›¤›nda kontrol
de çok önemli.

So¤utma da bakterilerin büyümesini
ve ço¤almas›n› engeller.

‹yi piflirme, bakterilerin
ölmesini sa¤lar.G›da güvenli¤inde temiz-

lik çok önemli.
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Kardeflinizle birlikte nefis bir akflam
yeme¤i yedikten birkaç saat sonra, he-
yecanla bekledi¤iniz diziyi seyretmek
üzere televizyonun karfl›s›na geçtiniz.
Henüz koltu¤a oturmufltunuz ki, mide-
nizde bir bulant›, karn›n›zda güçlü bir
a¤r›l› sars›nt› hissettiniz. ‹çinizdeki o
pis burulma, kopacak gümbürtünün
sanki habercisiydi. H›zla tuvalete kofl-
tunuz. Lavaboya zor yetiflmifltiniz. Alt-
tan, üstten derler ya! Odaya geri dön-
menizle tekrar tuvalete koflman›z ara-
s›nda birkaç dakika bile geçmemiflti.
Ayn› kar›n a¤r›s›, ayn› burulmay›, ayn›
bulant›y› bir kez daha yaflad›n›z. Gidifl
gelifller defalarca yinelendi... Bu yafla-
d›klar›n›z›n hepsi g›da zehirlenmesinin
tipik belirtileri. Geçirdi¤iniz, ›l›ml› bir
zehirlenme de olabilir, çok ciddi so-
nuçlara da yol açabilir. Bu farkl›l›ksa,
g›da zehirlenmesine yol açan unsurlar,
yafl›n›z, sa¤l›k durumunuz gibi etken-
lerle birebir ilintili. Önemli olan, bir an
önce doktora yetiflip, ona yaflad›klar›-
n›z› anlatman›z. Doktor, d›flk›lama bi-
çiminden bile bir anlam ç›karabiliyor.

Örne¤in, miktar› bol, s›kl›¤› az, sulu
d›flk›lama, inceba¤›rsak tipi ishalin; ka-
r›n a¤r›s›yla birlikte, kanl›, sümüksü,
miktar› az, ama s›k d›flk›lama da kal›n-
ba¤›rsak tipi ishalin göstergesiymifl.
Dahas› bu belirtiler, zehirlenmeyi orta-
ya ç›kartan organizmalar hakk›nda da
hekimin tahminde bulunmas›na yar-
d›mc› oluyor. Yani ishalin görülüfl biçi-
mi, tan›da oldu¤u gibi tedavide de
önemli. Siz temel baz› noktalara dik-
kat edip, bunlar› hekiminize iletti¤iniz-
de tedaviniz h›zland›¤› gibi, gereksiz
ilaç kullan›m› ve bu nedenden kaynak-
lanan ekonomik kay›plar›n da önüne
geçiliyor.

Halk aras›nda hastal›k bulaflt›ran
baz› mikroorganizmalara “mikrop” de-
riz. Bu mikroplar ya da ürettikleri ze-
hirler, g›dalar›m›z kanal›yla bize bulafl-
t›¤›nda çok ciddi sorunlara yol açarlar.
Dolay›s›yla mikroplar, özellikle de bak-
teriler, g›da zehirlenmelerini ortaya ç›-
karan nedenler aras›nda lider konu-
mundalar. Ama g›da zehirlenmelerine
yaln›zca mikroplar yol açm›yor. Kimya-

sal maddeler, parazitler ve virüsler de
g›da zehirlenmelerini ortaya ç›kar›yor-
lar. Bu konuda istatistiksel veriler de
var. Bu verilere göre, mikroorganizma-
lar içinde bakteriler ve bakteri kaynak-
l› zehirler, tüm g›da zehirlenmelerinin
% 63’ünden sorumluyken, zehirlenme-
lerin % 24’ü kimyasal, % 10’u paraziter
ve % 3’ü de virüsler nedeniyle ortaya
ç›k›yor. 

Mikroorganizmalar›n yol açt›¤› ze-
hirlenmelere, bakteriler d›fl›nda, küfler
ve mayalar neden oluyorlar. Kimyasal
zehirlenmeye yol açan unsurlar›n ba-
fl›nda, mikotoksinler, mantar zehirleri,
su ürünleri zehirleri ve alerjenler gibi,
g›dalardaki do¤al kimyasallar geliyor.
Pestisitler, antibiyotikler, geliflme hor-
monlar› ve gübreler de kimyasal zehir-
lerden. Tar›msal üretimde, yetifltirme
aflamas›nda kullan›lan bu maddelere
kimyasal zehirleyiciler deniyor. Bir de
çevresel kimyasallar var. Bu zehirler,
zehir özelli¤indeki mineraller, molekü-
ler düzeyde hasar vererek hücreleri
tahrip eden organoklorlu maddeler
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G›dalar Nas›l
Zehirliyor? 
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(poliklorlu bifenil-PCBs, dioksin). Ayr›-
ca, g›da katk› maddeleri, ambalaj ma-
teryalleri, deterjan ve dezenfektan ka-
l›nt›lar gibi di¤er kimyasallar da zehir-
lenmelere yol aç›yor. Paraziter zehirle-
yici unsurlarsa, Tenia spp, Trematod-
lar, Nematodlar, Trichinalla, Echino-
coccus spp, Anisakis gibi canl›lar. He-
patit A, Poliovirus, Rotavirus, Astrovi-
rus ve Norwalk da, g›da zehirlenmele-
rine yol açan virüsler.

Ürettikleri Zehirlerle
Zehirleyenler

Yukar›da sayd›¤›m›z unsurlar›n or-
taya ç›kard›klar› zehirlenmeler, meka-
nizmalar›na ya da zehirlenme belirtile-
rine göre de s›n›fland›r›labiliyor. Örne-
¤in geliflim mekanizmalar›na göre g›da
zehirlenmeleri befl grupta de¤erlendiri-
liyor. ‹lk grupta, mikroorganizma zeh-
ri bulaflm›fl g›dalar›n yenmesi sonucu
ortaya ç›kan “gerçek g›da zehirlenme-
si” var. Örne¤in, Staphylococcus aere-
us, bizlere hiç de yabanc› olmayan bir
bakteri. Derimizde, bo¤az›m›zda ve
burnumuzda, do¤al olarak bu bakteri-
yi tafl›yoruz. Ama onun zehirlerini, bu
zehirlerle bulafl›k g›dalarla d›flar›dan
ald›¤›m›zda durum farkl› olabiliyor.
Staphylococcus  aureus’un ba¤›rsakla-
r›m›zda etki yapan befl zehiri var. Bu

zehirler aç›s›ndan en riskli olan g›da-
lar, piflirilmifl ya da az piflirilmifl s›¤›r,
domuz, hindi ve tavuk eti, özellikle süt
tozu ve peynir olmak üzere süt ürünle-
ri, etli salatalar, bal›k ve yumurta, kre-
mal› pastalar, süt, fleker ve yumurta-
dan yap›lan dondurulmufl soslar.
Staphylococcus aureus, bu g›dalar
üzerinde biz onlar› tüketmeden önce
gelifliyor. Örne¤in, Enterotoksin-A, 30
dakikadan az kaynatmaya direnç gös-
teren bir protein. Dolay›s›yla,  protein-
ce zengin g›dalar›n üretimi s›ras›nda,
örne¤in salam üretiminde bu bakteri
salama bulaflabiliyor. Bulaflma, üretim-
de görevli olanlar›n temizlik kurallar›-
na dikkat etmemesinin sonucu. Bula-
flan bakteri h›zla ürüyor. Sonras›nda
zehir, g›daya yay›l›yor. Biz bu bulafl›k
salam› yedi¤imizde zehiri de yemifl olu-
yor ve zehirleniyoruz. Zehirlenme, 1-6
saat içerisinde, bulant› ve kusmayla
kendisini belli ediyor. Zehir, midemizin
içini astarlayan tabakadaki özelleflmifl
almaçlar› (reseptörleri) tahrifl ederek
oradaki birtak›m sinirleri uyar›yor ve
bu uyar› kusma merkezini etkiliyor.
Sonuçta, üst kar›n bölgesinde fliddetli
a¤r›, bulant›, kusma ve gö¤üste yanma
oluyor. Bazen hafif ve k›sa süreli ishal
de ortaya ç›kabiliyor. Atefl görülmü-
yor. Zehirlenme gün içinde kendili¤in-
den geçebiliyor. Hemen belirtmek ge-
rekir ki, Staphylococcus aureus’un yol
açt›¤› g›da zehirlenmelerinde ölüm ris-
ki pek yok. Ama bütün g›da zehirlen-
melerine karfl› duyarl› olan dört grup
insan var. Hamile kad›nlar, çocuklar,
ciddi hastal›¤› olanlar ve çok yafll›lar.
Çocuklar ve yafll›larda, Staphylococcus
aureus zehirlenmelerinde ölüm oran›-
n›n % 0,03’ten % 4.4’e kadar de¤iflebil-
di¤i bildiriliyor. 

Vücudumuzda Zehir
Üreterek Zehirleyenler

G›da zehirlenmelerinin ikinci bir ti-
pi, g›dalarla al›nan mikroorganizma-
n›n, vücuda girdikten sonra zehir üret-
mesiyle gelifliyor. Örne¤in, Clostridium
perfringens bu tip zehirlenmeleri orta-
ya ç›karan bir bakteri. Toprak, toz, ha-
va, su, kanalizasyon sular›, insan ve
hayvan d›flk›s› gibi ortamlar en çok bu-
lunduklar› yerler. Geliflebilmeleri için,
13-14 aminoasite ve 5-6 vitamine gerek-
sinim duyuyorlar. Bu nedenle proteinli
g›dalar› tercih ediyorlar. Tavuk, hindi
domuz, s›¤›r, dana ve koyun etleri, etli
börekler, etli çorbalar Clostridium per-
fringens bar›nd›rabiliyorlar. Bu bakteri-
nin oluflturdu¤u zehirlenmeye “perfrin-
gens g›da zehirlenmesi” deniyor. Zehir-
lenme, genellikle toplu yemek yenen
yerlerde ortaya ç›k›yor. Yetersiz piflir-
me, yetersiz so¤utma ve tekrar hafifçe
›s›tma sonunda g›dadaki bakteri say›s›
h›zla art›yor ve bu art›fl g›dan›n bozul-
mas›na, dolay›s›yla zehirlenmeye yol
aç›yor. Teknolojik koflullardan ve te-
mizlikten uzak hayvan kesimleri de,
birçok konuda oldu¤u gibi, bu bakteri
aç›s›ndan da risk oluflturuyor. Örne¤in,
kurban bayramlar›nda yaflanan uygun-
suz kesimleri an›msayal›m. Bu kesim-
ler s›ras›nda kullan›lan kesici aletler
e¤er toprakla temas ettirilmiflse, top-
rakta bulunan Clostridium perfringens
sporlar› ete bulafl›yor. Bakteri sporla-
r›yla bulafl›k bu eti fazla piflirmeden tü-
ketti¤imizdeyse zehirlenmeye u¤rama-
m›z, kaç›n›lmaz bir sonuç. Bu gibi etle-
ri, düdüklü tencerede, 1210C s›cakl›kta
15 dakikadan fazla piflirirsek, bu bakte-
rilerin sporlar›n› yok edebiliyoruz. Eti
büyük parçalar halinde piflirdi¤imizde
de risk alt›nday›z. Çünkü, kesim s›ra-
s›nda etin iç k›s›mlar›na bulaflt›r›lm›fl
sporlar olabiliyor ve bu sporlar, bu tip
piflirmede yaflamlar›n› sürdürebiliyor-
lar. Piflirme sonras›nda bu eti hemen
buzdolab›na koyarsak, bakterilerin üre-
melerini engelleyebiliyoruz. Çünkü, s›-
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Staphylococcus aureus gibi Clostridium botulinum
bakterisinin de zehirlerini vücudumuza ald›¤›m›zda
zehirleniyoruz. Bakterinin yedi ayr› zehiri var; ama
bizlerde g›da zehirlenmelerine yol açanlar›, A, B, E
ve F tipleri. Botulinum zehirleri, bilinen en kuvvetli

biyolojik zehirler. Bu zehirler, midenin epitel hüc-
relerinden emiliyor; kan dolafl›m›yla özel birtak›m
sinirlere ulafl›yor ve geri dönmeyecek biçimde si-
nir-kas birleflim pla¤›na ulafl›yor. Pla¤a giren zehir-
ler, kalsiyuma ba¤l› asetilkolin boflalmas›n› önleye-
rek çizgili kas felçlerine yol aç›yor. Yani, zehir, si-
nirlerle kaslar›n birleflti¤i bölgelerde, sinirlerden
gelen sinyalleri kaslara ulaflt›ran, kaslar›n kas›lma-
s›nda çok önemli rolleri bulunan ve sinir hücrele-
rince sentezlenen asetil kolinin üretimini engelli-
yor. Oluflan felç, gö¤üs kaslar› ve diyaframa kadar
uzan›rsa solunum yetersizli¤i sonucu ölümler mey-
dana geliyor. ‹yi piflmemifl g›dalar, bu bakterinin
geliflimi için en uygun ortamlar. Ayr›ca, üretim ko-
flullar›n› bilmeden, uygunsuz olmayan biçimde evde
üretti¤imiz baz› g›dalar›m›z; örne¤in, evimizde yan-
l›fl yöntemlerle yapt›¤›m›z sebze konserveleri de bu
bakterinin geliflimi için en uygun ortamlar. 
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cakl›k derecesindeki ani düflmeler bu
bakteriler üzerinde öldürücü etki yap›-
yor. Ama so¤utma ifllemini oda s›cakl›-
¤›nda yaparsak, bakteri üreme yetene-
¤ini tekrar kazan›yor. 

Bu bulafl›k eti yedi¤imizde ortaya ç›-
kan zehirlenme flu mekanizmayla ger-
çeklefliyor: Bakteriler mide asidinden et-
kilenmeksizin inceba¤›rsa¤›m›za geçi-
yor. Çünkü, ette bulunan proteinin, or-
tam›n asitli¤ini zay›flatma özelli¤i var.
Canl› kalan hücreler ince ba¤›rsa¤a ula-
fl›nca geliflme ve spor oluflturma için uy-
gun bir ortam buluyorlar; Sporlara dö-
nüflmeye bafllay›p, ba¤›rsaklarda etki ya-
pan zehirlerini (enterotoksinlerini) üre-
tiyorlar. Daha sonra zehir üretmifl bak-
terilerin ba¤›rsaklara ait kanalda parça-
lanmas› sonucunda, bakteri, içindeki ze-
hiri ba¤›rsak bofllu¤una b›rak›yor. Bu
zehir, sulu, kans›z, sümüksü yap›da ol-
mayan d›flk›lamaya yol aç›yor. Zehirlen-
me, bakteriyle bulafl›k g›dan›n yenme-
sinden 6-12 saat sonra, kar›n a¤r›s› ve is-
halle bafll›yor. Bazen, atefl de yapabili-
yor. Genelde bir gün süren bu zehirlen-
meye karfl› en duyarl› kesim, yafll›lar.

Ba¤›rsak Duvar›na 
Sald›ranlar

G›da zehirlenmelerinin bir baflka tipi
de, sald›rgan mikroorganizmalarca ger-
çeklefltiriliyor. Bu mikroorganizmalar,
Shigella, Salmonella, Yersinia enteroco-
litica, Vibrio parahaemolyticus, hücreyi
zehirleyip öldüren maddeler salg›laya-
rak kanl› kal›n ba¤›rsak iltihab› yapan
“Enterohemorajik Escherichia coli
(EHEC)”, yang›l› ba¤›rsak ishaline yol
açan “Enteroinvazif Escherichia coli
(EIEC)” ve C. jejuni. Bunlar, bulafl›k be-
sinler, eller ya da sularla insana bulafl›-
yorlar. Etkenler mide asidinden etkilen-
meden geçebilmifllerse, inceba¤›rsaklar-
da herhangi bir patolojik geliflime yol
açmaks›z›n kolona kadar ilerliyor ve ko-
lon mukozas›na sald›r›yorlar. Bu bölge-

de geliflen bölgesel iltihaplanma sonu-
cunda; yüksek atefl, çok s›k ve çok az
hacimli, ço¤unda kanl›, sümüksü, cera-
hatli d›flk›lama gibi belirtiler gösteren
zehirlenmeler ortaya ç›k›yor. Bu zehir-
lenmelere “enfeksiyon tipi zehirlenme-
ler” de deniyor. 

Ba¤›rsak duvar›na sald›ran organiz-
malar içerisinde Salmonella’n›n ayr›
bir önemi var. Çünkü bu bakterinin
bütün sufllar›, ba¤›rsak duvar›na sald›-
rarak g›da zehirlenmelerine yol aç›yor;
dolay›s›yla, g›da zehirlenmeleri içeri-
sinde en s›k karfl›lafl›lan türlerden biri.
Genellikle, hayvan d›flk›s› bulaflm›fl yi-
yecekler yoluyla yay›lan Salmonella'y›,
g›dalar›n üretiminde çal›flan, ancak te-
mizlik kurallar›na uymayan g›da iflçile-
ri de g›dalara bulaflt›r›yor. Hayvan
yemleri de, Salmonella cinsinin yay›l-
mas›nda önemli rol oynuyor. Bulafl›k
yemlerle beslenen tavuklar›n az piflmifl
eti, çi¤ yumurta ve pastörize olmayan
yiyecekleri tüketen insanlarda bu tip
zehirlenmeler ortaya ç›kabiliyor. 

Salmonella ile zehirlenen kiflide 12-
72 saatte ishal, atefl ve kar›nda kramp
geliflebiliyor. Hastal›k ço¤unlukla 4-7
gün sürüyor ve hastalar›n ço¤u tedavi-
siz iyileflebiliyor. Ancak baz› kiflilerde
hastal›k, hastaneye yat›r›lmay› ve anti-
biyotik kullanmay› gerektirebilecek ka-
dar a¤›r olabiliyor. Yafll›lar, bebekler,
hamileler ve ba¤›fl›kl›k sistemi zay›fla-
m›fl kifliler bu grupta yer al›yor.

Ba¤›rsak Epitelinin 
Dökülmesine Yol Açanlar

Bu tip zehirlenmeye yol açan orga-
nizmalar, “yap›fl ve boz” takti¤i uygula-
yarak ba¤›rsaklarda zedelenmelere yol
aç›p, birtak›m rahats›zl›klara, özellikle
de kusmaya neden oluyorlar. Bu tip ze-
hirlenmeye virüsler ve “Enteropatojen
Escherichia coli” yol aç›yor. Virüs ne-
denli g›da zehirlenmesinde “Norwalk”
virusü özellikle son y›llarda ad›ndan ol-
dukça s›k söz ettiriyor. Bu virüs,
1972’de, Ohio’da, Norwalk’ta patlak ve-

ren bir salg›n s›ras›nda etken olarak
saptanm›fl. Virüsün bulaflmas›, içme su-
lar›yla, özellikle istiridye ve deniztara¤›
gibi kabuklu deniz ürünleri ve iyi y›kan-
mam›fl meyve ve sebzelerin yenmesiyle
gerçeklefliyor. Zehirlenme, toplu yaflam
alanlar›nda, özellikle yaz kamplar›nda,
ilkokullarda ve krefllerde, ishal salg›nla-
r›na yol açabiliyor. Daha çok dört yafl›n-
dan büyük çocuklarda ve eriflkinlerde
ishale yol açan bu virüs, birkaç günlük
kuluçka döneminden sonra, bulant›,
kusma, sulu ishal, kramplarla gelen ka-
r›n a¤r›lar›, bafl a¤r›s›, hafif atefl ve hal-
sizlik belirtileriyle kendini gösteriyor.
Genellikle iki günde geçen zehirlenme-
nin uzayabildi¤i de belirtiliyor. Bu virü-
se karfl› al›nacak bireysel korunma yol-
lar›ysa flöyle özetlenebilir: Tuvalet ihti-
yac›n› giderdikten sonra, yemek haz›r-
larken ve yemeden önce elleri sabunla
ve s›cak suyla y›kamak; bütün kabuklu
deniz ürünlerini iyice piflirdikten sonra
tüketmek; çi¤ olarak tüketilen sebzeleri
iyice y›kamak.

Enfeksiyona Neden 
Olmayanlar

Mikotoksinler, bilefliminde solanin
alkoloidi olan baz› g›dalar, baz› bal›k,
deniz kabuklular› ve a¤›r metaller, kim-
yasal g›da kaynakl› zehirlenmeler bu
grupta de¤erlendiriliyorlar. Örne¤in,
baz› küf türleri, geliflebilmeleri için uy-
gun koflullar› bulduklar›nda, hem g›da-
n›n tad›n› ve bileflimini bozuyor, hem
de zehir özelli¤i gösteren metabolizma
ürünleri oluflturuyorlar. Mikotoksin ola-
rak da adland›r›lan bu metabolizma
ürünleri içinde, kanser yap›c› olmalar›
nedeniyle aflatoksinler çok önemli. Afla-
toksinler, Aspergillus flavus ve Aspergil-
lus paraticus ad› verilen küfler taraf›n-
dan oluflturuyorlar. A. flavus yaln›zca B
aflatoksinleri, A. parasiticus türüyse
hem B hem de G türü aflatoksinleri üre-
tiyor. Aflatoksin oluflumu, ortam›n ba¤›l
nemiyle, dolay›s›yla ürünün suyla olan
iliflkisiyle ilgili. Bu küfler sahip oldukla-
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r› zengin enzim sistemleriyle di¤er mik-
roorganizmalar için çok düflük olan
nem düzeylerinde bile geliflebiliyorlar.
Dolay›s›yla, uygun olmayan kurutma
flekli, üretim tekni¤i ve uygun olmayan
depolama koflullar› söz konusu oldu-
¤unda ad› geçen küfler h›zla ürüyor ve
zehir oluflturuyorlar.

Aflatoksin aç›s›ndan en riskli g›da-
lar, f›nd›k, incir ve k›rm›z› biber.  Bafl-
ka g›dalarda da aflatoksin görülebili-
yor. Örne¤in, bitkisel ürünlerden, yer
f›st›¤›, antep f›st›¤› gibi kabuklu kuru
meyvelerde görülebiliyorlar. Tah›llar-
dan bu¤day, m›s›r, çavdar, arpa, yulaf,
pirinç ve bunlardan elde edilen çeflitli
unlar, kepek, irmik, m›s›r gevre¤i, spa-
getti gibi ürünler aflatoksinle bulafl›k
olabiliyor. Baklagiller içerisinde en
çok soya fasulyesi risk tafl›yor. Yan› s›-
ra, fasulye, bezelye, börülce, merci-
mekte de aflatoksin sorun olabiliyor.
Ya¤l› tohumlardan; pamuk, ayçiçe¤i,
susam ve kolza tohumlar›nda aflatok-
sine rastlanabiliyor. Hammaddeye ba¤-
l› olarak; f›st›k ezmesi, f›nd›k ezmesi,
badem ezmesi, marzipan (badem ya da

kay›s› çekirde¤i ezmesi), persipan (flef-
tali çekirde¤i ezmesi), yer f›st›klar›n-
dan k›y›lm›fl ya da bütün halde fluruba
bat›r›larak haz›rlanan flekerlemeler af-
latoksin aç›s›ndan risk tafl›yabiliyorlar.
Süt, süt tozu ve peynirlerin d›fl›ndaki
hayvansal g›dalarda aflatoksin pek so-
run olmuyor. Ayr›ca, kakao, çekirdek
kahve, bira, flarap gibi ürünlerde de af-
latoksine rastlanabiliyor.

Aflatoksinler yüksek dozlarda bir-
den ortaya ç›kan zehirlenmelere ne-
den olabiliyor. Belli dozlarda, kronik
etki gösterdikleri de saptanm›fl; öldü-
rücü dozun alt›ndaki dozlarda aflatok-
sin uygulanan hayvanlarda, karkas›n
(kesilmifl hayvan›n deri, bafl, ayaklar, iç
organlar ve testis hariç parçalanmam›fl
durumdaki gövde eti) sararmas› ve ka-
raci¤erde siroz görülmüfl. Düflük dü-
zeyde ancak uzun süreli aflatoksin al›-
m›ysa, birçok deney hayvan›nda kara-
ci¤er kanseriyle sonuçlanm›fl. Deney
hayvanlar›ndan al›nan bu sonuçlara
ba¤l› olarak aflatoksinin, karaci¤er
kanserine yol açabilece¤inin belirlen-
mesi üzerine, insanlar üzerindeki etki-

sini anlamak amac›yla çok say›da arafl-
t›rmalar yap›lm›fl. Son y›llarda yap›lan
moleküler genetik çal›flmalarda da, af-
latoksinin insanlarda karaci¤er kanse-
rine neden oldu¤u konusunda önemli
bulgular elde edilmifl.

G ü l g û n  A k b a b a

Kaynaklar
www.ctf.istanbul.edu.tr/stek/pdfs/07/0701hc.pdf
www.gata.edu.tr/dahilibilimler/infeksiyon 
http://www.mikrobiyoloji.org/
http://www.ttb.org.tr/STED/sted0602/akut_inf.pdf
siri.uvm.edu/ppt/norwalkvirus/norwalkvirus.pps.ppt
www.ces.ncsu.edu/depts/ pp/notes/Corn/corn001.htm
sci.ege.edu.tr/~bgocmen/23.pdf
http://www.nzfsa.govt.nz/consumers/food-safety-topics/foodborne-

illnesses/pregnancy/
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G›da zehirlenmeleri konusu da, sa¤l›¤›m›z› il-
gilendiren pek çok konuda oldu¤u gibi, koruyucu
önlemler almam›z› gerektiriyor. Temizlik, ›s›tma,
so¤utma ve karfl›l›kl› bulaflman›n engellenmesi
konular›nda birtak›m bireysel önlemler alarak, g›-
da zehirlenmeleri riskini azaltabiliyoruz. G›da ze-
hirlenmelerine karfl› öncelikli olarak kiflisel temiz-
li¤e dikkat etmek gerekiyor. Tuvalete gittikten
sonra, çi¤ g›dalara dokunduktan sonra, yenmeye
haz›r yiyeceklere dokunmadan önce kesinlikle el-
lerin y›kanmas› gerekiyor. ‹shal, kusma gibi mide-
ba¤›rsak rahats›zl›klar›nda da, g›dalara dokunma-
mak gerekiyor. Ellerde aç›k yara varsa, yara yeri
su geçirmez bantla sar›l› olmal›. Yan›s›ra, mutfak-
ta üzerinde çal›fl›lan yüzeyler, kaplar, g›da haz›r-
larken kullan›lan bitkisel ya da hayvansal ürünler
de temiz olmal›. 

Düzgün piflirme sayesinde de, g›da zehirlen-
mesine yol açan birçok zehirleyici mikroorganiz-
ma yok edilebiliyor. Bu nedenle yiyecekleri, özel-
likle de etleri iyice piflirmek çok önemli. Piflmifl
g›dalar buzdolab›n›n üst raflar›nda, çi¤ g›dalar alt
raflarda saklanmal›. Kuru yiyeceklerse, serin, ka-
ranl›k, kuru ve havaland›r›labilen bir yerde, nem
almayacak flekilde korunmal›. G›dalar› buzdolab›-
na koymak, onlar› kontrol alt›na ald›¤›m›z anlam›-
na gelmiyor. Örne¤in buzdolab›na koydu¤umuz
bir yeme¤i ikinci kez tüketirken tümünü ›s›tmak,
sonra da yenmeyen k›sm›n› tekrar buzdolab›na
aktarmak do¤ru de¤il. Yemek yenece¤i kadar›yla
›s›t›lmal›. Yiyecekleri derin olmayan kaplara ko-
yup, küçük miktarlar halinde bölmek, so¤utma ifl-
lemini h›zland›r›r. Yumurtalar y›kanmadan buzdo-

lab›nda saklanmal›, piflirilmeden önce de mutlaka
y›kanmal›. Bak›r ya da alüminyum kaplarda pifliri-
len yemekler bu kaplarda saklanmamal›. Dondu-
rulmufl ürünler çözüldükten sonra tekrar dondu-
rulmamal› ve yine dondurulmufl bir g›da oda s›-
cakl›¤›nda de¤il, buzdolab›nda çözündürülüp,  he-
men tüketilmeli. Et, süt gibi çi¤ g›dalar›n haz›rlan-
mas›nda kullan›lan b›çak, kesme tahtas›, çatal,
tencere gibi unsurlar piflirilmifl yemeklerde kulla-
n›lmamal›. Bozulmufl g›dalar›n bozuk k›s›mlar›n›
ay›rarak kalan  k›sm›n› kullanmak da yanl›fl. Ör-
ne¤in, salçan›n küflü k›sm›n› temizlemek, salçay›
küften ar›nd›rmak anlam›na gelmez. G›dalar›n
saklama kaplar› da çok önemli bulaflma kaynakla-
r›. Bu nedenle bir g›dan›n ambalaj›n› o g›day› tü-
kettikten sonra çöpe atmak, bir baflka g›dan›n
saklanmas› için kullanmamak gerekiyor. 

Bakterilerin ço¤almas›n› ve zehir oluflturmala-

r›n› önlemek için, belirli yiyecekleri do¤ru s›cak-
l›kta tutmak son derece önemli. Bu nedenle pake-
tin üstündeki bilgilere uymak gerekiyor. Buzdola-
b›ndan ç›kar›lm›fl yemekleri yeme s›cakl›¤›na ›s›t-
mak yerine, bir tafl›m kaynat›p yeme s›cakl›¤›na
so¤utmak çok daha güvenli.

Kimyasal zehirlenmelere karfl› da al›nabilecek
çok basit önlemler var. Örne¤in bitkisel g›dalar,
farkl› zamanlarda farkl› etkiler ortaya ç›kartabilir.
Domates yeflil haldeyken solanin ad› verilen alko-
loidi bol miktarda içerir ve bu durumda özellikle
duyarl› kiflilerde zehirlenmeler ortaya ç›kartabilir.
Yine, mürver a¤ac›n›n olgun meyveleri yenebilir-
ken, olgunlaflmam›fl meyvelerinde bulunan bir ze-
hirli bileflik, büyükbafl hayvanlarda ve keçilerde
oldu¤u gibi insanda da zehirlenmeye neden olur.
Dolay›s›yla, yediklerimiz hakk›nda önce bilgi sahi-
bi olup sonra kullanmam›z ya da rutin kullan›m›
d›fl›nda kullanmamam›z, en basit önlemlerden bi-
ri olabilir. G›dalar yoluyla u¤rayabilece¤imiz kim-
yasal zehirlenmelere bir di¤er örnek olarak da ta-
r›msal ilaçlar› verebiliriz. Bir tar›m ilac›n›n tüketi-
ciye ulaflmas›ysa, en yayg›n olarak ürün üzerinde-
ki kal›nt› yoluyla olur ve ald›¤›m›z ilaç kal›nt›lar›
birden ya da süreç içerisinde zehirlenmeleri orta-
ya ç›karabilir. Tar›msal ilaç kal›nt›lar›n›n zehirleyi-
ci etkisinden bütünüyle korunabilmemizse, bu ko-
nuda üretimden tüketime kadar uzanan zincirde
al›nacak ciddi önlemlerle olas›. Ama biz en basit
yolla meyve ve sebzeleri tüketmeden önce iyice y›-
kayarak bireysel önlemimizi alabiliriz. 

Bireysel Önlemler
.

G›da sa¤l›¤›nda kontrol
de çok önemli.

So¤utma da bakterilerin büyümesini
ve ço¤almas›n› engeller.

‹yi piflirme, bakterilerin
ölmesini sa¤lar.G›da güvenli¤inde temiz-

lik çok önemli.
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Caddede yürürken bir duyuru tutufl-
turuyorlar elinize. Merak edip bakt›¤›-
n›zda, bal›k yerken dikkat etmeniz ge-
reken sa¤l›k önerilerini görüyorsunuz.
Oysa, deli dana hastal›¤› nedeniyle k›r-
m›z› etten, hormonlu uyar›lar›ndan son-
ra tavuk etinden uzaklafl›p bal›¤a yönel-
mifltiniz, flafl›r›yorsunuz. Neler oluyor?
Küresel çapta yaflanan çevre kirlili¤i ne-
deniyle birçok zehirli kimyasal madde,
havada, suda ve toprakta cirit atarken
bu soruyu yan›tlamak zor de¤il. At›klar,
bir sihirbaz›n cisimleri yok etmesine
benzer bir yan›lsamayla yok oluyorlar.
Yani, gerçekte yok olmuyorlar, ekosis-
temin “cebinde”ler. Hatta zararl› etkile-
riyle tüm canl› yaflam›n› tehdit ediyor-
lar. T›pk›, evlerimizde kulland›¤›m›z ter-
mometrelerin içinde zarars›z görünen
c›va gibi. Günümüzde c›van›n sofralar›-
m›zda karfl›m›za ç›kma olas›l›¤›, belki
de yeme¤imizde k›l ç›kma olas›l›¤›ndan
daha yüksek! 

Termometreniz k›r›ld›ysa ya da okul
y›llar›n›n laboratuvar etkinliklerinde
kulland›ysan›z c›vay› bilirsiniz. C›va,
oda s›cakl›¤›nda s›v› olan tek metal. Bu
özelli¤iyle, her yafltaki insan›n ilgisini
çekiyor. Kolayca buharlafl›p havaya ka-
r›fl›yor. Rengi, kokusu yok. Yo¤unlu¤u
yüksek. O kadar yüksek ki, bir bardak

c›van›n üzerinde bilardo topu yüzebili-
yor. Bu özelli¤i, t›pla ilgili ifllemlerde c›-
vay› kullan›fll› yap›yor. ‹yi bir iletken ol-
mas›, elektrik ve elektronik anahtarla-
r›nda kullan›lmas›n› aç›kl›yor. S›cakl›k
de¤iflimlerinde hep ayn› derecede gen-
lefliyor. Bu nedenle, genleflme ilkesiyle
çal›flan termometre ve termostatlar için
c›va, biçilmifl kaftan. Di¤er metal-
lerle kolayca birlefliyor. Amalgam
difl dolgular›nda gümüflle birlikte
kullan›lmas›n›n nedeni bu.
Ancak, teknolojiden yük-
sek not alan c›va, do¤a ko-
rumadan s›n›f-
ta kal›yor. C›-
va, zehirli bir
madde. Her-
kes, elinde kesik
varsa elledi¤i c›van›n kan dolafl›-
m›na kar›fl›p kendisini zehirleye-
bilece¤ini biliyor. Bir di¤er sorun,
c›van›n uçucu bir madde olmas›n-
dan kaynaklan›yor. Gaz hale geçti-
¤inde buhar› farkedilmiyor, solu-
num yoluyla vücuda giriyor ve zehirlen-
meye neden oluyor. 1996 y›l›nda,
ABD’de bir kimya laboratuvar›nda çal›-
flan bir profesör, koruyucu eldivenleri-
ne güvenerek ellerine damlayan birkaç
damla zehirli c›va bilefli¤ini önemsemi-

yor. A¤ustos ay›nda gerçekleflen bu
olaydan sonra Kas›m’da bir konferansta
karfl›laflt›¤› arkadafl›na gribe yakaland›-
¤›n› söylüyor. Ocak ay›nda c›va zehir-
lenmesi yaflad›¤› anlafl›yor, ancak ifl ifl-
ten geçiyor ve profesör, bitkisel hayat
ve sonra gelen ölümden kurtulam›yor.
Bu, buz da¤›n›n görünen yüzü. Görün-
meyen yüzüyle küresel çapta yaflanan
kazalar ve c›va kirlili¤i, çok daha tehli-
keli. Geçmiflte yaflanan iki ac› olay, hâlâ

örnek gösteriliyor.
1972 y›-

l ›nda

Irak’ta
içinde mantar

önleyici madde
olan bu¤day tohu-
muyla üretilmifl
undan yap›lm›fl yi-

yecekler ve
1974 y›-

l › n d a
Japon-

ya’da Minimata Kör-
fezi’ndeki organik c›va kirlili¤i so-

nucu su ürünleri yoluyla binlerce insan
zehirlendi. Elbette, c›va kirlili¤i yaln›zca
insan yaflam›n› de¤il, ekosistem içinde
yer alan tüm canl›lar› tehdit ediyor. 
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C›va Ekosisteme 
Nas›l Giriyor?

C›van›n bir gram› bile her y›l binler-
ce metre karelik alana yay›l›p besin
zincirine kar›fl›yor ve özellikle besin
zincirinin üstündeki canl›lar› etkiliyor.
Çünkü c›va, karbonla kimyasal tepki-
meye girerek organik forma geçiyor ve
zehirli metil c›va gibi bileflikler olufltu-
ruyor. ‹flte, sofralar›m›za kadar gelen
tehlikenin öyküsü burada bafll›yor. An-
cak, öykünün geri kalan› için c›va hak-
k›nda daha fazla bilgilenmemiz gereki-
yor. Uzmanlar, c›van›n do¤ada ele-
ment olarak de¤il, genellikle bileflik ya
da inorganik tuz formunda bulundu-
¤unu söylüyorlar. Yanarda¤ patlamala-
r›, orman yang›nlar›, içinde c›va bulu-
nan kayalar›n afl›nmas› ve zencefre
cevherleriyle do¤al olarak ekosisteme
c›va girdi¤i biliniyor. Ancak c›va, ham
madde ya da yan ürün olarak da insan
etkinlikleri sonucu ekosisteme kar›fl›-
yor. Evlerimizde termometre ve ter-
mostatlar d›fl›nda elektrik anahtarlar›,
piller, floresan lambalar›, çamafl›r ma-
kinelerinde c›va kullan›l›yor. Diflinizde
gümüfl dolgu varsa a¤z›n›zda bile bu-
lunuyor. Endüstriyel alanda boya, bö-
cek ilac›, mantar oluflumunun önleyici
madde, renk açt›r›c› cilt kremi ve afl›
üretimiyle karfl›m›za ç›k›yor. ABD’de
ekosisteme insan etkinlikleri sonucu
c›va girifli incelendi¤inde, bunun
%52’sinin içinde c›va olan maddelerin
üretimi ve üretilen maddelerin zaman
içinde at›¤a dönüflmesiyle ortaya ç›kt›-
¤›  bildiriliyor. Geri kalan %48’lik c›va
girifli, yan ürün olarak enerjisini kö-
mürden elde eden termik santraller ve
fabrikalardan kaynaklan›yor. ABD’de,
enerjisini kömürden elde eden fabrika-
lardan her y›l 50 ton c›va atmosfere b›-
rak›l›yor. 

C›va Canl› Yaflam›n› 
Nas›l Tehdit Ediyor?

Araflt›rmac›lar, geçen y›llara göre
ekosistemde daha fazla c›van›n dolaflt›-
¤›nda hemfikir. Peki, bundan nas›l et-
kileniyoruz? Birleflmifl Milletler’in ra-
poruna göre genel olarak insan nüfu-
sunu c›va etkisinde b›rakan iki etken
var. Birincisi, biyolojik yo¤unlaflma.
Bunun sonucunda su ürünleri arac›l›-

¤›yla vücudumuza c›va al›yoruz. Çün-
kü organik c›va, besin zinciri yoluyla
canl›larda birikiyor. Bir gölü ele ala-
l›m. Atmosferik dolan›m›n da katk›s›y-
la sulara kar›flan c›va, mikroorganiz-
malar arac›l›¤›yla ifllenip organik for-
mu olan metil c›vaya dönüfltürülüyor.
Metil c›van›n, mikroskobik bitki ve
hayvanlar olarak bilinen planktonlar
taraf›ndan su ve tortulardan al›nmas›y-
la biyolojik yo¤unlaflma bafll›yor.
Planktonlarla beslenen küçük bal›klar,
besin zincirini devam ettirirken, metil
c›van›n canl› içindeki oran› da art›yor.
Bu durumda, küçük bal›klarla besle-
nen büyük bal›klarda metil c›va oran›-
n›n en fazla oldu¤unu kestirebilirsiniz.
Araflt›rmac›lar, c›va oran› yüksek bal›k-
lar› ton bal›¤›, köpekbal›¤›, k›l›ç, us-
kumru, somon ve palamut olarak belir-
tiyorlar. Ancak, elbette dünyadaki fark-
l› göl, deniz ya da okyanus ekosistem-
lerinde besin zincirinin üstünde yer
alan bal›klar de¤ifliyor ve onlar en yük-
sek oranda metil c›vay› tafl›yorlar. Bu
bal›klar›n dokular›nda küçük bal›kla-
r›nkinden 100-250 kat daha fazla metil
c›va bulunabiliyor. ABD’de 39 eyalette,
bal›k yerken dikkat edilmesi gereken
sa¤l›k uyar›lar› içeren duyurular da¤›-

t›l›yor. (http://www.epa.gov/ost/fish/
sayfas›ndan Çevre Koruma Dairesi’nin
(EPA) uyar›lar›na ulaflabilirsiniz.) Be-
sin zinciri, kufllar ve memeliler taraf›n-
dan devam etti¤inde tehlike daha da
büyüyor. Ö¤le yeme¤inde ton bal›kl›
sandviç yedi¤inizi düflünelim. Metil c›-
va, ba¤›rsa¤›n›zdan kolayca dolafl›m
sistemine geçip, dokular›n›za ve organ-
lar›n›za yay›l›yor. Araflt›rmalar, metil
c›van›n özellikle beyinde birikti¤ini
gösteriyor. Bunun nedeni, bilefli¤in
ya¤ moleküllerine kolayca tutunmas›.
Beyinse, ya¤ moleküllerinin yüksek
oranda bulundu¤u bir organ. Bileflik,
beyindeki sinir hücrelerine girdikten
sonra inorganik forma dönüflebiliyor
ve hücresel ifllevlerde görev alan en-
zim ve proteinlerin çal›flmas›n› engelli-
yor.

Di¤er etkense, amalgam difl dolgu-
lar›. C›van›n kolayca gaz hale geçebil-
mesi uzmanlar› bu konuda düflündürü-
yor. Elbette a¤z›n›zda böyle bir dolgu
varsa, hemen c›van›n yan etkisinde ka-
lacaks›n›z diye bir fley yok. Uzmanlar›n
amalgam difl dolgular›n› risk olarak
göstermelerinin nedeni, bunlar›n gü-
venlik testlerinden geçirilmemifl olma-
s›. Bu konuda yeterli araflt›rma yap›l-
mad›¤›ndan kesin bilgiler ortaya koyu-
lam›yor. Ne amalgam difl dolgular› za-
rarl›, ne de zarars›z denebiliyor. Üste-
lik, c›van›n yan etkilerinin kimyasal
formuna ve etkisinde kalma yollar›na
göre de¤iflmesi de yan›tlar› zorlaflt›r›-
yor. Çünkü, farkl› c›va formlar›n›n ver-
di¤i zararlar da henüz yeterince aç›kl›-
¤a kavuflmufl de¤il. Yine de, elde kimi
veriler var. C›va, etkisini vücuda gir-
dikten aylar sonra gösterebiliyor. An-
nenin c›va içeren dolgusundan buhar-
laflarak kan dolafl›m›na giren c›va ora-
n›yla fetüsün beyin dokular›ndaki c›va
seviyesi aras›nda iliflkiye iflaret eden ki-
mi bulgular dikkat çekiyor. 
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Zehirli maddeler,
biyolojik
yo¤unlaflmayla
besin zincirinin
üstünde yer alan
canl›larda en
yüksek oranda
birikiyor.
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Anne Adaylar› 
Dikkat!

C›van›n insan vücuduna yap-
t›¤› zararlar, özellikle beyin üze-
rinde yo¤unlafl›yor. Beyinde
merkezi sinir sistemiyle ilgili
duyma, bellek ve koordinasyon
kay›plar›, kas spazmlar› görülü-
yor. El ve ayak parmaklar›nda
kar›ncalanma ve uyuflmalar, si-
nirlilik, gerginlik, afl›r› utangaç-
l›k gibi duyusal de¤iflimler, böb-
rek ve karaci¤er hasarlar› da
doktorlar›n rapor etti¤i c›va ze-
hirlenmesi sonucu ortaya ç›kan
bulgular. Fillandiya’da yap›lan
son çal›flmalarda, kalp hastal›¤›
ve bal›k tüketimiyle vücutta biriken c›-
va aras›nda bir iliflki olabilece¤i ileri
sürülüyor. Kimi bilimadamlar› da, c›va
etkisinde kalan insanlarda multipl
skleroz olarak bilinen merkezi sinir
sistemi hastal›¤›, Alzheimer ve Parkin-
son hastal›klar› görülebilece¤ini iddia
ediyorlar.

Uzmanlar, anne adaylar›n›n, do¤um
öncesi ve sonras› bebekler ve çocukla-
r›n,  bir de c›van›n ham madde olarak
kullan›ld›¤› ya da yan ürün olarak or-
taya ç›kt›¤› fabrikalarda çal›flanlar›n,
c›va zehirlenmesi riski bak›m›ndan ön
s›ralarda yer ald›klar›n› söylüyorlar.
ABD’de 2004 y›l›nda G›da ve ‹laç ‹da-
resi (FDA) anne adaylar›na büyük ok-
yanus bal›¤› türlerinin tüketimini k›s›t-
lamalar› yönünde bir uyar› yapt›. Kimi-
leri, uyar› yapmakta geç kal›nd›¤›n› dü-
flündü. Çünkü, hastal›klar›n kontrolüy-
le ilgili çal›flan bir merkezin ülke ça-
p›nda yapt›¤› bir araflt›rmada 12 anne
aday›ndan birinin kan›nda güvenli ol-

mayan oranda c›va bulundu¤u aç›klan-
m›flt›. Bu da, 600.000 bebe¤in risk al-
t›nda oldu¤u sonucunu ortaya koydu.
Fetüse anne kan›yla kolayca geçebilen
c›va, bebe¤in beyin ifllevlerinde kal›c›
zararlara neden olabiliyor. Ancak, uz-
manlar riskin yaln›zca do¤um öncesin-
de olmad›¤›na, do¤umdan sonra  afl›-
lanma süreciyle tehlikenin devam ede-
bilece¤ine iflaret ediyorlar. Çünkü,
1930’lardan beri afl›larda koruyucu
madde olarak c›va içeren bir bileflik
kullan›l›yor. Kimi bilimadamlar›, bu bi-
leflikle otizm aras›nda ba¤lant› kuru-
yor. Çünkü, toplumsal iliflkilerde
uyumsuzluk, iletiflim güçlü¤ü, duyusal
tepkisizlik ve tekrarlanan bedensel ha-
reketlerle tan›mlanan otizmin ve c›va
zehirlenmesinin kimi belirtileri ayn›.
Bugün, yaln›zca ABD’de 400.000 otis-
tik insan oldu¤u aç›klan›yor. Hastal›-
¤›n yayg›nlaflt›¤› belirtilerek Californi-
a’da 1987 y›l›na göre 2002 y›l›nda 6
kat daha fazla otizm vakas›na rastlan-
d›¤› örnek gösteriliyor. Peki, afl›lanma
süreciyle c›va aras›nda nas›l bir ba¤-
lant› var? 1990’larda 3 ayl›k bir bebe-
¤in afl› arac›l›¤›yla 63 mikrogram c›va
ald›¤›, bebek 6 ayl›k olunca bunun 188
mikrograma yükseldi¤i biliniyordu.
Bu, ABD, Çevre Koruma Dairesi’nin
(EPA) kanda güvenli dedi¤i litre bafl›-
na 5.8 mikrogram›n 100 kat›ndan faz-
la bir oran! C›vayla ilgili olumsuz ra-
porlardan sonra FDA, 1999 y›l›nda afl›
içindeki c›va oran›n› düflürme yönün-
de ad›mlar att›. Di¤er yandan, ABD
‹laç Enstitüsü 2004 May›s’›nda içinde

c›va olan afl›larla otizm aras›nda
nedensel bir iliflki olmad›¤›n›
duyurdu. 

Tüm bunlar kafa kar›flt›r›yor.
“Bal›k yemeyelim mi?”, “dolgu
yapt›rmayal›m m›?”, “Risk alt›n-
da yaflamamak için ne yapa-
l›m?” sorular› yan›t bekliyor.
Herkesin hemfikir oldu¤u bir
di¤er konu da panik ortam›n›n
yarat›lmamas›. Elbette, besin
olarak bal›¤›n yarar› ortada, ba-
l›k yiyece¤iz. Ancak, büyük ba-
l›klar› haftada iki ö¤ünden fazla
yememeye dikkat edece¤iz. (Bu
arada, vücudumuza ald›¤›m›z
c›van›n birkaç ay içinde at›ld›¤›-
n› ekleyelim.) Elbette, diflimize
dolgu yapt›raca¤›z. Ancak, yal-

n›zca bu konuda de¤il günlük yaflam-
da kulland›¤›m›z tüm ürünlerde dik-
katli olaca¤›z. Gerçekten ne kullan›yo-
ruz, bunlar›n yan etkileri var m›, bilgi-
lenece¤iz. Mümkünse, içinde çevreye
ve canl› yaflam›na zarar veren madde-
ler olan ürünlerin yerine alternatifleri-
ni kullanmaya çal›flaca¤›z. C›val› ter-
mometre yerine alkollü termometre
kullanmak ya da içinde c›va olmayan
pilleri tercih etmek gibi. Di¤er yandan,
at›klar›m›z›n yok olmad›¤›n›, havada,
suda ya da toprakta bizimle zaman
içinde etkileflime haz›r beklediklerini
ve konunun küresel oldu¤unu farketti-
¤imizi unutmayal›m. Son 15 y›l içinde,
c›va ve di¤er zehirli kimyasallar›n kul-
lan›m›n›n azalt›lmas› ve durdurulmas›
yönünde küresel ad›mlar at›ld›. 2020’li
y›llarda c›va tüketiminde üçte bir ora-
n›nda varan  azalmalar olmas› bekleni-
yor. Bilimsel araflt›rmalarla birlikte,
halk›n bilinçlendirilmesi, e¤itimde bu
konuya yer verilmesi ve yasal düzenle-
melerin yap›lmas› yönünde çal›flmalar
sürdürülüyor. En yak›n geliflmeler flöy-
le: ABD’de, 23-25 May›s 2005 tarihle-
rinde ürün ve at›k olarak c›van›n azal-
t›lmas›yla ilgili ulusal, 6-11 A¤ustos
2006 tarihlerindeyse c›va kirlili¤iyle il-
gili uluslararas› iki konferans düzenle-
necek.
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Kömürle çal›flan fabrikalar, tonlarca c›vay›
atmosfere b›rak›yor.

C›va, termometre, termostat, pil, floresan 
lambalar›, amalgam difl dolgular›, hatta afl›lar›n

içinde bile bulunuyor.
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Kulland›¤› ayg›tlar›n teknolojisi her
geçen gün biraz daha geliflen say›sal
foto¤raf,  geleneksel foto¤raf›n üretti¤i
kaliteye, giderek daha kolay kullan›la-
bilen ve daha ucuz maliyetli ürünlerle
eriflmeye çal›fl›yor. Her yeni teknoloji-
de oldu¤u gibi, say›sal foto¤raf da ne
geleneksel, ne de say›sal foto¤rafla u¤-
raflan baz› kimselerin daha önce karfl›-
laflt›klar› RAW dosya format›, alg›lay›c›
boyutlar›, görüntü k›rpma çarpan› gi-
bi, sürekli ö¤renmeyi gerektiren yeni
kavramlar› getiriyor. Bu yeniliklerden
baz›lar›, özellikle geleneksel foto¤rafla
yak›ndan u¤raflanlar›n çeflitli sorunlar-
la karfl›laflmas›na neden olabiliyor.

Dergimizin Ocak 2002’de yay›nla-
nan 410. say›s›nda say›sal foto¤raftan
söz edip, piksel, çözünürlük, gibi ça¤-
r›fl›ms›z sözcüklerden; foto¤raf› bilen-
lerin bile yabanc› oldu¤u beyaz denge-
si gibi “yeni”lerden söz etmifltik. O ya-
z›n›n yaz›ld›¤› dönemde, örne¤in, fo-
to¤raf çekerken, al›fl›lan›n çok üstünde
zamanlara gereksinim duyuluyordu.
Makinelerde ISO, örtücü h›z› ve diyaf-

ram denetleme olana¤› bulunmuyordu
ya da çok s›n›rl›yd›. CMOS diye bir al-
g›lay›c› yoktu; benzer örnekleri art›r-
mak olas› elbette. GIF, JPEG, CTF,
PCD, PCX, TIFF gibi dosya biçimlerini
de, sözünü etti¤imiz yaz›m›zda ele al-
m›flt›k. RAW tan›m›yla yak›n bir tarih-
te karfl›laflt›k; özellikle de DSLR’lar
için yayg›n olan bu tan›m, asl›nda yu-
kar›da s›ralad›klar›m›z gibi standart
bir dosya biçimi de¤il. RAW, asl›nda
“ham-ifllenmemifl” anlam›na gelen bir
sözcük. RAW, alg›lay›c›dan gelen gö-
rüntünün, makine içinde hiç ifllem ya-
p›lmaks›z›n, kay›ps›z bir flekilde kayde-
dilmesiyle olufluyor. Bu yüzden RAW,
say›sal foto¤raf›n “say›sal negatif”i ola-
rak da niteleniyor. Ancak, üreticilerin
kulland›klar› RAW birbirinden farkl›
olabiliyor. RAW kaydedilmifl bir görün-
tüyü izlemek ya da ifllemek için, özel
yaz›l›mlar ya da duruma göre baz› gö-
rüntü iflleme yaz›l›mlar›n›n uzant›s› ge-
rekebiliyor. Asl›nda, k›sa bir süre önce,
“say›sal negatif” dosya biçimi için DNG
uzant›l› bir standart yay›nland›; yak›n-

da, say›sal foto¤raf makinesi üreten
tüm firmalar›n RAW tipi bilgi için, bu
standart› uygulamas› bekleniyor. 

Alg›lay›c› Çipleri
Geleneksel kompakt ya da SLR bir

makine almaya karar verdi¤inizde, ma-
kineler aras›nda çok say›da farkl›l›k
saptasan›z dahi, ›fl›¤›n hapsedilece¤i
duyarl› yüzeylerle ilgilenmeye pek ge-
reksinim duymazs›n›z. Çünkü, gele-
neksel foto¤raf›n ›fl›¤a duyarl› yüzeyi
olan filmler, makinelerden ba¤›ms›z
ürünlerdir. Yapt›¤›n›z çekimler sonun-
da kulland›¤›n›z filmden hofllanmazsa-
n›z, baflka bir markay› kolayca deneye-
bilirsiniz. Geleneksel foto¤rafta, hem
makine hem de film seçimindeki bu öz-
gürlük, say›sal foto¤rafta, yerini tek se-
çene¤e b›rak›r. Bu durum, say›sal fo-
to¤raf› gelenekselden koparan, çok
önemli teknik bir de¤iflikliktir asl›nda.
Say›sal bir foto¤raf makinesi al›rken
çok daha seçici olman›z gerekir; art›k
“film” de¤ifltirmek, makine de¤ifltir-

Say›sal Foto¤rafIN
Baz› KAVRAMLARI
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mek demektir; çünkü, ›fl›¤a duyarl› yü-
zeyi de makineyle birlikte al›rs›n›z; ma-
kineyle birlikte de¤ifltirmek zorunda
kal›rs›n›z. Daha aç›k söylemek gerekir-
se, say›sal bir makine “filmiyle” birlik-
te sat›l›r. Burada sözünü etti¤imiz
“film”, alg›lay›c› içinde filmin ›fl›¤› ya-
kalama ifllevini yerine getiren, elektro-
nik bir çipten baflka bir fley de¤il. 

Günümüzde, alg›lay›c›lar›n içinde
duyarkat görevini yapan iki tür çip
yayg›n olarak kullan›l›yor: CCD ve
CMOS. Bu çipleri içeren alg›lay›c›larsa,
birbirlerine göre farkl› özelliklere sa-
hip. Say›sal foto¤raf›n bafllamas›nda
da rol oynayan üretim maliyeti yüksek
CCD çipler, az say›da firmaca, yaln›zca
çok özel fabrikalarda üretilip, makine
üreticisi firmalara sat›l›yor. CCD çip-
ler, ›fl›¤a duyarl›l›k bak›m›ndan fimler-
den daha üstün üretiliyorlar; yani, da-
ha yüksek kalitede görüntüler elde
edilmesini sa¤l›yorlar. Ancak, olumsuz
yanlar› da az de¤il: Hem daha pahal›-
lar, hem de afl›r› enerji tüketiyorlar.
Yüksek enerji tüketimi CCD’lerin afl›r›
›s›nmas›na ve ›s›l bir kayna¤a dönüfl-
mesine neden oluyor. Bu nedenle CCD
çip kullan›lan makineler, daha pahal›
yöntem ve malzemelerle, ›s›ya dayan›k-
l› üretilmek zorunda kal›yorlar; bu da,
makineleri daha pahal› ürünlere dö-
nüfltürüyor. CCD kullanan foto¤raf
makinelerinde, enerji tüketiminin afl›r›-
l›¤› pil tüketimini de art›r›yor. CCD’le-
rin, yüksek ISO de¤erlerinde, katlana-
rak artan tanecik bozulmalar›na neden
olufluysa bir baflka olumsuz yan›.

Çip üreten hemen her fabrikada ko-
layca üretilebilen CMOS’lar›nsa hem
üretim maliyetleri hem de enerji tüke-
timleri çok daha düflük. Is›nma yoluy-
la oluflacak zararlar söz konusu de¤il;
daha az pil tüketiyorlar; ama, CMOS
çiplerin de olumsuz yanlar› var: Ifl›¤a
olan duyarl›l›k, genellikle daha az.
CMOS alg›lay›c›s› olan makinelerle dü-
flük ›fl›k koflullar›nda çekilen foto¤raf-
lar›n görüntü kalitesi oldukça düflük
olabiliyor. Görüntü kalitesinin genel-
likle düflük oldu¤u ucuz say›sal foto¤-
raf makinelerinin tümünde, CMOS çip-
li alg›lay›c›lar kullan›l›yor. CMOS du-
yarkatlar›n kullan›ld›¤› say›sal SLR
(DSLR) makineler de var; ama, bu ma-
kinelerin içinde, görüntü kalitesini ar-
t›ran özel görüntü iflleme çipleri bulu-
nuyor. Foveon, Süper CCD gibi, ayn›
mant›kla iflleyen ama, farkl› piksel dizi-

limlerine ya da farkl› özelliklere sahip,
daha üstün yeni nesil çipli alg›lay›c›la-
r›n kullan›ld›¤› say›sal makinelerle de
art›k karfl›laflmak olas›. Ancak say›sal
teknoloji, film de¤ifltirir gibi yaln›zca
çiplerin de¤ifltirilmesine henüz olanak
tan›m›yor.

Alg›lay›c› Boyutlar›
Çok yak›n bir zamana kadar, say›sal

makinelerin pazarlanmas›nda genellik-
le öne ç›kar›lan özellik, makinenin pik-
sel büyüklü¤üyle ifade edilen çözünür-
lü¤üydü. Ancak bilinmesi gerekir ki,
kaliteli bir görüntü için yüksek çözü-
nürlük tek ve yeterli koflul de¤il. Alg›-
lay›c›n›n fiziksel büyüklü¤ü, görüntü
kalitesini önemli ölçüde etkileyen bir
baflka belirleyici. Ço¤umuz, yüksek çö-
zünürlü¤e neden gereksinim duydu¤u-
muzu art›k biliyoruz; ama, alg›lay›c›-
n›n boyutuyla foto¤raf›n görüntü kali-
tesi aras›ndaki iliflkiyi, yeterince bilmi-
yoruz.

Hemen belirtmek gerekir ki, alg›la-
y›c›n›n boyutuyla piksel say›s› aras›nda
do¤rudan bir iliflki yok; çok küçük bo-
yutlu bir alg›lay›c›da da, piksel say›s›
çok yüksek olabilir; piksel alan›n› kü-
çültmek yoluyla bu kolayca yap›l›yor.
Ama, alg›lay›c›n›n boyutu büyüdükçe
›fl›¤a duyarl› piksellerin kaplad›¤› alan
büyür. Örne¤in, eflde¤er teknik özel-
liklere sahip, ayn› megapiksel çözünür-
lükte, ancak farkl› alg›lay›c› boyutlar›-
na sahip iki makineyle ayn› nesneyi gö-
rüntülerseniz, alg›lay›c›s› büyük olan›n
görüntü kalitesinin daha yüksek oldu-
¤unu kolayca farkedebilirsiniz.

Geleneksel foto¤rafta, orta ve büyük
format d›fl›ndaki tüm kompakt ve SLR
makinelerde görüntünün kaydedildi¤i
film karesinin boyutlar› 36 x 24 mm’dir.
Bu tür makineler için üretilen tüm ob-

jektifler de bu boyut için tasarlan›rlar.
Oysa say›sal foto¤rafta, görüntünün
kaydedildi¤i alg›lay›c›n›n boyutlar›, ara-
lar›nda bir uyum olmaks›z›n makineden
makineye de¤iflir. Geleneksel foto¤rafla
karfl›laflt›r›ld›¤›nda bu durum, asl›nda
bilinen standartlardan uzaklaflmaya ne-
den oldu. Geleneksel foto¤rafta 36 x 24
mm boyutlu film yüzeyi için, normal ob-
jektifin 50 mm olmas›na al›flk›n›z. Han-
gi makineyi kullan›rsak kullanal›m 50
mm bir objektifle hangi aç›sal görüfle
sahip oldu¤umuzu biliriz. Asl›nda gele-
neksel foto¤rafta kullan›lan tüm objek-
tiflerle nas›l sonuçlar elde edece¤imizi
önceden kestirebiliriz. Foto¤rafç›n›n ek
hesaplar yapmas›na gerek kalmaz. Oysa
alg›lay›c› boyutlar›ndaki bu çeflitlilik, sa-
y›sal foto¤rafta kullan›lan makinelerin
kendilerine has bir normal objektif tan›-
m› yap›lmas›n› gerektiriyor. Baflka bir
deyiflle, her makinenin normal objektif
odak uzakl›¤› de¤ifliyor.
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Say›sal foto¤raf makinelerini satan üreticiler,
tan›t›mlar›nda ya da kullan›m k›lavuzlar›nda objek-
tif odak uzunluklar› yerine, kaç kat zoom yapabil-
di¤i bilgilerini öne ç›kard›lar. Say›sal foto¤rafla or-
taya ç›kan bu yaklafl›m asl›nda, insanlar›n uza¤›
görmeye olan meraklar›n›, bir “gaf” olarak gören
üreticilerin, sat›fl art›rma yöntemlerinden kaynak-
lan›yor. Foto¤raf kavramlar›na yabanc› insanlar›
da hedef kitlesi içinde gören üreticiler “3X zoom”;
“5 kat yak›nlaflt›r›yor, sak›n kaç›rmay›n”; “bu ma-
kineyle çok uzak yerleri bile görürsünüz, 10X zo-
om özellikte” gibi tümcelerle, ürünlerini yaln›zca

bu ölçüt üzerinden bile pazarlayabiliyorlar. Asl›n-
da, foto¤rafla gerçekten u¤raflanlar için, objektifin
“X Zoom” yapmas› anlaml› bir özellik de¤il.
Foto¤rafç›lar için, objektifin kaç X zoom oldu¤u
de¤il, hangi mm aral›klar›nda de¤er ald›¤›n› önem
tafl›r. Farkl› mm aral›klar›nda 3X zoom yapan bir
sürü objektifi kolayca bulabilirsiniz. ‹flte iki örnek;
100 – 300 mm bir zoom objektifiniz var; 300 mm
/ 100mm = 3X zoom. Ya da 35 – 105 mm için
105 mm / 35 mm = 3X zoom. Sizin objektifiniz
hangisi?

Objektif De¤erlerini Anlamak

CMOS Çip

CCD Çip
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K›rpma Çarpan›

Bildi¤imiz bütün objektifler silindi-
rik biçimli tasarlan›rlar. ‹çlerinde kulla-
n›lan mercekler de dairesel biçimli olur-
lar. Bu nedenle objektiften geçerek gö-
rüntü düzlemine ulaflan ›fl›k ›fl›nlar›, as-
l›nda bir daire olufltururlar. ‹flte gele-
neksel foto¤rafta kullan›lan 35mm (36 x
24 mm) filmler, bu dairenin içine, tam s›-

¤acak bir büyüklükte üretilirler. Oysa,
say›sal makinelerde kullan›lan ço¤u al-
g›lay›c›n›n boyutu, geleneksel film bo-
yutlar›ndan yaklafl›k % 34’den bafllayan
oranlarla, küçülerek üretiliyor. Özellikle
kompakt makinelerde alg›lay›c› boyutla-
r› iyice küçülüyor; 8,8 x 6,6 mm boyutlu
alg›lay›c›lar› kullanan makineler var.
Tam çerçeve (36 x 24 mm) görüntü al-
may› sa¤layan alg›lay›c›ya sahip bir - iki

model d›fl›ndaki DSLR’lerin alg›lay›c›
boyutlar› da yaklafl›k 23 x 16 mm üreti-
liyor. Görüntü alan›ndaki bu küçülme-
ler, geleneksel bir objektiften yans›t›lan
görüntünün daha küçük bir k›sm›n›n
yakalanmas›na neden olur. Yani say›sal
bir görüntü alg›lay›c›yla ve 50 mm nor-
mal objektifle oluflturulan bir görüntü-
nün yaklafl›k % 66’lik bir bölümü kayde-
dilebilir. Say›sal kameralar›n alg›lay›c›la-
r›, 50 mm objektifin sundu¤u bak›fl aç›-
s›n›n tamam›n› göremez ve görüntüyü
kendili¤inden k›rpar. ‹flte k›rpma çarpa-
n› da bu noktada devreye girer.

K›rpma çarpanlar› DSLR makinele-
rin kullan›m k›lavuzlar›nda ayr›ca belir-
tilir. Bir DSLR makineyle geleneksel
foto¤raf için üretilmifl objektiflerinizi
kullan›rken, k›rpma çarpanlar›na ge-
reksinim duyars›n›z. Örne¤in, k›rpma
çarpan› 1,6 olan bir DSLR makineyle
kulland›¤›n›z 50 mm bir objektif, o al-
g›lay›c› için 80 mm objektifin görebildi-
¤i aç›yla çekilmifl gibi bir etki yarat›r.
Genellikle düflülen bir yan›lg›ya tam da
bu noktada de¤inmek gerekir: 50 mm
objektif 80 mm objektif gibi davran-
maz; alan derinli¤i ve perspektif  özel-
likleri 50 mm objektifin özellikleri ney-
se odur; 80 mm objektifin alan derinli-
¤i ve perspektif etkilerini tafl›maz. 50
mm objektifin görüntü düzlemine dü-
flürdü¤ü görüntünün bir k›sm› alg›lay›-
c›n›n d›fl›nda kald›¤› için oluflan görün-
tü daralmas›, tele objektifle elde edilen
bir görüntü daralmas›ndan farkl›d›r.
Bu daralma daha çok 35 mm bir filmin
kenarlar›n› makasla kesmeye benzer,
yoksa konuya olan uzakl›¤› de¤ifltir-
mez. Alg›lay›c› boyutlar›n›n küçülmesi
genifl aç› çekimler yapmay› güçlefltirir.
Geleneksel 28 mm bir genifl aç› objek-
tif, alg›lay›c›n›n boyutuna ba¤l› olarak
bir DSLR makinede, normal ve hatta
tele objektifin görebildi¤i aç›yla çekil-
mifl etkisi yaratabilir. Ancak üreticiler,
bu sorunu ortadan kald›rmak için alg›-
lay›c› boyutlar›na uygun say›sal objek-
tifleri de üretmeye bafllad›lar.

S e r p i l  Y › l d › z

Kaynaklar
http://www.photo.net/learn/raw/
http://www.photos-of-the-year.com/raw/
http://www.dalsa.com/markets/ccd_vs_cmos.asp
http://www.dpreview.com/
http://www.millhouse.nl/digitalcropfactorframe.html
http://www.luminous-landscape.com/tutorials/understanding-seri-

es/dslr-mag.shtml
http://www.the-digital-picture.com/Canon-Lenses/Field-of-View-Crop-

Factor.aspx
Ö. Y›ld›r›m, AFSAD Say›sal Foto¤raf E¤itim Semineri Notlar›, 2005
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36 x 24 mm Film

23 x 16 mm Alg›lay›c›

8,8 x 6,6 mm Alg›lay›c›

sayisalfoto  3/24/05  7:24 PM  Page 80



‹nsano¤lu say›lar› keflfeti, 4 ifllemi
buldu ve asal say›y› tan›mlad›. O günden
beri de kayg›s›zca asal say›lar›n peflinden
kofltu çünkü ortada cevaplanmas› gere-
ken birçok soru vard›. Sorulardan kimi-
nin cevab›n› hemen buldu, kiminin ce-
vaplanamayaca¤›n› ispatlad›, baz›lar›ysa
hala yan›ts›z. ‹flte bu nedenle insano¤lu
hala asal say›lar›n peflinde. Üstelik en te-
mel sorulardan biri olan “verilen bir say›
asal m›, de¤il mi? De¤ilse asal çarpanlar›
nelerdir ve nas›l bulunur? ” sorusuna ha-
la cevap ar›yor. Ama gerçek flu ki bu so-
ruya istenildi¤i türden bir cevap bulun-
du¤u zaman güvenli¤imiz tehlikeye dü-
flebilir. 

Asal Olmak ya da 
Olmamak 

Her geçen gün bir say›n›n asal olup
olmad›¤›n› anlamak için ya da asal olma-
yan bir say›n›n asal çarpanlar›n› bulmak
için yeni yeni algoritmalar gelifltiriliyor.
Bir say›n›n asal çarpanlar›n›n mümkün
oldu¤unca çabuk bulunmas›n› hedefle-
yen bu yöntemler elbetteki bilgisayarlar-
la yap›l›yor. Fakat bu ifl biraz zaman al›-
yor. Burada geçen “biraz” gibi belirsiz
bir zaman ifadesinin tam olarak neyi kas-
tetti¤ini aç›klamadan önce bafl›ndan beri
ak›llarda soru iflareti b›rakan konuya bir
dönelim. Say›lar›n asal çarpanlar›n› bul-
mak yetmiyormufl gibi bir de bunu k›sa
sürede yapmaya çal›flmak neden bu ka-
dar önemli? Sadece asal say›lar›n popüla-
ritesi mi konuyu bu noktaya tafl›d› dersi-
niz. Ne de olsa anlafl›lmas› kolay sorular
toplumda çok çabuk yay›l›p popüler olu-
yor. Fermat’›n son teoreminin Riemann
hipotezi ya da Poincaré San›s›’ndan da-
ha çok biliniyor olmas› bu görüflü des-
tekleyen bir fikir olabilir. Asal say›lar›n
da çekicili¤i anlafl›lmas› oldukça basit ta-
n›m›ndan ve yüzy›llar› peflinden sürükle-
yen ifadesi basit ama çözülmek bilmez
inatç› sorular›dan geliyor olabilir. Ama
do¤rusunu isterseniz iflin içinde (art›k)
meraktan daha fazlas› var. Çünkü asallar
1977’den beri flifrelemenin bel kemi¤i,
flifrelemeyse banka hesaplar›m›zdan tu-
tun da ulusal güvenli¤imize kadar gizli-
lik içeren her türlü konunun güvenli¤i-
nin temeli.

‹mparator Sezar’›n 
fiifresi

Asl›na bakarsan›z kimi bilgileri sakla-
ma gere¤i de insanl›k tarihi kadar eski.
Platonik aflk›n›za yollayaca¤›n›z ama
yanl›fl bir kiflinin eline geçmesinden çe-
kindi¤iniz için flifre ile yazd›¤›n›z mek-
tup, ya da kimsenin okumas›n› istemedi-
¤iniz günlü¤ünüzü sadece sizin bildi¤i-
niz bir flifre ile yazman›z bu konuyu ör-
neklendirebilir. Bilinen ilk flifreleme ör-
ne¤ine M.Ö. 1900’lerde M›s›rl›lar›n hiye-
roglif yaz›s›nda rastlan›r. Daha sonra
M.Ö. 100 civarlar›nda meflhur Roma im-
paratoru Sezar’›n flifresi ile karfl›lafl›yo-
ruz. Sezar’›n generalleri ile güvenli bir
iletiflim kurmak için kulland›¤› flifrede
savafl meydan›ndaki generallerine gön-
derdi¤i mesajlar yine harflerden oluflu-
yordu. Ama her harf asl›nda baflka bir
harfi simgeliyordu ve bunu ancak gene-
raller biliyordu. Örne¤in alfabenin harf-
lerin bir harf geri kayd›r›n. Z, A y› temsil
etsin, A’da B’yi. ABC demek istedi¤iniz-
de ZAB yaz›n. Bu flifreyi k›rmak sadece
generallere mahsus de¤ildir. S›kça tek-
rarlayan harfler ya da kelimeler flifreyi
ele verebilir. Yine de o zaman›n ihtiyac›-
n› karfl›lamay› baflarm›fl oldu¤unu söyle-
yebiliriz. 

Herfleyin Bafl› Güvenlik 
Siz bir komutan olsan›z nas›l bir flif-

releme tercih ederdiniz? ‹mparator Se-
zar zaman›ndan günümüze kadar geçen
2000 y›lda de¤iflen çok fley oldu elbette.
Bunlardan biri de iletiflim sistemleri. Bu-
gün düz metinlerimizi (mektuplar›m›z›)
ulakla göndermek yerine elektronlarla
gönderiyoruz, ne de olsa birkaç 1000
zaman h›zl› oluyor. Ama mektubunuz
ne yolla giderse gitsin, ulusunuz için ha-
yati önem tafl›yan bilgiler içeren bu me-
tinlerin yanl›fl kiflilerin eline geçmeden,
ulaflmas› gereken yere güvenli bir biçim-
de ulaflmas›n› sa¤lamak yine general
olarak sizin sorumlulu¤unuz. Fakat ge-
lin görün ki gözle görülmeyen bu elek-
tronlar› korumalar tutup korumak, tut-
sak olmalar›n› engellemek gibi somut
önlemlerden bahsetmek olana¤›na sahip
de¤iliz. ‹flte bu noktada kulland›¤›m›z

aletin yani bilgisayar›n do¤as›na dönüp
onun yap›s›na uygun bir koruma sistemi
gelifltirmek gerekti¤ini farketmek gere-
kir ki bu da art›k güvenli¤i sa¤layan ve
insan› güçlü k›lan ö¤enin asl›nda bilgi
oldu¤unun fark›na varma zaman›n›n
geldi¤inin habercisidir. 

Simetrik fiifreler
Diyelim ki karfl› tarafa bir mesaj yol-

layacaks›n›z. Ama kimsenin eline geçme-
mesi gerekiyor. Bir yolu flu olabilir. Se-
zar flifresi örne¤inde oldu¤u gibi, karfl›
tarafla mesajlaflmaya bafllamadan önce
bir toplant› yapars›n›z ve kullanaca¤›n›z
flifreye karar verirsiniz. Böyle iki taraf›n
da flifreyi bilmesi simetrik flifreleme ör-
ne¤idir.

Örne¤in alfabenin her harfini bir say›
ile eflletirirsiniz. 

A:12,B:13;C:14;D:15;E:16;F:17…
Bu durumda FEDA kelimesini gön-

dermek istedi¤inizde 17161512 say›s›n›
yollaman›z güvenlidir çünkü bu say›
karfl› taraftan baflka hiç kimseye anlam-
l› gelmeyecektir ki istenen de budur. Fa-
kat flifreniz bir flekilde yanl›fl kiflilerin
eline geçerse her fley biter! Kald› ki her
zaman flifre konusunda ortak bir karara
varmak için toplant› yapmak mümkün
olmayabilir. Üstelik konu iki kifli de¤il
de daha çok insan aras›nda iletiflim
olunca flifreyi bilen bir o kadar da insan
olmas› gerekir ki durum gittikçe tehlike-
li olmaya bafllar.  

Asimetrik fiifreler
1960’lara kadar simetrik flifrelerle

idare edilmeye çal›fl›lm›fl olsa da daha
güvenli bir flifreleme sistemine fliddetli
bir flekilde ihtiyaç duyulmaktayd›. Peki
bunun yolu ne olabilirdi? Asl›nda bura-
da durup biraz düflünürseniz ak›lc› bir
yol bulabilirsiniz. Nas›l uygulamaya ko-
yaca¤›n›z kayg›s› gütmeden hayal gücü-
nüzün s›n›rlar›n› afl›n. Zaten bilim
adamlar› da öyle yapm›fl. ‹lk bak›flta
ütopik gibi de görünse de oldukça gü-
venli oldu¤u hissedilen flöyle bir yol dü-
flünmüfller. 

“Öyle bir flifre olsun ki onu çözecek
anahtar sadece benim elimde olsun.
Mesajlar› bana, benim istedi¤im gibi
flifreleyip yollas›nlar. Ama ne mesaj›

ASAL SAYILAR-II

ASALLAR VE fi‹FRELEME
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gönderen, ne de onu gören kifli flifreyi
k›rabilecek yetiye sahip olsun. Ben
kendime ihanet etmedi¤im sürece de
kimse flifreyi ö¤renemesin”

Dedik ya hayal gücü s›n›rs›z. Ama bi-
lim adamlar›n›n akl›na bir fikir düflme-
yegörsün. Onu gerçeklefltirmek için ge-
ce gündüz çal›fl›r yine de baflar›rlar. 

Ve Asal Say›lar 
Sahneye Ç›kar…

Belki de bilimin ola¤anüstü yanlar›n-
dan biri de cevab› bulunmam›fl sorular›
bile ziyan etmeyip onlardan faydalana-
bilmesidir. Yaz›m›z›n bafl›nda bahsetti-
¤imiz “bir say›n›n asal çarpanlar›n› en
çabuk nas›l bulunuruz” sorusunun iste-
nildi¤i gibi cevaplanmad›¤›n› hat›rlay›n.
Yani en  az›ndan 70’lerde bu böyleydi.
Ve yine o y›llar› göz önüne al›rsak çar-
panlara ay›rma ifllemi bin y›llarla hesap-
lanan sürelere varabiliyordu. Elinize
çok büyük -örne¤in her biri 100’er ba-
samakl›- 2 asal say› al›n. Bu iki say›n›n
bugün bile asal oldu¤unun anlafl›lmas›
günler alabilir ama ikisini birbiri ile çar-
parsan›z oluflacak yaklafl›k 200 basa-
makl› say›n›n çarpanlar›n›n bulunmas›
aylar ya da y›llar alacakt›r. Kullan›lan
algoritma ve harcanan para bu süreyi
biraz de¤ifltirse de sonuç yine istendi¤i
kadar h›zl› olmayacakt›r. 

Elde var 2 asal
1977’de Rivest, Shamir, Adleman ad-

l› bilim adamlar› baflkalar›n›n kolay ko-
lay çarpanlar›na ay›ramayaca¤› say›y›
ilan edip çarpanlar› yaln›zca mesaj› ala-
cak kiflinin bildi¤ini temel alan güvenli
bir algoritma yazmay› baflard›lar. Böyle-
ce “Öyle bir flifre olsun ki onu çözecek
anahtar sadece benim elimde olsun”
hayali gerçek olmufltu çünkü art›k sade-
ce say›n›n asal çarpanlar›n› bilen kifli
metni okumaya hak kazan›yordu. Fikir
temel olarak bu olsa da konu hala biraz
soyut görünmekte. Bu problemi çöz-
mek için de en iyi yol basit bir örnek
görmekten geçiyor. Örnek basit olsun
diye elimize küçük 2 asal say› alal›m.
Sizler hangi 2 asal› seçece¤inizi düflü-
nürken bilgisayar hakk›nda ufak birkaç
bilgi hat›rlayal›m.

ASCII:Her Harf Bir Say›
Simetrik flifreleri hat›rlay›n; her har-

fe bir say› atam›fl harfleri yanyana diz-
mek yerine say›lar› dizmifl ve FEDA ke-

limesini uzun bir say› dizisi haline dö-
nüfltürmüfltük. Bilgisayarda da her harf,
her simge, hatta boflluk bile bir say› ile
efllefltirilir. ASCII kodu olarak bilinen
bu kodlar her bilgisayarda ayn›d›r ve
000 dan 255’e kadar her simgenin 3 ba-
samakl› bir karfl›l›¤› vard›r. Bilgisayar
bünyesindeki bir metni önce bu kodlar›
kullanarak uzun bir say› dizisine çevi-
rir. Örne¤in FEDA’n›n karfl›l›¤›: 

070069068065

fiifreden Deflifreye
K›sa olmas› için A:1;D:2;E:3;F:4 flek-

linde bir kodlama kullanal›m. FE-
DA:4321 say›s›na dönüfltü. Seçti¤imiz 2
asal da p=2 ve q=5 olsun ki çarp›mlar›
pq=10. Algoritma kurallar›m›z flöyle di-
yor:

Önce AA=(p-1)(q-1) çarpan›n› hesapla-
y›n: 

AA =(2-1)(5-1)=4
AA ile ortak böleni olmayan ve 10’dan

küçük bir say› seçin: 
örne¤in ee=7 
Sonra ee x dd = 1(mod AA)  denkli¤ini

sa¤layan d say›s›n› bulun: 
dd=3 [7 x 3=1(mod4)]
Metni bize gönderecek kifliye ve her-

kese ilan etti¤imiz bilgi 2 asal›n çarp›-
m›(10) ve akl›m›zdan seçti¤imiz e(7) sa-
y›s›. ‹stedi¤imiz flifre ise metnin karfl›l›k
geldi¤i say›n›n e dereceden kuvvetinin
mod pq say›s›nda efliti. Yani  4321 için:

47= 4(mod10)
37= 7(mod10)
27= 8(mod10)
17= 1(mod10)
‹lan etti¤imiz 7 ve 10 say›s› ile bize

FEDA metni içi gönderilecek olan flifre
4781.  Geriye, gönderilen bu flifreyi de-
flifre etmesi kald›. RSA Algoritman›n bu
son k›sm› da flireyi çözme kodumuzu
aç›klar: gönderilen flifrenin d dereceden
kuvvetinin mod pq say›s›nda efliti

43= 4(mod10)
73= 3(mod10)
83= 2(mod10)
13= 1(mod10)
Sonuç olarak elimize 4321 kal›r ki

bunu yukar›daki kodlar›m›z› kullanarak
FEDA fleklinde çevirmekle deflifreyi ta-
mamlam›fl oluruz (unutmay›n gerçekte
herkesin kulland›¤› standard kod ASCII
kodlar›d›r). 

Özetle iki asal say›m›z›n çarp›m›n› ve
seçti¤imiz e say›s›n› herkese duyurduk.
Sadece asallar›m›z› ayr› ayr› bilerek he-
saplad›¤›m›z d say›s›yla da flifreyi çöz-
dük. ‹flte bu nedenle bu çözümü asallar›
bilmeyenler yapamayacaklard›r. Asalla-
r›n hesaplanma süresi k›salmad›kça da
RSA güvenli bir metod olmaya devam
edecektir.

RSA Algoritmas›n›n
Kayna¤›

Bu algoritman›n çal›flmas›n›n temelin-
de Euler ve Fermat’›n henüz bilgisayar›n
b’sinin ortada olmad›¤› y›llarda ürettikle-
ri teoremler yatar. Euler-Fermat Teoremi
flöyledir:

Bu teorem ile RSA algoritmas›n›n ça-
l›flmas› aras›ndaki iliflkiyi kurmak da
okurumuza kals›n…

Çarpanlara Ay›rmada
son Geliflmeler 

Büyük bir say›y› çarpanlar›na ay›rma
iflleminde bütün ifli bilgisayar yap›yor-
mufl gibi gözüksede gerçekte durum öy-
le de¤ildir. As›l ifli yapan, süreyi uzat›p
k›saltan algoritmad›r. Örne¤in 100 basa-
mak için tutup da say›n›n kendinden kü-
çük her say›y› bölüp bölmedi¤ini kontrol
etmeye kalkarsan›z torunlar›n›z›n torun-
lar› bile sonucu ö¤renemeyebilir. Uzun
süredir üzerinde çal›fl›lan bu alanda
2002 y›l›nda 3 Hintli bilim adam› Agra-
wal (ve doktora ö¤rencileri) Kayal ve Sa-
xena k›sa zamanl› bir algoritma üretme-
yi baflard›lar. RSA metod yine de hala
güvenli. Çal›flmalar ilerleyip çarpanlara
ay›rma süresi beklenen ölçüde k›sal›rsa
yeni metodlar da üretilece¤inden flüphe-
niz olmas›n. Belkide bilim adamlar› flu s›-
ralar flifresini kimsenin hatta kullan›c›-
n›n bile bilemeyece¤i bir güvenlik prog-
ram› peflinde kofluyorlard›r, ne dersiniz?

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com
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‹nternet, ço¤umuz için oldukça
önem tafl›yan ve neredeyse art›k onsuz
bir gün bile geçiremez oldu¤umuz bir
araç olarak hayatlar›m›zdaki yerini
çoktan alm›fl durumda. ‹flyerindeki gö-
revlerimizi yapmak, e¤itimimizle ilgili
yükümlülüklerimizi yerine getirmek,
evimizin faturalar›n› ödemek, arkadafl-
lar›m›zla iletiflim kurmak ya da bilgi
sahibi edinmek istedi¤imiz herhangi
bir konuda araflt›rma yapmak için b›-
k›p usanmadan ‹nternet’te gezinip du-
ruyoruz. Bilgisayarlar›m›zda bu gezin-
tilerimizi yapmak için kulland›¤›m›z
‹nternet taray›c› yaz›l›mlarsa, gitmek
istedi¤imiz web sitesinin adresini yaz-
d›¤›m›z ve bizi o adrese ulaflt›ran vaz-
geçilmez yol arkadafllar›m›z. Durum
böyle olunca, ‹nternet’te yapt›¤›m›z ge-
zintilerin keyfinin ve kalitesinin yol ar-
kadafl›m›z›n deste¤ine göre de¤iflmesi
de kaç›n›lmaz oluyor.     

‹nternet taray›c›s› yaz›l›mlar alan›n-
da günümüzde sahnede irili ufakl› pek
çok oyuncu yer al›yor olsa da, bu ala-
n›n efsanevi isimleri hiç de¤iflmedi:
Dünya genelindeki tüm bilgisayarlar›n
neredeyse tümünde haz›r kurulu ola-

rak gelen “‹nternet Explorer (IE)” ve
y›llar önce Microsoft’un bu ürünü kar-
fl›s›nda yenilgiyi kabul etmek zorunda
kalm›fl olan “Netscape Navigator” isim-
li programlar. Netscape’in 1998 y›l›nda
devrilmesinin ard›ndan iktidar› iyiden
iyiye ele geçiren IE, kullan›c›lar›n›n
güvenini kazanma konusunda ne ya-
z›k ki ayn› performans› asla göstere-
medi. Kodlar›nda bar›nd›rd›¤› güvenlik
aç›klar› ya da hatalar nedeniyle bilgisa-
yarlar› internet üzerinden gelen sald›-
r›lara karfl› oldukça savunmas›z hale

getiren IE, bilgisayar›ndaki sorunlar›
gidermek için günlerce u¤raflan nice
kullan›c›n›n neredeyse düflman› haline
gelmifl durumda. Özellikle geçti¤imiz
y›l›n yaz aylar›nda IE kullanan tüm bil-
gisayarlar› ele geçiren “.ject Trojan” vi-
rüsü, ço¤u kiflinin yaz aylar›n› iyiden
iyiye sinirleri bozulmufl olarak geçir-
melerine neden oldu. 

Neyse ki geçti¤imiz y›l›n Kas›m
ay›nda, kulland›¤› IE taray›c›s›n›n tür-
lü azizlikleri sonucu bilgisayar›na bu-
laflan mikroplarla art›k daha fazla u¤-
raflmak istemeyenlerin imdad›na, yeni
bir internet taray›c›s› yetiflti. Firefox
isimli bu yeni internet taray›c›, olduk-
ça etkileyici bir yaz›l›m. Kullan›m› ko-
lay olan, gözleri yormayan fl›k tasar›-
m›yla öne ç›kan Firefox, düflman bilgi-
sayar korsanlar›n› yakalamada daha
baflar›l› oldu¤u için IE’a göre daha gü-
venli. Firefox’un bilgisayar kullan›c›-
lardan gördü¤ü yo¤un ilginin temelin-
de kolay kullan›labilir bir arayüzü ol-
mas›, h›zl› sayfa yüklemesi ve davetsiz
misafirleri önleme etmedeki üstünlü¤ü
yat›yor.
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Taray›c› Savafllar›
‹nternet Explorer’›n Netscape Navi-

gator taray›c›s›n› 1998 y›l›nda devir-
mesinden bu yana, ‹nternet taray›c› ya-
z›l›mlar› alan›ndaki yenilikler uzuna
bir süre oldukça s›n›rl› kald›. Aradan
geçen bu alt› y›l boyunca Internet Exp-
lorer dünya genelindeki bilgisayar kor-
sanlar›n›n ve yankesicilerinin buluflma
noktas› haline geldi. O y›llarda IE’daki
aç›klardan ötürü bilgisayarlara bula-
flan Trojan virüslerinin ço¤almas›, s›k›
IE ba¤›ml›lar›n› bile yeni bir ‹nternet
taray›c›s› aramaya yöneltti. Geçti¤imiz
y›l›n Kas›m ay›ndaki resmi aç›l›fl›ndan
bu yana dünya genelinde 10 milyon-
dan fazla kullan›c›n›n bilgisayarlar›na
Firefox yüklemifl olmas›, IE’›n 90’lar›n
ortalar›ndan bu yana taray›c› savaflla-
r›ndaki pazar pay›na vurulan en ciddi
darbe olarak kabul ediliyor. K›sa bir
süre öncesine kadar insanlar›n ço¤u
taray›c› savafllar›n›n art›k bitti¤ini dü-
flünürken, art›k Firefox’un güvensiz
IE’dan kaçarak s›¤›n›lacak sakin ve gü-
venli bir liman oldu¤u yolunda yayg›n
bir görüfl var. 

Bilgisayar kullan›c›lar›n›n Firefox’u
çoktan ba¤›rlar›na bast›klar›, web ista-
tistikleri konusunda çal›flan flirketlerin
ortaya koyduklar› verilerden de aç›kca
görünüyor. Beta versiyonunun piyasa-
ya ç›kt›¤› ay, ‹nternet üzerinden Fire-
fox kullan›larak yürütülen ifllemlerin
oran› 1 ay içinde %5’den %20’ye f›rla-
m›fl. Baz› kiflilere göre Firefox, Micro-
soft’un uzun süredir beklenen taray›c›-
s›z iflletim sistemi “Longhorn”un haz›r
olaca¤›n› duyurdu¤u 2006 y›l›nda, in-
ternet üzerindeki trafi¤in %50’sini ele
geçirmifl olacak. 

Firefox’› en etkin k›lan özelliklerin-
den biri, aç›k kaynak kodlu bir taray›-
c› yaz›l›m› olmas›. Tüm dünya genelin-
deki katk›da bulunan Firefox program-
c›lar›n›n çal›flmalar› soncunda yaz›l›m
bugün, kendisi için onbinlerce yama
uygulamas› gelifltirilmifl ve güvenlik
aç›klar› kapat›lm›fl olarak kullan›c›lar›-
n› memnun etmeye devam ediyor.
Dünya genelindeki pek çok programc›,
Firefox’u daha da kullan›fll› hale geti-
ren pek çok eklenti gelifltirmekteler.  

Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlarda uy-
gulanan bu türdeki tak›m çal›flmalar›,
özellikle ‹nternet’te güvenlik gibi has-
sas konular söz konusu oldu¤unda, ol-
dukça etkin sonuçlar yaratabiliyor.

Microsoft’un geçti¤imiz y›l›n Temmuz
ay›nda ortaya ç›kan .ject Trojan virüsü-
nün IE’da yararland›¤› aç›¤› kapatmak
için yürüttü¤ü çal›flmalar aylarca sür-
müfltü. Benzer bir sorun yafland›¤›nda
bunun dünya genelindeki Firefox
programc›lar› taraf›ndan çözülmesiyse,
oldukça k›sa bir sürede tamamlanabili-
yor. Örne¤in geçti¤imiz aylarda bir
programc›, Firefox’daki bir güvenlik
aç›¤›n›n kullan›c›lar›n web ortam›nda-
ki formlar› doldururken girdikleri bil-
gilerin kötü niyetli kiflilerin eline geç-
mesini sa¤layan casus bir web sitesine
izin verdi¤ini raporlad›. Aç›k kaynak
kodu programc›lar›ndan oluflan dünya
genelindeki Firefox ekibinin biraraya
gelerek bu sorunu giderecek bir yama
oluflturmas›, 36 saatten daha az sür-
müfl.  

Halk, Firefox’u Seviyor!
Tüm aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar

gibi Firefox da sürekli ilerleme halinde
olan ve tüm dünya genelindeki binler-
ce programc› taraf›ndan gelifltirilmesi-
ne durmaks›z›n devam edilen bir sü-
reç. Ancak Firefox’u varolan tüm di¤er

di¤er aç›k kaynak kodlu projelerden
farkl› k›lan temel özelli¤i, bilgisayar
kullan›c›lar›ndan ald›¤› yo¤un talep.
Bugüne kadar karfl›m›za ç›kan aç›k
kaynak kodu gelifltirici topluluklar›n
tümü, yararl› yaz›l›mlar yaratmak ko-
nusunda oldukça iyilerdi. Ancak tümü-
nün ortak bir sorunu vard›: Teknik ol-
mayan, yani yaz›l›m›n gelifltirilmesine
katk›da bulunan programc›lar d›fl›nda
kullan›c› bulmadaki baflar›s›zl›klar›.
Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar›n ço¤u-
nun, teknik bilgisi olmayan ve o yaz›l›-
m›n nas›l yaz›ld›¤›yla de¤il de kendisi-
nin ne ifline yarayaca¤› konusuyla ilgi-
lenen “teknik olmayan” kiflilerce ismi
bile bilinmiyor. Oysa ki Firefox’un ya-
rat›c›lar›n›n aç›k kaynak kodunu sunu-
cu odalar›ndan d›flar›ya ç›kart›p Micro-
soft’un çiftli¤ine, yani masaüstüne sal-
malar›ndan bu yana Firefox’u kulla-
nan ve çok memnun kalan kullan›c›lar
toplulu¤u, yaz›l›m›n askerleri ve mis-
yonerleri haline dönüflmekteler. Yafl›
ileri olan ve bu nedenle bilgisayar ve
‹nternet kullan›m› konusunda zorluk
yaflayan kullan›c›lar›n bile bilgisayarla-
r›na Firefox yüklemifl ve bu yaz›l›m›
kolayca kullanabiliyor olmalar›, Fire-
fox’un bu konudaki baflar›s›n›n en gü-
zel örneklerinden biri. Firefox’un sah-
neye ç›kt›¤› ilk haftalarda yaz›l›m›n
programc›lar›n›n ve fanatiklerinin tüm
dünya genelindeki 392 ayr› flehirde
kendi bafllang›ç partilerini vermifl ol-
malar› da, Firefox’un kiflilere ulaflma-
daki baflar›s›n›n bir baflka göstergesi.  
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Firefox, 
Yelde¤irmenlerine Karfl›

‹nternet kullan›c›lar›n›n %90’›n›n
seçimi halen Internet Explorer. Ancak
bu kullan›c›lar aras›nda asl›nda için
için Microsoft’a karfl› ideolojik bir düfl-
manl›k besleyen kiflilerin say›s›, hiç de
az›msanacak gibi de¤il. Sat›lan tüm ki-
flisel bilgisayarlar›n neredeyse tümü-
nün IE ve en güncel taray›c› güvenlik
eklentilerini içermesi nedeniyle, ço¤u
bilgisayar kullan›c›s› mecburiyetten ya
da bilgisayar kullan›m› konusunda ye-
terli bilgi sahibi olmamaktan ötürü, In-
ternet karfl›s›ndaki saatlerini IE kulla-
narak geçirmekteler. Durum bu aç›dan
de¤erlendirildi¤indeyse, Firefox’un IE
karfl›s›nda baflar›l› olabilmesi, pek de
kolay görünmüyor.  

Ama Firefox belli bir noktaya ulafla-
bilmek için, IE’a yetiflip onu geçmek
zorunda de¤il. Zaten halihaz›rda Mic-
rosoft, internet Explorer’› gelifltirme
çal›flmalar›ndan tamamen vazgeçmifl
ve bunun yerine yeni nesil iflletim sis-
temi “Longhorn” üzerine odaklanm›fl
durumda. Longhorn’la birlikte flirket,
Web taray›c›s›n› masaüstünün içine
alarak ba¤›ms›z taray›c› uygulamas›n›
tarihe gömmek istiyor. Bu geçiflin bir
parças› olarak HTML gelifltirme dilinin
mirasç›s› olan XAML gelifltirme dilini
yaratan Microsoft, birkaç ay öncesine
kadar Longhorn’a yöneldi¤inde web
standartlar›n›n kontrolünü ele alacak
gibi görünüyordu. fiimdiyse, Micro-
soft’un taray›c› pazar›ndaki pay›n›n

kötüye gitmesiyle Web tasar›mc›lar›,
Mozilla’n›n yaratt›¤› ancak Micro-
soft’un kesinlikle opsiyonel olarak ka-
bul etti¤i W3C standartlar›n› art›k gö-
zard› edemez hale gelmifl durumdalar.
Geçti¤imiz alt› ay içinde Microsoft
%5’lik bir pazar kayb› yaflam›fl ve bu
kayb›n neredeyse tümü Firefox’a git-
mifl. Bu durum,  Bill Gates’in askerleri-
nin IE’a geri dönmesi ve Netscape’in
yeniden dirilen hayaletiyle savaflmas›
gerekti¤i anlam›na geliyor. Aksi takdir-
de Netscape’in torunu say›labilecek Fi-
refox, atas›n›n Microsoft karfl›s›ndaki
yenilgisinin intikam›n› alma konusun-
da oldukça kararl› görünüyor. Micro-
soft Firefox’un kendisinin taray›c› pa-
zar›ndaki iktidar›n› de¤ifltiremeyece¤i
görüflünde kararl›ysa da, bugünlerde
Microsoft’un taray›c› güncellemelerini
ve güvenlik yamalar›n› ortaya ç›karma-
daki oldukça h›zl› çal›flmalar› ve bu ko-
nuda yürüttü¤ü yo¤un pazarlama ça-
l›flmalar›, görmeye de¤er. 

Sosyal ve Politik 
Bir Yaklafl›m

Firefox’un baflar›s›n›n arkas›nda
mühendislik, yaz›l›m gelifltirme politi-
kas› ve tüketici pazar› alan›ndaki bu-
lufllar›n bir birleflimi yat›yor. Üstelik
Firefox taraftar› ço¤u kifliye göre, yaz›-
l›m gelifltirmek asl›nda “politik” bir sü-
reç. Bu kiflilere göre Firefox nas›l bir
baflar› elde edecek olursa olsun, bu ba-
flar› bilgisayar mühendisli¤inin yan›s›-

ra sosyal mühendisli¤in de bir eseri ol-
mufl olacak. 

Firefox’un 1.0 sürümünün piyasaya
ç›kmas›na k›sa bir süre kala,  program-
c›lar›n›n bir bölümü kodlar› gelifltirir-
ken, bir bölümü de yaz›l›m›n yayg›nlafl-
mas›n› sa¤lamak amac›yla web üzerin-
de bir topluluk kurma çal›flmalar›na gi-
riflmifl. Bu gruba ait web sitesi pazarla-
ma ve yeni üyeler kazand›rma amaçl›
bir buluflma noktas›, programc›lar, tasa-
r›mc›lar ve yaz›l›m›n misyonerleri içinse
bir eflgüdüm merkezi rolünü üstlenmifl.
Bir süre sonra bu web sitesi üzerinden
oldukça etkileyici bir para toplama
kampanyas› da yürütülmüfl. 2004 y›l›-
n›n Temmuz ay›nda, bu web sitesi yo-
luyla dünya genelindeki tüm Firefox ta-
raftarlar›ndan para toplanmas› ve topla-
nan bu parayla New York Times’a Fire-
fox reklam› verilmesi çal›flmalar›na bafl-
lanm›fl. Ekim ay›nda dünya genelindeki
10.000’den fazla ba¤›flç› bu kampanya-
ya kiflibafl› ortalama 25 dolar vererek
kat›lm›fl ve 10 gün sonunda New York
Times’da iki tam sayfa reklam vermeye
yetecek kadar para toplanm›fl. 16 Aral›k
tarihli New York Times’da, üzerinde ba-
¤›flta bulunan herkesin isimlerinin 4.5
punto büyüklü¤ünde harflerle yaz›l› ol-
du¤u ilan›n iki tam sayfa olarak yay›m-
lanmas›n›n ard›ndan, Firefox’u bilgisa-
yarlar›na indiren kiflilerin say›s›nda bü-
yük bir patlama yaflanm›fl.

Firefox programc›s› olan kiflilerin
neredeyse tümü Microsoft’la hiç bir
problemleri olmad›¤›na yemin ediyor
ve e¤er IE çal›flsayd›, asla onun karfl›-
s›nda yer almayacaklar›n› belirtiyorlar.
Ancak yine de Firefox konusunda de-
meç veren lider programc›lar›n ço¤u-
nun konuflmalar›na kulak verildi¤inde,
asl›nda Microsoft’a duyurmak istedik-
leri bir dolu sözleri oldu¤unu farket-
memek mümkün de¤il. Belki de Gates
ve ortaklar› hem IE kullan›c›lar›n›n
ac›lar›n›, hem de Firefox’un ilerleyiflin-
den ç›kar›lmas› gereken dersleri gözar-
d› etmeyi flu anda yapt›klar› gibi sür-
dürmekte ›srar ederlerse, sevgili Inter-
net Explorer’lar›n› k›sa süre içinde
hurda y›¤›n›nda Netscape’in tam ya-
n›nda bulabilirler. 

A y fl e n u r  T o p ç u o ¤ l u  A k m a n

Kaynaklar: 
McHugh, R.; “The Firefox Explosion”, Wired Magazine, 13.02.2005.
http://www.spreadfirefox.com
http://www.mozilla.org
http://www.google.com.tr/firefo
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Apple'›n tan›tt›¤› ve
bugüne kadar Mac için
yarat›lm›fl en h›zl› ve
kullan›m› kolay web
taray›c›s› Safari,
bilgisayar kullan›c›lar›n›n
iflini daha da
kolaylaflt›r›yor. 
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Not Defteri

Ölçmek nedir ölçmek?  Bir masan›n boyu,
bilmiyoruz, x diyelim; nedir x’in birimi?...  Bel-
li de¤il.  Yok ki...  Öyle ya, masan›n boyu ora-
da duruyor, biz olsak da olmasak da; nereden
haberi olacak bizim birimlerimizden, metre-
den filan: Ta ki belli bir birimle ölçmeye karar
verene kadar.  Diyelim metre birimini kullan-
maya karar verdik, metreyle ölçmeye: O za-
man “x metre” diyoruz uzunlu¤una, “x metre
olsun, da nedir bakal›m...”  Sonra ne yap›yo-
ruz: Bir metre çubu¤u al›p masan›n boyunu
tar›yoruz, içinde bizim metremizden kaç tane
var ona bak›yoruz.  Yani bir oran al›yoruz,
(x m)/(1 m)=x, diyelim 2; bu 2 ne?  Tane: Bi-
rimsiz.  Oran oldu¤u için birimsiz.  Vay can›-
na; demek bütün ölçümler birimsiz, oranlar-
dan ibaret.  K›yaslama yap›yoruz çünkü, yal-
n›zca k›yaslama; William Shockley’in dedi¤i
gibi: “Ölçmek, k›yaslamakt›r.”

O zaman, bir de¤iflkenin farkl› de¤erlerini
birbiriyle k›yaslayabilir, oranlar›n› alabiliriz;
de ölçümlerin kendilerinin ne anlam› oluyor,
mutlak?  Do¤an›n kendi birimleri olsayd›, öl-
çümler bu birimlerle yap›lsayd›; o zaman olur-
du.  Halbuki bizim kulland›¤›m›z birimler
dünya kökenli, dünyadaki yaflamdan kaynak-
lan›yor; medeniyetimizin ürünü.  Yaflam de-
mek gözlem demek, gözlem de yaflam.  Bilim
bunlar›n tesbiti, yenilerinin tasar›m›, icras›,
aralar›ndaki ba¤lant›lar›n inflas›; teknik de,
kullan›m›.  O yüzden Bilim ve Teknik: yaflas›n!
Neyse... Örne¤in metre, meridyen boyunun
k›rk milyonda biri.  Saniye günün kesri, kilog-
ram bir desimetreküp suyun kütlesi filan.
Gerçi metreyle saniyenin modern tan›m› fark-
l›; ›fl›k h›z›, sezyum saati; ama köken öyle.
Bunlar fani, insan yap›m›: Do¤an›n kendi bi-
rimleri var m› acaba, kendi iç iflleyiflinde kul-
land›¤›?...  Örne¤in kütle için?...  Bir sürü par-
çac›k var, atom veya molekül: hangisinin küt-

lesini birim sayacaks›n?  Temel parçac›klar,
keza bir sürü: hangisininki daha temel?...  Za-
man?...  Evrende bir sürü sal›ngaç var; atom
saatleri, farkl› atomlar›n; çekirdek saatleri,
farkl› çekirdeklerin; gezegenlerin, y›ld›zlar›n
filan: Hangisinin periyodu temel?  Uzunluk
için: dünyan›n yar›çap›, günefle uzakl›¤›?...
Gerçi bu ikincisi gökbilimde kullan›l›yor, kaba
bir birim olarak; ama duyarl› de¤il, y›l boyun-
ca de¤ifliyor.  Di¤eri de öyle, nerede ölçüldü-
¤üne ba¤l›.  Hem; dünyan›n evrene ölçü biç-
mek gibi bir yetkisi mi var, evren ona böyle
ayr›cal›kl› bir konumu niye tan›m›fl olsun ki?
Onu biz yap›yoruz, üzerinde yaflad›¤›m›z için;
o bizim teknemiz de ondan.  ‘Antropik’ ilke,
insan merkezli...  Baflka fleylere bakmak la-
z›m.  Bohr atomunun yar›çap› örne¤in: Ama
baflka bir sürü uzunluk daha var, atom yar›-
çaplar›; hangisini temel olarak alacaks›n?
Gerçi sicim kuram›nda bir λs var, sicim uzun-

lu¤u, onun temel gibi durdu¤u düflünülüyor...
Ama bunu kuramsal fizikçi bir arkadafla sor-
mak laz›m.  Anlafl›lan; görünürde do¤an›n, bi-
zim alg›lad›¤›m›z boyutlar için birim olarak
sundu¤u bir fley yok gibi, do¤rudan önerdi¤i...
O yüzden zaten dolayl› olarak tan›mlam›fl›z
metreyi, sonunda ›fl›k h›z› cinsinden.   Hah!
Evrensel sabitler: Do¤a belki bizim temel say-
d›¤›m›z birimler için, do¤rudan standartlar

vermiyor; ama karmafl›k birimler kanal›yla
önerilerde bulunuyor.  Örne¤in ›fl›k h›z›, ev-
rensel bir sabit: m/s, ‘uzunluk bölü zaman’ bi-
rimi?...  Öyle ya; uzunluk, kütle ve zaman için
do¤al birimler yoksa e¤er; L, M, T için do¤ru-
dan verilen; belki bunlar›n kombinasyonlar›
için vard›r, evrensel sabitler arac›l›¤›yla veri-
len...  O zaman bu karmafl›k birimlerin do¤al
de¤erlerinden, L, M, T için de do¤al birimler
bulunabilir.  Do¤an›n dolayl› olarak önerdi¤i
temel birimlerimiz olur bunlar.  Güzel!  Baflka
hangi evrensel sabitler var, ›fl›k h›z›ndan bafl-
ka?...

Planck sabiti , evrensel kütleçekim sabiti
G, Boltzmann sabiti k ve bofllu¤un elektrik ge-
çirgenli¤i 1/4πε0.  Bunlar, bizim uydurdu¤u-

muz uluslararas› standart (SI) birimleriyle bel-
li de¤erlere sahip, yandaki tablodaki.  Mant›k
flu: Do¤an›n kendi birimleri olsayd› e¤er, ev-
rensel sabitlerin bu birimler cinsinden de¤eri,
en do¤al say› olan 1’e eflit olurdu.  fiimdi so-
ru flu: Bu evrensel sabitleri 1 yapacak olan bi-
rimler nelerdir?...

Dikkat edilecek olursa, 1/4πε0 için kulla-

n›lan birimler aras›nda coulomb var.  Diyelim
temel birim olarak, amper yerine o kullan›l›-
yor.  Bu durumda temel birimler; metre, kilog-
ram, saniye, coulomb ve kelvin.  Do¤an›n

Do¤al Birimler

Lp=

Mp=

Tp=
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uzunluk birimi L=x1 m, kütle birimi M=x2 kg,

zaman birimi T=x3 s, s›cakl›k birimi Θ=x4 K,

yük birimi Q=x5 C olsun.  Problem; x1=L/m,

x2=M/kg, x3=T/s, x4=Θ/K, x5=Q/C oranlar›-

n›n bulunmas›na indirgenmifl oluyor.  Evren-
sel sabitler bu yeni birimler cinsinden yaz›l›n-
ca, herbirinin 1’e eflit olmas› laz›m.  Yani; bu-
ras› önemli; evrensel sabit simgelerini, birim-
lerinden kopar›p, sadece SI büyüklüklerini
temsil ediyormufllar gibi kullan›rsak; xi’leri

bulmak kolay, kutuda oldu¤u gibi.

Tüm di¤er birimlerin do¤al karfl›l›klar›, bu
birimlerden türetilebilirler; kuvvet, enerji,
güç, gerilim, direnç, manyetik ak›, vs.  Fizik
denklemleri bu birimler cinsinden yaz›ld›kla-
r›nda basitleflirler. Çevrim faktörleri ortadan
kalkar, yandaki tabloda oldu¤u gibi.  Fakat, π
hâlâ ortada.  Bu ilginç bir say›, boyutsuz ve
evrensel.  Tevekkeli baz› matematikçiler tara-
f›ndan milyonuncu basama¤›na kadar hesap-
lan›yor...

Max Planck 1897-1899 y›llar› aras›nda,
Prusya Bilimler Akademisi’ne, birbirini izleyen
befl rapor sundu.  Hepsinin de bafll›¤› ayn›yd›:
Ifl›man›n Tersinmez Süreci Hakk›nda. (‘Über ir-
reversible Strahlung-sworgänge’) Siyah cisim
›fl›mas›nda, enerji yo¤unlu¤unun frekansa
ba¤l› da¤›l›m›n›n formülünü bulmufltu.  Kendi
ad›yla an›lan h sabitinin Boltzman sabitine
oran›yla karfl›lafl›nca da, ilk ifl olarak; h, G, c ve
k’dan hareketle; uzunluk, zaman, kütle ve s›-
cakl›¤›n ‘do¤al birimler’ini hesaplam›fl olsa ge-
rek.  Raporlar›n›n içeri¤ini ve Münih’te yapt›¤›
bir konuflman›n özetini, 1900 y›l›nda bir maka-
le olarak yay›nlad›.  fiöyle diyor orada1: “Bun-
lar›n anlam›; tüm zamanlar, dünya ve insanl›k
d›fl› da dahil olmak üzere tüm medeniyetler
için önem tafl›yor; dolay›s›yla ‘do¤al birimler’

olarak adland›r›labilirler.”  Büyük insan do¤ru-
su.  O kadar önemsemifl ki bu konuyu, siyah ci-
sim ›fl›mas›yla ilgili makalesinin bir eki olarak
yay›nlam›fl, 1900 y›l›ndaki.  Biraz yak›ndan ba-
kal›m flu ‘do¤al’ birimlere, ak›l cimnasti¤i yapa-
l›m, SI birimleriyle k›yaslayarak...

Planck uzunlu¤u çok küçük, kütlesi ise
çok büyük: Protonun kütlesinin (1.67x10-27

kg) 1.3x1019 kat›, dev bir kütle.  Planck zama-
n› çok k›sa, s›cakl›¤› çok büyük.  Yükü ise,
elektron veya protonun yükünden büyük; 11
kat› kadar.  ‹lginç: niye büyük?...  ‹ki protonu,

birbirlerinden r uzakl›¤›na koyup, aralar›nda-
ki elektrostatik ve kütleçekimi kuvvetlerinin
oran›na bakarsak; FE/FG=(e2/4πε0r2)/

(Gmp
2/r 2)= ( e 2/4πε 0)/Gmp

2= (1 .6x10 -

19) 2. (8 .99x109)/6 .67x10 -11/ (1 .67x10 -

27)2=1.24x1036 ç›k›yor.    Çok büyük bir oran.
‹ki elektron için daha bile büyük, bu FE/FG

oran›; 4.18x1042 oluyor.  Elektromanyetik
kuvvet, kütleçekimine oranla niye bu kadar
büyük?  Halbuki, Planck kütlesine ve yüküne

sahip iki parçac›k için bu oran,
(Qp

2/4πε0)/GMp
2; hesaplarsak, 1 oluyor.  Ya-

ni Planck kütlesiyle yükü, elektromanyetik ve
kütleçekim kuvvetlerini eflitleyen büyüklükle-
re sahip.  Bunda flafl›lacak birfley yok asl›nda;
Planck kütlesiyle yükünü bulurken, hem G’yi
hem de 1/4πε0’› 1’e eflitlemifltik çünkü...  Fa-

kat o zaman, “kütleçekim kuvveti elektroman-
yetik kuvvete oranla niye bu kadar zay›f” so-
rusunun yerine, “protonun kütlesi yüküne
oranla niye bu kadar küçük” diye sormak la-
z›m.  Frank Wilczek’in dedi¤i gibi2.

Baflka ne var?  Planck yüküne ve kütlesine
sahip bulunan, fakat yüklerinin iflareti z›t olan
iki parçac›¤›n, birbirlerine Planck uzunlu¤u ka-
dar yaklaflt›r›lmalar› halinde, bu iki parçac›kl›
sistemin elektrostatik potansiyel, yani ba¤lan-
ma enerjisi ne olurdu: QP

2/(4πε0LP)=

(1.876x10-18)2.(8.99x109)/(1.616x10-35)=
1.96x109 J.  ‹lginç: Bu da kΘp’ye eflit.  Yani

Planck s›cakl›¤›ndaki ortalama kinetik enerji
düzeyine...  Böyle bir ‘Planck atomu’ olabilsey-
di e¤er, hidrojene benzer; Planck s›cakl›¤›nda
iyonlafl›rd› ancak...  Ama bu saçma görünüyor.

Bildi¤imiz temel parçac›klar› birbirine bu ka-
dar yaklaflt›rmak mümkün de¤il.  Parçac›k bo-
yutlar› Planck uzunlu¤undan çok daha büyük
çünkü, kuarklar›nki bile 10-18 metre...  Neyse
flimdi bunu b›rakal›m da, elimizdeki flu 5 sabi-
te bir bakal›m.  Yak›ndan...  Hangileri gerçek-
ten evrensel?...

1Okun, L. B.,1 Cube of Hypercube of Natural Units, 
arXiv: hep-ph/0112339 v1 27 Dec 2001.

2Wilczek, F., Physics Today, Vol.54, No.6, s. 12, June 2001.

(1)’den x3=x1/c’yi çözer, (2)/(1)’den de elde ederiz.  Bunlar› (3)’e yerlefltirmek, verir.  Geri dönüp, bir önceki ifa-

deden ilkinden de, bulunur.  Bu sonuçlar›n (4)’e yerlefltirilmesi (5)’e yerlefltirilmesi
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Bahar gelince ya¤murlar ya¤ar. Çatlam›fl toprak
kana kana içince suyu, solmufl rengi yerine gelir,
nefleleniverir, gebe kal›r bin bir çiçe¤in tohumuna.
K›sa bir aradan sonra do¤urur toprak ana, günefl
baba da kucaklar yavrular›n›, ›s›t›r tenlerini bir an
önce büyüsünler diye. Çocuklar büyür, yemyeflil bir
örtü kaplar etraf›. Baz›lar› uzar damat olur, baz›lar›
k›zar›r gelin olur. 

Günümüzde gelinler her ne kadar beyaz gelinlik
giyseler de, Türk mitolojisine göre gelinleri k›rm›z›
renk sembolize ediyor. Baharda çay›rlar› k›rm›z›ya
boyayan bu güzel çiçeklere de, renklerinden dolay›
gelincik ad› veriliyor. Birçok kifli taraf›ndan lale ola-
rak da bilinen gelincikler, çok say›da efsaneye konu
olmufl. Kimi zaman güzellikleri, kimi zaman ren-
kleri, kimi zaman da sahip olduklar› özelliklerle ef-
saneleflen gelincikler, Yunan mitolojisinde flöyle an-
lat›l›yorlar:

Gelincik, uyku tanr›s› Hypnos (hipnotizma
sözcü¤ü de buradan geliyor) taraf›ndan insanlara
uyku vermesi amac›yla yarat›lm›fl. Günün birinde be-
reket tanr›ças› Demeter uykusuzluk hastal›¤›na ya-
kalan›yor. Aradan günler, haftalar, aylar geçiyor ve
Demeter’in gözü bir an için de olsa kapanm›yor. Uy-
kusuzluktan yorgun düflen bereket tanr›ças› elden
ayaktan düflüyor, yeryüzündeyse ne bitkiler yetifli-
yor ne de hayvanlar gelifliyor. K›tl›k bafll›yor. Bunu
gören Hypnos yere bir tohum at›yor. Tohum büyü-
yor, büyüyor ve k›rm›z› çiçekler aç›yor. Hypnos bu
çiçekleri kopar›p bereket tanr›ças›na veriyor. Tanr›-
ça bu kan k›rm›z›s› çiçeklerden yapt›¤› çay› içer iç-
mez  derin bir uykuya dal›yor. Deliksiz bir uyku çe-
ken bereket tanr›ças›, uykusunu al›p dinlendikten
sonra uyan›yor ve bereket
da¤›tmaya devam edi-
yor. Gelincikler de

o gün bugündür, bereket ve uykunun simgesi hali-
ne geliyorlar. 

Do¤um yerleri Akdeniz olan gelincikler, bahar-
da karfl›m›za ç›kan ve belki de en fazla tan›nan çi-
çeklerden biri. Bu güzel çiçeklerle ilgili ilk bilgilere
günümüzden 3000 y›l öncesinde yap›lm›fl olan Eski
M›s›r tap›nak ve mezarlar›nda rastl›yoruz. O günler-
de güzelli¤inin d›fl›nda çeflitli dinsel anlamlar da
tafl›d›¤›na inan›lan gelinci¤in ilk resmiyse, bir Bi-
zans prensesi olan Anicia Juliana’n›n haz›rlad›¤›
günlükte ortaya ç›k›yor. Tarihçi Homeros ise ‹lyada
adl› eserinde, savafl alan›nda bafl› omuzuna
düflmüfl, ölmekte olan bir askerin görüntüsünü,
gelinci¤inkine benzetiyor. Daha sonraki bir
efsanedeyse, Cengiz Han’›n bir savafl s›ras›nda tüm
düflmanlar›n› öldürerek etraf› kan gölüne çevirme-
siyle, önceden beyaz renkli olan gelinciklerin daha
sonra kan rengini ald›klar› anlat›l›yor. Bu nedenle
baz› bölgelerde gelincik, ölümün simgesi olarak da
kabul ediliyor.  

Tüm bu efsaneler ve simgesel zenginliklerden
dolay› gelincikler resim, müzik ve edebiyat alanla-
r›nda da s›k s›k karfl›m›za ç›k›yor. Bilimsel ad› Pa-
paver rhoeas olan gelincik, gelincikgiller (Papavera-
ceae) ailesinden. Yaklafl›k 20-80 cm boylar›nda olan
bu tüylü bitkiler bahar aylar›nda tarlalar›n aras›nda,
çay›rlarda, düzlüklerde ve yol kenarlar›nda yetifli-
yorlar. Yerkürenin ›l›man bölgelerinde yay›l›fl göste-
ren yaklafl›k 100 türden
36 tanesi

ülkemizde de yetifliyor. Yurdumuzun hemen her ye-
rinde görülebilen ve parlak k›rm›z› renkleriyle dik-
kat çeken gelinciklerin ço¤unlu¤u, tek y›ll›k bitkiler
olup, meyveleri tüysüz ve f›ç› fleklinde. Mart, nisan,
may›s aylar›nda açan ve genellikle 5-6 cm boyunda,
oval biçimli çiçek yapraklar› k›rm›z›n›n tonlar›n›
tafl›rken, iç k›s›mlar›nda büyük siyah lekeler bulunu-
yor. Bu lekeler sayesinde güneflten gelen morötesi
›fl›nlar k›r›larak yeniden yans›t›l›yor ve böcekler bu
etkiyle çiçe¤e çekiliyor. Kendine özgü bir koku
tafl›yan gelinci¤in tad›ysa hafif ac›mt›rak. Gaziantep
bölgesinde aflotu ad› verilen gelincik, k›y› Ege ve
Akdeniz baflta olmak üzere yurdumuzun çeflitli böl-
gelerinde sebze olarak da kullan›l›yor. Baharda çi-
çek açmadan yeflil k›s›mlar› toplan›yor ve ya
tekbafl›na ya da di¤er otlarla birlikte pifliriliyor.

Gelinci¤in en yararl› özelli¤i, uyku verici olmas›.
Haflhafl (Papaver somniferum) bitkisinin de yak›n
akrabas› olan gelincik, haflhaflta bulunan ve narko-

tik etkiye sahip alkaloidlerden farkl› olarak,
içinde roeadin ad› verilen bir alkaloid içeri-
yor. Gelinci¤in uyku verici özelli¤i de bu al-
koloidden kaynaklan›yor. Roma ‹mpara-
torlu¤u’nda bu özelli¤inden dolay› aflk
ac›s›n›n tedavisinde kullan›lan gelincik-

lerden, halk hekimli¤inde de yat›flt›r›c›,
öksürük kesici ve gö¤üs yumuflat›c› ola-

rak yararlan›l›yor. 
Bu bitkinin çiçeklerinden yap›lan

gelincik flerbetiyise, kolal› içeceklerden
önce ülkemizde tüketilen en popüler içe-
ceklerden biriydi. K›rsal kesimlerde sa-
kinlefltirici özelli¤i nedeniyle az da olsa
popülerli¤ini sürdüren gelincik flerbeti,
bitkinin k›rm›z› çiçeklerinden yap›l›yor. En

basit tarife göre, siyah bölgeleri kesilen k›r-
m›z› yapraklar›n üzerine kaynar su dökülüyor.

Kapal› kapta bir süre bekletilen ve iyice dinlenen
bu kar›fl›ma fleker eklenerek k›vaml› hale gelinceye
dek pifliriliyor. 
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‹nsano¤lu ortaya ç›kt›¤› günden beri akl› sa-
yesinde do¤ay› kendi istekleri do¤rultusunda
kullanabilmeyi baflarabildi. ‹lk ça¤lara, insano¤-
lunun ortaya ç›kt›¤› dönemlere bakt›¤›m›zda ön-
celeri atalar›m›z›n çok zay›f bir yap›ya sahip ol-
du¤unu görüyoruz. Ancak insanlar, sahip olduk-
lar› kültür üretme yetene¤i, yani edinilen bilgile-
rin yeni nesillere aktarabilme özelli¤iyle di¤er
canl›lardan oldukça farkl›laflarak, bir süre sonra
en güçlü canl› konumuna geliyor. ‹nsano¤lu bu
süre içinde yaflad›¤› ortamda bulunan hemen her
türlü bilgiyi çeflitli amaçlarla kullanmay› deniyor.
Bu denemeler sonucundaysa, bazen kullanabile-
ce¤i faydal› bilgileri keflfederken bazen de ken-
disi için çok zararl› olabilecek ve hatta ölümüne
sebep olabilecek keflifler yap›yor. Bu gözlem ve
incelemelerden sonra edinilen bilgilerin faydal›
olanlar› korunarak gelecek nesillere aktar›l›yor.
Ancak, atalar›m›z›n faydal› bilgileri ö¤renmesi
çok da kolay olmuyor. Çünkü bu ifle yarar bilgi-
lere ulafl›lana kadar bazen onlarca, bazen de
yüzlerce insan yaflam›n› yitiriyor. Zaman içinde
bu faydal› bilgilerin birikmesiyle insanlar karfl›-
laflt›klar› bir çok zorlu¤u aflmay› baflarabiliyor-
lar. Bu ayki konumuz da insanlar›n do¤ada bul-
du¤u ve fleker hastal›¤›n›n ortaya ç›kar›lmas›nda
kullan›lan bir teknik. 

Antik ça¤›n en önemli bilginlerinden olan ve
MS 23-79 y›llar› aras›nda yaflam›fl olan Plinius o
tarihlerde insanlar›n sahip oldu¤u bilgileri Natu-
ralis Historia (Do¤a Tarihi) adl› ansiklopedisinde
topluyor. 37 cilt olarak yaz›lan bu de¤erli eser-

ve orada yak›larak enerjiye dönüflüyor. Sa¤l›kl›
bir insanda bulunan tüm hücreler kanda serbest
olarak dolaflan flekerleri içlerine alabiliyor. Hüc-
relerin bu flekerleri içlerine alamamas› durumu-
naysa diyabet ad› veriliyor. K›sacas› diyabet, hüc-
relerin üzerindeki glikoz kap›s›n›n aç›lmamas›
durumu olarak kabul ediliyor. fieker hastalar›n›n
vücudunda karbonhidrat, protein ve ya¤ metabo-
lizmas› bozuluyor. fieker hastal›¤›nda görülen en-
sülin eksikli¤i veya fazlal›¤› durumunda kanda
dolaflan glikoz belli bir seviyeyi aflt›¤›nda ve hüc-
relere giremedi¤inde idrar ile d›flar› at›l›yor. Bu
durumda hücrelerin içine metabolizma için ge-
rekli enerjiyi üretmekte kullan›lacak flekerlerin
al›namamas› nedeniyle, diyabet hastalar›n›n iflta-
h› art›yor ve s›k s›k yeme iste¤i duyuyorlar. An-
cak tüketilen yiyeceklere karfl›n flekerlerin kanla
at›lmas›yla da gerekli enerji üretimi olmad›¤› için
hastalarda kilo kayb› görülüyor. Diyabet hastala-
r›nda görülen bir baflka anormal durumsa fleker-
lerin idrarla at›lmas› için s›k s›k tuvalete gitme ve
buna ba¤l› olarak s›v› kayb›ndan kaynaklanan
a¤›z kurulu¤u.

Binlerce y›l önce insanlar tuvaletlerini aç›k
havada yap›yorlard›. Bu aç›k hava tuvaletleri kul-
lan›l›rken de idrar bir müddet toprak üzerinde
kal›yordu. ‹drar genel olarak içerdi¤i amonyak ve
bazik yap›s› nedeniyle besleyici özelli¤i olmayan
bir s›v›. Ancak diyabet hastalar›n›n üretti¤i fleker
seviyesi yüksek idrar, kar›ncalar için cazip bir yi-
yecek haline dönüflebiliyor. Günümüzden yüzy›l-
lar önce bu özelli¤i keflfeden insanlar bu bilgiyi,

yeflil teknik haline getirerek uzun y›llar bo-
yunca kulland›lar. Bu teknik, sadece
aç›k havada de¤il yerleflik düzene
uyum sa¤lam›fl ve kapal› tuvalet
kullanan insanlar taraf›ndan da ya-
k›n zamana kadar kullan›l›yordu.
Bu tekni¤i uygulamak isteyen in-
sanlar, idrarlar›n› bir kaba koyarak
kar›nca yuvas› olan bir yere b›rak›-
yorlar ve bir süre kar›ncalar›n idra-
r› yuvalar›na tafl›y›p tafl›mad›klar›n›
gözlüyorlard›. E¤er kar›ncalar id-
rar› yuvalar›na tafl›yorlarsa idrar›n

sahibi de kan›nda fleker seviyesinin
yüksek oldu¤unu anl›yordu. 

Ça¤›m›zda geliflmifl laboratuarla-
r›n kurulmas› ve analiz tekniklerin ge-

liflmesiyle fleker tahlili yapt›rmak çok ko-
laylafl›rken, yeni ç›kan elektronik ayg›tlar-

la sadece parma¤›n›za küçük bir i¤ne bat›-
rarak elde etti¤iniz bir damla kanla fleker
tahlilini kendi kendinize yapman›z bile
mümkün. Ancak son y›llarda Güney Ameri-

ka’da yap›lan antropoloji ve etnobiyoloji ça-
l›flmalar›nda ya¤mur ormanlar›nda yaflayan il-

kel kabilelerin fleker tahlili için hâlâ kar›ncalar›
kulland›klar›n› rapor ediliyor.

de, do¤a ile ilgili tüm önemli bilgiler verilirken
bu bilgilerin çeflitli alanlarda nas›l kullan›ld›¤› da
anlat›l›yor. Plinius’tan ö¤rendi¤imize göre, o y›l-
larda henüz enjeksiyon bile keflfedilmemiflken in-
sanlar›n fleker hastas› olup olmad›¤›n› belirlemek
için kar›ncalar› kullan›yorlard›. Bu il-
ginç yöntemi aç›klamadan önce bi-
raz fleker hastal›¤› hakk›nda bilgi
verelim. 

Bilimsel ad› diyabet olan fleker
hastal›¤›, baflta karbonhidratlar ol-
mak üzere protein ve ya¤ sentezle-
rini ilgilendiren bir metabolizma
hastal›¤›. Bu rahats›zl›¤›n en
önemli özelli¤i, kanda bulunan
fleker düzeyinin yüksek olma-
s›. Diyabet hastalar›ndaki te-
mel bozukluk, kan yoluyla
tafl›nan flekerin (glikoz),
hücrelerin içine gireme-
mesinden kaynaklan›-
yor. Normal koflullar-
da tüketilen besin-
lerden elde edilen
ya da karaci¤er-
deki depolardan
kana sal›nan fle-
kerler, pankreas
taraf›ndan salg›-
lanan ensülin hor-
monunun yard›m›y-
la hücre içine giriyor

C e n k  D u r m u fl k a h y a
cdkahya@hotmail.com

Yeflil TeknikYeflil Teknik
fieker Hastal›¤›n›n Habercisi Kar›ncalar 
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Optoelektroni¤in temel devre eleman› olan
LED’ler, çok çeflitli dalga boylar›nda ›fl›k yayabili-
yorlar. Üretici firmalar›n LED çipi üretirken kullan-
d›klar› katk› malzemelerinin türüne göre LED’in
yayd›¤› ›fl›¤›n dalga boyu ayarlanabiliyor. Örne¤in
standart LED’ler, elektromanyetik spektrumun
400nm ile 760nm aras›nda kalan görünür ›fl›k böl-
gesinde ›fl›k yayarken, k›z›lötesi LED’ler daha uzun
dalga boylar›nda (örne¤in 850nm veya 940nm
dalga boyunda) ›fl›k yay›yorlar. Bunlardan baflka,
morötesi (ultraviyole) ›fl›k yayan bir LED çeflidi de
bulunuyor. UV LED olarak bilinen bu LED’lerin
yayd›¤› ›fl›k, spektrumun UV-A k›sm›na karfl›l›k ge-
liyor. Bu durum, fiekil 1’de verilen elektromanye-
tik spektrumdan da görülüyor. 

fiekil 1 : Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrumun 200-280nm
aras› UV-C band›n›, 280-315nm aras› ise UV-B
band›n› oluflturuyor. Dalga boyu 315nm’den da-
ha k›sa olan UV-B ve UV-C band›ndaki morötesi
radyasyon, özellikle göz ve deri üzerinde olum-
suz etkilere sahip oldu¤undan bu dalga boyunda
çal›flan morötesi ›fl›k kaynaklar›n› kullan›rken ön-
lem almak gerekiyor. UV LED’ler de bir çeflit mo-
rötesi ›fl›k kayna¤› olduklar›ndan, göz sa¤l›¤› aç›-
s›ndan LED ›fl›¤›na do¤rudan bakmak uygun de-
¤il. UV LED’lerin yayd›¤› morötesi ›fl›¤›n enerjisi
düflük ve dalga boyu uzun oldu¤u için, biyolojik
yap›ya olan zararlar› UV-B ve UV-C band›na göre
çok daha az. 

Günümüzde, morötesi ›fl›k kaynaklar› (örne¤in
morötesi floresan lambalar) genellikle su dezen-
feksiyon sistemlerinde, bakteri ve mikroplara kar-
fl› ortam sterilizasyonunda ve t›bbi uygulamalarda
kullan›l›yor. Ayr›ca, özel bask› teknikleri kullan›la-
rak, banknot ka¤›d›, kredi kart› veya ürün etiket-
leri üzerine, sadece UV ›fl›k alt›nda görülebilen
gizli desenler yerlefltirilebiliyor. Günlük hayatta
kulland›¤›m›z ka¤›t paralar ve kredi kartlar› bu
özelliklere sahip olarak üretiliyor. Böylece, bir
ürünün gerçe¤i ile sahtesi aras›ndaki fark, gün ›fl›-
¤›nda olmasa da UV ›fl›k alt›nda ortaya ç›k›yor. 

UV LED’ler  
Morötesi ›fl›k yayan LED’lerde yar›iletken kat-

k› malzemesi olarak InGaN kullan›l›yor. Piyasa-
da, dalga boyu 370nm ile 400nm aras›nda de¤i-

flen UV LED’ler bulunabiliyor. Bu LED’lerin elek-
triksel özellikleri mavi ve beyaz LED’ler ile ben-
zerlik gösteriyor. Örne¤in UV LED’den 20mA
ak›m geçti¤i s›rada LED’in ileri yön gerilimi (Vf)
3,5-4V aras›ndad›r. Standart LED’lerin yayd›¤›
›fl›¤›n fliddeti gözle alg›lanabildi¤i halde, UV
LED’lerin ›fl›k fliddetini gözle alg›lamak mümkün
de¤ildir. Bunun nedeni, UV LED’lerin yayd›¤› mo-
rötesi ›fl›¤›n sadece küçük bir k›sm›n›n gözle gö-
rülebilmesidir. Morötesi ›fl›¤›n büyük bir k›sm›
spektrumun gözle görülmeyen bölgesindedir. 

fiekil 2 : 5mm UV LED’ler

Devre fiemas› 
fiekil 3’te görülen elektronik devre, UV

LED’den k›sa süreli ak›m darbeleri geçmesini
sa¤lar. Devredeki NE555 entegresi, osilatör ola-
rak çal›flarak yaklafl›k 1kHz frekansl› kare dalga
iflaret üretir. Üretilen kare dalgan›n görev periyo-
du 1/10 civar›ndad›r. Yani, kare dalgan›n pozitif-
te kald›¤› süre, bir periyodun onda biridir. fiekil
4’te osilatör ç›k›fl›na ait dalga flekli görülüyor.
fiekle göre T1/(T1+T2)=0,1’dir.

fiekil 3 : Elektronik devre flemas›

Kare dalgan›n pozitifte kald›¤› 0,1ms’lik sü-
rede her iki transistör de iletime girer ve UV
LED’den yaklafl›k 100mA de¤erinde bir ak›m
akar. UV LED’den geçen k›sa süreli darbeli ak›m
sayesinde hem daha yüksek ›fl›k fliddeti elde edi-
lir hem de besleme kayna¤›ndan çekilen ak›m›n
ortalama de¤eri az olur. Ayr›ca, tasarlanan devre
düflük besleme gerilimi ile çal›flt›r›ld›¤›nda LED
ak›m›n›n tepe de¤eri çok fazla de¤iflmez. Örne-
¤in pil gerilimi 9V iken LED’den geçen ak›m›n te-
pe de¤eri 100mA olur, pil gerilimi 5V’a düfltü-
¤ünde LED ak›m› 90mA olur. 

fiekil 4 : LED ak›m›n›n dalga flekli

fiekil 5 : PCB 

UV LED’li ›fl›k kayna¤›n›n bask› devre kart› fie-
kil 5’te görülüyor. Kart üzerinde görülen bas-çek
türündeki buton bas›l› tutuldu¤u sürece, UV
LED’den 0,1ms süreli darbeli bir ak›m geçer. Böy-
lece 9V’luk pille saatlerce çal›flabilen, verimli ve el-
de tafl›nabilir boyutta bir morötesi ›fl›k kayna¤› el-
de edilmifl olur. Afla¤›daki flekillerde, UV LED’li ay-
d›nlatma devresinin test sonuçlar› veriliyor. Sonuç-
lardan da görüldü¤ü gibi bu devre sayesinde,
banknot ve kredi kartlar› üzerinde bulunan güven-
lik amaçl› desenler rahatl›kla görülebiliyor. 

fiekil 6: Banknot üzerindeki k›lcal lifler 

fiekil 7 :  Banknot üzerindeki meflale desenleri

fiekil 8 : Master kredi kart›ndaki M ve C harfleri

fiekil 9 : Visa kredi kart›ndaki kufl motifi

*F›rat Üniv. Elek-Elektronik Müh. Bölümü
yerol@firat.edu.tr

Y a v u z  E r o l *

Kendimiz Yapal›m

UV LED’li Ayd›nlatma
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ras› 35 olan element/baz› metallerin üzerinde oksitlenmeyle oluflan madde/Mardin’in bir
ilçesi/isim. 14. (tersi) Kuzey Amerika’n›n büyük göllerinden biri/köken/(tersi) bir orga-
n›m›z/para/azat etmek. 15. Rekabet Kurumu/yal› yar/içinde kepe¤i olan/(tersi) üflen-
mek. 16. Yunan mitolojisinde 100 gözlü canavar/bitkilerde soymuk borusu/bir organ›-
m›z/Nükhet …, Türk caz sanatç›s›. 17. (tersi) ‹çe dert olan fley/k›talararas› çal›flan ge-
mi/eski dilde su. 18. Hayvanlar›n yaflad›¤› kovuk/kir, leke/terk edilmifl/temiz olmayan.
19. Bak›fl/isteyerek yap›lan/bir mal›n tür, miktar, fiyat vb. nitelikleri veya kitap, defter
vb. fleylerin kime ait oldu¤unu belirtmek için üzerlerine konulan küçük ka¤›t. 20. At›l-
gan/yerel a¤ ba¤lant›s›/bir telli çalg›/zamir. 21. Bütün/makara/ruh/mitolojide aslan bi-
çiminde de gösterilen avc› k›z/Anadolu Ajans›. 22. Napolyon’un sürgüne gönderildi¤i
ada/eski dilde ben/giysilerin boynu çevreleyen bölümü/bir tür dans. 23. Avrupa’da ya-
r›mada/genifllik/kilogram sözünün k›saca söylenifli/silahlara bakan, koruyan kimse/a¤a-
c›n gövdesinden ayr›lan kollar. 24. Kuram, teori/tel-
lür/sivilce/donanma. 25. ‹çinde eflit oranda nikel ve
titanyum bar›nd›ran alafl›m/gevifl getirenlerden, Kon-
go'da batakl›k ormanlarda yaflayan, büyük bir antilop
boyunda, gövdesi k›z›l kestane renginde, bacaklar›
beyaz çizgili bir memeli hayvan/atom numaras› 73
olan element/Tibet öküzü.

YYuukkaarr››ddaann  AAflflaa¤¤››yyaa

1. ‹ç Anadolu’da peri bacalar›yla ünlü bölge/Alman
as›ll› ABD’li fizikçi. 2. Nevflehir’in bir ilçesi/alegoriy-
le ilgili olan/deoksiribo nükleik asit/… Berg, Avus-
turyal› besteci. 3. Bilgisayarda bir s›k›flt›rma progra-
m›/dünya saati/iyice yanarak atefl durumuna gelmifl
kömür veya odun parças›/beyaz/Afrika’da Zambiya
ve Zimbabwe aras›nda akan nehir. 4. Lise girifl s›na-
v›/orduda en yüksek rütbe/ev döflemek için gerekli
eflya, döfleme/erler, askerler. 5. Protaktinyum/ta-
nen olarak da bilinen, bitkilerden elde edilen mad-
de/gümüfl/tekerli kara tafl›t›/Endonezya’n›n plaka
iflareti. 6. Ortado¤u Teknik Üniversitesi/eski dilde
aslan/geometrik cisimlerin niteliklerini ve ba¤›l ko-
numlar›n›, biçim ve büyüklüklerinden ayr› olarak al›p
inceleyen geometri dal›/haflhafltan elde edilen narko-

tik bir madde. 7. Eflitler aras›nda birinci anlam›nda Latince söz/bizmut/evlerde içinde y›-
kan›lan bölüm. 8. Çiçek tozu/bir iletiflim arac›/üçleme/yabanc›. 9. ‹lham/küçük küçük
do¤ranm›fl et, ci¤er, böbrek vb’ye ya¤da hafifçe kavrulduktan sonra su, domates, biber
kat›larak yap›lan yemek/Fransiyum/flahit. 10. (tersi) ‹sviçre’de bir ›rmak/kitabe/tavflan-
kula¤› olarak da bilinen bir çiçek/‹stanbul Ticaret Odas›. 11. Bin kilogram/olaylar›n dü-
zenli aral›klarla tekrarlanmas› niteli¤i/atom say›s› 10 olan element/kufllarda bir tüy tü-
rü. 12. Yara bak›m›/bir Yunan harfi/Rönesans döneminde yaflam›fl ‹talyan ressam. 13.
Do¤rulu¤u bilinen ya da do¤ru kabul edilen önermelerden yeni önermeler ç›karma/Türk
mal›/alimler, bilginler/yard›m/Associated Press. 14. Beyaza az miktarda siyah kar›flma-
s›ndan oluflan renk/Yugoslavya’n›n da¤›lmas›ndan sonra kurulan cumhuriyetlerden bi-
ri/tulyum/kayak. 15. ‹ri taneli bezelye/‹ngilizcede hay›r/gelifligüzel. 16. Mitolojide Tru-
val› Helen’in annesi olan Sparta kraliçesi/ham olmayan/kullan›lmaya veya harcamaya el-

veriflli, tafl›nmas› kolay eflya/durgunluk, ifllemezlik.
17. Tropikal kuflakta yer alan/(tersi) Asya’da bir
çöl/baryum/(tersi) ‹ran resmi haber ajans›/a¤abey.
18. Yasa anlam›na gelen Yunanca söz/terlemekten ve-
ya s›caktan vücutta meydana gelen küçük pembe ka-
bart›lar/Karadeniz Teknik Üniversitesi/Mut-Karaman
yolu üzerinde yer alan Bizans dönemi yap› kompleksi.
19. ‹ki fleyi birbirinden ay›ran uzakl›k, mesafe/tah›l
için kullan›lan, sekiz kiloluk ölçek/Gündüz …, Japon
as›ll› Türk matematikçi/Türkiye Radyo Televizyon Ku-
rumu. 20. Bükülmüfl liflerden yap›lan ba¤/flehzadele-
rin özel ö¤retmeni/sevinçli, nefleli/b›rakma/t›n sesi
ç›karma, ç›nlama. 21. Neon/eti için avlanan bir tür
kufl/Rusçada evet/antikça¤da Atlantis gibi batt›¤›na
inan›lan k›ta/‹skoç ete¤i/akci¤er sesi. 22. Üzeri renk-
li kâ¤›tlarla kaplanm›fl, genellikle çokgen biçimindeki
bir gövde ve süslü bir kuyruktan oluflan, sicimle ba¤-
lanarak, rüzgâr yard›m›yla uçurulan bir çeflit oyun-
cak/kat› cisimlerin hava hareketlerinden nas›l etkilen-
di¤ini inceleyen fizik dal›/içinde yaflanan konut. 23.
Ka¤›t ya da bez gibi malzemelerin üzerine çizilen su-
ret/takma isim/al›m-sat›m/namzet. 24. Türk Tele-
kom/anlak/yar›fl kay›¤›/siyah/litre/kar›fl›k renkli. 25.
Bir Yunan futbol tak›m›/hafifçe buruk tat/kiflinin öz
varl›¤›/eskiz.

SSoollddaann  SSaa¤¤aa::

1. Ünlü Alman bilim felsefecisi/MÖ 1244-1208
y›llar› aras›nda yaflam›fl Asur kral›. 2. Bir madde-
nin bir molündeki atomlar›n ya da moleküllerin
say›s›/rütbesiz asker/el, a¤›z silmek için kullan›-
lan bez ya da ka¤›t parças›. 3. Kedigillerden,
postu benekli ya da düz siyah olan y›rt›c›/›hla-
mur bitkisinin cins ad›/Arjantinli ünlü futbol-
cu/ak›l. 4. En k›sa zaman/tugayla kolordu ara-
s›ndaki birlik/‹fllenecek bir nesnede bulunmas›
gereken ›s›n›n, nemin yeterli olmas› duru-
mu/herhangi bir iflte, bir konuda yap›lan incele-
me ve araflt›rma sonucunu, düflünceleri veya göz-
lemleri bildiren yaz›/bunal›m, buhran. 5. Do¤ru-
lu¤u s›nanmadan benimsenen, bir ö¤retinin veya
ideolojinin temeli yap›lan sav/ö¤ütülmüfl ta-
h›l/Nijerya’da yaflayan bir kabile/üretmek. 6.
Osmanl› ‹mparatorlu¤u’nun kurucusu, Kay› Boyu
beyi/ün, flan, flöhret/18. yüzy›l›n bafl›nda Fran-
sa'da çok geçerli olan, kavisli çizgileri bol, göste-
riflli bir bezeme tarz›/Atatürk Kültür Merke-
zi/(tersi) ilave. 7. Ergin durumda olan, domuz-
dan baflka, insanlarla birçok memelinin ince ba-
¤›rsa¤›nda yaflayan, ipsiler cinsinden bir soluca-
n›n neden oldu¤u hastal›k/benzer/trafikte önde-
ki arac› geçmek. 8. (tersi) Düya’n›n uydusu/tar-
laya ekilen ürün/Uzun bir sap›n ucuna tutturu-
lan, ot, ekin vb. biçmeye yarayan, hafifçe k›vr›k,
uzun çelik b›çak/(tersi) yap›lan en ç›lg›n ve saç-
ma bulufllara verilen Nobel ödülü/yapay zeka. 9.
K›rm›z›/koflul/(tersi) eski ça¤da kent, flehir/Eski
M›s›r’da ölüleri mumyalayan tanr›/a¤›rl›kl› ola-
rak Gaziantep yöresinde yap›lan bir çeflit gevrek.
10. Bir fleyin özünü oluflturan ana ö¤e, temel/
insanlarda, hayvanlarda deri ile kemik aras›nda-
ki kas ve ya¤dan oluflan tabaka/mitolojide c›rc›r
böce¤ine dönüflen Troyal› kahraman/ac›kl›. 11.
Gümüfl/s›v›lar› ölçmekte kullan›lan ölçü biri-
mi/a¤z›na kadar dolu/sinema, tiyatro vb’de bilet
sat›lan yer/dans. 12. Gemileri, farkl› iki su düze-
yinin birinden öbürüne afl›rmak için yap›lm›fl ara
havuz/hep bir arada, toplanm›fl/molibden/Ro-
dos Adas›’nda ünlü antik kent. 13. Atom numa-
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‹ngiltere’de say›s› her geçen gün artan, çeflit-
lilik bak›m›ndan da gittikçe zenginleflen ‘çiftçiler
pazar›na’ ziyaretlerimizi, son zamanlarda daha
da düzenli olarak gerçeklefltirmeye bafllad›k. Bi-
zim gibi pek çok kifli, çeflitlilik bak›m›ndan çok
daha zengin, daha ucuz ve müflterilerine her tür-
lü kolayl›¤› sa¤layan süpermarketlere yapt›klar›
ziyaretleri seyreklefltirerek, al›flverifllerini, yerel
çiftçilerin mahsullerini satt›klar› bu pazarlardan
yapmaya bafllad›. E¤er o çok sevdi¤iniz peynir-
den almak, haftal›k et gereksiniminizi karfl›la-
mak, ya da yeni bir mantar çeflidi denemek isti-
yorsan›z sabah erkenden pazar›n yolunu tutma-
n›z gerekiyor; yoksa eliniz bofl eve dönme riskini
göze ald›n›z demektir. Pazarlar›n böylesi popü-
lerlik kazanmas›, ‹ngiltere’de son yedi-
sekiz y›ld›r yavafl yavafl gerçekleflen
bir de¤iflimin iflaretçisi.

De¤iflimi tetikleyen ilk etken
deli dana hastal›¤› oldu. Canl›
hayvanlar›n ne tür mesafeler
katederek taba¤›m›za ulaflt›-
¤›n›n, bu hayvanlar›n neyle
beslendiklerinin anlafl›lmas›,
Avrupa’da tüketicileri alarma
geçirdi. Hastal›klar yaln›zca
hayvandan hayvana de¤il, hay-
vandan insana da geçebiliyor-
du. Canl› olsun, cans›z olsun
hayvanlar ne kadar çok tafl›-
n›rsa hastal›klar da o ölçüde
genifl bölgelere yay›lacakt›. Var
olan sistemde yedi¤iniz etin kay-
na¤›n› bilmek, neredeyse olanaks›z-
d›.

fiap hastal›¤›ysa hem tüketiciye
hem de üreticiye ikinci darbeyi vurdu. Canl› hay-
van› birkaç kilometre bile tafl›mak için ruhsatla-
maya gidildi. Ormanlar halka kapat›ld›. Binlerce
hayvan katledilerek salg›n ancak kontrol alt›na
al›nabildi. Demek temel besin kaynaklar›m›zdan
bu kadar kolay yoksun kalabilirdik. Elbette yük-
sek kapasite et üretmenin bedeliydi ödenen. Yük-
sek kapasiteli üretim s›ras›nda kullan›lan antibi-
yotikler, hayvan›n büyümesini h›zland›r›c› madde-
ler de do¤rudan ya da dolayl› olarak insan sa¤l›-
¤›n› pekala etkiliyor olabilirdi. Sözgelimi, kullan›-
lan antibiyotiklerin, antibiyotik direncinin gelifl-
mesine katk›s›n›n oldu¤unu biliyoruz. 

Derken geçti¤imiz flubat ay›nda ‹ngiltere tari-
hinin gelmifl geçmifl en büyük yiyecek skandal›
yafland›. Marketlerin raflar›n› dolduran befl yüzü
aflk›n haz›r yiyecek markas› üç hafta içinde mar-
ketlerin raflar›ndan çekildi. Nedeni, bu yiyecek-
lerde Sudan 1 adl› bir maddenin bulunmas›yd›.
Sudan 1, ayakkab› ve yer cilalar›n›n üretiminde
yayg›n olarak kullan›l›yor. De¤di¤i her fleyi k›rm›-
z›ya boyad›¤›ndan özellikle toz bibere renk ver-
mesi için kullan›l›yordu. Sudan 1’in insanlarda
kansere yakalanma riskini art›rd›¤›na dair veri
bulununca, yiyeceklere katk› maddesi olarak ka-

baklarda boy gösterdi. 
‹ngilizler’in Besin Standartlar Kurumu, piya-

sadan çekilen yiyeceklerin listesini ‹nternet site-
sinde yay›mlarken, ayn› zamanda bu yiyecekleri
tüketenlerin, tükettikleri Sudan 1 yüzünden kan-
sere yakalanma riskinin yads›nabilecek kadar dü-
flük oldu¤unu duyuruyor. Deney hayvanlar› üze-

rinde yap›lan testler s›ras›nda, denekler iki y›l
boyunca, her kilogram vücut a¤›rl›¤› bafl›na 30
miligram Sudan 1’e maruz b›rak›ld›¤›nda kanse-
re ba¤l› de¤iflim gerçekleflmifl; bu da aylar alm›fl.
Bunu insan a¤›rl›¤›na çevirirsek, 70 kilogram
a¤›rl›¤›ndaki bir kiflinin iki y›l boyunca her gün
yaklafl›k 2100 miligram (2.1 gram) Sudan 1 al-
mas› ve yirmi y›l sonra kansere yakalanmas› an-
lam›na geliyor. Oysa haz›r yiyeceklerdeki Sudan

1 düzeyi mikrogramlarla ölçülüyor. (Bir
mikrogram bir miligram›n yüzbinde

birine eflde¤er.) Dolay›s›yla in-
san sa¤l›¤›na risk çok dü-

flük.
Tüm bunlara karfl›n, Su-
dan 1 içeren haz›r yiye-
ceklerin piyasadan çekil-
mesi ‹ngilizler’in haz›r

yiyecek endüstrisine
güvenini de sarsaca-
¤a benziyor. Acaba

bundan böyle, süslü
ambalajlar› içinde mar-

ket raflar›n› süsleyen köriler,
paylar, sosisler eskisi gibi se-

petlerde boy gösterecek mi? Bunu
zaman gösterecek. Elbette haz›r yiyecek

üreticileri, zaman yitirmeden tüketicilerin karfl›-
s›na yeni ürünlerle ç›kacaklar. Belki de tüm bu
olumsuz deneyimler ‹ngilizleri bir kutu çorbay›
aç›p ›s›tmak yerine, bir tas çorba yapmaya teflvik
edecek.

Yerel çifçilerin kat›ld›¤› pazarlar, de¤iflimin
yaln›zca bir k›sm›n›n iflaretçisi. ‹lk ve ortaokulla-
r›n kantinlerinde, ifllenmifl, tuz ve fleker oran›
yüksek haz›r yiyeceklerin ö¤rencilere verilmesine
karfl› ç›kanlar›n say›s› gittikçe art›yor. Bas›nda
yer alan ‘örnek kantinler’ ö¤rencilerini kendi böl-
gelerindeki küçük çapl› üreticilerden sa¤lad›klar›
taze meyve, sebze ve etle beslemeye bafllad›kla-
r›n› ilan ediyorlar. ‘Ç›plak flef’ olarak ün salm›fl
aflç›, okul kantininde taze sebze ve meyveyle ara-
s› olmayan ilkokul ö¤rencilerine, küçücük bir
bütçeyle yemek piflirmeye yelteniyor. 

Marketlerde ‘organik’ ürünlerin kaplad›¤› raf-
lar gittikçe art›yor. ‘Adil ticaret’ ad› verilen,
üçüncü dünya ülkelerindeki çiftçilerin do¤rudan
tüketiciye ulaflmas›n› ve böylece onlara en yük-
sek sabit geliri garantileyen yeni bir ak›m, mar-
ket raflar›nda yeni bir bölümdeki ürünlerde göz-
lenebiliyor. ‹ngitere’de bu de¤iflimi gözlerken,
Türkiye’de de büyük süpermarketlerin say›s› git-
tikçe art›yor. ‘Ne oldu’ diye soruyorum, ‘her haf-
ta mahalle sokaklar›nda yay›lan pazarlara?’

t›lmas› 2003 y›l›n-
dan itibaren, ‹ngiltere ve tüm Avrupa’da yasak-
land›. Üreticilere yiyeceklere katt›klar› toz biber-
de Sudan 1’in bulunmad›¤›na dair sertifikaland›r-
ma zorunlulu¤u getirildi. Yasa¤a karfl›n, Sudan
1’in nas›l olup da befl yüzden fazla çeflit haz›r yi-
yece¤e girdi¤iyse baflka bir hikaye. 

Her fley Hindistan’da bafllad›. Guatam adl›
Hint kökenli flirket, EW Spices adl›, yine Hint kö-
kenli bir baflka flirkete befl ton kadar toz k›rm›z›
biber satt›. EW Spices ise bunun bir k›sm›n› bir
‹ngiliz flirket olan East Anglian Food Ingredi-
ents’a satt›. K›rm›z› biberin bir sonraki sahibi Un-
bar Rothon adl› flirket, Premier Foods adl› flirke-
te satt› k›rm›z› biberi. Bunca el de¤ifltirdikten
sonra k›rm›z› biber nihayet bir üründe boy gös-
terdi: Premier Foods, biberi özel bir sosun üreti-
minde kulland›. ‹flte bu sos, say›s› befl yüzü aflan
çeflit haz›r yiyecekte kullan›ld›. Bu haz›r yiyecek-
lerin tamam›nda Sudan 1 bulundu. Hindistan’dan
ithal edilen toz biberin, Sudan 1’in kayna¤› oldu-
¤u düflünülüyor. Skandaldan etkilenen yaln›zca
‹ngiltere olmad›. Özel sostan haz›rlanan yiyecek-
ler ‹talya ve Fransa gibi Avrupa ülkelerinde de ta-

Londra’dan Mektup
D i d e m  C r o s b y
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Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

Mustafa Kemal 
Atatürk, Bilim ve
Üniversite 
Metin Özata
Umay Yay›nlar›

“Benim manevi miras›m ilim ve ak›ld›r.” Bu sözler
ulu önder Atatürk’e ait. Atatürk’ün bilime bak›fl› ve
bu konudaki çal›flmalar›n› Metin Özata’n›n kitab›nda
bulacaks›n›z.

Bilimkurgu 
Öyküleri
Editör: Koray Özer
Remzi Kitabevi

Türkiye Biliflim Derne¤i, 1998 y›l›ndan beri bilimkur-
gu alan›nda öykü yar›flmalar› düzenliyor. Bilimkurgu
yaz›n›na çok say›da genç yazar kazand›ran bu yar›fl-
malar›n sonunda dereceye giren eserler, flimdi toplu-
ca okuyucuya sunuluyor.

‹leri ve Kurum-
sal 
Düzey .NET 
Uygulamalar›
Aykut Tafldelen
Pusula Yay›nlar›

Bu kitap, .NET dil ailesinin programc›lardan en çok
ilgi gören iki üyesini (Visual Basic .NET, C#) ileri
düzeyde inceliyor. Kitap, bu programlarla çal›flm›fl,
ama bilgisini daha ileri seviyeye tafl›mak isteyen
programc›lar için haz›rlanm›fl. 

fley olmayan pek çok olay anlat›l›yor. Bi-
limsel düflünme yolunda kafan›z kar›fl›ksa,
bu kitap size ›fl›k tutacak.

Pi’nin Biyografisi
Alfred S. 
Posamentier, 
Ingmar Lehmann
Çeviren: 
Handan E¤lence
Güncel Yay›nc›l›k

Pi say›s›n› okul y›l-
lar›ndan an›msa-
mayan yok gibidir.
Bir dairenin çevre-

sinin çap›na olan oran› bize pi say›s›n› ve-
rir. Pi’nin yüzy›llar boyunca gizemli bir say›
oldu¤unu düflünenler, pi hayranlar›, ona
kutsall›k yak›flt›ranlar bile olmufltu. Pi kut-
sal bir say› de¤ilse de, üzerine yüzlerce say-
fal›k kitaplar yaz›lan oldukça ilginç bir say›. 

“Bu pi say›s› öyle garip özelliklere sa-
hiptir ki, hiç ummad›¤›n›z bir anda man-
tar gibi karfl›n›zda bitiverir… Örne¤in,
daire 360 derecedir ve bu gerçek garip
bir biçimde pi say›s›yla ba¤lant›l›d›r. fiim-
di pi’nin 360. basama¤›na bir göz atal›m.
(En bafltaki 3 say›s› da göz önünde bulun-
durulmufltur). 3 rakam› 359. basamakta,
6 rakam› 360. basamakta, 0 rakam›ysa
361. basamaktad›r.”

Pi say›s›yla ilgili merak etti¤iniz pek çok
fleyi bu kitapta bulabilirsiniz. E¤er siz de bir
pi hayran› olursan›z hat›rlatal›m, pi say›s›
kutlama günü diye bir gün de var. Ünlü fi-
zikçi Albert Einstein’›n da do¤um günü
olan 14 Mart günü, pi’yi kutlama günü. Bu
günün nas›l belirlendi¤ini merak edenler

olabilir. Okul y›llar›ndan pi’nin genel de¤e-
rinin 3,14 oldu¤unu hat›rlayan okurlar›m›z
için bu sorunun yan›t› çok kolay.

Do¤ada Maskeli Balo
Göz Boyama,
Taklit, K›l›k 
De¤ifltirme, 
Aldatma
Jean-François
Bouvet
Çeviren: 
Ela Güntekin
Kitap Yay›nevi

Baz› insanlar, “görünüfl önemlidir der.
‹nsanlar aras›nda bu söz ne kadar önemli
bilmiyoruz; ama di¤er canl›lar aras›nda gö-
rüntünün önemi büyük. Avc›lar avlar›n›n
gözünü boyamak, kendilerine çekmek ama-
c›yla, saklanmak isteyenler, kendilerini giz-
lemek için, çiftleflmek isteyenler be¤enil-
mek arzusuyla sürekli k›l›k de¤ifltirir, sakla-
n›r ya da kendilerini abart›l› biçimde göste-
rirler. Sizlere tan›tt›¤›m›z bu kitap, do¤ada
canl›lar›n nas›l görünmeye çal›flt›klar› üzeri-
ne: “… Baflka bir kamuflaj sanatç›s› olan
dekoratör yengeç Libinia dubia, kabu¤unu
deniz dibinden ç›kard›¤› gerçek yosun tu-
tamlar›yla kaplar. Böylece, bu kabuklu de-
niz hayvan›, saklanmak için mi¤ferlerini
yaprakla donatan askerleri and›r›r. Libinia
türünde, yosunlar› özenle seçerek süslenen-
ler, avlanan hayvanlar›n sald›r›lar›na karfl›
en savunmas›z olan en genç bireylerdir.”

Do¤ada yaflanan maskeli baloya siz de
davetlisiniz, davetiyeniz de bu kitap. Hay-
vanlar dünyas›n›n de¤iflik yüzlerini, e¤len-
celi bir anlat›mla bu kitapta bulacaks›n›z.

Yanl›fl Yönde Kuantum
S›çramalar

Charles M. Wynn,
Arthur W. 
Wiggins
Çeviren: 
Aykut Kence
TÜB‹TAK Popüler
Bilim Kitaplar›

Bilim bize hayat›
aç›klamada yard›m
eder. Merak etti¤i-

miz fleyler için, “ne”, “nas›l”, “ne zaman”
gibi sorular sorabilir ve bilimsel yollardan
yan›tlar bulabiliriz. Öte yandan, baz› olay-
lara sanki do¤ruymufl gibi görünen ama
yanl›fl aç›klamalar yapmak da mümkün.
Tarihin pek çok döneminde bu yanl›fl aç›k-
lamalar ve yolunu flafl›rm›fl ak›l yürütme-
ler, bilimin yan›nda, kara bir gölge gibi
var olmufl. Bazen birden fazla aç›klama
gözlemlerle uyumludur. E¤er rakip varsa-
y›mlar aras›nda seçim yapmak için deney-
sel kan›tlar yoksa, biliminsanlar› en basit
varsay›m› en olas› do¤ru varsay›m olarak
kabul ederler. Bu yaklafl›ma biliminsanlar›
‘Occam’›n Usturas›’ ad›n› verirler. En basit
aç›klaman›n her zaman en do¤ru aç›klama
olmad›¤›n›n fark›ndad›rlar, fakat deneysel
kan›tlar daha karmafl›k bir aç›klama ge-
rektirinceye kadar karmafl›kl›¤a gerek
duymazlar. Bu sözlere örnek olarak flöyle
deniyor, nal sesleri duydu¤unuzda akl›n›za
önce atlar› getirin, zebralar› de¤il. ‹flte siz-
lere tan›tt›¤›m›z bu kitapta, tarih boyunca,
hatta günümüzde de görülen baz› yanl›fl
anlafl›lmalar, sözde bilim denen, ama bi-
lim kisvesinde bofl inançlardan baflka bir
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‹nsan ve Sa¤l›k

Tikler
Belirli bir amaca hizmet etmeyen, istem d›fl›

olarak yap›lan, ancak bask›lanabilen, belirli bir
tarzda, h›zl› ve tekrarlay›c› hareket ya da ses ç›-
karma durumlar›na “tik” deniliyor. Tikler genel-
likle titiz ve obsesif (saplant›l›) kiflili¤e sahip in-
sanlarda görülüyor. Tikler bazen nörolojik hasta-
l›klar›n da belirtileri aras›nda görülebiliyor. Do-
¤ufltan olan ve sinir sistemini etkileyen baz› has-
tal›klar, kromozom bozukluklar›, ya da zihinsel
geliflme gerili¤i de tiklere yol açabiliyor. Zehirli
maddelere maruz kalma ya da kafa darbelerine
ba¤l› da tikler ortaya ç›kabiliyor. Toplumda her
100 kifliden bir kaç›n› etkileyen tik davran›fllar›

genellikle çocukluk döneminde bafll›yor. Tiklerin
en s›k bafllad›¤› dönem 7 yafl öncesi. Geçici bir
dönem süren tikler çocuklar›n neredeyse %25’in-
de görülüyor. Erkek çocuklarda k›zlara göre 3 kat
daha fazla görülüyor. Baz› çocuklarda hiçbir soru-
na yol açmadan kaybolurken, baz› çocuk ve genç-
lerin sosyal ve aile yaflant›s›nda sorunlara yol aç›p
okul baflar›s›n› düflürebiliyor. Tiklerin yaklafl›k üç-
te biri ergenli¤in bafl›na kadar düzeliyor. Üçte bi-
rinde ise bir miktar düzelme gösterip hafif bir fle-
kilde devam ediyor. Geri kalan üçte birinde ise
ömür boyu devam ediyor. 

Çocukluk ça¤›ndaki tiklerin ço¤u genellikle
stres yaratan etkenlerden sonra bafll›yor. Tekrar-

lanan göz k›rpma, burun k›v›rma ya da çekme,
dudak oynatma, omuz silkme, kafllar› kald›rma,
bo¤az›n› temizleme gibi garip hareket ve ses ç›-
karmalar en s›k gözlemlenen tikler aras›nda say›-
l›yor. Normal hareketleri taklit eden tiklerin yan›
s›ra garip yüz hareketleri, aya¤›n› yere vurma,
koklama, anormal kol ve bafl hareketleri, baflka
birinin davran›fllar›n› ayn› flekilde taklit etme gibi
daha karmafl›k tikler de görülebiliyor. ‹lk oluflan
tik genellikle göz k›rpma. Kol ve bacak oynatma
fleklinde görülen tikler s›kl›k s›ras›nda göz hare-
ketlerinden sonra yer al›yor. Bafllang›çta nadir gö-
rülen tikler aras›nda olan küfür etme (koprolali),
tedavi edilmedi¤i taktirde ileri yafllarda daha yay-
g›nlaflabiliyor. 

Tiklerin vücutta görüldü¤ü yerler (kafl, göz,
omuz gibi) ve s›kl›klar›, zamanla de¤iflebiliyor.
Bugün gözünü afl›r› s›k k›rpan bir kifli baflka bir
gün burnunu oynatabiliyor. Bu tür davran›fllar›n
s›kl›¤› ve fliddeti, topluluk içinde ya da tek bafl›na
bulunmaya göre de de¤iflebiliyor. Tikler tek bir
bölgede oluflabildi¤i gibi birden fazla bölgede ya
da uzuvda hissedilebiliyor. Tikin yap›lmas› ile bir-
likte geçici bir rahatlama elde ediliyor. Ço¤unluk-
la tikler, aral›klar› k›sa olan devreler fleklinde olu-
fluyor. Bir kiflide ayn› anda birden fazla tik görü-
lebiliyor. Tiklerin yo¤unlu¤u ve fliddeti, kifliden ki-
fliye göre ya da ayn› kifli için gün içerisinde de¤ifl-
kenlik gösterebiliyor. Bazen tamamen kaybolup,
bazen de yo¤un flekilde ortaya ç›kabiliyor. Çocuk-
lar tiklerini geçici bir süre, özellikle baflkalar›n›n
yan›nda istemli olarak engelleyebiliyorlar. Tiklerin
en önemli özelliklerinden birisi de uykuda kaybol-
malar›. Stresli durumlardaysa, tikler artma e¤ilimi
gösteriyor. Yo¤un stres zamanlar›, endifle verici
durumlar, yorgunluk ve can s›k›nt›s›, tikleri tetik-
leyen etkenler. Toplant›da konuflmak, sunum yap-
mak, söz almak gibi toplum önünde bir eylemde
bulunmak tikleri artt›r›yor. Ailenin ya da ö¤ret-
menlerin, çocu¤un tik hareketlerini isteyerek yap-
t›¤›n› zannetmeleri ve yapmas›n diye cezaland›r-
malar› ya da utand›rmalar›, belirtilerin fliddetlen-
mesine ve çocu¤un gerginli¤inin artmas›na yol
aç›yor. Kiflinin sürekli uyar›larak tiklerini kontrol
etmesinin hat›rlat›lmas› da tiklerin kal›c› hale gel-
mesine sebep oluyor. Dinlenmek, kitap okumak,
resim yapmak, müzik aleti çalmak gibi keyif veri-
ci etkinlikler tikleri azalt›yor. Tik davran›fl›na yol
açan stres unsurunun ortaya ç›kart›l›p yok edilme-
si tedavinin en önemli k›sm›n› oluflturuyor. Çocu-
¤un ilgisini üretken ve yarat›c› yönlere çekmek ve
tik davran›fl›ndan ötürü kifliyi elefltirmemek teda-
videki önemli di¤er unsurlar. 
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VViittaammiinnlleerriinn  kkaannaa  ggeeççiiflflii  nneerreeddee  bbaaflflllaarr??  
Vitaminlerin kana geçifli genel olarak ince ba¤›r-

saklarda bafllar. ‹nce ba¤›rsaklar›n son k›sm› olan ve
“terminel ileum” denilen son 20cm’lik k›sm› özellik-
le B12 vitamininin emilimi için oldukça önemlidir. 

KKaannsseerriinn  sseebbeepplleerrii  nneelleerrddiirr?? VVüüccuuttttaa  kkaannsseerriinn  ggeeçç
kkeeflflffeeddiillmmeessii  ssoonnuunnddaa  nneelleerr  yyaapp››llmmaall››?? HHaallaa  uummuutt  vvaarr
mm››dd››rr??

Kanser oluflumundaki temel bozukluk hücrenin
bölünme ve ço¤alma kontrolünün kaybolmas›d›r. Ge-

netik ve çevresel bir çok etken kanser oluflumunda
rol oynar. Geç teflhis edilen kanserlerin tedavisinde
genellikle kemo ya da radyoterapi uygulan›r. ‹leri ev-
relerde teflhis edilen kanserlerin tedavi flans› erken
yakalanan kanserlere göre daha düflüktür, ancak yok
de¤ildir.

ÖÖnncceelliikkllee  ssoorruummaa  cceevvaapp  vveerrddii¤¤iinniizz  iiççiinn  ççookk  tteeflfleekk--
kküürr  eeddeerriimm.. YYaann››mm››zzddaa  tt››bbbbii  mmaallzzeemmee  bbuulluunnmmaadd››¤¤››nn--
ddaa  aakkrreepp  vvee  yy››llaann  ssookkmmaallaarr››nnddaa  iillkk  mmüüddaahhaallee  oollaarraakk
nnee  yyaappmmaamm››zz  ggeerreekkiirr??

Akrep ve y›lan sokmalar›nda en önemli tedavi
panzehir, yani zehre karfl› oluflturulmufl olan antikor-
lar›n hastaya enjekte edilmesidir. Ancak bu tür ilaçla-
r›n bulunmad›¤› durumlarda ›s›r›k bölgesindeki zeh-
rin genel dolafl›ma kar›flmas›n› geciktirmek gereki-
yor. Bunun için de ›s›r›lan uzvu hareketsiz hale geti-
recek flekilde sabit olarak sarmak gerekiyor. Kan do-
lafl›m›n› azaltmak için buzlu bez uygulanabilir. En k›-
sa sürede kiflinin bir sa¤l›k kurulufluna ulaflt›r›lmas›
gerekir.

Vizite Ücretsizdir!..Vizite Ücretsizdir!..

D o ç . D r .  F e r d a  fi e n e l
f s e n e l @ e x c i t e . c o m

Guatr
Boynun ön k›sm›nda, ne-

fes borusunun hemen önünde
bulunan tiroid bezinin büyü-
mesine guatr hastal›¤› denili-
yor. Tiroid bezi, metabolizma
için oldukça önemli olan T3 ve
T4 denilen hormonlar› üreti-
yor. Bu hormonlar beyinde bu-
lunan hipofiz bezinden salg›la-
nan TSH adl› di¤er bir hormo-
nun kontrolünde. Guatr hasta-
l›¤›n›n, özellikle Karadeniz böl-
gesinde en önemli sebeplerin-
den birisi iyot eksikli¤i. T3 ve
T4 hormonlar›n›n sentezi için
gerekli olan iyot yeterince al›-
namay›nca bu hormonlar sen-
tezlenemiyor. Kanda tiroid
hormonlar›n›n seviyesinin düfl-
mesine ba¤l› olarak hipofiz be-
zinden TSH salg›lan›yor.
TSH’›n afl›r› üretilmesi de tiro-
id bezini afl›r› uyar›p büyüme-
sine yol aç›yor. ‹yot eksikli¤inin yan›s›ra baz› mik-
roplar ve kimyasal maddeler de tiroid bezinin bü-
yümesine yol açabiliyor. 

Tiroid bezinin büyümesi muayene ya da ultra-
sonla anlafl›labiliyor. Bu büyüme yayg›n olarak
tüm tiroid bezini etkileyebildi¤i gibi, yer yer no-
düller oluflturacak flekilde de olabiliyor. Nodül
içeren guatr hastal›¤›na “nodüler guatr” denili-
yor. Baz› nodüller, özellikle tek olanlar kanser
riski tafl›d›¤› için bunlar ultrason ve sintigrafi gi-

bi tetkiklerle inceleniyor. Bu tet-
kiklerin sonucuna göre biyopsi
yap›lmas› gerekebiliyor. Tiroid
bezinin büyümesine ra¤men ça-
l›flmas›nda sorun yoksa buna
“basit guatr” deniliyor. Bu tür
guatr hastal›¤› hiçbir flikayete
yol açmayaca¤› gibi, nefes boru-
suna bask› yaparak nefes alma
ya da ses k›s›kl›¤› gibi sorunlara
da yol açabiliyor. Buna ek olarak
yemek borusu üzerine yapt›¤›
bask› nedeniyle yutma güçlü¤ü-
ne neden olabiliyor. Büyüdü¤ü
gözle görülmeyen ancak afl›r› ça-
l›flan tiroid bezine ise halk ara-
s›nda “iç guatr” deniliyor. Bu
hormonlar›n afl›r› üretilmeleri
durumunda zay›flama, s›caktan
rahats›z olma, terleme, ellerde
titreme ve afl›r› sinirlilik gibi be-
lirtiler görülüyor. Guatr hastal›-
¤›n›n di¤er belirtileri aras›nda
seyrek adet görme, gözlerin d›-
flar› do¤ru ç›kmas›, çift görme

ve kalp h›z›n›n artmas› (taflikardi) bulunuyor. Gu-
atr hastal›¤›n›n tedavisinde levotiroksin denilen
ilaç verilebiliyor. Bu ilaç TSH hormonunu bask›
alt›na alarak tiroid bezinin küçülmesini sa¤l›yor.
‹laç tedavisinin yeterli olmad›¤› durumlarda ame-
liyatla bezin bir k›sm› ç›kart›l›yor. Tüm tedavi
yöntemlerine ra¤men en önemli ilk basamak has-
tal›¤›n önlenmesi. Tüketilen g›dalarda yeterince
iyot bulunmas› hastal›ktan korunmada oldukça
önemli bir etken.

Biliyor muydunuz!..Biliyor muydunuz!..
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Bir tür enerjiyi baflka bir tür enerjiye dönüfltüren ayg›tlara çevireç (transducer)
denir. Günlük hayatta en s›k karfl›lafl›lan çevireçler mikrofon ve hoparlörlerdir.
Kulakl›k veya hoparlör elektrik enerjisini mekanik enerjiye dönüfltürür (voltaj
de¤iflimi-ses). Bunun tersini yapan, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine çeviren
ayg›t ise mikrofondur (ses-voltaj de¤iflimi). Pratik olarak kaydedilme, ifllenme
kolayl›¤› nedeniyle çevireç  denilince bir tür enerjiyi elektrik enerjisine çeviren ayg›t
kastedilir. Bu ayg›tlar girifllerine verilen enerjiyi alg›lar ve onun özellikleriyle
orant›l› bir voltaj de¤iflimi yarat›r. 
Sensör terimi ço¤unlukla çevireçler ile eflanlaml› kullan›l›r. Oysa sensörler fiziksel
olgulardaki (s›cakl›k, yerde¤ifltirme, kuvvet vb.) de¤iflimlere duyarl›d›r. E¤er sensör
bir tür enerjiyi baflka bir tür enerjiye çeviriyor ise ancak çevireç ad›n› alabilir. 
Fikret Y›lmaz projesinde ““aa¤¤››rrll››kk  ööllççeenn  sseennssöörr”” kullan›lmas›n› önermifl. Bu sensör
(load/force cell) a¤›rl›k bilgisini elektrik voltaj›na çeviren bir ayg›tt›r. ‹lk akla gelen
ugulamas› dijital teraziler olmas›na ra¤men sanayi ve laboratuvarlarda de¤iflik
amaçlarla kullan›lmaktad›r (fabrikalarda dolum tesislerinde, otomotiv sanayinde).
Duyarl›l›k düzeyi ve fiziksel boyutlar› kullan›m amac›na göre seçilmelidir.
wwww..sseennssoorrllaanndd..ccoomm) 
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H a c e r  E r a r

fiubat say›m›zda (pdf formunu www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno_tezgah adresinde bulabilirsiniz), 21. yüzy›la yak›flan bir bir cüzdan
ve/veya kumabara tasarlaman›z› istemifltik. Fikret Y›lmaz dergi sat›lmaya bafllar bafllamaz bir kumbara projesi gönderdi. A¤›rl›k ölçen
sensör kullanarak bir çözüm önerisi gelifltirmifl. Ama baflka çözüm önerileri de bulunabilir. Siz düflünmeye ve proje tasarlamaya
devam edin (ve bu projeleri bize gönderin).

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

Çevireç (transducer) ve Sensör

Fikret projesinde a¤›rl›k ölçen sensör kullanm›fl. Bu
nedenle kumbaran›n duraca¤› yer önemli (teraziyi
düflünün). Ayr›ca a¤›rl›k ölçen sensörün yan›s›ra baflka
devre elemanlar› ve entegreler de kullanmas› gerekecek.
Ülkemizde kullan›lan bozuk paralar›n boyutlar› ve
a¤›rl›klar› de¤iflebilir. Öncelikle her tip için ortalama bir
de¤er ve hata pay› belirlenmesi gerekli (daha sonra
kalibrasyon yap›l›rken bu de¤erler dikkate al›nmal›d›r).
Bu tasar›m›n “bozuk paralar› biriktirmek” için yap›ld›¤›n›
unutmay›n, içinde saklayaca¤› paran›n çok üstünde bir
maliyetinin olmamas› gerekir. 
Fikret Y›lmaz (Gebze-Kocaeli)

Kumbara at›lan her paray› ayr› bir bölümde saklayacak.
Her bölümdeki para miktar›n› (say› olarak) ve paralar›n
de¤erleri girildiyse toplam paran›n de¤erini gösterecek.
‹çerisinden para al›nabilir fakat içindeki toplam para
de¤eri ayn› yere gelmedi¤i sürece üzerindeki ›fl›k
yanacak. Normal olarak çal›flt›¤›nda ise baflka bir ›fl›k
yanacak.
Para at›l›nca kutunun içerisindeki bir raydan ilerliyor.
Raylar›n üzerinde at›labilecek her paran›n büyüklü¤üne
göre delikler var. Para afla¤›ya kayarken kendi deli¤inden
içeri düflüyor. Böylece kumbara içindeki tüm paralar

birbirinden ayr›lm›fl oluyor.
Paralar› saymak için her bölümün alt›na “ a¤›rl›k ölçen
sensörler” yerlefltiririz. Bölüme ilk para geldi¤inde o
bölümdeki paran›n a¤›rl›¤›n› alg›lar ve haf›zaya al›n›r
(birim a¤›rl›k). Daha sonra bölüm içerisindeki toplam
a¤›rl›¤› birim a¤›rl›¤a bölerek para say›s›n› buluruz.
Bu kumbaray› tek bölüm olarak da tasarlayabiliriz. Bu
durumda tek bir a¤›rl›k sensörü olacak, ama her bir
paran›n birim a¤›rl›¤›n›n haf›zaya kaydedilmesi gerekiyor.
At›lan paran›n a¤›rl›¤› ölçülecek ve haf›zadakilerle
karfl›laflt›r›l›p de¤eri bulunacak.

Not: Fikret Y›lmaz’I kutluyor, yeni projelerini bekliyoruz. ‹çi malzeme
dolu alet çantas› Atl›m Üniversitesi (www.atilim.edu.tr) taraf›ndan
adresine postaland›. 

Sorun Bizden Çözüm Sizden

A¤›rl›k ölçen sensörler

Mikrofon Hoparlör
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?Havada moleküller çok h›zl› hareket
ediyorlar. Bunlar› tenimizde

hissedemiyoruz. Fakat biraz rüzgar
oldu¤unda ya da elimiz üfledi¤imizde
hissedebiliyoruz. Moleküller bu kadar
h›zl› ise neden onlar› de¤il de onlara

verdi¤imiz küçücük bir hareketi
hissedebiliyoruz? Sonuçta rüzgarda ya da

bizim nefesimizde hareketlenen
moleküller de esnek çarp›flma yap›yorlar

(yan›lm›yorsam). San›r›m anlatabildim.
Teflekkürler.

A. Kemal Eke

Rüzgar› nas›l hissederiz sorusuyla bafllarsak,
sorunun cevab› kendili¤inden ortaya ç›kacakt›r.
Rüzgar›n hissedebilece¤imiz iki olas› etkisi var.
Bunlardan birincisi havan›n bize uygulad›¤› itme
kuvveti. Vücudumuzun bir taraf›na çarpan hava
molekülleri, di¤er taraf›na çarpanlara oranla da-
ha fazla itme uygular. Böylece rüzgar›n akt›¤› yö-
ne do¤ru itiliriz. Buna karfl›n, e¤er havada rüzgar
yoksa, her taraf›m›za ayn› miktarda itme uygu-
land›¤›ndan, toplam itme s›f›rd›r. Bu durumda
moleküllerin tenimize çarpmas›n›n tek etkisi üze-
rimize uygulad›¤› bas›nç. Bu da kolay hissedile-
cek bir fley de¤il. Do¤al olarak, itme kuvvetini
ancak güçlü rüzgarlarda hissedebiliriz. Dolay›s›y-
la, elimize üfledi¤imizde hissetti¤imiz fley bu it-
me de¤il.

Rüzgar›n ikinci etkisiyse bizi üflütmesi. Teni-
miz küçük s›cakl›k de¤iflimlerini kolay alg›lad›-
¤›ndan üfürük gibi hafif hava ak›mlar›n› bile alg›-
layabiliriz. Aç›kta kalan tenimizin (elimiz, yüzü-
müz gibi) bir bölgesi di¤erlerinden daha fazla

üflüdü¤ü için, hava ak›m›n›n nereden geldi¤ini de
anlayabiliriz. Peki hava ak›mlar› bizi neden üflü-
tüyor?

Önce h›zlarla bafllayal›m. Havadaki molekülle-
rin h›zlar› belirtti¤iniz gibi çok yüksek. Oda s›-
cakl›¤›nda bir molekül saniyede 500 metrelik bir
h›za sahip! Ama bu, tenimiz civar›ndaki bir mole-
külün bir saniye sonra yar›m kilometre öteye gi-
dece¤i anlam›na gelmiyor. Moleküller sürekli bir
birleriyle çarp›fl›r. Bir molekül ortalama olarak
milimetrenin 10,000’de biri kadar yol ald›ktan
sonra baflka bir molekülle çarp›fl›yor ve yolunu
de¤ifltiriyor. Bir saniye içinde milyarlarca çarp›fl-
ma yapt›klar›ndan bu süre içinde 500 metre de-
¤il, ancak bir santimetre kadar yer de¤ifltirebili-
yorlar. Bu hareket de belirli bir yöne do¤ru de-

¤il, rasgele olarak gerçeklefliyor. Da¤›lma olarak
nitelendirebilece¤imiz bu hareketi yay›n›m (difüz-
yon) olarak adland›r›yoruz. Buna ek olarak bir de
üfürük ve rüzgarda gördü¤ümüz tafl›n›m (konvek-
siyon) denen bir hareket var ki, moleküllerin
hepsi ortalamada ayn› yönde hareket ediyor. Or-
talama h›z moleküllerin gerçek h›zlar›na göre
çok düflük, ama yay›n›m olay›ndaki tipik “h›zla-
ra” oranla oldukça yüksek. 

E¤er hava ak›m› yoksa, tenimizi çevreleyen
hava tabakas›ndaki moleküller sadece yay›n›m
arac›l›¤›yla yer de¤ifltirir; bu da genellikle fazla
gidemiyorlar anlam›na gelir. Bu hava tabakas› ›s›
kayb›m›z› yavafllatan bir yal›tkan görevi görüyor.
Vücudumuzun s›cakl›¤› 37 °C; elimiz, yüzümüz
gibi aç›kta kalan tenimizin s›cakl›¤› da kabaca
33 °C kadar. Bu s›cakl›k fark›ndan dolay› vücu-
dumuz sürekli ›s› kaybediyor. Tenimizden havaya
geçen ›s› da, havan›n yay›n›m hareketiyle bizden
uzaklafl›yor. Bu hareket yavafl oldu¤u için de, te-
nimizi çevreleyen havan›n s›cakl›¤›, tenimizinkiy-
le ayn›, 33 °C civar› olmal›.

Üfürük, iflte bu hava tabakas›n› tenimizden
uzaklaflt›r›yor ve yerini daha so¤uk havan›n alma-
s›na neden oluyor. Tenle temas eden yeni tabaka
h›zla ›s›naca¤›ndan bu ›s› kayb›m›z›n artmas› de-
mek. ‹flte üflümemizin birinci nedeni bu.

‹kinci bir neden de, üfürü¤ün yine tenimizi
çevreleyen su buhar›n› uzaklaflt›rmas›. Bu, teni-
mizdeki suyun kendili¤inden buharlaflmas›na yol
aç›yor. Buharlaflma çevreden ›s› so¤uran bir olay
oldu¤u için (su moleküllerini s›v›dan koparmak
için belli bir miktar enerji sa¤lanmas› gerek) bu
da bir üflümeye neden oluyor. Islak veya terli ten-
lerimizde hava ak›mlar›n› daha çok hissetmemi-
zin nedeni bu. Vücudumuzun kendini so¤utmak
için terlemeyi kullanmas›n›n nedeni de bu. Son
olarak, s›cak çorbalar› üfleyerek so¤utabilmemi-
zin nedeni de bu.

???
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Tuz gibi suda iyonik olarak çözünen
maddeler neden su buharlaflt›r›ld›¤›nda
eski halini al›rlar? Yani suda iyonlar›na
ayr›flm›flken nas›l oluyor da fiziksel bir

yöntemle eski haline gelebiliyor? 

Bahar Gürkaya 

Su polar bir molekül oldu¤u için (yani mole-
külün farkl› bölgeleri, farkl› elektrik yüküne sa-
hip), iyonik ba¤la ba¤lanm›fl atomlarla güçlü bir
flekilde etkilefliyor. Tuzdaki sodyum ve klor atom-
lar›n› ay›rabilecek flekilde güçlü bir etkileflme bu.
Çözünme olay›nda, sodyum ve klor aras›ndaki
ba¤ k›r›l›yor. Buna karfl›n, bu atomlarla su aras›n-
da daha güçlü bir ba¤ oluflturuluyor. Bu nedenle
de çözünme sürecinde d›flar›ya enerji ç›k›yor (ak-
si halde çözünme de gerçekleflmezdi). 

fiimdi suyu ›s›tarak yavafl yavafl buharlaflt›rd›-
¤›m›z› düflünelim. Yüzeyde yeteri kadar enerjiye
sahip su molekülleri, s›v› ile aras›ndaki ba¤lar› k›-
rarak gaz faz›ndaki moleküllere kat›l›yor. Buna
karfl›n klor ve sodyum iyonlar› bu s›cakl›kta bu-
harlaflamad›¤›ndan s›v›da kal›yor. ‹ki klor iyonu-
nun birleflip, iki elektron kaybederek klor mole-

külü oluflturmas› ve s›v›dan ayr›lmas› mümkün
ama bunun için yüksek enerjiye gereksinim oldu-
¤undan gerçekleflmesi zor. Dolay›s›yla, buharlafl-
ma devam ettikçe s›v›daki klor ve sodyum iyonu
konsantrasyonu art›yor ve bunlar gittikçe birbirle-
rine daha fazla yaklafl›yor. Su moleküllerinin say›-
s› yeteri kadar azald›¤› zaman, ba¤ kuracak su
molekülü bulamayan iyonlar mecburen di¤er iyon-
larla birlefliyor ve tuz molekülleri yeniden ortaya
ç›k›yor.

Enerji aç›s›ndan bir sorun yok. Su ile iyonlar
aras›ndaki ba¤ güçlü oldu¤undan, suyu buharlafl-
t›rmak için biraz daha fazla enerji sa¤lanmas› ge-
rekiyor (bu nedenle tuzlu suyun kaynama s›cakl›-
¤› 100 °C’den daha yüksektir). Suyun bu özelli-
¤i, sadece tuz için de¤il, çözünebilen bütün mad-
deler için de geçerli. Sonuçta, çözünme s›ras›nda
ne kadar enerji aç›¤a ç›km›flsa, ayn› miktar fazla-
dan enerji buharlaflt›rma aflamas›nda geri verili-
yor.

Entropi aç›s›ndan da bir sorun yok. ‹lk bak›fl-
ta, rasgele da¤›lm›fl iyonlar birleflerek bir kristal
oluflturdu¤undan, düzen artm›fl ve dolay›s›yla en-
tropi azalm›fl gibi görünüyor. Ama, buharlaflt›rma
aflamas›nda suya aktard›¤›m›z fazla ›s›y› da hesa-
ba katmak gerekiyor. Is› her zaman entropiyi ar-

t›r›r. Dolay›s›yla, tuz moleküllerinin düzenli bir
hale geçmesi, daha s›cak su buhar› oluflturulmas›
ve böylece buhar›n düzensizli¤inin daha fazla art-
mas› pahas›na yap›l›yor.
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Siyah ›fl›klar görünürde normal floresan lamba-
lara benzer, ancak ifllevlerinin tümüyle farkl› oldu¤u
söylenebilir. Bir siyah ›fl›k yand›¤›nda, lamba sönük
morumsu bir ›fl›k verirken, ›fl›k alt›ndaki difllerimiz,
ve baz› di¤er beyaz fleyler karanl›kta parlar.

Bu lambalar› çevremizde, gece kulüplerinde, bi-
lim müzelerinde, e¤lence parklar›nda, gençlerin
odalar›nda görmek olas›. Peki nas›l oluyor da baz›
fleyler bu ›fl›k alt›nda parlarken baz›lar› parlam›yor?

Siyah ›fl›k tasar›m› ayn› floresan lamban›nkine
benziyor; ama baz› önemli de¤ifliklikler içeriyor.
Floresan lambalar içi asal gaz doldurulmufl ve bir
miktar da c›va içeren bir tüpün içinden elektrik ak›-
m› geçirilmesiyle ›fl›k üretiyor. Enerji verildi¤inde c›-
va atomlar› ›fl›k fotonlar› biçiminde enerji ç›karma-
ya bafll›yor. Yay›lan fotonlar›n bir k›sm› gözle görü-
lürken, geri kalan ço¤unlu¤u k›z›l ötesi dalga bo-
yunda olup kesinlikle gözle görülmüyor. Göze görü-
nürlük, tüpün üzerindeki fosfor kaplama ile sa¤lan›-
yor.

Fosforlu maddeler, ›fl›¤a maruz kald›klar›nda
›fl›k ya da floresan veriyorlar. Bir foton bir fosfor
atomuna çarpt›¤›nda, fosfor elektronlar›ndan bir ta-
nesi bir üst enerji düzeyine s›çr›yor, ve bu s›çramay-
la titreflip ›s› üretiyor. Elektron tekrar normal düze-
yine düfltü¤ünde ise bir baflka foton biçiminde ener-
ji sal›yor. Bu fotonun enerjisi do¤al olarak ilk foto-
nunkinden daha az, çünkü bir k›s›m enerji ›s› olarak
yitirilmifl oluyor. Flüoresan lambadan yay›lan ›fl›k
görünür spekturumda ve fosfor sayesinde biz beyaz
›fl›¤› görüyoruz.

Siyah ›fl›k ta ayn› bu prensiple çal›fl›yor ve te-
melde ayn› olan iki çeflidi bulunuyor. Tüp fleklinde-
ki siyah lamba, temelde floresan lamba gibi ancak
farkl› bir fosforla kaplanm›fl. Bu kaplama, zararl› k›-
sa dalga UV-B ve UV-C ›fl›klar›n› emip, UV-A ›fl›¤›n›
d›flar› veriyor, (ayn› floresan lambalar›n UV ›fl›¤›n›
emip görünür ›fl›¤› d›flar› vermesi gibi). “Siyah” cam
tüp görünür ›fl›¤›n büyük bölümünü bloke etti¤i için,
sonuçta sadece iyi huylu uzun-dalga UVA ›fl›¤› ile,
bir k›s›m mavi ve mor görünür ›fl›k geçebiliyor.

Ampul fleklindeki siyah ›fl›k, evlerde kullana gel-
di¤imiz s›radan ampullere benziyor, fakat ›s›nan tel-
lerden yay›lan ›fl›¤› emmek üzere ›fl›k filtreleri kulla-

n›lm›fl. K›z›l ötesi ve UV-A (ve bir miktar da görünür
›fl›k) hariç, her fleyi emiyor.

Siyah ›fl›k tüp ve ampul fleklinde olabiliyor.

Bu her iki ›fl›k tasar›m›nda da, yay›lan UV ›fl›¤›,
ayn› floresan lambalarda oldu¤u gibi çeflitli d›fl fos-
forlarla reaksiyona girer. D›flar›daki bu fosforlar,
üzerlerine UV ›fl›¤› düfltü¤ü sürece parlarlar.

Neler parlar?
Elimizde seyyar bir siyah ›fl›kla gece dolaflmaya

ç›ksak, ne kadar çok fleyin parlad›¤›na tan›k olabili-
riz. Pek çok nesnede do¤al fosfor bulunuyor. Örne-
¤in, birçok baflka fleyin yan› s›ra difllerimiz ve t›r-
naklar›m›z da siyah ›fl›k alt›nda parlar. Karanl›kta
parlayan insan yap›s› ürünleri bulmak da olas›. E¤-
lence yerlerinde çeflitli renklerde karanl›kta parla-
yan nesneler görülebilir. Görünmez siyah ›fl›k mü-
rekkebi, ya da karanl›kta parlayan özel saç jölesi gi-
bi ürünler say›labilir.

Siyah ›fl›k yak›ld›¤›nda üzerimizdeki özellikle be-
yaz baz› giysilerin de parlad›¤›na tan›k oluruz. Bu
parlama, giysilerimizin günefl ›fl›¤›nda daha parlak
ve beyaz görünmesini sa¤lamak üzere y›kama de-
terjanlar›n›n içine konan fosfordan kaynaklan›yor.
Günefl ›fl›¤›nda, beyazlar›n “beyazdan daha parlak”
bir biçimde görünmesini sa¤layan UV (k›z›l ötesi)
bulunuyor. Siyah giysiler parlam›yor çünkü siyah
pigmentler UV ›fl›¤›n› emiyor.

Siyah ›fl›klar›n, e¤lence amaçl› olmas›n›n öte-
sinde baz› pratik kullan›m alanlar› da bulunuyor.
Örne¤in, eski eserlerin sahtelerinin anlafl›lmas›nda
uzmanlar taraf›ndan kullan›l›yor. Eski boyalar fos-
for içermezken, yeni boyalar›n pek ço¤unda fosfor
oldu¤u için, bir resmin sahte mi orijinal mi oldu¤u
siyah ›fl›k sayesinde kolayl›kla anlafl›labiliyor.

Tamirciler, motorlardaki gözle görünmez s›z›nt›-
lar› saptayabilmek için siyah ›fl›k kullan›yorlar. S›-
z›nt› oldu¤u san›lan yere bir miktar fosforlu boya
sürülüp sonra üzerine siyah ›fl›k tutuldu¤unda s›z›n-
t› kolayl›kla saptanabiliyor. 

Buzdolaplar›nda ya da klimalarda gaz kaça¤›
olup olmad›¤› da benzer yöntemlerle kolayl›kla sap-
tanabiliyor.

Paralar›n sahte olup olmad›klar› da siyah ›fl›k
sayesinde kolayl›kla anlafl›labiliyor. Amerika Birle-
flik Devletlerinde ve di¤er baflka pek çok ülkede kul-
lan›lan paralarda sadece siyah ›fl›kta parlayan filig-
ranlar kullan›l›yor.

Belirli yerlere giriflte kullan›lan biletlerin üzeri-
ne görünmez floresan el damgas›yla bir iflaret bas›l-
mas›, ayn› biletin tekrar girifl için kullan›labilmesine
olanak sa¤l›yor.

Adli t›pta cinayetlerin ayd›nlat›lmas› amac›yla
kullan›l›yor siyah ›fl›klar. Örne¤in parmak izlerini
saptamak için floresanl› boya kullan›l›p sonra siyah
›fl›k alt›nda inceleniyor. Siyah ›fl›k ayr›ca do¤al flo-
resanl› meni ve di¤er vücut salg›lar›n›n da parlama-
s›na neden oluyor. Böylelikle cinayetlerin çözülme-
sinde s›kl›kla kullan›l›yor.

Bütün bu örneklerden de anlafl›laca¤› üzere si-
yah ›fl›k, görünmezi görünür hale getirip, belli bir
nesneyi etraf›ndaki di¤er bütün fleylerden ay›rarak
görmemize olanak sa¤l›yor.
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Siyah Ifl›klar Nas›l Çal›fl›r?
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‹flletim sistemlerinin disketler üzerinde da¤›t›ld›¤› günler neredeyse 10 y›l

öncesinde kald›. Ama bugün kalk›p da size s›k›flt›r›lmam›fl haliyle tek bir dis-

kete s›¤abilen, üstelik çal›flt›r›ld›¤› anda a¤ ve ‹nternet ba¤lant›s›ndan baz› te-

mel uygulamalara kadar birçok kullan›m imkan› sunan bir iflletim sisteminin

mevcut oldu¤unu söylesem ne dersiniz? Kula¤a flafl›rt›c› geliyor olabilir ama

böyle bir iflletim sistemi var, üstelik gayet de güzel çal›fl›yor. MenuetOS ad›

verilen bu minik iflletim sistemi, makine diline en yak›n programlama dili olan

Assembly ile haz›rlanm›fl, tek bir disketten yüklendi¤inde kullan›ma haz›r ha-

le gelebilen bir PC iflletim sistemi. MenuetOS bafllang›çta hobi olarak yürütü-

len bir çal›flmayken, bugün aç›k kaynak koduyla haz›rlanm›fl olmas› sayesin-

de di¤er programc›lar›n da kat›l›m›yla gün geçtikçe daha farkl› yeteneklere

ve çeflitlenmifl uygulamalara kavufluyor. MenuetOS üzerinden ‹nternet’e ba¤-

lanmak, kelime ifllemci gibi programlar› kullanmak, hatta oyun bile oynamak

mümkün oldu¤u için, herhangi bir iflletim sistemi yüklenmemifl veya disk sis-

temi çökmüfl bilgisayarlar› dahi tekrar ifllev görülebilir hale getirme potansi-

yeline sahip. MenuetOS iflletim sistemi ve uygulamalar› hakk›nda detayl› bil-

gi edinmek ve mevcut son sürümlerini bilgisayar›n›za indirmek için

http://www.menuetos.org adresini kullanabilirsiniz.

Intel ve AMD Ayn› Anakartta
Bilim ve Teknik dergisinin Ocak 2005 say›s›nda yay›nlanan Monitörden Yan-

s›yanlar köflesinde, Albatron firmas›n›n sistem terfisinde maliyeti düflürmeye yö-

nelik olarak sistem bileflenlerini ek bir kart üzerinde toplama fikrinden bahset-

mifltim. Bu geliflmenin ard›ndan bu kez de Hexus.net

sitesi editörleri (http://www.hexus.net),

Almanya’da düzenlenen CeBIT fua-

r›nda ECS firmas›n›n ilginç bir

anakart›n› mercek alt›na al-

m›fllar. Bu anakart› özel ya-

pan hem Intel, hem AMD

platformunu bir arada des-

tekleyebiliyor oluflu. Ayn›

anakart üzerinde farkl› mar-

ka ifllemcilerin desteklendi¤i za-

manlar› son olarak ilk Pentium se-

risinde yaflam›fl, Pentium II’nin piyasa-

ya ç›k›fl›yla bu lükse veda etmek zorunda kal-

m›flt›k.

Di¤er yandan asl›nda ECS’in çözümü de

göründü¤ü kadar›yla kestirme bir çözüm de¤il. Hexus.net sitesindeki bilgilere

göre anakart temelde üzerinde bulunan köprü yongalar› ve bileflenler yard›m›y-

la Intel Pentium 4 ifllemcilerine destek vermek üzere tasarlanm›fl bir ürün. Sis-

temi Intel yerine AMD platformuna dönüfltürmek istedi¤inizde, anakart üzerin-

de yer alan özel yuvaya yeni bir kart yerlefltiriyorsunuz. Bu kart, AMD platfor-

munun ihtiyaç duydu¤u ifllemci yuvas›n› ve bu ifllemciyi destekleyecek flekilde

özelleflmifl köprü yongalar›n› içeriyor. ‹fllemcinizi ve bellek modüllerinizi bu ye-

ni kart›n üzerine takt›ktan sonra son olarak birkaç jumper ayar›yla sisteminizi

Intel’den AMD’ye dönüfltürmüfl oluyorsunuz. Dönüfltürmeye dönüfltürüyorsunuz

lakin her koflulda bu platformlardan sadece birini seçmek durumundas›n›z; ya-

ni hem AMD hem Intel anakart üzerinde birlikte çal›fls›n diye bir seçene¤iniz

yok. 

Son dönemde h›zla de¤iflen platformlar aras›nda geçifli kolaylaflt›rmak ve

terfi maliyetlerini azaltmak konusunda ortaya koyulan bu yeni yaklafl›mlara her

ne kadar baz›lar› flüpheyle baksa da, ben flahsen bunlar› hem maliyet, hem de

çevrenin korunmas› aç›s›ndan oldukça faydal› buluyorum. Bunda geçti¤imiz ay-

larda 2 y›ll›k sistemini terfi etmeye çal›fl›rken bir kucak dolusu malzemenin

uyumsuzluk nedeniyle kullan›lamaz hale geldi¤ini görmemin de etkisi büyük.

Anakart hakk›nda daha detayl› bilgiye ve de¤iflik aç›dan çekilmifl resimlere

h t t p : / / w w w . h e x u s . n e t / c o n t e n t / r e v i e w s / r e v i -

ew.php?dXJsX3Jldmlld19JRD0xMDM2 adresinden ulaflabilirsiniz.

Mobil Cihazlara Daha Fazla
Pil Ömrü

Günümüzde dizüstü bilgisayarlar ve benzeri mobil cihazlarda pil ömrünü

en çok etkileyen bileflenlerin bafl›nda ekran geliyor. Pil ömrü üzerinde büyük

bir etkisi olan bu bileflenin daha az güç harcamas› için flimdiye dek en yayg›n

kullan›lan yöntem, ekran ayd›nlatmas›n›n k›s›lmas› olarak karfl›m›za ç›k›yordu.

Gel gelelim pil ömrünü art›rmak ad›na ekran parlakl›¤›n› k›smak kullan›m kon-

forunun da azalmas›na neden oluyor. Kullan›m konforunu fazla etkilemeden

pil ömrünü uzatacak bir çözüm gelifltirmek için çal›flmalar yapan HP bu soru-

na de¤iflik bir yaklafl›m getirmifl: Ekran›n sadece kullan›mda olan bölgesini ay-

d›nlatmak. Yani ekran›n sürekli tamam›n› ayd›nlatmak yerine örne¤in sadece

izledi¤iniz film karesinin kaplad›¤› alan›, düzenlemekte oldu¤unuz metnin üze-

rinde u¤raflt›¤›n›z birkaç sat›r›n›, veya kulland›¤›n›z yaz›l›m›n arabiriminde yer

alan butonlar›n ayd›nlat›lmas›n› sa¤lamay› hedefliyorlar. Bu yöntemle tafl›nabi-

lir cihazlar›n pil ömrünün yapt›¤›n›z ifle ba¤l› olarak 2 ila 11 kat aras›nda ar-

tabilece¤i söyleniyor. Fikir kullan›fll›l›k aç›s›ndan kafalarda baz› soru iflaretle-

ri uyand›rsa da, HP araflt›rmac›lar› farkl› kullan›c›lar üzerinde yapt›klar› dene-

melerde düflünüldü¤ü kadar olumsuz tepkilerle karfl›laflmam›fllar. Zaten sistem

kullan›ma geçerse bu özelli¤i kullanmak veya kullanmamak yine sizin elinizde

olacak. Konunun detaylar› http://www.hpl.hp.com/news/2005/jan-

mar/smartpower.html adresinde yer al›yor.

MenuetOS, tek diskete s›¤an ve boyundan büyük ifllerin alt›ndan kalkabilen bir iflletim sistemi.

Ayn› anakart üzerinde Intel ve AMD
platformu deste¤i, 

uzun y›llar sonra tekrar karfl›m›zda.

Tek Disketlik ‹flletim Sistemi
.
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Ben ilk kez “Size anne diyebilir mi-
yim?” program›n› diflçi arkadafl›m Cengiz
Tamtunal›’n›n muayenehanesinde s›ram›
beklerken görmüfltüm. Önce ne oldu¤u-
nun fark›na varamad›m. Oyuncular ama-
tör mü, profesyonel mi pek belli de¤ildi.
Kamera tekni¤i de oldukça acemi geldi
bana. Bütün bunlara ra¤men kendimi
kapt›r›p seyretmeye devam ettim. Tam
Seval adl› güzel bayan seyircilerin oylar›y-
la korunmaya al›nd›¤› an, ki imkan olsay-
d› ben de ona oy verirdim, Cengiz’in asis-
tan› Gülümser han›m beni içeriye ça¤›rd›.
Bu yüzden o gün kimi ihraç ettiklerini hâ-
lâ bilmiyorum. Her neyse, sonradan eflle
dostla gördüklerimi paylafl›rken flöyle bir
izlenim edindim: Konufltuklar›m›n yaln›z
yüzde on kadar›n›n bu ve buna benzer
programlar› izledikleri, geriye kalan yüz-
de doksan›n da izlemedim diye yalan söy-
ledi¤i. 

Bildi¤iniz gibi bugünlerde bu tür prog-
ramlar›n yasaklanmas› gerekti¤ini savu-
nanlarla karfl›tlar› aras›nda yo¤un tart›fl-
malar var. Tabii flimdi baz› okuyucular›m›z
benden “E¤er Avrupa Birli¤i’ne girmek is-
tiyorsak vatandafllar›m›z kaynana aday›
Semra han›m›n ne rüya gördü¤ünü seyret-
mek yerine Shakespeare’in Bir Yaz Gecesi
Rüyas›’n› seyretmelidir” türünden beylik
laflar bekliyorlarsa, yan›l›rlar. Ben bir ül-
kenin uygarl›k düzeyinin o ülkede yasak
say›s›yla ters orant›l› oldu¤una inanan bi-
riyim. Yapt›¤›m k›sa bir araflt›rmaya göre
realite flovlar zaten yaln›z AB’de de¤il
ABD’de de reyting rekorlar› k›r›yormufl.
Yani tencere yüzün kara... Çocuklar›m›z
bu fliddetin âlâs›n› zaten haberlerde görü-
yor; ama ille de onlar› koruyal›m dersek
bu flovlar sadece geç saatlerde gösterilsin.

Akflam haberlerine kadar tafl›nan bir
vatandafl›m›z›n rak› kadehini kafas›nda
parçalama olay›ndan ben de rahats›z ol-
mad›m de¤il; rak› fiyatlar›nda son astro-
nomik art›fl› göz önüne al›rsak kadehe ra-
k› yerine ucuz flarap konmas› çok daha
ak›ll› bir hareket olurdu. Her neyse, her
flova bir hakem koymaya ne dersiniz? Afl›-
r› ba¤›rma ça¤›rma için uyar›; küfür ede-
ne sar› kart; saç saça bafl bafla kavga
edenler k›rm›z› kartla kap› d›flar› edilir.
Kafada kadeh parçalayanlar ömür boyu
bütün realite flovlardan menedilir. 

Bu flovlar›n ileride ne gibi bir seyir iz-
leyece¤ini kestirmek güç ama ben bir gün
TV’de “Size Dekan›m Diyebilir miyim?”

adl› bir program görürsem do¤rusu hiç
flafl›rmam. Yeni aç›lan bir üniversitede
bofl kadrolar›n nas›l dolduruldu¤unu bü-
tün ç›plakl›¤›yla ekrana yans›tan bu tür
bir realite flov, san›r›m çok ilginç olur.
Kaynanalar›n yerini oraya ilk kapa¤› atan
dekan ve yöneticiler, gelin ve damat aday-
lar›n›n yerini de ö¤retim görevlileri ve
yard›mc› doçentler al›r. Kadro tamamla-
nana kadar flov devam eder. Neler görüp
duyaca¤›m›z› bilemem ama “E¤er ben bu-
raya tek bir kuantum mekanikçi al›nmas›-
na müsade edersem namerdim” veya “b›-
rak›n flu tiyatro derslerini can›m, zaten
hayat›m›z tiyatro” veya “senin yay›nlar›n
iyi, iyi de ders okutuyorsun ama patron
buraya kendisi gibi bir kimyac› istiyor”
kabilinden tart›flmalara tan›k olabiliriz. 

fiaka bir yana, politikac›lar, devlet
adamlar› ve sanatkarlar hakk›nda çok gü-
zel romanlar yaz›lm›flt›r; ama bilim insanla-
r› hakk›nda C. P. Snow ve John Updike’›n
yazd›klar›n›n d›fl›nda hem ö¤renip hem de
zevkle okuyaca¤›n›z eserlere ben flahsen
pek rastlamad›m. Özellikle Updike çok ka-
liteli bir yazard›r, ama eninde sonunda yaz-
d›klar›n›n ne kadar›n›n gerçe¤i yans›tt›¤›,
ne kadar›n›n hayal mahsulü oldu¤unu hal-
k›n anlamas› o kadar kolay de¤il. 

O yüzden bilim insanlar›n›n yaflamlar›-
n› konu eden bir realite flov epey ilgi çe-
kebilir. Ekranlarda gün ve gün boy göste-
ren oldukça çok say›da medyatik bilim in-
san›m›z var, ama bunlardan bir grubu bir
üniversite binas›nda esir gibi günlerce mi-
safir olmaya zorlamak, san›r›m baflar›l› ol-
maz. Ama tek bir bilim insan›n›n yaflam›n›
gün be gün canl› olarak aktaran bir reali-
te flov, halk›n çok ilgisini çekebilir. Bir de-
ney nas›l tasarlan›r, para nas›l bulunur,
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deney nas›l yap›l›r, bilimsel makaleler na-
s›l yaz›l›r... Bunlar›n hepsini prova filan
yapmadan canl› olarak seyretmememiz
için bir neden yok. ‹nsan genomundaki di-
zilim belirlenirken veya Hubble teleskopu
monte edilirken stratejik yerlere yerlefltir-
mifl kameralardan neler olup bitti¤ini gö-
rebilseydik, ne kadar güzel olurdu. Gerçi
belgesellerde bu tür bilgi edinmek müm-
kün; ama yanl›fl geni markalayan doktora
ö¤rencisine hocas› nas›l ç›k›fl›r, neler söy-
ler veya vakit kaybetmemek için bir eliyle
teleskopun aynas›n› vidalarken di¤er eliy-
le yedi¤i bol salçal› hamburgeri, aniden
çalan telefon yüzünden aynan›n üstüne dü-
flüren dalg›n profesörün a¤z›ndan ne gibi
laflar ç›kt›¤›n› belgesellerde görmeyiz..

Ama bu konuda geç de olsa bir ad›m
at›ld›. ‹ngiltere’nin devlet televizyonu
BBC’nin sundu¤u Zor Bilim (Rough Scien-
ce) serisi, tam anlam›yla bir realite flov
de¤il, ama ona yak›n bir fley.

Programlar›n ana temas› flu: Bir grup
bilim insan›, bilmedikleri bir yere götürül-
dükten sonra, onlardan, önceden haberle-
rinin olmad›¤› bir proje yapmalar› isteni-
yor. Bu projenin kendi üniversitelerinde
yapt›klar›ndan fark›, kullan›lacak aletleri
orada bulduklar› ilkel malzemelerden
kendilerinin gelifltirmeleri. Bir örnek ve-
rirsek, buzlarla kaplanm›fl bir yerde atefl
yakmalar› gerekiyor, ama kibrit veya çak-
maklar› yok. Hemen bir buz parças›ndan
mercek yap›p günefl ›fl›¤›n› ka¤›t üzerine
odaklayarak atefl yakmay› baflar›yorlar.
Buzdan mercek olur mu? Camdan olur da
buzdan neden olmas›n? Erimez mi? Tabii
erir ama siz de atefli yakm›fl olursunuz.
(Do¤rusu ben kutuplarda 40 y›l yaflasam
böyle bir fley yapmak akl›ma gelmezdi.)

Ben maalesef serinin ilk bölümlerini
kaç›rd›m, ama BBC’nin kendi sitesinde
verilen ayr›nt›l› bilgiden derlediklerimi
sizlere aktaray›m: Zor Bilim serisi, Yeni
Zelanda k›y›s›n›n hemen yak›n›nda South
Island adas›nda bafllam›fl. ‹ki kad›n, üç er-
kek akademisyenden oluflan kaflifler bu
adadaki terkedilmifl bir de¤irmeni, bir çe-
flit merkez atölye -laboratuvar- olarak kul-
lanm›fllar. ‹lk yapmalar› gereken proje,
topraktan ufak bir tak› yapacak kadar al-
t›n ç›karmak. Kullanacaklar› malzeme
500 gram toz fleker, oraya buraya at›lm›fl
eski tip radyolar, ve jilet gibi ilk bak›flta
böyle bir projede pek ifle yaramayaca¤›n›
sand›¤›n›z malzemeler. Bu ilkel malzeme
ve aletleri kullanarak, bilimciler otomatik
olarak su çalkalayan bir le¤en, mikrog-
ram ölçecek kadar hassas bir terazi ve bir
de alt›n arama detektörü yapmay› baflar-
m›fllar. fieker taneleri de alt›n› tartmak
için kullan›lm›fl! 

Benim nefes nefese seyretti¤im prog-
ramda bilimcilerin götürüldü¤ü mekan
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ABD’nin Death Valley (Ölüm Vadisi) deni-
len uçsuz bucaks›z çölüydü. Bu bölgenin
seçilmesinin en büyük nedeni, Ulusal
Uzay Merkezi’nin, Mars ve di¤er gezegen-
lere gönderdi¤i makine ve robotlar› bu
çölde test etmesiymifl. Kahramanlar›m›z›n
üretti¤i klimal› uzay elbisesi ve iki bisiklet
tekerle¤inin ana malzemesini oluflturdu¤u
uzaktan kumandal› robot araba, elbette
uzay merkezinde imal edilenler kadar kul-
lan›fll› de¤ildi; ama onlar›n ürettikleri el-
bise ve araba y›llar al›r ve milyonlarca do-
lara mal olurken bizimkilerin yapt›klar› 3
gün al›p 15 veya 20 dolara mal oldu! Bu
muhteflem tak›m›n baflar›yla çözdü¤ü
problemler aras›nda benim en çok ilgimi
çekenleri, ›ss›z bir adadayken tam olarak
yerinizin nerede oldu¤unu tespit etmek
ve bir glasiyerin (anakarada bulunan bu-
zul da¤lar) h›z›n› hesaplamak. Bu buzulla-
r›n y›lda ancak birkaç santimetre h›zla
seyretti¤ini düflünürseniz çok k›sa bir za-
manda bu h›z› tespit etmenin ne kadar
güç olaca¤›n› tahmin edersiniz.

Umar›z Zor Bilim bir gün canl› olarak
naklen verilir ve o zaman tam anlam›yla
bir realite flov olur. Kifliler aras›ndaki ilifl-
kilere pek dokunmad›k. Görebildi¤imiz
kadar›yla çok uyumlu çal›fl›yorlar; hele
kafada viski kadehi k›rmalar›n› ya da kav-
ga etmelerini hiç beklemeyin. Ama ‘insan
her yerde insand›r’ laf›n› eden, bofluna
etmemifl. ‹flte Oxford Üniversitesi’nden
2,5 y›lda mikrobiyoloji doktoras› alan
Milke Leahy’in, seri çekilirken tuttu¤u
an› defterinden bir paragraf: “‹lk gün her
fleyi iyi gitmedi; çünkü Steve (patronu-
muz) beni kenara çekip akflam çekimleri
s›ras›nda do¤al olmaya çal›fl›rken çok kü-
für etti¤im için baz› sahneleri berbat etti-
¤imi söyledi. Ben ne yapt›¤›m›n fark›nda
bile de¤ildim. Rezalet! Gelecekte daha
dikkatli olaca¤›m.” 

‹ngilizce bilen okuyucular›m›z BBC’nin sitesine girerek bu seri hakk›nda ayr›nt›l› bilgi edinebilir:
http://www.open2.net/roughscience3/index.htm 
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Garry Kasparov, Linares’te kupay› kazand›ktan sonra flok edici bir aç›k-
lama ile profesyonel satranc› b›rakt›¤›n› ve art›k turnuvalara kat›lmayaca-
¤›n› aç›klad›. Kasparov’un satranç oynamamas› bir kartal›n art›k uçma-
mas› veya bir yunusun yüzmemesi kadar anormal. Gazza art›k sadece
dostça y›ld›r›m partileri oynayacak ve Linares’e fleref konu¤u olarak ge-
lip turnuvaya kat›lmayacak; inanmak zor... Her fleyin bir sonu vard›r ama
ölene kadar turnuva satranc›n› b›rakmayan büyükustalarla k›yaslad›¤›-
n›zda 41 yafl›ndaki Kasparov daha çocuk! Gazza’n›n satranç arenas›ndan
çekilmesi, Pele’nin futbolu b›rakmas› kadar hüzünlü. Futbol programla-
r›nda ahkam kesen yorumcular›m›zdan biri Avrupa’da futbol oynaman›n
ne kadar zor oldu¤unu anlatmak için Pele’nin bile Avrupa’da oynamad›-
¤›n› söylemiflti. Ama de¤erli yorumcumuzun bilmedi¤i bir sebebi vard›
bunun. Küçük Edson Arantes do Nascimento’ya bir domuzun ad›n› tak-
m›flt› mahallesindeki çocuklar ve nefret etti¤i bu takma ismi, yani “Pele”
gün gelecek dünyada en sevilen isim olacakt›. Öyle ki iki Afrika ülkesi sa-
dece Pele’yi seyredebilmek için aralar›ndaki savafl› bitirmifl veya bir stad-
yum dolusu insan Pele’ye k›rm›z› kart göstermeye cüret eden hakemi öy-
lesine protesto etmifllerdi ki sonunda hakem sahadan at›lm›fl ve özür di-
lenerek Pele tekrar sahaya davet edilmiflti. Benzeri say›s›z olay›n kahra-
man›n›n Avrupa’da oynamas› kaç›n›lmazd›. Ama Brezilya Hükümeti Pe-
le’yi milli servet ilan eden özel bir kanun ç›kard› ve yurtd›fl›nda bir ku-
lüpte oynamas›n› yasaklad›. Pele ancak jübilesini yapt›ktan sonra ABD’ne
giderek New York Cosmos Kulübü’nde oynayabilmiflti. Jübilesini yapan
ihtiyar(!) Pele sahalara geri döndü¤ünde o güne kadar bir sporcunun al-
d›¤› en yüksek ücreti alm›flt› Cosmos’tan. Kasparov, yüksek bir ödül tek-
lif edilirse unvan maç› oynar veya turnuvalarda boy gösterir mi? Zaman
gösterecek. Alekhine unvan maç›nda devirdi¤i flampiyon Capablanca’ya
rövanfl maç› için hiç f›rsat tan›mam›fl ama sonras›nda da turnuvalarda Ca-
pa’ya üstünlük sa¤layamam›flt›. Capablanca satranc› tam olarak b›rakma-
d› ama ilgisini yavafl yavafl kaybetti. Efsanevi Botvinnik unvan›n›
Smyslov’a kaybetti ama rövanfl maç›n› kazanarak tekrar flampiyon oldu.
Sonra Tal’e kaybetti ama rövanfl› alarak yine flampiyon oldu. Petrosian’a
kaybetti¤inde rövanfl maç› için flans tan›nmay›nca satranc› b›rakt›. Kaspa-
rov 2000 y›l›nda Londra’da Kramnik’e kaybetti¤i unvan maç›ndan bu ya-
na rövanfl için flans bulamad›. FIDE birleflme plan›yla Gazza’y› bir süre
oyalad›. Ama ispat edebilece¤i fazla fley de kalmam›flt›: aç›k ara Rusya Sü-
per fiampiyonu sonra Linares zaferi ve ELO s›ralamas›nda al›flageldik zir-
ve. Peki satranca dönmezse? Satranç kitaplar› yazmaya devam edecek
ama en önemlisi siyasete soyunuyor. Gerçi baz› çeliflkiler bar›nd›r›yor: bir
taraftan Ermeni ve Yahudi kökenine ba¤layarak üstün bir melez olmas›y-
la övünüp neredeyse ›rkç›l›¤a yaklafl›rken, di¤er taraftan Putin’i faflist bir
diktatör olmakla suçluyor. fiu anda pek etkili oldu¤u söylenemezse de

gelecekte Rus siyasetinde nas›l bir a¤›rl›k edinebilir bilinmez, ama tafl ye-
rinde a¤›rd›r. Sivri dilli ve kibirli Gazza, kariyeri boyunca epey düflman
edindi ama hiçbiri de onun büyüklü¤ünü yads›yamaz. Profesyonel kari-
yerinin son oyununda Linares’teki tek yenilgisini son aylar›n formda
oyuncusu Topalov’dan ald› ve efl puanla bitirdiler. Çift turlu döner turnu-
valarda al›flageldik Sonneborn-Berger sistemi kullan›lsa kupa Topalov’un
olacakt›. Ama galibiyet say›lar› da eflit oldu¤undan siyahla en çok kaza-
nan Kasparov’un kupay› alaca¤› son tur oynanmadan belli olmufltu. FI-
DE dünya flampiyonu Rüstem Kas›mcanov ise Anand, Leko ve Adams’›n
ard›nda son s›ray› Vallejo Pons ile paylaflabildi. www.ajedrezenlina-
res.com/XXII_ciudad_linares.htm
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Z E K A O Y U N L A R I

Sekiz Parça

Elinizde yukar›daki parçalar›n her bi-
rinden ikifler adet bulunuyor. Bu parçala-
r› uygun biçimde bir araya getirerek, dört
eflit flekil elde ediniz. Parçalar döndürüle-
bilir ancak ters çevrilemez.

Köprü
A ve B köyleri bo¤az›n karfl›l›kl› iki ya-

kas›ndad›r. Siz A’dan B’ye saaat
10:00’da, arkadafl›n›z ise B’den A’ya sa-
at 10:36’da yürümeye bafll›yorsunuz. ‹ki-
niz de ayn› anda köprüye ulafl›yorsunuz,
ancak arkadafl›n›z sizden 2 dakika önce
köprüden ç›k›yor. Sizin yürüyüflünüz saat
14:00’de, arkadafl›n›z›nkiyse 13:36’da
bitiyor. Tüm yol boyunca h›zlar›n›z sabit
oldu¤una göre, köprüye ulaflma saatinizi
bulunuz.

Faktöryel Çarp›m›
Üç farkl› say› aras›nda, kendi faktörye-

li,  di¤er ikisinin faktöryelinin çarp›m›na
eflit olan en küçük say› 6’d›r. ( 6! = 5! x
3! = 720). 

Ayn› özelli¤e sahip olan ikinci say›y›
bulunuz.

Dört fiüpheli
Dört flüpheliden biri suçludur. Sorgula-

malar›nda her biri dörder cevap verirler:
A: ”Ben suçsuzum”, “C suçludur”,

“Suçlu benden uzundur”, “B, D'den k›sa-
d›r”

B: ”Ben suçsuzum”, ”D suçludur”,
“Ben  en uzunum”, “Suçlu benden uzun-
dur”

C:”Ben suçsuzum”, "A suçludur",
“B’nin üçüncü cevab› do¤rudur”, “A,

D'den uzundur”
D:”Ben suçsuzum”, “B suçludur”,

“C’nin üçüncü cevab› yaland›r”, “Ben
C'den uzunum”

Bütün flüphelilerin cevaplar›n›n ikisi
do¤ru ikisi yalan oldu¤una göre kimin
suçlu oldu¤unu ve boy s›ralar›n› bulunuz.

Kalem Logosu

Bir kalem firmas›n›n logosu, daire içi-
ne çizilmifl bir kare ve ona bitiflik bir efl-
kenar üçgenden oluflmufltur. Karenin ke-
nar uzunlu¤u 1 birim oldu¤una göre da-
irenin yar›çap›n› bulunuz.

Dört Rakaml› Say›
Dört rakaml› X say›s›n›n karesi Y say›-

s›d›r. X’in ilk iki basama¤› Y’nin son iki
basama¤›na eflittir. X’in son iki basama¤›
da Y’nin ilk iki basama¤›na eflittir.

X say›s›n› bulunuz.

Renkli Daireler

Bofl dairelere hangi renklerin gelece¤i-
ni bulunuz.

Göz Aldanmas›
Öyle gözrünmese de, k›rm›z›lar aras›n-

daki üç beyaz çubu¤un boylar› ve enleri
ayn›. 

E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

Dört Parça

Eve Dönüfl
Kazan›lan toplam süre 10 dakika oldu¤una göre,
flöför giderken ve dönerken 5’er dakika  kazan-
m›flt›r. Giderken 5 dakika kazanm›fl olmas›, Bay
X’le saat 18:00 yerine 17:55’de buluflmufl olma-
s› demektir. Bay X istasyona saat 17:00’de gel-
di¤ine ve 17:55’de arabas›na bindi¤ine göre 55
dakika yürümüfltür.

‹kizkenar Üçgen
15, 14, 14 birim.

Alt› Daire
32 bölge.
(n adet daire bir düzlemi en fazla n(n-1)+2 böl-
geye ay›r›r.)

Dört Kutu
Birinci kutu: (1,1,1)
‹kinci kutu: (0,0,0)
Üçüncü kutu: (0,1,2)
Dördüncü kutu: (2,2,2)

Sondan Bafla
142857
(714285 / 142857 = 5)

Soru ‹flareti

(‹lk iki sat›rda ve ilk iki kolonda ayn› konumda
bulunan toplar›n rengi ayn›ysa üçüncü sat›r/ko-
lona da ayn› renkli bir top geliyor. Ayn› de¤ilse
bu topun rengi siyah oluyor.)

Mart Ay›n›n Çözümleri
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Dört Meksikal› Problemi

Önceki say›lar›m›zdan birinde konu¤umuz
olan Meksikal› dostlar›m›z› bu soruyla köflemi-
ze tekrar konuk ediyoruz. fiekilde sadece flap-
kalar›n› görebildi¤imiz Meksikal›lar›n bafllan-
g›ç konumlar›n› gösteren üstten bir görüntü
yer al›yor. Dostlar›m›zdan her biri saat yönün-
deki komflusuna dönmüfl durumda bekliyor.
Hepsi ayn› anda ve sabit v h›z›yla saat yönün-
deki komflusunun do¤rultusunda yürümeye
bafll›yor. Bu durumda ilk baflta kare olan ara-
lar›ndaki flekil nas›l de¤iflir? Peki ne zaman bu
dört arkadafl karfl›lafl›rlar?  

En Büyü¤ün En Küçük De¤eri

Toplamlar› 1 olan ve hiçbiri negatif bir de-
¤er almayan 7 tane a, b, c, d, e, f, g reel say›-
m›z var. fiimdi bu reel say›lar›n oluflturdu¤u
a+b+c, b+c+d, c+d+e, d+e+f, e+f+g toplamlar›-
n›n içinden ç›kacak en büyük de¤ere M diye-
lim. Yedi reel say›y› öyle ayarlay›n ki toplamla-
r›n en büyük de¤erini veren M say›s› en küçük
de¤erini als›n. Acaba bu en küçük M de¤eri
kaçt›r? 

Logaritmik Eflitsizlik
Logaritma konusunda küçük bir al›flt›r-

ma yapmak isteyen okuyucular›m›z için bu
sorumuz. Sorunun sizden istedi¤i asl›nda
çok basit: ‹stenilen a>1 olmas› kofluluyla
(loga 10 + log10 a) ≥ 2 eflitsizli¤inin do¤ru ol-

du¤unu göstermeniz.

Heron Teoremi
Üçgenler için üretilmifl o kadar çok formül

var ki insan flafl›rmadan edemiyor. ‹flte karfl›-
m›zda bunlardan “Heron Teoremi” ad›yla an›-
lan formül: 16T2 = [(a+b)2-c2][c2-(a-b)2]. For-
mülde a,b,c harfleri üçgenin kenarlar›n›, T ise
üçgenin alan›n›
temsil ediyor. Bu
formülün her üç-
gen için geçerli ol-
du¤unu gösterebi-
lir misiniz?
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Koordinat Ekseninde Olas›l›k-2
“Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü” bölümünü ta-

kip eden okuyucular geçen ayki  yaz›m›zda Er-
dös ve Kaplansky’nin ilginç problemini tan›tt›-
¤›m›z› ve çözümü kolaylaflt›rmak için soruyu
koordinat eksenine tafl›d›¤›m›z› hat›rlayacaklar-
d›r. Bu küçük hat›rlatmadan sonra flimdi gelin
koordinat ekseni kullanarak soruyu nas›l çöze-
bilece¤imizi hep birlikte görelim.

Çözüm için, koordinat ekseninde orijinden
bafllayan ve +1 ile –1’lerin say›s›n›n eflit olma-

s›ndan ötürü her zaman (2n,0) noktas›nda bi-
ten grafi¤imizin 4. çeyrek olarak adland›r›lan
bölgeye (x= +, y= - olan bölge) girmemesini isti-
yoruz. O halde bulmam›z gereken, orijinden
(2n,0) noktas›na giden tüm olas› grafiklerin kaç
tanesinin bu flart› sa¤lad›¤›d›r. Arad›¤›m›z de-
¤er = C(2n ; n) – (x ekseninin alt›na en az bir
noktada inen dizi say›s›). Bu durumda sonuca
ulaflmak için y’nin pozitif oldu¤u bölgeyi terke-
den dizi say›s›n› bulmam›z yeterli olacak.

Grafi¤in x ekseninin alt›na inmesinin asl›n-
da y= -1 do¤rusuna temas etmesi anlam›na da
geldi¤ini göz önünde bulundurarak ilk grafi¤i
inceleyelim. y = -1 do¤rusu ile ilk temas P nok-
tas›nda oluyor. fiimdi bu noktaya kadarki k›s-
m›n y= -1 do¤rusu ile simetri¤ini(P1’) al›p P2
ile birlefltirelim. Elde etti¤imiz (0,-2) noktas›nda
bafllay›p (2n,0) noktas›nda biten yepyeni bir di-
zi oldu. 

Bu durumun tam tersini ikinci grafikte gö-
rece¤iz. Bu sefer grafik (0,-2) noktas›nda bafll›-
yor ve (2n,0) noktas›nda bitiyor. Burada da
y= –1 do¤rusu ile ilk temas›n oldu¤u T noktas›-
na kadarki k›sm›n simetri¤ini(T1’) al›p T2 ile
birlefltirece¤iz. Elde edilen yeni grafi¤in, bulma-
ya çal›flt›¤›m›z x ekseninin alt›na en az bir nok-
tada inen grafiklerden biri oldu¤una dikkatini-
zi çekmek istiyorum. 

‹ki grafi¤i de inceledikten sonra flöyle bir so-
nuca varabiliriz: “e¤er  ben (0,-2) noktas›nda bafl-
layan ve (2n,0) noktas›nda biten olas› tüm grafik-
lerin say›s› bulabilirsem, birebir efllenme özelli-
¤inden ötürü orijinde bafllay›p (2n,0) noktas›nda
biten ve x ekseninin alt›na en az bir noktada
inen olas› tüm grafiklerin say›s›n› da bulmufl olu-
rum.” Bu yarg› iflimizi çok kolaylaflt›rd›. Bahset-
ti¤imiz grafik (n+1) tane +1 ve (n-1) tane –1 kul-
lan›larak elde edilebilir. Bunlar›n say›s› da kom-
binasyon ile C(2n ; n-1) veya C(2n ; n+1) olur ki
iki de¤er zaten birbirine eflittir. Art›k yapmam›z
gereken tek bir ifllem kald›: (k›smi toplam› asla
negatif olmayan dizi say›s›) = (tüm dizilerin say›-
s›) – (x ekseninin alt›na en az bir noktada inen
dizi say›s›) = C(2n ; n) – C(2n ; n-1) 

Sonucu olas›l›k olarak de¤erlendirirsek
tüm dizi say›s›na oranlama sonucunda 1/(n+1)
sonucunu elde ederiz. Kombinasyon hesapla-
malar›nda çok karfl›lafl›lan ve “Katalan say›lar”
ad› verilen cn = {1, 2, 5, 14, 42, 132, 429,...} sa-
y› dizisine baflar›yla ulaflarak bu ayki yaz›m›z
tamamlam›fl olduk.  

Geçen Ay›n Çözümleri

E¤risiyle Do¤rusuyla
EF, sorudaki

P e¤risinin herhan-
gi bir parças› ve
GH ile IJ de bu par-
çan›n AB ile BC
kenarlar› üzerinde-
ki izdüflümleri ol-
sun. Üçgende ke-
nar eflitsizli¤i pren-
sibini kullanarak
GH + IJ ≥ EF eflit-

sizli¤ini yazabiliriz. fiimdi tek bir segment için yazd›¤›-
m›z eflitsizli¤i P e¤risini oluflturan her bir segmenti de
ekleyerek genelleyelim. Bu durumda ΣGH + ΣIJ ≥
P’nin uzunlu¤u > 2n eflitsizli¤i elde edilir. Eflitsizli¤e
göre ΣGH veya ΣIJ  toplamlar›ndan biri n’den büyük ol-
mal›. Mesela ΣGH > n olsun. BC kenar›n›n 1 birim ol-
du¤unu biliyoruz. O halde BC kenar› üzerinde öyle bir
X noktas› bulabiliriz ki bu noktadan BC’ye dik çizilecek
bir do¤ru P e¤risini en az n+1 noktada kessin.

Aranan ‹spat
Öncelikle soruda verilen eflitli¤in sol taraf›n› flöyle

düzenleyelim: 1 + 1/2 + 1/3 + ... + 1/2n – 2( 1/2 +
1/4 + 1/6 + ... + 1/2n ) = 1 + 1/2 + 1/3 + ... + 1/2n
– (1 + 1/2 + 1/3 + ... + 1/n). Dikkat ederseniz paran-
tez içindeki eksili terimler tüm eflitlikteki baz› terimle-
rin sadeleflmesine uygun biçimdedir. Bu sadelefltirme-
yi yapt›ktan sonra elimizde soruda verilen eflitli¤in sa¤
taraf› kal›r: 1/(n+1) + 1/(n+2) + ... + 1/2n

Say›lardan Bulmaca
Soruda bizden istenen denklemin sonucuna x di-

yelim:
‹lk logaritmay› orta-
dan kald›rmak için

eflitli¤in her iki taraf›n›n 2 taban›nda üssünü alal›m.
Böylelikle eflitlik flu biçime dönüflür: 

fiimdi s›ra di¤er logaritma-
dan da kurtulmaya geldi.

Bu sefer her iki taraf›n taban›nda üssünü alaca-

¤›z. Yapt›¤›m›z son ifllemle eflitli¤ine
ulaflm›fl olduk. Bu eflitli¤in sa¤lanabilmesi için x = n ol-
mal›d›r. O halde arad›¤›m›z x de¤eri n’e eflittir. 

Hayali S›ra
Geçen ay “Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü” bölümün-

de anlatmaya bafllad›¤›m›z problemin ilginç öyküsünü
bu ayki yaz›m›zla tamamlad›k. O yüzden burada soru-
nun çözümünden çok cevab›n› verece¤iz. Çözümü ay-
r›nt›s›yla “Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü” bölümünde bu-
labilirsiniz. Bilet s›ras›n›n diziliminde toplam kombi-
nasyon C(2n ; n) tanedir ve bunlardan C(2n ; n) – C(2n
; n-1) tanesi istedi¤imiz koflulu sa¤lar. O halde olas›l›-
¤› bulmak için bir oranlama yapt›¤›m›zda sonuç olarak
1/(n+1) de¤erini elde ederiz.  

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü
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Jüpiter, 3 Nisan’da karfl›konumdan geçi-
yor. Bu nedenle gezegen Günefl batarken do-
¤uyor ve tüm gece gökyüzünde kal›yor. Geze-
gen, ay boyunca Baflak Tak›my›ld›z› s›n›rlar›
içinde. Jüpiter’i gökyüzünde bulmak kolay.
Çünkü, Venüs görünür durumda olmad›¤› için,
Ay’dan sonra gökyüzündeki en parlak gökcis-
mi. Jüpiter, akflam Günefl batt›ktan sonra do-
¤u ufku üzerinde bulunuyor. Gezegen 3 Ni-
san’da karfl›konumdan geçiyor. Bu s›rada, Jü-
piter, Dünya ve Günefl ayn› do¤rultuya geliyor
ve buna ba¤l› olarak gezegen, Dünya’ya bu y›-
l›n en yak›n konumunda yer al›yor. Ancak Jü-
piter, bu y›l 12 y›lda doland›¤› yörüngesinde
Günefl’e en uzak konumundan geçecek. Bu ne-
denle bu yak›nlaflma gezegenin tüm zamanlar
içinde en yak›n oldu¤u konum de¤il. Yine de,
gezegeni teleskop ya da dürbünle gözlemek is-
teyen gözlemciler için Nisan ay› bu y›l›n en iyi
zaman›. Jüpiter, 22 Nisan’da Ay’la çok yak›n
görünür konumda olacak.

Satürn, bir süredir oldu¤u gibi bu ay da
‹kizler Tak›my›ld›z›’nda yer al›yor. Ay boyun-
ca, gezegenin ‹kizler’deki konumu neredeyse
hiç de¤iflmiyor. Hava karard›¤›nda Sa-
türn, güneybat› ufku üzerinde bulunu-
yor ve ay bafl›nda saat 03:00 civa-
r›nda batarken, ay sonunda
01:00 civar›nda bat›yor. Geze-
gen, 16 Nisan’da ‹kizler’den
Pollux ve Ay’la yak›n görü-
nür konumda bulunacak. 

Mars, ay boyunca saat
03:00 civar›nda, güneydo-
¤u ufkundan do¤uyor.
Mars’›n parlakl›¤› ay bo-
yunca art›yor. Ay›n baflla-
r›nda 0.9 kadirle parlayan
Mars, ay sonunda 0.6 kadir
parlakl›¤a ulaflacak. Geze-
gen, ay boyunca güneydo¤u
ufku üzerindeki yükselimini
koruyor. 

Merkür, sabah gökyüzünde ve
ay bafl›nda Günefl’e çok yak›n görü-
nür konumda. Do¤u ufku üzerinde bu-
lunan gezegen, ilerleyen günlerde Gü-
nefl’ten giderek uzaklaflacak; ancak ufuktan
fazla yükselmeyecek. Merkür, 26 Nisan’da en
büyük uzan›mda olacak ve bu s›rada Günefl’le
aras›ndaki aç›sal uzakl›k yaklafl›k 27 derece
olacak. Merkür, ufuktan yüksekli¤ini ay›n so-

ber de¤il, elips biçiminde olmas›ndan kaynak-
lan›r. Ay’›n uzakl›¤› 360.000 km ile 405.000
km aras›nda de¤iflir. Bu de¤iflime ba¤l› olarak,
gözle kolay ay›rt edilemese de Ay’›n görünür

çap›n›n de¤iflmesine neden olur. Ay, 4 ve
29 Nisan’da Dünya’ya en yak›n konu-

mundan (enberi), 16 Nisan’daysa
en uzak konumundan (enöte) ge-

çecek. 

Antares Örtülmesi
27 Nisan’da, Ay, Akrep’in
en parlak y›ld›z› Antares’i
örtecek. Ay›n 26’s›n›
27’sine ba¤layan gece
Antares, 01:19’da Ay’›n
arkas›nda kaybolacak;
02:28’de yeniden belire-
cek. Antares’in Ay’›n ar-
kas›na girizamanlar›n›

gözlemek ilginç olacakt›r.
ilginç olacakt›r.

Lirid Göktafl›
Ya¤muru

22 Nisan’da saatte 10 ila 20 akany›l-
d›z›n gözlenebildi¤i Lirid Göktafl› Ya¤-

muru gerçekleflecek. Ne var ki Ay, dolunay
evresine çok yak›n oldu¤u için gökyüzünü ay-
d›nlatacak ve gözlenebilecek akany›ld›zlar›n
daha da az olmas›na neden olacak. 1 Nisan saat 23:00, 15 Nisan saat 22:00, 30 Nisan 

saat 21:00’de gökyüzünün genel görünümü.

Jüpiter Zaman›

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u
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nuna kadar koruyacak. Merkür’ü gözlemenin
en iyi zaman›, sabah Günefl do¤madan yakla-
fl›k 30 ila 45 dakika öncesi. Gezegen ufka ya-
k›n konumda olaca¤›ndan, havan›n temiz, uf-
kun aç›k oldu¤u bir gözlem yeri seçmek gere-
kiyor. 

Venüs, 31 Mart’ta üstkavuflumdan (Dünya-
Günefl-Venüs dizilifli) geçtikten sonra, art›k ak-
flam gökyüzünde yer al›yor. Ancak, Nisan’da
Günefl’e çok yak›n görünür konumda yer ald›-
¤›ndan ay boyunca gözlenemeyecek. Önümüz-
deki aydan bafllayarak, y›l sonuna kadar geze-
gen akflam gökyüzünde bulunacak. Böylece,
bir süredir gözlerden uzak kalan Venüs’ü doya
doya gözleyebilece¤iz. 

Ay, 2 Nisan’da sondördün, 8 Nisan’da ye-
niay, 16 Nisan’da ilkdördün, 24 Nisan’da do-
lunay hallerinde olacak. Ay, yörüngesinde do-
lan›rken, yaklafl›k ayda bir kez gezegenimize
yak›nlafl›r ve uzaklafl›r. Bu, yörüngesinin çem-

Kraliçe
Kral

Aldebaran

Kapella

Büyük Ay›

Çoban

Y›lan

Terazi

Herkül

Lir

Berenices’in 
Saç›

Kuzeytac›
Küçük Ay›

KUZEY

GÜNEY

BA
TI

DO
⁄U

Ejderha

Zürafa

Arabac›
Bo¤a

Vaflak

Yengeç

AslanBaflak

Yelken

Suy›lan›

Kupa

Karga

Pompa

‹kizler

Küçük
Köpek

Büyük
Köpek

Avc›

Perseus

Kutupy›ld›z›

Aky›ld›z
(Sirius)

Procyon
Regulus

Spica

Vega

Arkturus

Tekboynuz

Satürn

Jüpiter

Ay (23 Nisan)

Ay (22 Nisan)

Ay (21 Nisan)

GDDGD

Jüpiter

Spika

21-23 Nisan akflamlar› güneydo¤u ufku
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Forum
G ü l g û n  A k b a b a

Fizik E¤itiminde 
Verimlili¤i Art›rmak

Ö¤renmede uygula-
man›n çok büyük yeri
oldu¤undan, iyi bir fizik
e¤itimi verilmesi için la-
boratuar çal›flmalar›na
a¤›rl›k verilmesi gere-
kir. Yürürlükte olan sis-
temde laboratuar dersi
çok az krediye sahip.
Ö¤renci de, “bu kadar
az kredili derse az za-

man ay›ray›m” diyor. Rapor yazmay›, zaman kayb›
olarak görüyor. Teorik bilgiyi, uygulamayla daha iyi
kavrayaca¤›n› bilmeden, derse olan ilgisini kaybedi-
yor. Ö¤retmenler, bu püf noktalarda devreye girmeli
diye düflünüyorum. Ö¤renciye, teorik bilgiyi laboratu-
ar çal›flmalar›yla birlefltirince kavramlar› daha iyi anla-
yaca¤›n› anlatmal›. Ancak ço¤u zaman böyle olmuyor.
Ö¤rencilerin yapt›klar› deneyleri günlük yaflamla nas›l
iliflkilendirecekleri anlat›lmay›nca da kopukluklar bafl-
l›yor.

Fizi¤in önemi de ö¤renciye anlat›lmal›. Bilim ve
teknolojinin geliflmesinde fizi¤in katk›lar›, günlük ya-
flamdan örneklerle anlat›l›rsa, bir ateflleme yaratabilir.
Laboratuar çal›flmalar›n›n yan› s›ra, ders s›ras›nda da
konuyla ilgili küçük etkinlikler yap›lmal›; konuyu özet-
lemeye yard›mc› olacak gösteri deneyleri gibi.

Okullar›ndan mezun olan tüm ö¤renciler, bilimsel
çal›flman›n ne demek oldu¤unu bilmeli. Bilimin, onla-
r›n kültürleri ve yaflamlar›yla nas›l iliflkili oldu¤unun
fark›nda olmal›lar. Bilimin, baz› temel kavram, beceri
ve davran›fllar› kazand›r›lmal›. Araflt›rma becerileri ö¤-
rencilerin yaln›zca fen bilimleri hakk›nda birtak›m bil-
gileri ö¤renmelerini sa¤lamaz; ayn› zamanda onlar›n
mant›kl› düflünmelerine ve günlük yaflamda karfl›lafl-
t›klar› problemleri çözmelerine de yard›mc› olur.

Günümüzde fizik e¤itiminde, ö¤rencilere k›s›tl› sü-
relerde, çok say›da konu ö¤retilmeye çal›fl›l›yor. Bu
durum ö¤rencilerin fizik derslerini sevmemesine ne-
den olmakta. Birçok ö¤renci, fizi¤i ezberlemesi gere-
ken birçok formulün y›¤›na¤› olarak görmekte. S›k›c›
bulmakta. Bu nedenle, fizik e¤itimi programlar› haz›r-
lan›rken flu noktalar›n özellikle dikkate al›nmas› ge-
rekti¤ini düflünüyorum:

Ö¤renciye daha çok iliflkisi olan ve fizi¤in uygula-
mal› yönlerini vurgulayan ö¤retim malzemeleri bul-
mak ve gelifltirmek.

Matemati¤i, fizi¤in hizmetine sunmak ve gerçek-
ten gerekli durumlarda kullanmak.

Fizik e¤itimi programlar›n›n ilk y›llar›nda nitel ya
da yar› nitrl incelemeleri vurgulayarak, ö¤rencilerin
aktif olarak derse kat›l›m›n› sa¤lamak.

Hem ö¤retmen, hem de ö¤renci için “e¤lenceli”
incelemeler yapmak.

Fen e¤itiminde, az çoktan iyidir. Fen e¤itiminde,
birçok konuyla kabar›k bir müfredat uygulamak, hem
ö¤retmen, hem ö¤renci aç›s›ndan oldukça zor ve s›k›-
c› olur. Üstelik k›sa zamanda verilen birçok konu unu-
tulacak ve onca çaba bofla gidecektir. Oysa ö¤rencile-

re bilgi yüklenmesindense, birtak›m temel kavramlar
ve bu kavramlardan yararlanarak bilgiye ulaflma yolla-
r› ö¤retilirse, hem daha verimli, hem de kolay olur.

Mansur Can
KTÜ, Fizik Bölümü Ö¤rencisi-Trabzon 

Deste¤inizi Bekliyoruz
Kocaeli Körfez Fen Lisesi 9-B ö¤rencilerindenim.

Ne umutlarla gelmifltim bu okula. Ama hayallerimin
hepsi suya düfltü. 1. y›l ‹ngilizce ö¤renmek için girdi-
¤imiz haz›rl›k e¤itimi süresince ne laboratuara, ne bi-
lime, ne de deneye ait bir fley göremedik. Bir y›l ge-
çip de lise 1. s›n›fa geçti¤imizde de konular›n pekiflti-
rilmesi için yapt›¤›m›z deneyden baflka pek bir fley de-
¤iflmedi.

fiu an içinde bulundu¤um ortam bana ac› çektiri-
yor. Türkiye’nin dört bir yan›ndan gelen arkadafllar›-
m›n vakitlerini bilimsel deneylerle, projelerle, araflt›r-
malarla geçirmesi gerekirken, birbirleriyle bitmek tü-
kenmek bilmeyen sohbetlere dalmalar›, ya da elerine
ald›klar›, bilim ad›na bize hiçbir fley kazand›rmayan o
test kitaplar›na gömülmeleri ve en önemlisi de buna
hiç kimsenin dur dememesi dayan›lacak gibi de¤il.

Belki bir öneride bulunup, okul de¤ifltirmemi, is-
tedi¤im fleylerin oldu¤u bir okula gitmemi söyleyebi-
lirsiniz. Ama bu neyi de¤ifltirir ki? Türkiye’nin bilimde
ilerleyip, teknoloji ça¤›na ayak uydurabilmesi için be-
nim tek bafl›ma bir bilim adam› olmam neyi de¤ifltirir
ki? Okulumuz ve dengi okullardaki binlerce zeki ö¤-
rencinin ileride basit birer mühendis, doktor, ifladam›
olup, sadece kendi menfaatlerini için çaba harcayacak
olmalar› gelecekte Türkiye’yi önemli bir güçten yok-
sun b›rakacakt›r.

Bütün bunlar›n yan›nda, okulumuzda, benim gibi
düflünen, bilime karfl› fazlas›yla ilgili ö¤renciler de
var. Okulumuzda baz› ö¤retmenlerimiz ve bizim çaba-
lar›m›zla oluflturdu¤umuz, amac› di¤er ö¤rencilere bi-
limi sevdirmek olan bir bilim odas› (birçok eksi¤i var)
var. Bizim sizden istedi¤imiz, bu yolda bizi yaln›z b›-
rakmaman›z ve destek vermenizdir. Bu nedenle siz-
den teleskop baflta olmak üzere, araç-gereç, kütüpha-
ne için de gönderebilece¤iniz kadar popüler bilim ki-
tab› istiyoruz. Hiç flüpheniz olmas›n ki gönderece¤iniz
yard›mlar birçok arkadafl›m›z› etkileyecek.

Umar›m yard›m edersiniz ya da yard›m edilmesini
sa¤layabilirsiniz......     

Yücel Ünal
e-posta: yucel_unal9@yahoo.com 

Her Ç›kmazda 
Aç›lmay› Bekleyen 
Bir Kap› m› Var?

Bizlere ö¤retilenler ve okuduklar›-
m›z biraraya geldi¤inde, zaman›n ku-
sursuz ak›fl› içinde insanl›k her zaman
bilimin ellerindeki kalemlerle kendi
yaflamlar›na yön vermifl olduklar›n› ve
toplumsal de¤iflikli¤in kendini nas›l

gösterdi¤ini anlayabiliyoruz. Ö¤renilen bilgiler ku-
flaktan kufla¤a aktar›larak bizlere ulaflm›flt›r. T›pk› bi-
zim de bizden sonraki kuflaklara yapaca¤›m›z gibi.

Bilimsel düflünce ilk olarak felsefi anlamda ken-
dini göstermifltir. Yani atalar›m›z›n atalar› önceleri
yafla›klar› çevreyi gözleyerek ve gözlediklerine daya-
narak birtak›m sorular sormufllar. “Biz neden var›z?”
“Bu yerde iflimiz ne?” “Neden zaman›n bir k›sm›n›
karanl›k, bir k›sm›n› ayd›nl›kta geçiriyoruz?” Bu gibi
sorulara felsefi olarak yaklaflm›fllar. Tabii sorgulama
sürecinde yan›tlar› araflt›r›p, deneyler yaparak ve o
olgular› sürekli gözleyerek kay›tlar tutmufllar. Elde
ettikleri de¤erlere dayanarak çeflitli ç›karsamalar
yapm›fllar. Elbette hep do¤ru sonuçlara ulaflt›klar›
söylenemez. O zaman›n koflullar›n›n yaln›zca o kada-
r›na izin vermesinden dolay›, bazen yan›ld›klar› da ol-
mufl. ‹flte bu noktalarda aç›klanmazlar›n üzerine git-
meleri, yeni yeni bilim dallar›n›n ortaya ç›kmas›na
neden olmufl. Örne¤in, sözünü etti¤imiz ayd›nl›k-ka-
ranl›k olgusunu anlayabilmek için fizik, kendilerini
anlayabilmek için canl›bilimi, yaflad›klar› çevreyi an-
layabilmek için de ekoloji gibi dallar ortaya ç›km›fl.
Bu noktadan itibaren bilim dallar›, tekrar dallara ay-
r›lm›fl. Bilim adamlar› da kendilerini, dönemlerinin
ekonomik koflullar›na ve teknolojinin elverdi¤i ölçü-
de bu bilim dallar›n›n içinde bulmufllar. Atalar›n›n b›-
rakt›¤› bilgilere kimi zaman yenilerini eklemifller ya
da olanlar›n yanl›fl oldu¤unu gösterip, do¤rusunu or-
taya koflmufllar. 

Do¤ayla ilgilenirlerken, do¤an›n bizlere verdi¤i
sinyallerin ne anlama geldi¤ini anlamaya çal›flm›fllar.
Tabii bu zaman içerisinde insanlar ancak varl›¤›n› an-
layabildikleri fleyleri incelemifller. Bu incelemeler on-
lar› hemen her fleyi araflt›rmaya yönlendirmifl. Bili-
min bir ürünü olan mikroskoplar sayesinde maddele-
rin derinliklerine inmifller ve orada da bir dünya ol-
du¤unu anlam›fllar. Yine bilimin ürünü olan teleskop-
lar sayesinde gökyüzünü gözlemlemifller ve kendile-
rinin bu alemde bir nokta kadar yer tuttuklar›n›n far-
k›na varm›fllar. ‹flte bu araflt›rmalar canl› bilimini, bi-
yoloji, kimya, t›p; yerbilimini, co¤rafya; fizik bilimini
kozmoloji, klasik fizik, Newton fizi¤i gibi dallara ay›r-
m›fl. Bununla birlikte insanlar kendi ruhsal yap›lar›-
n›, birbirleriyle olan iliflkilerini anlamak için, sosyolo-
ji, psikoloji, ve dilbilim gibi bilim dallar›n› ortaya ç›-
karm›fllar. Ve geçen zaman içerisinde, do¤a ve insan
daha do¤rusu “varl›k nedir?” sorusuna her bilim da-
l› yeni yeni yan›tlar eklemifl ve eklemeye de devam
etmektedir. Yani bir anlamada sorgulayarak varl›¤›n
ve düflüncenin hizmetine geçmifllerdir. 

Ben bu yaz›da, a¤ac›n gövdesini felsefeye, dallar›-
n› bilimin kollar›na, yapraklar›n› kuramlara, meyvele-

riniyse teknolojiye benzetmekle bilimin
ne oldu¤unu anlafl›labilir ve e¤lenceli
hale getirebilmeye çal›flt›m. Bu dedikle-
rimi yapabildiysem ne mutlu bana. Son
bir sözüm daha var: Unutmayal›m ki,
insan olarak, toplum olarak ve devlet
olarak yaflamda kalabilmek ve daha an-
laml› yaflayabilmek için bilime gereksi-
nimimiz var.

Murat Kurt
Bafra/Samsun

De¤erli Okurlar, görüfllerinizi 
400 kelimeyi geçmeyecek biçimde ve foto¤raf›n›zla birlikte "TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Forum Köflesi, Atatürk Bul. No:221 Kavakl›dere- Ankara" adresine gönderebilirsiniz. Görüfller aktar›l›rken 3. flah›slar› suçlay›c›

ifadelerden kaç›n›lmas›n› rica ederiz. Forum’da ve Serbest Kürsü’de yay›mlanan okuyucu görüflleri Bilim ve Teknik dergisini ba¤lamaz. Forum köflesine afla¤›daki telefon ve faks numaralar›yla da eriflebilirsiniz: 
Tel: (312) 468 53 00 / 1067 (Gülgûn Akbaba) Faks: (312) 427 66 77
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Kendimi Gelifltirmek ‹stiyorum
Yunus Emre Lisesi ö¤rencisiyim. Öncelikle Bi-

lim ve Teknik dergisi çal›flanlar›n›, böyle bilgiyle
dopdolu bir dergi oluflturduklar› için tebrik et-
mek istiyorum. Sizlerden bir iste¤im var: Benim
bir web sitem var. Bu sitede çeflitli makaleler ya-
z›yorum. Ufkumu ve kendimi gelifltirmem aç›s›n-
dan sizlerle tan›fl›p sohbet etmek istiyorum. Be-
nimle en az›ndan e-posta arac›l›¤›yla ba¤lant› ku-
rar m›s›n›z?   

Gökhan Atmaca-Ankara

‹nternet Aboneli¤i
Yay›nlar›n›za bilgisayar ortam›nda ulaflmak

için ‹nternet üzerinden üye olmak gerekiyor; fa-
kat ben dergileri ayl›k olarak ilgili sat›fl yerlerin-
den al›yorum. Bütün say›lar› almama ra¤men ‹n-
ternet’teki olanaklardan yararlanam›yorum. Ayl›k
flifreler verip bizim de sanal ortamdan yararlan-
mam›z sa¤lanamaz m›? 

‹brahim Kadkal

Matematik Yar›flmas›
Matematik ö¤retmeniyim. Sizden derginin

her say›s›nda matematik konulu bir araflt›rma ya-
y›mlaman›z› istiyorum. Bu dergiyi okuyanlar›n ço-
¤u da bunu istiyor san›r›m. Bir de bizim ülkemiz-
le di¤er ülkelerin e¤itim sistemini karfl›laflt›ran
yaz› yazarsan›z bizi mutlu edersiniz. 

Yavuz Acar

Güzeli Kim Okumaz?
Üç y›ld›r Bilim ve Teknik dergisi okuyorum

derginizi çok be¤eniyorum. Öncelikle baflar›lar›-
n›zdan dolay› sizi kutluyorum. Dergi son derece
güzel ki ben okuyorum; çünkü ben okumay› pek
sevmeyen bir insan›m; yani haz›r› seven biriyim.
Dergide ''bilgisayar'' bölümüne çok az yer veri-
yorsunuz. Ben bilgisayar› çok seven bir kifli ola-
rak dergiyi ald›¤›mda ilk olarak bilgisayar bölü-
müne bak›yorum; ama çok yetersiz buluyorum.
Daha güncel konular› ele alabilirsiniz. Mesela be-
nim ilgimi çeken fleyler programlamalar. Yani k›-
sacas› dergide bilgisayar k›sm›na biraz daha yer
ay›rsan›z çok  sevinirim. 

O¤uz Hendem/Zonguldak

Haberler Köfleniz ‹çin Öneri
Zonguldak Kilimli Anadolu Meslek Lisesi ö¤-

rencisiyim. .Bilim ve Teknik dergisini severek
okuyorum ve arkadafllar›ma da okumalar›n› tavsi-
ye ediyorum. Sizden bir ricam var; yar›flmalar›,
özellikle de teknolojik alanda yap›lan yar›flmalar
için derginizde daha çok duyuru yapman›z› istiyo-
rum.

Ümit Bostanc› / Zonguldak

Kimya Makalelerini Art›r›n
Derginizde kimya üzerine yaz›lar çok fazla

bulunmamakta, bu da beni dergiden uzaklaflt›r›-

yor aç›kças›. Bir kimyager olarak dergide kim-
yayla ilgili konular da bulmak istiyorum

Ahmet Bilal Uygun

Teflekkürler Bilim Teknik
Ortaokuldan bu yana, yani yaklafl›k 16 y›ld›r

dergiyi okuyorum. Sizlere, yani tüm çal›flanlara
hayat ba¤lam›nda bir teflekkür borcum var. Mes-
le¤imi seçmemde, okuyaca¤›m kitaplar› seçmem-
de hep Bilim ve Teknik dergisi etkili oldu ve ben
hep dergimle ve kendimle gurur duydum. 

Cevat Ayd›n

Ayd›nl›k Bir Tünele Girifl ‹çin
Bilim ve Teknik dergisi bir harika. Bütün tü-

nellere bakt›¤›mda gördü¤üm bilinmezlik, karan-
l›k, bilim tünelinde kendine yer bulam›yor. Ve bu
ayd›nl›k bilim tünelinin girifl bileti de Bilim ve
Teknik dergisi. Bunu anlam›fl bir okurunuz ola-
rak baflar›lar›n›z›n devam›n› diliyorum.

‹smail Sürücüo¤lu/‹zmir

Konulara Dikkat
Bilim ve Teknik çal›flanlar› sizlerden bir ricam

var. ‹nternet sayfan›zda, arama motorlar›nda ya da
kitaplar›n›zda bulunabilecek konular yer vermeyin.
Aksi halde, haz›rc› olan bizlere, araflt›rma, üretme
tembeli olan bizlere zarar›n›z dokunuyor.

Can Ayhan
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Gökhan kardeflimize dergimiz hakk›ndaki düflünce-
leri için teflekkür ediyoruz. Kendisi, anlafl›lan ‹nter-
net’in bilgiye eriflme ve iletmedeki potansiyelinin fark›-
na genç yaflta varm›fl. Kendisine bir site kurmufl. Pay-
laflmak istiyor. Elbette kendisiyle sohbet ederiz. Kendi-
si sitesini kendi çabas›yla kurmak ve baflkalar›n›n ya-
rarlanmas›na açmak istiyor. Asl›nda bu bilime gönül
vermifl herkesin yapmas› gereken bir fley. Sitelerinizi
kurun, bilimsel geliflmelerle, olaylarla, teknolojik ilerle-
melerle ilgili görüfllerinizi yaz›n, baflkalar›yla tart›flma-
ya aç›n. Ancak, yeri gelmiflken, bize s›kça yap›lan bir
baflvuru türüyle ilgili olarak biz de görüfllerimizi aç›kla-
yal›m. “Ben kendime bir bilim sitesi kurdum; izin verir-
seniz sizin sitenizden haberler, yaz›lar al›p kendi site-
me koymak istiyorum”. Arkadafllar›m›z›n izin istemele-
ri do¤ru bir davran›fl. Genel kullan›ma aç›k bir baflka
siteden malzeme al›p “kiflisellefltirmek” iste¤iyse do¤-
ru de¤il. Etik ve hukuksal engelleri bir tarafa b›rakal›m
ve konuya pratik bak›mdan yaklaflal›m. Bilim ve Teknik
bir bilim sitesi. ‹çeri¤i de hayli zengin ve her gün daha
da zenginlefltirmeye çal›fl›yoruz. Biz bu siteyi kendi ma-
l›m›zm›fl gibi görmüyoruz. Bu site Tüm Bilim ve Teknik
Ailesi’nin sitesi. Bir bak›ma üzerinde tüm bilim tutkun-
lar›n›n kolektif mülkiyeti var. Belirli bir konuda bilgi
arayan biri zaten bu siteye bak›yor ve arad›¤› bilgiyi
orada bulabiliyor. Dolay›s›yla, e¤er bilime katk› ama-
c›yla bir site kurulacaksa, baflka bir yerde var olan› de-
¤il, var olmayan bilgiyi içermesi gerekmez mi? Örne-
¤in, bir mühendislik ö¤rencisi misiniz? Bir mühendislik
sitesi kurun. Farkl› motorlar›n çal›flma ilkelerini, iflle-
yifllerini orada görelim. Bir elektrik-elektronik ö¤renci-
si misiniz? Devre flemalar›n› sizden ö¤renelim, sorula-
r›m›z› size yöneltelim vb. Okurlar›m›z, bir yerde bula-
mad›klar› bilgilere baflka bir yerde eriflebilsinler. 

O¤uz Hendem’e de teflekkürler. fiimdi bilgisayar
konusundaki iste¤ine k›saca de¤inelim. Haz›rc›l›k ko-

nusunaysa, biraz daha sonra Can Ayhan’›n mektubuy-
la birlikte gelece¤iz. Gerçi dergimizde bilgisayar, bili-
flim konular›na düzenli olarak yer ay›r›yoruz. Ama, is-
tedi¤i, anlad›¤›m kadar›yla programlama konusunda
e¤itim nitelikli yaz›lar. Bunu zaman zaman denedik,
“Tekno Tezgah” köflemizi ilk bafllatt›¤›m›zda; ama ay-
da bir ç›kan bir dergide, üstelik s›n›rl› say›da sayfayla
doyurucu bir e¤itim verebilmek çok zor. Ama Web
sayfam›z, bunun için uygun ve O¤uz’un iste¤ini de¤er-
lendirece¤iz.  

‹brahim Kadkal kardeflimizin önerisi yarat›c› bir çö-
züm gibi görünse de çoklu kullan›ma aç›k. Oysa biz,
daha önce de belirtti¤im gibi abonelerimize bize dü-
zenli bir destek sa¤lad›klar› için “bireysel” olarak ya-
rarlanabilecekleri bir hizmet sunuyoruz. Ama biliyo-
ruz, çok say›da okurumuz da  dergimizi düzenli olarak
bayiden alarak izliyor. Onlardan istedi¤imiz de biraz
daha sab›r. Tüm eski say›lar›m›z› CD seti haline getir-
me yolundaki çabalar›m›z sonuna yaklafl›yor. Bu konu-
da çok gecikti¤imizi biliyorum ve tekrar özür diliyo-
rum.  Yavuz Acar ö¤retmenimiz, herhalde son bir y›l-
d›r matemati¤e verdi¤imiz önemin, ay›rd›¤›m›z sayfa-
lar›n fark›ndad›r. Ama yarat›c› fikirlere her zaman aç›-
¤›z ve iste¤ini not ettik. Ahmet Bilal kardeflimiz dergi-
den hiç uzaklaflmas›n. Kimya, malzeme bilimi, ço¤u
kez kaç›n›lmaz olarak baflka disiplinlerle iç içe geçmifl
olsa da dergimizde temsil ediliyor. Öneminin fark›nda-
y›z. Periyodik Tablo posterimize ek olarak Web sayfa-
m›zda bir temel kimya köflesi de açt›k ve sürekli zen-
ginlefltirmeyi planl›yoruz. Cevat Ayd›n’a dergimiz için
dile getirdi¤i duygular için teflekkür ediyor ve kendi-
siyle ilgili hakl› gururunu paylafl›yoruz. Bu ay okurla-
r›m›z›n kaleminden bal daml›yor. ‹smail Sürücüo¤luna
‘da teflekkürler. Ümit Bostanc› kardeflimiz anlafl›lan
kendini yar›fla haz›rlam›fl, start çizgisinde sab›rs›zlan›-
yor. Merak etmesin, yar›flmalar›m›z ço¤alacak. Bu ara-

da Formula-G Günefl Arabalar› Yar›fl› önümüzdeki y›l-
larda da sürecek. Tak›m›n› haz›rlamaya bafllas›n. Mes-
lek liseleri, bu gibi ürünlerin tasar›m› ve üretimi için
önemli avantajlar tafl›yor. 

Eveet; gelelim haz›rc›l›¤a. Can Ayhan arkadafl›m›z
güzel bir üslupla haz›rc› arkadafllar›na ince bir elefltiri
gönderiyor. Ama “Bir dokun; bin ah iflit” misali bizim
de içimizi dökmemizi sa¤l›yor. Yak›nmam›z, özellikle
“merak ettikleriniz” köflesine gelen sorularla ilgili. Bu
köflenin amac›n›n, okurlar›m›z›n, ansiklopediler, ‹nter-
net arama motorlar›, hatta ders kitaplar› arac›l›¤›yla
yan›t›na eriflebilecekleri sorular için olmad›¤›n›, “me-
rak” duygusunu körüklemek, canl› tutmak için kondu-
¤unu birçok kez aç›klam›flt›k. Oysa, Ayhan ve kendi ha-
z›rc›l›¤›n› kendi elefltiren O¤uz’un yak›nd›¤› gibi bu si-
te kendi çal›flmay›p ödevini bize yapt›rmak isteyenlerin
u¤rak yeri olmaya bafllad›. Üstelik aranan yan›tlar›n ço-
¤u, ‹nternet sayfam›zda zaten var. Siteyi biraz dolafl-
mak, hatta merak ettikleriniz köflesini biraz taramak
yeterli. O da olmad›, abone olarak 450’ye yak›n bilim
ve teknik dergisini arama kolayl›¤›yla taramak müm-
kün. Hatta öyle sorular oluyor ki, soru sahibinin Bilim
ve Teknik okuru olmad›¤› hemen belli oluyor. Çünkü
yan›t, b›rak›n arflivi, o ayki dergide mevcut. Bize gelen
sorular›n büyük bir k›sm› “haz›rc›” nitelik tafl›d›¤›ndan
yan›tlam›yoruz. Soru sahipleri biraz çabayla arad›klar›
yan›tlar› sitemizde ya da baflka yerlerde zaten kolayl›k-
la bulabilirler. Baz› sorularsa bizim u¤rafl alan›m›za gir-
medi¤inden yan›tlanm›yor. Baz›lar›n›n yan›tlanmas›ysa,
bizim ve bizlere yard›mc› olan uzmanlar›n a¤›r ifl yük-
leri nedeniyle zaman al›yor. Uzun sözün k›sas›, biz sa-
mimi olarak, ö¤renmek amac›yla dile getirilen sorula-
r›n hepsini elimizden geldi¤ince yan›tlamaya çal›fl›yo-
ruz. Ama anlatmaya çal›flt›¤›m gibi haz›rc›l›kla da mü-
cadele etmeye çal›fl›yoruz. Sayg›lar›mla.

Raflit Gürdilek
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Fizi¤in Yedi
Bilmecesi

Kiflisel Bak›m
Ürünlerinin
Dünyas›

Sentetik Biyoloji

fiiflmanl›¤›n
Gizemi 
Çözülüyor mu?

Haz›rlan›yor...

2005 y›l›, dünyada fizik
y›l› ilan edildi. Fizik
alan›nda son yüz y›lda
yaflanan geliflmeler
gerçekten bafl döndürücü.
Öte yandan fizikçilerin
üzerinde hâlâ çal›flt›klar›
ve çözümleri merak edilen
baz› sorular var. Karanl›k
maddeden kuantum
fizi¤ine, her fleyin
formülünden zaman›n yap›s›na dek fizikçilerin hangi yedi ana
konuda çal›flt›¤›n› merak ediyorsan›z, haz›rlanmakta olan yaz›m›z›
be¤enerek okuyacaks›n›z.

Kiflisel bak›m ürünlerine düflkünlü¤ümüz, çok eskilere
dayan›yor. Ancak, günümüzde hem kozmetik ve

ciltbak›m› ürünlerinin, hem de bu ürünlerin
yap›m›nda kullan›lan maddelerin

çeflitlili¤inde büyük bir art›fl var. Bu
çeflitlilik, ço¤u kez ürünler
aras›nda bir seçim yapmay›

güçlefltiriyor. Kiflisel bak›m
ürünlerinin dünyas›na k›sa bir

yolculu¤a ne dersiniz?

Herkes dev bir porsiyon ö¤ünün
ya da bir tabak dolusu patates
k›zartmas›n›n fliflmanl›k için aç›k
davet oldu¤unu iyi bilir. Öyleyse,
yüzy›l›n yayg›n hastal›¤› olan
obezite, neden bilim için halen bir
s›r olarak kalmay› sürdürüyor?
Asl›nda ne bu hastal›¤›n nedenleri
san›ld›¤› kadar basit, ne de
reçetesi o kadar kolay
yaz›labiliyor. Bunun için, genetik
bilimi kollar› s›vam›fl, fliflmanl›¤›n
s›rlar›n› gen kodlar›nda ar›yor...

Yak›n bir zamanda, biyoloji ç›k›fll›
olan yeni bir mühendislik dal›n›n
ad›n› medyada çok s›k duymaya
bafllayaca¤›z. Çal›flma alan›,
hücrelerin elektronik aksamlara
benzer flekilde kontrol
edilebilmesi olan bu yeni bilim
dal›n›n en büyük özelli¤i; çal›flma ilkelerini, do¤an›n kurallar›n›
y›karak ve biyolojik sistemleri s›f›rdan tasarlayarak oluflturmas›. T›pk›,
yandaki foto¤rafta görülen benekli bakteri kolonisi gibi. Art›k yaflam
asla eskisi gibi olmayacak...
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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
Önce yapay virüs, sonra yapay bakteri, daha sonra?.. Sonras› konusundaki tahminler, kendimize
duydu¤umuz kuflku ya da güvene göre de¤ifliyor. ‹nsan›n do¤adaki elementlerden canl› organizmalar
yaratmas›, kâbuslar› körükleyebilir. Daha sa¤l›kl›, daha güvenli bir yaflam için umutlar› da. Tabii bu
teknolojiye henüz sahip olmaman›n gerektirdi¤i ihtiyat› elden b›rakmadan, biz bilimin al›fl›lm›fl
alanlar›n d›fl›nda da dolaflmaya bafllamas›ndan korkmuyoruz. Bir insan olarak soyumuzun en temel
özelli¤iyle, yaflam›yla ilgili olarak uygulamaya dökmeye bafllad›¤› bilgi birikimiyle gururlan›yoruz.  Bu
konudaki düflüncelerimi daha önce de birkaç kez sizlerle paylaflt›¤›m için tekrarlamaya gerek
duymuyorum. Gelelim gurur duydu¤umuz bir baflka konuya. Hem de baflkalar›n›nkine ortak olarak
de¤il, birey olarak, ulus olarak gururlanabilece¤imiz bir baflar›n›n somutlaflan ürünlerine: Günefl
arabalar›na. Daha do¤rusu onlar› ülkemizde ilk kez yapanlara. Azimlerini, bilgilerini, yarat›c›l›klar›n›
ülkemizde bir teknoloji at›l›m›n›n tohumlar› için seferber eden, derslerinden, s›navlar›ndan f›rsat
buldukça, atölyelere, sanayi çarfl›lar›na koflan, bilgisayarlar› bafl›nda uykusuz geceler geçirip bize,
gelece¤imize verdikleri sözü tutmaya çal›flan gençlerimize. Formula-G yar›fl›n›n tarihi yaklaflt›kça biz
de tasar›mdan, üretim aflamas›na geçmifl gençlerimize bu güç dönemde moral vermeye çal›flt›k.
Onlar›n tasar›mlar›n›, çal›flmalar›n› tan›tt›k, tan›tmaya devam edece¤iz. Bas›n kurulufllar›, neredeyse
gün afl›r› bizleri ar›yor; onlar› gençlerimize tak›mlar›m›za yönlendiriyoruz. Medya sab›rs›z. Onlar da
bunca çaban›n ürünlerinin bir an önce ortaya ç›kmas›n› bekliyorlar. Onlara diyoruz ki, bu araçlar
fabrikalarda yap›lm›yor. Teknolojinin henüz bebeklik ça¤›nda olmas›n›n, üstüne üstlük yar›fl
kurallar›n›n getirdi¤i k›s›tlar› aflabilmek için her ad›m›, binbir hesap yaparak at›yorlar. Foto¤raflarda,
televizyon çekimlerinde basit gibi görünen alüminyum iskeletler bile uzun bilgisayar
modellemelerinin, a¤›rl›k, direnç hesaplar› gerektiriyor. Gençlerimiz tabii ki birer tak›m eleman›
olarak, bir yar›fl›n heyecan›n› yafl›yorlar, kendi eserlerinin daha üstün olmas›n› istiyorlar, yavafl yavafl
biçim almaya bafllayan araçlar›yla övünüyorlar. Bizse daha genifl bir perspektifle bafllatt›¤›m›z yar›fl›n
yaratt›¤› etkiyle gururlan›yoruz. Ça¤r›m›z›n cevaps›z kalmayaca¤›ndan zaten emindik. Gençlerimizin
potansiyeline onlardan daha çok inan›yorduk. Ama sonuçta gelinen nokta, bizim beklentilerimizin de
ötesine geçti. Bu y›l yar›fla 17 ekip ad›n› yazd›rd›.  Giriflimimizden geç haberdar olanlar s›rada. Birçok
üniversiteden ö¤renciler, ö¤retim üyeleri yar›fl›n gelecek y›llarda da yap›l›p yap›lmayaca¤›n›
soruyorlar; kendilerinin de kat›lmak istediklerini söylüyorlar. Elbette yap›lacak. TÜB‹TAK Kupas›’na
yurtd›fl›ndan ekipler de ça¤›raca¤›z ki, gençlerimiz hünerde, yarat›c›l›kta, mühendislikte hiç kimseden
geri kalmad›klar›n› ortaya koysunlar. Zaten bu say›da bizi özellikle gururland›ran iki geliflmeyi
Formula-G’ye ay›rd›¤›m›z sayfalarda sizlerle paylaflt›k. Birincisi, OPEL gibi bir dünya otomotiv
devinin, ad›n› bir ekibimizce haz›rlanmakta olan günefl arabas›na vermesi. Sponsorluk koflulu olarak
bu arabay› istedi¤i zaman, bizim gençlerimizle birlikte Avrupa’da sergileme hakk›n› istemesi. Gurur
verici bir baflka geliflme, Formula-G’den 9 gün önce yap›lacak Formula-1 yar›fl› s›ras›nda Günefl
Arabalar›n›n da sergilenmek istenmesi. Ama beni en çok gururland›ran, belki ilk okuyuflta gözden
kaçabilecek, ya da ihtimal küçük bir gülümsemeyle geçilecek, s›cak bir teflekküre sar›lm›fl bir duyuru.
fiehzadebey Köftecisi’nin bir ekibimize sponsorlu¤u. Çocuklar araç bafl›nda üç gece sabahlarken, ne
yapt›klar›n› ö¤renince o da heyecanlanm›fl. Elbette baz› büyük flirketlerimiz gibi büyük sermayesi yok.
Ama baz› baflkalar› gibi esirgemedi¤i bir oca¤›, belki bir seyyar arabas› var. Herkesinkinden büyük bir
de yüre¤i. Çekinmemifl ailesinin pay›ndan kesip ö¤rencilerin karn›n› doyurmaya çabalam›fl. Nedeni
belli de¤il mi? Paylaflabilece¤i birkaç köftesi var. Ama pek ço¤umuz gibi o da ülkemizin teknolojik
baflar›lar›na aç. O da bu hamleye kat›lmak istiyor ve ölçe¤e vurulunca herkesten daha bonkör. Biz de
ça¤r›m›z›n ulusumuzun dokusunun böylesine derinine kadar inmifl olan etkisinden gurur duyuyoruz
ve bu en büyük sponsorumuza teflekkür ediyoruz. Ve kendisine söz veriyoruz. Biz de onun ve onun
gibi milyonlarca insan›n tok gözlerinde, midelerinde de¤il, yüreklerinde duydu¤u açl›¤› gidermek için
onun hiç düflünmeden sundu¤u köfteleri gibi kar›nca karar›m›zca çaba göstermeye devam edece¤iz ve
yeni say›lar›m›zda onlar› seve seve kat›lacaklar› yeni seferberliklere, yeni fedakarl›klara ça¤›raca¤›z. 
Sayg›lar›mla,

Raflit Gürdilek
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ABD’de Dünya Ticaret Merkezi’nin kulelerine ve Pentagon’a yöneltilen terörist sald›r›lar›n yafland›¤› 11 Eylül 2001 tarihinden bu yana,
sald›r›lara iliflkin komplo teorileri de a¤›zdan a¤›za dolaflmaya bafllad›. Bu iddialara art›k bir dur denmesi gerekti¤ini düflünen “Popular
Mechanics” isimli dergi en yayg›n olanlar› bilimsel olarak de¤erlendirmek amac›yla, bir bilimsel dan›flma kurulu oluflturdu.  Çal›flman›n

sonuçlar›, “11 Eylül Söylentilerinin Kirli Çamafl›rlar›n› Dökmek” bafll›¤›yla yay›mland›. 

Nükleer enerjinin en büyük sorunu at›klar›n güvenli biçimde ve çok uzun süreler saklanmay› gerektirmesi. Oysa, yeni kuflak nükleer
reaktörler için önerilen bir model, bu sorunu çözümler görünüyor.

40
Yak›n bir zamanda, biyoloji ç›k›fll› olan yeni bir mühendislik dal›n›n ad›n› medyada çok s›k duymaya bafllayaca¤›z. çal›flma alan›,

hücrelerin elektronik aksamlara benzer flekilde kontrol edilebilmesi olan bu yeni bilim dal›n›n en büyük özelli¤i; çal›flma ilkelerini,
do¤an›n kurallar›n› y›karak ve biyolojik sistemleri s›f›rdan tasarlayarak oluflturmas›. 

T›pk›, foto¤rafta görülen benekli bakteri kolonisi gibi. Art›k yaflam asla eskisi gibi olmayacak...

50
Herkes dev bir porsiyon ö¤ünün ya da bir tabak dolusu papates k›zartmas›n›n fliflmanl›k için aç›k davet oldu¤unu iyi bilir. 

Öyleyse, yüzy›l›n yayg›n hastal›¤› olan obezite neden bilim için halen bir s›r olarak kalmay› sürdürüyor?

64
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R a fl i t  G ü r d i l e k

Ohio State Üniversitesi’nden buzulbilimci
Lonnie Thompson dünyan›n birçok yerinde-
ki buzullardan toplad›¤› örnekleri inceleye-
rek tarihin kendisini tekrar edebilece¤inin
bulgular›na eriflti¤ini söylüyor. E¤er Thomp-
son hakl›ysa, bunun sonuçlar› modern top-
lum için pek de iyi olmayacak. Thompson’›n
bulgular›, çok eski dönemlerden günümüze
iklim de¤iflikliklerinin kay›tlar› say›labilir.
Bu verilere dayanarak Thompson ve arka-

dafllar›, çok ciddi bir küresel iklim de¤iflimi-
nin olaca¤›n›, üstelik bunun 5200 y›l önce
de gerçekleflti¤ini ve dünya için felakete ya-
k›n sonuçlar do¤urmufl oldu¤unu söylüyor-
lar. Araflt›rmaya göre, 5200 y›l önce Güne-
fl’in yayd›¤› enerjideki büyük de¤iflimlerin
gezegenimizde iklim de¤iflikli¤ine neden ol-
du¤u düflünülüyor. Thompson, ilk ölçümle-
rin yap›ld›¤› 1963’ten beri ciddi oranda çe-
kildi¤i gözlenen And Da¤lar›’ndaki Quelcca-
ya buz takkesinden elde etti¤i çok iyi ko-
runmufl bitkileri incelemifl. Yap›lan karbon-
tarihlendirme testleri, bitkilerin 5200 y›l ön-
ce buzul taraf›ndan örtüldü¤ünü gösteriyor.
1991’de Alpler’de buzul alt›nda bulunan ve
Otzi ad› verilen insan bedeninin de 5200 y›l
önceden kalma oldu¤u ortaya ç›km›flt›.
Thompson’›n ‹ngiltere ve ‹rlanda’da 7000
y›ll›k bir dönemi gösteren a¤aç halkalar›yla
yapt›¤› çal›flmadan elde etti¤i sonuç da, en
kurak dönemin 5200 y›l önce yafland›¤›n›
ortaya koyuyor. Kilimanjaro Da¤›’n›n tepe-
sinde bulunan buzuldan ald›¤› örnekteki iki
oksijen izotopunun oran›na dikkat çeken
Thompson, yaklafl›k 5200 y›l önce atmosfer
s›cakl›¤›n›n da kar ya¤arken en düflük de-

¤erde oldu¤unu söylüyor. Thompson’›n
dünyan›n birçok bölgesinden elde etti¤i ör-
neklere göre, Güney Amerika’daki göl ya-
taklar›n›n örttü¤ü bitki polenlerindeki bü-
yük de¤ifliklikler ve Grönland ve Antarkti-
ka’daki buzullardan ald›¤› örneklerdeki me-
tan oran›n›n en düflük düzeyde oldu¤u ta-
rihler hep 5200 y›l öncesini gösteriyor. ‹k-
lim sisteminin do¤al de¤iflimlere çok duyarl›
oldu¤unu söyleyen Thompson, iklimde mey-
dana gelen bu de¤iflikli¤in güneflin etkinli-
¤indeki azalmalara ba¤l› oldu¤unu düflünü-
yor. Thompson bununla birlikte, iklim siste-
minin sera gazlar›ndaki art›fl, toprak kulla-
n›m›ndaki de¤ifliklikler ya da fosil yak›t tü-
ketimi gibi insan etkinliklerinden de ayn›
derecede etkilenece¤ini belirtiyor. “‹klim
sisteminin karmafl›kl›¤›n› henüz tam olarak
çözebilmifl de¤iliz. Bu nedenle de, sisteme
ne kadar etki edebilece¤imiz konusunda
çok dikkatli davranmal›y›z” diyen Thomp-
son uyar›yor: “Kan›tlar çok aç›k; büyük bir
iklim de¤iflimi yolda!”

El i f  Y› lmaz

Ohio State Üniversitesi Bas›n Bülteni

‹klim De¤ifliminden
Geri Dönüfl Yok

Küresel iklim de¤iflimi yola koyuldu bi-
le ve en az›ndan k›sa dönemde bunu
durdurabilmek için yapabilece¤imiz
pek fazla bir fley yok. Genel kabul, at-
mosferdeki sera gazlar› düzeyi yüksel-
di¤i sürece küresel yüzey s›cakl›¤›n›n
da artmay› sürdürece¤i yönünde. Okya-
nuslar›n iklim de¤iflimine göreli olarak
daha yavafl yan›t vermesi, atmosferdeki
sera gaz› düzeyini sabit tutabilsek bile,
küresel ›s›nma ve deniz seviyelerinin
yükselmesine katk›da bulunmay› sür-
dürecek. Bu yavafl okyanus etkisiyle il-
gili iki öngörü çal›flmas› bulunuyor.
Tom M. L. Wingley, uzun dönemli ›s›n-
man›n etkilerini araflt›rmak için görece
daha basit bir iklim modeli kullan›yor.
Wingley, atmosferdeki sera gaz› kom-
pozisyonu flu andan itibaren sabit ka-
l›rsa s›cakl›¤›n ve deniz seviyelerinin
nas›l etkilenece¤ine bak›yor. Bununla
birlikte Wingley, karbon dioksit derifli-
mi artmaya devam ederken sera gaz›

sal›m›n›n sabit kalmas›n›n etkilerini de ön-
görmeye çal›fl›yor. Araflt›rma sonucunda
Wingley, iklim de¤ifliminden kaç›nmak için
sal›mlar› flimdiki düzeylerinin oldukça alt›na

indirmenin gerekti¤ini söylüyor. Di¤er çal›fl-
mada Gerald Meehl ve arkadafllar›, biraz da-
ha karmafl›k bir iklim modeli kullan›yorlar.
Buna göre, 2000 y›l›nda sera gazlar› oran›

sabitlenmifl olsayd› bile, yine de
yüzy›l›n sonunda 0,5 °C’lik küresel
›s›nmadan ya da deniz seviyelerinin
yükselmesinde % 320’lik bir art›fl-
tan kurtulamayacakt›k. Araflt›rmac›-
lar, deniz seviyelerinin buz kütlele-
rinin ve buzullar›n erimesine ba¤l›
olarak öngörülenden daha fazla ar-
taca¤›n› söylüyorlar. Meehl ve arka-
dafllar›, 21. yüzy›l›n sonunda ›s›n-
man›n jeolojik modellerini Paralel
‹klim Modeli (PMC) ve Topluluk ‹k-
lim Sistem Modeli uyarlama 3’te
(CCSM3) canland›r›ld›¤› gibi göste-
riyorlar. “a – f” görüntülerinde 21.
yüzy›lda düflük, orta ve yüksek kar-
bon dioksit art›fllar›n› gösteren se-
naryolar görülüyor. “g” ve “h”yse,
sera gazlar› deriflimi 2000 y›l›nda
sabitlenseydi ortaya ç›kacak s›cakl›k
durumunu gösteriyor.

El i f  Y› lmaz
Science, 18 Mart 2005

‹klimbilim

Tarih Kendisini 
Tekrar Edebilir 

2080-2099
s›cakl›k farkl›l›klar›

20. kararl› durum 20. kararl› durum
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Mercan kayal›klar› son derece gürültülü
yerler. Karideslerin aç›l›p kapanan
k›skaçlar›n›n sesleri, bal›klar›n difl g›c›rt›lar›
çok iyi bir iletken olan su içinde ak›nt› vb
gibi engellerden etkilenmeden
kilometrelerce uzaktan duyulabilir.
Buralarda yaflayan bal›klar›n her biri
yüzlerce yumurta b›rak›r. Genellikle suda
as›l› kalan yumurtalardan oluflan larvalarsa
iyi birer yüzücü olduklar›ndan do¤duklar›
yerden kilometrelerce uza¤a gidebilirler.
Araflt›rmac›lar, iflte bu uzaklarda kaybolmufl
bal›klar›n, yuvalar›n› gürültüsünden
tan›yarak döndüklerini ortaya koydular. 
Edinburgh Üniversitesi’nden Stephen
Simpson baflkanl›¤›nda ‹skoç, Avustralyal›

ve Yeni Zelandal›
deniz biyologlar›ndan
oluflan ekip,
Avustralya’n›n kuzey
k›y›lar› aç›klar›ndaki
büyük mercan
kayal›klar› hatt›
üzerinde,ölü
mercanlardan yapay
mercan kayal›klar›
oluflturmufllar ve
bunlardan yar›s›na
do¤al mercan
kayal›klar›ndaki
gürültüyü yayan ses

düzenekleri yerlefltirmifller. Deney sonunda
mercan kayal›klar›n›n do¤al sakinleri olan
kardinal bal›klar› ve kelebek bal›klar›, ses
ç›karan yapay mercanlara, sessizlere oranla

çok daha büyük say›larda yerleflmifller. Bu
arada kardinal bal›klar›n›n, karideslerin
k›skaç sesleri gibi (tavada c›z›rdayan et
parças›n› and›ran) yüksek frekansl› seslerle,
bal›klar›n ç›kard›klar› ve yüzme
keseciklerinin yükseltti¤i düflük frekansl›
sesler aras›nda ayr›m yapmad›klar›
görülmüfl. Kelebek bal›klar›ysa daha çok
kendi hemcinslerinin seslerini veren yapay
mercan kayalar›na yönelmifller. 
Araflt›rmac›lar, deney sonuçlar›n›n gemi ya
da sondaj gürültülerinin bal›klar›n yön
bulma yeteneklerini nas›l etkiledi¤i
konusuna ›fl›k tutaca¤›n›, ayr›ca bal›kç›l›k
alanlar›ndaki nüfusun art›r›lmas›na ya da
çökmüfl deniz türleri için koruma alanlar›
oluflturulmas›na yard›mc› olaca¤›n›
belirtiyorlar.  

Science, 7 Nisan 2005

Bir bitki, kendisine güvenlik hizmeti
sa¤layan kar›ncalar› besleyip de, karfl›l›¤›nda
bir fley vermeyen “beleflçileri” nas›l uzakta
tutar? Almanya’n›n Max Planck Kimyasal
Ekoloji Enstitüsü’nden araflt›rmac›lar›n
belirlemelerine göre bunun bir yolu, bitkinin
sald›¤› nektar›n tad›n› ayarlamas›. 
Martin Heil yönetimindeki ekibin inceledi¤i,

Orta Amerika Kar›nca Bitkileri denen Acacia
(akasya) a¤açlar›n›n “fliflman dikenli” türü
üzerinde yaflayan kar›ncalar. Yaklafl›k 1 cm
boyundaki kar›ncalar›n ›s›r›¤›, insanlar›,
otçul hayvanlar› ve böcekleri a¤açtan uzak
tutuyor. A¤aç da buna karfl›l›k kar›ncalara
g›da ve bar›nak sa¤l›yor. A¤aç için
verdi¤inin karfl›l›¤›n› alman›n yolu, a¤ac›n

çiçeksiz bölgelerinden s›zan nektar›n tad›n›,
bekçilerinin damak zevkine göre ayarlamak.
Bu a¤açlar› mesken edinen Pseudomyrmex
türü kar›ncalar›n fizyolojisi, bitki flekeri olan
sukrozu parçalayan invertaz enzimini çok az
üretiyor. Böyle olunca da a¤aca düflen,
koruyucular›n›n sevmedi¤i sukrozu
nektar›na koymamak. 
Ekip bu iflbirli¤ini s›namak için bölgedeki
de¤iflik türlerden kar›ncalara, fliflman dikenli
akasyalarla, koruyucu beslemek istemeyen
öteki akasya türlerinin nektarlar›ndan
al›nm›fl örnekleri bir kafeteryada oldu¤u gibi
ayr› çanaklarda sunmufl. Bu toplu ziyafette
öteki kar›ncalar›n sukroz içermeyen ya da
düflük sukrozlu  nektara itibar etmedikleri,
Pseudomyrmex türününse baflka çanaklara
gitmedi¤i görülmüfl.
Alman araflt›rmac›lar ayr›ca, fliflman dikenli
akasyalar›n, nektarlar›n› salg›lad›ktan sonra
içindeki sukroz miktar›n› düflürme
becerisine sahip olduklar›n› belirlemifller.Bu,
nektardaki karbonhidrat içeri¤inin salg›lama
sonras› ayarland›¤› ilk örnek. Heil ve ekibine
göre bulgu, simbiyoz denen karfl›l›kl› yarara
dayal› birlikteli¤in biyokimyasal temeline ›fl›k
tutabilecek.

Science, 22 Nisan 2005

Biyoloji

E¤er Korursan, Yersin…

Bal›klar 
Eve Nas›l 
Dönüyor?

Kelebek Bal›¤›

Kardinal
Bal›¤›
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ABD’de yürütülen bir araflt›rma, 7. s›n›f
ö¤rencilerine 10-12 hafta süreyle haftada
befl gün 20 miligram çinko verilmesinin
zihinsel performans› art›rd›¤›n› gösterdi.
Çinko takviyesi alan çocuklar›n bellek
testlerine daha h›zl› ve daha do¤ru yan›t
verdikleri ve dikkatlerini koruma sürelerinin
uzad›¤› gözlendi.
Çinkolu beslenmenin çok küçük çocuklarla
yetiflkinlerin motor, zihinsel ve psikososyal
fonksiyonlar›yla ilintisi daha önceden bilini-
yordu; ama bu, büyüme ça¤›ndaki çocuklar›
kapsayan ilk çal›flma. Çinko eksikli¤i, refah
toplumlar›nda bile s›kça görülen bir durum
ve özellikle büyüme ça¤›nda kendini göste-
ren bir sorun. Nedeni, bu ça¤daki çocukla-
r›n h›zl› bir büyüme süreci içinde bulunma-
lar› ve düzensiz yeme al›flkanl›klar› olmas›.
ABD Tar›m Bakanl›¤›, Tar›m Araflt›rmalar›
Dairesi’ne ba¤l› Grand  Forks ‹nsan
Beslenmesi Araflt›rma Merkezi’nden  Dr.
James Penland’›n yönetti¤i çal›flma 111 k›z,
98 erkek 7. s›n›f ö¤rencisi üzerinde
yürütülmüfl. Ö¤renciler aras›ndan seçilen
gruplara hafta tatilleri d›fl›nda her gün 0, 10
ve 20 miligram çinkoglukonat kat›lm›fl
meyve suyu içirilmifl. Çal›flma sonuçlanana
kadar da ö¤rencilere, anne-babalar›na ve
ö¤retmenlerine kime hangi miktarda çinko
verildi¤i aç›klanmam›fl. Deneyin bafl›nda ve
sonunda ö¤rencilerin  dikkat, bellek, sorun
çözme ve el-göz koordinasyonu gibi zihin ve
motor sistemle ilgili becerileri ölçmeye
yarayan bir dizi eylemdeki performanslar›
ölçülmüfl. Klavye üzerindeki bir tuflu
mümkün olan en büyük h›zla t›klatmak,
ekranda gezinen bir flekli bir bilgisayar
faresi ile takip etmek, çok say›da nesne
aras›ndan efl olanlar› ay›klamak, sözlerden
ya da basit geometrik flekillerden oluflan
dizileri ö¤renmek ve hat›rlamak ve nesneleri
s›n›fland›rmak, deneklerden yapmalar›
istenen ifllerden birkaç›. Çocuklardan
uygulama öncesi ve sonras›nda kan
örnekleri al›narak içindeki çinko miktar›
ölçülmüfl. 

Deney sonunda, kendilerine çinko takviyesi
yap›lan çocuklarla, hiç takviye yap›lmayan
(yaln›zca plasebo, yani sahte takviye verilen)
ö¤rencilerin performanslar› karfl›laflt›r›lm›fl.
Günde 20 mg çinko takviyesi alanlar›n, gör-
sel bellek testlerindeki baflar›s› %12 oran›n-
da artarken, plasebo verilenlerde bu art›fl
%6 düzeyinde kalm›fl. Sözcük tan›ma testle-
rinde yüksek takviye alanlarla hiç almayan-
lar›n baflar› art›fl oranlar›ysa, %9’a karfl›l›k
%3. Ayn› gruplar›n sürekli dikkat ve uyan›k-
l›k gerektiren ifllerdeki performans grafi¤in-
deki yükselifl de %6’ya karfl›l›k %1. Ancak,
çinko takviyesini bu yafl gruplar› için öneri-
len günlük 10 mg miktar›nda alan çocukla-
r›n test performans›ndaysa kayda de¤er bir
art›fl gözlenmemifl.
10 ya da 20 mg çinko takviyesinin çocukla-
r›n motor ve sosyal baflar›lar›na bir etkisi
görülmemifl. Ancak, plasebo (sahte katk›) ve-
rilen k›z çocuklar›n›n sorun çözme becerile-
rinde %10’luk bir art›fl belirlenirken, az ya
da çok çinko takviyesi yap›lan k›zlarda bir
etki gözlenememifl.
Dr. Penland, yeni araflt›rmalar›n, artan çinko
girdisinin büyüme ergenlik ça¤›ndaki çocuk-
larda zihinsel ifllevleri, özellikle de belle¤i güç-
lendirdi¤ini do¤rulamas› halinde, bu yafl gru-
bundaki çocuklar için önerilen diyet de¤erleri-
nin yeniden gözden geçirilmesi gerekece¤ini
söylüyor. Bu önerilerse okullardaki kahvalt›
ve yemek mönülerini, g›da yönetmeliklerini,
paketler üzerinde yaz›l› beslenme de¤erlerini
ve benzer uygulamalar› etkileyecek.
Uzmanlar, çinkonun g›dalarda, özellikle de
k›rm›z› etler, bal›k ve tah›llarda bol bulunan
temel bir mineral oldu¤unu belirtiyorlar. Da-
ha önce yap›lan araflt›rmalar, çinkonun bü-
yüme ve ba¤›fl›kl›k sistemi için gerekli oldu-
¤unu ortaya koymufltu. Bu mineralin ayr›ca
çok küçük çocuklarda göz-el koordinasyo-
nuyla ak›l yürütmede, yetiflkinlerdeyse bel-
lek, kas gücü ve dayan›kl›l›kta önem tafl›ya-
bilece¤i düflünülüyor. 

Amerikan Deneysel Biyoloji Dernekleri Federasyonu Bas›n Aç›klamas›,
4 Nisan 2005

Alerjinin Sorumlusu
Bulundu
Londra’daki University College’dan Profesör
Santa Jeremy Ono baflkanl›¤›ndaki bir ekip,
konjuktivit denen göz alerjisinin, gözkapa¤›-
n›n alt›ndaki fleffaf s›v›da bulunan makrofaj
yang› proteini 1a (MIP-1a) taraf›ndan tetik-
lenen yang›dan kaynakland›¤›n› buldu. Kefl-
fin, flimdiye kadar tedavisi yap›lamayan kon-
jüktivite karfl› etkili yeni ilaçlar›n gelifltiril-
mesini sa¤layaca¤› düflünülüyor. Araflt›rma-
c›lar, MIP-1a’n›n ya da benzerlerinin, ast›m,
dermatit ya da anafilaksis denen ve tüm vü-
cudu etkileyerek ölümle sonuçlanabilen bir
tür de dahil, öteki alerjilerden de sorumlu
oldu¤unu düflünüyorlar. Bat› toplumlar›nda
nüfusun yaklafl›k üçte biri, flu ya da bu tür
bir alerjiden flikayetçi.

University College London Bas›n Bülteni, 13 Ocak 2005

Kansere Karfl› ‹laç
Temple Üniversitesi araflt›rmac›lar›, kanser
hücrelerinin bölünmesini durdurarak tü-
mörlerin ölmesine yol açan bir ilaç bulduk-
lar›n› aç›klad›lar. ON01910 adl› küçük mo-
lekül, kanserin yay›lmas›nda rol oynayan
Plk1 adl› bir genin ifllevini bask›l›yor. Biyo-
kimya profesörü Prem Reddy baflkanl›¤›n-
daki ekip, 94 ayr› kanser türü üzerinde tek
bafl›na ya da baflka ilaçlarla birlikte dene-
nen ilac›n etkili bir kanser bask›lay›c› oldu-
¤unu, ço¤u kez tümörlerin tümüyle yok ol-
mas›n› sa¤lad›¤›n› aç›klad›. 

TempleÜniversitesiBas›n Bülteni, 14 Mart 2005

Japon araflt›rmac›lar, fleker vb. kat›lmadan
yenen geleneksel yo¤urdun, a¤›z kokusuna
neden olan bakterileri azaltt›¤›n› aç›klad›lar.
Tsurumi Üniversitesi’nden difl ve a¤›z sa¤l›-
¤› uzmanlar›, gönüllü deneklerle yürüttükle-
ri bir çal›flmada, 6 haftal›k uygulama sonun-
da a¤›zdaki hidrojen sülfid ve öteki uçucu
sülfid bileflenlerinin %80 oran›nda azald›¤›n›
belirlemifller. Ayr›ca yo¤urt yiyenlerde plaka
oluflumunun, yemeyenlere göre çok daha az
oldu¤u ortaya ç›km›fl.

Uluslararas› ve Amerikan Dental Araflt›rmalar Derne¤i Bas›n Bülteni.
10 Mart 2005
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Büyüme Ça¤›ndaki Ö¤renciye 
Çinko Takviyesi Zihni Aç›yor

A¤›z Kokusuna 
Karfl› Yo¤urt

T›p
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Sa¤l›¤›n›z ‹çin Gülün
Maryland Üniversitesi’nden (ABD) araflt›rma-
c›lar, gülmenin damar sa¤l›¤› için gerekli ol-
du¤unu belirlediler. Sa¤l›kl› 20 dene¤e s›ra-
s›yla komik ve stres yarat›c› film sahneleri-
nin gösterildi¤i çal›flmada gülmenin, damar-
lardaki endotelyum denen astar dokuyu,
kan ak›fl›n› h›zland›rmak için geniflletti¤ini
ortaya kondu.

Damar sa¤l›¤›nda önemli role sahip olan en-
dotelyum, kan ak›fl›n› düzenledi¤i gibi, kan›n
k›vam›n› ayarl›yor ve yaralanma, enfeksiyon,
rahats›zl›k gibi etkenlere karfl› kimyasallar
salg›l›yor. Endotelyum, ateroskleroz (atarda-
marlar›n  sertleflmesi) gibi kalp-damar hasta-
l›klar›n›n seyrinde de önemli role sahip. 
Çal›flmada, yar›s› erkek, yar›s› kad›n olan de-
neklere 48 saat arayla komik (King Pin)  ve
stresli bir filmden (Er Ryan’› Kurtarmak) se-
çilen pasajlardan önce biri, sonra öteki gös-
terilerek kolun ana atardamar›ndaki kan ak›-
fl› ölçülmüfl. Er Ryan’› Kurtarmak filminde,
Normandiya ç›karmas› s›ras›nda vurulan as-
kerlerin gösterildi¤i sahnelerden sonra  20
denekten 14’ünün kan ak›fl›nda azalma be-
lirlenmifl. Komik film sahnelerinin ard›ndan-
sa 20 denekten 19’unun kan ak›m› h›zlan-
m›fl.
Araflt›rmay› yöneten Dr. Michael Miller “en-
dotelyum üzerinde izledi¤imiz yarar, aerobik
egzersizden bekledi¤imiz yarara yak›n; eg-

zersizle birlikte gelen a¤r›, kas gerilmesi de
yok” diyor. “Tabii, egzersizi b›rak›p gülmek-
le yetinin demiyoruz; dedi¤imiz gülmeyi bir
al›flkanl›k haline getirin. Haftada üç gün ya-
r›mflar saatlik egzersiz ve her gün 15 dakika
gülmek, dolafl›m sisteminin sa¤l›¤› için ge-
rekli”.
Ancak Dr. Miller, deneyde gülmenin sa¤lad›-
¤› yarar›n fizyolojik kayna¤›n›n belirleneme-
di¤ini kaydediyor. “Ak›fl› h›zland›ran, gülüfl
ve kahkahalar›n diyafram kas›n› hareketlen-
dirmesi mi, yoksa gülmenin tetikledi¤i,  en-
dorfinler gibisinden birtak›m kimyasallar›n
sal›m› m›, belli de¤il” diyor. Bununla birlik-
te, nitrik oksit adl› bir bileflimin damarlar›n
genifllemesi üzerindeki rolünün bilindi¤ini
hat›rlat›yor. “Belki de zihinsel stres, nitrik
oksidin ayr›flmas›na ya da nitrik oksit üreti-
mini tetikleyecek uyar›n›n bask›lanmas›na
yol açarak damarlar› daralt›yor”. 

Maryland Üniversitesi T›p Merkezi Bas›n Bülteni, 7 Mart 2005s

Karga Buruna Son
Burnun ortadaki üçte birinin afl›r› k›vr›k ol-
mas›yla betimlenen “karga burun” ya da Ba-
t›’daki tan›m›yla “kartal burnu”, yaln›zca es-
tetik bir sorun de¤il, ayn› zamanda nefes al-
may› da güçlefltiren t›bbi bir sorun. Burun
kemi¤inin sözü edilen bölgesi üzerindeki
doku ve deri çok ince ve alt›ndaki bozuklu-
¤u kolayca gösteriyor. Ayr›ca, derialt›ndaki
kemik de esnek ve düzeltmesi güç. Rinop-
lasti denen ameliyattan sonra kalan bir bo-
zukluk da hastay› etkiliyor. Ancak,
Sydney’deki (Avustralya) Royal Prince Al-
fred Hastanesi’nden Martyn Mendelsohn so-
runa bir çözüm bulmufl. Yapt›¤›, burun ya-
p›s›n› güçlendirmek içim kemi¤e yüksek yo-
¤unluklu, delikli polietilen (HDPP) madde
eklemek. Araflt›rmac›, 26 erkek ve 15 kad›n
üzerinde yapt›¤› ameliyatlar sonunda burun-
lar›n büyük ölçüde düzleflti¤ini bildiriyor.

JAMA Bas›n Bülteni, 21 Mart 2005

B hücresi kronik lenfositik lösemi (B-
CLL), yetiflkinlerde en s›k rastlanan lösemi
türü. Ba¤›fl›kl›k sistemi hücrelerinden olan
B-lenfositlerin giderek kanda, kemik
ili¤inde ve lenf dokular›nda birikmesiyle
kendini gösteriyor. Hastal›¤›n erken
evrelerinde B-CLL’in, normal B hücresi
ölümünü (apoptosis) tetikleyen

programlanm›fl sinyallerde henüz
tan›mlanamam›fl bir bozukluktan
kaynakland›¤› düflünülmekteydi.
‹talya’daki Padua Üniversitesi’nden Livio
Trentin ve arkadafllar› Lyn denen bir
enzimin B hücreleri içinde yer
de¤ifltirmesi ve afl›r› ifade edilmeye
bafllamas›n›n, hücreye apoptozise karfl›
direnç kazand›r›p B-CLL geliflimine
yard›mc› oldu¤unu gösterdiler. 

Journal of ClinicalInvestigation Bas›n Bülteni, 13 Ocak 2005
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Ben Ne Zaman Kansere Dönüflür?

Lösemiyi Tetikleyen
Enzim Bulundu

Boston’daki (ABD)  Çocuk Hastanesi ve
Dana Farber T›p Merkezi’nden
araflt›rmac›lar, öldürücü bir deri kanseri
türü olan melanoman›n ortaya ç›k›fl
nedeniyle ilgili önemli bir ipucu elde
ettiler. Melanoma, dünyada h›zla artan bir
kanser türü. Melanoma vakalar› her 10-20
y›lda iki kat›na ç›k›yor. Deride bafllayan
kanser metastaz yapt›¤›nda, yani öteki
dokulara ve organlara s›çrad›¤›nda
hastan›n yaflam süresi 6-10 ayla s›n›rl›
oluyor. 
Son y›llarda genetik araflt›rmac›lar›n›n
gözdesi haline gelen siyah beyaz çizgili
zebra bal›klar›n› kullanan Dr. Leonard
Zon, BRAF ad› verilen bir genin de¤iflim
(mutasyon) geçirmesinin ben oluflumuna
yol açt›¤›n›, bunun tümör bask›lay›c› bir
gen olan p53 genindeki bir mutasyonla
birleflince, kanseri tetikledi¤ini ortaya
ç›kard›.
Zebra bal›klar›n›n popüler olmas›n›n

nedeni, genlerinin insan genlerine çok
benzemesi ve gen haritalar›n›n tümüyle
ç›kar›lm›fl, yani tüm genlerinin biliniyor
olmas›. Bir baflka neden de h›zla ürüyor
olmas›. Bir difli, bir hafta içinde 300
yavruya sahip oluyor. Böylece
araflt›rmac›lar çok h›zl› biçimde genetik
varyasyonlar elde edip sonucu
inceleyebiliyorlar. Zon ve ekibi önce gen
mühendisli¤i yöntemleriyle insan BRAF
geninin mutasyonlu bir biçimini tafl›yan
zebra bal›klar› üretmifller. Bal›klar›n
derilerinde siyah pigmentli benler
oluflmufl. Bal›klar›n p53 genlerinde de
mutasyon oluflturuldu¤unda, insan
kanserine benzeyen ve h›zla yay›lan
melanomalar ortaya ç›km›fl. Bu
tümörlerden al›nan hücreler sa¤l›kl›
bal›klara afl›land›¤›nda,  onlar›n da
melanoma gelifltirdi¤i görülmüfl. 

Boston Çocuk Hastanesi Bas›n Bülteni, 7 fiubat 2005
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Tarih Öncesi Genler mi
Tafl›yoruz?

Son 15 sene içinde tarih öncesine ait insan
fosilleriyle, mitokondriyal DNA ve Y
kromozomu örnekleriyle yap›lan
araflt›rmalar, günümüz insan›n›n atas›n›n
Afrika’da ortaya ç›kt›¤›n›, daha sonra
buradan dünyaya yay›ld›¤›n› ve daha eski
insan örnekleriyle genetik olarak
kar›flmaks›z›n onlar›n yerini ald›¤›n›
destekliyordu. Ancak, Nisan ay›n›n bafl›nda
Wisconsin’de yap›lan bir genetik
sempozyumunda, iki ba¤›ms›z grup
taraf›ndan, günümüz insan›n›n baflka insan
türleriyle eflleflti¤ini gösteren veriler
sunuldu.
Rutgers Üniversitesi’nden (ABD)
genetikbilimciler Makoto Shimada ve Jody
Hey, dünyan›n çeflitli yerlerinden 659
insana ait 10,1 kilobazl›k belirli bir DNA
bölgesi üzerinde yapt›klar› incelemeler
sonucunda, bir arada kal›tlanan ve kökeni

eski Asya’ya dayanan bir genetik
mutasyonlar seti bulduklar›n› aç›klad›lar.
Söz konusu DNA bölgesi üzerindeki
çeflitlilik en fazla Afrika’da görülürken,
haplotip X ad›n› verdikleri tek bir ender tür
mutasyonaysa, yaln›zca Avrupa-Okyanusya

aras›nda yaflayan 9
kiflide rastland›. Afrika
örneklerinin hiçbirinde
görülmeyen bu
mutasyonun, yaklafl›k
1 milyon y›l önce, yani
günümüz insan›n›n
Afrika’dan dünyaya
yay›lmaya
bafllamas›ndan çok
önce ortaya ç›kt›¤›
düflünülüyor.
Arizona
Üniversitesi’nden
genetikbilimci Michael

Hammer ve Dan Garrigan’›n Rutgers
grubundan ba¤›ms›z olarak yapt›¤›
araflt›rmadaysa, X kromozomunun RRM2P4
bölgesinde, Afrika’da neredeyse hiç
görülmeyen, ancak Do¤u Asya’da oldukça
yayg›n olarak rastlanan, yaklafl›k 2 milyon
yafl›nda bir haplotip ortaya ç›kar›ld›. Bu
haplotipin, bir zamanlar Asya K›tas›’nda
yaflam›fl olan Homo erectus’da ortaya
ç›km›fl olabilece¤i olas›l›¤› üzerinde
duruluyor.
Küçük gen bölgeleriyle yap›lan
araflt›rmalar›n bu gibi çal›flmalarda yeterli
kabul edilmemesi gerekti¤i üzerinde
önemle duran araflt›rmac›lar, bu heyecan
verici sonuçlar›n ›fl›¤›nda, daha genifl gen
bölgeleri üzerinde çal›flmaya bafllamak için
sab›rs›zlan›yorlar.

Deniz Candafl

Science, 22 Nisan 2005

Soludu¤umuz Genler
Genetik dünyas›n›n yorulmak bilmeyen
deha beyni J. Craig Venter, ne karada ne
suda ne de havada incelenmemifl gen
b›rakmamaya kararl›...
fiimdilerde Sargasso Denizi’nde yürütülen
bir pilot proje kapsam›nda, dünyan›n dört
bir yan›nda deniz suyunda yaflayan
organizmalar›n genlerinin
kataloglanmas›yla u¤raflan Venter, yeni bir
proje için flimdiden kollar› s›vad›: Havada
uçuflan bakterilerin, virüslerin, mantarlar›n
ve di¤er mikroplar›n DNA’lar›n›n
envanterini ç›karmak.

Bu yeni “havadar” genom projesi için
bafllang›ç noktas› olarak Manhattan
semalar›n› seçen Venter, bir çat› filtresinin
toplad›¤› maddeleri incelemeye çoktan

bafllad›. Hava izleme çal›flmalar› yürüten
güvenlik birimlerinin yaln›zca flarbon gibi
belirli baz› hastal›klar›n etkenleri üzerinde
yo¤unlaflmas›n›n yeterli olmad›¤›n› özellikle
belirten Craig Venter, bu proje sayesinde,
baflta sa¤l›¤›m›z› tehdit edenler olmak
üzere, atmosferde serbestçe dolaflan
mikroorganizmalar hakk›nda bilgi sahibi
olmam›z yolunda büyük bir ad›m olaca¤›n›
söylüyor. Binalar›n içinden de örnekler
toplamay› amaçlayan ekip, çal›flma
sonucunda elde edilen verileri, herkesin
eriflimine de sunacak.

Deniz Candafl
Science, 11 Mart 2005 

Genetik
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Kaplan› Bul, 
Paray› Kap...
Az buz da de¤il... Tam 1,25 milyon
Avustralya dolar›! ABD dolar›na vurunca
970.000’e iniyor; ama olsun. Kaplan
denmesi, herhalde Avustralya’ya
‹ngiltere’den göçenlerin hiç kaplan
görmemifl olmalar›ndan kaynaklan›yor.
S›rt›nda siyah çizgiler olan bir kurda daha
çok benziyor. Zaten Türk biyoloji

literatüründeki ad› da “keseli kurt”. Bizim
Çomar’› boyay›p yutturmak isteyebilecekler
için küçük bir ayr›nt›: Tasmanya Kaplan›,
temsilcisi olarak kanguruyu tan›d›¤›m›z
keseliler diye bilinen memeliler s›n›f›na
giriyor. 
Tasmanya Kaplan›, yaban›l bir birey
ony›llarca görülmedi¤inden ve tutsak olan
son birey de 1936 y›l›nda Avustralya’n›n
güneyindeki Tasmanya adas›ndaki Hobart
hayvanat bahçesinde öldü¤ünden, 1986

y›l›nda resmen soyu tükenmifl hayvanlar
s›n›f›na  sokulmufl. 
Ama bir Alman turistin geçti¤imiz flubat
ay›nda çekti¤i ve gerçekli¤i henüz
kan›tlanmam›fl bir kaplan foto¤raf›n›n, bir
medya f›rt›nas› koparmas› üzerine The
Bulletin gazetesi, 125. kurulufl y›ldönümüne
de denk gelmesi nedeniyle kesenin a¤z›n›
açm›fl ve ödülü ilan etmifl.  Bu arada bir
turizm flirketi de ödüle 1.36 milyon dolar
(hem de ABD) ekledi¤ini aç›klam›fl.
Ama para “kaplan›n a¤z›nda”. ‹ddia
sahiplerinin, vurulmam›fl bir kaplan›n önce
say›sal kamerayla çekilmifl daha sonra da
videoyla çekilmifl görüntülerini sunmalar›,
daha da ötesi, bir hayvan› inceleyen bir
veterinerden onay almalar› gerekiyor.
Bitmedi!.. Paraya uzanmak için
biliminsanlar›n›n  DNA testletiyle hayvan›n
gerçekten bir Tasmanya Kaplan› oldu¤unu
belirlemeleri gerekiyor.  ‹flin en zor yan› da,
Tasmanya Kaplan›’n›n sa¤ oldu¤u yolundaki
medya f›rt›nas›na itibar etmeyen Yeni
Zelanda yönetiminden bir izin koparabilmek.
The Bulletin gazetesinin genel yay›n
yönetmeni  Garry Linnell, ödülü hak edecek
bir keflfin fazla olas› olmad›¤›n› kabul
ediyor. Ama yine de “yüzy›l›n keflfi” peflinde
koflmaktan vazgeçmeyece¤ini söylüyor. 

Science, 1 Nisan 2005

‹nsanl›k Tarihini
Ayd›nlatma Yolunda
“Genografi” Projesi

A.B.D. Ulusal Co¤rafya Derne¤i (National
Geographic Society) ve IBM firmas›,
insanl›¤›n tarih boyunca yapt›¤› genetik
göçlerin s›rlar›n› ayd›nl›¤a kavuflturmak
üzere, çok büyük ölçekli bir araflt›rma
projesinin duyurusunu yapt›. Genografi
Projesi olarak adland›rd›klar› bu çal›flmada,
dünyan›n dört bir yan›ndan 100 bin insan
DNA’s› örne¤i toplamay› ve bunlar›n
incelenmesi yoluyla da göç rotalar›n›n
ortaya ç›karmay› amaçl›yor. Projenin
yürütücülü¤ünü üstlenen National
Geographic ekibinden populasyon
genetikçisi ve insanl›k tarihi çal›flmalar›
tan›t›mc›s› Spencer Wells, dünyan›n farkl›
yerlerinde bulunan 10 çal›flma grubunun,
bulunduklar› yerdeki yerli halklardan DNA
örnekleri toplama çal›flmalar›n›n
eflgüdümünden de sorumlu olacak.
Avustralya Adelaide Üniversitesi’nden Alan
Cooper da, yine proje kapsam›nda,

dünyan›n çeflitli yerlerinde ortaya ç›kar›lan
korunabilmifl insan kal›nt›lar›ndan DNA
örnekleri toplamay› planl›yor. IBM firmas›
da, Ajay Royyuru yönetimindeki bir ekiple,
verilerin saklanmas›ndan ve insanlar›n göç
yollar›n›n ortaya ç›kar›lmas› amac›yla
bilgisayar ortam›nda incelenmesinden
sorumlu olacak. 
Araflt›rmac›lar bu kadar kapsaml› bir
inceleme çal›flmas›n›n iflleyiflini görmek için
sab›rs›zlanadursun, proje yürütücülerinin
daha önce bafllat›lan benzer bir çal›flman›n
karfl›s›na ç›kan sorunlardan uzak kal›p

kalamayacaklar› konusundaki endifleler
sürüyor. Genografi Projesi, Stanford
Üniversitesi’ne ba¤l› Morrison Enstitüsü’nce
bafllat›lan, ancak  teknik ve politik
aksakl›klar nedeniyle uzun zaman boyunca
aflama kaydedemeyen ‹nsan Genom
Çeflitlili¤i Projesi (HGDP)’nin bir benzeri.
‹nsan Genom Çeflitlili¤i Projesi’nin
zorluklarla karfl› karfl›ya kalmas›n›n en
büyük nedenlerinden biri, yerli halklar›n,
doku ve DNA örneklerinin ticari amaçlarla
istismar edilece¤inden dolay› duyduklar›
endifle olmufltu. Genografi Projesi ise, elde
edilecek olan verilerin biyomedikal
araflt›rmalarda kullan›lmayaca¤› konusunda
bir güvence vererek, bu etik
tart›flmalar›ndan üstesinden gelebilme
flans›na sahip. 
Proje sonucunda ortaya ç›kar›lacak olan
veriler, halka aç›k bir veri taban›na
girilecek. Buna ek olarak, projeye genleriyle
katk›da bulunmak ya da geçmifli hakk›ndaki
detaylar› ö¤renmek isteyenlere, belirli bir
ücret karfl›l›¤›nda DNA kitleri de sat›lacak.

D e n i z  C a n d a fl

Science, 15 Nisan 2005
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Yeniden Do¤an Y›ld›zlar
Y›ld›zlar›n yafllan›p ömürlerinin sonuna
yaklaflmalar› çok uzun süreler al›yor. Örne¤in,
Güneflimiz yaklafl›k 4,5 milyar yafl›nda ve daha
ömrünü yeni yar›lam›fl bulunuyor. Güneflten
çok daha büyük y›ld›zlar›nsa çok daha k›sa
ömürlü olduklar›n› biliyoruz. Ama bunlar›n da
yaflam döngülerini tamamlayabilmeleri için
milyonlarca y›l gerekiyor. Oysa y›ld›zlar›n
yafllanma sürecinin baz› evreleri son derece
h›zl›. Süpernova patlamalar›n› hariç tutacak
olursak, bunlar›n en h›zl›s›, dev bir y›ld›z›n
yeniden do¤uflu. 
Günefl benzeri y›ld›zlar›n sonu belli:
Merkezindeki hidrojeni tüketerek helyuma
dönüfltüren ve daha sonra helyum atomlar›n›
birlefltirerek oksijen ve karbona dönüfltürmeye
bafllayan y›ld›z, merkezi bu elementlerle
dolmaya bafllay›nca fliflerek k›rm›z› dev

aflamas›na geçiyor ve art›k enerjisini büyük
ölçüde merkez d›fl›nda helyum ve hidrojenden
oluflan kabuklar›n yanmas›ndan (yani bu
elementleri birlefltirerek daha a¤›r
çekirdeklere dönüfltürmelerinden) al›yor.
Helyum yanmas›, hidrojen yanmas› sonucu
yeterli helyum birikti¤inde birdenbire bafll›yor
ve k›sa sürdü¤ü için bu evrelere “helyum
flafl›” deniyor. Ömrünün sonuna gelmifl Günefl
benzeri y›ld›zlarda bu helyum flafllar› her
10.000-100.000 y›lda bir tekrarl›yor. K›rm›z›
dev aflamas›na geçip çap› yüzlerce kat artan
y›ld›z, fliflme sonucu so¤udu¤u için büzüflmeye
bafll›yor ve büzüflme iç katmanlar› ›s›tt›¤› için
merkez d›fl›nda yeni bir kabuk ateflleniyor ve
fliflme yeniden bafll›yor. Böyle birkaç fliflme ve
büzüflmeden sonra y›ld›z d›fl katmanlar›n›
yavaflça uzaya sal›yor; yaklafl›k Dünya
boyutlar›na kadar s›k›fl›p ›s›nm›fl merkezse
aç›¤a ç›k›yor. “Beyaz Cüce” diye adland›r›lan

s›cak merkez, uzaya sal›nm›fl olan d›fl
katmanlar› ›s›t›p iyonize ediyor ve ortaya
tülden yap›lm›fl, bir süre ›fl›ldayan gece
lambas› görünümlü bir gezegenimsi bulutsu
ç›k›yor. Gezegenimsi bulutsunun k›sa süre
sonra da¤›lmas›n›n ard›ndan, s›cak beyaz cüce
yavafl yavafl so¤uyor ve art›k ›fl›mad›¤› için
görünmeyen bir “kara cüce” haline geliyor.
Ancak, bazen beyaz cüce, unutulup gitmek
olan kaderini k›sa bir süre için ertelemeyi
baflar›yor. Çok büyük ölçüde karbon ve
oksijenden oluflan ve art›k nükleer tepkime
üretemeyen cücenin s›cakl›¤›, bazen üzerinde
hala kalm›fl olan helyumu ateflleyerek yeniden
nükleer tepkimeleri bafllat›yor. Bu nükleer
tepkimeler enerji aç›¤a ç›kar›yor ve  cücenin
yeniden birkaç yüz Günefl çap›na kadar
fliflmesine ve yüzeyinin so¤umas›na yol aç›yor.
Beyaz Cüce, bir kez daha k›rm›z› dev olarak
görkem kazan›yor. Ancak bu ikinci yaflam
fazla uzun sürmüyor. Y›ld›z beyaz cüceye
dönüfl sürecini bir kez izleyinceye kadar
yaln›zca 10 ila 1000 y›l aras›nda bir süre
geçiyor. Bu k›sa ikinci ömür, k›rm›z› dev
aflamas›na geçmifl y›ld›zlar›n yaklafl›k
%20’sinin bu ikinci yaflama kavuflaca¤›n›n
öngörülmesine karfl›l›k neden flimdiye kadar
yaln›zca üç örnek görülebildi¤ini aç›kl›yor. 

Science, 8 Nisan 2005

NASA’n›n Chandra X-›fl›n› Uzay Teleskopu,
ilk kez bir y›ld›z›n di¤erinden gaz çalmas›n›
görüntüledi. Söz konusu suç, Dünya’ya 420
›fl›ky›l› uzakl›kta Mira AB adl› bir ikili y›ld›z
sisteminde iflleniyor. Y›ld›zlardan biri,
ömrünün sonuna geldi¤i için çap› 600
kat›na ç›km›fl bir k›rm›z› dev, ötekiyse ayn›
süreci çok daha önce geçirip d›fl
katmanlar›n› uzaya salm›fl bir y›ld›z›n
Dünyam›z boyutlar›na kadar s›k›flm›fl ç›plak

merkezi; yani bir beyaz cüce. Chandra’n›n
k›rm›z› dev üzerinde bir X-›fl›n› parlamas›
belirlemesi, olay›n sürprizi. Çünkü flimdiye
kadar X-›fl›n› parlamalar›n›n beyaz cüce
üzerine k›rm›z› devden ya¤an maddenin
atefllenmesiyle olufltu¤u san›l›yordu. K›rm›z›
dev üzerindeki patlaman›n, beyaz cücenin
kütleçekim etkisiyle y›ld›z›n katmanlar›ndaki
çalkant›dan kaynakland›¤› san›l›yor. 
Chandra’n›n gönderdi¤i görüntünün 

en çarp›c› yan›, birbirlerinden 55 astronomik
birim (Plüton gezegeninin Günefl’ten uzakl›-
¤›n›n iki kat›) uzakl›kta olan iki y›ld›z ara-
s›nda ince bir gaz köprüsünün izlenebilmesi.
Bu da beyaz cücenin yaln›zca k›rm›z› devin
rüzgar›n›n püskürdü¤ü  gaz› yutmakla 
yetinmeyip, adeta ölüm döfle¤indeki 
y›ld›za bir pipet uzat›p kan›n› 
emdi¤inin kan›t›. 

NASA Bas›n Bülteni, 28 Nisan 2005
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Y›ld›z H›rs›zl›¤›na Suçüstü

Gökbilim

Dev y›ld›z

Y›ld›z rüzgar›

Gezegenimsi bulutsu

Beyaz cüce

Yeniden do¤an dev y›ld›z Eski gezegenimsi bulutsu

Yeni gezegenimsi bulutsu

Beyaz cüce
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Karanl›k Enerji ‹çin 
Matematik Savafl› 
Evren içeri¤inin dörtte üçünü oluflturdu¤u
hesaplanan ve kütleçekiminin tersine itici
özelli¤iyle evreni h›zlanarak geniflletti¤ine
inan›lan, fizikte yeni bir paradigma
oluflturmaya aday “karanl›k enerji” bir
yan›lsama m›? Bu iddiay› ortaya atan fizikçi
Edward Kolb, “bunun için henüz hayat›m
üzerine bahse giremem” diyor. “Ama
arkadafllar›m›nki üzerine girebilirim!”. 
ABD’deki Fermi Ulusal H›zland›r›c›
Laboratuvar›’nda (Fermilab) görevli olan
Kolb, üç ‹talyan meslektafl›yla birlikte bir
paylafl›m sitesine (www.arxiv.org) gönderdi¤i
bir makalede, karanl›k enerjinin asl›nda bir
enerji ya da madde olmad›¤›n›, Büyük
Patlama’dan sonraki saniye kesirleri içinde
gerçekleflen fliflme sürecinin yaratt›¤›
dalgalar›n bir etkisi oldu¤unu öne
sürmüfltü. Yayg›n kabul gören kozmoloji
modellerinde, evrenin ilk anlar›ndaki
kuantum çalkalanmalar›n yol açt›¤›
fliflmenin, evreni çemberi düz bir hat
olacak kadar genifllemifl bir küre
haline getirdi¤i varsay›l›yor. Son
y›llarda uzak süpernovalar üzerinde
yap›lan gözlemler ve Büyük
Patlama’dan 300-400.000 y›l sonra
yay›lan ve bugün tüm evreni dolduran
fosil radyasyon üzerinde yap›lan duyarl›
ölçümler, fliflme kuram›na ve karanl›k

enerjinin varl›¤›na kan›t olarak
gösterilmekteydi. 
Kolb ve arkadafllar› Mart ay›n›n ortas›nda
aç›klad›klar› makalede öngördükleri fliflme
dalgalar›n›n boyutlar›n›n, görünür evrenin
ölçe¤inden çok daha büyük oldu¤unu öne
sürmekteydiler. Yazarlara göre evrenin
h›zlanarak genifllemesine yol açan, uzay
zaman içinde yay›lan bu muazzam
dalgalard›.  Makalenin fizik toplumu içinde
yaratt›¤› dalgalar da daha az görkemli
olmad›. Bu makalenin
tetikledi¤i birçok baflka makale
de yay›mland›.
Ancak Princeton
Üniversitesi’nden iki fizikçi,
Kolb ve arkadafllar›n›n
vard›klar› sonucu geçersiz k›lan
bir hesap hatas› yapt›klar›
görüflünde. Uros Seljak ve
Chris Hirata, ayn› siteye

gönderdikleri bir makalede Kolb ve
arkadafllar›n›n aç›klamas›na iki cepheden
sald›r›yorlar: Önce, genel görelilik
denklemlerine dayanan güçlü bir denklem
kullanarak gelifltirdikleri teoremle, varl›¤›
öne sürülen muazzam dalgalar›n evreni
h›zland›rarak geniflletmesinin mümkün
olmad›¤›n› gösterdiler. ‹kinci cepheden
yönelttikleri sald›r›n›n hedefiyse, Kolb’ün
matematik hesaplar›. Seljak ve Hirata’ya
göre Kolb varsay›m›m›n kar›fl›k matematik

formüllerini kurarken, vard›¤›
sonuçlar› geçersiz k›lan
(götüren)  baz› terimleri
yanl›fll›kla atlam›fl. Seljak,
“vard›klar› sonuçta bir götürüm
olmas› gerekti¤inin fark›na
varamam›fllar” diyor. “Böyle
fleyler olabilir; bunlar kolay
hesaplar de¤il”. Baflka baz›
fizikçilerin Seljak ve Hirata’n›n
aç›klamas›yla tatmin olmufl
görünmesine karfl›n Kolb,

varsay›m›n›n ve hesaplar›n›n do¤rulu¤unda
›srarl›. Seljak ve Hirata’n›n kendilerinin

yanl›fl hesap yapt›klar›n› söyleyen
Fermilab fizikçisi “Ama yazd›klar›
makale bizim düflüncelerimizi daha da
berraklaflt›rd›. Yak›nda yeni bir makale

daha gönderece¤iz” diyor. 

Science 22 Nisan 2005

Manyetik Teleskopla
Axion Av›
‹ki y›l süreyle Günefl’i gözledikten sonra,
at›k bir m›knat›stan yap›l› s›ra d›fl› bir
“teleskop”, ilk sonuçlar›n› ortaya döktü.
Asl›nda varl›¤› kesin olarak belirlenemeyen
bir parçac›k olan hedefini avlayamam›fl olsa
da, fizikçiler CERN Axion Günefl
Teleskopu’nun (CAST) flimdiye kadar ayak
bas›lmam›fl bir alanda yararl› bilgiler
derledi¤i görüflündeler. 
CAST, temel olarak Avrupa Parçac›k Fizi¤i
Laboratuvar› CERN’de yap›m› süren Büyük
Hadron Çarp›flt›r›c›s› (LHC) adl›
h›zland›r›c›n›n tasar›m›nda kullan›ld›ktan
sonra devre d›fl› b›rak›lan, 10 metre
uzunlu¤unda bir m›knat›s. CERN
araflt›rmac›lar› m›knat›s› etkinlefltirdiklerinde

9 tesla gücünde bir manyetik alan yarat›yor.
Bu, Manyetik Rezonans Görüntüleme (MRI)
cihazlar›nda yarat›lan en güçlü manyetik
alandan befl kat daha güçlü bir alan. 
Parçac›k fizikçilerinin gözüyle  bak›ld›¤›nda,
manyetik alanlar  bir parçac›ktan ötekine
gidip gelen, belirlenemeyen “sanal”
fotonlarca oluflturuluyor. CAST’›n etraf›nda
kaynaflan sanal fotonlar›n da axion diye
adland›r›lan parçac›klar›n yakalanaca¤› bir
tuzak olaca¤› umuluyor. 
1970’lerde Standart Model’deki bir aç›¤›
kapamak için varl›¤› kuramsal olarak
öngörülen axion, evrendeki maddenin çok
büyük bölümünü meydana getiren “karanl›k
madde” için bafll›ca aday parçac›k. Onlarca
y›l boyunca hiçbir deney, bir axion
yakalayabilmifl de¤il ve birçok fizikçi,
parçac›¤›n varl›¤›ndan kuflku duyuyor.

Ancak, e¤er gerçekten böyle bir
parçac›k varsa, Günefl’in
merkezinde her saniye muazzam
miktarlarda oluflmas› ve her yöne
saç›l›yor olmas› gerekli. CAST’›n
görevi de iflte burada bafll›yor. Bir

axion, m›knat›s›n›za ulaflt›¤›nda buradaki
sanal fotonlardan biriyle birleflerek onu
gerçek bir fotona dönüfltürüyor.
E¤er axion do¤ru kütledeyse ve istenen
etkileflim özelliklerine sahipse, manyetik
alan bir katalizör ifllevi görür ve gelen
axionla ayn› kütlede olan ve ayn› do¤rultuyu
izleyen gerçek bir foton ç›kar.  Teleskopun
alt›na yerlefltirilmifl bir X-›fl›n› detektörü de
bu fotonlar› saymak için haz›r bekler.
CAST’›n Günefl gözleminin ilk alt› ayl›k
dönemine ait olan ve Physical Review
Letters dergisinde yay›mlanan inceleme
sonuçlar›na göre  axion hâlâ ele geçebilmifl
de¤il.  Ancak CAST araflt›rmac›lar›,
çal›flman›n axionun özellikleriyle ilgili
olas›l›klar aral›¤›n› daha flimdiden büyük
ölçüde daraltt›¤›n› vurguluyorlar. 

Science, 15 Nisan 2005
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‹ngiltere’nin ‹lk (?) 
Yerleflimcileri
Bulduklar› birtak›m tafltan aletler ve hayvan
kemiklerinin izini süren biliminsanlar›, in-
sanlar›n ‹ngiltere’de san›ld›¤› gibi 500.000
y›l öncesinden beri de¤il, çok daha önceleri
de yaflam›fl olabileceklerini ortaya koydular;
belki de, ‹spanya ve ‹talya’da 800.000-
1.000.000 y›l öncesinde ortaya ç›kan ilk Av-
rupal›lardan k›sa süre sonra.
‹lk “‹ngiliz” olarak tarih kay›tlar›na geçmifl
500.000 y›ll›k “Boxgrove Adam›”, 1993-
1996 y›llar› aras›nda yap›lan kaz›larda ‹ngil-
tere, Boxgrove’da ortaya ç›kan difl ve bacak
kemikleriyle kendini ele vermiflti. Ancak ye-

ni baz› kaz› alanlar›nda yap›lan çal›flmalar,
‹ngiltere’de ondan da önce yaflam›fl insanlar
olabilece¤ini göstermenin ötesinde, Avru-
pa’ya bu dönemlerde birden fazla ‘tip’ insa-
n›n göçedip etmedi¤i konusunda da ›fl›k tu-
tabilecek.
Londra’daki Do¤al Tarih Müzesi’nden pale-
oantropolog Chris Stringer’e göre, ilk yerle-
flimciler, olas›l›kla Britanya’n›n o zamanlar-
ki ›l›man ve yumuflak ikliminin cazibesine
kap›lan bir hayvanlar ordusunun ard›ndan
buraya gelmifllerdi. Ancak sonralar› iklim,
izleyen birçok dönemde de oldu¤u gibi so-
¤uyunca, ortal›kta insan›n izi kalmam›flt›. 
Boxgrove Adam›, o zamana kadar bilinen ilk
Britanyal›n›n, bir Neandartel öncülü ve kök-
leri Avrupa’da olan Homo heidelbergensis

üyesi oldu¤unu göstermiflti. Yeni kaz› alanla-
r› herhangi bir insan kal›nt›s› bulundurma-
makla birlikte, araflt›rmac›lar, özellikle de ‹n-
giltere’nin do¤usundaki Bytham Nehri k›y›la-
r› boyunca birçok alet bulmufl durumdalar.
Nehir k›y›s›n›n en eski bölümlerinde bulu-
nan bu aletlerin, Boxgrove Adam›’ndan çok
daha eskilere, belki de en az 700 bin y›l ön-
cesine iflaret eden böcek ve hayvanlarla da
yak›ndan ilintili olduklar› bulunmufl. Bu eski
Avrupal›lar›n, s›y›rmaya ve kesmeye yarayan
bir tafltan aletler tak›m›ndan yararland›klar›,
ancak o zamanlar Afrika’da yayg›n kullan›m-
da olan bir “el baltas›na” (Paleolitik ‹sviçre
Çak›s› ad›yla da an›lan, çok yönlü bir tafltan
alet) sahip olmad›klar› ortaya ç›k›yor. Strin-
ger, Boxgrove Adam›’n›n bu baltay› kulland›-
¤›n›n bilindi¤ini, dolay›s›yla da onun farkl›
bir göç dalgas›n›n parças› olabilece¤i görü-
flünde. Hayvan fosillerinin incelenmesiyle de,
flimdi yaln›zca Afrika’da yaflayan hayvanlar›n,
kuzey Avrupa’dan ‹ngiltere’ye bir kara köp-
rüsüyle geçmelerine elverecek ›l›man bir ik-
lim tablosu beliriyor. “Ancak,” diyor Strin-
ger, “insanlar›n bir kez ‹ngiltere’ye geldikten
sonra buraya çak›l›p kald›klar›n› düflünmek
yanl›fl olur. Buradaki insan yerleflimleri, ikli-
me ba¤l› olarak bir görünüp bir kaybolmufl-
tu. ‹nsan varl›¤›n›n devaml›l›k göstermesi,
ancak 12.000 y›l öncesinden bu yana sözko-
nusu olabilir.”

Zeynep Tozar

Science, 22 Nisan 2005
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Yüze mi Güvenmeli,
Kafatas›na m›?
Fosilleri birbirleriyle k›yaslayarak sonuçlara
varma çabas›ndaki antropologlar› y›llard›r
u¤raflt›rm›fl temel bir soru var: Benzerlikler
akrabal›ktan m›, yoksa farkl› bölgelerde ger-
çekleflmifl evrimsel ‘dayatmalardan’ m› kay-
naklan›yor? Sözgelimi, günümüz Avrupal›la-
r› ve Neandertaller için ortak olan ç›k›k bu-
run tipi, kimilerince ortak ataya ba¤lan›r-
ken, kimilerince de Avrupa’daki serin hava
koflullar›n›n sonucunda ortaya ç›kan ve bir-
birinden ba¤›ms›z evrimsel uyum süreçleri-
nin ürünü.
Geçti¤imiz Ocak ay›nda gerçeklefltirilen ve
Neandertal uzmanlar›n› biraraya getiren bir
toplant›da, evrimsel antropologlar Katerina
Harvati ve Tim Weaver, bu konuda ilginç bir
sunum yapt›lar. Araflt›rmac›lar, genetik ve
çevresel etkilerin, kafatas›ndaki üç bölgeyi;
beyin kab›, yüz ve temporal kemi¤i (flakak,
kulak ve üst çene ekleminin kesiflim bölge-
sinde yer alan kemik) nas›l etkiledi¤ini anla-
man›n yeni bir yolunu aç›klad›lar. Dünyada-
ki on farkl› populasyona ait örneklerle çal›-

flan Harvati ve Weaver, üç farkl› veriyi bir-
birleriyle karfl›laflt›rm›fllard›: kafatas› biçimin-
deki farkl›l›klar, genetik farkl›l›klar (Luigi
Cavalli-Sforza’n›n küresel veritaban›ndan ya-
rarlanarak) ve iklimsel farkl›l›klar.
Araflt›rmac›lar, bu üç bölgenin her birindeki
biçimsel farkl›l›klar›n, gerçekten de genetik
olanlar›na karfl›l›k geldi¤ini bulmufllard›. An-
cak yüzün biçimi, iklimle de yak›ndan iliflki-
liydi. Sözgelimi Grönlandl›larla kuzey Avru-
pal›lar›n yüzleri, genetik olarak birbirinden
uzak olsalar da, bas›kt›. Buna karfl›l›k beyin
kab›n›n flekli iklimi yans›tm›yor, genlerle ya-

k›ndan izlenebiliyordu. Harvati’ye göre, bu
özellikten yola ç›k›ld›¤›nda, sözgelimi Suri-
yeliler, ‹talyanlar ve Yunanl›lar, hem genetik
bak›mdan hem de beyin kab› flekli bak›m›n-
dan biraraya toplan›yor ve görece yak›n bir
populasyon tarihine ›fl›k tutuyorlard›. Tem-
poral kemikse daha eskilere iliflkin bilgileri
aç›¤a ç›kar›yordu. Afrikal›lar, kafatas›n›n yal-
n›zca bu bölgesi sözkonusu oldu¤unda di-
¤er bütün populasyonlardan ayr› düflüyor ve
bu da genetik verilerin aç›¤a ç›kard›¤› en es-
ki ayr›lma noktas›na karfl›l›k geliyordu. “So-
nuçta” diyor Harvati, “çok uzak bir geçmifle
gitmek istiyorsan›z temporal kemi¤e yönelip
yüzü d›fllayabilirsiniz. Çünkü yüzün yans›tt›-
¤›, iklim ve genlerin oldukça karmafl›k bir
bilefleni.” 
Harvati ve Weaver’›n temporal kemik üze-
rinde yapt›klar› incelemeler, yaflamakta olan
ve Üst Paleolitik modern insanlar›n biraraya
gruplanabildiklerini, ancak Neandertallerin
onlardan ayr› düfltü¤ünü, yani gerçekten de
apayr› bir tür oluflturduklar›n› gösteriyor.

Zeynep Tozar

Science, 11 fiubat 2005

Antropoloji
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Atalar›m›z Dünyaya Av
Becerileri Sayesinde
Yay›lm›fllar

Tüfe¤in icad›yla mertli¤in bozulmas›ndan
önce, atalar›m›z de kendi yöntemleriyle Tafl
Devri’ne egemen olmay› baflarm›fllar: Yaylar
ya da m›zrak f›rlat›c›lar kullanarak att›klar›

sivri uçlar. Bu küçük ve sivri
tafl uçlar ekledikleri
m›zraklar ya da oklarla
avlanan Paleolitik avc›lar›,
böylece hem av
çeflitliliklerini art›rm›fl hem
de güvenli bir uzakl›ktan
avlanabilme flans›n› elde
etmifl oldular. Hatta

günümüzden 40 bin y›l önce Neandertal
insan›n›n yaflad›¤› Avrupa k›tas›na geçifl
yapt›klar›nda, büyük olas›l›kla bu avlanma
üstünlükleri sayesinde onlar› ortadan
kald›rmaya bile gerek duymaks›z›n alt
etmeyi ve bask›n hale geçmeyi baflard›lar.
Çeflitli noktalardan toplanan bu
f›rlat›labilen uçlar›, elle at›lan m›zrak
uçlar›ndan ay›rt edebilmek için biri boyut
di¤eri de a¤›rl›k karfl›laflt›rmas› yapan iki
ba¤›ms›z çal›flma, zaman›n bu yeni
silahlar›n›n ilk olarak Afrika’da ortaya
ç›kt›¤› konusunda hemfikir. Ancak, çal›flma
sistemlerindeki farkl›l›k yüzünden ortaya
ç›k›fl zaman› konusunda fikir birli¤ine

varabilmifl de¤il. Günümüzden
40-50.000 y›l öncesine ait
olduklar› düflünülen bu uçlar,
bilinen en eski yay›n 11.000,
en eski m›zrak f›rlat›c›n›n da
18.000 yafl›nda olmas›na
karfl›n, teknolojinin çok daha
eski oldu¤unun bir göstergesi.

Deniz Candafl

Science, 22 Nisan 2005

Toumai’nin Yeni Yüzü,
‹nsandan Yana

Çad’›n Djurab Çölü’nde 2001 y›l›nda ortaya
ç›kar›lan bir kafatas›, insanl›¤›n bebeklik
günlerinde yaflamakta olan bir primatla ilgi-
li ilk görüntüleri sunmas› bak›m›ndan, in-
sanl›¤›n köklerini bulmaya adanm›fl pale-
oantropologlar için bulunmaz bir hazine ni-
teli¤indeydi. Ancak 7 milyon y›l yafl›ndaki
buluntu, bilinen en eski hominide ait kafa-
tas› olarak tan›t›ld›ktan sonra, bunun bir in-
san atas›ndan çok, bir goril atas›na yak›n
oldu¤u yolunda görüfller de ortaya ç›kt›. 
fiimdilerdeyse, Toumai ad› verilen bu Sahe-
lanthropus tchadensis üyesi, yine manflet-
lerde. Üstelik yepyeni iki görüntüyle: bir üç-
boyutlu bilgisayar modeli, bir de kilden
büst.
Fransa’daki Poitires Üniversitesi’nden
Toumai’yi bulan ekibin bafl›ndaki Michel
Brunet’ye göre, kafatas›ndaki difl ve çene
kemi¤i parçalar›n›n sundu¤u bilgiler, üç-
boyutlu modelin ayr›nt›l› incelemesiyle
ortaya ç›kanlarla birleflince, Toumai’nin
gerçekten de bir hominid oldu¤u görüflü,
büyük a¤›rl›k kazan›yor; en az›ndan insan
ve atalar›n› içeren (ve gorilleri kesinlikle
d›flar›da b›rakan) soyun bir üyesi oldu¤u.
Yeni veriler, bu kafatas›n›n sahibinin iki
aya¤› üzerinde yürümüfl olabilece¤ine de
iflaret ediyor. Buysa, hominidlere özgü ve

ay›r›c› nitelikteki bir özellik. Sonuçta Bru-
net, Toumai’yi gorillerdense bizlere malet-
meye kararl› görünüyor.
Toumai’nin yeni yüzü konusunda, en az›n-
dan bir aç›dan hemen hemen herkes hemfi-
kir. Araflt›rmac›lar aras›nda “bu ola¤anüstü
kafatas› modeli ve yüzün, ancak yüksek tek-
nolojiyle derin bir anatomi bilgisinin bilefli-
minden ortaya ç›kabilece¤i” görüflüne itiraz
eden pek yok. Ancak Londra’daki Univer-
sity College’den anatomist Fred Spoor gibi,
tan› için kuflkuyu bir süre daha elden b›rak-
mamakta yarar görenler de yok de¤il. “Ne
de olsa, üzerinde oldukça az bildi¤imiz bir
dönemden sözediyoruz” diyor Spoor.
Brunet, sonunda kafatas›n› Zürih Üniversi-
tesi’nden nörobiyolog Christoph Zollikofer
ve antropolog Marcia Ponce de Leon’a da
göstermeye karar vermifl. Bu ikilinin özelli-
¤i, oldukça
geliflkin

ve yüksek çözünürlüklü kompüterize to-
mografi taramalar›yla ünlü olmalar›. Araflt›r-
mac›lar, üç-boyutlu bilgisayar grafik tekni-
¤inden yararlanarak kafatas›n› parça parça
biraraya getirmifl, sonra üzerinde 39 kritik
nokta belirlemifl ve bunlardan yararlanarak
kafatas›n› do¤rudan fosil hominid kafatasla-
r›yla, iki flempanze türüne ait kafataslar›yla
ve goril kafataslar›yla karfl›laflt›rm›fllar. Zolli-
kofer, Toumai’nin kafatas› fleklinin hominid-
lerinkiyle t›pat›p örtüfltü¤ünü ve “Toumai’yi
bir insans›maymun olarak yeniden infla et-
menin olanaks›z oldu¤unu” söylüyor.
Araflt›rmac›lar, Toumai’nin dik yürüdü¤üne
iliflkin kan›tlar›, gözçukurlar›ndan elde et-
mifller. Gözçukurunun tepesinden dibine çe-
kilen bir çizginin kafa taban›ndaki sanal bir
düzlemle kabaca dik aç› oluflturmas›, bafl›n,
yürürken dik duran bir omurgaya do¤rudan
oturdu¤u anlam›na geliyor. Bu aç›, dörta-
yak üzerinde yürüyen maymunlarda çok da-
ha dar. Kuflkucularsa kafataslar›n›n kendi
‘bafllar›na’ yürüyemedi¤ine dikkat çekerek,
bu savdan emin olmak için daha alt bölgele-
re ait kemik fosillerine de gereksinim oldu-
¤unu vurguluyorlar. Brunet, bu kemiklere
de ulaflma umudunda. Ancak bunlar›n farkl›

bir sonuç ç›karaca¤›n› sanmad›¤›n› da
belirtmeden edemiyor.

Zeynep Tozar

Science, 8 Nisan 2005
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Çok Piflmifl Ördek
Cardiff Üniversitesi’nden (Galler,
‹ngiltere)  Alan Channing yönetimindeki
bir ekipçe ABD’deki Yellowstone Ulusal
Park›’nda bir geyzer havuzu içinde
bulunan bu ördek fosilinin 5.000-10.000
y›l önce havuzda öldü¤ü san›l›yor.
Silika içinde mükemmel biçimde
korunmufl olan fosilde hayvan›n tüyleri
bile seçilebiliyor. Önemi, bir s›cak su
kayna¤› içinde bulunan ilk uçucu
hayvan ve ender say›da omurgal›lardan

biri olmas›. Bu türden fosillere
ender rastlanmas›n›n nedeni,
yumuflak dokular›n mikroplar ve
s›cak sudaki kimyasal maddelerce
k›sa sürede yok edilmesi.
Sözkonusu fosilde dokular›n
kaybolmamas›ysa, cesedi dolduran
mikroplar›n, hayvan›n ortamdaki
silika taraf›ndan kaplanma sürecini
h›zland›rm›fl olmas›yla aç›klan›yor. 

Science, 22 Nisan 2005

Kartopu Dünya’ya
Kozmik Kan›t

Dünyam›z›n yar›m milyar y›ldan daha uzak
geçmiflindeki iklim koflullar›yla ilgili
tahminlerde bulunmak kolay de¤il. Bu
nedenle gezegenimizin bir zamanlar bir
kutuptan ötekine buzlarla kapl› oldu¤u gibi
çarp›c› iddialar için getirilen kan›tlar da
tart›flma konusu oluyor. Örne¤in, bundan
yedi y›l önce yeniden canlanan “kartopu
dünya” hipotezi de, paleoiklimcilerin
gezegenin buzdan mantosu için herkesin
kabul edebilece¤i netlikte kan›tlar ortaya
koyamamalar› nedeniyle, son günlerde
çekicili¤ini yitirmeye bafllam›flt›. 
fiimdiyse, Viyana Üniversitesi’nden
jeokimyac› Bernd Boselitsch ve Christian
Koeberl ile ekip arkadafllar›, kartopu dünya
hipotezine dünya d›fl›ndan gelen bir kan›t
bulmufl görünüyorlar: ‹ridyum. Dünyam›za
sürekli olarak meteorlarca tafl›nan
iridyumun tortul katmanlardaki deriflimi,
daha önce de önemli olaylar›n
tarihlendirilmesinde kullan›lm›flt›. Örne¤in,
65 milyon y›l önce dinozorlar›n
yeryüzünden silinmesine yol açt›¤›
düflünülen büyük bir asteroidin darbesine
kan›t olarak gösterilen olgular›n bafl›nda,
ince bir tabaka halinde birikmifl iridyum
gösterilmiflti. Viyana ekibinin iridyuma
dayal› aç›klamas›ysa daha dolayl› olmakla
birlikte, yer ve iklimbilimcilerce ilginç ve
inand›r›c› olarak nitelendiriliyor.
Ekip Zambiya ve Kongo Demokratik
Cumhuriyeti’ndeki bak›r madencilerince bir
zamanlar okyanus dibinde bulunan bir
tortuldan al›nan sondaj örneklerinde,
aralar›nda iridyumun da bulundu¤u 44
elementin deriflimini incelemifl. Örnekler,

635 milyon y›l öncesinde bir buzul ça¤›
sonuna ait. Araflt›rmac›lar› “kartopu dünya”
hipoteziyle buluflturan, iridyum
seviyesindeki ani yükselifl. Getirilen aç›klama
flu: Yeryüzü buzullarla kapl›yken uzaydan
ya¤an meteorit tozu, buz üzerinde birikiyor
ve iklim modelcilerince tahmin edildi¤i gibi
“kartopu”nun aniden erimesiyle birlikte buz
üzerinde biriken iridyum, ince bir deniz dibi
tortulu halinde çökeliyor.
Bodiselitsch ve Koeberl, iridyum tabakas›n›n
kal›nl›¤›ndan, birikimin 12 milyon y›l
sürdü¤ünü hesaplam›fllar. 
Öteki baz› araflt›rmac›lara göre de e¤er
birikim 12 milyon y›l sürdüyse, bu
gerçekten de dünyan›n bir uçtan bir uca
tümüyle buzlarla örtülü oldu¤unun
göstergesi: Alternatif olarak ileri sürülen
“sulu kartopu” modeli, buzul ça¤›n›n
tropikal bölgedeki k›talarda buzullar
oluflturmas›na karfl›n, tropik denizlerin

donmam›fl oldu¤unu varsay›yor. Ama e¤er
“sulu kartopu” hipotezi do¤ru olsayd›,
yo¤un yanarda¤ etkinlikleriyle ortaya ç›kan
karbondioksitin yol açt›¤› sera etkisi
nedeniyle erimenin yaln›zca bir milyon y›l
içinde gerçekleflmesi gerekirdi. Ayr›ca
buzullardan aç›k okyanusa sürekli iridyum
ak›fl› olaca¤›ndan, Viyana ekibinin saptad›¤›
ani yükselme gerçekleflmeyecekti. 
Ancak, biyokimyac›lar toplulu¤u tam olarak
ikna olmufl de¤il. Massachusetts’deki  (ABD)
Woods Hole Oflinografi Enstitüsü’nden
Bernhard Peucker-Ehrenbirk, iridyumun
uzay kaynakl› materyalin varl›¤› konusunda
güçlü bir gösterge olmakla birlikte, yararl›
bir tak›m iflaretçiden yaln›zca biri oldu¤u
görüflünde. Araflt›rmac›, helyum ve osmiyum
izotoplar›n›n da bulunmas›n›n, kan›t›
tart›fl›l›r olmaktan kurtaraca¤›n› söylüyor. 

Science, 8 Nisan 2005
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Paleontoloji
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Gezegenimizin erken evrelerinde
yaflamöncesi (prebiyotik) organik
bileflenlerin varl›¤›, genellikle yaflam›n
ortaya ç›kmas› için gerekli koflul olarak
düflünülür. Biyolojik bak›mdan önemli
moleküller, hem yüksek düzeyde
indirgeyici (CH4 ve NH3 bak›m›ndan zengin)
hem de derecesi hidrojenin karbona
oran›yla belirlenen görece zay›f
indirgeyicilikte bir atmosferde etkin olarak
oluflabilir. Oysa günümüzde yayg›n kabul
görmüfl modellere göre erken evrelerinde
Dünya’n›n atmosferi ne indirgeyici, ne de
hidrojence zengindi. CH4 ve NH3 deriflimleri
düflük ve havadaki hidrojen oran› da %0,3
ya da daha azd›. Böyle olunca da yaflam›n
ya organik moleküllerin s›cak su
kaynaklar›nda olufltu¤u ya da dünyam›za
düflen asteroid, kuyrukluy›ld›z ya da
meteorit gibi gökcisimlerince tafl›nd›¤›
düflünülüyordu. 
fiimdiyse Colorado Üniversitesi’nden (ABD)
bir grup araflt›rmac›, hidrojenin bafllang›çta
Dünya atmosferindeki sabit oran›n›n  %30
düzeyinde olabilece¤ini, bu durumda da
yaflam için gerekli organik moleküllerin
elektrik deflarjlar› (flimflek) arac›l›¤›yla
atmosferde ve denizlerde kolayl›kla
oluflabilece¤i tezini ortaya att›.
Feng Tian baflkanl›¤›ndaki ekibe göre
bafllang›çta dünya atmosferinde bolca
bulunan hidrojenin, öteki modellerde
savunuldu¤u gibi h›zla uzaya kaçmas› için
atmosferin en üst katmanlar›n›n Günefl’ten

gelen morötesi ›fl›n›mla yüksek derecede
›s›nm›fl olmas› gerekirdi. Buysa, ald›¤› ›s›y›
kolayca salamayan oksijenin varl›¤›n›
gerektirir ki, bafllang›çta atmosferin
bilefliminde oksijen yoktu (oksijen
Dünya’n›n oluflmas›ndan yaklafl›k 2 milyar
y›l sonra cyanobakterilerce fotosentez
yoluyla üretilmeye baflland›). 
Dolay›s›yla hidrojenin atmosferden kaç›fl
oran›n›n düflüklü¤ünün, yanarda¤lardan
ç›kan yo¤un hidrojenin atmosferdeki
oran›n›  san›ld›¤› gibi %0,3 oran›nda
sabitlemesi düflünülemeyece¤inden,
hidrojen derifliminin çok daha yüksek
düzeylere t›rmanm›fl olmas› gerekir. 
Bugün atmosfer bilefliminde
bulunmad›¤›ndan, hidrojenin kaçm›fl oldu¤u
da bir gerçek.  Hidrojen, moleküler a¤›rl›¤›
düflük oldu¤undan uzaya kaçabilir. Bu
kaç›flta, bafllang›çta yayd›¤› ›fl›n›m
bugünkünün birkaç kat› olan Günefl’in
hidrojene sa¤lad›¤› enerjinin pay› da var.
Ancak araflt›rmac›lar›n hesaplar›na göre,
Atmosferin üst tabakalar› üzerine düflen
morötesi ›fl›n›m›n, günümüzdeki de¤erden
2,5 kat, yanarda¤lardan ç›kan hidrojen
miktar›n›n da günümüzdekinden 5 kat fazla
olmas› halinde, hidrojenin atmosfere ç›k›fl
ve kaç›fl oranlar›, atmosferde %30 oran›nda
bir deriflimi sabit k›lacak biçimde
dengeleyebiliyor. Günefl’ten gelen morötesi
›fl›n›m bugünkünün befl kat› bile olsa,
atmosferdeki hidrojen oran› %10 düzeyinde
dengelenebiliyor. 

Yaflam›n yap›tafllar› olan organik
moleküller için karbon da gerekli.
Dünyan›n atmosferi, gezegenimizin
oluflumunun hemen ard›ndan yo¤un olarak
gerçekleflen göktafl› bombard›man›
nedeniyle, a¤›rl›kl› olarak karbondioksit
bak›m›ndan zengindi. Ama zamanla
karbondioksitin kayalarda birikmesi ve
erozyonla denizlere tafl›nmas› nedeniyle,
atmosferin kimyasal tepkimeler
bak›m›ndan daha hareketli olan alt
katmanlar›ndaki hidrojen-karbon dengesi,
zaman içinde hidrojenin lehine de¤iflti.
Moleküler hidrojen/karbon oran›n›n 1’e
eflit ya da daha büyük oldu¤u kar›fl›mlarda,
baz› yaflam öncesi organik bileflimlerin
elektrik deflarj› yoluyla ortaya ç›k›fl verimi,
büyük ölçüde metandan (CH4) oluflan bir
atmosferdeki kadar yüksek.
Dolay›s›yla, yazarlara göre genç Dünya’n›n
hidrojence zengin atmosferinde elektrik
deflarj›yla oluflan prebiyotik organik
bileflimler, her litresinde bir molün
milyonda biri oran›nda aminoasit içeren
bir okyanus yaratm›fl olmal›. Bu oran,
öteki modellerdeki hidrojence fakir bir
Dünya için öngörülen organik madde
de¤erlerinden binlerce kat fazla. Yine de
araflt›rmac›lar, aminoasitlerin ortaya ç›k›fl
ve yok olufl h›zlar› bilinmedi¤inden
okyanustaki aminoasit derifliminin
kesinlikten uzak oldu¤unu vurguluyorlar.
Feng Tian ve ekibine göre okyanus
yüzeyinde ince organik tabakalar da
oluflmufl ve böylece organik madde
yo¤unlu¤unu, su kütlesi içinde tafl›d›¤›
ortalama de¤erin üzerine ç›karm›fl olabilir.
Organik bileflimlerin ortaya ç›kmas› için
ayr› bir yol da, metan›n ›fl›kla y›k›ma
u¤ramas› (fotoliz) ve polimerlerin oluflmas›.
Atmosferde fotokimyasal bir “organik sis”
oluflmas›ysa, metan/karbondioksit oran›na
ba¤l›. 
Araflt›rmac›lar, genç Dünya’n›n
atmosferindeki hidrojen deriflimi %0,1’den
%30’a ç›kt›¤›nda, atmosferde fotoliz
yoluyla hidrokarbon oluflumunun da bin
kat artarak y›lda 10 milyar kg düzeyine
yükseldi¤ini belirtiyorlar. Dolay›s›yla bu
yolla da organik madde üretimi, eski
modellerdeki gibi hidrotermal kaynaklarda
sentez yoluyla gerçekleflen üretimden ya
da uzaydan tafl›nan miktarlardan binlerce
kat fazla. Bu yöntemle ortaya ç›kan
organik maddeler de, elektrik deflarj›
yönteminde oldu¤u gibi sonunda
okyanuslar› ve su birikintilerini, içinde
yaflam›n filizlenece¤i bir “prebiyotik çorba”
haline getiriyor.

Science, 8 Nisan 2005
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28 Mart 2005 tarihinde, Sumatra’n›n Nias
ve Simeulue adalar›nda 8,7 fliddetinde bir
deprem gerçekleflti. Depremden sonraki
birkaç gün boyunca bilimadamlar›, yap›lar›
yerle bir eden bu depremin bir tsunamiye
yol açmamas›na flaflt›lar. Ne de olsa, 26
Aral›k 2004’te, ayn› bölgenin biraz daha
kuzeyinde gerçekleflen dokuz fliddetindeki
dev deprem, 250 binden fazla kiflinin
ölümüne yol açan bir tsunami bafllatm›flt›.
Mart depreminin neden bir tsunamiye yol
açmad›¤› sorusunun yan›t›, bu depremde
oluflan fay k›r›¤›n›n yeri tam olarak
belirlendikten ve deprem simülasyonlar›
oluflturulduktan sonra ortaya ç›kar gibi
oldu. Elde edilen verileri inceleyen
bilimadamlar›, depremin merkezindeki
adalar›n, tsunami oluflmas›n› engellemifl
olabilece¤ini öne sürdüler.
Depremler, deniz taban›n› ve üzerindeki
suyu hareket ettirerek tsunamiye yol açar.
Aral›k depreminde oluflan fay hatt›n›n
özellikleri, depremin fliddetini dikey olarak
daha fazla etkili k›lm›fl, denizin kabarmas›na

ve tsunamiye neden olmufltu. Mart’taki
depremse, hem Aral›k’taki depremin üçte
biri büyüklü¤ünde oldu¤u, hem de dikey
olarak fazla uza¤a eriflemedi¤inden, su
sütununa daha az enerji aktarm›flt›.
Araflt›rmac›lara göre, Mart depreminin
tsunamiye yol açmamas›n›n bir baflka nedeni
de, Aral›k’takine göre daha s›¤ sularda
gerçekleflmifl olmas› olabilir. Çünkü, depre-
min gerçekleflti¤i yerde deniz ne kadar de-
rinse, yer de¤ifltiren su kütlesi de o kadar
büyük olur. Depremin merkezindeki adalar-
sa, neredeyse suyun yer de¤ifltirmesine hiç
yol açmad› ki, bunun da tsunami oluflmama-
s›nda önemli bir etken oldu¤u düflünülüyor.
ABD’deki Güney California Üniversite-
si’nden ve Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dai-
resi’nden araflt›rmac›lar, bu varsay›mlar› s›-
namak amac›yla, Mart depreminin, söz ko-
nusu adalar yerinde yokmufl gibi kabul ede-
rek farkl› bir simülasyonunu yapm›fllar. Bu
simülasyonda ortaya ç›kan tsunaminin,
Aral›k’taki kadar etkili olmasa da,
Hindistan’›n güneyindeki Maldivler’in uzak

adalar›na kadar ulaflt›¤›
görülmüfl.
Araflt›rmac›lara göre,
gerçekten de, Nias ve
Simeulue Adalar›
olmasayd›, geçen
Aral›k’takine benzer bir
tsunami felaketi
yaflanabilirdi. Bütün
bunlar, tsunami
oluflumunun ne kadar
karmafl›k bir yap›da
oldu¤una ve
tsunamilerin, yaln›zca
sismoloji gözlemleriyle
önceden tahmin

edilmesinin güçlü¤üne iflaret ediyor.
Araflt›rmac›lara göre, tsunamileri önceden
tahmin etmek, ancak, okyanus taban›na
yerlefltirilecek tsunami dedektörlerinden
oluflan bir a¤la mümkün olabilecek. 
Yaln›zca tsunamilerin de¤il, depremlerin de
önceden tahmin edilmesi çok güç. 26 Aral›k
2004’te gerçekleflen deprem, özellikle ABD
ve Japonya’daki çok say›da araflt›rmaya kar-
fl›n, depremleri önceden tahmin etmenin
güçlü¤ünü bir kez daha gözler önüne ser-
miflti. Sumatra depreminin bir baflka özelli¤i
de, Dünya’n›n dönüflünü h›zland›rarak, gün-
lerin üç milisaniye k›salmas›na ve Kuzey
Kutbu’nun birkaç santimetre yer de¤ifltirme-
sine neden olmas›yd›! Uzmanlar, deprem s›-
ras›nda ortaya ç›kan kuvvvetin, tüm gezege-
ni sarsmaya yetecek güçte oldu¤unu belirt-
mifllerdi. Günlerin k›salmas›n›n ve Kuzey
Kutbu’nun yer de¤ifltirmesinin nedeniyse,
bu büyük sars›nt›da gezegenimizin kütlesi-
nin merkeze yaklaflmas›. Bu, flu an için çok
önemli bir de¤iflim de¤il; ancak yine de Dün-
ya’n›n resmi saatini tutan fizikçiler aç›s›ndan
kayda de¤er. 1967 y›l›ndan bu yana Dün-
ya’n›n saat ayar›, yani evrensel saat, dünya-
n›n çeflitli yerlerindeki 60 laboratuvarda bu-
lunan 250 atomik saatle tutuluyor. Evrensel
saatin, dünyan›n dönme süresine olabildi¤in-
ce yak›n olmas› gerekiyor. Yaln›z büyük
depremler gibi olaylar, aradaki fark› açabili-
yor. Son depremde ortaya ç›kan  fark›nsa,
evrensel saatte de¤ifliklik yapmay› gerektir-
meyecek kadar küçük oldu¤u belirtiliyor.
Ancak, bu depremin üzerinden aylar geçme-
sine karfl›n, araflt›rmac›lar, depremin yol aç-
t›¤› baflka de¤ifliklikler konusunda aç›klama-
lar yapmay› sürdürüyorlar.
Örne¤in, geçti¤imiz günlerde Avrupa Uzay
Ajans›’ndan (ESA) araflt›rmac›lar, 26 Aral›k
2004 depreminin yerküremizin
kütleçekiminde bir “yara izi” b›rakm›fl
oldu¤unu aç›klad›lar. Sismolojik veriler, bu
deprem s›ras›nda, Hint Okyanusu’nun
taban›ndan geçen 1000 kilometrelik bir fay
hatt›n›n her iki yan›n›n da yüksekli¤inin
de¤iflerek alt› metrelik bir ç›k›nt›
oluflturdu¤unu gösteriyor. Böyle büyük
ölçekli bir hareketin, Dünyan›n çekim
alan›nda da ani bir de¤iflime neden oldu¤u
san›l›yor. Gelecek y›l uzaya gönderilmesi
planlanan yeni bir uydu sayesinde bu
de¤iflimi ölçmek mümkün olacak. fiimdi
herkes merakla, 28 Mart depreminin yol
açt›¤› de¤iflikliklerle ilgili araflt›rma
sonuçlar›n› bekliyor.

Asl› Zülal

Science, 15 Nisan 2004
news@nature.com, 30 Aral›k 2004
http://science.nasa.gov, 10 Ocak 2005
http://www.esa.int, 25 Nisan 2005

Araflt›rmac›lar, 28 Mart 2005’te Sumatra’da yaflanan deprem için iki farkl›
simülasyon yapm›fllar. Yukar›daki görüntülerde, her iki simülasyonda da

depremden sonraortaya ç›kan tsunaminin eriflti¤i yerler yeflil renkle
iflaretlenmifl. Birinci simülasyona ait soldaki resimde, depremden sonra
büyük bir tsunami oluflmuyor. Deprem bölgesindeki iki ada ç›kar›larak

yap›lan simülasyona ait resimdeyse (sa¤da), uzak k›y›lara uzanan 
büyük bir tsunami olufluyor.

Tsunami Bilmecesi ve Depremlerin Etkileri

Sumatra Depremi
Dünyam›z›n 

yerçekimi
haritas›nda

bir yara b›rakt›.

Yerbilim
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Mercan kayal›klar› son derece gürültülü
yerler. Karideslerin aç›l›p kapanan
k›skaçlar›n›n sesleri, bal›klar›n difl g›c›rt›lar›
çok iyi bir iletken olan su içinde ak›nt› vb
gibi engellerden etkilenmeden
kilometrelerce uzaktan duyulabilir.
Buralarda yaflayan bal›klar›n her biri
yüzlerce yumurta b›rak›r. Genellikle suda
as›l› kalan yumurtalardan oluflan larvalarsa
iyi birer yüzücü olduklar›ndan do¤duklar›
yerden kilometrelerce uza¤a gidebilirler.
Araflt›rmac›lar, iflte bu uzaklarda kaybolmufl
bal›klar›n, yuvalar›n› gürültüsünden
tan›yarak döndüklerini ortaya koydular. 
Edinburgh Üniversitesi’nden Stephen
Simpson baflkanl›¤›nda ‹skoç, Avustralyal›

ve Yeni Zelandal›
deniz biyologlar›ndan
oluflan ekip,
Avustralya’n›n kuzey
k›y›lar› aç›klar›ndaki
büyük mercan
kayal›klar› hatt›
üzerinde,ölü
mercanlardan yapay
mercan kayal›klar›
oluflturmufllar ve
bunlardan yar›s›na
do¤al mercan
kayal›klar›ndaki
gürültüyü yayan ses

düzenekleri yerlefltirmifller. Deney sonunda
mercan kayal›klar›n›n do¤al sakinleri olan
kardinal bal›klar› ve kelebek bal›klar›, ses
ç›karan yapay mercanlara, sessizlere oranla

çok daha büyük say›larda yerleflmifller. Bu
arada kardinal bal›klar›n›n, karideslerin
k›skaç sesleri gibi (tavada c›z›rdayan et
parças›n› and›ran) yüksek frekansl› seslerle,
bal›klar›n ç›kard›klar› ve yüzme
keseciklerinin yükseltti¤i düflük frekansl›
sesler aras›nda ayr›m yapmad›klar›
görülmüfl. Kelebek bal›klar›ysa daha çok
kendi hemcinslerinin seslerini veren yapay
mercan kayalar›na yönelmifller. 
Araflt›rmac›lar, deney sonuçlar›n›n gemi ya
da sondaj gürültülerinin bal›klar›n yön
bulma yeteneklerini nas›l etkiledi¤i
konusuna ›fl›k tutaca¤›n›, ayr›ca bal›kç›l›k
alanlar›ndaki nüfusun art›r›lmas›na ya da
çökmüfl deniz türleri için koruma alanlar›
oluflturulmas›na yard›mc› olaca¤›n›
belirtiyorlar.  

Science, 7 Nisan 2005

Bir bitki, kendisine güvenlik hizmeti
sa¤layan kar›ncalar› besleyip de, karfl›l›¤›nda
bir fley vermeyen “beleflçileri” nas›l uzakta
tutar? Almanya’n›n Max Planck Kimyasal
Ekoloji Enstitüsü’nden araflt›rmac›lar›n
belirlemelerine göre bunun bir yolu, bitkinin
sald›¤› nektar›n tad›n› ayarlamas›. 
Martin Heil yönetimindeki ekibin inceledi¤i,

Orta Amerika Kar›nca Bitkileri denen Acacia
(akasya) a¤açlar›n›n “fliflman dikenli” türü
üzerinde yaflayan kar›ncalar. Yaklafl›k 1 cm
boyundaki kar›ncalar›n ›s›r›¤›, insanlar›,
otçul hayvanlar› ve böcekleri a¤açtan uzak
tutuyor. A¤aç da buna karfl›l›k kar›ncalara
g›da ve bar›nak sa¤l›yor. A¤aç için
verdi¤inin karfl›l›¤›n› alman›n yolu, a¤ac›n

çiçeksiz bölgelerinden s›zan nektar›n tad›n›,
bekçilerinin damak zevkine göre ayarlamak.
Bu a¤açlar› mesken edinen Pseudomyrmex
türü kar›ncalar›n fizyolojisi, bitki flekeri olan
sukrozu parçalayan invertaz enzimini çok az
üretiyor. Böyle olunca da a¤aca düflen,
koruyucular›n›n sevmedi¤i sukrozu
nektar›na koymamak. 
Ekip bu iflbirli¤ini s›namak için bölgedeki
de¤iflik türlerden kar›ncalara, fliflman dikenli
akasyalarla, koruyucu beslemek istemeyen
öteki akasya türlerinin nektarlar›ndan
al›nm›fl örnekleri bir kafeteryada oldu¤u gibi
ayr› çanaklarda sunmufl. Bu toplu ziyafette
öteki kar›ncalar›n sukroz içermeyen ya da
düflük sukrozlu  nektara itibar etmedikleri,
Pseudomyrmex türününse baflka çanaklara
gitmedi¤i görülmüfl.
Alman araflt›rmac›lar ayr›ca, fliflman dikenli
akasyalar›n, nektarlar›n› salg›lad›ktan sonra
içindeki sukroz miktar›n› düflürme
becerisine sahip olduklar›n› belirlemifller.Bu,
nektardaki karbonhidrat içeri¤inin salg›lama
sonras› ayarland›¤› ilk örnek. Heil ve ekibine
göre bulgu, simbiyoz denen karfl›l›kl› yarara
dayal› birlikteli¤in biyokimyasal temeline ›fl›k
tutabilecek.

Science, 22 Nisan 2005

Biyoloji

E¤er Korursan, Yersin…

Bal›klar 
Eve Nas›l 
Dönüyor?

Kelebek Bal›¤›

Kardinal
Bal›¤›
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ABD’de yürütülen bir araflt›rma, 7. s›n›f
ö¤rencilerine 10-12 hafta süreyle haftada
befl gün 20 miligram çinko verilmesinin
zihinsel performans› art›rd›¤›n› gösterdi.
Çinko takviyesi alan çocuklar›n bellek
testlerine daha h›zl› ve daha do¤ru yan›t
verdikleri ve dikkatlerini koruma sürelerinin
uzad›¤› gözlendi.
Çinkolu beslenmenin çok küçük çocuklarla
yetiflkinlerin motor, zihinsel ve psikososyal
fonksiyonlar›yla ilintisi daha önceden bilini-
yordu; ama bu, büyüme ça¤›ndaki çocuklar›
kapsayan ilk çal›flma. Çinko eksikli¤i, refah
toplumlar›nda bile s›kça görülen bir durum
ve özellikle büyüme ça¤›nda kendini göste-
ren bir sorun. Nedeni, bu ça¤daki çocukla-
r›n h›zl› bir büyüme süreci içinde bulunma-
lar› ve düzensiz yeme al›flkanl›klar› olmas›.
ABD Tar›m Bakanl›¤›, Tar›m Araflt›rmalar›
Dairesi’ne ba¤l› Grand  Forks ‹nsan
Beslenmesi Araflt›rma Merkezi’nden  Dr.
James Penland’›n yönetti¤i çal›flma 111 k›z,
98 erkek 7. s›n›f ö¤rencisi üzerinde
yürütülmüfl. Ö¤renciler aras›ndan seçilen
gruplara hafta tatilleri d›fl›nda her gün 0, 10
ve 20 miligram çinkoglukonat kat›lm›fl
meyve suyu içirilmifl. Çal›flma sonuçlanana
kadar da ö¤rencilere, anne-babalar›na ve
ö¤retmenlerine kime hangi miktarda çinko
verildi¤i aç›klanmam›fl. Deneyin bafl›nda ve
sonunda ö¤rencilerin  dikkat, bellek, sorun
çözme ve el-göz koordinasyonu gibi zihin ve
motor sistemle ilgili becerileri ölçmeye
yarayan bir dizi eylemdeki performanslar›
ölçülmüfl. Klavye üzerindeki bir tuflu
mümkün olan en büyük h›zla t›klatmak,
ekranda gezinen bir flekli bir bilgisayar
faresi ile takip etmek, çok say›da nesne
aras›ndan efl olanlar› ay›klamak, sözlerden
ya da basit geometrik flekillerden oluflan
dizileri ö¤renmek ve hat›rlamak ve nesneleri
s›n›fland›rmak, deneklerden yapmalar›
istenen ifllerden birkaç›. Çocuklardan
uygulama öncesi ve sonras›nda kan
örnekleri al›narak içindeki çinko miktar›
ölçülmüfl. 

Deney sonunda, kendilerine çinko takviyesi
yap›lan çocuklarla, hiç takviye yap›lmayan
(yaln›zca plasebo, yani sahte takviye verilen)
ö¤rencilerin performanslar› karfl›laflt›r›lm›fl.
Günde 20 mg çinko takviyesi alanlar›n, gör-
sel bellek testlerindeki baflar›s› %12 oran›n-
da artarken, plasebo verilenlerde bu art›fl
%6 düzeyinde kalm›fl. Sözcük tan›ma testle-
rinde yüksek takviye alanlarla hiç almayan-
lar›n baflar› art›fl oranlar›ysa, %9’a karfl›l›k
%3. Ayn› gruplar›n sürekli dikkat ve uyan›k-
l›k gerektiren ifllerdeki performans grafi¤in-
deki yükselifl de %6’ya karfl›l›k %1. Ancak,
çinko takviyesini bu yafl gruplar› için öneri-
len günlük 10 mg miktar›nda alan çocukla-
r›n test performans›ndaysa kayda de¤er bir
art›fl gözlenmemifl.
10 ya da 20 mg çinko takviyesinin çocukla-
r›n motor ve sosyal baflar›lar›na bir etkisi
görülmemifl. Ancak, plasebo (sahte katk›) ve-
rilen k›z çocuklar›n›n sorun çözme becerile-
rinde %10’luk bir art›fl belirlenirken, az ya
da çok çinko takviyesi yap›lan k›zlarda bir
etki gözlenememifl.
Dr. Penland, yeni araflt›rmalar›n, artan çinko
girdisinin büyüme ergenlik ça¤›ndaki çocuk-
larda zihinsel ifllevleri, özellikle de belle¤i güç-
lendirdi¤ini do¤rulamas› halinde, bu yafl gru-
bundaki çocuklar için önerilen diyet de¤erleri-
nin yeniden gözden geçirilmesi gerekece¤ini
söylüyor. Bu önerilerse okullardaki kahvalt›
ve yemek mönülerini, g›da yönetmeliklerini,
paketler üzerinde yaz›l› beslenme de¤erlerini
ve benzer uygulamalar› etkileyecek.
Uzmanlar, çinkonun g›dalarda, özellikle de
k›rm›z› etler, bal›k ve tah›llarda bol bulunan
temel bir mineral oldu¤unu belirtiyorlar. Da-
ha önce yap›lan araflt›rmalar, çinkonun bü-
yüme ve ba¤›fl›kl›k sistemi için gerekli oldu-
¤unu ortaya koymufltu. Bu mineralin ayr›ca
çok küçük çocuklarda göz-el koordinasyo-
nuyla ak›l yürütmede, yetiflkinlerdeyse bel-
lek, kas gücü ve dayan›kl›l›kta önem tafl›ya-
bilece¤i düflünülüyor. 

Amerikan Deneysel Biyoloji Dernekleri Federasyonu Bas›n Aç›klamas›,
4 Nisan 2005

Alerjinin Sorumlusu
Bulundu
Londra’daki University College’dan Profesör
Santa Jeremy Ono baflkanl›¤›ndaki bir ekip,
konjuktivit denen göz alerjisinin, gözkapa¤›-
n›n alt›ndaki fleffaf s›v›da bulunan makrofaj
yang› proteini 1a (MIP-1a) taraf›ndan tetik-
lenen yang›dan kaynakland›¤›n› buldu. Kefl-
fin, flimdiye kadar tedavisi yap›lamayan kon-
jüktivite karfl› etkili yeni ilaçlar›n gelifltiril-
mesini sa¤layaca¤› düflünülüyor. Araflt›rma-
c›lar, MIP-1a’n›n ya da benzerlerinin, ast›m,
dermatit ya da anafilaksis denen ve tüm vü-
cudu etkileyerek ölümle sonuçlanabilen bir
tür de dahil, öteki alerjilerden de sorumlu
oldu¤unu düflünüyorlar. Bat› toplumlar›nda
nüfusun yaklafl›k üçte biri, flu ya da bu tür
bir alerjiden flikayetçi.

University College London Bas›n Bülteni, 13 Ocak 2005

Kansere Karfl› ‹laç
Temple Üniversitesi araflt›rmac›lar›, kanser
hücrelerinin bölünmesini durdurarak tü-
mörlerin ölmesine yol açan bir ilaç bulduk-
lar›n› aç›klad›lar. ON01910 adl› küçük mo-
lekül, kanserin yay›lmas›nda rol oynayan
Plk1 adl› bir genin ifllevini bask›l›yor. Biyo-
kimya profesörü Prem Reddy baflkanl›¤›n-
daki ekip, 94 ayr› kanser türü üzerinde tek
bafl›na ya da baflka ilaçlarla birlikte dene-
nen ilac›n etkili bir kanser bask›lay›c› oldu-
¤unu, ço¤u kez tümörlerin tümüyle yok ol-
mas›n› sa¤lad›¤›n› aç›klad›. 

TempleÜniversitesiBas›n Bülteni, 14 Mart 2005

Japon araflt›rmac›lar, fleker vb. kat›lmadan
yenen geleneksel yo¤urdun, a¤›z kokusuna
neden olan bakterileri azaltt›¤›n› aç›klad›lar.
Tsurumi Üniversitesi’nden difl ve a¤›z sa¤l›-
¤› uzmanlar›, gönüllü deneklerle yürüttükle-
ri bir çal›flmada, 6 haftal›k uygulama sonun-
da a¤›zdaki hidrojen sülfid ve öteki uçucu
sülfid bileflenlerinin %80 oran›nda azald›¤›n›
belirlemifller. Ayr›ca yo¤urt yiyenlerde plaka
oluflumunun, yemeyenlere göre çok daha az
oldu¤u ortaya ç›km›fl.

Uluslararas› ve Amerikan Dental Araflt›rmalar Derne¤i Bas›n Bülteni.
10 Mart 2005
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Büyüme Ça¤›ndaki Ö¤renciye 
Çinko Takviyesi Zihni Aç›yor

A¤›z Kokusuna 
Karfl› Yo¤urt
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Sa¤l›¤›n›z ‹çin Gülün
Maryland Üniversitesi’nden (ABD) araflt›rma-
c›lar, gülmenin damar sa¤l›¤› için gerekli ol-
du¤unu belirlediler. Sa¤l›kl› 20 dene¤e s›ra-
s›yla komik ve stres yarat›c› film sahneleri-
nin gösterildi¤i çal›flmada gülmenin, damar-
lardaki endotelyum denen astar dokuyu,
kan ak›fl›n› h›zland›rmak için geniflletti¤ini
ortaya kondu.

Damar sa¤l›¤›nda önemli role sahip olan en-
dotelyum, kan ak›fl›n› düzenledi¤i gibi, kan›n
k›vam›n› ayarl›yor ve yaralanma, enfeksiyon,
rahats›zl›k gibi etkenlere karfl› kimyasallar
salg›l›yor. Endotelyum, ateroskleroz (atarda-
marlar›n  sertleflmesi) gibi kalp-damar hasta-
l›klar›n›n seyrinde de önemli role sahip. 
Çal›flmada, yar›s› erkek, yar›s› kad›n olan de-
neklere 48 saat arayla komik (King Pin)  ve
stresli bir filmden (Er Ryan’› Kurtarmak) se-
çilen pasajlardan önce biri, sonra öteki gös-
terilerek kolun ana atardamar›ndaki kan ak›-
fl› ölçülmüfl. Er Ryan’› Kurtarmak filminde,
Normandiya ç›karmas› s›ras›nda vurulan as-
kerlerin gösterildi¤i sahnelerden sonra  20
denekten 14’ünün kan ak›fl›nda azalma be-
lirlenmifl. Komik film sahnelerinin ard›ndan-
sa 20 denekten 19’unun kan ak›m› h›zlan-
m›fl.
Araflt›rmay› yöneten Dr. Michael Miller “en-
dotelyum üzerinde izledi¤imiz yarar, aerobik
egzersizden bekledi¤imiz yarara yak›n; eg-

zersizle birlikte gelen a¤r›, kas gerilmesi de
yok” diyor. “Tabii, egzersizi b›rak›p gülmek-
le yetinin demiyoruz; dedi¤imiz gülmeyi bir
al›flkanl›k haline getirin. Haftada üç gün ya-
r›mflar saatlik egzersiz ve her gün 15 dakika
gülmek, dolafl›m sisteminin sa¤l›¤› için ge-
rekli”.
Ancak Dr. Miller, deneyde gülmenin sa¤lad›-
¤› yarar›n fizyolojik kayna¤›n›n belirleneme-
di¤ini kaydediyor. “Ak›fl› h›zland›ran, gülüfl
ve kahkahalar›n diyafram kas›n› hareketlen-
dirmesi mi, yoksa gülmenin tetikledi¤i,  en-
dorfinler gibisinden birtak›m kimyasallar›n
sal›m› m›, belli de¤il” diyor. Bununla birlik-
te, nitrik oksit adl› bir bileflimin damarlar›n
genifllemesi üzerindeki rolünün bilindi¤ini
hat›rlat›yor. “Belki de zihinsel stres, nitrik
oksidin ayr›flmas›na ya da nitrik oksit üreti-
mini tetikleyecek uyar›n›n bask›lanmas›na
yol açarak damarlar› daralt›yor”. 

Maryland Üniversitesi T›p Merkezi Bas›n Bülteni, 7 Mart 2005s

Karga Buruna Son
Burnun ortadaki üçte birinin afl›r› k›vr›k ol-
mas›yla betimlenen “karga burun” ya da Ba-
t›’daki tan›m›yla “kartal burnu”, yaln›zca es-
tetik bir sorun de¤il, ayn› zamanda nefes al-
may› da güçlefltiren t›bbi bir sorun. Burun
kemi¤inin sözü edilen bölgesi üzerindeki
doku ve deri çok ince ve alt›ndaki bozuklu-
¤u kolayca gösteriyor. Ayr›ca, derialt›ndaki
kemik de esnek ve düzeltmesi güç. Rinop-
lasti denen ameliyattan sonra kalan bir bo-
zukluk da hastay› etkiliyor. Ancak,
Sydney’deki (Avustralya) Royal Prince Al-
fred Hastanesi’nden Martyn Mendelsohn so-
runa bir çözüm bulmufl. Yapt›¤›, burun ya-
p›s›n› güçlendirmek içim kemi¤e yüksek yo-
¤unluklu, delikli polietilen (HDPP) madde
eklemek. Araflt›rmac›, 26 erkek ve 15 kad›n
üzerinde yapt›¤› ameliyatlar sonunda burun-
lar›n büyük ölçüde düzleflti¤ini bildiriyor.

JAMA Bas›n Bülteni, 21 Mart 2005

B hücresi kronik lenfositik lösemi (B-
CLL), yetiflkinlerde en s›k rastlanan lösemi
türü. Ba¤›fl›kl›k sistemi hücrelerinden olan
B-lenfositlerin giderek kanda, kemik
ili¤inde ve lenf dokular›nda birikmesiyle
kendini gösteriyor. Hastal›¤›n erken
evrelerinde B-CLL’in, normal B hücresi
ölümünü (apoptosis) tetikleyen

programlanm›fl sinyallerde henüz
tan›mlanamam›fl bir bozukluktan
kaynakland›¤› düflünülmekteydi.
‹talya’daki Padua Üniversitesi’nden Livio
Trentin ve arkadafllar› Lyn denen bir
enzimin B hücreleri içinde yer
de¤ifltirmesi ve afl›r› ifade edilmeye
bafllamas›n›n, hücreye apoptozise karfl›
direnç kazand›r›p B-CLL geliflimine
yard›mc› oldu¤unu gösterdiler. 

Journal of ClinicalInvestigation Bas›n Bülteni, 13 Ocak 2005
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Ben Ne Zaman Kansere Dönüflür?

Lösemiyi Tetikleyen
Enzim Bulundu

Boston’daki (ABD)  Çocuk Hastanesi ve
Dana Farber T›p Merkezi’nden
araflt›rmac›lar, öldürücü bir deri kanseri
türü olan melanoman›n ortaya ç›k›fl
nedeniyle ilgili önemli bir ipucu elde
ettiler. Melanoma, dünyada h›zla artan bir
kanser türü. Melanoma vakalar› her 10-20
y›lda iki kat›na ç›k›yor. Deride bafllayan
kanser metastaz yapt›¤›nda, yani öteki
dokulara ve organlara s›çrad›¤›nda
hastan›n yaflam süresi 6-10 ayla s›n›rl›
oluyor. 
Son y›llarda genetik araflt›rmac›lar›n›n
gözdesi haline gelen siyah beyaz çizgili
zebra bal›klar›n› kullanan Dr. Leonard
Zon, BRAF ad› verilen bir genin de¤iflim
(mutasyon) geçirmesinin ben oluflumuna
yol açt›¤›n›, bunun tümör bask›lay›c› bir
gen olan p53 genindeki bir mutasyonla
birleflince, kanseri tetikledi¤ini ortaya
ç›kard›.
Zebra bal›klar›n›n popüler olmas›n›n

nedeni, genlerinin insan genlerine çok
benzemesi ve gen haritalar›n›n tümüyle
ç›kar›lm›fl, yani tüm genlerinin biliniyor
olmas›. Bir baflka neden de h›zla ürüyor
olmas›. Bir difli, bir hafta içinde 300
yavruya sahip oluyor. Böylece
araflt›rmac›lar çok h›zl› biçimde genetik
varyasyonlar elde edip sonucu
inceleyebiliyorlar. Zon ve ekibi önce gen
mühendisli¤i yöntemleriyle insan BRAF
geninin mutasyonlu bir biçimini tafl›yan
zebra bal›klar› üretmifller. Bal›klar›n
derilerinde siyah pigmentli benler
oluflmufl. Bal›klar›n p53 genlerinde de
mutasyon oluflturuldu¤unda, insan
kanserine benzeyen ve h›zla yay›lan
melanomalar ortaya ç›km›fl. Bu
tümörlerden al›nan hücreler sa¤l›kl›
bal›klara afl›land›¤›nda,  onlar›n da
melanoma gelifltirdi¤i görülmüfl. 

Boston Çocuk Hastanesi Bas›n Bülteni, 7 fiubat 2005
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Tarih Öncesi Genler mi
Tafl›yoruz?

Son 15 sene içinde tarih öncesine ait insan
fosilleriyle, mitokondriyal DNA ve Y
kromozomu örnekleriyle yap›lan
araflt›rmalar, günümüz insan›n›n atas›n›n
Afrika’da ortaya ç›kt›¤›n›, daha sonra
buradan dünyaya yay›ld›¤›n› ve daha eski
insan örnekleriyle genetik olarak
kar›flmaks›z›n onlar›n yerini ald›¤›n›
destekliyordu. Ancak, Nisan ay›n›n bafl›nda
Wisconsin’de yap›lan bir genetik
sempozyumunda, iki ba¤›ms›z grup
taraf›ndan, günümüz insan›n›n baflka insan
türleriyle eflleflti¤ini gösteren veriler
sunuldu.
Rutgers Üniversitesi’nden (ABD)
genetikbilimciler Makoto Shimada ve Jody
Hey, dünyan›n çeflitli yerlerinden 659
insana ait 10,1 kilobazl›k belirli bir DNA
bölgesi üzerinde yapt›klar› incelemeler
sonucunda, bir arada kal›tlanan ve kökeni

eski Asya’ya dayanan bir genetik
mutasyonlar seti bulduklar›n› aç›klad›lar.
Söz konusu DNA bölgesi üzerindeki
çeflitlilik en fazla Afrika’da görülürken,
haplotip X ad›n› verdikleri tek bir ender tür
mutasyonaysa, yaln›zca Avrupa-Okyanusya

aras›nda yaflayan 9
kiflide rastland›. Afrika
örneklerinin hiçbirinde
görülmeyen bu
mutasyonun, yaklafl›k
1 milyon y›l önce, yani
günümüz insan›n›n
Afrika’dan dünyaya
yay›lmaya
bafllamas›ndan çok
önce ortaya ç›kt›¤›
düflünülüyor.
Arizona
Üniversitesi’nden
genetikbilimci Michael

Hammer ve Dan Garrigan’›n Rutgers
grubundan ba¤›ms›z olarak yapt›¤›
araflt›rmadaysa, X kromozomunun RRM2P4
bölgesinde, Afrika’da neredeyse hiç
görülmeyen, ancak Do¤u Asya’da oldukça
yayg›n olarak rastlanan, yaklafl›k 2 milyon
yafl›nda bir haplotip ortaya ç›kar›ld›. Bu
haplotipin, bir zamanlar Asya K›tas›’nda
yaflam›fl olan Homo erectus’da ortaya
ç›km›fl olabilece¤i olas›l›¤› üzerinde
duruluyor.
Küçük gen bölgeleriyle yap›lan
araflt›rmalar›n bu gibi çal›flmalarda yeterli
kabul edilmemesi gerekti¤i üzerinde
önemle duran araflt›rmac›lar, bu heyecan
verici sonuçlar›n ›fl›¤›nda, daha genifl gen
bölgeleri üzerinde çal›flmaya bafllamak için
sab›rs›zlan›yorlar.

Deniz Candafl

Science, 22 Nisan 2005

Soludu¤umuz Genler
Genetik dünyas›n›n yorulmak bilmeyen
deha beyni J. Craig Venter, ne karada ne
suda ne de havada incelenmemifl gen
b›rakmamaya kararl›...
fiimdilerde Sargasso Denizi’nde yürütülen
bir pilot proje kapsam›nda, dünyan›n dört
bir yan›nda deniz suyunda yaflayan
organizmalar›n genlerinin
kataloglanmas›yla u¤raflan Venter, yeni bir
proje için flimdiden kollar› s›vad›: Havada
uçuflan bakterilerin, virüslerin, mantarlar›n
ve di¤er mikroplar›n DNA’lar›n›n
envanterini ç›karmak.

Bu yeni “havadar” genom projesi için
bafllang›ç noktas› olarak Manhattan
semalar›n› seçen Venter, bir çat› filtresinin
toplad›¤› maddeleri incelemeye çoktan

bafllad›. Hava izleme çal›flmalar› yürüten
güvenlik birimlerinin yaln›zca flarbon gibi
belirli baz› hastal›klar›n etkenleri üzerinde
yo¤unlaflmas›n›n yeterli olmad›¤›n› özellikle
belirten Craig Venter, bu proje sayesinde,
baflta sa¤l›¤›m›z› tehdit edenler olmak
üzere, atmosferde serbestçe dolaflan
mikroorganizmalar hakk›nda bilgi sahibi
olmam›z yolunda büyük bir ad›m olaca¤›n›
söylüyor. Binalar›n içinden de örnekler
toplamay› amaçlayan ekip, çal›flma
sonucunda elde edilen verileri, herkesin
eriflimine de sunacak.

Deniz Candafl
Science, 11 Mart 2005 

Genetik
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Kaplan› Bul, 
Paray› Kap...
Az buz da de¤il... Tam 1,25 milyon
Avustralya dolar›! ABD dolar›na vurunca
970.000’e iniyor; ama olsun. Kaplan
denmesi, herhalde Avustralya’ya
‹ngiltere’den göçenlerin hiç kaplan
görmemifl olmalar›ndan kaynaklan›yor.
S›rt›nda siyah çizgiler olan bir kurda daha
çok benziyor. Zaten Türk biyoloji

literatüründeki ad› da “keseli kurt”. Bizim
Çomar’› boyay›p yutturmak isteyebilecekler
için küçük bir ayr›nt›: Tasmanya Kaplan›,
temsilcisi olarak kanguruyu tan›d›¤›m›z
keseliler diye bilinen memeliler s›n›f›na
giriyor. 
Tasmanya Kaplan›, yaban›l bir birey
ony›llarca görülmedi¤inden ve tutsak olan
son birey de 1936 y›l›nda Avustralya’n›n
güneyindeki Tasmanya adas›ndaki Hobart
hayvanat bahçesinde öldü¤ünden, 1986

y›l›nda resmen soyu tükenmifl hayvanlar
s›n›f›na  sokulmufl. 
Ama bir Alman turistin geçti¤imiz flubat
ay›nda çekti¤i ve gerçekli¤i henüz
kan›tlanmam›fl bir kaplan foto¤raf›n›n, bir
medya f›rt›nas› koparmas› üzerine The
Bulletin gazetesi, 125. kurulufl y›ldönümüne
de denk gelmesi nedeniyle kesenin a¤z›n›
açm›fl ve ödülü ilan etmifl.  Bu arada bir
turizm flirketi de ödüle 1.36 milyon dolar
(hem de ABD) ekledi¤ini aç›klam›fl.
Ama para “kaplan›n a¤z›nda”. ‹ddia
sahiplerinin, vurulmam›fl bir kaplan›n önce
say›sal kamerayla çekilmifl daha sonra da
videoyla çekilmifl görüntülerini sunmalar›,
daha da ötesi, bir hayvan› inceleyen bir
veterinerden onay almalar› gerekiyor.
Bitmedi!.. Paraya uzanmak için
biliminsanlar›n›n  DNA testletiyle hayvan›n
gerçekten bir Tasmanya Kaplan› oldu¤unu
belirlemeleri gerekiyor.  ‹flin en zor yan› da,
Tasmanya Kaplan›’n›n sa¤ oldu¤u yolundaki
medya f›rt›nas›na itibar etmeyen Yeni
Zelanda yönetiminden bir izin koparabilmek.
The Bulletin gazetesinin genel yay›n
yönetmeni  Garry Linnell, ödülü hak edecek
bir keflfin fazla olas› olmad›¤›n› kabul
ediyor. Ama yine de “yüzy›l›n keflfi” peflinde
koflmaktan vazgeçmeyece¤ini söylüyor. 

Science, 1 Nisan 2005

‹nsanl›k Tarihini
Ayd›nlatma Yolunda
“Genografi” Projesi

A.B.D. Ulusal Co¤rafya Derne¤i (National
Geographic Society) ve IBM firmas›,
insanl›¤›n tarih boyunca yapt›¤› genetik
göçlerin s›rlar›n› ayd›nl›¤a kavuflturmak
üzere, çok büyük ölçekli bir araflt›rma
projesinin duyurusunu yapt›. Genografi
Projesi olarak adland›rd›klar› bu çal›flmada,
dünyan›n dört bir yan›ndan 100 bin insan
DNA’s› örne¤i toplamay› ve bunlar›n
incelenmesi yoluyla da göç rotalar›n›n
ortaya ç›karmay› amaçl›yor. Projenin
yürütücülü¤ünü üstlenen National
Geographic ekibinden populasyon
genetikçisi ve insanl›k tarihi çal›flmalar›
tan›t›mc›s› Spencer Wells, dünyan›n farkl›
yerlerinde bulunan 10 çal›flma grubunun,
bulunduklar› yerdeki yerli halklardan DNA
örnekleri toplama çal›flmalar›n›n
eflgüdümünden de sorumlu olacak.
Avustralya Adelaide Üniversitesi’nden Alan
Cooper da, yine proje kapsam›nda,

dünyan›n çeflitli yerlerinde ortaya ç›kar›lan
korunabilmifl insan kal›nt›lar›ndan DNA
örnekleri toplamay› planl›yor. IBM firmas›
da, Ajay Royyuru yönetimindeki bir ekiple,
verilerin saklanmas›ndan ve insanlar›n göç
yollar›n›n ortaya ç›kar›lmas› amac›yla
bilgisayar ortam›nda incelenmesinden
sorumlu olacak. 
Araflt›rmac›lar bu kadar kapsaml› bir
inceleme çal›flmas›n›n iflleyiflini görmek için
sab›rs›zlanadursun, proje yürütücülerinin
daha önce bafllat›lan benzer bir çal›flman›n
karfl›s›na ç›kan sorunlardan uzak kal›p

kalamayacaklar› konusundaki endifleler
sürüyor. Genografi Projesi, Stanford
Üniversitesi’ne ba¤l› Morrison Enstitüsü’nce
bafllat›lan, ancak  teknik ve politik
aksakl›klar nedeniyle uzun zaman boyunca
aflama kaydedemeyen ‹nsan Genom
Çeflitlili¤i Projesi (HGDP)’nin bir benzeri.
‹nsan Genom Çeflitlili¤i Projesi’nin
zorluklarla karfl› karfl›ya kalmas›n›n en
büyük nedenlerinden biri, yerli halklar›n,
doku ve DNA örneklerinin ticari amaçlarla
istismar edilece¤inden dolay› duyduklar›
endifle olmufltu. Genografi Projesi ise, elde
edilecek olan verilerin biyomedikal
araflt›rmalarda kullan›lmayaca¤› konusunda
bir güvence vererek, bu etik
tart›flmalar›ndan üstesinden gelebilme
flans›na sahip. 
Proje sonucunda ortaya ç›kar›lacak olan
veriler, halka aç›k bir veri taban›na
girilecek. Buna ek olarak, projeye genleriyle
katk›da bulunmak ya da geçmifli hakk›ndaki
detaylar› ö¤renmek isteyenlere, belirli bir
ücret karfl›l›¤›nda DNA kitleri de sat›lacak.

D e n i z  C a n d a fl

Science, 15 Nisan 2005

haberler  4/30/05  12:50 AM  Page 9



Yeniden Do¤an Y›ld›zlar
Y›ld›zlar›n yafllan›p ömürlerinin sonuna
yaklaflmalar› çok uzun süreler al›yor. Örne¤in,
Güneflimiz yaklafl›k 4,5 milyar yafl›nda ve daha
ömrünü yeni yar›lam›fl bulunuyor. Güneflten
çok daha büyük y›ld›zlar›nsa çok daha k›sa
ömürlü olduklar›n› biliyoruz. Ama bunlar›n da
yaflam döngülerini tamamlayabilmeleri için
milyonlarca y›l gerekiyor. Oysa y›ld›zlar›n
yafllanma sürecinin baz› evreleri son derece
h›zl›. Süpernova patlamalar›n› hariç tutacak
olursak, bunlar›n en h›zl›s›, dev bir y›ld›z›n
yeniden do¤uflu. 
Günefl benzeri y›ld›zlar›n sonu belli:
Merkezindeki hidrojeni tüketerek helyuma
dönüfltüren ve daha sonra helyum atomlar›n›
birlefltirerek oksijen ve karbona dönüfltürmeye
bafllayan y›ld›z, merkezi bu elementlerle
dolmaya bafllay›nca fliflerek k›rm›z› dev

aflamas›na geçiyor ve art›k enerjisini büyük
ölçüde merkez d›fl›nda helyum ve hidrojenden
oluflan kabuklar›n yanmas›ndan (yani bu
elementleri birlefltirerek daha a¤›r
çekirdeklere dönüfltürmelerinden) al›yor.
Helyum yanmas›, hidrojen yanmas› sonucu
yeterli helyum birikti¤inde birdenbire bafll›yor
ve k›sa sürdü¤ü için bu evrelere “helyum
flafl›” deniyor. Ömrünün sonuna gelmifl Günefl
benzeri y›ld›zlarda bu helyum flafllar› her
10.000-100.000 y›lda bir tekrarl›yor. K›rm›z›
dev aflamas›na geçip çap› yüzlerce kat artan
y›ld›z, fliflme sonucu so¤udu¤u için büzüflmeye
bafll›yor ve büzüflme iç katmanlar› ›s›tt›¤› için
merkez d›fl›nda yeni bir kabuk ateflleniyor ve
fliflme yeniden bafll›yor. Böyle birkaç fliflme ve
büzüflmeden sonra y›ld›z d›fl katmanlar›n›
yavaflça uzaya sal›yor; yaklafl›k Dünya
boyutlar›na kadar s›k›fl›p ›s›nm›fl merkezse
aç›¤a ç›k›yor. “Beyaz Cüce” diye adland›r›lan

s›cak merkez, uzaya sal›nm›fl olan d›fl
katmanlar› ›s›t›p iyonize ediyor ve ortaya
tülden yap›lm›fl, bir süre ›fl›ldayan gece
lambas› görünümlü bir gezegenimsi bulutsu
ç›k›yor. Gezegenimsi bulutsunun k›sa süre
sonra da¤›lmas›n›n ard›ndan, s›cak beyaz cüce
yavafl yavafl so¤uyor ve art›k ›fl›mad›¤› için
görünmeyen bir “kara cüce” haline geliyor.
Ancak, bazen beyaz cüce, unutulup gitmek
olan kaderini k›sa bir süre için ertelemeyi
baflar›yor. Çok büyük ölçüde karbon ve
oksijenden oluflan ve art›k nükleer tepkime
üretemeyen cücenin s›cakl›¤›, bazen üzerinde
hala kalm›fl olan helyumu ateflleyerek yeniden
nükleer tepkimeleri bafllat›yor. Bu nükleer
tepkimeler enerji aç›¤a ç›kar›yor ve  cücenin
yeniden birkaç yüz Günefl çap›na kadar
fliflmesine ve yüzeyinin so¤umas›na yol aç›yor.
Beyaz Cüce, bir kez daha k›rm›z› dev olarak
görkem kazan›yor. Ancak bu ikinci yaflam
fazla uzun sürmüyor. Y›ld›z beyaz cüceye
dönüfl sürecini bir kez izleyinceye kadar
yaln›zca 10 ila 1000 y›l aras›nda bir süre
geçiyor. Bu k›sa ikinci ömür, k›rm›z› dev
aflamas›na geçmifl y›ld›zlar›n yaklafl›k
%20’sinin bu ikinci yaflama kavuflaca¤›n›n
öngörülmesine karfl›l›k neden flimdiye kadar
yaln›zca üç örnek görülebildi¤ini aç›kl›yor. 

Science, 8 Nisan 2005

NASA’n›n Chandra X-›fl›n› Uzay Teleskopu,
ilk kez bir y›ld›z›n di¤erinden gaz çalmas›n›
görüntüledi. Söz konusu suç, Dünya’ya 420
›fl›ky›l› uzakl›kta Mira AB adl› bir ikili y›ld›z
sisteminde iflleniyor. Y›ld›zlardan biri,
ömrünün sonuna geldi¤i için çap› 600
kat›na ç›km›fl bir k›rm›z› dev, ötekiyse ayn›
süreci çok daha önce geçirip d›fl
katmanlar›n› uzaya salm›fl bir y›ld›z›n
Dünyam›z boyutlar›na kadar s›k›flm›fl ç›plak

merkezi; yani bir beyaz cüce. Chandra’n›n
k›rm›z› dev üzerinde bir X-›fl›n› parlamas›
belirlemesi, olay›n sürprizi. Çünkü flimdiye
kadar X-›fl›n› parlamalar›n›n beyaz cüce
üzerine k›rm›z› devden ya¤an maddenin
atefllenmesiyle olufltu¤u san›l›yordu. K›rm›z›
dev üzerindeki patlaman›n, beyaz cücenin
kütleçekim etkisiyle y›ld›z›n katmanlar›ndaki
çalkant›dan kaynakland›¤› san›l›yor. 
Chandra’n›n gönderdi¤i görüntünün 

en çarp›c› yan›, birbirlerinden 55 astronomik
birim (Plüton gezegeninin Günefl’ten uzakl›-
¤›n›n iki kat›) uzakl›kta olan iki y›ld›z ara-
s›nda ince bir gaz köprüsünün izlenebilmesi.
Bu da beyaz cücenin yaln›zca k›rm›z› devin
rüzgar›n›n püskürdü¤ü  gaz› yutmakla 
yetinmeyip, adeta ölüm döfle¤indeki 
y›ld›za bir pipet uzat›p kan›n› 
emdi¤inin kan›t›. 

NASA Bas›n Bülteni, 28 Nisan 2005

10 May›s 2005B‹L‹M veTEKN‹K
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Y›ld›z H›rs›zl›¤›na Suçüstü

Gökbilim

Dev y›ld›z

Y›ld›z rüzgar›

Gezegenimsi bulutsu

Beyaz cüce

Yeniden do¤an dev y›ld›z Eski gezegenimsi bulutsu

Yeni gezegenimsi bulutsu

Beyaz cüce
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Karanl›k Enerji ‹çin 
Matematik Savafl› 
Evren içeri¤inin dörtte üçünü oluflturdu¤u
hesaplanan ve kütleçekiminin tersine itici
özelli¤iyle evreni h›zlanarak geniflletti¤ine
inan›lan, fizikte yeni bir paradigma
oluflturmaya aday “karanl›k enerji” bir
yan›lsama m›? Bu iddiay› ortaya atan fizikçi
Edward Kolb, “bunun için henüz hayat›m
üzerine bahse giremem” diyor. “Ama
arkadafllar›m›nki üzerine girebilirim!”. 
ABD’deki Fermi Ulusal H›zland›r›c›
Laboratuvar›’nda (Fermilab) görevli olan
Kolb, üç ‹talyan meslektafl›yla birlikte bir
paylafl›m sitesine (www.arxiv.org) gönderdi¤i
bir makalede, karanl›k enerjinin asl›nda bir
enerji ya da madde olmad›¤›n›, Büyük
Patlama’dan sonraki saniye kesirleri içinde
gerçekleflen fliflme sürecinin yaratt›¤›
dalgalar›n bir etkisi oldu¤unu öne
sürmüfltü. Yayg›n kabul gören kozmoloji
modellerinde, evrenin ilk anlar›ndaki
kuantum çalkalanmalar›n yol açt›¤›
fliflmenin, evreni çemberi düz bir hat
olacak kadar genifllemifl bir küre
haline getirdi¤i varsay›l›yor. Son
y›llarda uzak süpernovalar üzerinde
yap›lan gözlemler ve Büyük
Patlama’dan 300-400.000 y›l sonra
yay›lan ve bugün tüm evreni dolduran
fosil radyasyon üzerinde yap›lan duyarl›
ölçümler, fliflme kuram›na ve karanl›k

enerjinin varl›¤›na kan›t olarak
gösterilmekteydi. 
Kolb ve arkadafllar› Mart ay›n›n ortas›nda
aç›klad›klar› makalede öngördükleri fliflme
dalgalar›n›n boyutlar›n›n, görünür evrenin
ölçe¤inden çok daha büyük oldu¤unu öne
sürmekteydiler. Yazarlara göre evrenin
h›zlanarak genifllemesine yol açan, uzay
zaman içinde yay›lan bu muazzam
dalgalard›.  Makalenin fizik toplumu içinde
yaratt›¤› dalgalar da daha az görkemli
olmad›. Bu makalenin
tetikledi¤i birçok baflka makale
de yay›mland›.
Ancak Princeton
Üniversitesi’nden iki fizikçi,
Kolb ve arkadafllar›n›n
vard›klar› sonucu geçersiz k›lan
bir hesap hatas› yapt›klar›
görüflünde. Uros Seljak ve
Chris Hirata, ayn› siteye

gönderdikleri bir makalede Kolb ve
arkadafllar›n›n aç›klamas›na iki cepheden
sald›r›yorlar: Önce, genel görelilik
denklemlerine dayanan güçlü bir denklem
kullanarak gelifltirdikleri teoremle, varl›¤›
öne sürülen muazzam dalgalar›n evreni
h›zland›rarak geniflletmesinin mümkün
olmad›¤›n› gösterdiler. ‹kinci cepheden
yönelttikleri sald›r›n›n hedefiyse, Kolb’ün
matematik hesaplar›. Seljak ve Hirata’ya
göre Kolb varsay›m›m›n kar›fl›k matematik

formüllerini kurarken, vard›¤›
sonuçlar› geçersiz k›lan
(götüren)  baz› terimleri
yanl›fll›kla atlam›fl. Seljak,
“vard›klar› sonuçta bir götürüm
olmas› gerekti¤inin fark›na
varamam›fllar” diyor. “Böyle
fleyler olabilir; bunlar kolay
hesaplar de¤il”. Baflka baz›
fizikçilerin Seljak ve Hirata’n›n
aç›klamas›yla tatmin olmufl
görünmesine karfl›n Kolb,

varsay›m›n›n ve hesaplar›n›n do¤rulu¤unda
›srarl›. Seljak ve Hirata’n›n kendilerinin

yanl›fl hesap yapt›klar›n› söyleyen
Fermilab fizikçisi “Ama yazd›klar›
makale bizim düflüncelerimizi daha da
berraklaflt›rd›. Yak›nda yeni bir makale

daha gönderece¤iz” diyor. 

Science 22 Nisan 2005

Manyetik Teleskopla
Axion Av›
‹ki y›l süreyle Günefl’i gözledikten sonra,
at›k bir m›knat›stan yap›l› s›ra d›fl› bir
“teleskop”, ilk sonuçlar›n› ortaya döktü.
Asl›nda varl›¤› kesin olarak belirlenemeyen
bir parçac›k olan hedefini avlayamam›fl olsa
da, fizikçiler CERN Axion Günefl
Teleskopu’nun (CAST) flimdiye kadar ayak
bas›lmam›fl bir alanda yararl› bilgiler
derledi¤i görüflündeler. 
CAST, temel olarak Avrupa Parçac›k Fizi¤i
Laboratuvar› CERN’de yap›m› süren Büyük
Hadron Çarp›flt›r›c›s› (LHC) adl›
h›zland›r›c›n›n tasar›m›nda kullan›ld›ktan
sonra devre d›fl› b›rak›lan, 10 metre
uzunlu¤unda bir m›knat›s. CERN
araflt›rmac›lar› m›knat›s› etkinlefltirdiklerinde

9 tesla gücünde bir manyetik alan yarat›yor.
Bu, Manyetik Rezonans Görüntüleme (MRI)
cihazlar›nda yarat›lan en güçlü manyetik
alandan befl kat daha güçlü bir alan. 
Parçac›k fizikçilerinin gözüyle  bak›ld›¤›nda,
manyetik alanlar  bir parçac›ktan ötekine
gidip gelen, belirlenemeyen “sanal”
fotonlarca oluflturuluyor. CAST’›n etraf›nda
kaynaflan sanal fotonlar›n da axion diye
adland›r›lan parçac›klar›n yakalanaca¤› bir
tuzak olaca¤› umuluyor. 
1970’lerde Standart Model’deki bir aç›¤›
kapamak için varl›¤› kuramsal olarak
öngörülen axion, evrendeki maddenin çok
büyük bölümünü meydana getiren “karanl›k
madde” için bafll›ca aday parçac›k. Onlarca
y›l boyunca hiçbir deney, bir axion
yakalayabilmifl de¤il ve birçok fizikçi,
parçac›¤›n varl›¤›ndan kuflku duyuyor.

Ancak, e¤er gerçekten böyle bir
parçac›k varsa, Günefl’in
merkezinde her saniye muazzam
miktarlarda oluflmas› ve her yöne
saç›l›yor olmas› gerekli. CAST’›n
görevi de iflte burada bafll›yor. Bir

axion, m›knat›s›n›za ulaflt›¤›nda buradaki
sanal fotonlardan biriyle birleflerek onu
gerçek bir fotona dönüfltürüyor.
E¤er axion do¤ru kütledeyse ve istenen
etkileflim özelliklerine sahipse, manyetik
alan bir katalizör ifllevi görür ve gelen
axionla ayn› kütlede olan ve ayn› do¤rultuyu
izleyen gerçek bir foton ç›kar.  Teleskopun
alt›na yerlefltirilmifl bir X-›fl›n› detektörü de
bu fotonlar› saymak için haz›r bekler.
CAST’›n Günefl gözleminin ilk alt› ayl›k
dönemine ait olan ve Physical Review
Letters dergisinde yay›mlanan inceleme
sonuçlar›na göre  axion hâlâ ele geçebilmifl
de¤il.  Ancak CAST araflt›rmac›lar›,
çal›flman›n axionun özellikleriyle ilgili
olas›l›klar aral›¤›n› daha flimdiden büyük
ölçüde daraltt›¤›n› vurguluyorlar. 

Science, 15 Nisan 2005
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‹ngiltere’nin ‹lk (?) 
Yerleflimcileri
Bulduklar› birtak›m tafltan aletler ve hayvan
kemiklerinin izini süren biliminsanlar›, in-
sanlar›n ‹ngiltere’de san›ld›¤› gibi 500.000
y›l öncesinden beri de¤il, çok daha önceleri
de yaflam›fl olabileceklerini ortaya koydular;
belki de, ‹spanya ve ‹talya’da 800.000-
1.000.000 y›l öncesinde ortaya ç›kan ilk Av-
rupal›lardan k›sa süre sonra.
‹lk “‹ngiliz” olarak tarih kay›tlar›na geçmifl
500.000 y›ll›k “Boxgrove Adam›”, 1993-
1996 y›llar› aras›nda yap›lan kaz›larda ‹ngil-
tere, Boxgrove’da ortaya ç›kan difl ve bacak
kemikleriyle kendini ele vermiflti. Ancak ye-

ni baz› kaz› alanlar›nda yap›lan çal›flmalar,
‹ngiltere’de ondan da önce yaflam›fl insanlar
olabilece¤ini göstermenin ötesinde, Avru-
pa’ya bu dönemlerde birden fazla ‘tip’ insa-
n›n göçedip etmedi¤i konusunda da ›fl›k tu-
tabilecek.
Londra’daki Do¤al Tarih Müzesi’nden pale-
oantropolog Chris Stringer’e göre, ilk yerle-
flimciler, olas›l›kla Britanya’n›n o zamanlar-
ki ›l›man ve yumuflak ikliminin cazibesine
kap›lan bir hayvanlar ordusunun ard›ndan
buraya gelmifllerdi. Ancak sonralar› iklim,
izleyen birçok dönemde de oldu¤u gibi so-
¤uyunca, ortal›kta insan›n izi kalmam›flt›. 
Boxgrove Adam›, o zamana kadar bilinen ilk
Britanyal›n›n, bir Neandartel öncülü ve kök-
leri Avrupa’da olan Homo heidelbergensis

üyesi oldu¤unu göstermiflti. Yeni kaz› alanla-
r› herhangi bir insan kal›nt›s› bulundurma-
makla birlikte, araflt›rmac›lar, özellikle de ‹n-
giltere’nin do¤usundaki Bytham Nehri k›y›la-
r› boyunca birçok alet bulmufl durumdalar.
Nehir k›y›s›n›n en eski bölümlerinde bulu-
nan bu aletlerin, Boxgrove Adam›’ndan çok
daha eskilere, belki de en az 700 bin y›l ön-
cesine iflaret eden böcek ve hayvanlarla da
yak›ndan ilintili olduklar› bulunmufl. Bu eski
Avrupal›lar›n, s›y›rmaya ve kesmeye yarayan
bir tafltan aletler tak›m›ndan yararland›klar›,
ancak o zamanlar Afrika’da yayg›n kullan›m-
da olan bir “el baltas›na” (Paleolitik ‹sviçre
Çak›s› ad›yla da an›lan, çok yönlü bir tafltan
alet) sahip olmad›klar› ortaya ç›k›yor. Strin-
ger, Boxgrove Adam›’n›n bu baltay› kulland›-
¤›n›n bilindi¤ini, dolay›s›yla da onun farkl›
bir göç dalgas›n›n parças› olabilece¤i görü-
flünde. Hayvan fosillerinin incelenmesiyle de,
flimdi yaln›zca Afrika’da yaflayan hayvanlar›n,
kuzey Avrupa’dan ‹ngiltere’ye bir kara köp-
rüsüyle geçmelerine elverecek ›l›man bir ik-
lim tablosu beliriyor. “Ancak,” diyor Strin-
ger, “insanlar›n bir kez ‹ngiltere’ye geldikten
sonra buraya çak›l›p kald›klar›n› düflünmek
yanl›fl olur. Buradaki insan yerleflimleri, ikli-
me ba¤l› olarak bir görünüp bir kaybolmufl-
tu. ‹nsan varl›¤›n›n devaml›l›k göstermesi,
ancak 12.000 y›l öncesinden bu yana sözko-
nusu olabilir.”

Zeynep Tozar

Science, 22 Nisan 2005
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Yüze mi Güvenmeli,
Kafatas›na m›?
Fosilleri birbirleriyle k›yaslayarak sonuçlara
varma çabas›ndaki antropologlar› y›llard›r
u¤raflt›rm›fl temel bir soru var: Benzerlikler
akrabal›ktan m›, yoksa farkl› bölgelerde ger-
çekleflmifl evrimsel ‘dayatmalardan’ m› kay-
naklan›yor? Sözgelimi, günümüz Avrupal›la-
r› ve Neandertaller için ortak olan ç›k›k bu-
run tipi, kimilerince ortak ataya ba¤lan›r-
ken, kimilerince de Avrupa’daki serin hava
koflullar›n›n sonucunda ortaya ç›kan ve bir-
birinden ba¤›ms›z evrimsel uyum süreçleri-
nin ürünü.
Geçti¤imiz Ocak ay›nda gerçeklefltirilen ve
Neandertal uzmanlar›n› biraraya getiren bir
toplant›da, evrimsel antropologlar Katerina
Harvati ve Tim Weaver, bu konuda ilginç bir
sunum yapt›lar. Araflt›rmac›lar, genetik ve
çevresel etkilerin, kafatas›ndaki üç bölgeyi;
beyin kab›, yüz ve temporal kemi¤i (flakak,
kulak ve üst çene ekleminin kesiflim bölge-
sinde yer alan kemik) nas›l etkiledi¤ini anla-
man›n yeni bir yolunu aç›klad›lar. Dünyada-
ki on farkl› populasyona ait örneklerle çal›-

flan Harvati ve Weaver, üç farkl› veriyi bir-
birleriyle karfl›laflt›rm›fllard›: kafatas› biçimin-
deki farkl›l›klar, genetik farkl›l›klar (Luigi
Cavalli-Sforza’n›n küresel veritaban›ndan ya-
rarlanarak) ve iklimsel farkl›l›klar.
Araflt›rmac›lar, bu üç bölgenin her birindeki
biçimsel farkl›l›klar›n, gerçekten de genetik
olanlar›na karfl›l›k geldi¤ini bulmufllard›. An-
cak yüzün biçimi, iklimle de yak›ndan iliflki-
liydi. Sözgelimi Grönlandl›larla kuzey Avru-
pal›lar›n yüzleri, genetik olarak birbirinden
uzak olsalar da, bas›kt›. Buna karfl›l›k beyin
kab›n›n flekli iklimi yans›tm›yor, genlerle ya-

k›ndan izlenebiliyordu. Harvati’ye göre, bu
özellikten yola ç›k›ld›¤›nda, sözgelimi Suri-
yeliler, ‹talyanlar ve Yunanl›lar, hem genetik
bak›mdan hem de beyin kab› flekli bak›m›n-
dan biraraya toplan›yor ve görece yak›n bir
populasyon tarihine ›fl›k tutuyorlard›. Tem-
poral kemikse daha eskilere iliflkin bilgileri
aç›¤a ç›kar›yordu. Afrikal›lar, kafatas›n›n yal-
n›zca bu bölgesi sözkonusu oldu¤unda di-
¤er bütün populasyonlardan ayr› düflüyor ve
bu da genetik verilerin aç›¤a ç›kard›¤› en es-
ki ayr›lma noktas›na karfl›l›k geliyordu. “So-
nuçta” diyor Harvati, “çok uzak bir geçmifle
gitmek istiyorsan›z temporal kemi¤e yönelip
yüzü d›fllayabilirsiniz. Çünkü yüzün yans›tt›-
¤›, iklim ve genlerin oldukça karmafl›k bir
bilefleni.” 
Harvati ve Weaver’›n temporal kemik üze-
rinde yapt›klar› incelemeler, yaflamakta olan
ve Üst Paleolitik modern insanlar›n biraraya
gruplanabildiklerini, ancak Neandertallerin
onlardan ayr› düfltü¤ünü, yani gerçekten de
apayr› bir tür oluflturduklar›n› gösteriyor.

Zeynep Tozar

Science, 11 fiubat 2005

Antropoloji
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Atalar›m›z Dünyaya Av
Becerileri Sayesinde
Yay›lm›fllar

Tüfe¤in icad›yla mertli¤in bozulmas›ndan
önce, atalar›m›z de kendi yöntemleriyle Tafl
Devri’ne egemen olmay› baflarm›fllar: Yaylar
ya da m›zrak f›rlat›c›lar kullanarak att›klar›

sivri uçlar. Bu küçük ve sivri
tafl uçlar ekledikleri
m›zraklar ya da oklarla
avlanan Paleolitik avc›lar›,
böylece hem av
çeflitliliklerini art›rm›fl hem
de güvenli bir uzakl›ktan
avlanabilme flans›n› elde
etmifl oldular. Hatta

günümüzden 40 bin y›l önce Neandertal
insan›n›n yaflad›¤› Avrupa k›tas›na geçifl
yapt›klar›nda, büyük olas›l›kla bu avlanma
üstünlükleri sayesinde onlar› ortadan
kald›rmaya bile gerek duymaks›z›n alt
etmeyi ve bask›n hale geçmeyi baflard›lar.
Çeflitli noktalardan toplanan bu
f›rlat›labilen uçlar›, elle at›lan m›zrak
uçlar›ndan ay›rt edebilmek için biri boyut
di¤eri de a¤›rl›k karfl›laflt›rmas› yapan iki
ba¤›ms›z çal›flma, zaman›n bu yeni
silahlar›n›n ilk olarak Afrika’da ortaya
ç›kt›¤› konusunda hemfikir. Ancak, çal›flma
sistemlerindeki farkl›l›k yüzünden ortaya
ç›k›fl zaman› konusunda fikir birli¤ine

varabilmifl de¤il. Günümüzden
40-50.000 y›l öncesine ait
olduklar› düflünülen bu uçlar,
bilinen en eski yay›n 11.000,
en eski m›zrak f›rlat›c›n›n da
18.000 yafl›nda olmas›na
karfl›n, teknolojinin çok daha
eski oldu¤unun bir göstergesi.

Deniz Candafl

Science, 22 Nisan 2005

Toumai’nin Yeni Yüzü,
‹nsandan Yana

Çad’›n Djurab Çölü’nde 2001 y›l›nda ortaya
ç›kar›lan bir kafatas›, insanl›¤›n bebeklik
günlerinde yaflamakta olan bir primatla ilgi-
li ilk görüntüleri sunmas› bak›m›ndan, in-
sanl›¤›n köklerini bulmaya adanm›fl pale-
oantropologlar için bulunmaz bir hazine ni-
teli¤indeydi. Ancak 7 milyon y›l yafl›ndaki
buluntu, bilinen en eski hominide ait kafa-
tas› olarak tan›t›ld›ktan sonra, bunun bir in-
san atas›ndan çok, bir goril atas›na yak›n
oldu¤u yolunda görüfller de ortaya ç›kt›. 
fiimdilerdeyse, Toumai ad› verilen bu Sahe-
lanthropus tchadensis üyesi, yine manflet-
lerde. Üstelik yepyeni iki görüntüyle: bir üç-
boyutlu bilgisayar modeli, bir de kilden
büst.
Fransa’daki Poitires Üniversitesi’nden
Toumai’yi bulan ekibin bafl›ndaki Michel
Brunet’ye göre, kafatas›ndaki difl ve çene
kemi¤i parçalar›n›n sundu¤u bilgiler, üç-
boyutlu modelin ayr›nt›l› incelemesiyle
ortaya ç›kanlarla birleflince, Toumai’nin
gerçekten de bir hominid oldu¤u görüflü,
büyük a¤›rl›k kazan›yor; en az›ndan insan
ve atalar›n› içeren (ve gorilleri kesinlikle
d›flar›da b›rakan) soyun bir üyesi oldu¤u.
Yeni veriler, bu kafatas›n›n sahibinin iki
aya¤› üzerinde yürümüfl olabilece¤ine de
iflaret ediyor. Buysa, hominidlere özgü ve

ay›r›c› nitelikteki bir özellik. Sonuçta Bru-
net, Toumai’yi gorillerdense bizlere malet-
meye kararl› görünüyor.
Toumai’nin yeni yüzü konusunda, en az›n-
dan bir aç›dan hemen hemen herkes hemfi-
kir. Araflt›rmac›lar aras›nda “bu ola¤anüstü
kafatas› modeli ve yüzün, ancak yüksek tek-
nolojiyle derin bir anatomi bilgisinin bilefli-
minden ortaya ç›kabilece¤i” görüflüne itiraz
eden pek yok. Ancak Londra’daki Univer-
sity College’den anatomist Fred Spoor gibi,
tan› için kuflkuyu bir süre daha elden b›rak-
mamakta yarar görenler de yok de¤il. “Ne
de olsa, üzerinde oldukça az bildi¤imiz bir
dönemden sözediyoruz” diyor Spoor.
Brunet, sonunda kafatas›n› Zürih Üniversi-
tesi’nden nörobiyolog Christoph Zollikofer
ve antropolog Marcia Ponce de Leon’a da
göstermeye karar vermifl. Bu ikilinin özelli-
¤i, oldukça
geliflkin

ve yüksek çözünürlüklü kompüterize to-
mografi taramalar›yla ünlü olmalar›. Araflt›r-
mac›lar, üç-boyutlu bilgisayar grafik tekni-
¤inden yararlanarak kafatas›n› parça parça
biraraya getirmifl, sonra üzerinde 39 kritik
nokta belirlemifl ve bunlardan yararlanarak
kafatas›n› do¤rudan fosil hominid kafatasla-
r›yla, iki flempanze türüne ait kafataslar›yla
ve goril kafataslar›yla karfl›laflt›rm›fllar. Zolli-
kofer, Toumai’nin kafatas› fleklinin hominid-
lerinkiyle t›pat›p örtüfltü¤ünü ve “Toumai’yi
bir insans›maymun olarak yeniden infla et-
menin olanaks›z oldu¤unu” söylüyor.
Araflt›rmac›lar, Toumai’nin dik yürüdü¤üne
iliflkin kan›tlar›, gözçukurlar›ndan elde et-
mifller. Gözçukurunun tepesinden dibine çe-
kilen bir çizginin kafa taban›ndaki sanal bir
düzlemle kabaca dik aç› oluflturmas›, bafl›n,
yürürken dik duran bir omurgaya do¤rudan
oturdu¤u anlam›na geliyor. Bu aç›, dörta-
yak üzerinde yürüyen maymunlarda çok da-
ha dar. Kuflkucularsa kafataslar›n›n kendi
‘bafllar›na’ yürüyemedi¤ine dikkat çekerek,
bu savdan emin olmak için daha alt bölgele-
re ait kemik fosillerine de gereksinim oldu-
¤unu vurguluyorlar. Brunet, bu kemiklere
de ulaflma umudunda. Ancak bunlar›n farkl›

bir sonuç ç›karaca¤›n› sanmad›¤›n› da
belirtmeden edemiyor.

Zeynep Tozar

Science, 8 Nisan 2005
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Çok Piflmifl Ördek
Cardiff Üniversitesi’nden (Galler,
‹ngiltere)  Alan Channing yönetimindeki
bir ekipçe ABD’deki Yellowstone Ulusal
Park›’nda bir geyzer havuzu içinde
bulunan bu ördek fosilinin 5.000-10.000
y›l önce havuzda öldü¤ü san›l›yor.
Silika içinde mükemmel biçimde
korunmufl olan fosilde hayvan›n tüyleri
bile seçilebiliyor. Önemi, bir s›cak su
kayna¤› içinde bulunan ilk uçucu
hayvan ve ender say›da omurgal›lardan

biri olmas›. Bu türden fosillere
ender rastlanmas›n›n nedeni,
yumuflak dokular›n mikroplar ve
s›cak sudaki kimyasal maddelerce
k›sa sürede yok edilmesi.
Sözkonusu fosilde dokular›n
kaybolmamas›ysa, cesedi dolduran
mikroplar›n, hayvan›n ortamdaki
silika taraf›ndan kaplanma sürecini
h›zland›rm›fl olmas›yla aç›klan›yor. 

Science, 22 Nisan 2005

Kartopu Dünya’ya
Kozmik Kan›t

Dünyam›z›n yar›m milyar y›ldan daha uzak
geçmiflindeki iklim koflullar›yla ilgili
tahminlerde bulunmak kolay de¤il. Bu
nedenle gezegenimizin bir zamanlar bir
kutuptan ötekine buzlarla kapl› oldu¤u gibi
çarp›c› iddialar için getirilen kan›tlar da
tart›flma konusu oluyor. Örne¤in, bundan
yedi y›l önce yeniden canlanan “kartopu
dünya” hipotezi de, paleoiklimcilerin
gezegenin buzdan mantosu için herkesin
kabul edebilece¤i netlikte kan›tlar ortaya
koyamamalar› nedeniyle, son günlerde
çekicili¤ini yitirmeye bafllam›flt›. 
fiimdiyse, Viyana Üniversitesi’nden
jeokimyac› Bernd Boselitsch ve Christian
Koeberl ile ekip arkadafllar›, kartopu dünya
hipotezine dünya d›fl›ndan gelen bir kan›t
bulmufl görünüyorlar: ‹ridyum. Dünyam›za
sürekli olarak meteorlarca tafl›nan
iridyumun tortul katmanlardaki deriflimi,
daha önce de önemli olaylar›n
tarihlendirilmesinde kullan›lm›flt›. Örne¤in,
65 milyon y›l önce dinozorlar›n
yeryüzünden silinmesine yol açt›¤›
düflünülen büyük bir asteroidin darbesine
kan›t olarak gösterilen olgular›n bafl›nda,
ince bir tabaka halinde birikmifl iridyum
gösterilmiflti. Viyana ekibinin iridyuma
dayal› aç›klamas›ysa daha dolayl› olmakla
birlikte, yer ve iklimbilimcilerce ilginç ve
inand›r›c› olarak nitelendiriliyor.
Ekip Zambiya ve Kongo Demokratik
Cumhuriyeti’ndeki bak›r madencilerince bir
zamanlar okyanus dibinde bulunan bir
tortuldan al›nan sondaj örneklerinde,
aralar›nda iridyumun da bulundu¤u 44
elementin deriflimini incelemifl. Örnekler,

635 milyon y›l öncesinde bir buzul ça¤›
sonuna ait. Araflt›rmac›lar› “kartopu dünya”
hipoteziyle buluflturan, iridyum
seviyesindeki ani yükselifl. Getirilen aç›klama
flu: Yeryüzü buzullarla kapl›yken uzaydan
ya¤an meteorit tozu, buz üzerinde birikiyor
ve iklim modelcilerince tahmin edildi¤i gibi
“kartopu”nun aniden erimesiyle birlikte buz
üzerinde biriken iridyum, ince bir deniz dibi
tortulu halinde çökeliyor.
Bodiselitsch ve Koeberl, iridyum tabakas›n›n
kal›nl›¤›ndan, birikimin 12 milyon y›l
sürdü¤ünü hesaplam›fllar. 
Öteki baz› araflt›rmac›lara göre de e¤er
birikim 12 milyon y›l sürdüyse, bu
gerçekten de dünyan›n bir uçtan bir uca
tümüyle buzlarla örtülü oldu¤unun
göstergesi: Alternatif olarak ileri sürülen
“sulu kartopu” modeli, buzul ça¤›n›n
tropikal bölgedeki k›talarda buzullar
oluflturmas›na karfl›n, tropik denizlerin

donmam›fl oldu¤unu varsay›yor. Ama e¤er
“sulu kartopu” hipotezi do¤ru olsayd›,
yo¤un yanarda¤ etkinlikleriyle ortaya ç›kan
karbondioksitin yol açt›¤› sera etkisi
nedeniyle erimenin yaln›zca bir milyon y›l
içinde gerçekleflmesi gerekirdi. Ayr›ca
buzullardan aç›k okyanusa sürekli iridyum
ak›fl› olaca¤›ndan, Viyana ekibinin saptad›¤›
ani yükselme gerçekleflmeyecekti. 
Ancak, biyokimyac›lar toplulu¤u tam olarak
ikna olmufl de¤il. Massachusetts’deki  (ABD)
Woods Hole Oflinografi Enstitüsü’nden
Bernhard Peucker-Ehrenbirk, iridyumun
uzay kaynakl› materyalin varl›¤› konusunda
güçlü bir gösterge olmakla birlikte, yararl›
bir tak›m iflaretçiden yaln›zca biri oldu¤u
görüflünde. Araflt›rmac›, helyum ve osmiyum
izotoplar›n›n da bulunmas›n›n, kan›t›
tart›fl›l›r olmaktan kurtaraca¤›n› söylüyor. 

Science, 8 Nisan 2005
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Paleontoloji

1. Evre
Kartopu Dünya’ya Bafllang›ç

2. Evre
En So¤uk Dönem

3. Evre
Erime
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S›cak kaynak

Karbondioksit

Yanarda¤
Denizlerdeki
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Kumullar

Buzullar Karbonatl›
tortul

4. Evre
‹zleyen s›cak
dönem
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Gezegenimizin erken evrelerinde
yaflamöncesi (prebiyotik) organik
bileflenlerin varl›¤›, genellikle yaflam›n
ortaya ç›kmas› için gerekli koflul olarak
düflünülür. Biyolojik bak›mdan önemli
moleküller, hem yüksek düzeyde
indirgeyici (CH4 ve NH3 bak›m›ndan zengin)
hem de derecesi hidrojenin karbona
oran›yla belirlenen görece zay›f
indirgeyicilikte bir atmosferde etkin olarak
oluflabilir. Oysa günümüzde yayg›n kabul
görmüfl modellere göre erken evrelerinde
Dünya’n›n atmosferi ne indirgeyici, ne de
hidrojence zengindi. CH4 ve NH3 deriflimleri
düflük ve havadaki hidrojen oran› da %0,3
ya da daha azd›. Böyle olunca da yaflam›n
ya organik moleküllerin s›cak su
kaynaklar›nda olufltu¤u ya da dünyam›za
düflen asteroid, kuyrukluy›ld›z ya da
meteorit gibi gökcisimlerince tafl›nd›¤›
düflünülüyordu. 
fiimdiyse Colorado Üniversitesi’nden (ABD)
bir grup araflt›rmac›, hidrojenin bafllang›çta
Dünya atmosferindeki sabit oran›n›n  %30
düzeyinde olabilece¤ini, bu durumda da
yaflam için gerekli organik moleküllerin
elektrik deflarjlar› (flimflek) arac›l›¤›yla
atmosferde ve denizlerde kolayl›kla
oluflabilece¤i tezini ortaya att›.
Feng Tian baflkanl›¤›ndaki ekibe göre
bafllang›çta dünya atmosferinde bolca
bulunan hidrojenin, öteki modellerde
savunuldu¤u gibi h›zla uzaya kaçmas› için
atmosferin en üst katmanlar›n›n Günefl’ten

gelen morötesi ›fl›n›mla yüksek derecede
›s›nm›fl olmas› gerekirdi. Buysa, ald›¤› ›s›y›
kolayca salamayan oksijenin varl›¤›n›
gerektirir ki, bafllang›çta atmosferin
bilefliminde oksijen yoktu (oksijen
Dünya’n›n oluflmas›ndan yaklafl›k 2 milyar
y›l sonra cyanobakterilerce fotosentez
yoluyla üretilmeye baflland›). 
Dolay›s›yla hidrojenin atmosferden kaç›fl
oran›n›n düflüklü¤ünün, yanarda¤lardan
ç›kan yo¤un hidrojenin atmosferdeki
oran›n›  san›ld›¤› gibi %0,3 oran›nda
sabitlemesi düflünülemeyece¤inden,
hidrojen derifliminin çok daha yüksek
düzeylere t›rmanm›fl olmas› gerekir. 
Bugün atmosfer bilefliminde
bulunmad›¤›ndan, hidrojenin kaçm›fl oldu¤u
da bir gerçek.  Hidrojen, moleküler a¤›rl›¤›
düflük oldu¤undan uzaya kaçabilir. Bu
kaç›flta, bafllang›çta yayd›¤› ›fl›n›m
bugünkünün birkaç kat› olan Günefl’in
hidrojene sa¤lad›¤› enerjinin pay› da var.
Ancak araflt›rmac›lar›n hesaplar›na göre,
Atmosferin üst tabakalar› üzerine düflen
morötesi ›fl›n›m›n, günümüzdeki de¤erden
2,5 kat, yanarda¤lardan ç›kan hidrojen
miktar›n›n da günümüzdekinden 5 kat fazla
olmas› halinde, hidrojenin atmosfere ç›k›fl
ve kaç›fl oranlar›, atmosferde %30 oran›nda
bir deriflimi sabit k›lacak biçimde
dengeleyebiliyor. Günefl’ten gelen morötesi
›fl›n›m bugünkünün befl kat› bile olsa,
atmosferdeki hidrojen oran› %10 düzeyinde
dengelenebiliyor. 

Yaflam›n yap›tafllar› olan organik
moleküller için karbon da gerekli.
Dünyan›n atmosferi, gezegenimizin
oluflumunun hemen ard›ndan yo¤un olarak
gerçekleflen göktafl› bombard›man›
nedeniyle, a¤›rl›kl› olarak karbondioksit
bak›m›ndan zengindi. Ama zamanla
karbondioksitin kayalarda birikmesi ve
erozyonla denizlere tafl›nmas› nedeniyle,
atmosferin kimyasal tepkimeler
bak›m›ndan daha hareketli olan alt
katmanlar›ndaki hidrojen-karbon dengesi,
zaman içinde hidrojenin lehine de¤iflti.
Moleküler hidrojen/karbon oran›n›n 1’e
eflit ya da daha büyük oldu¤u kar›fl›mlarda,
baz› yaflam öncesi organik bileflimlerin
elektrik deflarj› yoluyla ortaya ç›k›fl verimi,
büyük ölçüde metandan (CH4) oluflan bir
atmosferdeki kadar yüksek.
Dolay›s›yla, yazarlara göre genç Dünya’n›n
hidrojence zengin atmosferinde elektrik
deflarj›yla oluflan prebiyotik organik
bileflimler, her litresinde bir molün
milyonda biri oran›nda aminoasit içeren
bir okyanus yaratm›fl olmal›. Bu oran,
öteki modellerdeki hidrojence fakir bir
Dünya için öngörülen organik madde
de¤erlerinden binlerce kat fazla. Yine de
araflt›rmac›lar, aminoasitlerin ortaya ç›k›fl
ve yok olufl h›zlar› bilinmedi¤inden
okyanustaki aminoasit derifliminin
kesinlikten uzak oldu¤unu vurguluyorlar.
Feng Tian ve ekibine göre okyanus
yüzeyinde ince organik tabakalar da
oluflmufl ve böylece organik madde
yo¤unlu¤unu, su kütlesi içinde tafl›d›¤›
ortalama de¤erin üzerine ç›karm›fl olabilir.
Organik bileflimlerin ortaya ç›kmas› için
ayr› bir yol da, metan›n ›fl›kla y›k›ma
u¤ramas› (fotoliz) ve polimerlerin oluflmas›.
Atmosferde fotokimyasal bir “organik sis”
oluflmas›ysa, metan/karbondioksit oran›na
ba¤l›. 
Araflt›rmac›lar, genç Dünya’n›n
atmosferindeki hidrojen deriflimi %0,1’den
%30’a ç›kt›¤›nda, atmosferde fotoliz
yoluyla hidrokarbon oluflumunun da bin
kat artarak y›lda 10 milyar kg düzeyine
yükseldi¤ini belirtiyorlar. Dolay›s›yla bu
yolla da organik madde üretimi, eski
modellerdeki gibi hidrotermal kaynaklarda
sentez yoluyla gerçekleflen üretimden ya
da uzaydan tafl›nan miktarlardan binlerce
kat fazla. Bu yöntemle ortaya ç›kan
organik maddeler de, elektrik deflarj›
yönteminde oldu¤u gibi sonunda
okyanuslar› ve su birikintilerini, içinde
yaflam›n filizlenece¤i bir “prebiyotik çorba”
haline getiriyor.

Science, 8 Nisan 2005
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28 Mart 2005 tarihinde, Sumatra’n›n Nias
ve Simeulue adalar›nda 8,7 fliddetinde bir
deprem gerçekleflti. Depremden sonraki
birkaç gün boyunca bilimadamlar›, yap›lar›
yerle bir eden bu depremin bir tsunamiye
yol açmamas›na flaflt›lar. Ne de olsa, 26
Aral›k 2004’te, ayn› bölgenin biraz daha
kuzeyinde gerçekleflen dokuz fliddetindeki
dev deprem, 250 binden fazla kiflinin
ölümüne yol açan bir tsunami bafllatm›flt›.
Mart depreminin neden bir tsunamiye yol
açmad›¤› sorusunun yan›t›, bu depremde
oluflan fay k›r›¤›n›n yeri tam olarak
belirlendikten ve deprem simülasyonlar›
oluflturulduktan sonra ortaya ç›kar gibi
oldu. Elde edilen verileri inceleyen
bilimadamlar›, depremin merkezindeki
adalar›n, tsunami oluflmas›n› engellemifl
olabilece¤ini öne sürdüler.
Depremler, deniz taban›n› ve üzerindeki
suyu hareket ettirerek tsunamiye yol açar.
Aral›k depreminde oluflan fay hatt›n›n
özellikleri, depremin fliddetini dikey olarak
daha fazla etkili k›lm›fl, denizin kabarmas›na

ve tsunamiye neden olmufltu. Mart’taki
depremse, hem Aral›k’taki depremin üçte
biri büyüklü¤ünde oldu¤u, hem de dikey
olarak fazla uza¤a eriflemedi¤inden, su
sütununa daha az enerji aktarm›flt›.
Araflt›rmac›lara göre, Mart depreminin
tsunamiye yol açmamas›n›n bir baflka nedeni
de, Aral›k’takine göre daha s›¤ sularda
gerçekleflmifl olmas› olabilir. Çünkü, depre-
min gerçekleflti¤i yerde deniz ne kadar de-
rinse, yer de¤ifltiren su kütlesi de o kadar
büyük olur. Depremin merkezindeki adalar-
sa, neredeyse suyun yer de¤ifltirmesine hiç
yol açmad› ki, bunun da tsunami oluflmama-
s›nda önemli bir etken oldu¤u düflünülüyor.
ABD’deki Güney California Üniversite-
si’nden ve Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dai-
resi’nden araflt›rmac›lar, bu varsay›mlar› s›-
namak amac›yla, Mart depreminin, söz ko-
nusu adalar yerinde yokmufl gibi kabul ede-
rek farkl› bir simülasyonunu yapm›fllar. Bu
simülasyonda ortaya ç›kan tsunaminin,
Aral›k’taki kadar etkili olmasa da,
Hindistan’›n güneyindeki Maldivler’in uzak

adalar›na kadar ulaflt›¤›
görülmüfl.
Araflt›rmac›lara göre,
gerçekten de, Nias ve
Simeulue Adalar›
olmasayd›, geçen
Aral›k’takine benzer bir
tsunami felaketi
yaflanabilirdi. Bütün
bunlar, tsunami
oluflumunun ne kadar
karmafl›k bir yap›da
oldu¤una ve
tsunamilerin, yaln›zca
sismoloji gözlemleriyle
önceden tahmin

edilmesinin güçlü¤üne iflaret ediyor.
Araflt›rmac›lara göre, tsunamileri önceden
tahmin etmek, ancak, okyanus taban›na
yerlefltirilecek tsunami dedektörlerinden
oluflan bir a¤la mümkün olabilecek. 
Yaln›zca tsunamilerin de¤il, depremlerin de
önceden tahmin edilmesi çok güç. 26 Aral›k
2004’te gerçekleflen deprem, özellikle ABD
ve Japonya’daki çok say›da araflt›rmaya kar-
fl›n, depremleri önceden tahmin etmenin
güçlü¤ünü bir kez daha gözler önüne ser-
miflti. Sumatra depreminin bir baflka özelli¤i
de, Dünya’n›n dönüflünü h›zland›rarak, gün-
lerin üç milisaniye k›salmas›na ve Kuzey
Kutbu’nun birkaç santimetre yer de¤ifltirme-
sine neden olmas›yd›! Uzmanlar, deprem s›-
ras›nda ortaya ç›kan kuvvvetin, tüm gezege-
ni sarsmaya yetecek güçte oldu¤unu belirt-
mifllerdi. Günlerin k›salmas›n›n ve Kuzey
Kutbu’nun yer de¤ifltirmesinin nedeniyse,
bu büyük sars›nt›da gezegenimizin kütlesi-
nin merkeze yaklaflmas›. Bu, flu an için çok
önemli bir de¤iflim de¤il; ancak yine de Dün-
ya’n›n resmi saatini tutan fizikçiler aç›s›ndan
kayda de¤er. 1967 y›l›ndan bu yana Dün-
ya’n›n saat ayar›, yani evrensel saat, dünya-
n›n çeflitli yerlerindeki 60 laboratuvarda bu-
lunan 250 atomik saatle tutuluyor. Evrensel
saatin, dünyan›n dönme süresine olabildi¤in-
ce yak›n olmas› gerekiyor. Yaln›z büyük
depremler gibi olaylar, aradaki fark› açabili-
yor. Son depremde ortaya ç›kan  fark›nsa,
evrensel saatte de¤ifliklik yapmay› gerektir-
meyecek kadar küçük oldu¤u belirtiliyor.
Ancak, bu depremin üzerinden aylar geçme-
sine karfl›n, araflt›rmac›lar, depremin yol aç-
t›¤› baflka de¤ifliklikler konusunda aç›klama-
lar yapmay› sürdürüyorlar.
Örne¤in, geçti¤imiz günlerde Avrupa Uzay
Ajans›’ndan (ESA) araflt›rmac›lar, 26 Aral›k
2004 depreminin yerküremizin
kütleçekiminde bir “yara izi” b›rakm›fl
oldu¤unu aç›klad›lar. Sismolojik veriler, bu
deprem s›ras›nda, Hint Okyanusu’nun
taban›ndan geçen 1000 kilometrelik bir fay
hatt›n›n her iki yan›n›n da yüksekli¤inin
de¤iflerek alt› metrelik bir ç›k›nt›
oluflturdu¤unu gösteriyor. Böyle büyük
ölçekli bir hareketin, Dünyan›n çekim
alan›nda da ani bir de¤iflime neden oldu¤u
san›l›yor. Gelecek y›l uzaya gönderilmesi
planlanan yeni bir uydu sayesinde bu
de¤iflimi ölçmek mümkün olacak. fiimdi
herkes merakla, 28 Mart depreminin yol
açt›¤› de¤iflikliklerle ilgili araflt›rma
sonuçlar›n› bekliyor.

Asl› Zülal

Science, 15 Nisan 2004
news@nature.com, 30 Aral›k 2004
http://science.nasa.gov, 10 Ocak 2005
http://www.esa.int, 25 Nisan 2005

Araflt›rmac›lar, 28 Mart 2005’te Sumatra’da yaflanan deprem için iki farkl›
simülasyon yapm›fllar. Yukar›daki görüntülerde, her iki simülasyonda da

depremden sonraortaya ç›kan tsunaminin eriflti¤i yerler yeflil renkle
iflaretlenmifl. Birinci simülasyona ait soldaki resimde, depremden sonra
büyük bir tsunami oluflmuyor. Deprem bölgesindeki iki ada ç›kar›larak

yap›lan simülasyona ait resimdeyse (sa¤da), uzak k›y›lara uzanan 
büyük bir tsunami olufluyor.

Tsunami Bilmecesi ve Depremlerin Etkileri

Sumatra Depremi
Dünyam›z›n 

yerçekimi
haritas›nda

bir yara b›rakt›.

Yerbilim
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‹stanbul Gözlemevi 
Bu gözlemevinde 16. yüzy›l›n en mükemmel

araçlar› yap›lm›fl. Yap›lan araflt›rmalar, buradaki
gözlem araçlar›yla Tycho Brahe’nin Hven’de 1756
y›l›nda yap›m›na bafllanan gözlemevindeki gözlem
araçlar› aras›nda tam bir paralelik oldu¤unu gös-
termifl. Örne¤in, her iki gözlemevinde de duvar
kadran›, sextant gibi gözlem araçlar› yap›lm›fl. 

Takîyüddîn, bu gözlemevinde dokuz gözlem
aleti yapm›fl ve kullanm›fl: Zât el-Halâk (Halkal›
Araç), Zât el-fiubeteyn (Cetvelli Araç), Zât el-Sak-
beteyn (‹ki Delikli Araç), Duvar Kadran›, Zât el-
Semt ve’l-‹rtifâ (Azimut Yar›m Halkas›), Rub-u M›s-
tara (Tahta Kadran), Müflebbehe bi’l-Monât›k, Zât
el-Evtar (Kiriflli Araç) ve Saatler.

‹stanbul Gözlemevi’nde Günefl, Ay ve gezegen-
lere iliflkin gözlemler yap›lm›fl, bu gözlemler Sidret
el-Müntehâ (1577/78-1580), Teshîl Zîc el-Aflârîy-
ye el-fiehinflâhiyye (Sultan›n Onluk Sisteme Göre
Düzenlenen Tablolar›n›n Yorumu, 1580) ve Cerî-
det el-Dürer ve Hâridet el-Fiker (‹nciler Toplulu¤u
ve Görüfllerin ‹ncisi, 1584) adl› gökbilimsel tablo-
larda verilmifl.

Bu gözlemevinde oldukça baflar›l› çal›flmalar
yap›lm›fl; ancak Osmanl›larda bir ç›¤›r açamam›fl.
Çünkü, gözlemevinin kurulmas›na hizmeti geçmifl
olan, hükümdar›n hocas› Saadettin Efendi’nin, pa-
diflah›n yan›nda öneminin artmas›n› çekemeyenler,
gözlemevini ona karfl› kullanmak istemifller. 1577
y›l›nda bir kuyruklu y›ld›z›n görülmesiyle, 1578’de
de veba salg›n›n›n bafllamas›n› f›rsat bilerek, bir
gözlemevinin kuruldu¤u her yerde felâketlerin bir-
birini kovalad›¤›n›, Ulu¤ Bey’in ölümünü de örnek
göstererek kan›tlamaya çal›flm›fllard›. Padiflah da
bu bask›lara dayanamayarak gözlemevinin y›k›lma-
s›n› emretmifl; bunun üzerine, Kaptan-› Derya K›l›ç
Ali Pafla, 1580 y›l›nda bütün gözlem araçlar›yla
birlikte, bir gecede gözlemevini yerle bir etmifltir.
Gözlemlerine sekte vuran bu olaya karfl›n, çal›flma-
lar›na devam eden Takîyüddîn, 1585 y›l›nda öl-
müfltür.

Modern Gökbilim
Osmanl› Türklerinin modern gökbilimle ilk te-

maslar› 17. yüzy›l ortalar›nda bafllam›flsa da, yeni
gökbilimin kabul görmesi 19. yüzy›l›n ortalar›n›
bulmufltu. 17. yüzy›lda modern gökbilimin Osman-
l›lara giriflini sa¤layan ilk eserler genellikle zîc ve

co¤rafya tercümeleriydi. Yeni gökbilime iliflkin bu
temaslar 18. yüzy›lda Bat› co¤rafya literatürünün,
18. yüzy›l›n ikinci yar›s›ndaysa Frans›z zîclerinin
(gökbilimsel tablolar) çevrilmesiyle devam etti. An-
cak yeni gökbilim hakk›nda yap›lan çeviriler ve ya-
z›larda hep Kopernik gökbilimine kuflkulu bak›fl
sürdü. Yeni gökbilime karfl› bu tereddütlü bak›fl
aç›s› ancak 19. yüzy›l›n ortalar›nda ortadan kalkt›.

Kopernik sisteminden bahseden ilk eser, Fran-
s›z astronom Noel Durret’in (ölümü 1650’ler) zîci-
nin Tezkireci Köse ‹brahim Efendi (17. yüzy›l son-
lar›) taraf›ndan 1660-1664 y›llar›nda, Feleklerin
Aynas› ve ‹drâkin Gâyesi ad›yla yap›lan çeviridir. 

Modern gökbilimden bahseden ikinci eser ise,
Ebû Bekr ibn Behrâm el-Dimaflkî’nin (ölümü
1692), Wilhelm Blaeu (ölümü 1638) ve o¤lu Joan
taraf›ndan haz›rlanan ve 1650-1665 y›llar›nda ba-

s›lan on ciltlik Atlas Major olarak bilinen Latince
eserden Co¤rafya-y› Atlas (1685) ad›yla haz›rlad›-
¤› eserdir.

Yeni gökbilim kavram ve prensiplerine iliflkin
daha genifl bilgi 18. yüzy›l›n ilk yar›s›nda Mütefer-
rika’n›n, Kâtip Çelebi’nin Cihannümâ’s›na yapt›¤›
ilavelerde bulunmakta. Kopernik’ten yaklafl›k bir
yüzy›l sonra ölmesine ve Cihannümâ’y› yazarken
Bat› kaynaklar›ndan büyük ölçüde yararlanmam›fl
olmas›na ra¤men Kâtip Çelebi’nin Günefl merkezli
gök sisteminden habersiz görünmesi ve sadece
Batlamyus sisteminden bahsetmesi flafl›rt›c›. Ancak
Müteferrika, 1732’de Cihannümâ’y› basarken bu
esere baz› ilaveler yapm›fl ve bu ilavelerde yeni
gökbilimden söz etmifl. Müteferrika’n›n, Kâtip Çe-
lebi’nin Cihannümâ’s›na yapt›¤› ilaveler, yeni
gökbilim konular›n› ele alan en genifl metin olma
özelli¤ini uzun süre korudu. 

Yeni gökbilim konular›nda bilgi veren di¤er bir
eser, Osman ibn ‘Abdulmannân'›n (ölümü 1786
y›llar›) Bernhard Varenius’un (1600-1676) Geog-
raphia Generalis adl› kitab›n›n çevirisi olan Co¤raf-
ya Kitab› Tercümesi (1751) adl› yap›t›. Kitapta Ko-
pernik sisteminin akla daha yak›n, ancak semâvî
dinlere göre Yer’in merkez oldu¤undan söz edilir.
Abdulmannân, Yer'in Günefl etraf›nda dolanmas›-
n›n daha makul oldu¤unu flu benzetmeyle aç›kla-
maya çal›fl›r: "E¤er bir kimse kebap piflirmek iste-
yip bir flifle et taksa, makul ve münasip olan, keba-
b› ateflin etraf›nda döndürmektir; yoksa atefli keba-
b›n etraf›nda döndürmek de¤il."

Yap›lan çeflitli zîc tercümeleriyle de, Osmanl›
astronomlar›n›n bat› gökbilimi literatürünü takip
etti¤i görülmekte. 17. yüzy›lda Frans›z astronom
Noel Duret’in zîcinin, Tezkireci Köse ‹brahim tara-
f›ndan tercümesinden sonra, Kalfazâde ‹smail Ç›-
narî, 1767'de Alexis-Claude Clairaut'un ve
1772’de de Jacques Cassini’nin zîcini Türkçe'ye
çevirmifl ve daha sonra, III. Selim’in emriyle tak-
vimler bu zîce göre düzenlenmeye bafllanm›fl ve o
zamana kadar kullan›lmakta olan Ulu¤ Bey Zîci za-
manla terk edilmifl. Yine Hüseyin Hüsnî ‹bn Ahmed
Sabîh (ölümü 1840), Lalande’nin (1732-1807)
Tables Astronomiques (Paris 1759) adl› zîcini La-

TAR‹H BOYUNCA
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18 May›s 2005B‹L‹M veTEKN‹K

‹stanbul Gözlemevi’nde Takîyüddîn (üstte sa¤dan
ikinci) ve yard›mc›lar› alet kullan›rlarken. (Üstte) 

1577 y›l›nda ‹stanbul semalar›nda
görülen 1577 Kuyruklu Y›ld›z›

Rasadhâne-i Âmire
Takîyüddîn’in ‹stanbul’da kurmufl oldu¤u ‹stan-

bul Gözlemevi’nden yaklafl›k 300 sene sonra, 1867
y›l›nda, ‹stanbul Beyo¤lu’nda Parmakkap›’daki bir
handa, Fransa’dan demiryolu yap›m› için gelen Fran-
s›z mühendisi Coumbary’nin giriflimleriyle bir gözle-
mevi kuruldu ve müdürlü¤üne Coumbary getirildi;
bugünkü Kandilli Gözlemevi’nin temelini oluflturan
ve Rasadhâne-i Âmire ad›yla tan›nan bu gözlemevi,
1873’te Viyana’da toplanan uluslararas› meteoroloji
ve gökbilim kongresine Osmanl› delegesi olarak Co-
umbary’yi gönderdi ve burada al›nan kararlar uyar›n-
ca Avrupa gözlemevleri ile resmî ba¤lant›lar kurul-
du; her y›l hava tahmin özetleri ile Osmanl› toprak-
lar›ndaki depremlere ve etkilerine iliflkin raporlar ya-
y›mland› ve 1887 y›l›nda 20 senelik meteorolojik

gözlem sonuçlar›n› derleyen Dersaadet Rasadhâne-i
Âmire’sinin Cevv-i Havaya Dâir 20 Senelik Tarassu-
dât› Neticesi (1868-1887) adl› bir kitap ç›kar›ld›. Di-
¤er taraftan, bu gözlemevi, namaz vakitlerinin belir-
lenmesi ve duyurulmas›, Ay ve Günefl tutulmas› va-
kitlerinin saptanmas›, Tophâne ve Dolmabahçe’deki
kulelerin saatlerinin ayarlanmas›, her sabah, ‹stan-
bul’un hava durumunun Paris, Roma, Petersburg,
Viyana, Odesa, Atina, Sofya ve Belgrad gözlemevle-
rine duyurulmas› ve oralardan gönderilen bilgilerin
ifllenerek de¤erlendirilmesi görevlerini de yürüttü. 

Coumbary’den sonra gözlemevinin müdürlü¤ü-
ne, tahminen 1896’da Sâlih Zeki Bey getirildi; 1906
y›l› sonlar›na do¤ru Sâlih Zeki Bey, bu görevi b›raka-
rak Dârü’l-Fünûn müdürlü¤üne geçti. Rasadhâne-i
Âmire, II. Meflrutiyet’in ilan›ndan sonra (1908) Maç-
ka K›fllas›’n›n karfl›s›na tafl›nd›. 1909 y›l›na kadar
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land Zîci Çevirisi olarak Türkçe’ye tercüme etmifl
(1826).

Gökbilim Dersleri
1773’de Mühendishâne-i Bahrî-i Hümâyun ve

1793’de Mühendishâne-i Berrî-i Hümâyun’un ku-
rulmas›yla gökbilim dersleri devlet eliyle ö¤retil-
meye bafllanm›flt›r. Mühendishâne-î Berrî-i Hümâ-
yûn’un ilk baflhocas› olan Hüseyin R›fk› Tâmanî (?-
1817), Mühendishâne’deki derslerin düzenlenme-
sine büyük eme¤i geçmifl, Arapça ve Farsça’n›n
yan› s›ra ‹ngilizce, Frans›zca, ‹talyanca ve Latince
bilmesinin sa¤lad›¤› olanaklarla ça¤dafl Bat› bili-
minin Osmanl›lara aktar›lmas›na öncülük etmifl.
Mühendishâne-î Berrî-i Hümâyûn'da gökbilim
derslerini ilk okutan Hüseyin R›fk› Tâmanî. Hüse-
yin R›fk› Tâmanî'nin gökbilime iliflkin müstakil bir
kitab› yoktu. Onun ö¤rencisi olan Hoca ‹shak
Efendi onun co¤rafyaya iliflkin notlar›n› özetleyip
Co¤rafyaya Girifl ad›yla 1831'de yay›mlam›flt›r.
Burada verilen gökbilim sistemi Yer Merkezli
gökbilim sistemiydi.

Mühendishâne-i Berrî-i Hümâyun’a 1817’de
Hüseyin R›fk› Tamânî’den sonra Seyyid Ali Pafla
Baflhoca olmufl. Seyyid Ali Pafla, Ali Kuflçu’nun
Fethiye adl› eserini Evrenin Aynas› ad›yla tercüme
etmifl ve eserin önsözünde, Yer merkezli sistemin
‹slâm ülkelerinde yayg›n oldu¤unu, dolay›s›yla da
bu görüflün kabul edildi¤ini söylemiflti. 1830 y›-
l›ndaysa Baflhocal›¤a ‹shak Efendi getirilmifl ve ‹s-
hak Efendi en önemli eseri olan Matematiksel Bi-
limler Seçkisi adl› kitab›n›n dördüncü cildini
gökbilime ay›rarak, a¤›rl›¤› Kopernik kuram›na
vermiflti.

“Dünya’da her fley için, maddiyat için, mane-
viyat için, hayat için, muvaffakiyet için en hakikî
yol gösterici ilimdir, fendir...”

Mustafa Kemal Atatürk (1924)
Osmanl› ‹mparatorlu¤u, 1912 Balkan Savafl› ve

ard›ndan da 1914-1918 y›llar› aras›ndaki Birinci Dün-
ya Savafl› sonucunda adeta tükenmiflti. Böyle bir dö-
nemde e¤itim, ö¤retim ve bilimsel etkinliklerin aksa-
mas› do¤ald›. Ancak bu aksakl›k, 29 Ekim 1923’te
Cumhuriyet’in ilan›ndan sonra Atatürk’ün çabalar›yla
giderilmifl ve ça¤dafl uygarl›k  düzeyinin üstüne ç›k-
mak amaç olmufltu. 

Cumhuriyet döneminin bafllamas›yla birlikte e¤i-
tim ve Dârülfünûn, üzerinde önemle durulan konula-
r›n bafl›nda yer alm›flt›. Bilimin en üstün güç oldu¤u-
nu bilerek buna büyük önem veren Atatürk ve kurdu-
¤u Cumhuriyet, Dârülfünûn’un memleketin bilim mer-
kezi olmas›n› ve gençlerin Bat› üniversiteleri ölçüsün-
de yetifltirilmesini temel hedeflerinden biri olarak seç-
mifl; bu nedenle Dârülfünûn’a tüzel kiflilik (21 Nisan
1924), bilimsel ve idarî özerklik verilmifl (7 Ekim
1925), bütçesi ayr›lm›fl ve ödene¤i de art›r›lm›flt›.

Dârülfünûn’un geliflmesi için yap›lan bu çal›flmala-
r›n d›fl›nda, Cumhuriyet Hükümetleri 1922 y›l›ndan
1932’ye kadar uzanan dönemde Dârülfünûn’un ö¤re-
tim ve program›na kar›flmam›fl; ancak, hükümetlerin
iyi niyetlerine ra¤men geliflen baz› olaylar, hükümetle-
ri Dârülfünûn ifllerine kar›flmaya zorlam›flt›. Örne¤in,
1924’te Dârülfünûn bahçesinde resim çektiren ö¤ren-
ciler, Dârülfünûn yönetimi taraf›ndan cezaland›r›lm›fl,
olay› ö¤renen Atatürk,  Bursa’da bu cezay› k›nayan
bir konuflma yapm›flt›. Daha sonra meydana gelen ba-
z› ö¤renci olaylar› Meclis’e intikal etmifl ve Dârülfü-
nûn’un özerkli¤inin kald›r›l›p kald›r›lmamas› tart›fl›l-
m›flt›.

1931 y›l›na gelindi¤inde Atatürk ve hükümet, sü-
regelen tart›flmalara ve suçlamalara son verebilmek
için, Dârülfünûn’da yeni bir düzenlemenin gerekli ol-
du¤u karar›na varm›fl; bunun nas›l yap›laca¤›n› belir-
lemek için de yabanc› bir uzmandan yararlan›lmas›n›n
daha uygun olaca¤› düflünülmüfltür. Bu amaçla, Ce-
nevre Üniversitesi Pedagoji Profesörü Albert Malche
Türkiye’ye davet edilerek, kendisinden Dârülfünûn’la

ilgili bir rapor haz›rlamas› istenmifltir. Haz›rlanan ra-
poru dikkatle okuyan Atatürk, baz› k›s›mlar›n alt›n›
çizmifl ve görüfllerini not etmifltir. Bunlar içerisinde en
önemlisi “‹stanbul Dârülfünûn’u la¤v olunmufltur; ye-
rine ‹stanbul Üniversitesi tesis olunacakt›r” biçiminde-
ki vard›¤› karar› belirten tümcedir. Bununla birlikte,
yeni üniversiteyi kurma çal›flmalar› devam etmifl ve so-
nuçta 1933 Üniversite Reformu gerçeklefltirilmifltir.

Cumhuriyet döneminde gökbilim çal›flmalar›,
1933 Üniversite Reformu’ndan sonra  bafllam›fl ve ilk
büyük at›l›m, ‹stanbul Üniversitesi, Fen Fakültesi
Astronomi Enstitüsü’nün kurulmas›yla gerçekleflmifltir.
Bugün Beyaz›t’ta ‹stanbul Üniversitesi’nde yer alan As-
tronomi ve Uzay Bilimleri Bölümü, 1933 y›l›nda ‹. Ü.
Fen Fakültesi bünyesinde Astronomi Enstitüsü ad›yla
Berlin Postdam Gözlemevi’nde çal›flm›fl olan Ord.
Prof. Dr. Erwin Finlay Freundlich taraf›ndan kurulmufl-
tur. 1958’den sonraki y›llarda Astronomi Enstitüsü,
Bölüm haline gelmifl ve YÖK’ün fakültelerdeki bölüm-
ler üzerinde yapt›¤› düzenlemeler sonucu 1982’de As-
tronomi ve Uzay Bilimleri Bölümü ad›n› alm›flt›r.

‹stanbul Üniversitesi’nde Astronomi Enstitüsü’nün
aç›lmas›ndan 11 sene sonra gökbilim alan›nda ikinci
önemli geliflme, Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi’nde
Okyay Kabakç›o¤lu’nun çabalar›yla Astronomi Enstitü-
sü’nün kurulmas›d›r. 1958 y›l›nda da Ahlatl›bel Köyü
yak›nlar›nda gözlemevi kurma çal›flmalar› Kreiken’in
giriflimleriyle bafllam›fl ve 26 A¤ustos 1963’te Ahlat-
l›bel Gözlemevi hizmete aç›lm›flt›r. Gökbilim alan›nda
bir di¤er önemli geliflme de Ege ve ODTÜ astronomi
bölümlerinin kuruluflu ile yaflanm›flt›r. Böylece astro-
nomi bölümleri yayg›nlaflmaya bafllam›fl ve bilimsel ça-
l›flmalar yo¤unlaflm›flt›r. Ege Üniversitesi’nin üçüncü
fakültesi 1961-1962 ö¤retim y›l›nda kurulmufl olan
Fen Fakültesi’dir. Bu fakültenin Astronomi Kürsüsü,
1962-1963 ö¤retim y›l›nda Matematik Kürsüsü’nün
yönetiminde kurulmufl ve ö¤retim faaliyetine geçmifl-
tir. 1962 y›l›nda da ODTÜ’de Bedri Süer taraf›ndan
gökbilim dersleri verilmeye bafllanm›fl ve daha sonra
bu üniversitede 1968 y›l›nda, Dilhan Eryurt ve Hakk›
Ögelman’›n gayretleriyle Fizik Bölümü içerisinde As-
trofizik Anabilim Dal› kurulmufltur. 

Türkiye’de bir ulusal gözlemevinin kurulmas› dü-
flüncesi 1960’larda oluflmufl ve ilk önemli ad›m, TÜ-
B‹TAK bünyesinde 1979 y›l›nda “Uzay Bilimleri Arafl-
t›rma Ünitesi” ad› alt›nda bir birimin kurulmas›yla at›l-
m›flt›r. 1983 y›l›nda bu birim, Ulusal Gözlemevi Yer
Seçimi Güdümlü Projesi’ne dönüflmüfl ve böylece
uzun süreli bir çal›flma bafllam›flt›r. 1993 y›l›nda
1900 metre yükseklikteki Sakl›kent’ten 2550 metre
yükseklikteki Bak›rl›tepe’ye kadar 6.5 km’lik yol ile
merkez binas› ve 1995 y›l›nda da 40 santimetrelik te-
leskop binas›n›n yap›m›na bafllanm›flt›r. Teleskopun
montaj› A¤ustos 1996’da tamamlanm›fl ve ilk gözlem
17/18 Ocak 1997 gecesi yap›lm›flt›r. 1998 y›l› sonla-
r›nda teleskopun kalan mekanik ve optik parçalar›n›n
montaj› da tamamlanm›fl ve bunu ince optik ayarlar iz-
lemifltir. TUG, TÜB‹TAK Baflkanl›¤›’na do¤rudan ba¤-
l› bir “enstitü” statüsünde çal›flmalar›n› sürdürmekte-
dir ve Yönetim Merkezi, Akdeniz Üniversitesi Yerlefl-
kesi’ndedir. Bugün bu gözlemevlerinin faaliyetleri d›-
fl›nda, ‹nönü Üniversitesi Astrolab ‹stasyonu (IUAS),
Erciyes Üniversitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Bölü-
mü, Çukurova Üniversitesi Uzay Bilimleri ve Günefl
Enerjisi Araflt›rma ve Uygulama Merkezi’ndeki çal›fl-
malar›n› da eklemek gerekir.

Doç. Dr. Yavuz Unat, ‹nan Kalayc›o¤ullar›, 
Mehmet Fatih Engin

AÜ Dil, Tarih ve Co¤rafya Fakültesi
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aral›ks›z olarak özellikle meteorolojik gözlemlere yö-
nelik etkinliklerini yürüten Rasadhâne-i Âmire, bu
tarihte patlak veren 31 Mart Olaylar› esnas›nda bi-
nas› ve âletleri tahrip edildi¤i için çal›flmalar›n› k›sa
bir süre durdurmak zorunda kald›. 

1910’da dönemin Maarif Nâz›r› Emrullah Efendi
taraf›ndan 1868’den beri görev yapmakta olan ve Ra-
sadhâne-i Âmire’nin müdürlü¤üne atanan Mehmed Fa-
tin Gökmen (1877-1955), yeniden kurulmas› istenen
gözlemevinin yeri için incelemeler yapm›fl ve bugünkü
‹cadiye Tepesi’nde, Frans›z Meteoroloji Birli¤i arac›l›-
¤›yla getirtilen ve birinci s›n›f bir meteoroloji istasyo-
nunda kullan›lan âletlerle 1 Temmuz 1911 tarihinden
itibâren sürekli ve düzenli bir biçimde meteorolojik
unsurlar›n ölçüm ve kay›tlar›n› bafllatm›flt›r. 

Fatin Gökmen, Türkiye Cumhuriyeti’nin kurul-
mas›n›n ard›ndan (1923), hükümete verdi¤i bir öne-

ride, gözlemevinden ayr› bir meteoroloji teflkilât›
oluflturulmas›n›n gerekli oldu¤una de¤inmifl ve göz-
lemevinin Belçika’daki Uccle Kraliyet Gözlemevi gibi
bir gökbilim ve jeofizik gözlemevi olmas› için gerek-
li binalar› yapt›rm›fl ve âletleri sat›n ald›rm›flt›r; böy-
lece bugün de faaliyet hâlinde bulunan Kandilli Göz-
lemevi’nin temelleri at›lm›flt›r.

Fatin Gökmen’in on befl y›ll›k bir çabayla Al-
manya’dan getirterek 1935 y›l›nda monte ettirdi¤i
20 milimetrelik Zeiss marka teleskop ile ömrü bo-
yunca toplad›¤› matematik ve gökbilim ile ilgili yaz-
ma ve basma eserlerden oluflan kitapl›k, bugün de
büyük bir önem tafl›makta ve araflt›rmac›lar taraf›n-
dan kullan›lmaktad›r. 1982 y›l›nda Kandilli Rasat-
hanesi, Bo¤aziçi Üniversitesi'ne ba¤lanm›fl ve ismi
Bo¤aziçi Üniversitesi Kandilli Gözlemevi (BUKOERI)
olmufltur.

Cumhuriyet Dönemi 
Gökbilimi
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Türk Pediatri
Kongresi

41. Türk Pediatri Kon-
gresi 22 - 25 Haziran tarihle-

ri aras›nda, Bilkent Otel ve Kon-
gre Merkezi’nde düzenlenecek. Kon-

gre s›ras›nda, Bahtiyar Demira¤ Genç Araflt›rma-
c› Ödülü de verilecek. 30 yafl alt›nda olup, arafl-
t›rma çal›flmalar› sözlü bildiri olarak kabul edilen
birinci isim kat›l›mc›lar aras›ndan seçilen ilk 10
kifli bu ödüle de¤er bulunacak. Kongrede, herke-
se aç›k olarak düzenlenen bir foto¤raf yar›flmas›
da var. “Anadolu’da Çocuk Olmak” ad›n› tafl›yan
yar›flmada 10 eser ödüllendirilecek.
Prof. Dr. Saadet Arsan - Doç. Dr. Figen Do¤u, AÜ T›p Fak. Çocuk

Sa¤l›¤› ve Hastal›klar› Anabilim Dal›  
Tel : (312) 362 30 30 / 6423 - 6599 - (312) 362 30 30 / 6346 
e-posta : arsan@medicine.ankara.edu.tr - efdogu@yahoo.com  

‹fl Makineleri Sempozyumu
II. ‹fl Makineleri Sempozyumu ve Sergisi, Ma-

kina Mühendisleri Odas› ‹stanbul fiube Sekreter-
yal›¤› koordinasyonunda, 29 Eylül  – 1 Ekim ta-
rihleri aras›nda, ‹TÜ Ayaza¤a Yerleflkesi Süley-
man Demirel Kültür Merkezi’nde yap›lacak. Sem-
pozyum, konuya ilgi duyan tüm kurum, kurulufl
ve kiflilere aç›k.
Makina Mühendisleri  Odas› ‹stanbul fiubesi Kartal ‹lçe Temsilcili¤i,
Üsküdar Cad. Uras ‹fl Merkezi  No:18 Kat:1 D:4 Kartal / ‹stanbul
Tel: (216) 374 54 93 Faks: (216) 387 70 33
Web: www.mmo.org.tr, www.mmoistanbul.org, 
e-posta: ismak@mmo.org.tr 

Meslekî ve Teknik E¤itim
Teknolojileri Kongresi

MEB-Ö¤retmen Yetifltirme ve E¤itimi Genel
Müdürlü¤ü ve Marmara Üniversitesi Teknik E¤i-
tim Fakültesi, “I. Uluslararas› Kat›l›ml› Meslekî ve
Teknik E¤itim Teknolojileri Kongresi”’ni, 5-7 Ey-
lül tarihleri aras›nda, Marmara Üniversitesi Gözte-
pe Kampüsü’nde gerçeklefltirecekler. Kongreyle,
modern meslekî-teknik e¤itim ve ö¤retim teknolo-
jilerinin bilimsel olarak tan›t›lmas›, Avrupa Birli¤i
standartlar›na göre meslekî ve teknik e¤itimin de-
¤erlendirilmesi, uluslararas› ifl birli¤inin gelifltiril-
mesine katk›da bulunulmas› amaçlan›yor.
http://oyegm.meb.gov.tr (MEB-Ö¤retmen Yetifltirme ve E¤itimi Ge-

nel Müdürlü¤ü) ve http://www.tef.marmara.edu.tr/mtet2005/
(Marmara Üniversitesi)

Mikotoksinlerle ilgili olarak bilgi birikiminin
uluslararas› boyutta de¤erlendirilmesi, bu konu-
da üniversite, araflt›rma kurulufllar› ve sanayinin
bir araya getirilmesi amac›yla, ‹TÜ Kimya-Meta-
lurji Fakültesi G›da Mühendisli¤i Bölümü, 23-24
May›s’ta, “II. Ulusal Mikotoksin Sempozyumu”nu
düzenliyor.
Arafl . Gör. Funda Karbanc›o¤lu Güler   (Tel: 212.285 60 44) 
Arafl . Gör. Gözde Dalk›l›ç Kaya  (Tel: 212.285 60 15)
‹.T.Ü. Kimya Metalurji Fak. G›da Müh. Böl. 34469 Maslak-‹stanbul
Faks: (212) 285 29 25 e-posta: mikotoksin@itu.edu.tr 

Bilgi, Ekonomi ve Yönetim
Sakarya Üniversitesi ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler

Fakültesi’nin organizasyonunu üstlendi¤i, 4. Ulu-
sal Bilgi, Ekonomi ve Yönetim Kongresi 15-16
Eylül tarihleri aras›nda Sakarya’da yap›lacak. 

Kongrede, “Türkiye Bilgi Toplumunun Nere-
sinde?” temas› ödüllü konu olarak belirlenmifl.
Dönem Sekreteri, Yrd. Doç. Dr. Hayrettin Zengin
GSM: (535) 588 77 78 e-posta: hzengin@sakarya.edu.tr 
Sakarya Üniversitesi ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler Fak. Dekanl›¤›
Esentepe Kampüsü 54040 Sakarya 
Tel: 0264 346 0209 - 0264 346 0334 / 149-153-157-168 
Faks: 0264 346 0209
e-posta: bilkon@sakarya.edu.tr   www.bilkon.sakarya.edu.tr 

Kiraz Sempozyumu
Uluda¤ Üniversi-

tesi Ziraat Fakültesi
ve Yalova Atatürk
Bahçe Kültürleri
Merkez Araflt›rma
Enstitüsü’nün orga-
nizasyonuyla gerçek-
leflecek, 5. Uluslararas› Kiraz Sempozyumu, 6 -
10 Haziran tarihlerinde Bursa’da yap›lacak.
http://www.5ics.org

Ege Sempozyumu
Kadir Has Üniversitesi Vakf› himayesinde, ‹s-

tanbul Teknik Üniversitesi, Kadir Has Üniversite-
si ve TÜB‹TAK sponsorlu¤unda, 15-18 Hazi-
ran’da, Kadir Has Üniversitesi'nin Cibali kampü-
sünde, “Uluslararas› Ege Sempozyumu”, Prof.
Dr. Kaz›m Ergin an›s›na  gerçekleflecek. 
‹lgilenenler için: Dr. Tuncay Taymaz
‹stanbul Teknik Üniversitesi (‹TÜ) Maden Fakültesi
Jeofizik Mühendisli¤i Bölümü Sismoloji Anabilim Dal› Ayaza¤a Kam-

püsü - Maslak 
TR-34390 - ‹stanbul -Türkiye
Tel: (+090-212) 285-6245  Faks: (+090-212) 285-6201
Web: http://www.earth.itu.edu.tr  
e-posta: taymaz@itu.edu.tr

Özgür Yaz›l›m fienli¤i
Linux Kullan›c›lar› Derne-

¤i, 4. Linux ve Özgür Yaz›l›m
fienli¤i'ni, 19-22 May›s tarih-
lerinde, Milli Kütüphane
Baflkanl›¤›'n›n katk›lar›yla
Ankara Milli Kütüpha-
ne'de düzenliyor.
e-posta: etkinlik-cg@liste.li-

nux.org.tr 
senlik@linux.org.tr  web:

http://senlik.linux.org.tr/2005b/

TOK’05
Otomatik Kontrol Türk Milli Komitesi ve ‹TÜ,

Otomatik Kontrol Ulusal Toplant›s›’n› (TOK'05),
ülkemizde otomatik kontrol, otomasyon, ak›ll›
kontrol ve kumanda sistemleri, mekatronik ve ro-
bot sistemler alan›nda gerek kuramsal, gerek uy-
gulamal› çal›flmalar yapan bilim adam›, mühendis
ve uygulamac›lar› biraraya getirme, en son ku-
ramsal ve teknolojik geliflmelerin tart›fl›labilece-
¤i, fikir al›fl-veriflinin yap›labilece¤i bir ortam ya-

N E R E D E N E V A R
G ü l g û n  A k b a b a
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ratma amac›yla, 2-3 Haziran’da, ‹TÜ Elektrik
Elektronik Fakültesi ‹dris Yamantürk Konferans
Merkezi Maslak Kampüsü’nde düzenliyor. 
‹lgilenenler için: http://www.tok.itu.edu.tr

Hayvan Besleme Kongresi
Ç.Ü. Ziraat Fakültesi Zootekni Bölümü’nün

ve Hayvan Besleme Bilim Derne¤i’nin iflbirli¤i
ve Ç.Ü. Ziraat Fakültesi  Dekanl›¤›, Çukurova
Üniversitesi Rektörlü¤ü’nün destekleriyle, III.
Ulusal Hayvan Besleme Kongresi, Çukurova Üni-
versitesi (Adana) Kongre Merkezi Mithat Özsan
Salonu'nda, 7-10 Eylül tarihleri aras›nda ger-
çeklefltirilecek. 
Prof.Dr.Kemal Küçükersan, A.Ü Veteriner Fak., Hayvan Besleme ve

Beslenme Hastal›klar› A.B.D.  06110,D›flkap› - Ankara
Tel: (312) 318 17 58 - 317 03 15 / 350 
e-posta:kucukers@veterinary.ankara.edu.tr
Prof.Dr. Necmettin Ceylan, A.Ü Ziraat Fak.,Yemler ve Hayvan Besle-

me A.B.D., 06110,D›flkap› - Ankara 
Tel: (312) 317 05 50 / 1753  e-posta:ceylan@agri.ankara.edu.tr 

ODTÜ Robot Günleri

Türkiye Zeka Vakfı ile ODTÜ Robot Toplulu¤u
ikinci kez robotçuları bir araya getiriyor. 6-7
Mayıs tarihlerinde, Ankara’da, ODTÜ Kültür ve
Kongre Merkezinde, ODTÜ Robot Günleri gerçek-
leflecek  Serbest kategoride 22, Sumo’da 13,
Mini Sumo’da 10 ve 7 Çizgi ‹zleyen Robottan
oluflan 52 Türk yapımı robot, birbirleriyle yar›fla-
caklar. Ülke genelinde lise ve üniversitelerden
yarıflmaya katılan robotlar, iki gün sürecek tur-
nuva ve yarıfllarda hakemlerin gözetiminde mü-
cadele edecek. Kara Murat, Koca Yusuf, Toruko,
Hergeleci ‹brahim, Netebor, ‹ntelligent Control
Mobil, Avcı-ma4310, Racer RoboGyte, HaProX,
Seddülbahir, Terminorobo mücadele edecek ro-
botlardan bazıları. 

Robotik cerrahinin dünyada ve ülkemizde
tanınan ismi Doç.Dr. Belhhan Akpınar, teknolo-
jinin gülen yüzü Porof. Zihni Sinir ve konusunda
uzman pek çok kifli de ODTÜ Robot Günleri’nde
deneyimlerini paylaflacaklar.

Robotlarla ilgili geliflmeleri merak ediyor,
“Ülkemizde neler oluyor?” diyorsanız, ODTÜ
Robot Günleri kaçırmayın. Dünyadaki ve
Türkiye’deki robot teknolojisi ve robot uygula-
malarını uzmanlarından ö¤renin; mekatronik, mi-
ni-mikro robotlar, yapay zeka teknolojileri, hu-
manoid, uçan, sürünen, sualtı robotları hakkında
sorun, soruflturun. Kendi robotunuzu yapın,
yarıfllara katılın. “Hiçbir fley bilmiyorum” diyor-
sanız, atölyelerde robot yapmayı ö¤renin.
Detaylı bilgi :www.odturobotgunleri.org.tr 
Nihal Sandıkcı: 210 1627-28 – 532 332 7184

nerede  4/28/05  6:25 PM  Page 32



‹çimizi Nas›l Bilirdik?
T›p, kökü neredeyse insanl›k tarihi
kadar eski bir bilim dal›.
Anatomi, biraz daha ye-
ni say›l›r; ama yüzy›llar
öncesinden beri insan
vücudunun iflleyifli arafl-
t›rmac›lar›n önemli me-
rak konular›ndan biri ol-
mufl. Günümüzde t›p ö¤-
rencileri, insan anatomi-
sini renkli foto¤raflar-
dan, video görüntülerin-
den izlemeye al›fl›klar.
Oysa eskiden hekimler,
ö¤rencilerine ders vermek için ka-
davralar› çizen ressamlar tutarlar-
m›fl. Bunlardan baz›lar› öylesine
gerçekçi ve do¤ru ki, günümüz t›p

ö¤rencilerine gösterseniz kimse
fark etmez. Örnek, ‹talyan Doktor

Bartolomeo Eustac-
hi’nin 1500’lü y›llar›n
ortalar›nda yapt›rd›¤›
ve 150 y›l sonra bast›ra-
bildi¤i çizimler.  ABD
Ulusal T›p Kütüphane-
si’nce haz›rlanm›fl site-
de  14’cü yüzy›lda
‹ran’da haz›rlanm›fl bir
eserden, 19. yüzy›lda
Almanya’da dondurul-
mufl kadavralar›n kesit-
lerini gösteren bir çal›fl-

maya kadar 28 anatomi atlas›n› iz-
leyebilirsiniz. 
www.nlm.nih.gov/exhibition/historical
anatomies/home.html

Hareketli Protista
Bir Paramecium,
mikroskopun
lam› üzerinde
kirpikçiklerini
(cilia)
dalgaland›rarak
gidiyor; borazan
biçimli bir Stentor ise korkup bir deli¤e
saklan›yor, daha sonra kafas›n› yavaflça
ç›kar›yor. Bunlar› ve Protista alemine
giren mikroorganizmalardan 1500
kadar›n› Londra’daki Do¤a Tarihi
Müzesi’nin haz›rlad›¤› bu sitedeki k›sa
filmlerde izleyebilirsiniz. Filmlerde
aç›klama yok; ama hiç olmazsa bu mini
dünyan›n nas›l “k›praflt›¤›n›”
görebiliyorsunuz.

http://internt.nhm.ac.uk/jdsml/zoology/protistvideo

Bilimsel Falc›l›k

Asl›nda falc›l›k de¤il, gelece¤i flimdiden
görmek.  Global ›s›nman›n yol açaca¤›
etkiler, nüfus art›fl›  ve fosil yak›t kulla-
n›m› gibi ö¤elere ba¤l›. Lise ve üniversi-
te haz›rl›k ö¤rencileri, bu ve baflka baz›
de¤iflkenlerin hava s›cakl›klar›n›, deniz
seviyelerini ve öteki parametreleri nas›l
etkiledi¤ini California Üniversitesi (Los Angeles) araflt›r-
malar›nca haz›rlanm›fl bu siteden ö¤renebilirler.  Ö¤renci-

ler ayr›ca bir Java apletiyle,  ‹klim De¤i-
flikli¤i Üzerinde Hükümetleraras› Panel
taraf›ndan haz›rlanm›fl gelecekteki senar-
yolar üzerinde de çal›flabilirler. Örne¤in,
de¤ifltirdi¤iniz koflullar›n dünyan›n hangi
bölgelerinde su bask›nlar› yarataca¤›n›
animasyonlarla izleyebilir, ya da nüfus ar-
t›fl h›z›n›n azalmamas› halinde 2300 y›l›n-
da küresel s›cakl›¤›n hangi derecelere t›r-

manaca¤›n› izleyebilirsiniz. 
sciencecourseware.com/eec/GlobalWarming

Hiç Elektron Mikroskopu
Kulland›n›z m›?
“Nerdeee?” diye hay›flanmay›n. T›p
ö¤rencilerinin pek ço¤u da bir elektron
mikroskopunun yan›na bile gidememifl,
neye benzedi¤ini ancak ders
kitaplar›nda görmüfltür. Ama flimdi o
sizin aya¤›n›za geliyor. Daha do¤rusu
parmaklar›n›z›n ucuna. NASA Kennedy
Uzay Merkezi’nce haz›rlanm›fl bu sitede
yaln›zca elektron mikroskopunu
tan›makla kalm›yorsunuz. Ücretsiz
indirebilece¤iniz bir Java program›
sayesinde kullanabiliyorsunuz da.
Kullan›c›lar, seçtikleri örnek üzerinde
gezinebiliyorlar, istedikleri yere zoom
yapabiliyorlar ve bir cetvelle örne¤in
bir bokböce¤inin bacak uzunlu¤unu
ölçebiliyorlar. 

learn.arc.nasa.gov/vlab/index.html  

Gözlerimiz, zihnimiz kendi boyutlar›m›za
ve daha büyük yap›lara al›flk›n. Dolay›s›y-
la mikrodünya hakk›nda ne kadar bilgi-
miz olursa olsun, bu dünyaya bir elek-
tron mikroskopuyla girince insan akl›n›n
ucuna bile getirmedi¤i detaylar› dev bo-
yutlarda izlemenin flokunu yafl›yor. ‹ster-
seniz, bir paspasa benzeyen kedi dili üze-
rinde tüyleri düzeltmek için ideal bir araç
olan uçlar› k›vr›k “çivileri” izleyin, ister
bir kök hücre üzerindeki k›vr›mlar›. Mö-
nü zengin: 1500’ün üzerinde renklendi-
rilmifl ya da siyah beyaz görüntü sizi fla-
fl›rtmak için s›rada. Ayr›ca ileride bir
elektron mikroskopunuz olursa, nas›l
kullanabilece¤inizi flimdiden ö¤renebilir-
siniz. 
education.denniskunkel.com
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BilimNet

Elektronla Bak›fl
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Dünya’n›n Merkezine
Yolculuk 

Kimi zaman merak edenlerimiz olmufltur, kazarak ne
kadar derine inebiliriz diye. Bu sorunun yan›t›n› okyanusta
kaz› yapmakta olan Chikyu adl› gemi verecek. Chikyu,
Japonca’da Dünya anlam›na geliyor. Yaklafl›k 210,01 metre
uzunlu¤unda, 57,550 ton a¤›rl›¤›ndaki geminin görevi,
bugüne dek kimsenin yapamad›¤› bir fleyi gerçeklefltirerek
yeri yaklafl›k 7,4 km boyunca matkapla delmek. Japonya
k›y›lar›nda yap›lacak testlerden sonra gemidekiler
görevlerini baflarmak amac›yla Haziran’da Pasifik
Okyanusu’nun derinliklerine yönelecekler. Burada
araflt›rmac›lar, kabuk ve çekirdek katmanlar› aras›nda
eriyik halde bulunan manto tabakas›na ulaflmay›
deneyecekler. Japon mühendisler, bu görevleri için denizde
kurulu olan petrol platformlar›n›n uygulad›¤› kaz›
yöntemlerinden yararlanacak.  Chikyu’nun matkab›n›n
çevresinde, aleti derinlerdeki kimyasal çamurun flok edici
etkisinden koruyacak bir k›l›f bulunuyor. Ayr›ca matkapta
bulunan bir supap, eriyik haldeki kayalar›n beklenmedik
patlamalar›na karfl› bir önlem olarak bulunduruluyor.

Biliminsanlar›, bu çal›flman›n sonucunda yerkabu¤unun
oluflumunu anlamay› hedefliyorlar. Bunun yan›nda yer
katmanlar›n›, kayalar› ve çamuru inceleyerek dünyam›z›n
geçmiflindeki iklim de¤ifliklikleri ve henüz keflfedilmemifl
yaflam biçimlerini ortaya ç›karmak da mümkün olabilir.
Biliminsanlar› ayr›ca gelecekte olabilecek depremleri
görüntülemek için buraya alg›lay›c›lar da b›rakacak. Chikyu,
oldukça s›ra d›fl› bir gemi olsa da Dünya’n›n merkezine
kadar ulaflmak henüz bir bilimkurgu düflü.  

Yükseltici boru

Püskürme önleyici sübap

K›l›f

Kimyasal flok emici

Matkap ucu

2570 m

7400 m

Deniz dibi

Kabuk

Manto
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Krallara
Lay›k

Klozet
Kimi zaman güldü¤ümüz bir flaka konusu, en

yarat›c› fikirlerin hep tuvalette akl›m›za geldi¤i
yönünde. Kimbilir belki de yaln›z kal›p düflündü¤ümüz
yerlerin bafl›nda tuvaletlerin gelmesidir bunun nedeni.
Öte yandan ifli tuvaletleri düflünmek olan insanlar da
var. Bu tuvaletler gün geçtikçe yaln›zca tuvalet
gereksinimine de¤il, bir insan›n ihiyac›n› giderirken
geçirece¤i zaman içerisinde mümkün olan her türlü
olana¤› sunmaya bafll›yor. 

En önemli fley, tuvaletin temizli¤i elbette. Tuvalet
bilimiyle u¤raflanlar, sifonu çekti¤inizde akan suyun
en ekonomik biçimde en fazla temizli¤i sa¤lamas›
konusunda hayli titizler. Hatta bunun için sifondan
akan sular› test etmek için golf toplar› kullan›yorlar. 

Japon Toto Firmas›’n›n üretti¤i Z Serisi Neorest
600 adl› modelde, tuvalet kullan›ld›¤›nda su
temizlemesinin yan› s›ra otomatik olarak güzel
kokular da s›k›l›yor. Bu kokular belirli aral›klarla
de¤ifltiriliyor ve kullan›c›ya farkl› koku seçenekleri
sunuluyor. Dilerseniz tuvalette ifliniz bitince kadar
müzik dinlemeniz de mümkün. Bunun için harici bir
müzik çalara gereksinim duyulmuyor, müzik iste¤ini
karfl›layan fley yine klozetiniz. Bu model 16 bitlik bir ifllemci ve 512
kbyte Ram kullan›yor.

Bilgisayar yard›m›yla kullan›c›lar›n en rahat edece¤i biçimin
verildi¤i bu tuvaletlerde önem verilen fley yaln›zca konfor de¤il. Ayn›
zamanda kullan›c›n›n “geride b›rakt›klar›ndan” kiflinin sa¤l›¤›
hakk›nda ipuçlar› edinmek de önemli. Kullan›c›n›n, cinsiyetini
mekanizmaya kaydettikten ve idrar›n› yapt›ktan sonra çal›flmaya
bafllayan sistemde, küçük bir bardak idrar örne¤i al›yor ve özel bir

biyoçip, idrardaki glikoz miktar›n› ölçmeye çal›fl›yor. ‹drarda glikoz
bulunca bir sinyal veren sistem, bunu buldu¤u glikoz miktar›na göre
yüksek veya düflük bir ton ile kullan›c›ya bildiriyor. Glikoz miktar›n›n,
desilitre bafl›na bin mg'› aflmas›nda, kullan›c›ya bir fleker hastal›¤›
olas›l›¤›n› ö¤renmek için bir doktor muayenesi öneren sistem, kiflilere
ayn› zamanda daha fazla hareket etmelerini ve spor yapmalar›n› da
öneriyor. Oturma bölümü kendi kendine 36 dereceye kadar ›s›nan ve
kokular› yok eden ak›ll› tuvalet, Japonya’da bugünlerde oldukça
aran›r olmufl.

Neorest ad›ndaki bu model gelece¤in tuvaletlerinin nas›l olaca¤›n› bize gösteriyor.
Tuvaletin baz› standart özellikleriyse flunlar:

Yönlendirilebilir ve ayarlanabilir
taharet muslu¤u ve s›cak hava
yard›m›yla sa¤lanan kurutma
tuvalet ka¤›d›na gereksinimi
ortadan kald›r›yor.

Tuvalete yaklaflt›¤›n›z zaman
alg›lay›c›lar sizi hissediyor ve
klozetin kapa¤›n› aç›yor; e¤er
oturmazsan›z kapak kendili¤inden
kapan›yor.

Klozetin parçalar›ndan biri de
sa¤l›¤›n›z› kontrol eden monitörler.
‹flinizi bitirdikten sonra at›klar›
analiz ederek, kolestrolünüzü ölçen
bu sistem ayr›ca, kan flekerini
hatta kad›nlar›n hamile olup
olmad›klar›n› da belirleyebiliyor.

Su tesisat›na ba¤lanan bir valf
yard›m›yla temizlik için suyun
daha ekonomik kullan›m›
sa¤lanm›fl.

Klozetin içindeki alg›lay›c›lar,
“geride b›rakt›klar›m›z›” alg›l›yor
ve ne kadar su püskürtmesi
gerekti¤ini hesapl›yor.

Klozetin özel tasar›m› sayesinde
at›klar›n daha kolay temizlenmesi
mümkün oluyor.
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TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisi-
nin TÜB‹TAK Ulusal Gözlemevi’nin
deste¤iyle gerçeklefltirdi¤i flenlikte,
gökyüzü gözlemlerinin yan› s›ra, ama-
tör gökbilimcilik, gökyüzü gözlemcili-
¤i ve gökbilim hakk›nda bilgi-
ler verilecek, çeflitli etkinlikler
gerçeklefltirilecek. Bu y›lki
flenlik, ayn› tarihlerde etkinli¤i
en yüksek düzeyde olacak
göktafl› ya¤muru sayesinde
her zamankinden daha heye-
canl› geçecek. 12 A¤ustos,
Perseid Göktafl› ya¤murunun
en yüksek etkinli¤e ulaflt›¤› ta-
rih. Bu s›rada saatte yaklafl›k
100 kadar akany›ld›z gözlene-
biliyor. Sakl›kent’teki gökyü-
zü koflullar› düflünüldü¤ünde,
bu say›n›n daha da yüksek ol-
mas› iflten bile de¤il. Akany›l-
d›z gözlemleri yan›nda, ç›plak
gözle ve teleskoplu gözlemler
yap›lacak. Ç›plak gözle y›ld›z-
lar, tak›my›ld›zlar tan›t›ld›ktan
sonra, teleskoplu gözlemlere
geçilecek. Teleskoplarla, geze-
genler, y›ld›z kümleri, bulutsu-
lar ve gökadalar gibi çeflitli
gökcisimleri gözlenecek.

Sakl›kent’in etkileyici gök-
yüzü alt›ndaki bu ortam› gök-
yüzü tutkunlar›yla paylaflmay›
sürdürmek isteyen birçok kat›-
l›mc›m›z, flenli¤e tekrar geli-
yor. Yüzlerce gökyüzü tutkunu-
nun kat›ld›¤› flenlikte, gökyüzü göz-
lemlerinin yan› s›ra, kat›l›mc›lara gök-
yüzü ve gökbilimle ilgili bilgilendirici
seminerler veriliyor, saydam ve film
gösterimleri, gökbilim sohbetleri, ça-

l›flma gruplar›, yar›flmalar ve çeflitli
oyunlar gibi etkinlikler yap›l›yor. Gök-
yüzü gözlemleri, gökyüzünü çok iyi
tan›yan, deneyimli uzmanlar eflli¤inde
yap›l›yor. Kat›l›mc›lar, gruplara ayr›l›-

yor ve her gruba en az bir uzmanla
birlikte bir teleskop düflüyor. Kat›l›m-
c›lar ayr›ca, flenli¤imize TÜB‹TAK
Ulusal Gözlemevi’nden ve çeflitli üni-
versitelerden kat›lan de¤erli gökbilim-

cilerimizle de tan›flma ve sohbet etme
olana¤› buluyorlar.

Gözlem flenli¤inin düzenlenece¤i
Sakl›kent, TÜB‹TAK Ulusal Gözleme-
vi’nin yer ald›¤› yaklafl›k 2500 metre

yükseklikteki Bak›rl›tepe’nin
ete¤inde bulunan, deniz se-
viyesinden yaklafl›k 2000
metre yüksekte, küçük bir
yerleflim yeri ve ayn› zaman-
da Antalya’n›n kayak merke-
zi. Sakl›kent’in yan›bafl›nda-
ki Bak›rl›tepe’de kurulu
olan Ulusal Gözlemevi, 1,5
metre ayna çap›yla, Türki-
ye’nin en büyük teleskopuna
sahip. TÜB‹TAK Ulusal Göz-
lemevi’nin gezilmesi de flen-
lik program› içinde. Bu gezi-
de, gözlemevindeki teleskop
binalar›, teleskoplar ve bura-
da yap›lmakta olan çal›flma-
lar hakk›nda kat›l›mc›lara
bilgiler verilecek. 

Çeflitli amatör gökbilim
topluluklar› da flenlikte yer
alacak. Böylece kat›l›mc›lar,
ülkemizdeki amatör gökbi-
limcilerle tan›flma ve toplu-
luklar hakk›nda bilgi alma
olana¤› bulacaklar. Bunun
yan›nda, kendi çal›flmalar›n›
yapan amatör gökbilimciler
de, bu çal›flmalar›n› kat›l›mc›-
larla paylaflma olana¤› bula-

caklar. Ayr›ca, baz› teleskop fir-
malar›n› da flenlikte yer almalar› için
davet ettik. Böylece ülkemizde temsilci-
likleri bulunan yetkili sat›c›lara ulafl-
makta zorluk çeken kat›l›mc›lar, bu fir-
malara kolayca ulaflm›fl olacaklar. 

8. Ulusal Gökyüzü
Gözlem fienli¤i

12-14 A¤ustos 2005
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Amatör gökbilimcilerin heyecanla bekledikleri 8. Ulusal Gökyüzü Gözlem fienli¤i, 12-14
A¤ustos tarihleri aras›nda, Antalya-Sakl›kent’te yap›lacak. Gökyüzü gözlem flenliklerinde,
gökyüzünün alt›nda, gökyüzü tutkunlar›yla bir araya geliyoruz. Bu flenli¤e kat›lmak için,

gökyüzüne ilgi duymak d›fl›nda bir önkoflul yok. Gökbilim ya da gökyüzü gözlemcili¤iyle ilgili
deneyim aranm›yor. Teleskop gibi bir gözlem arac› sahibi olmak da gerekmiyor. 
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Üç gün, iki gece sürecek olan flenli-
¤e gelen kat›l›mc›lar, Sakl›kent’te yer
alan motellerde ya da kamp yaparak
konaklayabilecekler. Buradaki motel-
lerin yatak say›s› s›n›rl›. Ancak, deniz
seviyesinden 2000 metre yüksekte, y›l-
d›zlar›n alt›nda kamp yapma zevkini
yaflamak için, kat›l›mc›lar›n çad›rlar›-
n›, matlar›n› ve uyku tulumlar›n› getir-
meleri yeterli. Ço¤u kat›l›mc›m›z, mo-
telde kalmak yerine kamp yapmay› se-
çiyor. Yeme-içme ve tuvalet gibi gerek-
sinimler, kamp yerinin hemen yan› ba-
fl›nda bulunan flenlik alan›nda karfl›la-
nabiliyor. Motellerde konaklamak iste-
yen kat›l›mc›lar, Sakl›kent’teki motel-
lerin telefonlar›n› afla¤›da bulabilirler.
Motellerin yatak say›s›n›n s›n›rl› oluflu
nedeniyle, burada konaklamak isteyen
kat›l›mc›lar›n, yerlerini ay›rtt›ktan

sonra baflvurular›n› yapmalar›n› öneri-
yoruz.

8. Gökyüzü Gözlem fienli¤i’ne kat›l-
mak için, belirlenen kat›l›m ücreti, ö¤-
renci olmayanlar için 40 YTL, ö¤renci-
ler içinse 25 YTL. fienli¤in yap›laca¤›
Sakl›kent’in, Antalya’ya 57 km uzakta
olmas›na karfl›n, yolun virajl› olmas› ve
sürekli yükselmesi nedeniyle, yolculuk
yaklafl›k 1,5 saat sürüyor. Sakl›kent’e
özel araçlar›n›zla ya da Antalya’dan
kald›raca¤›m›z otobüslerle gelebilirsi-
niz. Ancak, Antalya’dan kald›raca¤›m›z
otobüsleri kullanacak olan kat›l›mc›la-
r›n baflvuru yaparken 15 YTL otobüs
ücretini de yat›rmalar› gerekiyor. Yani,
otobüsle gelmek isteyen kat›l›mc›lar-
dan ö¤renci olmayanlar›n 55 YTL, ö¤-
rencilerin 40 YTL ücret yat›rmalar› ge-
rekiyor. 

8. Gökyüzü Gözlem fienli¤i için be-
lirlenen son baflvuru tarihi, 22 Tem-
muz 2005. fienli¤e kat›lmak isteyenle-
rin, bu tarihe kadar baflvuru formuyla
birlikte, kat›l›m ücretinin (otobüsleri
kullanacaklar için otobüs ücretiyle
birlikte) yat›r›ld›¤›na iliflkin belgeyi,
baflvuru formu üzerinde verilen posta
adresine ya da faksa göndermeleri ge-
rekiyor. 

Baflvurular›n bitmesinin ard›ndan,
kat›l›mc›lara birer davet mektubu
gönderilecek. Bu mektupta, flenli¤in
ayr›nt›l› program›, buluflma yeri ve
flenlikle ilgili birtak›m baflka bilgiler
yer alacak. 

Sakl›kent’teki moteller:
Sakl›kent Motel: 0 242 312 27 07
Sakl› Han Motel: 0 242 446 11 23
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Ad-Soyad›: 

Adres :

: 

Ev Telefonu :

Cep Telefonu :

‹flyeri Telefonu :

Faks : 

e-posta :

Meslek :

Yafl :

fienli¤e getirece¤iniz herhangi bir gözlem arac›n›z var m›?
r Yok r Dürbün (.... x ....)
r Teleskop (Çap›: ....... mm, Tipi: .........................)
r Di¤er: ..............................................................

Daha önceki gözlem flenliklerinden birine kat›ld›n›z m›?
r Evet   r Hay›r

Gökbilimle hangi düzeyde ilgileniyorsunuz? 
(Birden fazla seçenek iflaretleyebilirsiniz)

r Daha önce hiç ilgilenmedim
r Kitaplar okuyorum
r Bilim ve Teknik’teki “Gökyüzü” köflesini izliyorum
r ...............................................toplulu¤u/derne¤i üyesiyim
r S›k s›k gözlem yap›yorum
r Gökyüzü foto¤raflar› çekiyorum

Sakl›kent’e nas›l ulaflmay› düflünüyorsunuz?
r Kendi arac›mla
r Antalya’dan sa¤lanacak araçla

Önerileriniz ve beklentileriniz:

............................................................................................

............................................................................................

............................................................................................

............................................................................................

fienli¤e kat›lmak için, bu formun 22 Temmuz Cuma gününe kadar, kat›l›m ücretinin yat›r›ld›¤›na iliflkin dekontla birlikte, faksla ya da postayla
gönderilmesi gerekiyor. fienli¤e kat›l›m ücreti, ö¤renci olmayanlar için 40, ö¤renciler için 25 YTL’dir.
Antalya’dan kald›r›lacak otobüsleri kullanacaklar›n ek olarak 15 YTL otobüs ücreti yat›rmas› gerekiyor.

Banka Hesap Numaras›: ‹fl Bankas› Baflkent fiubesi 4299 - 401734 (Bilim ve Teknik Dergisi Hesab›)

Adres: 8. Gökyüzü Gözlem fienli¤i, TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Atatürk Bulvar› No:221 06100 Kavakl›dere  ANKARA
Telefon: (312) 427 06 25   Faks: (312) 427 66 77

8. Gökyüzü gözlem flenli¤i Baflvuru Formu

8senlik  4/27/05  11:01 AM  Page 27



28 May›s 2005B‹L‹M veTEKN‹K

18 ve 19. yüzy›llarda, insanlar›n gripten yata¤a
düflmelerinden iki ay önce atlar üflütür ya da huy-
suzlan›rlard›. Örne¤in at nezlesi, 1732, 1762 ve
1775’te “yere seren atefl” ve “yeni ahbap” salg›n-
lar›ndan hemen önce görüldü. Son salg›nda bir ‹n-
giliz doktor raporunda “atlar›n kötü öksürdü¤ünü,
atefller içinde olduklar›n›, bir fley yemediklerini ve
uzun sürede iyilefltiklerini” yaz›yordu. ‹lk grip salg›-
n› da, büyük olas›l›kla çiftçilerin, at, domuz ya da
örde¤i evcillefltirmeleriyle bafllad›. Bugün birçok bi-
lim adam›, I. Dünya Savafl› öncesindeki grip salg›n-
lar›n›n, binicilerle atlar aras›ndaki virüs al›fl veriflin-
den kaynakland›¤›n› düflünüyor. At, insan toplu-
mundaki önemini kaybedince, grip virüsü bayra¤›n›
domuzlar ve ördekler devrald›. Grip, I. Dünya Sava-
fl›’na kadar etkisi az olan, hatta pek de önemsen-
meyen evcil(!) bir salg›nd›. Her fley 1918’de, s›ra-
dan bir mart sabah›, Kansas Camp Fuston Askeri
K›fllas›’nda bafllad›. Aflç› Albert Mitchell, o gün ken-
disini kahvalt› haz›rlayamayacak kadar bitkin hisse-
diyordu; atefl, orta derecede bo¤az ve kas a¤r›s› gi-
bi belirtilerle sa¤l›k merkezine gitti. Doktor yatak
istirahat› önerdi. O gün ö¤le saatlerinde 107 asker
daha hastaland›. ‹ki gün içinde de, ço¤u zatürree ve
ölümcül olmak üzere 522 kifli daha hastaland›, 48
kifli zatürree (akci¤er iltihab›) tan›s›yla öldü. Di¤er
askeri birlikler de ayn› salg›n›n etkisi alt›na girdi.
Bu salg›n, savafl nedeniyle genç erkeklerin gemiler
ve e¤itim kamplar›nda toplanmas›yla h›zla yay›ld› ve
sivillere ulaflt›. Bir hafta içinde Alcatraz Adas› gibi
yal›t›lm›fl yerler de grip taraf›ndan istila edildi. Ne-
den her neyse, havadan bulaflt›¤› kesindi. Daha son-
ra hastal›k Atlantik’i geçti. Nisan ay›nda Frans›zlar
hastayd›; ay›n ortalar›nda Japonlar ve Çinliler, ma-
y›s ay›nda da Afrika ve Güney Amerikal›lar. fiiddet-
le öksürmeye bafllayan Almanlar, salg›na “Blitz Ka-
tarrh” (y›ld›r›m nezlesi), atefller içindeki ‹ngiliz as-
kerleri de “Flanders Gribi” ad›n› verdi. Salg›n dal-
gas› Japonya’y› “Güreflçi Atefli” ad›yla vurdu. Ame-
rikal› askerler ona, “‹spanyol Gribi” ya da “‹span-
yol Kad›n›” dediler. Savaflta tarafs›z kalan ‹spanya,
haberlere sansür koymad›; yar›m milyon ‹spanyol’u
öldürecek grip çoktan manfletlerdeydi.

San Francisco yerel yönetimi, 1918 Ekiminde,
toplu yerlerde maske takma zorunlulu¤u getiren bir
yasay› kabul etti ve “San Francisco Chronicle” bu-
nu “Maske Tak›n, Hayat›n›z› Kurtar›n” slogan›yla
okurlar›na duyurdu. Maske, gribe karfl› etkiliydi.
Takip eden aylarda, San Franciscolular›n büyük k›s-
m› bu kurala uydu. Beyaz maskeler ifle yar›yor gö-
rünüyordu. Maskeler difteri, k›zam›k ve bo¤maca
hastal›klar›nda da ciddi bir düflüfl sa¤lad›. Kas›m

ay›nda gribin etkinli¤i azald› ve vaka say›s› düfltü.
21 Kas›m’da flehirdeki tüm sirenler çald› ve art›k
maske takmak gerekmedi¤i bildirildi. Hastal›k ye-
nilmifl gibi görünüyordu. Ama maske takma zorun-
lulu¤unun kalkmas›yla iki hafta sonra, grip olaylar›-
n›n say›s› yeniden artmaya bafllad›. ‹spanyol gribi-
nin ikinci raundu bafllam›flt›. Virüs, ABD’ye en öldü-
rücü sald›r›s›nda, Boston d›fl›ndaki Devens kamp›n›
vurdu. K›flla 35 bin kifli için yap›lm›flt›, fakat 45 bin
kifli kal›yordu. “Gürleyen” gribin ilk vakas› Eylül’ün
birinci günü görüldü ve on sekiz gün sonra vaka sa-
y›s› 6674’e f›rlad›. Hepsi son derece sa¤lam olan
askerlerin ço¤u mosmor kesildi, burunlar› kanad›
ve 48 saat içinde, solunum güçlü¤ü çekerek öldü-
ler. Bir hafta içinde sekiz bin hasta asker, iki bin
kapasiteli bir hastaneyi doldurdu. Bir gün içinde
doksan kifli öldü¤ünde doktorlar otopside k›rm›z›
kufl üzümü jölesine benzeyen akci¤erleri gördüler.
Sa¤l›kl› bir akci¤er suda yüzerken, gripli olanlar
h›zla dibe çöküyordu.

Grip, Philadelphia’da telefon santrali çal›flanla-
r›n›n ço¤unu saf d›fl› b›rakarak telefon görüflmeleri-
ne de son verdi. Befl yüzden fazla polisin yata¤a
düflmesiyle sokaklar devriyesiz kald›. ‹tfaiyeciler ve
çöpçülerde iflbafl› yapamad›lar. ABD ordusunda as-
kerleri her sabah sirke ve suyla gargara yapmaya
zorlarken, halk toplant›lar› yasakland›. 

Bir ailede ‹spanyol gribinden ölüm oldu¤unda,
o aile evlerinin ön kap›s›na beyaz bir çelenk asard›.
Gripten ölenler için toplu cenaze törenleri yasaklan-
d›¤›ndan, cenaze törenlerine ancak çok yak›n aile
bireyleri kat›labiliyordu. Baz› bölgelerde ilaç satan
yerler ve kasaplar hariç, tüm ma¤azalar ve salonlar
saat 19’dan sonra kapat›l›yor; insanlar›n ma¤azalar
ve sokaklarda toplanmamalar›, kalabal›k gruplar
oluflturmamalar› isteniyordu. Bowling salonlar›, ha-
vuzlar ve bilardo salonlar›na 25 kifliden fazla al›n-
m›yordu. 

Hastal›k; çok ani bafllayan halsizlik, ciddi kas
a¤r›s›, bafl, s›rt ve eklem a¤r›s› gibi belirtilerle his-
sediliyordu. Atefl 41 dereceye ulafl›yor, akci¤erler
zatürreeden ölen hastalar›n akci¤erleri gibi kanl›
köpükle doluyor ve hava ak›fl› tamamen bozuluyor-
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Belirtileri nezleye (so¤uk alg›nl›¤›) benziyor. Etkisi alt›na ald›klar›n› k›sa süre için halsiz b›rak›yor. ‹n-
sanlar bu hastal›¤a, “yeni keyif”, “nefleli sohbet”, “nazik nasihat”, “asil veba”, “yeni ahbap” ya da “s›-

k›nt›” anlamlar›na gelen grip diyorlar. Ankara muhabirimiz Veteriner Hekim Savafl Volkan Genç, hepimi-
zin yak›ndan tan›d›¤› bu hastal›¤› araflt›rd›. 

grip
Grip salg›nlar› 18. yüzy›la kadar çok genifl co¤rafyalar› etkileyemiyordu. ‹nsanlar yürüyerek, at-
la ya da yelkenli gemilerle seyahat etmeleriyle, grip mikrobu da yavaflça harekete geçti. Ondo-
kuzuncu yüzy›l, nüfus patlamas› ve buhar dönemiydi. Buharl› gemiler ve demiryollar› dünyay›
küçülttü. Bu unsurlar dünya ticaretinde bir canlanma sa¤lad›, ama hastal›klar›n da yay›l›fl›n› ko-
laylaflt›rd›. Gemiler ve trenlerle dünyay› biraz daha h›zl› dolaflmaya bafllayan grip virüsü, flimdi-
lerde daha çok uçak yolculu¤unu, 747 jetlerinin ekonomi koltuklar›n› tercih ediyor.
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du. Salg›nda genellikle 20–40 yafl aras› genç ve
sa¤l›kl› insanlar yaflam›n› kaybetti. Ölüm, hastal›¤›n
bafllang›c›ndan sonra saatler içinde geldi. Doktorlar
ne oldu¤unu anlayamad›lar. 

ABD, 850.000 ölümle hastal›ktan en az etkile-
nen yerdi. Nome’daki (Alaska) Eskimo’lar›n % 60’›
bu hastal›kla birlikte ortadan kayboldu. Salg›ndan
sonra Orta Afrika’ya gidenler, üç-dörtyüz aileden
oluflan köylerin tamamen yok oldu¤unu, evlerin gö-
mülemeyen ölülerin üzerine çöktü¤ünü gördüler.
Yaklafl›k 25-40 milyon kadar insan öldü. Hastal›kla
ilgili tek iyi özellikse, hastal›¤›n ortaya ç›kt›¤› yerde
2–3 hafta sonra sönmesiydi. Bu hastal›k ortaya ç›k-
t›ktan 18 ay sonra kayboldu ve bir daha görülmedi.
Grip salg›n›, I. Dünya Savafl›’ndan çok daha fazla
ölüm getirdi. Bu tehlike karfl›s›nda insanlar biyolo-
jik silahlar›n gelecek savafllarda kullan›laca¤› kor-
kusuyla, 8 fiubat 1928’de, Cenevre’de, 29 ülkenin
kat›l›m›yla “Bo¤ucu ve Bakteriyolojik Yöntemlerin
Savaflta Kullan›m›n›n Yasaklanmas›” protokolünü
imzalad›lar.

Doktorlar 1918’de hastal›ktan ölenlerin üzerin-
de otopsi yaparken baz› örnekler al›p formaldehid-
de saklad›lar. Bu örneklerden biri, 26 Eylül
1918’de, 21 yafl›nda gripten ölen genç bir askerin
akci¤eriydi. Mart 1997’de Washington’daki araflt›-
r›c›lar bu örnekten bir virüs belirlediler: ‹nfluenza 

Bu araflt›rmalar sonucunda virüsün önce kufllar-
dan domuzlara, daha sonra da domuzlardan insan-
lara geçti¤i anlafl›ld›. I. Dünya Savafl›’ndan önce gri-
bin toplum sa¤l›¤›n› tehdit etti¤i düflünülmezken,
1918 ‹spanyol gribi bu görüflü tamamen de¤ifltirdi.
Bu nedenle ‹nfluenza virüsü üzerinde bilimsel arafl-
t›rmalar yo¤unlaflt›r›ld›. 

‹nfluenza hakk›ndaki modern bilgiler Londra'da
1933’te, ‹nfluenza A virüsünün ilk kez insandan ya-
l›t›m›yla elde edilmeye baflland›. 1940’ta ‹nfluenza
B, 1947’de ‹nfluenza C yal›t›ld›. De¤iflik özellikler-
de olan bu virüslerden B ve C tiplerinin insanda, A
tipininse kanatl› hayvanlarda “Avian” ad› verilen bir
çeflit gribe neden oldu¤u anlafl›ld›. Kanatl› hayvan-
larda yüzde yüz ölüme yol açan bu virüs flimdilerde
insan sa¤l›¤›n› da tehdit ediyor. Avian Gribi, normal
flartlarda yaln›zca kufllar ve domuzlarda hastal›¤a
yol açarken, 1997’de, Hong Kong'da, bu virüsün
bir serotipi olan H5N1, insanlarda yeni bir grip sal-
g›n› bafllatt›. Bu salg›nda 18 kiflinin a¤›r solunum
yolu enfeksiyonu geçirdi¤i ve bunlardan 6's›n›n te-
daviye karfl›n yaflamlar›n› kaybettikleri aç›kland›. Vi-
rüs kanatl› hayvanlardan insana geçmifl ve yap›s›
mutasyona u¤ram›flt›. 

Grip virüsünün genellikle farkl› yo¤unluktaki
dalgalar halinde geldi¤i ve nüfusun %25-50’sini kas
a¤r›lar›, atefl, titreme göstererek yata¤a düflürdü¤ü,
hastalarda %1’inden az oranda ölüme yol açt›¤› bi-
liniyor. Virüsün d›fl yüzeyinde hücre h›rs›z› görevi
gören iki özel molekül var. Bu özel moleküller, vi-
rüsün bir hücreyi ele geçirmesi için gereken may-
muncuk, çekiç ya da geçifl kart› gibi aletleri sa¤l›-
yor. Ancak virüsün kendini her yeniden üretiflinde
yüzey moleküllerinin küçük bir parças› farkl› flekil-
de kopyalan›yor. Zamanla moleküler düzenlemeleri-
ni satranç oyunlar› gibi de¤ifltiriyor. Bunu nedeni
de ‹nfluenza virüslerinin kendilerini kopyalama s›ra-
s›nda meydana gelen hatalar› düzeltecek “proofrea-
ding” denilen tamir mekanizmalar›ndan yoksun ol-
malar›. Düzeltilmeyen bu hatalar›n sonucu meydana

gelen mutasyonun ard›ndan ba¤›fl›kl›k sisteminin
antikorlar›, virüsün yeniden düzenlenmifl d›fl yüzeyi-
ni tan›yamaz hale geliyor. H›zl› mutasyonlar›n sonu-
cunda baz› virüs türleri kaybolurken, baz› yeni tür-
ler ortaya ç›k›yor. ‹nfluenza A tipi virüslerin antije-
nik yap›s›nda meydana gelen bu devaml›, kal›c› ve
küçük de¤iflikliklere “antijenik drift” deniyor. 

‹nfluenza virüslerinin önemli bir özelli¤i daha
var; ‹nfluenza A virüsleri, farkl› türlerden alt tipler
de dahil olmak üzere, genetik materyallerini de¤ifl-
tirip birleflebiliyorlar. “Antijenik Shift” denilen bu
süreç sonucunda, anne-baba virüsten farkl›, tama-
men yeni bir alt tip ortaya ç›k›yor. Popülasyonlar›n
bu yeni alt tipe karfl› hiçbir ba¤›fl›kl›¤› olmad›¤› ve
mevcut grip afl›lar›n›n da bu yeni alt tipe karfl› ko-
ruma sa¤layamayaca¤› için bu yeni virüsler tarih bo-
yunca son derece ölümcül salg›nlara yol açt›lar. Bu-
nun meydana gelebilmesi için, yeni alt tipin, insan
kaynakl› ‹nfluenza virüslerinden, kifliden kifliye bu-
laflmay› kolaylaflt›racak baz› genler alm›fl ve bu ya-
p›da belirli bir süre kalm›fl olmas› gerekiyor. 

Genetik malzeme parçac›klar›n›n de¤ifl tokuflu,
genellikle ördekler, domuzlar ve insanlar bir arada

yaflad›klar›nda oluyor. Çinli çiftçiler yüzy›llar boyun-
ca, domuzlar› ördek d›flk›s›, havuzlardaki bal›klar›
da domuz pisli¤iyle beslediler. Ördekler ve di¤er ya-
bani kufllar dünyadaki grip virüslerinin ço¤unu ba-
r›nd›r›rlar. Ancak bu virüsler insanlara do¤rudan
geçemiyor; önce kufllar›n d›flk›lar›n› yiyen domuzla-
ra, domuzlardan da insana bulafl›yor. Güneydo¤u
Asya’da evcil domuzlar, üç türe ait farkl› grip türle-
rini, yeni bir virüs türü ortaya ç›k›p yeni bir salg›n
bafllat›ncaya dek çarp›flt›rmak suretiyle kufl ve insan
virüsleri için bir “kar›flt›rma kab›” görevi gördüler.
Çin’de, 1957, 1968 ve 1977 y›llar›nda üç büyük
grip salg›n›n›n patlak vermesi tesadüf de¤ildi. An-
cak yak›n zamanda yap›lan çal›flmalar, antijenik de-
¤iflimin ortaya ç›kmas›na neden olabilecek ikinci bir
olas› mekanizma daha belirlendi. Bu, insanlar›n
kendilerinin de “kar›flt›rma kab›” olarak rol oynaya-
bilmeleriydi. 

Vahfli kufllar, grip virüslerini hastalanmadan
da tafl›yabilirler. Kufllar, Kuzey Asya’n›n k›fl›ndan
kaçmak için güneye göç ederler. Alarm verici bir
geliflme de evcil ördeklerin kufl gribi virüsünü has-
talanmadan tafl›yabildiklerinin tespiti oldu. Uz-
manlar, dünya çap›nda grip salg›n›n›n hayvanlar-
dan, büyük bir olas›l›kla hem insan, hem de hay-
van grip virüsleriyle hastalanabilen domuzlardan
kaynaklanaca¤›n› söylemekteler. Buna göre, insan
ve hayvan grip virüsleri domuzlarda ayn› anda
hastal›¤a neden olduklar›nda genetik yap›lar›n›
de¤ifltirecek ve insanlar›n ba¤›fl›kl›k sisteminin ta-

n›mad›¤› bir virüs ortaya ç›kabilecek. Günümüzde
Asya'y› kas›p kavuran “Kufl Gribi”'nin, 1997’de
salg›na neden olan H5N1 virüsüyle ayn› oldu¤u la-
boratuvar testleriyle kan›tland›. 

Araflt›rmalar, düflük derecede etkili virüslerin,
bazen, k›sa bir süre kümes hayvanlar› aras›nda
dolafl›mda kald›ktan sonra, yüksek derecede etki-
li virüslere dönüflebilece¤ini gösterdi. ABD’de
1983–1984 y›llar› aras›nda görülen bir salg›nda
H5N2 virüsü, bafllang›çta düflük ölüm oranlar›yla
seyretti, ancak alt› ay içerisinde yüksek derecede
etkili ve %90’lara varan bir ölüm oran›na yol açan
bir virüs haline dönüfltü. Salg›n› kontrol alt›na ala-
bilmek için 17 milyondan fazla kufl imha edildi ve
bu salg›n›n maliyeti yaklafl›k 65 milyon dolar ol-
du. Ayr›nt›l› bir araflt›rmayla desteklenen acil kon-
trol önlemlerinin yoklu¤unda, salg›nlar y›llarca de-
vam edebiliyor. Örne¤in Meksika’da 1992’de, dü-
flük hastal›k gücüyle bafllayan bir H5N2 kufl gribi
salg›n›, yüksek derecede ölümcül bir forma dönü-
flerek devam etti ve 1995’e kadar da kontrol alt›-
na al›namad›.

Tarihteki örneklere bak›lacak olursa, her yüz-
y›lda üç ya da dört kez yeni virüs alt tiplerinin olu-
flumu ve insandan insana bulaflmas›yla gerçekleflen
‹nfluenza salg›nlar› görülmekte. Ancak grip salg›n-
lar›n›n oluflumu önceden tahmin edilemiyor. 20.
yüzy›lda, 1918-1919’deki büyük grip salg›n›n›,
1957–1958 ve 1968–1969 salg›nlar› takip etti.
Dünya Sa¤l›k Örgütü uzmanlar› dünya çap›nda ye-
ni bir salg›nda dünya nüfusunun %30’unun hastal›-
¤a yakalanaca¤›n› ve bunlar›n 7 milyonunun ölece-
¤ini söylüyor. Grip halen AIDS’ten daha yüksek bu-
laflma ve ölüm oran›na sahip. Dünya çap›nda büyük
salg›nlar›n olmad›¤› dönemlerde, her y›l
10.000–20.000 aras›nda insan gribe ba¤l› hasta-
l›klar nedeniyle yaflam›n› kaybetmekte; bu say›, sal-
g›nlarda 100.000'in çok üzerine ç›kmakta.

Kufl gribinden korunma, hastal›¤›n salg›n bo-
yutunun önlenmesinde oldukça önemli. Özellikle
kanatl› hayvanlara yak›n bulunan çal›flanlar›n hij-
yen kurallar›na uymalar›, eldiven ve maske gibi
ekipmanlarla, gerekli di¤er korunma önlemlerini
almalar› ve bu kiflilerin kufl gribi hakk›nda bilinç-
lendirilmesi konusunda hassasiyet gösterilmesi
gerekiyor. Do¤ru yerlerde e¤itimli personel ve ye-
terli say›da yatak bulundurulmal›. Toplum dikkati-
nin çekilmesi ve bu konuda bilinçlendirilmesi, ge-
rekli önlemlerin al›nmas› için bütçe ayr›lmas› da
çok önemli. 

Gribin kusursuz modern kiflili¤i; h›zl›, küresel
ve anonim olmas›, onu kabul edilebilir, basit bir
olay haline getirdi. Çabuk ve kolay ölüm bir 20.
yüzy›l idealiydi, grip de bu beklentiyi gerçeklefltirdi.

Yaz›n›n haz›rlanmas› s›ras›nda yard›mlar›ndan
dolay› Veteriner Hekim Aygül Elkama’ya teflekkür

ederiz.
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Ekran Bafl›na
TRT ve Bilimsel ve Teknik Araflt›rma Vakf›

(B‹TAV) iflbirli¤iyle oluflturulan, yönetmenli¤ini
Selma Özinan›r’›n yapt›¤› ve senaryosu Zeynep
Çelenk taraf›ndan haz›rlanan “Ifl›kla Yaz›lm›fl
Öyküler” belgeseli, Cumartesi günleri, saat
16:10’da, TRT-2’de yay›nlan›yor. 13 biliminsa-
n›n›n örnek yaflam›n› ve çal›flmalar›n› anlatan
belgeselin “Ak›l ve Çekiç” adl› ilk bölümünde;
‘Kuzey Anadolu Fay›’n› y›llar önce keflfeden yer-
bilimci Prof. Dr. ‹hsan Ketin’in yaflam›; “Karate-
pe’deki Ifl›k” adl› ikinci bölümündeyse, ülkemiz
tarih öncesi arkeolojisinde çok özel bir yere sa-
hip olan Prof. Dr. Halet Çambel’in yaflam öykü-
sü ve kendi türündeki ilk aç›k hava müzesi olan
Karatepe’nin keflfi anlat›ld›. Belgeselin ilerleyen
bölümlerinde, yar›iletkenler konusunda çal›fl-
m›fl, yüklü taneciklerin kristallerde kanallanma-
s›na iliflkin bir kuram gelifltirmifl fizikçi Prof. Dr.
Cavit Erginsoy; cebir, say›lar teorisi, elastisite
teorisi, analiz, geometri ve mühendislik mate-
mati¤i gibi çok çeflitli alanlarda yapt›¤› çal›flma-
larla matemati¤e temel katk›larda bulunmufl, ya-
p›sal ve kal›c› sonuçlar elde etmifl matematikçi
Prof. Dr. Cahit Arf; benzenin lösemiye yol açt›-
¤›n› kan›tlayarak ABD'de bu kimyasal maddenin

yasal de¤erinin 1 ppm'e düflürülmesini sa¤la-
yan, talasemi ve anormal hemoglobinler konu-
sundaki çal›flmalar›yla uluslararas› t›p literatürü-
ne geçen sa¤l›k bilimci Prof. Dr. Muzaffer Ak-
soy; y›ld›zlar›n yap› ve geliflimleri, Günefl model-

leri, nötrinolar konular›ndaki araflt›rmalar›yla
dünyaca tan›nan astrofizikçi Prof. Dr. Dilhan Er-
yurt; 1960'l› y›llarda Kiral Bak›fl›m Kural›n› or-
taya koyarak uzay-zaman bak›fl›m› çal›flmalar›n›n
geniflletilmesini sa¤layan, kuantum renk dinami-
¤i kuram› çevçevesinde çal›flmalarda bulunan
kuramsal fizikçi Prof. Dr. Feza Gürsey; kuvvetli
elektrolitlerde iyon asosiyasyonu kuram› ve ele-
manlar iyon yükünün hesaplanmas› konular›nda
çal›flmalarda bulunan Prof. Dr. Talat Erben;
transandat say›lar kuram› konusundaki çal›flma-
lar›yla tan›nan matematikçi Prof. Dr. Orhan
‹çen; aerodinami¤in esaslar› konusunda gerçek-
lefltirdi¤i çal›flmalar›yla tan›nan Prof. Dr. Turan
Onat; böcek endokrinolojisi alan›nda uluslarara-
s› bilim çevrelerinde sayg›n yeri olan Prof. Dr.
Semahat Geldiay; üyesi oldu¤u bilim dal›n›n ku-
rumsallaflmas› yolunda çal›flmalar yapan, yeni
kuram ve modellerin uyarlanmas› çal›flmalar›nda
bulunan farmakolog Prof. Dr. Kaz›m Türker ve
Hititoloji’nin çeflitli dallar›, Hitit tarihi, çivi yaz›-
l› kaynaklarda an›lan kent, da¤ ve ›rmak adlar›-
n›n lokalizasyonu, Hitit devleti ve sosyal s›n›flar,
Luvi Hiyeroglifleri, Glyptik, arkeolojik buluntu
ve kal›nt›lar›n filolojik kaynaklara dayan›larak
ayd›nlat›lmas› konular›nda keflif ve bulufllarda
bulunan Sedat Alp’in yaflamlar› ve bilimsel çal›fl-
malar› yer alacak.

Lületafl› Projesi
Bafll›yor

Odak noktas› 2001 y›l›nda Bilim ve Teknik Ku-
lübü’nde yay›mlanan bir makale olan “Lületafl› Pro-
jesi”, Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik Programlar›n-
dan biri olan “Eylem 3-A¤ Kurma” ile ete kemi¤e
bürünüyor. Türkiye’nin ilk A¤ Kurma Projesi olan ve
“Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri- Lületafl›
Projesi” ad›n› tafl›yan proje, resmi olarak 18 Ni-
san’da bafllad›.

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulübü
ile Avrupa Ö¤rencileri Forumu Kulübü (AEGEE) - Es-
kiflehir ve Avusturya FH Salzburg Fachhochschulge-
sellschaft Üniversitesi taraf›ndan yürütülen proje,
Baflbakanl›¤a ba¤l› Türkiye Ulusal Ajans› taraf›ndan
destekleniyor.

Proje, ülkemizin sahip oldu¤u de¤erli madenler-
den biri olan lületafl› ve yok olma sürecine girmifl bir

meslek olan lületafl› ifllemecili¤i konular›n› içeriyor.
Projenin temel amac›, yitirilmekte olan lületafl› mes-
le¤ini gelece¤e tafl›mak. Bunu sa¤laman›n lületafl›
ifllemecili¤i sanat›n›n gençler aras›nda yayg›nlaflt›r›l-
mas› ile mümkün olabilece¤i bilinciyle, proje kapsa-
m›nda dünya lületafl› rezervlerinin %70’lik ve en ka-
liteli k›sma sahip olan Eskiflehir’de yeni ustalar ye-
tifltirmek amaçl› atölye çal›flmalar› düzenlenecek.
Lületafl›, üç yüz y›l boyunca Avusturya’ya ham ola-
rak ihraç edilmifl. Dolay›s›yla Avusturya ile kültürel
ve ekonomik ba¤lar› bulunuyor. Lületafl› ifllemecili¤i
mesle¤inin yok olmamas›, lületafl› gibi kültürel bir
miras› paylaflan bu iki ülke için de çok önemli. Ana-
dolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulübü, Avrupa
Ö¤rencileri Forumu Kulübü - Eskiflehir ve Avusturya
FH Salzburg Fachhochschulgesellschaft Üniversitesi,
ortak olarak bu önemli kültürel miras›n bilincinde
hareket ediyor. Proje çerçevesinde lületafl› ustas› ol-
ma potansiyeline sahip, Eskiflehir’de yaflayan, 16 –
25 yafl aras›nda, olanaklar› k›s›tl› gençlere, profes-
yonel Lületafl› ustalar› ve Anadolu Üniversitesi Güzel

Sanatlar Fakültesi ö¤retim elemanlar› taraf›ndan
atölye çal›flmas› fleklinde e¤itimler verilecek. Prog-
ram çerçevesinde Avusturyal› ortaklar lületafl›n› ta-
n›yacaklar, ç›kar›ld›¤› köyleri, ocaklar› ziyaret ede-
cekler. Paralel olarak, hedef kitle olan k›s›tl›
olanakl› gençler Avusturya’ya giderek bu ortak kül-
türel miras›n oradaki etkilerini inceleme imkan› bu-
lacaklar. Yok olma sürecindeki bu kültürel miras,
yetkililerin ilgilerini yeterince çekebilirse, karanl›k
kaderinden kurtulabilir, yetenekli ama olanaklar› k›-
s›tl› gençler taraf›ndan gelece¤e tafl›nabilir. 

Projeyle ilgili tüm geliflmeler TÜB‹TAK Bilim ve
Teknik Dergisi Bilim ve Teknik Kulübü ve www.lule-
tasiprojesi.org/ www.meerschaumproject.org adres-
lerinden takip edilebilir.

Yeliz Erkoç
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri

"Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri -
Lületafl› Projesi" Genel Koordinatörü

MSN : yelizerkoc@hotmail.com
E-posta: yeliz_erkoc@yahoo.com
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Önder Albayram, Haliç Üniversitesi Moleküler
Biyoloji ve Genetik Bölümü’nü YÖK bursuyla kazan-
m›fl ve flimdi bu bölümün son s›n›f ö¤rencisi bir ar-
kadafl›m›z. Çok genç yaflta olmas›na karfl›n, dünya-
da sayg›n bilim otoritelerince de takdir edilen bafla-
r›lar kazanm›fl durumda.   

Önder, 1980 Gaziantep do¤umlu. Emekli ö¤ret-
men bir ailenin iki çocu¤undan biri. ‹lk ve orta ö¤-
renimini Gaziantep’te tamamlad›ktan sonra 2000
y›l›nda üniversiteye bafllad›. 2004 Haziran›nda, Ox-
ford Üniversitesi Zooloji Bölümü’nde, evrim ve geli-
flim biyolojisi konusunda önemli araflt›rmalarda bu-
lunan Peter Holland ve ekibine gönderdi¤i bir mek-
tup, hem Holland hem de tüm grup üyelerini çok et-
kiledi. Oxford Üniversitesi’nde gerçeklefltirilen “Em-
briyogenez’de Etkin Olan Atasal Genlerin Fonksiyo-
nel ve Moleküler Evrimi” konulu projede çal›flmak
üzere misafir ö¤renci olarak davet ald›. Peter Hol-
land ve David Ferrier önderli¤inde sürdürülen bu
projede, bir okyanus kurdunun, Polchaeta anne-
lids’in kullan›lmas› planlan›yordu. Bu canl›, gerek
yaflam koflullar› ve gerek morfolojisiyle son derece
ilginç özelliklere sahip. Fakat, bu okyanus kurdunu,
özellikle moleküler temelli bir projeye dahil etmek,
belki de hiçbir sonuca ulaflamayacak bir serüven ola-
bilirdi. Önder, Oxford Üniversitesi’ndeki bu yo¤un
ön çal›flmayla ilgili bilgi edinmiflti ve okudu¤u evrim-
sel geliflim içerikli bir makaleden esinlenerek, Polc-
haeta annelids ile çal›flmay› düflünen bu gruba baz›
soru ve önerilerde bulundu. Bu bilgilendirmeler, on-
lar için ilginç gelen ipuçlar›n› ortaya ç›kard›.

Bu proje kapsam›nda Önder gibi davet edilen
di¤er bir biliminsan› da Japonya’n›n en önemli ge-
netikçilerinden Profesör Nori Satoh’du. Önder, pro-
je üzerinde birlikte çal›flt›¤› Prof. Satoh’dan da, Ja-
ponya Kyoto Üniversitesi’nden doktora için davet ve
çok önemli referanslar ald›. Moleküler evrim ve ge-
liflimin moleküler biyolojisi konular›nda önemli so-
nuçlar ortaya koyan bu projede Önder’in üzerinde
çal›flmalar yapt›¤› k›s›m da uluslararas› bir toplant›-
da sunuldu. Bu sunum, Önder’in ad›n›n da yazarlar
aras›nda bulunaca¤› bir makale halinde, 2005 so-
nunda, Science dergisinde yay›mlanacak.

Oxford Üniversitesi’ndeki bu projeden sonra,
2004’te, üç ayl›k bir süreyle, “karmafl›k davran›fllar›n
hücresel ve moleküler mekanizmas›” konulu bir pro-
jede çal›flmak üzere Cambridge Üniversitesi T›p Arafl-
t›rma Konseyi Moleküler Biyoloji Laboratuvarlar›’na,
bir de¤iflim program›yla davet edildi. Önder’in davet
ald›¤› bu de¤iflim program› yaln›zca Cambridge Üni-
versitesi ve MIT (Massachusetts Institute of Techno-
logy) aras›ndayd›. Cambridge Üniversitesi T›p Araflt›r-
ma Konseyi Moleküler Biyoloji Laboratuvarlar›, dün-
yada pek çok ilki gerçeklefltiren, en önemli keflifler ve
bulufllar›n yap›ld›¤›, dünya bilim literatüründe “Nobel
Fabrikas›” olarak nitelendirilen bir enstitü. Baflta
DNA’n›n keflfi olmak üzere, pek çok önemli bulufla
önderlik yapan bu merkez, moleküler biyoloji bilimi-
nin de do¤du¤u yer. Böylesi bir merkezin ortak oldu-
¤u bu programa flimdiye kadar bu iki üniversite d›fl›n-
dan giren ilk ö¤rencilerden biriydi Önder.

Bu projenin sonuçlar› da Nature dergisine gön-
derildi. Ayr›ca, baflta Cambridge Üniversitesi yay›n
organlar› olmak üzere, pek çok kaynakta da yay›m-
land›. Bu çal›flmalar do¤rultusunda Cambridge Üni-
versitesi T›p Araflt›rma Konseyi Moleküler Konseyi
Laboratuvarlar›’ndan, daha lisans›n› tamamlamadan
doktora yapmak üzere teklif ald› Önder. Bu teklif,
hem Önder hem de ülkemiz ad›na çok önemli; çün-
kü Cambridge Üniversitesi’ne bir lisans ö¤rencisinin
do¤rudan doktoraya davet edilmesi ola¤an bir du-
rum de¤il. T›p Araflt›rma Konseyi Moleküler Biyolo-
ji Laboratuvar›’nda çal›flmalar yapmak için davet
alan yaln›zca bir kifli var; o da Harvard Üniversite-
si’nden doktora alm›fl ve Amerikan hükümetinin
deste¤iyle Cambridge Üniversitresi’ne ikinci bir dok-
tora derecesi için gönderilmifl. Çal›flmalar›n› gerçek-
lefltirmesi durumunda, Önder, Cambridge Ünivesite-
si T›p Araflt›rma Konseyi Moleküler Biyoloji Labora-
tuvar›’nda akademik anlamda bulunacak ilk Türk
olacak.

Önder’in çal›flaca¤› proje, haf›za, ö¤renme, alg›
gibi karmafl›k davran›fllar›n hücresel ve moleküler
temellerini ayd›nlatacak. Bu konu, bilim dünyas›nda
merak edilen sorulardan. Kendi gizemi bir yana,
sa¤l›ktan, temel bilimlere ve hatta bilgisayar bilim-
lerine kadar birçok alan› da etkilemekte. Bu alanda
yap›lan çal›flmalar temelde sinirbiliminin konusu
olan Alzheimer, Parkinson, flizofreni ve di¤er birçok
kal›tsal ya da fizyolojik temelli hastal›¤›n moleküler
ve hücresel fonksiyonlar›n›n ayd›nlat›lmas›nda ve te-
davi süreçlerinde önemli ad›mlar at›lmas›n› sa¤laya-
cak. Ayr›ca, beyin ve onun fizyolojik çal›flma ritmi-
nin bir kopyas› olarak kendisine yön veren bilgisa-
yar teknolojisi de, davran›fl temelli moleküler biyo-
lojik çal›flmalar›n sonucunda hiç beklemedi¤i bir
noktaya geldi. Nanoteknoloji ve biyomimetik gibi
postmodern bilim alanlar›, bu fizyolojik temelli mo-
leküler biyolojik çal›flmalarda uygulanan yöntemler
ve al›nan ilginç sonuçlar›n kapsam›nda, hayat bulan
bilim dallar›. Bu projenin sonuçlar› bu alanlara da
yeni bilgiler sunacak.

Önder bu konuda flu aç›klamay› yap›yor: “Dav-
ran›fl tüm canl›lar için geçerli olan bir olgu. Bu sü-
reçte ö¤renme, alg›, haf›za gibi birçok davran›fl,
canl›lar içerisinde moleküler ve hücresel temelleri
aç›s›ndan büyük benzerlikler göstermekte. 2000
y›l›nda, bir yumuflakça olan Aplysia californica ile
davran›fl›n moleküler temelleri üzerine yapt›¤› ça-
l›flma sonucunda Nobel Ödülü’ne de¤er görülen
Eric Kandel ile beraber biliminsanlar›, genetik aç›-
dan güçlü model organizmalar›n aray›fl›na bafllad›-
lar. Özellikle davran›fl temelli moleküler ve hücre-
sel çal›flmalarda bunun önemi çok büyük. Çünkü,
temel fizyolojisi bak›m›ndan çok karmafl›k sinir
sistemi olan, geliflmifl canl›lar üzerinde çal›fl›lam›-
yor. Bir insan›n merkezi sisteminde ortalama
1012 sinir hücresi bulundu¤u düflünülürse, bu
tarz model organizmalar›n önemi daha net anlafl›-
lacak. En çok kullan›lan model organizmalardan
farenin ortalama 109, Drosophila’n›n 105 sinir
hücresi var. Günümüzde biliminsanlar›n› çok heye-

canland›ran bir model organizma da C. elegans.
Bu canl›n›n yaln›zca 302 sinir hücresi bulunmak-
ta. 302 sinir hücresi de onu sinirbilim çal›flmala-
r›nda vazgeçilmez k›ld›. Temel sinirbilim fonksi-
yonlar› aç›s›nda di¤er tüm canl›lardan hiçbir fark›-
n›n bulunmamas› ve bunu yan›nda çok ilginç olan
genetik altyap›s›, onunla çal›flan her biliminsan›n›
flüphesiz heyecanland›rmakta. C. elegans’da, ke-
motaksi, çiftleflme gibi birçok basit davran›fl›n ya-
n›nda; alg›, ö¤renme, haf›za gibi karmafl›k davra-
n›fllar tan›mland›. Bu davran›fllar üzerinde yap›lan
araflt›rmalarla, davran›fl›n moleküler biyolojisi üze-
rine önemli sonuçlar elde edildi. Son befl y›ldan
beri, üzerinde çal›fl›lan ‘sosyal yeme davran›fl›’ da
biliminsanlar›na davran›fl›n moleküler biyolojisini
anlamak ad›na büyük umutlar vermekte. C.ele-
gans’da belirlenmifl olan sosyal yeme davran›fl›, te-
melde, ö¤renme ve haf›za gibi karmafl›k bir davra-
n›fl. Ve özellikle do¤al süreçte birçok davran›flla
olan etkileflimi, davran›fl›n evrimine ve davran›fllar
aras›ndaki moleküler yol haritalar›n›n ayd›nlat›l-
mas›na büyük ›fl›k tutmakta. Bu davran›fl›n gene-
tik temelleri ve etkin olan özel sinir a¤ sistemleri
günümüzde hâlâ araflt›r›l›yor. Her yeni bulguyla,
bu davran›fl›n ve genel davran›fl mekanizmas›n›n
genlerden sinirlere ak›fl›ndaki moleküler döngüle-
re ve bu süreçte davran›fl›n moleküler düzeydeki
evrimine biraz daha yaklafl›lmakta. Bizim yapt›¤›-
m›z ilginç keflif, temelde sosyal yeme davran›fl›n›n
önderlik etti¤ini düflündü¤ümüz, oksijen hassasi-
yeti ve alg› fonksiyonu üzerine olacak. Benim yaz
projem ve bana devredilen doktora projesi iki te-
mel soru üzerine oturuyor: ‘Bilgi giriflleri davran›fl
aras›ndaki döngüleri nas›l belirler ve farkl› davra-
n›fl yap›lar› ortak bilgi girdilerini nas›l kullan›r?’ C.
elegans’›n, besin üzerindeki oksijen hassasiyeti
bizleri flafl›rtm›fl ve üç hassas davran›fl›n C. elegans
üzerinde ayn› zaman diliminde hücresel anlamda
belirlenmesini sa¤lam›flt›. fiimdiki süreç, bu davra-
n›fllar›n ortak moleküler yollar›n› sinir sistemi içe-
risinde belirlemek olacak; böylece davran›fllar ara-
s›ndaki döngüler, hücresel ve moleküler bazda ay-
d›nlat›labilecek.” 

Cambridge Üniversitesi’nden alm›fl oldu¤u bu
kabul, hem Önder aç›s›ndan, hem de ülkemiz için
önem tafl›yor. Önder bu konuda da flu aç›klamalar-
da bulunuyor: “En büyük hedefim ülkemi orada en
iyi flekilde temsil etmek ve ülkeme döndü¤ümde bil-
gilerimi, kuramsal ve deneysel anlamda, benim gibi
genç arkadafllar›mla paylaflmak olacak. ”

Genç Yetenekler... Genç Yetenekler...

Bilim Yolunda Ad›m Ad›m ‹lerliyor

Önder Albayram
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2005 Dünya Fizik Y›l› Foto¤raf Ya-
r›flmas›

Türk Fizik Derne¤i Ankara fiubesi, 2005 Dünya
Fizik Y›l› etkinlikleri çerçevesinde, bir fiziksel do¤a
olay›n›n, örne¤in ›fl›k ve suyun görüntülenebilmesi
amac›yla, bir foto¤raf yar›flmas› düzenliyor. ‹steyen
her foto¤rafç›n›n, daha önce ödül almam›fl en fazla
üç foto¤rafla kat›labilece¤i yar›flmada ödüller, Türk
Fizik Vakf› kurucular›ndan Prof. Dr. Rauf Nasuho¤-
lu an›s›na verilecek. Yar›flman›n ödül töreni, 13 Ey-
lül’de, 2005 Dünya Fizik Y›l› TFD 23. Fizik Kongre-
si’nde, Mu¤la’da gerçekleflecek. Yar›flmaya son ka-
t›l›m tarihiyse 13 Haziran olarak belirlenmifl.

Yar›flmada dereceye giren ve seçilen eserlerden
oluflan ilk sergi, 31 A¤ustos - 3 Eylül tarihleri ara-
s›nda, Dokuz Eylül Üniversitesi’nin Seferihisar Pa-
yaml›’daki tesislerinde, TFD 4. Uluslararas› Fizik
Ö¤rencileri Kongresi ve fienli¤inde gerçekleflecek.
‹kinci sergiyse, Fizik Kongresi s›ras›nda yap›lacak.
Seçilen eserler ayr›ca katalog veya CD’de ve TFD
Ankara fiubesi web sayfas›nda yer alacak.
‹lgilenenler için: Prof. Dr. Sevgi Bayar›, TFD Ankara fiubesi Baflkan›
H.Ü. E¤itim Fakültesi Fizik E¤itimi 06800 Beytepe / Ankara
Tel: (312) 297 86 06 Faks: (312) 297 86 00
E-posta: bayari@hacettepe.edu.tr Web: http://www.tfd-ankara.org.tr/

Turing Günleri ’05
‹stanbul Bilgi Üniversitesi Bilgisayar Bilimleri

Bölümü, 13-14 May›s'ta, “Turing Günleri”nin dör-
düncüsünü, Dolapdere’deki kampüsünde düzenli-
yor. Bu y›l›n konusu, "DNA Bilgisayarlar› ve DNA
Hesaplama" olarak belirlenmifl.  
‹lgilenenler için: Bülent Özel,  ‹stanbul Bilgi Üniv. Bilgisayar Bilimleri

Tel: (212) 311 54 57 (532) 603 62 23
web: http://cs.bilgi.edu.tr/pages/turing_days/

9. Amatör Astronomi Yaz Okulu
Ege Üniversitesi Gözlemevi her y›l oldu¤u gibi

bu y›l da gökyüzünü merak eden amatörlere kap›la-
r›n› aç›yor. 9. Amatör Astronomi Yaz Okulu, ‹z-
mir’deki Ege Üniversitesi Gözlemevi’nde  20 Hazi-
ran - 30 Temmuz tarihleri aras›nda birer haftal›k 6
dönem halinde yap›lacak. 
‹lgilenenler için: Prof. Dr. Serdar Evren, Ege Üniv. Fen Fak. Astronomi

ve Uzay Bilimleri Bölümü Bornova, 35100, ‹zmir
Tel: (232) 388 40 00 iç hat: 2322 (232) 373 14 03
e-mail: sevren@astronomy.sci.ege.edu.tr 

METB‹L‹M Semineri
Afyon Kocatepe Üniversitesi, Teknik E¤itim Fa-

kültesi taraf›ndan malze-
me, e¤itim ve maki-
ne teknolojileri ko-
nular›n› kapsayan
3. Malzeme-E¤itim-
Teknoloji Bilimleri Semi-
neri (METB‹L‹M), 5-6 May›s tarihleri aras›nda dü-
zenlenecek.
‹lgilenenler için: Afyon Kocatepe Üniv., Teknik E¤. Fak., Ahmet Necdet

Sezer Kampüsü- Afyonkarahisar
Tel: (272) 228 13 11  Faks: (272) 228 13 19
Web: www.aku.edu.tr    
e-posta: tef@aku.edu.tr

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

Dr. Altan Günalp’i An›yoruz
Üstlendi¤i görevlerdeki baflar›l› çal›flmalar›y-

la ülkemizdeki bilim ve teknolojinin geliflmesine
üstün hizmette bulunan Prof. Dr. Altan Günalp,
17 y›l önce, 30 May›s 1988’de aram›zdan ayr›l-
d›. HÜ Moleküler Biyoloji Bölümü’nün kurulma-
s› ve kurumsallaflmas›ndaki hizmetleri nedeniy-
le TÜB‹TAK’›n 2004 y›l› Hizmet Ödülü’ne de¤er
görülen Dr. Günalp, Yüksekö¤retim Kurulu Üye-
li¤i, ÖSYM Baflkanl›¤›, Bilkent Üniversitesi Gü-
zel Sanatlar ve Müzik Fakültesi Dekanl›¤›, HÜ
T›p Fakültesi T›bbi Biyoloji Anabilim Dal› Bafl-
kanl›¤›, Çocuk Sa¤l›¤› Enstitüsü Viroloji Labora-
tuar fiefli¤i görevlerini aram›zdan ayr›lana ka-
dar sürdürdü. Dr. Günalp’i TÜB‹TAK olarak say-
g›yla an›yoruz.

TÜB‹TAK’›n Gençleri Bilimle 
Buluflturma Çabalar› Sürüyor

TÜB‹TAK, ortaö¤retime devam etmekte olan
ö¤rencileri temel bilimlerde çal›flmalar yapmaya
teflvik etmek, çal›flmalar›n› yönlendirmek ve bi-
limsel geliflmelerine katk›da bulunmak amac›yla,
“Ortaö¤retim Ö¤rencileri Aras› Araflt›rma Proje-
leri Yar›flmas›” düzenliyor. Bu y›l 3 Ocak- 18 fiu-
bat tarihleri aras›nda, sekiz bölge koordinatörlü-
¤ünde düzenlenen yar›flmalar sonucunda belirle-
nen finalist projeler, 27-30 May›s tarihleri aras›n-
da, Ankara Alt›npark Feza Gürsey Bilim Merkezi
Sergi Salonu’nda sergilenecek ve final yar›flmas›
yap›lacak. Kazananlar, 31 May›s’ta, TÜB‹TAK Fe-
za Gürsey Toplant› Salonu’nda düzenlenecek ödül
töreniyle ödüllerini alacaklar. Final yar›smas›nda
birinci gelen ö¤renci ve ö¤retmene 500 YTL, ikin-
ci gelene 400 YTL, üçüncü gelen ö¤renci ve ö¤-
retmene 350 YTL ödül verilecek. Teflvik alan ö¤-
renci ve ö¤retmense 250 YTL ile ödüllendirile-
cekler. Ayr›ca, sergilenen projelerden birine “Y›-
l›n Genç Araflt›rmac›s›” ödülü de verilebilecek. Bu
ödülün miktar›ysa 750 YTL olarak belirlenmifl.
Yan›s›ra, final yar›flmas›nda jürinin belirleyece¤i
projelerin yurt d›fl›nda ülkemizi temsil etmeleri
için gönderilmesi durumunda, yar›flmalarda dere-
ceye giren projelerin sahipleri, temel fen, uygula-
mal› fen ya da sa¤l›k bilimleri alan›nda TÜB‹TAK
Üniversite Ödül Burs Program›’ndan da faydala-
nabilecekler.

TÜB‹TAK Gen Mühendisli¤i
Kurs Program› Belli Oldu

TÜB‹TAK Gen Mühendisli¤i ve Biyotek-
noloji Araflt›rma Enstitüsü’nün, May›s – Ekim ay-
lar› aras›nda düzenleyece¤i kurs program› belli ol-
du. Bu konuda ayr›nt›l› bilgi, www.rigeb.gov.tr/kurs-
lar/2005 adresinden al›nabilir. Ayr›ca baflvurular da,
‹nternet üzerinden, kursun e -posta adresine yap›labi-
lir. ‹lgilenenler, GMBAE Kurs Koordinatörlü¤ü’nden
Filiz Ersan ile, e-posta: filiz@rigeb.gov.tr adresine
mesaj atarak; “TÜB‹TAK Gebze Yerleflkesi, GMBAE,
P.K. 21, 41470 Gebze / Kocaeli” adresiyle yaz›flarak
ya da (262) 641 23 00/4014 no.lu telefonla ve
(262) 646 39 29 no.lu faks numaras›yla ba¤lant› ku-
rabilir.

2 – 6 May›s, “Moleküler Biyoloji Yöntemleri Uy-
gulamal› E¤itim Kursu”, Dr. Berrin Erda¤, Koray Bal-
c›o¤lu, Aylin Özdemir, Prof.Dr. Beyaz›t Ç›rako¤lu,
Tel: (262) 641 23 00 /4029 e-posta: koray@ri-
geb.gov.tr 

9 – 13 May›s, “‹leri Moleküler Hücre Biyolojisi
Teknikleri Uygulamal› E¤itim Kursu”, Doç. Dr. Kemal
Baysal, Dr. Asl› Kumbasar, Zelal Ad›güzel, Müge Ser-
hatl›, Tel: (262) 641 23 00 /4028, e-posta: kumba-
sar@rigeb.gov.tr 

23 – 27 May›s, “Hücre Füzyonu Yöntemi ile Mo-
noklonal Antikor Üretimi Uygulamal› E¤itim Kursu”,
Doç. Dr. Aynur Baflalp, Dr. Fat›ma Yücel, Doç. Dr.
Selma Öztürk, Tel: (262) 641 23 00 /4004, e-pos-
ta: basalp@rigeb.gov.tr 

13 – 17 Haziran, “Bitki Moleküler Geneti¤inde

Son Teknikler Uygulamal› E¤itim Kursu” Prof.
Dr. Abdülrezzak Memon, Birsen Cevher Keskin,

Ufuk Demirel, Özlem Ertekin, Tel: (262) 641 23
00 /4012, e-posta: armemon@rigeb.gov.tr

20 - 24 Haziran, “Moleküler Biyoloji ve Yönlen-
dirilmifl Mutagenez Yöntemleri Uygulamalar›”,

Doç. Dr. Sevnur Mandac›, Semra Aygün, Yavuz Öz-
türk, Tel: (262) 641 23 00 /4021, e-posta: sev-
nur@rigeb.gov.tr

4 – 8 Temmuz, “Enzim Saflaflt›rmas›nda Temel
Yöntemler 8. Uygulamal› E¤itim Kursu”, Prof. Dr. Al-
tan Erarslan, Doç. Dr. Dilek Kazan, Dr. A. Ak›n De-
nizci, Dr. Dilek Coflkuner Öztürk, Nesrin Karahan,
Tel: (262) 641 23 00 /4015-4016, e-posta: cdi-
lek@rigeb.gov.tr 

11 - 15 Temmuz, “Enzim Karakterizasyonu ve
Stabilizasyonu 8. Uygulamal› E¤itim Kursu”, Prof.
Dr. Altan Erarslan, Prof. Dr. Dilek Kazan, Dr. A. Ak›n
Denizci, Dr. Dilek Coflkuner Öztürk, Nesrin Karahan,
Tel: (262) 641 23 00 /4015-4016, e-posta: cdi-
lek@rigeb.gov.tr 

27 – 30 Eylül, Bitkilerde Biyoteknolojik Uygula-
malar Uygulamal› E¤itim Kursu”, Prof. Dr. Nermin
Gözük›rm›z›, Dr. Tijen Talas O¤rafl, Dr. Ahu Alt›nkut,
Tel: (262) 641 23 00 /4024, e-posta: plant@ri-
geb.gov.tr 

10 – 14 Ekim, “Yard›mc› Üreme Teknikleri ve
Transgenik Hayvan Üretiminde Kullan›lan Yöntemler
Uygulamal› E¤itim Kursu”, Doç. Dr. Haydar Ba¤›fl,
Doç. Dr. Sezen Arat, Dr. Di¤dem Aktoprakl›gil, Tel:
(262) 641 23 00 /4031, e-posta: haydar@ri-
geb.gov.tr 
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18 ve 19. yüzy›llarda, insanlar›n gripten yata¤a
düflmelerinden iki ay önce atlar üflütür ya da huy-
suzlan›rlard›. Örne¤in at nezlesi, 1732, 1762 ve
1775’te “yere seren atefl” ve “yeni ahbap” salg›n-
lar›ndan hemen önce görüldü. Son salg›nda bir ‹n-
giliz doktor raporunda “atlar›n kötü öksürdü¤ünü,
atefller içinde olduklar›n›, bir fley yemediklerini ve
uzun sürede iyilefltiklerini” yaz›yordu. ‹lk grip salg›-
n› da, büyük olas›l›kla çiftçilerin, at, domuz ya da
örde¤i evcillefltirmeleriyle bafllad›. Bugün birçok bi-
lim adam›, I. Dünya Savafl› öncesindeki grip salg›n-
lar›n›n, binicilerle atlar aras›ndaki virüs al›fl veriflin-
den kaynakland›¤›n› düflünüyor. At, insan toplu-
mundaki önemini kaybedince, grip virüsü bayra¤›n›
domuzlar ve ördekler devrald›. Grip, I. Dünya Sava-
fl›’na kadar etkisi az olan, hatta pek de önemsen-
meyen evcil(!) bir salg›nd›. Her fley 1918’de, s›ra-
dan bir mart sabah›, Kansas Camp Fuston Askeri
K›fllas›’nda bafllad›. Aflç› Albert Mitchell, o gün ken-
disini kahvalt› haz›rlayamayacak kadar bitkin hisse-
diyordu; atefl, orta derecede bo¤az ve kas a¤r›s› gi-
bi belirtilerle sa¤l›k merkezine gitti. Doktor yatak
istirahat› önerdi. O gün ö¤le saatlerinde 107 asker
daha hastaland›. ‹ki gün içinde de, ço¤u zatürree ve
ölümcül olmak üzere 522 kifli daha hastaland›, 48
kifli zatürree (akci¤er iltihab›) tan›s›yla öldü. Di¤er
askeri birlikler de ayn› salg›n›n etkisi alt›na girdi.
Bu salg›n, savafl nedeniyle genç erkeklerin gemiler
ve e¤itim kamplar›nda toplanmas›yla h›zla yay›ld› ve
sivillere ulaflt›. Bir hafta içinde Alcatraz Adas› gibi
yal›t›lm›fl yerler de grip taraf›ndan istila edildi. Ne-
den her neyse, havadan bulaflt›¤› kesindi. Daha son-
ra hastal›k Atlantik’i geçti. Nisan ay›nda Frans›zlar
hastayd›; ay›n ortalar›nda Japonlar ve Çinliler, ma-
y›s ay›nda da Afrika ve Güney Amerikal›lar. fiiddet-
le öksürmeye bafllayan Almanlar, salg›na “Blitz Ka-
tarrh” (y›ld›r›m nezlesi), atefller içindeki ‹ngiliz as-
kerleri de “Flanders Gribi” ad›n› verdi. Salg›n dal-
gas› Japonya’y› “Güreflçi Atefli” ad›yla vurdu. Ame-
rikal› askerler ona, “‹spanyol Gribi” ya da “‹span-
yol Kad›n›” dediler. Savaflta tarafs›z kalan ‹spanya,
haberlere sansür koymad›; yar›m milyon ‹spanyol’u
öldürecek grip çoktan manfletlerdeydi.

San Francisco yerel yönetimi, 1918 Ekiminde,
toplu yerlerde maske takma zorunlulu¤u getiren bir
yasay› kabul etti ve “San Francisco Chronicle” bu-
nu “Maske Tak›n, Hayat›n›z› Kurtar›n” slogan›yla
okurlar›na duyurdu. Maske, gribe karfl› etkiliydi.
Takip eden aylarda, San Franciscolular›n büyük k›s-
m› bu kurala uydu. Beyaz maskeler ifle yar›yor gö-
rünüyordu. Maskeler difteri, k›zam›k ve bo¤maca
hastal›klar›nda da ciddi bir düflüfl sa¤lad›. Kas›m

ay›nda gribin etkinli¤i azald› ve vaka say›s› düfltü.
21 Kas›m’da flehirdeki tüm sirenler çald› ve art›k
maske takmak gerekmedi¤i bildirildi. Hastal›k ye-
nilmifl gibi görünüyordu. Ama maske takma zorun-
lulu¤unun kalkmas›yla iki hafta sonra, grip olaylar›-
n›n say›s› yeniden artmaya bafllad›. ‹spanyol gribi-
nin ikinci raundu bafllam›flt›. Virüs, ABD’ye en öldü-
rücü sald›r›s›nda, Boston d›fl›ndaki Devens kamp›n›
vurdu. K›flla 35 bin kifli için yap›lm›flt›, fakat 45 bin
kifli kal›yordu. “Gürleyen” gribin ilk vakas› Eylül’ün
birinci günü görüldü ve on sekiz gün sonra vaka sa-
y›s› 6674’e f›rlad›. Hepsi son derece sa¤lam olan
askerlerin ço¤u mosmor kesildi, burunlar› kanad›
ve 48 saat içinde, solunum güçlü¤ü çekerek öldü-
ler. Bir hafta içinde sekiz bin hasta asker, iki bin
kapasiteli bir hastaneyi doldurdu. Bir gün içinde
doksan kifli öldü¤ünde doktorlar otopside k›rm›z›
kufl üzümü jölesine benzeyen akci¤erleri gördüler.
Sa¤l›kl› bir akci¤er suda yüzerken, gripli olanlar
h›zla dibe çöküyordu.

Grip, Philadelphia’da telefon santrali çal›flanla-
r›n›n ço¤unu saf d›fl› b›rakarak telefon görüflmeleri-
ne de son verdi. Befl yüzden fazla polisin yata¤a
düflmesiyle sokaklar devriyesiz kald›. ‹tfaiyeciler ve
çöpçülerde iflbafl› yapamad›lar. ABD ordusunda as-
kerleri her sabah sirke ve suyla gargara yapmaya
zorlarken, halk toplant›lar› yasakland›. 

Bir ailede ‹spanyol gribinden ölüm oldu¤unda,
o aile evlerinin ön kap›s›na beyaz bir çelenk asard›.
Gripten ölenler için toplu cenaze törenleri yasaklan-
d›¤›ndan, cenaze törenlerine ancak çok yak›n aile
bireyleri kat›labiliyordu. Baz› bölgelerde ilaç satan
yerler ve kasaplar hariç, tüm ma¤azalar ve salonlar
saat 19’dan sonra kapat›l›yor; insanlar›n ma¤azalar
ve sokaklarda toplanmamalar›, kalabal›k gruplar
oluflturmamalar› isteniyordu. Bowling salonlar›, ha-
vuzlar ve bilardo salonlar›na 25 kifliden fazla al›n-
m›yordu. 

Hastal›k; çok ani bafllayan halsizlik, ciddi kas
a¤r›s›, bafl, s›rt ve eklem a¤r›s› gibi belirtilerle his-
sediliyordu. Atefl 41 dereceye ulafl›yor, akci¤erler
zatürreeden ölen hastalar›n akci¤erleri gibi kanl›
köpükle doluyor ve hava ak›fl› tamamen bozuluyor-

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

Belirtileri nezleye (so¤uk alg›nl›¤›) benziyor. Etkisi alt›na ald›klar›n› k›sa süre için halsiz b›rak›yor. ‹n-
sanlar bu hastal›¤a, “yeni keyif”, “nefleli sohbet”, “nazik nasihat”, “asil veba”, “yeni ahbap” ya da “s›-

k›nt›” anlamlar›na gelen grip diyorlar. Ankara muhabirimiz Veteriner Hekim Savafl Volkan Genç, hepimi-
zin yak›ndan tan›d›¤› bu hastal›¤› araflt›rd›. 

grip
Grip salg›nlar› 18. yüzy›la kadar çok genifl co¤rafyalar› etkileyemiyordu. ‹nsanlar yürüyerek, at-
la ya da yelkenli gemilerle seyahat etmeleriyle, grip mikrobu da yavaflça harekete geçti. Ondo-
kuzuncu yüzy›l, nüfus patlamas› ve buhar dönemiydi. Buharl› gemiler ve demiryollar› dünyay›
küçülttü. Bu unsurlar dünya ticaretinde bir canlanma sa¤lad›, ama hastal›klar›n da yay›l›fl›n› ko-
laylaflt›rd›. Gemiler ve trenlerle dünyay› biraz daha h›zl› dolaflmaya bafllayan grip virüsü, flimdi-
lerde daha çok uçak yolculu¤unu, 747 jetlerinin ekonomi koltuklar›n› tercih ediyor.
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du. Salg›nda genellikle 20–40 yafl aras› genç ve
sa¤l›kl› insanlar yaflam›n› kaybetti. Ölüm, hastal›¤›n
bafllang›c›ndan sonra saatler içinde geldi. Doktorlar
ne oldu¤unu anlayamad›lar. 

ABD, 850.000 ölümle hastal›ktan en az etkile-
nen yerdi. Nome’daki (Alaska) Eskimo’lar›n % 60’›
bu hastal›kla birlikte ortadan kayboldu. Salg›ndan
sonra Orta Afrika’ya gidenler, üç-dörtyüz aileden
oluflan köylerin tamamen yok oldu¤unu, evlerin gö-
mülemeyen ölülerin üzerine çöktü¤ünü gördüler.
Yaklafl›k 25-40 milyon kadar insan öldü. Hastal›kla
ilgili tek iyi özellikse, hastal›¤›n ortaya ç›kt›¤› yerde
2–3 hafta sonra sönmesiydi. Bu hastal›k ortaya ç›k-
t›ktan 18 ay sonra kayboldu ve bir daha görülmedi.
Grip salg›n›, I. Dünya Savafl›’ndan çok daha fazla
ölüm getirdi. Bu tehlike karfl›s›nda insanlar biyolo-
jik silahlar›n gelecek savafllarda kullan›laca¤› kor-
kusuyla, 8 fiubat 1928’de, Cenevre’de, 29 ülkenin
kat›l›m›yla “Bo¤ucu ve Bakteriyolojik Yöntemlerin
Savaflta Kullan›m›n›n Yasaklanmas›” protokolünü
imzalad›lar.

Doktorlar 1918’de hastal›ktan ölenlerin üzerin-
de otopsi yaparken baz› örnekler al›p formaldehid-
de saklad›lar. Bu örneklerden biri, 26 Eylül
1918’de, 21 yafl›nda gripten ölen genç bir askerin
akci¤eriydi. Mart 1997’de Washington’daki araflt›-
r›c›lar bu örnekten bir virüs belirlediler: ‹nfluenza 

Bu araflt›rmalar sonucunda virüsün önce kufllar-
dan domuzlara, daha sonra da domuzlardan insan-
lara geçti¤i anlafl›ld›. I. Dünya Savafl›’ndan önce gri-
bin toplum sa¤l›¤›n› tehdit etti¤i düflünülmezken,
1918 ‹spanyol gribi bu görüflü tamamen de¤ifltirdi.
Bu nedenle ‹nfluenza virüsü üzerinde bilimsel arafl-
t›rmalar yo¤unlaflt›r›ld›. 

‹nfluenza hakk›ndaki modern bilgiler Londra'da
1933’te, ‹nfluenza A virüsünün ilk kez insandan ya-
l›t›m›yla elde edilmeye baflland›. 1940’ta ‹nfluenza
B, 1947’de ‹nfluenza C yal›t›ld›. De¤iflik özellikler-
de olan bu virüslerden B ve C tiplerinin insanda, A
tipininse kanatl› hayvanlarda “Avian” ad› verilen bir
çeflit gribe neden oldu¤u anlafl›ld›. Kanatl› hayvan-
larda yüzde yüz ölüme yol açan bu virüs flimdilerde
insan sa¤l›¤›n› da tehdit ediyor. Avian Gribi, normal
flartlarda yaln›zca kufllar ve domuzlarda hastal›¤a
yol açarken, 1997’de, Hong Kong'da, bu virüsün
bir serotipi olan H5N1, insanlarda yeni bir grip sal-
g›n› bafllatt›. Bu salg›nda 18 kiflinin a¤›r solunum
yolu enfeksiyonu geçirdi¤i ve bunlardan 6's›n›n te-
daviye karfl›n yaflamlar›n› kaybettikleri aç›kland›. Vi-
rüs kanatl› hayvanlardan insana geçmifl ve yap›s›
mutasyona u¤ram›flt›. 

Grip virüsünün genellikle farkl› yo¤unluktaki
dalgalar halinde geldi¤i ve nüfusun %25-50’sini kas
a¤r›lar›, atefl, titreme göstererek yata¤a düflürdü¤ü,
hastalarda %1’inden az oranda ölüme yol açt›¤› bi-
liniyor. Virüsün d›fl yüzeyinde hücre h›rs›z› görevi
gören iki özel molekül var. Bu özel moleküller, vi-
rüsün bir hücreyi ele geçirmesi için gereken may-
muncuk, çekiç ya da geçifl kart› gibi aletleri sa¤l›-
yor. Ancak virüsün kendini her yeniden üretiflinde
yüzey moleküllerinin küçük bir parças› farkl› flekil-
de kopyalan›yor. Zamanla moleküler düzenlemeleri-
ni satranç oyunlar› gibi de¤ifltiriyor. Bunu nedeni
de ‹nfluenza virüslerinin kendilerini kopyalama s›ra-
s›nda meydana gelen hatalar› düzeltecek “proofrea-
ding” denilen tamir mekanizmalar›ndan yoksun ol-
malar›. Düzeltilmeyen bu hatalar›n sonucu meydana

gelen mutasyonun ard›ndan ba¤›fl›kl›k sisteminin
antikorlar›, virüsün yeniden düzenlenmifl d›fl yüzeyi-
ni tan›yamaz hale geliyor. H›zl› mutasyonlar›n sonu-
cunda baz› virüs türleri kaybolurken, baz› yeni tür-
ler ortaya ç›k›yor. ‹nfluenza A tipi virüslerin antije-
nik yap›s›nda meydana gelen bu devaml›, kal›c› ve
küçük de¤iflikliklere “antijenik drift” deniyor. 

‹nfluenza virüslerinin önemli bir özelli¤i daha
var; ‹nfluenza A virüsleri, farkl› türlerden alt tipler
de dahil olmak üzere, genetik materyallerini de¤ifl-
tirip birleflebiliyorlar. “Antijenik Shift” denilen bu
süreç sonucunda, anne-baba virüsten farkl›, tama-
men yeni bir alt tip ortaya ç›k›yor. Popülasyonlar›n
bu yeni alt tipe karfl› hiçbir ba¤›fl›kl›¤› olmad›¤› ve
mevcut grip afl›lar›n›n da bu yeni alt tipe karfl› ko-
ruma sa¤layamayaca¤› için bu yeni virüsler tarih bo-
yunca son derece ölümcül salg›nlara yol açt›lar. Bu-
nun meydana gelebilmesi için, yeni alt tipin, insan
kaynakl› ‹nfluenza virüslerinden, kifliden kifliye bu-
laflmay› kolaylaflt›racak baz› genler alm›fl ve bu ya-
p›da belirli bir süre kalm›fl olmas› gerekiyor. 

Genetik malzeme parçac›klar›n›n de¤ifl tokuflu,
genellikle ördekler, domuzlar ve insanlar bir arada

yaflad›klar›nda oluyor. Çinli çiftçiler yüzy›llar boyun-
ca, domuzlar› ördek d›flk›s›, havuzlardaki bal›klar›
da domuz pisli¤iyle beslediler. Ördekler ve di¤er ya-
bani kufllar dünyadaki grip virüslerinin ço¤unu ba-
r›nd›r›rlar. Ancak bu virüsler insanlara do¤rudan
geçemiyor; önce kufllar›n d›flk›lar›n› yiyen domuzla-
ra, domuzlardan da insana bulafl›yor. Güneydo¤u
Asya’da evcil domuzlar, üç türe ait farkl› grip türle-
rini, yeni bir virüs türü ortaya ç›k›p yeni bir salg›n
bafllat›ncaya dek çarp›flt›rmak suretiyle kufl ve insan
virüsleri için bir “kar›flt›rma kab›” görevi gördüler.
Çin’de, 1957, 1968 ve 1977 y›llar›nda üç büyük
grip salg›n›n›n patlak vermesi tesadüf de¤ildi. An-
cak yak›n zamanda yap›lan çal›flmalar, antijenik de-
¤iflimin ortaya ç›kmas›na neden olabilecek ikinci bir
olas› mekanizma daha belirlendi. Bu, insanlar›n
kendilerinin de “kar›flt›rma kab›” olarak rol oynaya-
bilmeleriydi. 

Vahfli kufllar, grip virüslerini hastalanmadan
da tafl›yabilirler. Kufllar, Kuzey Asya’n›n k›fl›ndan
kaçmak için güneye göç ederler. Alarm verici bir
geliflme de evcil ördeklerin kufl gribi virüsünü has-
talanmadan tafl›yabildiklerinin tespiti oldu. Uz-
manlar, dünya çap›nda grip salg›n›n›n hayvanlar-
dan, büyük bir olas›l›kla hem insan, hem de hay-
van grip virüsleriyle hastalanabilen domuzlardan
kaynaklanaca¤›n› söylemekteler. Buna göre, insan
ve hayvan grip virüsleri domuzlarda ayn› anda
hastal›¤a neden olduklar›nda genetik yap›lar›n›
de¤ifltirecek ve insanlar›n ba¤›fl›kl›k sisteminin ta-

n›mad›¤› bir virüs ortaya ç›kabilecek. Günümüzde
Asya'y› kas›p kavuran “Kufl Gribi”'nin, 1997’de
salg›na neden olan H5N1 virüsüyle ayn› oldu¤u la-
boratuvar testleriyle kan›tland›. 

Araflt›rmalar, düflük derecede etkili virüslerin,
bazen, k›sa bir süre kümes hayvanlar› aras›nda
dolafl›mda kald›ktan sonra, yüksek derecede etki-
li virüslere dönüflebilece¤ini gösterdi. ABD’de
1983–1984 y›llar› aras›nda görülen bir salg›nda
H5N2 virüsü, bafllang›çta düflük ölüm oranlar›yla
seyretti, ancak alt› ay içerisinde yüksek derecede
etkili ve %90’lara varan bir ölüm oran›na yol açan
bir virüs haline dönüfltü. Salg›n› kontrol alt›na ala-
bilmek için 17 milyondan fazla kufl imha edildi ve
bu salg›n›n maliyeti yaklafl›k 65 milyon dolar ol-
du. Ayr›nt›l› bir araflt›rmayla desteklenen acil kon-
trol önlemlerinin yoklu¤unda, salg›nlar y›llarca de-
vam edebiliyor. Örne¤in Meksika’da 1992’de, dü-
flük hastal›k gücüyle bafllayan bir H5N2 kufl gribi
salg›n›, yüksek derecede ölümcül bir forma dönü-
flerek devam etti ve 1995’e kadar da kontrol alt›-
na al›namad›.

Tarihteki örneklere bak›lacak olursa, her yüz-
y›lda üç ya da dört kez yeni virüs alt tiplerinin olu-
flumu ve insandan insana bulaflmas›yla gerçekleflen
‹nfluenza salg›nlar› görülmekte. Ancak grip salg›n-
lar›n›n oluflumu önceden tahmin edilemiyor. 20.
yüzy›lda, 1918-1919’deki büyük grip salg›n›n›,
1957–1958 ve 1968–1969 salg›nlar› takip etti.
Dünya Sa¤l›k Örgütü uzmanlar› dünya çap›nda ye-
ni bir salg›nda dünya nüfusunun %30’unun hastal›-
¤a yakalanaca¤›n› ve bunlar›n 7 milyonunun ölece-
¤ini söylüyor. Grip halen AIDS’ten daha yüksek bu-
laflma ve ölüm oran›na sahip. Dünya çap›nda büyük
salg›nlar›n olmad›¤› dönemlerde, her y›l
10.000–20.000 aras›nda insan gribe ba¤l› hasta-
l›klar nedeniyle yaflam›n› kaybetmekte; bu say›, sal-
g›nlarda 100.000'in çok üzerine ç›kmakta.

Kufl gribinden korunma, hastal›¤›n salg›n bo-
yutunun önlenmesinde oldukça önemli. Özellikle
kanatl› hayvanlara yak›n bulunan çal›flanlar›n hij-
yen kurallar›na uymalar›, eldiven ve maske gibi
ekipmanlarla, gerekli di¤er korunma önlemlerini
almalar› ve bu kiflilerin kufl gribi hakk›nda bilinç-
lendirilmesi konusunda hassasiyet gösterilmesi
gerekiyor. Do¤ru yerlerde e¤itimli personel ve ye-
terli say›da yatak bulundurulmal›. Toplum dikkati-
nin çekilmesi ve bu konuda bilinçlendirilmesi, ge-
rekli önlemlerin al›nmas› için bütçe ayr›lmas› da
çok önemli. 

Gribin kusursuz modern kiflili¤i; h›zl›, küresel
ve anonim olmas›, onu kabul edilebilir, basit bir
olay haline getirdi. Çabuk ve kolay ölüm bir 20.
yüzy›l idealiydi, grip de bu beklentiyi gerçeklefltirdi.

Yaz›n›n haz›rlanmas› s›ras›nda yard›mlar›ndan
dolay› Veteriner Hekim Aygül Elkama’ya teflekkür

ederiz.
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Ekran Bafl›na
TRT ve Bilimsel ve Teknik Araflt›rma Vakf›

(B‹TAV) iflbirli¤iyle oluflturulan, yönetmenli¤ini
Selma Özinan›r’›n yapt›¤› ve senaryosu Zeynep
Çelenk taraf›ndan haz›rlanan “Ifl›kla Yaz›lm›fl
Öyküler” belgeseli, Cumartesi günleri, saat
16:10’da, TRT-2’de yay›nlan›yor. 13 biliminsa-
n›n›n örnek yaflam›n› ve çal›flmalar›n› anlatan
belgeselin “Ak›l ve Çekiç” adl› ilk bölümünde;
‘Kuzey Anadolu Fay›’n› y›llar önce keflfeden yer-
bilimci Prof. Dr. ‹hsan Ketin’in yaflam›; “Karate-
pe’deki Ifl›k” adl› ikinci bölümündeyse, ülkemiz
tarih öncesi arkeolojisinde çok özel bir yere sa-
hip olan Prof. Dr. Halet Çambel’in yaflam öykü-
sü ve kendi türündeki ilk aç›k hava müzesi olan
Karatepe’nin keflfi anlat›ld›. Belgeselin ilerleyen
bölümlerinde, yar›iletkenler konusunda çal›fl-
m›fl, yüklü taneciklerin kristallerde kanallanma-
s›na iliflkin bir kuram gelifltirmifl fizikçi Prof. Dr.
Cavit Erginsoy; cebir, say›lar teorisi, elastisite
teorisi, analiz, geometri ve mühendislik mate-
mati¤i gibi çok çeflitli alanlarda yapt›¤› çal›flma-
larla matemati¤e temel katk›larda bulunmufl, ya-
p›sal ve kal›c› sonuçlar elde etmifl matematikçi
Prof. Dr. Cahit Arf; benzenin lösemiye yol açt›-
¤›n› kan›tlayarak ABD'de bu kimyasal maddenin

yasal de¤erinin 1 ppm'e düflürülmesini sa¤la-
yan, talasemi ve anormal hemoglobinler konu-
sundaki çal›flmalar›yla uluslararas› t›p literatürü-
ne geçen sa¤l›k bilimci Prof. Dr. Muzaffer Ak-
soy; y›ld›zlar›n yap› ve geliflimleri, Günefl model-

leri, nötrinolar konular›ndaki araflt›rmalar›yla
dünyaca tan›nan astrofizikçi Prof. Dr. Dilhan Er-
yurt; 1960'l› y›llarda Kiral Bak›fl›m Kural›n› or-
taya koyarak uzay-zaman bak›fl›m› çal›flmalar›n›n
geniflletilmesini sa¤layan, kuantum renk dinami-
¤i kuram› çevçevesinde çal›flmalarda bulunan
kuramsal fizikçi Prof. Dr. Feza Gürsey; kuvvetli
elektrolitlerde iyon asosiyasyonu kuram› ve ele-
manlar iyon yükünün hesaplanmas› konular›nda
çal›flmalarda bulunan Prof. Dr. Talat Erben;
transandat say›lar kuram› konusundaki çal›flma-
lar›yla tan›nan matematikçi Prof. Dr. Orhan
‹çen; aerodinami¤in esaslar› konusunda gerçek-
lefltirdi¤i çal›flmalar›yla tan›nan Prof. Dr. Turan
Onat; böcek endokrinolojisi alan›nda uluslarara-
s› bilim çevrelerinde sayg›n yeri olan Prof. Dr.
Semahat Geldiay; üyesi oldu¤u bilim dal›n›n ku-
rumsallaflmas› yolunda çal›flmalar yapan, yeni
kuram ve modellerin uyarlanmas› çal›flmalar›nda
bulunan farmakolog Prof. Dr. Kaz›m Türker ve
Hititoloji’nin çeflitli dallar›, Hitit tarihi, çivi yaz›-
l› kaynaklarda an›lan kent, da¤ ve ›rmak adlar›-
n›n lokalizasyonu, Hitit devleti ve sosyal s›n›flar,
Luvi Hiyeroglifleri, Glyptik, arkeolojik buluntu
ve kal›nt›lar›n filolojik kaynaklara dayan›larak
ayd›nlat›lmas› konular›nda keflif ve bulufllarda
bulunan Sedat Alp’in yaflamlar› ve bilimsel çal›fl-
malar› yer alacak.

Lületafl› Projesi
Bafll›yor

Odak noktas› 2001 y›l›nda Bilim ve Teknik Ku-
lübü’nde yay›mlanan bir makale olan “Lületafl› Pro-
jesi”, Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik Programlar›n-
dan biri olan “Eylem 3-A¤ Kurma” ile ete kemi¤e
bürünüyor. Türkiye’nin ilk A¤ Kurma Projesi olan ve
“Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri- Lületafl›
Projesi” ad›n› tafl›yan proje, resmi olarak 18 Ni-
san’da bafllad›.

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulübü
ile Avrupa Ö¤rencileri Forumu Kulübü (AEGEE) - Es-
kiflehir ve Avusturya FH Salzburg Fachhochschulge-
sellschaft Üniversitesi taraf›ndan yürütülen proje,
Baflbakanl›¤a ba¤l› Türkiye Ulusal Ajans› taraf›ndan
destekleniyor.

Proje, ülkemizin sahip oldu¤u de¤erli madenler-
den biri olan lületafl› ve yok olma sürecine girmifl bir

meslek olan lületafl› ifllemecili¤i konular›n› içeriyor.
Projenin temel amac›, yitirilmekte olan lületafl› mes-
le¤ini gelece¤e tafl›mak. Bunu sa¤laman›n lületafl›
ifllemecili¤i sanat›n›n gençler aras›nda yayg›nlaflt›r›l-
mas› ile mümkün olabilece¤i bilinciyle, proje kapsa-
m›nda dünya lületafl› rezervlerinin %70’lik ve en ka-
liteli k›sma sahip olan Eskiflehir’de yeni ustalar ye-
tifltirmek amaçl› atölye çal›flmalar› düzenlenecek.
Lületafl›, üç yüz y›l boyunca Avusturya’ya ham ola-
rak ihraç edilmifl. Dolay›s›yla Avusturya ile kültürel
ve ekonomik ba¤lar› bulunuyor. Lületafl› ifllemecili¤i
mesle¤inin yok olmamas›, lületafl› gibi kültürel bir
miras› paylaflan bu iki ülke için de çok önemli. Ana-
dolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulübü, Avrupa
Ö¤rencileri Forumu Kulübü - Eskiflehir ve Avusturya
FH Salzburg Fachhochschulgesellschaft Üniversitesi,
ortak olarak bu önemli kültürel miras›n bilincinde
hareket ediyor. Proje çerçevesinde lületafl› ustas› ol-
ma potansiyeline sahip, Eskiflehir’de yaflayan, 16 –
25 yafl aras›nda, olanaklar› k›s›tl› gençlere, profes-
yonel Lületafl› ustalar› ve Anadolu Üniversitesi Güzel

Sanatlar Fakültesi ö¤retim elemanlar› taraf›ndan
atölye çal›flmas› fleklinde e¤itimler verilecek. Prog-
ram çerçevesinde Avusturyal› ortaklar lületafl›n› ta-
n›yacaklar, ç›kar›ld›¤› köyleri, ocaklar› ziyaret ede-
cekler. Paralel olarak, hedef kitle olan k›s›tl›
olanakl› gençler Avusturya’ya giderek bu ortak kül-
türel miras›n oradaki etkilerini inceleme imkan› bu-
lacaklar. Yok olma sürecindeki bu kültürel miras,
yetkililerin ilgilerini yeterince çekebilirse, karanl›k
kaderinden kurtulabilir, yetenekli ama olanaklar› k›-
s›tl› gençler taraf›ndan gelece¤e tafl›nabilir. 

Projeyle ilgili tüm geliflmeler TÜB‹TAK Bilim ve
Teknik Dergisi Bilim ve Teknik Kulübü ve www.lule-
tasiprojesi.org/ www.meerschaumproject.org adres-
lerinden takip edilebilir.

Yeliz Erkoç
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri

"Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri -
Lületafl› Projesi" Genel Koordinatörü

MSN : yelizerkoc@hotmail.com
E-posta: yeliz_erkoc@yahoo.com
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Önder Albayram, Haliç Üniversitesi Moleküler
Biyoloji ve Genetik Bölümü’nü YÖK bursuyla kazan-
m›fl ve flimdi bu bölümün son s›n›f ö¤rencisi bir ar-
kadafl›m›z. Çok genç yaflta olmas›na karfl›n, dünya-
da sayg›n bilim otoritelerince de takdir edilen bafla-
r›lar kazanm›fl durumda.   

Önder, 1980 Gaziantep do¤umlu. Emekli ö¤ret-
men bir ailenin iki çocu¤undan biri. ‹lk ve orta ö¤-
renimini Gaziantep’te tamamlad›ktan sonra 2000
y›l›nda üniversiteye bafllad›. 2004 Haziran›nda, Ox-
ford Üniversitesi Zooloji Bölümü’nde, evrim ve geli-
flim biyolojisi konusunda önemli araflt›rmalarda bu-
lunan Peter Holland ve ekibine gönderdi¤i bir mek-
tup, hem Holland hem de tüm grup üyelerini çok et-
kiledi. Oxford Üniversitesi’nde gerçeklefltirilen “Em-
briyogenez’de Etkin Olan Atasal Genlerin Fonksiyo-
nel ve Moleküler Evrimi” konulu projede çal›flmak
üzere misafir ö¤renci olarak davet ald›. Peter Hol-
land ve David Ferrier önderli¤inde sürdürülen bu
projede, bir okyanus kurdunun, Polchaeta anne-
lids’in kullan›lmas› planlan›yordu. Bu canl›, gerek
yaflam koflullar› ve gerek morfolojisiyle son derece
ilginç özelliklere sahip. Fakat, bu okyanus kurdunu,
özellikle moleküler temelli bir projeye dahil etmek,
belki de hiçbir sonuca ulaflamayacak bir serüven ola-
bilirdi. Önder, Oxford Üniversitesi’ndeki bu yo¤un
ön çal›flmayla ilgili bilgi edinmiflti ve okudu¤u evrim-
sel geliflim içerikli bir makaleden esinlenerek, Polc-
haeta annelids ile çal›flmay› düflünen bu gruba baz›
soru ve önerilerde bulundu. Bu bilgilendirmeler, on-
lar için ilginç gelen ipuçlar›n› ortaya ç›kard›.

Bu proje kapsam›nda Önder gibi davet edilen
di¤er bir biliminsan› da Japonya’n›n en önemli ge-
netikçilerinden Profesör Nori Satoh’du. Önder, pro-
je üzerinde birlikte çal›flt›¤› Prof. Satoh’dan da, Ja-
ponya Kyoto Üniversitesi’nden doktora için davet ve
çok önemli referanslar ald›. Moleküler evrim ve ge-
liflimin moleküler biyolojisi konular›nda önemli so-
nuçlar ortaya koyan bu projede Önder’in üzerinde
çal›flmalar yapt›¤› k›s›m da uluslararas› bir toplant›-
da sunuldu. Bu sunum, Önder’in ad›n›n da yazarlar
aras›nda bulunaca¤› bir makale halinde, 2005 so-
nunda, Science dergisinde yay›mlanacak.

Oxford Üniversitesi’ndeki bu projeden sonra,
2004’te, üç ayl›k bir süreyle, “karmafl›k davran›fllar›n
hücresel ve moleküler mekanizmas›” konulu bir pro-
jede çal›flmak üzere Cambridge Üniversitesi T›p Arafl-
t›rma Konseyi Moleküler Biyoloji Laboratuvarlar›’na,
bir de¤iflim program›yla davet edildi. Önder’in davet
ald›¤› bu de¤iflim program› yaln›zca Cambridge Üni-
versitesi ve MIT (Massachusetts Institute of Techno-
logy) aras›ndayd›. Cambridge Üniversitesi T›p Araflt›r-
ma Konseyi Moleküler Biyoloji Laboratuvarlar›, dün-
yada pek çok ilki gerçeklefltiren, en önemli keflifler ve
bulufllar›n yap›ld›¤›, dünya bilim literatüründe “Nobel
Fabrikas›” olarak nitelendirilen bir enstitü. Baflta
DNA’n›n keflfi olmak üzere, pek çok önemli bulufla
önderlik yapan bu merkez, moleküler biyoloji bilimi-
nin de do¤du¤u yer. Böylesi bir merkezin ortak oldu-
¤u bu programa flimdiye kadar bu iki üniversite d›fl›n-
dan giren ilk ö¤rencilerden biriydi Önder.

Bu projenin sonuçlar› da Nature dergisine gön-
derildi. Ayr›ca, baflta Cambridge Üniversitesi yay›n
organlar› olmak üzere, pek çok kaynakta da yay›m-
land›. Bu çal›flmalar do¤rultusunda Cambridge Üni-
versitesi T›p Araflt›rma Konseyi Moleküler Konseyi
Laboratuvarlar›’ndan, daha lisans›n› tamamlamadan
doktora yapmak üzere teklif ald› Önder. Bu teklif,
hem Önder hem de ülkemiz ad›na çok önemli; çün-
kü Cambridge Üniversitesi’ne bir lisans ö¤rencisinin
do¤rudan doktoraya davet edilmesi ola¤an bir du-
rum de¤il. T›p Araflt›rma Konseyi Moleküler Biyolo-
ji Laboratuvar›’nda çal›flmalar yapmak için davet
alan yaln›zca bir kifli var; o da Harvard Üniversite-
si’nden doktora alm›fl ve Amerikan hükümetinin
deste¤iyle Cambridge Üniversitresi’ne ikinci bir dok-
tora derecesi için gönderilmifl. Çal›flmalar›n› gerçek-
lefltirmesi durumunda, Önder, Cambridge Ünivesite-
si T›p Araflt›rma Konseyi Moleküler Biyoloji Labora-
tuvar›’nda akademik anlamda bulunacak ilk Türk
olacak.

Önder’in çal›flaca¤› proje, haf›za, ö¤renme, alg›
gibi karmafl›k davran›fllar›n hücresel ve moleküler
temellerini ayd›nlatacak. Bu konu, bilim dünyas›nda
merak edilen sorulardan. Kendi gizemi bir yana,
sa¤l›ktan, temel bilimlere ve hatta bilgisayar bilim-
lerine kadar birçok alan› da etkilemekte. Bu alanda
yap›lan çal›flmalar temelde sinirbiliminin konusu
olan Alzheimer, Parkinson, flizofreni ve di¤er birçok
kal›tsal ya da fizyolojik temelli hastal›¤›n moleküler
ve hücresel fonksiyonlar›n›n ayd›nlat›lmas›nda ve te-
davi süreçlerinde önemli ad›mlar at›lmas›n› sa¤laya-
cak. Ayr›ca, beyin ve onun fizyolojik çal›flma ritmi-
nin bir kopyas› olarak kendisine yön veren bilgisa-
yar teknolojisi de, davran›fl temelli moleküler biyo-
lojik çal›flmalar›n sonucunda hiç beklemedi¤i bir
noktaya geldi. Nanoteknoloji ve biyomimetik gibi
postmodern bilim alanlar›, bu fizyolojik temelli mo-
leküler biyolojik çal›flmalarda uygulanan yöntemler
ve al›nan ilginç sonuçlar›n kapsam›nda, hayat bulan
bilim dallar›. Bu projenin sonuçlar› bu alanlara da
yeni bilgiler sunacak.

Önder bu konuda flu aç›klamay› yap›yor: “Dav-
ran›fl tüm canl›lar için geçerli olan bir olgu. Bu sü-
reçte ö¤renme, alg›, haf›za gibi birçok davran›fl,
canl›lar içerisinde moleküler ve hücresel temelleri
aç›s›ndan büyük benzerlikler göstermekte. 2000
y›l›nda, bir yumuflakça olan Aplysia californica ile
davran›fl›n moleküler temelleri üzerine yapt›¤› ça-
l›flma sonucunda Nobel Ödülü’ne de¤er görülen
Eric Kandel ile beraber biliminsanlar›, genetik aç›-
dan güçlü model organizmalar›n aray›fl›na bafllad›-
lar. Özellikle davran›fl temelli moleküler ve hücre-
sel çal›flmalarda bunun önemi çok büyük. Çünkü,
temel fizyolojisi bak›m›ndan çok karmafl›k sinir
sistemi olan, geliflmifl canl›lar üzerinde çal›fl›lam›-
yor. Bir insan›n merkezi sisteminde ortalama
1012 sinir hücresi bulundu¤u düflünülürse, bu
tarz model organizmalar›n önemi daha net anlafl›-
lacak. En çok kullan›lan model organizmalardan
farenin ortalama 109, Drosophila’n›n 105 sinir
hücresi var. Günümüzde biliminsanlar›n› çok heye-

canland›ran bir model organizma da C. elegans.
Bu canl›n›n yaln›zca 302 sinir hücresi bulunmak-
ta. 302 sinir hücresi de onu sinirbilim çal›flmala-
r›nda vazgeçilmez k›ld›. Temel sinirbilim fonksi-
yonlar› aç›s›nda di¤er tüm canl›lardan hiçbir fark›-
n›n bulunmamas› ve bunu yan›nda çok ilginç olan
genetik altyap›s›, onunla çal›flan her biliminsan›n›
flüphesiz heyecanland›rmakta. C. elegans’da, ke-
motaksi, çiftleflme gibi birçok basit davran›fl›n ya-
n›nda; alg›, ö¤renme, haf›za gibi karmafl›k davra-
n›fllar tan›mland›. Bu davran›fllar üzerinde yap›lan
araflt›rmalarla, davran›fl›n moleküler biyolojisi üze-
rine önemli sonuçlar elde edildi. Son befl y›ldan
beri, üzerinde çal›fl›lan ‘sosyal yeme davran›fl›’ da
biliminsanlar›na davran›fl›n moleküler biyolojisini
anlamak ad›na büyük umutlar vermekte. C.ele-
gans’da belirlenmifl olan sosyal yeme davran›fl›, te-
melde, ö¤renme ve haf›za gibi karmafl›k bir davra-
n›fl. Ve özellikle do¤al süreçte birçok davran›flla
olan etkileflimi, davran›fl›n evrimine ve davran›fllar
aras›ndaki moleküler yol haritalar›n›n ayd›nlat›l-
mas›na büyük ›fl›k tutmakta. Bu davran›fl›n gene-
tik temelleri ve etkin olan özel sinir a¤ sistemleri
günümüzde hâlâ araflt›r›l›yor. Her yeni bulguyla,
bu davran›fl›n ve genel davran›fl mekanizmas›n›n
genlerden sinirlere ak›fl›ndaki moleküler döngüle-
re ve bu süreçte davran›fl›n moleküler düzeydeki
evrimine biraz daha yaklafl›lmakta. Bizim yapt›¤›-
m›z ilginç keflif, temelde sosyal yeme davran›fl›n›n
önderlik etti¤ini düflündü¤ümüz, oksijen hassasi-
yeti ve alg› fonksiyonu üzerine olacak. Benim yaz
projem ve bana devredilen doktora projesi iki te-
mel soru üzerine oturuyor: ‘Bilgi giriflleri davran›fl
aras›ndaki döngüleri nas›l belirler ve farkl› davra-
n›fl yap›lar› ortak bilgi girdilerini nas›l kullan›r?’ C.
elegans’›n, besin üzerindeki oksijen hassasiyeti
bizleri flafl›rtm›fl ve üç hassas davran›fl›n C. elegans
üzerinde ayn› zaman diliminde hücresel anlamda
belirlenmesini sa¤lam›flt›. fiimdiki süreç, bu davra-
n›fllar›n ortak moleküler yollar›n› sinir sistemi içe-
risinde belirlemek olacak; böylece davran›fllar ara-
s›ndaki döngüler, hücresel ve moleküler bazda ay-
d›nlat›labilecek.” 

Cambridge Üniversitesi’nden alm›fl oldu¤u bu
kabul, hem Önder aç›s›ndan, hem de ülkemiz için
önem tafl›yor. Önder bu konuda da flu aç›klamalar-
da bulunuyor: “En büyük hedefim ülkemi orada en
iyi flekilde temsil etmek ve ülkeme döndü¤ümde bil-
gilerimi, kuramsal ve deneysel anlamda, benim gibi
genç arkadafllar›mla paylaflmak olacak. ”

Genç Yetenekler... Genç Yetenekler...

Bilim Yolunda Ad›m Ad›m ‹lerliyor

Önder Albayram
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2005 Dünya Fizik Y›l› Foto¤raf Ya-
r›flmas›

Türk Fizik Derne¤i Ankara fiubesi, 2005 Dünya
Fizik Y›l› etkinlikleri çerçevesinde, bir fiziksel do¤a
olay›n›n, örne¤in ›fl›k ve suyun görüntülenebilmesi
amac›yla, bir foto¤raf yar›flmas› düzenliyor. ‹steyen
her foto¤rafç›n›n, daha önce ödül almam›fl en fazla
üç foto¤rafla kat›labilece¤i yar›flmada ödüller, Türk
Fizik Vakf› kurucular›ndan Prof. Dr. Rauf Nasuho¤-
lu an›s›na verilecek. Yar›flman›n ödül töreni, 13 Ey-
lül’de, 2005 Dünya Fizik Y›l› TFD 23. Fizik Kongre-
si’nde, Mu¤la’da gerçekleflecek. Yar›flmaya son ka-
t›l›m tarihiyse 13 Haziran olarak belirlenmifl.

Yar›flmada dereceye giren ve seçilen eserlerden
oluflan ilk sergi, 31 A¤ustos - 3 Eylül tarihleri ara-
s›nda, Dokuz Eylül Üniversitesi’nin Seferihisar Pa-
yaml›’daki tesislerinde, TFD 4. Uluslararas› Fizik
Ö¤rencileri Kongresi ve fienli¤inde gerçekleflecek.
‹kinci sergiyse, Fizik Kongresi s›ras›nda yap›lacak.
Seçilen eserler ayr›ca katalog veya CD’de ve TFD
Ankara fiubesi web sayfas›nda yer alacak.
‹lgilenenler için: Prof. Dr. Sevgi Bayar›, TFD Ankara fiubesi Baflkan›
H.Ü. E¤itim Fakültesi Fizik E¤itimi 06800 Beytepe / Ankara
Tel: (312) 297 86 06 Faks: (312) 297 86 00
E-posta: bayari@hacettepe.edu.tr Web: http://www.tfd-ankara.org.tr/

Turing Günleri ’05
‹stanbul Bilgi Üniversitesi Bilgisayar Bilimleri

Bölümü, 13-14 May›s'ta, “Turing Günleri”nin dör-
düncüsünü, Dolapdere’deki kampüsünde düzenli-
yor. Bu y›l›n konusu, "DNA Bilgisayarlar› ve DNA
Hesaplama" olarak belirlenmifl.  
‹lgilenenler için: Bülent Özel,  ‹stanbul Bilgi Üniv. Bilgisayar Bilimleri

Tel: (212) 311 54 57 (532) 603 62 23
web: http://cs.bilgi.edu.tr/pages/turing_days/

9. Amatör Astronomi Yaz Okulu
Ege Üniversitesi Gözlemevi her y›l oldu¤u gibi

bu y›l da gökyüzünü merak eden amatörlere kap›la-
r›n› aç›yor. 9. Amatör Astronomi Yaz Okulu, ‹z-
mir’deki Ege Üniversitesi Gözlemevi’nde  20 Hazi-
ran - 30 Temmuz tarihleri aras›nda birer haftal›k 6
dönem halinde yap›lacak. 
‹lgilenenler için: Prof. Dr. Serdar Evren, Ege Üniv. Fen Fak. Astronomi

ve Uzay Bilimleri Bölümü Bornova, 35100, ‹zmir
Tel: (232) 388 40 00 iç hat: 2322 (232) 373 14 03
e-mail: sevren@astronomy.sci.ege.edu.tr 

METB‹L‹M Semineri
Afyon Kocatepe Üniversitesi, Teknik E¤itim Fa-

kültesi taraf›ndan malze-
me, e¤itim ve maki-
ne teknolojileri ko-
nular›n› kapsayan
3. Malzeme-E¤itim-
Teknoloji Bilimleri Semi-
neri (METB‹L‹M), 5-6 May›s tarihleri aras›nda dü-
zenlenecek.
‹lgilenenler için: Afyon Kocatepe Üniv., Teknik E¤. Fak., Ahmet Necdet

Sezer Kampüsü- Afyonkarahisar
Tel: (272) 228 13 11  Faks: (272) 228 13 19
Web: www.aku.edu.tr    
e-posta: tef@aku.edu.tr

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

Dr. Altan Günalp’i An›yoruz
Üstlendi¤i görevlerdeki baflar›l› çal›flmalar›y-

la ülkemizdeki bilim ve teknolojinin geliflmesine
üstün hizmette bulunan Prof. Dr. Altan Günalp,
17 y›l önce, 30 May›s 1988’de aram›zdan ayr›l-
d›. HÜ Moleküler Biyoloji Bölümü’nün kurulma-
s› ve kurumsallaflmas›ndaki hizmetleri nedeniy-
le TÜB‹TAK’›n 2004 y›l› Hizmet Ödülü’ne de¤er
görülen Dr. Günalp, Yüksekö¤retim Kurulu Üye-
li¤i, ÖSYM Baflkanl›¤›, Bilkent Üniversitesi Gü-
zel Sanatlar ve Müzik Fakültesi Dekanl›¤›, HÜ
T›p Fakültesi T›bbi Biyoloji Anabilim Dal› Bafl-
kanl›¤›, Çocuk Sa¤l›¤› Enstitüsü Viroloji Labora-
tuar fiefli¤i görevlerini aram›zdan ayr›lana ka-
dar sürdürdü. Dr. Günalp’i TÜB‹TAK olarak say-
g›yla an›yoruz.

TÜB‹TAK’›n Gençleri Bilimle 
Buluflturma Çabalar› Sürüyor

TÜB‹TAK, ortaö¤retime devam etmekte olan
ö¤rencileri temel bilimlerde çal›flmalar yapmaya
teflvik etmek, çal›flmalar›n› yönlendirmek ve bi-
limsel geliflmelerine katk›da bulunmak amac›yla,
“Ortaö¤retim Ö¤rencileri Aras› Araflt›rma Proje-
leri Yar›flmas›” düzenliyor. Bu y›l 3 Ocak- 18 fiu-
bat tarihleri aras›nda, sekiz bölge koordinatörlü-
¤ünde düzenlenen yar›flmalar sonucunda belirle-
nen finalist projeler, 27-30 May›s tarihleri aras›n-
da, Ankara Alt›npark Feza Gürsey Bilim Merkezi
Sergi Salonu’nda sergilenecek ve final yar›flmas›
yap›lacak. Kazananlar, 31 May›s’ta, TÜB‹TAK Fe-
za Gürsey Toplant› Salonu’nda düzenlenecek ödül
töreniyle ödüllerini alacaklar. Final yar›smas›nda
birinci gelen ö¤renci ve ö¤retmene 500 YTL, ikin-
ci gelene 400 YTL, üçüncü gelen ö¤renci ve ö¤-
retmene 350 YTL ödül verilecek. Teflvik alan ö¤-
renci ve ö¤retmense 250 YTL ile ödüllendirile-
cekler. Ayr›ca, sergilenen projelerden birine “Y›-
l›n Genç Araflt›rmac›s›” ödülü de verilebilecek. Bu
ödülün miktar›ysa 750 YTL olarak belirlenmifl.
Yan›s›ra, final yar›flmas›nda jürinin belirleyece¤i
projelerin yurt d›fl›nda ülkemizi temsil etmeleri
için gönderilmesi durumunda, yar›flmalarda dere-
ceye giren projelerin sahipleri, temel fen, uygula-
mal› fen ya da sa¤l›k bilimleri alan›nda TÜB‹TAK
Üniversite Ödül Burs Program›’ndan da faydala-
nabilecekler.

TÜB‹TAK Gen Mühendisli¤i
Kurs Program› Belli Oldu

TÜB‹TAK Gen Mühendisli¤i ve Biyotek-
noloji Araflt›rma Enstitüsü’nün, May›s – Ekim ay-
lar› aras›nda düzenleyece¤i kurs program› belli ol-
du. Bu konuda ayr›nt›l› bilgi, www.rigeb.gov.tr/kurs-
lar/2005 adresinden al›nabilir. Ayr›ca baflvurular da,
‹nternet üzerinden, kursun e -posta adresine yap›labi-
lir. ‹lgilenenler, GMBAE Kurs Koordinatörlü¤ü’nden
Filiz Ersan ile, e-posta: filiz@rigeb.gov.tr adresine
mesaj atarak; “TÜB‹TAK Gebze Yerleflkesi, GMBAE,
P.K. 21, 41470 Gebze / Kocaeli” adresiyle yaz›flarak
ya da (262) 641 23 00/4014 no.lu telefonla ve
(262) 646 39 29 no.lu faks numaras›yla ba¤lant› ku-
rabilir.

2 – 6 May›s, “Moleküler Biyoloji Yöntemleri Uy-
gulamal› E¤itim Kursu”, Dr. Berrin Erda¤, Koray Bal-
c›o¤lu, Aylin Özdemir, Prof.Dr. Beyaz›t Ç›rako¤lu,
Tel: (262) 641 23 00 /4029 e-posta: koray@ri-
geb.gov.tr 

9 – 13 May›s, “‹leri Moleküler Hücre Biyolojisi
Teknikleri Uygulamal› E¤itim Kursu”, Doç. Dr. Kemal
Baysal, Dr. Asl› Kumbasar, Zelal Ad›güzel, Müge Ser-
hatl›, Tel: (262) 641 23 00 /4028, e-posta: kumba-
sar@rigeb.gov.tr 

23 – 27 May›s, “Hücre Füzyonu Yöntemi ile Mo-
noklonal Antikor Üretimi Uygulamal› E¤itim Kursu”,
Doç. Dr. Aynur Baflalp, Dr. Fat›ma Yücel, Doç. Dr.
Selma Öztürk, Tel: (262) 641 23 00 /4004, e-pos-
ta: basalp@rigeb.gov.tr 

13 – 17 Haziran, “Bitki Moleküler Geneti¤inde

Son Teknikler Uygulamal› E¤itim Kursu” Prof.
Dr. Abdülrezzak Memon, Birsen Cevher Keskin,

Ufuk Demirel, Özlem Ertekin, Tel: (262) 641 23
00 /4012, e-posta: armemon@rigeb.gov.tr

20 - 24 Haziran, “Moleküler Biyoloji ve Yönlen-
dirilmifl Mutagenez Yöntemleri Uygulamalar›”,

Doç. Dr. Sevnur Mandac›, Semra Aygün, Yavuz Öz-
türk, Tel: (262) 641 23 00 /4021, e-posta: sev-
nur@rigeb.gov.tr

4 – 8 Temmuz, “Enzim Saflaflt›rmas›nda Temel
Yöntemler 8. Uygulamal› E¤itim Kursu”, Prof. Dr. Al-
tan Erarslan, Doç. Dr. Dilek Kazan, Dr. A. Ak›n De-
nizci, Dr. Dilek Coflkuner Öztürk, Nesrin Karahan,
Tel: (262) 641 23 00 /4015-4016, e-posta: cdi-
lek@rigeb.gov.tr 

11 - 15 Temmuz, “Enzim Karakterizasyonu ve
Stabilizasyonu 8. Uygulamal› E¤itim Kursu”, Prof.
Dr. Altan Erarslan, Prof. Dr. Dilek Kazan, Dr. A. Ak›n
Denizci, Dr. Dilek Coflkuner Öztürk, Nesrin Karahan,
Tel: (262) 641 23 00 /4015-4016, e-posta: cdi-
lek@rigeb.gov.tr 

27 – 30 Eylül, Bitkilerde Biyoteknolojik Uygula-
malar Uygulamal› E¤itim Kursu”, Prof. Dr. Nermin
Gözük›rm›z›, Dr. Tijen Talas O¤rafl, Dr. Ahu Alt›nkut,
Tel: (262) 641 23 00 /4024, e-posta: plant@ri-
geb.gov.tr 

10 – 14 Ekim, “Yard›mc› Üreme Teknikleri ve
Transgenik Hayvan Üretiminde Kullan›lan Yöntemler
Uygulamal› E¤itim Kursu”, Doç. Dr. Haydar Ba¤›fl,
Doç. Dr. Sezen Arat, Dr. Di¤dem Aktoprakl›gil, Tel:
(262) 641 23 00 /4031, e-posta: haydar@ri-
geb.gov.tr 
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18 ve 19. yüzy›llarda, insanlar›n gripten yata¤a
düflmelerinden iki ay önce atlar üflütür ya da huy-
suzlan›rlard›. Örne¤in at nezlesi, 1732, 1762 ve
1775’te “yere seren atefl” ve “yeni ahbap” salg›n-
lar›ndan hemen önce görüldü. Son salg›nda bir ‹n-
giliz doktor raporunda “atlar›n kötü öksürdü¤ünü,
atefller içinde olduklar›n›, bir fley yemediklerini ve
uzun sürede iyilefltiklerini” yaz›yordu. ‹lk grip salg›-
n› da, büyük olas›l›kla çiftçilerin, at, domuz ya da
örde¤i evcillefltirmeleriyle bafllad›. Bugün birçok bi-
lim adam›, I. Dünya Savafl› öncesindeki grip salg›n-
lar›n›n, binicilerle atlar aras›ndaki virüs al›fl veriflin-
den kaynakland›¤›n› düflünüyor. At, insan toplu-
mundaki önemini kaybedince, grip virüsü bayra¤›n›
domuzlar ve ördekler devrald›. Grip, I. Dünya Sava-
fl›’na kadar etkisi az olan, hatta pek de önemsen-
meyen evcil(!) bir salg›nd›. Her fley 1918’de, s›ra-
dan bir mart sabah›, Kansas Camp Fuston Askeri
K›fllas›’nda bafllad›. Aflç› Albert Mitchell, o gün ken-
disini kahvalt› haz›rlayamayacak kadar bitkin hisse-
diyordu; atefl, orta derecede bo¤az ve kas a¤r›s› gi-
bi belirtilerle sa¤l›k merkezine gitti. Doktor yatak
istirahat› önerdi. O gün ö¤le saatlerinde 107 asker
daha hastaland›. ‹ki gün içinde de, ço¤u zatürree ve
ölümcül olmak üzere 522 kifli daha hastaland›, 48
kifli zatürree (akci¤er iltihab›) tan›s›yla öldü. Di¤er
askeri birlikler de ayn› salg›n›n etkisi alt›na girdi.
Bu salg›n, savafl nedeniyle genç erkeklerin gemiler
ve e¤itim kamplar›nda toplanmas›yla h›zla yay›ld› ve
sivillere ulaflt›. Bir hafta içinde Alcatraz Adas› gibi
yal›t›lm›fl yerler de grip taraf›ndan istila edildi. Ne-
den her neyse, havadan bulaflt›¤› kesindi. Daha son-
ra hastal›k Atlantik’i geçti. Nisan ay›nda Frans›zlar
hastayd›; ay›n ortalar›nda Japonlar ve Çinliler, ma-
y›s ay›nda da Afrika ve Güney Amerikal›lar. fiiddet-
le öksürmeye bafllayan Almanlar, salg›na “Blitz Ka-
tarrh” (y›ld›r›m nezlesi), atefller içindeki ‹ngiliz as-
kerleri de “Flanders Gribi” ad›n› verdi. Salg›n dal-
gas› Japonya’y› “Güreflçi Atefli” ad›yla vurdu. Ame-
rikal› askerler ona, “‹spanyol Gribi” ya da “‹span-
yol Kad›n›” dediler. Savaflta tarafs›z kalan ‹spanya,
haberlere sansür koymad›; yar›m milyon ‹spanyol’u
öldürecek grip çoktan manfletlerdeydi.

San Francisco yerel yönetimi, 1918 Ekiminde,
toplu yerlerde maske takma zorunlulu¤u getiren bir
yasay› kabul etti ve “San Francisco Chronicle” bu-
nu “Maske Tak›n, Hayat›n›z› Kurtar›n” slogan›yla
okurlar›na duyurdu. Maske, gribe karfl› etkiliydi.
Takip eden aylarda, San Franciscolular›n büyük k›s-
m› bu kurala uydu. Beyaz maskeler ifle yar›yor gö-
rünüyordu. Maskeler difteri, k›zam›k ve bo¤maca
hastal›klar›nda da ciddi bir düflüfl sa¤lad›. Kas›m

ay›nda gribin etkinli¤i azald› ve vaka say›s› düfltü.
21 Kas›m’da flehirdeki tüm sirenler çald› ve art›k
maske takmak gerekmedi¤i bildirildi. Hastal›k ye-
nilmifl gibi görünüyordu. Ama maske takma zorun-
lulu¤unun kalkmas›yla iki hafta sonra, grip olaylar›-
n›n say›s› yeniden artmaya bafllad›. ‹spanyol gribi-
nin ikinci raundu bafllam›flt›. Virüs, ABD’ye en öldü-
rücü sald›r›s›nda, Boston d›fl›ndaki Devens kamp›n›
vurdu. K›flla 35 bin kifli için yap›lm›flt›, fakat 45 bin
kifli kal›yordu. “Gürleyen” gribin ilk vakas› Eylül’ün
birinci günü görüldü ve on sekiz gün sonra vaka sa-
y›s› 6674’e f›rlad›. Hepsi son derece sa¤lam olan
askerlerin ço¤u mosmor kesildi, burunlar› kanad›
ve 48 saat içinde, solunum güçlü¤ü çekerek öldü-
ler. Bir hafta içinde sekiz bin hasta asker, iki bin
kapasiteli bir hastaneyi doldurdu. Bir gün içinde
doksan kifli öldü¤ünde doktorlar otopside k›rm›z›
kufl üzümü jölesine benzeyen akci¤erleri gördüler.
Sa¤l›kl› bir akci¤er suda yüzerken, gripli olanlar
h›zla dibe çöküyordu.

Grip, Philadelphia’da telefon santrali çal›flanla-
r›n›n ço¤unu saf d›fl› b›rakarak telefon görüflmeleri-
ne de son verdi. Befl yüzden fazla polisin yata¤a
düflmesiyle sokaklar devriyesiz kald›. ‹tfaiyeciler ve
çöpçülerde iflbafl› yapamad›lar. ABD ordusunda as-
kerleri her sabah sirke ve suyla gargara yapmaya
zorlarken, halk toplant›lar› yasakland›. 

Bir ailede ‹spanyol gribinden ölüm oldu¤unda,
o aile evlerinin ön kap›s›na beyaz bir çelenk asard›.
Gripten ölenler için toplu cenaze törenleri yasaklan-
d›¤›ndan, cenaze törenlerine ancak çok yak›n aile
bireyleri kat›labiliyordu. Baz› bölgelerde ilaç satan
yerler ve kasaplar hariç, tüm ma¤azalar ve salonlar
saat 19’dan sonra kapat›l›yor; insanlar›n ma¤azalar
ve sokaklarda toplanmamalar›, kalabal›k gruplar
oluflturmamalar› isteniyordu. Bowling salonlar›, ha-
vuzlar ve bilardo salonlar›na 25 kifliden fazla al›n-
m›yordu. 

Hastal›k; çok ani bafllayan halsizlik, ciddi kas
a¤r›s›, bafl, s›rt ve eklem a¤r›s› gibi belirtilerle his-
sediliyordu. Atefl 41 dereceye ulafl›yor, akci¤erler
zatürreeden ölen hastalar›n akci¤erleri gibi kanl›
köpükle doluyor ve hava ak›fl› tamamen bozuluyor-
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Belirtileri nezleye (so¤uk alg›nl›¤›) benziyor. Etkisi alt›na ald›klar›n› k›sa süre için halsiz b›rak›yor. ‹n-
sanlar bu hastal›¤a, “yeni keyif”, “nefleli sohbet”, “nazik nasihat”, “asil veba”, “yeni ahbap” ya da “s›-

k›nt›” anlamlar›na gelen grip diyorlar. Ankara muhabirimiz Veteriner Hekim Savafl Volkan Genç, hepimi-
zin yak›ndan tan›d›¤› bu hastal›¤› araflt›rd›. 

grip
Grip salg›nlar› 18. yüzy›la kadar çok genifl co¤rafyalar› etkileyemiyordu. ‹nsanlar yürüyerek, at-
la ya da yelkenli gemilerle seyahat etmeleriyle, grip mikrobu da yavaflça harekete geçti. Ondo-
kuzuncu yüzy›l, nüfus patlamas› ve buhar dönemiydi. Buharl› gemiler ve demiryollar› dünyay›
küçülttü. Bu unsurlar dünya ticaretinde bir canlanma sa¤lad›, ama hastal›klar›n da yay›l›fl›n› ko-
laylaflt›rd›. Gemiler ve trenlerle dünyay› biraz daha h›zl› dolaflmaya bafllayan grip virüsü, flimdi-
lerde daha çok uçak yolculu¤unu, 747 jetlerinin ekonomi koltuklar›n› tercih ediyor.
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du. Salg›nda genellikle 20–40 yafl aras› genç ve
sa¤l›kl› insanlar yaflam›n› kaybetti. Ölüm, hastal›¤›n
bafllang›c›ndan sonra saatler içinde geldi. Doktorlar
ne oldu¤unu anlayamad›lar. 

ABD, 850.000 ölümle hastal›ktan en az etkile-
nen yerdi. Nome’daki (Alaska) Eskimo’lar›n % 60’›
bu hastal›kla birlikte ortadan kayboldu. Salg›ndan
sonra Orta Afrika’ya gidenler, üç-dörtyüz aileden
oluflan köylerin tamamen yok oldu¤unu, evlerin gö-
mülemeyen ölülerin üzerine çöktü¤ünü gördüler.
Yaklafl›k 25-40 milyon kadar insan öldü. Hastal›kla
ilgili tek iyi özellikse, hastal›¤›n ortaya ç›kt›¤› yerde
2–3 hafta sonra sönmesiydi. Bu hastal›k ortaya ç›k-
t›ktan 18 ay sonra kayboldu ve bir daha görülmedi.
Grip salg›n›, I. Dünya Savafl›’ndan çok daha fazla
ölüm getirdi. Bu tehlike karfl›s›nda insanlar biyolo-
jik silahlar›n gelecek savafllarda kullan›laca¤› kor-
kusuyla, 8 fiubat 1928’de, Cenevre’de, 29 ülkenin
kat›l›m›yla “Bo¤ucu ve Bakteriyolojik Yöntemlerin
Savaflta Kullan›m›n›n Yasaklanmas›” protokolünü
imzalad›lar.

Doktorlar 1918’de hastal›ktan ölenlerin üzerin-
de otopsi yaparken baz› örnekler al›p formaldehid-
de saklad›lar. Bu örneklerden biri, 26 Eylül
1918’de, 21 yafl›nda gripten ölen genç bir askerin
akci¤eriydi. Mart 1997’de Washington’daki araflt›-
r›c›lar bu örnekten bir virüs belirlediler: ‹nfluenza 

Bu araflt›rmalar sonucunda virüsün önce kufllar-
dan domuzlara, daha sonra da domuzlardan insan-
lara geçti¤i anlafl›ld›. I. Dünya Savafl›’ndan önce gri-
bin toplum sa¤l›¤›n› tehdit etti¤i düflünülmezken,
1918 ‹spanyol gribi bu görüflü tamamen de¤ifltirdi.
Bu nedenle ‹nfluenza virüsü üzerinde bilimsel arafl-
t›rmalar yo¤unlaflt›r›ld›. 

‹nfluenza hakk›ndaki modern bilgiler Londra'da
1933’te, ‹nfluenza A virüsünün ilk kez insandan ya-
l›t›m›yla elde edilmeye baflland›. 1940’ta ‹nfluenza
B, 1947’de ‹nfluenza C yal›t›ld›. De¤iflik özellikler-
de olan bu virüslerden B ve C tiplerinin insanda, A
tipininse kanatl› hayvanlarda “Avian” ad› verilen bir
çeflit gribe neden oldu¤u anlafl›ld›. Kanatl› hayvan-
larda yüzde yüz ölüme yol açan bu virüs flimdilerde
insan sa¤l›¤›n› da tehdit ediyor. Avian Gribi, normal
flartlarda yaln›zca kufllar ve domuzlarda hastal›¤a
yol açarken, 1997’de, Hong Kong'da, bu virüsün
bir serotipi olan H5N1, insanlarda yeni bir grip sal-
g›n› bafllatt›. Bu salg›nda 18 kiflinin a¤›r solunum
yolu enfeksiyonu geçirdi¤i ve bunlardan 6's›n›n te-
daviye karfl›n yaflamlar›n› kaybettikleri aç›kland›. Vi-
rüs kanatl› hayvanlardan insana geçmifl ve yap›s›
mutasyona u¤ram›flt›. 

Grip virüsünün genellikle farkl› yo¤unluktaki
dalgalar halinde geldi¤i ve nüfusun %25-50’sini kas
a¤r›lar›, atefl, titreme göstererek yata¤a düflürdü¤ü,
hastalarda %1’inden az oranda ölüme yol açt›¤› bi-
liniyor. Virüsün d›fl yüzeyinde hücre h›rs›z› görevi
gören iki özel molekül var. Bu özel moleküller, vi-
rüsün bir hücreyi ele geçirmesi için gereken may-
muncuk, çekiç ya da geçifl kart› gibi aletleri sa¤l›-
yor. Ancak virüsün kendini her yeniden üretiflinde
yüzey moleküllerinin küçük bir parças› farkl› flekil-
de kopyalan›yor. Zamanla moleküler düzenlemeleri-
ni satranç oyunlar› gibi de¤ifltiriyor. Bunu nedeni
de ‹nfluenza virüslerinin kendilerini kopyalama s›ra-
s›nda meydana gelen hatalar› düzeltecek “proofrea-
ding” denilen tamir mekanizmalar›ndan yoksun ol-
malar›. Düzeltilmeyen bu hatalar›n sonucu meydana

gelen mutasyonun ard›ndan ba¤›fl›kl›k sisteminin
antikorlar›, virüsün yeniden düzenlenmifl d›fl yüzeyi-
ni tan›yamaz hale geliyor. H›zl› mutasyonlar›n sonu-
cunda baz› virüs türleri kaybolurken, baz› yeni tür-
ler ortaya ç›k›yor. ‹nfluenza A tipi virüslerin antije-
nik yap›s›nda meydana gelen bu devaml›, kal›c› ve
küçük de¤iflikliklere “antijenik drift” deniyor. 

‹nfluenza virüslerinin önemli bir özelli¤i daha
var; ‹nfluenza A virüsleri, farkl› türlerden alt tipler
de dahil olmak üzere, genetik materyallerini de¤ifl-
tirip birleflebiliyorlar. “Antijenik Shift” denilen bu
süreç sonucunda, anne-baba virüsten farkl›, tama-
men yeni bir alt tip ortaya ç›k›yor. Popülasyonlar›n
bu yeni alt tipe karfl› hiçbir ba¤›fl›kl›¤› olmad›¤› ve
mevcut grip afl›lar›n›n da bu yeni alt tipe karfl› ko-
ruma sa¤layamayaca¤› için bu yeni virüsler tarih bo-
yunca son derece ölümcül salg›nlara yol açt›lar. Bu-
nun meydana gelebilmesi için, yeni alt tipin, insan
kaynakl› ‹nfluenza virüslerinden, kifliden kifliye bu-
laflmay› kolaylaflt›racak baz› genler alm›fl ve bu ya-
p›da belirli bir süre kalm›fl olmas› gerekiyor. 

Genetik malzeme parçac›klar›n›n de¤ifl tokuflu,
genellikle ördekler, domuzlar ve insanlar bir arada

yaflad›klar›nda oluyor. Çinli çiftçiler yüzy›llar boyun-
ca, domuzlar› ördek d›flk›s›, havuzlardaki bal›klar›
da domuz pisli¤iyle beslediler. Ördekler ve di¤er ya-
bani kufllar dünyadaki grip virüslerinin ço¤unu ba-
r›nd›r›rlar. Ancak bu virüsler insanlara do¤rudan
geçemiyor; önce kufllar›n d›flk›lar›n› yiyen domuzla-
ra, domuzlardan da insana bulafl›yor. Güneydo¤u
Asya’da evcil domuzlar, üç türe ait farkl› grip türle-
rini, yeni bir virüs türü ortaya ç›k›p yeni bir salg›n
bafllat›ncaya dek çarp›flt›rmak suretiyle kufl ve insan
virüsleri için bir “kar›flt›rma kab›” görevi gördüler.
Çin’de, 1957, 1968 ve 1977 y›llar›nda üç büyük
grip salg›n›n›n patlak vermesi tesadüf de¤ildi. An-
cak yak›n zamanda yap›lan çal›flmalar, antijenik de-
¤iflimin ortaya ç›kmas›na neden olabilecek ikinci bir
olas› mekanizma daha belirlendi. Bu, insanlar›n
kendilerinin de “kar›flt›rma kab›” olarak rol oynaya-
bilmeleriydi. 

Vahfli kufllar, grip virüslerini hastalanmadan
da tafl›yabilirler. Kufllar, Kuzey Asya’n›n k›fl›ndan
kaçmak için güneye göç ederler. Alarm verici bir
geliflme de evcil ördeklerin kufl gribi virüsünü has-
talanmadan tafl›yabildiklerinin tespiti oldu. Uz-
manlar, dünya çap›nda grip salg›n›n›n hayvanlar-
dan, büyük bir olas›l›kla hem insan, hem de hay-
van grip virüsleriyle hastalanabilen domuzlardan
kaynaklanaca¤›n› söylemekteler. Buna göre, insan
ve hayvan grip virüsleri domuzlarda ayn› anda
hastal›¤a neden olduklar›nda genetik yap›lar›n›
de¤ifltirecek ve insanlar›n ba¤›fl›kl›k sisteminin ta-

n›mad›¤› bir virüs ortaya ç›kabilecek. Günümüzde
Asya'y› kas›p kavuran “Kufl Gribi”'nin, 1997’de
salg›na neden olan H5N1 virüsüyle ayn› oldu¤u la-
boratuvar testleriyle kan›tland›. 

Araflt›rmalar, düflük derecede etkili virüslerin,
bazen, k›sa bir süre kümes hayvanlar› aras›nda
dolafl›mda kald›ktan sonra, yüksek derecede etki-
li virüslere dönüflebilece¤ini gösterdi. ABD’de
1983–1984 y›llar› aras›nda görülen bir salg›nda
H5N2 virüsü, bafllang›çta düflük ölüm oranlar›yla
seyretti, ancak alt› ay içerisinde yüksek derecede
etkili ve %90’lara varan bir ölüm oran›na yol açan
bir virüs haline dönüfltü. Salg›n› kontrol alt›na ala-
bilmek için 17 milyondan fazla kufl imha edildi ve
bu salg›n›n maliyeti yaklafl›k 65 milyon dolar ol-
du. Ayr›nt›l› bir araflt›rmayla desteklenen acil kon-
trol önlemlerinin yoklu¤unda, salg›nlar y›llarca de-
vam edebiliyor. Örne¤in Meksika’da 1992’de, dü-
flük hastal›k gücüyle bafllayan bir H5N2 kufl gribi
salg›n›, yüksek derecede ölümcül bir forma dönü-
flerek devam etti ve 1995’e kadar da kontrol alt›-
na al›namad›.

Tarihteki örneklere bak›lacak olursa, her yüz-
y›lda üç ya da dört kez yeni virüs alt tiplerinin olu-
flumu ve insandan insana bulaflmas›yla gerçekleflen
‹nfluenza salg›nlar› görülmekte. Ancak grip salg›n-
lar›n›n oluflumu önceden tahmin edilemiyor. 20.
yüzy›lda, 1918-1919’deki büyük grip salg›n›n›,
1957–1958 ve 1968–1969 salg›nlar› takip etti.
Dünya Sa¤l›k Örgütü uzmanlar› dünya çap›nda ye-
ni bir salg›nda dünya nüfusunun %30’unun hastal›-
¤a yakalanaca¤›n› ve bunlar›n 7 milyonunun ölece-
¤ini söylüyor. Grip halen AIDS’ten daha yüksek bu-
laflma ve ölüm oran›na sahip. Dünya çap›nda büyük
salg›nlar›n olmad›¤› dönemlerde, her y›l
10.000–20.000 aras›nda insan gribe ba¤l› hasta-
l›klar nedeniyle yaflam›n› kaybetmekte; bu say›, sal-
g›nlarda 100.000'in çok üzerine ç›kmakta.

Kufl gribinden korunma, hastal›¤›n salg›n bo-
yutunun önlenmesinde oldukça önemli. Özellikle
kanatl› hayvanlara yak›n bulunan çal›flanlar›n hij-
yen kurallar›na uymalar›, eldiven ve maske gibi
ekipmanlarla, gerekli di¤er korunma önlemlerini
almalar› ve bu kiflilerin kufl gribi hakk›nda bilinç-
lendirilmesi konusunda hassasiyet gösterilmesi
gerekiyor. Do¤ru yerlerde e¤itimli personel ve ye-
terli say›da yatak bulundurulmal›. Toplum dikkati-
nin çekilmesi ve bu konuda bilinçlendirilmesi, ge-
rekli önlemlerin al›nmas› için bütçe ayr›lmas› da
çok önemli. 

Gribin kusursuz modern kiflili¤i; h›zl›, küresel
ve anonim olmas›, onu kabul edilebilir, basit bir
olay haline getirdi. Çabuk ve kolay ölüm bir 20.
yüzy›l idealiydi, grip de bu beklentiyi gerçeklefltirdi.

Yaz›n›n haz›rlanmas› s›ras›nda yard›mlar›ndan
dolay› Veteriner Hekim Aygül Elkama’ya teflekkür

ederiz.
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Ekran Bafl›na
TRT ve Bilimsel ve Teknik Araflt›rma Vakf›

(B‹TAV) iflbirli¤iyle oluflturulan, yönetmenli¤ini
Selma Özinan›r’›n yapt›¤› ve senaryosu Zeynep
Çelenk taraf›ndan haz›rlanan “Ifl›kla Yaz›lm›fl
Öyküler” belgeseli, Cumartesi günleri, saat
16:10’da, TRT-2’de yay›nlan›yor. 13 biliminsa-
n›n›n örnek yaflam›n› ve çal›flmalar›n› anlatan
belgeselin “Ak›l ve Çekiç” adl› ilk bölümünde;
‘Kuzey Anadolu Fay›’n› y›llar önce keflfeden yer-
bilimci Prof. Dr. ‹hsan Ketin’in yaflam›; “Karate-
pe’deki Ifl›k” adl› ikinci bölümündeyse, ülkemiz
tarih öncesi arkeolojisinde çok özel bir yere sa-
hip olan Prof. Dr. Halet Çambel’in yaflam öykü-
sü ve kendi türündeki ilk aç›k hava müzesi olan
Karatepe’nin keflfi anlat›ld›. Belgeselin ilerleyen
bölümlerinde, yar›iletkenler konusunda çal›fl-
m›fl, yüklü taneciklerin kristallerde kanallanma-
s›na iliflkin bir kuram gelifltirmifl fizikçi Prof. Dr.
Cavit Erginsoy; cebir, say›lar teorisi, elastisite
teorisi, analiz, geometri ve mühendislik mate-
mati¤i gibi çok çeflitli alanlarda yapt›¤› çal›flma-
larla matemati¤e temel katk›larda bulunmufl, ya-
p›sal ve kal›c› sonuçlar elde etmifl matematikçi
Prof. Dr. Cahit Arf; benzenin lösemiye yol açt›-
¤›n› kan›tlayarak ABD'de bu kimyasal maddenin

yasal de¤erinin 1 ppm'e düflürülmesini sa¤la-
yan, talasemi ve anormal hemoglobinler konu-
sundaki çal›flmalar›yla uluslararas› t›p literatürü-
ne geçen sa¤l›k bilimci Prof. Dr. Muzaffer Ak-
soy; y›ld›zlar›n yap› ve geliflimleri, Günefl model-

leri, nötrinolar konular›ndaki araflt›rmalar›yla
dünyaca tan›nan astrofizikçi Prof. Dr. Dilhan Er-
yurt; 1960'l› y›llarda Kiral Bak›fl›m Kural›n› or-
taya koyarak uzay-zaman bak›fl›m› çal›flmalar›n›n
geniflletilmesini sa¤layan, kuantum renk dinami-
¤i kuram› çevçevesinde çal›flmalarda bulunan
kuramsal fizikçi Prof. Dr. Feza Gürsey; kuvvetli
elektrolitlerde iyon asosiyasyonu kuram› ve ele-
manlar iyon yükünün hesaplanmas› konular›nda
çal›flmalarda bulunan Prof. Dr. Talat Erben;
transandat say›lar kuram› konusundaki çal›flma-
lar›yla tan›nan matematikçi Prof. Dr. Orhan
‹çen; aerodinami¤in esaslar› konusunda gerçek-
lefltirdi¤i çal›flmalar›yla tan›nan Prof. Dr. Turan
Onat; böcek endokrinolojisi alan›nda uluslarara-
s› bilim çevrelerinde sayg›n yeri olan Prof. Dr.
Semahat Geldiay; üyesi oldu¤u bilim dal›n›n ku-
rumsallaflmas› yolunda çal›flmalar yapan, yeni
kuram ve modellerin uyarlanmas› çal›flmalar›nda
bulunan farmakolog Prof. Dr. Kaz›m Türker ve
Hititoloji’nin çeflitli dallar›, Hitit tarihi, çivi yaz›-
l› kaynaklarda an›lan kent, da¤ ve ›rmak adlar›-
n›n lokalizasyonu, Hitit devleti ve sosyal s›n›flar,
Luvi Hiyeroglifleri, Glyptik, arkeolojik buluntu
ve kal›nt›lar›n filolojik kaynaklara dayan›larak
ayd›nlat›lmas› konular›nda keflif ve bulufllarda
bulunan Sedat Alp’in yaflamlar› ve bilimsel çal›fl-
malar› yer alacak.

Lületafl› Projesi
Bafll›yor

Odak noktas› 2001 y›l›nda Bilim ve Teknik Ku-
lübü’nde yay›mlanan bir makale olan “Lületafl› Pro-
jesi”, Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik Programlar›n-
dan biri olan “Eylem 3-A¤ Kurma” ile ete kemi¤e
bürünüyor. Türkiye’nin ilk A¤ Kurma Projesi olan ve
“Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri- Lületafl›
Projesi” ad›n› tafl›yan proje, resmi olarak 18 Ni-
san’da bafllad›.

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulübü
ile Avrupa Ö¤rencileri Forumu Kulübü (AEGEE) - Es-
kiflehir ve Avusturya FH Salzburg Fachhochschulge-
sellschaft Üniversitesi taraf›ndan yürütülen proje,
Baflbakanl›¤a ba¤l› Türkiye Ulusal Ajans› taraf›ndan
destekleniyor.

Proje, ülkemizin sahip oldu¤u de¤erli madenler-
den biri olan lületafl› ve yok olma sürecine girmifl bir

meslek olan lületafl› ifllemecili¤i konular›n› içeriyor.
Projenin temel amac›, yitirilmekte olan lületafl› mes-
le¤ini gelece¤e tafl›mak. Bunu sa¤laman›n lületafl›
ifllemecili¤i sanat›n›n gençler aras›nda yayg›nlaflt›r›l-
mas› ile mümkün olabilece¤i bilinciyle, proje kapsa-
m›nda dünya lületafl› rezervlerinin %70’lik ve en ka-
liteli k›sma sahip olan Eskiflehir’de yeni ustalar ye-
tifltirmek amaçl› atölye çal›flmalar› düzenlenecek.
Lületafl›, üç yüz y›l boyunca Avusturya’ya ham ola-
rak ihraç edilmifl. Dolay›s›yla Avusturya ile kültürel
ve ekonomik ba¤lar› bulunuyor. Lületafl› ifllemecili¤i
mesle¤inin yok olmamas›, lületafl› gibi kültürel bir
miras› paylaflan bu iki ülke için de çok önemli. Ana-
dolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulübü, Avrupa
Ö¤rencileri Forumu Kulübü - Eskiflehir ve Avusturya
FH Salzburg Fachhochschulgesellschaft Üniversitesi,
ortak olarak bu önemli kültürel miras›n bilincinde
hareket ediyor. Proje çerçevesinde lületafl› ustas› ol-
ma potansiyeline sahip, Eskiflehir’de yaflayan, 16 –
25 yafl aras›nda, olanaklar› k›s›tl› gençlere, profes-
yonel Lületafl› ustalar› ve Anadolu Üniversitesi Güzel

Sanatlar Fakültesi ö¤retim elemanlar› taraf›ndan
atölye çal›flmas› fleklinde e¤itimler verilecek. Prog-
ram çerçevesinde Avusturyal› ortaklar lületafl›n› ta-
n›yacaklar, ç›kar›ld›¤› köyleri, ocaklar› ziyaret ede-
cekler. Paralel olarak, hedef kitle olan k›s›tl›
olanakl› gençler Avusturya’ya giderek bu ortak kül-
türel miras›n oradaki etkilerini inceleme imkan› bu-
lacaklar. Yok olma sürecindeki bu kültürel miras,
yetkililerin ilgilerini yeterince çekebilirse, karanl›k
kaderinden kurtulabilir, yetenekli ama olanaklar› k›-
s›tl› gençler taraf›ndan gelece¤e tafl›nabilir. 

Projeyle ilgili tüm geliflmeler TÜB‹TAK Bilim ve
Teknik Dergisi Bilim ve Teknik Kulübü ve www.lule-
tasiprojesi.org/ www.meerschaumproject.org adres-
lerinden takip edilebilir.

Yeliz Erkoç
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri

"Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri -
Lületafl› Projesi" Genel Koordinatörü

MSN : yelizerkoc@hotmail.com
E-posta: yeliz_erkoc@yahoo.com
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Önder Albayram, Haliç Üniversitesi Moleküler
Biyoloji ve Genetik Bölümü’nü YÖK bursuyla kazan-
m›fl ve flimdi bu bölümün son s›n›f ö¤rencisi bir ar-
kadafl›m›z. Çok genç yaflta olmas›na karfl›n, dünya-
da sayg›n bilim otoritelerince de takdir edilen bafla-
r›lar kazanm›fl durumda.   

Önder, 1980 Gaziantep do¤umlu. Emekli ö¤ret-
men bir ailenin iki çocu¤undan biri. ‹lk ve orta ö¤-
renimini Gaziantep’te tamamlad›ktan sonra 2000
y›l›nda üniversiteye bafllad›. 2004 Haziran›nda, Ox-
ford Üniversitesi Zooloji Bölümü’nde, evrim ve geli-
flim biyolojisi konusunda önemli araflt›rmalarda bu-
lunan Peter Holland ve ekibine gönderdi¤i bir mek-
tup, hem Holland hem de tüm grup üyelerini çok et-
kiledi. Oxford Üniversitesi’nde gerçeklefltirilen “Em-
briyogenez’de Etkin Olan Atasal Genlerin Fonksiyo-
nel ve Moleküler Evrimi” konulu projede çal›flmak
üzere misafir ö¤renci olarak davet ald›. Peter Hol-
land ve David Ferrier önderli¤inde sürdürülen bu
projede, bir okyanus kurdunun, Polchaeta anne-
lids’in kullan›lmas› planlan›yordu. Bu canl›, gerek
yaflam koflullar› ve gerek morfolojisiyle son derece
ilginç özelliklere sahip. Fakat, bu okyanus kurdunu,
özellikle moleküler temelli bir projeye dahil etmek,
belki de hiçbir sonuca ulaflamayacak bir serüven ola-
bilirdi. Önder, Oxford Üniversitesi’ndeki bu yo¤un
ön çal›flmayla ilgili bilgi edinmiflti ve okudu¤u evrim-
sel geliflim içerikli bir makaleden esinlenerek, Polc-
haeta annelids ile çal›flmay› düflünen bu gruba baz›
soru ve önerilerde bulundu. Bu bilgilendirmeler, on-
lar için ilginç gelen ipuçlar›n› ortaya ç›kard›.

Bu proje kapsam›nda Önder gibi davet edilen
di¤er bir biliminsan› da Japonya’n›n en önemli ge-
netikçilerinden Profesör Nori Satoh’du. Önder, pro-
je üzerinde birlikte çal›flt›¤› Prof. Satoh’dan da, Ja-
ponya Kyoto Üniversitesi’nden doktora için davet ve
çok önemli referanslar ald›. Moleküler evrim ve ge-
liflimin moleküler biyolojisi konular›nda önemli so-
nuçlar ortaya koyan bu projede Önder’in üzerinde
çal›flmalar yapt›¤› k›s›m da uluslararas› bir toplant›-
da sunuldu. Bu sunum, Önder’in ad›n›n da yazarlar
aras›nda bulunaca¤› bir makale halinde, 2005 so-
nunda, Science dergisinde yay›mlanacak.

Oxford Üniversitesi’ndeki bu projeden sonra,
2004’te, üç ayl›k bir süreyle, “karmafl›k davran›fllar›n
hücresel ve moleküler mekanizmas›” konulu bir pro-
jede çal›flmak üzere Cambridge Üniversitesi T›p Arafl-
t›rma Konseyi Moleküler Biyoloji Laboratuvarlar›’na,
bir de¤iflim program›yla davet edildi. Önder’in davet
ald›¤› bu de¤iflim program› yaln›zca Cambridge Üni-
versitesi ve MIT (Massachusetts Institute of Techno-
logy) aras›ndayd›. Cambridge Üniversitesi T›p Araflt›r-
ma Konseyi Moleküler Biyoloji Laboratuvarlar›, dün-
yada pek çok ilki gerçeklefltiren, en önemli keflifler ve
bulufllar›n yap›ld›¤›, dünya bilim literatüründe “Nobel
Fabrikas›” olarak nitelendirilen bir enstitü. Baflta
DNA’n›n keflfi olmak üzere, pek çok önemli bulufla
önderlik yapan bu merkez, moleküler biyoloji bilimi-
nin de do¤du¤u yer. Böylesi bir merkezin ortak oldu-
¤u bu programa flimdiye kadar bu iki üniversite d›fl›n-
dan giren ilk ö¤rencilerden biriydi Önder.

Bu projenin sonuçlar› da Nature dergisine gön-
derildi. Ayr›ca, baflta Cambridge Üniversitesi yay›n
organlar› olmak üzere, pek çok kaynakta da yay›m-
land›. Bu çal›flmalar do¤rultusunda Cambridge Üni-
versitesi T›p Araflt›rma Konseyi Moleküler Konseyi
Laboratuvarlar›’ndan, daha lisans›n› tamamlamadan
doktora yapmak üzere teklif ald› Önder. Bu teklif,
hem Önder hem de ülkemiz ad›na çok önemli; çün-
kü Cambridge Üniversitesi’ne bir lisans ö¤rencisinin
do¤rudan doktoraya davet edilmesi ola¤an bir du-
rum de¤il. T›p Araflt›rma Konseyi Moleküler Biyolo-
ji Laboratuvar›’nda çal›flmalar yapmak için davet
alan yaln›zca bir kifli var; o da Harvard Üniversite-
si’nden doktora alm›fl ve Amerikan hükümetinin
deste¤iyle Cambridge Üniversitresi’ne ikinci bir dok-
tora derecesi için gönderilmifl. Çal›flmalar›n› gerçek-
lefltirmesi durumunda, Önder, Cambridge Ünivesite-
si T›p Araflt›rma Konseyi Moleküler Biyoloji Labora-
tuvar›’nda akademik anlamda bulunacak ilk Türk
olacak.

Önder’in çal›flaca¤› proje, haf›za, ö¤renme, alg›
gibi karmafl›k davran›fllar›n hücresel ve moleküler
temellerini ayd›nlatacak. Bu konu, bilim dünyas›nda
merak edilen sorulardan. Kendi gizemi bir yana,
sa¤l›ktan, temel bilimlere ve hatta bilgisayar bilim-
lerine kadar birçok alan› da etkilemekte. Bu alanda
yap›lan çal›flmalar temelde sinirbiliminin konusu
olan Alzheimer, Parkinson, flizofreni ve di¤er birçok
kal›tsal ya da fizyolojik temelli hastal›¤›n moleküler
ve hücresel fonksiyonlar›n›n ayd›nlat›lmas›nda ve te-
davi süreçlerinde önemli ad›mlar at›lmas›n› sa¤laya-
cak. Ayr›ca, beyin ve onun fizyolojik çal›flma ritmi-
nin bir kopyas› olarak kendisine yön veren bilgisa-
yar teknolojisi de, davran›fl temelli moleküler biyo-
lojik çal›flmalar›n sonucunda hiç beklemedi¤i bir
noktaya geldi. Nanoteknoloji ve biyomimetik gibi
postmodern bilim alanlar›, bu fizyolojik temelli mo-
leküler biyolojik çal›flmalarda uygulanan yöntemler
ve al›nan ilginç sonuçlar›n kapsam›nda, hayat bulan
bilim dallar›. Bu projenin sonuçlar› bu alanlara da
yeni bilgiler sunacak.

Önder bu konuda flu aç›klamay› yap›yor: “Dav-
ran›fl tüm canl›lar için geçerli olan bir olgu. Bu sü-
reçte ö¤renme, alg›, haf›za gibi birçok davran›fl,
canl›lar içerisinde moleküler ve hücresel temelleri
aç›s›ndan büyük benzerlikler göstermekte. 2000
y›l›nda, bir yumuflakça olan Aplysia californica ile
davran›fl›n moleküler temelleri üzerine yapt›¤› ça-
l›flma sonucunda Nobel Ödülü’ne de¤er görülen
Eric Kandel ile beraber biliminsanlar›, genetik aç›-
dan güçlü model organizmalar›n aray›fl›na bafllad›-
lar. Özellikle davran›fl temelli moleküler ve hücre-
sel çal›flmalarda bunun önemi çok büyük. Çünkü,
temel fizyolojisi bak›m›ndan çok karmafl›k sinir
sistemi olan, geliflmifl canl›lar üzerinde çal›fl›lam›-
yor. Bir insan›n merkezi sisteminde ortalama
1012 sinir hücresi bulundu¤u düflünülürse, bu
tarz model organizmalar›n önemi daha net anlafl›-
lacak. En çok kullan›lan model organizmalardan
farenin ortalama 109, Drosophila’n›n 105 sinir
hücresi var. Günümüzde biliminsanlar›n› çok heye-

canland›ran bir model organizma da C. elegans.
Bu canl›n›n yaln›zca 302 sinir hücresi bulunmak-
ta. 302 sinir hücresi de onu sinirbilim çal›flmala-
r›nda vazgeçilmez k›ld›. Temel sinirbilim fonksi-
yonlar› aç›s›nda di¤er tüm canl›lardan hiçbir fark›-
n›n bulunmamas› ve bunu yan›nda çok ilginç olan
genetik altyap›s›, onunla çal›flan her biliminsan›n›
flüphesiz heyecanland›rmakta. C. elegans’da, ke-
motaksi, çiftleflme gibi birçok basit davran›fl›n ya-
n›nda; alg›, ö¤renme, haf›za gibi karmafl›k davra-
n›fllar tan›mland›. Bu davran›fllar üzerinde yap›lan
araflt›rmalarla, davran›fl›n moleküler biyolojisi üze-
rine önemli sonuçlar elde edildi. Son befl y›ldan
beri, üzerinde çal›fl›lan ‘sosyal yeme davran›fl›’ da
biliminsanlar›na davran›fl›n moleküler biyolojisini
anlamak ad›na büyük umutlar vermekte. C.ele-
gans’da belirlenmifl olan sosyal yeme davran›fl›, te-
melde, ö¤renme ve haf›za gibi karmafl›k bir davra-
n›fl. Ve özellikle do¤al süreçte birçok davran›flla
olan etkileflimi, davran›fl›n evrimine ve davran›fllar
aras›ndaki moleküler yol haritalar›n›n ayd›nlat›l-
mas›na büyük ›fl›k tutmakta. Bu davran›fl›n gene-
tik temelleri ve etkin olan özel sinir a¤ sistemleri
günümüzde hâlâ araflt›r›l›yor. Her yeni bulguyla,
bu davran›fl›n ve genel davran›fl mekanizmas›n›n
genlerden sinirlere ak›fl›ndaki moleküler döngüle-
re ve bu süreçte davran›fl›n moleküler düzeydeki
evrimine biraz daha yaklafl›lmakta. Bizim yapt›¤›-
m›z ilginç keflif, temelde sosyal yeme davran›fl›n›n
önderlik etti¤ini düflündü¤ümüz, oksijen hassasi-
yeti ve alg› fonksiyonu üzerine olacak. Benim yaz
projem ve bana devredilen doktora projesi iki te-
mel soru üzerine oturuyor: ‘Bilgi giriflleri davran›fl
aras›ndaki döngüleri nas›l belirler ve farkl› davra-
n›fl yap›lar› ortak bilgi girdilerini nas›l kullan›r?’ C.
elegans’›n, besin üzerindeki oksijen hassasiyeti
bizleri flafl›rtm›fl ve üç hassas davran›fl›n C. elegans
üzerinde ayn› zaman diliminde hücresel anlamda
belirlenmesini sa¤lam›flt›. fiimdiki süreç, bu davra-
n›fllar›n ortak moleküler yollar›n› sinir sistemi içe-
risinde belirlemek olacak; böylece davran›fllar ara-
s›ndaki döngüler, hücresel ve moleküler bazda ay-
d›nlat›labilecek.” 

Cambridge Üniversitesi’nden alm›fl oldu¤u bu
kabul, hem Önder aç›s›ndan, hem de ülkemiz için
önem tafl›yor. Önder bu konuda da flu aç›klamalar-
da bulunuyor: “En büyük hedefim ülkemi orada en
iyi flekilde temsil etmek ve ülkeme döndü¤ümde bil-
gilerimi, kuramsal ve deneysel anlamda, benim gibi
genç arkadafllar›mla paylaflmak olacak. ”

Genç Yetenekler... Genç Yetenekler...

Bilim Yolunda Ad›m Ad›m ‹lerliyor

Önder Albayram
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2005 Dünya Fizik Y›l› Foto¤raf Ya-
r›flmas›

Türk Fizik Derne¤i Ankara fiubesi, 2005 Dünya
Fizik Y›l› etkinlikleri çerçevesinde, bir fiziksel do¤a
olay›n›n, örne¤in ›fl›k ve suyun görüntülenebilmesi
amac›yla, bir foto¤raf yar›flmas› düzenliyor. ‹steyen
her foto¤rafç›n›n, daha önce ödül almam›fl en fazla
üç foto¤rafla kat›labilece¤i yar›flmada ödüller, Türk
Fizik Vakf› kurucular›ndan Prof. Dr. Rauf Nasuho¤-
lu an›s›na verilecek. Yar›flman›n ödül töreni, 13 Ey-
lül’de, 2005 Dünya Fizik Y›l› TFD 23. Fizik Kongre-
si’nde, Mu¤la’da gerçekleflecek. Yar›flmaya son ka-
t›l›m tarihiyse 13 Haziran olarak belirlenmifl.

Yar›flmada dereceye giren ve seçilen eserlerden
oluflan ilk sergi, 31 A¤ustos - 3 Eylül tarihleri ara-
s›nda, Dokuz Eylül Üniversitesi’nin Seferihisar Pa-
yaml›’daki tesislerinde, TFD 4. Uluslararas› Fizik
Ö¤rencileri Kongresi ve fienli¤inde gerçekleflecek.
‹kinci sergiyse, Fizik Kongresi s›ras›nda yap›lacak.
Seçilen eserler ayr›ca katalog veya CD’de ve TFD
Ankara fiubesi web sayfas›nda yer alacak.
‹lgilenenler için: Prof. Dr. Sevgi Bayar›, TFD Ankara fiubesi Baflkan›
H.Ü. E¤itim Fakültesi Fizik E¤itimi 06800 Beytepe / Ankara
Tel: (312) 297 86 06 Faks: (312) 297 86 00
E-posta: bayari@hacettepe.edu.tr Web: http://www.tfd-ankara.org.tr/

Turing Günleri ’05
‹stanbul Bilgi Üniversitesi Bilgisayar Bilimleri

Bölümü, 13-14 May›s'ta, “Turing Günleri”nin dör-
düncüsünü, Dolapdere’deki kampüsünde düzenli-
yor. Bu y›l›n konusu, "DNA Bilgisayarlar› ve DNA
Hesaplama" olarak belirlenmifl.  
‹lgilenenler için: Bülent Özel,  ‹stanbul Bilgi Üniv. Bilgisayar Bilimleri

Tel: (212) 311 54 57 (532) 603 62 23
web: http://cs.bilgi.edu.tr/pages/turing_days/

9. Amatör Astronomi Yaz Okulu
Ege Üniversitesi Gözlemevi her y›l oldu¤u gibi

bu y›l da gökyüzünü merak eden amatörlere kap›la-
r›n› aç›yor. 9. Amatör Astronomi Yaz Okulu, ‹z-
mir’deki Ege Üniversitesi Gözlemevi’nde  20 Hazi-
ran - 30 Temmuz tarihleri aras›nda birer haftal›k 6
dönem halinde yap›lacak. 
‹lgilenenler için: Prof. Dr. Serdar Evren, Ege Üniv. Fen Fak. Astronomi

ve Uzay Bilimleri Bölümü Bornova, 35100, ‹zmir
Tel: (232) 388 40 00 iç hat: 2322 (232) 373 14 03
e-mail: sevren@astronomy.sci.ege.edu.tr 

METB‹L‹M Semineri
Afyon Kocatepe Üniversitesi, Teknik E¤itim Fa-

kültesi taraf›ndan malze-
me, e¤itim ve maki-
ne teknolojileri ko-
nular›n› kapsayan
3. Malzeme-E¤itim-
Teknoloji Bilimleri Semi-
neri (METB‹L‹M), 5-6 May›s tarihleri aras›nda dü-
zenlenecek.
‹lgilenenler için: Afyon Kocatepe Üniv., Teknik E¤. Fak., Ahmet Necdet

Sezer Kampüsü- Afyonkarahisar
Tel: (272) 228 13 11  Faks: (272) 228 13 19
Web: www.aku.edu.tr    
e-posta: tef@aku.edu.tr
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Dr. Altan Günalp’i An›yoruz
Üstlendi¤i görevlerdeki baflar›l› çal›flmalar›y-

la ülkemizdeki bilim ve teknolojinin geliflmesine
üstün hizmette bulunan Prof. Dr. Altan Günalp,
17 y›l önce, 30 May›s 1988’de aram›zdan ayr›l-
d›. HÜ Moleküler Biyoloji Bölümü’nün kurulma-
s› ve kurumsallaflmas›ndaki hizmetleri nedeniy-
le TÜB‹TAK’›n 2004 y›l› Hizmet Ödülü’ne de¤er
görülen Dr. Günalp, Yüksekö¤retim Kurulu Üye-
li¤i, ÖSYM Baflkanl›¤›, Bilkent Üniversitesi Gü-
zel Sanatlar ve Müzik Fakültesi Dekanl›¤›, HÜ
T›p Fakültesi T›bbi Biyoloji Anabilim Dal› Bafl-
kanl›¤›, Çocuk Sa¤l›¤› Enstitüsü Viroloji Labora-
tuar fiefli¤i görevlerini aram›zdan ayr›lana ka-
dar sürdürdü. Dr. Günalp’i TÜB‹TAK olarak say-
g›yla an›yoruz.

TÜB‹TAK’›n Gençleri Bilimle 
Buluflturma Çabalar› Sürüyor

TÜB‹TAK, ortaö¤retime devam etmekte olan
ö¤rencileri temel bilimlerde çal›flmalar yapmaya
teflvik etmek, çal›flmalar›n› yönlendirmek ve bi-
limsel geliflmelerine katk›da bulunmak amac›yla,
“Ortaö¤retim Ö¤rencileri Aras› Araflt›rma Proje-
leri Yar›flmas›” düzenliyor. Bu y›l 3 Ocak- 18 fiu-
bat tarihleri aras›nda, sekiz bölge koordinatörlü-
¤ünde düzenlenen yar›flmalar sonucunda belirle-
nen finalist projeler, 27-30 May›s tarihleri aras›n-
da, Ankara Alt›npark Feza Gürsey Bilim Merkezi
Sergi Salonu’nda sergilenecek ve final yar›flmas›
yap›lacak. Kazananlar, 31 May›s’ta, TÜB‹TAK Fe-
za Gürsey Toplant› Salonu’nda düzenlenecek ödül
töreniyle ödüllerini alacaklar. Final yar›smas›nda
birinci gelen ö¤renci ve ö¤retmene 500 YTL, ikin-
ci gelene 400 YTL, üçüncü gelen ö¤renci ve ö¤-
retmene 350 YTL ödül verilecek. Teflvik alan ö¤-
renci ve ö¤retmense 250 YTL ile ödüllendirile-
cekler. Ayr›ca, sergilenen projelerden birine “Y›-
l›n Genç Araflt›rmac›s›” ödülü de verilebilecek. Bu
ödülün miktar›ysa 750 YTL olarak belirlenmifl.
Yan›s›ra, final yar›flmas›nda jürinin belirleyece¤i
projelerin yurt d›fl›nda ülkemizi temsil etmeleri
için gönderilmesi durumunda, yar›flmalarda dere-
ceye giren projelerin sahipleri, temel fen, uygula-
mal› fen ya da sa¤l›k bilimleri alan›nda TÜB‹TAK
Üniversite Ödül Burs Program›’ndan da faydala-
nabilecekler.

TÜB‹TAK Gen Mühendisli¤i
Kurs Program› Belli Oldu

TÜB‹TAK Gen Mühendisli¤i ve Biyotek-
noloji Araflt›rma Enstitüsü’nün, May›s – Ekim ay-
lar› aras›nda düzenleyece¤i kurs program› belli ol-
du. Bu konuda ayr›nt›l› bilgi, www.rigeb.gov.tr/kurs-
lar/2005 adresinden al›nabilir. Ayr›ca baflvurular da,
‹nternet üzerinden, kursun e -posta adresine yap›labi-
lir. ‹lgilenenler, GMBAE Kurs Koordinatörlü¤ü’nden
Filiz Ersan ile, e-posta: filiz@rigeb.gov.tr adresine
mesaj atarak; “TÜB‹TAK Gebze Yerleflkesi, GMBAE,
P.K. 21, 41470 Gebze / Kocaeli” adresiyle yaz›flarak
ya da (262) 641 23 00/4014 no.lu telefonla ve
(262) 646 39 29 no.lu faks numaras›yla ba¤lant› ku-
rabilir.

2 – 6 May›s, “Moleküler Biyoloji Yöntemleri Uy-
gulamal› E¤itim Kursu”, Dr. Berrin Erda¤, Koray Bal-
c›o¤lu, Aylin Özdemir, Prof.Dr. Beyaz›t Ç›rako¤lu,
Tel: (262) 641 23 00 /4029 e-posta: koray@ri-
geb.gov.tr 

9 – 13 May›s, “‹leri Moleküler Hücre Biyolojisi
Teknikleri Uygulamal› E¤itim Kursu”, Doç. Dr. Kemal
Baysal, Dr. Asl› Kumbasar, Zelal Ad›güzel, Müge Ser-
hatl›, Tel: (262) 641 23 00 /4028, e-posta: kumba-
sar@rigeb.gov.tr 

23 – 27 May›s, “Hücre Füzyonu Yöntemi ile Mo-
noklonal Antikor Üretimi Uygulamal› E¤itim Kursu”,
Doç. Dr. Aynur Baflalp, Dr. Fat›ma Yücel, Doç. Dr.
Selma Öztürk, Tel: (262) 641 23 00 /4004, e-pos-
ta: basalp@rigeb.gov.tr 

13 – 17 Haziran, “Bitki Moleküler Geneti¤inde

Son Teknikler Uygulamal› E¤itim Kursu” Prof.
Dr. Abdülrezzak Memon, Birsen Cevher Keskin,

Ufuk Demirel, Özlem Ertekin, Tel: (262) 641 23
00 /4012, e-posta: armemon@rigeb.gov.tr

20 - 24 Haziran, “Moleküler Biyoloji ve Yönlen-
dirilmifl Mutagenez Yöntemleri Uygulamalar›”,

Doç. Dr. Sevnur Mandac›, Semra Aygün, Yavuz Öz-
türk, Tel: (262) 641 23 00 /4021, e-posta: sev-
nur@rigeb.gov.tr

4 – 8 Temmuz, “Enzim Saflaflt›rmas›nda Temel
Yöntemler 8. Uygulamal› E¤itim Kursu”, Prof. Dr. Al-
tan Erarslan, Doç. Dr. Dilek Kazan, Dr. A. Ak›n De-
nizci, Dr. Dilek Coflkuner Öztürk, Nesrin Karahan,
Tel: (262) 641 23 00 /4015-4016, e-posta: cdi-
lek@rigeb.gov.tr 

11 - 15 Temmuz, “Enzim Karakterizasyonu ve
Stabilizasyonu 8. Uygulamal› E¤itim Kursu”, Prof.
Dr. Altan Erarslan, Prof. Dr. Dilek Kazan, Dr. A. Ak›n
Denizci, Dr. Dilek Coflkuner Öztürk, Nesrin Karahan,
Tel: (262) 641 23 00 /4015-4016, e-posta: cdi-
lek@rigeb.gov.tr 

27 – 30 Eylül, Bitkilerde Biyoteknolojik Uygula-
malar Uygulamal› E¤itim Kursu”, Prof. Dr. Nermin
Gözük›rm›z›, Dr. Tijen Talas O¤rafl, Dr. Ahu Alt›nkut,
Tel: (262) 641 23 00 /4024, e-posta: plant@ri-
geb.gov.tr 

10 – 14 Ekim, “Yard›mc› Üreme Teknikleri ve
Transgenik Hayvan Üretiminde Kullan›lan Yöntemler
Uygulamal› E¤itim Kursu”, Doç. Dr. Haydar Ba¤›fl,
Doç. Dr. Sezen Arat, Dr. Di¤dem Aktoprakl›gil, Tel:
(262) 641 23 00 /4031, e-posta: haydar@ri-
geb.gov.tr 
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sergimize bekliyoruz
Nisan ay›n›n baflar›l› çal›flmalar›ndan baz›lar›. 

Sergilenmeye hak kazanan öteki foto¤raflar› web sayfam›zda izleyebilirsiniz.

Bilim ve Teknik Dergisi’nin web sayfas›nda
okurlar›m›z›n tematik ve serbest konularda
gönderdikleri foto¤raflar›n konuldu¤u bir sanal
sergimiz oldu¤unu biliyor muydunuz? Siz de her
ay yenilenen “ay›n foto¤raflar›” köflesinde yer
almak istiyorsan›z, çal›flmalar›n›z› elektronik
ortamda (bteknik@tubitak.gov.tr) adresine
gönderebilirsiniz. Kat›l›m koflullar›n›
www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm adresinde
bulabilirsiniz.

Atanur Sevim
Yafl: 43

Foto¤raf Makinesi: Minolta Dimage7 5.2 MP

Hilmi Y›ld›r›m
Yafl: 42

Mesle¤i: Ka¤›t iflçisi
Foto¤raf Makinesi: Olympus Camedia

Çekim Yeri: Isvec/Mölndal

Fatih Kalkan ©
Mesle¤i: Ö¤retmen
Çekim Yeri: Bal›kesir-Gönen
Foto¤raf Makinesi: Nikon FE 10
Lens: AF Exakta 28-70 mm f: 3,5- 4,5

Hilmi Y›ld›r›m
Yafl: 42

Mesle¤i: Ka¤›t iflçisi
Foto¤raf Makinesi:

Olympus Camedia
Çekim Yeri:

Isvec/Mölndal

Atanur Sevim
Yafl: 43
Foto¤raf Makinesi: 
Minolta Dimage7 5.2 MP

Özcan Ünal Y›lmaz
Mesle¤i: Emekli/Sanatç›

Yafl: 45
Çekim Yeri: ‹sveç

Foto¤raf Makinesi:
Olympus C300 Zoom 3Mp

Ali Kemal Ayd›n
Mesle¤i: Fizik ö¤retmeni

Foto¤raf Makinesi: 
Fujifilm Finepix S7000

Özcan Ünal Y›lmaz
Mesle¤i: Emekli/Sanatç›
Yafl: 45
Çekim Yeri: ‹sveç
Foto¤raf Makinesi:
Olympus C300 Zoom 3Mp
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www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm 

Bahad›r Tüter
Çekim Yeri: Ordu-Akkufl

Çekim Tarihi: Haziran-2004

Onur Özdikicierler
Yafl: 22
Foto¤raf Makinesi: Sony DSC W-1
Çekim Yeri: ‹zmir

Can Muslu ©
Yafl: 22
Çekim Yeri: ‹stanbul
Foto¤raf Makinesi: Sony DSC-V1

Ramazan Tilki ©
Yafl: 29
Foto¤raf Makinesi: Sony Cyber_shot

Burak fienol Çelik
Yafl: 19

Mesle¤i: Ö¤renci

Cem fiiflman
Mesle¤i: Ö¤renci

Yafl: 17
Çekim Yeri: Ankara-Ifl›k Da¤› 

Foto¤raf Makinesi: Orbi DC660

Özcan Ünal Y›lmaz
Mesle¤i: Emekli/Sanatç›
Yafl: 45
Çekim Yeri: ‹sveç
Foto¤raf Makinesi:
Olympus C300 Zoom 3Mp
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Günümüzde azalan enerji kaynakla-
r› ve h›zla artan çevre kirlili¤i insanla-
r› alternatif enerji kayna¤› aray›fl›na it-
mifltir. Bu anlamda Günefl, temiz ve ye-
nilenebilir bir enerji kayna¤› potansi-
yeli oluflturmaktad›r. Özellikle
1970’lerden sonra geliflen teknoloji ile
h›zlanan ve maliyeti düflen günefl ener-
jisi sistemlerinin, önümüzdeki y›llarda
genifl kullan›m alanlar› bulmas› bek-

lenmektedir. TÜB‹TAK, Formula G’yi
düzenleyerek Türkiye’de bu alanda
üniversitelerde yap›lan araflt›rma ve
çal›flmalar› art›rmakla beraber h›zlan-
d›rm›flt›r.

ODTÜ Soular Car Günefl Arabas›
Tak›m›, ODTÜ ’nün resmi tak›m› ola-
rak, üniversitemizi temsil edecektir.
Bu amaçla de¤iflik s›n›flardaki Makine,
Havac›l›k ve Uzay, Elektrik ve Elektro-

nik, Metalurji ve Malzeme Mühendis-
likleriyle, Endüstri Ürünleri Tasar›m›
ve ‹flletme bölümlerinden otuz dört
ö¤renci ve dört akademik dan›flman-
dan oluflmaktad›r. Projemizde görev
alan tüm ö¤renciler bugüne kadar ge-
rek organizasyonel gerekse teknik aç›-
lardan önemli tecrübeler kazanm›fllar-
d›r. Çal›flmalar›m›z› ifl planlama ve or-
ganizasyon, aerodinamik, mekanik, ya-
p›sal tasar›m ve elektronik ekipleri ol-
mak üzere befl alt grupta yürütmekte-
yiz. 

Tak›m›m›z›n lojistik ve finansal ihti-
yaçlar›n› karfl›lamakla ifl planlama ve
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Devler Sahnede
TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi olarak ülkemiz gençlerini, üniversite ve lise ö¤rencilerimizi, büyük bir

teknoloji at›l›m›n›n yurdumuzdaki öncüleri olmalar› için seferber ettik. Formula G Günefl arabalar› yar›fl›na adlar›n› yazd›ran
ekipler de yüreklilikleriyle, azimleriyle, bilgi ve becerilerini sergileyen tasar›mlar›yla çok daha ileri ülkelerdeki ekiplerle boy

ölçüflebileceklerini gösterdiler. Gençlerimizin bu çabas›na pek çok kurulufl da destek verdi; kimi malzeme sa¤lamay› üstlendi, kimi de
olanaklar› ölçüsünde para yard›m›nda bulundu. Hepsine teflekkür ediyoruz. Biz de TÜB‹TAK’›n tüm tak›mlara sa¤lad›¤› büyük
deste¤in yan› s›ra, baflta otomotiv sanayii olmak üzere alternatif enerjiye dönüflüm yapma gere¤ini duyacaklar›n› tahmin etti¤imiz
kurulufllara, bu anlaml› organizasyona sponsor olmalar› için teklif götürdük. Biz baflaramad›k; ama gördük ki, gençlerimiz bunu
baflarm›fl. Bir dünya markas› olan Opel, Avrupa’da da sergileyece¤i araca koydu¤u ad›n›, prestijini, bilgilerine, hünerlerine güvendi¤i
Türk gençlerine emanet etmifl. Hiç kuflkumuz yok ki önümüzdeki y›llarda öteki dev firmalar›n logolar›n› da gelenekselleflecek Formula
G yar›fllar›nda, her fleyiyle ülkemize ait günefl arabalar›n›n ›fl›ldayan gövdeleri üzerinde görece¤iz... BTD

Formula g

ODTÜ Soular Car Günefl Arabas› Tak›m›

Say›n Bilim ve Teknik dergisi oku-
yucular› may›s say›s› Formula-G bölü-
münde sizlere çal›flmalar›m›zdan k›sa-

da olsa bahsetmek istiyoruz.
Kocaeli Üniver-

s i t e s i

T ü r k -
Mekat ron ik
tak›m› olarak bu ya-
r›flmaya son sürat h›zla
haz›rlan›yoruz. Arac›m›z›n is-
kelet ve motor sistemini tamamlam›fl
bulunuyoruz. Yak›n bir zaman içinde
de kokpit bölümü bitmifl olacakt›r.
Yapt›¤›m›z planlarda bir de¤ifliklik ol-

maz ise  2 Haziran da arac›m›z› ta-
mamlam›fl olaca¤›z. Ve büyük bir tan›-
t›m gösterisiyle üniversitemiz de arac›-
m›z› herkese tan›taca¤›z. Bilim ve Tek-
nik dergisi arac›l›¤› ile bize gerek ma-
nevi gerek ise maddi
yard›mlar› olan kuru-
lufllar›n isimlerini ver-

mek istiyoruz.
Arac ›m› -

z › n
a l ü -

m i n -
yum iske-

leti konusun da
sponsor olan “AKSOY
ALÜM‹NYUM Tic.
Ltd.” flirketi ve kokpit
tasar›m› için yard›mc›

olan ARGE ÇEL‹K ve MAK‹NA SAN.
firmas›na ve fiEHZADEBEY Köftecisi-
ne  teflekkür ediyoruz. Sayg›lar›m›zla 

Türk-Mekatronik Tak›m›
‹nternet Adresimiz:
http://mf.kou.edu.tr/mekatronik/formulag/index.asp

Türk-Mekatronik Tak›m› Son Sürat Geliyor

Türk-mekatronik tak›m›: Alt s›ra soldan: Bahad›r Üresin, Serda¤ Çak›ro¤lu, Elif Sa-
kar, R›fat K›l›nç, fierif Günay. Üst s›ra soldan: Emrah fiengül, Cihan fiahin, Ümit

Filiz, Kenan Ifl›k, Göksel Kara
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organizasyon ekibi yükümlüdür.  Ül-
kemizin, ekonomik yap›s›, sponsorluk
bulman›n güçlü¤ü ve projemizin mali
yükü karfl›s›nda, ifl planlama ekibimiz
takdire de¤er bir baflar› göstermifltir.
Geçti¤imiz bir sene içinde 400 flirkete
ulaflm›flt›r. Bu flirketlerin büyük bölü-
müne, sponsorluk dosyam›z, web site-
miz ve di¤er sunum ekipmanlar›m›zla
projemizin ve Formula-G’nin tan›t›m›-
n›  gerçeklefltirmifltir. ODTÜ Soular
Car Günefl Arabas› Tak›m›’n›n bafltan
beri sürdürdü¤ü, disiplinler aras› çal›fl-
ma konseptini, mühendislik projesi gi-
bi görünen bir yap-bozun içine baflar›
ile yerlefltirmifl, iflletme ve endüstriyel
tasar›m ö¤rencileri ile pazarla-
ma ve reklam beceri-
sini en üst se-
viyeye ç›-
k a r -

m › fl -
t›r. Sis-
temli ve kapsaml› ça-
l›flmam›z sonuçlar›n› en iyi flekilde ver-
mifltir.  

Aerodinamik ise ODTÜ ekibinin
bafltan beri üzerinde durdu¤u önemli
bir disiplin olmufltur. Günefl arabalar›
gibi düflük enerji üreten araçlar›n, her
tür küçük avantaja ihtiyaçlar› vard›r.
Her ne kadar, aerodinamik düflük h›z-
larda önemsiz gibi görünse de, e¤er
hedefiniz yar›fl› kazanmaksa aerodina-
mik bir lüks olmaktan ç›kmaktad›r. Bu
konuda pek çok projede kendilerini is-
patlam›fl, halen askeri projeler için
CFD(Computational Fluid Dynamics)
çözümleri sunan uzman ekibimiz çal›fl-

maktad›r. Arac›m›z d›fl tasar›m› bitmifl
olup, kal›p üretimine ve detay çözüm-
lere geçilmifltir.

Mekanik ekibimiz, süspansiyon, di-
reksiyon ve fren sistemleri konusunda
projemiz içinde var güçleri 
ile çal›flmaktad›r. Arac›m›z›n yol tutu-
flu, fren becerileri ve kontrolü bu eki-
bimizin sorumlulu¤u alt›ndad›r. Üç te-
kerlekli tasar›mlar›n temel problemle-
rini, uzman hocalar›m›z ›fl›¤›nda birer
birer aflm›fllard›r. fiu an itibariyle di-
reksiyon ve fren sistemimiz ile ilgili
bütün problemler çözülmüfltür.

fiasi, ba¤lant›

nok -
talar› ve ma-

teryal seçiminden yap›sal
tasar›m ekibi sorumludur. Hafifli¤e

verdi¤imiz önem, kendini özellikle fla-
si tasar›m›m›zda ve malzeme seçimleri-
mizde  hissettirmifltir. Bütün flasi üre-
timlerimiz nisan ay› bafl› ile bitirilmifl-
tir. Tamam› “kevlar” olan flasimiz ile
birlikte ODTÜ Soular Car Günefl Ara-
bas› Tak›m›, gücüne güç katmay› ba-
flarm›flt›r. Kabu¤umuz ise ileri kompo-
zit uygulamalar›na örnek teflkil etmek-
tedir. Bütün kabu¤umuz karbon fiber
ile güçlendirilmifl epoxy olup, yap›sal
tafl›y›c›lar sayesinde ihtiyac›m›z olan
dayan›ma ulaflt›r›lm›flt›r. Üstün üretim
becerisi ile ODTÜ bu konuda da en
ufak a¤›rl›k art›fl›na önem vermekte ve
rekabetçi gücünü sürdürmektedir.

Son olarak, elektronik ekibi panel-
lerden elektrik elde ederek, en verimli
flekilde kullanan sistemlerin tasar›m›
ile u¤raflmaktad›r.  Bu konu ile ilgili
bütün üretimimiz, dünya çap›nda teda-
rikçiler taraf›ndan gerçeklefltirilmekte-
dir. Lojistikde pek çok de¤iflken ince-
likli bir flekilde planlanm›flt›r. Bütün si-
parifllerimiz tamamlanm›flt›r. Amac›-
m›z ise limitleri ve teknolojiyi sonuna
kadar zorlamakt›r. Bu konuda da eki-
bimiz, alan›nda lider kurulufllar ile ça-
l›flmakta ve en iyi sonucu ulaflmak için
düzenli olarak bilgi al›fl verifli gerçek-

l e fl -
t i r -

mektedir. 
Bafltan beri

bizi detekleyen ana
sponsorumuz, otomotiv konu-

sunda bir dünya devi OPEL Türkiye
A.fi.‘ye teflekkürlerimizi sunar›z. Arka-
m›zda bir dünya gücünü hissetmek,
kurulumunu yeni tamamlayan bir ta-
k›m için çok büyük bir destek olmufl-
tur. Destekçilerimizden Bar›fl Elektrik
Endüstrisi ise, ülkemizde ileri kompo-
zit uygulamalar› konusunda bilgi biri-
kimi ile projemizin temellerini sa¤lam-
laflt›rm›flt›r. Michelin ise önemli bir di-
¤er destekçimiz olarak projemizin re-
kabetçi ve lider konumunu güçlendir-
mifltir. TÜB‹TAK Bilim ve Teknik der-
gisine ise destekleri dolay›s›yla teflek-
kürü bir borç biliriz. Sizde bu seçkin
kurulufllar ve aras›nda yerinizi almak
isterseniz bize lütfen ulafl›n.

ODTÜ Soular Car Günefl Arabas› Tak›m›
Tel: (0312) 210 2531, (0312) 210 1266
www.solarcar.metu.edu.tr
soularcar@me.metu.edu.tr
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YAPAY
B‹YOLOJ‹

Güzel bir hafta sonu, büyük al›flverifl merkezlerinden birine gidiyorsunuz. Bahar›n ilk günleri... bahçeniz için
de¤iflik bitki tohumlar› almak için reyonlar› dolafl›yorsunuz. Tohumlar›n bulundu¤u sergiye geldi¤inizde, gözünüze
normalden biraz farkl› tohum ambalajlar› çarp›yor. “Masan›z› ellerinizle yetifltirin!”, “Her mevsim yeflil kalabilen

heykeller”, “Köpe¤iniz için kulübe yapmakla u¤raflmay›n, yaln›zca sulay›n”...
fiimdilik olanaks›zm›fl gibi geliyor belki... ama kesinlikle de¤il. Çok basit bir anlat›mla, hücre elemanlar›n›n

tamam›n› yapay olarak flekillendirip, t›pk› bir elektrik devresinde yer alan elektronik elemanlar gibi kullanabilmeyi
baflard›klar› anda, biliminsanlar› yukar›da yazanlar›n hepsini yapabilecek.

Yaflam›n s›f›rdan flekillendirilece¤i
günler art›k çok yak›n..
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Önümüzdeki birkaç y›l içinde yap›-
labilecekler konusundaki öngörüler,
çok zor bulunan baz› bitkilerden elde
edilebilen ilaç hammaddelerini sen-
tezleyebilecek bakteriler oluflturulabi-
lece¤i, bez dokuyabilecek virüslerin
üretilebilece¤i, hatta flimdilik çok
uzak bir hayal gibi görünse de, küçük
bir kulübecik fleklinde büyüyecek bir
a¤ac›n üretilebilece¤i yönünde. Tabii
ki, insan genomuna yeni kromozom-
lar›n eklenebilece¤i de ilk akla gelen-
lerden. Belki de art›k k›z›lötesi görüfl
için özel optik araçlara gerek duyma-
yaca¤›z, genomumuza eklenebilecek
birkaç kromozom parças› sayesinde
zaten bu özelli¤e sahip olabilece¤iz.
Yaralar›m›z, yapay olarak üretilmifl
mikroorganizmalar›n yard›m›yla çok
k›sa bir zamanda iyilefltirilebilecek.
Hatta, benzer mikroorganizmalar›n
kullan›m›yla, kendi hasarlar›n› onara-
bilen makineler bile üretilebilecek.

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü
(MIT) Biyoloji Mühendisli¤i Bölü-
mü’nden Drew Endy ve ö¤rencileri,
k›sa süre önce, biyolojide yeni bir mü-
hendislik dal› kurmak için kollar› s›-
vad›lar. Grubun yapmak istedi¤i, elek-
tronik mühendislerinin elektronlarla
yapt›klar› ifllerin benzerlerini, canl›
sistemlerde yer alan hücrelerle yap-
makt›. Yani, transistörler yerine
DNA’dan oluflan, elektronik ilkeler
yerine biyolojik ilkelerle çal›flan ve
mekanik aksamlar yerine canl› bakte-
rilere yerlefltirilecek olan sayaçlar ha-
z›rlamak. Böyle bir sayaç, bir hücre-
nin belirli bir zaman aral›¤›nda kaç
kez bölündü¤ünü ya da herhangi bir
metabolik tepkimenin ne sürede ta-
mamland›¤›n›, ya da bu tepkimelerde
hangi yap›lar›n görev ald›¤›n› ve so-
nuçta ne miktarda ürün oluflturuldu-
¤unu ölçebilecekti. Hücre bölünmele-
rini belirleyebilecek böyle bir sayac›n,
kanser araflt›rmalar› için ne büyük de-
¤er tafl›yabilece¤ini bir düflünün! Bu
mühendislik dal›, yap›lmak istenen fle-
yi tasarlayabilece¤inden, bu tasar›m›n
ifle yaray›p yaramayaca¤›n› inceleyebi-
lece¤inden ve söz konusu tasar›m› te-
melinden bafllayarak yap›land›r›labile-
ce¤inden, genetik mühendisli¤inden
daha farkl› bir özellik tafl›yacakt›. Bu
nedenle de, farkl› bir ad› olmal›yd›:
“YYaappaayy  BBiiyyoolloojjii”.

Ayn› ekip, geçen y›l puantiyeli gö-
rünümde koloniler oluflturan bakteri-

ler, önceki y›l da y›lbafl› a¤ac› ›fl›klar›
gibi yan›p sönen mikroorganizmalar
üretmiflti. Bunlar henüz çok küçük
geliflmeler; ancak gelecekte baflar›la-
bilecekler konusunda da bir o kadar
heyecan verici. Ekibin esas amac›, be-
lirli bir biyolojik devreyi tasarlamak-
tan öte, herhangi bir biyolojik devre-
nin tasar›m› için neyin gerekti¤ini or-
taya ç›karabilmek. 

Program›n kurucusu olan Drew
Endy, asl›nda bir inflaat mühendisi.
Üniversiteyi bitirdikten sonra, biyolo-
jiye olan merak› yüzünden çevre mü-
hendisli¤i ve moleküler biyoloji alan-
lar›na yönelen Endy, doktora çal›flma-
lar› için E. coli bakterisini enfekte
edebilme özelli¤ine sahip olan bir vi-
rüsün (T7) bilgisayar modelini gelifl-
tirdi. Bu model üzerinde genetik dü-
zenlemeler yapan Endy, çal›flmalar›-
n›n ilk zamanlar›nda sürekli baflar›s›z-
l›¤a u¤ramas› nedeniyle hayal k›r›kl›-
¤›na yenik düflmek üzereyken, 90’l›
y›llar›n sonuna do¤ru Moleküler Bi-
limler Enstitüsü’ne kat›lmas›n›n ar-
d›ndan, bu ifle asl›nda iki farkl› yol-
dan yaklaflabilece¤ini fark etti: 1) Her-
hangi bir organizman›n bilimini çok
daha iyi anlayarak daha iyi modelle-
meler yapabilmek, ya da 2) Do¤an›n
tasar›m›n› bir kenara b›rak›p, bu tasa-
r›mlar› kullan›ma daha uygun bir bi-
çimde yeniden oluflturmak. 

‹kinci yaklafl›ma göre kifliselleflti-
rilmifl biyolojik sistemler yaratmak,
s›f›rdan DNA dizilimi yazmak anlam›-
na geliyordu. Endy’nin bu fikri olufl-

maya bafllad›¤›ndaysa, henüz
DNA’n›n okunmas› yolunda ilk ad›m-
lar at›l›yordu. Ancak, 1990’lar boyun-
ca DNA’n›n okunmas› konusundaki
çal›flmalar›n h›zla devam etmesi,
2000’li y›llara gelindi¤inde DNA’n›n
yapay olarak sentezlenebilece¤i olas›-
l›¤›n› müjdeliyordu. 

Endy ve arkadafllar›, istedikleri fle-
kilde davranabilecek, de¤ifltirilebile-
cek parçalar içeren ve bu sayede de
hiçbir normal canl›n›n baflaramayaca-
¤› ifllevleri yerine getirebilen canl›
sistemler tasarlayarak infla ediyorlar.
Bu yeni araflt›rma alan›n›n 3 temel
amac› var: 1) Canl›l›¤›, parçalamak
yerine infla ederek ö¤renmeye çal›fl-
mak, 2) Geçmifl çal›flmalar›n gelifltiril-
mesi ve birlefltirilmesiyle daha karma-
fl›k sistemler ortaya ç›kar›lmas›n› sa¤-
layarak, genetik mühendisli¤ine bi-
raz daha “mühendislik” katmak ve
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böylece ad›n›n hakk›n› daha fazla ve-
ren bir çal›flma alan› haline getirmek,
ve 3) Yaflam›n ve makinelerin s›n›rla-
r›n›, gerçek anlamda programlanabi-
len organizmalar ortaya ç›kabilecek
duruma gelinceye kadar zorlamak.

California Teknoloji Enstitüsü
(Caltech) çal›flanlar›ndan Michael Elo-
witz, 2000 y›l›nda E.coli bakterisi üze-
rinde küçük bir “biyolojik devre” de-
nemesi yapm›flt›. Birbirini s›rayla aç›p
kapatabilen 3 bask›lay›c› (represör)
genin yer ald›¤› bu devrenin özelli¤i,
genlerden birine ›fl›ma özelli¤i olan
bir proteinin ba¤lanmas› sonucunda,

y›lbafl› a¤ac› ›fl›klar› gibi yan›p sönen
bakterilerin elde edilmesine olanak
tan›mas›yd›. Elowitz, teknik anlamda
bask›lay›c›lardan oluflan bu sal›n›c›
(osilatör) devreye, “represilatör” ad›n›
verdi. Bu çal›flmadan etkilenen Drew
Endy de, ilk y›l›n projesi olarak ö¤-
rencilerinden daha geliflmifl ve kararl›
yap›da, benzer devreler tasarlamalar›-
n› istedi. Ancak, yap›lan projeler sen-
tezlenmek üzere laboratuvara gönde-
rildi¤inde, hofl olmayan sürprizlerle
karfl›laflt›lar. ‹flin en bafl›nda, ö¤renci-
lerin tasarlad›¤› dizilerin yar›s›ndan
fazlas› sentezlenemedi. Sonraki afla-

malardaysa, yapay DNA afl›lanan hüc-
reler hiçbir flekilde iflbirli¤i gösterme-
diler. Alt› ay süren çal›flmalar sonu-
cunda, hücreleri düzgün flekilde çal›fl-
maya ikna edebildiler. Ancak, yine de
herhangi bir ›fl›ldama elde edilememe-
si, iflin bir “uyum” sorunu oldu¤u ger-
çe¤ine dikkati çekti.

Genleri de¤iflikli¤e u¤rat›lan yapay
proteinlerin üretimi konusunda ipleri
elinde tutan büyük firmalar›n çal›flma-
lar›, bu yeni geliflmeler sonucunda ar-
t›k istenen özelliklere sahip proteinle-
rin s›f›rdan elde edilebilmesinin baflla-
mas›yla, biraz sekteye u¤rayacak gibi
görünüyor...

Pastan›n Di¤er 
Dilimleri...

Drew Endy’nin yak›n arkadafllar›n-
dan olan Rob Carlson, Endy’nin çal›fl-
malar› henüz çok tazeyken, biyotek-
nolojilerin geliflim h›z› konusunda kü-
çük bir çal›flma yapt›. Bu çal›flmaya
göre, ‹nsan Genom Projesi kapsam›n-
da kullan›lan DNA okuyucu ayg›tlar›n
her 18 ayda bir verimliliklerinin artt›-
¤›, DNA sentez ifllemlerininse çok da-
ha h›zl› bir flekilde geliflti¤i ortaya ç›k-
t›. Araflt›rmalar›n, bu “Carlson e¤rile-
rine” uygun flekilde yürümesi duru-
munda, 2010 y›l›nda herhangi bir la-
boratuvarda tek bir araflt›rmac›n›n,
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Massachusetts Teknoloji Enstitüsü (MIT) eki-
bi, biyolojik çeviricileri, morötesi (UV) ›fl›k alt›n-
da ›fl›ma yapabilen bir hücre tasarlamak için kul-
land›lar. Bu biyolojik sal›n›c›, bir döngü fleklin-
de birbirine seri ba¤lanm›fl üç çeviriciden ve ›fl›-
ma yapabilen bir protein salg›layan bir bileflen-
den olufluyordu. Döngüdeki ilk çevrim, en baflta-

ki çeviriciye girdi ulaflmamas› durumunda pro-
teinin sentezlenebilmesine ve dolay›s›yla da hüc-
renin ›fl›mas›na olanak veriyordu. ‹kinci çevrim-
deyse, ilk çeviriciye girdinin ulaflmas›, protein
sentezini durduruyordu ve hücre sönüyor, sonra-
ki çevrimler de bu flekilde ilerliyordu.

Sonraki Basamak:
Biyolojik  Sal›n›c› (Osilatör) Yaratmak

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nün (MIT)
yapay biyoloji laboratuvarlar›nda, basit bir ifllevi
gerçeklefltirebilecek flekilde tasarlanan ve temel
yap›tafl› olarak kullan›lan DNA parçac›klar›na “bi-
yobirim” ad› veriliyor. Biyobirimlerin büyük bir
ço¤unlu¤u, mant›k kap›lar›, anahtarlar ve sayaç-
lar gibi elektronik devre elemanlar›yla ifltefl
(analog) kabul ediliyor. Elektronik devrelerde yer
alan bir çeviricinin (inverter) çal›flma mant›¤›, sin-
yallerin tam tersine çevrilmesine dayan›yor. Örne-
¤in girdi 1’e eflitse, ç›kt› 0 oluyor (ya da tam ter-
si). Bu yap›lar›n biyolojik uyarlamalar›, kabul edi-
len biyobirimler da benzer bir mant›kla çal›fl›yor-
lar. Tek fark, elektrikteki ak›m yerine, DNA dizi-
sindeki genetik bilgiyi mRNA’ya çeviren RNA po-
limeraz enziminin DNA zinciri üzerindeki hareket
oran›n› sinyal olarak kullanmalar›. Girdi olarak
RNA polimeraz enziminin varl›¤› hiçbir ç›kt› elde
edilememesine neden olurken, girdide RNA poli-
meraz enziminin eksikli¤i de, ç›kt› olarak polime-
raz enziminin oluflmas›na neden oluyor. Bu da, ti-
pik bir çevirici ifllevi...

Bir Biyobirim Nas›l Çal›fl›yor?

a) Polimeraz molekülü, çeviri-
cinin girdisiyle ifle bafllayarak,
“dur” emir veren diziye kadar
DNA dizisini tercüme eder. So-
nuç: bir kontrol proteini sen-
tezlenir.

b) Kontrol proteini, çeviricinin
ç›kt›s› yak›n›nda polimeraz için
yer alan bölgeye ba¤lan›r ve bu
bölgeye baflka bir polimeraz
molekülünün ba¤lanmas›n› en-
geller. Sonuç: DNA tercümesi
durur.

a) Girdide polimeraz  bulunma-
d›¤›nda, ba¤lanma bölgesi poli-
meraz için uygun durumdad›r.

b) Engellenmeksizin ifle bafl-
layan polimeraz molekülü,
DNA zinciri boyunca hareket
ederek tercüme ifllevini yeri-
ne getirir.

ÇIKTI=0G‹RD‹=1

G‹RD‹=0 ÇIKTI=1

Protein yap

Tercümeyi durdur

Ba¤lanma bölgesi

Çeviricinin ‹çi:

PROTE‹N

Polimeraz enzimi
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bir gün içinde insan genomunun
önemli bir bölümünü s›f›rdan sentez-
leyebilecek duruma gelmesi iflten bile
de¤ildi. 

Xerox PARC firmas› çal›flanlar›n-
dan Lynn Conway ve Caltech profesö-
rü Carver Mead de, gelifltirdikleri da-
ha esnek yap›l› çip (yonga) yap›m tek-
ni¤iyle pastada pay› olan di¤er araflt›r-
mac›lar. Tek bir yonga üzerinde on-
binlerce mant›k kap›s›n›n yer ald›¤›
VLSI (çok büyük ölçütlerde kayna-
fl›m) tekni¤i, mühendislerin, üretim
aflamalar›n› düflünmeye gerek duyma-
dan elektronik aksamlar üzerinde yo-
¤unlaflabilmelerini sa¤lad›. 

Conway’in bu tekni¤inden etkile-
nen Drew Endy ve Tom Knight, mole-
küler biyoloji alan›nda da benzer bir
s›çrama sa¤lamak hedefiyle, ö¤renci-
lerinden bir DNA devresi tasarlamala-
r›n› istediler. Protein tan›mlay›c› gen
bölgelerini ve proteinlerin ba¤lanarak
devreyi çal›flt›raca¤› ya da durduraca-
¤› bölgeleri içeren bu DNA dizilimleri,
E.coli örneklerinde denenmek üzere
MIT laboratuvarlar›na gönderildi. Ya-
flam› boyunca Lego hayran› bir elek-
tronik mühendisi olan Tom Knight,
ayn› zamanda, Endy’e çal›flmalar›nda
yard›mc› olan ve “bbiiyyoobbiirriimmlleerr” ola-
rak adland›r›lan yap›lar› tasarlayarak

2001 y›l›nda kullan›lmak üzere haz›r-
layan araflt›rmac›.

‹lk tasarlanan biyobirimler, birbir-
lerine ifllevsel olarak de¤il, yaln›zca fi-
ziksel olarak uyumluydu. Birkaç bafla-
r›s›z deneme sonras›nda Endy ve
Knight, bu birimlerin nas›l ifllevsel
olarak da birbirlerine uyumlu hale ge-
tirilmesi gerekti¤i konusunda kafa
yormaya bafllad›lar. Bileflenler aras›n-
da, elektronikteki “ak›m” gibi tutarl›
bir ölçüt olmas› gerekti¤inin fark›n-
dayd›lar. Sonunda, bu ölçütün DNA
dizilimi boyunca ilerleyerek kopyala-
ma ifllemini yürüten RNA polimeraz›n
iflleme h›z› olmas› gerekti¤i konusun-
da karara vard›lar ve bu ölçüte PoPS
(saniyedeki polimeraz say›s›) ad›n›
verdiler.

Çal›flman›n sonucunda, standart
bir sinyal tipiyle iflleyen transistör, ka-
pasitör ve rezistörlere benzer standar-
dize edilmifl parçalardan oluflan bir
kütüphane elde ettiler. Böylece, ya-
pay biyoloji, bir çocu¤un ilk elektro-
nik oyuncak setinin karmafl›kl›¤›na
eriflmifl oldu.

Art›k biyobirimler, birlikte çal›flt›k-
lar› di¤er moleküler parçalara hem
mekanik hem de ifllevsel aç›dan uyum
gösteriyor. Her bir biyobirim ayr› ola-
rak tasarlan›yor, üretiliyor ve saklan›-

yor, daha sonraki aflamalarda daha
büyük DNA parçalar› oluflturacak fle-
kilde bir araya getirilebiliyor ve her
bir parça da standart biyokimyasal
sinyaller al›p gönderebilme yetene¤i-
ne sahip. Bu da, araflt›rmac›lar›n her-
hangi bir noktadaki biyobirimi de¤ifl-
tirmek yoluyla, tamamen farkl› ifllev
gören bir DNA elde edebilmesine ola-
nak tan›yor.

Geçti¤imiz yaz MIT’de düzenlenen
ilk sentetik biyoloji konferans›nda ve-
rilen en etkileyici sunum, California
Üniversitesi’nde (Berkeley) kimya ve
biyoloji mühendisli¤i profesörü ola-
rak ö¤retim görevine devam eden Jay
Keasling’e aitti. Keasling, bakteriler-
de, artemisinin adl› s›tma ilac›n›n ya-
p›m›na yard›mc› olacak modifikasyon-
lar üzerinde çal›fl›yor. Üç farkl› orga-
nizmadan 10 farkl› geni bir araya ge-
tirerek yeni bir metabolik yol geliflti-
ren Keasling’in bu çal›flmas›n›n ger-
çekleflmesi, yapay biyoloji ilkeleri ol-
madan çok zor olacakt›. Verimlili¤ini
daha flimdiden milyon kat›na ç›karma-
y› baflard›¤› bu yapay metabolik yol
üzerindeki çal›flmalar› ayn› baflar›yla
devam ederse, artemisinin ilac›n› çok
ucuza elde etmeyi baflararak, kurtar›-
labilecek yaflam say›s›n›n da h›zla ar-
tabilece¤i müjdesini vermifl olacak.

Yapay biyoloji yeterli düzeye ulafl-
t›¤›nda, esas büyük uygulamalar “in-
fla etmek” üzerine yo¤unlaflacak.
Çünkü, biyolojik sistemlerin en bafla-
r›l› olduklar› konu, küçük yap› taflla-
r›ndan büyük ölçekli yap›lar infla ede-
bilmek. Kuramsal olarak, herhangi
bir a¤aç tohumu, bir ev olacak flekil-
de büyümeye programlanabilir. An-
cak, böyle büyük bir güç, beraberinde
ciddi tehlikeleri de getirebiliyor. Bu
nedenle, bu tip çal›flmalarda, kötü ni-
yetli giriflimleri ve çal›flmalar› engelle-
me yollar›n› haz›rlamaya kendini ada-
yacak, ve her anlamda onlardan dai-
ma bir ad›m önde olacak bir teknik
kadronun da oluflturulmas› gerekiyor. 

Endifleli gözler bir yandan bu yeni
araflt›rma ve uygulama dal›n›n üzerin-
de dolafladursun, dünyan›n dört bir
yan›nda yap›lan yapay biyoloji çal›fl-
malar›na her geçen gün bir yenisi ek-
leniyor. Henüz say›lar› iki elin par-
maklar›n› geçmeyen yapay biyoloji ça-
l›flanlar› ailesi, önümüzdeki birkaç y›l
içinde oldukça kalabal›klaflacak gibi
görünüyor.
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Doç. Dr. M. Ali Onur, Hacettepe Üniversitesi
Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü’nde ö¤retim gö-
revlisi. Genel Biyoloji Anabilim Dal›’nda hayvan
fizyolojisi, hücre fizyolojisi, endokrinoloji ve de-
ney hayvanlar› dersleri veren Onur, kök hücre-
ler, biyolojik yap›n›n içine kabul edilebilecek
olan polimerler, hücre fizyolojisi ve biyofizik ko-
nular› üzerinde çal›fl›yor. Ülkemizde henüz etkin
olarak çal›fl›lmaya bafllanmam›fl bu yeni araflt›r-
ma alan› üzerine kendisiyle bir söylefli yapt›k.

BBiirr  bbiiyyoolloogg  oollaarraakk  bbuu  ggeelliiflflmmeelleerr  ssiizzddee  nnee  ggii--
bbii  ddüüflflüünncceelleerr  uuyyaanndd››rr››yyoorr??  BBiirr  hhüüccrreenniinn  bbiirr  bbiillggii--
ssaayyaarr  ggiibbii  ttaassaarrllaannmmaass››nn››nn  öönnüünnee  çç››kkaaccaakk  zzoorr--
lluukkllaarr  nneelleerr  oollaabbiilliirr??

Asl›nda, al›fl›lagelmifl bilgisayar programlar›,
1’ler ve 0’lardan oluflan yaz›l›m sistemlerini kul-
lan›yor. Bu nedenle, bir bilgisayar için bir du-
rum ya var ya da yok; “%40 olas›l›kla var” gibi
bir durum söz konusu de¤il. Yak›n zamandaysa
araflt›rmac›lar, 1’lerden ve 0’lardan oluflan veri-
leri yüzdelere vurabilmeye baflaran ve olas›l›k
hesaplar› yaparak buna göre ç›kt›lar verebilen
bilgisayarlar gelifltirmeyi baflard›lar. Biyolojik
bilgisayarlar ya da DNA bilgisayarlar› ad› verilen
sistemler de bunlar. Bu asl›nda bilim dünyas›
için gerçekten büyük bir at›l›m. Çünkü, biyolojik
sistemlerdeki bütün olaylar, olas›l›klar üzerine
kurulu. Asl›nda yaflam da çok ciddi matematik-
sel formüllerle aç›klanabiliyor. En basitinden bir
hücrenin çevresiyle olan etkileflimleri, hücrenin
büyümesi ya da yaflam›n› sürdürebilmesi için ge-
reken her flart, matematiksel formüllerle aç›kla-
nabiliyor ve bu formüllere göre de k›s›tlan›yor.
Örne¤in, hücrenin büyümesi için, içinde bulun-
du¤u ortamdan gerekli maddeleri alabilmesi, bir
difüzyon katsay›s›na ba¤l›. Hücrenin hacim ve
kütle oran›ndaki art›fl, bu katsay›y› do¤rudan et-
kiliyor. Hücrenin metabolik olaylar›n›n gerçekle-
flebilmesi için gereken s›cakl›k, hem difüzyon
katsay›s›n› etkiliyor, hem de hücre içinde ifllev
gören enzimlerin çal›flmas› üzerinde do¤rudan

etkili. Yaflam, bunun gibi birçok matematiksel
formüle dayal›. Ancak yapay biyolojide yap›lan
çal›flmalar›n tek zorlu¤u iflin matematik yan› de-
¤il. 

Bilgisayar sistemlerinin 1-0 mant›¤›na göre
çal›flmas›n›n bir di¤er sak›ncas› da, bir girdinin
birden fazla ç›kt›ya denk gelebilece¤i. Örne¤in
biyolojik sistemlerin sahip oldu¤u haf›za, önce-
den karfl›lafl›lm›fl bir görüntüyü, birden fazla ve-
riyi birlefltirerek tan›mlayabiliyor. Ancak, bunu
yaparken asl›nda yine arka planda bir olas›l›k
hesab› çal›fl›yor. Örne¤in %70’lik bir olas›l›kla o
görüntüyü tan›mlamay› baflarabiliyoruz ve daha
sonra da bunu do¤rulama yoluna gidiyoruz.
E¤er bu do¤rulama baflar›s›zl›¤a u¤rarsa da, o
tan›mlamay› arka plana at›yor ve geride kalan
%30’luk olas›l›¤› su yüzüne ç›kar›yoruz. Bu yo-
rumlama yap›lmak zorunda. Yaflam› s›f›rdan fle-
killendirme çal›flmalar›nda birinci aflama birim-
lerse, ikinci aflama da bu flekilde yorumlar›n ya-
p›labilmesine olanak tan›yan olas›l›k hesaplar›
olmal›. Bu da tam anlam›yla baflar›ld›¤› anda, ar-
t›k gerçekten biyolojinin ve yapay biyoloji çal›fl-
malar›n›n önünde hiçbir s›n›r kalmayacak. Çün-
kü bütün parametreler ölçülmeli, tam olarak bi-
linmeli ve hepsi göz önüne al›nmal›.

Var olan sistemler için geçerli olan matema-
tik, fizik ve kimya kurallar› bilindi¤i takdirde, bu
sistemleri s›f›rdan yaratabilmek ve ifllevsel hale
getirebilmek gerçekten de kolay. Canl›l›k konu-
sundaki bilgi eksiklerimizi tamamlad›kça da, ar-
t›k yap›lamayacak fley kalmayacak. Bilgi eksikle-
rimizi gerçekten de büyük ölçüde tamamlad›k.
Bu sistemin içine gerekli elemanlar› yerlefltire-
bilmemiz durumunda baflar›ya ulaflabiliriz. Ne-
den yapmayal›m? Bizler art›k, genetik yap›m›z
üzerindeki temel bilgiye sahibiz, bunlar›n nas›l
çal›flt›¤›n› da biliyoruz, bu parçalar› üretebilmek
de art›k çok kolay. Bir sonraki aflamaysa, bu
üretim sonucundaki ç›kt›n›n anlaml› olup olma-
d›¤›n› anlayabilmek. Genom projesiyle birlikte,
art›k bir insan›n bütün gen dizilimini biliyoruz.
Ancak, bugün eksik olan bilgi, hangi genin neyi

yapt›¤›. Önümüzdeki 5 y›l içinde bu çal›flmalar
da sonuçlanacak. Genom projesi çok uzun bir
sürecin ürünü. Ancak, son birkaç içinde ne bü-
yük ivme kazand›¤›n› unutmayal›m. Art›k, ifllerin
çorap sökü¤ü gibi h›zland›¤› bir aflamaya ulafl-
t›k. Yapay biyoloji çal›flmalar› da bu h›zdan do¤-
ru orant›l› olarak etkilenecek. Bunlar, gerçekten
heyecan verici geliflmeler.

ÜÜnniivveerrssiitteelleerriimmiizzee  bbuu  ggiibbii  ççaall››flflmmaallaarrllaa  bbiirrlleeflfl--
ttiirriilleebbiilleecceekk  aarraaflfltt››rrmmaallaarr  yyaapp››llmmaakkttaa  mm››??

Tabii ki, bu tip çal›flmalar yap›l›yor ve bilim-
deki geliflmeler do¤rultusunda say›lar› da h›zla
artacak. fiu anda, kök hücreler üzerinde çok çe-
flitli araflt›rmalar yürütülüyor. Bu çal›flmalarda
baflar›ya ulaflabilmek için henüz bilinmeyen bir
sürü nokta var. Deneme ve yan›lmalarla devam
eden bu çal›flmalar, yapay biyoloji çal›flmalar›yla
bir arada yürütülürse çok h›zlanacak. Tamamen
sistemin içerisine girebilecek, elektronik devre
eleman› mant›¤›yla çal›flacak ve bu noktada da
sistemden istenen bilgiyi toparlay›p araflt›rmac›-
lara getirebilecek bir yap›, bizlerin ifline büyük
ölçüde yarayacakt›r. Bizim yapmaya çal›flt›¤›m›z
da asl›nda buna benzer fleyler. 

TTüürrkkiiyyee  bbööyyllee  ççaall››flflmmaallaarraa  tteekknniikk  vvee  aakkaaddee--
mmiikk  oollaarraakk  hhaazz››rr  mm››??

Türkiye asl›nda bilim alan›nda çok de¤erli
çal›flmalar yap›yor ve dünyayla san›ld›¤›ndan
çok daha iflbirli¤i içinde. Ö¤rencilerimiz ve arafl-
t›rmac›lar›m›z, yurt d›fl›na ç›kmak istediklerinde
çok rahat kabul ediliyorlar. Bunlar, sistemin
içinde oldu¤umuzun çok önemli göstergeleri.
Bundan sonra yap›lmas› gereken, bilgilerin ve
f›rsatlar›n birlefltirilmesi. Üniversitelerimizdeki
araflt›rmalar, biyoloji dal› içinde çok ileri bir bo-
yuta ulaflmay› baflard›. Disiplinleraras› çal›flma-
lar ve bilgi a¤lar› da yavafl yavafl oluflturuluyor.

fiu anda, en az›ndan bizim yapt›¤›m›z, var
olan teknolojileri Türkiye’ye getirmek ve bunun
sonucunda da çok basit olarak bunlar›n çal›flma
flekillerini kolaylaflt›racak yeni teknikleri gelifltir-
meye çal›flmak. Tabii ki bir anda bir pankreas ya
da karaci¤er yapacak düzeye gelemeyiz. Ancak,
en az›ndan bizden bir sonraki nesle, bunu iste-
di¤i anda baflarabilecekleri bir düzen b›rakma-
m›z gerekiyor. Dünya biliminin arkas›nda kalma-
mal›y›z. Arkada kalmam›z, bu teknolojileri sat›n
almak zoruna kalmam›z anlam›na geliyor. Bu
da, çok pahal› bir yol. Bu yüzden de, bizler sis-
temleri kurmal› ve adam yetifltirmeliyiz.

Akademik aç›dan bu çal›flmalara haz›r oldu-
¤umuzu söyleyebilirim; teknik aç›dan eksikleri-
miz de h›zla tamamlan›yor. Asl›nda, bir üçüncü
dünya ülkesi olmam›z, bizim için bir anlamda
avantajl› bir durum. Yeni bir teknolojiyi, denen-
dikten sonra ülkemize sokma flans›m›z var. Ayn›
zamanda, bu teknolojileri inceleyerek, kendi
teknolojimizi yaratabilme flans›m›z da var. He-
nüz maddi s›k›nt›lar nedeniyle, var olan bilgileri
kullanarak bu çal›flmalar› sürekli  olarak yapabi-
lece¤imiz laboratuvarlar›m›z bulunmuyor. Asl›n-
da, pahal› sistemlerle çal›fl›ld›¤› ve hizmet sat›n
al›nd›¤› sürece bu da do¤al. Ancak, zamanla bu
k›s›tlamalar da ortadan kalkacak.

Biyologlar›m›z Neler Diyor?

yapay biyoloji  4/26/05  7:56 PM  Page 44



Yaflam›n S›n›rlar›nda
Canl›l›¤› Sorgulamak

Michigan Üniversitesi Bitki ve Top-
rak Bilimleri Enstitüsü’nde yap›lan
bir di¤er çal›flmada, bir grup bilimin-
san›, sanal ortamda yaflam›n gizemle-
rini çözmeye u¤rafl›yor. Bilgisayar uz-
manlar›, biyologlar ve felsefecilerden
oluflan say›sal evrim laboratuvar› çal›-
flanlar›n›, karfl›lar›ndaki iki bilgisayar
ekran›na pür dikkat bakarken gören-
ler, ekranda ak›p giden say›lara ilk
görüflte anlam veremiyor. Ancak, bu
diziler çok önemli bir bilimsel amaca
hizmet veriyor. ‹lk bak›flta bilgisayar
virüslerini and›ran komut sat›rlar›n-
dan ibaret olan bu say›sal organizma-
lar, asl›nda araflt›rmac›lara evrimin iz-
lerini bilgisayar ekran› üzerinden izle-
me flans› veriyor. 

Bu organizmalar›n bilgisayar virüs-
leriyle olan en büyük benzerli¤i, çok
k›sa bir zaman içinde, kendi kopyala-
r›ndan yüzlercesini oluflturabilmeleri.
Ancak, bilgisayar virüslerinden çok
önemli bir farklar› var. O da, DNA’la-
r›n›n, mutasyon geçirebilme yetisine
sahip olan say›sal parçac›klardan
oluflmalar›. Avida ad› verilen bilgisa-
yar yaz›l›m›, araflt›rmac›lara bu say›-
sal organizmalar›n nesiller boyunca
do¤um, yaflam, ölüm ve de¤iflimlerini
izleme olana¤› veriyor. Ekranda t›pk›
bir flelale gibi ak›p geçen say› sütunla-
r›n› takip eden araflt›rmac›lar, verileri
analiz ederek bu bilgilere erifliyorlar. 

Yaz›l›mda karfl›lafl›lan en dikkat çe-
kici özellikse, söz konusu say›sal or-
ganizmalar›n, sözcü¤ün tam anlam›y-
la “evrimleflmesi”. Bunu nas›l m› yap›-
yorlar? Asl›nda DNA da t›pk› bilgisa-
yar yaz›l›mlar› gibi komut setlerinden
meydana geliyor. Yaz›l›mlar bir bilgi-
sayara yap›lmas› gerekenler konusun-
da nas›l yön veriyorsa, DNA da bir
hücreyi protein sentezi konusunda
benzer flekilde yönlendiriyor. 

Bir DNA dizisinde yer alan komut-
lar›n esas amac›, ayn› genetik komut-
lar› içeren yeni organizmalar meyda-
na getirmek. Laboratuvar çal›flanla-
r›ndan Charles Ofria’ya göre, geno-
munu o¤ul dölüne aktarmakta olan
bir canl› organizman›n bir bilgi kana-
l›ndan fark› yok. Kanalda sakl› tutu-
lan bilgi de, yeni bir bilgi kanal›n›n
nas›l kurulmas› gerekti¤i. Bu aç›dan

bak›ld›¤›nda da, kendini birebir kop-
yalayabilme yetisine sahip bir bilgisa-
yar yaz›l›m›, asl›nda canl›l›k yolunda
önemli bir ad›m atm›fl oluyor. 

Fotosentez yapan bir bitkinin, ifl-
lenmemifl hammaddeleri al›p iflleye-
rek kullan›labilir maddelere dönüfl-
türmesi gibi, iki say›y› toplayan basit

bir bilgisayar program› da hemen he-
men ayn› ifli yap›yor. Onun ifllenme-
mifl hammaddeleri toplanacak olan
say›lar, fotosentez ürünleri de sonuç-
ta ç›kan toplam.

1990’l› y›llar›n sonlar›na do¤ru,
Caltech çal›flanlar›ndan Chris Adami,
bir bilgisayar program›n›n, toplama

45May›s 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Henüz çok genç
bir kurulufl olan Bi-
yolojik Enerji Alter-
natifleri Enstitü-
sü’nde, insan ge-
nom projesinin iki
grubundan birinin
baflkanl›¤›n› yapan
ünlü genetik bilimci
Craig Venter ve ça-
l›flma arkadafl› Ha-
milton Smith, bir
bakteri türünün ge-
nomunu oldu¤u gibi
ç›kararak, hücre içinde kendilerinin tasarlad›¤›
ve yaln›zca en az say›daki gerekli genleri içeren,
yapay bir genom aktarmay› planl›yorlar. Hücre
yap›s› tamamen korunaca¤› için, k›sa süre için-
de bu çal›flman›n baflar›ya ulaflaca¤› düflünülü-
yor. Ancak, Venter’in çal›flmas›n›n flimdilik tek
olumsuz yan›, ortaya ç›kacak olan organizman›n
var olan canl›lardan hemen hiç bir fark›n›n olma-
yacak olmas›.

Roma 3 Üniversitesi’nde de Pier Luigi Luisi
ve ekibi, “minimal hücre projesi” ad› alt›nda
baflka bir çal›flma yürütüyor. Bu çal›flma kapsa-
m›nda da, hücre zar›na ba¤l› basit bir kesecikten
bafllayarak, olas› en basit ifllevsel hücreye ulafl›n-
caya kadar enzimlerin ve di¤er hücre bileflenle-
rinin eklenmesi ifllemi uygulan›yor.

Harvard Üniversitesi’nde Jack Szostak liderli-
¤indeki bir di¤er ekip, içeri¤inde kendini kopya-
layabilme yetene¤ine sahip RNA benzeri bir mo-

lekül bulunan ke-
secikten ibaret ya-
pay bir yaflam
flekli üzerinde ça-
l›fl›yor. Ancak, bu
çal›flman›n karfl›
karfl›ya oldu¤u
önemli bir sorun
var. Kendini ta-
mamen kopyala-
yabilme yetene¤i-
ne sahip olan bir

RNA molekülü he-
nüz gelifltirilemedi.

Boston Üniversitesi Laboratuvar› çal›flanla-
r›ndan James J. Collins ise, geliflmenin son basa-
maklar›nda olan ticari teknolojiler üretebilen ilk
isim oldu. 2004 y›l›nda tan›t›m›n› yapt›¤› RNA
ribozom düzenleyici, genetik mühendislerince
müdahale edilmifl bir virüsün yard›m›yla konakç›
bir bakterinin genomuna dahil olan belirli bir
DNA dizisinden meydana geliyor. Ribozom üze-
rinde etkili olacak bir mesajc› RNA ilme¤i olufl-
turan bu DNA, belirli bir proteinin sentezini bafl-
latabiliyor ya da durdurabiliyor. Collins ve ekibi-
nin bir di¤er baflar›s› da, 1999 y›l›nda yapt›kla-
r› genetik “döndürücü”. Birinin üretti¤i
proteinin di¤erini bask›lad›¤› iki genden oluflan
bu döndürücü, al›fl›lagelmifl genetik mühendisli-
¤i ürünlerinin aksine, sürekli olarak bir uyar›c›-
n›n varl›¤›na gereksinim duymuyor. Çünkü, hüc-
re canl› kald›¤› sürece, döndürücü de kendili¤in-
den çal›flmaya devam ediyor.

Büyük Ödül Kime Gidecek?

Yapay biyoloji uzmanlar›, bir yandan da, DNA
molekülüne do¤an›n sundu¤undan daha genifl
bir sözcük da¤arc›¤› verebilmek için çal›fl›yorlar.
Genetik flifremizdeki alfabe yaln›zca 4 harf içeri-
yor: A, C, G ve T. Bu harflerin üçlü bileflimlerin-
den meydana gelen sözcükleri okuyan DNA mo-
lekülü, flimdiye kadar yaln›zca 64 sözcükle ve
bunlar›n tercümesiyle oluflturulabilen 20 amino-
asitle idare ediyordu. 1989 y›l›nda Steven E.
Benner’in yönetimindeki bir ekip, genetik alfabe-
nin bilinen 4 harfinin d›fl›nda 2 yapay harf daha
içeren bir DNA sentezlemeyi baflarm›fllard›. An-
cak, bu flekilde yapay olarak zenginlefltirilmifl
DNA’lardan ifllevsel proteinlerin sentezlenebilme-
si, uzun süre baflar›lamam›flt›. California’da bulu-

nan Scripps Araflt›rma Enstitüsü çal›flanlar›ysa,
bir bakteri türünün, normalde “protein sentezini
burada durdur” anlam›na gelen bir dizilimi “bu-
raya garip bir aminoasit ekle” anlam›na getire-
rek okuyabilmesini sa¤lad›lar. 

Biyologlar›n yapabileceklerinin s›n›r› yok.
Protein yap›lar›na ›fl›yabilen aminoasitler kata-
rak, bu proteinin canl› bünyesindeki bütün seyri-
ni takip edebilmekten tutun; belirli flekerleri ya
da baflka molekülleri yap›lar›na katabilmelerini
sa¤layan özel “kancalar” ekleyerek, istenen ilaç-
lar›n yap›m›n› bile kolaylaflt›rabilirler. fiimdiler-
deyse, bu hedefler biraz daha ütopik boyutlar ka-
zanmaya bafllad›. Ancak, hiçbiri olanaks›z de¤il!

Genetik fiifrenin Yeniden Yaz›lmas›

Pier Luigi Lusigi Craig Venter
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ifllemi yapabilme yetisini “evrimlefltir-
mesi” için gerekli ortam koflullar›n›
yaratt›. ‹lkel say›sal organizmalar ya-
ratarak, belirli zaman aral›klar›yla
karfl›lar›na birtak›m say›lar ç›kartt›.
Uygulaman›n bafllar›nda, say›sal orga-
nizmalar bu say›lara karfl› hiçbir tepki
vermiyordu. Ancak, düzenli olarak ço-
¤alan bu organizmalar›n komut sat›r-
lar›ndan baz›lar›nda ufak tefek mutas-
yonlar gerçekleflebildi¤i görüldü. Bu
mutasyonlar sonucunda da, organiz-
malardan baz›lar›, karfl›laflt›klar› say›-
lar› okumak ve o say›ya benzer bir sa-
y› oluflturmak gibi çok basit ifllemler
yapabilmeye bafllad›lar. Bunu baflara-
bilen organizmalar› kendilerini ço-
¤altmalar› için gereken zaman› h›z-
land›rmak yoluyla ödüllendiren arafl-
t›rmac›lar, yapabildikleri ifllemlerin
karmafl›kl›¤›na göre organizmalara
daha büyük ödüller de vermeye baflla-
d›lar ve birkaç ay içerisinde, organiz-
malar toplama ifllemi sihirbazlar›na
dönüfltüler. 

Michigan’a yapt›¤› bir gezi s›ras›n-
da mikrobiyolog Richard Lenski ile
tan›flan Adami, ona Avida program›n›
verdi. Deneme amac›yla program› ku-
rarak izlemeye bafllayan Lenski, bir
sonraki hafta çoktan laboratuvar›n›
kapatm›fl ve kendisini Avida’ya ada-
m›flt›.

Avida program›, rasgele mutasyon-
lar›n ve do¤al seçilim sürecinin izle-
nebilmesine olanak tan›yan yap›s› sa-
yesinde, evrim bilmecesinin en önem-
li sorular›na ›fl›k tutuyor. Çünkü, ya-
p›lan çal›flmalarda karfl›lafl›lan bir di-
¤er ilginç sonuç da, organizmalarda
görülen evrim basamaklar›n›n farkl›
flekillerde ilerlemesi. Bu da, Dar-
win’in “ayn› ifllevi yerine getiren or-
ganlar›n farkl› flekillerde evrimleflerek
geliflebilece¤i” düflüncesini do¤rulu-
yor. 

Yak›n zamana kadar, tipik Avida
deneyleri, tek bir bask›n organizma-
n›n ortaya ç›kmas›yla sonuçlan›yordu.
Programla çal›flan araflt›rmac›lar›n ak-
l›na, do¤adaki gibi bir koflul s›n›rla-
mas› varl›¤›nda farkl› organizmalar›n
geliflip geliflemeyece¤i sorusunun gel-
mesi üzerine, deneylerin ilerleyifli de
farkl› bir yön kazanm›fl oldu. Organiz-
malar› karfl› karfl›ya b›rakt›klar› say›-
lar› do¤adaki besin kaynaklar›yla öz-
defllefltiren araflt›rmac›lar, bu kez or-
ganizmalar› gruplara ay›rarak, baz›

gruplar› say›lara bo¤dular, baz›lar›na
da say› giriflini s›n›rlad›lar. Bu dene-
menin sonucunda, say› s›n›rlamas›
yapt›klar› gruplarda tek bir bask›n or-
ganizman›n evrimleflebildi¤ini, say› gi-
riflini ortalama düzeylerde tuttuklar›
gruplarda birden fazla farkl› organiz-
ma formunun geliflti¤ini, ve say› giri-
flini hiçbir flekilde s›n›rlamad›klar›
gruplarda da yine tek bir tip organiz-
man›n bask›n hale geldi¤ini gördüler. 

Say›sal Evrim Laboratuvar› çal›-
flanlar›, veri kay›plar›na neden olabi-
len ve bilgisayar sistemlerine zarar
veren bilgisayar virüslerinin de gü-
nün birinde bu flekilde kendiliklerin-
den evrimleflmeye bafllayabilece¤ini
savunuyorlar. Yaflam›n s›rlar›n› çöz-
mek amac›yla yap›lan bu çal›flmalar,
bilgisayar virüslerinin kendi bafllar›na
evrim geçirmeye bafllad›klar› zaman
geldi¤inde, belki onlarla nas›l baflaç›-
k›labilece¤i konusunda da yard›mc›
olacak.

Los Alamos Hücresi
‹talya’n›n Venedik flehrinde iki

farkl› noktada merkezi bulunan Pro-
toLife firmas›n›n kurucusu olan Nor-
man Packard ise, flimdiye kadar hiç
kimsenin cesaret etmedi¤i bir ifle el
att›: laboratuvar ortam›nda, cans›z
kimyasallardan canl› bir organizma
yaratmak. 

Henüz çok erken aflamalar›nda
olan deneylerin gerçekten de baflar›ya
ulaflmas› durumunda, zararl› kimya-
sallar› ayr›flt›rabilen, temiz yak›tlar
üretebilen ya da hasarl› dokular› iyi-
lefltirebilen organizmalar benzeri ya-
flayan teknolojiler üretilmesi de müm-
kün olacak. Bu ifllevleri, genleriyle oy-
namak suretiyle var olan organizma-
lara yapt›rabilmek de olas›. Ancak, bu
organizmalar›n milyarlarca y›ll›k bir
evrim geçmifline sahip ve çok yönlü
olufllar›, onlar›n kontrol alt›nda tutul-
mas›n› da zorlaflt›r›yor. S›f›rdan gelifl-
tirilecek yapay bir canl›ysa, tek bir ifl-
lev için özellefltirilebilece¤inden, hem
daha yüksek bir verim sa¤layacak
hem de kontrol alt›nda tutulmas› da-
ha kolay olacak. Ancak, bu çal›flmalar
karfl›s›nda etik aç›dan tedirginlik du-
yanlar›n yan›nda, güvenlik konusun-
da ciddi endifleler tafl›yanlar da var.
“Ya bu organizmalardan biri laboratu-
vardan kaçacak olursa?” 

New Mexico’da bulunan Los Ala-
mos Ulusal Laboratuvar› çal›flanlar›n-
dan fizikçi Steen Rasmussen’in ürünü
olan Los Alamos hücresi üzerinde yo-
¤unlaflan ProtoLife ekibi, flimdilerde
bu ünlü hücreyi, var olan canl›lara ta-
mamen yabanc› kimyasallar› kullana-
rak, s›f›rdan yaratmak üzerinde çal›fl›-
yorlar. Bunu baflarabilmek için de, bi-
lim dünyas›n›n y›llard›r beyin kurcala-
yan sorusu üzerinde duruluyor: “Bir
varl›¤›n canl› kabul edilebilmesi için
en az›ndan hangi özelli¤e sahip olma-
s› gerekiyor?” Ço¤u biliminsan›na gö-
re, canl›l›k ve cans›zl›k kavramlar›
aras›ndaki en belirgin farkl›l›k “evrim
geçirebilme yetene¤i”. Herhangi bir
varl›¤›n canl› kabul edilebilmesi için,
do¤al seçilimle ay›klanabilecek özel-
likler tafl›yan o¤ul döller oluflturabil-
mesi gerekiyor. Bu da, kal›tsal bilgile-
ri saklayabilecek bir molekülün ve ba-
sit de olsa, do¤al seçilimin üzerinde
çal›flabilece¤i bir metabolizman›n var-
l›¤›n› gerektiriyor. 

Bu kavramlar üzerinden yola ç›kan
araflt›rmac›lar, amaçlar›n› gerçekleflti-
rebilmek için farkl› bir hücre tasar›m›-
na girifltiler. Dünya üzerindeki yaflam,
büyük ölçüde suya dayal›. Los Alamos
Hücresi’ndeyse, ya¤ temelli olan, ta-
mamen farkl› bir yap› üzerinde çal›fl›-
l›yor. Ancak, “d›fl kal›p” iflin belki de
en kolay k›sm›. Yapay yaflam çal›flma-
lar›n›n hemen hepsinin ç›kmaza girdi-
¤i nokta, iflin kal›tsall›k k›sm›. Burada
baflar›lmas› gereken, genetik bilgiyi
tafl›yabilecek ve kendini ço¤altabile-
cek karmafl›kl›kta bir molekül yarata-
bilmek. Modern organizmalarda bu
görevi gören DNA yerine, Los Alamos
Böce¤i’nde peptit yap›l› bir çekirdek
asiti (PNA) kullan›lmas› planlan›yor.
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Steen Rasmussen
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DNA ile ayn› genetik alfabeyi kulla-
nan bu molekülün özelli¤i, biri yaln›z-
ca ya¤da çözünebilen, di¤eriyse suya
da tepki verebilen iki farkl› formunun
bulunmas›. 

Karfl›lafl›labilecek sorunlardan biri-
nin, PNA’lar›n kopyalanmas›n›n ve
ya¤ asidi öncüllerinin metabolizma h›-
z›n›n eflgüdümlü çal›flmas›n› sa¤la-
mak olabilece¤i düflünülüyor. Genom
kopyalanmas›n›n ya¤ damlac›klar›n›n
büyümesiyle ayn› h›zda devam edebil-
mesi için en önemli koflul, bu eflgüdü-
mü sa¤layabilmek.

Bu eflgüdüm sorununa çözüm ge-
tirmede, Programlanabilir Yapay Hüc-
re Evrimi (PACE) olarak bilinen bafl-
ka bir çal›flman›n yard›m sa¤layabile-
ce¤i düflünülüyor. Packard ve Ras-
mussen, Los Alamos tasar›m› üzerin-
de çal›flmakta olan PACE ile yak›n
iliflkiler içerisinde. PACE kapsam›nda
yap›lmas› planlanan fley, bir bilgisayar
arac›l›¤›yla kontrol edilen al›c›lar yar-
d›m›yla, hücre içinde gerçekleflen tüm
olaylar› izleyebilmek. Bu sayede,
anahtar süreçlerin h›zlar›n›n belirlen-
mesi ve kullan›lacak öncül molekülle-
rin eklenme oranlar›yla oynanarak bu
h›zlar›n kontrol alt›nda tutulmas›
mümkün olacak.

Biliminsanlar›, bu yeni araflt›rma
alan›n›n, biyolojinin gizemlerinin ki-
litlerini açaca¤› konusunda hemfikir.
Çünkü, do¤an›n yapt›klar›n› taklit et-
meye çal›flmak, canl› sistemleri yöne-
ten prensipleri keflfetmek yolunda
çok önemli bir ad›m. Öyle görülüyor
ki, art›k do¤an›n bize söyledi¤i söz-
cükleri anlamaya çal›flman›n ötesine
geçece¤iz ve do¤aya kendi dilinde so-
rular sorarak onu cevap vermeye zor-
layabilece¤iz. Bunun anlam›, art›k ya-
flam›n ve ço¤u biyolojik sistemin, “is-
te¤imiz do¤rultusunda” yeniden ya
da en bafltan programlanmas›n›n
mümkün olabilece¤i. Bir anlamda, ya-
flam›n “2.0 sürümü” haz›rlan›yor ve
beta testleri de piyasaya ç›kmak üze-
re. 

Yaflam, art›k asla ayn› olmayacak...

Deniz Candafl
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Los Alamos Hücresinin Yapay Yaflam› için
Gereken Dört Bileflen

11..  KKaall››pp::
Los Alamos hücrelerinden her birinin
hücre içeri¤i, sulu çözeltiyle dolu bir
test tüpü içinde as›l› halde duran ya¤

asitlerinden oluflan bir damlac›kla kapl›.
Her ya¤ asidi molekülünün, suyu seven
ve bu nedenle de suya dönük olan nega-
tif yüklü bir bafl k›sm›yla, suyu sevme-

yen ve içe do¤ru yönelen bir kuyruk k›s-
m› bulunuyor.

22..  KKaall››ttssaallll››kk::
Los Alamos Hücresi’nde kal›tsal molekül
olarak, DNA’ya benzer yap›da çift zincirli

PNA’lar bulunuyor. Elektrik yükü tafl›mayan
ve ya¤da çözünebilen belkemikleriyle bunla-
ra ba¤l› tan›d›k genetik harflerden (A, C, G
ve T) oluflan PNA’lar, belkemiklerinin özelli-
¤i nedeniyle ya¤ damlac›¤›n›n ortas›na do¤-
ru bat›k halde duruyorlar. Ancak, kritik bir
s›cakl›kta ikili zincir yap›s› ayr›l›yor ve yük
tafl›yan bazlar›n aç›¤a ç›kmas› sonucunda
bu tek zincirler suyu gören yüzeye do¤ru
ilerlemeye bafll›yorlar. Yüzeye ulaflan aç›k

bazlar, ya¤ damlac›¤› içinde kalan belkemi-
¤i üzerine tamamlay›c› bazlar› ekleyerek,

kendini kopyalama ifllevinin en temel basa-
ma¤›n› gerçeklefltiriyorlar.

44..  EEvvrriimm::
Her fley planland›¤› gibi yolunda giderse,

önceki üç bileflen, bu canl›n›n evrim geçire-
bilmesi için son derece elveriflli bir koflul ya-
ratm›fl olacak. Hücreler deney ortam›nda ge-
liflip ço¤ald›kça, daha h›zl› ayr›lan, daha ba-
flar›l› eflleflen ve ›fl›¤a duyarl› moleküllere
elektronlar› daha etkin flekilde iletebilen

PNA dizilimleri do¤al seçilimle bask›n hale
geçecek.

33..  MMeettaabboolliizzmmaa::
Hücrenin yaflam›n›n üçüncü en önemli bilefle-
ni olan metabolizma da en düflük düzeye in-
dirgenmifl. Araflt›rmac›lar, hücreyi ya¤ asidi
öncülleriyle beslemeyi planl›yorlar. Bu öncül
moleküllerin elektrik yüklü bafl k›s›mlar›nda
bulunan ›fl›¤a duyarl› moleküller, elektrik yü-
künü maskeleyerek moleküllerin ya¤da tama-
men çözünebilir nitelikte olmas›n› sa¤layacak.

Ifl›k etkisiyle bu bafll›klar ayr›ld›¤›nda, ya¤
asidi molekülünün yüklü bafl k›sm› aç›¤a ç›ka-
cak ve ya¤ asitleri ana damlac›¤›n yüzeyine

do¤ru hareket edecek. Belirli bir zaman son-
ra yüzeyde yeteri kadar ya¤ asidi topland›¤›n-
da, daha genifl bir yüzey alan› oluflabilmesi
için damlac›k ikiye ayr›lacak. Ifl›¤a duyarl›

bafll›klar›n ya¤ asidi moleküllerinden ayr›ld›k-
tan sonra, yeniden yap›flmak yoluyla ya¤ asit-
lerini ya da PNA moleküllerini etkisiz hale ge-
tirmesini önlemek için, PNA’lar›n elektron ile-
tici özelli¤inden yararlan›lacak ve bafll›klar›n
nötr hale getirilmesi sa¤lanacak. PNA öncül-
lerinin ifllevsel PNA’lara çevrimi de benzer bir

metabolik ifllem sonucunda gerçekleflecek.
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TÜB‹TAK-Çevre Atmosfer Yer ve Deniz Araflt›r-
malar› Grubu (ÇAYDAG)’›n eflgüdümünde, üniversite-
ler, Orman Bakanl›¤› ve Milli E¤itim Bakanl›¤› iflbir-
li¤iyle “Milli Parklar›n Ekoloji Temelli Bilimsel E¤i-
tim Amaçl› Kullan›m›” adl› proje kapsam›nda 2005
y›l›nda dokuz ayr› bölgede 10’ar gün süreli ekoloji
temelli do¤a e¤itimi yap›lacakt›r. TÜB‹TAK’›n 1999
y›l›nda Termessos (Güllük Da¤›) Milli Park›’nda bafl-
latt›¤›  do¤a e¤itimi 2004 y›l›nda dört bölgede ger-
çeklefltirilmiflti. 

Ad› geçen do¤a e¤itiminde Milli Park ve çevresi-
nin sundu¤u do¤al ve kültürel de¤erler üniversite ö¤-
retim üyeleri ve di¤er uzmanlar›n katk›lar›yla kat›l›m-
c› bir e¤itim temelinde ifllenmektedir. Projenin ama-
c› farkl› disiplinlerdeki genç araflt›rma görevlileri ve
izci lideri ö¤retmenlere genifl bir ekoloji vizyonu ka-
zand›rmakt›r. 

E¤itim yap›lacak bölgelerin adlar›, e¤itim dö-
nemleri ve konaklama merkezleri tarih s›ras›na göre
afla¤›da verilmektedir:

Spil Da¤› Milli Park› (Manisa) ve Çevresi: 25 Ma-
y›s-04 Haziran 2005

Konaklama Yeri: Celal Bayar Üniversitesi Misafir-
hanesi ve Manisa Ö¤retmenevi

Palandöken Da¤› (Erzurum) – Sar›kam›fl (Kars)
ve Çevreleri: 07-17 Haziran 2005

Konaklama Yeri: Erzurum Gençlik ve Spor ‹l Mü-
dürlü¤ü Palandöken Kayak E¤itim Merkezi

Gala Gölü Milli Park› / Longoz Ormanlar› (‹¤ne-
ada) ve Çevreleri (Trakya Bölgesi): 20-30 Haziran
2005

Konaklama Yerleri: 20-25 Haziran:: Köy Hizmet-
leri Sosyal Tesisleri ‹¤neada/K›rklareli

26-30 Haziran: Trakya Üniversitesi E¤itim ve
Dinlenme Kamp›-Enez/Edirne

Kemaliye (Erzincan) ve Çevresi: I. Dönem: 04-14
Temmuz 2005

II. Dönem: 15-25 Temmuz 2005  
Konaklama Yeri :Otel Bozkurt, Kemaliye (E¤in)
Küre Da¤lar› / Ilgaz Da¤› Milli Parklar›: I. Dö-

nem: 18-28 Temmuz 2005
II. Dönem: 29 Temmuz-08 A¤ustos 2005
Konaklama Yeri: A.Ü. Kastamonu Meslek Yüksek

Okulu Misafirhanesi, Kastamonu
Kaçkar Da¤lar› Milli Park›: I. Dönem: 20-30

Temmuz 2005 (Konaklama Yeri: Ayder Yaylas›,
Rize)

II. Dönem: 01-11 A¤ustos 2005 Konaklama Ye-
ri : Kafkasör Yaylas›, Köy Hizmetleri tesisleri, Artvin

Uluda¤ Milli Park› (Bursa) ve Çevresi: I. Dönem:
10-20 A¤ustos 2005

II. Dönem: 21-31 A¤ustos 2005
Konaklama Yeri: Ayd›n Y›ld›z Oteli, Uluda¤
Kazda¤› Milli Park› (Bal›kesir) ve Çevresi: I. Dö-

nem: 17-27 A¤ustos 2005
II. Dönem: 28 A¤ustos-07 Eylül 2005
Konaklama Yeri: Zeytinli Belediyesi  Konukevi,

Edremit
Kapadokya Do¤a E¤itimi: I Dönem: 01-11 Eylül

2005
II. Dönem 12-22 Eylül 2005 
Konaklama Yeri: Aksaray Ö¤retmenevi
Ad› geçen e¤itimlere üniversitelerin dört y›ll›k fa-

kültelerinin tüm bölümlerindeki araflt›rma görevlileri
ile master ve doktora ö¤rencileri müracaat edebile-
cektir. E¤itim merkezlerine her dönem için yaklafl›k
30 ar kifli al›nacakt›r. Toplam 450 civar›ndaki kon-
tenjan›n 315’i üniversite araflt›rma görevlileri ile
master ve doktora ö¤rencilerine ayr›lacakt›r. Bu sa-
y›n›n 90’› E¤itim Fakültelerinin ‹lkö¤retim Bölümle-
rindeki, Sosyal Bilgiler E¤itimi ABD, Fen Bilgisi E¤i-
timi ABD, S›n›f Ö¤retmenli¤i ABD ve Okul Öncesi
E¤itimi ABD Bölümlerindeki araflt›rma görevlilerine
tahsis edilecektir. Üniversite araflt›rma görevlileri
proje yürütücülerinin adreslerine do¤rudan baflvura-
caklard›r. Toplam kontenjan›n 135’i izci lideri ö¤ret-
menlere ayr›lm›flt›r. ‹zci  liderlerinin seçimi Milli E¤i-
tim Bakanl›¤› Okuliçi Beden E¤itimi Spor ve ‹zcilik
Daire Baflkanl›¤› taraf›ndan yap›larak Do¤a E¤itimi
Yürütücüleri’ne bildirilecektir. 

Kat›lanlar›n konaklama ve iafle giderleri proje-
den karfl›lanacakt›r. Sadece e¤itim merkezine gelifl
ve gidifl masraflar› kat›l›mc›lar taraf›ndan yüklenile-
cek, ayr›ca programa kat›lanlar e¤itime katk› pay›
olarak ilgili üniversitenin banka hesab›na 40 YTL ya-
t›racaklard›r. Kat›l›mc›lar›n seçimi baflvurular›n›n de-
¤erlendirilmesiyle yap›lacakt›r. Seçimde, baflvuran›n
özgeçmifli (üniversitededeki ö¤renci topluluklar›nda
veya sivil toplum kurulufllar›nda gönüllü olarak çal›fl-
m›fl olmas›, do¤aya ve ekolojiye olan merak› ve siga-
ra kullanmamas› vb) tercih nedeni olacakt›r. 

E¤itim program›na iliflkin tüm ayr›nt›lar  www.tu-
bitak.gov.tr/gruplar/caydag

adresinden ö¤renilebilir. Baflvurular elektronik
ortamda  veya faksla yap›lacakt›r. 

D r . F . S a n c a r  O z a n e r
Proje Koordinatörü

Milli Parklarda Ekoloji Temelli
Do¤a E¤itimi
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Günefl ›fl›nlar›n›n içimizi ›s›tmaya
bafllad›¤› flu günlerde, yine en iyi bildi-
¤imiz formüllerle bo¤uflmaya bafllad›k.
A¤›rl›k: 55 kg., boy: 1,67 m. Önce bo-
yun karesini al, sonra da a¤›rl›¤› buna
böl. Sonuç 25’in alt›ndaysa derin bir
nefes. Ama yine de sa¤da solda flu faz-
lal›klar da olmasa. Bir de belimizi ölç-
mek gerek tabii! Rüyalar›m›z›n say›s›
60, ama neredeyse imkans›z. Yine de
70’i çok aflmad›¤› için bir derin nefes
daha. Say›lar üç afla¤› 5 yukar› oynaya-
bilir. Önemli de¤il, yaza daha var. Bi-
raz az yerim, sabahlar› 1 saat yürürüm
ve yine girerim en güzel yaz giysileri-
nin içine.

Her y›l ayn› kayg›lar sarar çevremi-
zi. Vücut kitle indeksi, yani kilo-boy
oran›n› hesap eder dururuz. Matema-
tik ve formüllerle aras› olmayanlar bile
bu formülü ezbere bilirler. E¤er fazla
kilolar›n nedeni içimizdeki o hep aç
olan küçük canavarsa, onu yola getir-
mek görece daha kolay. Ama ço¤u in-
san için fliflmanl›¤›n gizemli reçetesi,
karmafl›k gen kodlar›nda yat›yor. Yüz-
y›l›n yayg›n hastal›¤›, genetikbilimcile-
rin kollar›nda eksik parçalar›n›n ta-

mamlanmas›n› bekliyor…
1977 y›l›n›n bahar›nda, bir anne

Randall isimli çocu¤unu afl›r› fliflman
oldu¤u için hormon bozukluklar› üze-
rine uzmanlaflan Rudolph Leibel’e ge-
tirir. Leibel, çocu¤u muayene ettikten
sonra Randall’da fliflmanl›¤a neden ola-
bilecek herhangi bir hormonal bozuk-
luk olmad›¤›n›, yaln›zca Randall’›n
içinde hep aç olan bir küçük Randall
oldu¤unu söyler. Buna sinirlenen an-
ne “Yürü gidiyoruz Randall. Bu dokto-
run birfley bildi¤i yok!” der ve çocu¤u-
nu h›fl›mla odadan ç›kar›r. Bundan bir
çeyrek yüzy›l sonra, doktorlar flimdi
obezite hak›nda daha fazla bilgiye sa-
hipler. San›r›z bunun için Randall’›n
annesine büyük bir teflekkür borçlu-
yuz. Çünkü genç doktor, annenin bu
sert tepkisi üzerine,  bu konu üzerinde
yo¤unlaflarak yapt›¤› çal›flmalarla ünlü
bir obezite uzman› oldu. Bu kararla,
kilo al›p verme ve metabolizma üzeri-
ne bir dizi çal›flmalar bafllad›. 

Günümüzde afl›r› fliflmanl›k olarak
bilinen obeziteye, kalp ve fleker hasta-
l›klar› riskini önemli ölçüde art›ran ve
dünya üzerinde en h›zl› yay›lan hasta-

l›k gözüyle bak›l›yor. Bu nedenle de,
obezitenin nedenleri üzerinde yo¤un
çal›flmalar yap›l›yor. Herkes dev bir
ö¤ünün ya da bir tabak dolusu patates
k›zartmas›n›n fliflmanl›k için aç›k davet
oldu¤unu iyi bilir. Öyleyse, yüzy›l›n
yayg›n hastal›¤› olan obezite neden bi-
lim için halen bir s›r olarak kalmay›
sürdürüyor? Asl›nda bu hastal›¤›n ne
nedenleri san›ld›¤› kadar basit, ne de
reçetesi o kadar kolay yaz›labiliyor.
Bunun için, genetik bilimi kollar› s›va-
m›fl, fliflmanl›¤›n s›rlar›n› gen kodlar›n-
da ar›yor. Art›k günümüzde obeziteye
neden olan ya da onunla iliflkili genle-
rin haritas› ç›kart›labiliyor.

Obezite Çal›flmalar›n›n
Alt›n Ça¤›

Bir dizi çal›flma sonucunda elde
edilen bulgular, beynin ya¤ depolar›n-
dan birtak›m sinyaller ald›¤›n› ortaya
ç›kard›. Böylece, ifltah ve kilonun nas›l
kontrol edildi¤ini ortaya ç›karan ve
ya¤ hücreleri taraf›ndan üretilen lep-
tin hormonu bulundu. Leptin, ya¤
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fiiflmanl›¤›n Gizemi
Çözülüyor mu?
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hücrelerinden beyne dolafl›m sistemi
üzerinden ulafl›yor. Fareler üzerinde
yap›lan deneylere göre, leptin  hormo-
nu üretilmeyen fareler delicesine ye-
mek yerken, leptin takviyesi yap›lan
fareler k›sa sürede normal kilolar›na
dönüyorlar. 

1994 y›l›nda leptin geni bulundu-
¤unda, leptinin obeziteye karfl› muci-
ze ilaç olaca¤› düflünüldüyse de, bu
rüya k›sa bir süre sonra sona erdi. An-
cak, leptinin keflfi fliflmanl›¤a çare ol-
mad›ysa da, en az›ndan bu olay›n biyo-
lojik oldu¤unu ve nedeninin ne yanl›fl
beslenme, ne de isteksizlik kadar basit
oldu¤unu gösterdi. Bu y›llar, obezite
çal›flmalar›n›n alt›nça¤› oldu. 10 y›ll›k
bir sürede, araflt›rmac›lar kilo al›m›n›
düzenleyen biyolojik sistemi genel
hatlar›yla ortaya ç›kard›lar. ‹lgi, ayn›
zamanda, obezitenin genlerle iliflkisi
üzerine de yo¤unlaflmaya bafllam›flt›.
Sonuçta, leptinin bulunuflu obezite ça-
l›flmalar›nda yeni bir ç›¤›r açt›. Yeni
çal›flma sonuçlar› neredeyse her gün
yay›nlan›yor ve her birkaç ayda bir,
bulmacan›n ufak da olsa bir parças›
daha tamamlan›yor.  

Kontrol Merkezi 
Hipotalamus

Enerji dengesi ve vücut a¤›rl›¤›n›n
düzenlenmesi için kontrol merkezi hi-
potalamusta bulunuyor. Hipotalamus,

vücudun pek çok yerinden gelen me-
sajlar› biraraya getirip, organizman›n
çevresine verece¤i tepkileri yöneten,
beynin küçük bir bölümü. Sinir yolla-
r› ve kimyasal sinyaller arac›l›¤›yla
beynin di¤er bölümleri ve kalp-damar
sistemi, sindirim, üreme ve endokrin
sistemiyle iletiflim sa¤l›yor. Hipotala-
mus, hem yemek aramak gibi bilinçli
ve amaçl› davran›fllar› de¤ifltirmek,
hem de metabolizma, üreme döngüsü
ve istemsiz tepkilerin hassas ayar›nda
önemli rol oynuyor. Araflt›rmac›lar,
beynin “düflünen” k›sm› olan beyin
korteksine hipotalamus taraf›ndan
gönderilen bilinçsiz sinyallerin, nefis

bir pizza ya da ikinci bir porsiyon pro-
fiterol ›smarlama iste¤ine katk›s› oldu-
¤unu düflünüyorlar. 

Hipotalamusun görevlerini yerine
getirebilmesi için vücudun besin ihti-
yac›yla ilgili güvenilir bilgiye gereksi-
nimi var. ‹flte bu bilgi, leptin ve insü-
linden geliyor. Bu hormonlar enerji
depolar›n›n durumlar›yla ilgili bilgileri
hipotalamusa tafl›yorlar. Kandaki lep-
tin miktar› vücutta ne kadar ya¤ depo-
land›¤›n› gösteriyor. Bir insan ya da
memeli hayvan›n besin al›m› engellen-
di¤inde, kandaki leptin seviyesi ya¤
depolar› tükenmeden hemen önce, ya-
ni 24 saat içinde düflüyor. Leptinin dü-
flüflü, hipotalamusu metabolizma h›z›-
n› düflürmeye, açl›¤› art›rmaya ve üre-
me ve ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lama-
ya yöneltiyor. Böylece vücudun kalan
tüm kaynaklar›, yaln›zca g›da al›m›na
odaklan›yor. Bu durumda, leptinin bi-
rincil görevi enerji depolar›n› koru-
mak ve açl›¤› önlemek diyebiliriz.

Pankreastaki beta hücreleri taraf›n-
dan üretilen insülin hormonu da, yiye-
ceklerden gelen glukoza karfl›l›k kana
sal›n›yor. ‹nsülin, vücudun glukoz ve
ya¤ depolama ve yakma dengesinin
sa¤lanmas›na yard›mc› oluyor. Ayn›
zamanda, beyindeki baz› sinir hücrele-
rine vücudun toplam g›da durumu
hakk›nda bilgi sa¤l›yor. Beyin, ayn› za-
manda sindirim sisteminden de mesaj-
lar al›yor. Hipotalamus, mide-ba¤›rsak
yolundaki hücreler taraf›ndan sal›nan
haberci moleküller taraf›ndan, düzen-
li olarak yiyecek al›m› ve ö¤ün zaman-
lar› hakk›nda bilgi al›yor.
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fiekilde dikey eksende BMI (vücut kütle indeksi=kg olarak a¤›rl›k / m olarak boyun karesi), yatay eksendeyse
yafl görülüyor. BMI 30’dan büyükse orta derecede fliflmanl›k, 40’dan büyükse fliflmanl›k hastal›¤› mevcuttur.
BMI’inizi hesaplay›n. Normalde yafl›n›zla BMI’nizin kesiflme noktas› mavi ve turuncu e¤riler aras›na düfler.

Turuncunun üstü fliflmanl›k, mavinin alt› zay›fl›kt›r. Ya¤›n kar›n içinde toplanmas›, derialt›nda toplanmas›ndan
daha tehlikelidir.

YAfi

BMI BMI

YAfi

3. G›da al›m› ve enerji kullan›m›
aras›ndaki denge, fazla ya¤›n
yak›laca¤›na ya da saklanaca¤›na
karar verir. 

2. Leptin ve insülin, hipotalamustaki
(pembe k›s›m) sinir hücreleriyle
etkileflerek ifltah ve enerji durumunun
düzenlenmesine yard›mc› olur. Leptin,
bir dizi sinir hücresini uyar›r. Bunlar
da, ifltah› keser (mavi ok) ve enerji
kullan›m›n› art›r›r (pembe ok). 

1. Vücuttaki ya¤ hücreleri leptin
üretir. Pankreastaki beta
hücreleri yiyeceklerden gelen
glükoz seviyesine karfl›l›k insülin
üretir. Leptin, insülin ve ya¤
depolar›ndan ve sindirim
sisteminden sal›nan di¤er
haberciler vücudun enerji
durumunu beyine tafl›r.

‹fltah, enerji kullan›m› ve kilo kayb› ya da al›m›n› kontrol eden sinyal iletimi ve
geribildirim sistemini gösteren diyagram. 
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fiiflmanl›k ve 
Genlerimiz          

Yap›lan çal›flmalar, genlerin afl›r›
fliflmanl›¤a etkisinin %25-40 civar›nda
oldu¤unu gösteriyor. ‹lgili tek bir gen-
de oluflan bir mutasyonla do¤an birkaç
flanss›z insan, çevre koflullar› ne olursa
olsun fliflmanlamaya mahkum. fiimdiye
kadar 5 farkl› “fliflmanl›k geni” bulun-
du. Bunlar›n her biri, beslenme ve g›-
da al›m›n›n düzenlenmesinde önemli
ifllevlere sahip. Bunlardan herhangi bi-
ri üzerinde bir mutasyon olmas› “mo-
nogenik”, yani tek bir genle kontrol
edilen obeziteye yol aç›yor. Bu tür obe-
zitenin görülme s›kl›¤› oldukça düflük. 

Tek gen mutasyonuna ba¤l› obezite-
nin ilk örnekleri, Pakistanl› bir ailenin
iki çocu¤unda bulundu. Bu çocuklar›n
ya¤ hücreleri leptin hormonu üretmi-
yordu. Yani, leptin genleri mutasyon
geçirmiflti. Bu nedenle, beyinleri ifltah
düzenlemesi için gerekli sinyali alam›-
yordu. Bu çocuklara düzenli olarak
leptin takviyesi yap›ld›¤›nda, çocukla-
r›n kilolar› birkaç y›l içinde kendi ak-
ranlar›nda görülen düzeye düfltü..

Ender görülse bile birkaç kifli de,
beyin leptin varl›¤›n› alg›layamad›¤›
için obez oluyor. Bu kez neden, leptin
hormonunun ba¤lanaca¤› leptin resep-
tör geninde meydana gelen mutasyon.
Üçüncü gen, “prohormon konvertaz
1” enziminin üretiminden sorumlu
olan gen. Bu enzim, hem leptin, hem
de insülin üretimi için gerekli. Bu üç

genin herhangi birinde mutasyon olan
çocuklar, afl›r› obez oluyor. Ayr›ca, lep-
tinin üreme sistemindeki etkileri nede-
niyle, ergenlik belirtilerini de geç gös-
teriyorlar.

Dördüncü “fliflmanl›k geni” proopi-
omelanokortin ya da POMC’yi kodla-
yan gen. POMC, hipotalamus taraf›n-
dan ifltah bast›r›c› olarak üretiliyor. Bu
kimyasal, yaln›zca ifltah düzenlemekle
kalm›yor, ayn› zamanda, böbreküstü
bezini düzenliyor ve saç ve cilt rengini
veren pigmentleri üretiyor. POMC mu-
tasyonuyla do¤an çocuklar, afl›r› flifl-
man ve k›rm›z› saçl› oluyor ve böbre-
küstü bezleri düzgün çal›flm›yor.

Beflinci gendeki mutasyonlar, flimdi-
ye dek en s›k görülen tek gen kaynak-

l› obeziteye yol aç›yor. Bu gen, hücre
yüzeyi proteini olan melanokortin 4
reseptör (MC4R) üretiminde rol oynu-
yor. Bu almaçlar (reseptörler), hipota-
lamustaki baz› sinir hücrelerinde bu-
lunuyor. Bunlar, ifltah düzenlemesin-
de görev alan, özellikle de POMC’den
gelen kimyasallar›n ba¤land›¤› almaç-
lar. E¤er hipotalamustaki hücreler
mutasyon nedeniyle MC4 almaçlar›-
n›n ifllevlerine sahip de¤ilse, iflaretle-
rin varl›¤›n› alg›layamazlar ve böylece
ifltah bast›r›lamaz. Bu mutasyona sa-
hip insanlarda hiç dinmeyen bir açl›k
hissi bulunur. MC4 almac› mutasyonu
olan çocuklar, afl›r› fliflman olman›n
yan›nda, yafllar›na göre uzun ve anor-
mal kal›n kemikli olurlar.

fiiflman olan çocuk ve yetiflkinlerin
çço¤unun kilo sorunlar›n›n nedeni tek
bir genin bozuklu¤u de¤il. Bunlar›n
büyük bir k›sm› daha fazla yemelerine,
ald›klar›ndan daha az enerji harcama-
lar›na ya da fazlal›klar› ya¤ olarak de-
polamalar›na etki eden birçok gene sa-
hipler. T›pk› bir bando tak›m›n›n üye-
leri gibi, her bir insan›n genleri topla-
m›, çevresel birtak›m etkilerle birlikte
hareket eder. Bunlar›n bütünü, kiflinin
fliflmanl›¤a yatk›nl›¤›na karar verir.
Her bir insan›n gen tak›m›, di¤erlerin-
den farkl›d›r. T›pk› büyük orkestralar-
da oldu¤u gibi,  birinde bulunan çalg›-
lardan bir k›sm› di¤erlerinde bulun-
maz. 

Peki, fliflmanl›k konusunda kaç gen
etkili olabilir?  Bu sorunun yan›t› he-
nüz bilinmiyor. Bafllang›çta leptin bu-
lundu¤unda pek çok insan fliflmanl›k
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Araflt›rmalar, obezitenin gençlerde ve çocuklarda h›zla artt›¤›n gösteriyor

çok h›zl›

büyüyorlar

de¤il mi?

evet, 

hergeçen gün

bize daha çok

benziyorlar

Vücut ya¤ depolar›n›n besin al›m›n› etkileyifli: Leptin ve insülin ya¤ depolama sinyalleri olup
vücut ya¤ depolar›yla orant›l›d›rlar; bu hormonlar hipotalamusda katabolik (besin yak›c›) si-

nir yollar›n› uyar›p anabolik (besinlerin yak›lmas›n› önleyici) sinir yollar›n› bask›larlar. Bu yol-
lar›n enerji dengesi (al›nan kaloriyle sarfedilen enerji aras›ndaki fark) üzerinde birbirine karfl›t etkileri vard›r. Ya¤ depo

edilip edilmeyece¤ini enerji dengesi belli eder.

Kilo kayb› halinde beyinde
insülin ve leptinin azalmas›,
anabolik sinirsel yollar› uya-
rarak besin al›m›n› artt›r›r
ve enerji sarf›n› azalt›r; ayn›
zamanda ifltahs›zl›k ve zay›f-
lama yapan katabolik sinir
yollar›n› bask›lar

Kandaki leptin ve insülin
düzeyi vücut ya¤ depolar›
ve enerji dengesiyle  orant›-
l›d›r.

Besin al›nmas› sinirsel ve hor-
monal yolla arka beyine doy-
ma sinyalleri yollar. Leptin/in-
süline duyarl› hipotalamus
alanlar› arka beyinle etkilefle-
rek al›nacak besin miktar›n›
ve dolay›s›yla enerji dengesini
belirler.

Leptin ve insülin hipotala-
mustaki merkezlere etki ya-
parak anabolik sinir yollar›n›
bask›lar ve katabolik sinirsel
yollar›n› etkinlefltirir. Sonuç:
besin al›m›n›n azal›fl› ve
enerji 
harcan›m›n›n art›fl›.

Anabolik

Beyin

Besin 
al›m›

Enerji 
harcan›m›

- Besin yakma h›z›
- Egzersiz miktar›

Katabolik

Ya¤ depolama sin-
yalleri

Enerji dengesi

Ya¤ 
depolar›
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geninin tek bir gen oldu¤unu düflün-
müfltü. fiu andaysa, en az›ndan 60 gen
üzerinde çal›flmalar yap›l›yor. Üstelik
bu say›n›n 100’e ulaflmas› bekleniyor.
Bunun için her y›l düzenli olarak obe-
zite gen haritalar› yenileniyor.

Biliminsanlar›, çeflitli populasyon-
larda ve etnik gruplarda obezitenin ka-
l›t›m›yla ilgili olarak yap›lan çal›flmalar
sonucunda, ana genlerin say›s›n›n ol-
dukça az oldu¤unu düflünüyorlar. On-
lara göre, herkesin bir düzine kadar
geni biraraya gelerek obezite riskini
belirliyor. Bu genlerden belki 6-7 tane-
si, herkeste bulunan ortak genler. Ge-
ri kalansa, tüm etnik gruplarda çeflitli-
lik gösteriyor. ‹flte genetik bilimini bu
kadar karmafl›k yapan da bu. Araflt›r-
mac›lar, hangi genlerin daha önemli,
hangilerinin daha küçük rol üstlendi-
¤ini, bu nedenle de hangileri üzerinde
daha çok yo¤unlaflmalar› gerekti¤ini
henüz bilmiyorlar. 

Türkiye’de Obezlik

Ülkemizde de obezite üzerine
önemli çal›flmalar yap›l›yor. Bu çal›fl-
malar›n adreslerinden biri Prof. Dr.
Metin Özata. Metin Özata’n›n çal›flma-
lar› ilk olarak 1997 y›l›nda, “Türk Obe-
zite Genom Projesi”yle bafllad›. Bu
proje, ülkemizdeki obezlerdeki gene-
tik etkenleri ortaya ç›karmay› hedefli-
yor. Bu proje kapsam›nda, Pakistanl›
obez çocuklardan sonra dünyadaki ilk
“yetiflkin” tek gen mutasyonlu obezite
hastas› bulundu. Yap›lan ölçümlerde
bu hastan›n kan›ndaki leptin düzeyi-
nin s›f›ra yak›n oldu¤u saptan›nca, lep-
tin genine bak›ld› ve hastada leptin
gen mutasyonu oldu¤u belirlendi. Da-
ha sonra bu hastan›n ailesinin di¤er
üyelerinde de ayn› mutasyona rastlan-

d›. Prof. Dr. Metin Özata ve çal›flma ar-
kadafllar›nca elde edilen bu bulgu,
2001 y›l› TÜB‹TAK Türkiye T›p Arafl-
t›rma Ödülü’ne lay›k görüldü. Ayn› y›l,
bu hastalara leptin takviyesi uygulan-
maya baflland›. Leptin tedavisi, Califor-
nia Üniversitesi (Los Angeles) T›p Fa-
kültesi’nden Prof. Dr. Julio Licinio’yla
ortaklafla yap›lan bir çal›flma olarak
devam ediyor. Hastalar 6 ayda bir baz›
metabolik kontrollerden geçiyorlar. 

Türk obezlerde s›k rastlanan (%4 ci-
var›nda) bir di¤er mutasyon da MC4
reseptöründe bulundu. Bu mutasyona
ilk olarak iki Türk ailede rastland›. Bu
proje kapsam›nda yap›lan çal›flmalar
h›zla sürerken, flu s›ralarda yeni bir ça-
l›flma da Gülhane Askeri T›p Akademi-
si (GATA) Haydarpafla E¤itim Hastane-
si'nde Prof. Dr. Metin Özata, Marmara
Üniversitesi T›p Fakültesi T›bbi Biyolo-
ji Bölüm Baflkan›  Prof. Dr. Ayfle Özer
ve Dr. Sinan Ça¤layan beraberli¤inde
TÜB‹TAK  Kariyer Program› çerçeve-
sinde glukokortikoid gen mutasyonu
üzerine bafllat›l›yor. 

Pire Kadar Yiyip 
Deve Kadar Olmak 

Ortalama bir insan her 10 y›l boyun-
ca, 7,5-10 milyon civar›nda kalori tüke-
tiyor. Geliflmifl ülkelerdeki insanlar bile
yetiflkin yaflamlar› boyunca a¤›rl›klar›-
na y›lda yaln›zca 250 – 500 gram ekli-
yorlar. Bunun için günde fazladan yal-
n›zca 10-20 kalori almak yeterli. Bu da,
yaln›zca 1 adet kepekli diyet bisküvi
demek. Bu ayn› zamanda, yetiflkin bir
insan›n günlük kalori al›m›n›n %1’ine
karfl›l›k geliyor. Bu kadar düflük kalori
miktarlar›n› farketmek pek de kolay ol-
mad›¤› için, kilo al›m› ya da kayb›n›n
insan ifltah› ya da metabolizmas›n› na-
s›l etkiledi¤ini anlamak üzere yap›lan
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Leptin molekülü. Kandaki leptin miktar›  vücutta
ne kadar ya¤ depoland›¤›n› gösteriyor.

Leptin, ya¤ hücreleri taraf›ndan üretiliyor ve dolafl›m
sistemi üzerinden beyne ulafl›yor.
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bir çal›flmada araflt›rmac›lar, hastalar›
ko¤ufllar içinde kontrol alt›nda tutmufl-
lar. Bu sürede, bo¤azlar›ndan geçen
her bir lokma ölçülmüfl. Sonuçta, obez
insanlar›n kendi vücut oranlar›na göre
asl›nda zay›f olanlardan daha fazla ye-
medikleri görülmüfl. Üstelik metaboliz-
malar› da zay›f olanlardan daha yavafl
de¤il. Onlar da yine kendi “normal” ki-
lolar›nda kalmay› sürdürmüfller. Yani,
t›pk› zay›f olanlar gibi, yaln›zca sabit ki-
lolar›n› korumak için kalori girifl ç›k›fl-
lar›n› dengede tutuyorlar. Fakat yine
de kilolar› daha fazla. 

Termodinamik yasalar›, fliflman olan
insanlar›n fazladan kilo almak için en
az›ndan baz› sürelerde harcad›klar›n-
dan daha fazla enerji alm›fl olmalar›
gerekti¤ini söylüyor. Ne de olsa, simit
partileri ve tatl› krizlerinden s›yr›lmak
o kadar da kolay de¤il. Yoksa, pire ka-
dar yiyip de deve gibi olmak mümkün
de¤il. Ancak, ço¤u durumda obez in-
san bir kere kendi fizyolojisi taraf›n-
dan belirlenen sabit noktaya ulaflt›¤›n-
da kilosu da sabitleniyor. G›da al›m› ve

metabolizma h›z›, vücut büyüklü¤üne
uyarland›¤›nda zay›f insanlar›nkine
benziyor. 

Ancak, ifl kilo vermeye geldi¤inde
durum de¤ifliyor. Zay›f ya da fliflman ol-
sun, kifli kendi kilosunun %10-20 kada-
r›n› kaybetti¤inde, vücut daha verimli
olmaya ve daha az enerji kullanmaya
e¤ilim gösteriyor. Böylece, kalorilerini
koruyor ve kaybetti¤i ya¤ depolar›n›
yeniden yerine koymaya u¤rafl›yor. Bu
nedenle, çeflitli diyet programlar›yla
h›zla zay›flayan kiflilerin %95’i 5 y›l
içinde verdi¤i kilolar› geri al›yor.

Çevresel Etkiler 
‹fl Bafl›nda

Her ne kadar, kilo al›m›nda kiflisel
yatk›nl›¤a genler karar verse de, kifli-
nin çocuklu¤unda ya da yetiflkinli¤in-
de ne olaca¤›nda çevresel etkilerin pa-
y› büyük. 100 kifliyi, fazla kalorilerini
ya¤ olarak depolama e¤ilimine göre
(yani genetik yap›s›na göre) 1’den
100’e kadar s›ralad›¤›n›z› düflünün.
Bu s›ralama bize bu insanlar›n belirli
bir çevrede birbirlerine göre görünüfl-
lerinin nas›l olaca¤›n› söyler. Örne¤in,
bu 100 insan ayn› k›tl›k ortam›nda ka-
l›r ve ona göre bir diyetle beslenirse
hepsi de zay›f olur; genetik yap›lar›na
göre baz›lar› di¤erlerinden daha az ki-
lo verirler. Ancak, bu s›ralama bize bu

100 kiflinin farkl› ortamlarda
nas›l görüneceklerine ilifl-

kin bilgi sa¤lamaz.
Besin al›m›, ener-
ji kullan›m› ve
enerji depolama-
n›n düzenlenme-

sinde vücudun karmafl›k sistemlerinin
çözümünde geliflmeler olmas›na kar-
fl›n, ço¤u obezite durumlar›nda tedavi-
nin ne olaca¤›n› kimse bilmiyor. Bu
arada, obezite sorunu tüm dünyada
efli görülmemifl bir h›zla yay›l›yor.
fiüphesiz, bu yay›l›fl›n kökeninde ya-
tan modern ortamdaki insanlar art›k
daha çok yiyor ve daha az hareket edi-
yorlar. Daha kolay eriflilebilen lezzetli
ve yüksek kalorili yiyecekleri seviyo-
ruz. Arabam›z olmadan fluradan flura-
ya ad›m atm›yor ve asansörsüz bina-
larda oturmay› reddediyoruz. Zaman-
la, daha yerleflik bir yaflam tarz›n› be-
nimsiyoruz. Araflt›rmac›lara göre, iflte
bu “zehirli yaflam” obezitenin bu ka-
dar yayg›nlaflmas›nda en büyük etken.
Bir süre daha, genetikbilimcilerden
mucize bir reçete ç›kmayacak gibi gö-
rünüyor. Öyleyse, ifl yine bafla düflü-
yor. Gard›n› al, yüksek kalorili yiye-
ceklerden uzak dur!

Banu Binbaflaran Tüysüzo¤lu

Kaynaklar:
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Fed up! Winning the War against Childhood Obesity, Okie, S., Jo-

seph Henry Press, 2005
(http://www.nap.edu/books/0309093104/html)
Okie, S., Fat Chance, Natural History, fiubat 2005
http://www.metinozata.com.tr.tc/
http://www.obezitecerrahisi.com/
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fiiflmanl›k, pek çok hastal›¤› da beraberinde
getiriyor. Özellikle, kalp ve fleker hastal›klar› riskini

önemli ölçüde art›r›yor.

Ya¤lar›m›z› Nas›l
Eritece¤iz?

Bel / kalça oran›: fiiflmanl›¤a ba¤l› hastal›k-
lar, göbek ya¤lanmas›nda (erkek tipi fliflmanl›k)
daha s›kt›r. Kad›nlarda özellikle kalçalarda ya¤ bi-
rikir. Kad›nlar›n belden yukar›s› tamamen normal
olup belden afla¤›s›nda çok ya¤ biriktirmifl olabi-
lir. Bel çevresi/kalça çevresi oran›n›n 0,72’den
büyük olmas› anormaldir. Erkeklerde 1, kad›nlar-
da 0,9 üstü tehlike s›n›r›d›r. Kar›nda (göbekte)
ya¤ derialt›nda  ya da kar›n içinde birikmifl olabi-
lir. Kar›n içi ya¤ birikimi en tehlikeli olan›d›r. Ya-
¤›n nerede birikti¤i bilgisayarl› tomografi ile gös-
terilebilir. Hayat›n erken evrelerinde bafllayan flifl-
manl›k, ya¤ hücre say›s›n› artt›rd›¤›ndan inatç›d›r;
ya¤ hücre say›s› 2 yafl›na kadar belirir ve ergenli-
¤e kadar sabit kal›r; ergenlikte yine bir art›fl gös-
terir. Büyümekle ya¤ hücrelerinin büyüklü¤ü de
artar. Zay›flamak ya¤ hücre say›s›n› azaltmaz. Ki-
lolar›n yeniden al›nmas›n›n bir nedeni de budur:
ya¤ yataklar› haz›rd›r ve ya¤ beklemektedir.

‹nsanda 10-20 kg ya¤ dokusu, 90 000 -180
000 kalori depolar. fiiflmanl›kta ya¤ miktar› 40-
100 kg'd›r. Ya¤ hücreleri çaplar›n› 20 kat ve ha-
cimlerini 1000 kat artt›rabilir. Bu durumda besin-
lerle alaca¤›m›z kalorilere dikkat etmek  ve al›nan
fazla kalorileri yakabilmek büyük önem tafl›yor.
Tabloda baz› g›dalar ve bunlar› yakabilmek için
gereken egzersiz süreleri gösteriliyor.

Enerji Harcama
Egzersiz en de¤iflken enerji harcama yoludur;

toplam enerji harcan›m›n›n %20-50'sini oluflturur.
Enerji harcaman›n ölçüsü bazal metabolizma h›z›-
d›r (besinleri yak›p kalori oluflturma h›z›). ‹nsanlar-

da bazal metabolizma h›z›n›n azal›fl›na ba¤l› bir flifl-
manl›k yoktur. ‹nsanlar enerji sarf›n› kendileri
ayarlarlar. BMI’si 25’ten büyük olan insanlarda
toplam enerji sarf› / bazal metabolizma oran›
l,8’den küçükse, fliflmanl›k olas›l›¤› 7 kat fazlalafl›r.
Hiç jimnastik yapmayanlar›n 5 kg almalar› olas›l›¤›
2 kat artar; buna karfl› haftada en az 3 kere jim-
nastik yapanlar kilo vermeye e¤ilimlidirler. Günde
5 saatten fazla TV seyreden çocuklarda fliflmanl›k
2 saatten az seyredenlere göre 5.3 kat artm›flt›r.
Büyüklerde de TV seyretme ve otomobil sahibi ol-
ma fliflmanl›k e¤ilimi yarat›r.

Selçuk Alsan’›n Bilim ve Teknik dergisi 
Eylül 2000 say›s›ndaki yaz›s›ndan al›nm›flt›r.

Al›nan kalorileri yakmak için saatte 15
km h›zdaki bir 
bisikletle gidilmesi gereken süre

Bira

Kola

Çikolata

Yer f›st›¤›

3 dilim ekmek

Patates

Brokoli

38 dakika

40 dakika

14 dakika

5 dakika
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20. yüzy›l›n büyük buluflla-
r› aras›nda mikrodalga f›r›nlar da yer
al›yor. Her ne kadar görünüflleri di¤er
f›r›nlara benzese de mikrodalga f›r›n-
lar, yiyecekleri çok daha k›sa sürede ve
daha az enerji harcayarak ›s›tabiliyor-
lar. Elbette, bu özellikleri onlar›n ter-
cih edilmelerini sa¤l›yor. Elektrikli f›-
r›nlarda ›s›tma ifllemi, f›r›n›n içinin ›s›n-
mas› biçiminde gerçeklefliyor; mikro-
dalga f›r›nlardaysa elektrikle çal›flan ve
magnetron denen bir ayg›t, f›r›n›n içine
do¤ru mikrodalga ›fl›n›m yap›yor. Evet,
mikrodalga, bir tür ›fl›n›m. Ifl›n›m, di¤er
bir deyiflle radyasyon, enerjinin bir or-
tamda dalga veya tanecik halinde yay›l-
mas› olarak tan›mlan›yor. Buradan flu-
nu anlamak gerekiyor: Enerji varsa ›fl›-

n›m da var. Görünen ›fl›k, mor ötesi
›fl›n, televizyon kumandalar›nda kulla-
n›lan k›z›lalt› ›fl›n, t›pta kullan›lan X-›fl›-
n›, mikrodalga, radyo dalgas› ve nükle-
er araflt›rmalarda kullan›lan gama ›fl›n›,
hepsi birer ›fl›n›m türü. 

Peki, mikrodalga ›fl›n›m yiyecekleri
nas›l ›s›t›yor? Öncelikle, mikrodalga f›-
r›nlara konan yiyeceklerin su içermesi
gerekiyor. Çünkü mikrodalgan›n en
önemli özelli¤i, su moleküllerini titrefl-
tirmesi. Yiyecekler, içlerindeki su mo-
leküllerinin titreflmesiyle dolayl› ola-
rak ›s›n›yorlar. Anlafl›laca¤› gibi, yiye-
cekler mikrodalga ›fl›n›m› so¤uruyor-

lar. Bunu, siyah renkli giysile-
rin ›fl›¤› so¤urmas›na benzetebilirsi-

niz. Ancak, cam, plastik ve ka¤›t gibi
maddelerse mikrodalgay› so¤uram›yor.
Bu maddelerden mikrodalga geçip gi-
diyor. Bu durumda, kap olarak cam,
plastik ve ka¤›d›n neden kullan›ld›¤›
aç›k. Mikrodalga f›r›nlar›n içine metal
çatal ya da alüminyum folyo kullan›ld›-
¤›nda patlama olaca¤›na dair bir söy-
lence var. Bu söylencenin nedeni, me-
tallerin ›fl›¤› yans›tmalar› gibi mikro-
dalga ›fl›n›m› da yans›tmalar›. Bu du-
rumda, ›s›tma kab› olarak metal kulla-
n›ld›¤›nda, kab›n yiyece¤in ›s›nmas›na
engel olaca¤› belli. Bir de, magnetro-
nun yayd›¤› mikrodalga ›fl›n›m›n, so¤u-
rulmad›¤› için giderek yo¤unlaflmas›

56 May›s 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Bilimsel ve teknolojik geliflmelerin yaflam›m›z› kolaylaflt›r-
d›¤› ortada. Ancak, modern yaflam›n teknoloji bombard›-
man› alt›nda mikrodalga f›r›nlar, son model cep telefonla-
r›, bilgisayarlar, say›sal televizyonlar h›zla, biraz da ars›zca
evlerimize girerken bu cihazlar hakk›nda yeterince bilgilen-
dirilmiyoruz. Çünkü bu karmafl›k cihazlar, bir tornavida ka-
dar basit de¤iller; ço¤u zaman bunlar›n nas›l çal›flt›klar›n› bi-
le anlam›yoruz! Bu nedenle, bilimsel ve teknolojik geliflme-
lere uyum sa¤lamada zorluk çekiyoruz. Üstelik kulaktan
dolma, yalan yanl›fl bilgilerin ortal›kta dolaflmas›yla bilim
söylenceleri patlak veriyor. Mikrodalga f›r›n›n k›s›rl›¤a,
cep telefonunun kansere neden oldu¤u, bilgisayar bafl›n-
da uzun süre kalman›n gözleri bozaca¤›, say›sal yay›n

izlemek için yeni bir televizyon gerekti¤i gibi bilgi-
ler kafalar› kar›flt›r›yor. Asl›nda, bu konuda bi-

raz daha derine indi¤imizde temel bir so-
run gözler önüne seriliyor. Bilimsel bil-
giler aç›k, yal›n ve herkesin anlayabi-

lece¤i flekilde topluma aktar›lm›yor.
Üstelik bu sorun, yaln›zca bizim ülkemizde de¤il, tüm dünyada yafla-

n›yor. Biz de bunun üstesinden gelebilmek için modern ya-
flam›n bilim söylencelerinin izini sürdük ve ba-

k›n neler ç›kt› ortaya?

Modern Bilim
Söylenceleri
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sorunu ortaya ç›k›yor, çünkü bu sorun
f›r›na zarar verebiliyor. Yaln›z, mikro-
dalga f›r›nlar›n iç yüzeylerinin metal-
den yap›ld›¤›na da dikkat edin. Metal,
›fl›n›m› yans›tt›¤› için ›fl›n›m›n f›r›n›n
d›fl›na s›zmas› önleniyor. Ifl›n›m›n d›fla-
r› s›zmas›n› önlemek için bir yol daha
ak›l edilmifl. Mikrodalga f›r›nlar, ka-
paklar› aç›ld›¤›nda kendili¤inden dura-
cak flekilde yap›l›yorlar. 

Mikrodalga Ifl›n›m, 
K›s›rl›¤a Neden Olur mu?  

‹flte insanlar›n mikrodalga f›r›nlarla
ilgili kayg›lar›ndan biri bu! Bu kayg›,
atomik dünyan›n görünmezli¤inden
kaynaklan›yor. Enerjinin dolay›s›yla
›fl›n›m›n kayna¤› elektronlar›n sürekli
hareket halinde olmalar›. Elektronlar,
çevrelerinde elektrik ve manyetik alan
oluflturuyorlar. Bu alanlara ek olarak
elektromanyetik dalga, dolay›s›yla ›fl›-
n›m yay›yorlar. Asl›nda gündelik ya-
flamda kulland›¤›m›z televizyon, bilgi-
sayar ve cep telefonu gibi birçok elek-
trikli ve elektronik cihaz çevresine
elektromanyetik ›fl›n›m yay›yor. Ancak,
›fl›n›m türleri aras›nda önemli bir ay-
r›m var. Mor ötesi, gama ›fl›n› gibi ›fl›-
n›m türleri maddelerin elektronlar›n›
çekirdekten kopar›p serbest hale geti-
rebiliyor. Buna da iyonlaflma deniyor.
Ancak, mikrodalga ve radyo dalgas› gi-
bi ›fl›n›m türlerinin enerjisi maddeleri
iyonlaflt›racak düzeyde de¤il. Buradan
nereye varaca¤›z? Yüksek enerjili,
iyonlaflt›r›c› ›fl›n›mlar moleküler yap›da
de¤iflikliklere neden oluyor. Bu de¤i-
flikliklerin, canl›lara zarar verdi¤i, kan-
ser neden oldu¤u do¤ru. Ancak, iyon-
laflt›r›c› ›fl›n›mlar›n böyle bir etkisi yok.
Daha çok termal etkileri var. Örne¤in,
uzun süre cep telefonuyla konuflman›n
beyinde çok az bile olsa ›s›nmaya ne-
den oldu¤u biliniyor. Neyseki, metabo-
lizmam›z ›s›nd›¤›m›zda ya da üflüdü¤ü-
müzde duruma el koyuyor ve kan do-
lafl›m› sayesinde vücut s›cakl›¤› denge-
leniyor. Beyinde s›cakl›¤›n yükselme-
sinden korkulmas›n›n nedeniyse basit.

S›cakl›¤›n artmas›yla, proteinlerin ve
enzimlerin yap›lar›n›n bozularak ifllev-
lerini yerine getirememeleri mümkün.
Benzer etkinin, mikrodalga f›r›nda ›s›-
t›lan yiyecekler için de geçerli oldu¤u
düflünülüyor. Burada bilinmesi gere-
ken, yüksek ›s›n›n etkisi. Elektrikli f›-
r›nda da yüksek ›s›n›n ayn› etkisinin
olup olmad›¤›n› kendimize sormak ge-
rekiyor!

Yaln›zca mikrodalga f›r›nda de¤il,
cep telefonu, bilgisayar, televizyon ve
di¤er elektrikli, elektronik cihazlardan
yay›lan iyonlaflt›r›c› olmayan ›fl›n›mla
ilgili araflt›rmalara bakt›¤›m›zda, bugü-
ne kadar iyonlaflt›r›c› olmayan ›fl›n›m›n
canl›lar› nas›l etkiledi¤i ya da zarar
verdi¤ini gösterecek yeterli bir bulgu
olmad›¤›n› görüyoruz. Son olarak, ‹s-
veç’te biliminsanlar›n›n ortaya koydu-
¤u iyonlaflt›r›c› olmayan ›fl›n›m›n hüc-
relerin birbirlerine uygulad›¤› kimya-
sal kuvvetlerin etkisini art›rd›¤›na dair
bir araflt›rma var. O da kuramsal dü-
zeyde ve bulgular deneysel olarak ka-
n›tlanana kadar s›f›ra s›f›r, elde var s›-
f›r! Yani, mikrodalga f›r›nlar›n k›s›rl›¤a
neden oldu¤una dair bir bulgu yok.

Cep Telefonu Kullanmak,
Kanser Yapar m›?

Tafllar, bir bir yerine otururken cep
telefonlar›yla ilgili son söylememiz ge-
rekeni baflta söyledi¤imiz görülüyor.
Cep telefonundan yay›lan iyonlaflt›r›c›
elektromanyetik ›fl›n›m›n canl›lara za-
rar verdi¤ine, kansere neden oldu¤una
dair bir bulgu yok. Asl›nda cep telefo-
nu, bir radyodan baflka bir fley de¤il.
Kablosuz iletiflimin bafllang›c›, 1880’li
y›llara uzan›yor. Mobil (gezgin) ileti-
flimse ilk kez araç telsizleriyle gerçek-
lefliyor. Bunlarda verici, bir anten, yak-
lafl›k 70 km’lik alana yay›n yap›yor.
Antenin görevi, elektromanyetik dalga-
lar› elektrik sinyallerine ya da elektrik
sinyallerini elektromanyetik dalgalara
çevirmek. Telsizde bulunan anten, ko-
nuflurken verici, ça¤r› yan›tlarken de

al›c› konumunda oluyor. Cep telefonla-
r›yla gelen yenilikse dahice bir yap›dan
kaynaklan›yor. ‹letiflim için hücre ad›
verilen ar› peteklerinde oldu¤u gibi al-
t›gen bölgeler kullan›l›yor. Hücrelerin
yar›çap› kent içinde 1-5 km aras›nda
de¤ifliyor. Hücresel yap› sayesinde, ay-
n› anda birçok kullan›c› aras›nda ileti-
flim kurulabiliyor. Her hücrenin mer-
kezinde bir baz istasyonu bulunuyor.
Baz istasyonlar› birbirlerine bir a¤ ya-
p›s›yla ba¤l›lar, elektromanyetik dalga-
larla iletiflim sa¤lan›yor. Herhangi bir
cep telefonundan gelen ça¤r› iste¤inin
ilgili kullan›c›ya ulaflt›r›lmas› bu a¤ ta-
raf›ndan gerçeklefltiriliyor. 

Cep telefonlar›yla ilgili ç›kan pat›rt›-
n›n bir nedeni de baz istasyonlar›.
Bunlar, elektromanyetik dalgalar yay-
d›klar›ndan endifle kayna¤› oldular.
Hatta kentlerde elektrikli ve elektro-
nik cihazlar›m›zla iyonlaflt›r›c› olma-
yan elektromanyetik ›fl›n›m alt›nda ya-
flad›¤›m›z› gündeme getirdiler. Bu ko-
nu geçti¤imiz y›llarda o kadar yank›
buldu ki, TÜB‹TAK Bilgi Teknolojileri
ve Elektronik Araflt›rma Enstitüsü bu
konuda kitapç›k yay›mlad›. Bu kitap-
ç›kta da, baz istasyonlar›n›n yayd›¤› ›fl›-
n›m›n sa¤l›k üzerine etkisi oldu¤una
dair bulgular›n olmad›¤› dile getirili-
yor. Ancak, bu konuda henüz bilinme-
yen noktalar oldu¤u da belirtiliyor.
Cep telefonu ve di¤er elektrikli, elek-
tronik cihazlar›n standartlara uygun
üretilmesi, baz istasyonlar› anten yer-
leflim yerlerinin yaflam alanlar› gözö-
nüne al›narak yerlefltirilmesi ve düzen-
li kontrollerinin yap›lmas›na dikkat çe-
kiliyor. 

Bilgisayarlar, 
Gözümüzü Bozar m›?

Teknoloji denince ilk akla gelen bil-
gisayarlar, basit olarak veri girifli, bun-
lar›n ifllenmesi, verilerin ve yap›lan ifl-
lemlerin saklanmas› ve istendi¤inde
saklanan bilgilere ulafl›lmas›na yöne-

i-
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lik programlanm›fl elektronik cihazlar.
Bilgisayarlar›n çal›flmas› için donan›m
ve yaz›l›m gerekiyor. Donan›m, bilgi-
sayar›n kendisi, ekran, klavye, yaz›c›,
fare, hoparlör, taray›c› gibi yan birim-
ler. Bilgisayar›n kasas›n›n içinde bulu-
nan yongalar›n tak›l› oldu¤u anakart
da donan›m›n bir parças›. Bu anakart
üzerinde merkezi ifllem birimi bulunu-
yor. Bu, bilgisayar›n çal›flmas›n› dü-
zenleyen ve programlardaki komutlar›
tek tek iflleyen bir birim. Bir de verile-
rin, ifllemlerin, programlar›n saklan-
d›klar› bir bellek var. Donan›m, bilgi-
sayarda bulunan yaz›l›mlardan gelen
komutlara göre istenen ifllemleri yap›-

yor. Yaz›l›msa, bir iflletim sistemi olan
Windows 95, 98, 2000, XP, Pardus, Li-
nux, MacOS gibi belirli iflleri yapabil-
mek için bilgisayara yüklenen prog-
ramlar. Bunlar, asl›nda bu karmafl›k
dünyan›n küçük bir bölümü. Bilgisa-
yarlar›n karmafl›k olmas› yetmiyor, bu
teknoloji h›zla gelifliyor ve bizim bu
teknolojiyle tan›fl›kl›¤›m›z yeni oldu-
¤undan sorunlara neden oluyor. Örne-
¤in, kimi kullan›c›lar›n üzerinde özen-
le çal›flt›¤› belgeler, nas›l oldu¤unu an-
lamadan uçup gidiyor! Ancak kimileri,
yani merakl›lar› bilgisayar kurdu olu-
yor ve kendilerini gelifltiriyorlar. Yeni
nesiller daha da flansl›, ilkö¤retim

program› içinde yer alan bilgisayar
dersleri sayesinde bu teknolojiyle bar›-
fl›k yafl›yorlar.

Bilgisayarlar yaflam›m›za girdikten
sonra birçok söylence ak›llar› kar›flt›r-
d›. Bunlar aras›nda bilgisayar bafl›nda
uzun süre çal›flanlar› ilgilendiren,
uzun süre ekrana bakman›n gözleri
bozaca¤›yla ilgili. Evet, bu da söylence.
Uzun süre bilgisayar ekran›na bakma-
n›n gözleri yordu¤unu uzmanlar da
kabul ediyor, ancak bunun gözleri
bozdu¤una dair elde bir bulgu yok.
Uzmanlar, genel olarak bilgisayarda
çal›fl›rken bilinçli kullan›c› olmaktan
sözediyorlar. Asl›nda bu tüm teknolo-
jik cihazlar için geçerli. Bilinçli kullan›-
c› olmak, yaflanabilecek sorunlar› en-
gelliyor. Göz sa¤l›¤›yla ilgili aç›klama-
larda, ekrandan 45-55 cm uzakta du-
rulmas›, ekran›n do¤ru ›fl›k almas›, t›p-
k› televizyonlarda yap›ld›¤› gibi gerek-
li ekran ayarlar›n›n yap›lmas›, gözlerin
düzenli olarak dinlendirilmesi; bunun
için en az›ndan gözlerin kapat›lmas›,
uzak mesafelere bak›lmas› ya da baflka
bir iflle ilgilenilmesi gibi bilgiler yer al›-
yor. Ama, ortopedik sorunlar ç›kabilir-
yor. Örne¤in RSI ve bilek eklemi has-
tal›klar› gibi.
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Bu konuda, 2002 y›l›nda yap›lm›fl Avrupa
Birli¤i aday ülkelerinin bilim ve teknolojiye bak›-
fl›n› gösteren bir kamuoyu anketi bize yard›mc›
olabilir. Veriler, bilim iletifliminin gelifltirilmesi
gerekti¤ine iflaret ediyor. ‹flte sonuçlar: 

En çok kullan›lan bilgi kayna¤›: Toplum, bi-
lim ve teknoloji hakk›nda en çok televizyon sey-
rederek bilgi al›yor. Toplumun %27’si, bilim ve
teknoloji haberlerini okumak için gazete ve der-
gileri izliyor. 

Geliflmelerin medya taraf›ndan sunulufl biçi-
mi: ‹nsanlar›n büyük ço¤unlu¤u (%70) bu konu-
da olumlu düflünüyor. Ancak, anket yap›lanlar›n
yaklafl›k yar›s› bilim gazetecili¤i yapanlar›n yeter-
li bilgi ve e¤itime sahip olmad›klar› görüflünde.

Blim ve teknolojinin popülerli¤i: Ankete kat›l-
m›fl insanlar›n %27’si, kendilerini bilim hakk›nda
iyi bilgilendirilmifl say›yor. Ancak, bilimin popü-
lerli¤i genel olarak aday ülkelerde düflük. ‹nsan-
lar›n ilgileri en baflta spor, sonra ekonomi, fi-
nans ya da politika üzerine; bilime daha az ilgi
duyuluyor.

Bilim iletiflimi: Bilim iletifliminin güçlendiril-
mesine gereksinim duyuluyor. Çünkü, lazerin ses
dalgalar›n› odaklayarak çal›flt›¤› gibi birçok yan-
l›fl bilgi oldu¤u görülüyor. Avrupa Birli¤i üyesi ül-
kelere yönelik yap›lan anketlerde insanlar›n
%60’› bilimin okullarda ö¤retilme biçimini sorgu-
luyor. Etkin ö¤retimin yap›lmamas› nedeniyle bi-

limsel çal›flmalara ilginin düflük oldu¤u söyleni-
yor. Aday ülkelerdeki insanlar, ilkö¤retimde yer
alan fen derslerinin ilginç olmad›¤›n› düflünüyor-
lar, ancak ö¤retimle bilim ve teknoloji aras›nda
parelellik kurmuyorlar. Üye ve aday ülke toplum-
lar›n neredeyse yar›s›, bilimsel konular›n afl›r›
zor oldu¤unu ileri sürüyor.

Bilimin endüstriye katk›s›: Toplumun %74’ü
bilimsel araflt›rmalar için devletin daha fazla des-
tek vermesi gerekti¤ini düflünüyor. Aday ülkeler-
de bilimin endüstriyel geliflime katk›da bulundu-
¤u kabul ediliyor. Ancak, bilgisayarlar ve fabrika-
lardaki otomasyon nedeniyle ifli olanaklar›n›n or-
tadan kalkaca¤›na dair bir endifle var. Toplumun
%46’s›, bilimsel ve teknolojik araflt›rmalarla
ürünlerin ucuzlad›¤›n› düflünüyor, internetle ya-
rat›lan yeni ifl f›rsatlar›n› ekonomik büyüme için
olumlu görüyor.

Toplumun biliminsanlar›na yaklafl›m›: Bili-
minsanlar›na sayg› duyuyor. Ancak, di¤er yandan
insanlar›n, bilim adamlar›na yönelik flüpheleri ol-
du¤u da ortaya ç›k›yor. Anket yap›lan insanlar›n
yar›s›, “biliminsanlar›n›n bilgileri nedeniyle, onla-
r› tehlikeli k›lan bir güce sahip” olduklar›n› dü-
flünüyor. Üstelik, biliminsanlar›n›n çal›flmalar›n›n
etik standartlarla de¤erlendirilmesi ve yasal dü-
zenlemelerin olmas› gerekti¤i de ortaya ç›k›yor.
Toplum, biliminsanlar›n›n bilimsel bilgileri daha
iyi iletmeleri ve politikac›lar›n karar al›rken bili-

minsanlar›n›n görüfllerini de almalar› gerekti¤ine
inan›yor.

Bilimsel bilgi gereksinimi: ‹nsanlar›n genetik
yap›s› de¤ifltirilmifl yiyecekler, deli dana hastal›¤›
gibi konularda kayg›lar› var. Üye ve aday ülke in-
sanlar›n›n yar›s› genetik yap›s› de¤ifltirilmifl yiye-
ceklerin tehlikeli oldu¤unu düflünüyor. Bu ne-
denle seçme haklar›n›n olmas› gerekti¤ini inan›-
yor ve al›flverifl yaparken ald›klar› ürünler hak-
k›nda bilgilendirilmek istiyorlar. ‹nsanlar, gene-
tik yap›s› de¤ifltirilmifl yiyeceklerin çevreyi de
olumsuz etkiledi¤i görüflündeler. Toplumun yar›-
s›ndan fazlas›, sa¤l›k sorunlar›na çözüm bulun-
mas› flart›yla hayvanlar üzerinde deney yap›lma-
s›n› destekliyor. 

Bilimin sayg›nl›¤›: Aday ülkelerde gözde olan
meslek t›p; bunu ikinci s›rada bilim, üçüncü s›ra-
da mühendislik izliyor. Daha uzun süre ö¤renim
gören insanlar, bilimsel çal›flmalara daha çok de-
¤er veriyorlar. Devlet kurumlar›, çevre ve tüketi-
ci örgütler ve flirketlere göre biliminsanlar›n›n
aç›klamalar›na daha çok güven duyuluyor.

Gençlerin bilime ilgisi: Gençler, bilim ve tek-
nolojiyle ilgililer. Ancak, aday ülke gençlerinin
yar›s› bilimsel bilginin gündelik yaflamlar›yla ilgi-
li olmad›¤›n› ve bilim hakk›nda iyi bilgilendiril-
memifl olduklar›n› düflünüyorlar. Bilgi kayna¤›
olarak birinci televizyonu, sonra okul ve ‹nter-
net’i s›ral›yorlar. Bilimin okullarda ö¤retilme bi-
çiminden flikayetçiler. Bilimi tercih etmemelerine
neden olaraksa, düflük maafllar ve tatmin edici
olmayan kariyer olanaklar›n› gösteriyorlar.

Bilim Söylenceleri Nas›l Engellenebilir? 
.
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Say›sal Televizyonlarla
Say›sal Yay›n 
‹zleyebilecek miyiz?

Daha biz bilgisayar teknoloji-
sinin arkas›ndan koflarken bir de say›-
sal televizyonlar ç›kt› ortaya. Büyük
ma¤azalarda insanlar› bafl›nda topla-
yan ve al›nacaklar listesine eklenen sa-
y›sal televizyonlar, gelifltirilmifl çözü-
nürlükleri, ço¤alt›lm›fl kanallar› ve el-
bette modern yaflama uygun interaktif
iletiflimleriyle ön plana ç›k›yorlar. An-
cak, say›sal yay›n çok yeni ve kimi tek-
nik sorunlar› var. Herfleyden önce, üre-
timden yay›na, yay›ndan televizyona
kadar neredeyse hepsi analog olan da-
¤›t›m zincirindeki kimi parçalar›n de-
¤ifltirilmesi ya da gelifltirilmesi gereki-
yor. Peki, neden bu ifllemler gereki-
yor? Say›sal televizyonun ya da yay›-
n›n flu an kullan›lmakta olan teknoloji-
den fark› ne? Fark, analogla say›sal
aras›nda. Analog teknolojide bilgi, sü-
rekli de¤iflen elektik sinyalleriyle gön-
deriliyor. Say›sal teknolojideyse elek-
trik sinyalleri oldu¤u gibi iletilmiyor,
sinyallere karfl›l›k gelen rakamlar ileti-
liyor; bilgi, bilgisayarlardaki gibi, var
(1) ya da yok (0) olarak ifade ediliyor.
Elli y›ldan fazla kullan›lan analog tek-
noloji, ›fl›k, ses, bas›nç, s›cakl›k gibi et-
kenlere hassas. Bu nedenle görüntü,
ses, çözünürlük gibi özelliklerde üs-
tünlük elde edilemiyor. Say›sal tekno-
lojiyse, yaln›z televizyonlar için de¤il,
fotokopi makineleri, foto¤raf makine-
leri, kameralar ve cep telefonlar› için
mükemmel görüntü, ses, çözünürlük
gibi özellikler sa¤l›yor. 

Say›sal televizyonlar ve say›sal ya-
y›n yeni, ancak kimi yanl›fl bilgiler yer-
leflmifl bile! Örne¤in, insanlar say›sal
televizyonum yoksa, say›sal yay›n izle-
yemem diye düflünüyorlar. Say›sal ya-
y›n izlemek için say›sal televizyon flart
de¤il, ancak say›sal sinyalleri analog

sinyallere çevirecek bir donan›m gere-
kiyor. Tam tersine, say›sal kablo ya da
uydu yay›n›n›z oldu¤unu, ancak say›-
sal televizyonunuzun olmad›¤›n› düflü-
nelim. Bu durumda da say›sal yay›n iz-

liyor say›lm›yorsunuz. Televiz-
yonunuz say›sal sinyalleri al›-
yor ancak sinyalleri çözemedi-
¤inden hala analog sinyallere
göre görüntü ve ses kalitesin-
de televizyon izleyebiliyorsu-
nuz.

‹lginçtir, say›sal televizyon
al›p say›sal yay›n izlenilemedi-
¤i gibi kimi konularda da bi-
limsel bilgilere önem verme-

yen teknoloji kurbanlar› var. Örne¤in,
elektronik donan›m› olan otobüslerde
cep telefonu kullan›m› yasak. Kimileri-
nin buna karfl›, tavr›, “Bunun ne önemi
var!” biçiminde. Bu, gündelik yaflamla
bilim aras›nda uçurumlar oldu¤unun
bir di¤er göstergesi. Neden, cep telefo-
nu böyle otobüslerde tehlikeli bunun
yan›t› için yine atomik dünyaya dön-
mek gerekiyor. Elektrikli ve elektronik
cihazlar›n tümünün içinde elektronla-
r›n geçti¤i kablo ve devre elemanlar›
var. Elektronlar, çal›flan cihazlar›n için-
de elektrik, manyetik alan ve elektro-
manyetik alan oluflturuyorlar. Bunlar›n
tümünün oluflturdu¤u karmaflaya elek-
tromanyetik gürültü deniyor. Gürültü
sözcü¤üne aldanmay›n, bu sesle oluflan
gürültüden farkl›. Uzay›n derinliklerin-
den gelen kozmik dalgalar, y›ld›r›mlar,
günefl ›fl›nlar› da birer elektromanyetik
gürültü kayna¤›. Elektromanyetik gü-
rültü, çevrede bulunan di¤er ayg›tlar-

daki elektronlar› istenmeyen flekilde
harekete zorluyor. Örne¤in, bilgisayar
bafl›nda cep telefonunuz çald›¤›nda ek-
randa parazit olufluyor. Asl›nda bir ci-
haz, d›flar›dan gelen elektromanyetik
gürültüden etkilenmeden çal›flmas›n›
sürdürebiliyor. Buna elektromanyetik
ba¤›fl›kl›k deniyor. Bir cihaz›n, çevresi-
ni etkilemeden ve çevresinden etkilen-
meden çal›flmas›ysa elektromanyetik
uyumluluk olarak adland›r›l›yor. Elek-
trikli ve elektronik ayg›tlar, elektro-
manyetik uyumlulukla ilgili deneyimler
ve araflt›rmalar sonucu elde edilmifl
standartlara uygun olarak tasarlan›yor-
lar. Ülkemizde bu konudaki standart-
lar, Türk Standartlar› Enstitüsü’nün
Elektromanyetik Uyumluluk Komitesi
taraf›ndan, Avrupa standartlar›yla
uyumlu olarak yay›mlan›yor ve uyumlu
ürünler TSE garantisiyle belgeleniyor.
Elbette bir cihaz›n, d›fl etkilerden tü-
müyle korunmufl olmas› ve çevresini
hiç etkilememesi olanaks›z. Yaln›zca
otobüslerin de¤il uçaklar›n ve t›pta kul-
lan›lan cihazlar›n elektronik donan›m-
lar›, cep telefonu ve di¤er elektroman-
yetik ›fl›n›m yayan cihazlar›n etkisinde
bozulmuyor, ama etkileniyor ve bu da
ortamda bulunan insanlar›n can güven-
li¤ini tehlikeye atabiliyor. 

Sonuç olarak, en baflta belirtti¤imiz
gibi bilim ve teknolojiye uzak durmak-
la gündelik yaflam›m›zda zorluklar çe-
kiyoruz. Oysa, bilinçli olmam›z, elek-
trikli ve elektronik cihazlar›n kullan›m
k›lavuzlar›n› dikkatle okumam›z ve
orada yaz›lanlara uymam›z, gündelik
yaflamda geçerli olan bilimsel bilgileri
bilmemiz ve sorgulay›c› bir tav›rla ge-
liflmeleri izlememiz gerekiyor. Gittikçe
modern yaflam›n vazgeçilmez parças›
olan yeni teknolojilerin canl› ve çevre
sa¤l›¤›n› riske atmayacak standartlar
ve yasal düzenlemeler alt›na al›nmas›
da önemli. Elbette, bu geliflmeler çok
yeni ve çok yeni oldu¤undan zamana
gereksinim var. O zamana kadar bilim
söylencelerinin ortaya ç›kmamas› için
etkin bir bilim iletiflimi flart!

T u ¤ b a  C a n

Kaynaklar
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http://electronics.howstuffworks.com/cell-phone13.htm
http://www.bbc.co.uk/science/hottopics/mobilephones/
http://computer.howstuffworks.com/pc.htm
http://web.mit.edu/environment/ehs/topic/comp_use.html
http://electronics.howstuffworks.com/dtv.htm
http://tv.about.com/od/cableandsatellitetv/a/digitalmyths.htm
http://europa.eu.int/comm/research/index_en.html
http://www.biltek.tubitak.gov.tr/gsm.pdf 
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Hamster, evcillefltirilerek üretilen
ve deney hayvan› olarak kullan›lan bir
kemirici türü. Evcil hayvan olarak bes-
lenebiliyor. Hem evcil hem de labora-
tuvar hayvan› olarak yararlan›lan
hamsterlerin, do¤adaki yaflama al›fl-
kanl›¤› ve davran›fllar› pek bilinmiyor.
Bunlar›n do¤adaki davran›fllar›n›n iyi-
ce bilinmesi, bu türün evlerde, hayva-
nat bahçelerinde ve laboratuvarlarda
daha iyi koflullarda bak›lmas›n› sa¤la-
yabilir. Dünyada hamsterlerin befl türü

yafl›yor. Bu türlerden iki tanesi ülke-
miz s›n›rlar› içinde. Bu türlerden biri
“Türk hamsteri”, di¤eri de “k›z›l hams-
ter,” olarak bilinen tür. Türk hamsteri,
Bat› Anadolu’dan, ‹ran ve Kafkasya’ya
kadar olan bölgelerde yay›l›fl gösteri-
yor. K›z›l hamsterse, Halep’ten (Suri-
ye) Kilis’e (Gaziantep) kadar uzanan
çok dar bir bölgede yay›l›fl gösteriyor.
Yaflam alan› olarak genellikle kurak
yerleri ve step alanlar› tercih ediyor.
Ancak, hamsterin yaflam alan› olarak

seçti¤i yerler tar›m yapmaya çok elve-
riflli. Bundan dolay›, do¤al  yaflam alan-
lar› devaml› bozuluyor. Ayr›ca, tar›m
için zararl› baz› kemirici türleriyle ya-
p›lan mücadeleden dolay› hamster po-
pulasyonu da oldukça zarar görüyor.
Bu nedenlerle hamsterlerin soyu tehli-
ke alt›nda ve bu da hamsterleri, bilim-
sel bir araflt›rma için ilgi çekici yap›-
yor. Bu ba¤lamda geçti¤imiz günlerde
ülkemizde TÜB‹TAK’›n da destekledi-
¤i bir araflt›rma bafllat›ld›. Prof. Dr. Nu-

Türkiye’nin 
Hamsterleri

Küçük Bir Memeli Türü 
“Avurtlak (Hamster)”
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ri Yi¤it ve Yrd. Doç. Dr. fiakir Öz-
kurt’un yürütücülü¤ünü yapt›¤› arafl-
t›rmaya, hamsterler üzerine uzmanlafl-
m›fl ABD’den dört, Almanya’dan da üç
bilim adam› destek veriyor. Araflt›rma-
da temel amaç, hamsterlerin do¤al or-
tamdaki davran›fl ekolojisini ortaya ç›-
karmak ve do¤al populasyonu hakk›n-
da bilgi sahibi olmak. Biz de, nisan
ay›nda, bu çal›flmalar›n ayr›nt›lar›n›
görmek için araflt›rman›n yap›ld›¤› böl-
geye gittik. 

Araflt›rma istasyonu, Suriye s›n›r›-
n›n hemen bitifli¤inde bu¤day, merci-
mek, nohut tarlalar› içinde yer al›yor.
Bölge, Güneydo¤u Anadolu’nun tipik
özelli¤i olan genifl bir ovadan oluflu-
yor. Bahar mevsiminden dolay› göre-
bildi¤iniz her yer yemyeflil. Y›l›n yal-
n›zca bu zaman›nda oluflan bu görün-
tü, k›sa bir süre sonra tamamen sar›ya
dönecek ve toprak da kurumaya baflla-
yacak. Çal›flman›n y›l›n bu zaman›nda
yap›lmas›n›n nedeni, hamsterlerin yal-
n›zca bu zamanlarda yakalanabilmele-
ri. Çünkü, bir süre sonra s›caklar arta-
cak, toprak çatlamaya bafllayacak ve
hamsterlerin yuvas›n› bulmak zorlafla-
cak. Hamsterleri yakalamak için, özel
olarak üretilen ve hayvana hiç zarar
vermeyen kapanlar kullan›l›yor. Ka-
panlar› araziye gün bat›m›na do¤ru
yerlefltirmek gerekiyor. Nedeniyse,
hamsterin gece etkinlik göstermesi.

Böylece gündüz y›rt›c›lar›ndan koru-
nabiliyorlar. Hamsterlerin yuva giriflle-
ri, yüzeye göre dik olarak uzanan, yak-
lafl›k 20 cm’lik, 4-5 cm çap›nda bir çu-
kurluktan olufluyor. Bundan sonra,
e¤imli bir biçimde yatay olarak devam
eden yuva, en fazla 1 metre derinlikte
bir yap› oluflturuyor. Hamsterler, yuva
yerini seçerken çevrede baflka hiçbir
kemirici yuvas›n›n olmamas›na da dik-
kat ediyorlar. Ayr›ca, kendi türlerinden
bir bireyi de, yuvalar›n›n çevresinde
bulundurmuyorlar. 

Prof. Dr. Nuri Yi¤it, hamsterlerin
do¤ada tek bafl›na yaflad›klar›n›, ço¤u
kemirici türleri gibi koloni oluflturma-
d›klar›n› söylüyor. Bunlar›n yaln›zca
üreme döneminde bir araya geldikleri-
ni, normalde bir araya geldiklerinde
kavga ettiklerini ve güçlü olan›n di¤e-
rini bulundu¤u bölgeden uzaklaflt›rd›-
¤›n› söylüyor. Yi¤it, alan savunmas› de-

nen bu özelli¤in, hamsterin yay›l›fl ala-
n›n› geniflletmesi bak›m›ndan önemli
oldu¤unu belirtiyor. Bunun yan›nda,
populasyonun da kontrol alt›nda tutul-
mas›n›, aile içi çiftleflmelerin önlenme-
sini, dolay›s›yla genetik olarak daha
güçlü bireylerin oluflmas›n› sa¤lad›¤›n›
ve hamsterlerin tek tek yaflamalar›n›n,
üzerlerindeki av bask›s›n› azaltt›¤›n›
da belirtiyor. 

Araziye yerlefltirilecek kapanlar›n,
hamster yuvalar›n›n girifl k›sm›na ko-
nulmas› gerekiyor. Böylece hayvan
beslenmek için yuvadan ç›kt›¤›nda, ka-
pandaki yemin kokusunu alarak kapa-
na giriyor. Ancak hamster, insan›n ko-
kusunu da alabildi¤inden ço¤u zaman
kapana girmiyor. Belirlenen her hams-
ter yuvas›n›n içinde hayvan da olmaya-
biliyor. Bunu belirlemek için yuvan›n
giriflinde ayak izlerine bak›l›yor. Tam
emin olmak için yuvan›n a¤z› hafifçe
otlarla kapat›l›yor. Ertesi gün yap›lan
kontrollerde bu otlar aç›lm›flsa yuva-
n›n kullan›ld›¤› anlafl›l›yor. Yuvalar bir-
birinden epey uzak oldu¤undan, ka-
pan kurmak için çok genifl bir alanda
çal›fl›l›yor. Bir gecede yaklafl›k 100 ka-
pan yerlefltiriliyor. Ertesi gün, günefl
do¤madan kapanlar toplanmaya baflla-
n›yor. Belirlenen yuvalar› tekrar bul-
mak için GPS (Küresel yön bulma sis-
temi) cihaz› kullan›l›yor. Yakalanan
hayvan varsa, ölçü almak ve verici yer-
lefltirmek için geçici olarak kurulan
araflt›rma istasyonuna getiriliyor. Biz
oradayken bir tanesi difli olmak üzere
iki tane hamster yakaland›. 10 gün ön-
ce bafllayan çal›flmada da toplam ola-
rak yakalanan hamster say›s› 10 civa-
r›nda. Yakalanan hamsterlerin s›rt k›s-
m›, k›rm›z›ms› kahverengi, kar›n k›s-
m›ysa beyaz›ms› krem renkte. Hams-
terler, tombul bir d›fl görünüfle sahip.
Bunun nedeni, derilerinin vücutlar›na
göre büyük olmas›. Bu durum, hams-
terlerin kendilerine bol gelmifl bir elbi-
seyi giymifl gibi görünmelerinin nede-
ni. Ayr›ca, her iki yana¤›n iç k›sm›nda
boyuna do¤ru uzanan iki tane “yanak
kesesi” var. Bu keselere besin doldu-
rup yuvalar›na tafl›yorlar. Bundan do-
lay› da “heybeli s›çan” ya da “avurtlak”
deniyor. Hamsterler, evcil koflullarda
2-3 y›l yaflat›labiliyor. Üzerlerinde yo-
¤un bir av bask›s› olan hamsterler, do-
¤ada ancak 1-1,5 y›l kadar yafl›yor. 

Araflt›rma istasyonuna getirilen
hamsterin ilk olarak cinsiyeti belirlen-
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Radyo vericisi tak›lan hayvan› gece izlemek için, bir
antenden yararlan›l›yor. Bayrakl› a¤aç sopalar,
hayvan›n yuvadan ç›kt›ktan sonra, hangi yöne

gitti¤ini bulmada ifle yar›yor.
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di. Difli ya da erkek hamsterler farkl›
davran›fllar gösterdi¤inden cinsiyetinin
bilinmesi gerekli. Çünkü erkek ve difli
bireyler do¤ada farkl› davran›fllar gös-
teriyorlar. Örne¤in, üreme zamanlar›n-
da difliler yavrulu olduklar›ndan yuva-
dan beslenmek için ç›karlar. Ancak, av
olmamak için, d›flar›da fazla kalmazlar
ve beslendikten sonra yap›p hemen yu-
vaya geri dönerler. Cinsiyeti belirlenen
hamsterler, daha sonra a¤›rl›klar› ölçü-
lerek kay›t edildiler. Sonra, hamster-

lerden birine bir radyo vericisi tak›ld›.
Ancak, bundan önce hayvan bay›lt›ld›.
Verici, boyun k›sm›na hayvan›n davra-
n›fllar›n› engellemeyecek biçimde yer-
lefltirildi. Hayvana hiçbir zarar› olma-
yan bu verici sayesinde, hayvan›n yu-
vadan ç›kt›ktan sonra ne kadar uzak-
laflt›¤›, hangi yöne gitti¤i gibi davran›fl
özelliklerinin ortaya ç›kar›lmas› planla-
n›yor. Baflka bir araflt›rma için de, di-
¤er hamsterin s›rt derisinin alt›na bar-
kot yerlefltirildi. Bu sistem, marketler-

deki ürün barkotlar›yla ayn› özellikte.
Bu barkotun okunmas›n› sa¤layacak
bir sistem de (elektronik halka) yuva
girifline yerlefltirilecek. Böylece, hayva-
n›n yuvaya her girifl ve ç›k›fl› kaydedi-
lebilecek. Bu sayede, hayvan›n gece
boyunca ne kadar d›flar›da kald›¤›, yu-
vadan kaç defa ç›kt›¤› gibi bilgilere
ulafl›lacak. Barkot ve radyo vericisi ay-
n› hayvan üzerine tak›labildi¤i gibi, ba-
z›lar›na yaln›zca barkot, baz›lar›na da
yaln›zca verici tak›lacak. Tüm bu çal›fl-
malar, hamsterlerin fazla strese girme-
mesi için çok h›zl› bir biçimde yap›ld›.
‹fllemler bittikten sonra, yeniden hay-
vanlar›n yakaland›¤› yuvalar›n oldu¤u
bölgeye geldik. Önce, barkot tak›lan
hayvan›n yuvas›n›n girifline barkotu
okuyabilen sistem yerlefltirildi. Sonra
buraya, bu yuvada yakalanan hayvan
b›rak›ld›. Bundan sonra yap›lacak ifl-
lem, belli aral›klarla, verileri kaydeden
cihazdaki bilgileri bilgisayara aktar-
mak. Radyo vericisi tak›lan hayvan da
yakaland›¤› yuvaya b›rak›ld› ve arafl-
t›rma istasyonuna döndük. Radyo veri-
cisi tak›lan hayvan› izlemek için akfla-
m›n olmas›n› bekledik. Hava karard›k-
tan sonra verici tak›lan yuvaya tekrar
geldik. Bir anten arac›l›¤›yla, hayvan›n
üzerindeki vericiden gelen sinyaller iz-
lenerek hayvan›n nerede oldu¤u belir-
lendi. Biz oradayken hamster yuvadan
ç›kmad›. Arazide uzun süre bekleme
ve sab›r gerektiren bu çal›flmayla, hay-
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Sosyobiyoloji
Hamster araflt›rmas›n›n sosyobiyolojiyle il-

gili bölümünü Halle Üniversitesi (Almanya) Bi-
yoloji bölümünden Prof. Dr. Rolf Gattermann
yap›yor. Sosyobiyoloji, hayvanlar›n do¤ada efl
seçimiyle ilgili modelleme çal›flmalar› ve davra-
n›fl özelliklerinin ortaya konulmas› amaçl› uy-
gulamalar› içeren bir bilim dal›. Sosyobiyolojik
çal›flmalara ba¤l› olarak da hayvanlara, labora-
tuvarlarda, evlerde ve hayvanat bahçelerinde
daha uygun yaflam ortamlar› sa¤lanabiliyor.
Gattermann, sosyobiyolojiyle ilgili benzer bir
çal›flmay› daha önce baflka bir kemirici olan
“Mo¤ol gerbili” üzerine yapm›fl. Ancak Mo¤ol
gerbili, hamsterlerden farkl› olarak, koloni ha-
linde yafl›yor. Bu çal›flmayla, koloni oluflturan
türlerle, tek tek yaflayan türler aras›ndaki dav-
ran›fl farklar›n› ortaya ç›karacak. Gattermann
ayr›ca bu çal›flmayla, tek tek yaflayan hamster-
lerin efl seçimlerini nas›l yapt›klar›n›n, hayva-
nlar›n efl seçerken nelere dikkat ettiklerinin de
ortaya ç›kaca¤›n› düflünüyor. Gattermann, daha
önce Türkiye’de hamsterlerle ilgili olarak Anka-
ra Üniversitesi Biyoloji bölümüyle ortak çal›fl-
malar yapt›klar›n› da belirtti.

Radyo vericisi tak›lan bayg›n hayvan, dikkatli ve h›zl› bir biçimde 
kapana tekrar konarak yuvas›na götürülecek.

Hayvandaki barkotu okuyan elektronik halka, yuvan›n a¤z›na yerlefltiriliyor.
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van›n yuvadan ç›kt›ktan sonra hangi
yöne gitti¤i ve yuvadan ne kadar uzak-
laflt›¤› gibi bilgiler elde edilecek. 

Hamsterlerin do¤adaki düflmanlar›
aras›nda tilki, çakal, flahin, atmaca,
baykufl gibi y›rt›c› hayvanlar bulunur.
Özellikle baykufllar, geceleyin ortaya
ç›kan kemiricileri avlarlar. Baykufllar,
kemiricileri yakalad›ktan sonra parça-
lamadan ya da çok az parçalayarak he-
men yutarlar. Bu hayvanlar› kemikle-
riyle yuttuklar›ndan tümünü sindire-
mezler. Sindiremedikleri iskelet ve de-
ri k›s›mlar›n› küçük bir top halinde ku-
sarlar. “Pelet” denen bu kusmuktaki
iskelet parçalar›na bakarak baykuflun
yiyecekleri hakk›nda bilgi sahibi olu-
nabilir. Burada yap›lan çal›flmalar›n bi-
ri de bu. Araziden toplanan peletlerin
incelenmesi sonucunda, baykufllar›n
hamsterler üzerinde ne kadar av bask›-
s› uygulad›¤› belirlenecek. 

Prof. Dr. Nuri Yi¤it, böyle bir çal›fl-
man›n ülkemizde yap›lmas›n›n önemi-
ni vurgulayarak, hamsterler üzerinde
sosyobiyoloji ve biyopsikoloji araflt›r-
malar›n›n daha önce laboratuvarda ya-
p›ld›¤›n›, ancak ilk kez do¤al bir popu-

lasyon üzerinde, bu bölge çal›fl›ld›¤›n›
söyledi. Yi¤it, bu bölgedeki hamsterle-
rin koruma programlar› listelerinde,
“kritik tehlike” kategorisinde oldukla-
r›n› belirtti. Ayr›ca, kulland›klar› yön-

tem ve tekni¤in yeni oldu¤unu ve bun-
dan sonra di¤er hayvanlar için yap›la-
cak çal›flmalara model olaca¤›n› ve ye-
ni araflt›rmalara ›fl›k tutaca¤›n› aç›kla-
d›. Bu teknikleri lisansüstü programla-
r›ndaki, genç araflt›rmac›lara da ö¤ret-
tiklerini söyleyen Yi¤it, çal›flmalar›n
Haziran ay› ortalar›na kadar devam
edece¤ini söyledi. Ayr›ca, konuya ilgi
duyan di¤er üniversitelerdeki araflt›r-
mac›lar›n da çal›flmalar›na kat›labile-
ceklerini belirtti. 

Hamsterlerle ilgili olarak bugüne
kadar yap›lan bilimsel araflt›rmalar, tü-
rün do¤adaki davran›fl› hakk›nda ye-
terli bilgiyi vermiyor. Bu çal›flmayla
hamsterlerin do¤al davran›fllar› ö¤reni-
lecek ve soyu tehlikede olan bu hay-
vanlar›n nas›l korunmas› gerekti¤i or-
taya konacak.  

Yaz› ve Foto¤raflar

B ü l e n t  G ö z c e l i o ¤ l u
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Biyopsikoloji
Hamster araflt›rmas›n›n biyopsikolojiyle ilgili

bölümünü Cornell Üniversitesi’nden (New York)
Prof. Dr. Robert Johnston yap›yor. Araflt›rmalar›
daha çok kemiriciler üzerinde. Ancak, kufllarla
ilgili biyopsikoloji çal›flmalar› da var. Türkiye’de
ilk kez bir araflt›rmaya kat›lan Johnston, daha
önce Kafkasya (kemiriciler) ve Çin’de (pandalar
üzerine) biyopsikoloji araflt›rmalar› yapm›fl. Özel
olarak çal›flt›¤› hayvansa hamsterler.  Türki-
ye’deki hamster türü üzerine çal›flmalar› kat›l-
mas› da, Prof. Dr. Rolf Gatterman sayesinde ol-
mufl. Johnston, biyopsikoloji araflt›rmalar›yla,

hayvan davran›fl›n›n evrimsel kökeninin ortaya
ç›kar›ld›¤›n› söyledi. Johnston’un, hamsterlerin
do¤al populasyonlar›nda sosyal davran›fl ve sos-
yal organizasyonlar üzerine çal›flmalar› da var.
Bu çal›flmada da, erkek ve difli bireylerin iliflkile-
ri, nas›l birbirlerini bulduklar›, bir diflinin birden
fazla erkekle üreme davran›fl› yap›p yapmad›¤›,
erkekle erkek, difliyle difli ve difliyle erke¤in bir-
birlerine karfl› davran›fllar›n›n nas›l oldu¤unu or-
taya ç›karmaya çal›flacaklar. Hamsterlerin, fero-
mon salg›lar›na da bak›p yapt›klar› haberleflme
biçimleri üzerine bilgiler de elde etmeye çal›fla-
caklar. Ayr›ca, diflilerin çiftleflme s›ras›nda efl
seçerken seçicilik yap›p yapmad›klar› da ortaya
konmaya çal›fl›lacak. 

Araziden toplanan baykufl peletlerindeki (kumuklar›) iskeletler ayr›larak, baykuflun 
ne kadar hamster avlad›¤› belirlenecek.
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Ç
O⁄UMUZ YÜKSEK KULELER‹
ve pamuk balyalar› gibi buharlar›
nükleer enerji santralleriyle ilinti-
lendiririz. Nedeni, so¤utman›n
nükleer güç üretiminin önemli

bir parças› olmas›. ABD’de yayg›n olarak
kullan›lan su so¤utmal› reaktörler, “termal
reaktörler” denen bir s›n›fa ait. Bir reaktör,
metalik bir ak›flkanla da so¤utulabilir. Bun-
laraysa “h›zl› reaktör” deniyor. 1950’lerde
s›v› metallerle so¤utulan reaktörlerin geliflti-
rilmesinde, ABD dünyada bafl› çekiyordu.
Bunlarda so¤utma iflini ya sodyum tek bafl›-
na ya da yutektik (eutectic) diye tan›mlanan,
yani bir metal alafl›m› için olas› en düflük eri-
me s›cakl›¤›n› veren orana sahip bulunan
bir sodyum-potasyum kar›fl›m› yapard›. Bu
yaklafl›mla ABD 1950’lerde kullan›labilir
elektrik üreten ilk nükleer güç santrali olan
Deneysel Üretici Reaktörü ve ülkenin nükle-
er güçle çal›flan ikinci denizalt›s› olan USS
Seawolf’daki reaktörü üretti.

Asl›nda ABD ilk metal so¤utmal› reak-
törlerde bir a¤›r metal olan kurflunu ya da
kurflun-bizmut yutekti¤i (Lead-Bismuth

Eutectic - LBE) adl› bir baflka bileflimi de-
nedi; ama sonunda ›s›y› daha iyi tafl›ma
özelli¤i ve bir reaktör içindeki öteki malze-
melerle daha iyi uyumu nedeniyle sodyum-
da karar k›ld›. Bu ilk y›llarda s›v› metalle
so¤utulan reaktörlerin, nükleer yak›t “üre-
timinde” önemli bir rol oynamalar› bekleni-
yordu. Ancak, uranyum arz›n›n ço¤alma-
s›yla birlikte fiyat›n›n da düflmesi üzerine
ABD’de s›v› metalle so¤utulan reaktörlere
olan ilgi azald›. Günümüzde ABD’de kulla-
n›mda olan metal so¤utmal› bir reaktör kal-
mam›fl bulunuyor. 

Sovyetler ise bu alanda daha ileri gide-
rek ilk kez LBE-so¤utmal› nükleer parça-
lanma sürecini, enerji üretiminde kulland›.
Sovyetler Birli¤i’nin a¤›r metal program›
1950’lerde deney reaktörleriyle bafllad› ve
dünyan›n nükleer itkiyle çal›flan en h›zl› de-
nizalt›lar› olan, titanyum gövdeli Alfa s›n›f›
sald›r› denizalt›lar›nda kullan›lan reaktör-
lerle doru¤una ulaflt›. Bugün içinde bulun-
duklar› ekonomik dönüflüm süreci çerçeve-
sinde Ruslar, flimdi bu So¤uk savafl askeri
teknolojisini ticari kullan›ma uyarlamaya

çal›fl›yorlar. Örne¤in, kurflun-so¤utmal› h›z-
l› reaktörlerin ad›, Rusya’n›n ‹ran’la olan
tart›flmal› nükleer iflbirli¤iyle birlikte an›l›-
yor. Ruslar›n BREST ad› alt›nda gelifltirdik-
leri yeni bir LBE so¤utmal› reaktör tasar›-
m›, ABD’deki daha büyük reaktörlerle boy
ölçüflebilecek ve 900.000 konutun gereksi-
nimi karfl›layabilecek 1200 megawattl›k bir
elektrik ç›kt›s› öngörüyor. Rusya’n›n h›zl›
reaktör teknolojisini pazara tafl›ma yolun-
daki ad›mlar› ABD’de de a¤›r metallerle so-
¤utulan reaktörlere olan ilginin yeniden
canlanmas›na yol açm›fl bulunuyor. 

Peki h›zl› reaktör teknolojisini farkl› k›-
lan ne? Bu reaktörler, su-so¤utmal› reak-
törlere göre daha yüksek s›cakl›klarda çal›-
fl›yorlar ve reaktör içindeki tepkimelerde
rol oynayan nötronlar görece yüksek h›z-
larda yol al›yorlar. Bu biçimde çal›flan bir
reaktör hem kendi at›klar›n›, hem de baflka
reaktörlerin at›klar›n› yak›t olarak tükete-
bilir. Teknik anlamda bir a¤›r metal fisyon
(parçalanma) reaktörü, sürdürülebilir bir
enerji kayna¤›ndan baflka bir fley de¤il.
Nükleer enerjinin siyasi aç›dan zay›f nokta-
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s›, yak›t at›klar›n›n güvenli biçimde orta-
dan kald›r›lmas› sorunu. Dolay›s›yla yeni
kuflak nükleer güç teknolojisinin bu soru-
na bir çözüm getirmesi gerekiyor. 

Daha Güvenli Nükleer
Enerjiye Do¤ru

Çok küçük bir iki istisna d›fl›nda yeryü-
zündeki tüm enerji, iki temel reaksiyondan
birinden kaynaklan›r: Birincisi, gökadalarda
tüm y›ld›zlar›n yapt›¤› gibi iki küçük atom
çekirde¤inin birleflmesi demek olan füzyon;
ikincisiyse a¤›r çekirdeklerin parçaland›¤› fis-
yon. Bu fisyon tepkimeleri, ABD’de kurulu
bulunan 103 nükleer enerji santralinde ger-
çeklefliyor. Bu çekirdek tepkimelerinden,
elektrik, ondan da hareket ya da baflka yarar-
l› enerji türleri elde ediliyor. Örne¤in rüzgar
enerjisi, Günefl’in içinde meydana gelen ve
sonuçta atmosferimizi ›s›tan füzyon tepkime-
lerinden kaynaklan›yor. Bir nükleer güç san-
tralindeyse fisyon tepkimelerinden kaynakla-
nan ›s›, elektrik üreten türbinleri çeviriyor. 

Fisyon, belli baz› a¤›r atom çekirdekleri-
ni, (çekirde¤in içinde bulunan ve elektrik
yükü tafl›mayan parçac›klar olan) nötronlar-
la bombard›man ederek parçalamakla ger-
çeklefliyor. Süreç sonunda hepsi de sonun-
da elektri¤e dönüfltürülebilecek olan ›s›
enerjisi daha çok say›da nötron, baflka
atom parçalar› ve gama ›fl›n›m› serbest kal›-
yor. Bu tepkimelerin yan ürünleri, nükleer
at›k ya da kullan›lm›fl yak›t› oluflturan, “par-
çalanma ürünleri” olarak tan›mlanan k›sa
ya da uzun ömürlü radyoaktif izotoplar. 

Nükleer bir bomban›n muazzam gücü,
h›zla büyüyen bir zincirleme reaksiyondan
kaynaklan›r. Nükleer güç üretimindeyse ta-
bii ki hedeflenen oldukça farkl›: Kendini
sürdüren kontrollü bir parçalanma tepki-
mesi. Kontrolü sa¤lamak için sistem içinde-
ki nötronlar›n say›s›n›n ayarlanmas› gereki-
yor. Yani reaktör içindeki nükleer yak›tla
tepkimeye girebilmeleri için nötronlar›n
enerji ve h›zlar›n›n s›n›rlanmas›. ‹kincil ba-
z› malzemeler, nötronlarla etkileflime gire-
rek onlar› istenen bir enerji aral›¤›nda ka-
lacak biçimde yavafllat›rlar. Kontrol çubuk-
lar› gibi baflka baz› ikinci malzemeler de
nötronlar› kal›c› biçimde so¤urarak nötron
ak›s›n›n durmas›n› sa¤larlar. Parçalanma
olas›l›¤›, uranyum 235 çekirdeklerinin ya-
vafl nötronlarla bombard›man› sürecinde
daha yüksek oldu¤undan, suyla so¤utulan
reaktörlerde atom a¤›rl›klar› düflük malze-
meler kullan›larak nötronlar›n çarp›flmalar
sonunda enerjilerinin önemli bir bölümü-
nü aktarmalar› sa¤lan›yor. Grafit içindeki
karbon ve su içindeki hidrojen bu gereksi-
nimi karfl›l›yor. Parçalanma s›ras›nda nöt-
ronlar›n kazand›¤› kinetik enerji, yavafllat›-
c› malzemedeki moleküllerce al›n›yor ve su
taraf›ndan tafl›n›yor.

Bir kurflun-bizmut yutektikse (LBE), bir
hafif su reaktörü so¤utucusundan çok
farkl›. Daha yüksek özgül ›s›, daha yüksek
yo¤unluk daha düflük nötron yutumu, da-
ha fazla saç›lma ve daha yüksek kaynama
noktas›, bu so¤utucunun özelliklerinden.
Bu özellikler LBE’ye, kalp erimesi deyimi-
ni günlük dilimizin s›k kullan›lan bir parça-
s› haline getiren bas›nçl› su reaktörlerine
k›yasla baz› güvenlik avantajlar› sa¤l›yor.
Bir a¤›r metal s›v›n›n yüksek kaynama nok-
tas› ve buharlaflma ›s›s›, so¤utucu kayb› ve
bunun sonucu olarak reaktör kalbinin eri-
mesi olas›l›¤›n› çok büyük ölçüde azalt›yor
ya da tümüyle ortadan kald›r›yor. 

Kendisi de uranyum-aktinyum-toryum
serisi elementlerin do¤al radyoaktif bozu-
numunun ürünü, bol bulunan bir metal
olan kurflunun özellikleri, onu reaktör so-
¤utumu için özellikle çekici bir malzeme
yap›yor. Herkesin bildi¤i gibi su, normal at-
mosfer bas›nc› koflullar›nda 100°C s›cakl›k-
ta buhara dönüflür. Hafif su reaktörleriyse
140 kg /cm2 bas›nç alt›nda tutulurlar ve
dolay›s›yla 300 derece s›cakl›kta çal›fl›rlar.
Kurflunsa, atmosferik bas›nç alt›nda
327,46 °C’ye kadar s›v› halde kal›r ve
1.750 dereceden daha düflük s›cakl›klarda
buharlaflmaz. Dolay›s›yla 

Kurflun so¤utmal› bir sistem atmosferik
bas›nçlarda iflletilebilir ve bu da bir hafif su
reaktöründe ola¤an say›lan kazalar›n mey-
dana gelmesini önler. 

Bir difl röntgeni çektiren herkes, kurflu-
nun yo¤unlu¤unun ›fl›n›m› geçirmedi¤ini
bilir. ‹flte bir reaktörde de kurflun bir yan-

dan so¤utma ifllevi görürken, bir yandan
da tepkimelerde ortaya ç›kan gama ›fl›nlar›-
n› so¤urur ve böylece reaktör kalbinin ila-
ve kalkanlarla çevrilmesine olan gere¤i
azalt›r. 

Nihayet kurflun insanlar için zehirleyici
olmakla birlikte reaktörde tüketilmez. ‹fl-
letme s›ras›nda içindeki yabanc› metalik
maddelerden ar›narak saflafl›r. Reaktöre
kurflun eklenmesi ya da kullan›lm›fl kurflu-
nun at›lmas› gibi sorunlar yoktur. Bir reak-
törün normal ömrü (30 y›la kadar olabilir)
sonunda kurflun, reaktör kab› içinde kalbin
çevresinde donarak kat›lafl›r ve korozyona
karfl› direnç sa¤lar. 

Bu tür reaktör tasar›mlar›, pek çok ek
güvenlik mekanizmas› içerirler. Örne¤in,
bir pasif art›k ›s› gidericici sistem LBE’nin
maksimum s›cakl›¤›n›, kaynama noktas›n›n
600 derece alt›nda kalacak biçimde s›n›rla-
yabilir. Bir LBE reaktöründe nükleer yak›t,
so¤utucu içinde kolayca çözülür. So¤utu-
cunun yo¤unlu¤uysa yak›t›n yo¤unlu¤un-
dan fazlad›r. Böyle olunca da bu özellikler
LBE’ye çekirdek tepkimelerini do¤al yol-
dan sönümlendirme yetisi kazand›r›r. ‹l-
ginç bir olanak da, bozulabilecek mekanik
pompalara gereksinimi ortadan kald›ran,
do¤al dolafl›mla çal›flan bir sistem. Bir do-
¤al dolafl›m sistemi, geliflmekte olan ülke-
lerde kullan›lmaya özellikle uygun, kendi-
ne has pasif güvenlik mekanizmalar› ve ba-
¤›ms›z çal›flabilme yetene¤ine sahiptir. Ay-
r›ca, sodyumlu sistemlerin tersine hava, su
ya da betonla enerjik tepkimeler ortaya ç›k-
maz ve bu da yang›n olas›l›¤›n› azalt›r. 
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Resim 1: ABD’de 103 nükleer reaktörden ç›kan ve büyük sorun oluflturan kullan›lm›fl yak›tlar›n farkl› bir
tür reaktörde yak›larak uzun süre depolanmas› gereken at›k miktar›n›n azalt›lma olas›l›¤› araflt›r›l›yor. Ya-
zar, radyoaktif at›klar›n bir k›sm›n› yakarak elektrik üreten, s›v› metalle so¤utulup ayn› zamanda hidrojen
üretiminde de yararlanabilecek bir reaktör öneriyor. Kurflunun yüksek kaynama noktas›, yüksek s›cakl›kta

çal›flan “h›zl›” bir reaktörün, kalp erimesi tehlikesi olmaks›z›n çal›flmas›na izin veriyor. 



Büyük bir atom parçaland›¤›nda, orta-
lama üç nötron aç›¤a ç›kar. Çekirdekten
f›rlayan bu nötronlar parçalanma bölge-
sinden ›fl›¤›nkine yak›n bir h›zla uzaklafl›r-
lar. ABD’de kullan›lan tipten bir nükleer
güç reaktöründe parçalanma tepkimeleri-
ni sürdürebilmek için nötronlar›n h›z›n›n
10.000 kez azalt›larak saatte yaklafl›k
8.000 km’ye düflürülmesi gerekir. “Il›mla-
ma” ya da “termallefltirme” denen bu nöt-
ron yavafllatma süreci büyük oranda, su
molekülleri içindeki hidrojen atomlar›yla
çarp›flmalar yoluyla baflar›l›r. Bilardo top-
lar›n›n çarp›flmas›na benzer flekilde, atom-
lar nötronlar›n enerjisini so¤ururlar. Yak-
lafl›k 16 çarp›flma sonunda nötron, parça-
lanabilir bir atomla karfl›laflt›¤›nda tepki-
meye girebilecek kadar yavafllam›fl olur.

Çekirdekten f›rlad›ktan hemen sonra bir
nötronun Dünya’n›n Günefl çevresindeki
yörüngesine girip saatte 71 milyon km’lik
h›z›yla bir turu yaln›zca 13 saatte yapabi-
lece¤ini gözünüzün önüne getirirseniz,
bu çarp›flmalar›n frenlemedeki önemini
daha iyi anlayabilirsiniz. 

Bir h›zl› reaktörün, “sert” nötronlar
üretti¤i söylenir. Bunlar, büyük kurflun
atomlar›na yüksek bir h›zla vuran nötron-
lar. Yüksek h›zdaki nötronlar, radyoaktif
atomlar›n bir nötron yutup daha sonra bo-
zunmak yerine iki büyük parçaya bölün-
mesine yol aç›yorlar. Sonuç, “transmutas-
yon” (dönüfltürme) dedi¤imiz olay: Büyük
bir radyoaktif atom türü, daha az tehlike-
li bir elemente, hatta kararl› atomlara dö-
nüflüyor. 

Peki Ya At›klar? 
ABD Baflkan› Eisenhower II Dünya Sa-

vafl› sonras›nda “Bar›fl ‹çin Atom” plan›n›
yürürlü¤e koydu¤unda, parçalanabilir ele-
mentlerin güç üretimi ve öteki bar›flç›l
amaçlarla kullan›m›, bir nükleer savafl fela-
ketini önlemenin yolu olarak görülüyordu.
Bugünse dünya elektrik tüketiminin
%17’si, faal durumda bulunan 440 nükleer
güç santralince sa¤lan›yor. 

Günümüzün enerji politikalar›, petrol
rezervlerinin durumu ve petrol üretimi, ik-
lim de¤iflimi ve sürdürülebilir teknolojiler
aray›fl› gibi konulara odaklanm›fl bulunu-
yor. 2002 y›l›nda Güney Afrika’n›n Johan-
nesburg kentinde Dünya Sürdürülebilir
Kalk›nma Zirvesi’nde birçok kat›l›mc›,
uranyumun eninde sonunda tükenece¤i ve
nükleer güçüretiminin gelecek kuflaklar›
büyük miktarda nükleer at›¤› ortadan kal-
d›rma sorunuyla baflbafla b›rakaca¤›na ifla-
ret ederek nükleer gücün sürdürülebilir ol-
mad›¤› görüflünü savundu. 

Gerçekteyse, yaln›zca bildi¤imiz uran-
yumun jeolojik rezervlerini düflünsek bile,
dünyan›n nükleer yak›t rezervlerinin öm-
rü, günümüz tüketimiyle 1000 y›l›n üzerin-
de hesaplan›yor. Bunun uzun mu, yoksa
k›sa bir ömür mü oldu¤u, kiflisel perspekti-
fe göre de¤iflebilir. Ama her iki durumda
da hem kaynaklar›n dayanma süresini uza-
tacak, hem de gelecek kuflaklar›n s›rt›nda-
ki at›k yükünü hafifletecek reaktör tasa-
r›mlar› gelifltirmenin yararlar› herhalde tar-
t›fl›lmaz. Nükleer güçse zaten her zaman
yüksek yo¤unlukta bir enerji kayna¤› , tü-
ketti¤i hammaddeye oranla göre çok daha
fazla enerji üreten bir enerji kayna¤› ola-
rak kalacakt›r. 

Ekonomik ve teknik bak›mdan yap›labi-
lir olmas› kofluluyla en uygun reaktör tek-
nolojisi, at›k sorununa do¤rudan çözüm
getiren teknolojidir. ‹lk kuflak nükleer güç
santralleri yararl› ömürlerinin sonuna yak-
laflt›kça, ABD’de güç üretiminden kaynak-
lanan ve halen geçici depolarda bekletilen
yüksek düzeyde radyoaktif at›k, uzun dö-
nemli bir çözüm bekliyor. Böyle bir çözüm-
se transmutasyon (dönüfltürme).

Birileri size dönüfltürme sürecinin sim-
yac›l›k oldu¤unu söylerse k›zmay›n; hakl›-
lar. Ortaça¤ simyac›lar› baflka metalleri alt›-
na çevirmeye çabalarken asl›nda kimyadan
baflka bir fley yapm›yorlard›. Kimyasal tepki-
melerle ancak bir atomdaki elektronlarla
oynayabilirsiniz; çekirdek içindeki proton
ve nötronlarla de¤il. Kullan›lm›fl nükleer
yak›t› dönüfltürmek ya da “yakmak”, çekir-
de¤in kendisinin de¤ifltirilmesini gerektirir.
Bu ifli baflarmay› hedefleyen dönüfltürme
sürecinin performans›ysa, flimdiye kadar bi-
lindi¤i tan›m›yla simyan›nkinden daha iyi. 

Dönüfltürmenin ilk pratik uygulamas›,
Sir James Chadwick’in 1932 y›l›nda nötro-
nu keflfetmesinden k›sa süre sonra gerçek-
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Resim 2: Nükleer güç, a¤›r atom çekirdeklerinin parçalanmas› demek olan fisyon süreciyle üretiliyor.
Elektrik yükü tafl›mayan nötronlarla (yeflil) + elektrik yüklü protonlardan oluflan çekirdek bir nötron

taraf›ndan vuruldu¤unda iki “yavru” çekirde¤e bölünür ve bu arada ›s›yla birlikte ötekji çekirdeklere çarp›p
parçalayan h›zl› nötronlar yay›nlar. ABD’deki nükleer enerji santralleri, hafif su reaktör teknolojisi

kullan›rlar. Bu tür reaktörlerde su, kalpte oluflan ›s›y› tafl›yarak elektrik üreten türbinleri döndüren buhar
üretir. Bir hafif su reaktöründe, çekirde¤i saatte yaklafl›k 71 milyon km h›zla terk eden nötronlar, (su

içindeki) tek bir protondan oluflan hidrojen çekirdekleriyle çarp›flarak saatte 8000 km’ye kadar yavafllarlar.
A¤›r metallerle so¤utulan reaktörlerdeyse, a¤›r kurflun atomlar›yla çarp›flmalar, nötronlar›n h›z›nda görece
küçük bir düflmeye yol açar (saatte 13 milyon km) . Bu farklar› gözümüzde daha iyi canland›rabilmek için,
bu farkl› nötronlar›n Dünya’n›n Günefl çevresindeki yörüngesini izledi¤ini düflünelim. Dünyam›z bir yörünge

turunu 365 günde tamamlarken, parçalanmada ortaya ç›kan bir nötron yörüngeyi 13 saatte dolan›r.
Kurflunla yavafllat›lm›fl bir “h›zl›” nötron için bu süre 73 saate ç›kar. Suyla yavafllat›lan bir “termal”

nötronsa bir yörünge turunu 8.3 y›lda tamamlar.
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leflti. Radyoaktif bir uranyum-238 atomu-
nun bir nötronla vurulmas›, bu çekirde¤i
iki radyoaktif bozunum sürecinin ard›ndan
yeni bir elemente, plutonyuma dönüfltür-
dü. Yeni atomun, orijinal atomdan daha k›-
sa bir yar›lanma ömrü vard›. Baflka dönüfl-
türme biçimlerinde de a¤›r bir çekirde¤in
“fisyona u¤rad›¤›”, yani daha küçük iki çe-
kirde¤e parçaland›¤› görüldü. 

Kullan›lm›fl reaktör yak›t›ndan oluflan
at›¤›n %95’i, uranyumdan oluflur. Uranyu-
mun bu türünü uzun süreyle ya da sürekli
olarak depolamak gerekmez; çünkü radyo-
aktivitesi, yerkabu¤unda bulunan do¤al
materyelden fazla farkl› de¤ildir. Ancak, bu
uranyuma kar›flm›fl durumda baz› k›sa
ömürlü radyoaktif parçalanma ürünleri (ör-
ne¤in antimon ve ksenonun izotoplar›) ve
uranyumdan daha büyük atom numaralar›-
na sahip olup “transuranik” diye s›n›fland›-
r›lan radyoaktif elementler de bulunur.
(Transuraniklerin ilk dördü, neptünyum,
plutonyum, amerikyum ve küriyum izotop-
lar›d›r). 

Günümüzde, bu üç bileflenden ayr›lma-
dan, kullan›lm›fl yak›t›n tamam›, yasa hü-
kümleri gere¤i yüksek düzeyde radyoaktif
yak›t olarak tan›mlanmak zorunda. 2015
y›l›na gelindi¤inde ABD nükleer güç en-
düstrisi bu yüksek düzeyli at›klardan yak-
lafl›k 70.000 ton üretmifl olacak ve bunun
600 tonu plutonyumdan oluflacak. Yeniden
elde edilebilecek enerji içeri¤iyle bu at›k-
lar, henüz aç›lmam›fl olan ve hâlâ siyasi ve
hukuki tart›flmalar›n oda¤›nda bulunan
Yucca Da¤› alt›nda kurulan bir depoya
nakledilmeyi bekliyor. 

A¤›r metal so¤utmal›lar gibisinden h›zl›
reaktörler, Yucca Da¤›’nda sürekli depo-
lanma gerektirecek yak›t›n hem miktar›n›
azaltacak, hem de ömrünü k›saltacak po-
tansiyele sahipler. Neptünyum, plutonyum,
amerikyum ve küriyumu bir a¤›r metal re-

aktöründe yak›t olarak yakmak, reaktör
kalbi içinde v›z›r v›z›r gidip gelen h›zl› nöt-
ronlar sayesinde olanakl›.

Tabii ki ifller bu kadar basit de¤il. Önce
k›sa ömürlü (yak›t olmayan) parçalanma
ürünlerinin, uranyumun ve transuranik ele-
mentlerin birbirinden ayr›labilmesi için bir
at›k yak›t iflleme tesisinin kurulmas› gereke-
cek. Parçalanma ürünleri ve transuranikler
daha sonra, toryum ve zirkonyumla kar›flt›-
r›larak metalik bir yak›t haline getirilecek
ve yak›t demetleri halinde flekillendirilip
a¤›r metal reaktörüne yeniden yüklenecek.
Böyle bir reaktörün kesiti, flekil 5’te göste-
riliyor. Transuranik izotoplar kalbin içinde,
h›zl› nötronlar sayesinde parçalanacak. Ya-
ni bunlar tüketilerek enerji üretilecek. Par-
çalanman›n ortaya ç›kard›¤› ›s›, bir fincan-
daki kahvenin ak›flkanl›¤›yla dolaflan eriyik
halindeki a¤›r metal taraf›ndan uzaklaflt›r›-
lacak. Reaktör odas› içine dald›r›lm›fl bir ›s›
de¤ifltirgeciyle bu ›s›, elektrik üreten türbin-
leri çevirecek olan karbondioksite aktar›la-
cak.

Enerji ‹çin At›k Yakmak
Nükleer at›k yakmak da basit bir ifl de-

¤il. Zaten öyle olsayd› her zaman uygulan-
maz m›yd›? Bunun yerine flimdi nükleer
güç üretimi, yak›t›n yeniden ifllenmesinin
getirece¤i maliyetlerden kaç›nan “bir sefer-
lik yak›t döngüsü” denen bir tasar›m üzeri-
ne kurulu. Yak›t› ayr›flt›r›p dönüfltürmenin
maliyetiyle, k›sa dönemli çevre, güvenlik ve
nükleer silahlar›n yay›lmas›yla ilgili riskler
göze al›namam›fl olmal›. 

Geleneksel olarak nükleer reaktörler
yak›t a¤›rl›¤›n›n önemli bir bölümünü olufl-
turan “do¤urgan” malzeme kullan›rlar. Ya-
ni, bir nötronla vuruldu¤unda nükleer bir
yak›ta dönüflen malzeme. Örnekler, uran-
yum “üreten” toryum ya da plutonyuma

dönüflen uranyum. Bunun nas›l gerçeklefl-
ti¤ini izotop numaralar› aç›kl›yor. Toryum-
232 bir nötron yakalayarak parçalanabilir
bir izotop olan uranyum-233’e bozunuyor.
S›radan nükleer yak›tlar›n en büyük bölü-
münü oluflturan uranyum-238 ise pluton-
yum 239 üretiyor. Bu do¤urgan malzeme-
ler, bir reaktörü beslemeye devam ederek
parçalanabilir yak›t›n azalmas›n› telafi edi-
yorlar. Ayn› zamanda reaktör kontrolünü
basitlefltirebiliyorlar ve operatör için de ye-
terli düzeyde geribildirim sa¤l›yorlar. 

Bununla birlikte, yak›t do¤urgan izo-
toplar içerdi¤inde, reaktör faal durumday-
ken yak›labilecek at›klar›n miktar›nda cid-
di bir azalma olur. Nedeni, transuranik ele-
mentlerin (atom numaralar› uranyumun-
kinden büyük olanlar) baz›lar›n›n yanar-
ken baz› baflkalar›n›n ortaya ç›kmas›. Örne-
¤in at›¤›n tümünün böyle de¤iflim geçirme-
siyle yak›t içinde do¤urgan malzeme kal-
mamas› durumunda yak›t›n (genellikle 18
ay olan) ömrü süresinde reaktörün perfor-
mans› önemli ölçüde de¤iflir. Reaktörün
kontrolü güçleflir ve reaktör yak›t› da daha
çabuk tükendi¤inden ekonomik zararlar
oluflur. Dolay›s›yla, do¤urgan yak›t yükle-
menin getirdi¤i avantajlar›n, at›k yak›t yak-
ma oran›n›n yükselmesiyle ortadan kalk-
mas› gibi bir durum söz konusu. Ama bu
kazanç-kay›p dengesi, bir a¤›r metal reak-
törüyle en üst düzeye tafl›nabilir. 

fiekil 6, günümüzün at›k yak›tlar›nda
bulunan transuranik izotoplar› gösteriyor.
Burada bizi ilgilendiren dört transuranik
var: neptünyum-237, plutonyum-238, ame-
rikyum-241 ve küriyum-242. ‹zotop numa-
ras› önemli. Bir atomun yar›lanma ömrü,
parçalanma ya da nötron yutma e¤ilimi, ay-
n› elementin farkl› izotoplar› aras›nda on-
larca kat mertebesinde de¤iflebilir ve bü-
yük ölçüde parçalanmada kullan›lan nöt-
ronlar›n enerji düzeyine ba¤l› olur. Bir çe-
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Resim 3: Hafif su reaktörlerinden ç›kan kullan›lm›fl yak›t›n, yeniden yak›lmak için ayr›flt›r›lmas› (yeniden iflleme tabi tutulmas›) gerekir. Kullan›lm›fl yak›t içindeki en
büyük k›sm›, uranyumun en bol ve en kararl› izotopu olan uranyum-238 meydana getirir. Ancak, uranyuma kar›flm›fl olarak k›sa ömürlü radyoaktif parçalanma ürün-
leri ve transuranikler, uzun ömürlü radyoaktif elementler ve bunlar›n bozunma ürünleri olan, örne¤in teknetyum (Te) ve iyot (I) da bulunur. Atom numaralar› uranyu-
munkinden daha büyük olan transuranikler aras›nda neptünyum (Np), plutonyum (Pu), amerikyum (Am) ve küriyum da (Cm) yer al›r. Bu elementleri parçalayacak ka-
dar yüksek enerjiye sahip h›zl› nötronlarla çal›flt›¤›ndan, bir a¤›r metal reaktörü uranyumdan ve parçalanma ürünlerinden ayr›flt›r›ld›ktan sonra metalik birer yak›t ha-
line gelen transuranikleri yakabilir. Bir örnek, neptünyum-237 izotopu. Bu izotop bir nötron yutarak önce 238Np’ye, daha sonra da beta bozunumuyla, yani bir elek-
tron (-e) bir gama ›fl›n› fotonu (γ) ve bir antinötrino (ν) atarak 238Pu’ya dönüflebilir. 238Pu bir baflka nötron yakalar ve oluflan 239Pu da bir baflka nötron çarpt›¤›nda

kolayca parçalan›r ve geride k›sa yar›lanma ömürlerine sahip parçalanma ürünleri b›rak›r. 

kullan›lm›fl reaktör yak›t› bileflenleri

~%1 transuranik

elementler

%95 uranyum-238

%1 parçalanma ürünleri

%3 uranyum-235

dönüfltürüm örne¤i



kirdek h›zl› bir nötronca vuruldu¤unda iki
fleyden bir olur: çekirde¤in parçalanmas›
ya da nötronun yutulmas›. 

Bir nötron so¤uran (yutan) element,
ayn› element olmay› sürdürür ama farkl›
bir izotop haline gelir. Orijinal elementle
ayn› say›da protona, ama fazladan bir nöt-
rona sahiptir. Yeni oluflan izotop, çekir-
dekteki fazladan nötron nedeniyle genel-
likle görece karars›z olur ve bir elektron,
bir gama ›fl›n fotonu ve nötrino adl› bir
parçac›k sal›m› anlam›na gelen “beta bo-
zunmas›” yoluyla daha kararl› bir elemen-
te dönüflür. (Beta bozunumunun bu tü-
ründe sal›nan nötrino, asl›nda nötrinonun
z›t elektrik yüklü karfl› parçaca¤› olan an-
tinötrinodur; ama bu konumuz aç›s›ndan
fazla önem tafl›m›yor). Çekirdek, farkl›
olarak bir “alfa ›fl›n›m›” yoluyla da bozu-
nabilir. Yani, iki proton ve iki nötrondan
oluflan bir alfa parçac›¤› (helyum çekirde-
¤i) salar. Alfa bozunumu sonunda, atom
numaras› orijinal elementin atom numara-
s›ndan iki say› daha düflük olan baflka bir
element ortaya ç›kar. 

Bir a¤›r-metal reaktöründe kullan›lan
h›zl› nötronlar, parçalanma olas›l›¤›n›, yu-
tulma olas›l›¤›na k›yasla büyük ölçüde ar-
t›r›r ve parçalanma ürünlerinin üretimini
h›zland›r›r ki, bu da transuraniklerin net
olarak azalmas› anlam›na gelir. Dolay›s›y-
la, yüksek düzeyde radyoaktif at›¤›n dö-

nüfltürülmesi, daha radyoaktif olmakla bir-
likte yar›lanma ömürleri daha k›sa olan
parçalanma ürünlerinin ço¤unlukta oldu-
¤u bir at›k türü üretir. Bu at›k, yaln›zca
300 y›l güvenli biçimde saklanmay› gerek-
tiriyor. Buna karfl›l›k, günümüzdeki hafif
su reaktörlerinden ç›kan at›klar için gere-
ken güvenli saklanma süresiyse 100.000
y›ldan fazla!..Elimizdeki teknolojiyle
100.000 y›l dayanacak tesisler yapabilece-
¤imize inanal›m ya da inanmayal›m, çevre-
mizde 17. yüzy›l inflaat malzemeleriyle ya-
p›lm›fl olup da hâlâ ayakta duran binalara
bakacak olursak, insan soyu, ortaya koy-
du¤u yap›lar›n 300 y›l dayanaca¤› konu-
sunda rahat olabilir. 

Nötron Fizi¤i 
Art›k bir a¤›r-metal reaktörünün tran-

suranik elementleri nas›l “yakaca¤›n›” me-
rak etmiflsinizdir herhalde. Sürecin fizi¤i
bir elementten di¤erine hafifçe de¤iflti¤in-
den dört önemli transuranik üzerinde k›-
saca dural›m: 

NNeeppttüünnyyuumm (Np): Periyodik Tablo’da 93
No.lu element olan neptünyum, ilk transu-
ranik element. Yar›lanma ömrü 2 milyon y›l
olan neptünyum-237 bir nötron yuttu¤un-
da, 238Np’ye dönüflüyor. 238Np’nin yar›lan-
ma ömrüyse yaln›zca 2 gün. 238Np ise bir
plutonyum izotopu olan 238Pu’ya bozunu-

yor. Yani, 238Np çekirde¤indeki bir nötron,
beta bozunmas› yoluyla , bir elektron, bir
gama ›fl›n› fotonu ve bir nötrino atarak pro-
tona dönüflüyor. Yeni oluflmufl olan 238Pu
da bir nötron yutarak, baflka bir nötronca
vuruldu¤unda kolayca parçalanabilen
239Pu’ya dönüflüyor. 

‹flte size kolayca ak›lda tutulabilecek
basit bir kural: Tek say›da nötrona sahip
olan izotoplar›n termal bir nötron yutmak
yerine parçalanma e¤ilimleri, ayn› elemen-
tin çift nötron say›l› izotoplar›na k›yasla
10 ila 20 kat fazla. 2 milyon y›ll›k yar›lan-
ma ömrüne sahip neptünyum-237’nin bir
a¤›r metal reaktöründe yak›ld›¤›nda, yar›-
lanma ömürleri 10-30 y›l olan sezyum, iyot
ve kripton gibi k›sa ömürlü radyoaktif ele-
mentlere dönüflmesinin nedeni bu. 

PPlluuttoonnyyuumm:: Periyodik Tablo’nun bir
sonraki s›ras›nda yer alan, hemen herkesin
ad›n› bildi¤i ve irrasyonel bir korku duydu-
¤u 94. element olan plutonyum. 238Pu, bu
elementin bir izotopu. Bir hafif su reaktö-
ründe ortaya ç›kan plutonyumun birçok
izotopu bulunur. Plutonyum-239 elektrik
üretimi için mükemmel bir reaktör yak›t›-
d›r. Plutonyumun tek say›l› izotoplar› ko-
layca daha küçük, çok k›sa ömürlü çekir-
deklere parçalan›r. Çift say›l› plutonyum
izotoplar›ysa bir nötron yutarak tek say›l›
hale gelirler ve kendilerine çarpan bir son-
raki nötronla parçalan›rlar. 88 y›ll›k yar›lan-
ma ömrüne sahip plutonyum-238, toplum
için enerji üretirken iflte bu yolla kendini
tümüyle ortadan kald›rabilir. 

AAmmeerriikkyyuumm: Bir sonraki element, evler-
deki duman detektörlerinde yayg›n olarak
kullan›lan, atom numaras› 95 olan amerik-
yum. Nükleer at›k içindeki 241Am, bir bafl-
ka plutonyum izotopu olan 241Pu’nun be-
ta bozunumuyla oluflur. Hafif su reaktörle-
rinden ç›kan at›kta, önemli miktarda 241Pu
bulunur. Plutonyum, reaktör at›¤›n›n
%1’ini oluflturur. Bu miktar›n %20’siniyse
241Pu meydana getirir. 241Pu’nun yar›lan-
ma ömrü 14 y›ld›r. 

‹lk a¤›r metal reaktörünün 2025 y›l›n-
da devreye girebilece¤i varsay›lacak olur-
sa, dönüfltürme süreci bafllamadan önce
ABD’deki at›k yak›t stoklar›n›n 241Pu bo-
zunumu sonucu önemli miktarda 241Am
içerece¤i ortaya ç›kar.

Amerikyum-241 çekirde¤i bir nötron
taraf›ndan vuruldu¤unda, %80’i 242Am’a
ve %20’si de 242mAm’a dönüflür. Buradaki
“m”, orta kararl› (metastable) anlam›na ge-
liyor. Orta kararl›l›kta amerikyum-242,
uzun bir yar›lanma ömrüne (140 y›l) ve re-
aktörün kalbinde birikme e¤ilimine sahip
bir izotop. Ancak bu, bilinen en kolay par-
çalanabilir izotop. Bir nötron taraf›ndan
vuruldu¤unda 242mAm tam ortadan bölü-
nür ve reaktör gücünde önemli bir art›fl
sa¤lar. Dahas›, 242mAm izotoplar›n›n kü-
çük bir bölümü de 238Np’ye bozunur ve
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Resim 4: ABD’de kullan›lm›fl reaktör yak›tlar› ülkenin her yerine da¤›lm›fl “›slak” ya da kuru depolarda
tutuluyor ve bunlar›n uzun süre saklanmas› için Nevada eyaletindeki Yucca Da¤› alt›nda dev bir depo

planlan›yor. Bu arada at›k yak›t›n baflka amaçlar için kullan›lmas› ya da farkl› depolama yöntemleri ge-
lifltirilmesi için deneyler sürdürülüyor. Resimde, New York’taki West Valley Pilot Proje Tesisi’ndeki ha-

vuzda tutulan kullan›lm›fl yak›t kaplar› görülüyor. Yazar›n hesaplar›na göre, uzun süreli saklanma gerek-
tiren transuranik malzemenin miktar›n› %98 oran›nda azaltmak mümkün. Halen depolanm›fl durumda
bulunan at›klar›n a¤›r metal reaktörlerinde yak›lmas›, radyoaktivite düzeyi daha yüksek, ancak yar›lan-
ma ömürleri çok daha k›sa ürünler ortaya ç›karacak. Bunlar da eskiden oldu¤u gibi binlerce y›l yerine

yaln›zca birkaç yüz y›l süreyle güvenli depolama gerektirecek. 



yukar›da aç›klanan süreçle parçalan›r.
Tüm bunlar›n anlam›, bir reaktör kalbini
toplumun nükleer at›k diye bildi¤i (ve bir
k›sm› 241Am olan) malzemeyle doldurmak,
daha iyi bir reaktör performans›; yani da-
ha uzun bir reaktör ömrüyle daha çok
enerji üretimi sa¤lar. Bu araban›z›n depo-
sunu, yol ald›kça verimlili¤i artan, yani bir
depoyla daha fazla yol alman›z› sa¤layan
bir tür benzinle doldurmaya benzer. 

241Am’dan ortaya ç›kan 242Am’un %80’i
yaln›zca 16 saatlik bir yar›lanma ömrüne
sahip olup, beta bozunumuyla küriyum-
242’ye dönüflür. 163 günlük yar›lanma
ömrü olan küriyum-242’yse, alfa bozunu-
mu süreciyle daha hafif olan plutonyum-
238’e dönüflür. 238Pu’nun parçalanma ola-
s›l›¤›, 242Cm’ninkinden üç kat yüksektir ve
ayr›ca yukar›da aç›kland›¤› gibi, bir nötron
yutarak parçalanma olas›l›¤› 8 kat daha
fazla olan 239Pu’ya dönüflebilir. Dolay›s›y-
la, 241Am’u nötronla bombard›man ederek,
parçalanmas› 10 kat kolay baflka bir çekir-
dek elde edebilirsiniz. Araban›z›n petrol
tank› benzetmesine dönecek olursak bu,
yak›t veriminizin 10 kat artmas› anlam›na
gelir. Reaktör bu sürecin gerçekleflmesine
uygun olarak tasarlan›rsa, 241Am, reaktö-
rün performans›n›n yükselmesine katk›da
bulunur. 

KKüürriiyyuumm:: Büyük transuranik element-
ler grubunun sonuncu üyesi, küriyumdur.
At›k yak›t içinde bu elementin büyük bölü-
mü, 163 günlük yar›lanma ömrüne sahip
olan ve sonunda plutonyumun flu ya da bu
izotopuna bozunan 242Cm formundad›r.
Ancak, nötron yutumu sonunda küriyum
daha büyük bir izotop numaras› kazan›r.
Küriyum-243, -244, -245 gibi izotoplar da
ya bozunurlar ya da parçalanma yoluyla
enerji salarlar. En uzun ömürlü küriyum
izotopunun yar›lanma ömrü 29 y›ld›r. 

Bir a¤›r metal reaktörünün içi, hafif su
reaktörlerinin kullan›lm›fl yak›t›nda bulu-
nan ve günümüzde at›k diye tan›mlanan
malzemeyi bu üç dönüfltürme yoluyla tü-
keten yüksek enerjili nötronlarla kaynar.
Bu yaz›da sunulan vizyonda, kullan›lm›fl
nükleer yak›t bir yandan yararl› enerji üre-
timi için yüksek kaliteli “yeniden ifllenmifl”
yak›t kayna¤› haline gelirken, bir yandan
da 10.000 ila 100.000 y›l aras›ndaki yar›-
lanma ömürlerine sahip olan bir radyoak-
tif at›k dizisini, 10 ila 100 y›ll›k yar›lanma
ömürlü at›k dizilerine dönüfltürüyor. Bu
yaz›da sunulan çal›flma, bir reaktör kalbin-
de y›lda 660 kg transuranik çekirdek yak›l-
mas›yla 1.800 megawatt termal güç enerji
elde edilebilece¤ini göstermifl bulunuyor.
(Al›fl›lm›fl yöntemle nükleer güç üretimin-
de, kalpte üretilen termal gücün yaklafl›k
üçte biri kullan›labilir elektri¤e dönüflü-
yor. Bu orandan hareketle, s›radan bir
nükleer santralin güç üretiminin y›lda 600
megawatt olaca¤› hesaplanabilir).

Azalt, Yeniden Kullan,
Dönüfltür – Tabii 
Güvenli Biçimde…

Evdeki at›klar›n yeniden dönüfltürülme-
si nas›l ka¤›d› plastikten, camdan ay›rmay›
gerektiriyorsa, kullan›lm›fl nükleer yak›t›n
yeniden kullan›lmas› da farkl› at›k türleri-
nin ayr›flt›r›lmas›n›, böylece uranyum, tran-
suranikler ve k›sa ömürlü parçalanma
ürünlerinin ayr› ayr› ifllenebilmesini gerek-
tirir. Yine evsel at›klar›n dönüfltürülmesi
gibi bu da basit bir ifl de¤il; ayr›flt›rma iflle-
mini güvenli bir biçimde yürütmek gereki-
yor. Bu iflin güvenli biçimde yap›labilece¤i
de ABD, Fransa ve ‹ngiltere’de gösterilmifl
bulunuyor. 

Transuranikler ayr›flt›r›ld›ktan sonra,
bir a¤›r metal reaktörü kullan›larak tek ge-
çifl yak›t döngüsüyle yak›labilir. Bir baflka
yaklafl›m, a¤›r metal reaktörünün kullan›l-
m›fl yak›t›n›n tekrar dönüfltürüldü¤ü çok
geçiflli yak›t döngüsü. Bunda, “yak›labilir”
yeni malzeme elde ediliyor ki, bunlar a¤›r
metal reaktörünün faaliyeti s›ras›nda “ye-
rinde üretilen” uzun ömürlü transuranik-
ler. 

Tek geçiflli bir döngü, kullan›lm›fl yak›-
t›n transuranik envanterini tümüyle yok et-
mese bile önemli ölçüde azalt›r ve pluton-
yum izotoplar›n› zay›flat›r. Bu, nükleer si-
lahlar›n yay›lmas›n›n önlenmesi aç›s›ndan
önemli; çünkü bu dönüfltürme yöntemi, si-
lah yap›m›na uygun düzeyde malzemenin
elde edilmesini ya da ayr›flt›r›lmas›n› son
derece güçlefltirir. Ancak bu seçim, at›lmak
üzere santralden ilk kez ç›kan nihai ürü-
nün radyoaktif zehirlilik özelli¤ini ya da
bozunma ›s›s›n› azaltmaz. Uzun ömürlü

radyoaktivite, yüksek enerjili ve k›sa ömür-
lü at›¤a çevrilmifltir, o kadar. Bir çevresel
etki perspektifinden bak›ld›¤›nda, düzeltil-
meye muhtaç çok fley vard›r. 

Ama çok geçiflli bir yak›t döngüsü mo-
delinde, kal›c› olarak at›lmas› ve güvenli
bir depoda saklanmas› gerekecek toplam
transuranik at›¤›n miktar›n› %99,9 oran›n-
da azaltmak olas›. Böylece ABD’de yüksek
düzeyde radyoaktif at›klar› uzun süre sak-
lamak üzere Yucca Da¤›’n›n alt›nda kurul-
mas› planlanan deponun s›rt›na binecek
yük de büyük ölçüde azalt›lm›fl olacak. Ay-
r›ca, hem hafif su, hem de a¤›r metal reak-
törlerinin kullan›lm›fl yak›tlar›nda var olan
transuraniklerin çok geçiflli yöntemle yeni-
den kullan›lmas›, nihai at›k içeri¤indeki
radyoaktif maddelerin zehirlilik ölçüsünü
(radyotoksitisite), ayn› miktardaki bir uran-
yum cevherinin 300-600 y›l süreyle yayaca-
¤› toplam radyasyonun toksisitesine indire-
cektir Dolay›s›yla e¤er toplum uzun süreli
at›k depolar›n›n say›s›n›n artmas›n› istemi-
yorsa, çok geçiflli yeniden iflleme, uygun
bir seçim olur. 

Idaho Ulusal Laboratuvar›’nda görevli
olan yazar ve meslektafllar›n›n, Massachu-
setts Teknoloji Enstitüsü’nden (MIT) nük-
leer mühendislerle üzerinde çal›flt›klar›
dört a¤›r metal reaktör tasar›m›n›n biri,
tek-geçiflli yak›t döngüsüyle elektrik üreti-
mi, öteki üçüyse at›k yakmak (dönüfltür-
mek) üzere tasarlanm›fl bulunuyor. 

Önce ele al›nan, tek-geçiflli yak›t döngü-
sü üzerine kurulu olan tasar›m. Seçenekler
aras›nda bu tasar›m, yak›t›n yeniden ifllen-
mesi ve yeniden kullan›lmas›n›n getirdi¤i
ek maliyetler olmad›¤›ndan daha ucuz
elektrik üretti. Günümüz reaktörlerinin bu
seçene¤i kullanmalar›n›n nedeni de, güç
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Resim 5: S›radan hafif su reaktörlerinin yak›tlar›
önemli ölçüde “üretken malzeme” içeriyor. Bu
malzemeyi oluflturan izotoplar nötron yutarak
nüjkleer yak›t haline geliyor. Bu reaktörlerin kon-
trolünü kolaylaflt›rmak için nötronlar yavafllat›l›-
yor. So¤utma suyu içindeki hidrojen atomlar› nöt-
ronlar› yavafllat›rken, su da ›s›y› tafl›yarak elektrik
üretimini sa¤lar. Kuramsal bir a¤›r metal reaktö-
ründeyse (solda) kalp, en düflük ergime noktas›na

sahip bir kar›fl›m olan kurflun-bizmut yutekti¤i ile doldurulur. S›v› kar›fl›m reaktörün dibine pompalan›r ve
kalp içinde yükselerek parçalanman›n s›cakl›¤›n› emerek, yeniden döngüye girmeden önce bunu ›s› de¤ifl-
tirgeçleri arac›l›¤›yla süperkritik (bas›nç alt›nda ve buharlaflma noktas›n›n çok üzerindeki s›cakl›kta) kar-
bondioksite aktar›r. Karbondioksit de ›s›y› tafl›yarak türbinleri çevirir. Reaktör kab›, içinde hava dolaflt›r›-
larak s›cakl›¤›n kontrol alt›nda tutuldu¤u bir metal k›l›fla çevrilidir.
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üretimi için en ekonomik yol olmas›. Bu re-
aktör tasar›m›, kalp içinde bir miktar yeni-
den parçalanabilir yak›t üretimine ve son
derece güvenli iflletime olanak veren göre-
ce daha sert (h›zl›) bir nötron spektrumuna
(enerji yelpazesine) sahip. 

Bir sonra incelenen, üürreettkkeennlleerrddeenn
aarr››nndd››rr››llmm››flfl ttrraannssuurraanniikk yyaakk››cc››ss››.. Bu reak-
tör tasar›m›n›n hedefi, transuranik at›kla-
r›n olas› en yüksek ölçekte yak›lmas› (yok
edilmesi). Transuraniklerden ve zirkon-
yum mineralinden oluflan yak›t, kalpte ya-
k›l›yor ve parçalanma ürünlerinden ar›n-
d›r›lmas› için yeniden iflleniyor. Geriye ka-
lan transuranikler yeni yak›t›n içerdi¤i ye-
ni transuraniklerle birlefltiriliyor ve yeni-
den reaktör kalbine yerlefltiriliyor. Öneri-
len modelde yak›t›n her yeni ifllenifli 18
ayl›k sürelerle yap›l›yor; ama bu süre bir
a¤›r metal reaktöründe daha da uzat›labi-
lir. Bu tasar›m, güvenlik aç›s›ndan bir
avantaja sahip: Kullan›lm›fl yak›t içinde
yeniden döngüye sokulan plutonyumda
nötron yutan, atom numaralar› çift say›-
lardan oluflan izotoplar›n say›lar› daha
fazla. Bu da atom silahlar› için parçalana-
bilir izotoplar›n üretilmesini hemen he-
men olanaks›z k›l›yor.

Üçüncü bir tasar›m da üürreettkkeennddeenn aarr››nn--
dd››rr››llmm››flfl kküüççüükk ttrraannssuurraanniikklleerr yyaakk››cc››ss››. Bu-
rada bir a¤›r metal reaktörü, plutonyuma
dokunmaks›z›n küçük transuraniklerin
(küriyum-242, amerikyum-241 ve neptün-
yum-237) yok olufl h›z›n› en üst düzeye ç›-
karacak biçimde tasarlan›yor. Hafif su re-
aktörlerinin kullan›lm›fl yak›t› içinde bulu-
nan plutonyum ayr›flt›r›larak yeniden bir
hafif su reaktöründe yak›l›rken, küçük
transuranikler bir a¤›r metal reaktöründe
yak›l›yor. Daha yavafl nötronlar› nedeniyle
bir hafif su reaktörü plutonyumu yakabilir;
ama küçük transuranikleri yakamaz. Bu
melez tasar›mda, halen mevcut bulunan ve
gelecekte ortaya ç›kacak olan küçük tran-
suranikleri yakmak için daha az say›da a¤›r
metal reaktörü gerekecek. Hafif su reaktör-
lerinin kullan›lm›fl yak›tlar› içinde pluton-
yumun oran› %8 iken, küçük transuranik-
lerin oran› %0.1’i geçmez. 

Son olarak da zihnimizde hheemm eelleekkttrriikk
üürreetteenn,, hheemm ddee kkuullllaann››llmm››flfl hhaaffiiff ssuu rreeaakkttöörr
yyaakk››tt›› iiççiinnddeekkii ttrraannssuurraanniikklleerrii yyaakkaann bbiirr rree--
aakkttöörr canland›rabiliriz. Yukar›da sözü edil-
di¤i gibi, s›radan reaktörler üretken ele-
mentleri kullan›rlar. Toryum kullanan bu
tasar›m da öyle. Toryumun genellikle par-

çalanma e¤ilimi yüksek olmayan izotop
232 halinde var olmas›na karfl›n, bir nöt-
ron taraf›ndan vuruldu¤unda bu izotop
uranyuma , daha kesin bir tan›mla da nük-
leer güç üretiminde yayg›n olarak kullan›-
lan 235U kadar kolay parçalanan 233U izoto-
puna bozunur. 

Üretken toryumun eklenmesi, ek yak›t
anlam›na gelir ve reaktör performans›yla,
iflletim kararl›l›¤›n› art›r›r. Ayr›ca, yerkabu-
¤unda uranyumun üç kat› düzeyinde zen-
gin toryum yataklar› bulunmakta. Önerilen
tasar›m›n bir dezavantaj›ysa, toryumun da
periyodik tabloda transuraniklerle ayn› böl-
gede yer almas›, dolay›s›yla da ayn› miktar-
da transurani¤i yakmak için daha fazla a¤›r
metal reaktörüne gereksinimin ortaya ç›k-
mas›. 

‹ncelenen tasar›mlar aras›nda iki reak-
tör, birikmifl ve gelecek radyoaktif at›¤› ya-
kabilecek en iyi potansiyele sahip görünü-
yor. Örne¤in, 700 megawatt gücünde bir
modüler (istenen say›da yan yana konabile-
cek) termal reaktör, y›lda 0,2 ton tutar›nda
transuranik yakabilir. Bu miktar, 3000 me-
gawatt (termal) gücünde büyük bir hafif su
reaktörünün y›ll›k at›k ç›kt›s›n›n üçte ikisi
demek. 

Peki, flimdiye kadar (ABD’de) birikmifl
transuranikleri zarars›z hale getirmek için
kaç tane a¤›r metal reaktörü gerekir? Han-
gi tasar›m›n kullan›laca¤›na ba¤l› olarak
bu ifl, bu küçük reaktörlerden 40 y›l sürey-
le çal›flacak say›lar› 35 ile 50’sinin varl›¤›n›
gerektirir. Bu da oldukça iddial› bir hedef.

‹ncelenen dört a¤›r metal reaktör tasar›-
m›nda da, kullan›lm›fl yak›ttaki uranyum
içeri¤i 238Pu ve 240Pu izotoplar› bak›m›n-
dan zenginleflirken, bomba yap›m›na en uy-
gun olan 239Pu bak›m›ndan fakirlefliyor.
Yukar›da da sözü edildi¤i gibi plutonyu-
mun atom numaralar› çift say›l› olan izo-
toplar› parçalanmaya fazla e¤ilimli de¤ill-
dirler ve uranyuma bozunduklar›nda daha
fazla s›cakl›k üretirler. Bu da nükleer silah-
lar için gerekli parçalanabilir malzemenin
at›k içinden ç›kar›lmas›n› güçlefltirir. Kulla-
n›lm›fl reaktör yak›t› içinde 238Pu ile
240Pu’nun a¤›rl›k yüzdesi ne kadar fazla
olursa, bir silah malzemesi kayna¤› olarak
çekicili¤i o ölçüde azal›r. 

‹ncelenen bu tasar›mlara hem iflletim,
hem de silahlar›n yay›lmas›na karfl› güven-
lik aç›s›ndan olumlu not verilmesinin bafl-
ka nedenleri de var. Bir kere, üretken bir
izotop bu reaktörlerden birinin kalbine
yerlefltirildi¤inde, plutonyum üretmiyor.
‹flletme s›ras›nda plutonyum, öteki transu-
raniklerce üretildi¤indeyse, bunlar genel-
likle silah üretimi için uygun say›lmayan
çift say›l› izotoplar oluyor. Ayr›ca, daha
uzun iflletim döngüleri (reaktör yak›t›n›
yerinde üretmek) ve santralde yak›t› yeni-
den ifllemek, yak›t›n tafl›nmas›n› ve yaban-
c›lar›n reaktör kalbine eriflim olana¤›n› bü-
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Resim 6: Bir a¤›r metal reaktörünün iflleyifli s›ras›nda yüksek enerjili nötronlar kalp içinde her yana koflufltu-
rurken, do¤al uranyum ve transuranik izotoplar, alfa ve beta bozunum süreçleriyle parçac›k ve gama ›fl›nlar›
yayarak yeni biçimlere dönüflürler. Bu süreç parçalanma ürünlerinin ortaya ç›k›fllar›nda da devam eder. Bu
bozunma zincirlerinin bir sonucu olarak baz› izotoplar reaktör içinde birikme e¤ilimi tafl›r. fiekil 3’de görül-
dü¤ü gibi neptünyum, kolayca parçalanabilen plutonyum-239’a dönüflme e¤ilimindedir. Plutonyum-241 ve

bunun en temel bozunma ürünü olan amerikyum-241, genellikle kullan›lm›fl reaktör yak›t›nda önemli oranlar
kazan›rlar. 241Am bir nötron yutup, biri kolayca parçalanabilen, biri de parçalanabilir 239Pu üretiminde bir

ara basamak olan 242Am ya da 242mAm izotoplar›na dönüflerek reaktör verimini art›r›r. Kullan›lm›fl yak›t için-
deki küriyumun büyük bölümü k›sa bir yar›lanma ömrüne sahiptir. Plutonyuma bozunabilir ya da bir nötron

yutarak daha büyük bir izotop numaras› kazand›¤›nda, bozunur ya da parçalan›r.

nötron yutumu

alfa parçac›¤› sal›m›

elektron, gama fotonu ve
nötrino sal›m›

alfa bozunumu beta bozunumu



yük ölçüde k›s›tlayarak radyoaktif malze-
menin çal›nmas› konusunda gelifltirilen
baz› senaryolar›n gerçekleflme olas›l›¤›n›
en aza indiriyor. 

En güvenli reaktörler, tabii ki bir sorun
oldu¤unda kendi kendilerini kapatabilen-
ler.Yak›t›nda üretken malzeme olarak tor-
yum (ve üretilen 233U’yu etkisizlefltirmek
için az biraz uranyum) içeren bir a¤›r me-
tal reaktöründe, iflletim kararl›d›r ve tran-
suranikler, güç üretimiyle birlikte görece
h›zl› biçimde yok edilirler. Yak›t›n kar›fl›m›
ve biçimi kadar, pasif bozunum ›s›s›n› gide-
ren tasar›m sayesinde, geçici de olsa öngö-
rülen de¤erlerin ihlalleri halinde, güvenli
yak›t ve yap› s›cakl›¤› s›n›rlar› afl›lmaks›z›n
sistemin kapat›lmas›n› sa¤l›yor. Bu günü-
müz reaktörlerinin sahip olamad›¤› bir gü-
venlik derecesi anlam›na geliyor. 

Hidrojen de mi 
Üretecek?

Bir a¤›r metal reaktörünün, ABD Ener-
ji Bakanl›¤›’n›n nükleer teknolojide yeni
kuflaklar aray›fl› çerçevesinde inceledi¤i al-
t› tasar›mdan biri olmas›, üzerinde önemle
durulmas› gereken bir nokta. IV. Kuflak
Reaktör Program›, 2015 y›l›na kadar yük-
sek derecede sürdürülebilirlik, güvenlilik,
güvenilirlik, ekonomiklik ve silahlar›n ya-
y›lmas›n› önleyebilirlik özelliklerine sahip
bir reaktörün gelifltirilip denenmesini he-
defliyor. Program, elektrik üretimini, at›k
yönetimini, hidrojen üretimini ve parçala-
nabilir malzeme yarat›lmas›n› sa¤layan sis-
temlere odakl›. 

Bir a¤›r metal reaktörü, otomobil yak›t›
olacak hidrojen üretebilir mi? Bu, heyecan
verici bir olas›l›k. Hidrojen dünyam›z›n do¤a-
s›nda kendi bafl›na bulunmad›¤›ndan, temel
bir enerji kayna¤› olarak tan›mlanam›yor.
Ancak, nükleer güç büyük miktarda hidro-
jen üretimi için kullan›labilecek yüksek yo-
¤unluklu bir enerji kayna¤› olarak karfl›m›za
ç›k›yor. Hidrojen üretimi hedefiyse, seçilen
sürece ba¤l› olarak 700-900 °C düzeyinde re-
aktör ç›k›fl s›cakl›klar› üreten tasar›mlarla
gerçekleflebiliyor. Bu türden bir güç santrali
ya yüksek s›cakl›kta elektroliz (suyun bile-
flenlerine ayr›flt›r›lmas›) yoluyla hidrojen üre-
tebilir, ya da do¤rudan yak›t iflleme sürecin-
de ortaya ç›kan s›cakl›¤› kullanabilir. A¤›r
metalle so¤utulan h›zl› reaktörler, yüksek s›-
cakl›kta, ama çok düflük bas›nçta çal›flt›klar›
için hidrojen üretimi aç›s›ndan özellikle uy-
gun araçlar. LBE’nin kaynama noktas› 1670
santigrad derece. Yani, günümüzde en yay-
g›n olarak kullan›lan metal so¤utucu olan
sodyumun 883 santigrad derecelik kaynama
noktas›n›n neredeyse iki kat›. Oysa, yukar›da
da belirtildi¤i gibi s›radan bir nükleer san-
tralden ç›kan bas›nçl› suyun s›cakl›¤› yakla-
fl›k 300 santigrad derecedir. 

A¤›r metal reaktörlerinin gelece¤i var
m›? IV Kuflak Program› için ABD Enerji
Bakanl›¤› taraf›ndan 100’den fazla sunufl
aras›ndan seçilen 6 rakip tasar›m, final ma-
ç› için ilk haz›rl›klara bafllam›fl bulunuyor-
lar. Ortaya ç›kacak deney reaktörlerinin
herhalde küçük olmalar› gerekecek. Çün-
kü ABD, büyük hacimli yak›t ve malzeme
testleri için yeterince h›zl› bir nötron ak›s›
üretme yetene¤ini yitirmifl durumda. Ama,
yazarca önerilen teknolojinin, günümüzde-
ki teknolojilerden biri kullan›larak, 30 me-
gawatt termal güç üretecek bir deney reak-
törüyle s›nanmas› olanakl›. Bu arada flunu
vurgulamakta yarar var: Bir a¤›r metal re-
aktörünün yüksek ›s› transfer yetene¤i
yüksek güç yo¤unlu¤una sahip, günümüz
hafif su reaktörlerindekilere k›yasla çok da-
ha küçük ve ekonomik kalplere izin verdi-
¤inden, önerilen teknolojinin benimsenme-
si durumunda küçük reaktörlerin istisna
de¤il kural haline gelmesi beklenebilir. 

Bu konuda Ruslar›n tecrübelerinden
yararlanmak önemli. Hatta ABD’de a¤›r

metal reaktörleriyle ilgili araflt›rma çal›flma-
lar› sürerken, BREST Projesi önerilen tek-
nolojinin tam ölçekli ticari bir gösterimini
oluflturuyor. Alfa s›n›f› denizalt›lar, Sovyet
Donanmas›’ndaki en h›zl› ve en derine da-
labilen denizalt›lard›. Bu deneyim, malze-
medeki korozyon ve s›v› kurflun içindeki
oksijenin kontrolünün, bu tür reaktörler
aç›s›ndan önemli sorunlar oldu¤unu gös-
terdi. Önerilen tasar›m›n pilot deneylerinde
bu sorunlara çözümler de aranabilir. 

Yazar, tüm araflt›r›c› havuzunu hareke-
te geçirerek ileride nükleer reaktör tasar›-
m›na tümüyle farkl› bir yaklafl›m getirilme-
sinin gerekebilece¤i görüflünde. Üniversite
ve araflt›rma laboratuvarlar›ndaki uzmanla-
r›n ortaklafla çal›flmas›yla, denenecek öncü
sistemler gelifltirilmeli. Yapmam›z gereken
tek fley, a¤›r metal müzikten hofllanan fi-
zikçileri bir araya getirip bir h›zl› nötron
konseri verdirmek...

Eric P. Loewen, “Heavy-Metal Nuclear Power” 
American Scientist, Kas›m-Aral›k 2004

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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Resim 7: Kullan›lm›fl yak›t›n yaln›zca bir kez yeniden yak›ld›¤› “tek geçiflli” yak›t döngüsü,
transuranik elementleri ikinci bir yak›fl için ifllemden geçirerek en yüksek dönüfltürümü ( yüksek

düzeyde radyoaktif izotoplar› zarars›z ya da az zararl› hale getirme) hedefleyen çok geçiflli yeniden
yakma teknikleriyle karfl›laflt›r›l›yor. Yak›t çubuklar› haline getirmek için at›¤›n yak›ta çevrildi¤i her

seferinde zirkonyum eklenmesi gerekiyor. Tek geçiflli bir döngüde (en üstte), daha az birim maliyetli
elektrik üretilebliyor; ancak, at›¤›n hâlâ güvenli bir depoda sürekli olarak tutulmas› gerekiyor. Her

yanma döngüsünün ard›ndan transuraniklerin yeniden yak›t haline getirildi¤i bir modeldeyse,
izotoplar›n radyoaktifli¤i ve yar›lanma ömürleri, uranyum cevherinin düzeylerine indirilebiliyor. Ek bir
avantaj da silah yap›m›nda kullan›labilecek plutonyum izotoplar›n›n bu modelde özellikle yanmas› ve
nükleer silahlar›n yay›lmas›n›n önüne geçilebilmesi. En sonunda uranyum, parçalanma ürünleri ve

küçük bir miktar transuranik izotopun depolanmas› gerekiyor. 

tek geçiflli model

çok geçiflli model

hafif su
reaktörü

hafif su
reaktörü

at›k yak›t
iflleme tesisi

at›k yak›t
iflleme tesisi

yak›t
imalat›

yak›t
imalat›

toryum

toryum

at›k
yak›c›s›

at›k
yak›c›s›

uranyum
plutonyum
öteki transuranikler
küçük de¤erli aktinidler

toryum
parçalanma ürünleri

k›sa ömürlü parçalanma ürünleri
uzun ömürlü parçalanma ürünleri

kullan›lm›fl plutonyum, küçük de¤erli aktinidler,
uranyum, toryum, zirkonyum ve parçalanma ürünleri

kullan›lm›fl plutonyum, küçük de¤erli aktinidler, uranyum, toryum, zirkonyum ve parçalanma ürünleri



Kopamad›¤›m›z asallar serüveninin
son halkas›na gelmifl olsak da asallar›n
öyküsü kolay kolay sona erecek gibi
de¤il.  Bilinmeyenlerle dolu bu küme-
nin en az kendisi kadar ilginç ve her
biri birer s›r küpü olan altkümelerin
ortaya ç›kmas›, asal say›lar› soru üret-
me konusunda oldukça verimli k›l›yor.
Daha güzeli ve ilginci çözülemeyen so-
rular bir yerden sonra kimi matematik-
çiler taraf›ndan matemati¤in flimdiye
kadar çözülemeyen en büyük problemi
olarak nitelendirilen “Riemann Hipote-
zi” engeline tak›l›yor. Engel diyoruz
çünkü bu ifade henüz teorem olmad›
yani kan›tlanmad›. ‹spatlanmam›fl bir
ifadeyi kullanarak yola devam etmek
ise t›rmand›¤›m›z kulenin heran devri-
lebilece¤i riskini göze almaktan baflka
bir fley de¤ildir.

‹kiz Asallar San›s›
Asal say› kavram›n›n varl›¤›n› ka-

bul ettikten sonra “bu say›lardan kaç
tane var” sorusunu gündeme getiren
insano¤lunun ayn› zamanda kayda de-
¤er bir flekilde u¤raflt›¤› ilk asal prob-
lemi de budur. “Kaç tane asal vard›r”
tart›flmas› Öklid’in ispat›n› verdi¤i
“sonsuz tane asal vard›r” ifadesi ile bir
son buldu. Daha sonra ortaya ç›kan
pek çok yeni altküme için de eleman
say›s› önemli bir merak konusu oldu.
Bugün hala sonsuz  tane eleman› oldu-
¤u kesin olarak ispatlanmayan (ama
öyle oldu¤u tahmin edilen) bir di¤er
küme de fark› 2 olan asal say› çiftleri-
nin oluflturdu¤u ikiz asallar kümesi. ‹s-
pat›n hala tamamlanamamas› nedeniy-
le say› kuram›n›n gündeminden uzun
zamand›r düflmeyen ikiz asallar›n ilk
birkaç örne¤i (3, 5), (5, 7), (11, 13),
(17, 19), (29, 31), and (41, 43). 

Di¤er alt kümeler
Aralar›ndaki fark sabit bir say› olan

asallar kümelerini düflünürsek oldukça

genifl bir alt küme ailesi edinmifl oluruz.
Örne¤in  fark›n 4 oldu¤u çiftler:

{(3,7),(7,11),(19,23)…}
Ya da  fark› 6 olanlar:
{(5,11),(7,13),(11,17),…}
Bu kümelerin her biri için sonsuz

mudur de¤il midir tart›flmas›na girince
de asallar›n soru üretme konusunda
nas›l da verimli davrand›¤› aç›kça gö-
rülebilir. Peki aralar›ndaki fark 7 olan
asal say› çiftlerini listelesek nas›l bir
küme elde ederiz? 2 d›fl›nda her asal
bir tek say›d›r ve iki tek say›n›n fark›
bize daima bir çift say› verecektir. Bu
nedenle sadece, fark› çift say› (yani 2n,
n∈Z) olan asal çiftlerinin oluflturdu¤u
kümelerle u¤raflmak kayda de¤er soru-
lar ve sonuçlar verecektir.  n=1 iken
fark 2 oluyor ve ikiz asallar kümesi el-
de ediliyor. Peki n=2 için durum ne-
dir?

n=2: Kuzen asallar
Say›lar kuram›nda adland›rma ya-

p›l›rken genelde gerçek hayatla tan›m-
lar aras›nda analoji kurulmas› göze
çarp›yor: ‹kiz asallar, dost say›lar, afl›k
say›lar, mükemmel say›lar gibi... Arala-
r›ndaki fark 4 olan asal say›lar› da ku-
zen asallar olarak tan›mlamay› uygun
görmüfl matematikçiler. Ne de olsa bu
çiftler aras›nda birinci dereceden de¤il
de ikinci derecen bir yak›nl›k ba¤› var.
Ama isimlere aldan›p tan›mlar› ak›ldan
ç›karmamakta fayda var. Örne¤in 3 ve
5 ikiz asallar 3 ve 7 kuzen asallar. Bu-
radan yola ç›k›p da (3’ün ikizi olan) 5,
7 ile kuzen olur diyemeyiz çünkü ta-
n›m gere¤i onlar da ikiz asallar. 

1849 da Alphonse de Polignac ara-
lar›ndaki fark 2n olan asal çiftlerinin

oluflturdu¤u kümelerin hepsinin son-
suz tane eleman içerdi¤i san›s›n› orta-
ya atarak problemi genel bir boyuta ta-
fl›d›. 

Birkaç De¤iflik Sonuç
Sonsuz toplamlar olarak bilinen se-

rileri yak›nsak ve ›raksak olarak iki ka-
tegoride de¤erlendiriyoruz. Örne¤in:
n, 0’dan farkl› do¤al say›lar olmak üze-
re 

serisi ›raksak bir seridir; yani say›lar›n
toplam› belli bir de¤ere yaklaflmamak-
tad›r. Öte yandan 

serisi de¤eri π2/6’ya yaklaflan yak›n-
sak bir seridir.

Euler 1737’de n de¤erlerini daral-
t›p biraz daha k›s›tl› bir seri olan (p
asal olmak üzere) 1/p de¤erlerinin
sonsuz toplam›n› incelemifl ve

serisinin yine ›raksak bir seri oldu¤u-
nu ispatlam›flt›r. 

‹kiz asallar›n da¤›l›mlar› gizemini
korurken Viggo Brun’un 1919’da is-
patlad›¤› teorem fluydu: p ve p+2 ikiz
asal çifti olmak üzere bu say›lar›n ters-
lerinin toplam› olan   

serisi yak›nsakt›r ve de¤eri yaklafl›k
olarak 1.902160583104 olan Brun sa-
bitine yak›nsar. Bu sonuçla karfl›lafl›n-
ca akla ilk gelen ikizlerin asallar ara-
s›nda seyrek bir da¤›l›m gösterdi¤i olu-
yor.

‹kizlerin da¤›l›m›
Asal say›lar dizisinin ilk yaz›s›nda

tan›flt›rd›¤›m›z asal say› teoremine gö-
re 1’den x’e kadar olan asal say› mikta-

‹kiz Asallar Konusu
Ve

R›emann Hipotezi

Asal Say›lar 3
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r› yaklafl›k olarak kadard›r . Bu-
radan hareketle x civar›ndaki iki tane
asal say›n›n fark› ortalama olarak lnx
kadar oldu¤u söylenebilir.

‹flte ikiz asallar konusunda araflt›r-
mas› yap›lan temel konu bu fark›n 2
oldu¤u durumlar›n da¤›l›m›n›n biçimi-
dir. Bu say›lar›n sonsuza uzanan bir
dizi oluflturup oluflturamayaca¤› konu-
nun genelde yüzeye yans›t›lan k›sm›-
d›r. 

Ard›fl›k iki asal›n fark›
Bu durumda iki asal aras›ndaki far-

k›n ln x’den daha küçük olabilece¤i
sonsuz dizilerin durumlar›n› sorgula-
mak gerekiyor. 1940’da Paul Erdös’ün
c, 1’den küçük bir sabit olmak üzere

ifadesini sa¤layan
sonsuz tane asal oldu¤unu ispat-
lanmas›yla daha iyi bir sonuç el-
de edilmifl oluyordu. Gerçi c<1
den daha iyi olan c<2/3 için bu
ispat 1926’da Hardy ve Littlewo-
od  taraf›ndan yap›lm›flt› ama is-
pat henüz do¤rulu¤u kan›tlan-
mam›fl Genellefltirilmifl Riemann
Hipotezini kabul ediyordu. Er-
dös’le ba¤›ms›z olarak ispat edi-
len bu ifade daha sonra  1986’da
Maier’le c < 0.25 halini ald›.

Türkiye’den 
Bir Yan›t!

2003 y›l›nda probleme bir
iyilefltirme de Bogaziçi Üniver-
sitesinden geldi. Matematik Bö-
lümü ö¤retim üyelerinde Cem Yalç›n
Y›ld›r›m birlikte çal›flt›¤› San Jose Dev-
let Üniversitesi ö¤retim üyelerinden
Dan Goldston’la

eflitsizli¤ini sa¤layan sonsuz asal oldu-
¤unu ispatlayarak bu farklar›n daha da
küçültebilece¤ini göstermifl oldular.
Küçültmenin katsay› olarak de¤il de
kuvvet olarak yap›ld›¤› bir sonuç oldu-
¤u için bu çal›flma dünya çap›nda bü-
yük ses getirdi.

Bugün bilinen bir di¤er sonuç da
1966’da Chen Jingrun taraf›ndan kay-
dedilen p asal ise p+2’nin ya asal ya da
yar› asal (iki asal›n çarp›m›) oldu¤u
sonsuz tane asal say›n›n bulunabiline-
ce¤idir.

Hardy-Littlewood San›s›
Asallar konusunda di¤er bir cevab›

aranan san› ise ‹ngiliz matematikçiler
Hardy ve Littlewood taraf›ndan ortaya
at›ld›. Bu ifade asal say› teoreminin
asallar için üstlendi¤i görevi tafl›yor,
yani da¤›l›mlar› hakk›nda bir fikir öne
sürüyordu.

buradaki, π2(x), x’den küçük ikiz asal-

lar› sayan fonksiyon; C2 ise de¤eri yak-

lafl›k 0,660161181 olan bir sabit.
Son geliflme olarak May›s 2004’de

Richard Arenstorf ismili bir matema-
tikçi asallar›n sonsuz oldu¤una dair
bir ispat verdi ama bu ispatta ciddi bir
problem ç›k›nca matematikçi ispat›n›
geri çekti.

1 Miyon Dolarl›k Soru
Asal say›lar›n da¤›l›m› Alman mate-

matikçi Bernhard Riemann’›n 1859’da
öne sürdü¤ü, hala teorem ünvan›n›
alamam›fl Riemann Hipotezi ile yak›n-
dan ilgili. Asallar, Riemann Zeta Fonk-
siyonu olarak bilinen ζ(s) fonksiyonu-
nun davran›fl›na ba¤l›l›k gösteriyor.
1900 y›l›nda Meflhur Paris Kongresin-
de David Hilbert’in cevaplanmay› bek-
leyen matematik sorular› listesinde bu-
lunan Riemann Hipotezi geçen yüzy›l
boyu kan›tlanamay›nca, 2000 y›l›nda
Clay Matematik Enstitüsü taraf›ndan
ilan edilen 1 milyon dolarl›k ödüllü 7
sorudan biri oldu. Gerçekten cezbedici
olan bu ödülü haketmek için cevapla-
man›z gereken soru flu;

Riemann Hipotezi, Riemann zeta
fonksiyonunun s›f›rlar›n›n da¤›l›m› hak-
k›nda bir kestirimde bulunur; Buna gö-

re ζ(s) = 1 + 1/2s + 1/3s + 1/4s + ....=

,s ≠ 1 (fonksiyon s’in 1 de¤eri
d›fl›ndaki her kompleks say› için tan›m-
l›d›r.) fieklinde olan Riemann Zeta
Fonksiyonunun bütün s›f›rlar›n›n yani
ζ(s)=0’› sa¤layan s de¤erlerinin  reel
k›sm› 1/2’dir. ‹lk 1.500.000.000 çö-
züm için do¤rulu¤u ispatlanan ve pek
çok matematikçinin do¤ru oldu¤una
inand›¤› bu sonuç kan›tland›¤›nda asal
say›lar konusunda pek çok ilerlemeler
kaydedilecek.

Cahit Arf’›n Çal›flmas›
Hocam›z Cahit Arf da 1980 y›l›ndan

sonra çok genifl kapsaml› bir
problem üzerinde çal›fl›yordu.
Bu problem çözüldü¤ü takdirde
yan ürün olarak Riemann Hipo-
tezi de çözülmüfl olacakt›. ODTÜ
matematik bölümü profesörlerin-
den Mehbare Bilhan’›n aktard›¤›
kadar›yla Cahit Hocam›z›n sonlu
cisim üzerinde infla etti¤i ve “Arf
Zeta Fonksiyonu” olarak adland›-
r›lan bir fonksiyon Riemann Hi-
potezini sa¤lamakta idi, yani s›f›r-
lar›n›n reel k›s›mlar› 1/2 oluyor-
du. Ancak bu görkemli proje ta-
mamlanamad›.

Kestirimler Yuma¤›
Burada asal say›lar bünye-

sinde bulunan ve cevaplanmam›fl pek
çok soruyu tan›tt›k. Ama daha sözünü
etmeye f›rsat› bulamad›¤›m›z pekçok
kestirim de var. Örne¤in n2+1 formun-
da bulunan sonsuz tane asal vard›r, n2

and (n+1)2 aras›nda daima bir asal bu-
lunur ya da n!+1 (ve ya n!-1) formunda
sonsuz asal bulunabilir  gibi… Aç›kça
görülüyor ki asal say›lar kuram›nda so-
rular cevaplardan aç›k farkla daha h›z-
l› bir biçimde üretiliyor. fiimdi matema-
tik dünyas› Riemann Hipotezi’nin ka-
n›tlanaca¤›n› zaman› ve bu ispat›n
asallar konusuna getirece¤i yenilikleri
merakla bekliyor.

Nilüfer Karada¤
karadagnilufer@yahoo.com

Kaynaklar
http://www.biltek.tubitak.gov.tr/dergi/ozel/arf/bilhan.html
http://aimath.org/goldston_tech/
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Çocukluktan beri kufllara ilgi
duyan Ça¤an fiekercio¤lu, bu
canl›larla ilgili araflt›rmalar›n›
ABD’nin Stanford
Üniversitesi’ndeki Biyoloji
Koruma Merkezi’nde yürüten
baflar›l› bilim insanlar›m›zdan
biri. Geçti¤imiz y›l›n Aral›k
ay›nda, ABD’nin sayg›n bilimsel
yay›nlar›ndan olan Ulusal Bilimler
Akademisi Yay›n›’nda (PNAS)
kufllar›n say›ca azalmas›n›n
ekosistemlere olan olumsuz
etkisini tart›flan ve kufl türlerinin
gelece¤ine iliflkin çarp›c›
öngörülerde bulunan makalesi,
bilim dünyas›nda büyük yank›
uyand›rd›. Bilim ve Teknik ad›na
arkadafl›m›z Ayflegül Y›lmaz,
Ça¤an fiekercio¤lu ile kufllarla
ilgili bu önemli bulgular›
hakk›nda görüfltü.        

BBiizzee  kkeennddiinniizzddeenn  ssöözz  eeddeerr  mmiissiinniizz??
UUzzmmaannll››kk  aallaann››nn››zz  nneeddiirr??  

Lise e¤itimimi Robert Lisesi’nde ta-
mamlad›m. Daha sonra Harvard Üniver-
sitesi’ne girdim. Orada, 1993 ile 1997 y›l-
lar› aras›nda, biyoloji ve antropoloji oku-
dum. 1998 y›l›nda Stanford Üniversite-
si’nde doktoraya bafllad›m ve derecemi
2003 y›l›nda ald›m. fiu anda yine bu üni-
versitede araflt›rma görevlisi olarak çal›-
fl›yorum. Çal›flma alanlar›m ekoloji, tro-
pikal biyoloji, korumabilim, ornitoloji ve
entomoloji. Ancak bu alanlardan en
önemli olan› tropikal biyoloji. 1994'ten
beri tropikal biyoloji araflt›rmas› yap›yo-
rum ve bildi¤im kadar›yla Türkiye'nin ilk
tropikal biyolo¤uyum. Çocukluktan beri
kufllara merak›m oldu¤u için, lisans tez
araflt›rmam› Uganda'nin Kibale orman›
kufllar› üzerine yapt›m. Ormanlardaki
a¤aç kesiminin orman kufllar› üzerine
uzun süreli etkisini araflt›rd›m. Doktora-
ya bafllay›nca da bu kez Güney Kosta Ri-
ka’daki kufllar› araflt›rmak üzere bir pro-
je haz›rlad›m.

GGeeççttii¤¤iimmiizz  yy››ll››nn  AArraall››kk  aayy››nnddaa,,
AABBDD’’nniinn  UUlluussaall  BBiilliimmlleerr  AAkkaaddeemmiissii  YYaayy››--
nn››  PPNNAASS  ddeerrggiissiinnddee  yyaayy››mmllaannaann  bbiirr  aarraaflfl--
tt››rrmmaann››zz  bbiilliimm  ddüünnyyaass››nnddaa  bbüüyyüükk  yyaannkk››
uuyyaanndd››rrdd››..  BBuu  ççaall››flflmmaann››zz  vvee  öönneemmllii  bbuull--
gguullaarr››nn››zz  hhaakkkk››nnddaa  bbiillggii  vveerriirr  mmiissiinniizz??  

Kosta Rika’da, böceklerle beslenen,
yani böcekçil kufllar üzerine çal›fl›yor-
dum. Özellikle bu kufllar›n ormanlarda
h›zla yok olduklar›n› farketmifltim ve bu-
nun nedenlerini araflt›r›yordum. Araflt›r-
mam s›ras›nda, bu kufllar›n orman›n par-
çalanmas›ndan çok kolay etkilendikleri-
ni gözlemledim. Daha sonra, makalem
için, böcekçil kufllar›n yüzde kaç›n›n so-
yunun tehlikede oldu¤unu bulmaya ça-
l›flt›m, ancak bu bilgiye hiç bir yerde rast-
layamad›m. Kufllar hakk›nda pek çok fle-
yi biliyoruz asl›nda; ancak ne yaz›k ki ör-
ne¤in, yeryüzündeki su kufllar›n›n ya da
böcekçil kufllar›n yüzde kaç›n›n soyunun
tehlikede oldu¤unu bilmiyoruz. Böylece,
bu tür bilgiler içeren bir veritaban› olufl-
turmaya karar verdim. Tam iki y›l boyun-
ca, sekiz ö¤rencimle birlikte, sürekli ve-

riler girerek sonunda bir dünya kufl veri-
taban› oluflturduk. Bunu yaparken
250’den fazla kaynaktan yararland›k. Bu
flekilde, 600.000’den fazla girdisi olan ve
yaklafl›k 10.000 kufl türünü, yani dünya-
daki bütün kufl türlerini kapsayan bir ve-
ritaban› ortaya ç›kt›. Bu veritaban›na,
her bir kufl türü için, nerede yaflad›¤›, da-
¤›l›m›, nelerle beslendi¤i, yumurta say›s›,
a¤›rl›¤›, soyunun tehlike alt›nda olmas›
bak›m›ndan (bu bilgileri Birdlife Interna-
tional’in verilerinden ald›k), göç edip et-
medi¤i gibi pek çok bilgiyi girdik. 

Bu veritaban›n› oluflturduktan sonra,
dünyadaki hangi kufl gruplar› ifllevleri,
yani nelerle beslendikleri aç›s›ndan, nor-
malin üzerinde tehdit alt›nda, bunu arafl-
t›rmak istedim. Örne¤in, meyve yiyen
kufllar birçok tohumu do¤al ortama da¤›-
t›yorlar. Bu, kufllar›n çok önemli bir iflle-
vi. Özellikle tropikal ormanlardaki bitki-
lerin ço¤unun tohumu kufllar taraf›ndan
saç›l›yor. Tohumlar genifl bir alana saç›l-
mad›¤›nda, a¤ac›n alt›nda birikiyor ve
kemirgenler taraf›ndan yeniyor. Bu du-

Kufl C›v›lt›s›n›n Olmad›¤›
Bir Dünyaya Do¤ru
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farelerle de

beslendiklerinden
oldukça keskin

gagalara sahipler.
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rumdaysa bitkinin üremesi engellenmifl
oluyor. Baflka kufl türleriyse tozlaflmay›
sa¤layarak çiçeklerin üremesini sa¤l›yor-
lar ya da lefllerle beslenerek tehlikeli has-
tal›klar›n yay›lmas›n› önlüyorlar. 

Bu kufl gruplar›ndan hangilerinin da-
ha fazla tehdit alt›nda oldu¤una bakt›m.
Elde etti¤im önemli bulgulardan biri, lefl-
lerle beslenen kufllar›n ekolojik ifllev ba-
k›m›ndan en fazla tehdit alt›nda olan
grup oldu¤u gerçe¤iydi. Dünyadaki kufl-
lar›n yaklafl›k % 20’si tehdit alt›nda. An-
cak lefl yiyen kufllarda bu oran % 40. Bu-
nun üzerinde durmak gerek, çünkü lefl
yiyen kufllar insan sa¤l›¤› aç›s›ndan çok
önemli hizmetler sa¤l›yor. Örne¤in Hin-
distan’da, akbabalar›n say›s› son on y›l
içinde yaklafl›k yüzde 95-99 azald›. Dün-
ya Sa¤l›k Örgütü’nün 1997 y›l› verileri-
ne göreyse, dünyadaki 50.000 kuduz
ölümünden 30.000’i Hindistan’da ger-
çekleflmifl. Hindistan’da akbabalar›n say›-
s› bu derece azal›nca, bun-
lar›n ifllevini sokak köpek-
leri üstlenmifl. Sokak kö-
peklerindeyse kuduz has-
tal›¤› h›zla yay›lmaya bafl-
lam›fl ve do¤al olarak in-
sanlara sald›r›p kuduz
hastal›¤›n› bulaflt›rarak öl-
melerine yol açm›fllar. Bu
olay, ekosistemdeki den-
genin, bir kufl türünün
azalmas› sonucunda nas›l
bozulabilece¤ine iyi bir ör-
nek. Meyve yiyen kufllar›n
durumuna bakt›¤›mda,
bunlar›n da % 27’sinin so-
yunun tehdit alt›nda oldu-
¤unu gördüm. Dünya ge-
nelinde tehdit alt›nda olan
kufllar›n oran› yaklafl›k %
20 oldu¤una göre, bu kufl-
lar da genel ortalaman›n üzerinde tehdit
alt›nda. 

LLeeflfllleerrllee  bbeesslleenneenn  vvee  mmeeyyvvee  yyiiyyeenn  kkuuflfl--
llaarr  dd››flfl››nnddaa  hhaannggii  ttüürrlleerr  iiççiinn  tteehhlliikkee  ssöözz
kkoonnuussuu??

Deniz kufllar›n›n yar›s› tehdit alt›nda.
Bunlar› bal›k yiyen kufllar takip eder.
Bunlar›n yaklafl›k üçte biri tehdit alt›n-
da. Bal›k yiyen kufllar›n büyük bir k›sm›
denizlerde yafl›yor. Ancak, sulak alanlar-
da yaflayan türler de var. Bu nedenle, ba-
l›k yiyen kufllar ve deniz kufllar› aras›nda
belli bir fark var. Bunlar› takip eden or-
man kufllar›n›n % 25’i tehdit alt›nda. Bir
de sulak alanlarda yaflayan kufllar için
tehlike söz konusu. 

Dünyadaki bölgelere bakacak olur-
sak, okyanuslardaki adalarda yaflayan
kufllar›n tehlikede olduklar›n› görürüz,

çünkü ada kufllar› uzun y›llar boyunca
avc›larla karfl›laflmadan evrimlefliyorlar.
Birçok adada memeli hayvanlar yaflam›-
yor ya da sadece yarasalar mevcut. O
yüzden buradaki kufllar, kedilere ya da
farelere karfl› savunmas›z. Bu hayvanlar-
dan baz›lar› binlerce y›l boyunca adalar-
da yaflayarak uçma yeteneklerini de kay-
betmifller. Bu adalara insano¤lu ayak ba-
s›p, beraberinde getirdi¤i kedilerini, kö-
peklerini, farelerini vs. sal›nca, sonradan
gelen bu canl›lar ada kufllar›n›n yuvalar›-
n› talan ederek ya da onlar› yiyerek tür-
lerinin yok olmas›na neden olmufl. Bu
nedenle, Pasifik adalar›nda, Yeni Zelan-
da’da, Madagaskar’da ve di¤er okyanus
adalar›nda yaflayan kufllar›n büyük bir
oran›, yani % 50-80 aras› çok yüksek teh-
like alt›nda. 

K›talara bakt›¤›m›zda, Güneydo¤u As-
ya’daki kufllar›n büyük oranda tehdit al-
t›nda oldu¤unu söyleyebiliriz; çünkü Gü-

neydo¤u Asya’da nüfus çok yüksek; ayn›
zamanda da pek çok ender tür yafl›yor.
Bölgede yaflayan kufllar›n yaklafl›k üçte
birinin soyu tehdit alt›nda. Okyanus ada-
lar› ve Güneydo¤u Asya’y› takip eden
üçüncü bölge, paleoarktik bölge. Pale-
oarktik derken, Avrupa ve Asya’n›n tro-
pik olmayan bölgelerini kastediyoruz.
Türkiye tümüyle paleoarktik bölge içeri-
sinde; yani dünyada tehdit alt›ndaki
üçüncü bölge içerisinde bulunuyor. 

En önemli bulgular›m›zdan biri de flu:
Kufllar, yaflad›klar› bölgeye uyum sa¤la-
mak için, davran›fllar›nda ne kadar uz-
manlaflm›fllarsa, soylar›n›n tehdit alt›na
girme olas›l›¤› da o oranda art›yor. Sade-
ce belirli bir habitatta yaflayan ve belirli
bir besinle beslenen bu uzman kufllar›n
% 40’›n›n soyu tehlikede.

BBuu  aarraaflfltt››rrmmaann››zzddaa,,  kkuuflflllaarr››nn  ggeelleeccee¤¤ii--
nnee  iilliiflflkkiinn  ççaarrpp››cc››,,  aayynn››  zzaammaannddaa  ddaa  üüzzüü--
ccüü  öönnggöörrüülleerrddee  bbuulluunnuuyyoorrssuunnuuzz..  BBuu
bbuullgguullaarr››nn››zz››  aaçç››kkllaarr  mm››ss››nn››zz??  

Kufllar›n gelece¤ine iliflkin bulgular›-
m›z› flöyle elde ettik: 2100 y›l›nda, kufl
türlerinin kaç›n›n soyunun tükenece¤ini
görmek istedik ve belli varsay›mlara da-
yanarak baz› senaryolar haz›rlad›k. An-
cak senaryolar›m›z, günümüzde türlerin
ortalama yok olma h›z›na bakt›¤›m›zda
afl›r› iyimser say›l›r. Üç temel varsay›m›-
m›z var: olumlu, orta, kötümser. En kö-
tü varsay›m›m›z bile, küresel ›s›nma gibi
pek çok tehdit unsurunu hesaba katm›-
yor. ‹flin üzücü yan›, varsay›mlar›m›z›n
afl›r› iyimser olmas›na karfl›n, 2100 y›l›n-
da var olan kufl türlerinin % 6-14’ünün
yok olaca¤›n› keflfettik. Daha da önemli-
si, % 7-25’inin ekolojik aç›dan soyu tü-
kenmifl olacak. Bu flu anlama geliyor:
Kufllar›n bir bölümünün soyunun

tümüyle tükenmifl olaca¤›, an-
cak bir bölümünün de say›lar›
o kadar azalm›fl olacak ki, eko-
lojik aç›dan katk›lar› yok say›-
lacak.  

KKuuflflllaarr››nn  yyookk  oollmmaass››nn››nn  eenn
öönneemmllii  nneeddeennlleerrii  nneelleerr  ssiizzccee??

En önemli nedenlerden biri
yaflam alanlar›n›n yok edilmesi
ya da bozulmas›d›r. Bu Türki-
ye’de özellikle çok büyük bir
sorun. Ülkenin sulak alanlar›
h›zla kurutuluyor. Örne¤in,
Sultansazl›¤› kufl cenneti ola-
rak bilinir; ancak ortam gide-
rek kötülefliyor, hatta yok ol-
mak üzere. Birçok baflka çok
güzel sazl›k alan yok olmak
üzere ya da art›k yok. Amik
Gölü, bir zamanlar Türkiye’de
y›lanboyun diye bilinen, Arfika

as›ll› bir türün yaflad›¤› tek ortamd›. Ar-
t›k bu türün soyu ülkemizde tükendi,
çünkü göl ne yaz›k ki kurutuldu. Yine
baflka pek çok sulak alan kurutuldu. Or-
manlar›m›z yak›l›yor ve kesiliyor. Funda-
l›klar gibi ender bitki örtüleri, özellikle
‹stanbul civar›ndaki pek çok fundal›k
alan, gecekondular ve yap›laflma nede-
niyle yok edildi ve yok ediliyor. K›saca,
yaflam ortamlar›n›n yok edilmesi, en bü-
yük sorunu teflkil ediyor. 

‹kinci en önemli sorun, avc›l›k ve kufl-
lar›n do¤al ortamlar›ndan al›n›p ticari
amaçlarla sat›lmas›. Bu ne yaz›k ki ülke-
mizde çok büyük bir sorun, çünkü yakla-
fl›k alt› milyon kaçak avc›n›n oldu¤u tah-
min ediliyor. Örne¤in, Türkiye’de dik-
kuyruk ad›nda bir ördek var. Dikkuyruk
da dünyada soyu tehdit alt›nda olan kufl
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türleri aras›nda. On y›l önce yaklafl›k
20.000 dikkuyru¤un oldu¤u tahmin edi-
liyordu. Bunlardan 10.000’i Burdur Gö-
lü’nde k›fl› geçiriyordu. Günümüzde bu
kufllar›n say›s› yar› yar›ya azalm›fl du-
rumda. Bu azalman›n en önemli nedenle-
rinden biri Burdur Gölü’nün kirletilmesi;
bir baflka neden de avc›l›k. Burdur Gö-
lü’nde art›k en fazla 3.000 kuflun k›fllad›-
¤› tahmin ediliyor.

Bir de, Türkiye’de birçok y›rt›c› kufl
sat›lmak üzere toplan›yor. Oysa, y›rt›c›
kufllar›n do¤adaki ifllevleri çok önemli,
çünkü pek çok kemirgeni kontrol alt›n-
da tutuyorlar. Örne¤in, Do¤u Karade-
niz’de atmacalar bu ifllev aç›s›ndan
önemli. Bu kufllar eskiden yakalansa
da bir süre sonra sal›n›rlard›; ancak
son dönemlerde bu pek yap›lm›yor.
Bu nedenle de h›zla yok oluyorlar. 

K›saca flunu söyleyebiliriz: T›pk› di-
¤er canl›larda oldu¤u gibi, kufllar›n da
h›zla yok olmalar›n›n nedeni insan. 

KKuuflflllaarr››nn  aazzaallmmaass››  yyaa  ddaa  yyookk  oollmmaa--
ss››nnddaann  ddoo¤¤aa  vvee  bbiizz  iinnssaannllaarr  nnaass››ll  eettkkii--
lleenniirriizz??

Do¤ada her fley bir zincir gibi birbi-
rine ba¤l› oldu¤u için ekosistemleri ve
canl›lar› ne kadar do¤al ve kendi hal-
lerinde tutabilirsek, ters bir etkinin
gerçekleflme olas›l›¤› da o ölçüde aza-
l›r. Asl›nda pek çok etkiyi tahmin et-
mek çok zor, çünkü çok kar›fl›k iliflki-
ler ve sistemler söz konusu. Bir örnek
vermek gerekirse ABD’deki bir güver-
cin türünün azalmas› nedeniyle mefle pa-
lamutu say›s›nda önemli bir art›fl oldu.
Çünkü bu kufllar bu mefle palamutlar›yla
besleniyorlard› ve nüfuslar› yaklafl›k 3-5
milyard›. Say›lar› azal›nca, bir cins beyaz
ayakl› fare mefle palamutlar›yla beslene-
rek say›ca artmaya bafllad›. Bu fareler,
lyme hastal›¤›n›n tafl›y›c›s›. Hastal›k,
1950’li y›llara kadar bilimsel literatürde
bilinmiyordu. Ölümcül olmasa da atefle
yol aç›yor, baz› durumlarda yafll› insanla-
r›n ölümüne neden olabiliyor. Özellikle
Washington bölgesinde ya da ABD’nin
kuzeydo¤usunda h›zla yay›ld›. Bu hasta-
l›¤›n, bahsetti¤im güvercin türünün yok
olmas› sonucu artt›¤› tahmin ediliyor. 

Bu olay, daha evvel akbabalarla ilgili
olarak anlatt›¤›m olaya çok benziyor. Ak-
baba olay›nda oldu¤u gibi, bir kufl türü-
nün azalmas› nedeniyle belli bir besinin
baflka hayvanlar taraf›ndan yenip bu
hayvanlar›n ço¤almas› söz konusu. Dola-
y›s›yla bir kufl türünün azalmas› ya da
yok olmas› durumunda besin zincirinde
önemli de¤iflimler meydana geliyor. Yok
olmakta olan bir kuflun besini, baflka bir
canl› ya da canl›lar taraf›ndan yeniyor; o

canl› ço¤ald›¤› gibi, bu kez bu canl›yla
beslenen canl›lar da ço¤al›yor. K›saca
do¤an›n dengesi bozulmufl oluyor. Do¤a-
daki denge bozulunca, hiç tahmin etme-
di¤imiz sonuçlarla karfl›laflabiliyoruz. 

Bütün bunlar bir yana, kufllar yaflam›-
m›za güzellik katan canl›lar. Ne yaz›k ki
bu gidiflle bu güzellikten mahrum kalaca-
¤›z. Yaflam kalitemizi art›ran en önemli ol-
gulardan biri do¤a. Belki pek çok kufl tü-
rünün insanlara do¤rudan bir etkisi olma-
yabilir, ama dedi¤im gibi, kufl sesi olma-
yan bir dünya, ne kadar yaflan›l›r bir dün-
ya olur onu bilemiyorum. Aç›kças› böyle
bir dünyada yaflamak istemem. Ama ne
yaz›k ki gidiflat›m›z h›zla bu yönde. 

KKuuflflllaarr››nn  ddaahhaa  ffaazzllaa  yyookk  oollmmaallaarr››nn››
öönnlleemmkk  iiççiinn ttoopplluumm  vvee  bbiirreeyy  oollaarraakk  nnee
yyaappaabbiilliirriizz??

Toplum için en önemlisi e¤itim. Bü-
tün okullarda do¤a ve çevre e¤itimi flart.
Burada devlete ve sivil toplum örgütleri-
ne çok görev düflüyor. Çok güzel çal›fl-
malar da yap›l›yor zaten. Kufl gözlem
günleri düzenleniyor, halka bilgi verili-
yor. Bu tür etkinlikler ne kadar yayg›nla-
fl›rsa o kadar iyi. Özellikle müfredata çev-
re e¤itiminin konmas› flart. TÜB‹TAK’a
bu konuda önemli görevler düflüyor,
çünkü devleti ikna edebilecek bir kurum
varsa o da TÜB‹TAK’t›r. 

Uzun vadede devletin yapmas› gere-
ken en önemli bir fleylerden biri de do¤al
alanlar› koruma alt›na almak. Örne¤in,
Kosta Rika’n›n % 25’i koruma alt›nda.
Türkiye’de koruma alt›na al›nan alansa
yaklafl›k % 5; % 10 olan dünya ortalama-
s›n›n alt›nda. Gerçek anlamda koruma-
dan söz edecek olursak, sadece milli
parklar›n gerçek anlamda korundu¤unu
söyleyebiliriz. Bu parklar ne yaz›k ki
%1’lik bir alan› kaps›yor. Bu da, do¤al
zenginliklerini en az koruyan ülkelerden

biri oldu¤umuz anlam›na geliyor. 
Birey olarak da özellikle bir kufl sat›n

al›rken dikkatli olmak çok önemli. Pek
çok yerden, bir papa¤an türünü ya da sa-
ka gibi baflka kufl türlerini sat›n alabili-
yoruz. Bu kufllar ne yaz›k ki do¤al or-
tamlar›ndan toplan›yorlar ve sat›lmak
üzere flehirlere getiriliyorlar. Bu yollarla
getirilmifl kufllar› kesinlikle sat›n alma-
mak laz›m. O nedenle, bir sat›c›da gördü-
¤ümüz kuflun hangi yollarla getirildi¤ini
ö¤renmekte yarar var. Baz› kufllar, çift-
liklerde ço¤alt›larak yetifltiriliyor. Örne-
¤in, muhabbet kuflu ile ilgili bir sorun
yok. Çünkü bu kufl Avustralya’da çok s›-
k› koruma alt›nda ve bu kufllar dünyan›n
pek çok yerinde kolayl›kla üretilebili-
yorlar..         

KKuuflfl  ttüürrlleerriinniinn  aazzaallmmaass››nn››  öönnlleemmeeyyee
yyöönneelliikk  hheerrhhaannggii  bbiirr  ggiirriiflfliimmiinniizz  vvaarr  mm››??  

Do¤ay› koruma amac›yla yap›labile-
cek en önemli giriflim, çevre e¤itimini
yayg›nlaflt›rmak. Do¤an›n zarar görmesi
hepimizi ilgilendiren toplumsal bir so-
run. Bu aflamada, bir Amerikan kültür
ve çevre vakf›n›n deste¤i ve Kars Bele-
diyesi, Kafkas, Ondokuz May›s ve OD-
TÜ üniversiteleriyle iflbirli¤i içinde, y›l-
lard›r hayalini kurdu¤um biyoçeflitlilik
araflt›rma ve e¤itim program›n›, Türki-
ye’nin en do¤al yerlerinden biri olan
Kars’ta bafllatt›k. Bu yaz› yay›mland›-
¤›nda, Kafkas Üniversitesi ö¤rencilerine
yöre kufllar›n› ve kufl araflt›rma teknik-
lerini ö¤retiyor olaca¤›z. Ayn› zamanda

da yöre insanlar›na ve di¤er ziyaretçile-
re, bölgenin kufllar›n› ve di¤er canl›lar›n›
göstererek, biyolojik çeflitlili¤in güzelli-
¤ini ve önemini anlamalar›n› sa¤layaca-
¤›z.

OOkkuuyyuuccuullaarr››mm››zzaa  bbiirr  mmeessaajj››nn››zz  vvaarr  mm››??
Do¤ayla ilgili bir hobi bulmalar›n› tav-

siye ederim. Bu örne¤in, kuflçuluk,
kampç›l›k, da¤c›l›k, bitki gözlemcili¤i
olabilir. Seçenekler çok. Böyle bir u¤rafl,
yaflamlar›na daha fazla anlam katacak ve
bu vesileyle hiç ummad›klar› yerleri gö-
receklerdir. Yeter ki bir süre için flehrin
gürültüsünden uzak, do¤ayla baflbafla ol-
sunlar. Tabii do¤ada hiç bir flekilde iz b›-
rakmamak, onu kesinlikle kirletmemek
çok önemli. Böylece, hem hayat›n anla-
m›n›n tüketimden çok daha öte oldu¤u-
nu görecek, hem de do¤ay› koruman›n
önemini kavrayacaklar. 

Bilim ve Teknik ad›na 

A y fl e g ü l  Y › l m a z

Konuyla ilgili linkler:
www.stanford.edu/~cagan/main.html 
www.birdlife.net
www.dogadernegi.org
www.kusbank.org
www.groups.yahoo.com/group/toygar/
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Vücudumuzdaki hasarl› ya da kay›p
organ ve dokular›n onar›m› ya da yeni-
den yap›land›r›lmas›n› hedefleyen doku
mühendisli¤i, heyecan verici yaklafl›m-
lar›yla yak›n bir gelecekte insano¤lu-
nun yaflam kalitesinin art›r›lmas›na
damgas›n› vuraca¤a benziyor. ‹flte bu
yaklafl›mlar›n en sonuncusu, s›cakl›¤a
duyarl› doku kültür kaplar›nda hücre-
leri tabaka halinde üretmek ve bu taba-
kalar› uygun düzende birlefltirerek do-
ku oluflumunu gerçeklefltirmek. Mesa-
ne, kalp dokusu, difl çevre dokusu ve
göz yüzeyleri, hücre tabakalar›n›n ba-
flar›l› uygulama alanlar›.

Doku mühendisli¤inde çeflitli yakla-
fl›mlar var. Doku hasar›n›n küçük oldu-
¤u durumda, hastan›n kendisinden ya
da uygun bir vericiden izole edilen sa¤-
l›kl› hücreler, hasarl› bölgeye do¤rudan
veya kapsüller içerisinde enjekte edile-
rek doku onar›m› sa¤lan›yor. Küçük
hasar durumundaki di¤er bir yaklafl›m-
sa, doku oluflumunu tetikleyen madde-
lerin, örne¤in büyüme ve farkl›laflt›rma
faktörlerinin hasarl› bölgeye gönderil-
mesi. Ancak, bu yaklafl›mlar›n her ikisi
de ciddi kay›p veya hasar durumlar›nda
çözüm olmaktan uzaklar. Bu durumda,
doku mühendisli¤inin üçüncü ve en
çarp›c› yaklafl›m› ortaya ç›k›yor. Sa¤l›k-
l› hücreler, gerçek doku mikroçevresini
taklit eden üç-boyutlu bir iskelet üzeri-
ne yerlefltiriliyor. ‹skelet, ço¤unlukla
bozunan yap›da bir polimerden üretili-
yor ve doku hasar›na uygun biçimde,
bilgisayar teknolojisine dayal› teknik-
lerle flekillendiriliyor. Ayr›ca, hücre
üremesini ve ifllevlerini gerçeklefltir-

mek üzere uygun faktörlerle zenginlefl-
tiriliyor. Hücreler, iskelet üzerinde üre-
yip doku oluflumunu gerçeklefltirirken,
iskelet de parçalan›p yok oluyor. Doku
oluflumunda en son yaklafl›m, tek hüc-
reler yerine hücre tabakalar›ndan doku
oluflturmak. Bilindi¤i gibi, vücudumuz-
daki organlar üç farkl› hücre tabakas›-
n›n geliflimiyle oluflmufl durumda: en-
doderm, mezoderm ve ektoderm. Or-
gan oluflumunda bu üç tabaka birbiriy-
le etkileflim halinde. ‹lk olarak, Tokyo
Kad›nlar T›p Üniversitesi’nden Okano
ve grubu taraf›ndan 2004 y›l›nda öne
sürülen “hücre tabaka mühendisli-
¤i”nin temeli de, yukar›daki bu kuram-
sal bilgiye dayan›yor.

Doku hücrelerinin bir malzemeyle
etkilefliminde üç durum sözkonusu.
Bunlardan ilki, hücrelerin yüzeyle etki-
leflmedi¤i, böylece hücre yap›flmas›n›n
ve üremesinin gerçekleflmedi¤i durum.
Böyle malzemeler doku üretiminde
kullan›lamaz. ‹kincisi, malzemeyle hüc-

reler aras›nda fizikokimyasal etkileflim-
lerin oldu¤u ve bunun sonucunda da
geri dönüflümlü (tersinir) hücre yap›fl-
mas›n›n (pasif yap›flma) gerçekleflti¤i
durum. Son tür etkileflimse “aktif hüc-
re yap›flmas›”. Pasif yap›flma sonras›n-
da gerçekleflen bu olayda, hücreler
malzeme yüzeyine yap›fl›r, yay›l›r ve
ürerler. Bu yüzeylerden hücreleri ko-
parmak için, tripsin ve dispaz gibi pro-
tein zincirlerini k›ran (proteolitik) en-
zimler kullanmak gerekir. Bu enzimler,
hücre yap›flma moleküllerini ve hücre-
ler aras›ndaki matrisi (ECM) hücreler-
den ay›r›rlar. Sonuç olarak, ifllem son-
ras›nda tek tek hücreler elde edilir. Ta-
baka halinde hücre üretebilmek için,
araflt›rmac›lar proteolitik enzimleri kul-
lanmadan hücreleri malzeme yüzeyin-
den kald›rabilecek yöntemleri aram›fl-
lar ve s›cakl›k-duyarl› polimerlerin özel-
liklerini bu yönde kullanman›n müm-
kün olabilece¤ini göstermifller. Biyolo-
jik ortamda parçalan›p yok olan “biyo-
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bozunur polimerler” birinci nesil doku
mühendisli¤i için anahtar rol oynar-
ken, ikinci nesil doku mühendisli¤i
için, hücrelerin tabaka halinde üretimi-
ni sa¤layan “s›cakl›k-duyarl› polimer-
ler” anahtar rol oynuyor.

Araflt›rmac›lar, s›cakl›k-duyarl› poli-
merler aras›nda en çok kullan›lan poli
(N-izopropil akrilamid)’i seçmifller. Poli
(N-izopropil akrilamid), en düflük kritik
çözünme s›cakl›¤› (LCST) olan
32°C’nin üzerindeki s›cakl›klarda, yap›-
s›ndaki suyu kaybederek büzüflür.
32°C’nin alt›ndaki s›cakl›klardaysa yap›-
s›na tekrar su alarak fliflme özelli¤i gös-
terir. “Biyonano yüzey teknolojisi” kul-
lan›larak, organik malzemelerin yüzeyi-
ne elektron bombard›man›yla herhangi
bir polimeri kaplamak mümkündür. Bu
teknolojiyle polimer, nanometre kal›nl›-
¤›nda ve pürüzsüz bir flekilde plastik
malzemeler üzerine kaplanabilir. Oka-
no ve grubu, bu teknolojiyi kullanarak,
polistiren doku kültür kaplar›n›n yüze-
yine poli(N-izopropilakrilamid)’i kapla-
m›fllar. 20 nanometre kal›nl›ktaki bu
polimer tabakas›, ortam s›cakl›¤›n›n de-
¤ifltirilmesiyle hücrelerin kap yüzeyine
yap›flmas›na ve yüzeyden kopmas›na
izin veriyor. 37°C’de, yani pek çok hüc-
renin üreyebildi¤i s›cakl›kta, kültür ka-
b›n›n yüzeyi hidrofobiktir; yani su mole-
küllerini iter. Bu s›cakl›kta hücreler yü-
zeye yap›fl›r, yay›l›r ve ço¤al›rlar. Hücre
üremesi tamamland›¤›nda, yani kap yü-

zeyinin tamam› hücrelerle kapland›¤›n-
da s›cakl›k 32°C’nin alt›na düflürülür ve
yüzey hidrofilik (suyu seven) hale gelir.
Böylelikle, fliflen yüzey üzerinden her-
hangi bir enzime gerek duyulmadan
hücreler kalkar. Hücre-hücre ba¤lant›-
lar› ve hücreler aras›nda birikmifl matris
(ECM) bozulmad›¤›ndan, hücreler taba-
ka halinde elde edilir. Canl› olan bu
hücre tabakas›, di¤er bir kültür kab›na
ya da vücut içerisindeki doku yüzeyine
aktar›labilir. Ayr›ca, hücre tabakalar›
birbiri üzerine yerlefltirilerek 3-boyutlu
yap› halinde de elde edilebilirler. Bu
yöntem, farkl› hücre tabakalar›n› birlefl-
tirerek yeni bir organ oluflturmaya izin
veren flu andaki tek yöntem.

Klinik Uygulamalar
S›cakl›k-duyarl› kültür kaplar›ndan

kald›r›lan epidermal hücre tabakalar›,
bu konudaki ilk klinik uygulamad›r. S›-
cakl›k-duyarl› kültür kaplar›nda haz›rla-
nan insan epidermal hücre tabakalar›
daha az k›r›lgan olup, dispaz enzimiyle
yüzeyden kald›r›lan benzeri hücre taba-
kalar›na göre, yaralara çok daha iyi ya-
p›flma özelli¤i göstermifl durumda.

Göz Yüzeyinin Oluflturulmas›

Hücre tabakalar›, göz yüzeyinin ye-
niden yap›lanmas›nda da kullan›l›yor.
Kornea’daki (saydam tabaka) epitel kök
hücreleri, kornea ve konjüktiva (göz za-
r›) aras›ndaki s›n›rda, yani limbus’ta
yerleflmifl durumdalar. Alkali yan›klar›

gibi göz travmalar› ve Stevens-Johnson
sendromu gibi a¤r›l› göz hastal›klar›,
limbus’ta kök hücre eksikli¤i nedeniyle
kornea’da opaklaflmaya ve görüntü kay-
b›na neden olurlar. Bu durumda kor-
nea nakli gerekir. Ancak, verici bulmak
en önemli sorun. Doku mühendisli¤inin
üretti¤i çözüm, limbus kök hücrelerini
izole etmek ve s›cakl›k-duyarl› kültür
kaplar›nda, 37°C’de ço¤altmak. Oluflan
kornea epitel hücre tabakalar›, s›cakl›k
20°C’ye düflürüldü¤ünde kap yüzeyin-
den kolayl›kla ayr›l›yor. Bu tabakalar
fleffaf ve dikifl gerekmeksizin korneaya
kolayl›kla yap›fl›yor. Tek bir hasta için
2x2 mm boyutlar›nda doku parças› ye-
terli olmufl ve tüm vakalarda kornea ta-
bakas›n›n naklinden sonra, görüflün an-
laml› bir biçimde berraklaflt›¤› görül-
müfl durumda. Tek bir vericinin gözün-
den al›nan kök hücreleriyle haz›rlanan
hücre tabakalar›n›n 20’den fazla hasta
için yeterli olaca¤› umuluyor. Araflt›r-
mac›lar halen kornea endotel hücre ta-
bakalar› ve retina (a¤tabaka) pigmentli
epitel hücre tabakalar›n›n, hayvanlara
nakli üzerinde çal›flmaktalar. Baflar›
sa¤land›¤› taktirde, optik fleffafl›k aç›-
s›ndan sorun yaratan biyobozunur poli-
mer iskeletlerin, göz dokusu yap›lanma-
s›nda kullan›m›na gerek kalmayacak.

Difl Çevresinin 
Yeniden Yap›land›r›lmas›

“Periodontal ligament”; difli difl yu-
vas›na tespit eden kollajen liflerden
oluflmufl ba¤ dokusu. Genifl anlamda

79May›s 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Hücrelerin enzimle ve s›cakl›k-duyarl› 
kaplardan eldesi.

PIPAAm’›n özellikleri

S›cakl›k-duyarl› kaplardan hücre tabakas›n›n eldesi. 

ENZ‹M

Birbiriyle birleflmifl hücreler

S›cakl›k azalmas›

37°C

S›cakl›k duyarl›
polimer

S›cakl›k

20°C

PIPAAm’›n yap›sal
formülü

32°C’nin alt›nda çözünür 32°C’nin üstünde çözünmez

Sulu çözelti içerisinde
PIPAAm’›n s›cakl›kla
çözünürlük/çözünmezlik
de¤iflimi
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difli saran ve ona destek sa¤layan çev-
re doku ve oluflumlar›n tümü, “peri-
odontium” olarak adland›r›yor. Difl
çevresindeki (periodontal) hastal›klar,
eskiden beri bilinen yayg›n hastal›klar.
Bunlar periodontium’un iltihaplanma-
s›, nefesin pis kokmas› ve difl kay›plar›
gibi ac› verici flikayetlere neden olur.
Geleneksel tedavi yöntemleriyse, difl
çevresindeki dokunun yeniden yap›-
land›r›lmas› için yetersiz kal›yor. Hüc-
re tabaka mühendisli¤i, bu sorunlar›n
çözümü için difl eti çevresine uygulan-
m›fl bulunuyor. S›cakl›k-duyarl› kültür
kaplar›nda insan periodontal ligament
hücre tabakalar› üretildi ve s›çanlara
nakledildi. Çal›flmada boflluk içerisine
yap›flm›fl fibriller ve difl kökünü çevre-
leyen ince kemik tabakaya benzeyen
hücresel içerikli doku benzeri peri-
odontal ligament tan›mland›. Oluflan
fibriller do¤al periodontal ligament fib-
rillerin ayn›s›yd›.  Ulafl›lan sonuçlar,
bu tekni¤in difl çevresinin yap›land›r›l-
mas›nda yararl› olabilece¤ini gösteri-
yor.

Mesane Oluflturulmas›

Tafl oluflmas›, böbreklerden idrar
kanal› (üretra) d›fl deli¤ine kadar uza-
nan idrar yollar›n› içine alan sistemin
enfeksiyonu ve elektrolit dengesizli¤i
gibi durumlar, mesane içinde ciddi so-
runlaraa neden olur. Mide-ba¤›rsak ka-
nal› mukozas›ndan al›nm›fl
bir parça doku ve kültürde
ço¤alt›lm›fl idrar yolu hücre
tabakalar› kullan›larak yeni
bir mesane oluflturulmaya
çal›fl›lm›fl bulunuyor. Bir kö-
pe¤e uygulanan bu yöntem-
de, mide-ba¤›rsak kanal› mu-
kozas›ndan al›nan parçan›n
içindeki tabaka (mukoza), s›-
cakl›k-duyarl› kültür kapla-

r›nda üretilen idrar yolu hücre tabaka-
lar›yla yenilendi. Çal›flmada, idrar yolu
hücreleri kültürlendi ve s›cakl›¤›n
azalmas›yla bu kaplardan bozulmam›fl
halde elde edildi. Bozulmam›fl sa¤lam
idrar yolu hücre tabakalar›, daha son-
ra mukoza tabakas› ç›kart›lm›fl doku
parçac›klar› içerisine yerlefltirildi. Bu
hücre tabakalar›n›n, herhangi baflka
bir iflleme gerek duyulmadan, mukoza-
s› al›nm›fl dokulara kendili¤inden ya-
p›flt›klar› gözlemlendi. Daha sonra, kö-
pe¤e yeniden yerlefltirilen yeni mesa-
ne, üç hafta sonra incelendi¤inde do-
¤al idrar yolu hücreleriyle ayn› epitel
doku hücrelerinin olufltu¤u gözlem-
lendi. Bu ürolojik çal›flmada, s›cakl›k-
duyarl› kültür kaplar›ndan elde edilen
hücre tabakalar›n›n, cerrahi olarak ye-
niden  doku oluflumu için son derece
uygun olduklar› sonucuna var›ld›.

Kalp Yamalar›

‹ki boyutlu hücre tabakas›yla yap›-
lan çal›flmalara ek olarak, üç boyutlu
hücre tabakalar›n›n ele al›nd›¤› kalp
dokusu mühendisli¤i de baflar›yla uy-
gulanm›fl durumda. Zay›flam›fl kalbin
onar›lmas›nda  hücre nakli, yak›n za-
manda çal›fl›lan yöntemlerden biri. Bu
yönteme ek olarak, kalp kas› hücre ta-
bakalar› biraraya getirilerek, üç boyut-
lu yamalar elde edildi. Kalp dokusu
mühendisli¤inin, doku destek malze-

mesi olarak kullan›lan biyobozunur
polimerle uygulamas› da var. Bununla
birlikte, doku iskelelerinin bükülmez
ve hacimli özellikleri, kalp kas› hücre-
lerinin dinamik at›mlar›na engel ol-
makta. Kalp kas› hücre tabakalar›n›n
biraraya getirilmesi sonucu oluflan üç
boyutlu kalp yamalar›n›n eflzamanl›
olarak att›¤› gözlemlenmifl bulunuyor.

Yeni do¤an s›çanda kalp kas› hücre-
si tabakalar›, s›cakl›¤›n azalt›lmas› so-
nucu s›cakl›k-duyarl› kültür kaplar›n-
dan elde edildi ve daha sonra bunlar
kalp üzerine gömülerek yama yap›ld›.
Biraraya getirilen dört kas hücresi ta-
bakas›n›n att›¤›, gözle görülmüfl bir so-
nuç.

Prof. Dr. Menemfle Gümüflderelio¤lu
Tu¤rul Tolga Demirtafl

Hacettepe Üniversitesi, Kimya Mühendisli¤i ve

Biyomühendislik Bölümü.
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Kornea epitel hücre tabaka nakli
Kornea rejenerasyonu; korneal epitel hücre tabakas› nakli yap›lan hastan›n, nakilden önce (solda) ve sonra

(sa¤da) çekilmifl foto¤raflar›

Periodontal hücre tabakas›n›n s›çanlara nakli.

Mesane oluflturulmas›
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‹drar yolu hücre
tabakalar›

Mide-ba¤›rsak kanal›

Mide-ba¤›rsak kanal›ndan
parça al›nmas›

Al›nan parçan›n
mukoza tabakas›n›n
ayr›lmas›

S›cakl›k-duyarl›
kaplar

Periodontal ligament
hücreleri

Periodontal ligament
hücre tabakas›

Hücre tabaka nakli

Periodontal
ligament 

Kemik

Korneal epitel 
hücre tabakas›

HucreTabakalari  4/24/05  7:21 PM  Page 80



UÇAKLARLA ‹LG‹L‹
KOMPLO TEOR‹LER‹

Uça¤›n Alt›ndaki Cisim 
‹DD‹A: United Airlines isimli havayolu

flirketinin 175 sefer say›l› uça¤›n›n New
York’taki Dünya Ticaret Merkezi (WTC-
World Trade Center)’ne çarpmas›ndan he-
men önce çekilmifl olan tüm foto¤raf kare-
lerinde ve video görüntülerinde, uça¤›n
gövdesinde sa¤ kanad›n alt›ndaki bölgede
bir cisim göze çarp›yor. Komplo teorileriy-
le ilgili olarak ‹nternet’te yer alan çeflitli
web sitelerinde, Boeing 767 model uçaklar-
da depo benzeri bu tip bir bölümün yer al-
mad›¤› iddia ediliyor. Bu iddiay› öne süren

kiflilere göre görüntülerde yer alan bu ci-
sim bir füze, bomba ya da yak›t ikmal uçak-
lar›nda yer alan türden bir ekipman ve bu
da 11 Eylül sald›r›lar›n›n Baflkan George
Bush taraf›ndan planlanm›fl ve onun ona-
y›yla düzenlenmifl oldu¤unun aç›k bir  ka-
n›t›.  

GERÇEK: Uça¤›n inifl tak›mlar›n›n en
belirgin flekilde görüldü¤ü foto¤raflardan
biri, Rob Howard’›n çekti¤i ve New York
Magazine baflta olmak üzere bir çok yerde
yay›mlanm›fl olan foto¤raf . Bu foto¤raf›n
orjinalinin dijital olarak taranm›fl kopyas›,
incelemesi amac›yla, Arizona State Üniver-
sitesi’ndeki Uzay Foto¤raflar› Laboratuva-
r›’n›n yöneticisi Ronald Greeley’e gönderil-
di. Greeley, jeolojik oluflumlar›n gölge ve
›fl›k etkilerine ba¤l› olarak oluflan biçimleri-

ni ve özelliklerini analiz etme konusunda
uzman. Kendisine gönderilen yüksek çözü-
nürlükteki görüntü üzerinde çal›flan ve bu
görüntüyü Boeing 767’lerin inifl tak›mlar›
ile karfl›laflt›ran Greeley, foto¤raf›n, uça¤›n
alt›nda yer alan bir cismi gösterdi¤i görü-
flünü reddetti. Foto¤rafta görünenin asl›n-
da Boeing’in inifl tak›mlar›n› içeren ve sa¤
taraf›nda yer alan aerodinamik kaplama ol-
du¤unu belirten Greeley, bu kaplamadan
yans›yan günefl ›fl›¤›n›n abart›l› bir görüntü
oluflturdu¤u ve böyle bir parlaman›n foto¤-
raf filmi üzerinde, özellikle de görüntünün
dijital kopyalar›nda daha çok belirginleflti-
¤i (dijital görüntülerde yer alan piksellerin
doymufl halde olmas› nedeniyle, çevredeki
piksellere saç›lmaya e¤ilimli olmalar›ndan
ötürü) yorumunu yap›yor. 
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ABD’de Dünya Ticaret Merkezi’nin kulelerine ve Pentagon’a yöneltilen terörist sald›r›lar›n yafland›¤› 11 Eylül 2001 tarihin-
den bu yana, bu sald›r›lara iliflkin komplo teorileri de h›zla çeflitli bas›n organlar›nda, ‹nternet üzerinde ve dolay›s›yla a¤›z-
dan a¤›za dolaflmaya bafllad›. Patlamalar›n asl›nda binalara yerlefltirilen bombalar›n patlamas› sonucunda olufltu¤u ve sald›r›-
y› yapan uçaklar›n askeri birliklere ait resmi uçaklar oldu¤u söylentileriyle bafllayan iddialar, sald›r›lar›n asl›nda ABD hükü-
metince düzenlenmifl planl› y›k›mlar oldu¤una kadar vard›. Aradan geçen üç y›l› aflk›n süreye ra¤men komplo teoricileri, iddi-
alar›n› savunmaktan ve çeflitlendirmekten vazgeçmifl de¤iller. Hiçbir ak›lc› dayana¤› olmayan bu iddialara art›k bir dur den-
mesi gerekti¤ini düflünen “Popular Mechanics” isimli dergi bu ifl için kollar› s›vad› ve komplo teorileri aras›nda en yayg›n
olanlar›n› bilimsel olarak de¤erlendirmek amac›yla, tümü konusunda uzman olan ve farkl› disiplenlerden gelen yaklafl›k 70
kiflilik bir bilimsel dan›flma kurulu oluflturdu. Bu kurulun yapt›¤› ayr›nt›l› çal›flman›n sonuçlar›, derginin Mart 2005 say›s›nda
“11 Eylül Söylentilerinin Kirli Çamafl›rlar›n› Dökmek” bafll›¤›yla yay›mland›. 

ikiz kulelere 
ne oldu?
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Hava Kuvvetlerine “Dur!” Emri
‹DD‹A: 11 Eylül günü, kaç›r›lan dört

uça¤›n bulundu¤u bölgenin yak›nlar›ndaki
toplam 28 adet hava üssünün hiçbirinden
bir avc› uçak havalanmam›flt›. Baz› web si-
teleri, 11 Eylül’de Washington D.C.’nin
göklerini korumakla görevli iki avc› uça¤›
filosunun bulundu¤unu ve bunlar›n görev-
lerini yapamad›klar›n› iddia ediyor. Bu gö-
rüflü savunanlara göre bu durumun tek
aç›klamas›, ABD Hava Kuvvetleri’nin 11
Eylül’de birilerinden “Dur!” emri alm›fl ol-
mas›.   

GERÇEK: 11 Eylül’de ABD’de göreve
haz›r bekleyen toplam 14 avc› jeti bulunu-
yordu. Ancak otomatik olarak çal›flan hiç-
bir bilgisayar a¤› ya da alarm sistemi, Ku-
zey Amerika Hava Savunma Komutanl›-
¤›’n› (NORAD) kaybolan uçaklar hakk›nda
uyarmad›. NORAD’›n halkla iliflkiler yetkili-
si Binbafl› Douglas Martin, böyle bir du-
rumda sivil Hava Trafik Kontrol merkezi-
nin (ATC) do¤rudan kendilerini aramas›
gerekti¤ini belirtiyor. O günkü kay›tlara
göre ABD’deki 22 Federal Havac›l›k Daire-
si’nden (FAA) biri olan Boston Merkezi,
NORAD’›n Kuzeydo¤u Hava Savunma Bö-
lümü’nü (NEADS) üç kez aram›flt›:
Birincisi, 08:37’de 11 sefer say›l› uça¤›n
kaç›r›ld›¤›n›, ikincisi 09:21’de uça¤›n Was-
hington’a do¤ru yöneldi¤ini -ki bu s›rada
uçak, Kuzey Kulesi’ne 35 dakika önce
çarpm›flt› bile- ve üçüncüsü de 09:41’de yi-
ne yanl›fl bir bilgi olarak, Delta Havayolla-
r›’n›n Boston’dan kalkan 1989 sefer say›l›
uça¤›n›n kaç›r›lm›fl olabilece¤ini bildirmek
amac›yla New York sivil Hava Trafik Kon-
trol merkezi, uça¤›n Güney Kulesi’ne çarp-
t›¤› saat olan 09:03’te, United Airlines’›n
175 sefer say›l› uça¤›n›n kaç›r›lm›fl oldu¤u-
nu bildirmek için NEADS’› arad›. Boston
Merkezi’nden gelen bu ilk aramadan bir-
kaç dakika sonra NEADS kaç›r›lan uçakla-
r›n yolunu kesmeleri amac›yla iki F-15’ini
Falmouth’daki Hava Kuvvetleri Üssü’nden,
üç F-16’s›n›ysa Hampton’daki Langley Ulu-
sal Hava Koruma Üssü’nden aceleyle hava-
land›rd›. Ama bu avc› uçaklar›ndan hiçbiri,
kaç›r›lm›fl uçaklar› bulamad›lar. 

ATC’nin kaç›r›lm›fl uçaklar› neden bula-
mad›¤›, en önemli sorulardan biri. Uçaklar›
kaç›ran korsanlar›n uçaklarda yer alan ve
tan›mlay›c› sinyal yayan vericileri kapatma-
s›yla ATC, ülkenin  en yo¤un hava koridor-
lar›ndan birini çaprazlama kesen hat bo-
yunca, birbirine t›pat›p benzeyen yaklafl›k
4500 ayr› radar sinyalini incelemek zorun-

da kald›. NORAD’›n yüksek son derece
duyarl› radar›ysa ülke içindeki de¤il de d›-
flar›daki tehditlere göre ayarland›¤›ndan,
olay bölgesine yönelik olarak yapabilece¤i
hiçbir fley yoktu. 11 Eylül’den önce ABD
içindeki uçufllar tehdit olarak görülmedi-
¤inden, NORAD bu uçufllar› izleme konu-
suda haz›rl›kl› de¤ildi. Bu nedenle olay böl-
gesi, t›pk› bir simitin ortas›ndaki boflluk gi-
bi, tüm çevresi NORAD’›n kapsaml› radar›-
n›n inceleme bölgesine giren, ama kendisi
bu kapsama dahil olmayan bir bölge olarak
ortada kald›. 

Penceresiz Uçak
‹DD‹A: 11 Eylül’de FOX TV haberlerin-

de Marc Birnbach isimli FOX çal›flan›, can-
l› ba¤lant›yla yay›na kat›ld›. Baz› web site-
lerinde yer alan aç›klamalarda Güney Ku-
le’ye çarpan uça¤› gören Birnbach’›n uça-
¤›n ticari bir uçak gibi görünmedi¤ini, çün-
kü uça¤›n üzerinde hiç pencere görmedi¤i-
ni söyledi¤i belirtiliyor. Birnbach’›n aç›kla-
mas›, uça¤›n pencerelerinin görünmesi için
gerekli çözünürlükte olmayan foto¤raflar
ve video görüntüleriyle birleflti¤inde, Gü-
ney Kulesi’ne çarpan uça¤›n askeri bir kar-
go ya da yak›t ikmal uça¤› oldu¤u fleklinde-
ki en popüler komplo teorilerinden biri kö-
rüklenmifl oldu.

GERÇEK: Olay›n yafland›¤› dönemde
FOX TV’de yar›-zamanl› bir kameraman
olarak çal›flan Birnbach, uça¤› üzerinden
geçerken gördü¤ünde Dünya Ticaret Mer-
kezi’nin 3,5 kilometre kadar güneydo¤u-
sunda oldu¤unu ve asl›nda uça¤›n Güney
Kulesi’ne çarpt›¤› an› görmedi¤ini, yaln›z-
ca patlamay› duydu¤unu belirtiyor. 

Federal Acil Durum Yönetimi Kuru-
mu’nun (FEMA-Federal Emergency Mana-
gement Agency) kulelerin çöküflüne iliflkin
araflt›rmas›n› yöneten yap› mühendisi W.
Gene Corley ve ekibi, DünyaTicaret Merke-

zi’nin 5 no’lu binas›n›n çat›s›nda bulunan
ve içinde yolcu pencerelerine sahip oldu¤u
aç›kça görülen uçak enkaz› y›¤›n›n›n foto¤-
raf›n› çekti. Corley 2 no’lu kuleye çarpan›n
United Airlines’a ait bir yolcu uça¤› oldu-
¤unu net bir flekilde söyleyebileceklerini,
çünkü enkaz parçalar› aras›nda yolcu pen-
cerelerinin yer ald›¤›n› net bir flekilde bel-
gelediklerini belirtiyor.

Geç Kalan Avc› Uçaklar› 
‹DD‹A: Komplo teorileriyle dolu web si-

telerinin baz›lar›, hava trafi¤i kontrolörleri-
nin kurmaya çal›flt›¤› iletiflime yan›t verme-
yen ak›fl d›fl› uçaklar›n yolunun kesilmesi-
nin, uzun y›llardan bu yana uygulanan
operasyonel bir standart oldu¤una dikkat
çekiyor. Siteye göre Hava Kuvvetleri’nin
bir avc› uça¤› yol kesmek için havaland›-
¤›nda, genellikle birkaç dakika içinde flüp-
heli uça¤a ulaflabiliyor. 

GERÇEK: 11 Eylül’den önceki on y›l
boyunca NORAD, yaln›zca Kuzey Amerika
üzerinde uçmakta olan bir sivil uça¤›n
önünü kesmiflti (Ekim 1999). Bu da, golf
oyuncusu Payne Stewart’a ait bir Lear-
jet’ti. Kabin bas›nc›ndaki azalma nedeniyle
yolcular› ve uçufl ekibi bilincini kaybetmifl
olan uçak, düflmeden bir süre önce radyo
iletiflimini kaybettiyse de, yere düflene ka-
dar uyduyla iletiflimini korumufltu. Ancak
yine de uça¤›n yolun kesmek için havala-
nan bir F-16 avc› uça¤›n›n kaza yapm›fl
olan jete ulaflmas›, 1 saat 22 dakika sür-
müfltü. Bu olay s›ras›nda ve 11 Eylül’de de
yürürlükte olan kurallara göre, sesten h›z-
l› uçaklar›n yol kesmede kullan›lmas› ya-
sakt›. 11 Eylül’den önce NORAD’›n müda-
heleleri, Hava Savunma Kimlik Bildirim
Bölgesi (ADIZ-Air Defense Identification
Zones) ile s›n›rland›r›lm›flt›. FAA sözcüsü
Bill Schumann, 11 Eylül’e kadar ülke s›n›r-
lar› kapsam›nda hiçbir ADIZ bulunmad›¤›-
n› belirtiyor. 11 Eylül’den sonra NORAD,
ATC ile kendi kumanda merkezleri aras›n-
da yard›m hatlar› oluflturarak iflbirli¤ini ar-
t›rd›. NORAD ayr›ca avc› uçaklar›n›n müda-
hale edebilece¤i bölgenin kapsam›n› art›rd›
ve bu bölgedeki hava sahas›n› izlemek için
yeni bir radar kurdu.  

Komplo teoricileri, foto¤raflarda uça¤›n sa¤ alt kanad›nda görülen cismin bir bomba, füze vb. oldu¤unu
öne sürerlerken, uzmanlar, yans›yan günefl ›fl›¤›n›n oluflturdu¤u abart›l› görüntünün, uça¤›n normal

kaplamas›na ait oldu¤unu aç›klad›lar. 

175 sefer say›l› uça¤a
ait bir gövde

parças›nda görülen
pencereler.
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DÜNYA T‹CARET
MERKEZ‹ ‹LE ‹LG‹L‹
KOMPLO TEOR‹LER‹

Kulere Yerlefltirilen Bombalar
‹DD‹A: Kaç›r›lan ilk uçak Dünya Ticaret

Merkezi’nin 110 katl› Kuzey Kulesi’nin 94.
ve 98. katlar› aras›na, ikinci uçaksa yine
110 katl› Güney Kulesi’nin 78. ve 84. katla-
r› aras›na çarpt›. Çarpman›n etkisi ve peflpe-
fle gelen yang›nlar, her iki binadaki asansör
sistemlerini tahrip etti. Ayr›ca her iki bina-
daki koridorlar, kuleler çökmeden önce
gözle görülür biçimde zarar görmüfltü. San
Diego Ba¤›ms›z Medya Merkezi web sitesin-
de, bir jetin bu kadar genifl alana yay›lm›fl
bir hasar oluflturmas›n›n olanaks›z oldu¤u
belirtiliyor. Sitede yer alan iddiaya göre ku-
lelerin daha alt katlar›na yerlefltirilmifl ve
uçaklar›n çarp›fl›yla ayn› anda patlat›lm›fl
bomba ve benzeri patlay›c›lar›n varl›¤›, aç›k
ve reddedilemez bir gerçek.

GERÇEK: Federal Acil Durum Yönetimi
Kurumu (FEMA-Federal Emergency Mana-
gement Agency) taraf›ndan 2002’nin May›s
ay›nda bafllang›ç niteli¤inde bir rapor haz›r-
land›. Bunu izleyen daha kapsaml› bir çal›fl-
ma, 2005 y›l›n›n bahar›nda ABD Ticaret Ba-
kanl›¤›’na ba¤l› Ulusal Standartlar ve Tek-
noloji Enstitüsü (NIST-National Institute of
Standards and Technology) taraf›ndan aç›k-
lanacak. Bu çal›flmada yer alan araflt›rmac›-
lar, konuyla ilgili ayr›nt›l› çal›flmalar›n› ha-
len sürdürmekteler. 

NIST ekibinin flu ana kadar vard›¤› so-
nuçlar, uçak enkaz›n›n Kuzey Kulesi’nin
merkezindeki asansör boflluklar›n› boydan
boya dilimledi¤ini, bunun yanan jet yak›t›-
n›n ilerlemesi için bir yol görevi gördü¤ünü
ve böylece tüm binan›n yanarak y›k›lmas›na
neden oldu¤unu belirtiyor. NIST’de dan›fl-
manl›k yapan ve yanma konusunda bir uz-
man olan Forman Williams, yak›t›n nereye
gitti¤inin belgelenmesinin çok güç oldu¤u-
nu, ancak kendisine bir ateflleme kayna¤›
bulan,  atomlar›na ayr›lm›fl ve kolayca tutu-
flabilir durumdaki jet yak›t›n›n ilerleyiflinin
asla önüne geçilemeyece¤ini belirtiyor. Yan-
makta olan ve asansör boflluklar›ndan afla-

¤›ya do¤ru ilerleyen yak›t, asansör sistemle-
rini bozdu ve koridorlarda çok büyük zarar
oluflturdu. NIST ekibi birinci derece görgü
tan›klar›ndan, baz› asansörlerin afla¤›ya
do¤ru düflerek en alt katta yere çarpt›klar›
bilgisini alm›fl. Maryland Üniversitesi’nde
mühendislik profesörü olan ve NIST ekibin-
de dan›flman olarak yer alan James Quintie-
re, girifl kat›nda yar›larak aç›lan asansör ka-
p›lar›ndan d›flar›ya alevlerin f›rlad›¤›n› ve
girifl kat›ndaki ço¤u kiflinin bu nedenle öl-
dü¤ünü söylüyor. 

Çeli¤in Erimesi
‹DD‹A: ‹nternet’te yer alan baz› web si-

teleri, kulelerin çöküfl nedenini uçaktaki ya-
k›ta ba¤laman›n, ABD vatandafllar›na söy-
lenmifl büyük bir yalan oldu¤unu iddia edi-
yor. Uçak yak›t›ndan kaynaklanan hiçbir
yang›n›n çeli¤i eritecek s›cakl›¤a eriflemeye-
ce¤ini iddia eden bir web sitesinde yer alan
komplo teorileri, “Dünya Ticaret Merke-
zi’ndeki Kontrollü Y›k›m›n Kan›t›” ad› alt›n-
da sunuluyor.  

GERÇEK: Jet yak›t›n›n yanma s›cakl›¤›
425 °C  ile 815 °C aras›nda de¤ifliyor. Bu s›-
cakl›k gerçekten de, çeli¤in 1510 °C olan
erime s›cakl›¤›n›n oldukça alt›nda. Ancak
uzmanlar, kulelerin çökmesi için çelik iske-
letlerinin erimesinin gerekmedi¤i, yap›sal
güçlerinin bir k›sm›n› kaybettiklerinde de
çökebilecekleri ve bunun da çok daha az
yükseklikteki bir s›cakl›k etkisiyle gerçekle-
flebilece¤i konusunda hemfikirler. New
York ‹tfaiyesi emekli müdür yard›mc›s› ve
“Yanan Binalar›n Çöküflü” isimli kitab›n ya-
zar› Vincent Dunn, hiçbir bina yang›n›nda
erimifl çelik görmedi¤ini, ancak çok fazla
say›da e¤ilmifl, bükülmüfl ve çarp›k çelik
gördü¤ünü söylüyor. Dunn bina yang›nla-
r›nda oluflan s›cakl›k karfl›s›nda çeli¤in her
iki ucundan genleflmeye çal›flt›¤›n›, daha
fazla genleflemeyecek düzeye geldi¤indeyse
e¤ilerek çevresindeki betonu k›rd›¤›n› aç›k-
l›yor.               

ABD Çelik Yap› Enstitüsü’nden mühen-
dis Farid Alfawak, çeli¤in yaklafl›k 600°C’de
dayan›kl›l›¤›n›n %50 kadar›n› kaybetti¤ini,
s›cakl›k 980 °C’ye ulaflt›¤›nda da normal
gücünün olas›l›kla %10’undan daha az›nda
olaca¤›n› söylüyor. Ayr›ca NIST araflt›rma

ekibi, kulelerde bulunan fazla miktardaki
yang›n söndürücü yal›t›m malzemesinin,
çarpan jetlerin yolu üzerindeki çelik kiriflle-
den f›rlamas›yla, metalin ›s›ya karfl› daha sa-
vunmas›z hale geldi¤ine inan›yor.    

San Diego’daki California Üniversite-
si’nde mühendislik profesörü olan Forman
Williams ise, kulelerde yanan tek fleyin jet
yak›t› olmad›¤›na dikkat çekiyor. Williams’a
göre yang›nlarda jet yak›t› katalizör görevi
yapt›ysa da, sonuçta ortaya ç›kan cehenne-
mi yang›n›n fliddetlenmesinde binalarda bu-
lunan hal›lar, örtüler, perdeler ve ka¤›t gibi
tutuflabilir malzemelerin pay› çok büyük.
Jet yak›t›, tutuflturma kayna¤› olduysa da
belki toplam 10 dakika boyunca yand› ve
bu on dakika sonuda kuleler hâlâ ayakta
duruyordu. Kulelerin yere y›k›lmas›na  ne-
den olan ›s› transferinin sorumlusu, bina
içinde yanan malzemelerdi.  

Toz Bulutlar› 
‹DD‹A: Her iki kulenin çöküflü s›ras›n-

da, çevrelerine belirgin bir flekilde görülen
bir toz ve enkaz bulutu yay›ld›. New York
Times gazetesinde ç›kan “Ac› Dolu Sorular:
11 Eylül Sald›r›s›n›n Analizi” isimli kitapla
ilgili bir reklamda binalardan d›flar›ya f›rla-
yan belirgin toz bulutlar›n›n yaln›zca bir çö-
küfl sonucunda ortaya ç›kmas›n›n olas› ol-
mad›¤›, bu tür bulutlar›n patlamalar sonu-
cunda olufltu¤u iddias› yer ald›. Ço¤u
komplo teoricisi bu konuyla ilgili olarak,
New Mexico Madencilik ve Teknoloji Ensti-
tüsü’nün ikinci müdürü olan patlay›c› uz-
man› Van Romero’nun 11 Eylül’den sonra
bir gazeteye yapt›¤› “Kulelerin çöküfl flekli,
eski yap›lar› y›kmak için uygulanan içe do¤-
ru kontrollü patlamalar›n sonucuna benzi-
yor” aç›klamas›n› kan›t olarak gösteriyor. 

GERÇEK: Kuleler bir kez çökmeye bafl-
lad›ktan sonra, çöken k›s›mlar›n yukar›s›n-
da kalan tüm katlar›n a¤›rl›¤›, henüz zarar
görmemifl en üst kat üzerine ezici bir kuv-
vet uygulayarak afla¤›ya do¤ru çöktü. Üstü-
ne çöken kat taraf›ndan kendisine aktar›lan
bu yüksek düzeydeki enerjiyi içine çekebil-
me gücünde olmayan bu en üst kat, kuvvet-
leri kendi alt›ndaki kata geçirerek y›k›l›r ve
böylece çöküflün bir zincir reaksiyonundaki
gibi bina boyunca afla¤›ya do¤ru ilerlemesi-
ne neden olur. Ryan-Biggs Associates’de ya-
p› mühendisi olarak görev yapan ve Ameri-
kan ‹nflaat Mühendisleri Derne¤i’nin FEMA
raporu üzerinde çal›flan ekibinin üyesi olan
David Biggs, mühendislerin “çöküfl” olarak
adland›rd›klar› bu sürecin bafllamas› için
bir patlaman›n gerekmedi¤ini aç›kl›yor. 

Tüm ofis binalar› gibi Dünya Ticaret
Merkezi’nin kuleleri de çok yüksek hacim-
de hava içeriyordu. Katlar çöküfle geçtikle-
rinde bu havan›n tümü, çökme kuvveti so-
nucunda toz haline gelmifl beton ve di¤er
enkaz› da yan›na alarak afl›r› büyük bir
enerjiyle binalardan d›flar›ya f›rlad›. NIST’in
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Güney Kulesi’nden 
f›flk›ran bu toz, duman ve 
y›k›nt› bulutlar›n›n nedeni,

biliminsanlar›na göre kontrollü
patlamalar de¤il, katlar›n birbiri

peflis›ra çökmesi.
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araflt›rma lideri Shyam Sun-
der, beton binalar›n bir kat›-
n›n bile büyük bir k›sm› çö-
kerken pencerelerden d›flar›-
ya hava ve beton tozu f›rlaya-
ca¤›n› belirtiyor. Sunder, ku-
lelerin çöküflü s›ras›nda, or-
taya kontrollü bir patlama
sonucundakine benzer bü-
yük toz bulutlar›n›n ç›kmas›-
n›n   tek nedeninin, katlar›n
çöküflü  oldu¤unu ekliyor. 

Aç›klamalar› komplo te-
orilerini ateflleyen y›k›m uz-
man› Romero ise, söyledikle-
rinin, binalar› y›kan›n patlay›c›lar oldu¤u
fleklinde anlafl›lm›fl olmas›n›n yanl›fl oldu¤u-
nu, kendisinin yaln›zca görüntünün neye
benzer bir fley oldu¤unu anlatmaya çal›flt›-
¤›n› ve çöküflü yang›nlar›n tetikledi¤i yo-
lundaki bilimsel yorumla kendisinin de
hemfikir oldu¤unu belirtiyor. 

7 No’lu Binan›n Çöküflü
‹DD‹A: Kulelerin y›k›lmas›ndan yedi sa-

at sonra Dünya Ticaret Merkezi’nin 47 kat-
l› 7 no’lu binas› çöktü. Bir web sitesindeki
iddiaya göre video çekimleri, bunun yang›-
n›n ard›ndan gelen de¤il de, kontrollü bir
y›k›m sonucu oluflan bir çökme oldu¤unu
aç›kça gösteriyor.  

GERÇEK: Komplo teoricilerinden birço-
¤u, FEMA’n›n, 7 no’u binan›n çökmesinden
önce binada görece hafif bir zarar oldu¤u-
nu söyleyen ön raporuna iflaret ediyor. Ara-
dan geçen zaman›n sa¤lad›¤› daha kapsam-
l› veri ve kaynaklardan yola ç›kan NIST
araflt›rmac›lar›ysa, flimdilerde 7 no’lu bina-
n›n, y›k›lan kulelerin enkaz› nedeniyle FE-
MA raporunda belirtilenden çok daha fazla
tehlikeye girdi¤i varsay›m›n› destekliyorlar.
NIST ekibinden Sunder, bulduklar› en
önemli fleyin, 7 no’lu binan›n güney cephe-
sinde ciddi bir fiziksel hasar oldu¤unu söy-

lüyor: “Cephenin yaklafl›k onun-
cu kata karfl›l›k gelen bölümüne
kadar olan k›sm›, yani binan›n
yaklafl›k yüzde yirmibefli oyul-
mufltu.” NIST ayr›ca 7 no’lu bina-
n›n daha yukar›daki katlar›nda
ve güneybat› köflesinde de, daha
önceden belgelenmemifl olan za-
rar tespit etti.       

NIST araflt›rmac›lar›, fliddetli
yang›n ve ciddi yap›sal zarar›n bi-
raraya gelmesinin çökmeye katk›-
da bulundu¤una inan›yorlar. An-
cak kesin oranlar› belirlemek, da-
ha fazla araflt›rma gerektiriyor.

Yine de NIST’in analizine göre, 7 no’lu bi-
nan›n y›k›lmas›, “aflamal› çöküfl” ad› verilen
bir sürecin örne¤i. Buna göre yap›n›n fark-
l› bölümlerinin hasar görmesi, tüm binan›n
çöküflüyle sonuçlanan zorlay›c› kuvvetler
ortaya ç›kar›r. 7 no’lu binan›n çöküflünü
gösteren çekimler, iki teras›n birbiri ard›na
yap›n›n üstüne çökmesinden hemen önce,
binan›n ön cephesindeki çatlaklar› ve geril-
meleri gösteriyor. Yap›n›n do¤u taraf›n›n,
çapraz bir çökmeyle bat› taraf›n›n üzerine
do¤ru y›k›lmas› sonucu tüm bina kendi
üzerine çöktü.

NIST’e göre binan›n çökmesi için tek
bir temel neden vard›: Al›fl›lmam›fl bir mi-
mari tasar›mda, görünür kirifllerin yan›nda-
ki sütunlar kabaca her kat bafl›na afl›r› bü-
yüklükte yükler tafl›yordu. Sunder’›n söyle-
di¤ine göre, ön analizlerin ortaya ç›kard›¤›
sonuç fluydu: Alt katlardan birindeki tek
bir sütunun kald›r›lmas›, düfley do¤rultuda
bir y›k›lma süreci bafllat›yor, bu da tüm bi-
nan›n çöküflüyle sonuçlan›yordu. 

Halen inceleme alt›nda olan olas› iki et-
ken daha var: ‹lki, beflinci ve yedinci katla-
r›n kirifllerinin, üzerlerindeki a¤›rl›¤› bir
sütun grubundan di¤erine aktaracak bi-
çimde tasarlanm›fl olmalar›. Bu tasar›ma
ba¤l› olarak, güney cephedeki kirifllerin be-
lirgin biçimde zarar görmesiyle, yüksek dü-
zeydeki a¤›rl›¤›n yaratt›¤› gerilim binan›n
di¤er cephelerindeki sütunlara iletilmifl ve
bu da sütunlar›n yük tafl›ma kapasitelerini
aflm›fl olabilir. 

‹kincisi, beflinci katta ç›kan ve yaklafl›k
7 saat süren yang›n. Sunder 7 no’lu bina-
da herhangi bir yang›n söndürme çal›flma-
s›n›n olmad›¤›n› söylüyor. Araflt›rmac›lar
yang›n›n binada oturan pek çok kirac›n›n
acil durum jeneratörlerini çal›flt›rmak için
kulland›klar› dizel yak›t depolar› taraf›n-
dan beslendi¤ine inan›yor. Bina içinde yer
alan tüm yak›t depolar› oldukça küçüktüy-
se de, beflinci kattaki bir jeneratör, bas›nç
hatt›nda kalm›fl olan bodrum kat›nda bulu-
nan büyük bir depoya ba¤l›yd›. Sunder flu
andaki varsay›mlar›na göre, bas›nç alt›nda
kalm›fl olan bu hatt›n, uzunca bir süre bo-
yunca yang›na yak›t sa¤lam›fl olabilece¤i
aç›klamas›n› yap›yor.     
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Sismik Grafikler
‹DD‹A: 11 Eylül’deki olaylar, Columbia Üniver-

sitesi’nin Palisades’daki Lamont-Doherty Dünya
Gözlemevi’ndeki sismograflar taraf›ndan kaydedil-
di. Buras›, Dünya Ticaret Merkezi’nin 33 km ka-
dar kuzeyinde yer al›yor. Baz› web sitelerinde en
güçlü sismik sars›nt›lar›n, y›k›nt›lar›n yere çarp-
mas›ndan hemen önce, binalar›n çöküflünün bafl-
lad›¤› s›rada kaydedildi¤i belirtiliyor. 

Bu web sitelerinden birindeki bir köfle yazar›-
na göre, bu sismik yükselmeler, kulelerin fliddetli
patlamalar sonucunda çöktü¤ünün tart›fl›lmaz bir
kan›t›. Bunun gözlemevindeki Won-Young Kim ve
Arthur Lerner-Lam isimli iki sismolog taraf›ndan
da desteklendi¤ini belirten sitede yer alan bilgiye
göre, k›sa süreli keskin sismik yükselmeler, y›k›m
amaçl› içe do¤ru patlamalara birebir uyuyor. 

GERÇEK: Lerner-Lam kulelerin patlamalar so-
nucu y›k›ld›¤› yorumu için hiçbir bilimsel dayanak

olmad›¤›n› ve yapt›klar› çal›flman›n bu flekilde su-
nulmas›n›n kesinlikle yanl›fl oldu¤unu belirtiyor.  

Lamont-Doherty’nin yay›nlad›¤› rapor hem
uçaklar›n kulelere çarpma an›na, hem de ard›ndan
gelen çöküfllerine ait sismik okumalar› gösteren
çeflitli grafikleri içeriyor. Ancak sismik grafikleri
kullanarak komplo teorileri yürüten web siteleri,
bu çal›flman›n yaln›zca 30 dakikal›k bir zaman ara-
l›¤›ndaki okumalar› gösteren tek bir grafi¤ini gös-
termeyi tercih etmifller. Bu grafikte gerçekten de
ani yükselmeler fleklinde 8 ve 10 saniyelik çökme-
ler görünüyor. Ancak olay›n daha ayr›nt›l› ve do¤-
ru resmini görebilmek için Lamont-Doherty’nin ay-
n› veriye ait 40 saniyelik grafi¤ini incelemek gere-
kiyor. Bu grafikte Güney Kulesi için mavi, Kuzey
Kulesi için k›rm›z›yla belirtilen sismik dalgalar›n
önce küçük olduklar›, binalar yere do¤ru indikçe
büyüklüklerinin artt›¤› görülebiliyor. Bunun da k›-
sa ve net bir aç›klamas› var; ki o da ortada bomba
sonucu oluflan bir patlama olmad›¤›.  

08:46:26 Birinci uça¤›n çarpmas›

Palisades sismograf›ndan al›nan sismik kay›tlar

DTM 1

DTM 2
Güney Kulesi

Kuzey Kulesi

1. çarpma

2. çarpma

1. çöküfl

2. çöküfl

zaman (saniye)

DTM 2

Soldaki sismogramda görülen ani
yükselmelerin bomba patlamalar› sonucunda

olufltu¤u iddialar›, sa¤daki ayr›nt›l›
sismogram taraf›ndan d›fllanm›fl oldu.

09:02:54
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09:59:04 Birinci
kulenin çöküflü

10:28:31 
‹kinci kulenin 
çöküflü

‹kinci uça¤›n
çarpmas›

DTM 7

Dünya Ticaret Merkezi’nin 7 no.lu binas›, yeni
çökmüfl ikiz kulelerden kalan y›k›nt› ve tozlar

aras›nda görülüyor. 
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7 no’lu bina karfl› karfl›ya kald›¤› fizik-
sel zarara ya da saatlerce süren yang›na di-
renebilirdi, ama bu etkenler binan›n ola-
¤and›fl› tasar›m›yla birleflti¤inde, zincirle-
me bir reaksiyon fleklinde gerçekleflen çök-
meyi tetiklemek için yeterliydi.  

PENTAGON’LA ‹LG‹L‹
KOMPLO TEOR‹LER‹

Pentagon’un Delikleri
‹DD‹A: Sald›r›dan hemen sonra Penta-

gon’da görülebilir durumda olan iki delik
vard›: D›fl duvar›nda yer alan 23 metre ge-
niflli¤indeki girifl deli¤i ve ortadaki bölümü
olan C Halkas›’ndaki 5 metre geniflli¤inde-
ki delik Komplo teoricileri her iki deli¤in
de, bir Boeing 757 taraf›ndan yap›lm›fl ola-
mayacak kadar küçük oldu¤unu iddia edi-
yorlar. Kendilerini 11 Eylül olaylar›n›n al-
t›nda yatan gerçekleri keflfetmeye adam›fl
bir site olarak tan›tan baz› web siteleri 38
metre geniflli¤inde ve 47 metre uzunlu¤un-
da bir uça¤›n nas›l olup da  yaln›zca 5 met-
re geniflli¤indeki bir deli¤e s›¤abilece¤i so-
rusuna dikkat çekerek komplo teorilerini
atefllemeye çal›fl›rken, as›ls›z iddialar› Avru-
pa ve Orta Do¤u bas›n›na bile yem olan
Frans›z yazar Thierry Meyssan’sa “Büyük
Yalan” isimli kitab›nda Pentagon’un,
ABD’nin özenle haz›rlad›¤› bir askeri dar-
benin oyncusu olan uydu güdümlü bir füze
taraf›ndan vuruldu¤u yorumunu yap›yor. 

GERÇEK: ASCE’nin Pentagon Binas›
Performans Raporu’na göre American Air-
lines’›n 77 sefer say›l› uça¤› Pentagon’un
d›fl duvar›na, yani E Halkas›’na çarpt›¤›nda
yaklafl›k 22 metre geniflli¤inde bir delik
oluflturdu. Çarpmadan yaklafl›k 20 dakika
sonra ön cephenin d›fl› çöktü, ama ASCE,
ölçümlerini zarar gören ya da hasara u¤ra-
yan birinci kat destek sütunlar›n›n say›s›
üzerindeki orijinal deli¤e dayand›rd›. Bilgi-
sayar simülasyonlar› da bu sonuçlar› do¤-
rulad›. 

Deli¤in neden bir Boeing 757’nin 38
metre geniflli¤indeki kanat aç›kl›¤› kadar
genifl olmad›¤› sorusunu yan›tlayan, ASCE
ekibinin  üyesi ve Purdue Üniversitesi’nde
bir yap› mühendisi olan Mete Sözen, sözle-
rine çarpan bir jetin güçlendirilmifl bir be-
ton binada çizgi filmlerdeki gibi kendi çer-
çevesinin fleklini ç›kartmayaca¤›n› söyleye-
rek bafll›yor. Beton yap›lar›n davran›fl› ko-
nusunda uzmanlaflm›fl Sözen bu vakada
kanatlardan birinin yere çarpt›¤›n›, di¤eri-
ninse Pentagon’un yüke dayan›kl› sütunla-
r›na çarpman›n etki kuvvetiyle koptu¤unu
belirtiyor. Uçaktan arda kalan fleyinse kat›
bir kütle olarak de¤il de s›v›ya yak›n bir
halde yap›n›n içine do¤ru ak›p gitti¤ini
aç›klayan Özen; “Tüm kanad›n binan›n içi-

ne girmesini bekliyorduysan›z, bu kesinlik-
le olmad›” diyor. 

K›r›lmayan Pencereler
‹DD‹A: Pentagon’un, uça¤›n çarpt›¤›

noktan›n hemen üzerindekiler de dahil ol-
mak üzere birçok penceresi tek parça ha-
linde kald›. Komplo terilerini konu alan ço-
¤u web sitesi, çarpma bölgesinin hemen
yukar›s›ndaki hasars›z pencereleri göste-
ren foto¤raflar›n, Pentagon’a çarpan›n bir
füze ya da en az›ndan Boeing 757’den çok
daha küçük bir uçak oldu¤unu kan›tlad›¤›-
n› söylüyor. 

GERÇEK: Etki bölgesinin yak›n›ndaki
baz› pencereler gerçekten de çarpman›n et-
kisine  dayand›. Ama bu zaten, patlamaya
karfl› dayan›kl› olarak yap›lm›fl pencereler-
den beklenen fleydi. Pentagon’un pencere-
lerini tasarlayan, üreten ve yerlefltiren Ma-
sonry Arts flirketinin ikinci müdürü Ken
Hays, patlamaya karfl› dayan›kl› bir pence-
renin, aniden çarpan bir kas›rgadan bile
önemli ölçüde yüksek bir kuvvete dayana-
bilecek flekilde tasarlanmas› gerekti¤ini

söylüyor. Baz› pencereler çarpman›n etki-
siyle duvarlardan d›flar› f›rlarken, d›fl halka-
lar›nkiler daha sonra çöktü. Hays, pencere-
lerin y›k›c› sismik kuvvetleri tafl›yacak bi-
çimde tasarlanmad›klar›na dikkat çekiyor.
Bir patlama olay›nda ortaya ç›kan içe yöne-
lik bas›nc› so¤uracak biçimde tasarlanan
pencereler bunu yapabildikerini zaten gös-
terdiler. Çökmeden önce perdelerin pence-
re camlar›n›n arkas›nda hâlâ derli toplu bi-
çimde duruyor olmas›, bunu en iyi kan›t›. 

Olmayan Enkaz
‹DD‹A: Komplo teoricilerinin baz›lar›,

Pentagon’da hiçbir uçak enkaz›na rastlan-
mad›¤› görüflünde   ›srarc›. Bu kifliler web
sitelerinde asl›nda bölgede bir Boeing
757’nin hiç bulunmad›¤›n› iddia ederek, 11
Eylül’de Pentagon’a çarpan›n ne oldu¤unu
soruyorlar. 

GERÇEK: Patlama uzman› Allyn E. Kils-
heimer çarpmadan sonra Pentagon’a ula-
flan ilk yap› mühendislerindendi ve acil du-
rum çal›flmalar›n›n eflgüdümüne yard›m et-
miflti. Washington D.C’deki Yap› Mühen-
disleri Birli¤i’nin baflkan› olan Kilsheimer;
“Pentagon’a çarpan fley kesinlikle bir uçak-
t› ve bunu nedenini size aç›klayaca¤›m” di-
yor. Uçak kanad›n›n binan›n cephesindeki
izlerini gördü¤ünü, uça¤›n, üzerinde hava-
yolu flirketinin iflaretleri olan parçalar›n›
toplad›¤›n›, uça¤›n karakutusunu buldu¤u-
nu ve elinde uça¤›n kanat k›sm›n› tuttu¤u-
nu söyleyen Kilsheimer’in bu tan›kl›k aç›k-
lamalar›, binan›n içindeki ve d›fl›ndaki
uçak enkaz›n› gösteren foto¤raflarla da
destekleniyor. 

93 SEFER SAYILI
UÇAKLA ‹LG‹L‹
KOMPLO TEOR‹LER‹

Alçaktan Uçan Jet
‹DD‹A: En az alt› görgü tan›¤›, 93 sefer

say›l› uça¤›n afla¤› inmesinden hemen son-
ra olay bölgesinin üzerinde alçaktan uçan
küçük beyaz bir jet gördüklerini söylüyor.
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Sald›r›dan üç gün sonra çekilen bu foto¤raf, Pentagon binas›n›n ald›¤› ve ‘ateflli’ bir uçak çarpmas›yla tutarl›
hasar› aç›kça gösteriyor. 

77 sefer say›l› uça¤›n inifl tak›mlar›, Pentagon’un 
C Halkas›’nda yaklafl›k 4 metre geniflli¤inde bir de-
lik açm›flt›. (Komplo teoricileri, bu geniflli¤in 5 met-

re oldu¤unu söylemifllerdi.) 
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Bir web sitesinde öne sürülen iddiaya göre,
Pentagon’a çarpan uçak, bir Hava Kuvvet-
leri jetinden atefllenen bir füze ya da 93 se-
fer say›l› uça¤›n çarpmas›ndan dakikalar
sonra bölgenin yak›nlar›nda görüldü¤ü ra-
por edilen bir ABD Gümrük uça¤› taraf›n-
dan gerçeklefltirilmifl elektronik bir sald›r›
sonucunda düflürülmüfltü. Bir baflka web si-
tesindeki aç›klamalar da bu iddialara yar-
d›mc› oluyor: “Alçaktan uçan bu jetin gör-
gü tan›klar›, hikayelerini gazetecilere anlat-
t›lar. Bundan k›sa süre sonra FBI belki de
bugüne kadar yapt›¤› en saçma aç›klamay›
yapt› ve bu görgü tan›klar›n›n gördü¤ünün,
asl›nda 10.000 metre yükseklikte uçan bir
özel jet oldu¤unu iddia ederek görgü tan›k-
lar›na sald›rmaya bafllad›. FBI jetin 1500
metreye inmesinin ve olay bölgesini belirle-
mesinin talep edildi¤ini söylüyor. Böyle bir
alçalma 20 dakika gerektirir.”      

GERÇEK: Çevrede gerçekten de bir jet
vard›: tan›nm›fl markal› kot pantolonlar›n
pazarlamas›n› yapan VF Corp. Of Greens-
boro N.C. isimli flirketin, Shanksville’in 33
kilometre kuzeyindeki Johnstown-Cambria
havaalan›na do¤ru uçmakta olan Dassault
Falcon model jeti. VF’nin havac›l›k ve seya-
hat ifllerinden sorumlu yöneticisi David Ne-
well, FAA’n›n Cleveland Merkezi’nin, Fal-
con 10.000 metredeyken de¤il de 900 -
1200 metre aras› bir yükseklikteyken ikin-
ci pilot Yates Gladwell ile iletiflime geçti¤i-
ni ve bu s›rada uça¤›n Johnstown’a do¤ru
iniflte oldu¤unu belirtiyor. Gladwell’se FA-
A’n›n, jetlerinden inceleme yapmas›n› iste-
di¤ini ve uçufl ekibinin de bu talep do¤rul-
tusunda 450 metreye kadar inip gerekli in-
celemeyi yaparak duman›n geldi¤i yerin
konumunu kesin olarak belirledi¤ini, son-
ra da yoluna devam etti¤ini aç›kl›yor. 

Yuvarlanan Motor
‹DD‹A: Pentagon’da görevli ekiplerin

bir üyesi olan polis memuru Lyle Szupin-
ka’n›n olaydan sonra yapt›¤› aç›klamaya
göre, 93 sefer say›l› uça¤›n motorlar›ndan
biri, olay bölgesinden oldukça uzakta bu-
lunmufltu. Baz› web sitelerinde hiçbir kan›t
gösterilmeksizin, motorun ana gövdesinin,
bir füzenin bir yolcu uça¤›na verece¤i zara-
ra benzer zararla, enkaz bölgesinden mil-
lerce uzakta bulundu¤u iddia ediliyor.

GERÇEK: Olay yerinde görev yapm›fl
olan uzmanlar, motorlardan birine ait per-
vanenin, çarp›flma bölgesinin afla¤›s›ndaki
bir su havzas›nda bulundu¤unu anlat›yor-
lar. 93 sefer say›l› uçak için dikilen an›ttan
sorumlu Ulusal Park Hizmetleri temsilcisi
Jeff Reinbold’un, havzan›n çarp›flma bölge-
sinin 275 metre güneyinde oldu¤u fleklin-
deki aç›klamas›, pervanenin jetin hareket
etti¤i yönde düfltü¤ü anlam›na geliyor.
1996’da bir TWA uça¤›n›n New York d›fl›n-
da düflmesi olay›n› inceleyen uçak kazalar›
uzman› Michael K. Hynes, bir motorun yer-

de hareket etmesi ya da yuvarlanmas›n›n
ola¤and›fl› bir olay olmad›¤›n› söylüyor.
Hynes’a göre saatte 800 km ya da daha
yüksek h›z, saniyede 200-250 metreye kar-
fl›l›k gelir; ki bu h›zdaki bir cisim, sahip ol-
du¤u enerjiyle yere çarpt›¤›nda, s›çramas›
ve yaklafl›k 300 metre uzakl›¤a gitmesi yal-
n›zca saniyeler sürer. 

Gölde Yüzen Enkaz Parçalar›
‹DD‹A: Pittsburgh Post-Gazette gazete-

sinin 13 Ekim 2001 tarihli bask›s›nda yer
alan bir makaleye göre, Shanksville’in d›-
fl›ndaki Somerset Bölgesi sakinleri giysi, ki-
tap, ka¤›t gibi pek çok eflyan›n yan›s›ra in-
san kal›nt›lar› da bulduklar›n› söylemifller-
di. Çevrede yaflayan baz›lar›ysa olay yeri-
nin yaklafl›k 10 km uza¤›ndaki Indian La-
ke’de enkaz parçalar›n›n yüzdü¤ünü gör-
müfllerdi. Indian Lake çevresinde yaflayan-
lar›n enkaz parçalar› toplad›klar› haberleri
üzerine yorum yapan web sitelerine göre,
10 Eylül 2001’de sert bir so¤uk hava olay
yerine do¤ru ilerlemifl, bunun arkas›ndan
gelen rüzgarlar da kuzeyden estmiflti. Web
sitesine göre 93 sefer say›l› uçak Indian La-
ke’in bat›s›-güneybat›s› aras›nda çarpt›¤›n-
dan, enkaz›n rüzgar yönüne dik olarak uç-
mas› olanaks›zd› ve FBI bu konuda yalan
söylemiflti. Bu komplo teorisini kuran kifli-
lere göre bu kadar genifl alana yay›lm›fl bir
enkaz, uça¤›n Pentagon’a çarpmadan önce
vurularak parçaland›¤› anlam›na geliyor. 

GERÇEK: Somerset Bölgesi yarg›c› Wal-
lace Miller, Indian Lake’de herhangi bir vü-
cut parças›n›n bulunmad›¤›n› anlat›yor. ‹n-
san cesetleri çarp›flma bölgesini çevreleyen
280 m2’lik bir alan içinde toplanm›flt›, ancak
enkaz›n aras›nda yer alan ka¤›t ve küçük
metal parçac›klar› göle düflmüfltü. Eski Ulu-
sal Ulaflt›rma Güvenli¤i ‹daresi araflt›rmac›-
lar›ndan Matthew McCormick çok hafif en-
kazlar›n sars›nt›dan dolay› havaya uçaca¤›-

n› söylüyor. Indian Lake, çarpman›n açt›¤›
kraterin 10 km uza¤›nda de¤il; yaklafl›k 2,5
km’den daha az uzakl›kta olmak üzere gü-
neydo¤usunda kal›yor ve bu uzakl›k zaten
çarp›flma sonucu oluflan patlaman›n ›s›s›
nedeniyle havaya uçan enkaz›n da¤›lma ala-
n› kapsam›na giriyor. Ayr›ca olay gününde
rüzgar›n satte 15-20 km h›zla kuzeybat›dan
esiyor olmas›, Indian Lake’e do¤ru esti¤i
anlam›na geliyor. 

Uça¤› Düflüren F-16
‹DD‹A: 2004 y›l›n›n fiubat ay›nda,

emekli Kara Kuvvetleri Albay› de Grand-
Pre, radyoda yay›nlanan bir programda 93
sefer say›l› uça¤›n Kuzey Dakota Hava Ko-
rumas› taraf›ndan düflürüldü¤ünü ve 93 se-
fer say›l› uça¤› düflüren iki füzeyi ateflleyen
pilotun kim oldu¤unu bildi¤ini söyledi. de
Grand-Pre’yi delil olarak gösteren web site-
leri pilotun kimli¤ini Binbafl› Rick Gibney
olarak aç›kl›yor ve ve Gibney’nin iki Side-
winder füzesini uça¤a do¤ru ateflleyerek
uça¤› düflürdü¤ünü iddia ediyorlar.  

GERÇEK: Asl›nda bir binbafl› de¤il, yüz-
bafl› olan Gibney, as›ls›z sald›r›lara yan›t ve-
rerek tart›flmay› alevlendirmek istemedi¤ini
söyleyerek yorum yapmay› reddetti. Ulusal
Hava Korumas› sözcüsü David Somdhal’a
göre Gibney, olay sabah› bir F-16’yla uçtuy-
sa da, uçufl yönü Shanksville yak›nlar›nda-
ki bir yere do¤ru de¤ildi. New York Eyaleti
Acil Durum Ofisi Yöneticisi Ed Jacoby Jr.’›
almak üzere Fargo’dan (North Dakota) kal-
kan Gibney, Bozeman’a (Montana) do¤ru
gitmifl ve daha sonra Jacoby’yi, sald›r› son-
ras›nda görev yapacak 17.000 kurtarma gö-
revlisini koordine edebilmesi için Monta-
na’dan Albany’ye uçurmufltu. Gibney’nin
93 sefer say›l› uça¤› vurdu¤u iddialar›na
karfl› oldukça öfkeli olan Jacoby, o günkü
olaylar› do¤ruluyor. “Acil durum yöneticile-
rinin bulufltu¤u önemli bir toplant›dayd›m.
Birileri bir F-16’n›n Bozeman’a indi¤ini söy-
ledi. Oradan Albany’ye uçtuk. Özetle, bu id-
diay› reddediyorum, çünkü Gibney sözü
edilen s›rada benimleydi.”

Editörler Grubu; “9/11: Debunking The Myths”; 
Popular Mechanics, Mart 2005.  

Özet Çeviri: 
Ayflenur Topçuo¤lu Akman 
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77 sefer say›l› uça¤›n Pentagon çevresinde görülen
enkaz parçalar›, binaya çarpan›n bir füze de¤il, bir

yolcu uça¤› oldu¤unun aç›k kan›t›.

Rüzgar

Uçufl rotas›

Çarpma bölgesi

Motor parças›

Indian Gölü
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Suyla etkilefltiklerinde çözünmeyen, ancak çok
miktarda suyu yap›s›na alarak fliflebilen, üç-boyutlu
yap›daki polimerler “hidrojel” olarak adland›r›l›yor.
Hidrojelin çözünmemesi, yap›s›ndaki kimyasal ya da
fiziksel çapraz-ba¤lar›n sonucu. Yap›s›na çok miktar-
da su almas›ysa, suyu seven (hidrofilik) karakteri ve
a¤ fleklindeki yap›s›ndan kaynaklan›yor. Do¤al ve ya-
pay olarak çok say›da hidrojel mevcut. Bunlar aras›n-
da g›da maddesi olarak kullan›lan jöle; kat› k›sm›
hayvansal bir protein olan jelatinden, geri kalan›ysa
sudan oluflan bir tatl›. Jölenin %3’ü kat›, %97’siyse
su. Göz bofllu¤umuzu dolduran s›v›, kan damarlar›n›n
duvarlar›, iskeletteki eklemlere hareket olana¤› sa¤-
layan ak›flkan da jel yap›s›nda. Mide ve ba¤›rsaklar›n
yüzeyi de benzeri jellerle kapl›. Midedeki epitel hüc-
releri, son derece asidik olan mide özsuyundan, mu-
kopolisakkarit jeller olarak bilinen bu yap›lar sayesin-
de korunuyor. Yumuflakl›klar›, elastik olufllar› ve çok
miktarda suyu emerek yap›lar›nda tutabilmelerinden
dolay› hidrojeller, t›bbi uygulamalar ve biyoteknolojik
uygulamalar aç›s›ndan çok önemli malzemeler.

Modern hidrojel araflt›rmalar› 1960 y›l›nda Lim
ve Wichterle taraf›ndan poli (hidroksietilmetakri-
lat)’›n senteziyle bafllad›. Su, bir hidrojelin toplam
a¤›rl›¤›n›n en az %10’unu oluflturmakta ve su içeri¤i
toplam a¤›rl›¤›n %95’ini aflt›¤› zaman, hidrojel  “sü-
perabsorbent” olarak adland›r›lmakta. Hidrojellerin
benzersiz özelliklerinden biri de, fliflme boyunca ve
fliflmeden sonra orijinal biçimlerini koruyabilme yete-
nekleri. Orijinal biçim korunurken, fliflme sadece hid-
rojelin orijinal boyutunu de¤ifltiriyor. Süperabsorbent
malzemeler ilk olarak ABD’de suyu al›koyucu ajan
olarak tar›mda kullan›lm›fl. Daha sonra 1970’lerin
ortas›nda kiflisel bak›m ve hijyenik ürünler olarak Ja-
ponlar taraf›ndan  gelifltirilmifller. Süperabsorbent
hidrojeller, toprak koflullar›nda su içinde bitki yetifl-
tirmek için yapay toprak olarak, tar›m kimyas›nda ve
eczac›l›kta kontrollü sal›m ajan› olarak, kayak alanla-
r› için yapay kar olarak ve daha birçok uygulamada
kullan›lmakta. Bir süperabsorbentten beklenilen
özellikler; yüksek fliflme kapasitesi ve fliflen jelin me-
kanik dayan›m›n›n iyi olmas›d›r. 

Hidrojeller kuru haldeyken genelde fleffaft›rlar
ve su içinde fliflmeleri uzun zaman al›r. Yavafl fliflme,

yo¤un polimer zincirlerinin içerisine suyun yavafl bir
biçimde difüzlenmesinden kaynaklan›r. Yavafl fliflme
özelli¤ine sahip hidrojeller kontrollü ilaç sal›m› için
avantajl›yken, baz› uygulamalarda kuru hidrojellerin
çok h›zl› biçimde fliflmeleri istenir. Bu tür uygulama-
larda fliflme, saatler yerine dakikalar içerisinde ger-
çekleflmelidir. Hidrojellerin mikron boyutunda çok
küçük parçac›klar olarak haz›rlanmas›yla, difüzyon
yolu çok k›sal›r ve fliflme dakikalar içerisinde ta-
mamlan›r. Bu tür çok say›da hidrojel, bebek bezi
yap›m›nda kullan›lm›fl bulunuyor. Boyutlar›na ve bi-
çimine ra¤men, çok k›sa sürede fliflen genifl kuru
hidrojeller yapmak içinse, hidrojel haz›rlanmas›nda
yeni yaklafl›mlardan yararlanmak gerekiyor.

Bir süperabsorbent türü olan “süpergözenekli
hidrojeller” yak›n zamanda Park taraf›ndan kont-
rollü ilaç sal›m›nda kullan›lmak üzere gelifltirildi.
Cams› haldeki kuru hidrojelin içerisine suyun emi-
limini h›zland›rmak için en iyi yol; hidrojel yap›s›
boyunca birbirine ba¤lanm›fl, difüzyonu sa¤layacak
olan gözenekler oluflturmak. Birbirine ba¤lanm›fl
gözenekler, kapiler güç ile suyun h›zl› emilimine
izin verecektir. Gözenekli hidrojel yapman›n en ba-
sit yolu, vinil monomerlerinin çapraz ba¤lanma re-
aksiyonu s›ras›nda gaz baloncuklar› oluflturmak.
Öncelikle monomer, bafllat›c› ve çapraz ba¤lay›c›
bir deney tüpüne ekleniyor (A). Monomer kar›fl›m›
asidik oldu¤undan, polimerizasyon süreci çok ya-
vafl. Karbondioksit baloncuklar› meydana getirmek
için, monomer kar›fl›m›na sodyum bikarbonat ekle-
niyor. Gaz baloncuklar›n›n meydana gelmesiyle,
köpükler yükselmeye bafll›yor (B). Sodyum bikar-
bonat eklenmesiyle, pH artt›r›lm›fl, bunun sonucu

olarak da, vinil monomerleri h›zla polimerleflmeye
bafllam›fl. Köpükler hidrojel içinde biçimlenerek ka-
rarl› hale geçti¤inde, polimerizasyon tamamlanm›fl
demektir (C).

Süpergözenekli hidrojelde gözeneklerin boyutu,
gaz baloncuklar›n› köpüklefltirme yöntemiyle 100
mikrometreye veya daha yükse¤e ç›kar›labilmekte.
Makrogözenekli hidrojellerin gözenek çaplar›n›n 10
nanometre ile 10 mikrometre aral›¤›nda oldu¤u dü-
flünülürse, bu yeni boyuttaki gözeneklere sahip hid-
rojellere “süpergözenekli hidrojel” ad› vermek uygun
olacak. 

Küçük bir parça süpergözenekli hidrojel, suyla
temas etti¤inde aç›k kanallara do¤ru suyun tüm ala-
na dolarak emildi¤i görülmüfl durumda. Bu yöntem-
le, çok genifl boyutta çok h›zl› fliflen, kuru süpergöze-
nekli hidrojel yapmak mümkün olabilirdi. Kuru halde-
ki süpergözenekli bir hidrojel, 30 saniyeden daha az
sürede flifliyor. Süpergözenekli hidrojeller, boyutlar›-
na ra¤men, bir dakika içerisinde fliflerler.

Hidrojellerin kullan›m› s›ras›nda karfl›lafl›lan en
büyük sorun, fliflme sonras›nda yap›n›n mekanik da-
yan›m›n› büyük ölçüde kaybetmesi. K›sa süre önce,
elastik özelliklere sahip süpergözenekli hidrojeller
haz›rland›. fiiflen hidrojel, kopmadan neredeyse iki
kat›na kadar uzayabilir. Bundan önce sentezlenen
hidrojellerin hiçbiri, böyle bir özellik göstermifl de¤il.
Elastik süpergözenekli hidrojel yapman›n yolu, hidro-
jelleri iç içe geçmifl a¤ yap› formunda sentezlemek
(IPN yap›lar).

Süpergözenekli hidrojellerin, yak›n zamanda sen-
tezlenmelerine ra¤men, h›zl› fliflme yeteneklerinden
dolay›, de¤iflik uygulamalar› bulunuyor. 
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Midede Al›konan 
Cihazlar›n Gelifltirilmesi

Bu uygulamayla amaçlanan, a¤›zdan al›nan ilaç
yüklü hidrojelin h›zl› bir biçimde fliflerek yeterli bü-
yüklü¤e ulaflmas› ve midenin oniki parmak barsa¤›na
aç›lan k›sm›ndan geçemeyerek, ilaç sal›m›n›n uzun
süre içinde gerçekleflmesinin sa¤lanmas›. H›zl› fliflme-
nin bafllang›çtaki amac›, 20 dakika içerisinde maksi-
mum fliflmeye ulaflmak. Çünkü, su mide içerisinde 30
dakika boyunca kalabiliyor. Polivinilpirolidon (PVP)
süpergözenekli hidrojeller kullan›larak yap›lan hay-
van deneylerinde, hidrojelin mide içinde 24 saatten
fazla kalabildi¤i ve etkin ilaç sal›m›n›n sa¤land›¤› gö-
rülmüfl durumda.

Oral Peptid Sal›m 
Sistemlerinin 
Gelifltirilmesi

Süpergözenekli hidrojeller, çeflitli peptid ve pro-
tein ilaçlar›n a¤›z yoluyla al›nd›¤›  sal›m sistemlerinin
gelifltirilmesinde de kullan›labilir. Yak›n zamana ka-
dar, peptid ilaçlar› en çok sindirim kanal› d›fl›nda, da-
mar, kas, deri alt› enjeksiyonu gibi herhangi bir yol-
la vücuda veriliyor ve süpergözenekli hidrojel uygula-
malar›na dek, a¤›z yoluyla uygulanm›yordu.

Prof. Hans E. Junginger, süpergözenekli hidrojel-
leri kullanarak a¤›z yoluyla peptid sal›m sistemleri
gelifltirmeye çal›flt›. Kendi yaklafl›m›yla, süpergöze-
nekli hidrojeller ve onlar›n kompozitlerini kullanarak,
sal›m sistemlerinin hacimlerini 200 kat kadar art›rd›.
Böyle bir hacim art›fl›, jelin ba¤›rsak duvar›na yap›fl-
mas›na izin verdi ve ilac›n do¤rudan ba¤›rsak çeperi-
ne sal›nmas› sa¤land›. Peptid ilaçlar› sal›n›p, ba¤›r-
sak çeperi taraf›ndan emildikten sonra, süpergöze-
nekli hidrojeller, fazladan su alarak ba¤›rsak
hareketleriyle k›r›l›r ve kolayca uzaklaflt›r›l›rlar.  

Katk› Besin Maddesi 
Olarak Kullan›m

Kilo kontrolü sa¤lamada, süpergözenekli hidro-
jeller kullan›larak, kar›n bofllu¤unda anlaml› bir alan
kaplan›r ve böylece di¤er besinler için yer azalt›lm›fl
olur. Bu flekilde ifltah bast›r›lm›fl olur.

Anevrizma Tedavisindeki 
Uygulama

Damar›n belli bir bölgesinin genifllemesinden olu-
flan flifllik olarak tan›mlanan “anevrizma” tedavisi
için gelifltirilen, yeni biyomedikal cihazlarda da sü-
pergözenekli hidrojeller kullan›l›yor. Özel bir görün-
tüleme yöntemiyle, anevrizman›n flekli ve büyüklü¤ü
saptand›ktan sonra, daha ufak boyutlarda, fakat ayn›
flekilde süpergözenekli hidrojeller yap›labilir. Anev-
rizman›n oldu¤u bölgeye süpergözenekli hidrojel yer-
lefltirildi¤i zaman, h›zl› bir fliflme meydana gelerek o
bölgeyi doldurur ve kan›n p›ht›laflmas›n› sa¤lar. 

Seyrek de olsa, süpergözenekli hidrojel parçac›k-
lar›, kan›n tümörlere do¤ru ak›fl›n› engellemek için
dolafl›m› bloke edici ajan olarak da kullan›labilir. 

Di¤er Uygulamalar
Süpergözenekli hidrojeller ilaç ve biyomedikal

ürünler d›fl›nda farkl› uygulama alanlar›nda da kulla-
n›lm›fl durumdalar. Süpergözenekli hidrojelin de¤iflik
flekillerde haz›rlanabilmesi ve h›zl› fliflme özelli¤inden
dolay› çocuklar için ilgi çekici bir oyuncak olabilece¤i
düflünülmüfl. Bir süpergözenekli hidrojel, kuru a¤›rl›-
¤›n›n birkaç kat› kadar suyu emme özelli¤ine sahip.
Bu özelli¤i kullanarak, çevrede istenmeyen s›v›lar›n
herhangi bir yere rastlant›sal olarak dökülmesine en-
gel olunabiliyor. S›v› çözeltiler parçac›k formunda ve-
ya uygun biçim ve boyutta haz›rlanabilen süpergöze-
nekli hidrojeller taraf›ndan çevrelenerek muhafaza

edilebilirler. Süpergözenekli hidrojeller neme duyarl›
malzemelerin içerisine su girifline engel olmak için de
kullan›lmakta. Bu tür malzemeler süpergözenekli hid-
rojellerle kaplan›r ve böylece herhangi bir neme ma-
ruz kald›¤›nda su, hidrojel tabakas› taraf›ndan tutulur.

H›zl› ve yüksek derecede fliflme özellikleri, süper-
gözenekli hidrojellere çok önemli bir yetenek kazan-
d›r›yor. Suyu emerek flifltiklerinde, fliflme boyunca d›fl
tarafa do¤ru anlaml› bir kuvvet uygulamaktad›rlar.
Bir süpergözenekli hidrojel (0,5 gram a¤›rl›¤›nda)
fliflti¤i zaman 100 gram a¤›rl›¤›ndaki bir maddeyi bir
dakika gibi k›sa bir sürede yukar› kald›rabilir. Bu
özellik, süpergözenekli hidrojel için oldukça etkileyi-
ci ve birçok uygulamada kullan›labilmekte.
Sözgelimi, hidrojelin uygulad›¤› bu kuvvet, bir alarm
sisteminin tetikleyicisi olarak kullan›larak su bask›n-
lar›n›n tespitinde kullan›labiliyor.

Prof .  Dr .  Menemfle Gümüfldere l io¤ lu
Tu¤ru l  To lga Demir tafl

Hacettepe Üniversitesi, Kimya Mühendisli¤i ve
Biyomühendislik  Bölümü
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Süpergözenekli hidrojel 
30 saniyeden daha k›sa sürede

fliflmesini tamamlar.

Elastik özellikteki 
süpergözenekli 
hidrojel.

Süpergözenekli hidrojelin midede al›-
konulmas›

Kuru süpergözenekli hidrojel (sa¤da) fliflmifl
süpergözenekli hidrojel (solda)

Süpergözenekli hidrojel (SPH) ve SPH kompo-
zit(SPHc) esasl› oral yolla al›nan octreotide sal›m

sisteminin flematik gösterimi.

fiekil 8 Süpergözenekli, hidrojel (0,5 gr) fliflti¤inde
100 gr a¤›rl›¤› kald›rabililir.

(A) (B)

Yemek borusu

Mide

Mideden
ba¤›rsa¤a
geçifl
bölgesi

‹nceba¤›rsak

Süpergözenekli
hidrojel
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V u r a l  A l t › n

Not Defteri

Nerede kalm›flt›k? Planck büyüklükleri-
ni veren boyutlu sabitlerden hangileri ger-
çekten evrensel? Temel yani, “daha temel
di¤er baz› sabitler cinsinden hesaplanama-
yan...”

Boltzmann sabiti k... Çok say›da parça-
c›ktan oluflan sistemlerde, parçac›klar›n
ortalama kinetik enerjisiyle s›cakl›k ara-
s›ndaki iliflki katsay›s› bu. ‹deal gazlar için
E=3kT/2 örne¤in. Burada as›l fiziksel de-
¤iflken, kinetik enerji. S›cakl›k onun orta-
lama de¤erine göstergelik eden, yapay bir
de¤iflken. Dolay›s›yla, k; biri fiziksel, di¤e-
ri yapay iki de¤iflken aras›nda çevrim sabi-
ti; ‘ayak’la metre aras›ndaki katsay›ya ben-
zeyen. Mikro ölçekte T diye bir fley yok as-
l›nda, örne¤in tek bir atom için s›cakl›k
anlams›z. Öyleyse, k temel bir sabit de¤il.
Baflka? Bofllu¤un elektrik geçirgenli¤i
1/4πε0. Fakat manyetik geçirgenli¤i de µ0

ve ε0µ0=1/c2. Bu sabitler, elektromanye-

tik dalgalar›n bofllukta ›fl›k h›z›yla yay›ld›-
¤›na iflaret etmekten baflka, yeni bir fley
söylemiyor. Nitekim, CGS sisteminde gö-
rünmüyorlar zaten... Ne kald› geriye: c, ,
G. Bunlar niye temel?

Ifl›k h›z› c, evrendeki ulafl›labilir en
yüksek h›z. Tüm baflvuru sistemlerinde
ayn›. Kütlesiz parçac›klar bofllukta bu
h›zla, di¤erleri daha yavafl hareket etmek
zorunda. Özel görelilik kuram›, bunun so-
nucu. Yapt›r›m gücü var bu sabitin, evre-
nin yap›s›na k›s›tlamalar getiriyor. O ka-
dar ki, evrendeki tüm enerji; maddeyi de
enerjiye çevir; tek bir elektronu dahi ›fl›k
h›z›na ulaflt›rmaya yetmiyor. Gerçi yüksek
bir h›z. Ama daha da yüksek olsa ne olur-
du? Örne¤in sonsuz olabilseydi, görelilik
kuram› klasik mekani¤e dönüflürdü. Kla-
sik mekanikte h›z s›n›r› yok çünkü. Peki,
s›f›r olsayd›: Herfleyin hareketsiz oldu¤u
dura¤an bir evren. Uzayla zaman aras›n-
daki ba¤ kopard› (‘decoupling’). S›k›c›...

Planck sabiti , aç›sal momentum de¤i-
fliminin en küçük birimi, kuantumu. Bu-
nun da evrenin görünümünde belirleyici
rolü var. Örne¤in hidrojen atomunun ya-
r›-klasik modeline bakal›m. Elektronun
aç›sal momentumu, ’›n bir tamsay› kat›-
na eflit. Yani, yörünge yar›çap› a ise: me-

va=n (I). Öte yandan bu elektron, proto-
nun çekme kuvveti alt›nda merkezcil iv-
meleniyor: mev2/a=e2/4πε0a2 veya

mev2a=e2/4πε0 (II). (II)’yi (I)’e bölersek,

v=e2/4πε0n . Bunu (I)’e yerlefltirip, yar›-

çap› çözersek, a=n /mev=4πε0n2 2/mee2.

En düflük enerji düzeyi, n=1 için:
a0=4πε0

2/mee2. ‘Bohr yar›çap›’ bu.

Atomlar›n büyüklü¤ü hakk›nda fikir veri-
yor. Elektronun bu yörüngedeki h›z›
v0=e2/4πε0 , bunun ›fl›k h›z›na oran› da

α= e2/4πε0 c oluyor; ‘ince yap›’ sabiti. ‹l-

ginç: Demek ki bu ünlü sabit, Bohr ato-
mundaki elektronun en alt yörüngedeki
h›z›n›n ›fl›k h›z›na oran›... Bu durumda, 
büyürse e¤er; elektronun h›z› küçülürken
ve kinetik enerjisi azal›rken, atomun yar›-
çap› büyüyor, bütün atomlar›n: Evrenin
manzaras›, ölçe¤i de¤iflirdi tümüyle, d›fla-
r›dan bakan birisi için; di¤er unsurlar sa-
bit kalmak kayd›yla. Ya küçülseydi, örne-
¤in s›f›ra gitse?... Aç›sal momentum o za-
man; kesikli de¤erler aras›nda s›çray›p
durmak zorunda kalmak yerine, kesinti-
siz olarak de¤iflebilirdi, klasik mekanikte
oldu¤u gibi. Peki atoma ne olurdu? Yar›-
çap› s›f›r: atom filan olmazd›. Beklenen
bir durum. Çünkü, aç›sal momentumu
üzerinde kesiklilik k›s›t› olmayan elek-
tron, devaml› merkezcil ivmelendi¤i yö-
rüngede; ivmelenen her yük gibi, sürekli
›fl›y›p, çekirde¤e düflerdi: Yörüngede du-
ramaz, atom filan olmazd›. Klasik meka-
nik zaten, atomun varl›¤›n› aç›klamakta
zorland›¤›ndan, kuantum mekani¤inin
do¤umu zorlanm›flt›. Keza radyoetkinli-
¤in... Yani kuantum mekani¤i, >0 oldu-
¤u için var; =0 olsayd›, klasik mekani¤e
dönüflürdü. Planck sabitinin flimdiki de-
¤erinden bafllay›p, 0’a kadar kayd›¤›n› dü-
flünürsek; atomlar giderek küçülür ve ku-
antum mekani¤inin betimledi¤i evren
manzaras› giderek farkl›lafl›p, sonunda
klasik mekani¤in betimledi¤i evren res-
miyle ayn›lafl›r; onunla çak›fl›rd›. O resim-
de biz olmazd›k...

Öte yandan; spini tamsay› olan bozon-
larla, kesirli olan fermiyonlar çok farkl›
davran›yor: önemli. Ifl›k h›z›yla birlikte
kilit konumlarda duruyor bu ikisi ve birer
evrensel sabit olmakla kalmay›p; c do¤ada-
ki h›zlara üst, da bir di¤er fizik de¤iflke-
nine alt s›n›r koyuyor. Kütleçekimi sabiti
G ise, bir nokta civar›ndaki enerji yo¤unlu-
¤uyla, uzay-zaman›n o nokta civar›ndaki
e¤rilik yar›çap› aras›ndaki iliflkiden kay-
naklan›yor, enerji yo¤unlu¤unun uzay-za-

manda yol açt›¤› bükülmeden. Kütle de
enerjiye eflde¤er zaten: E=mc2. Yani G,
geometriyle ilgili bir sabit; konumu zay›f
görünüyor, ama olsun. De¤eri s›f›r olsayd›;
kütleçekimi olmazd›, gezegenler ve galak-
siler... Bu üçü, bilinen fizik kuramlar›n›n
nirengi noktalar›n› oluflturuyor gibi. fiöyle
ki; do¤ada h›z›n üst s›n›r› olmasa, yani ›fl›k
h›z› sonsuz olsa, özel görelilik kuram› ol-
mazd›. Halbuki var ve gözlemleniyor. Aç›-
sal momentum kesiksiz de¤iflebilse ve de-
¤iflimlerinin bir alt s›n›r› olmasayd›, yani 
s›f›r olsayd›, kuantum mekani¤i olmazd›.
Halbuki var ve içinde yafl›yoruz. G’yi s›f›r
al›nca; ya gezegenlerle galaksilerin olufla-
mad›¤› bir evrenle karfl›lafl›yor, ya da küt-
leçekiminin di¤er kuvvetlerin yan›nda gö-
zard› edilebildi¤i mikro-ölçe¤e gidip, kuan-
tum mekani¤inin dünyas›na giriyoruz. K›-
sacas›; bu sabitlerin de¤iflebildi¤ini varsa-
y›p, eksenleri , c-1, G olan bir koordinat
sistemi düflünürsek, Bronshtein-Zelmanov-
Okun (BZO) küpü...

Bu küpün yüzeyinde hareket ederken;
( ,c-1,G)→0 limiti bize ‘klasik mekani¤i’,
(c-1,G)→0 ise kuantum mekani¤ini veri-
yor. ( ,G)→0 özel görelilik kuram›n›,
(G)→0 göreli kuantum alanlar›n›, ( )→0
genel görelilik kuram›n›, ( ,c-1)→0 New-
ton’un kütleçekimi yasas›n›, (c-1)→0 ku-
antum kütleçekimi kuram›n›... Bunlar›n
her biri; ‘kütleçekiminin kuantum kura-
m›’n› da içeren bir ‘birleflik alanlar kura-
m›’n›n (BAK), yani ‘herfleyin kuram›’n›n
özel halleri. Bu sonuncusu, ( ,c-1,G) üçlü-
sünün halen gözlemlenen de¤erlerine
karfl›l›k geliyor. Biz bu köflede yafl›yoruz,
küpün üstteki bize bakan köflesinin ta-
n›mlad›¤› evrende. Fakat, herkesin tat-
minkar buldu¤u bir BAK henüz bilinmi-
yor. fiimdiki en güçlü aday, üzerinde ha-
len çal›fl›lan sicim kuram›. Bir soru daha:
Evreni betimlemek için en az kaç boyuta,
dolay›s›yla da en az kaç temel birime ge-

Evrensel Sabitler
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Not Defteri
reksinim var?...

Evren; kütle-enerjinin, uzay-zamandaki
örgüsü. Dolay›s›yla; uzay, zaman ve kütle
için birer; yani üç temel birim laz›m: MKS.
Böyle diyor Lev B. Okun1. Peki yük birimi ne
oluyor o zaman? ‹ki yük aras›ndaki kuvvetin
hesaplanabilmesi laz›m, keza iki ak›m aras›n-
daki... Hah: Elektrik kuvveti kütleçekimiymifl
gibi yaz›labilir: FE=q1q2/4πε0r2=Gm1

’m2
’/r2.

Burada m1
’ ve m2

’, yüklere eflde¤er, diyelim

‘hayali’ kütleler: m1
’=q1/(4πε0G)1/2, m2

’=

q2/(4πε0G)1/2. Yüklerin yerine, bu eflde¤er

kütleler kullan›labilir, aralar›ndaki kuvvetin
hesab› için. Yük o zaman kütlenin gölgesi
gibi olur, yaln›zca kütle birimi yeter... Asl›n-
da; kütle yükün gölgesi gibi, iki kuvvetin
oran›na bak›nca; ama neyse...

MKS’ye karfl›l›k, sicim kuram›n›n öncü-
lerinden Gabriele Veneziano, evrensel sa-
bit olarak ›fl›k h›z› c ve sicim kuram›ndaki
sicim uzunlu¤u λs ile yetinilebilece¤i, do-

lay›s›yla sadece uzunluk ve zaman boyut-
lar›n›n gerekti¤i kanaatinde: MS. Nihayet,
Michael Duff, bu ikisinin dahi gereksiz ol-
du¤unu savunuyor. Çünkü, örne¤in ›fl›k
h›z›n›n; zamanla uzunluk aras›nda bir çev-
rim katsay›s›ndan ibaret oldu¤unu düflü-
nüyor: x=ct. Boltzmann sabiti k’daki gibi...
Öyle ya; uzunlu¤u ‘›fl›k y›l›’yla ölçüyoruz
zaten, bir de zaman birimine ne gerek var?
Gerçi zaman› metreyle ölçmüyoruz ama...
Evren zaten boyutsuz denklemlerle betim-
leniyor, eflitliklerin iki taraf› da ayn› boyu-
ta sahip olmak zorunda. Örne¤in F=m.a
iliflkisi; sol taraf› Planck kuvvetine, sa¤ ta-
raf› da Planck kütlesiyle ivmesinin çarp›-
m›na bölmek suretiyle, boyutsuz olarak
yaz›labilir. O halde evrenin tüm fiziksel
betimlemesi, de¤iflkenlerin boyutsuz oran-
lar›yla yap›labilir, kuramsal olarak böyle.
Ama; kuram›n do¤rulu¤unu s›namak için
ölçüp biçmek gerekti¤inde, iflte o zaman
boyut gerekiyor. Boyut; ölçme iflleminin,
gözlemcinin, vazgeçilmez arac›. Evrenin
boyuta ihtiyac› yok da, bizim var sanki,
gözlemci olarak. Ama ölçmek de k›yasla-
makt› zaten, boyutsuz oranlar almak. O
zaman, evrenin yap›s› aç›s›ndan as›l önem-
li olan, boyutlulardan ziyade, boyutsuz sa-
bitler olsa gerek; ‘boyutsuz evrensel temel
sabit’ler. Veya ‘parametre’ler. Ne gibi?...

Örne¤in, temel parçac›klar›n kütleleri-
nin oranlar›, kuarklarla leptonlar›n: 11 ta-
ne. Sonra, ‘ince yap› sabiti’ var, α; hidroje-
nin enerji düzeylerinin ayr›flma büyüklü-
¤ünü belirleyen. Bohr atomundaki elek-
tronun, en alt yörüngedeki h›z›n›n ›fl›k h›-
z›na oran›yd› bu: α=e2/4πε0 c. Baflka hü-

nerleri de var α’n›n. Proton yükünün
Planck yüküne oran›, e/QP=e/(4πε0

c)1/2=α1/2 oluyor. ‹ki yük aras›ndaki kuv-
vet, yüklerin çarp›m›yla orant›l› oldu¤una

göre; iki proton aras›ndaki kuvvetin iki
Planck yükü aras›ndaki kuvvete oran›
α’ya eflit. Bu ince yap› sabiti ayn› zaman-
da, elektromanyetik kuvvetin di¤er kuv-
vetlere oranla fliddetinin ölçüsünü veren
‘ba¤lant› sabiti’ (‘coupling constant’). Do-
lay›s›yla, bir sürü elektromanyetik olayda
karfl›m›za ç›k›yor. Fakat, henüz kimse bu
sabitin, nereden geldi¤ini veya nas›l he-
saplanabilece¤ini bilmiyor. Gerçi baflka ev-
rensel sabitler de var, s›k karfl›laflt›¤›m›z.
Örne¤in π say›s›, ya da do¤al logaritma ta-
ban› e. Fakat bunlar› hesaplamak müm-
kün, istenen duyarl›l›kla. En az›ndan;
cos(π)=-1 ve ln(e)=1 oldu¤una göre, arc-
cos(-1) ile exp(1)’in seri aç›l›mlar›ndan. Fa-
kat α için böyle bir formül, algoritma
henüz yok; bilgisayarda hesaplamak için.
fiimdilik, içerdi¤i de¤iflkenlerin ölçülen
de¤erlerinden hareketle, yaklafl›k olarak
hesaplanabiliyor2. Richard P. Feynman,
bütün kuramsal fizikçileri merakland›ran
bu sabitin “Tanr›’n›n cezas› bir gizem” ol-
du¤unu söylemifl. Ard›ndan da, π ve e ile
aras›nda bir iliflki olabilece¤i önsezisini
sergilemifl: 40 y›l önce...

Nereden geldik buraya? Boyutsuz te-
mel sabitler, ya da parametreler: Güçlü
ba¤lant› sabiti, zay›f ba¤lant› sabiti, kütle-
çekimsel ince yap› sabiti ve di¤erleri. Top-
lam olarak, iki düzine kadar3. Evreni isa-
betle betimleyen bir ‘Birleflik Alanlar Ku-
ram›’n›n, yani ‘Herfleyin Kuram›’n›n bu sa-
bitleri öngörüp, hesaplayabilmesi laz›m.
Halbuki mevcut kuramlar bunu yapam›yor
ve sabitlerin, kuramlara d›flar›dan, para-
metre olarak yerlefltirilmesi gerekiyor. Ba-
z› kuramlar, bu sabitlerin de¤iflebilece¤i
öngörüsünde. Örne¤in, ince yap› sabiti
α’n›n, enerji ölçe¤ine ba¤l› olarak; farkl›
evren modellerinde veya ayn› evrenin fark-
l› evrelerinde, de¤iflik de¤erler alabilece-
¤i... Bu olas›l›¤› s›namak için yap›lan göz-
lemlerin sonuçlar› çeliflkili. Dolay›s›yla,
α’n›n zamanla de¤iflip de¤iflmedi¤i soru-
su, biliminsanlar› aras›nda hararetle tart›-
fl›l›yor. Çünkü α’n›n de¤iflmesi, evrenin
‘yeniden ölçeklenmesi’ demek. Niye öyle,
bu ne demek?...

Örne¤in, tüm boyutsuz temel sabitler
ayn› kalmak kayd›yla, ›fl›k h›z›n›n ans›z›n
yar›ya, c/2’ye indi¤ini varsayal›m. Planck
uzunlu¤u LP=( G/c3)1/2, √8 kat›na ç›km›fl
ve uzaydaki, atomlar dahil her fleyin boyu-
tu büyürken, metrelerinki de uzam›flt›r. Ye-
ni metremizin uzunlu¤u M; eski metre cin-
sinden, √8m olur. Öte yandan Planck zama-
n› TP=( G/c5)1/2, √32 ile çarp›l-

m›fl ve saatler yavafllarken, saniyeler uza-
m›flt›r. Yeni saniyemizin uzunlu¤u S; eski
saniye cinsinden, √32s’dir. Bu yeni evren-
deki ›fl›k h›z›, yani (c/2) m/s =(c/2)
(M/√8)/(S/√32) =c (M/S) olur. Yani; ›fl›k
h›z›n›n yeni evrendeki, yeni birimler cinsin-
den say›sal de¤eri de¤iflmez. Bu evren yeni-
den ölçeklenmifl, fakat içerdi¤i boyutlu sa-
bitlerin ölçülen de¤erleri ayn› kalm›flt›r. Bu
evrene d›flar›dan bakmakta olan Tanr› ben-
zeri bir varl›k, sözkonusu de¤iflikli¤in fark›-
na var›rd› tabii. Fakat içinde yaflayanlar va-
ramazd›. Halbuki evrensel (boyutsuz) para-
metreler için, durum böyle de¤il. Örne¤in,
güçlü kuvvet ba¤lant› sabiti %20 daha bü-
yük olsayd›; iki proton birleflip, ‘dipro-
ton’lara vücut verebilirdi. Evrende flimdiye
hidrojen kalmaz; y›ld›zlar hidrojen yak›p,
›fl›k ve enerji yayamazd›. Donuk bir evren,
ölü... Bu durum; evrensel parametrelerin
yaflam› mümkün k›lacak flekilde ‘ince bir
ayar’a sahip oldu¤unu savunan ‘antropik il-
ke’yi gündeme getiriyor. Buna karfl›t görüfl-
lerden biri; evrenimizin genifl bölgelerinde
hayat bulunmad›¤›n›, dolay›s›yla evrensel
parametrelerin, pek öyle ‘ince ayar’l› olma-
d›¤›n› savunuyor. Bir di¤eri, farkl› bir para-
metre kümesince betimlenen bir evrende,
bizimkine benzer karbon-12 merkezli olma-
sa da, farkl› yaflam türlerinin mümkün ola-
bilece¤ini veya en az›ndan, böyle bir evren-
de hayat›n mümkün olmad›¤›n› kan›tlama-
n›n olanaks›zl›¤›n› vurguluyor. Öte yandan,
çoklu evren kuramlar›, paralel birçok evre-
nin bulundu¤una ve bunlardan baz›lar› ha-
yata uygun iken, di¤er pek ço¤unun olma-
yabilece¤ine iflaret ediyor. Stephen Haw-
king, evrenimizin pek de özel olmad›¤› ve
‘Big Bang’le birlikte ‘yok’tan bafllayarak,
hayat›m›z› bar›nd›rabilecek flekilde geliflme-
si olas›l›¤›n›n %98 civar›nda oldu¤u görü-
flünde. Ama: “Evreni betimleyen bir kuram
gelifltirip denklemlerini yazabilirsiniz, fakat
bu denklemlere ‘atefli üfleyip,’ o evreni var
eden nedir?” sorusunu da soruyor. Do¤a bi-
limci Stephan Jay Gould ise, “evrenimizde
niye hayat var?” sorgulamas›n›; tesadüfen
düflefl gelen zarlar›n ard›ndan, “niye böyle
oldu?” diye sorulmas›na benzetiyor. Steven
Weinberg’in yorumu ise flöyle: “Madde aya-
¤a kalk›p, bilinç olmufl; kendini kavramak
için.” Yürüyor...

Siz ne dersiniz?...

1 Duff, M.J., Okun, L. B., Veneziano, G., Trialogue on the num-
ber of fundamental constants, arXiv:physics/0110060 v3, 13 Sep
2002, JHEP03(2002)023.

2 Aral›k 2003 itibariyle, CODATA (‘Committee on Data for Sci-
ence and Technology, ICSU) taraf›ndan önerilen de¤eri, son iki ba-
samaktaki hata paylar› parantez içinde olmak üzere;

α=7.297352568(24)x10-3=1/137.03599911(46). 
3 http://hepweb.rl.ac.uk/ppuk/physFAQ/open_questions.html

1
Geçen ayki yaz›n›n bas›l› kopyas›nda Planck yükü

için verilen bu ifadedeki karekökü gözden kaçm›fl;
Maxwell yasalar› için verilen ifadeler ise, ‘kes yap›flt›r’
ifllemleri aras›nda nabla ( ) harfinin grafikle çizilip
yerlefltirilmesi unutuldu¤undan, anlafl›lmaz bir hal al-
m›fl. Çok özür dilerim, flöyle olacakt›:
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Bundan befl y›l öncesinde, 2000 y›l›na yakla-
fl›rken hepimiz heyecanl›yd›k. Çünkü flansl› insan-
lar olarak bir milenyumun, yani bin y›ll›k bir dö-
nemin bitmesine tan›kl›k edecektik. Yeni milen-
yum acaba nas›l olacakt› ve bize ne gibi yenilik-
ler getirecekti? 1980’li y›llarda çok popüler olan
“Uzay 1999”, “Y›ld›z Savafllar›” gibi filmler de
kurgulananlar her ne kadar gerçekleflmese de,
yeni milenyum bize bilgi teknolojilerinde oldukça
güzel hediyeler verdi. Bundan yaln›zca on y›l ön-
ce herhalde pek ço¤umuz foto¤raf ve hatta hare-
ketli görüntü çekebilen cep telefonlar›n›n köfle
bafllar›ndaki dükkanlarda sat›laca¤›na inanamaz-
d›k; ya da ‹nternet üzerinden Mars’tan çekilen
görüntülerin saniyesi saniyesine izlenebilece¤ini
düflünemezdik. Ama bunun da ötesinde inan›lma-
s› gerçekten güç olan bir yenilik son günlerde tafl
devrinden kalan bir yöntemle gerçeklefltirilen es-
tetik ameliyatlar olsa gerek.

Bizler teknolojiyi ço¤unlukla gelecekle bütün-
lefltiririz. Oysa tarihin derinliklerine gömülmüfl
çok büyük teknolojiler de olmufl. ‹nsano¤lu var
oldu¤u günden beri hemen her gün yeni bir fley-
ler keflfetmifl ve bu keflifleri yararl› bulufllara dö-
nüfltürmüfl. Ancak bazen çok önemli bulufllar bi-
le toplumlar taraf›ndan unutulmufl. Bunlardan bir
tanesi de volkan cam› veya obsidiyen ad› verilen
tafllar›n kullan›m›. 

Volkan cam› veya obsidiyen, tafl devrinden
beri avc›l›kta, tar›m ve ev aletlerinde kesici ola-
rak kullan›l›yordu. Bu nedenle arkeolojik alanlar-
da en çok rastlanan buluntulardan b›çak, neflter,
ok uçu, a¤açlar›n flekillendirilmesinde kullan›lan
üçgen b›çaklar, m›zrak uçlar›, çeflitli kemik alet-
ler incelendi¤inde bunlar›n ço¤unlukla obsidiyen-
den yap›ld›¤› görülmekte. Ma¤ara dönemlerin-
deyse obsidiyen çeflitli kutsal heykelcikler yap-
mak için, alt›n ve turkuvazda oldu¤u gibi küpe,
kolye bilezik, boncuk gibi mücevher yap›m›nda,
vazo ve maske yap›m›nda kullan›l›yordu. Ama da-
ha da önemlisi, bu tafllar›n günümüzde ameliyat-
larda kullan›lan çelik neflterlerin yerine kullan›l-
mas›yd›. 

‹nsanlar›n keflfetmifl oldu¤u tedavi yöntemle-
rini inceledi¤imizde, beyin ameliyatlar›n›n, yap›-
lan ilk ameliyatlar oldu¤unu görürüz. Bu tarihle-
re kadar insanlar hastalar› çeflitli bitkilerle teda-
vi etmeyi baflarm›fllard›. ‹lk ameliyat günümüz-
den 9000 y›l önce obsidiyen ad› verilen tafllar›n
yontulmas› ile elde edilen b›çaklarla gerçekleflti-
rilmiflti. Her ne kadar bu konuda çok kan›t olma-
sa da Fransa’da yap›lan bir kaz›da bu konuyla il-
gili sa¤lam fosiller ç›kar›lm›fl. M.Ö. 2000 y›lla-
r›nda ‹nka öcesi uygarl›klar Peru ve çevresinde

Çatalhöyük’ün geliflmesinde önemli derecede
katk›da bulunmufl. Yap›lan arkeolojik çal›flmalara
göre Bat› Anadolu, K›br›s ve Bat› Akdeniz k›y›la-
r›nda yap›lan obsidiyen ticareti, Çatalhöyük eko-
nomisinin en önemli k›sm›n› oluflturuyordu. Ka-
padokya’n›n d›fl›nda volkan cam›, Toroslar›n ku-
zey gerisinde, üçüncü zamanda oluflan Erciyes,
Hasan ve Melendiz volkanik da¤lar›n›n çevresin-
de bulunuyor.

Obsidiyenin günümüzdeki önemine gelince,
son y›llarda arkeolojik kaz›lardan elde edilen bil-
gilerin günümüzde denenmesiyle ortaya baz› ye-
ni keflifler ç›k›yor. Biliminsanlar›, binlerce y›l ön-
cesinde kullan›lan obsidiyenin ameliyatlarda kul-
lan›lacak kadar kesici bir tafl oldu¤unu ö¤rendik-
lerinde onu tekrar kullanabilmek için çeflitli
araflt›rmalar yap›yorlar. Bu çal›flmalarda obsidi-
yenin, homojen yap›s› ve pürüzsüz yüzeyiyle da-
ha önce kullan›lan çelik neflterlerden 100 kat,
trafl b›çaklar›ndan 500 kat daha keskin oldu¤u
ortaya ç›km›fl durumda. Yine yap›lan testlere gö-
re, obsidiyen ameliyat b›çaklar›, keskinlikleri ve
çelikten daha pürüzsüz olmalar› nedeniyle doku-
larda daha az tahribata yol aç›yorlar ve obsidi-
yenle kesilmifl dokular normal neflterle kesilmifl
dokulara göre daha h›zl› iyilefliyor. Günümüzde
obsidiyenden yap›lan ameliyat b›çaklar› bu üstün
özellikleriyle göz ve estetik ameliyatlar› baflta ol-
mak üzere birçok alanda metal neflterlerin yeri-
ni almaya bafllad›. Bakars›n›z biz de birkaç y›l
sonra elmam›z› obsidiyenden yap›lm›fl bir b›çak
ile soyabiliriz. 

de beyin ameliyatlar›n›n s›kça yap›ld›¤› görülü-
yor. Ayr›ca bu ameliyatlar›n oldukça baflar›l› ol-
du¤u da not edilmifl. O dönemlerde bu ameliyat-
lar genellikle sara, ak›l hastal›klar›n›n tedavisin-
de, çeflitli bafl a¤r›lar›nda ve bafl›n yaralanmas›
gibi durumlarda yap›l›yordu. Ancak, bu tedavi
yöntemi çok zor ve masrafl› oldu¤u için sadece
krallara, rahiplere ve soylu kiflilere uygulanabili-
yordu. Bu ameliyatlarda obsidiyen kullan›lmas›-
n›n nedeniyse, bu tafllar›n o güne kadar bilinen
en keskin ve pürüzsüz malzeme olmas› ve kolay
ifllenebilirli¤iydi. 

Volkan cam›, ad›ndan da anlafl›labilece¤i gibi
volkanlardan yani yanarda¤lardan f›flk›ran lavla-
r›n çabuk so¤umas›yla ortaya ç›kan homojen bir
yap›ya sahip, içinde çok az su bulunan saydam
görünüfllü ve koyu renkli parlak bir tafl. Temel
yap›tafl› genel olarak granite ve riyolite benzeyen
obsidiyenin rengi safl›¤›na göre de¤ifliyor. Demir
ve magnezyum obsidiyene koyu yeflilden siyaha
kadar bir renk veriyor. Dünya genelinde bak›ld›-
¤›nda obsidiyene en çok Orta Amerika bölgesin-
de rastlan›yor. Bu yüzden geçmiflte ‹nka ve Maya
uygarl›klar›n›n da baflar›l› ameliyatlar yapmas›
rastlant› de¤il. Afrika’da ve Hindistan’da obsidi-
yen yeterli miktarda bulunmad›¤› için bu bölge-
lerde yaflayan uygarl›klar o dönemlerde obsidi-
yen b›çaklar yerine bambu kam›fl› ve papirüsten
yap›lm›fl b›çaklar kullan›yorlard›. Ülkemiz de ob-
sidiyen kaynaklar› bak›m›ndan oldukça zengin
bir bölge. Özellikle Kapadokya bölgesinde yer
alan Göllü Da¤› yak›nlar›ndaki obsidiyen ocaklar›

C e n k  D u r m u fl k a h y a
cdkahya@hotmail.com
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Kel maz›, flalba, diflotu, maryamiya, meryem
kolu... Asl›nda bütün bu isimler bize adaçay›n›
anlat›yor. Bir bitkinin bu kadar farkl› adlar› ol-
mas›, o bitkinin ne kadar çok tan›nd›¤›n› ve kul-
lan›ld›¤›n› gösteriyor. Günümüzde siyah çaya se-
çenek olarak içilen adaçay›n›n kullan›m› çok es-
kilere dayan›yor. Roma ‹mpartorlu¤u döneminde
herkesin bildi¤i bir deyim olan “Cur moriatur ho-
mo cui Salvia crescit in horto” bahçesinde ada-
çay› yetiflen insanlar ölmez demekti. Bir ‹ngiliz
atasözüyse, “Kim uzun yaflamak istiyorsa, may›s-
ta adaçay› yemelidir” diyor. Adaçay›n›n bilimsel
ad› olan salvia sözcü¤ü de Latince salvere = kur-
tarmak kökünden türetilmifl. 

Salvia olarak bilinen adaçay›, Labiatae ad› ve-
rilen ball›babagiller ailesinden bir bitki. Dünya
genelinde yaklafl›k 600 türü bulunan adaçay›n›n
ülkemizde 86 türü var. Ancak bu 86 türden yal-
n›zca birkaç› t›bbi amaçl› kullan›labiliyor. Geriye
kalan türler içinde çok kötü kokulu ve hatta in-
san sa¤l›¤› için zararl› olanlar› bile var. Adaçay›-
n›n Amerika k›tas›nda yaflayan bir türü (Salvia di-
vonorum) de sahip oldu¤u halüsinojenik etkileri
nedeniyle uyuflturucu olarak kullan›l›yor. T›bbi
adaçay› (Salvia officinalis) olarak isimlendirilen
bitki ülkemizde, Güney ve Bat›
Akdeniz’de do¤al olarak yetifli-
yor. Yapraklar› yumuflak tüyler-
le kapl› bu tür 50-100 cm boy-
lar›nda, basit yaprakl›, çok y›l-
l›k ve çal› fleklinde bir bitki.
May›s- haziran aylar›nda açan
çiçekleri yaklafl›k 2-3 cm. bo-
yunda olup, pembeli, beyazl›
renklerde karfl›m›za ç›k›yor. ‹ki
dudak fleklinde olan adaçay› çi-
çekleri, sahip olduklar› görü-
nüflle di¤er çiçeklerden kolayca
ay›rt edilebiliyor. Yapraklar›,
bazen s›k tüyleri nedeniyle gü-
müfli gri renkte görünür. Bu tü-
rün d›fl›nda yine t›bbi adaçay›na
benzer flekilde kullan›lan ada-
çay› türleriyse, Anadolu adaçay›
(Salvia fruticosa), misk adaçay›
(Salvia sclareae) ve büyük çi-
çekli adaçay› (Salvia tomento-
sa). Bu üç tür de, çok küçük
farklarla genel olarak t›bbi ada-
çay›na benziyor. 

Anavatan› Akdeniz olan bu
bitki ülkemizde özellikle denize
bakan kalkerli yamaçlarda ve
adalarda yetifliyor. Bu nedenle
de bizler ona adaçay› diyoruz.
Bu isim adaçay›n›n ekolojik is-

teklerini de en iyi flekilde betimliyor. Bol günefl
alan yerleri seven adaçay›, su sevmeyen bir bit-
ki. Kokulu olmas›n›n nedeni de, susuzlu¤a karfl›
gelifltirilmifl bir uyum mekanizmas›. Su bak›m›n-
dan zengin yerlerde yetifltirilen adaçaylar›n›n ko-
kusu daha az oluyor. T›bbi özelliklerinden dolay›
1517 y›l›ndan beri baflta ‹ngiltere olmak üzere
tüm Avrupa’da süs bitkisi olarak yetifltiriliyor.
Ancak bu k›tada Akdeniz’e göre daha so¤uk ve
daha ya¤›fll› bir iklim olmas› nedeniyle, yetifltiri-
len adaçaylar› fazla kokulu olmuyor. Bu yüzden
ülkemizde yetiflen adaçaylar› çok de¤erli. Ad›n-
dan da anlafl›laca¤› gibi, bu bitki en çok bitkisel
içecek olarak kullan›l›yor. ‹çeri¤inde uçucu ya¤
fleklinde bulunan tuyon, sineol ve borneol ad› ve-
rilen alkoloidler nedeniyle de, bugün yat›flt›r›c›,
midevi, diüretik, ter kesici, a¤r› giderici, balgam
söktürücü ve dezenfektan olarak kullan›l›yor. 

‹lkça¤ ve Ortaça¤da özellikle felçli insanlar›
iyilefltirmek için, adaçay›ndan kaynat›larak elde
edilen s›v› ile hastalara banyolar ve masajlar
yapt›r›l›yordu. Yine bu dönemde kurutulmufl
adaçay› yapraklar› böcek sokmalar›nda haricen
kullan›ld›¤› gibi, adaçay› yemenin de y›lan sok-
mas›na karfl› bir çeflit efsun oldu¤una inan›l›yor-

du. Her derde deva olan bu bitkinin köklerinin
kurutulup ö¤ütülmesiyle elde edilen toz, bafla¤-
r›lar›nda burundan çekilerek kullan›l›rken, difl
a¤r›lar›nda ve difl eti hastal›klar›nda sirkeyle ka-
r›flt›r›lan bitki gargara fleklinde kullan›l›yordu.
Bu nedenle de birçok bölgede adaçay› bitkisine
difl otu da deniliyor.

‹talya’da köylüler sa¤l›klar›n› korumak için
taze adaçay› yapraklar›n› ekmek ve tereya¤ ile
birlikte yerlerken, Hollandal›lar bu bitkiyi peynir

yap›m›nda ve çay demlemede kul-
lan›l›yorlar. Bu uygulamaya göre,
çay demlenirken içine at›lan bir-
kaç adaçay› yapra¤› normal çaya
yeni ve de¤iflik bir aroma kazan-
d›r›yor. Frans›zlar›n “Toute bon-
ne” ad› verilen flaraplar›ysa flara-
b›n kaynat›larak içine fleker ve
adaçay› yapraklar› eklenmesiyle
üretiliyor. 

Adaçay›n›n bu yararl› özellikle-
rinden siz de yararlanmak istiyor-
san›z, bu bitkinin çiçek açmadan,
yani may›s ay›nda toplanmas› ge-
rekti¤ini unutmay›n. Bu bitki top-
lan›rken dikkat edilecek bir di¤er
nokta da, sabah›n erken saatlerin-
de toplanmas›. Bitki içinde bulu-
nan uçucu ya¤, s›cakl›¤›n etkisiyle
buharlaflarak azald›¤› için, adaçay-
lar›n›n sabah›n erken saatlerinde
toplanmas› gerekiyor. Kullan›m›na
gelince, adaçay›n› ›hlamurla birlik-
te kaynatarak, bu kar›fl›m› öksü-
rük kesici; nane ve kekikle kayna-
t›lm›fl suyunu mide sorunlar›n› gi-
derici olarak kullanabilirsiniz. Ay-
r›ca, adaçay› ve limondan yapabile-
ce¤iniz tonik ile cildinizi güzelleflti-
rebilir, iyice kaynat›lm›fl adaçay›
suyuyla saçlar›n›z›n rengini koyu-
laflt›rabilirsiniz.
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spor dal›. 13. Bir olumsuzluk öneki/Duyum yitimi/Tesir/Bir renk. 14. Soy k›r›m›/Sümer-
lerde su tanr›s›/Eti be¤enilen, k›lç›kl› bir tatl›su bal›¤›/Yabanc› dilde aziz anlam›na gelen
k›saltma/Alkol kökü. 15. At›lm›fl/Mutlak/Güneydo¤u Asya’da bir bölge/Marmara Araflt›r-
ma Merkezi (k›s.)/Tersi, ince dantel. 16. Lorentiyumun simgesi/Etkide bulunmak/Sodyu-
mun simgesi/Bir konu üzerine olan/Tersi, germanyumun simgesi. 17. Ödev, boyun bor-
cu/Sinema filminin oynat›ld›¤› yüzey/Soda veya potas kat›lm›fl silisli kumun ateflte eritil-
mesiyle yap›lan sert, saydam ve çabuk k›r›l›r cisim. 18. Eklembacakl› bir hayvan/‹nand›r-
ma/Sarhofl olma. 19. Rutubet/Utanma duygusu/Kap› (esk.)/Mililitre (k›s.)/Molekülünde
üç oksijen atomu bulunan gaz durumundaki basit element/Bir renk. 20. Kafkasya’da özerk
bir Cumhuriyet/Kör/A¤abey/Ekalliyet/Genifllik. 21. Asya’ya yapt›¤› gezilerle ün kazanm›fl
‹talyan gezgin/Maddenin parçac›klar›n›n hareketleriyle ortaya ç›kan enerji türü/Rüzgar ol-
ma. 22. Tersi, Türk Standartlar› Enstitüsü (k›s.)/fiöhret/... Carlos, Real Madrid’de oyna-
yan Brezilyal› futbolcu/Cet. 23. Boru sesi/‹lave/As-
ya’da bir nehir/Rüzgâr gücünden yararlanarak genifl
bir yüzey oluflturacak biçimde dikilerek, tekneyi hare-
ket ettiren kumafl ya da fleritler. 24. Düzgün olma-
yan/Kuzu sesi/Bir av› diri ya da ölü olarak ele geçir-
mek/Güreflte bir oyun. 25. Afrika kökenli “ekmek
a¤ac›”.

YYuukkaarr››ddaann  AAflflaa¤¤››yyaa::
1. Denizanalar› ve mercanlar› da içine alan omurgas›z
canl›lar grubu, knitliler/M›knat›sl› i¤nede oluflan sap-
malar› gözlemek yoluyla elektrik ak›m›n›n fliddetini
ölçmeye yarayan cihaz. 2. Basit flekerlerin genel
ad›/Elektrikte kullan›lan türlü ölçü cihazlar›/Esasla il-
gili. 3. Tar›mda bir y›lda derlenen ürünlerin bütü-
nü/Hat›ra/Eli aç›k/Aktinyumun simgesi. 4. Ahlak bi-
limi/Yank›lan›m/Yayla at›l›r/‹ridyumun simgesi/Tür-
kiye Cumhuriyeti (k›s.)/Arapça’da “ben”. 5. Hollan-
da’n›n plaka iflareti/Naz›m Hikmet’in soyad›/M›s›r bit-
kisinin bilimsel ad›/Cisimlerin kaynama s›cakl›¤›n› tes-
pit etmeye yarayan cihaz. 6. Deniz ya da göllerde ta-
bana tutunarak yaflayan/Sipersiz flapka/Talep/Kon-
ya’da baraj/Rodyumun simgesi. 7. ‹laç (esk.)/Tersi,
kak›m/Kalan bölüm/Cüretkâr/Kalsiyumun simge-

si/Uygun bulma. 8. Güvence/Dünyaca ünlü bir araba markas› (k›s.)/K›sa zaman/Serbest
ekonomiden yana olan/Ticaret eflyas›. 9. Yank›/Bir edebî eseri radyo, televizyon veya sah-
ne oyunu biçimine getirmek/Yumurta hücresinin embriyon oluflurken geliflerek ald›¤› ilk
biçim. 10. Etkin/Zambakgillerden, sap›ndan yararlan›lan, çok y›ll›k bir k›fl sebzesi/Bir ses-
lenme sözü/Baryumun simgesi/Atefl. 11. Gevifl getirenlerden bir hayvan/Kirlili¤i gösteren
iz/Litre (k›s.)/Ölçek/Do¤um iflini yapt›ran kad›n. 12. Maun a¤ac›n›n di¤er ad›/Haftan›n bir
günü/‹talya’da bir flehir. 13. Yüce/Tafl›tlar›n u¤rayacaklar› kazadan do¤acak zararlar›n ta-
mam›n›n karfl›lanmas› için yap›lan sigorta türü/Tersi, edebiyat/Platinin simgesi/Tersi, ara-
l›kl›. 14. Bir mal ya da paran›n, belirli bir süre içinde emek verilmeksizin sa¤lad›¤› ge-
lir/Bak›r ya da pirinçten büyük tepsi/Acizlere yak›flacak biçimde/Divan edebiyat›nda gaze-
lin veya kasidenin son beyti. 15. ‹flaret/Yüce/Naz/Sar› humma virüsü/Tersi, basit bitkile-
rin genel ad›/Dünya’n›n uydusu. 16. Çok uygun/Tersi, manyetik rezonans (k›s.)/Genifl-

lik/Dakika (k›s.)/Argonun simgesi/Kaplama malzeme-
si olarak da kullan›lan bir polimer. 17. Pinpon, tenis gi-
bi oyunlarda topa vurmak için kullan›lan uzunca sapl›
araç/Yay›n ve seslendirmelerde, seslerin do¤al kaynak-
lar›n d›fl›nda, optik, mekanik, kimyasal yöntemlerle
oluflturulmas›/... trifosfat, temel enerji molekülü/Bir
nota. 18. Bir fleyin durumunu, oluflumunu gözle-
mek/Gösteriflli, flatafatl›/Yiyecek/Yabanc›. 19. Kemik-
lerin toparlak ucu/Logaritmaya iliflkin/Bir say›/Bir su
tafl›t›. 20. Benimseyen/Anlam› güçlendirmek için ayn›
kelimenin tekrarlanmas›/Bir alan ölçü birimi/Ge-
nifl/Söz. 21. Genifllik/Ses kak›flmas›/Bir müzik aletinin
en kal›n teli/Sezyumun simgesi/Tersi, eski bir a¤›rl›k
ölçüsü birimi. 22. Belirgin/Yass› ve iki bafl› yukar›ya
k›vr›k kay›k/Geminin saatteki h›z›n› anlamak için kulla-
n›lan araç. 23. Baz› omurgas›zlarda görülen denge or-
gan›/Pefl/Selin sürükleyip getirdi¤i çok küçük taneli
çamurlaflm›fl kum ve toprak kar›fl›m›/Sözüm ona. 24.
Patl›cangillerden, yapraklar› ve sürgünleri ac› bir bit-
ki/Antrepo/Merhem/Lütesyumun simgesi. 25. Dana
budunun ön k›sm›ndan elde edilen et/Gebelik anomali-
lerini inceleyen bilimci/Anakonda olarak bilinen y›lan›n
bilimsel cins ad›.

SSoollddaann  SSaa¤¤aa::

1. pH cetvelini bulan Danimarkal› kimyac›. 2. Bir
yaz› ya da sözü daha k›sa bir biçimde anlat-
mak/Suçsuz ya da borçsuz oldu¤u yarg›s›na vara-
rak birini temize ç›karma/Birine geçici olarak b›-
rak›lan fley. 3. ‹lgi eki/Molibdenin simgesi/Tes-
pih a¤ac›gillerden, Hindistan ve Honduras'ta yeti-
flen büyük bir orman a¤ac›/‹nsanlarda testis belir-
leyici faktör olarak tan›mlanan gen/fiifle gibi dar
delikleri t›kamaya yarayan t›kaç. 4. Yaln›zca ahlak
üzerine kurulu yönetim biçimi/Yaln›z bafl›na ço-
¤alma özelli¤i olmayan, ancak bir bakterinin içine
girdi¤inde etkin hale geçebilen virüs yap›s›/Türlü
hastal›klara yol açan küçük bir tropik bölge sine-
¤i/Bir çalg›. 5. Unutulmamas› için gerekli notlar›
yazmaya yarayan takvimli defter/Birleflik Krall›k
(k›s.)/Lak ile cilalanm›fl/Atom numaras› 7 olan
element. 6. A¤r› verici kas kas›lmalar› ve se¤irme-
lerle kendini gösteren hastal›k/Asya’da bir
göl/Bak›fl›ms›z/Çiçek ya da meyveyi dala ba¤la-
yan ince bölüm. 7. Toz durumunda olan fleyleri
yabanc› maddelerden ay›klamak için kullan›lan
araç/‹radenin yitimi, d›fl etkilere karfl› duygunlu-
¤un ortadan kalkmas› ve hareket organlar›na ve-
rilen herhangi bir durumun oldu¤u gibi sürüp git-
mesiyle beliren sendrom/Otomatik banka ifllemi
makinesi/Alt kurul. 8. Bir nota/‹yi, güzel/Çirkin,
huysuz/Arap alfabesinin ilk harfinin ad›/Bir vücut
salg›s›. 9. Çeflitli renklerde kareleri olan/Geomet-
ride yamuk/Çevrebilimci/Bir nota. 10. Litre
(k›s.)/Bir fleyin ç›kard›¤› kuru ve sert ses/Cahit
..., ünlü matematik bilimcimiz/Gametlerde bulu-
nan kromozomlar. 11. Kat› durumdan s›v› duru-
ma geçmek/‹ridyumun simgesi/Bir çekirdek asi-
di/Özellikle tabak üretiminde kullan›lan sert bir
hammadde/Bir haber ajans›m›z (k›s.). 12. Yunan
alfabesinde bir harf/‹çi herhangi bir maddeyi ala-
bilen oyuk nesne/Hafifletici/Bütün noktalar› mer-
kezden ayn› uzakl›kta bulunan bir yüzeyle s›n›rl›
cisim/Bir hedef tahtas› ve oklarla oynanan bir
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Ülkenin en büyük spor etkinli¤ine kat›laca¤›
akl›n›n köflesinden bile geçmezdi bundan iki y›l
önce. De¤il maraton koflmak, yeniden yürüyüp
yürüyemeyece¤ini bile bilmiyordu o günlerde. Ya-
flam›n›n geri kalan›n› tekerlekli sandalyede geçir-
mek zorunda kalabilirdi. Çat›dan düflen 29 yafl›n-
daki mimar Stuart Croxford’un belkemi¤i k›r›lm›fl-
t›; omurili¤inin zedelenmifl olma olas›l›¤› çok yük-
sekti. Kazadan sonraki ilk üç haftay› hastanede,
bunu izleyen befl ay› da belini saran özel bir alç›-
n›n içinde geçirdi. Stuart, kazadan sonra tama-
men iyileflebildi¤i ve bu muhteflem yar›fla kat›la-
bildi¤i için çok flansl› oldu¤unu söylüyor. 

Yaln›zca maratonu koflmakla kalmay›p, Spi-
nal Research adl› dernek için de ba¤›fl toplad›
Stuart. Bu dernek, omurilik zedelenmelerini ve
zedelenme sonucu oluflan felçlerin tedavisi için
yeni yöntemler araflt›ran biliminsanlar›na araflt›r-
malar› için ödenek sa¤l›yor. Kendisi felç olmak-
tan k›l pay› kurtulmufltu; toplad›¤› ba¤›fllar onun
kadar flansl› olmayan di¤erleri için yeni tedavi
yöntemleri gelifltirilmesine katk›da bulunabile-
cekti, ama önce maratonu tamamlamas› gereki-
yordu. 17 Nisan’daki Londra Maratonu’na kat›-

lan 50 farkl› ülkeden, say›s› 40 bine ulaflan di¤er
kat›l›mc›lar gibi, Stuart da s›k› bir antrenman
program› izledi. 

Londra Maratonu’nun ilki 1981 y›l›nda ger-
çeklefltirildi. 20 bin kifli bu ilk maratonda koflma-
ya aday oldu; bunlar›n ancak 7744’ü maratona
kabul edildi. Amatör ve profesyonel, bu y›l mara-
tonu koflmaya aday kifli say›s› 100 bine ulaflt›;
ancak 40 bin kadar kifli yar›fla kabul edildi. Atlet-
lere alk›fl tutmak için Londra sokaklar›na dökü-
len yar›m milyon izleyici de sokaklara flenlik ha-
vas› katt›. Maratona kabul edilmek için 18 yafl ve
üstünde olman›z gerekiyor, tahmin de edebilece-
¤iniz gibi üst yafl s›n›r› yok. Geçti¤imiz y›l mara-
tonun en yafll› atleti 93 yafl›ndayd›! Kat›l›mc›lar
aras›nda 70 yafl›n üzerindekilerin say›s› 137’ydi.
1981 y›l›ndan beri, 600 bin kadar kifli maratonu
tamamlad›. Tahminlere göre, bu 25 y›l içinde,
Stuart gibi kat›l›mc›lar çeflitli yard›m dernekleri
için 240 trilyon ‹ngiliz Sterlini de¤erinde ba¤›fl
toplamay› baflard›lar. 

Bu boyutta bir etkinlikte her bir kat›l›mc›n›n
yar›fl› zamanlama süresini güvenilir biçimde sap-
tamak içinse teknolojiye baflvuruldu. Ayn› tekno-
loji, kestirmeye gitmeyi akl›ndan geçirenleri de

Etkin antreman programlar›n›n planlanmas›
ancak fizyoloji bilgimizin artmas›yla mümkün ola-
bildi. Antrenman sonucunda koflucu, kulland›¤›
kaslara daha çok oksijen sa¤layabiliyor. VO2max

olarak bilinen bu de¤er ne kadar yüksekse kasla-
ra o kadar çok oksijen ulafl›yor, oksijen miktar›n-
daki art›fl sayesinde karbonhidratlardan ve ya¤-
lardan daha çok enerji aç›¤a ç›kabiliyor. Antren-
man sayesinde akci¤erleri kana daha çok oksijen
sa¤layabilmesi için; kalbi de bu bol oksijen yük-
lü kan› en etkin biçimde kaslara ulaflt›rmas› için
e¤itiyorsunuz. Ancak bir süre sonra öyle bir nok-
taya geliyorsunuz ki oksijen miktar› yetmiyor. Bu
kez vücut yeni bir taktik deniyor: Enerjiyi kulla-
nabilmek için bu kez oksijen yerine enzimlerden
yararlan›yor; di¤er bir deyiflle aerobikten anaero-
bik solunuma geçifl yap›yor. Ama bunun bir be-
deli var. Kaslarda laktik asit birikiyor. Atlet için
bunun anlam›, a¤r›. ‹flte antrenman program› lak-
tik asit üretimini geciktirmenin yan›s›ra, atlete
bu a¤r›yla bafletmeyi de ö¤retiyor. Kifliden kifliye
de¤iflse de ço¤u atlet maratonun 30. kilometre-
sinden sonra bu fliddetli a¤r›y› hissetmeye bafll›-
yor. Ama bu, maratonu koflmalar›na engel olmu-
yor.

Lonra Maratonu’nu 4 saat 8 dakikada ta-
mamlayan bir kat›l›mc› deneyimini flöyle anlat›-
yor: ‘Aylar süren haz›rl›ktan sonra sonunda bü-
yük günde ilk 22 kilometreyi hiç zorlanmadan
kofltum. Seyircilerin tezahüratlar› bana çok des-
tek oldu. 30. kilometreye geldi¤imde vücudum
beynime art›k durmam gerekti¤i komutunu veri-
yordu. O ana dek böylesi bir ac› yaflamam›flt›m.
Antrenmanlar›m s›ras›nda, a¤r› duymaya bafllad›-
¤›mda 1-2 kilometre kadar koflmaya al›flk›nd›m,
ama bu kez bunun üstüne bir 10 kilometre daha
koflmam gerekiyordu. 35. kilometreye vard›¤›m-
da yeniden kolayl›kla koflmaya bafllad›m; ya a¤r›
dinmiflti ya da ben a¤r›y› görmezlikten gelmeyi
ö¤renmifltim. Bitifl çizgisine ulaflana kadar bir da-
ha böyle bir fley yapmak zorunda olmayaca¤›m›
söyleyip durdum kendi kendime. Çizgiyi geçer
geçmez a¤r› s›z›yla birlikte bir ferahlama da his-
settim. Arkadafllar›mla buluflma noktas›na yönel-
dim, çevremde yorgunluktan bitkin düflmüfl di¤er
yar›flmac›lar›n aras›nda yürürken gelecek y›lki
maratona kaydolmay› düflünmeye bafllad›m. Bili-
yorum, tam bir ç›lg›nl›k!”

cayd›r›yor, çünkü atletlerin belli noktalardan ge-
çip geçmedigini kontrol etmeye yard›mc› oluyor.
Yar›flmaya kat›lan her yar›flmac› 5 g a¤›rl›¤›ndaki
‘fiampiyonÇip’leri ayakkab› ba¤›na tak›yor. Sili-
kon bir çiple bir mini-bobin içeren su geçirmez
bir kapsülden olufluyor fiampiyonÇipler. Yar›flma-
c›, paspas görünümündeki manyetik alan üreten
‘hal›lardan’ geçince bobin elektrik üretiyor, bu
elektrik sayesinde silikon çip, atleti tan›mlar özel
bir sinyali hemen yak›ndaki bir antene iletiyor.
60 milisaniye alan bu sürecin sonunda 30 binden
fazla atletin ne kadar sürede maratonu tamamla-
d›¤› ‹nternet’te yay›mlan›yor. 

Kat›l›mc›lardan iddial› olanlar› 42 kilometre-
lik mesafeyi iki ile üç saat aras›nda bir sürede ta-
mamlarken (ki bunlara ‘elit’ atletler deniyor) di-
¤erleri rengarenk kostümlerin içinde koflarak
hem di¤er kat›l›mc›lara hem de izleyenlere e¤len-
ce kayna¤› oluyor. Bir gergedan kostumü içinde
maraton tamamlayan bir kifliden kim sponsorlü-
¤ü sak›nabilir? 22. kilometresini koflan Tarzan’a
tezahürat etmemek olur mu? 

Yafl›n›z ne olursa olsun 42 kilometre koflmak
için haz›rlanmak, düzenli antrenman› gerektiri-
yor. Amatöründen profesyoneline herkes için ku-

ral ayn›. Maratondan 24 hafta kadar once baflla-
yarak haftada dört kez koflman›z öneriliyor. Bun-
lardan üçü 40-45 dakikal›k k›sa koflular, dördün-
cüsüyse 1-1,5 saatlik daha uzun koflulardan olu-
fluyor. Maratondan yaklafl›k bir ay once uzun ko-
flular› 2-3 saate ç›karman›z öneriliyor. Antren-
man, 42 kilometrelik koflu s›ras›nda vücudu, kas-
lara gerek duyduklar› afl›r› miktardaki oksijeni ve
enerjiyi sa¤lamak için e¤itmeyi amaçl›yor. 

Maratona haz›rl›¤›n antrenman kadar önemli
bir baflka boyutu, diyet. Diyet yoluyla yar›flmac›-
lar kaslarda kullan›ma haz›r enerji miktar›n› art›-
r›yorlar. Bunu tabak tabak makarna yiyerek ger-
çeklefltiriyorlar. Bu yolla vücutlar›nda karbonhid-
rat depolar›n› dolu tutuyorlar. Yaln›zca karbon-
hidratlardan enerji sa¤l›yor olsayd›k, ancak 26
kilometre koflabilirdik. Oysa vücudumuzda bir
baflka enerji kayna¤› da var: ya¤. Ya¤ depolar›m›-
z› kullanacak olsayd›k ‹ngiltere-‹sviçre aras›nda
koflarak gidip gelebilirdik. Ancak ya¤› yakmak o
kadar da kolay de¤il, antrenman sayesinde vücu-
du daha çok ya¤ yakmaya da e¤itiyor atletler.
Aralar›nda maratonu belli bir sürenin alt›nda bi-
tirmeyi baflaranlar, bu e¤itimi en etkin gerçeklefl-
tirenler. 

Londra’dan Mektup
D i d e m  C r o s b y
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Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

Do¤an›n Duygusu
Ac›mas›z Bir Dünyada
Fedakarl›k
Nigel Barber
Çeviren: Orhan Düz
Güncel Yay›nc›l›k

Kufllardan ar›lara, yarasalardan kar›ncalara kadar
uzanan genifl bir yelpazede bu kitap, do¤ada sosyal-
leflmenin örneklerini ve fedakarl›k duygusunun kö-
kenini inceliyor.

C # ile ASP.net
Zafer Demirkol
Pusula Yay›nlar›

C # ile ASP.net, yazar›n bu konuda yazd›¤› beflinci
kitab›. Bu kitap yaln›zca bir ASP.net kitab› de¤il, ay-
n› zamanda pek çok programlama ve .NET kavram›n›
iflleyen ve temellerini anlatan bir kaynak.

Âfl›k Veysel
Do¤an Kaya
Sivas Valili¤i

Ünlü halk ozan› Âfl›k
Veysel fiat›ro¤lu’nun
yaflamöyküsü ve deyifl-
lerinin bulundu¤u bu
kitap, Sivas Valili¤i’nin
katk›lar›yla okuyucuya

sunuluyor. Afl›k Veysel’in yaflam›ndan foto¤raflara
da yer verilen bu kitap, her yafltan okuyucunun
ozanla tan›flmas› için güzel bir f›rsat. Dostlar›, bu
kitapla Veysel’i unutmad›klar›n› bir kez daha göster-
mifller.

t›pk› ‘egzersiz yaparken fazla oksijen har-
camamak amac›yla nefes alma h›z›m›z›
düflürmeli miyiz?’ gibi bir soruya verece-
¤im yan›t kesinli¤inde olumsuz olacakt›r.
Egzersiz yaparken nefes alma h›z›m›z›
azaltamay›z, çünkü yapt›¤›m›z egzersiz bi-
zi ister istemez daha h›zl› nefes almaya
zorlar. Etik ve / veya ekonomik nedenler-
le bilimsel araflt›rma çabalar›m›z› yavaflla-
tamay›z; çünkü etik ve ekonomik gereksi-
nimler sürekli sorunlara çözüm bulunma-
s›n› talep eder ve bu çözümler ancak bi-
limsel araflt›rmalar sonucu bulunur.”

Yazar›n “Dün”, “Bugün” ve “Yar›n”
olarak üç bölüme ay›rd›¤› kitapta, 66 ma-
kale bulunuyor. Bilimin sonsuz evreninde
hofl bir yolculu¤a ç›kmak istiyorsan›z, si-
ze önerebilece¤imiz bir kitap.

Fuji Da¤›’n› 
Nas›l Tafl›rs›n›z?
William Poundstone
Çeviren: Eray Sar›ot
ODTÜ Yay›nc›l›k

Dünyada kaç tane piyano akortçusu
vard›r? E¤er Uzay Yolu’ndaki ›fl›nlama ma-
kinesi gerçek olsayd›, bunun tafl›mac›l›k
sektörüne etkisi ne olurdu? Aynadaki bir

görüntüde neden yukar› ile afla¤› yer de-
¤ifltirmez de sa¤ ve sol yer de¤ifltirir?
E¤er ABD’nin 50 eyaletinden birini ç›ka-
racak olsayd›n›z, bu hangi eyalet olurdu?
Neden bira kutular›n›n alt› ve üstü orta-
s›ndan daha dard›r? Fuji Da¤›’n› tafl›mak
ne kadar zaman al›rd›?

‹nsan kaynaklar› dünyas›nda bu soru-
lar›n baz›lar› ‘çözümü imkâns›z sorular’
olarak biliniyor. ‹fl görüflmesi yapan kifli-
ler zekay›, beceriklili¤i ya da günümüzün
rekabetçi dünyas›nda ayakta kalmay› sa¤-
layan ‘kal›plar›n d›fl›nda düflünebilme ye-
tene¤i’ni s›nayacaklar›na samimiyetle
inand›klar› için bu sorular› soruyorlar. ‹fl
baflvurusunda bulunanlar da, bugünlerde
iyi flirketlerde ifle girebilmek için bunun
gerekli oldu¤una samimiyetle inand›kla-
r›ndan, sorulara yan›t veriyorlar. 21. yüz-
y›l›n bafllar›ndaki ifle al›m geleneklerini
inceleyecek bir antropolo¤u en çok flafl›r-
tacak fley, herhalde bu çözümü imkâns›z
sorular›n yan›tlar›n› kimsenin bilmemesi
olacakt›r. Öte yandan bu kitapta zekan›z›
s›nayacak sorular da bulacaks›n›z. Baz›
sorular›n kesin yan›tlar› olmasa da, nas›l
ak›l yürütülmesi gerekti¤ini göstermesi
aç›s›ndan oldukça yararl›lar.

Bu kitap özellikle ifl dünyas›nda yer
alan herkes için dikkat çekici. Birçok
aday aras›ndan en yetenekli elemanlar›
bulmak isteyen yöneticiler, bu kitapla bul-
macal› mülakat haz›rlaman›n yollar›n› ö¤-
renecekler. ‹fl arayanlar, belki de hayatla-
r›n›n ifline ulaflma yolunda en çetin soru-
larla bile nas›l bafledebileceklerini ö¤ren-
me f›rsat›n› elde edecekler. Zeka bulma-
cas› merakl›lar›ysa, bu kitapta pek çok ya-
rat›c› ve orijinal soru ve bunlar›n yan›t›n›
bulacaklar.

Dün Bugün Yar›n
Isaac Asimov
Çeviren: Fethi Aytuna
Güncel Yay›nc›l›k

Bilim yazar› olmak, hele de bilimi her-
kesin anlayaca¤› düzeyde, popüler bir dil-
le yazmak oldukça zordur. Bu anlamda
popüler bilim yazarl›¤› dendi¤inde akla
ilk gelen isimlerden biri Isaac Asimov. Ya-
zar, 1992 y›l›nda yaflama gözlerini yu-
muncaya dek bilimkurgu kitaplar›n›n yan›
s›ra, pek çok popüler bilim yaz›s›na imza
atm›flt›. Biyokimyac› olan Asimov, insanl›-
¤›n ilgi alan›na giren hemen her fley hak-
k›nda kitap yazm›flt›. “Dün, Bugün, Yar›n
adl› bu kitapta, yazar›n birçok de¤iflik
alanda herkesin anlayaca¤› bir dille yazd›-
¤› makaleleri bize sunuluyor. Bugüne dek
makalelerini çeflitli kitaplarda bir araya
getiren Asimov’un, hiç yay›mlanmam›fl ya-
z›lar› da bu kitapta Türk okurunun karfl›-
s›na ç›kar›l›yor.

“Bana yöneltilen sorulardan biri flu-
dur: ‘Bilimsel araflt›rma çabalar›m›z› etik
ve / veya ekonomik nedenlerden dolay›
yavafllatmal› m›y›z?’ Buna verece¤im yan›t
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‹nsan ve Sa¤l›k

Behçet Hastal›¤›
Behçet hastal›¤› ilk olarak 1937 y›l›nda bir

Türk doktoru olan Hulusi Behçet taraf›ndan ta-
n›mland›. Kesin nedeni bilinmeyen bu hastal›k
esas olarak ba¤›fl›kl›k sistemindeki bir bozukluk-
tan kaynaklan›yor. Behçet hastal›¤› genellikle 30-
40 yafl aras›ndaki erkeklerde görülüyor. Hastal›-
¤›n en s›k görüldü¤ü ülkeler Türkiye, Japonya ve
‹srail. Hastal›¤›n en önemli belirtilerinden biri,
a¤›zda oluflan aft benzeri yaralar. Ancak bunlar›n
afttan en önemli fark›, daha çok olmalar› ve daha
s›k tekrarlamas›. Bu yaralar neredeyse tüm Beh-
çet hastalar›nda görülüyor ve ayda birkaç kez tek-
rarl›yor. Cinsel bölgelerde oluflan k›rm›z› ve deri-
den kabar›k sivilce fleklinde bafllayan yaralar bu
hastal›¤›n di¤er önemli belirtileri aras›nda. Bu ya-
ralar a¤›zdaki yaralara göre genellikle daha uzun
sürede ve iz b›rakarak iyilefliyor. Behçet hastal›¤›-
n›n tehlikeli belirtilerinden biri de, gözde oluflan
iltihaplanma. Gözde kanlanma ve bulan›k görmey-
le bafllayan bu durum, gözün kaybedilmesine bile
yol açabiliyor. Genç erkeklerde göz iltihab› daha
a¤›r seyrediyor. Bu hastal›¤›n kesin bir tedavisi
bulunmuyor. Belirtilere ve yaralar›n durumuna
göre belirtileri azalt›c› tedavi veriliyor. A¤›z yara-
lar›nda “steroid” türü ilaçlar›n yarar› var. Tedavi-
nin mutlaka uzman hekim taraf›ndan uygulanma-
s› gerekiyor.

Laktoz ‹ntolerans›
‹nsan ve hayvanlar›n üretti¤i sütlerdeki temel

flekere verilen ad “laktoz”. G›dalarla al›nan lakto-
zun kullan›labilmesi için vücutta glukoza dönüfltü-
rülmesi gerekiyor. Laktozu glukoza çeviren ve
protein yap›s›nda olan enzim ise “laktaz”. Bu en-
zim ince ba¤›rsaklarda salg›lan›yor. Laktaz enzi-
minin yetersiz oldu¤u durumlarda laktoz glukoza
dönüfltürülemiyor. Bu enzimin yetersizli¤ine ba¤l›
olarak süt ve süt içeren besinlerin yeterince sindi-
rilememesine “laktoz intolerans›” deniliyor. Bu
durumlarda, süt al›m›n› takiben glukoza dönüfltü-
rülemeyen laktoz ince ba¤›rsaklardaki bakterile-
rin yard›m›yla fermentasyona u¤rayarak “metan”
gaz› oluflumuna yol aç›yor. Oluflan bu gaz ba¤›r-
saklarda genifllemeye, kar›n a¤r›s› ve fliflkinli¤ine
yol aç›yor. Süt al›m›n› takiben 1-2 saat sonra or-
taya ç›kan bulant›, kar›n a¤r›s› ve ishal, laktoz in-
tolerans›n›n önemli belirtileri aras›nda. Do¤ufltan

olan ya da 2 yafl›ndan sonra geliflebilen bu du-
rum, önlem al›nmazsa kilo kayb› ve geliflme geri-
li¤ine yol aç›yor. ‹nce ba¤›rsaklar› etkileyen iltiha-
bi hastal›klar, uzun süreli ishaller de geçici laktoz
intolerans›na yol açabiliyor. Bu nedenle ishal olan
çocuklara iyilefltikten ve ba¤›rsaklar toparlad›ktan
sonra bu ürünlerin verilmesi gerekiyor. Laktoz in-
tolerans›n›n kesin bir tedavisi yok. Laktaz enzimi-
ni içeren ilaçlar›n kullan›lmas› da laktoz intoleran-
s›nda oluflan flikayetleri azaltabiliyor. Bu tür ilaç-
lar›n, süt ve süt içeren g›dalar› tüketmeden önce
al›nmas› gerekiyor. Ancak, süt ve süt içeren g›da-
lardan korunmak tedavideki en etkili yöntem.
Laktoz intolerans› olan kiflilerin süt yerine, özel
olarak üretilen laktozsuz sütleri, yo¤urt ve özellik-
le soya sütünü tüketmeleri gerekiyor. 

G›dalar›m›zdaki E’ler
Ekmek, peynir, tatl›lar, konserve yiyecekler ve

daha birçok g›dan›n bayatlamas›n› geciktirmek
için kullan›lan kimyasal maddelere “koruyucular”
deniliyor. Yüzlercesi bulunan bu maddeler E100-
E1500 aras›nda numaralar al›yorlar. G›dalar›n öm-
rünü uzatmak için çok uzun y›llard›r kullan›lan ba-
z› yöntemler var. Örne¤in, sebze ve meyvelerin ku-
rutulmas› veya etlerin tuzda bekletilmesi y›llard›r
bilinen etkili koruma yöntemleri. Ancak g›dalar›n
lezzetini ve besleyici özelli¤ini bozmadan ömürleri-
ni uzatmak için g›da koruyucular› kullan›l›yor. Bu
kimyasallar esas olarak üç mekanizmayla g›dalar›n
bozulmas›n› geciktiriyor. “Antimikrobiyal” koruyu-
cular, bir bak›ma antibiyotikler gibi etki göstere-
rek g›dalarda mikrop üremesini engelliyor. “Anti-
oksidan” koruyucular havadaki oksijenin g›dalar
üzerindeki olumsuz etkilerini azalt›yor. Üçüncü
tür koruyucularsa, g›dalardaki bozulmaya
neden olan kimyasal reaksiyon-
lar› h›zland›ran enzimleri engelli-
yor. Günümüzde binlerce say›da
g›da koruyucusu var. Ancak bun-
lardan baz›lar› yan etki ve zararlar›
nedeniyle art›k kullan›lm›yor. 

Propionik asit (E280) çok s›k
kullan›lan ve antimikrobiyal etkisi
olan bir koruyucu. En s›k olarak ek-
mekte, bunun yan› s›ra meyve sula-
r›, puding ve baz› et ürünlerinde kul-
lan›l›yor. “Paraben”ler ayn› etki
mekanizmas›na sahip di¤er bir ko-
ruyucu kimyasal grubu. Bu madde,
unlu g›dalar, salata sosu, turflu, fla-
rap, zeytin ve füme bal›kta kullan›l›yor.

“Sodyum benzoat” (E211) ve “benzoik asit”
(E210) s›k kullan›lan antimikrobiyal koruyucular.
Benzoik asit, tarç›n, kuru üzüm, erik gibi g›dala-
r›n içerisinde do¤al olarak da bulunuyor. Bu ko-
ruyucular genellikle meyve ürünleri, reçel, meyve
sular› ve zeytin için kullan›l›yor. “Sorbik asit”
(E200) ve tuzlar›, oldukça etkili antimikrobiyal
koruyucular. Bunlar, yo¤urt, krema, ekmek, mar-
garin, haz›r salata, füme bal›k, mayonez gibi g›da-
larda kullan›l›yor. Daha kuvvetli bir antimikrobi-
yal koruma için, sorbik asit ve sodyum benzoat
genellikle birlikte kullan›l›yor. Kurutulmufl kay›s›,
domates, sirke, limon suyu gibi g›dalardaysa ko-
ruyucu olarak genellikle “sülfit”ler kullan›l›yor.
Antioksidan olarak kabul edilen “sülfür dioksit”
(E220), baz› enzimleri engelleyerek, kurutulmufl
meyvelerin renginin koyulaflmas›n› önlüyor. fiarap
yap›m›nda da kullan›lan sülfitler, mikrop üremesi-
ni de engelliyor. Ancak bu tür koruyucular›n, ba-
z› g›dalar›n besleyici de¤erini düflürdü¤ü için,
özellikle B1 vitamini içeren ürünlerde kullan›lma-
s› önerilmiyor. Taze yenilen g›dalara da sülfit ko-
nulmas› birçok ülkede yasak. Sülfitlerin en önem-
li yan etkisi alerji. Bu maddeye alerjisi olanlar›n
kesinlikle sülfit içeren g›dalardan kaç›nmas› gere-
kiyor. Paketlenmifl etlerin en önemli koruma
maddesiyse “nitrat”lar (E249-252). Bunlar g›da-
lar› özellikle Clostridium botulinum mikrobuna
karfl› koruyor. Ancak bu maddeler ette bulunan
aminoasitlerle reaksiyona girdi¤inde “nitroza-
min” denilen ve kansere yol açabilen moleküllerin
oluflumuna yol açabiliyor. Ancak belirli ölçülerde
kullan›ld›¤›nda bu riskin s›f›ra yak›n oldu¤u belir-
tiliyor.

Butil hidroksitoluen (E321) ve butil hidroksi-
anisol (E320) gibi kimyasallar da, oksijen

varl›¤›nda oluflan g›da bozulmas›n›
önleyen antioksidan koruyucular

aras›nda. 
G›da koruyucular›n›n

kullan›m› yasalarla kon-
trol alt›na al›nm›fl durum-

da. Son y›llarda üzerinde duru-
lan en önemli konu koruyucula-
r›n tafl›d›klar› kanser riski. Yol
açt›klar› çeflitli hastal›klar, alerji
ve kanser riski nedeniyle de bir-
çok koruyucu yasaklanm›fl du-
rumda. Araflt›rmalar sonucunda
kullan›lmas›nda sak›nca görül-
meyen koruyucular yasalar tara-
f›ndan da belirlenerek oldukça
yak›ndan denetleniyor.
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‹‹nnssaannllaarr››nn  ggüünnddee  oorrttaallaammaa  11,,55  lliittrree  ssuu  iiççmmeessii
ggeerreekkttii¤¤iinnii  bbiilliiyyoorruuzz.. ÇÇaayy,,  kkaahhvvee,,  ssuulluu  yyeemmeekk  vvss......
flfleekklliinnddee  aalldd››¤¤››mm››zz  ssuu,,  ddiirreekktt  oollaarraakk  vvüüccuudduummuuzzaa
aallmmaamm››zz  ggeerreekkeenn  ssuuyyuunn  yyaapptt››¤¤››  ggöörreevvlleerrii  yyaapp››yyoorr
mmuu??

Çay veya kahve gibi içeceklerin büyük bir bölü-
mü sudan olufluyor. Bu nedenle bu tür içeceklerin
al›nmas›yla da günlük su ihtiyac› karfl›lanabiliyor.
Ancak bu içeceklerin içerisinde bulunan tein, kafein
ve oksalat gibi maddelerin, uzun süreli kullan›mda
beyin, böbrek, kalp ve kan damarlar› gibi organ ve

dokulara zararlar› olabilmekte. Kafeine karfl› ba¤›m-
l›l›k geliflebilmektedir. Bu nedenlerden dolay› günlük
s›v› ihtiyac›n›n büyük k›sm›n› su olarak karfl›lamak
sa¤l›k aç›s›ndan oldukça faydal›d›r. 

2233  yyaaflfl››nnddaayy››mm,, yyaakkllaaflfl››kk  44  yy››lldd››rr yyüüzzüümmddee  ssiivviillccee--
lleerr  vvaarr.. ÇÇookk  ddeeffaa  ddookkttoorraa  ggiittttiimm,, ffaakkaatt  bbiirr  ddüüzzeellmmee
ggöörrüüllmmeeddii.. YYüüzzüümmee  bbiittkkiisseell  mmaallzzeemmeelleerr  kkuullllaann››yyoo--
rruumm,, aayynn››  zzaammaannddaa,, kkoozzmmeettiikk  tteemmiizzlleeyyiicciilleerr.. YYaasstt››¤¤››--
mm››nn  kk››ll››ff››nn››  hheerr  ggeeccee  ddee¤¤iiflflttiirriiyyoorruumm.. YYüüzzüümmee  hhiiçç  ddoo--
kkuunnmmuuyyoorruumm.. DDaahhaa  nnee  yyaappmmaamm  ggeerreekkllii,, bbeennii  bbiillggii--
lleennddiirriirrsseenniizz  mmeemmnnuunn  oolluurruumm..

Sivilcelerin birçok nedeni olabilir. Ergenlik son-
ras› meydana gelen sivilceler genellikle hormonal ne-
denlere ba¤l›d›r. Cilt özellikleri, cilt hijyeni ve hor-
monal durumlar sivilceleri etkileyen unsurlar aras›n-
dad›r. Ancak baz› metabolik hastal›klar veya bakteri-
ler de sivilcelere yol açabilmekte. Sivilcelerin tedavi-
sinde en önemli ilk ad›mlar uygun cilt temizli¤i ve
bak›m›, buna ek olarak da makyaj malzemelerinin
mümkün oldu¤unca az kullan›lmas›. Bu tür önlemler-
le geçmeyen uzun süreli sivilcelerde mutlaka bir der-
matoloji uzman›na gitmek gerekir.

Vizite Ücretsizdir!..Vizite Ücretsizdir!..

D o ç . D r .  F e r d a  fi e n e l
f s e n e l @ e x c i t e . c o m

Biliyor muydunuz!..Biliyor muydunuz!..
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H a c e r  E r a r

“Sorun Bizden Çözüm Sizden” köflemize gösterdi¤iniz ilgi için teflekkür ederiz.  fiubat say›m›zda (pdf formunu
www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno_tezgah adresinde bulabilirsiniz), 21. yüzy›la yak›flan bir bir cüzdan ve/veya kumabara tasarlaman›z›
istemifltik. Mekatronik mühendisli¤i ö¤rencisi Nevzat Kocasaraç robot yap›m›nda kulland›klar› bir sensörü kumbaraya yerlefltirmeyi
önermifl. Çözüm olarak gelen baflka proje önerileri de oldu, biz de süreyi uzatmaya karar vedik. Yani siz düflünmeye ve çözüm
önerileri göndermeye devam edin.

Bu sensor siyah beyaz ay›r›m›nda veya dar bir alandaki cismin
belirlenmesinde kullan›l›r. CNY70 ›fl›n gönderir (dalga boyu 950
nanometre) ve bir yüzeye çarp›p geri dönenleri alg›lar (fiekil 1).
E¤er çarp›lan cisim siyah veya koyu renk ise ›fl›n›n ço¤u
so¤rulaca¤›ndan alg›lay›c›ya geri dönüfl olmaz. Önünde bir cisim
yoksa giden ›fl›n geri dönmeyece¤inden, siyah cisimde oldu¤u
gibi bir alg›lama olmaz. CNY70’in ç›k›fl›  gönderdi¤i ›fl›n›
alg›layam›yorsa 1 (siyah), alg›l›yorsa 0 (beyaz) olur.  Bu
sensörün a¤›rl›¤› 0.7 gr. civar›ndad›r, çizgi izleyen ve sumo
robot yap›m›nda kullan›l›r. 

CNY70 dört bacakl› bir entegre olup
bunlardan ikisi flasedir (toprak). Diyota

+5Volt gelirken transistörün toplay›c›
(collector) baca¤› devre için geribesleme

(feedback) oluflturur.

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

Nevzat Kocasaraç (Çorum)

Gerekli Malzemeler
PIC16C84 6 YTL
LCD Ekran 9 YTL
10 Adet CNY70 25 YTL
Dirençler ve Kondansatörler 2 YTL
Toplam maliyet 42 YTL 

Yeni Türk Liras›nda 5, 10, 25, 50 ve 1 YTL olmak üzere toplam befl
bozuk para çeflidi bulunmaktad›r. Her bir bozuk para için
kumbaran›n üzerinde ayr› delikler olufltulur, bu deliklerin önlerine
konulacak bir optik sensor ile (CNY70) at›lan paralar okutulur. Daha sonra
bu de¤erler bir PIC yard›m› ile
de¤erlendirilir, kumbaran›n üzerine yerlefltirilen LCD ekrandan paran›n
ne kadar oldu¤u görülebilir.
http://www.micropic.arrakis.es/marcos.htm
http://platea.pntic.mec.es/~lmarti2/hardware.htm

Not: Nevzat Kocasaraç’I kutluyor, yeni projelerini bekliyoruz. ‹çi malzeme dolu alet çantas› At›l›m Üniversitesi (www.atilim.edu.tr)
taraf›ndan adresine postaland›. 

Sorun Bizden Çözüm Sizden

Optik Sensör 
(CNY70 Reflective Optical Sensor with Transistor Output)

fiekil 1

CNY70 

CNY70 
CNY70 transistör
ve diyottan oluflan

bir sistemdir. 
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?Pusulalar malum daima kuzeyi gösterir.
Tam kuzey kutbunun ortas›nda hangi

yönü gösterir? Ayn› mant›kla 
tam güney kutbunun ortas›nda 

hangi yönü gösterir? Çünkü güney
kutbunda her yer art›k kuzeydir.

fienol ‹nci 

Pusulalar asl›nda bildi¤imiz anlamdaki kuzey
yönünü göstermez. Niye mi? Öncelikle bu aletle-
ri kullanabilmemize olanak sa¤layan fleyin Dün-
ya’n›n sahip oldu¤u manyetik alan oldu¤unu ha-
t›rlayal›m. Dünya’n›n çekirde¤inde meydana ge-
len birtak›m olaylar, böyle bir alan›n oluflmas›na
neden oluyor. Fakat afla¤›da söyleyeceklerimiz
için bu alan›n nas›l olufltu¤unu bilmemize gerek
yok. Bu nedenle, yeryüzünde gözledi¤imiz man-
yetik alan›, Dünya’n›n merkezine yerlefltirilmifl
dev bir m›knat›s›n üretti¤ini düflünece¤iz. Bu dev
m›knat›s, Dünya’n›n dönme ekseniyle neredeyse
ayn› do¤rultuda, ama tam de¤il. ‹flte bu nedenle
de pusulalar›n gösterdi¤i yön gerçek kuzey de¤il.

Pusulalar›n kuzey olarak gösterdi¤i (daha
do¤rusu göstermesi gereken) yere biz “manyetik
kuzey kutbu” diyoruz. Dünya’n›n dönme ekseni-
nin geçti¤ini düflündü¤ümüz, bildi¤iniz kuzey
kutbuna da, ikisi aras›nda bir ayr›m yapmak için,
“co¤rafi kuzey kutbu” diyoruz. Manyetik kuzey
kutbu, co¤rafi kuzeyden 10 derece daha afla¤›da
(yani 80 derece enlemde), Kanada’n›n kuzeyinde
kalan Arktik denizinde bir yer. Manyetik güney
kutbu da, co¤rafi güneyden 25 derece sapm›fl
durumda. Bu da Antarktika’n›n k›y›lar›na yak›n,
Pasifik Okyanusu’nda bir yer.

Bir baflka önemli nokta, yeryüzündeki manye-
tik alan›n yere paralel olmamas›. Dünya’n›n mer-
kezindeki dev m›knat›s›n oluflturdu¤u manyetik

alan ço¤u zaman yerle belirgin bir aç› yapar. Ör-
ne¤in Türkiye’deki manyetik alan›n do¤rultusu
yerle 53 derece (Akdeniz k›y›s›) ile 60 derece
(Karadeniz k›y›s›) aras›nda bir aç› yap›yor. Bu aç›
bulundu¤unuz konuma göre de¤ifliyor. Güneye
giderek ekvatora yaklaflt›kça alan daha yatay ha-
le geliyor. Kuzeye do¤ru gittikçe daha da dik ha-
le geliyor. Manyetik kuzey kutbunda da, manye-
tik alan›n do¤rultusu yere tam dik ve içeri do¤ru
yönelmifl.

Pusula i¤nesi gibi m›knat›slar, manyetik alan
do¤rultusu boyunca yönelmek ister. Örne¤in, bir
m›knat›s› a¤›rl›k merkezi etraf›nda serbestçe dö-
necek flekilde asarsan›z, o zaman m›knat›s o böl-
gedeki manyetik alan›n do¤rultusu boyunca yö-
nelir. Böyle bir fleyi Türkiye’de yaparsan›z, o za-
man m›knat›s›n›z›n kuzeyi göstermesi gereken
ucunun yerin içinde bir do¤rultuyu, güneyi gös-
termesi gerekenin de havada bir yeri iflaret etti-
¤ini görürsünüz. 

Buna karfl›n, pusula i¤nesinin serbestçe dö-
nebilmesi istendi¤inden, pusula üreticileri i¤ne-
nin bir taraf›na fazladan bir a¤›rl›k koyuyorlar.
Böylece, manyetik alan›n uygulad›¤› yönlendirme
kuvvetiyle a¤›rl›k kuvveti birleflerek i¤nenin yatay
kalmas›n› sa¤l›yor. Ama eklenmesi gereken a¤›r-
l›k, bulundu¤unuz yere göre de¤iflir. Örne¤in
Moskova’da i¤nenin güneyi gösteren ucuna daha
fazla a¤›rl›k eklemek gerekir. Veya, güney yar›m-
küredeki ülkeler için fazladan a¤›rl›k i¤nenin ku-
zeyi gösteren ucuna eklenmeli. ‹flte bu nedenle,
belli bir ülke için üretilmifl pusulalar, baflka ülke-
lerde istenen rahatl›kla çal›flmayabilir.

Manyetik kutuplar, manyetik alan›n yere tam
olarak dik oldu¤u yerler. Bu nedenle, fazladan
a¤›rl›k eklenmemifl pusulalar, bu yerlerde yere
dik bir do¤rultuyu gösterirler. Yani, i¤nenin ku-
zeyi göstermesi gereken ucu manyetik kuzey kut-
bunda yeri, manyetik güney kutbunda da gökyü-
zünü gösterecektir. A¤›rl›k eklenmifl pusulalar›n
da ayn› do¤rultular› gösterece¤ini rahatl›kla ç›ka-
rabilirsiniz.

???
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Einstein’a göre h›z› artan cismin kütlesi
artar. Ama Lorentz-Fitzgard büzülmesine

göre azal›yor. Bunu aç›klar m›s›n›z?
Yasin  Büyükalp

Burada iki yanl›fl var. Bunlardan birincisi,
uzunca bir süredir birçok bilimsel metinde tekrar-
lanagelen ve benim de fiubat say›s›nda yay›nlanan
özel görelilik yaz›s›nda tekrarlama hatas›na düfl-
tü¤üm “kütlenin h›z ile artmas›” kavram›. Burada
temel sorun, hareket eden cisimlerin “artan küt-

le” de¤erlerinin tutarl› bir flekilde tan›mlanmas›-
n›n mümkün olmamas›. Einstein da bu görüflte.
Bu sorunu detayl› bir flekilde anlatan bir yaz›y› Bi-
lim ve Teknik, Ocak 1998 say›s›ndaki “kütle kav-
ram›” bafll›¤› alt›nda bulabilirsiniz.

Bugün birçok bilim adam›, bir cismin kütlesi-
nin tan›m› için, hareket etsin veya etmesin, o ci-
sim duruyorken ne buluyorsak sadece bu de¤er
olarak al›nmas› gerekti¤ini düflünüyor. Yani, 1 ki-
loluk bir cisim ne kadar h›zlan›rsa h›zlans›n, hâlâ
1 kilogram tutuyor. (Bu nedenle kütlenin toplana-
bilirli¤i kayboluyor: 1 ve 2 kg’l›k kütlelerden olu-
flan bir sistemin kütlesi 3 kg’dan daha fazla ola-
biliyor.) Buna karfl›n hareket eden cismin enerjisi
do¤al olarak dura¤an olan›nkinden daha fazla (ki-
netik enerji); ve enerjinin toplanabilirli¤i hâlâ söz
konusu.

Böyle bir kavram›n yaratt›¤› en büyük sorun-
lardan birisi, “kütle artmas›” ifadesinin bazen
“madde artmas›” fleklinde alg›lanabilmesi. Halbu-
ki, bir atomda ne kadar proton veya elektron var-
sa, bu atom çok h›zland›r›ld›¤›nda bile ayn› mik-
tar da proton ve elektronu var. Fazla olan tek fley,
bunlar›n sahip oldu¤u enerji.

Benzer flekilde, Lorentz-Fitzgerald büzülme-
sinde hareketli cisimlerin boylar›n›n daha k›sa ol-
mas›, bu cisimlerdeki maddenin eksildi¤i anlam›-

na gelmiyor. Örnek olarak normal boyu 10 metre
olan bir roketin h›zla f›rlat›ld›¤›n› ve böylece bo-
yunun 5 metreye düfltü¤ünü varsayal›m. Bu k›sal-
man›n sadece göz aldanmas› gibi nedenlerle görü-
nüflte de¤il, gerçekte oldu¤u konusunda do¤ru
düflünüyorsun. Yani roket, uzunlu¤u 10 metre
olan dura¤an bir çubu¤un yan›ndan geçerken ger-
çekten de yar› yar›ya k›sa görünecektir (görelilik
kuram›nda cisimlerin boyu da bu flekilde ölçülür).

Buna ra¤men, roketin içindeki astronot böyle
bir k›salmay› kesinlikle hissetmeyecektir. Ona gö-
re roket hâlâ 10 metre uzunlu¤undad›r, bafllan-
g›çtaki kadar madde içerir ve hiç bir flekilde de-
¤iflmemifltir. Yedi¤i normal ö¤ün ne midesine a¤›r
gelir ne de hafif kal›r. Rokette takla atsa bile, hiç
bir anormal durum hissetmez. Buna karfl›n, astro-
notun taklas› d›flar›dakilere göre oldukça karma-
fl›k bir harekettir: astronotun boyu bir uzar, bir
k›sal›r...

‹ki farkl› görünüfle yol açan temel neden, içe-
rideki astronotun ve d›flar›daki gözlemcilerin uzay
ve zaman› alg›lay›fllar›n›n farkl› olmas›. Örne¤in,
uzunluk ölçerken iki seçili noktan›n ayn› anda bu-
lunduklar› yerler aras›ndaki uzakl›k ölçülür. Ama
birine göre ayn› anda olan iki olay, di¤erine göre
farkl› zamanlarda meydana gelebilir (eflzamanl›l›-
¤›n göreli¤i).

M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z

S a d i  T u r g u t
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Otofokus da denen kendili¤inden
odaklama özelli¤i pek çok foto¤raf makinesinde flu
ya da bu biçimde bulunuyor art›k ve çekti¤imiz foto¤-
raflar›n kalitesini tart›flmas›z yükseltiyor. Odaklama,
merce¤i ileri geri oynatarak, film üzerine yans›t›lan
nesnenin en keskin ve net görüntüsünü elde etmek
demek. Nesnenin kameradan uzakl›¤›na ba¤l› olarak,
temiz görüntü elde edebilmek için merce¤in de film-
den belli bir uzakl›kta olmas› gerekiyor. Bugün pek
çok modern foto¤raf makinesinde otofokus, otomatik
film avans›, otomatik flafl ve otomatik pozland›rma gi-
bi bir dizi otomatik özelli¤in bir parças› olarak foto¤-
raf çekmeyi alabildi¤ine basitlefltirip, kolaylaflt›r›yor. 

Kendili¤inden odaklaman›n, aktif ve pasif olmak
üzere iki tipi var, hatta baz› foto¤raf makinelerinde fi-
yata ba¤l› olarak, ikisi birden bulunabiliyor. Genellik-
le ucuz bas-çek kameralarda aktif sistem bulunurken,
daha pahal› SLR (tek-mercek refleksli) makinelerde,
birbiriyle de¤ifltirilebilir mercekli pasif sistem kullan›-
labiliyor.

AAkkttiiff  OOttooffookkuuss
1986’da Polaroid flirketi, gelifltirdi¤i ultra-yük-

sek-frekansl› ses yayan bir çeflit sonar›, nesneye çar-
p›p geri dönecek flekilde Polaroid kameralarda kul-
lanm›flt›. Bu sistem, nesnenin kameradan ne kadar
uzakl›kta oldu¤unu saptayacak bir ses dalgas› yollu-
yordu. Bugünkü aktif otofokus kameralardaysa, ses
dalgas› yerine k›z›lötesi sinyal kullan›l›yor ve özellik-
le 6 metrelik bir menzil içinde olan nesnelerin odak-
lanmas›nda çok iyi sonuç al›n›yor. Bu iki sistem ara-
s›ndaki fark, ultra-ses dalgalar›n›n saatte sadece yüz-
lerce mil kat ederken, k›z›lötesi ›fl›nlar›n saniyede
binlerce mil kat edebiliyor olmas›. Ultra-ses dalgas›
yayan sistemin bir zay›fl›¤›, cam arkas›ndan çekim ya-
parken ses dalgalar›n›n nesneye ulaflamamas›. K›z›lö-
tesi alg›lamal› sistemdeyse, mum ›fl›¤› gibi aç›k alevli
bir ›fl›k kayna¤›n›n k›z›lötesi alg›lay›c›y› yan›ltmas›, si-
yah yüzeylerin k›z›lötesi ›fl›n› emmesi ve k›z›lötesinin
odaklanmas› amaçlanan nesne yerine onun önünde
bulunan bir baflka nesneye çarp›p geri dönmesi olas›-
l›klar›, zay›f yanlar olarak say›labilir. Aktif otofokus
siteminin bir avantaj›, karanl›kta da çal›flabilmesi ve
flafll› foto¤raf› olanakl› k›l›yor olmas›. K›z›lötesi kulla-
nan bir kamerada k›z›lötesi yollay›c› ve alg›lay›c›y›,
genellikle vizörün hemen yan›nda görmek mümkün.
K›z›lötesi odaklamay› etkin bir biçimde kullanabilmek
için örne¤in hayvanat bahçesinde kafes demiri gibi
engelleyici unsurlar›n bulunmamas› ve odaklanan
nesnenin ortalanmas›,  ve çok parlak nesneleri çek-
mekten kaç›n›lmas› gerekiyor.

PPaassiiff  OOttooffookkuuss
Genellikle tek-mercek refleksli (SLR)

otofokus kameralarda kullan›lan pasif oto-
fokus, bilgisayar analiziyle nesnenin uzakl›-
¤›n› saptamaya çal›fl›yor. Kamera genellik-
le foto¤raflanacak kareye bak›p, lensi ileri

geri oynatarak en iyi odaklamay› elde etmeye
çal›fl›yor. En yayg›n otofokus alg›lay›c›s›n›n, gerçek

resim elemanlar›n›n kontrast›n› hesaplayan algoritmala-
ra girdi sa¤layan  CCD  (Charge Coupled Device – ‹kili
Ak›m Cihaz›) oldu¤u belirtiliyor. Sahneden gelen ›fl›k
100 veya 200 pikselli tek bir flerit olan CCD’ye çarp›-
yor, mikroifllemci de her bir pikselden gelen de¤erlere
bakarak odaklanman›n niteli¤ini belirliyor.

Odaklanmam›fl kare

Odaklanmam›fl piksel fleridi

Odaklanm›fl kare

Odaklanm›fl piksel fleridi

Pasif otofokus sistemleri genellikle dikey detaylar-
da daha iyi sonuç veriyor. Kameray› yatay pozisyonda
tuttu¤unuzda, pasif otofokus sistemi ufuktaki bir tekne-
yi odaklamakta zorlan›rken, bayrak dire¤i gibi dikey bir
detayda sorun yaflamaz. Dolay›s›yla e¤er kameray› ya-
tay pozisyonda tutuyorsak, foto¤raflanacak yüzeyin di-
key kenar›na odaklamak, makineyi dikey pozisyonda tu-
tuyorsak yatay bir detaya odaklamak gerekir.  Daha ye-
ni modellerde yatay ve dikey alg›lay›c›lar›n bir kar›fl›m›
kullan›lm›fl ama  ayn› renklerde alg›lay›c›n›n do¤ru alg›-
lamas›n› sa¤lamak ifli, yine de foto¤raf› çeken kifliye dü-
flüyor. 

KKaammeerraammddaa  HHaannggii  OOttooffookkuuss  SSiisstteemmii  
OOlldduu¤¤uunnuu NNaass››ll  AAnnllaarr››mm??

- Ucuz bas-çek tipi ya da tek kullan›ml›k kameralar-
da, odaklama sistemi zaten yoktur. Foto¤raf› çeken, ka-
meray› ileri geri oynayarak odaklamay› kendi yapmaya
çal›fl›r.

- Birbirleriyle de¤ifltirilebilir merceklere sahip SLR
(tek-mercek refleksli) kameralarda genellikle pasif oto-
fokus bulunur.

- Birbiriyle de¤ifltirilebilir mercekleri olmayan ka-
meralarda aktif otofokus vard›r ve kameran›n ön yü-

zünde bulunan k›z›lötesi verici ve alg›lay›c› gözle gö-
rülebilir.

OOddaakkllaammaa  KKiilliiddii::  
‹‹yyii  OOddaakkllaannmm››flfl  RReessiimmlleerr  ÇÇeekkmmeenniinn  AAnnaahhttaarr››

Kameray› kullanan, otofokus sistemini ço¤unlukla
yan›ltabilir. Örne¤in iki kiflinin görüntüsü, odaklama
alan› (köfleli ayraç içinde kalan alan) d›fl›ndaysa insan-
lar›n resmi net ç›kmayabilir. Neden? Çünkü,  otofokus
sitemi asl›nda insanlara de¤il, iki insan aras›ndan görü-
nen arkadaki da¤a odaklan›r.  Bunun çözümü, nesnele-
ri karenin ortas›ndan ç›kar›p, kameran›n odaklama kili-
di özelli¤ini kullanmakt›r. Odaklama kilidinden yarar-
lanmak için, deklanflör dü¤mesini yar›ya kadar bas›p,
resmi istedi¤iniz gibi düzenleyene kadar öyle tutman›z
gerekir:

1. Esas olarak çekmek istenilen nesneler, karenin
sa¤›na ya da soluna al›n›r.

2. Kamera oynat›larak, esas odaklanmak istenilen
nesneler köfleli ayrac›n içine al›n›r.

3. Deklanflöre yar› bas›l›p, kameran›n esas nesne
üzerinde odaklama yapmas› sa¤lan›r. 

4. Deklanflöre yar› bas›l› vaziyetteyken, nesnelerin
karenin neresinde olmas› isteniyorsa o konuma dönü-
lüp dü¤meye tümüyle bas›l›r ve çekim tamamlan›r.

NNee  ZZaammaann  EEllllee  OOddaakkllaammaa  KKuullllaann››llmmaall››??
- Aktif otofokuslu bir kamerada zum merce¤i varsa,

ve nesne 7,5 metreden daha uzaktaysa,
- Pasif opofokuslu bir kamerada, nesneye ait de-

taylar pek fazla belli olmuyorsa,
- Pasif otofokuslu bir kamerada, nesne pek iyi ay-

d›nlat›lmam›flsa veya 7,5   metreden uzaktaysa.
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Monitörden Yans›yanlar
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Farenin günümüzde bilgisayar

kullan›m›n›n ayr›lmaz bir parças› ol-

du¤u hepinizin malumu. Küçük bir

oku hareket ettirerek grafik arabi-

rimlerle süslenmifl uygulamalar ve

Web siteleri aras›nda gezinmemizi

sa¤layan bu araç, flüphesiz ki bilgi-

sayar kullan›m›n› kolaylaflt›rma ko-

nusunda en büyük rollerden birine

sahip. Di¤er yandan bilgisayarlarda fa-

re kullan›m›na dair bu afl›r› ba¤›ml›l›k,

geçirdi¤i herhangi bir rahats›zl›k nedeniyle

sürekli elleri titreyen kiflilerin bilgisayar kul-

lan›m›na engel olabiliyor. Hareketli bir imle-

ci ekran üzerinde hassas bir biçimde hare-

ket ettirerek küçük simgelere t›klama zorunlulu¤u, bu rahats›zl›¤a sahip olan-

lar için iflkenceden farks›z. 

IBM firmas› araflt›rmac›lar›, bu soruna çözüm getirmek için bilgisayar ve

fare aras›nda yer alacak özel bir cihaz tasarlam›fllar. Cihaz›n yapt›¤› fley, fo-

to¤raf makineleri ve kameralarda bulunan görüntü sabitleyicilere benzer bir

mant›kla sürekli titreyen hareket alg›s›n› sadelefltirerek bilgisayara iletmek.

Cihaz üzerinde yer alan mevcut ayarlar, eldeki titremenin derecesine ba¤l›

olarak uygulanacak düzeltmenin hassasiyetinin ayarlanmas›na olanak sa¤l›-

yor. Böylece fareyi tutan el sürekli titrese bile imlecin düzgün hareket etme-

sini sa¤lamak ve t›klamalar› düzene sokmak mümkün olabiliyor. Cihaz›n ilk

üretim lisans› da ellerinin sürekli titremesinden yak›nan James Cosgrave’in

orta¤› oldu¤u Montrose Secam firmas› taraf›ndan al›nm›fl. Detayl› bilgiye

h t t p : / / d o m i n o . r e s e a r c h . i b m . c o m / c o m m / p r . n s f / p a -

ges/news.20050314_mouseadapter.html adresindeki IBM bas›n bültenin-

den, veya http://www.montrosesecam.com adresinden ulaflabilirsiniz.

Wi-Fi ve Bluetooth kablosuz ba¤lant› yetene¤ine sahip tafl›nabilir cihazlar,

gündelik hayatta büyük bir h›zla yay›l›yorlar. fiirket a¤lar›, cep telefonlar›, di-

züstü bilgisayarlar, hatta tafl›nabilir oyun platformlar› bile bu teknolojilerin

getirdi¤i rahat ba¤lant› olanaklar›ndan gün geçtikçe daha yayg›n bir biçimde

yararlan›yor. Gelgelelim bu cihazlar bizim d›fl dünyaya ve di¤er cihazlarla ba¤-

lant›m›z› kolaylaflt›r›rken, ayn› zamanda baflkalar›n›n bize ba¤lanmas›n› kolay-

laflt›rmak gibi bir yönleri de var. Bir yandan cep telefonlar›m›za ve dizüstü

bilgisayarlar›m›za gizli bilgilerimizi emanet etmekten kaç›nm›yoruz,

di¤er yandan ayn› cihazlar üzerinden yüzlerce metrelik mesafe-

lerden bile alg›lanabilecek güçte yay›n yap›yoruz. Bu ne-

denle kablosuz eriflim özelli¤ine sahip cihazlarda güven-

lik çok önemli. Temmuz 2003’te yazd›¤›m “Kablosuz

A¤lar Yolgeçen Han› m›?” bafll›kl› yaz›da, basit bir

cips kutusu veya disketin bile nas›l bu tarz yay›nla-

r› uzak mesafelerden yakalayabilecek güçlü birer

antene dönüfltürülebilece¤inden bahsetmifltim.

‹flte http://www.tomsnetworking.com/Sections-

article106.php adresinde, kablosuz iletiflim sistemleri-

nin güvenli¤ine yeterince önem verilmedi¤inde bu iflin

size nelere mal olabilece¤ini göstermek üzerine oldukça gü-

zel bir örnek sergileniyor. Resimde gördü¤ünüz ve daha drama-

tik görünmesi aç›s›ndan bir tüfek fleklinde tasarlanm›fl bu cihaz, asl›nda bir

Bluetooth yay›n avc›s›. Bluetooth tüfe¤ini yapanlar, kolayca bulunabilecek

malzemeler yard›m›yla haz›rlad›klar› özel anten tertibat› sayesinde 1,5 kilo-

metre uzaktan bile normalde 10 metrelik yay›n menziline sahip Bluetooth

destekli cihazlar› yakalamay› baflard›klar›n› söylüyorlar. Bu da üzerinizdeki

kablosuz iletiflim özelli¤ine sahip cihazdan siz fark›nda olmadan bilgi s›zd›r›-

labilmesinin veya cihaz kimli¤inin belirlenmesi yoluyla izleyebil-

memizin önünü aç›yor. Özellikle bu yolla izlenme ris-

ki, bir tür kablosuz barkod sistemi olarak ta-

n›mlanan RFID kullan›m›na dair toplumsal

tepkilerin özündeki endifleyle örtüflü-

yor. 

Peki ne yapmal›? Cihazlar›n›z›n

sürümlerini güncel tutmak, cihazla-

r›n›z›n kablosuz iletiflim sistemleri-

nin size sa¤lad›¤› güvenlik özellikle-

rini devreye sokmak, Bluetooth ci-

haz ayarlar›n› tespit edilemez konu-

muna getirmek ve kablosuz iletiflim

özelli¤ini gerekmedi¤i sürece kapal› tut-

mak ilk akla gelen önlemler aras›nda.

Outlook Express Mesajlar›na
Kolay Yedekleme

Sisteminizde varsay›lan e-posta yaz›l›m› olarak Outlook Express kullan›-

yorsan›z, herhangi bir soruna karfl› mesajlar›n›z› yedeklemenin ve geri yükle-

menin ne kadar zor oldu¤unu biliyorsunuzdur. Outlook Express, depolanm›fl

mesajlara ait veritaban› dosyalar›n› her seferinde ad› de¤iflen ve gizli sakl› ko-

numlara yerlefltirilmifl klasörlerde tutmay› tercih eden bir yaz›l›m. Bu da me-

sajlar› yedeklemek ve geri yüklemek için ortalaman›n üstünde bir kullan›c› de-

neyimine sahip olmay› gerektiriyor. Ben de son dönemlerde bu iflin nas›l ya-

p›labilece¤iyle ilgili üst üste birkaç mesaj birden al›nca konuyu buraya tafl›-

maya karar verdim. Asl›na bakarsan›z Outlook Express mesajlar›n› yedekle-

me ve geri yükleme ifliyle bizzat kendiniz u¤raflmak zorunda de¤ilsiniz. Etraf-

ta bu ifli sizin yerinize yapabilecek çok say›da  yaz›l›m bulunuyor. Bunlar›n üc-

retsiz ve ifle yarayan bir örne¤ini http://www.staticbackup.com adresinde

bulmak mümkün. bu adreste yer alan Outlook Express Backup Free yaz›l›m›

Outlook Express alt›ndaki mesajlar›n›z› yedeklemeye yararken, Outlook Ex-

press Restore Wizard ile yedekledi¤iniz mesajlar› gerekti¤inde geri yükleye-

biliyorsunuz. ‹lk yaz›l›m sadece yedeklemeye, ikinci yaz›l›m ilk yaz›l›mla ye-

dekledi¤iniz mesajlar› geri yüklemeye yönelik oldu¤u için ikisini birlikte çe-

kip kullanman›z flart.

Titreyen Eller de Fare Kullanacak
.

Bilgisayar Korsanlar›n›n Yeni ‹cad›
.

Fareyle bilgisayar aras›na tak›lan bu ci-
haz, elleri titredi¤i için bilgisayar kulla-
namayanlar›n bu sorununu  ortadan kal-

d›rmay› hedefliyor.

Tüfek görünümü verilmifl bu
cihaz, 1,5 kilometre öteden
Bluetooth sinyallerini alg›laya-
bilme özelli¤ine sahip.
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Marcel Pagnol’un bir oyunundan uyar-
lanan Fanny adl› filmde, aktör Charles Bo-
yer o¤lu Marius’a bir kokteylin nas›l haz›r-
land›¤›n› anlat›r: “Üçte bir bundan, üçte bir
bundan, üçte bir bundan ve üçte bir bun-
dan koy”. O¤lu “ama baba, bu dört bölü
üç oldu” deyince Boyer “Aptal, o üçte bi-
rin ne kadar büyük oldu¤una ba¤l›d›r” di-
ye yan›t verir. Çin’in Shangai Jiao Tong
Üniversitesi’nin e¤itim fakültesi taraf›ndan
haz›rlanan dünyan›n en iyi 500 üniversite-
si listesine tek bir üniversitemizin gireme-
di¤ini ö¤renince akl›ma Boyer’in o yan›t›
geldi. Konuyu biraz efleleyince d›fllanmam›-
z›n hakketmedi¤imizden de¤il, Çinlilerin
500’ün büyüklü¤ünü alg›lama biçimlerin-
den kaynakland›¤›n›n fark›na vard›m. E¤i-
tim sistemimizi bu sayfalarda s›k s›k, ba-
zen ac›mas›z bir flekilde elefltiren yazar›n›-
z›n bu yaklafl›m› sizleri flafl›rtabilir, ama
kutsal kitapta yaz›ld›¤› gibi s›ras› gelince
Sezar’›n hakk›n› Sezar’a vereceksiniz. 

Baz› listeleri haz›rlamak gayet kolayd›r.
Örne¤in, atletizmde en iyi 100 metre koflu-
cular›n› derecelerine bakarak s›ralamakta
hiç güçlük çekmeyiz. Bir futbol ya da bas-
ketbol tak›m›n›n ne kadar baflar›l› oldu¤u-
nu bilmek için puan durumuna bir göz at-
mak yeter. Ama 100 elefltirmene dünya
edebiyat›n›n en iyi 100 roman› hangileridir
diye sorarsan›z 100 ayr› listeyle karfl›lafla-
bilirsiniz. Ancak, birinci olmasa bile Home-
ros’un ‹lyada’s›, Tolstoy’un Anna Kareni-
na’s›, Victor Hugo’nun Sefiller’i, Dosto-
yevsky’nin Karamazof Kardefller’i, Cervan-
tes’in Don Kiflot’u san›r›m en üst basamak-

lara oturur. Ayn› flekilde en iyi operalar lis-
tesi haz›rlan›r da ‹talyanlar›n La Scala’s› ya
da New York’un Metropolitan’› pas geçile-
bilir mi? Ya da ‹nter’siz ya da Barcelona’s›z
bir “Avrupa’n›n En ‹yi 100 Tak›m›” düflü-
nebilir miyiz? Ayn› flekilde Çin listesinin ilk
s›ralar›nda yer alan Harvard, Stanford,
Cambridge, California, MIT gibi üniversite-
lerin ne kadar iyi olduklar›n› bilmek için
bir listeye bakman›z gerekmez. Bu listede
yap›lan haks›zl›k, geriye kalan üniversitele-

rin nas›l s›raland›¤›. 
Futboldan bir örnekle bu konuyu biraz

ayd›nlatal›m. Bizimkiler dahil, flimdiye ka-
dar flampiyonlar liginde oynayan tak›mlar›,
yapt›klar› maçlar› göz önüne alarak bir s›-
raya oturtabilirsiniz. Peki bizim ikinci lig-
deki diyelim Devespor tak›m›n›, Fransa’n›n
ikinci ligdeki Vinspor (fiarap Spor) tak›m›-
n› ayni listede nas›l s›raya sokarsan›z? Ka-
zand›¤›, kaybetti¤i maç say›s›, kaç gol at-
m›fl, kaç tane yemifl, seyirci say›s›- bu fak-
törler size bir fikir verebilir, ama bu iki ta-
k›mdan hangisi daha iyi sorusunu sa¤l›kl›
bir flekilde yan›tlayamazs›n›z. Dahas› var;
bir oyuncu bizim Devespor’da futbola bafl-
lam›fl, sonradan Fener’e transfer olmufl ve
daha sonra Barselona’ya geçmifl ve Barse-
lona Avrupa birincisi olmufl. O zaman siz o
oyunca futbola o tak›mda bafllad›¤› için De-
vespor’a ekstra puan vererek Frans›z tak›-
m›n›n 10 ya da 15 basamak üstüne yerlefl-
tiriyorsunuz! ‹flte Tong’cular›n Nobel alan
bir kiflinin, Nobel’i kazand›ran çal›flmas›n›
baflka bir okulda yapsa bile mezun oldu¤u
okula ekstra puan vermelerinde kullan›lan
mant›k bizim Devespor örne¤inde kulland›-
¤›m›zdan farkl› de¤il. Somut bir örnek ve-
rirsek: 1999’da Nobel Kimya Ödülü’nü
Caltech’te çal›fl›rken kazanan Ahmet Zewa-
il ön lisans ve yüksek lisans›n› M›s›r’›n ‹s-
kenderiye Üniversitesi’nde yapm›fl. 

"fiimdi ölçütleri a¤›rl›k yüzdeleri ile bir-
likte s›ralayal›m: Nobel veya matemati¤in
Nobel'i sayabilece¤imiz  Fields Madalya-
s›’n› alan biliminsan›n›n lisans yapt›¤› ya
da master ya da doktora ald›¤› okullar

Yaflam
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500’ün Büyüklü¤ü...
O kadar da Fena De¤iliz...

Harvard

Stanford

Cambridge
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%10; ödülü kazand›¤›nda çal›flt›¤› okula
%10;  21 ana kategoride en çok at›f alan
ö¤retim eleman›  say›s› %20,  Science ve
Nature dergisinde bas›lan makale say›s›
%20, at›f alm›fl makale say›s› %20, kifli ba-
fl›na üretim (ilk 4  kategori toplam›n›n ö¤-
retim üyesi say›s›na bölünmesi) %10 ola-
rak  belirleniyor. (Yüzdeler flöyle hesapla-
n›yor. Diyelim  bir okulun ö¤retim üyeleri
en yüksek at›f say›s›n› alm›fl. O zaman,  o
okul at›f kategorisinden 100 puan al›yor,
di¤er okullar bu puana göre yüzde olarak
de¤erlendiriliyor. Elde edilen bu rakamlar
o okulun toplam puan›n %20’sini oluflturu-
yor.) 

Bu tür s›ralamar ilk kez yap›lm›yor, ta-
bii. Her y›l U.S News & World Report (ha-
fif sa¤ e¤ilimli bir Amerikan dergisi), “aca-
ba hangi okula girmeye çal›flsam?” sorusu-
na yan›t arayan ö¤rencilerin çok faydalan-
d›¤› bir liste yay›nlar. Bu s›ralamada ödül-
lere hiç puan verilmezken girifl imtihanla-
r›nda al›nan notlar, ö¤rencilerin ve mezun-
lar›n de¤erlendirmeleri, ö¤renci say›s›n›n
ö¤retim eleman›na oran›, s›n›f büyüklü¤ü
gibi faktörler hesaplamada göz önüne al›-
n›yor. Özellikle akademisyenler taraf›ndan,
be¤enilen bir s›ralama, Texas Üniversite-
sinden Prof. Leitner’in 60 uzman›n deste-
¤iyle haz›rlad›¤› listedir. Leitner ve arka-
dafllar›n›n kulland›¤› ölçüler pek belli de¤il,
ama uzman listesi göz kamaflt›racak nite-
likte. Bu son iki listede yaln›zca ABD okul-
lar› derecelendiriliyor.

‹flte üç listenin s›ralamas› flöyle:
SS››rraa TToonngg UUSS--WWoorrlldd LLeeiittnneerr
1. Harvard (100) Harvard Stanford
2. Stanford (77) Princeton Cal. (Berkeley)
3. Cambridge (76) Yale Harvard
4. Berkeley (74) Pennsylvania Michigan
5. MIT (72) Duke Princeton
6. Caltech (69) MIT MIT
7. Princeton (64) Stanford Columbia
8. Oxford (61) Caltech Yale
9. Columbia (61) Columbia Chicago
10. Chicago (61) Darthmouth Cornell
11. Yale (59) N. Western Cal.(Los Angeles)
...
21 ....... Berkeley

Dikkat ederseniz, bafla güreflenler az
çok ayn› ama sürprizler de yok de¤il. Ör-
ne¤in US-World s›ralamas›nda 10. olan
Darthmouth, Tong’un listesinde 101-
150’ci s›rada. (Tong listesinde 100.’den
sonraki s›ralama 50’flerlik, 200’den sonra
100’erlik dilimler halinde veriliyor). Çinli-
lerin 20. s›ras›nda olan Washington Üni-
versitesi, derginin s›ralamaya ald›¤› 130
üniversite aras›nda yok! (Yerimiz k›s›tl› ol-
du¤u için tablonun tümünü yay›nlayama-
d›k.) 

Çin listesine geri dönersek, bu s›rala-
mada bir bit ye¤ni¤i oldu¤unu, Harvard’la

onu takip eden okullar aras›nda bu kadar
puan fark› oldu¤unu görünce anlad›m.
Harvard’›n büyüklü¤ü su götürmez ama
MIT’den 28 puan daha iyi olmas›na Har-
vardl›lar bile güler. Bir baflka ilginç nokta:
Tong listesinde ilk 99 s›ray› kapan okulla-
r›n hepsi ödüllü olanlar. Fields Madalyas›-
n›n bazen 6 y›l boyunca verilmedi¤i oluyor,
verildi¤i zaman da en çok 4 kifliye verili-
yor. Her y›l, Nobel Ödülü alanlar›n say›s›n›
da iki elinizin parmaklar›yla sayabilirsiniz.
500’lük (asl›nda 502 ama bizim güncel ba-
s›na öyle yans›d›) bir s›ralamada say›lar› bu
kadar az olan ödül kazananlara bu kadar
yüklü puan vermek, bize kal›rsa adeletli bir
yöntem de¤il. Science ve Nature dergisin-
de makale yay›nlamak önemli bir baflar›,
ama %20 çok yad›rganacak bir oran. (Kuy-
ruk ac›s› de¤il: iki dergide de tek imzal›
makale yay›nlayan birisi olarak, deneyim-
den konuflabilirim). Her mesle¤in kendine
özgü prestijli dergileri vard›r. Bir biyolo-
gun Cell ya da fizikçinin Physical Review
dergisinde makale bast›rmas›, o mesle¤in
erbab› aç›s›ndan daha az prestijli bir olay
de¤ildir. 

Çin listesinde kullan›lan ve bize en ma-
kul gelen ölçek, ilk dört kriterin ö¤retim
üyesi say›s›na bölünerek elde edilen “ve-
rim” oran›. Burada yine ödül etkisi var
ama di¤erleri kadar a¤›rl›kl› de¤il. S›rala-
may› verime göre yap›nca Caltech birinci
s›raya yükseldi; Harvard 5’e düfltü! Oregon
State Üniversitesi 100-150. s›radan 45’e
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f›rlad›! En flafl›rt›c›s›, ‹talyan’lar›n Trent
Üniversitesi astronomik bir ç›k›flla 404-
502. den 52’ye yükselmesi! Texas Üniver-
sitesinin Austin Kampusu 40. s›radayken
verim de 284. s›rada. 

Geleneksel olarak bu tür de¤erlendir-
meler yaln›zca yay›n ve o yay›nlar›n ne ka-
dar at›f (Scientific Citation) ald›¤›na göre
yap›l›rd›. Çin listesini at›f say›s›na göre s›-
ralarsak yine büyük sürprizlerle karfl›lafl›-
yoruz: Japonlar›n Tohoku Üniversitesi 69
dan 14’e yükseliyor; Brezilyan›n San Pau-
lo Üniversitesi 153’den 27’ye s›çr›yor. 

Dikkat ettiyseniz yukar›da belirtti¤imiz
gibi listeleri nas›l yaparsan›z yap›n, bafla
güreflenler, birkaç istisna d›fl›nda pek de-
¤iflmiyor. Di¤erleri için Tong’un k›staslar›-
n› kullanarak sa¤l›kl› bir yan›t vermek ne-
redeyse imkans›zd›r. Ayn› futbol tak›mlar›
s›ralamas›nda verdi¤imiz örneklerde oldu-
¤u gibi. 

Peki daha adaletli bir s›ralama nas›l
yap›l›r? Zor, ama imkans›z de¤il. San›r›m
bir zamanlar Amerikan Bilimler Akademi-
si’nin yapt›¤› gibi okullar› bölüm bölüm
de¤erlendirmek çok daha kolay ve adalet-
li olabilir. Yan›lm›yorsam Akademi’nin de-
¤erlendirmelerinde ana ölçü makale ve ki-
tap say›s›yd›. Tabii ki yay›n›n tek ölçüt ol-
mas› flart de¤il. Uzmanlar›n, ö¤rencilerin,
mezunlar›n görüflleri de dikkate al›narak
adaletli bir liste haz›rlanabilir; ama
500’lik de¤il! 

Bütün bunlar› göz önüne al›rsak, anla-
madan dinlemeden baz›lar›n›n “500’e bile
giremedik” diye etraf› velveleye vermeleri,
gençlerimizin moralini bozmaktan baflka
bir ifle yaramad›. Bu kadar fenaysak, nas›l
oluyor da ö¤renci bilim yar›flmalar›nda bu
kadar madalya kazanabiliyor, mezun ö¤-
rencilerimizi ABD’nin en ünlü üniversitele-
rine sokabiliyoruz? (S›ras› gelmiflken söyle-
yelim: Ö¤renci bilim olimpiyatlar›nda al›-
nan madalyalar neden Tong s›ralamas›nda
derecelendirilmiyor?) Nas›l oluyor da bizim
okullar›m›zdan mezun mühendisler Rus-
ya’da al›flverifl merkezleri infla edebiliyor,
doktorlar›m›z en ünlü Amerikan hastanele-
rinde çal›flabiliyor? Yok, o kadar fena de¤i-
liz. Ama flunu da söylemekte fayda var:
Fazla de¤il, 5 y›l içinde üniversitelerimizin
verim oran›n› ikiye katlayabiliriz. Nas›l m›?
Baflar›l› olanlardan örnek alarak. Bu çare-
lerin bir k›sm›n› bu sayfalarda zaten belirt-
tik. S›ras› geldikçe yine belirtece¤iz. fiimdi-
lik hemen bir çare hemen önerelim: “Kar-
deflim, bizde de kaynak olsa...” ya da “Biz
adam olmay›z” diyenlerin a¤z›na k›rm›z› bi-
ber sürelim.

Berkeley

MIT

Caltech
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“Nas›l Rousseau kedisi yan›nda olmaks›z›n besteleyemiyorsa,
ben de fiah Filim olmadan satranç oynayamam. Onun yoklu¤un-
da parti cans›z ve bofltur. Bu hayat veren unsur olmaks›z›n sal-
d›r› gelifltiremem.” (Dr. Siegbert Tarrasch)

“Ben Alekhine, Dünya Satranç fiampiyonu ve kedim Chess.
Pasaporta ve evraklara ihtiyac›m yok. Yetkili makamlar konuyu
halletsin.” (Dr. Alexander Alekhine, 1935 y›l›nda Varflova’daki ta-
k›mlar turnuvas›na kedisiyle ve pasaportsuz gidebilmek için Polon-
ya s›n›r›ndaki görevlileri azarlarken.).

Kediler için bafll› bafl›na bir edebiyat var ve say›s›z satrançç›n›n
da kedisever oldu¤unu biliyoruz.  Foto¤rafta Alekhine ve meflhur
kedisi “Chess” Eliskases’e karfl›. Alekhine’nin turnuvalarda oynar-
ken s›k s›k kedisini de yan›nda bulundurmas› rakiplerine psikolo-
jik etki yaparm›fl.

“Olay gerçekleflti¤inde onun bir mucize oldu¤una ikirciksiz
inan›yorduk” diyor Brenda Morphy, Bournemouth’daki St. John
Kilisesi Papaz›’na. “‹ki hafta önce evimizin yak›n›ndaki yeflillik-
te piknik yap›yorduk, küçük k›z›m bir kedi isterim diye z›rlama-
ya bafllad›. Ben dayanamay›p bunu ‹sa Efendimiz’den istemesi
gerekti¤ini söyleyince k›z›m diz çöküp dua etmiflti. Sadece on sa-
niye sonra flu kedi gökten uçarak gelip tam da piknik sofram›z›n
üzerine düflmüfltü. O günden bu yana da onu evimizde al›koy-
duk. Baflka ne yapacak neye inanacakt›k ki…” Ama kedi üzerin-
de kendisi de hak iddia eden papaz kendi sav›n› karfl› konulmaz
bir aç›kl›kla anlat›yordu: “‹ki hafta önce kedim Horace her nas›l-
sa bir a¤aca t›rmanm›fl ama afla¤› inemiyor, yukar›da miyavla-
y›p duruyordu. Ça¤›rarak yard›m etme çabalar›m ifle yaramay›n-
ca, a¤aca t›rmanabilece¤imce t›rmanm›fl, Horace’›n bulundu¤u
dala bir ip ba¤lam›flt›m. Sonra afla¤›ya inip ipin ucunu araba-
m›n çekici kancas›na ba¤lad›m ve dal› e¤ebilmek amac›yla ara-
bam› yavafl yavafl sürmeye bafllad›m. Bir süre her fley iyi gitti,
dal neredeyse yere kadar e¤ilmiflti ama sonra ip aniden çözülü-
verdi ve yükselen dalla birlikte zavall› Horace da gökte h›zla kay-
boluverdi. Sonra civardaki her yere bakm›fl ama onu bulamam›fl-
t›m. E¤er bir gün seni markette kedi mamas› al›rken görmese ve
daha önce bir kediye sahip olmad›¤›n› bilmeseydim, bu gizemi
kesinlikle aç›klayamayacakt›m. Allah’›n hikmetine ak›l ermez-
dir, takdir Yüce ‹lahi’nin.” (Çal›nt›, May›s 95, s.60)

Yerli hikayelerimiz de ilginç. Tavsiye edilmeyecek bir durum:
kahraman›m›z›n hem kedisi hem de çok güzel konuflan ve zengin
bir kelime da¤arc›¤› olan papa¤an› var. Bir gün d›flar› ç›karken pa-
pa¤an›n kafesinin kapa¤›n› kapatmay› unutur. Papa¤anla kedi evin
içinde uzun süren bir kovalamaca yaflarlar. Sahibi eve dönerken
papa¤an› bitkin bir flekilde d›fl duvar›n dibindeki çimlerde yatarken
bulur. Hayvanca¤›z can havliyle kendini aç›k bir pencere veya bal-
kon kap›s›ndan d›flar› atm›flt›r. O günden sonra papa¤andan sade-
ce tek kelime duyulur: “M‹YAV!”

Satrançç›m›z say›s›z kedi beslemekte, evinde tam bir hengame
yaflanmakta, kediler oradan oraya kofluflmaktad›r. Ziyaretine giden
bir arkadafl› kedilerin adlar›n› soruyor ve bildik cevaplar al›yor: Te-
kir, M›rnav, Yumak, ‹ncik, Boncuk vs. Yaln›z di¤erlerinin aksine
bir köflede sessiz sessiz oturmakta olan bir kedi derin düflüncelere
dalm›fl gibidir. “Peki onun ad› ne?” diye soran misafir flu cevab›
al›r: “Azmaiparashvili!”

fiile’deki Türkiye Seçmeleri’nde gençler baflar›l› oldular.
YYaa¤¤››zz,,YYEE--YY››llmmaazz,,TT  [[EE0077]] 11..AAff33  AAff66  22..cc44  ee66  33..gg33  dd55  44..FFgg22  FFee77
55..00––00  00––00  66..dd44  cc66  77..bb33  AAbbdd77  88..FFbb22  bb66  99..AAbbdd22  FFbb77  1100..AAee55  cc55
1111..ccdd55  eedd55  1122..ee33  KKcc88  1133..KKcc11  KKcc77  1144..KKcc22  FFdd66  1155..VVaa11  FFee77  1166..KKdd11
VVaa88  1177..FFhh33  AAbb88  1188..AAbb11  AAaa66  1199..AAcc33  ccdd44  2200..KKdd44  AAee44  2211..AAdd77??!!!!
KKffcc88??  [21...Ag5! 22.Af8 Ah3 23.fig2 Vc8 (23...Ag5 24.h4 Ae4)
24.Ah7 fih7 25.Vd1 Ag5 (25...fig8); 21...Kd8!? 22.Ae5 Ab4
(22...Ag5 23.Fg4 Ab4 24.Kc1 Fc8 25.h4 Fg4 26.hg5 Fe6 27.Ab5
Kc1 28.Vc1; 22...Vb8 23.Kd1; 22...Fc5 23.Ab5 Ke7 24.Ka4 f6
25.Ad3 Fc6 26.Ka6 Fb5 27.Ac5 bc5 28.Ka5) 23.Kc1 Ag5 24.Fg4
(24.Fg2 Ae6!) 24...Fc8 25.h4 f6!] 2222..AAee44!!!!  KKcc22 [22...de4 23.Kc7
Kc7 24.Kd1 f6 25.Fe6 fih8 26.Af6] 2233..AAeeff66!!!!  fifihh88 [23...Ff6 24.Af6
AA)) 24...fih8 25.Kh4 h6 26.Ag4 f6 (26...d4 27.Ah6; 26...Kb2 27.Vb2
Kc6 28.Ah6; 26...fih7 27.Ah6) 27.Ah6; FF)) 24...gf6 25.Kg4 fif8
26.Fa3 Ac5 (26...K8c5 27.Vf6 Kc1 28.Ff1) 27.Vf6 Kc6 28.Vh8 fie7
29.Kg8 Vg8 30.Vg8 Ka2 31.Vg5 fif8 32.Fb4 Ka1 33.Ff1 Kc8
34.Vh6 fie7 35.Vh4 fie8 36.Vh7 Kd1 37.Vh8 fie7 38.Ve5 fif8
39.fig2!! Kb1 40.e4!! de4 41.Fc4 Kd1 42.Vf6 Kd7 43.Fc3; 23...gf6
24.Kg4 fih8 25.Ff6 Ff6 26.Vf6] 2244..KKhh44  hh66 [24...Ff6 25.Af6 h6
26.Ag4 f6 27.Ah6] 2255..KKhh66  gghh66  2266..AAhh55 [26.Ad5] 2266......fifigg88 [26...d4]
2277..FFaa33  KK88cc33  2288..VVdd11  KKcc66  2299..VVdd44  KKcc11 [29...Kg6 30.Fe7 Kc1
31.fig2] 3300..fifigg22  KKgg66  3311..FFbb22  fifihh77 [31...f6 32.Ahf6! Ff6 33.Af6 Kf6
34.Fe6! fih7 35.Vf6 d4 36.fih3] 3322..FFff55  VVgg88  3333..AAddff66  11––00
YYaa¤¤››zz,,YYEE--BBaayyrraamm,,YY  [[EE1188]] 11..AAff33  AAff66  22..cc44  ee66  33..gg33  dd55  44..FFgg22  FFee77
55..00––00  00––00  66..dd44  bb66  77..ccdd55  eedd55  88..AAcc33  FFbb77  99..FFff44  AAbbdd77  1100..KKcc11  cc66
1111..AAdd22  KKee88  1122..ee44  ddee44  1133..AAddee44  AAff88  1144..KKee11  AAee66  1155..FFee55  AAee44  1166..FFee44
VVdd77  [16...Ag5] 1177..VVgg44  gg66  1188..KKeedd11  hh55  1199..VVhh33  KKaacc88  2200..KKcc22  KKeedd88
2211..KKccdd22  VVee88?? [21...Ag5; 21...Ac7] 2222..FFgg66!!  AAgg55  2233..VVhh55  ffgg66  2244..VVhh88
fififf77  2255..VVgg77  fifiee66  2266..KKee22  fififf55 [26...Fa6 27.Ke3; 26...Af3 27.fih1;
26...Ah3 27.fig2 c5 28.d5] 2277..FFdd66 [27.Ff4; 27.Fc7; 27.f3] 2277......FFff66
2288..VVbb77 [28.g4 fig4 29.Vf6 Vf7 30.Ke4 fih5 31.Vf7 Af7 32.Fe7
(32.Fg3 c5 33.d5 Ke8 34.Kh4 fig5 35.Ae4) 32...fih6 (32...g5
33.Fd8) 33.Ff6 g5 34.Fd8] 2288......VVhh88 [28...Vd7 29.Va6!] 2299..hh44
[29.Fe7; 29.Fe5; 29.Va6] 2299......AAff33  3300..fifigg22  KKdd66  3311..fififf33  gg55  3322..VVff77!!  gg44
3333..fifigg22 11––00
KKaarraaddeenniizz,,AAEE--YYaa¤¤››zz,,YYEE  [[AA3300]] 1.Af3 Af6 2.c4 b6 3.g3 Fb7 4.Fg2 g6
5.0–0 Fg7 6.Ac3 c5 7.d3 d5 8.Ae5 0–0 9.Ff4 e6 10.Vc1 Ah5 11.Ag4
Af4 12.Vf4 f5 13.Ah6 fih8 14.h4 Vd7 15.cd5 ed5 16.Ff3 Aa6
17.fig2 Ab4 18.Vd2 d4 19.Ad1 f4 20.a3 Ad5 21.Ag4 fg3 22.fg3
Vg4!! 23.Fg4 Ae3 24.fih3 Fg2 25.fih2 Af1 26.fig2 Ad2 00––11

A y b a r  K a r a ç a y

Satranç
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Z E K A O Y U N L A R I

Küpteki Say›lar

0’dan 7’ye kadar olan say›lar› -herbirini
tam tam›na bir kez kullanarak- kübün 8
köflesine öyle yerlefltirin ki, kübün her ke-
nar›ndaki iki say›n›n toplam› asal say› ol-
sun.

Paralar
Düz bir masa üzerinde ayn› madeni pa-

radan bol miktarda bulunuyor.  En az say›-
da para kullanarak öyle bir yerlefltirme ya-
p›n ki, her para tam olarak üç paraya de-
¤iyor olsun. (Paralar yatay biçimde dura-
cak. Üst üste koymak, dik
tutmak vb. yok.)

Her paran›n tam
olarak iki paraya
de¤mesi istensey-
di, çözüm 3 adet
para kullanarak
elde edilebilirdi.

‹ki Adet Üç
2 adet 3 kullanarak 120 say›s›n› nas›l

elde edersiniz?

Soru ‹flareti
Soru iflaretinin yerine hangi say›n›n ge-

lece¤ini bulun.

Üç Parça

Afla¤›daki flekli üç eflit parçaya ay›r›n.
(Parçalar döndürülebilir ve ters çevrilebi-
lir.)

Sanal Köy
Sanal köyde üç grup insan yaflamakta-

d›r.
DO grubu: Sürekli do¤ru söyler
YA grubu: Sürekli yalan söyler
BA grubu: Bazen do¤ru, bazen yalan

söyler
Sanal köyde yaflayan ve her biri de¤iflik

gruptan olan A, B ve C aras›nda flu konufl-
ma geçer:

A: “Ben BA grubundan›m.”
B: “A do¤ru söylüyor.”
C: “Ben BA grubundan de¤ilim.”

A, B ve C’nin ait olduklar› gruplar› bu-
lun.

Üçlüler
(1,2,4) üçlüsünün ilginç bir özelli¤i

var. Bu üç say›y› kullanarak oluflturaca¤›-
n›z üç rakaml› hiçbir say› 3, 5, 7, 11, 13
veya 17’ye tam olarak bölünemiyor. 

(Örnek: 124, 142, 214, 241, ...)
(2, 4, 8) üçlüsü de ayn› özelli¤e sahip. 
Sizden istedi¤imiz, ayn› özelli¤e sahip

bir üçlü daha bulman›z.

Göz Aldanmas›
Alttaki k›rm›z› çizgi, üsttekinden daha

uzun görünüyor. Oysa iki çizginin de uzun-
luklar› ayn›.

E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

SSeekkiizz  PPaarrççaa

KKööpprrüü
12:00

FFaakkttöörryyeell  ÇÇaarrpp››mm››
10. (10! = 7! X 6! = 3,628,800) 

DDöörrtt  fifiüüpphheellii
C suçludur. Boy s›ralar›: C<D<A<B

KKaalleemm  LLooggoossuu
Dairenin yar›çap› da 1 birimdir.

DDöörrtt  RRaakkaammll››  SSaayy››
2565
(2565*2565 = 6579225)

RReennkkllii  DDaaiirreelleerr
Soruda verilen dört flekil, befl

daireden oluflan temel bir fleklin
dört yöne kayd›r›l-
mas›yla oluflturul-
mufltur. Afla¤›da

görülen bu temel flekil sa¤a, afla-
¤›ya, sola ve yukar›ya do¤ru kay-
d›r›lm›flt›r. 

Aral›k Ay›n›n Çözümleri
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E n g i n  T o k t a fl

m a t e m a t i k _ k u l e s i @ y a h o o . c o m

Kaçta Kaç›?

Sizin için c›v›l c›v›l renklere bezenen ABC
üçgenimizde 3BP = BC, 3CQ = CA ve 3RA =
AB eflitlikleri bulunuyor. Ayr›ca BQ, CR ve
AP do¤ru parçalar› ABC üçgenini flekildeki
gibi dört üçgene ve üç dörtgene bölüyor. Bu
koflullarda, en içte bulunan ve ABC üçgeni-
nin hiçbir kenar› ile komflu olmayan XYZ üç-
geninin alan›n›n, tüm alan›n 1/7’si oldu¤u-
nu gösterebilir misiniz?

En Uygun Yer
‹stanbul Modern’de (‹stanbul Modern Sa-

natlar Müzesi’nde) duvara as›l› olarak sergi-
lenen 6 metre boyundaki dev bir tablonun
yere en yak›n kenar› tabandan 3,5 metre yük-
seklikte bulunuyor. Müzeyi zevkle gezen ve
göz hizas› yerden 1,5 metre yükseklikte bu-
lunan bir sanatsever sizce duvardan ne ka-
dar uzakta durmal› ki tabloyu en genifl bak›fl
aç›s›yla görebilsin? Sanatsever dostumuz
önerinizi büyük bir merakla bekliyor.    
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Matematikçi 
Gözüyle Dart

fiimdi birço¤u-
muzun büyük bir
zevkle oynad›¤›
dart oyununa bir
matematikçinin gö-
züyle bakaca¤›z. Varsaya-
l›m ki oynarken niflan ald›¤›n›z say›y› %50
olas›l›kla vurabiliyorsunuz. Vuramad›¤›n›z
zamanlarda da okunuz %25 olas›l›kla ya ni-
flanlad›¤›n›z say›n›n sa¤›ndaki komflu say›ya
gidiyor ya da %25 olas›l›kla solundaki komflu
say›ya. Bu durumda (bonus bölgeleri düflün-
meden) hangi say›ya niflan almal›s›n›z ki tüm
oyun sonunda en yüksek puan› toplayabilesi-
niz? Acaba gerçekten do¤ru say› 20 mi?  

Faktöriyel Say› Av›
Faktöriyel hesaplamalar›, gazete ve dergi-

lerdeki matematik bulmacalar› köflelerinin
her zaman bafl konuklar›ndan biri olmufltur.
Biz de bu güzel konuyu naçizane sayfam›zda
büyük bir onurla konuk ediyoruz. Sorumuz
flöyle: Rakamlar›n›n faktöriyelleri  toplam›
kendisine eflit olan tüm üç basamakl› say›lar›
bulunuz. Yani sorunun çözümü için abc = a!
+ b! + c! (a≠0) eflitli¤ini sa¤layan üç basamak-
l› abc say›lar›n› ar›yoruz. Gelin bu say›lar› ka-
fa kafaya verip hep birlikte bulal›m.

FAGNANO PROBLEM‹
‹nsano¤lunun gizemli bir cazibeye sahip

olan üçgenin peflinden binlerce y›ld›r deli diva-
ne koflmas›, asl›nda kolay kolay aç›klanacak bir
durum de¤il. Nas›l oluyor da bu kadar basit bir
geometrik flekil hâlâ çekicili¤ini koruyabiliyor?
Bu sorunun cevab› flu olsa gerek: “Keflfedilme-
yi bekleyen o bitmek tükenmek bilmez s›rlar›n,
üçgenin benli¤inde bir flekilde hâlâ var olma-
lar›”. Bu ayki yaz›m›z “Fagnano Problemi” ola-
rak bilinen ve ancak 1900 y›l›nda çözülebilen,
üçgenin ilginç s›rlar›ndan biri üzerine olacak. 

F a g n a n o
problemi bizden
flu soruya cevap
vermemizi ister:
“Dar aç›l› bir üç-
genin içine çizile-

bilecek en küçük çevreli üçgen hangisidir?”. Bu
sorunun uzun süre beklemek zorunda kalan çö-
zümünü ünlü Macar matematikçi L. Fejer’e
(1880-1958) borçluyuz. Fejer çözümü 1900 y›-
l›nda Berlin’de ö¤renciyken bulmufl. fiimdi ge-
lin Fejer’in güzel çözümünü inceleyelim:

Ifl›¤›n her za-
man en k›sa yol-
dan gitme ilkesi,
“yans›ma” ad›yla
geometricilere il-
ham kayna¤› ol-
mufltu.  Bu soruda da Fejer, AB ve AC kenarla-
r›n› ayna gibi düflünerek U noktas›n›n ayna gö-
rüntüleri olan U’ ve U’’ noktalar›n› bulur. Daha
sonra kenar eflitliklerinden U’W + WV + VU’’ =
UW + WV + VU eflitli¤ine ulafl›r. Bu eflitli¤e gö-
re UWV üçgeninin çevresinin en k›sa olmas›
için, W ve V noktalar›n›n U’U’’ do¤rusunun üç-
gen ile kesiflti¤i noktalar olmas› gerekir. Uygun
W ve V noktalar›n› verilen U’ya göre seçebildi-
¤imize göre, sorun olarak sadece en uygun U
noktas›n› seçmek kal›yor. Bu da bizi çözümün
ikinci aflamas›na tafl›yor.

Üçüncü flekle
göre AB ve AC s›ra-
s›yla UU’ ve
UU’’nün orta dik-
meleri olduklar›n-

dan U’AU’’ üçgeni ikizkenar bir üçgen olup
AU’=AU=AU’’dur. U’U’’ taban›n›n uzunlu¤u
UVW üçgeninin çevresine eflittir. U’AU’’ aç›s›
BAC aç›s›n›n iki kat› oldu¤undan U’AU’’ aç›s›
sabittir. Bu yüzden U’U’’ taban›, U’AU’’ üçgeni-
nin eflit kenarlar› minimum oldu¤unda en kü-
çük de¤erini al›r. Kenarlar da AU minimum ol-
du¤unda en küçük de¤erini al›rlar. AU’nun mi-
nimum olmas› için BC’ye dik olmas›, yani di¤er
bir deyiflle, üçgenin BC kenar›na inen yüksekli-
¤i olmas› gerekir. Art›k U noktas›n› nereden al-
mam›z gerekti¤ini de biliyoruz. Bu U’ya göre
W ve V noktalar›n› nas›l seçece¤imizi çözümün
birinci bölümünde anlatm›flt›k. O halde Fagna-
no probleminin çözümünü tamamlad›¤›m›z› iç
rahatl›¤›yla söyleyebiliriz. 

Geçen Ay›n Çözümleri

Dört Meksikal›
Problemi

Dört Meksikal› dos-
tumuzun aras›nda olu-
flan kare flekli, hareket
bafllad›ktan sonra sü-
rekli dönerek küçüle-
cektir. Bu esnada her bir Meksikal›n›n izledi¤i yo-
lu ayr› ayr› inceleyecek olursak bu yolun bir spi-
ral oldu¤unu kolayca görebiliriz. Karenin bir ke-
nar›n›n küçülme h›z› Meksikal›lar›n sabit h›z›
olan v’ye eflittir. Yani karenin kenar uzunlu¤u
bafllang›çta so ise anl›k uzunlu¤u s = so – v.t olur.

O halde dört Meksikal› dost, karenin merkezinde
t=so/v süre sonra birbirlerine kavuflurlar.

En Büyü¤ün En Küçük De¤eri
Soruda verilen toplamlara bakt›¤›m›zda a ve

g’nin 1 kere, b ve f’nin 2 kere, di¤erlerinin ise 3
kere kullan›ld›¤›n› görürüz. fiimdi en büyük top-
lam de¤erini bozmadan M’yi flu flekilde göstere-
lim: M = max(a+b+c, b+c+d, c+d+e, d+e+f, e+f+g)
= max(a, a+b,  a+b+c, b+c+d, c+d+e, d+e+f, e+f+g,
f+g, g). Böylece her harf 3 kere kullan›lm›fl oldu.
Harflerin toplam› 1 oldu¤una göre eflitli¤in ikinci
k›sm›ndaki tüm toplamlar›n toplam› 3 olur. E¤er
M’nin en küçük de¤eri almas›n› istiyorsak her bir
toplam›n ortalama de¤eri olan 3/9 = 1/3 de¤eri-
ni aflmamal›. Çünkü ortalama de¤eri aflan toplam,
1/3’ten daha büyük M de¤erini verir. O halde
(a,b,c,d,e,f,g) = (1/3, 0, 0, 1/3, 0, 0, 1/3) olur.   

Logaritmik Eflitsizlik
Logaritman›n en temel özelliklerinden birini

kullanarak soruyu flöyle de¤ifltirelim:

log 10 = 1 oldu¤u için asl›nda sorunun bizden
istedi¤i (log a + 1 / (log a)) de¤erinin 2’den bü-
yük oldu¤unu göstermemiz. Log a = x dersek
fonksiyonumuz f(x) = x + 1/x olur. f(x) fonksiyo-
nunun türevini al›p s›f›ra eflitledi¤imizde max.
min. noktalar›n› elde ederiz. f’(x) = 1- 1/x2 = 0 ol-
du¤u için x=1 noktas› max. min. noktalar›ndan bi-
rini oluflturur. Log a = -1 olamayaca¤› için ikinci
çözüm dikkate al›nmaz. Bu max. min. noktas›nda
fonksiyon f(x) = 2 de¤erini al›r. Birkaç de¤er ko-
yup denedi¤imizde asl›nda bunun min. noktas› ol-
du¤unu anlar›z. O halde di¤er de¤erler için fonk-
siyon hep ikiden büyük de¤erler al›r ve f(x) ≥ 2
önermesi do¤rulanm›fl olur.  

Heron Teoremi
fiekle göre c2-

(a-e)2 = h2 = b2-e2

ve c2-a2+2ae = b2

eflitlikleri yaz›labi-
lir. Buradan a =
[a2 + b2 –c2]/2a olur. Üçgenin alan› T iken s›ra-
s›yla flu eflitlikleri elde ederiz: 2T = a.h  => 4T2 =
a2h2 = a2.[b2 – (a2+b2-c2)/4a2] => 16T2 = 4a2b2 –
(a2+b2-c2)2. ‹ki kare fark› formülünü kullanarak
en son eflitli¤i düzenleyelim ve böylece ispat› ta-
mamlayal›m: 16T2 = [2ab + (a2+b2-c2)][2ab -
(a2+b2-c2)] = [(a+b)2 – c2][c2 – (a-b)2].

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü
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Kuzey gökkürede yaflad›¤›m›z için, güney
gökkürenin belli bir bölümünü görebiliriz.
Yaklafl›k 40°enlemde bulundu¤umuzdan, gü-
ney gökkürede -50° dik aç›kl›¤›n güneyindeki
gökyüzünü göremeyiz. Yine, yeryüzündeki ko-
numumuza ba¤l› olarak, kuzey gökkürenin bir
bölümünü her zaman görebiliriz. -50° ile
+50° dik aç›kl›klar aras›nda bulunan
gökcisimleriyse belli saatlerde do¤ar
ve batarlar. Bu dik aç›kl›k de¤erle-
ri aras›nda, bir gökcismi ne ka-
dar kuzeydeyse, bir gün içinde
o kadar uzun süre gökyüzün-
de kal›r. Örne¤in, +46° dik
aç›kl›¤a sahip Kapella,
günün yaklafl›k 20 saati
gökyüzünde kal›r. Buna
karfl›n, -49°’de bulunan
Gama Erbo¤a, yaklafl›k 2
saat gökyüzünde kal›r. 

‹flte, güney gökkürede-
ki gökcisimleri y›l›n belli
dönemlerinde k›sa süreli¤i-
ne gözlenebildiklerinden,
gözlemcilerin gözünde daha
büyük de¤ere sahip olurlar.
Örne¤in, Samanyolu’nun merke-
zinin yer ald›¤› Yay bölgesi yaz ay-
lar›nda gözlenebilir. Bu bölgede çok
say›da gökcismi bulunur. ‹lkbahar ayla-
r›ndaysa, güneyde derin gökyüzü cisimlerin-
ce pek de zengin olmayan, Erbo¤a ve Suy›lan›
gibi tak›my›ld›zlar bulunur. Ancak, Suy›la-
n›’nda yer alan M83 gökadas›, bu s›rada gök-
yüzünde güney yönünde ve ufka yak›n konum-

Astronomi Toplulu¤u’nun hedefleri aras›nday-
d›. Yukar›daki foto¤raflar bu s›rada çekildi.

May›s’ta Gezegenler
Jüpiter, havan›n kararmas›yla birlikte gü-

neydo¤u ufku üzerinde beliriyor. Gezegenin
parlakl›¤› –2.4 kadir ve geçen ay karfl›ko-

numdan geçti¤i için hâlâ parlak ve büyük
görünüyor. 

Satürn, akflam saatlerinde güney-
bat› ufku üzerinde yer al›yor ve

gece yar›s› civar› bat›yor. 
‹ki ayd›r Günefl’e çok yak›n
görünür konumda oldu¤u
için gözlenemeyen Venüs,
bu ay›n sonlar›na do¤ru
yükselimini art›r›yor. Ge-
zegen ay›n ortalar›ndan
bafllayarak, günbat›m›n-
dan hemen sonra k›sa sü-
reli¤ine gözlenebilecek.
Venüs’ü görebilmek için,

günbat›m›ndan sonra Gü-
nefl’in batt›¤› yöne, bat›-ku-

zeybat› yönüne, ufkun hemen
üzerine bakmak gerekiyor.

Mars, ay boyunca saat 03:00 ci-
var›nda güneydo¤u ufkundan do-

¤uyor. Gezegen, ay boyunca güney-
do¤u ufku üzerindeki yükselimini koru-

yor.
Ay, 1 May›s’ta sondördün, 8 May›s’ta yeni-

ay, 16 May›s’ta ilkdördün, 23 May›s’ta dolu-
nay ve 30 May›s’ta yeniden sondördün halle-
rinde olacak.1 Nisan saat 23:00, 15 Nisan saat 22:00, 30 Nisan 

saat 21:00’de gökyüzünün genel görünümü.

‹lkbaharda Gökyüzü ve Bir Gökada

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u
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da bulunur. Ufuktan en fazla 20° yükselen bu
gökada, 9/10 Nisan gecesi Ankara yak›nlar›n-
daki Beynam’da gözlem yapan ODTÜ Amatör

Solda: Beynam Atatürk Orman›’ndan güneydo¤u gökyüzü. Sa¤ üstte parlayan gezegen Jüpiter. Sa¤da: M83 gökadas›. (Foto¤raflar: Tunç Tezel)
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Forum
G ü l g û n  A k b a b a

Üniversiteye girme yafl›na gelmifl iki milyon genç,
200 bin kiflilik üniversite kontenjan› için, her y›l ders-
hane yar›fl›na sürüklenmekte. Paras› olup iyi dershane-
ye gidebilen belirli bir puan alarak kay›t yapt›r›yor, ka-
y›t yapt›ramayanlar, yine paras›na göre özel üniversite-
ye ya da yurtd›fl›nda üçüncü derecede üniversiteye git-
me yolu aramaktalar.  

Sorun ö¤rencinin yetene¤ine göre tercih yapama-
mas›ndan kaynaklan›yor. Bat›da, bizdeki ÖSS s›nav›n-
dan farkl› s›navlarda belirli bir puan› alan ö¤renciler
e¤ilimleri ve yetenekleri do¤rultusunda üniversitelerle
görüflüp, kay›t yapt›r›r. Güzel sanatlar, resim, müzik ve
beden e¤itimi gibi yetenek s›navlar›yla üniversiteye ka-
y›t olurlar. Amerika'da her ö¤renci t›p okuyamaz. Önce
bir biyoloji e¤itimi almas› gerekir, oradan baflar›l› olan
kifli t›p fakültesine kay›t yapt›r›r. Mühendislik e¤itimi
yarat›c›l›¤› olan insanlar›n baflvurdu¤u bir aland›r. An-
cak herkes bilir ki okula kay›t yapt›rmak, okulu bitir-
mek anlam›na gelmez. Bir s›n›fa 100 kifli kay›t yapt›r›r,
ancak birinci ve ikinci s›n›fta önemli ölçüde elemeden
sonra üçte biri kadar› okulu bitirir. Derste düflük not
alan ö¤renci ne kap› kap› dolaflarak not dilenir, ne de
devlet onlara aral›klarla af getirir. Üniversiteyi bitiren
ö¤renci her fleyden önce üniversitelilik bilincine sahip-
tir, dünyada olup bitenleri analiz ve sentez edebilecek
yetenektedir. 

Temel Bilimlerin Esaslar›n› 

Bilmeden Üniversiteli Olunur mu?
Bugün ÖSS s›nav›nda sorulan sorular kiflinin yete-

ne¤ini ayr›t etmeye de¤il, daha çok ezber bilgiye daya-
l›. Al›nan puan türü çok seçici olmad›¤› için ö¤renci ter-
cihlerine yard›mc› olacak nitelikte de¤il. Örne¤in, mate-
matik sorular›n› a¤›rl›kl› olarak çözerek fen puan› yük-
sek bir ö¤renci ister t›p, isterse de mühendisli¤e gide-
bilir. Temel fizik kurallar›n› bilmeden mühendis olunur
mu? Ayr›ca perspektif ve teknik resim yetene¤i olma-
yan kiflinin mühendislik ya da mimarl›k e¤itiminde ba-
flar›l› olmas› beklenir mi? Temel biyoloji kurallar›n›, in-
san kaynaklar›, psikoloji ve felsefe bilmeyen ya da bu
konularda yetene¤i olmayan bir insan, nas›l t›pta bafla-
r›l› olacak? Di¤er taraftan bugün bütün yetkililerin de
kabul etti¤i üzere, e¤itim sistemimiz ciddi derecede so-
runlu. Üniversiteyi bitiren baz› mezunlar, Türkçe dil bil-
gisini kullanamad›¤› için dilekçe bile yazam›yor. 

Ne yaz›k ki siyasiler birilerinin bask›s›yla, aral›k-
larla ö¤renci aflar› ç›karmakta. Belki iyi niyetle ve in-
sani nedenlerle yüz binleri aflan yüksekö¤retim ö¤ren-
cilerini yeniden e¤itime kavuflturmak do¤ru bir davra-
n›fl olarak düflünülebilir; ancak çal›flan, didinen ö¤ren-
cilerin flevkinin k›r›ld›¤›n›, gece geç vakitlere kadar s›-
nav kâ¤›d› okuyan ö¤retim üyesinin "herkesin hak et-
ti¤i notu versem ne olur vermesem ne olur" dedirten
noktaya getirilmemeli.  Di¤er taraftan, eksik bilgiyle
al›nan bir diplomal›n›n sahip oldu¤u yetki ve olanak-
larla, insana ve do¤aya verilen zarardan da bizler so-
rumluyuz. Burada do¤al olarak bir etik sorunu ortaya
ç›kmakta. "Yar›m doktor candan eder", ifadesi çok

do¤ru. ‹nsan sa¤l›¤›n› ve güvenli¤ini ilgilendirmeyen
ifllerde çal›flmad›kça sorun de¤il, ancak sorumluluk al-
d›¤› yerde sorun yaflanacaksa, o zaman bu iflten hepi-
miz sorumluyuz. Elektrik elektronik bilgisi eksik olan
bir adam›n ba¤layaca¤› bir elektrik aksam›n›n yarata-
ca¤› felaketi siz düflünün. Yanl›fl bir uygulama ve öne-
rinin nelere mal oldu¤u hep bildi¤imiz olaylar. ‹nsan-
dan kaynaklanan bunca ac› karfl›s›nda, ah vah etme-
nin anlam› yok. Bir insan bir konuyu ya biliyordur ya
da bilmiyor. Bu ba¤lamda e¤itim bir bütündür ve mes-
lek yaflam› boyunca da sürerek devam etmelidir. Hep-
sinden önce kiflinin bilgiye nas›l ve nerede ve hangi
yollarla ulaflmas› gerekti¤ini bilmesi gerekir. Tabii biz
ö¤retim üyelerinin de bunda sorumlulu¤umuz var. Ço-
¤umuz ölçme de¤erlendirmeyi bilmiyoruz. Pedagojik
formasyon almayan çok say›da ö¤retim üyesi var. Ger-
çek anlamda ö¤renciye dan›flmanl›k yapam›yoruz. Üni-
versiteler olarak en az›ndan üniversitelerin ciddi bir
kay›t sistemi olmal›. Mutlaka ders öncesi ve sonras›
bir ö¤renci anketi doldurmal›. Geliflmeler, ö¤renci ve
ö¤retim üyesi performans› dikkate al›nmal›. Bu, kim-

seyi izlemek için de¤il, daha çok e¤itim ve ö¤retimde
kaliteyi art›rmak için yap›lmal›. 

Aflar Cayd›r›c› De¤il 
S›k s›k cezaevleri aff›, ö¤renci aff›, mali borç af-

lar› vs gibi konular kamuoyunda tart›flma konusu ol-
makta. Kesin bir istatistikî rakam elimde yok ancak
eminim ki dünyada en çok af ç›karan ülke s›ralama-
s›nda birinci geliriz.. Ancak geliflmifl ülkelerde pek af
kavram›n› duymay›z. Çünkü yasalara göre yap›lan
yanl›fl› cezaland›rmazsan›z, cayd›r›c›l›k yaratamazs›-
n›z ve zamanla laçkalaflan sistemde kimseyi tutamaz-
s›n›z. Publilius Syrus derki "s›k s›k affetmekle aptal›
ahlaks›z edersin". Yap›lacak fley, herkesi hak etti¤i
kadar›yla de¤erlendirmek. Hak etmeden birilerini bir
yerlere getirdi¤imizde bafl›m›za gelecekler belli. Be-
lirli bir baflar›y› yakalamak içinse mutlaka iflin ciddi-
ye al›nmas› gerekir. Yanl›fl bir fley yap›ld›¤›nda katla-
n›lacak sonuçlar›n cayd›r›c› nitelikte olmas› gerekir.  

‹brahim Ortafl
Prof. Dr., Çukurova Üniversitesi

e-posta: iortas@cu.edu.tr
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Üniversite Sorunun Baz› Nedenleri

Türkiye'deki bilimsel çal›flmalar›n son y›llardaki ar-
t›fl› bilinen bir gerçek. Bununla birlikte Türkiye'nin,
dünya bilim arenas›nda söz sahibi olabilmesi, araflt›r-
malar›n say›s›n›n ve niteli¤inin yükselmesi yan›nda
baflka faktörlere de ba¤l›. Bunlar›n içerisinde en
önemlilerinden biri de uluslararas› sayg›nl›¤› olan bi-
limsel dergilere sahip olmak. Ne var ki, Türkiye'nin te-
mel bilimler alan›nda, uluslararas› Bilimsel At›f Endek-
si (SCI)'ne giren dergileri neredeyse yok gibi. TÜB‹-
TAK'›n yay›nlad›¤› Do¤a serisi dergiler, SCI'e giren ya-
banc› dergilerle boy ölçülebilecek düzeyde olmalar›na
ra¤men, TÜB‹TAK'›n kendi teflvik program› kapsam›n-
daki dergiler aras›nda bile yer almamakta. Bunun do-
¤al sonucu olarak, Türkiye'deki en iyi bilimsel çal›flma-
lar›n sonuçlar› yurt d›fl›nda yay›nlanmakta ve böylece
Türkiye'nin kendi dergilerinin geliflmesi aksamaktad›r.
Böylece bu dergilerin uluslararas› sayg›nl›¤›n›n artma-
s›na da engel olunmaktad›r. Oysa TÜB‹TAK'›n kendi
dergilerini teflvik listesine almas› ve SCI'de yer almala-
r›n› sa¤lamas›, yazarlar›n bu dergilere olan ilgilerinin
artmas›n›, bu da yay›nlanacak makalelerin dolay›s›yla
da derginin kalitesinin artmas›n› sa¤layacakt›r. Kan›m-
ca bu, Türkiye'nin dünya bilim sahnesinde büyük rol-
ler alabilmesinin önemli basamaklar›ndan biri olacak-
t›r.

De¤inilmesi gereken di¤er bir konunun da, teflvik
kapsam›na al›nan dergilerin derecelendirilmesi oldu-
¤u kanaatindeyim. TÜB‹TAK'›n de¤erlendirmede ölçüt
ald›¤› at›f say›s› veya impakt faktör gibi parametre-
ler önemli etkenler olmalar›na karfl›n baz› durumlar-
da yetersiz kalabilmektedir. Özellikle soyut bilim dalla-
r›ndaki (matematik, olas›l›k, kuramsal fizik, kuramsal
kimya gibi) dergilerin de¤erlendirilmesinde yaln›zca

bu etkenler göz önünde bulunduruldu¤unda, A kate-
gorisine giren dergi ya çok az say›da olmakta yahut
hiç olamamaktad›r. Oysa yaln›zca bu faktörler, bir der-
ginin kalitesini, sayg›nl›¤›n› göstermekte yeterli de¤il-
lerdir. Çünkü genel olarak dünyada bu alanlarda çal›fl-
ma yapan bilim insanlar›n›n say›s›n›n uygulamal› bilim
dallar›ndakilere oranla az olmas›, at›f say›s›n› da azalt-
maktad›r.

Örne¤in, "Annals of Probability" dergisi, dünyan›n
en sayg›n olas›l›k dergilerinden biri olmas›na ra¤men
mevcut derecelendirmeye göre teflvik listesinde B ka-
tegorisinde yer almaktad›r. Dolay›s›yla, olas›l›k alan›n-
da en seçkin dergide yay›nlanan en iyi makale bile A
kategorisine girememektedir. Bu nedenle, soyut-ku-
ramsal bilim alanlar›ndaki dergilerin derecelendirilme-
sinde baflka ölçütlerin de göz önünde bulundurulmas›
gerekti¤i ve Türkiye’deki dergilerin SCI indekslerine
girmesinin, Türk Cumhuriyetleri’ndeki bilimsel çal›fl-
malar›n da h›z kazanmas›n› etkileyebilece¤i kanaatin-
deyim.

Avrupa Birli¤i yolunda ilerleyen Türkiye için sizce,
SCI’e giren bilimsel dergilerin say›s›n›n art›r›lmas› za-
man› gelmedi mi?. E¤er geldiyse, bunun yap›labilmesi-
ne engel olan sebepler nelerdir ve onlar› ortadan kal-
d›rabilmek için neler yap›labilir? Bilim adamlar›na yö-
nelik teflvikler art›r›lamaz m›?

‹lgili ve yetkililerin bu konular üzerinde görüfl bil-
dirmelerinin ve konunun de¤iflik platformlarda tart›fl›l-
mas›n›n Türkiye bilimine katk› sa¤layaca¤› inanc›nda-
y›m.

Dr.Tahir Khaniyev, Karadeniz Teknik Üniversitesi,
Fen-Edebiyat Fakültesi,

‹statistik ve Bilgisayar Bilimleri Bölümü.

Türkiye’de SCI ‹ndeksli Bilimsel Dergilerin 
Art›r›lmas› Zaman› Gelmedi mi?
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‹letmek ‹stedim
Eminim biz Bilim ve Teknik Dergisi okurlar›n-

dan bolca e-posta al›yorsunuzdur. Ben de her ay si-
ze yaz›p dertleflmek istesem de bir türlü f›rsat›n› bu-
lamad›m. Sadece ara s›ra ilgilendi¤im yaz›lar› yazan
yazarlarla yaz›flt›m. Ne yaz›k ki okur köflesinde s›k-
l›kla sizlere hitap edildi¤i gibi y›llarca derginiz oku-
yucusu de¤ilim. Gerek maddi imkans›zl›klardan (her
ne kadar düflük fiyatl› bir dergi olman›za ra¤men)
gerekse hayat›n kofluflturmas› nedeniyle vakit bula-
mamaktan böyle oldu. Ancak askere gitmeme yak›n
olan flu dönemde son 4-5 say›n›z› hiç kaç›rmad›m di-
yebiliyorum. Çünkü bir süredir çal›flmad›¤›m için siz-
leri takip edecek daha çok vakit buluyorum.

Bizlere "gerçekten" okunacak fleyler haz›rlad›¤›-
n›z için teflekkür ediyorum. Bir de dergide mesle¤i-
miz elektronik ile ilgili yaz›lar oldu¤unu ileten arka-
dafl›ma... ‹smi Cengiz KAYA ve flu an Gaziemir Ulafl-
t›rma/‹zmir'de askerlik vazifesini yerine getiriyor.
Kendisi geçen senenin son ay›ndaki say›y› bana tav-
siye etmifl ve 2005'in Ocak say›s› d›fl›nda tüm say›-
lar›n›z› takip etmek imkan›na kavuflmama neden ol-
mufltur. Her ne kadar sürekli sizi takip eden okuyu-
cular›n›z gibi dergiyi okuyamasam da “bu da bir
fleydir” diye hat›ra olarak size nakletmek istedim.
Bu durum belki ilgimizi çeken konular›n devaml›l›-
¤›ndan kaynaklan›yordur ve elbette kendimi dergini-
ze ba¤lanm›fl olarak hissetmem baflar›n›z›n göster-
gesidir.

Böyle uzun bir giriflten sonra gelelim size ilet-
mek istedi¤im di¤er konulara. Son iki ayd›r özellik-
le iletmek istedi¤im iki konu var ve ancak f›rsat›n›
buluyorum. Öncelikle okur köflesindeki web abone-
li¤i hakk›nda görüfllere ben de bir "çözüm" eklemek
istiyorum. Dikkat "flikayet" de¤il! Çünkü flikayet et-
meyi do¤ru bulmuyorum. Her ne kadar ben de bir-
çok okur gibi web aboneli¤inizden ücretsiz faydalan-
mak istesem de bunun maddi aç›dan do¤ru olmad›-
¤›n› bilmekteyim. Peki son birkaç y›l d›fl›nda eski sa-
y›lar› ‹nternet üzerinden açabilmeniz mümkün olur

mu? Tamam, Raflit Bey okur köflesinde güzel güzel
ifade etmifl. Abone oldu¤unuz yurt d›fl› dergilerin
masraflar›ndan örnek vermifl. Do¤rudur mutlaka,
ama eski say›lardaki bilgilerin ço¤u güncelli¤ini kay-
betti¤i için bunlar› ücretsiz bir flekilde tüm Türk bi-
lim insanlar›na açmak gurur verici olurdu diye düflü-
nüyorum. Para verip abone olanlarsa yeni say›lar da
dahil tüm say›lara eriflebilir. Yani ben her ay sizi ta-
kip edebilirim; ama abone olup toplu bir miktar pa-
ra ay›rabilecek bütcem yeterli de¤il ne yaz›k ki! Bu-
na ra¤men eski say›lar›n›z görmeyi çok isterim. Sa-
dece üniversitede küçük boyutlardaki dergi zama-
n›ndan kalan birkaç say›n›za bakabildim. Bizleri bu
güzelliklerden niye mahrum edesiniz ki?

Di¤er konu ise bilgisayar programc›l›¤› hususun-
da. fiüphesiz bu konuda istekler de var. Belki daha
önce denemiflsiniz ama tekrar denenebilir diye dü-
flünüyorum. Özellike asal say›larla ilgili yaz› diziniz-
de gerek asal say›lar› tarayan küçük bir algoritma,
gerekse kriptoloji konusunda ilginç bir uygulama
ö¤retici olabilirdi. Özellikle matematikle ilgili konu-
larda küçük bir kutu içinde anlat›lan konuyu pekifl-
tirecek bir bilgisayar program› algoritmas› verilebi-
lir. Örne¤in yayg›n olan C ve Pascal dillerinde. Ör-
ne¤in, flu son zamanlarda özellikle merak edip Eu-
ler'in e say›s›yla üzerinde çok fley yaz›lm›fl Pi say›s›-
n›n formülleri araflt›r›p algoritmalar›n› yazmak bana
çok fley katt›. Yani bizzat kendim o say›lar› üretmek,
bilgimi kat kat artt›rd›. Formüller itici ifadelerden
çok anlayabildi¤im ve kesinlikle tat ald›¤›m bir du-
rum oldu. O yüzden bilgisayar›n her eve girdi¤i flu
günlerde hiç de¤ilse bir JavaScript uygulamas› (çün-
kü web taray›c›lar›nda  da çal›fl›r) fleklinde algorit-
malar vermenizi çok temenni ederim.

A¤ustos'da askere gidiyorum ama bu konuda
yard›ma ihtiyaç duyarsan›z kendi yazd›¤›m algorit-
malar da dahil sizlere yard›mc› olmak isterim. Öyle
ö¤rendiklerimizi ve bizzat uygulad›klar›m›z› mezara
götürecek de¤iliz. En iyisi daha fazla uzatmay›p yaz-
d›klar›m› burada noktalayay›m. Asl›nda daha çok
fley yazmak isterdim, ama vakit faktörü var. Hem si-

zin vaktinizden çalmay›m, hem de bu bofl vaktimi bi-
raz daha derginizi okuyarak geçireyim. 

Salih Dinçer/salihdb@hotmail.com

Formula-G’ye Devam
Hacettepe Üniversitesi Fizik Mühendisli¤i 3. s›-

n›f ö¤rencisiyim. Gerçekten de Bilim ve Teknik der-
gisinin her say›s›n› kaç›rmadan al›yorum. Fizik d›fl›n-
da optik, optoelektronik ve amatör anlamda elek-
tronikle ilgileniyorum. Sorunum, TÜB‹TAK her y›l
de¤iflik konularda proje yar›flmalar› düzenliyordu.
Bu y›l yap›lmad›. San›r›m Formula-G için her fley ay-
r›ld›. ‹nflallah bu y›l çok iyi tutulur da, biz de bir son-
raki y›l kat›l›r›z. Fizi¤in di¤er alanlar›nda da proje
yar›flmalar› yap›n, biz de kat›lal›m.

Y›ld›r›m Durmufl/Ankara

Beni de Say›n...
Tübitak'a ve bilime hayran›m. Amac›m ilerde

elektronik ve bilgisayar alanlar›nda Türkiye'yi ileri
götürebilmek. Ancak her fleyden önce düflünen bir
bilgi toplumu yarat›lmal›. Bunun için size ve bu yol-
da emek veren herkese çok teflekkür ederim...

‹lker Gölcük/Buca Lisesi  ‹zmir

Daha Çok Geometri 
Baflta tüm TÜB‹TAK çal›flanlar›na böyle yararl›

bir dergi haz›rlad›klar› için teflekkür ediyorum. Bi-
lim ve Teknik dergisini 4 y›ldan beri izliyorum. Önü-
müzdeki ay üniversite s›nav›na girece¤im. Sizlerden
geometri alan›nda sürekli yay›n yapman›z› ve bu ko-
nuya dergimizde daha genifl bir alan ay›rman›z› isti-
yorum. Örne¤in, “ay›n sorusu” adl› bir köfle yapabi-
lirsiniz. Bu önerimi, benimle birlikte birçok geomet-
ri merakl›s›n›n istedi¤ini biliyorum. 

Gürsel Alt›nok /Ere¤li
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Salih Dinçer kardeflimizi de (umar›m kal›c› olarak) ai-
lemize katabildi¤imiz için mutluluk duyduk. Ve kendisi-
ne adresi veren arkadafl›na, taze asker Cengiz Kaya’ya
da teflekkürlerimizle selamlar›m›z› gönderiyoruz. Uzun
diye nitelemifl, ama asl›nda s›cak bir girifl yapm›fl. Gali-
ba orijinal mesaj›n›n bafll›¤› da böyleydi. fiimdi, dedi¤i
gibi gelelim arfliv ve web aboneli¤i konusuna. Gerçi gü-
zel, yarat›c› bir çözüm getirmifl. Asl›nda arflive web üze-
rinden ücretsiz eriflmek için getirilen tüm çözümler çok
güzel ve yarat›c›!  Ama bir de kendinizi bir genel yay›n
yönetmeninin yerine koyun. Elbette ben de isterim ki,
bilgiyi, en genifl hacimde, en h›zl› biçimde ve ücretsiz
olarak merakl›s›na ulaflt›ral›m. Ama ne yaz›k ki, bu
mümkün de¤il. Mümkün oldu¤unu varsaysak, yaln›zca
web yay›n› yapmam›z gerekecektir. Çünkü, o zaman 38
y›ll›k bir gelenek olan dergimizi kapamam›z gerekecek.
Çünkü sat›lmaz. Biz baflkalar›n›n yapt›¤› gibi bas›l› yay›-
n›m›z sat›ls›n diye Web sayfam›z› flifrelemiyoruz. Ciddi
bir tiraj kayb› pahas›na, modern yay›nc›l›k anlay›fl›n›n ge-
re¤ini yerine getiriyoruz ve çok zengin içerikli, bir web
portal›n› herkesin eriflimine aç›k tutuyoruz. 

Nedenlerden biri, az önce belirtti¤im misyonumuz
için çok uygun olmas›. S›n›rs›z bir potansiyele sahip. Ka-
¤›ttan farkl› bir ortam oldu¤u için, ka¤›da, yaz›ya göre
formatlanm›fl bas›l› dergiden daha farkl›, daha zengin,

daha görsel, daha hareketli bir biçimde sunabiliyoruz.
Bütün bunlar da siteyi çekici yap›yor. Web sayfas›n› ge-
nel kullan›ma aç›k tutmam›z›n bir baflka nedeni de po-
tansiyel okurlar›, “sörfçüleri” bilime çekebilmek. Bilimle
tan›flt›rmak. Bunun için web sayfam›z› salt bilim ve tek-
noloji haberleriyle doldurmuyoruz. Çekici vitrin süsleri
de koyuyoruz. Örne¤in, amatör foto¤rafç›lar›n ak›n etti-
¤i Sanal Sergi” köflemiz, yarat›c›l›klar›n› baflkalar›yla
paylaflmak isteyen amatörlerin, “Zihni Sinir”lerin” bulufl-
ma yeri olan Tekno Tezgah, iki y›l içinde 3.500 ilginç so-
runun yan›tlanm›fl oldu¤u “Merak Ettikleriniz” köflesi
vb. Amac›m›z, methini baflkalar›ndan duydu¤u bir köfle
için sitemize gelenin, bilim içeri¤i daha fazla olan köfle-
leri de dolaflmas›, dergimizi tan›mas›. Bilim ve Teknik ar-
flivimizi de onun için bir “ifltah aç›c›” olmas› için siteye
koyduk. Amac›m›z para kazanmak, kar etmek de¤il. ‹s-
tedi¤imiz, arflivin zenginli¤ini gösterip, potansiyel okuru-
muzun abone olmas›n›, yani dergimize, yani bilime daha
s›k›ca ba¤lanmas›n› sa¤lamak.

Bilgisayar programc›l›¤›, algoritmalar konusunday-
sa, söz! Bunlar› de¤erlendirece¤iz. Hatta matematik ya-
zar›m›z Nilüfer Karada¤’dan söz ald›k, web sayfam›zda
sürekli güncellenen bir matematik sayfas› da haz›rlay›p
yönetecek,  ayr›ca TÜB‹TAK’›n biliflim uzmanlar›yla da
dergide ve web sayfam›zda birer köfle için görüflmeleri-

mizi sürdürüyoruz. Tabii, sizin yard›mlar›n›z› da, öneri-
lerinizi de bekleriz. Görüflmek de isteriz.  Biz dergimi-
zin misyonunu yerine getirmesine katk› yapabilecek
herkese aç›¤›z.

Y›ld›r›m Durmufl kardeflimiz flimdiden gelecek y›l›n
Formula G’sine haz›rlans›n. Zaten Hacettepe’li a¤abeyle-
ri, ablalar› bu y›l bizi yar› yolda b›rakt›lar; ama önümüz-
deki y›llar için borçlar› var. Pefllerini b›rakm›yoruz habe-
riniz ola!. TÜB‹TAK’›n Bilim Adam› Yetifltirme Grubu,
her y›l düzenledi¤i proje yar›flmalar›n› bu y›l da düzenle-
di. San›r›m Y›ld›r›m’›n dikkatinden kaçm›fl. Biz Bilim ve
Teknik Dergisi olarak teknolojik at›l›m projelerimizi önü-
müzdeki say›larda peyderpey aç›klayaca¤›z. Bekleyin.
Bir ipucu: Yak›nda aç›klayaca¤›m›z, gökbilim ve astrofi-
zikle ilgili olacak. 

‹lker Gölcük kardeflimize flimdiden belirledi¤i amac›-
n› gerçeklefltirmesi için baflar›lar diliyoruz ve dergimize
besledi¤i güzel duygular için de teflekkür ediyoruz. 

Gürsel Alt›nok’a da üniversite s›nav›nda baflar›lar di-
liyoruz. Dile¤imiz istedi¤i bölümü kazanmas› ve e¤itimi-
ni gördü¤ü bilim dal›n› kendi katk›lar›yla daha da iler-
letmesi. Geometri konusundaki isteklerini de iflte huzu-
runuzda Nilüfer Karada¤ ve Engin Toktafl’a iletiyorum. 

Tüm okurlar›m›za yürekten sevgi ve sayg›lar›mla

Raflit Gürdilek

‹lettikleriniz
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Bizi Bekleyen
Havalar

Ev Farelerinin
Evrimsel Uyumu

Fizi¤in Yedi
Bilmecesi

Kiflisel Bak›m
Ürünlerinin
Dünyas›

Haz›rlan›yor...

Ev faresi, insanlarla
yaflamaya uyum sa¤lamay›
baflarabilmifl küçük bir
kemirici türü. ‹nsan›n
yaflad›¤› her yerde
yaflayabilen bu
kemiricilerin verdikleri
zarar da çok fazla. Peki
birçok memeli hayvan›n
soyu tükenme
tehlikesindeyken, bunlar
hayatta kalmay› nas›l beceriyorlar? Bu becerilerin kökeninde yatan
evrimsel nedenler neler? Genetik araflt›rmalar bu sorulara yan›t
verebiliyor mu? 

Kiflisel bak›m ürünlerine düflkünlü¤ümüz, çok eskilere
dayan›yor. Ancak, günümüzde hem kozmetik ve

ciltbak›m› ürünlerinin, hem de bu ürünlerin
yap›m›nda kullan›lan maddelerin

çeflitlili¤inde büyük bir art›fl var. Bu
çeflitlilik, ço¤u kez ürünler
aras›nda bir seçim yapmay›

güçlefltiriyor. Kiflisel bak›m
ürünlerinin dünyas›na k›sa bir

yolculu¤a ne dersiniz?

Kyoto Protokolü, ABD’nin tüm karfl›
ç›kmalar›na karfl›n flubat ay›nda
Rusya’n›n da taraf olmas›yla yürürlü¤e
girdi. Geliflmifl ülkelerin, sera gaz›
sal›mlar›n› 2012 y›l›na kadar 1990’daki
düzeyin ortalama %  5 alt›na indirmeyi
kabul ettikleri bu anlaflmayla, küresel
›s›nmaya ve iklim de¤iflikliklerine
çareler bulunmaya çal›fl›l›yor. Acaba
emisyon ticareti bir çözüm olabilecek
mi? Yenilenebilir enerji kaynaklar› nas›l
kullan›lacak? Tüm önlemlere karfl›n

çok ciddi iklim de¤ifliklikleri yaflanacak m›? Peki, ya Türkiye’yi nas›l
bir senaryo bekliyor? Türkiye çöl mü olacak, yoksa buzlarla m›
kaplanacak? Biz bu do¤rultuda ne gibi önlemler alabiliriz?

2005 y›l›, dünyada fizik y›l› ilan edildi.
Fizik alan›nda son yüz y›lda yaflanan
geliflmeler gerçekten bafl döndürücü.
Öte yandan fizikçilerin üzerinde hâlâ
çal›flt›klar› ve çözümleri merak edilen
baz› sorular var. Karanl›k maddeden
kuantum fizi¤ine, her fleyin
formülünden zaman›n yap›s›na dek
fizikçilerin hangi yedi ana konuda çal›flt›¤›n› merak ediyorsan›z,
haz›rlanmakta olan yaz›m›z› be¤enerek okuyacaks›n›z.
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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
Bizim gibi yafl› “müsait” olanlara uzun boylu anlatmaya gerek yok. “Neydi o eski k›fllar” diye,
dizlerimizi aflan kar›n doldu¤u çizmelerimizi anlatmaya zaten bahane ar›yoruzdur. Do¤al
termometremizle fark›nday›z: Dünyam›z giderek ›s›n›yor. Art›k herkes de fark›nda. Bilim
dünyas› alarm zillerini y›llard›r çal›yor. Bilime merakl› olanlar, tüm detaylar›yla ö¤rendiler.
Evrende çok özel, çok ayr›cal›kl› koflullara sahip olan gezegenimizi nas›l tahrip etti¤imizi.
S›n›rs›z enerji vaat eden temiz teknolojilere yap›lacak üç befl kurufl yat›r›m› esirgeyip,
borular›m›z› yaflayan dünyam›z›n derinlerine bat›r›p nas›l kan›n› emdi¤imizi. Milyarlarca y›lda
oluflan zenginlikleri nas›l yakarak heba etti¤imizi, duman›nda nas›l bo¤uldu¤umuzu... Ama
insanlar›m›z›n büyük ço¤unlu¤u ald›rm›yor. Nedeni de anlafl›lmaz de¤il. Soyumuz, milyonlarca
y›ll›k evrimi boyunca do¤an›n birdenbire gelen, dizginden boflanm›fl güç gösterilerine, bir anda
kas›p kavuran, yerle bir eden felaketlere koflullanm›fl. Onun için sera gazlar›ym›fl, eriyen
buzullarm›fl bizi bekleyen kurakl›km›fl, ald›rd›¤›m›z yok. Ortalama hava s›cakl›klar›nda bir iki
derecelik bir art›fl, deniz seviyelerindeki birkaç cm’lik yükselme, zihnimizdeki felaket
flablonlar›yla örtüflmüyor. “Ohhoo, ben bundan etkilenene kadar...”. Anlafl›lan bafl›m›za
gelinceye kadar da etkilenmeyece¤iz. Önce o küçümsedi¤imiz birkaç derecelik s›cakl›k
art›fllar›n›n ya¤mur rejimlerini nas›l etkiledi¤ini, ekinleri nas›l kavurdu¤unu görece¤iz.
Denizlerdeki birkaç santimlik yükselme belki görünür gelecekte k›y› kentlerimizi sular alt›nda
b›rakmayacak. Ama k›y› ovalar›m›z›n alt›na s›zacak tuzlu suyun yapaca¤› tahribat› yaflamam›z
gerekecek önce. Gelgelelim, öyle sand›¤›m›z kadar vaktimiz de yok. Biliminsanlar› y›llard›r yeni
bir tehlikeye dikkat çekmeye çal›fl›yorlar: Böyle a¤›r rahvan giderken birdenbire kontrolden
ç›kan, bir anda tüm y›k›m›yla ortaya ç›k›veren ani iklim de¤iflimine. Dünyam›z›n ikizi Venüs’ü
birdenbire yaflanmaz bir cehennem haline getiren sürece. Uzun laf›n k›sas›, yine al›flt›¤›m›z gibi
ani bir darbeyle nakavt olmam›z olas›l›k d›fl› de¤il. Bilim ve Teknik okurlar›na anlatmaya gerek
yok. Onlar bilime ba¤l›l›klar›n›n gere¤i do¤ay›, onun ayr›cal›kl› parças› olan dünyam›z›
seviyorlar. Akl›m›z›n almad›¤›, çok daha zengin, e¤itim ve kültür altyap›s› çok daha zengin,
üstelik bu felaketli gidiflte çok daha fazla sorumlulu¤u bulunan baz› ülkelerde sergilenen
kay›ts›zl›k. Ama art›k istenen düzeyde olmasa da, tüm dünyada bir telafl›n iflaretlerini görmeye
bafllad›k. Umuyoruz ki, bu telafl günlük ç›karlar›n› insanl›¤›n gelece¤ine üstün tutanlar› da
sonunda etkileyecektir. 
Biliyoruz, ne olursa olsun, “önce can, sonra canan”. Çok do¤al bir duygu. ‹nsan önce kendinin
nas›l etkilendi¤ini, kendi ülkesinde ne olaca¤›n› merak ediyor. Dolay›s›yla biz de bu say›m›zda
bu merak› gidermeye çal›flt›k. Elif Y›lmaz arkadafl›m›z aylar süren bir çal›flmayla bilimsel
yay›nlar› tarayarak oluflturdu¤u bir genel perspektif içinde Türkiye’nin yerini sorgulad›.
Konunun uzmanlar›yla, yetkili bürokratlarla görüfltü. Ülkemizin bu önemli konu üzerindeki
fark›ndal›¤›n›n tarafs›z resmini sizler için oluflturdu. Çünkü anlafl›l›yor ki, bizim fazla katk›da
bulunmad›¤›m›z insan kaynakl› iklim de¤iflikli¤inin sillesi bizim için baflkalar›ndan daha a¤›r
olacak. Böyle olunca da hem akl›m›z› bafl›m›za toplamada, gerekli politikalar› oluflturmada,
ulusal ve bireysel sorumluluklar›m›z› belirleyip uygulamada baflkalar›ndan daha aceleci
olmam›z gerekiyor; hem de ulusal platformlarda sesimizi daha fazla yükseltmemiz, ç›karlar›m›z›
daha güçlü biçimde korumam›z. Karamsarl›k, Bilim ve Teknik’e yabanc› bir duygu. Biz, sizlere
olan inanc›m›zla gelece¤e her zaman umutla bakmaya al›flt›k. Yine de öyle bak›yoruz. Biz
biliyoruz ki, yaln›zca ülkemizin de¤il, tüm dünyan›n gidilen yang›ndan kurtulmas›nda
aran›zdan ç›kacak yarat›c› beyinlerin önemli rolü olacak. Biliyoruz ki, sizin sorumlulu¤unuz
sayesinde ülkemiz, baflkalar›n›n k›skand›¤› genifl ovalar›n› çöle çevirmeyecek, üç taraf›n›
çeviren denizler taraf›ndan bo¤ulmayacak; meltemlerimizle, yeniden yeflertece¤imiz
ormanlar›m›zla, daha özenle koruyaca¤›m›z topraklar›m›zla ülkemiz için baflkalar› taraf›ndan
kapa¤›m›za çizilen o kabus tablosunun gerçek olmas›na izin vermeyece¤iz. 
Sayg›lar›mla... 

Raflit Gürdilek

kunyeHaziran  5/30/05  11:00 PM  Page 1



Teknoloji Ad›mlar›/Gökhan Tok .............................................................................................4

Bilim ve Teknoloji Haberleri/Raflit Gürdilek ...........................................................................6

Karanl›k Tehdit/Raflit Gürdilek ..................................................................................................12

Formula G ...............................................................................................................................18

Nerede Ne Var?/Gülgûn Akbaba ...........................................................................................20

8. Ulusal Gökyüzü Gözlem fienli¤i ...................................................................................22

Sergimize Bekliyoruz..............................................................................................................24

Bilim ve Teknik Kulübü/Gülgûn Akbaba ............................................................................28

Sizi Kim Gözetliyor?/Ayflenur Topçuo¤lu Akman ...................................................................34

‹klim Gelece¤imiz/Elif Y›lmaz ...............................................................................................38

Kozmetik Dünyas›na Yolculuk/Asl› Zülâl ..........................................................................50

Çiçek ve Sinek/Nermin Ar›k ....................................................................................................56

Charles Darwin Galapagos Adalar›’nda/Zeynep Tozar .........................................................62

Kanser Tedavisinde Radyoterapi/Gülgûn Akbaba .....................................................................68

Kuyrukluy›ld›z› Vurmak /Alp Ako¤lu ....................................................................................72

Antimadde /Gökhan Tok ..........................................................................................................74

Cebirin Tarihsel Geliflimi /Nilüfer Karada¤ ...........................................................................78

Cam›n Ateflli Aflk› /Alper Elkatm›fl, U¤ur Akkaya ....................................................................82

Çitalar›n Kurtar›c›s› Kangallar/Ayflegül Y›lmaz.....................................................................86

Kendimiz Yapal›m/Yavuz Erol ................................................................................................90

Gündelik Bilim Söylenceleri/Tu¤ba Can................................................................................91

Not Defteri/Vural Alt›n.............................................................................................................92

Yeflil Teknik/Cenk Durmuflkahya .............................................................................................94

Do¤an›n Süsleri/Cenk Durmuflkahya .....................................................................................95 

Bulmaca/Gökhan Tok ..............................................................................................................96

Londra’dan Mektup/Didem Crosby.......................................................................................97

Yay›n Dünyas›/Gökhan Tok....................................................................................................98

‹nsan ve Sa¤l›k/Doç. Dr. Ferda fienel ....................................................................................99

Tekno Tezgah/Hacer Erar....................................................................................................100

Merak Ettikleriniz/Sadi Turgut...........................................................................................101

Nas›l Çal›fl›r/Türkan Yöney ...................................................................................................102

Monitörden Yans›yanlar/Levent Daflk›ran ........................................................................103

Yaflam/Sargun Tont ..............................................................................................................104

Satranç/Aybar Karaçay...........................................................................................................106

Zeka Oyunlar›/Emrehan Hal›c› ...........................................................................................107

Matematik Kulesi/Engin Toktafl .........................................................................................108

Gökyüzü/Alp Ako¤lu .............................................................................................................109

Forum/Gülgûn Akbaba...........................................................................................................110

‹lettikleriniz...........................................................................................................................111

Porof. Zihni Sinir/‹rfan Sayar .............................................................................................112

‹çindekiler

icindekiler  5/30/05  6:35 PM  Page 1



1970’li y›llarda çitalar üzerine araflt›rma yapmaya bafllayan ABD’li araflt›rmac› veteriner Dr. Laurie Marker, zaman içinde bu
hayvanlar›n h›zla yok olduklar›n›n fark›na vararak onlar› kurtarman›n yollar›n› araflt›rmaya bafllam›fl ve yaflam›n› bu hayvanlar›n

korunmas›na adamaya karar vermifl. Dr. Marker, insanla çitan›n bir arada yaflamas›n› sa¤layacak kal›c› çözümler aramaya bafllam›fl
ve çareyi kangal köpeklerimizi Namibya’daki çiftçilerle tan›flt›rmada bulmufl.

Kiflisel bak›m ürünlerine düflkünlü¤ümüz, çok eskilere, tarih öncesi dönemlere dayan›yor. 20. yüzy›l›n ikinci yar›s›ndan sonra, hem
kozmetik ve kiflisel bak›m ürünlerinin, hem de bu ürünlerin yap›m›nda kullan›lan maddelerin çeflitlili¤i giderek artt›. Günümüzde bu
çeflitlilik, ço¤u kez ürünler aras›nda bir seçim yapmay› güçlefltiriyor. Kozmetik ürünlerinin dünyas›na k›sa bir yolculu¤a ne dersiniz?

Dünya’n›n jeolojik tarihinde görülen toplu yokolufllar›n düzenli aral›klarla meydana geldi¤ine iflaret eden araflt›rmac›lar, 
bunlar›n Günefl’in (intikam tanr›ças› adl›) gizli bir efli taraf›ndan uzaktaki yerlerinden kopart›lan kuyrukluy›ld›zlarca tetiklenip

tetiklenmedi¤ini araflt›r›yorlar.

Küresel ›s›nmaya ve iklim de¤iflikliklerine çözümlerin arand›¤› Kyoto Protokolü yürürlü¤e girdi.  Bundan sonra, al›nmas› gereken
ciddi önlemler ve vazgeçilmesi gereken al›flkanl›klar var. Acaba Protokol’ün seçenek olarak sundu¤u düzenekler çözüm olabilecek mi? 

Tüm önlemlere karfl›n ciddi iklim de¤ifliklikleri yaflanacak m›? Peki, ya Türkiye’yi nas›l bir senaryo bekliyor?

12

38

50

86

icindekiler  5/30/05  6:35 PM  Page 2



G ö k h a n  T o k

Teknoloji Ad›mlar›

4 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Havada A¤ 
Uçaklar›n ‹nternet’e ba¤l› uçmas›, yer

kontrol sistemlerinden daha güvenli olabilir.
Uçaklar›n yerden desteklenmesi ifllemleri
geçti¤imiz 50 y›l içinde çok de¤iflmedi.
Uçaklar yer merkezli radarlara, kontrol
kulelerine ve hava trafi¤ini yöneten insanlara
ba¤›ml›lar. Yeni gelifltirilmekte olan internet
a¤ sistemleri uçaklar› bu ba¤›ml›l›ktan
kurtarabilir. Hem yak›t, hem de zamandan
tasarruf edilebilecek bu yöntem sayesinde
küçük uçaklar küçük hava alanlar›na
yönlendirilebilir, uçaklar havada birbirlerinin
durumundan haberdar olup, daha verimli ve
güvenli uçufllar gerçeklefltirebilirler. Üstelik
bilgiler yaln›zca yerdeki bir bilgisayara ba¤l›
olmak yerine uydular yard›m›yla sürekli
konumu de¤iflen uçaklardan da idare
edilebilir.

Bu teknoloji yaln›zca sivil havac›l›kta
de¤il, askeri alanlarda da kullan›labilir.
‹nsanl› ya da insans›z savafl uçaklar›
birbirleriyle iflbirli¤i içinde veri aktar›m›nda
ya da taktik al›flveriflinde bulunabilirler.

Kuantum Kablolar
Houston’da bulunan Rice Üniversitesi

bilim adamlar›ndan Richard Smalley
bugünlerde enerji aktar›m› konusunda devrim
yapabilecek bir teknoloji üzerine çal›fl›yor.
Smalley’in projesi elektrik tafl›mak için
kullan›lan bak›r kablolar› karbon nanotüpler
içindeki “kuantum kablolardan” geçirmek. Bu

teknoloji sayesinde daha hafif ve daha sa¤lam
kablolardan elektrik enerjisi neredeyse hiç
kay›ps›z aktar›labilecek.

Silikon Fotonik
Bilgisayar yongalar›n› ›fl›k yayan biçimde

gelifltirmek bilgi aktar›m›n› çok
h›zland›rabilir. Saç k›l› kal›nl›¤›nda bir fiber
binlerce bak›r kablodan daha fazla bilgi
tafl›yabiliyor. Bununla birlikte bilgisayar›n›z›n
içinde hâlâ bak›r kullan›l›yor. Ifl›¤›n internet
yoluyla uzun mesafeleri birbirine ba¤lamas›
henüz bilgisayar›n içindeki k›sac›k alana
aktar›lmad›. Bunun nedeni k›smen, optik

iletiflimde kullan›lan egzotik yar› iletkenlerin
bilgisayar yongalar›n›n standart yap›m
sürecine uymamas›. Bilgisayarlar gittikçe
h›zlan›yor fakat bak›r›n da h›z s›n›rlar›na
yaklafl›l›yor. Silikon’un ›fl›k yaymas› bu soruna
bir çözüm olabilir çünkü ›fl›k sinyallerinin
frekans› elektrik sinyallerinden binlerce kat
daha fazla bilgi tafl›yabilir. Üstelik elektrik
kullan›l›rken, birbirlerini etkilemeyecek
aral›klarla yerlefltirilen transistörler,  ›fl›kl›
yongalar sayesinde böyle sorunlara neden
olmayacaklar. Öte yandan silikon bilgisayar
yongalar›n›n ›fl›k yaymas›n› sa¤lamak hiç de
kolay de¤il. Bu sorunu çözmek için Intel
Fotonik Teknoloji Laboratuvar›’nda “silikon
lazer” çal›flmalar› sürüyor.

Manyetik
Rezonans Güç
Mikroskopisi

Moleküler dünyan›n üç boyutlu
görüntüsünü elde etmek mümkün olacak.
Nano teknolojide ve moleküler biyolojide,
araflt›rmac›lar atomlar›n ve moleküllerin üç
boyutlu incelenememesinin s›k›nt›s›n› çeker.
Sözgelimi biyologlar›n, biyomoleküller
üzereindeki ifllevlerini araflt›rd›klar›
proteinler, ço¤u zaman görünmez olurlar. Bu
sorunlara bir çözüm bulmak amac›yla
araflt›rmac›lar nano-dünyan›n üç boyutlu
görüntüsünü elde etme çabas›ndalar. Bunun
için de manyetik rezonans görüntüleme
(MRI) ve atomik güç mikroskopisi

Bakteri Fabrikalar›
Bir mikrobun metabolizmas›n› de¤ifltir-

mek, ucuz s›tma afl›s› elde etmeyi sa¤layabi-
lir. Eskiden bitki özlerinden elde edilen arte-
misinin maddesinin yerini üzerinde ifllem ya-
p›lm›fl bakteriler alabilir. Berkeley’deki Cali-
fornia Üniversitesi’nden
Jay Keasling’in yürüttü-
¤ü bu proje, metabolik
mühendislik ad› verilen
çal›flmalara örnek olufl-
turuyor. Bu süreçlerde
genlerin ad›m ad›m
yönlendirilmesi sözko-
nusu. Bir tek genin de-
¤iflmesi sonucunda bile
ortaya çok farkl› sonuç-
lar ç›kabiliyor. Bugüne

dek metabolik mühendislik çal›flmalar›nda ba-
z› anahtar genleri silmek, eklemek ya da de-
¤iflikli¤e u¤ratmak gibi yöntemler kullan›l›yor-
du. Keasling’in yöntemiyse daha radikal; seç-
ti¤i mikroba de¤iflik organizmalardan ald›¤›
çoklu genleri aktararak tümüyle yeni bir me-
tabolik yol izliyor. Keasling projesinde örnek
olarak koli basilini kulanm›fl. De¤iflik kaynak-

lardan ald›¤› genleri koli
basiline aktaran bilim
adam›, onun artemisinik
asit salg›lamas›n› sa¤la-
m›fl. Bununla birlikte ko-
li basili normal koflullar-
da artemisinin salg›la-
mad›¤› için henüz bu sü-
recin kontrol edilmesi
ve iyilefltirilmesi gereki-
yor.

10 Yeni Teknoloji

E. coli bakterisi
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tekniklerini birlefltirerek,  Manyetik Rezonans
Güç Mikroskopisi (MRFM) yöntemini
gelifltiriyorlar. Geçti¤imiz günlerde fizikçiler
tek bir elektronun zay›f manyetik sinyalini
belirlemeyi baflard›. Henüz mikro dünyan›n üç
boyutlu resimlerini kolayca elde etmek için
erken de olsa, MRFM bu konuda umut vaat
ediyor. 

Evrensel Haf›za
Nanotüpler veri depolanmas›n› çok üst

boyutlara tafl›yabilir. Nantero firmas› CEO’su
Greg Schmergel, silikon, yuvarlak bir
parçan›n tan›t›m›n› yapt›. Bir CD boyutundaki
bu disk, akrilik bir kap içine konmufltu. Bu,
10 milyar bit bilgi depolayabilen bir
donan›m›n parças›yd›. Bu diskin ne kadar
bilgi depolayabildi¤i kadar bunu nas›l yapt›¤›
da oldukça önemli. Her bit, al›fl›lageldik
elektronik belleklerdeki gibi disk üzerine
elektrik yüküyle kodlanm›fl ya da
bilgisayarlar›n harddisklerinde oldu¤u gibi
manyetik alan›n yönlendirilmesiyle de¤il
nanoyap›lar›n yönlendirilmesiyle depolanm›fl.
Bu teknolojinin yayg›nlaflmas›, bilgisayarlar›n
ya da di¤er mobil iletiflim gereçlerinin
belleklerinde ileri düzeyde geliflmelere yol
açabilir. Uzmanlar önümüzdeki 20 y›l içinde
veri saklaman›n çok ileri boyutlara
ulaflaca¤›n› söylüyor. Nantero’nun amac›ysa

“evrensel bellek” ad›n› verdikleri yeni nesil
bellek sistemlerini gelifltirmek. T›pk› dijital
kameralar, yeni nesil cep telefonlar› ya da
bilgisayarlarda kullan›lan tafl›nabilir bellek
kartlar› gibi saklama s›ras›nda enerji
gerektirmeyen bellekler, hem veri saklama
alan›nda hem de nanoteknoloji imalat›nda
önemli geliflmelere yol açacak.

Çevrematik
Çevrebilimcilerin çal›flmalar›nda bilgisayar

kullanmalar› yeni bir fley de¤il. Bugüne dek
soylar› tehlikede olan türlerin yaflam
alanlar›n› belirlemede, at›k gazlar›n dünya
üzerinde oluflturaca¤› sera gaz›n›n etkilerinin
hesaplanmas›nda hep bilgisayar
kullan›l›yordu. Fakat art›k üç e¤ilim
çevrebilimcilerin çal›flmalar›nda bilgisayarlar›
merkeze yerlefltiriyor. Bunlar›n ilki, do¤adan
sürekli ifllenmemifl ham veri aktaran ve
ekosistemleri görüntülemeye yarayan ve
birbirlerine ba¤l› alg›lay›c›lar kullanan
çal›flmalar. ‹kincisi,  farkl› bölgelerden elede
dilen bilgileri birbirlerine ba¤lamay›
baflarabilen XML (Extensible Markup
Language)  gibi ‹nternet standartlar›.
Üçüncüsüyse bir zamanlar süperbilgisayarlar
kullan›larak yap›labilen araflt›rmalar›n art›k
normal, ucuz bilgisayarlarla yap›labiliyor
olmas›. Okyanuslardan, atmosferden ya da

küresel iklim modellerinden elde edilecek
verilerle yap›lan tahminler bir yana, daha
bölgesel çal›flmalar yapmak da mümkün
olacak. Okyanuslar›n bafl›na ne geldi¤i
tarlas›na ne ekece¤ini düflünen bir çiftçi için
çok önemli olmayabilir. Fakat gelifltirilen
sistemlerle art›k yerel veriler de an›nda
kullan›c›lar›n hizmetine sunulabilecek.

Cep Telefonu
Virüsleri

Kablosuz araçlar havadan zararl› kodlar›
al›p, sonra bunlar› güvenli oldu¤u ileri
sürülen bilgisayar sistemlerine aktar›yor.
Geçti¤imiz günlerde “Cabir” ad› verilen bir
cep telefonu virüsünün, zarar vermek
amac›yla haz›rlanan yaz›l›mlar›n
bilgisayarlardan sonra cep telefonlar›n› da
hedef alabilece¤ini gösterdi. Bluetooth
teknolojisiyle yay›lan bu virüs, asl›nda uyar›
amaçl› yap›lm›flt› ama gelecekte
gerçekleflebilecek kötü niyetli sald›r›lar›n
habercisi gibiydi. Yaln›zca cep telefonlar›
de¤il, “bluetooth” kullanan bütün araçlar bu
türden sald›r›lar›n hedefi olabilir. Symbian
gibi flirketler korunma sa¤layacak programlar
üzerine çal›flmaya bafllad› bile. Bugüne dek
gelifltirilen anti-virüs programlar› cep
telefonlar›n› önceden yüklenen
programlar›n›n içinde de¤ildi. Öte yandan
gelecekte bu programlar› telefonlar›n
standart özellikleri aras›nda görebiliriz.

Biyomekatronik
Robotik bilimini sinir sitemiyle eflleyince,

ortaya gerçe¤inden farks›z çal›flan yapay
kollar ve bacaklar ç›k›yor. Al›fl›lageldik
protezler, kullan›c›lar›ndan olur olmaz
zamanlarda ayr›labilir. Özellikle dizlerinde
protezi olanlar bu nedenle zaman zaman
tökezler, zorlukla yürür hatta kimi zamanda
dengelerini kaybedip düflerler. MIT’nin Media
Laboratuvarlar›’ndan Profesör Hugh Herr,
kullan›c›lar›n daha rahat ve güvenli bulaca¤›
protezler üzerinde çal›fl›yor. Piyasada son
dönemde üretilen ve mikroifllemciler
yard›m›yla daha do¤al kullan›m olana¤› veren
protezler bulunuyor. Herr’in üretti¤i protez
bacaksa di¤er modellerin bir ad›m önüne
geçerek, kullan›c›n›n hareketlerini ve yürüyüfl
temposunu hesapl›yor ve kendini buna göre
ayarl›yor. Bilim adam›, çal›flmalar›n›, mekanik
hareketin alg›lanmas›n›n yan›nda diz
eklemindeki sinirlerin de proteze veri
iletebilmesini sa¤lamak amac›yla çal›fl›yor. Bu
çal›flma, yeni geliflmekte olan biyomekatronik
dal›n›n bir parças›. Gelecekte kullan›c›lar›n
sinir sistemiyle uyumlu çal›flacak protezlerin
yap›lmas› hedefleniyor.

Metabolomics
Yeni bir yöntem, hastal›klar›n tan›s›n›

hem daha erken hem de daha kolay hale ge-
tiriyor. T›bbi tan› testleri gelifltiren araflt›rma-
c›lar, ad›na “metabolomik” dedikleri yeni bir
alanda çal›flmalar›n› sürdürüyor. Bu yöntem-
de fleker ya da ya¤ gibi metabolizman›n ürü-
nü olan binlerce küçük molekül inceleniyor.
Bu incelemeler sonucunda elde edilen meta-
bolomik bilgiler tan› testlerine dönüfltürülebi-
lirse daha erken daha h›zl› ve daha do¤ru ta-

n›lar elde edilebilecek. Doktorlar on y›llard›r
metabolizman›n üretti¤i ürünleri hastal›klar›n
tan›s› için kullan›yorlar. Bunun için akla ge-
len ilk örnek fleker hastalar›n›n glikoz mikta-
r›n› ölçmek. Metabolomik araflt›rmac›lar›ysa
yüzlerce molekül aras›ndan seçtikleri bir dü-
zineden fazla moleküle bakarak belli hastal›k-
lar›n tan›s›n› h›zland›rmak gayretinde. Hasta-
l›klara yönelik parmak izi araflt›rmas› gibi dü-
flünebilece¤imiz bu yöntemle araflt›rmac›lar
bir hastal›k bafllad›¤›nda metabolizmam›zdaki
de¤iflikliklerin de  ne yönde geliflti¤ini izleye-
bilecekler.

Resimde kristal formunda gösterilen
glukoz gibi yüzlerce metaboliti
tarayan araflt›rmac›lar, bu yolla

hastal›klara tan› koymay› umuyorlar.
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Havada A¤ 
Uçaklar›n ‹nternet’e ba¤l› uçmas›, yer

kontrol sistemlerinden daha güvenli olabilir.
Uçaklar›n yerden desteklenmesi ifllemleri
geçti¤imiz 50 y›l içinde çok de¤iflmedi.
Uçaklar yer merkezli radarlara, kontrol
kulelerine ve hava trafi¤ini yöneten insanlara
ba¤›ml›lar. Yeni gelifltirilmekte olan internet
a¤ sistemleri uçaklar› bu ba¤›ml›l›ktan
kurtarabilir. Hem yak›t, hem de zamandan
tasarruf edilebilecek bu yöntem sayesinde
küçük uçaklar küçük hava alanlar›na
yönlendirilebilir, uçaklar havada birbirlerinin
durumundan haberdar olup, daha verimli ve
güvenli uçufllar gerçeklefltirebilirler. Üstelik
bilgiler yaln›zca yerdeki bir bilgisayara ba¤l›
olmak yerine uydular yard›m›yla sürekli
konumu de¤iflen uçaklardan da idare
edilebilir.

Bu teknoloji yaln›zca sivil havac›l›kta
de¤il, askeri alanlarda da kullan›labilir.
‹nsanl› ya da insans›z savafl uçaklar›
birbirleriyle iflbirli¤i içinde veri aktar›m›nda
ya da taktik al›flveriflinde bulunabilirler.

Kuantum Kablolar
Houston’da bulunan Rice Üniversitesi

bilim adamlar›ndan Richard Smalley
bugünlerde enerji aktar›m› konusunda devrim
yapabilecek bir teknoloji üzerine çal›fl›yor.
Smalley’in projesi elektrik tafl›mak için
kullan›lan bak›r kablolar› karbon nanotüpler
içindeki “kuantum kablolardan” geçirmek. Bu

teknoloji sayesinde daha hafif ve daha sa¤lam
kablolardan elektrik enerjisi neredeyse hiç
kay›ps›z aktar›labilecek.

Silikon Fotonik
Bilgisayar yongalar›n› ›fl›k yayan biçimde

gelifltirmek bilgi aktar›m›n› çok
h›zland›rabilir. Saç k›l› kal›nl›¤›nda bir fiber
binlerce bak›r kablodan daha fazla bilgi
tafl›yabiliyor. Bununla birlikte bilgisayar›n›z›n
içinde hâlâ bak›r kullan›l›yor. Ifl›¤›n internet
yoluyla uzun mesafeleri birbirine ba¤lamas›
henüz bilgisayar›n içindeki k›sac›k alana
aktar›lmad›. Bunun nedeni k›smen, optik

iletiflimde kullan›lan egzotik yar› iletkenlerin
bilgisayar yongalar›n›n standart yap›m
sürecine uymamas›. Bilgisayarlar gittikçe
h›zlan›yor fakat bak›r›n da h›z s›n›rlar›na
yaklafl›l›yor. Silikon’un ›fl›k yaymas› bu soruna
bir çözüm olabilir çünkü ›fl›k sinyallerinin
frekans› elektrik sinyallerinden binlerce kat
daha fazla bilgi tafl›yabilir. Üstelik elektrik
kullan›l›rken, birbirlerini etkilemeyecek
aral›klarla yerlefltirilen transistörler,  ›fl›kl›
yongalar sayesinde böyle sorunlara neden
olmayacaklar. Öte yandan silikon bilgisayar
yongalar›n›n ›fl›k yaymas›n› sa¤lamak hiç de
kolay de¤il. Bu sorunu çözmek için Intel
Fotonik Teknoloji Laboratuvar›’nda “silikon
lazer” çal›flmalar› sürüyor.

Manyetik
Rezonans Güç
Mikroskopisi

Moleküler dünyan›n üç boyutlu
görüntüsünü elde etmek mümkün olacak.
Nano teknolojide ve moleküler biyolojide,
araflt›rmac›lar atomlar›n ve moleküllerin üç
boyutlu incelenememesinin s›k›nt›s›n› çeker.
Sözgelimi biyologlar›n, biyomoleküller
üzereindeki ifllevlerini araflt›rd›klar›
proteinler, ço¤u zaman görünmez olurlar. Bu
sorunlara bir çözüm bulmak amac›yla
araflt›rmac›lar nano-dünyan›n üç boyutlu
görüntüsünü elde etme çabas›ndalar. Bunun
için de manyetik rezonans görüntüleme
(MRI) ve atomik güç mikroskopisi

Bakteri Fabrikalar›
Bir mikrobun metabolizmas›n› de¤ifltir-

mek, ucuz s›tma afl›s› elde etmeyi sa¤layabi-
lir. Eskiden bitki özlerinden elde edilen arte-
misinin maddesinin yerini üzerinde ifllem ya-
p›lm›fl bakteriler alabilir. Berkeley’deki Cali-
fornia Üniversitesi’nden
Jay Keasling’in yürüttü-
¤ü bu proje, metabolik
mühendislik ad› verilen
çal›flmalara örnek olufl-
turuyor. Bu süreçlerde
genlerin ad›m ad›m
yönlendirilmesi sözko-
nusu. Bir tek genin de-
¤iflmesi sonucunda bile
ortaya çok farkl› sonuç-
lar ç›kabiliyor. Bugüne

dek metabolik mühendislik çal›flmalar›nda ba-
z› anahtar genleri silmek, eklemek ya da de-
¤iflikli¤e u¤ratmak gibi yöntemler kullan›l›yor-
du. Keasling’in yöntemiyse daha radikal; seç-
ti¤i mikroba de¤iflik organizmalardan ald›¤›
çoklu genleri aktararak tümüyle yeni bir me-
tabolik yol izliyor. Keasling projesinde örnek
olarak koli basilini kulanm›fl. De¤iflik kaynak-

lardan ald›¤› genleri koli
basiline aktaran bilim
adam›, onun artemisinik
asit salg›lamas›n› sa¤la-
m›fl. Bununla birlikte ko-
li basili normal koflullar-
da artemisinin salg›la-
mad›¤› için henüz bu sü-
recin kontrol edilmesi
ve iyilefltirilmesi gereki-
yor.

10 Yeni Teknoloji

E. coli bakterisi
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tekniklerini birlefltirerek,  Manyetik Rezonans
Güç Mikroskopisi (MRFM) yöntemini
gelifltiriyorlar. Geçti¤imiz günlerde fizikçiler
tek bir elektronun zay›f manyetik sinyalini
belirlemeyi baflard›. Henüz mikro dünyan›n üç
boyutlu resimlerini kolayca elde etmek için
erken de olsa, MRFM bu konuda umut vaat
ediyor. 

Evrensel Haf›za
Nanotüpler veri depolanmas›n› çok üst

boyutlara tafl›yabilir. Nantero firmas› CEO’su
Greg Schmergel, silikon, yuvarlak bir
parçan›n tan›t›m›n› yapt›. Bir CD boyutundaki
bu disk, akrilik bir kap içine konmufltu. Bu,
10 milyar bit bilgi depolayabilen bir
donan›m›n parças›yd›. Bu diskin ne kadar
bilgi depolayabildi¤i kadar bunu nas›l yapt›¤›
da oldukça önemli. Her bit, al›fl›lageldik
elektronik belleklerdeki gibi disk üzerine
elektrik yüküyle kodlanm›fl ya da
bilgisayarlar›n harddisklerinde oldu¤u gibi
manyetik alan›n yönlendirilmesiyle de¤il
nanoyap›lar›n yönlendirilmesiyle depolanm›fl.
Bu teknolojinin yayg›nlaflmas›, bilgisayarlar›n
ya da di¤er mobil iletiflim gereçlerinin
belleklerinde ileri düzeyde geliflmelere yol
açabilir. Uzmanlar önümüzdeki 20 y›l içinde
veri saklaman›n çok ileri boyutlara
ulaflaca¤›n› söylüyor. Nantero’nun amac›ysa

“evrensel bellek” ad›n› verdikleri yeni nesil
bellek sistemlerini gelifltirmek. T›pk› dijital
kameralar, yeni nesil cep telefonlar› ya da
bilgisayarlarda kullan›lan tafl›nabilir bellek
kartlar› gibi saklama s›ras›nda enerji
gerektirmeyen bellekler, hem veri saklama
alan›nda hem de nanoteknoloji imalat›nda
önemli geliflmelere yol açacak.

Çevrematik
Çevrebilimcilerin çal›flmalar›nda bilgisayar

kullanmalar› yeni bir fley de¤il. Bugüne dek
soylar› tehlikede olan türlerin yaflam
alanlar›n› belirlemede, at›k gazlar›n dünya
üzerinde oluflturaca¤› sera gaz›n›n etkilerinin
hesaplanmas›nda hep bilgisayar
kullan›l›yordu. Fakat art›k üç e¤ilim
çevrebilimcilerin çal›flmalar›nda bilgisayarlar›
merkeze yerlefltiriyor. Bunlar›n ilki, do¤adan
sürekli ifllenmemifl ham veri aktaran ve
ekosistemleri görüntülemeye yarayan ve
birbirlerine ba¤l› alg›lay›c›lar kullanan
çal›flmalar. ‹kincisi,  farkl› bölgelerden elede
dilen bilgileri birbirlerine ba¤lamay›
baflarabilen XML (Extensible Markup
Language)  gibi ‹nternet standartlar›.
Üçüncüsüyse bir zamanlar süperbilgisayarlar
kullan›larak yap›labilen araflt›rmalar›n art›k
normal, ucuz bilgisayarlarla yap›labiliyor
olmas›. Okyanuslardan, atmosferden ya da

küresel iklim modellerinden elde edilecek
verilerle yap›lan tahminler bir yana, daha
bölgesel çal›flmalar yapmak da mümkün
olacak. Okyanuslar›n bafl›na ne geldi¤i
tarlas›na ne ekece¤ini düflünen bir çiftçi için
çok önemli olmayabilir. Fakat gelifltirilen
sistemlerle art›k yerel veriler de an›nda
kullan›c›lar›n hizmetine sunulabilecek.

Cep Telefonu
Virüsleri

Kablosuz araçlar havadan zararl› kodlar›
al›p, sonra bunlar› güvenli oldu¤u ileri
sürülen bilgisayar sistemlerine aktar›yor.
Geçti¤imiz günlerde “Cabir” ad› verilen bir
cep telefonu virüsünün, zarar vermek
amac›yla haz›rlanan yaz›l›mlar›n
bilgisayarlardan sonra cep telefonlar›n› da
hedef alabilece¤ini gösterdi. Bluetooth
teknolojisiyle yay›lan bu virüs, asl›nda uyar›
amaçl› yap›lm›flt› ama gelecekte
gerçekleflebilecek kötü niyetli sald›r›lar›n
habercisi gibiydi. Yaln›zca cep telefonlar›
de¤il, “bluetooth” kullanan bütün araçlar bu
türden sald›r›lar›n hedefi olabilir. Symbian
gibi flirketler korunma sa¤layacak programlar
üzerine çal›flmaya bafllad› bile. Bugüne dek
gelifltirilen anti-virüs programlar› cep
telefonlar›n› önceden yüklenen
programlar›n›n içinde de¤ildi. Öte yandan
gelecekte bu programlar› telefonlar›n
standart özellikleri aras›nda görebiliriz.

Biyomekatronik
Robotik bilimini sinir sitemiyle eflleyince,

ortaya gerçe¤inden farks›z çal›flan yapay
kollar ve bacaklar ç›k›yor. Al›fl›lageldik
protezler, kullan›c›lar›ndan olur olmaz
zamanlarda ayr›labilir. Özellikle dizlerinde
protezi olanlar bu nedenle zaman zaman
tökezler, zorlukla yürür hatta kimi zamanda
dengelerini kaybedip düflerler. MIT’nin Media
Laboratuvarlar›’ndan Profesör Hugh Herr,
kullan›c›lar›n daha rahat ve güvenli bulaca¤›
protezler üzerinde çal›fl›yor. Piyasada son
dönemde üretilen ve mikroifllemciler
yard›m›yla daha do¤al kullan›m olana¤› veren
protezler bulunuyor. Herr’in üretti¤i protez
bacaksa di¤er modellerin bir ad›m önüne
geçerek, kullan›c›n›n hareketlerini ve yürüyüfl
temposunu hesapl›yor ve kendini buna göre
ayarl›yor. Bilim adam›, çal›flmalar›n›, mekanik
hareketin alg›lanmas›n›n yan›nda diz
eklemindeki sinirlerin de proteze veri
iletebilmesini sa¤lamak amac›yla çal›fl›yor. Bu
çal›flma, yeni geliflmekte olan biyomekatronik
dal›n›n bir parças›. Gelecekte kullan›c›lar›n
sinir sistemiyle uyumlu çal›flacak protezlerin
yap›lmas› hedefleniyor.

Metabolomics
Yeni bir yöntem, hastal›klar›n tan›s›n›

hem daha erken hem de daha kolay hale ge-
tiriyor. T›bbi tan› testleri gelifltiren araflt›rma-
c›lar, ad›na “metabolomik” dedikleri yeni bir
alanda çal›flmalar›n› sürdürüyor. Bu yöntem-
de fleker ya da ya¤ gibi metabolizman›n ürü-
nü olan binlerce küçük molekül inceleniyor.
Bu incelemeler sonucunda elde edilen meta-
bolomik bilgiler tan› testlerine dönüfltürülebi-
lirse daha erken daha h›zl› ve daha do¤ru ta-

n›lar elde edilebilecek. Doktorlar on y›llard›r
metabolizman›n üretti¤i ürünleri hastal›klar›n
tan›s› için kullan›yorlar. Bunun için akla ge-
len ilk örnek fleker hastalar›n›n glikoz mikta-
r›n› ölçmek. Metabolomik araflt›rmac›lar›ysa
yüzlerce molekül aras›ndan seçtikleri bir dü-
zineden fazla moleküle bakarak belli hastal›k-
lar›n tan›s›n› h›zland›rmak gayretinde. Hasta-
l›klara yönelik parmak izi araflt›rmas› gibi dü-
flünebilece¤imiz bu yöntemle araflt›rmac›lar
bir hastal›k bafllad›¤›nda metabolizmam›zdaki
de¤iflikliklerin de  ne yönde geliflti¤ini izleye-
bilecekler.

Resimde kristal formunda gösterilen
glukoz gibi yüzlerce metaboliti
tarayan araflt›rmac›lar, bu yolla

hastal›klara tan› koymay› umuyorlar.
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Co¤rafya ve Deri Rengi

‹nsanlar›n co¤rafi da¤›l›ma ba¤l›
özelliklerinden en do¤al olan› ve üzerinde
en çok tart›fl›lan›, farkl› deri renkleri. Bu
konuda en yayg›n görüfl, tropikal gün›fl›¤›na
karfl› koruma sa¤lamas› için, ekvator
gölgesine yaklaflt›kça cilt renklerinin
koyulaflmas›. Ancak derinin rengiyle enlem
aras›ndaki bu korelasyon, çok say›da
istisnayla dolu ve bu korelasyonun ifllevsel
yorumu tart›flma konusu. Birçok biliminsan›
da bu tart›flmaya kat›lmak istemiyor. Çünkü
bu tart›flmalara en çok ilgi duyanlar ›rkç›lar
oldu¤undan, bu konuyu inceleyen
araflt›rmac›lar, kendilerini zan alt›nda
hissediyorlar. 
fiimdiyse Nina G. Jablonski ve George
Chaplin adl› antropologlar, deri renginin ve
günefl ›fl›¤›n›n nicel ölçümlerinden yola
ç›karak bu karmafl›k alana bir düzen
getirmifl bulunuyorlar.  Deri rengi daha
önce renkli tabletlerle karfl›laflt›r›larak nitel
olarak ölçülüyordu. Jablonski ve Chaplin ise
cilt renklerine derinin yans›tma
spektrofotometrisine (deriden yans›yan
›fl›¤›n fliddet ve tayf›n›n ölçülmesi) dayanan
say›sal de¤erler veriyorlar. Ve Günefl
›fl›¤›n›n fliddetinin bir göstergesi olarak da
enlem derecelerini de¤il, yeryüzüne düflen
morötesi radyasyon de¤erlerini al›yorlar.
Asl›nda morötesi ›fl›n›m da enlem
derecelerine ba¤l› olarak de¤ifliyor. Çünkü
yüksek enlemlerde günefl ›fl›¤›n›n atmosfere

e¤ik bir aç›yla düflmesi, ›fl›¤›n daha uzun bir
yol kat etmesine ve dolay›s›yla da morötesi
›fl›nlar›n daha çok emilmesi ve saç›lmas›na
neden oluyor. Ancak, morötesi ›fl›n›m›n
enlem dereceleriyle korelasyonu da
mükemmel de¤il. Morötesi ›fl›n›m, atmosfer
tabakas› inceldi¤inden yüksek yerlerde de
artar. Örne¤in, Tibet ve And Da¤lar›
platolar›nda morötesi ›fl›n›m de¤erleri
yüksektir. Morötesi ›fl›n›m, atmosferde
ya¤mur, bulut ve nem biçiminde bulunan su
buhar›na ba¤l› olarak azal›r. Örne¤in, ayn›
enlemde do¤u ve bat›lar›ndaki bölgelere
göre daha kuru olan Atacama Çölü (fiili),
ABD’nin Güneybat›s› ve ve “Afrika’n›n
Boynuzu”nda morötesi ›fl›n›m yüksektir. 

Bu nicel veritaban›nda morötesi ›fl›n›m
de¤erlerindeki de¤iflimler derinin yans›tma
ölçüsünü  belirleyen en güçlü faktör olarak
ortaya ç›k›yor kuzey yar›kürede deri rengi
da¤›l›m›n›n %77’sini, güney yar›kürede de
%70’ini baflar›yla aç›kl›yor. 
Bu korelasyonun nedenleri, farkl› teorilere
konu olmufl. Deri kanserine karfl› korunma,
afl›r› D vitamini üretimine karfl› korunma,
tropik ormanlarda kamuflaj gere¤i gibi. 
Jablonski ve Chaplin ise morötesi ›fl›n›m›n
baz› dezavantajlar›yla bir avantaj›n› içeren
iki seçilim faktörünün bir bileflimini tercih
ediyorlar. Morötesi ›fl›n›m›n dezavantajlar›
aras›nda derideki birçok bileflimin ›fl›k
yoluyla ölümü var (fotoliz). Bunlardan iki
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pigmentasyona sahip çocuklara göre daha
az gereksinim duyuyorlar.  Tüm insan
topluluklar›nda kad›nlar›n derileri,
erkeklere göre daha aç›k renkli oluyor.
Olas› neden, hamilelik ve süt salg›lama
dönemlerinde daha fazla kalsiyum ve D
vitaminine duyulan gereksinim üzerine
oturan seçilim. Bu farkl›l›k, cinsel seçilim
yoluyla daha da belirgin hale gelmifl olabilir. 
Jablonski ve Chaplin, morötesi ›fl›n›m ile
deri rengi aras›nda bu kuvvetli iliflkiyi
belirledikten sonra, tüm k›talar› temsil eden
85 ayr› insan toplulu¤unu kapsayan  bir
çal›flmayla, morötesi ›fl›n›m düzeylerinin
gerektirdi¤i deri renginden sapmalar›
derecelendiren bir tablo haz›rlam›fllar.
Negatif farklar (derinin morötesi ›fl›n›m
de¤erlerinin normalde gerektirdi¤inden
daha koyu olmas› durumu) s›ralamas›nda
en yüksek dördüncü s›rada Grönland’da
yaflayan  ‹nuit toplumu yer al›yor. Bu
insanlar›n böylesine yüksek enlemlerde

koyu bir deriyle yaflayabilmelerinin nedeni,
gereksinim duyduklar› D vitaminini büyük
ölçüde geleneksel olarak deniz memelileri
bak›m›ndan zengin bir beslenme diyetinden
sa¤l›yor olmalar›. Bu nedenle de art›k foklar
yerine süpermarket ürünleriyle beslenmeye
bafllayan modern ‹nuitlerin, dünyada D
vitamini eksikli¤i belirtilerini en çok
gösteren insanlar olmalar›na flaflmamak
gerek. 
Tersine, pozitif farklar›n (derinin, olmas›
gerekenden daha aç›k renkte bulunmas›) en
yüksek oldu¤u dokuz toplumdan üçü de
Asya’n›n içlerinde, yani herhangi bir deniz
ürününden çok uzakta yafl›yor. 
Yine negatif farklar s›ralamas›nda en
üstlerdeki 12 toplum içinden en
tepedekiyle, yine en üstlerde yer alan
dördü, Güney Afrika’da yaflayan Bantu dili
konuflan kabileler. Bu insanlar ekvatordan
bu güney enlemlerine yaln›zca 2000 y›l
önce göç etmifller ve ekvatora uyumlu koyu

derilerini evrimsel olarak kaybetmeleri için
henüz yeterli zaman geçmemifl. Buna
karfl›l›k, en yüksek pozitif sapmal› (olmas›
gerekenden aç›k derili) dokuz toplumdan
üçü de Filipinler, Vietnam ve Kamboçya’da
yaflayan insanlar. Bunlar da yüksek
enlemlerden ekvatora do¤ru olan göçlerini
son birkaç bin y›lda yapm›fllar ve henüz
gereken koyu ciltleri evrimlefltirememifller.
Ama Güney Pasifik’teki Bougainville Adas›
yerlileriyle Tasmanya’daki Aborijinlerin,
10.000 y›ll›k bir uyum sürecinden sonra
niye hâlâ böylesine koyu derilere sahip
olmalar›n›n nedeni aç›k de¤il.
Jablonski ve Chaplin’in vurgulad›klar› gibi
deri, bedenlerimizin görünür en büyük
parças›, yafl›m›z›, sa¤l›¤›m›z› ve soyumuzu
aç›klayan bir sinyal, ayn› zamanda bir süs
paneli. Umar›z, yazd›klar› bu makale, daha
çok araflt›rmac›y› deri rengiyle ilgilenmenin
utan›lacak bir fley olmad›¤› konusunda ikna
eder. 

Jared Diamond, 
California Üniversitesi (Los Angeles) Co¤rafya Bölümü

Nature, 19 May›s 2005
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araflt›rmac›n›n özellikle önem verdi¤i,
B vitamin folat›.  Folat herkesin ihtiyaç
duydu¤u bir madde. Böyle olunca da baflka
seçici faktörlerin yoklu¤u durumunda
(morötesi ›fl›n›m› perdelemek ve fotoliz
olgusunu azaltmak için) herkesin koyu
renkli derilere sahip olmas› gerekirdi. Ne
var ki, morötesi ›fl›n›m›n bir de yarar› var: D
vitamini sentezini h›zland›rmak.  Dolay›s›yla
da insanlar›n deri renkleri, D vitamini
sentezi için ›fl›¤›n s›zmas›na elverecek kadar
aç›k, ancak folat fotolizini azaltacak kadar
koyu renk tercihi aras›nda bir uzlaflman›n
türevi olarak belirleniyor.
Bu uzlafl›, morötesi ›fl›n›m düzeylerinin
düflük oldu¤u yüksek enlemlerde aç›k
tenler seçilimiyle kendini ortaya koyuyor.
Güney Afrika’daki albino (melatonin
pigmentinin eksikli¤i nedeniyle ortaya ç›kan
cilt ve saç beyazl›¤›) okul çocuklar›, normal
kalsiyum ve D vitamini düzeyleri için
gereken D vitaminli besinlere, normal
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Zihnimizde bofl uzay olarak canland›rd›¤›-
m›z fleyin asl›nda kendili¤inden ortaya ç›k›p
sonra birbirlerini yok eden parçac›k çiftle-
riyle kaynaflt›¤›, on y›llard›r bilinen ve de-
neylerle do¤rulanan bir gerçek. Kuantum
mekani¤inin yorumuna göre bu parçac›klar,
bofllu¤u dolduran çok farkl› alanlarda mey-
dana gelen küçük düzensizlikler. Nas›l ki
Dünya’n›n manyetik alan› bizim belli bir yö-
nü “yukar›” olarak alg›lamam›z› sa¤lay›p,
bu olgunun alt›nda yatan fizik denklemle-
rindeki simetriyi yerel olarak azalt›yorsa,
kurama göre bu “bofl olmayan boflluk” için-
deki kozmik alanlar da bu temel denklem-
lerdeki simetriyi bofllu¤un her yerinde azal-
t›yor. Eskilerin uzay›n her taraf›n› dolduran
bir madde varsayarak “ether” (Türkçe’ye
“esir” olarak geçmifl) diye adland›rd›klar› bu
“simetri k›ran” konseptin varl›¤›, deneysel
baflar›lar›na ve fizikte sa¤lad›¤›
önemli aç›l›mlara karfl›n, varl›¤›n›n
nihai ispat› (yani bofllu¤un “temizle-
nip” denklemlerin orijinal simetrisi-
nin sa¤lanmas›) flimdiye kadar bafla-
r›lamam›flt›. 
fiimdiyse, New York’taki Brookha-
ven Ulusal Laboratuvar›’nda alt›n
atomlar›n›n çekirdeklerini ›fl›k h›z›-
n›n çok yak›n›ndaki h›zlarla çarp›flt›-
ran Relativistik A¤›r ‹yon Çarp›flt›r›-
c›s› (RHIC) ekibinden J. Cramer ve
arkadafllar›, çok küçük bir hacim
içinde ve çok küçük bir süreyle bu-
nu baflard›klar›n› öne sürdüler. 
Peki do¤an›n bu esir taraf›ndan k›r›-
lan simetrisi tam olarak ne? Nas›l k›-
r›l›yor ve yeniden nas›l oluflturulabi-
lir? Söz konusu simetriye kiral si-
metri ya da solakl›k-sa¤lakl›k simet-

risi deniyor. Atom çekirde¤i içindeki proton
ve nötronlar› (ve baflka baz› parçac›klar›)
oluflturan, kuarklar›n davran›fllar›yla ilgili. 
Maddenin temel yap› tafllar› olan kuarklar›n
alt› de¤iflik türü ya da “çeflnisi” var. Bunlar-
dan en hafif olanlar›, “yukar›” (up ya da k›-
saca u) ve “afla¤›” (down ya da d) denenleri.
Bunlar›n da s›f›rdan büyük bir kütleleri ol-
mas›na karfl›n, kiral simetrinin anlat›m›n›n
basitleflmesi için bunlar›n kütlesiz olduklar›-
n›n varsay›lmas› gerekiyor.
Kuarklar› ve bunlar›n fliddetli çekirdek kuv-
veti arac›l›¤›yla etkileflimlerini aç›klayan ku-
antum renk dinami¤i (quantum 
chromodynamics ya da k›saca QCD) kuram›-
n›n denklemlerine göre kuarklardan birinin
farkl› bir  kuarka dönüflme olas›l›¤› son de-
rece s›n›rl›. Kural olarak da u ve d kuarklar›
“çeflni”lerini her zaman koruyorlar. Yani bir

u kuark hiçbir zaman bir d’ye, ya da bir d
kuark hiçbir zaman bir u’ya dönüflemiyor.
Kuarklar da ›fl›k parçac›klar› olan fotonlar
gibi içsel bir dönmeye (spin) sahipler. E¤er
spin ekseni, kuark›n hareketiyle ayn›
yöndeyse, dönme solakl›k ya da sa¤lakl›k
özelli¤i verir. Yaln›zca sola ya da sa¤a
döndürülebilen vidalar gibi.
Kuarklarla, fliddetli çekirdek kuvvetini
tafl›yan gluonlar aras›ndaki etkileflim,
kuarklar›n rengi gibi solakl›k-sa¤lakl›k
özelli¤ini de korur. Böylece, solak bir 
u-kuark (uL olarak yaz›l›r, sa¤lak bir kuarka
(uR) dönüflemez vb. 
Ancak QCD denklemlerinden ç›kan bu
korunum yasalar›, do¤an›n kendi yasalar›yla
her zaman örtüflmüyor. Gerçekte çeflni
de¤ifltirmeyi yasaklayan kural geçerlili¤ini
korurken, solakl›k-sa¤lakl›k için ek bir
korunum yasas› yok. Yani kiral simetri
k›r›lm›fl durumda. 
Bu uyumsuzluk için kabul edilen aç›klama,
bir tür esirin varl›¤›. Bu görüflün dayand›¤›
temelse flu: uL kuarklar›yla R,
antikuarklar› ve yine ayn› biçimde dL

kuarklar›yla R antikuarklar› aras›nda
öylesine güçlü bir çekim etkileflmesi vard›r
ki (her kuark›n, ters elektrik yüküne sahip
bir antikuark efli vard›r), bu çekimin
sa¤lad›¤› enerji, parçac›klar›n ortaya
ç›kmas›n›n gerektirdi¤i enerji maliyetine
üstün gelir. Dolay›s›yla içinde kuarklar›n
bulunmad›¤› mükemmel boflluk, kararl›
de¤ildir. Yani bofllu¤u birbirine ba¤lanm›fl
uL- R, ve dL- R, çiftleriyle (ya da
antiparçac›klar› olan L-uR, L-dR, çiftleriyle)
doldurarak enerjisini azaltabilirsiniz.
Fizikçiler bu duruma “kiral yo¤uflum”
oluflmas› diyorlar. Sonuçta ortaya ç›kan
kararl› durumda solakl›k-sa¤lakl›¤›n
korunumu geçerlili¤ini yitiriyor. Çünkü

uzay, örne¤in belirsizsay›da uL

kuark›yla dolu. Oysa her uL- R

çifti hem bir kuark, hem de
antikuark içerdi¤inden
çeflninin net korunumu,
geçerlili¤ini koruyor. 
Bu ola¤anüstü tablonun de-
neysel sonuçlar› var: Örne¤in,
güçlü etkileflen en küçük par-
çac›klar olan π-mezonlar›, bu
kiral yo¤uflumun kollektif sal›-
n›m› olarak tan›mlanabilir. Bu
tan›mlama, π-mezonlar›n›n bafl-
ta güçlü etkileflen öteki parça-
c›klara k›yasla küçük kütleleri
olmak üzere, s›ra d›fl› baz›
özelliklerini aç›klayacak ipuçla-
r› da veriyor. 
Brookhaven’daki RHIC dene-
yinde, her biri 197 proton ve

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

8 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Fizik

Daha Bofl Bir Boflluk mu?

Brookhaven Ulusal
Laboratuvar›’ndaki STAR

solenoid detektörünün uzun
kesitinde alt›n iyonlar›n›n
çarp›flmas› sonucu oluflan

binlerce alt parçac›¤›n
izledi¤i yollar.
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nötron içeren iki alt›n çekirde¤inin kafa kafa-
ya çarp›flmas›, 1,5 trilyon derece s›cakl›¤›nda
bir atefl topu yarat›yor. Deneylerde normal
olarak proton ve nötronlar›n d›fl›na ç›kmas›
fliddetli çekirdek kuvvetince yasaklanm›fl
olan  kuark ve gluonlar›n, parçalanan çekir-
dekler d›fl›nda birbirlerine ba¤l› olmaks›z›n
serbestçe dolaflt›klar›, “kuark-gluon plazma-
s›” denen ve Büyük Patlama’dan sonraki ilk
saniyenin çok küçük kesirleri içinde var ola-
bilen maddenin yeni bir halinin olufltu¤u yo-
lunda güçlü iflaretler elde edilmifl bulunuyor.
Deneylerde ayr›ca bofl uzay›n özelliklerinin
de¤iflmesi gibisinden daha da dramatik bir
oluflum gerçeklefliyor olabilir mi? Kuramsal
hesaplar, böylesine yüksek s›cakl›klarda kiral
yo¤uflumu oluflturan çiftler aras›ndaki ba¤la-
r›n kopaca¤›n› gösteriyor. Yo¤uflum ortadan
kalkt›¤›nda da, QCD kuram›n›n üzerinde
oturdu¤u solakl›k-sa¤lakl›k simetrisi de iflle-
meye bafll›yor.
S›cakl›klar›n, RHIC deneylerinde ulafl›lan s›-
cakl›klar kadar yüksek oldu¤u Büyük Patla-
ma’n›n ilk anlar›nda bu yo¤uflumun ve daha
yüksek s›cakl›klarda baflka yo¤uflumlar›n
“buharlaflmas›”, modern kozmolojik düflün-
de önemli bir yere sahip.  Örne¤in, yine Bü-
yük Patlama’n›n ilk anlar›nda saniyenin ina-
n›lmaz k›sal›ktaki kesirleri süresinde evre-
nin ›fl›k h›z›n›n çok üstünde bir h›zla genifl-
lemesi demek olan ve son y›llarda duyarl›
ölçümlerle gerçekli¤i desteklenen kozmolo-
jik “fliflme”, böyle bir olay›n sonucu olabilir. 
Kiral yo¤uflumun ortadan kalkmas›, fizikçi-
lerce bofl uzay›n bir faz dönüflümünü yeryü-
zü koflullar›nda gerçeklefltirmek için en iyi
f›rsat olarak de¤erlendiriliyor. Bu iflte güç-
lük, Büyük Patlama s›cakl›klar›n› laboratu-
var koflullar›nda oluflturabilmek de¤il. As›l
sorun, deneydeki çarp›flma enkazlar›ndan,
RHIC’in oluflturdu¤u atefl toplar›n›n ilk ev-
relerinde olup biteni ç›karabilmek. Cramer
ve arkadafllar›n›n yapt›¤›, gözlenen π-me-
zonlar› aras›ndaki korelasyonlardan, bu par-
çac›klar›n içinde yol ald›klar› ortam›n özel-
liklerini belirlemek. Ekip, inceledikleri 
π-mezonlar›n›n özelliklerinin, içinde kiral
yo¤uflum bulunmayan bir uzaydan beklene-
bilece¤i biçimde, içinde yol ald›klar› ortam
taraf›ndan de¤ifltirilmesiyle aç›klanabilece¤i
görüflünde.
RHIC deneylerinden elde edilen son derece
karmafl›k verileri çözümlemek için Cramer
ve arkadafllar›n›n getirdi¤i bu öncü yoru-
mun genel kabul görüp görmeyece¤i, ya da
baflka olgular› da aç›klayacak biçimde genifl-
letilip geniflletilemeyece¤i henüz belli de¤il.
Ancak, fizik dünyas›n›n üzerinde birleflti¤i,
ortaya araflt›r›lmas› gereken yeni bir yolun
ç›kt›¤›.

Kaynak: Wilczek, F., An Emptier Emptiness?, Nature, 12 May›s

Kabarc›kta Cehennem
S›ca¤›

Gökbilimcilerin y›ld›zlar›n yüzey s›cakl›¤›n›
ölçmek için kulland›klar› yöntemi kullanan
iki araflt›rmac›, ses dalgalar›yla bombard›man
edilen tek bir köpük baloncu¤unun
s›cakl›¤›n› ölçtü. Sürpriz sonuç: Baloncu¤un
içindeki gaz›n s›cakl›¤› 20.000 derece. Yani
y›ld›zlar›n yüzeyindeki s›cakl›¤›n dört kat›.
Illinois Üniversitesi’nden kimya profesörü
Ken Suslick ve master ö¤rencisi David
Flannigan’›n inceledikleri etkiye,
sonoluminesans (sesle ›fl›ldama) deniyor.
Sonoluminesans, akustik kavitasyon
sürecinin (saniyede 18.000 devirli ses
dalgalar›yla bombard›man edilen bir s›v›da
kabarc›klar›n oluflmas›, büyümesi ve kendi
içlerine çökmeleri) bir ürünü. Araflt›rmac›lar,

kabarc›k içinde oluflan s›cak noktalar›n
yayd›¤› ›fl›¤›n tayf›n› ölçerek, gökbilimcilerin
y›ld›zlar için yapt›klar› gibi ›fl›k kayna¤›n›n
s›cakl›¤›n› ölçebiliyorlar. 
Suslick ve Flannigan, daha önceki
deneylerde kullan›lan su yerine
yo¤unlaflt›r›lm›fl sülfürik asit kullanarak
kabarc›klardaki parlakl›¤›n tayf›n› 3000 kez
art›rm›fllar. Araflt›rmac›lar deneyde oluflan
köpüklerin iyice ayd›nlat›lm›fl bir odada bile
rahatl›kla seçilebildi¤ini söylüyorlar. Deneyde
oluflan 20.000 derece s›cakl›k, atomlar ve
moleküllerin yüksek enerjili parçac›klarla
çarp›flmas› sonucu oluflan plazma taraf›ndan
yay›nlan›yor.  Bu derece, y›ld›zlardaki gibi
kabarc›¤›n yaln›zca yüzey s›cakl›¤›.
Kabarc›¤›n opak içindeki s›cakl›k dereceleri
çok daha yüksek olmal›. 

Illinois Üniversitesi Bas›n Bülteni, 2 Mart 2005
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Il›k Füzyon
Füzyon tepkimeleri, y›ld›zlar› ayakta tutan
olaylar. Günefl benzeri y›ld›zlar›n 15 milyon de-
rece s›cakl›ktaki merkezlerinde hidrojen çekir-
dekleri kütleçekiminin muazzam bas›nc› alt›n-
da birleflerek daha a¤›r çekirdekler oluflturu-
yorlar  ve aç›¤a ç›kan enerji, kütleçekiminin
bask›s›n› dengeleyerek y›ld›z›n milyarlarca y›l
dengede kalmas›n› sa¤l›yor. Biliminsanlar› bu
süreci yeryüzünde de gerçeklefltirerek ucuz, te-
miz ve s›n›rs›z bir enerji düflünü gerçeklefltir-
mek için çeflitli yöntemler üzerinde çal›fl›yorlar.
Ancak yeryüzü, y›ld›zlar›n merkezleri gibi mu-
azzam kütleçekim bask›s› alt›nda olmad›¤›n-
dan, hafif çekirdeklerdeki art› elektrik yüklü
protonlar›n birbirlerine uygulad›klar› itme gü-
cünü yenmek için yaklafl›k 150 milyon derece
s›cakl›klara gereksinim duyuluyor. Uzun süre-
dir denenen bir yöntem, “tokamak” diye adlan-
d›r›lan pasta kal›b› biçimli odalarda güçlü m›k-
nat›slarca havada as›l› tutulan ve bu s›cakl›kla-
ra kadar ›s›t›lan plazma (a¤›r hidrojen izotopla-
r› ve serbest elektronlar) içindeki döteryum
iyonlar›n›n birleflerek helyum oluflturmas›n› ve
bu süreçte enerji ortaya ç›karmas›. Bir di¤er
yöntemse, küçük döteryum kapsüllerini güçlü
lazerlerle çökertip füzyon sa¤lamak.
1989’da Stanley Pons ve Martin Fleischmann
adl› araflt›rmac›lar oda s›cakl›¤›nda füzyon sa¤-
lad›klar›n› öne sürdüler; ancak bu deney sonu-
cunun asl›nda basit bir elektroliz süreci oldu-
¤unun anlafl›lmas›, “so¤uk füzyon” giriflimleri-
ni kuflku, hatta alay konusu yapt›.
fiimdiyse CaliforniaÜniversitesi’nden (Los An-
geles) bir ekip, basit bir düzenekle “›l›k füz-
yon” gerçeklefltirdi¤ini aç›klam›fl bulunuyor.
Ancak araflt›rmac›lar, gelifltirdikleri düzene¤in
s›n›rs›z enerji üretimine yönelik olmad›¤›n›,
yaln›zca portatif bir nötron kayna¤› elde etme-
yi amaçlad›¤›n› belirtiyorlar.
Nötronlar kal›n madde katmanlar›n› geçebildik-
lerinden ve genellikle karfl›laflt›klar› atomun
elektronik yap›s›ndan çok çe-
kirde¤iyle etkilefltiklerinden
portatif nötron jeneratörleri
yayg›n endüstriyel kullan›m
kazanm›fl bulunuyor. Bunlar
aras›nda petrol aramalar›nda
aç›lacak kuyular için yer belir-
lenmesi, ve hava alanlar›nda
bagaj kontrolü de bulunuyor. 
Ticari kullan›ml› nötron jene-
ratörleri de a¤›r hidrojen izo-
toplar› olan döteryum ve trit-
yum içeren füzyon tepkimele-

rinden yararlan›yorlar. Hidrojen çekirde¤i yal-
n›zca tek bir protondan oluflurken, döteryum-
da ek olarak bir, trityumdaysa iki nötron bulu-
nuyor. Tepkimeler sonucu helyum çekirde¤i ve
serbest kalan enerjinin büyük k›sm›n› tafl›yan
tek bir nötron ç›k›yor. 
D + D→3He+n (enerjisi ~ 2,45 MeV)
D + T→4He+n (enerjisi ~ 14,5 MeV)
Bilinen nötron jeneratörleri, bu tepkimeler için
ya bir minyatür h›zland›r›c›dan ç›kan ve döter-
yum ve/veya trityumla yüklü kat› bir hedefi
bombard›man eden iyon demetlerine ya da bir
D-D ya da D-T plazmas›n›n elektrostatik tutu-
muna dayan›yorlar. Her iki yöntemde de yük-
sek voltaja ve son derece karmafl›k ekipmana
gereksinim duyuluyor. 
Seth Putterman baflkanl›¤›ndaki California Üni-
versitesi ekibinin gelifltirdi¤i nötron jeneratörü
de kat› hedef kategorisine giriyor. Ay›r›c› özelli-
¤iyse, karmafl›k süreçler ve makinelere olan ge-
reksinimi ortadan kald›rmas›. Ekip füzyonu kü-
çücük bir kristali bir parçac›k h›zland›r›c›s›na
çevirerek gerçeklefltiriyor ve bunu baflaran ay-
g›t, bir laboratuvar önlü¤ünün cebine girebile-
cek boyutlarda. Kristalin elektrik alan› bir
tungsten i¤ne arac›l›¤›yla odakland›¤›nda dö-
teryum iyonlar›n› öylesine h›zla f›rlat›yor ki,
çarp›flan çekirdekler birleflerek güçlü bir nöt-
ron ak›s› oluflturuyorlar.
Ekibin kulland›¤›ysa birçok bak›mdan oldukça
düflük bir teknoloji. Tek girdi, bir elektron bas-
k›lama a¤›na güç veren 30-40 volt ve 2 watt
kadar ›s›. Is› uygulanmas›n›n üzerinden birkaç
dakika geçince nötron sal›m› bafll›yor ve k›sa
sürede saniyede 1000 nötron say›s›na ulafl›yor.

Is› kayna¤› çekildi¤indeyse ayg›t bir süre sonra
kendisini kapat›yor. 
Ayg›t›n basitli¤i, bilinen jeneratörlerdeki minya-
tür iyon kayna¤› ve h›zland›r›c› yerine, iyi bili-
nen iki olgunun bileflimine dayanmas›: Piro-
elektrik etki ve alan iyonlaflmas›.
Piroelektrik etki, yani baz› materyallerin ›s›t›-
l›nca elektrik yükü kazanmas›, çok eskiden be-
ri  bilinen bir olgu. Putterman ve ekibinin kul-
land›¤› yapay malzeme (lityumtantalat kristali)
100.000 volt kadar potansiyele sahip 
olabiliyor.
Gazlar›n alan iyonlaflmas›ysa atom ölçeklerin-
deki mesafelerde  birkaç volt düzeyinde potan-
siyel fark› oldu¤unda gerçeklefliyor. Bu, her
metre bafl›na 10 milyar volttan daha büyük bir
alana eflde¤er. Çok küçük yar›çaptaki elektrod-
lara uygulanan küçük voltajlar, elektrodun
ucunda bu son derece yüksek düzeydeki alan-
lar› oluflturabiliyor ve bu alana giren her gaz
molekülünü iyonlaflt›r›yor.
Ekip, lityumtantalat kristalinin bir yüzünü 0,7
pascal bas›nçta döteryum gaz›yla doldurulmufl
3 cm çap›ndaki bir vakum odac›¤›na ba¤lam›fl.
(Karfl›laflt›rmak için: Dünyam›z›n ortalama at-
mosfer bas›nc› 100.000 paskal.) Kristalin pozi-
tif yüzüyse k›sa bir bak›r borunun içinden erbi-
yumdöteritle kaplanm›fl bir molibden disk he-
defe bak›yor. Kristalin + yüzeyine ayr›ca ucu-
nun yar›çap› 100 nanometre (bir nanometre =
metrenin milyarda biri) kal›nl›¤›nda  ve 2,5mili-
metre uzunlu¤unda bir tungsten elektrod yer-
lefltirilmifl. Arada da bak›rdan bir a¤ biçiminde
bir Faraday kafesi, elektronlar›n bir sa¤anak
halinde hedefe ulaflmas›n› önlüyor. 
Araflt›rmac›lar önce kristal üzerine s›v› nitrojen
dökerek, oda s›cakl›¤›ndan, -37 °C’ye indirmifl-
ler. Daha sonra kristalin s›cakl›¤›n›n dakikada
12,4 °C art›r›lmas›, kristalin do¤al polarizasyo-
nunu de¤ifltirmifl ve pozitif elektrodun potansi-
yelini dakikada 50.000 volt art›rm›fl. Potansiyel
artt›kça, ucun çevresindeki elektrik alan›n›n
de¤eri, metrede 25 milyar volt düzeyine, yani
döteryum gaz›n›n alan iyonizasyonuna yetecek
düzeye ulaflm›fl. Art› elektrik yüklü döteryum
iyonlar› (yani döteryum çekirdekleri ya da dö-
teronlar) bak›r tüpün ucundaki hedefe çarpt›k-
lar›nda kaplama üzerindeki döteryumla füzyon
tepkimesine girerek alfa parçac›klar› (helyum
çekirdekleri)  yan› s›ra yaklafl›k 2,5 milyon
elektronvolt enerjide nötron ak›s› oluflturmufl. 
Döteronlar› h›zland›ran potansiyel, ancak kris-
talin s›cakl›¤› de¤ifltikçe korunabildi¤inden,
nötron ak›s›,  bu ak›m düzeyinde kristalin ›s›s›
kendili¤inden artabildi¤i birkaç dakika sürmüfl. 
Araflt›rmac›lar›n yeni hedefi, nötron ak›s›n›
mevcut baz› portatif nötron jeneratörlerinde ol-
du¤u gibi saniyede bir milyon nötron düzeyine
yükseltmek.

Nature, 28 Nisan 2005
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Teknoloji Lityumtantalat kristali

1,5 mm kal›nl›¤›nda 
kurflun kalkan

Döteryum
kaplan›m›fl hedef

Bak›r a¤

Makor halkas›

Is› ileteci

Is›t›c›

Toprak potansiyeli

Tungsten uçta üretilen
döteryum iyonlar›

döteronlar›n izledi¤i yollar

Döteryum hedef 40 V’a
yükseltilmifl

Toprak potansiyeli

düflük bas›nçtaki döteryum gaz›

Elektron perdeleyen a¤

Vakum s›n›r›

Nötronlar

Piroelektrik
kristal

Is›
girdisi

+ 100 kV
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Gökbilimciler, Dünya’ya 28.000 ›fl›ky›l› uzak-
l›kta bulunan Terzan 5 (K›saca Ter 5) adl›
küresel y›ld›z kümesinde yeni keflfedilen mi-
lisaniye atarcalar›, kümeyi bu s›n›ftan nöt-
ron y›ld›zlar›n›n say›s› aç›s›ndan birinci du-
ruma getirdi. Küresel y›ld›z   kümeleri  yüz-
binlerce, hatta bazen milyonlarca y›ld›z›n
çok küçük bir hacim içinde toplanm›fl oldu-
¤u yap›lar. Gökadam›z  Samanyolu çevresin-
de bu kümelerden yaklafl›k 170 kadar bulu-
nuyor. Nötron y›ld›zlar›ysa, Günefl’inkinden
çok daha büyük kütleli y›ld›zlar›n süpernova
patlamalar›yla yok olufllar›n›n ürünü. Dev
y›ld›zlar merkezlerindeki hidrojeni, helyum-
dan bafllayarak giderek daha a¤›r çekirdekle-
re dönüfltürürler ve bu süreç demire gelip
dayan›nca, y›ld›z›n merkezindeki termonük-
leer tepkimeler durur, Günefl kütlesinden bi-
raz daha a¤›r olan merkez de kendi üzerine
çöker. Bu kütlenin muazzam bask›s› sonucu
merkezdeki demir atomlar›n›n büyük k›s-
m›nda, çekirdeklerle bunlar›n çevresinde do-
lanan elektronlar birleflerek nötronlara dö-
nüflür ve merkezin  boyutlar› yaklafl›k Dün-
yam›z boyutlar›na kadar küçülür. Dev y›ld›-
z›n d›fl katmanlar›ysa muazzam bir süperno-
va patlamas›yla uzaya da¤›l›r. S›k›flm›fl mer-
kez (nötron y›ld›z›), ani çökmenin verdi¤i
aç›sal momentumla kendi çevresinde h›zla
döner. Yine çökme nedeniyle manyetik alan›
muazzam ölçüde güçlenmifl olan nötron y›l-
d›z›, üzerinde kalm›fl olan ya da çevresinde-
ki ortamdan ald›¤› yüklü parçac›klar› manye-
tik kutuplar›ndan ince f›skiyeler (jet) halinde
uzaya püskürtür. Y›ld›z›n manyetik ekseni,
genellikle dönüfl ekseninden farkl› oldu¤u
için bu püskürtülerin kesiti bir halka biçimi
al›r. E¤er bu püskürtüler Dünyam›z do¤rul-
tusundaysa, halkan›n Dünya ekseniyle kesifl-
ti¤i noktada bunlar k›sa radyo at›mlar› ola-
rak alg›lan›r. Düzenli radyo at›mlar› yapan
bu nötron y›ld›zlar› s›n›f›na atarca deniyor. 
Atarcalar›n büyük ço¤unlu¤unun dönme pe-
riyodlar› (yani iki at›m aras›ndaki aral›k)

birkaç saniye oluyor. Ancak, atarca bir ikili
y›ld›z sistemindeyse ve efl y›ld›z ömrünün
sonuna yaklafl›p k›rm›z› dev aflamas›na gel-
diyse, atarca çap› yüzlerce kat artm›fl eflin-
den madde çal›yor ve bu da onun dönme h›-
z›n› art›r›yor. Sonuç, bir saniyede yüzlerce
kez dönen bir milisaniye atarcas›. Böyle bir
atarcan›n dönme h›z›, mutfa¤›n›zdaki mikse-
rin dönüfl h›z›ndan daha yüksek!..
Küresel y›ld›z kümeleri, milisaniye atarcala-
r› için adeta birer fabrika. Milyarlarca y›l bo-
yunca nötron y›ld›zlar› gibi görece a¤›r ci-
simler, ikili y›ld›z sistemleriyle karfl›laflma
olas›l›¤›n›n yüksek oldu¤u küme merkezine
çökeliyorlar. Kütleçekim etkileflimleri sonu-
cu eski ikilinin bir üyesi sistem d›fl›na f›rla-
t›l›yor ve yerini alan nötron y›ld›z›, efli k›r-
m›z› dev aflamas›na gelip fliflti¤inde bir mili-
saniye atarcas› haline geliyor.
fiimdiye kadar Samanyolu’nun küresel y›l-
d›z kümelerinde 80 milisaniye atarcas› sap-
tanm›fl. Bunlardan 24’ü Terzan 5’te, 22’siy-
se 47 Tucanae adl› bir baflka kümede.
Terzan 5 içinde bu y›l içinde keflfedilen üç
milisaniye atarcas›ndan biri olan 5 Ter
P’nin henüz ölüm döfle¤ine yatmam›fl nor-
mal bir “anakol” y›ld›z›n›n çevresinde do-
land›¤› belirlendi. Efl y›ld›z k›rm›z› dev afla-
mas›na gelmemifl oldu¤undan, atarcay› sani-
yede 578,5 devire kadar h›zland›ran o ola-
maz. Bu durumda atarca, bir yak›n geçifl s›-
ras›nda ikili sistemle kütleçekim etkileflimi-
ne girip öteki y›ld›z› kovarak, yerine kendi
geçmifl olmal›. 
Terzan 5’te gökbilimcileri flafl›rtan bir olgu
da yine yeni bulunan iki atarcan›n, Gü-
nefl’ten %60-70 daha fazla kütleye sahip ol-
malar›. Oysa normalde atarcalar›n kütleleri
Günefl’inkinden %30-40 daha fazla oluyor.
Gökbilimciler bu “fliflman” atarcalar›n, k›r-
m›z› dev y›ld›zlarla çarp›flarak bu kütlelere
ulaflt›klar›n› düflünüyorlar. 

Sky &Telescope, Haziran 2005

Gökbilim

Küresel Kümede Milisaniye Atarcalar

Dünyan›n ilk yelkenli uzay arac›, 21
Haziran günü f›rlat›lmay› bekliyor.
Geçti¤imiz y›llarda kaybetti¤imiz ün-
lü astrofizikçi ve popüler bilim yaza-
r› Carl Sagan’›n efli taraf›ndan yöne-
tilen Planetary Society (Gezegenbi-
limciler Derne¤i) adl› özel kuruluflça
gelifltirilen Cosmos 1 adl› “uzay yel-
keni” sivil amaçlar için yeniden do-
nat›lan eski bir Sovyet nükleer deni-
zalt›s›ndan, yine “sivillefltirilmifl” bir
balistik füze ile f›rlat›lacak. Bir yel
de¤irmenine benzer, çok ince mater-
yalden yap›lm›fl kanatlardan oluflan
uzay yelkeni, herhangi bir itki düze-
ne¤ine sahip olmamas›na karfl›n, yer-
yüzünden gönderilecek mikrodalga
demetiyle h›zland›r›ld›¤›nda, zaman
içinde çok büyük h›zlara ulaflabile-
cek ve y›ld›zlararas› yolculuklara ç›-
kabilecek araçlar›n bir prototipi. Cos-
mos 1 aç›k gecelerde ç›plak gözle ra-
hatl›kla izlenebilecek.

NASA, Yüzüncü Y›l S›navlar› (Centennial
Challenges) serisi kapsam›ndan olarak Ay
topra¤›ndan oksijen elde edilmesini hedef-
leyen bir bulufl yar›flmas› açt›.  MoonROx
(Moon Regolith Okygen) ad›n› tafl›yan ya-
r›flmay› kazanacak ekip, 250.000 dolar ödül
alacak. Yar›flma 1 Haziran 2008 tarihinde
sonlanacak. Yar›flmaya kat›lacak ekiplerden
istenen, volkanik küllerden yap›l› temsili ay
topra¤›ndan, 8 saat içinde solunabilecek en
az 5 kg oksijen elde edebilecek donan›m
gelifltirmeleri. Donan›mlar için baz› kütle
ve güç s›n›rlamalar› da konuyor.  Yar›flma-
n›n amac›, NASA’n›n hedeflerinin gerçek-
leflmesine ve uzay›n keflfine yard›mc› ola-
cak devrimci ilerlemeler için amatör yarat›-
c› beyinlerden yararlanmak. Programlar
için daha fazla bilgi için: 
http://centennialchallenges.nasa.gov

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

Yelkenler
Fora!

NASA’dan Ay
Yar›flmas›
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G
ökadam›zdaki y›ld›zlar›n (bü-
yük olas›l›kla baflka gökada-
larda da) %70’inin efl y›ld›zla-
ra sahip oldu¤u görülüyor.
Ancak, bizim kendi y›ld›z›m›-

z›n, Günefl’in ta bafltan beri tek bafl›na
yaflayan bir “yaln›z kurt” oldu¤u, gökbi-
limcilerin ço¤unun varsayd›¤› bir olgu.
Yayg›n inan›fla göre Günefl, içinde do¤-
du¤u kümeyi ta bafllang›çta terketti ve o
gün bu gündür kardefllerinden uzaklafla-
rak k›rm›z› cücelerden oluflan bir y›ld›z
denizine do¤ru sürükleniyor.

Oluflmas›ndan yaklafl›k 5 milyar y›l
sonra Günefl’in 100 kadar oldu¤u san›lan
kardefllerinden birkaç›, hâlâ çevrede bu-
lunuyor.  Bunlar›n en tan›nanlar›, Alpha
Centauri (üçlü y›ld›z sistemi) Tau Ceti ve
Wolf 359. Güneflimizin ortakl›k yönünde-
ki genel e¤ilimi hiçe sayarak tek bafl›na
dolaflmas›n›n nedeninin kötü sonlanm›fl
bir evlilik mi oldu¤u, yoksa bir biçimde
gezegen sistemimizin yaflanabilir özelli-
¤inden mi kaynakland›¤› aç›kl›¤a kavufl-
mufl de¤il. Peki Güneflimiz ta bafl›ndan
beri yaln›z m›yd›? Yoksa bugün bile kuy-

rukluy›ld›zlarla dolu Oort Bulutu’nun d›-
fl›nda gözden uzak gezinen, bir y›ld›z ka-
dar olmasa bile yine de hat›r› say›l›r küt-
leye sahip bir metresi mi var? 

Genç kümelerde kütleçekim etkile-
flimleri, (oluflum aflamas›ndaki) “öny›l-
d›z” sistemlerini lunaparklardaki çarp›-
flan otomobiller pavyonlar›na benzetebi-
lir. Oluflumlar›n›n daha ileri aflamalar›na
eriflmifl y›ld›zlar, do¤duklar› yuvadan
uzaklafl›nca, içlerinden bir ço¤u kararl›
gezegen sistemleri oluflturur görünüyor-
lar. Baz› hallerde bu süreç bir efl y›ld›zla
birlikte; baz›lar›ndaysa da  Günefl Siste-
mimiz gibi tek bafl›na.  Ama bu, günefl
sistemlerinin, yak›nlar›ndan geçen davet-
siz misafirlerin yol açt›klar› etkilere du-
yars›z olduklar› anlam›na gelmiyor. Ya-
k›ndan geçen bir y›ld›z, genç bir gezegen
sistemindeki d›fl gezegenleri uzaya savu-
rabilir ya da onlar›n Oort Bulutlar›nda
çalkant›lar yaratabilir. Oort Bulutlar›, y›l-
d›zlar› oluflturan gaz ve toz diskinden ar-
takalan, toz ve buzdan yap›l› kuyruklu-
y›ld›zlarla dolu, merkezdeki y›ld›z› bir
küre gibi çevreleyen kaotik bölgeler. Bi-

zim Günefl Sistemimizde, trilyonlarca
kuyruklu y›ld›zdan oluflan Oort Bulutu
bize en yak›n y›ld›z olan, 4,2 ›fl›ky›l›
uzakl›ktaki Proxima Centauri ile aram›z-
daki mesafenin üçte birinden daha öte-
ye, yani 15-16 trilyon km mesafeye kadar
uzan›yor. 

Oort Bulutu’nun iç bölgelerinde varl›-
¤› belirlenen ilk gezegenimsi olan Sedna,
(Bkz. “Sedna Nereden Geldi?” Bilim ve
Teknik Aral›k 2004, s.8) Günefl çevresin-
de genel yörünge düzlemine hayli dik ve
hayli eliptik olan bir yörüngede bir turu-
nu 10.500 y›lda tamaml›yor. Sedna’n›n
varl›¤›, Güneflimizin birbirlerine zay›f bi-
çimde ba¤l› y›ld›zlardan oluflan aç›k bir
küme içinde do¤mufl oldu¤u görüflüne
a¤›rl›k kazand›r›yor. Smithsonian Astro-
fizik Gözlemevi’nden gökbilimci Scott
Kenyon, bafllang›çta Neptün’ün yak›nla-
r›ndaki yerinden bugünkü konumuna,
Günefl’in oluflmas›ndan yaln›zca 50-100
milyon y›l sonra dinamik etkileflimlerin
y›ld›z›m›z›n kardefllerinden birini yerin-
den koparmas› sonucu gelmifl olabilece-
¤i görüflünde. 

12 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Karanl›k
Tehdit

Oort bulutunun derinliklerinde zarars›z görünümlü bir
kuyrukluy›ld›z merkezdeki sar› Günefl’e do¤ru uzun

yolculu¤una bafll›yor. Günefl’in olas› bir kahverengi cüce efli
(altta) ya da Günefl Sistemi’nin gökadam›z›n yo¤un

düzleminden geçiflini tetikledi¤i bir kuyrukluy›ld›z sa¤ana¤›,
gezegenimizde büyük y›k›ma  yol açabilir.
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Bilgisayar modelleri yak›n geçifl yap›p
sistemimizi allak bullak eden suçlu y›ld›-
z›n yan›m›za 150 Astronomik Birim (AB-
Günefl’le Dünya aras›ndaki ortalama 150
milyon km’lik uzakl›k)  yani Günefl’le Plü-
ton aras›ndaki mesafenin dört kat› kadar
sokulmufl olmas› gerekti¤ini gösteriyor.
Bu etkileflim, Kuiper Kufla¤› denen ve Gü-
nefl’i çevreleyen buzlu cisim ve kayalar-
dan oluflan kufla¤›n 50 AB uzakl›ktaki d›fl
s›n›r›n›n neden gözlendi¤i kadar keskin
oldu¤unu da aç›kl›yor.

Neyse ki, y›ld›z›m›z›n oluflumunu izle-
yen bu ilk dönemlerdeki itifl kak›fl art›k
durulmufl bulunuyor. Güneflimizle yak›n
etkileflime girecek olan ilk y›ld›z, Gü-
nefl’ten çok daha hafif ve so¤uk bir “k›r-
m›z› cüce” olan Gliese 710’la olacak.  Bu-
gün Ophiuchus (Y›lanc›) tak›my›ld›z› böl-
gesinde 60 ›fl›ky›l› uzakl›kta bulunan bu
y›ld›z, yaklafl›k 1,5 milyon y›l sonra Gü-
nefl’in 1 ›fl›ky›l› yak›n›ndan geçecek.  Gök-
bilimcilerin hesaplar›na göre bu geçifl
Oort Bulutu’ndaki 2,5 milyon kuyruklu-
y›ld›z›n yörüngelerini de¤ifltirerek Dünya-
m›z›nkini kesen yörüngelere girmelerine
yol açacak. Bu kuyruky›ld›zlar, yeni yö-
rüngelerinde 2 milyon y›l yol ald›ktan
sonra yak›n›m›za sokulacaklar. 

“O zamana kadar kim öle, kim kala”
diyebilirsiniz. Peki ama, ya Günefl’in ora-
larda bir yerde gizlenen ve periyodik ola-
rak sistemimizin bafl›na bela açan bir yol-
dafl› varsa? 

Döngüsel Yokolufllar
Chicago Üniversitesi’nden paleonto-

loglar David Raup ve John Sepkoski, Pro-
ceedings of the National Academy of  Sci-
ences dergisinde 1984 y›l›nda yay›mlanan
k›sa bir makalede Dünyam›z›n jeolojik
geçmiflinde meydana gelen toplu yokolufl-
lar›n döngüsel bir düzenlilik sergiledikle-
rine dikkat çektiler. Raup ve Sepkoski,
gözlenen bu döngüselli¤i,  Güneflimiz  gö-
kadam›z Samanyolu içinde hareket ettik-
çe Dünyam›z›n çevresindeki kuyrukluy›l-
d›z deposuna etki eden kuvvetlere ba¤la-
d›lar. 

Ayn› y›l içinde California Üniversitesi
(Berkeley) fizikçilerinden, Richard Muller
Nature dergisinde yay›mlanan bir makale-
de 26 milyon y›lda bir tekrarlad›¤› öne sü-
rülen yokolufl döngüsünü, G2 s›n›f›ndan
sar› bir y›ld›z olan Güneflimizin görünme-
yen bir eflinin varl›¤›na ba¤lad›. K›sa süre
içinde bu hayali nesneye “Nemesis” (Yu-
nan mitolojisinde ‹ntikam Tanr›ças›) ad›

verildi. K›sa süre öncesine kadar Nemesis
kuram›n›n do¤rulu¤unu ya da yanl›fll›¤›n›
kan›tlayacak bir yol bilinmiyordu. 

Ancak, ‹ki Mikron Tüm Gökyüzü Tara-
mas› (Two Micron All Sky Survey  -
2MASS) ad› alt›nda yeryüzünden bir ya-
k›n k›z›lötesi gözlem düzene¤iyle dört y›l-
d›r sürdürülen, gökyüzünün %99,998’i ta-
ranarak kuzey ve güney gökküreden 2
milyona yak›n görüntünün topland›¤› ça-
l›flman›n, e¤er gerçekten yak›n›m›zda ol-
sayd› böyle bir k›rm›z› cücenin varl›¤›n›
alg›lamas› gerekirdi. Oysa, 2MASS burnu-
muzun dibinde bu kütlede bir gökcismi
belirleyebilmifl de¤il. 

Buna karfl›l›k 2MASS Günefl benzeri
y›ld›zlarla uzak mesafeden etkileflen “kah-
verengi cüce” efllerin, san›landan çok da-
ha fazla oldu¤unu belirledi. Kahverengi
cüceler, kütleleri Jüpiter’in 12-75 kat› ka-
dar olan ve dolay›s›yla merkezlerinde ka-
rarl› füzyon tepkimeleri bafllatarak “y›ld›z-
laflmaya” yetecek kütleden yoksun gaz
toplar›. 2MASS’›n bulgular›na göre bun-
lar, Günefl gibi G s›n›f›ndan y›ld›zlara yüz-
lerce hatta binlerce AB uzakl›ktan efllik
ediyorlar. 

California Teknoloji Enstitüsü’nden k›-
z›lötesi gökbilimcisi Davy Kirkpatrick,
“parçalanmaya bafllayan bir gaz ve toz bu-
lutu içinde çeflitli kütlelerde gökcisimleri
oluflur ve bunlar aras›nda küçük kütleli

cisinmlerin say›s› çok daha fazlad›r” di-
yor. Kirkpatrick son 15 y›l›n› küçük küt-
leli y›ld›zlar› ve kahverengi cüceleri izle-
yerek geçirmifl ve 2MASS’›n kalite kon-
trol ekibinin baflkanl›¤›n› yapm›fl. Ona
göre, “Hep birlikte oluflan bu gökcisimle-
ri içinden önce zay›f olanlar d›flar› f›rl›yor.
G-s›n›f› y›ld›zlar›n çevresindeki kahveren-
gi cücelerin bu kadar uzakta bulunmalar›-
n›n nedeni bu olabilir. Dolay›s›yla, bafllan-
g›çta tek sand›¤›m›z bir y›ld›z, ço¤u kez
ikili bir sistemin üyesi ç›kabiliyor”. 

2MASS ayr›ca Upsilon Andromedae
adl› bir gezegen sistemine sahip oldu¤u
bilinen bir y›ld›z›n da bir kahverengi cüce
efli oldu¤unu belirledi. Bu durumda da
e¤er 2MASS baflka y›ld›zlar›n uzaklar›nda
gizli k›rm›z› cüce y›ld›zlar, hatta daha kü-
çük kütleli cisimler saptayabiliyorsa, man-
t›ken Günefl’e Nemesis türünden bir eflin
varl›¤›n› haydi haydi saptayabilmesi gere-
kirdi. 

Kirkpatrick, Nemesis’in bir k›rm›z› cü-
ce olma olas›l›¤›n› defterden sildikten son-
ra, Günefl’in gizli efli için yapt›¤› araflt›r-
may› çok daha küçük kütleli cisimler üze-
rine odaklad›. Araflt›rmada yard›mc› olma-
s› için de Kirkpatrick ve 2MASS ekibi, Ca-
lifornia Teknoloji Enstitüsü’nde astrofizik
ö¤rencisi Francesca Colonnese’yi alt› haf-
ta süreyle birikmifl verileri tarayarak Ne-
mesis’i aramas› için görevlendirdiler. 

Hyakutake kuyrukluy›ld›z› 1996
y›l›nda Dünya’n›n 16 milyon km

yak›n›ndan geçti
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Araflt›rma Bafllas›n
Colonnese ifle, 2MASS tarama progra-

m›ndan, bilinen kuyrukluy›ld›z, asteroid
ve Gökada d›fl›ndaki ›fl›k kaynaklar›n› ele-
mekle bafllad›. Yine de haftada 5 gün, gün-
de 8 saat süreyle siyah-beyaz fotograflar
üzerinde geriye kalan 4600 cismin teker
teker incelenmesi, bilinen cisimlerle uyu-
flan nokta kaynaklar›n iflaretlenmesi gere-
kiyordu. Yüksek bir do¤rusal h›za sahip
her cismin, bilinen bir cisim mi yoksa yük-
sek h›zla hareket etti¤i düflünülen “Neme-
sis cismi” mi oldu¤unu belirlemek için tek-
rar tekrar incelenmesi gerekiyordu. 

Colonnese önce görüntülerde, daha
önceki araflt›rmalarda kataloglanan kay-
naklarla hemen örtüflmeyen cisimler olup
olmad›¤›na bakt›. 2MASS görüntüleri,
gökyüzünün belli bir bölgesinin bir anda-
ki durumunu gösterdi¤inden, Nemesis
cismi adaylar› içeren yüzlerce foto¤raf›,
daha önce yap›lan gökyüzü taramalar›na
ait say›sallaflt›r›lm›fl görüntülerle karfl›lafl-
t›rmas› gerekiyordu.  ‹flaretlenmifl 2MASS
cisimlerinin kuflku verecek bir h›zla hare-
ket edip etmediklerini belirlemenin tek
yolu buydu. 

Colonnese, elindeki görüntülerde Gü-
nefl’ten 20.000 AB uzakl›kta olabilecek

kadar soluk olan kaynaklar› teker teker
inceledi. Tarama, k›rm›z› cücelerden, bili-
nen en so¤uk, en soluk kahverengi cüce-
lere duyarl› biçimde yürütüldü.  Göka-
da’n›n y›ld›zlar kaynaflan düzleminde çok
say›da tan›mlanmam›fl nokta kaynak bul-
duysa da, bilinmeyen Colonnese inceledi-
¤i cisimlerinin hiçbirinin Nemesis olama-
yaca¤›n› %90 kesinlikle söylüyor. “Neme-
sis’in kendisini fondaki sabit y›ld›zlardan
ay›racak kadar bir do¤rusal h›za sahip ol-
mas› gerekti¤ini biliyoruz” diyor. “Gelge-
lelim, inceledi¤im 2MASS cisimlerinin
çok büyük ço¤unlu¤u, yerlerinden k›p›r-
damam›fl bile. Böyle olunca da Nemesis’in
bizim kendisini yakalayamayaca¤›m›z bir
yerde saklan›yor olmas›, tafl›mas› gereken
h›zla ba¤daflacak bir fley de¤il.”

Bir Yokolufl Makinesi 
Gökbilimcilerin ço¤u Colonnese’nin

yarg›s›na kat›lmaya zaten dünden raz›.
Ta bafltan beri içlerinden pek az›, Neme-
sis fikrini ciddiye alm›flt›. Onlar bile baz›
özel sohbetlerde böylesi bir olas›l›¤› tü-
müyle d›fllamasalar da bunu aç›kça dile
getirmekten çekiniyorlard›. Ama son 25
y›ld›r Dünya’daki çarpma kraterlerini in-
celeyen New York Üniversitesi jeologla-
r›ndan Michael Rampino, yokolufllar için
astrofiziksel suç kan›tlar› ar›yor. 

Rampino da dünyadaki yokolufllar tari-
hi içinde bir döngüsellik seçiyor; ama bu
periyotlar› daha önceki 26 milyon y›l gibi
kesin de¤il, 25-35 milyon y›l aras›nda oy-
nayabilen daha esnek süreler olarak al›-
yor. Araflt›rmac›, son 100 milyon y›l için-
de iyi belgelenmifl en az üç toplu yokolufl
say›yor.  Bunlardan biri, 35 milyon y›l ön-
ce biri ABD’de Chesapeake Körfezi’nin al-
t›nda, biri de Sibirya’da Popigai bölgesin-
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Günefl Sistemi zaman zaman ürkütücü bir
yer olabiliyor. Yoldan ç›km›fl asteroid ve kuyruk-
luy›ld›zlar arada bir Dünya’ya çarp›yor ve ço¤u
kez gezegen üzerindeki yaflam için a¤›r sonuçla-
ra yol aç›yorlar. Biliminsanlar› kitlesel yokoluflla-
r›n dönemsel olabilece¤i yolunda kan›tlar buldu-
lar ve bunlar›n uzaklardaki Oort Bulutu’ndan ge-
len bir kuyrukluy›ld›z ya¤murunca tetiklendi¤ini
düflünüyorlar. Baz› gökbilimciler de bu düzenlili-
¤in, Günefl’in bir kahverengi cüce efle sahip ol-
mas› ya da Günefl Sistemi’nin döngüsel olarak
Samanyolu’nun yo¤un düzleminden geçmesiyle
aç›klanabilece¤i görüflündeler. 

Ama kuyrukluy›ld›z ya¤murlar›n›n ille de dö-
nemsel olmas› gerekmiyor. Bir y›ld›z›n rastlant›-
sal olarak Günefl Sistemi’nin yak›n›ndan geçme-
si de bir kuyrukluy›ld›z sa¤ana¤›n› ayn› kolayl›k-
la bafllatabilir. NASA’n›n Jet ‹tki Laboratuva-
r›’ndan  Joan Garcia-Sanchez baflkanl›¤›ndaki bir
araflt›rma ekibi,  yerden yap›lan gözlemlerle Hip-
parcos uydusundan al›nan verileri birlefltirerek
gelecek 10 milyon y›l içinde hangi y›ld›zlar›n Gü-
nefl’in yak›n›ndan geçece¤ini hesaplad›.  

Ekip, gökyüzündeki en parlak y›ld›z olan Si-
rius’un 66.000 y›l içinde Günefl’e 7,5 ›fl›ky›l›
yaklaflaca¤›n› belirledi. Gökyüzünde tüm y›ld›z-
lardan daha h›zl› hareket eden Barnard’›n Y›ld›-

z›’ysa 9.700 y›l içinde 3,7 ›fl›ky›l› uzakl›¤a gele-
cek. Ve flimdi 4,2 ›fl›ky›l› uzakl›¤›yla Günefl’e en
yak›n y›ld›z ünvan›n› tafl›yan Proxima Centauri,
27.000 y›l sonra kendi rekorunu k›rarak 3,1
›fl›ky›l› yak›n›m›za sokulacak. Bütün bunlar yak›n
geçifller, ancak yine de hiçbiri Oort Bulutu’nun
sükunetini bozmak için yeterli de¤il. 

Ancak ayn› fleyi, Günefl Sistemimizi niflan
dürbününün ortas›na getirmifl görünmesi d›fl›n-
da hakk›nda fazla bir fley bilmedi¤imiz Gliese
710 adl› y›ld›z için söyleyemiyoruz. Gliese 710,
bundan 1,36 milyon y›l sonra Günefl’in 1,1 ›fl›k-
y›l› yak›n›na geldi¤inde Oort Bulutu’nun içine
girmifl olacak. 

Günefl’in yaklafl›k yar›s› kütlesiyle Gliese
710’un buradaki etkisi, tahmin edilebilece¤i gi-
bi büyük olacak. 

Garcia-Sanchez’in ekibi, karfl›laflman›n 2,5
milyon kuyrukluy›ld›z› yerlerinden sökerek Dün-
ya’n›nkini kesen yörüngelere gönderece¤ini he-
sapl›yor. Kuyrukluy›ld›z f›rt›nas› 2 milyon y›la ya-
y›laca¤› için her y›l, çok uzun  dönemli kuyruk-
luy›ld›zlar›n aras›na yaln›zca bir yenisi kat›lacak.
Yine de uzaktaki torunlar›m›z›n gözlerini gökten
ay›rmamalar›, bu görkemli ziyaretçileri hayranl›-
¤›n yan›nda biraz da endifleyle izlemeleri gereke-
bilir.

Kuyrukluy›ld›z Ya¤muru mu Geliyor?
.

Gelecekteki yak›n y›ld›z geçiflleri

Oort Bulutu
Proxima ve Alfa
Centauri (27.000 y›l
sonra)

GL 710 (1,36
milyon y›l sonra)

›fl›ky›l›

Barnard’›n Y›ld›z›
(9700 y›l sonra)

Samanyolu’nun merkez bölgeleri çok yo¤un
miktarda y›ld›z›n birarada bulundu¤u yerler.
Francesca Colonnese, benzer yo¤unlukta bölgeler
içeren 2MASS görüntülerinde Nemesis olabilecek,
hareketli minik bir noktac›k arad›.

Lalande 21185
(20.000 y›l sonra)

Sirius 
(66.000 
y›l sonra)

Günefl
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de yaklafl›k 100 kilometre geniflli¤inde iki
krater açan iki gökcismi çarpmas›na ba¤-
lan›yor. 

Ama en iyi bilinen ve 65 milyon y›l ön-
ce dinozorlar›n ortadan kalkmas›yla so-
nuçland›¤› düflünülen . Kretase-Tersiyer
(K-T) yokoluflu, 10 km çapl› bir asteroitin
Meksika’da Chicxclub yak›nlar›nda Yuca-
tan körfezine çarpmas›yla ayn› zamana
rastl›yor. 

‹ki jeolojik zaman› birbirinden ay›ran
tortu tabakas› içinde saptanan ve Dünya-
m›zdaki azl›¤›na karfl›n gökcisimlerinde
bolca bulunan iridyum miktar›, çarpma-
n›n yeryüzünde genel bir kargafla yaratt›-
¤›n›, çarpman›n kald›rd›¤› toz ve buhar›n
atmosferi kaplamas›yla bir “çarpma k›fl›”
yafland›¤›n›, bunun y›k›c› bir sera etkisine
yol açt›¤›n› ve sa¤anak halinde asit ya¤-
murlar› ya¤d›¤›n› gösteriyor. 

Rampino ayr›ca üçüncü bir felaket ya
da felaketler dizisini daha gördü¤ünü söy-
lüyor. fiimdiye kadar büyük bir kratere

rastlanmam›flsa da, daha küçük çapl› çok
say›da krater, 95 milyon y›l önce de bü-
yük bir felaketin yafland›¤›n›n iflaretçisi.
Araflt›rmac›, “geriye do¤ru gidildi¤inde je-
olojik kay›tlar ve tarihlendirme hatalar›na
ba¤l› olarak üç ya da dört çarpma olay›
belirlenebilir” diyor. “Bu gök cisimlerin-
den biri flimdi çarpacak olsayd›, bu, uygar-
l›¤›m›z›n sonu ve canl› türlerinin %90’›n›n
yok olmas› anlam›na gelirdi”. 

Bununla birlikte Rampino, Oort Bulu-
tu’ndaki bu çalkant›lara Günefl’in bir efl-
y›ld›z›n›n yol açt›¤›na inanm›yor. Ona gö-
re Oort Bulutu’nu silkeleyen, Günefl Sis-
temimizin Samanyolu’nun yo¤un diski
içindeki do¤al düfley sal›n›mlar›. 

Samanyolu’nun Sagittarius-Carina
(Yay-Karina) sarmal kolundan bir ç›k›nt›
yapan Orion (Avc›) Mahmuzu üzerinde
yer alan Günefl, halen Gökada merkezi
çevresindeki turunu yaklafl›k 225 milyon
y›lda bir tamaml›yor. Bu hareket bizi Her-
kül (Kahraman) tak›my›ld›z› bölgesine

do¤ru, içinde yer ald›¤›m›z sarmal kollar-
dan daha h›zl› biçimde tafl›yor. 

Ancak Günefl Sistemimizin, bir göldeki
dalgac›klar üzerinde hafifçe bat›p ç›kan
bir mantar›n hareketinden pek de farkl›
olmayan ikinci bir hareket biçimi, bizi gö-
kada diski içinde bir kuzeye bir güneye
tafl›yor. Halen Günefl, gökada düzleminin
50 ›fl›ky›l› kuzeyinde bulunuyor ve saniye-
de 6,5 km h›zla yol al›yor; Samanyo-
lu’nun yatay eksenini 2 milyon y›l kadar
önce geçmifl oldu¤u anlafl›l›yor. Rampino,
bu görece yo¤un disk düzleminden geçifl-
lerin, Oort Bulutu’nda çalkant›lara ve bu-
na paralel olarak da Dünya’daki krater-
lenmede düzenli döngülere yol açt›¤› gö-
rüflünde. 

E¤er durum gerçekten buysa, bu çal-
kant›lar›n tetikledi¤i çarpma olaylar›n›n,
Günefl’in gökada düzleminden geçmesin-
den birkaç milyon y›l sonra bafllamas› ge-
rekir. Ancak burada bilinmeyen, yeniden
güneye dönmeden önce kuzeye ne kadar
t›rman›yor olaca¤›m›z. Tam bir düfley sal›-
n›m için Günefl Sistemimizin gökada düz-
lemini iki kez geçmesi gerekiyor.  Bu ge-
çifller aras›ndaki sürenin uzunlu¤uysa bü-
yük ölçüde gökada düzleminin yo¤unlu-
¤una ba¤l›. Gökbilimciler  bu bölgede her
›fl›ky›l› küp hacmin, 0,003 Günefl kütlesi
madde içerdi¤ini hesapl›yorlar. Bu, Gü-
nefl’in gökada düzlemi üzerinde en fazla
290 ›fl›ky›l› yükselebilece¤i anlam›na geli-
yor. Bu da Günefl Sistemi’nin Gökada
düzlemini her 41,7 milyon y›lda bir geç-
mesi demek. Yani, Rambino’nun krater-
lenme döngüsünün maksimum periyodu
için önerdi¤i süreden birkaç milyon y›l da-
ha fazla. 

California Üniversitesi (Berkeley) gök-
bilimcilerinden Leo Blitz uzun süredir
Günefl’in Samanyolu’nun sarmal kollar›y-
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K-T çarpmas›
65 milyon y›l önce
Dinozorlar›n ölümü

Günümüzden milyon y›l önce
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Dünya’n›n fosil kay›tlar› çok say›da
canl› türünün düzenli aral›klarla
yokolduklar›n› gösteriyor. Oklar, bu
toplu yokolufllar aras›nda baz›
araflt›rmac›larca öne sürülen yaklafl›k
30 milyon y›ll›k aral›klar› gösteriyor
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la olan etkileflimi üzerinde çal›fl›yor. Blitz
sarmal kollardaki yo¤unlu¤un san›landan
%10-30 daha fazla olabilece¤i ama bunun
yeni bir kuyrukluy›ld›z ya¤muru bafllat-
mak için yeterli olmayaca¤› görüflünde. 

Scott Kenyon da bu görüflü paylaflan-
lardan. “Yo¤unlu¤un bir etki yapabilecek
kadar de¤iflti¤ini sanm›yorum” diyor.
“Ama e¤er bu düfley hareket gökadan›n
Oort Bulutu üzerindeki kütleçekim etki-
sini de¤ifltiriyorsa, çalkant›ya yol açabilir.
Bizse gökadan›n yap›s›n›, böyle bir olas›-
l›¤› saf d›fl› b›rakabilecek kadar bilmiyo-
ruz. Bir sarmal kol yak›nlar›ndayken gö-
kadadan, baflka zamanlara k›yasla biraz
daha kütleçekimsel tork al›yoruz. Bu da

Oort Bulutu’nu fazladan birkaç kuyruk-
luy›ld›z göndertecek kadar etkileyebilir.”

Daha Küçük Bir 
Kahverengi Cüce mi?

Her ne kadar fazla olas› de¤ilse de, fe-
laket tetikçisi kuyrukluy›ld›zlar› Dünya
üzerine salan, belki de kahverengi cücele-
rin daha da küçük bir türü olabilir. Böyle
bir cisim Günefl çevresinde garip biçimli
bir yörüngede oturuyor olabilir. Bu da
kendisini 2MASS’›n keskin gözlerine ya-
kalanmayacak kadar uzak ve soluk yapar.
Kirkpatrick, bu kahverengi cücenin Jüpi-

ter’in 40 kat›ndan daha büyük olamayaca-
¤› görüflünde. Aksi halde Colonnese’nin
2MASS görüntüleriyle yapt›¤› araflt›rma-
da a¤a gelmesi gerekirdi.

E¤er böylesine küçük kütleli bir cisim
gerçekten de Günefl’in “intikamc›s›” ola-
rak oralarda bir yerde bulunuyorsa, her-
hangi baflka bir küçük kütleli efl gibi ayn›
“kuluçkal›kta” do¤mufl, ama büyük olas›-
l›kla bir baflka y›ld›z›n yak›n geçifli sonu-
cu Günefl çevresinde 30 milyon y›l peri-
yodlu bir yörüngeye at›lm›fl olmal›. Böyle-
sine uzun ve düzensiz bir yörünge,  minik
Nemesis’i Günefl’in 10.000 AB yak›n›na
kadar getirebilir; ama yörüngenin en
uzak noktas›nda “efller” aras›ndaki uzak-
l›k 170 AB’ye  (25,5 trilyon km) ç›k›yor ki,
bu Oort Bulutu’nun d›fl s›n›r›n›n çok öte-
sine uzanan muazzam bir mesafe.

California Teknoloji Enstitüsü’nden
bir gezegenbilimci  olan ve Sedna’y› kefl-
feden ekipte bulunan Mike Brown, “Bu
rotada bir cismi saptayabilmek son derece
zordur; çünkü böylesine eliptik bir yörün-
ge üzerinde bulunan herhangi bir cisim
yolculu¤unun çok büyük bir k›sm›n› çok
uzaklarda geçirecektir” diyor. “Ama 40
Jüpiter kütlesinde bir cisim de Oort Bulu-
tu’nun iç bölgelerini bir kuyrukluy›ld›z
bombard›man› bafllatacak kadar kar›flt›ra-
bilecek büyüklüktedir.”

Yine de Nemesis teorisi, bütün drama-
tik kurgusuna karfl›n “yo¤un bak›mda”
bulunuyor. NASA 2MASS araflt›rmas›n›
uzayda devam ettirecek bir sistemden ve-
ri toplamaya bafllad›¤›nda da son nefesini
verecek. 2008 y›l›nda f›rlat›lacak olan Ge-
nifl Alan K›z›lötesi Tarama Uydusu, bu eg-
zotik kahverengi cüceleri neredeyse 10
›fl›ky›l› uzakl›klarda bile saptayabilecek.
Ama daha öyle uza¤a gitmeden, eldeki ve-
riler bile gökbilim toplulu¤unun Günefl’in
olas› bir efli konusundaki kuflkular›n› hak-
l› ç›karacak nitelikte. Ayr›ca, Günefl’in yal-
n›zl›ktan yak›nmas› için bir neden de yok.
Evrenin dinamik karmaflas› içinde yaln›z-
l›ktan çok daha kötü kaderler de var. 

Kald› ki, Günefl çok ayr›cal›kl› bir y›ld›z.
Delaware Üniversitesi’nden (ABD) gökbi-
limci John Gizis, “Hiçbir orta¤›n burnunu
sokarak iflleri kar›flt›rmad›¤› son derece dü-
zenli ve kararl› bir Günefl Sistemimiz var”
diyor. “Bu da karmafl›k bir yaflam için ge-
rekli seçilim koflulu olabilir. Ve her üç y›l-
d›zdan birinin kendi bafl›na yaflad›¤› düflü-
nülürse yaflam için flans hiç de az de¤il.”

Dorminey, B., “Dark Threat”, Astronomy, Haziran 2005

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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S›n›fa Hoflgeldiniz
Art›k neredeyse birkaç kuflakt›r gökbilim ö¤-

rencileri,  biliminsanlar›n›n y›ld›zlar› s›cakl›k ve
renklerini temel alarak nas›l s›n›flad›klar›n› ö¤-
rendiler. Al›fl›lan modele göre y›ld›zlar, her biri
kendi içlerinde de derecelendirilen 7 ana s›n›fa
ayr›l›yor. Bunlar, k›sa ömürlü ve büyük kütleli s›-
cak mavi y›ld›zlardan (O ve B s›n›flar›) bafllay›p,
s›cakl›klar› ve kütleleri giderek azalan beyaz (A
s›n›f›), sar›-beyaz (F), sar› (G), K (turuncu) ve ni-
hayet k›rm›z› (M) y›ld›zlara kadar uzan›yor. Güne-
flimiz G2 s›n›f›ndan, ortalama ömrü 10 milyar y›l
olan bir y›ld›z. O ve B s›n›f› y›ld›zlar›n ömürleri
yaln›zca 10-30 milyon y›l. Günefl’ten çok daha az
kütleli olan k›rm›z› (cüce) y›ld›zlarsa, merkezle-
rindeki hidrojen yak›t›n› çok daha idareli kullana-
bildiklerinden, ömürleri trilyonlarca y›l olabiliyor.

Y›ld›zlar›n s›cakl›klar› ve tayf renklerine göre
yap›lan bu s›n›fland›rma,  80 y›l süreyle tüm s›-
navlar› baflar›yla geçti. Ancak, son 10 y›l süre-
since sa¤lanan teknolojik ilerlemeler, gökbilim-

cileri bu yelpazeyi geniflletmeye itti.
Bir y›ld›z›n yüzeyi ne kadar so¤uksa, yayd›¤›

enerji de o ölçüde az olur. M s›n›f› k›rm›z› cüce
y›ld›zlar›n yüzey s›cakl›klar› yaln›zca 1700 °C’ye
kadar düflebiliyor. Bu s›cakl›k, y›ld›z› öylesine
soluk yap›yor ki, 1990’l› y›llar›n sonlar›na kadar
gökbilimciler daha so¤uk (ve dolay›s›yla soluk)
y›ld›zlar saptayam›yorlard›. 

Tabii do¤an›n böyle bir s›n›rlamas› yok. El-
bette k›rm›z› cücelerden daha da küçük, so¤uk
ve soluk cisimler de üretiyor ve bunlar 1990’la-
r›n sonundan itibaren çok say›da görülmeye bafl-
land›. Yeni keflifler gökbilimcileri listeye iki yeni
s›n›f eklemek zorunda b›rakt›: L ve T s›n›flar›.
Ama bu düflük kütlelerde y›ld›zlarla y›ld›z olama-
yan kahverengi cüceler aras›ndaki s›n›r belirsiz-
leflti¤inden, bu s›n›flar baz› kahverengi cüceleri
de kapsayabiliyor. (Bu son iki s›n›f› tan›mlamak
için kullan›lan harfler,baflka amaç için kullan›l-
mayan az say›da harf aras›ndan seçilmifl) L s›n›-
f› cücelerin yüzey s›cakl›klar› 1.000-1700 °C
aras›nda de¤iflirken, T cücelerinin s›cakl›klar›
480 °C’ye kadar düflebiliyor. Karfl›laflt›rmak
için,Günefl’in s›cakl›¤› yaklafl›k 5.600 °C.

Parlak
y›ld›zlar

Soluk
y›ld›zlar

S›cak y›ld›zlar So¤uk y›ld›zlar

Parlak mavi de¤iflkenler
(O s›n›f›)

K›rm›z› süperdevler

K›rm›z› devler

Günefl

K›rm›z› cüceler
(M s›n›f›)

L-Cüceler
T-Cüceler

Beyaz Cüceler
(Günefl benzeri
y›ld›zlar›n art›klar›)

Y›ld›zlar için belirlenen geleneksel tayf s›n›flamas› son birkaç y›ld›r L ve T cücelerini, yani k›rm›z›
cücelerden de küçük, so¤uk ve soluk cisimleri de kapsayacak biçimde geniflletildi.
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G
ökadam›zdaki y›ld›zlar›n (bü-
yük olas›l›kla baflka gökada-
larda da) %70’inin efl y›ld›zla-
ra sahip oldu¤u görülüyor.
Ancak, bizim kendi y›ld›z›m›-

z›n, Günefl’in ta bafltan beri tek bafl›na
yaflayan bir “yaln›z kurt” oldu¤u, gökbi-
limcilerin ço¤unun varsayd›¤› bir olgu.
Yayg›n inan›fla göre Günefl, içinde do¤-
du¤u kümeyi ta bafllang›çta terketti ve o
gün bu gündür kardefllerinden uzaklafla-
rak k›rm›z› cücelerden oluflan bir y›ld›z
denizine do¤ru sürükleniyor.

Oluflmas›ndan yaklafl›k 5 milyar y›l
sonra Günefl’in 100 kadar oldu¤u san›lan
kardefllerinden birkaç›, hâlâ çevrede bu-
lunuyor.  Bunlar›n en tan›nanlar›, Alpha
Centauri (üçlü y›ld›z sistemi) Tau Ceti ve
Wolf 359. Güneflimizin ortakl›k yönünde-
ki genel e¤ilimi hiçe sayarak tek bafl›na
dolaflmas›n›n nedeninin kötü sonlanm›fl
bir evlilik mi oldu¤u, yoksa bir biçimde
gezegen sistemimizin yaflanabilir özelli-
¤inden mi kaynakland›¤› aç›kl›¤a kavufl-
mufl de¤il. Peki Güneflimiz ta bafl›ndan
beri yaln›z m›yd›? Yoksa bugün bile kuy-

rukluy›ld›zlarla dolu Oort Bulutu’nun d›-
fl›nda gözden uzak gezinen, bir y›ld›z ka-
dar olmasa bile yine de hat›r› say›l›r küt-
leye sahip bir metresi mi var? 

Genç kümelerde kütleçekim etkile-
flimleri, (oluflum aflamas›ndaki) “öny›l-
d›z” sistemlerini lunaparklardaki çarp›-
flan otomobiller pavyonlar›na benzetebi-
lir. Oluflumlar›n›n daha ileri aflamalar›na
eriflmifl y›ld›zlar, do¤duklar› yuvadan
uzaklafl›nca, içlerinden bir ço¤u kararl›
gezegen sistemleri oluflturur görünüyor-
lar. Baz› hallerde bu süreç bir efl y›ld›zla
birlikte; baz›lar›ndaysa da  Günefl Siste-
mimiz gibi tek bafl›na.  Ama bu, günefl
sistemlerinin, yak›nlar›ndan geçen davet-
siz misafirlerin yol açt›klar› etkilere du-
yars›z olduklar› anlam›na gelmiyor. Ya-
k›ndan geçen bir y›ld›z, genç bir gezegen
sistemindeki d›fl gezegenleri uzaya savu-
rabilir ya da onlar›n Oort Bulutlar›nda
çalkant›lar yaratabilir. Oort Bulutlar›, y›l-
d›zlar› oluflturan gaz ve toz diskinden ar-
takalan, toz ve buzdan yap›l› kuyruklu-
y›ld›zlarla dolu, merkezdeki y›ld›z› bir
küre gibi çevreleyen kaotik bölgeler. Bi-

zim Günefl Sistemimizde, trilyonlarca
kuyruklu y›ld›zdan oluflan Oort Bulutu
bize en yak›n y›ld›z olan, 4,2 ›fl›ky›l›
uzakl›ktaki Proxima Centauri ile aram›z-
daki mesafenin üçte birinden daha öte-
ye, yani 15-16 trilyon km mesafeye kadar
uzan›yor. 

Oort Bulutu’nun iç bölgelerinde varl›-
¤› belirlenen ilk gezegenimsi olan Sedna,
(Bkz. “Sedna Nereden Geldi?” Bilim ve
Teknik Aral›k 2004, s.8) Günefl çevresin-
de genel yörünge düzlemine hayli dik ve
hayli eliptik olan bir yörüngede bir turu-
nu 10.500 y›lda tamaml›yor. Sedna’n›n
varl›¤›, Güneflimizin birbirlerine zay›f bi-
çimde ba¤l› y›ld›zlardan oluflan aç›k bir
küme içinde do¤mufl oldu¤u görüflüne
a¤›rl›k kazand›r›yor. Smithsonian Astro-
fizik Gözlemevi’nden gökbilimci Scott
Kenyon, bafllang›çta Neptün’ün yak›nla-
r›ndaki yerinden bugünkü konumuna,
Günefl’in oluflmas›ndan yaln›zca 50-100
milyon y›l sonra dinamik etkileflimlerin
y›ld›z›m›z›n kardefllerinden birini yerin-
den koparmas› sonucu gelmifl olabilece-
¤i görüflünde. 

12 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Karanl›k
Tehdit

Oort bulutunun derinliklerinde zarars›z görünümlü bir
kuyrukluy›ld›z merkezdeki sar› Günefl’e do¤ru uzun

yolculu¤una bafll›yor. Günefl’in olas› bir kahverengi cüce efli
(altta) ya da Günefl Sistemi’nin gökadam›z›n yo¤un

düzleminden geçiflini tetikledi¤i bir kuyrukluy›ld›z sa¤ana¤›,
gezegenimizde büyük y›k›ma  yol açabilir.
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Bilgisayar modelleri yak›n geçifl yap›p
sistemimizi allak bullak eden suçlu y›ld›-
z›n yan›m›za 150 Astronomik Birim (AB-
Günefl’le Dünya aras›ndaki ortalama 150
milyon km’lik uzakl›k)  yani Günefl’le Plü-
ton aras›ndaki mesafenin dört kat› kadar
sokulmufl olmas› gerekti¤ini gösteriyor.
Bu etkileflim, Kuiper Kufla¤› denen ve Gü-
nefl’i çevreleyen buzlu cisim ve kayalar-
dan oluflan kufla¤›n 50 AB uzakl›ktaki d›fl
s›n›r›n›n neden gözlendi¤i kadar keskin
oldu¤unu da aç›kl›yor.

Neyse ki, y›ld›z›m›z›n oluflumunu izle-
yen bu ilk dönemlerdeki itifl kak›fl art›k
durulmufl bulunuyor. Güneflimizle yak›n
etkileflime girecek olan ilk y›ld›z, Gü-
nefl’ten çok daha hafif ve so¤uk bir “k›r-
m›z› cüce” olan Gliese 710’la olacak.  Bu-
gün Ophiuchus (Y›lanc›) tak›my›ld›z› böl-
gesinde 60 ›fl›ky›l› uzakl›kta bulunan bu
y›ld›z, yaklafl›k 1,5 milyon y›l sonra Gü-
nefl’in 1 ›fl›ky›l› yak›n›ndan geçecek.  Gök-
bilimcilerin hesaplar›na göre bu geçifl
Oort Bulutu’ndaki 2,5 milyon kuyruklu-
y›ld›z›n yörüngelerini de¤ifltirerek Dünya-
m›z›nkini kesen yörüngelere girmelerine
yol açacak. Bu kuyruky›ld›zlar, yeni yö-
rüngelerinde 2 milyon y›l yol ald›ktan
sonra yak›n›m›za sokulacaklar. 

“O zamana kadar kim öle, kim kala”
diyebilirsiniz. Peki ama, ya Günefl’in ora-
larda bir yerde gizlenen ve periyodik ola-
rak sistemimizin bafl›na bela açan bir yol-
dafl› varsa? 

Döngüsel Yokolufllar
Chicago Üniversitesi’nden paleonto-

loglar David Raup ve John Sepkoski, Pro-
ceedings of the National Academy of  Sci-
ences dergisinde 1984 y›l›nda yay›mlanan
k›sa bir makalede Dünyam›z›n jeolojik
geçmiflinde meydana gelen toplu yokolufl-
lar›n döngüsel bir düzenlilik sergiledikle-
rine dikkat çektiler. Raup ve Sepkoski,
gözlenen bu döngüselli¤i,  Güneflimiz  gö-
kadam›z Samanyolu içinde hareket ettik-
çe Dünyam›z›n çevresindeki kuyrukluy›l-
d›z deposuna etki eden kuvvetlere ba¤la-
d›lar. 

Ayn› y›l içinde California Üniversitesi
(Berkeley) fizikçilerinden, Richard Muller
Nature dergisinde yay›mlanan bir makale-
de 26 milyon y›lda bir tekrarlad›¤› öne sü-
rülen yokolufl döngüsünü, G2 s›n›f›ndan
sar› bir y›ld›z olan Güneflimizin görünme-
yen bir eflinin varl›¤›na ba¤lad›. K›sa süre
içinde bu hayali nesneye “Nemesis” (Yu-
nan mitolojisinde ‹ntikam Tanr›ças›) ad›

verildi. K›sa süre öncesine kadar Nemesis
kuram›n›n do¤rulu¤unu ya da yanl›fll›¤›n›
kan›tlayacak bir yol bilinmiyordu. 

Ancak, ‹ki Mikron Tüm Gökyüzü Tara-
mas› (Two Micron All Sky Survey  -
2MASS) ad› alt›nda yeryüzünden bir ya-
k›n k›z›lötesi gözlem düzene¤iyle dört y›l-
d›r sürdürülen, gökyüzünün %99,998’i ta-
ranarak kuzey ve güney gökküreden 2
milyona yak›n görüntünün topland›¤› ça-
l›flman›n, e¤er gerçekten yak›n›m›zda ol-
sayd› böyle bir k›rm›z› cücenin varl›¤›n›
alg›lamas› gerekirdi. Oysa, 2MASS burnu-
muzun dibinde bu kütlede bir gökcismi
belirleyebilmifl de¤il. 

Buna karfl›l›k 2MASS Günefl benzeri
y›ld›zlarla uzak mesafeden etkileflen “kah-
verengi cüce” efllerin, san›landan çok da-
ha fazla oldu¤unu belirledi. Kahverengi
cüceler, kütleleri Jüpiter’in 12-75 kat› ka-
dar olan ve dolay›s›yla merkezlerinde ka-
rarl› füzyon tepkimeleri bafllatarak “y›ld›z-
laflmaya” yetecek kütleden yoksun gaz
toplar›. 2MASS’›n bulgular›na göre bun-
lar, Günefl gibi G s›n›f›ndan y›ld›zlara yüz-
lerce hatta binlerce AB uzakl›ktan efllik
ediyorlar. 

California Teknoloji Enstitüsü’nden k›-
z›lötesi gökbilimcisi Davy Kirkpatrick,
“parçalanmaya bafllayan bir gaz ve toz bu-
lutu içinde çeflitli kütlelerde gökcisimleri
oluflur ve bunlar aras›nda küçük kütleli

cisinmlerin say›s› çok daha fazlad›r” di-
yor. Kirkpatrick son 15 y›l›n› küçük küt-
leli y›ld›zlar› ve kahverengi cüceleri izle-
yerek geçirmifl ve 2MASS’›n kalite kon-
trol ekibinin baflkanl›¤›n› yapm›fl. Ona
göre, “Hep birlikte oluflan bu gökcisimle-
ri içinden önce zay›f olanlar d›flar› f›rl›yor.
G-s›n›f› y›ld›zlar›n çevresindeki kahveren-
gi cücelerin bu kadar uzakta bulunmalar›-
n›n nedeni bu olabilir. Dolay›s›yla, bafllan-
g›çta tek sand›¤›m›z bir y›ld›z, ço¤u kez
ikili bir sistemin üyesi ç›kabiliyor”. 

2MASS ayr›ca Upsilon Andromedae
adl› bir gezegen sistemine sahip oldu¤u
bilinen bir y›ld›z›n da bir kahverengi cüce
efli oldu¤unu belirledi. Bu durumda da
e¤er 2MASS baflka y›ld›zlar›n uzaklar›nda
gizli k›rm›z› cüce y›ld›zlar, hatta daha kü-
çük kütleli cisimler saptayabiliyorsa, man-
t›ken Günefl’e Nemesis türünden bir eflin
varl›¤›n› haydi haydi saptayabilmesi gere-
kirdi. 

Kirkpatrick, Nemesis’in bir k›rm›z› cü-
ce olma olas›l›¤›n› defterden sildikten son-
ra, Günefl’in gizli efli için yapt›¤› araflt›r-
may› çok daha küçük kütleli cisimler üze-
rine odaklad›. Araflt›rmada yard›mc› olma-
s› için de Kirkpatrick ve 2MASS ekibi, Ca-
lifornia Teknoloji Enstitüsü’nde astrofizik
ö¤rencisi Francesca Colonnese’yi alt› haf-
ta süreyle birikmifl verileri tarayarak Ne-
mesis’i aramas› için görevlendirdiler. 

Hyakutake kuyrukluy›ld›z› 1996
y›l›nda Dünya’n›n 16 milyon km

yak›n›ndan geçti

karaTehlikeDuz  5/30/05  8:35 PM  Page 13



Araflt›rma Bafllas›n
Colonnese ifle, 2MASS tarama progra-

m›ndan, bilinen kuyrukluy›ld›z, asteroid
ve Gökada d›fl›ndaki ›fl›k kaynaklar›n› ele-
mekle bafllad›. Yine de haftada 5 gün, gün-
de 8 saat süreyle siyah-beyaz fotograflar
üzerinde geriye kalan 4600 cismin teker
teker incelenmesi, bilinen cisimlerle uyu-
flan nokta kaynaklar›n iflaretlenmesi gere-
kiyordu. Yüksek bir do¤rusal h›za sahip
her cismin, bilinen bir cisim mi yoksa yük-
sek h›zla hareket etti¤i düflünülen “Neme-
sis cismi” mi oldu¤unu belirlemek için tek-
rar tekrar incelenmesi gerekiyordu. 

Colonnese önce görüntülerde, daha
önceki araflt›rmalarda kataloglanan kay-
naklarla hemen örtüflmeyen cisimler olup
olmad›¤›na bakt›. 2MASS görüntüleri,
gökyüzünün belli bir bölgesinin bir anda-
ki durumunu gösterdi¤inden, Nemesis
cismi adaylar› içeren yüzlerce foto¤raf›,
daha önce yap›lan gökyüzü taramalar›na
ait say›sallaflt›r›lm›fl görüntülerle karfl›lafl-
t›rmas› gerekiyordu.  ‹flaretlenmifl 2MASS
cisimlerinin kuflku verecek bir h›zla hare-
ket edip etmediklerini belirlemenin tek
yolu buydu. 

Colonnese, elindeki görüntülerde Gü-
nefl’ten 20.000 AB uzakl›kta olabilecek

kadar soluk olan kaynaklar› teker teker
inceledi. Tarama, k›rm›z› cücelerden, bili-
nen en so¤uk, en soluk kahverengi cüce-
lere duyarl› biçimde yürütüldü.  Göka-
da’n›n y›ld›zlar kaynaflan düzleminde çok
say›da tan›mlanmam›fl nokta kaynak bul-
duysa da, bilinmeyen Colonnese inceledi-
¤i cisimlerinin hiçbirinin Nemesis olama-
yaca¤›n› %90 kesinlikle söylüyor. “Neme-
sis’in kendisini fondaki sabit y›ld›zlardan
ay›racak kadar bir do¤rusal h›za sahip ol-
mas› gerekti¤ini biliyoruz” diyor. “Gelge-
lelim, inceledi¤im 2MASS cisimlerinin
çok büyük ço¤unlu¤u, yerlerinden k›p›r-
damam›fl bile. Böyle olunca da Nemesis’in
bizim kendisini yakalayamayaca¤›m›z bir
yerde saklan›yor olmas›, tafl›mas› gereken
h›zla ba¤daflacak bir fley de¤il.”

Bir Yokolufl Makinesi 
Gökbilimcilerin ço¤u Colonnese’nin

yarg›s›na kat›lmaya zaten dünden raz›.
Ta bafltan beri içlerinden pek az›, Neme-
sis fikrini ciddiye alm›flt›. Onlar bile baz›
özel sohbetlerde böylesi bir olas›l›¤› tü-
müyle d›fllamasalar da bunu aç›kça dile
getirmekten çekiniyorlard›. Ama son 25
y›ld›r Dünya’daki çarpma kraterlerini in-
celeyen New York Üniversitesi jeologla-
r›ndan Michael Rampino, yokolufllar için
astrofiziksel suç kan›tlar› ar›yor. 

Rampino da dünyadaki yokolufllar tari-
hi içinde bir döngüsellik seçiyor; ama bu
periyotlar› daha önceki 26 milyon y›l gibi
kesin de¤il, 25-35 milyon y›l aras›nda oy-
nayabilen daha esnek süreler olarak al›-
yor. Araflt›rmac›, son 100 milyon y›l için-
de iyi belgelenmifl en az üç toplu yokolufl
say›yor.  Bunlardan biri, 35 milyon y›l ön-
ce biri ABD’de Chesapeake Körfezi’nin al-
t›nda, biri de Sibirya’da Popigai bölgesin-
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Günefl Sistemi zaman zaman ürkütücü bir
yer olabiliyor. Yoldan ç›km›fl asteroid ve kuyruk-
luy›ld›zlar arada bir Dünya’ya çarp›yor ve ço¤u
kez gezegen üzerindeki yaflam için a¤›r sonuçla-
ra yol aç›yorlar. Biliminsanlar› kitlesel yokoluflla-
r›n dönemsel olabilece¤i yolunda kan›tlar buldu-
lar ve bunlar›n uzaklardaki Oort Bulutu’ndan ge-
len bir kuyrukluy›ld›z ya¤murunca tetiklendi¤ini
düflünüyorlar. Baz› gökbilimciler de bu düzenlili-
¤in, Günefl’in bir kahverengi cüce efle sahip ol-
mas› ya da Günefl Sistemi’nin döngüsel olarak
Samanyolu’nun yo¤un düzleminden geçmesiyle
aç›klanabilece¤i görüflündeler. 

Ama kuyrukluy›ld›z ya¤murlar›n›n ille de dö-
nemsel olmas› gerekmiyor. Bir y›ld›z›n rastlant›-
sal olarak Günefl Sistemi’nin yak›n›ndan geçme-
si de bir kuyrukluy›ld›z sa¤ana¤›n› ayn› kolayl›k-
la bafllatabilir. NASA’n›n Jet ‹tki Laboratuva-
r›’ndan  Joan Garcia-Sanchez baflkanl›¤›ndaki bir
araflt›rma ekibi,  yerden yap›lan gözlemlerle Hip-
parcos uydusundan al›nan verileri birlefltirerek
gelecek 10 milyon y›l içinde hangi y›ld›zlar›n Gü-
nefl’in yak›n›ndan geçece¤ini hesaplad›.  

Ekip, gökyüzündeki en parlak y›ld›z olan Si-
rius’un 66.000 y›l içinde Günefl’e 7,5 ›fl›ky›l›
yaklaflaca¤›n› belirledi. Gökyüzünde tüm y›ld›z-
lardan daha h›zl› hareket eden Barnard’›n Y›ld›-

z›’ysa 9.700 y›l içinde 3,7 ›fl›ky›l› uzakl›¤a gele-
cek. Ve flimdi 4,2 ›fl›ky›l› uzakl›¤›yla Günefl’e en
yak›n y›ld›z ünvan›n› tafl›yan Proxima Centauri,
27.000 y›l sonra kendi rekorunu k›rarak 3,1
›fl›ky›l› yak›n›m›za sokulacak. Bütün bunlar yak›n
geçifller, ancak yine de hiçbiri Oort Bulutu’nun
sükunetini bozmak için yeterli de¤il. 

Ancak ayn› fleyi, Günefl Sistemimizi niflan
dürbününün ortas›na getirmifl görünmesi d›fl›n-
da hakk›nda fazla bir fley bilmedi¤imiz Gliese
710 adl› y›ld›z için söyleyemiyoruz. Gliese 710,
bundan 1,36 milyon y›l sonra Günefl’in 1,1 ›fl›k-
y›l› yak›n›na geldi¤inde Oort Bulutu’nun içine
girmifl olacak. 

Günefl’in yaklafl›k yar›s› kütlesiyle Gliese
710’un buradaki etkisi, tahmin edilebilece¤i gi-
bi büyük olacak. 

Garcia-Sanchez’in ekibi, karfl›laflman›n 2,5
milyon kuyrukluy›ld›z› yerlerinden sökerek Dün-
ya’n›nkini kesen yörüngelere gönderece¤ini he-
sapl›yor. Kuyrukluy›ld›z f›rt›nas› 2 milyon y›la ya-
y›laca¤› için her y›l, çok uzun  dönemli kuyruk-
luy›ld›zlar›n aras›na yaln›zca bir yenisi kat›lacak.
Yine de uzaktaki torunlar›m›z›n gözlerini gökten
ay›rmamalar›, bu görkemli ziyaretçileri hayranl›-
¤›n yan›nda biraz da endifleyle izlemeleri gereke-
bilir.

Kuyrukluy›ld›z Ya¤muru mu Geliyor?
.

Gelecekteki yak›n y›ld›z geçiflleri

Oort Bulutu
Proxima ve Alfa
Centauri (27.000 y›l
sonra)

GL 710 (1,36
milyon y›l sonra)

›fl›ky›l›

Barnard’›n Y›ld›z›
(9700 y›l sonra)

Samanyolu’nun merkez bölgeleri çok yo¤un
miktarda y›ld›z›n birarada bulundu¤u yerler.
Francesca Colonnese, benzer yo¤unlukta bölgeler
içeren 2MASS görüntülerinde Nemesis olabilecek,
hareketli minik bir noktac›k arad›.

Lalande 21185
(20.000 y›l sonra)

Sirius 
(66.000 
y›l sonra)

Günefl
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de yaklafl›k 100 kilometre geniflli¤inde iki
krater açan iki gökcismi çarpmas›na ba¤-
lan›yor. 

Ama en iyi bilinen ve 65 milyon y›l ön-
ce dinozorlar›n ortadan kalkmas›yla so-
nuçland›¤› düflünülen . Kretase-Tersiyer
(K-T) yokoluflu, 10 km çapl› bir asteroitin
Meksika’da Chicxclub yak›nlar›nda Yuca-
tan körfezine çarpmas›yla ayn› zamana
rastl›yor. 

‹ki jeolojik zaman› birbirinden ay›ran
tortu tabakas› içinde saptanan ve Dünya-
m›zdaki azl›¤›na karfl›n gökcisimlerinde
bolca bulunan iridyum miktar›, çarpma-
n›n yeryüzünde genel bir kargafla yaratt›-
¤›n›, çarpman›n kald›rd›¤› toz ve buhar›n
atmosferi kaplamas›yla bir “çarpma k›fl›”
yafland›¤›n›, bunun y›k›c› bir sera etkisine
yol açt›¤›n› ve sa¤anak halinde asit ya¤-
murlar› ya¤d›¤›n› gösteriyor. 

Rampino ayr›ca üçüncü bir felaket ya
da felaketler dizisini daha gördü¤ünü söy-
lüyor. fiimdiye kadar büyük bir kratere

rastlanmam›flsa da, daha küçük çapl› çok
say›da krater, 95 milyon y›l önce de bü-
yük bir felaketin yafland›¤›n›n iflaretçisi.
Araflt›rmac›, “geriye do¤ru gidildi¤inde je-
olojik kay›tlar ve tarihlendirme hatalar›na
ba¤l› olarak üç ya da dört çarpma olay›
belirlenebilir” diyor. “Bu gök cisimlerin-
den biri flimdi çarpacak olsayd›, bu, uygar-
l›¤›m›z›n sonu ve canl› türlerinin %90’›n›n
yok olmas› anlam›na gelirdi”. 

Bununla birlikte Rampino, Oort Bulu-
tu’ndaki bu çalkant›lara Günefl’in bir efl-
y›ld›z›n›n yol açt›¤›na inanm›yor. Ona gö-
re Oort Bulutu’nu silkeleyen, Günefl Sis-
temimizin Samanyolu’nun yo¤un diski
içindeki do¤al düfley sal›n›mlar›. 

Samanyolu’nun Sagittarius-Carina
(Yay-Karina) sarmal kolundan bir ç›k›nt›
yapan Orion (Avc›) Mahmuzu üzerinde
yer alan Günefl, halen Gökada merkezi
çevresindeki turunu yaklafl›k 225 milyon
y›lda bir tamaml›yor. Bu hareket bizi Her-
kül (Kahraman) tak›my›ld›z› bölgesine

do¤ru, içinde yer ald›¤›m›z sarmal kollar-
dan daha h›zl› biçimde tafl›yor. 

Ancak Günefl Sistemimizin, bir göldeki
dalgac›klar üzerinde hafifçe bat›p ç›kan
bir mantar›n hareketinden pek de farkl›
olmayan ikinci bir hareket biçimi, bizi gö-
kada diski içinde bir kuzeye bir güneye
tafl›yor. Halen Günefl, gökada düzleminin
50 ›fl›ky›l› kuzeyinde bulunuyor ve saniye-
de 6,5 km h›zla yol al›yor; Samanyo-
lu’nun yatay eksenini 2 milyon y›l kadar
önce geçmifl oldu¤u anlafl›l›yor. Rampino,
bu görece yo¤un disk düzleminden geçifl-
lerin, Oort Bulutu’nda çalkant›lara ve bu-
na paralel olarak da Dünya’daki krater-
lenmede düzenli döngülere yol açt›¤› gö-
rüflünde. 

E¤er durum gerçekten buysa, bu çal-
kant›lar›n tetikledi¤i çarpma olaylar›n›n,
Günefl’in gökada düzleminden geçmesin-
den birkaç milyon y›l sonra bafllamas› ge-
rekir. Ancak burada bilinmeyen, yeniden
güneye dönmeden önce kuzeye ne kadar
t›rman›yor olaca¤›m›z. Tam bir düfley sal›-
n›m için Günefl Sistemimizin gökada düz-
lemini iki kez geçmesi gerekiyor.  Bu ge-
çifller aras›ndaki sürenin uzunlu¤uysa bü-
yük ölçüde gökada düzleminin yo¤unlu-
¤una ba¤l›. Gökbilimciler  bu bölgede her
›fl›ky›l› küp hacmin, 0,003 Günefl kütlesi
madde içerdi¤ini hesapl›yorlar. Bu, Gü-
nefl’in gökada düzlemi üzerinde en fazla
290 ›fl›ky›l› yükselebilece¤i anlam›na geli-
yor. Bu da Günefl Sistemi’nin Gökada
düzlemini her 41,7 milyon y›lda bir geç-
mesi demek. Yani, Rambino’nun krater-
lenme döngüsünün maksimum periyodu
için önerdi¤i süreden birkaç milyon y›l da-
ha fazla. 

California Üniversitesi (Berkeley) gök-
bilimcilerinden Leo Blitz uzun süredir
Günefl’in Samanyolu’nun sarmal kollar›y-
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K-T çarpmas›
65 milyon y›l önce
Dinozorlar›n ölümü

Günümüzden milyon y›l önce

Yo
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Dünya’n›n fosil kay›tlar› çok say›da
canl› türünün düzenli aral›klarla
yokolduklar›n› gösteriyor. Oklar, bu
toplu yokolufllar aras›nda baz›
araflt›rmac›larca öne sürülen yaklafl›k
30 milyon y›ll›k aral›klar› gösteriyor

250 200 150 100 50 0
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la olan etkileflimi üzerinde çal›fl›yor. Blitz
sarmal kollardaki yo¤unlu¤un san›landan
%10-30 daha fazla olabilece¤i ama bunun
yeni bir kuyrukluy›ld›z ya¤muru bafllat-
mak için yeterli olmayaca¤› görüflünde. 

Scott Kenyon da bu görüflü paylaflan-
lardan. “Yo¤unlu¤un bir etki yapabilecek
kadar de¤iflti¤ini sanm›yorum” diyor.
“Ama e¤er bu düfley hareket gökadan›n
Oort Bulutu üzerindeki kütleçekim etki-
sini de¤ifltiriyorsa, çalkant›ya yol açabilir.
Bizse gökadan›n yap›s›n›, böyle bir olas›-
l›¤› saf d›fl› b›rakabilecek kadar bilmiyo-
ruz. Bir sarmal kol yak›nlar›ndayken gö-
kadadan, baflka zamanlara k›yasla biraz
daha kütleçekimsel tork al›yoruz. Bu da

Oort Bulutu’nu fazladan birkaç kuyruk-
luy›ld›z göndertecek kadar etkileyebilir.”

Daha Küçük Bir 
Kahverengi Cüce mi?

Her ne kadar fazla olas› de¤ilse de, fe-
laket tetikçisi kuyrukluy›ld›zlar› Dünya
üzerine salan, belki de kahverengi cücele-
rin daha da küçük bir türü olabilir. Böyle
bir cisim Günefl çevresinde garip biçimli
bir yörüngede oturuyor olabilir. Bu da
kendisini 2MASS’›n keskin gözlerine ya-
kalanmayacak kadar uzak ve soluk yapar.
Kirkpatrick, bu kahverengi cücenin Jüpi-

ter’in 40 kat›ndan daha büyük olamayaca-
¤› görüflünde. Aksi halde Colonnese’nin
2MASS görüntüleriyle yapt›¤› araflt›rma-
da a¤a gelmesi gerekirdi.

E¤er böylesine küçük kütleli bir cisim
gerçekten de Günefl’in “intikamc›s›” ola-
rak oralarda bir yerde bulunuyorsa, her-
hangi baflka bir küçük kütleli efl gibi ayn›
“kuluçkal›kta” do¤mufl, ama büyük olas›-
l›kla bir baflka y›ld›z›n yak›n geçifli sonu-
cu Günefl çevresinde 30 milyon y›l peri-
yodlu bir yörüngeye at›lm›fl olmal›. Böyle-
sine uzun ve düzensiz bir yörünge,  minik
Nemesis’i Günefl’in 10.000 AB yak›n›na
kadar getirebilir; ama yörüngenin en
uzak noktas›nda “efller” aras›ndaki uzak-
l›k 170 AB’ye  (25,5 trilyon km) ç›k›yor ki,
bu Oort Bulutu’nun d›fl s›n›r›n›n çok öte-
sine uzanan muazzam bir mesafe.

California Teknoloji Enstitüsü’nden
bir gezegenbilimci  olan ve Sedna’y› kefl-
feden ekipte bulunan Mike Brown, “Bu
rotada bir cismi saptayabilmek son derece
zordur; çünkü böylesine eliptik bir yörün-
ge üzerinde bulunan herhangi bir cisim
yolculu¤unun çok büyük bir k›sm›n› çok
uzaklarda geçirecektir” diyor. “Ama 40
Jüpiter kütlesinde bir cisim de Oort Bulu-
tu’nun iç bölgelerini bir kuyrukluy›ld›z
bombard›man› bafllatacak kadar kar›flt›ra-
bilecek büyüklüktedir.”

Yine de Nemesis teorisi, bütün drama-
tik kurgusuna karfl›n “yo¤un bak›mda”
bulunuyor. NASA 2MASS araflt›rmas›n›
uzayda devam ettirecek bir sistemden ve-
ri toplamaya bafllad›¤›nda da son nefesini
verecek. 2008 y›l›nda f›rlat›lacak olan Ge-
nifl Alan K›z›lötesi Tarama Uydusu, bu eg-
zotik kahverengi cüceleri neredeyse 10
›fl›ky›l› uzakl›klarda bile saptayabilecek.
Ama daha öyle uza¤a gitmeden, eldeki ve-
riler bile gökbilim toplulu¤unun Günefl’in
olas› bir efli konusundaki kuflkular›n› hak-
l› ç›karacak nitelikte. Ayr›ca, Günefl’in yal-
n›zl›ktan yak›nmas› için bir neden de yok.
Evrenin dinamik karmaflas› içinde yaln›z-
l›ktan çok daha kötü kaderler de var. 

Kald› ki, Günefl çok ayr›cal›kl› bir y›ld›z.
Delaware Üniversitesi’nden (ABD) gökbi-
limci John Gizis, “Hiçbir orta¤›n burnunu
sokarak iflleri kar›flt›rmad›¤› son derece dü-
zenli ve kararl› bir Günefl Sistemimiz var”
diyor. “Bu da karmafl›k bir yaflam için ge-
rekli seçilim koflulu olabilir. Ve her üç y›l-
d›zdan birinin kendi bafl›na yaflad›¤› düflü-
nülürse yaflam için flans hiç de az de¤il.”

Dorminey, B., “Dark Threat”, Astronomy, Haziran 2005
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S›n›fa Hoflgeldiniz
Art›k neredeyse birkaç kuflakt›r gökbilim ö¤-

rencileri,  biliminsanlar›n›n y›ld›zlar› s›cakl›k ve
renklerini temel alarak nas›l s›n›flad›klar›n› ö¤-
rendiler. Al›fl›lan modele göre y›ld›zlar, her biri
kendi içlerinde de derecelendirilen 7 ana s›n›fa
ayr›l›yor. Bunlar, k›sa ömürlü ve büyük kütleli s›-
cak mavi y›ld›zlardan (O ve B s›n›flar›) bafllay›p,
s›cakl›klar› ve kütleleri giderek azalan beyaz (A
s›n›f›), sar›-beyaz (F), sar› (G), K (turuncu) ve ni-
hayet k›rm›z› (M) y›ld›zlara kadar uzan›yor. Güne-
flimiz G2 s›n›f›ndan, ortalama ömrü 10 milyar y›l
olan bir y›ld›z. O ve B s›n›f› y›ld›zlar›n ömürleri
yaln›zca 10-30 milyon y›l. Günefl’ten çok daha az
kütleli olan k›rm›z› (cüce) y›ld›zlarsa, merkezle-
rindeki hidrojen yak›t›n› çok daha idareli kullana-
bildiklerinden, ömürleri trilyonlarca y›l olabiliyor.

Y›ld›zlar›n s›cakl›klar› ve tayf renklerine göre
yap›lan bu s›n›fland›rma,  80 y›l süreyle tüm s›-
navlar› baflar›yla geçti. Ancak, son 10 y›l süre-
since sa¤lanan teknolojik ilerlemeler, gökbilim-

cileri bu yelpazeyi geniflletmeye itti.
Bir y›ld›z›n yüzeyi ne kadar so¤uksa, yayd›¤›

enerji de o ölçüde az olur. M s›n›f› k›rm›z› cüce
y›ld›zlar›n yüzey s›cakl›klar› yaln›zca 1700 °C’ye
kadar düflebiliyor. Bu s›cakl›k, y›ld›z› öylesine
soluk yap›yor ki, 1990’l› y›llar›n sonlar›na kadar
gökbilimciler daha so¤uk (ve dolay›s›yla soluk)
y›ld›zlar saptayam›yorlard›. 

Tabii do¤an›n böyle bir s›n›rlamas› yok. El-
bette k›rm›z› cücelerden daha da küçük, so¤uk
ve soluk cisimler de üretiyor ve bunlar 1990’la-
r›n sonundan itibaren çok say›da görülmeye bafl-
land›. Yeni keflifler gökbilimcileri listeye iki yeni
s›n›f eklemek zorunda b›rakt›: L ve T s›n›flar›.
Ama bu düflük kütlelerde y›ld›zlarla y›ld›z olama-
yan kahverengi cüceler aras›ndaki s›n›r belirsiz-
leflti¤inden, bu s›n›flar baz› kahverengi cüceleri
de kapsayabiliyor. (Bu son iki s›n›f› tan›mlamak
için kullan›lan harfler,baflka amaç için kullan›l-
mayan az say›da harf aras›ndan seçilmifl) L s›n›-
f› cücelerin yüzey s›cakl›klar› 1.000-1700 °C
aras›nda de¤iflirken, T cücelerinin s›cakl›klar›
480 °C’ye kadar düflebiliyor. Karfl›laflt›rmak
için,Günefl’in s›cakl›¤› yaklafl›k 5.600 °C.

Parlak
y›ld›zlar

Soluk
y›ld›zlar

S›cak y›ld›zlar So¤uk y›ld›zlar

Parlak mavi de¤iflkenler
(O s›n›f›)

K›rm›z› süperdevler

K›rm›z› devler

Günefl

K›rm›z› cüceler
(M s›n›f›)

L-Cüceler
T-Cüceler

Beyaz Cüceler
(Günefl benzeri
y›ld›zlar›n art›klar›)

Y›ld›zlar için belirlenen geleneksel tayf s›n›flamas› son birkaç y›ld›r L ve T cücelerini, yani k›rm›z›
cücelerden de küçük, so¤uk ve soluk cisimleri de kapsayacak biçimde geniflletildi.
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G
ökadam›zdaki y›ld›zlar›n (bü-
yük olas›l›kla baflka gökada-
larda da) %70’inin efl y›ld›zla-
ra sahip oldu¤u görülüyor.
Ancak, bizim kendi y›ld›z›m›-

z›n, Günefl’in ta bafltan beri tek bafl›na
yaflayan bir “yaln›z kurt” oldu¤u, gökbi-
limcilerin ço¤unun varsayd›¤› bir olgu.
Yayg›n inan›fla göre Günefl, içinde do¤-
du¤u kümeyi ta bafllang›çta terketti ve o
gün bu gündür kardefllerinden uzaklafla-
rak k›rm›z› cücelerden oluflan bir y›ld›z
denizine do¤ru sürükleniyor.

Oluflmas›ndan yaklafl›k 5 milyar y›l
sonra Günefl’in 100 kadar oldu¤u san›lan
kardefllerinden birkaç›, hâlâ çevrede bu-
lunuyor.  Bunlar›n en tan›nanlar›, Alpha
Centauri (üçlü y›ld›z sistemi) Tau Ceti ve
Wolf 359. Güneflimizin ortakl›k yönünde-
ki genel e¤ilimi hiçe sayarak tek bafl›na
dolaflmas›n›n nedeninin kötü sonlanm›fl
bir evlilik mi oldu¤u, yoksa bir biçimde
gezegen sistemimizin yaflanabilir özelli-
¤inden mi kaynakland›¤› aç›kl›¤a kavufl-
mufl de¤il. Peki Güneflimiz ta bafl›ndan
beri yaln›z m›yd›? Yoksa bugün bile kuy-

rukluy›ld›zlarla dolu Oort Bulutu’nun d›-
fl›nda gözden uzak gezinen, bir y›ld›z ka-
dar olmasa bile yine de hat›r› say›l›r küt-
leye sahip bir metresi mi var? 

Genç kümelerde kütleçekim etkile-
flimleri, (oluflum aflamas›ndaki) “öny›l-
d›z” sistemlerini lunaparklardaki çarp›-
flan otomobiller pavyonlar›na benzetebi-
lir. Oluflumlar›n›n daha ileri aflamalar›na
eriflmifl y›ld›zlar, do¤duklar› yuvadan
uzaklafl›nca, içlerinden bir ço¤u kararl›
gezegen sistemleri oluflturur görünüyor-
lar. Baz› hallerde bu süreç bir efl y›ld›zla
birlikte; baz›lar›ndaysa da  Günefl Siste-
mimiz gibi tek bafl›na.  Ama bu, günefl
sistemlerinin, yak›nlar›ndan geçen davet-
siz misafirlerin yol açt›klar› etkilere du-
yars›z olduklar› anlam›na gelmiyor. Ya-
k›ndan geçen bir y›ld›z, genç bir gezegen
sistemindeki d›fl gezegenleri uzaya savu-
rabilir ya da onlar›n Oort Bulutlar›nda
çalkant›lar yaratabilir. Oort Bulutlar›, y›l-
d›zlar› oluflturan gaz ve toz diskinden ar-
takalan, toz ve buzdan yap›l› kuyruklu-
y›ld›zlarla dolu, merkezdeki y›ld›z› bir
küre gibi çevreleyen kaotik bölgeler. Bi-

zim Günefl Sistemimizde, trilyonlarca
kuyruklu y›ld›zdan oluflan Oort Bulutu
bize en yak›n y›ld›z olan, 4,2 ›fl›ky›l›
uzakl›ktaki Proxima Centauri ile aram›z-
daki mesafenin üçte birinden daha öte-
ye, yani 15-16 trilyon km mesafeye kadar
uzan›yor. 

Oort Bulutu’nun iç bölgelerinde varl›-
¤› belirlenen ilk gezegenimsi olan Sedna,
(Bkz. “Sedna Nereden Geldi?” Bilim ve
Teknik Aral›k 2004, s.8) Günefl çevresin-
de genel yörünge düzlemine hayli dik ve
hayli eliptik olan bir yörüngede bir turu-
nu 10.500 y›lda tamaml›yor. Sedna’n›n
varl›¤›, Güneflimizin birbirlerine zay›f bi-
çimde ba¤l› y›ld›zlardan oluflan aç›k bir
küme içinde do¤mufl oldu¤u görüflüne
a¤›rl›k kazand›r›yor. Smithsonian Astro-
fizik Gözlemevi’nden gökbilimci Scott
Kenyon, bafllang›çta Neptün’ün yak›nla-
r›ndaki yerinden bugünkü konumuna,
Günefl’in oluflmas›ndan yaln›zca 50-100
milyon y›l sonra dinamik etkileflimlerin
y›ld›z›m›z›n kardefllerinden birini yerin-
den koparmas› sonucu gelmifl olabilece-
¤i görüflünde. 

12 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Karanl›k
Tehdit

Oort bulutunun derinliklerinde zarars›z görünümlü bir
kuyrukluy›ld›z merkezdeki sar› Günefl’e do¤ru uzun

yolculu¤una bafll›yor. Günefl’in olas› bir kahverengi cüce efli
(altta) ya da Günefl Sistemi’nin gökadam›z›n yo¤un

düzleminden geçiflini tetikledi¤i bir kuyrukluy›ld›z sa¤ana¤›,
gezegenimizde büyük y›k›ma  yol açabilir.
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Bilgisayar modelleri yak›n geçifl yap›p
sistemimizi allak bullak eden suçlu y›ld›-
z›n yan›m›za 150 Astronomik Birim (AB-
Günefl’le Dünya aras›ndaki ortalama 150
milyon km’lik uzakl›k)  yani Günefl’le Plü-
ton aras›ndaki mesafenin dört kat› kadar
sokulmufl olmas› gerekti¤ini gösteriyor.
Bu etkileflim, Kuiper Kufla¤› denen ve Gü-
nefl’i çevreleyen buzlu cisim ve kayalar-
dan oluflan kufla¤›n 50 AB uzakl›ktaki d›fl
s›n›r›n›n neden gözlendi¤i kadar keskin
oldu¤unu da aç›kl›yor.

Neyse ki, y›ld›z›m›z›n oluflumunu izle-
yen bu ilk dönemlerdeki itifl kak›fl art›k
durulmufl bulunuyor. Güneflimizle yak›n
etkileflime girecek olan ilk y›ld›z, Gü-
nefl’ten çok daha hafif ve so¤uk bir “k›r-
m›z› cüce” olan Gliese 710’la olacak.  Bu-
gün Ophiuchus (Y›lanc›) tak›my›ld›z› böl-
gesinde 60 ›fl›ky›l› uzakl›kta bulunan bu
y›ld›z, yaklafl›k 1,5 milyon y›l sonra Gü-
nefl’in 1 ›fl›ky›l› yak›n›ndan geçecek.  Gök-
bilimcilerin hesaplar›na göre bu geçifl
Oort Bulutu’ndaki 2,5 milyon kuyruklu-
y›ld›z›n yörüngelerini de¤ifltirerek Dünya-
m›z›nkini kesen yörüngelere girmelerine
yol açacak. Bu kuyruky›ld›zlar, yeni yö-
rüngelerinde 2 milyon y›l yol ald›ktan
sonra yak›n›m›za sokulacaklar. 

“O zamana kadar kim öle, kim kala”
diyebilirsiniz. Peki ama, ya Günefl’in ora-
larda bir yerde gizlenen ve periyodik ola-
rak sistemimizin bafl›na bela açan bir yol-
dafl› varsa? 

Döngüsel Yokolufllar
Chicago Üniversitesi’nden paleonto-

loglar David Raup ve John Sepkoski, Pro-
ceedings of the National Academy of  Sci-
ences dergisinde 1984 y›l›nda yay›mlanan
k›sa bir makalede Dünyam›z›n jeolojik
geçmiflinde meydana gelen toplu yokolufl-
lar›n döngüsel bir düzenlilik sergiledikle-
rine dikkat çektiler. Raup ve Sepkoski,
gözlenen bu döngüselli¤i,  Güneflimiz  gö-
kadam›z Samanyolu içinde hareket ettik-
çe Dünyam›z›n çevresindeki kuyrukluy›l-
d›z deposuna etki eden kuvvetlere ba¤la-
d›lar. 

Ayn› y›l içinde California Üniversitesi
(Berkeley) fizikçilerinden, Richard Muller
Nature dergisinde yay›mlanan bir makale-
de 26 milyon y›lda bir tekrarlad›¤› öne sü-
rülen yokolufl döngüsünü, G2 s›n›f›ndan
sar› bir y›ld›z olan Güneflimizin görünme-
yen bir eflinin varl›¤›na ba¤lad›. K›sa süre
içinde bu hayali nesneye “Nemesis” (Yu-
nan mitolojisinde ‹ntikam Tanr›ças›) ad›

verildi. K›sa süre öncesine kadar Nemesis
kuram›n›n do¤rulu¤unu ya da yanl›fll›¤›n›
kan›tlayacak bir yol bilinmiyordu. 

Ancak, ‹ki Mikron Tüm Gökyüzü Tara-
mas› (Two Micron All Sky Survey  -
2MASS) ad› alt›nda yeryüzünden bir ya-
k›n k›z›lötesi gözlem düzene¤iyle dört y›l-
d›r sürdürülen, gökyüzünün %99,998’i ta-
ranarak kuzey ve güney gökküreden 2
milyona yak›n görüntünün topland›¤› ça-
l›flman›n, e¤er gerçekten yak›n›m›zda ol-
sayd› böyle bir k›rm›z› cücenin varl›¤›n›
alg›lamas› gerekirdi. Oysa, 2MASS burnu-
muzun dibinde bu kütlede bir gökcismi
belirleyebilmifl de¤il. 

Buna karfl›l›k 2MASS Günefl benzeri
y›ld›zlarla uzak mesafeden etkileflen “kah-
verengi cüce” efllerin, san›landan çok da-
ha fazla oldu¤unu belirledi. Kahverengi
cüceler, kütleleri Jüpiter’in 12-75 kat› ka-
dar olan ve dolay›s›yla merkezlerinde ka-
rarl› füzyon tepkimeleri bafllatarak “y›ld›z-
laflmaya” yetecek kütleden yoksun gaz
toplar›. 2MASS’›n bulgular›na göre bun-
lar, Günefl gibi G s›n›f›ndan y›ld›zlara yüz-
lerce hatta binlerce AB uzakl›ktan efllik
ediyorlar. 

California Teknoloji Enstitüsü’nden k›-
z›lötesi gökbilimcisi Davy Kirkpatrick,
“parçalanmaya bafllayan bir gaz ve toz bu-
lutu içinde çeflitli kütlelerde gökcisimleri
oluflur ve bunlar aras›nda küçük kütleli

cisinmlerin say›s› çok daha fazlad›r” di-
yor. Kirkpatrick son 15 y›l›n› küçük küt-
leli y›ld›zlar› ve kahverengi cüceleri izle-
yerek geçirmifl ve 2MASS’›n kalite kon-
trol ekibinin baflkanl›¤›n› yapm›fl. Ona
göre, “Hep birlikte oluflan bu gökcisimle-
ri içinden önce zay›f olanlar d›flar› f›rl›yor.
G-s›n›f› y›ld›zlar›n çevresindeki kahveren-
gi cücelerin bu kadar uzakta bulunmalar›-
n›n nedeni bu olabilir. Dolay›s›yla, bafllan-
g›çta tek sand›¤›m›z bir y›ld›z, ço¤u kez
ikili bir sistemin üyesi ç›kabiliyor”. 

2MASS ayr›ca Upsilon Andromedae
adl› bir gezegen sistemine sahip oldu¤u
bilinen bir y›ld›z›n da bir kahverengi cüce
efli oldu¤unu belirledi. Bu durumda da
e¤er 2MASS baflka y›ld›zlar›n uzaklar›nda
gizli k›rm›z› cüce y›ld›zlar, hatta daha kü-
çük kütleli cisimler saptayabiliyorsa, man-
t›ken Günefl’e Nemesis türünden bir eflin
varl›¤›n› haydi haydi saptayabilmesi gere-
kirdi. 

Kirkpatrick, Nemesis’in bir k›rm›z› cü-
ce olma olas›l›¤›n› defterden sildikten son-
ra, Günefl’in gizli efli için yapt›¤› araflt›r-
may› çok daha küçük kütleli cisimler üze-
rine odaklad›. Araflt›rmada yard›mc› olma-
s› için de Kirkpatrick ve 2MASS ekibi, Ca-
lifornia Teknoloji Enstitüsü’nde astrofizik
ö¤rencisi Francesca Colonnese’yi alt› haf-
ta süreyle birikmifl verileri tarayarak Ne-
mesis’i aramas› için görevlendirdiler. 

Hyakutake kuyrukluy›ld›z› 1996
y›l›nda Dünya’n›n 16 milyon km

yak›n›ndan geçti
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Araflt›rma Bafllas›n
Colonnese ifle, 2MASS tarama progra-

m›ndan, bilinen kuyrukluy›ld›z, asteroid
ve Gökada d›fl›ndaki ›fl›k kaynaklar›n› ele-
mekle bafllad›. Yine de haftada 5 gün, gün-
de 8 saat süreyle siyah-beyaz fotograflar
üzerinde geriye kalan 4600 cismin teker
teker incelenmesi, bilinen cisimlerle uyu-
flan nokta kaynaklar›n iflaretlenmesi gere-
kiyordu. Yüksek bir do¤rusal h›za sahip
her cismin, bilinen bir cisim mi yoksa yük-
sek h›zla hareket etti¤i düflünülen “Neme-
sis cismi” mi oldu¤unu belirlemek için tek-
rar tekrar incelenmesi gerekiyordu. 

Colonnese önce görüntülerde, daha
önceki araflt›rmalarda kataloglanan kay-
naklarla hemen örtüflmeyen cisimler olup
olmad›¤›na bakt›. 2MASS görüntüleri,
gökyüzünün belli bir bölgesinin bir anda-
ki durumunu gösterdi¤inden, Nemesis
cismi adaylar› içeren yüzlerce foto¤raf›,
daha önce yap›lan gökyüzü taramalar›na
ait say›sallaflt›r›lm›fl görüntülerle karfl›lafl-
t›rmas› gerekiyordu.  ‹flaretlenmifl 2MASS
cisimlerinin kuflku verecek bir h›zla hare-
ket edip etmediklerini belirlemenin tek
yolu buydu. 

Colonnese, elindeki görüntülerde Gü-
nefl’ten 20.000 AB uzakl›kta olabilecek

kadar soluk olan kaynaklar› teker teker
inceledi. Tarama, k›rm›z› cücelerden, bili-
nen en so¤uk, en soluk kahverengi cüce-
lere duyarl› biçimde yürütüldü.  Göka-
da’n›n y›ld›zlar kaynaflan düzleminde çok
say›da tan›mlanmam›fl nokta kaynak bul-
duysa da, bilinmeyen Colonnese inceledi-
¤i cisimlerinin hiçbirinin Nemesis olama-
yaca¤›n› %90 kesinlikle söylüyor. “Neme-
sis’in kendisini fondaki sabit y›ld›zlardan
ay›racak kadar bir do¤rusal h›za sahip ol-
mas› gerekti¤ini biliyoruz” diyor. “Gelge-
lelim, inceledi¤im 2MASS cisimlerinin
çok büyük ço¤unlu¤u, yerlerinden k›p›r-
damam›fl bile. Böyle olunca da Nemesis’in
bizim kendisini yakalayamayaca¤›m›z bir
yerde saklan›yor olmas›, tafl›mas› gereken
h›zla ba¤daflacak bir fley de¤il.”

Bir Yokolufl Makinesi 
Gökbilimcilerin ço¤u Colonnese’nin

yarg›s›na kat›lmaya zaten dünden raz›.
Ta bafltan beri içlerinden pek az›, Neme-
sis fikrini ciddiye alm›flt›. Onlar bile baz›
özel sohbetlerde böylesi bir olas›l›¤› tü-
müyle d›fllamasalar da bunu aç›kça dile
getirmekten çekiniyorlard›. Ama son 25
y›ld›r Dünya’daki çarpma kraterlerini in-
celeyen New York Üniversitesi jeologla-
r›ndan Michael Rampino, yokolufllar için
astrofiziksel suç kan›tlar› ar›yor. 

Rampino da dünyadaki yokolufllar tari-
hi içinde bir döngüsellik seçiyor; ama bu
periyotlar› daha önceki 26 milyon y›l gibi
kesin de¤il, 25-35 milyon y›l aras›nda oy-
nayabilen daha esnek süreler olarak al›-
yor. Araflt›rmac›, son 100 milyon y›l için-
de iyi belgelenmifl en az üç toplu yokolufl
say›yor.  Bunlardan biri, 35 milyon y›l ön-
ce biri ABD’de Chesapeake Körfezi’nin al-
t›nda, biri de Sibirya’da Popigai bölgesin-
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Günefl Sistemi zaman zaman ürkütücü bir
yer olabiliyor. Yoldan ç›km›fl asteroid ve kuyruk-
luy›ld›zlar arada bir Dünya’ya çarp›yor ve ço¤u
kez gezegen üzerindeki yaflam için a¤›r sonuçla-
ra yol aç›yorlar. Biliminsanlar› kitlesel yokoluflla-
r›n dönemsel olabilece¤i yolunda kan›tlar buldu-
lar ve bunlar›n uzaklardaki Oort Bulutu’ndan ge-
len bir kuyrukluy›ld›z ya¤murunca tetiklendi¤ini
düflünüyorlar. Baz› gökbilimciler de bu düzenlili-
¤in, Günefl’in bir kahverengi cüce efle sahip ol-
mas› ya da Günefl Sistemi’nin döngüsel olarak
Samanyolu’nun yo¤un düzleminden geçmesiyle
aç›klanabilece¤i görüflündeler. 

Ama kuyrukluy›ld›z ya¤murlar›n›n ille de dö-
nemsel olmas› gerekmiyor. Bir y›ld›z›n rastlant›-
sal olarak Günefl Sistemi’nin yak›n›ndan geçme-
si de bir kuyrukluy›ld›z sa¤ana¤›n› ayn› kolayl›k-
la bafllatabilir. NASA’n›n Jet ‹tki Laboratuva-
r›’ndan  Joan Garcia-Sanchez baflkanl›¤›ndaki bir
araflt›rma ekibi,  yerden yap›lan gözlemlerle Hip-
parcos uydusundan al›nan verileri birlefltirerek
gelecek 10 milyon y›l içinde hangi y›ld›zlar›n Gü-
nefl’in yak›n›ndan geçece¤ini hesaplad›.  

Ekip, gökyüzündeki en parlak y›ld›z olan Si-
rius’un 66.000 y›l içinde Günefl’e 7,5 ›fl›ky›l›
yaklaflaca¤›n› belirledi. Gökyüzünde tüm y›ld›z-
lardan daha h›zl› hareket eden Barnard’›n Y›ld›-

z›’ysa 9.700 y›l içinde 3,7 ›fl›ky›l› uzakl›¤a gele-
cek. Ve flimdi 4,2 ›fl›ky›l› uzakl›¤›yla Günefl’e en
yak›n y›ld›z ünvan›n› tafl›yan Proxima Centauri,
27.000 y›l sonra kendi rekorunu k›rarak 3,1
›fl›ky›l› yak›n›m›za sokulacak. Bütün bunlar yak›n
geçifller, ancak yine de hiçbiri Oort Bulutu’nun
sükunetini bozmak için yeterli de¤il. 

Ancak ayn› fleyi, Günefl Sistemimizi niflan
dürbününün ortas›na getirmifl görünmesi d›fl›n-
da hakk›nda fazla bir fley bilmedi¤imiz Gliese
710 adl› y›ld›z için söyleyemiyoruz. Gliese 710,
bundan 1,36 milyon y›l sonra Günefl’in 1,1 ›fl›k-
y›l› yak›n›na geldi¤inde Oort Bulutu’nun içine
girmifl olacak. 

Günefl’in yaklafl›k yar›s› kütlesiyle Gliese
710’un buradaki etkisi, tahmin edilebilece¤i gi-
bi büyük olacak. 

Garcia-Sanchez’in ekibi, karfl›laflman›n 2,5
milyon kuyrukluy›ld›z› yerlerinden sökerek Dün-
ya’n›nkini kesen yörüngelere gönderece¤ini he-
sapl›yor. Kuyrukluy›ld›z f›rt›nas› 2 milyon y›la ya-
y›laca¤› için her y›l, çok uzun  dönemli kuyruk-
luy›ld›zlar›n aras›na yaln›zca bir yenisi kat›lacak.
Yine de uzaktaki torunlar›m›z›n gözlerini gökten
ay›rmamalar›, bu görkemli ziyaretçileri hayranl›-
¤›n yan›nda biraz da endifleyle izlemeleri gereke-
bilir.

Kuyrukluy›ld›z Ya¤muru mu Geliyor?
.

Gelecekteki yak›n y›ld›z geçiflleri

Oort Bulutu
Proxima ve Alfa
Centauri (27.000 y›l
sonra)

GL 710 (1,36
milyon y›l sonra)

›fl›ky›l›

Barnard’›n Y›ld›z›
(9700 y›l sonra)

Samanyolu’nun merkez bölgeleri çok yo¤un
miktarda y›ld›z›n birarada bulundu¤u yerler.
Francesca Colonnese, benzer yo¤unlukta bölgeler
içeren 2MASS görüntülerinde Nemesis olabilecek,
hareketli minik bir noktac›k arad›.

Lalande 21185
(20.000 y›l sonra)

Sirius 
(66.000 
y›l sonra)

Günefl
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de yaklafl›k 100 kilometre geniflli¤inde iki
krater açan iki gökcismi çarpmas›na ba¤-
lan›yor. 

Ama en iyi bilinen ve 65 milyon y›l ön-
ce dinozorlar›n ortadan kalkmas›yla so-
nuçland›¤› düflünülen . Kretase-Tersiyer
(K-T) yokoluflu, 10 km çapl› bir asteroitin
Meksika’da Chicxclub yak›nlar›nda Yuca-
tan körfezine çarpmas›yla ayn› zamana
rastl›yor. 

‹ki jeolojik zaman› birbirinden ay›ran
tortu tabakas› içinde saptanan ve Dünya-
m›zdaki azl›¤›na karfl›n gökcisimlerinde
bolca bulunan iridyum miktar›, çarpma-
n›n yeryüzünde genel bir kargafla yaratt›-
¤›n›, çarpman›n kald›rd›¤› toz ve buhar›n
atmosferi kaplamas›yla bir “çarpma k›fl›”
yafland›¤›n›, bunun y›k›c› bir sera etkisine
yol açt›¤›n› ve sa¤anak halinde asit ya¤-
murlar› ya¤d›¤›n› gösteriyor. 

Rampino ayr›ca üçüncü bir felaket ya
da felaketler dizisini daha gördü¤ünü söy-
lüyor. fiimdiye kadar büyük bir kratere

rastlanmam›flsa da, daha küçük çapl› çok
say›da krater, 95 milyon y›l önce de bü-
yük bir felaketin yafland›¤›n›n iflaretçisi.
Araflt›rmac›, “geriye do¤ru gidildi¤inde je-
olojik kay›tlar ve tarihlendirme hatalar›na
ba¤l› olarak üç ya da dört çarpma olay›
belirlenebilir” diyor. “Bu gök cisimlerin-
den biri flimdi çarpacak olsayd›, bu, uygar-
l›¤›m›z›n sonu ve canl› türlerinin %90’›n›n
yok olmas› anlam›na gelirdi”. 

Bununla birlikte Rampino, Oort Bulu-
tu’ndaki bu çalkant›lara Günefl’in bir efl-
y›ld›z›n›n yol açt›¤›na inanm›yor. Ona gö-
re Oort Bulutu’nu silkeleyen, Günefl Sis-
temimizin Samanyolu’nun yo¤un diski
içindeki do¤al düfley sal›n›mlar›. 

Samanyolu’nun Sagittarius-Carina
(Yay-Karina) sarmal kolundan bir ç›k›nt›
yapan Orion (Avc›) Mahmuzu üzerinde
yer alan Günefl, halen Gökada merkezi
çevresindeki turunu yaklafl›k 225 milyon
y›lda bir tamaml›yor. Bu hareket bizi Her-
kül (Kahraman) tak›my›ld›z› bölgesine

do¤ru, içinde yer ald›¤›m›z sarmal kollar-
dan daha h›zl› biçimde tafl›yor. 

Ancak Günefl Sistemimizin, bir göldeki
dalgac›klar üzerinde hafifçe bat›p ç›kan
bir mantar›n hareketinden pek de farkl›
olmayan ikinci bir hareket biçimi, bizi gö-
kada diski içinde bir kuzeye bir güneye
tafl›yor. Halen Günefl, gökada düzleminin
50 ›fl›ky›l› kuzeyinde bulunuyor ve saniye-
de 6,5 km h›zla yol al›yor; Samanyo-
lu’nun yatay eksenini 2 milyon y›l kadar
önce geçmifl oldu¤u anlafl›l›yor. Rampino,
bu görece yo¤un disk düzleminden geçifl-
lerin, Oort Bulutu’nda çalkant›lara ve bu-
na paralel olarak da Dünya’daki krater-
lenmede düzenli döngülere yol açt›¤› gö-
rüflünde. 

E¤er durum gerçekten buysa, bu çal-
kant›lar›n tetikledi¤i çarpma olaylar›n›n,
Günefl’in gökada düzleminden geçmesin-
den birkaç milyon y›l sonra bafllamas› ge-
rekir. Ancak burada bilinmeyen, yeniden
güneye dönmeden önce kuzeye ne kadar
t›rman›yor olaca¤›m›z. Tam bir düfley sal›-
n›m için Günefl Sistemimizin gökada düz-
lemini iki kez geçmesi gerekiyor.  Bu ge-
çifller aras›ndaki sürenin uzunlu¤uysa bü-
yük ölçüde gökada düzleminin yo¤unlu-
¤una ba¤l›. Gökbilimciler  bu bölgede her
›fl›ky›l› küp hacmin, 0,003 Günefl kütlesi
madde içerdi¤ini hesapl›yorlar. Bu, Gü-
nefl’in gökada düzlemi üzerinde en fazla
290 ›fl›ky›l› yükselebilece¤i anlam›na geli-
yor. Bu da Günefl Sistemi’nin Gökada
düzlemini her 41,7 milyon y›lda bir geç-
mesi demek. Yani, Rambino’nun krater-
lenme döngüsünün maksimum periyodu
için önerdi¤i süreden birkaç milyon y›l da-
ha fazla. 

California Üniversitesi (Berkeley) gök-
bilimcilerinden Leo Blitz uzun süredir
Günefl’in Samanyolu’nun sarmal kollar›y-
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K-T çarpmas›
65 milyon y›l önce
Dinozorlar›n ölümü

Günümüzden milyon y›l önce
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Dünya’n›n fosil kay›tlar› çok say›da
canl› türünün düzenli aral›klarla
yokolduklar›n› gösteriyor. Oklar, bu
toplu yokolufllar aras›nda baz›
araflt›rmac›larca öne sürülen yaklafl›k
30 milyon y›ll›k aral›klar› gösteriyor

250 200 150 100 50 0
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la olan etkileflimi üzerinde çal›fl›yor. Blitz
sarmal kollardaki yo¤unlu¤un san›landan
%10-30 daha fazla olabilece¤i ama bunun
yeni bir kuyrukluy›ld›z ya¤muru bafllat-
mak için yeterli olmayaca¤› görüflünde. 

Scott Kenyon da bu görüflü paylaflan-
lardan. “Yo¤unlu¤un bir etki yapabilecek
kadar de¤iflti¤ini sanm›yorum” diyor.
“Ama e¤er bu düfley hareket gökadan›n
Oort Bulutu üzerindeki kütleçekim etki-
sini de¤ifltiriyorsa, çalkant›ya yol açabilir.
Bizse gökadan›n yap›s›n›, böyle bir olas›-
l›¤› saf d›fl› b›rakabilecek kadar bilmiyo-
ruz. Bir sarmal kol yak›nlar›ndayken gö-
kadadan, baflka zamanlara k›yasla biraz
daha kütleçekimsel tork al›yoruz. Bu da

Oort Bulutu’nu fazladan birkaç kuyruk-
luy›ld›z göndertecek kadar etkileyebilir.”

Daha Küçük Bir 
Kahverengi Cüce mi?

Her ne kadar fazla olas› de¤ilse de, fe-
laket tetikçisi kuyrukluy›ld›zlar› Dünya
üzerine salan, belki de kahverengi cücele-
rin daha da küçük bir türü olabilir. Böyle
bir cisim Günefl çevresinde garip biçimli
bir yörüngede oturuyor olabilir. Bu da
kendisini 2MASS’›n keskin gözlerine ya-
kalanmayacak kadar uzak ve soluk yapar.
Kirkpatrick, bu kahverengi cücenin Jüpi-

ter’in 40 kat›ndan daha büyük olamayaca-
¤› görüflünde. Aksi halde Colonnese’nin
2MASS görüntüleriyle yapt›¤› araflt›rma-
da a¤a gelmesi gerekirdi.

E¤er böylesine küçük kütleli bir cisim
gerçekten de Günefl’in “intikamc›s›” ola-
rak oralarda bir yerde bulunuyorsa, her-
hangi baflka bir küçük kütleli efl gibi ayn›
“kuluçkal›kta” do¤mufl, ama büyük olas›-
l›kla bir baflka y›ld›z›n yak›n geçifli sonu-
cu Günefl çevresinde 30 milyon y›l peri-
yodlu bir yörüngeye at›lm›fl olmal›. Böyle-
sine uzun ve düzensiz bir yörünge,  minik
Nemesis’i Günefl’in 10.000 AB yak›n›na
kadar getirebilir; ama yörüngenin en
uzak noktas›nda “efller” aras›ndaki uzak-
l›k 170 AB’ye  (25,5 trilyon km) ç›k›yor ki,
bu Oort Bulutu’nun d›fl s›n›r›n›n çok öte-
sine uzanan muazzam bir mesafe.

California Teknoloji Enstitüsü’nden
bir gezegenbilimci  olan ve Sedna’y› kefl-
feden ekipte bulunan Mike Brown, “Bu
rotada bir cismi saptayabilmek son derece
zordur; çünkü böylesine eliptik bir yörün-
ge üzerinde bulunan herhangi bir cisim
yolculu¤unun çok büyük bir k›sm›n› çok
uzaklarda geçirecektir” diyor. “Ama 40
Jüpiter kütlesinde bir cisim de Oort Bulu-
tu’nun iç bölgelerini bir kuyrukluy›ld›z
bombard›man› bafllatacak kadar kar›flt›ra-
bilecek büyüklüktedir.”

Yine de Nemesis teorisi, bütün drama-
tik kurgusuna karfl›n “yo¤un bak›mda”
bulunuyor. NASA 2MASS araflt›rmas›n›
uzayda devam ettirecek bir sistemden ve-
ri toplamaya bafllad›¤›nda da son nefesini
verecek. 2008 y›l›nda f›rlat›lacak olan Ge-
nifl Alan K›z›lötesi Tarama Uydusu, bu eg-
zotik kahverengi cüceleri neredeyse 10
›fl›ky›l› uzakl›klarda bile saptayabilecek.
Ama daha öyle uza¤a gitmeden, eldeki ve-
riler bile gökbilim toplulu¤unun Günefl’in
olas› bir efli konusundaki kuflkular›n› hak-
l› ç›karacak nitelikte. Ayr›ca, Günefl’in yal-
n›zl›ktan yak›nmas› için bir neden de yok.
Evrenin dinamik karmaflas› içinde yaln›z-
l›ktan çok daha kötü kaderler de var. 

Kald› ki, Günefl çok ayr›cal›kl› bir y›ld›z.
Delaware Üniversitesi’nden (ABD) gökbi-
limci John Gizis, “Hiçbir orta¤›n burnunu
sokarak iflleri kar›flt›rmad›¤› son derece dü-
zenli ve kararl› bir Günefl Sistemimiz var”
diyor. “Bu da karmafl›k bir yaflam için ge-
rekli seçilim koflulu olabilir. Ve her üç y›l-
d›zdan birinin kendi bafl›na yaflad›¤› düflü-
nülürse yaflam için flans hiç de az de¤il.”

Dorminey, B., “Dark Threat”, Astronomy, Haziran 2005

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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S›n›fa Hoflgeldiniz
Art›k neredeyse birkaç kuflakt›r gökbilim ö¤-

rencileri,  biliminsanlar›n›n y›ld›zlar› s›cakl›k ve
renklerini temel alarak nas›l s›n›flad›klar›n› ö¤-
rendiler. Al›fl›lan modele göre y›ld›zlar, her biri
kendi içlerinde de derecelendirilen 7 ana s›n›fa
ayr›l›yor. Bunlar, k›sa ömürlü ve büyük kütleli s›-
cak mavi y›ld›zlardan (O ve B s›n›flar›) bafllay›p,
s›cakl›klar› ve kütleleri giderek azalan beyaz (A
s›n›f›), sar›-beyaz (F), sar› (G), K (turuncu) ve ni-
hayet k›rm›z› (M) y›ld›zlara kadar uzan›yor. Güne-
flimiz G2 s›n›f›ndan, ortalama ömrü 10 milyar y›l
olan bir y›ld›z. O ve B s›n›f› y›ld›zlar›n ömürleri
yaln›zca 10-30 milyon y›l. Günefl’ten çok daha az
kütleli olan k›rm›z› (cüce) y›ld›zlarsa, merkezle-
rindeki hidrojen yak›t›n› çok daha idareli kullana-
bildiklerinden, ömürleri trilyonlarca y›l olabiliyor.

Y›ld›zlar›n s›cakl›klar› ve tayf renklerine göre
yap›lan bu s›n›fland›rma,  80 y›l süreyle tüm s›-
navlar› baflar›yla geçti. Ancak, son 10 y›l süre-
since sa¤lanan teknolojik ilerlemeler, gökbilim-

cileri bu yelpazeyi geniflletmeye itti.
Bir y›ld›z›n yüzeyi ne kadar so¤uksa, yayd›¤›

enerji de o ölçüde az olur. M s›n›f› k›rm›z› cüce
y›ld›zlar›n yüzey s›cakl›klar› yaln›zca 1700 °C’ye
kadar düflebiliyor. Bu s›cakl›k, y›ld›z› öylesine
soluk yap›yor ki, 1990’l› y›llar›n sonlar›na kadar
gökbilimciler daha so¤uk (ve dolay›s›yla soluk)
y›ld›zlar saptayam›yorlard›. 

Tabii do¤an›n böyle bir s›n›rlamas› yok. El-
bette k›rm›z› cücelerden daha da küçük, so¤uk
ve soluk cisimler de üretiyor ve bunlar 1990’la-
r›n sonundan itibaren çok say›da görülmeye bafl-
land›. Yeni keflifler gökbilimcileri listeye iki yeni
s›n›f eklemek zorunda b›rakt›: L ve T s›n›flar›.
Ama bu düflük kütlelerde y›ld›zlarla y›ld›z olama-
yan kahverengi cüceler aras›ndaki s›n›r belirsiz-
leflti¤inden, bu s›n›flar baz› kahverengi cüceleri
de kapsayabiliyor. (Bu son iki s›n›f› tan›mlamak
için kullan›lan harfler,baflka amaç için kullan›l-
mayan az say›da harf aras›ndan seçilmifl) L s›n›-
f› cücelerin yüzey s›cakl›klar› 1.000-1700 °C
aras›nda de¤iflirken, T cücelerinin s›cakl›klar›
480 °C’ye kadar düflebiliyor. Karfl›laflt›rmak
için,Günefl’in s›cakl›¤› yaklafl›k 5.600 °C.

Parlak
y›ld›zlar

Soluk
y›ld›zlar

S›cak y›ld›zlar So¤uk y›ld›zlar

Parlak mavi de¤iflkenler
(O s›n›f›)

K›rm›z› süperdevler

K›rm›z› devler

Günefl

K›rm›z› cüceler
(M s›n›f›)

L-Cüceler
T-Cüceler

Beyaz Cüceler
(Günefl benzeri
y›ld›zlar›n art›klar›)

Y›ld›zlar için belirlenen geleneksel tayf s›n›flamas› son birkaç y›ld›r L ve T cücelerini, yani k›rm›z›
cücelerden de küçük, so¤uk ve soluk cisimleri de kapsayacak biçimde geniflletildi.
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Son say›lar›m›zda tan›t›mlar›n› yapt›¤›m›z ve haberlerini yay›mlad›¤›m›z tak›mlar›n gönderdikleri
çizimlerde dikkatinizi çekmifltir. Günefl arabalar›n›n hemen hepsi birer reklam panosu görünümünde.

Üzerlerinde de¤iflik alanlarda faaliyet gösteren firmalar›n rengarenk logolar›. En dikkat çekici yerlerde de tabii
Bilim ve Teknik Dergisi’nin!.. Kendi logomuzu böylesine coflkulu bir etkinlikte, böylesine emek, böylesine teknoloji, her fleyden

önce de bir inanç, azim ve amatör heyecan ürünü bu araçlar›n üzerinde görmek, kuflkusuz bize gurur veriyor. Ancak bizi daha çok
sevindiren, büyü¤üyle küçü¤üyle sanayi kurulufllar›m›z›n bu etkinli¤in önemini kavramalar› ve ülkemiz aç›s›ndan büyük önem tafl›yan bir
teknoloji seferberli¤ine katk› yapabilmeleri. Biz bu hareketlilik içinde Formula-G’nin hemen ard›ndan üniversitelerimizin, araflt›rma
kurulufllar›n›n ve özel sektörün elbirli¤iyle bafllatacaklar› bir teknoloji seferberli¤inin iflaretlerini görüyoruz. Bu arada yar›fl günü yaklaflt›kça
biz de haz›rl›klar›m›z› yo¤unlaflt›rd›k ve TOMSFED yetkilileriyle lojistik haz›rl›klar konusunda bir ön görüflme daha yapt›k. Ekiplerin
temsilcilerinin yar›fl alan›nda nas›l konaklayaca¤›, tak›mlar›n› desteklemek üzere ‹stanbul’a gidecek ö¤rencilerin ulafl›m, konaklama
imkanlar› vb gibi sorunlar›yla dergimizden Elif Y›lmaz, Deniz Candafl ve Bülent Gözcelio¤lu ilgilenecek. Tak›mlar›n lojistik sorumlular›n›n
dergimizin girifl sayfas›nda yaz›l› olan e-mail adresleriyle kendileriyle iletiflim kurmalar›n› ve ön planlama çal›flmalar›nda yard›mc› olmalar›n›
istiyoruz. Önümüzdeki iki say›da yay›mlamak üzere öteki tak›mlar›m›z›n da haber ve çal›flmalar›n›, sorular›n›, yaz› ve görüntülerini 
Raflit Gürdilek’e iletmelerini bekliyoruz. Son haz›rl›klar›n›zda hepinize kolayl›klar diliyoruz.                              BTD

Formula g

Bu ayki say›da da tak›m›m›z› ve
projemizi takip eden okuyuculara, ha-
berler vermek istedik. Bu ay proje-
mizde çok önemli geliflmeler oldu. Ül-
kemizin önde gelen ifladamlar›ndan
biri olan Say›n Mehmet Nezih Erdem
tak›m›m›za destek sözü verdi. Bu çok
de¤erli destekleri için Say›n Erdem’e
ve GENPA firmas›na teflekkürü görev
biliriz.

May›s ay›n›n son haftas›nda Fem-
san firmas› taraf›ndan, arac›m›za özel
olarak üretilen elektrik motoru elimi-
ze ulaflt›.Yapt›¤›m›z araflt›rmalar ve
firma ile yürüttü¤ümüz ortak çal›flma-
lar neticesinde arac›m›z için uygun bir
motor temin ettik. Motoru-
muz %87 ve-

r imle
ç a l › fl a n
bir do¤ru
ak›m motoru-
dur. ‹leriki y›llar-
da ülkemizdeki tek-
nolojik geliflmelerin de
yard›m›yla daha verimli
motor tasar›m› konusunda ça-

l›flmalar›m›z› yürütece¤iz. Arac›n des-
tekleyici iskeletinde büyük aflama kay-
dettik. Bütün hesaplamalar›m›z ve sa-
t›n almalar›m›z ay sonu itibariyle ta-
mamland›. Destekleyici iskelet ile sü-
rücü kabinini bir arada düflünerek ça-
l›flmalar›m›z› yürütmekteyiz. Arac›m›z-
da sürücü güvenli¤i en ciddi önceli¤i-
mizdir. Sürücü kabini üretimini des-
tekleyicimiz olan ARGE ÇEL‹K VE
MAK‹NA SAN. T‹C. LTD. fiT‹ firmas›-
n›n malzeme deste¤iyle yapaca¤›z.

Günefl panellerimiz Haziran ay›n›n
ilk haftas› itibariyle elimize ulaflacak.
fiuanki aflamada motorumuz üzerin-
deki denemelerimizi sabit güç kay-
naklar› ile sürdürmekteyiz. Haziran

ay›n›n sonunda arac›m›z›n ger-
çek koflullarda deneme-

lerine baflla-

may› hedefliyoruz. Önümüzdeki 1 ay-
l›k deneme sürecinde arac›n tüm
ayarlar›n› yar›fl için uygun duruma
getirmeye çal›flaca¤›z. Yapt›¤›m›z bu
çal›flmalar›n gelecekteki yar›fllara tec-
rübe ve bilgi birikimi olarak dönmesi
amac›yla bütün enerjimizi bu projeye
harc›yoruz. Bütün bu birikimlerin ül-
kemizin teknoloji ve bilim alan›ndaki
at›l›m›na katk› sa¤lamas› en büyük
hedefimiz. Türk-Mekatronik tak›m›
olarak bizler bu projeyi bir yar›flma
de¤il ülkemiz için bir görev olarak gö-
rüyoruz. Dünyan›n en sayg›n 500 üni-
versitesinde hiçbir okulu bulunmayan
Türkiye’de , gençlere imkan ve destek
sa¤land›¤›nda büyük ifller baflarabile-
ce¤ini herkese gösterece¤iz. Bu pro-
jede bize destek olan her insana, fir-
malara ve çal›flanlara flükranlar›m›z›
sunar›z. Bu yar›flta kazanan›n Türki-
ye olmas› dile¤iyle. Sayg›lar›m›zla     

‹nternet adresimiz: 
http://mf.kou.edu.tr/mekatronik/formulag/index.asp

Kocaeli Üniversitesi Türk-Mekatronik Tak›m›
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Bilim ve Teknik Dergisi sayesinde,
30 A¤ustos tarihi yaklaflt›kça baflta bir
hayal olarak ortaya ç›kan “Günefl Ara-
balar›” fikrinin nas›l gerçe¤e dönüfltü-
¤üne hep birlikte tan›kl›k ediyoruz.
Derginin geçen say›lar›nda yer alan ve
tak›mlar›n durumlar›n› bildiren güzel
haberler sayesinde art›k kimsede bu
iflin olabilirli¤i konusunda bir flüphe
kalmad›. Biz de tak›m olarak, üzerimize
düflen sorumlulu¤un bilinci ile Türkiye
için özel önemi olan 30 A¤ustos günü
pistteki yerimizi almak için var gücü-
müzle çal›flmaya devam ediyoruz. 

Tak›m›m›z, a¤›rl›kl› olarak çeflitli
Ar-Ge faaliyetlerinde aktif rol alan ve
genifl bir disiplin yelpazesinde uzman-
laflm›fl, yüksek mühendis, mühendis,
endüstriyel tasar›mc›, teknisyen ve
ATILIM Üniveristesi ö¤rencilerinden
olufluyor. Projemize, ATILIM Üniveris-
tesi Üretim Mühendisli¤i Bölümü ö¤re-
tim üyelerinden Prof. Dr. –Ing. Erman
Tekkaya teknik lider ve dan›flman ola-
rak önderlik ederken, Mekatronik Mü-
hendisli¤i Bölümü ö¤retim görevlileri
Kutluk Bilge Ar›kan ve Serkan Güro¤-
lu da destek vermekte.

Hasat Tak›m›, ATILIM Üniversitesi-
sanayi dayan›flmas›n›n bir ürünü ve ö¤-

rencilerin de bu döngü içinde gerçek
zamanda üretim deneyimi yaflad›¤› ve
katk› sa¤lad›¤› dinamik bir yap›. Bizler,
bu üçlünün yaratt›¤› sinerji ile baflar›ya
ulaflaca¤›m›za inan›yoruz.

Tak›m olarak hedeflerimiz:
-  Giriflimcilik - Üniversite - Sanayi ifl-

birli¤i ile özgün ürün ve teknoloji gelifl-
tirmek,

- Bu sürece ö¤rencilerin kat›l›m›n›
sa¤layarak gerçek zamanl› bir proje de-
neyimi yaflamalar›na olanak sa¤lamak-
t›r.

Projeye HASAT Tasar›m ad› ile bafl-
lad›¤›m›z andan itibaren gerek akade-
mik kesimden, gerekse sanayiden çok
önemli destek gördük ve hâlâ görmeye
devam ediyoruz. ATILIM Üniversitesi
ile her konuda kurdu¤umuz iflbirli¤i ile
çok güçlenen projemiz bu destekler sa-
yesinde flu anki rekabetçi ve yar›flmada
birincili¤i hedefleyen bir konuma geldi.
Ayr›ca Bilim ve Teknik Dergisi arac›l›¤›
ile sponsorlar›m›za teflekkür etmeyi
kendimize bir borç biliyoruz. Sponsor-
lar›m›z:

- MAN Afi: Ülkemiz ve Avrupa'n›n li-
der otobüs, kamyon ve çekici üreticisi (
www.man.com.tr )

- Ortado¤u Rulman Sanayi Afi (ORS)

: Yüksek teknolojik öncü Rulman üreti-
cisi- ( www.ors.com.tr )

- Spark Ölçüm Teknolojileri Ltd.  :
Ölçüm Teknolojileri alan›nda h›zl› ve et-
kin çözüm orta¤› ( www.sprakmeasu-
re.com )

- Figes A.fi : Bilgisayar Destekli Mü-
hendislik konular›nda teknik destek ve
dan›flmanl›k. ( www.figes.com.tr )

-  Elektromekanik tasar›m ve üretim
evi EMEKS : ( levent@emeks.com )

- Aktif Nefler : Ba¤lay›c› ve Converter
cözüm orta¤› ( www.aktif-neser.com )

- ve elbette ki projenin daha emekle-
me aflamas›nda elinden tutup kendi
ayaklar› üzerinde durabilmesini, yaratt›-
¤› maddi kaynak sayesinde sa¤layan
TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi.

Bize, yani gençli¤e gönülden inanan
herkesin büyük beklentilerini bofla ç›-
karmamak için çal›flmalar›m›z tüm h›-
z›yla devam edecek. Umar›z yar›flmaya
kat›lan 18 tak›mla birlikte biz de pistte-
ki yerimizi al›r›z. 30 A¤ustos günü For-
mula-1 pistinde görüflmek üzere... 

‹letiflim ve detayl› bilgi:
Mehmet Özgür Erinmez
E-posta : hasat@hasattasarim.com
Tel : 0 (532) 310 09 49
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Son say›lar›m›zda tan›t›mlar›n› yapt›¤›m›z ve haberlerini yay›mlad›¤›m›z tak›mlar›n gönderdikleri
çizimlerde dikkatinizi çekmifltir. Günefl arabalar›n›n hemen hepsi birer reklam panosu görünümünde.

Üzerlerinde de¤iflik alanlarda faaliyet gösteren firmalar›n rengarenk logolar›. En dikkat çekici yerlerde de tabii
Bilim ve Teknik Dergisi’nin!.. Kendi logomuzu böylesine coflkulu bir etkinlikte, böylesine emek, böylesine teknoloji, her fleyden

önce de bir inanç, azim ve amatör heyecan ürünü bu araçlar›n üzerinde görmek, kuflkusuz bize gurur veriyor. Ancak bizi daha çok
sevindiren, büyü¤üyle küçü¤üyle sanayi kurulufllar›m›z›n bu etkinli¤in önemini kavramalar› ve ülkemiz aç›s›ndan büyük önem tafl›yan bir
teknoloji seferberli¤ine katk› yapabilmeleri. Biz bu hareketlilik içinde Formula-G’nin hemen ard›ndan üniversitelerimizin, araflt›rma
kurulufllar›n›n ve özel sektörün elbirli¤iyle bafllatacaklar› bir teknoloji seferberli¤inin iflaretlerini görüyoruz. Bu arada yar›fl günü yaklaflt›kça
biz de haz›rl›klar›m›z› yo¤unlaflt›rd›k ve TOMSFED yetkilileriyle lojistik haz›rl›klar konusunda bir ön görüflme daha yapt›k. Ekiplerin
temsilcilerinin yar›fl alan›nda nas›l konaklayaca¤›, tak›mlar›n› desteklemek üzere ‹stanbul’a gidecek ö¤rencilerin ulafl›m, konaklama
imkanlar› vb gibi sorunlar›yla dergimizden Elif Y›lmaz, Deniz Candafl ve Bülent Gözcelio¤lu ilgilenecek. Tak›mlar›n lojistik sorumlular›n›n
dergimizin girifl sayfas›nda yaz›l› olan e-mail adresleriyle kendileriyle iletiflim kurmalar›n› ve ön planlama çal›flmalar›nda yard›mc› olmalar›n›
istiyoruz. Önümüzdeki iki say›da yay›mlamak üzere öteki tak›mlar›m›z›n da haber ve çal›flmalar›n›, sorular›n›, yaz› ve görüntülerini 
Raflit Gürdilek’e iletmelerini bekliyoruz. Son haz›rl›klar›n›zda hepinize kolayl›klar diliyoruz.                              BTD

Formula g

Bu ayki say›da da tak›m›m›z› ve
projemizi takip eden okuyuculara, ha-
berler vermek istedik. Bu ay proje-
mizde çok önemli geliflmeler oldu. Ül-
kemizin önde gelen ifladamlar›ndan
biri olan Say›n Mehmet Nezih Erdem
tak›m›m›za destek sözü verdi. Bu çok
de¤erli destekleri için Say›n Erdem’e
ve GENPA firmas›na teflekkürü görev
biliriz.

May›s ay›n›n son haftas›nda Fem-
san firmas› taraf›ndan, arac›m›za özel
olarak üretilen elektrik motoru elimi-
ze ulaflt›.Yapt›¤›m›z araflt›rmalar ve
firma ile yürüttü¤ümüz ortak çal›flma-
lar neticesinde arac›m›z için uygun bir
motor temin ettik. Motoru-
muz %87 ve-

r imle
ç a l › fl a n
bir do¤ru
ak›m motoru-
dur. ‹leriki y›llar-
da ülkemizdeki tek-
nolojik geliflmelerin de
yard›m›yla daha verimli
motor tasar›m› konusunda ça-

l›flmalar›m›z› yürütece¤iz. Arac›n des-
tekleyici iskeletinde büyük aflama kay-
dettik. Bütün hesaplamalar›m›z ve sa-
t›n almalar›m›z ay sonu itibariyle ta-
mamland›. Destekleyici iskelet ile sü-
rücü kabinini bir arada düflünerek ça-
l›flmalar›m›z› yürütmekteyiz. Arac›m›z-
da sürücü güvenli¤i en ciddi önceli¤i-
mizdir. Sürücü kabini üretimini des-
tekleyicimiz olan ARGE ÇEL‹K VE
MAK‹NA SAN. T‹C. LTD. fiT‹ firmas›-
n›n malzeme deste¤iyle yapaca¤›z.

Günefl panellerimiz Haziran ay›n›n
ilk haftas› itibariyle elimize ulaflacak.
fiuanki aflamada motorumuz üzerin-
deki denemelerimizi sabit güç kay-
naklar› ile sürdürmekteyiz. Haziran

ay›n›n sonunda arac›m›z›n ger-
çek koflullarda deneme-

lerine baflla-

may› hedefliyoruz. Önümüzdeki 1 ay-
l›k deneme sürecinde arac›n tüm
ayarlar›n› yar›fl için uygun duruma
getirmeye çal›flaca¤›z. Yapt›¤›m›z bu
çal›flmalar›n gelecekteki yar›fllara tec-
rübe ve bilgi birikimi olarak dönmesi
amac›yla bütün enerjimizi bu projeye
harc›yoruz. Bütün bu birikimlerin ül-
kemizin teknoloji ve bilim alan›ndaki
at›l›m›na katk› sa¤lamas› en büyük
hedefimiz. Türk-Mekatronik tak›m›
olarak bizler bu projeyi bir yar›flma
de¤il ülkemiz için bir görev olarak gö-
rüyoruz. Dünyan›n en sayg›n 500 üni-
versitesinde hiçbir okulu bulunmayan
Türkiye’de , gençlere imkan ve destek
sa¤land›¤›nda büyük ifller baflarabile-
ce¤ini herkese gösterece¤iz. Bu pro-
jede bize destek olan her insana, fir-
malara ve çal›flanlara flükranlar›m›z›
sunar›z. Bu yar›flta kazanan›n Türki-
ye olmas› dile¤iyle. Sayg›lar›m›zla     

‹nternet adresimiz: 
http://mf.kou.edu.tr/mekatronik/formulag/index.asp

Kocaeli Üniversitesi Türk-Mekatronik Tak›m›
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Bilim ve Teknik Dergisi sayesinde,
30 A¤ustos tarihi yaklaflt›kça baflta bir
hayal olarak ortaya ç›kan “Günefl Ara-
balar›” fikrinin nas›l gerçe¤e dönüfltü-
¤üne hep birlikte tan›kl›k ediyoruz.
Derginin geçen say›lar›nda yer alan ve
tak›mlar›n durumlar›n› bildiren güzel
haberler sayesinde art›k kimsede bu
iflin olabilirli¤i konusunda bir flüphe
kalmad›. Biz de tak›m olarak, üzerimize
düflen sorumlulu¤un bilinci ile Türkiye
için özel önemi olan 30 A¤ustos günü
pistteki yerimizi almak için var gücü-
müzle çal›flmaya devam ediyoruz. 

Tak›m›m›z, a¤›rl›kl› olarak çeflitli
Ar-Ge faaliyetlerinde aktif rol alan ve
genifl bir disiplin yelpazesinde uzman-
laflm›fl, yüksek mühendis, mühendis,
endüstriyel tasar›mc›, teknisyen ve
ATILIM Üniveristesi ö¤rencilerinden
olufluyor. Projemize, ATILIM Üniveris-
tesi Üretim Mühendisli¤i Bölümü ö¤re-
tim üyelerinden Prof. Dr. –Ing. Erman
Tekkaya teknik lider ve dan›flman ola-
rak önderlik ederken, Mekatronik Mü-
hendisli¤i Bölümü ö¤retim görevlileri
Kutluk Bilge Ar›kan ve Serkan Güro¤-
lu da destek vermekte.

Hasat Tak›m›, ATILIM Üniversitesi-
sanayi dayan›flmas›n›n bir ürünü ve ö¤-

rencilerin de bu döngü içinde gerçek
zamanda üretim deneyimi yaflad›¤› ve
katk› sa¤lad›¤› dinamik bir yap›. Bizler,
bu üçlünün yaratt›¤› sinerji ile baflar›ya
ulaflaca¤›m›za inan›yoruz.

Tak›m olarak hedeflerimiz:
-  Giriflimcilik - Üniversite - Sanayi ifl-

birli¤i ile özgün ürün ve teknoloji gelifl-
tirmek,

- Bu sürece ö¤rencilerin kat›l›m›n›
sa¤layarak gerçek zamanl› bir proje de-
neyimi yaflamalar›na olanak sa¤lamak-
t›r.

Projeye HASAT Tasar›m ad› ile bafl-
lad›¤›m›z andan itibaren gerek akade-
mik kesimden, gerekse sanayiden çok
önemli destek gördük ve hâlâ görmeye
devam ediyoruz. ATILIM Üniversitesi
ile her konuda kurdu¤umuz iflbirli¤i ile
çok güçlenen projemiz bu destekler sa-
yesinde flu anki rekabetçi ve yar›flmada
birincili¤i hedefleyen bir konuma geldi.
Ayr›ca Bilim ve Teknik Dergisi arac›l›¤›
ile sponsorlar›m›za teflekkür etmeyi
kendimize bir borç biliyoruz. Sponsor-
lar›m›z:

- MAN Afi: Ülkemiz ve Avrupa'n›n li-
der otobüs, kamyon ve çekici üreticisi (
www.man.com.tr )

- Ortado¤u Rulman Sanayi Afi (ORS)

: Yüksek teknolojik öncü Rulman üreti-
cisi- ( www.ors.com.tr )

- Spark Ölçüm Teknolojileri Ltd.  :
Ölçüm Teknolojileri alan›nda h›zl› ve et-
kin çözüm orta¤› ( www.sprakmeasu-
re.com )

- Figes A.fi : Bilgisayar Destekli Mü-
hendislik konular›nda teknik destek ve
dan›flmanl›k. ( www.figes.com.tr )

-  Elektromekanik tasar›m ve üretim
evi EMEKS : ( levent@emeks.com )

- Aktif Nefler : Ba¤lay›c› ve Converter
cözüm orta¤› ( www.aktif-neser.com )

- ve elbette ki projenin daha emekle-
me aflamas›nda elinden tutup kendi
ayaklar› üzerinde durabilmesini, yaratt›-
¤› maddi kaynak sayesinde sa¤layan
TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi.

Bize, yani gençli¤e gönülden inanan
herkesin büyük beklentilerini bofla ç›-
karmamak için çal›flmalar›m›z tüm h›-
z›yla devam edecek. Umar›z yar›flmaya
kat›lan 18 tak›mla birlikte biz de pistte-
ki yerimizi al›r›z. 30 A¤ustos günü For-
mula-1 pistinde görüflmek üzere... 

‹letiflim ve detayl› bilgi:
Mehmet Özgür Erinmez
E-posta : hasat@hasattasarim.com
Tel : 0 (532) 310 09 49
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Ana Çocuk Sa¤l›¤› 
Kongresi

Dokuz Eylül Üniversitesi ile Sa¤l›k Bakanl›-
¤›'n›n birlikte düzenledikleri III. Ulusal Ana Ço-
cuk Sa¤l›¤› Kongresi, 22-24 Eylül tarihleri ara-
s›nda ‹zmir Atatürk Kültür Merkezi'nde yap›la-
cak.

Kongrede, beslenme, ba¤›fl›klama, birinci ba-
samakta s›k karfl›lafl›lan sorunlar, çocuk ve çev-
re, çocuk ihmali ve istismar›, çocuk haklar›, er-
gen sa¤l›¤›, yafl dönemine özgü özbak›m e¤itimi
gibi temel çocuk sa¤l›¤› konular›na ve toplumsal
geliflme ve kad›n, çal›flan kad›nlar, prenatal tan›-
da yeni geliflmeler, kad›n ruh sa¤l›¤›, cinsel yolla
bulaflan hastal›klar, güvenli annelik yaklafl›mlar›
gibi temel kad›n sa¤l›¤› konular›na  yer verilecek.
‹lgilenenler için: Kongre Genel Sekreteri 
Dokuz Eylül Üniversitesi T›p Fakültesi 
Çocuk Sa¤l›¤› ve Hastal›klar› Anabilim Dal›, 
Sosyal Pediatri Ünitesi
Doç. Dr. Adem Ayd›n
Tel: (232) 412 36 81 • (532) 467 94 32
adem.aydin@deu.edu.tr

Otomasyon Sempozyumu
Pamukkale Üniversitesi ve TMMOB Elektrik-

Elektronik Mühendisleri Odas› Denizli fiubesi'nin
birlikte düzenledi¤i, III. Otomasyon Sempozyumu
ve Sergisi, 11-12 Kas›m tarihlerinde, Pamukkale
Üniversitesi Kongre ve Kültür Merkezi’nde ger-
çekleflecek.
‹lgilenenler için: EMO Denizli fiubesi, Gazi Bul. ‹nba ‹fl Mer., Kat 6,

No:32, Denizli
Tel: (258) 242 55 55 pbx Faks: (258) 241 88 32
e-posta: otomasyon2005@emo.org.tr
web: http://otomasyon2005.emo.org.tr - http://www.pau.edu.tr

Meme Hastal›klar› Araflt›rma ve Tedavi Der-
ne¤i ile Meme Dernekleri Koordinasyon Kuru-
lu’nun birlikte düzenleyece¤i VIII. Ulusal Meme
Hastal›klar› Kongresi, 21-24 Eylül tarihlerinde,
‹stanbul’da, Lütfi K›rdar Kongre ve Sergi Sara-
y›’nda düzenlenecek. Kongrede, Meme Dernekle-
ri Koordinasyon Kurulu son kongreden bu yana
yerli ya da yabanc› dergilerde yay›mlanan en iyi
çal›flmaya, "En ‹yi Yay›n Teflvik Ödülü"nü vere-
cek. Kurul bu ödülü vermelerindeki amac›, “yeti-
flen genç bilim adamlar›n› çal›flt›klar› kurumlarda
kaliteli yay›nlar yapmaya teflvik etmek” olarak
aç›kl›yor. Kongre aç›l›fl töreninde verilecek olan
bu ödül 1.500 USD olarak belirlenmifl. Ayr›ca,

sunulan sözlü bildirilerin ve posterlerin aras›n-
dan seçilecek olan en iyi sözlü bildiri ve postere
kapan›fl töreni s›ras›nda birincilik ödülü verile-
cek. 
Bilimsel Yaz›flma Adresi:  Dr. Oktar Aso¤lu
‹.Ü. ‹stanbul T›p Fakültesi Genel Cerrahi Anabilim Dal›
Meme Hastal›klar› Ünitesi
Tel: (212) 534 02 10
E-mail :oktarasoglu@yahoo.com

Bilgi Ekonomi ve 
Yönetimi Kongresi

Sakarya Üniversitesi ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler
Fakültesi tara-
f›ndan organize
edilen 4. Ulusal
Bilgi, Ekonomi
ve Yönetim Kon-
gresi, 15-16 Ey-
lül tarihleri ara-
s›nda Sakarya’da yap›lacak. Kongrenin amac›,
kongre konular›yla ilgili araflt›rma yapan akade-
misyen, araflt›rmac› ve uygulamac›lar› bir araya
getirmek, etkileflim sa¤lamak ve bilgi paylafl›m›-
na katk›da bulunmak.
‹lgilenenler için: Yrd.Doç.Dr. Hayrettin Zengin (Dönem Sekreteri)
GSM: 535 588 77 78
e-posta: hzengin@sakarya.edu.tr 
Sakarya Üniversitesi‹ktisadi ve ‹dari Bilimler Fakültesi Dekanl›¤›

Esentepe Kampüsü 54040 Sakarya 
Tel: (264) 346 02 09 -  346 0334 / 149-153-157-168 (dahili)
Faks: (264) 346 02 09
e-posta: bilkon@sakarya.edu.tr   
web: www.bilkon.sakarya.edu.tr 

Yöneylem Araflt›rmas›
Ulusal Kongresi

Koç Üniversitesi ve Yöneylem Araflt›rmas›
Derne¤i'nin destekleriyle, 4-6 Temmuz tarihleri
aras›nda, Koç Üniversitesi Rumelifeneri yerleflke-
sinde, Yöneylem Araflt›rmas› / Endüstri Mühen-
disli¤i XXV. Ulusal Kongresi düzenlenecek. Kon-
grenin amac›, endüstri mühendisli¤i ve yöneylem
araflt›rmas› alanlar›nda teorik ve uygulamaya yö-
nelik yeni çal›flmalar›n bilimsel bir tart›flma orta-
m›nda sunulmas›n› sa¤lamak; endüstri mühendis-
li¤i/yöneylem araflt›rmas› disiplinini ve e¤itimini
bugünün de¤iflen koflullar›nda yeniden de¤erlen-
dirmek. 
‹lgilenenler için: yaem2005@ku.edu.tr   Web: http://ya-

em2005.ku.edu.tr/

Elektron Mikroskopi 
Kongresi

TÜB‹TAK MAM ve TÜRK Elektron Mikroskopi
Derne¤i’nin düzenledi¤i, 17. Ulusal (Uluslararas›
Kat›l›ml›) Elektron Mikroskopi Kongresi, 22 - 24
Haziran tarihleri aras›nda, TÜB‹TAK TÜSS‹DE te-
sislerinde yap›lacak.
‹lgilenenler için: Biyolojik Bilimler: Doç. Dr. Feriha Ercan, Marmara

Üniversitesi, T›p Fakültesi, Histoloji ve Embriyoloji Anabilim
Dal›

Tel: (216) 348 05 58 E-posta: fercan@marmara.edu.tr
Malzeme Bilimleri: Yusuf Ünler, TÜB‹TAK MAM Malzeme Enstitüsü
Tel: (262) 641 23 00 (dhl: 3412) E-posta: yusuf.unler@mam.gov.tr
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Akdeniz K›y› 
Ekosistemini ‹ncelemek

ODTÜ Deniz Bilimleri Enstitüsü taraf›ndan,
18 - 26 Haziran tarihleri aras›nda “Akdeniz K›y›
Ekosisteminin ‹ncelenmesi” adl› yaz okulu prog-
ram› düzenleniyor. Programda, deniz biyolojisine
ilgi duyan, gelecekte deniz biyolojisi araflt›rmala-
r› yapmak isteyen, halen deniz biyolojisiyle ilgili
olarak araflt›rmalar yapan ve deneyimlerini art›r-
mak isteyen genç araflt›rmac›lara, donan›ml› bir
tekne kullan›larak uygulamal› bir e¤itim gerçek-
lefltirilecek. 
‹lgilenenler için: Doç. Dr. Ali Cemal Gücü 
e-posta: gucu@ims.metu.edu.tr
web: www.ecocilicia.org/summer.htm  

Ulusal Nöroloji Kongresi
Türk Nöroloji Derne¤i’nin düzenledi¤i, 41.

Ulusal Nöroloji Kongresi, 5-10 Aral›k tarihleri
aras›nda, ‹stanbul’da, Hilton Oteli’nde yap›lacak.
Kongrede paneller, konferanslar ve sözel, görsel
bildirilerin yan› s›ra e¤itici kurslar ve bu kongrey-
le bafllayacak olan “Kahvalt› Seminerleri” ve “Te-
davi Gecesi” oturumlar› düzenlenecek. Türk Ta-
bipler Birli¤i taraf›ndan kredilendirilecek olan
kongre, “Nöroloji Yeterlilik S›nav›”’n›n ev sahip-
li¤ini de yapacak. 
‹lgilenenler için: Türk Nöroloji Derne¤i
Adres : Meflrutiyet cad. 48/7 K›z›lay-Ankara
Tel : (312) 435 59 92
Faks : (312) 431 60 90
E-posta : info@noroloji.org.tr
Web : www.noroloji.org.tr

Psikolojik Dan›flma 
Kongresi

Selçuk Üniver-
sitesi E¤itim Fa-
kültesi, 12-14
Temmuz tarihleri
aras›nda, “II. Ulu-
sal Psikolojik Da-
n›flma ve Rehber-
lik Ö¤rencileri Kongresi”ni düzenliyor. Kongre,
psikolojik dan›flma ve rehberlik alan›n›n dünden
bugüne uzanan sorunlar›n› ö¤rencilerin bak›fl aç›-
lar›yla, alanla ilgili yap›lan ö¤renci çal›flmalar›
çerçevesinde tart›flmay› amaçl›yor.
‹lgilenenler için: http://egitim.selcuk.edu.tr/kongre/index.htm

14. Ulusal Kalite
Kongresi

Türkiye Kalite Derne¤i, 14. Ulusal Kalite
Kongresi’ni “Vizyondan Eyleme” temas›yla 16-17
Kas›m tarihlerinde, ‹stanbul Lütfi K›rdar Ulusla-
raras› Kongre ve Sergi Saray›’nda düzenliyor.
‹lgilenenler için: http://www.kalder.org/
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TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisi-
nin TÜB‹TAK Ulusal Gözlemevi’nin
deste¤iyle gerçeklefltirdi¤i flenlikte,
gökyüzü gözlemlerinin yan› s›ra, ama-
tör gökbilimcilik, gökyüzü gözlemcili-
¤i ve gökbilim hakk›nda bilgiler
verilecek, çeflitli etkinlikler
gerçeklefltirilecek. Bu y›lki flen-
lik, ayn› tarihlerde etkinli¤i en
yüksek düzeyde olacak göktafl›
ya¤muru sayesinde her zaman-
kinden daha heyecanl› geçe-
cek. 12 A¤ustos, Perseid Gök-
tafl› Ya¤muru’nun en yüksek
etkinli¤e ulaflt›¤› tarih. Bu s›ra-
da saatte yaklafl›k 100 kadar
akany›ld›z gözlenebiliyor. Sak-
l›kent’teki gökyüzü koflullar›
düflünüldü¤ünde, bu say›n›n
daha da yüksek olmas› iflten bi-
le de¤il. Akany›ld›z gözlemleri
yan›nda, ç›plak gözle ve teles-
koplu gözlemler yap›lacak.
Ç›plak gözle y›ld›zlar, tak›my›l-
d›zlar tan›t›ld›ktan sonra, teles-
koplu gözlemlere geçilecek.
Teleskoplarla, gezegenler, y›l-
d›z kümleri, bulutsular ve gö-
kadalar gibi çeflitli gökcisimleri
gözlenecek.

Sakl›kent’in etkileyici gök-
yüzü alt›ndaki bu ortam› gök-
yüzü tutkunlar›yla paylaflmay›
sürdürmek isteyen birçok kat›-
l›mc›m›z, flenli¤e tekrar geli-
yor. Yüzlerce gökyüzü tutkunu-
nun kat›ld›¤› flenlikte, gökyüzü göz-
lemlerinin yan› s›ra, kat›l›mc›lara gök-
yüzü ve gökbilimle ilgili bilgilendirici
seminerler veriliyor, saydam ve film
gösterimleri, gökbilim sohbetleri, ça-

l›flma gruplar›, yar›flmalar ve çeflitli
oyunlar gibi etkinlikler yap›l›yor. Gök-
yüzü gözlemleri, gökyüzünü çok iyi
tan›yan, deneyimli uzmanlar eflli¤inde
yap›l›yor. Kat›l›mc›lar, gruplara ayr›l›-

yor ve her gruba en az bir uzmanla
birlikte bir teleskop düflüyor. Kat›l›m-
c›lar ayr›ca, flenli¤imize TÜB‹TAK
Ulusal Gözlemevi’nden ve çeflitli üni-
versitelerden kat›lan de¤erli gökbilim-

cilerimizle de tan›flma ve sohbet etme
olana¤› buluyorlar.

Gözlem flenli¤inin düzenlenece¤i
Sakl›kent, TÜB‹TAK Ulusal Gözleme-
vi’nin yer ald›¤› yaklafl›k 2500 metre

yükseklikteki Bak›rl›tepe’nin
ete¤inde bulunan, deniz sevi-
yesinden yaklafl›k 2000 metre
yüksekte, küçük bir yerleflim
yeri ve ayn› zamanda Antal-
ya’n›n kayak merkezi. Sakl›-
kent’in yan›bafl›ndaki Bak›rl›-
tepe’de kurulu olan Ulusal
Gözlemevi, 1,5 metre ayna ça-
p›yla, Türkiye’nin en büyük
teleskopuna sahip. TÜB‹TAK
Ulusal Gözlemevi’nin gezil-
mesi de flenlik program› için-
de. Bu gezide, gözlemevinde-
ki teleskop binalar›, teleskop-
lar ve burada yap›lmakta olan
çal›flmalar hakk›nda kat›l›mc›-
lara bilgiler verilecek. 

Çeflitli amatör gökbilim
topluluklar› da flenlikte yer
alacak. Böylece kat›l›mc›lar,
ülkemizdeki amatör gökbilim-
cilerle tan›flma ve topluluklar
hakk›nda bilgi alma olana¤›
bulacaklar. Bunun yan›nda,
kendi çal›flmalar›n› yapan
amatör gökbilimciler de, bu
çal›flmalar›n› kat›l›mc›larla
paylaflma olana¤› bulacaklar.
Ayr›ca, baz› teleskop firmalar›-

n› da flenlikte yer almalar› için da-
vet ettik. Böylece ülkemizde temsilci-
likleri bulunan yetkili sat›c›lara ulafl-
makta zorluk çeken kat›l›mc›lar, bu fir-
malara kolayca ulaflm›fl olacaklar. 

Üç gün, iki gece sürecek olan flenli-

8. Ulusal Gökyüzü
Gözlem fienli¤i

12-14 A¤ustos 2005
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Amatör gökbilimcilerin heyecanla bekledikleri 8. Ulusal Gökyüzü Gözlem fienli¤i, 12-14
A¤ustos tarihleri aras›nda, Antalya-Sakl›kent’te yap›lacak. Gökyüzü gözlem flenliklerinde,
gökyüzünün alt›nda, gökyüzü tutkunlar›yla bir araya geliyoruz. Bu flenli¤e kat›lmak için,

gökyüzüne ilgi duymak d›fl›nda bir önkoflul yok. Gökbilim ya da gökyüzü gözlemcili¤iyle ilgili
deneyim aranm›yor. Teleskop gibi bir gözlem arac› sahibi olmak da gerekmiyor. 
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¤e gelen kat›l›mc›lar, Sakl›kent’te yer
alan motellerde ya da kamp yaparak
konaklayabilecekler. Buradaki motelle-
rin yatak say›s› s›n›rl›. Ancak, deniz se-
viyesinden 2000 metre yüksekte, y›ld›z-
lar›n alt›nda kamp yapma zevkini yafla-
mak için, kat›l›mc›lar›n çad›rlar›n›, mat-
lar›n› ve uyku tulumlar›n› getirmeleri
yeterli. Ço¤u kat›l›mc›m›z, motelde kal-
mak yerine kamp yapmay› seçiyor. Ye-
me-içme ve tuvalet gibi gereksinimler,
kamp yerinin hemen yan› bafl›nda bulu-
nan flenlik alan›nda karfl›lanabiliyor.
Motellerde konaklamak isteyen kat›l›m-
c›lar, Sakl›kent’teki motellerin telefon-
lar›n› afla¤›da bulabilirler. Motellerin
yatak say›s›n›n s›n›rl› oluflu nedeniyle,
burada konaklamak isteyen kat›l›mc›la-
r›n, yerlerini ay›rtt›ktan sonra baflvuru-

lar›n› yapmalar›n› öneriyoruz.
8. Gökyüzü Gözlem fienli¤i’ne kat›l-

mak için, belirlenen kat›l›m ücreti, ö¤-
renci olmayanlar için 40 YTL, ö¤renci-
ler içinse 25 YTL. fienli¤in yap›laca¤›
Sakl›kent’in, Antalya’ya 57 km uzakta
olmas›na karfl›n, yolun virajl› olmas› ve
sürekli yükselmesi nedeniyle, yolculuk
yaklafl›k 1,5 saat sürüyor. Sakl›kent’e
özel araçlar›n›zla ya da Antalya’dan
kald›raca¤›m›z otobüslerle gelebilirsi-
niz. Ancak, Antalya’dan kald›raca¤›m›z
otobüsleri kullanacak olan kat›l›mc›la-
r›n baflvuru yaparken 15 YTL otobüs
ücretini de yat›rmalar› gerekiyor. Yani,
otobüsle gelmek isteyen kat›l›mc›lar-
dan ö¤renci olmayanlar›n 55 YTL, ö¤-
rencilerin 40 YTL ücret yat›rmalar› ge-
rekiyor. 

8. Gökyüzü Gözlem fienli¤i için be-
lirlenen son baflvuru tarihi, 22 Tem-
muz 2005. fienli¤e kat›lmak isteyenle-
rin, bu tarihe kadar baflvuru formuyla
birlikte, kat›l›m ücretinin (otobüsleri
kullanacaklar için otobüs ücretiyle
birlikte) yat›r›ld›¤›na iliflkin belgeyi,
baflvuru formu üzerinde verilen posta
adresine ya da faksa göndermeleri ge-
rekiyor. 

Baflvurular›n bitmesinin ard›ndan,
kat›l›mc›lara birer davet mektubu
gönderilecek. Bu mektupta, flenli¤in
ayr›nt›l› program›, buluflma yeri ve
flenlikle ilgili birtak›m baflka bilgiler
yer alacak. 

Sakl›kent’teki moteller:
Sakl›kent Motel: 0 242 312 27 07
Sakl› Han Motel: 0 242 446 11 23
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Ad-Soyad›: 

Adres :

: 

Ev Telefonu :

Cep Telefonu :

‹flyeri Telefonu :

Faks : 

e-posta :

Meslek :

Yafl :

fienli¤e getirece¤iniz herhangi bir gözlem arac›n›z var m›?
r Yok r Dürbün (.... x ....)
r Teleskop (Çap›: ....... mm, Tipi: .........................)
r Di¤er: ..............................................................

Daha önceki gözlem flenliklerinden birine kat›ld›n›z m›?
r Evet   r Hay›r

Gökbilimle hangi düzeyde ilgileniyorsunuz? 
(Birden fazla seçenek iflaretleyebilirsiniz)

r Daha önce hiç ilgilenmedim
r Kitaplar okuyorum
r Bilim ve Teknik’teki “Gökyüzü” köflesini izliyorum
r ...............................................toplulu¤u/derne¤i üyesiyim
r S›k s›k gözlem yap›yorum
r Gökyüzü foto¤raflar› çekiyorum

Sakl›kent’e nas›l ulaflmay› düflünüyorsunuz?
r Kendi arac›mla
r Antalya’dan sa¤lanacak araçla

Önerileriniz ve beklentileriniz:

............................................................................................

............................................................................................

............................................................................................

............................................................................................

fienli¤e kat›lmak için, bu formun 22 Temmuz Cuma gününe kadar, kat›l›m ücretinin yat›r›ld›¤›na iliflkin dekontla birlikte, faksla ya da postayla
gönderilmesi gerekiyor. fienli¤e kat›l›m ücreti, ö¤renci olmayanlar için 40, ö¤renciler için 25 YTL’dir.
Antalya’dan kald›r›lacak otobüsleri kullanacaklar›n ek olarak 15 YTL otobüs ücreti yat›rmas› gerekiyor.

Banka Hesap Numaras›: ‹fl Bankas› Baflkent fiubesi 4299 - 401734 (Bilim ve Teknik Dergisi Hesab›)
Posta Çeki Numaras›: 101621 (Bilim ve Teknik Dergisi Hesab›) (Havale Al›nmaz)

Adres: 8. Gökyüzü Gözlem fienli¤i, TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Atatürk Bulvar› No:221 06100 Kavakl›dere  ANKARA
Telefon: (312) 427 06 25   Faks: (312) 427 66 77 e-posta: bteknik@tubitak.gov.tr

8. ULUSAL Gökyüzü gözlem flenli¤i Baflvuru Formu
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Tüm bilim dallar›nda oldu¤u gibi eczac›l›k da
teknolojide yaflanan bafldöndürücü geliflmelerden
pay›n› almakta. 19. yüzy›la kadar tamamen insan
gücüne dayanan ilaç üretimi, sanayi devrimiyle bir-
likte bu özelli¤ini her geçen gün yitirdi. O zamana
dek yüzlerce iflçinin bir günde üretti¤i bir ilac› tek
bir aletle bir saatten daha k›sa sürede yapmak; da-
ha steril flartlarda, uygun standartlara sahip ilaç
haz›rlamak mümkün oldu. 1850’li y›llardan itiba-
ren bütün dünyada oldu¤u gibi ülkemizde de haz›r
ilaç kullan›m›nda büyük bir art›fl yafland›.  Baflta
Beyo¤lu semtindeki “Pharmacie Britanique”’in ec-
zac›s› Noël Canzuch olmak üzere Nicolas Apéry,
Hamdi Bey, Ethem Pertev ve Beflir Kemal gibi dö-
nemin önde gelen eczac›lar› da bu konuda öncülük
ettiler.

Eczac›l›k teknolojisinde yeni bir ç›¤›r açan bu
geliflmeyi bir sonraki yüzy›lda geliflen bilgisayar ve
iletiflim (biliflim) teknolojileri izledi. Elbette bütün
bu geliflmeler eczac›l›k mesle¤inin uygulan›fl› ve
özellikle de eczac›n›n mesleki ifllevini farkl›laflt›rd›;
eczac› art›k ilaç haz›rlama görevinden daha çok,
haz›rlanan ilaçlar›n hasta taraf›ndan do¤ru flekilde
kullan›m› ve hastalar›n ilaç etki/yan etkileri konu-
sunda bilgilendirilmesinden sorumlu hale geldi. Ec-
zac›n›n bugün bu sorumlulu¤unu yerine getirme-
sinde en büyük yard›mc›s›ysa bilgisayarlar. Art›k
bilgisayarlarla hasta kay›tlar›n› tutmak, çeflitli
programlar/provizyon sistemleriyle hastan›n ilaç
kullan›m›n› takip etmek ve gerekli durumlarda has-
taya uyar›larda bulunmak, hatta reçetedeki bütün
bilgileri küçük bir barkod haline dönüfltürmek
mümkün. Son birkaç y›ld›r üzerinde çal›fl›lan “ilaç
da¤›t›m otomasyon sistemi” ile de eczac›n›n hasta-
ya verece¤i ilaç, bir bilgisayar kontrolünde otoma-
tik olarak raftan al›n›p tezgaha getiriliyor; ard›n-
dan tezgahta bulunan barkod okuyucunun önün-
den geçerek olas› bir yanl›fl engelleniyor. Kontrol-
den geçen ilaçlarsa otomatik olarak paketlenip,
üzerinde hastaya ve ilaca ait bilgilerin (kullan›m
flekli, dozu, uyar›lar vb.) yer alaca¤› flekilde etiket-
leniyor. Böylece eczac› da ilac› raftan almak için
harcayaca¤› zamanda hastaya, kullanaca¤› ilaçla il-
gili gerekli bilgileri veriyor. Ayn› uygulamayla bü-
yük hastanelerde yaflanan ilaç da¤›t›m kargaflas›-
n›n önüne geçmek de mümkün.

Tüm bu geliflmeler eczac›l›kta yepyeni bir anla-
y›fl›n, “e-eczac›l›k”›n (elektronik eczac›l›k) haberci-
si. Özellikle son 5 y›ld›r baflta ABD olmak üzere
çok say›da ülkede uygulama alan› bulan e-eczac›l›-
¤› da, kendi içinde farkl› konu bafll›klar› alt›nda in-
celemek mümkün. Bunlar aras›nda “E-reçete”, “E-
eczane”, “eczac›l›k e¤itiminde E-ö¤renme” ve “E-

sat›fl” projeleri özellikle üzerinde durulmas› gere-
ken konular. Bu yaz›da bunlar›n ilki olan E-reçe-
te’den bahsedece¤iz.

E-reçete (Elektronik reçete)
Reçete; doktorun, hastaya uygun buldu¤u ila-

c›n eczaneden al›nabilmesi için bunun ad›n› ya da
formülünü, nas›l kullan›laca¤›n› üzerine yazd›¤› ka-

¤›t, bir anlamda da doktor ile eczac› aras›nda ileti-
flim sa¤layan bir belgedir. Ancak eczanelerde reçe-
te haz›rlan›rken karfl›lafl›lan baz› sorunlar da mev-
cut olup s›kl›kla karfl›lafl›lanlar flunlard›r: Okunak-
s›z yaz›lm›fl reçeteler (ilaç ad›, adedi, kullan›m flek-
li, dozu, hastal›k teflhisi vb. bilgilerden biri ya da
birkaç›n›n okunamamas›); eksik/hatal› reçeteler;
reçetede tahrifat; reçeteye iliflkin ifllem çoklu¤unun
neden oldu¤u hasta ve eczac› hoflnutsuzlu¤u; reçe-
tenin baflka kifliler ad›na yazd›r›lmas›; zaman isra-
f›.

Son y›llarda bütün bu sorunlar›n önüne geçe-
cek yeni bir kavram (e-reçete) geliflmekte. E-reçete
uygulamalar›yla reçetede bulunan gerekli tüm bil-
giler; hastane ad›, protokol no, doktor ad›, diplo-
ma/sicil no, hasta ad›, hasta kimlik no, teflhis, kul-
lan›lacak ilaçlar, ilaçlar›n kullan›m dozlar›, tarih vb.
bilgiler, ayr›ca hasta do¤um tarihi, adresi, telefo-
nu, varsa afl›r› duyarl› oldu¤u ilaçlar, daha önceki
laboratuvar sonuçlar› ve gerekli di¤er özel bilgiler
elektronik ortama transfer edilebilecek. Hastaya
ait TC kimlik numaras›n›n “Mernis”ten (Merkezi
Nüfus ‹daresi Sistemi) ça¤r›lmas› durumunda da
hastaya ait bu kiflisel bilgiler otomatik olarak bu
reçeteye eklenecek. Yaz›lan bu reçeteler de
yaln›zca doktor, eczac› ve di¤er sa¤l›k personelinin
ulaflabilece¤i ulusal reçete veribankas›nda (Reçete
Bilgi Sistemi) otomatik olarak hastan›n ilaç kulla-
n›m bilgilerine eklenecek; böylece gerekli oldu¤u
durumlarda hastan›n geçmiflte kulland›¤› ilaç ve
ilaç dozlar›na ait bilgilere kolayl›kla ulafl›labilecek.
Ayr›ca bu sistemle, reçetelerde zaman zaman kar-
fl›lafl›lan ve okunaks›z doktor yaz›lar›ndan kaynak-
lanan hatalar da engellenecek. (Ülkemizde de son
y›llarda benzeri uygulamalara geçilmiflse de Emek-
li Sand›¤›, Ba¤-Kur, Sosyal Sigortalar Kurumu,
Türk Silahl› Kuvvetleri vb. di¤er kurumlara ba¤l›
hastalara ait reçete ifllemlerinin, her biri ayr› bir
merkez taraf›ndan yönetilen reçete bilgi sistemleri
üzerinden yap›lmas› ve sistemler aras›nda kimi za-
man büyük farkl›l›klar olmas›, hem eczac›, hem de
hasta aç›s›ndan baz› sorunlara neden olmakta. Bu-

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

Dünya Eczac›l›k Federasyonu (FIP)’nun üyesi ve Avrupa Eczac›l›k Ö¤rencileri Birli¤i’nin
(EPSA) dan›flma kurulu üyesi olan Kayseri muhabirimiz Halil Tekiner e-reçete konusunda
bizleri bilgilendiriyor.

Eczac›l›kta yeni bir dönem: “e-reçete”

Barkod Teknolojisi

Barkod (çizgikod), kodlanabilir bilgilerin bilgi-
sayar ve benzeri cihazlar taraf›ndan okunabile-
ce¤i, farkl› kal›nl›klardan oluflan yan yana dizil-
mifl siyah çizgiler toplulu¤u. Barkodlar, kendi
içlerinde Code 39, Code 128, EAN 13, EAN8,
UPC gibi farkl› türlere ayr›lmakta. Bunlardan
EAN ve UPC barkod alfabeleri yaln›zca rakam-
lar› içermekte. Code39 ve Code128 ise rakam-
lar›, harfleri ve özel iflaretleri göstermek için
kullan›lmakta. Barkodlar›n yaln›zca düz çizgiler-
den oluflmad›¤› durumlar da var. Bunlar 2 bo-
yutlu (2D) ya da 3 boyutlu (3D) barkodlar ola-
rak adland›r›lmakta. Bu barkodlama sistemle-
riyle yüzlerce karakterlik bilgileri tek bir barko-
da s›k›flt›rmak olas›. Barkod okuyucular›ysa,
barkodun siyah ve beyaz çizgilerini elektrik sin-
yallerine dönüfltürme esas›na göre çal›flmakta.
Okuyucunun kod çözücüleri de bu sinyalleri çö-
zerek çeflitli rakam veya karakterler haline dö-
nüfltürmekte. Bu teknoloji, e-reçete uygulama-
lar› için de ucuz ve pratik bir çözüm.

Almanya’da kullan›lan ak›ll› hasta kart›na bir örnek

‹ki boyutlu (2D) barkod (daha
çok bilgi depolama imkan›)

Tek boyutlu
barkod
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nunla birlikte reçetedeki bütün bilgilerin provizyon
sistemlerine eczac› taraf›ndan giriliyor olmas› ecza-
c›lar›n mesleki ifllevini yerine getirece¤i zaman›n
ço¤unu bilgisayar bafl›nda geçirmesine yol
açmakta.) 

Bir sonraki basamaktaysa e-reçetede kay›tl›
tüm bilgilerin tek ya da iki boyutlu barkodlar halin-
de bast›r›lmas› ya da hastan›n sahip oldu¤u manye-
tik hasta kart›na (patient smart card – PSC – ak›l-
l› kart) aktar›lmas› mümkün. Ortalama 32 K mik-
roifllemcili bu kart arac›l›¤›yla eczanede, doktorun
reçeteye yazd›¤› bilgilerin bilgisayara yeniden giril-

mesinin de önüne geçilecek, tek bir ifllemde, ecza-
c› hastaya ait reçete bilgilerinin tümünü görebile-
cek, böylece gereksiz formalitelerin de önü al›nm›fl
olacak. ‹lk kez Almanya’da “SaxTeleMed Projesi”
kapsam›nda 5 hastanede uygulanmaya bafllanan
ak›ll› kart sisteminin elde etti¤i baflar›, bu ülkede
1 Ocak 2006’dan itibaren uygulanmaya bafllana-
cak olan yeni ve kapsaml› bir projenin (bIT4Health
Projesi) do¤mas›na neden oldu. Bu yeni sistem; Al-
manya’daki yaklafl›k 70 milyon sigortal›, 270.000
doktor, 77.000 diflhekimi, 2.000’in üzerinde has-
tane ve 22.000 kadar eczane aras›nda elektronik

bir anahtar ifllevi görecek ve tahminen 250 milyon
dolarl›k tasarruf sa¤layacak. Benzer çal›flmalara ‹s-
kandinav ülkeleri, Tayvan ve pek çok Avrupa
Birli¤i ülkesinde de rastlamak mümkün.

Bu noktada E-reçetenin avantajlar› ve dezavan-
tajlar›n› da belirtmek gerekiyor. Befleri hatalar›n
minimuma indirilmesi; zamandan tasarruf; sürekli
güncellenebilme olana¤›; kolay ulafl›labilirlik; h›zl›
ve yinelenebilir hizmet; hasta takibi; gereksiz ilaç
kullan›m›n›n kontrol alt›na al›narak sa¤l›k giderle-
rinin azalt›lmas› ve okunaks›z doktor yaz›lar›ndan
kaynaklanan reçete hatalar›n›n önüne geçilmesi, E-
reçetenin avantajlar›. 

E-reçetenin dezavantajlar›ysa flöyle özetlenebi-
lir: Yüksek maliyet; teknoloji fobisi; teknolojik ge-
liflmeleri takip edememe; sanal güvenlik problem-
leri (virüsler, hacker vb.); yasal denetim güçlü¤ü
(ilgili mevzuat›n ülkemizde bulunmamas›); kesinti-
siz elektrik ve ‹nternet ba¤lant›s› gereksinimi; afl›-
r› makineleflmenin mesle¤e olumsuz etkileri.

Kaynaklar
Jonathan Teich, A Report of the Electronic Prescribing Initiative,

Washington D.C., April 14, 2004
Laurance Goldberg, Automation of the Drug Distribution Process,

London NHS, UK, April, 2005
Catherine Duggan, Technology in Pharmacy and Prescribing, School

of Pharmacy University of London, UK, 2005
Akmal Bhatti, Business Briefing: Global Healthcare-Advanced Medi-

cal Technologies, Healthcare Smartcards – The Movement From
Concept to Reality, 2004

Turhan Baytop, Laboratuardan Fabrikaya Türkiye’de ‹laç Sanayii
(1833-1954), Görsel Sanatlar Matbaac›l›k, ‹stanbul, 1997

http://www.ehealthinitiative.org
www.smartcardalliance.org
http://www.jenerik.com.tr

Çevre E¤itimi 
Projesi 
Yayg›nlafl›yor

2003 y›l› Haziran›nda, duyurdu¤umuz "Yapa-
rak Yaflayarak Ö¤renme: Çevre E¤itimi" bafll›kl›
projeye ilgi devam ediyor. Proje bafllat›ld›¤› gün-
den beri, çeflitli üniversitelerden, sivil toplum kuru-
lufllar›ndan, devlet okullar›ndan, özel okullardan
ve fen liselerinden yo¤un iflbirli¤i teklifi geliyor.
Proje sayesinde bu kurulufllarla karfl›l›kl› bilgi al›fl-
verifli de söz konusu. Ortaya ç›kan bu geri dönüfl-
ler çevremizin sahipsiz olmad›¤›n›n da göstergesi.
Yetiflmekte olan genç neslin, amaçs›z yay›nlanan
televizyon programlar›n› izledi¤i, zamanlar›n› bofla
harcad›¤›, kitap, gazete, dergi okumad›klar› gibi
temelsiz olgulara dayanarak yap›lan genellemeleri
hak etmedikleri anlafl›l›yor. Gençler her konuda
oldu¤u gibi çevre e¤itimi konusunda da bilinçlen-
dirilmek istiyorlar. Bu konuda çaba gösteren, An-
talya Yusuf Ziya Öner Fen Lisesi Biyoloji Ö¤retme-
ni Semra Yakut da okulunda bir proje bafllatt› ve
bizle ba¤lant›ya geçti. Semra ö¤retmen, çocukla-
r›yla "Çevre E¤itimi" üzerine daha önce ‹zmir'de
yapt›¤›m›z çal›flman›n benzerini  Antalya'da yapa-
cak. Elde edilen sonuçlar ülkemizin iki ilinde kar-
fl›laflt›rmal› sonuçlar›n elde edilmesini de
sa¤layacak. 

Fatih Bozyi¤it
Çevre E¤itimi Projesi Koordinatörü

YOK OLAN B‹R
MESLE⁄‹N SON
TEMS‹LC‹LER‹
Lüle Tafl›
Projesi’NDE
B‹RARAYA GELD‹

Türkiye’nin ilk Eylem 3 - A¤ Kurma Projesi
olan “Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-
Lületafl› Projesi”nin aç›l›fl program› Anadolu Üni-
versitesi’nde gerçeklefltirildi. Anadolu Üniversite-
si Bilim ve Teknoloji Kulübü ile Anadolu Üniver-
sitesi Avrupa Ö¤rencileri Forumu Kulübü’nün
(AEGEE-Eskiflehir) Avrupa Birli¤i E¤itim ve Genç-
lik Programlar›ndan (YOUTH) yararlanarak ger-
çeklefltirdikleri projenin aç›l›fl program›, 10 Ma-
y›s’ta, Anadolu Üniversitesi Kongre Merkezi’nde
yap›ld›. 

Program, projenin ortaya ç›k›fl sürecinin an-
lat›lmas›n› içeren bir sunum ve e¤itimlerde s›ra-
s›nda yap›lan röportajlardan oluflan bir tan›t›m
filminin izlenmesiyle bafllad›. Program›n deva-
m›nda, Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji
Kulübü ile Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤renci-

leri Forumu Kulübü tan›t›ld›. Bu kulüplerin faali-
yetleri ve projeleri hakk›nda bilgi verildi. Progra-
m›n ilerleyen bölümünde “Yok Olan Bir Mesle¤in
Son Temsilcileri- Lületafl› Projesi” ayr›nt›l› olarak
tan›t›ld›. Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik Prog-
ramlar›, özellikle projeyi kapsayan “Eylem 3-A¤
Kurma Nedir?” sorular› yan›tland›. Anadolu Üni-
versitesi ö¤retim görevlilerinin, lületafl› ustalar›-
n›n ve ö¤rencilerin genifl kat›l›m›yla düzenlenen
program›n sonunda misafirlerin sohbet olana¤›
buldu¤u bir kokteyl düzenlendi.

Yeliz Erkoç

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

‹laç tüketiminde hasta,
hastane, doktor, eczac› ve
ulusal reçete bilgi sistemi
aras›ndaki iliflki
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Bo¤aziçi’nden ödül
Bo¤aziçi Üniversitesi ‹flletme ve Ekonomi Kulübü taraf›ndan her y›l

gerçeklefltirilen profil anket sonuçlar›na göre 2005 y›l›n›n “En Çok
Okunan Dergi Ödülü”nü TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisi kazand›. 10
May›s’ta, ‹stanbul’da düzenlenen törende ödülü Bilim ve Teknik Dergi-
si Genel Yay›n Yönetmeni Raflit Gürdilek ald›. Törendeki konuflmas›n-
da, Bilim ve Teknik’in ilkö¤retimin son y›llar›ndan, üniversite ve ötesi-
ne kadar bir ö¤renci yelpazesine hitap etti¤ini vurgulayan Gürdilek,
derginin üniversite ö¤rencileri taraf›ndan bir baflvuru kayna¤› olarak
de¤erlendirilmesinden duydu¤u mutlulu¤u dile getirdi. Gürdilek, Bilim
ve Teknik’in baflka üniversiteler taraf›ndan düzenlenen anketlerde de
en çok okunan dergi onuruna lay›k görüldü¤ünü, ama Bo¤aziçi Üniver-
sitesi gibi köklü bir e¤itim kurumu ö¤rencilerinin be¤enisini kazanma-
n›n ayr›ca gurur verici oldu¤unu belirtti.

Do¤a,
Sevgililerinden
Birini Daha Yitirdi

'Greenpeace' adl› küçük bir bal›kç› kay›¤›y-
la Alaska'ya giderek 45 gün boyunca ABD'nin
nükleer denemelerini protesto eden, Greenpea-
ce’i 1971 y›l›nda kuran ekipte yer alan Robert
Hunter’i, geçti¤imiz May›s ay›nda kaybettik.
Hunter, Kanada’da, Winnipeg’de do¤du. Genç-
lik y›llar›nda Winnipeg Tribune gazetesinde
muhabirlik yapan Hunter, daha sonra Vancou-
ver Sun gazetesinde çevre konulu yaz›lar ya-
y›mlad›. Greenpeace’in 1973’ten 1977’ye ka-
dar baflkanl›¤›nda bulunan Hunter, bir süre de
özel bir televizyonda sabah kufla¤›nda program
yapt›.  'Balinalar› kurtarmak', 'foklar› korumak'
ve 'nükleer denemeleri durdurmak' gibi kam-
panyalara imza atarak Greenpeace'i k›sa süre-
de uluslararas› bir çevre örgütü haline getirme-
yi baflaran Hunter, kanser teflhisi konmas›ndan
sonra modern tedavi tekniklerini istemedi. O,
Meksika’da alternatif t›p kamp›nda ameliyats›z
tedavi görüyordu.       

Gelecek ‹çin Teknoloji
Yar›flmas›’na Baflvurular 
Devam Ediyor

Dünyan›n en büyük mikroifllemci üreticisi Intel’in ilk kez Türkiye’de
TÜB‹TAK iflbirli¤iyle düzenledi¤i “Intel® Gelecek ‹çin Teknoloji” yar›flma-
s›na baflvurular 30 Haziran’da sona eriyor. Üniversite gençlerini, yepyeni
bulufllar yaparak bilgisayar teknolojisinin s›n›rlar›n› zorlamaya teflvik eden
yar›flma tüm üniversite ö¤rencilerine aç›k. ‹lk defa Türkiye’de uygulanan
projenin Intel, Ortado¤u, Türkiye ve Afrika bölgesinde bulunan üniversite
ö¤rencilerine de ulaflt›r›lmas› ve süreklili¤i planlan›yor. Intel® Gelecek
için Teknoloji yar›flmas›n› kazanan 10 finalistten her birine, projelerini su-
nabilecekleri hale getirmeleri için maddi bir destek de sa¤lanacak. ‹lk 10
finalist aras›na giren ve çal›flma kriterlerine sahip olan bir kifli ‹ngiltere’de
Intel Uygulama ve Dizayn Merkezi’ndeki (ADC) Masaüsü Tak›m›’nda 1 y›l
ücretli olarak çal›flma flans›n› elde edebilecek. Projesi ilk üçe giren ö¤ren-
cilerse Cisco Systems ve Keysmart taraf›ndan verilecek olan Intel Pentium
4 ve Intel Centrino dizüstü ve masaüstü bilgisayarlara sahip olacak.

Türkiye’deki herhangi bir üniversitenin yar›flmaya kat›lmak isteyen ö¤-
rencileri www.tubitak.gov.tr/bayg/gelecekicin ya da http://gelecekicin.tu-
bitak.gov.tr sitesinden kat›l›m koflullar›n› ö¤renebiliyor ve baflvuru da ya-
pabiliyorlar. TÜB‹TAK’a ulaflan projeler, 4 akademisyenden ve Intel’in 3
teknoloji birimi müdüründen oluflan seçici kurulca de¤erlendirecek ve ko-
mite finale kalan 10 projeyi belirleyecek. 10 finalist, projelerinin prototip-
lerini yaparak, komite karfl›s›nda projelerini sunacaklar. 

Celal Bayar Üniversitesi T›p Fakültesi, Temel
T›p Bilimleri Bölümü T›bbi Biyoloji ve Genetik
Anabilim Dal› ve T›bbi Biyoloji Derne¤i, 9. Ulusal
T›bbi Biyoloji Kongresi’ni 5-8 Eylül tarihleri ara-
s›nda Anemon Otel / Manisa’da gerçeklefltirecek.
‹lgilenenler için: Celal Bayar Üniversitesi T›p Fakültesi 
T›bbi Biyoloji ve Genetik A.D. Manisa, Tel: (236) 233 07 18/1320
Web: http://www.bayar.edu.tr/duyuru/

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...
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Dünya Fizik Y›l› 
Etkinlikleri
devam ediyor

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi
Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü, 2005
y›l›n›n “Fizik  Y›l›” ilan edilmesi nedeniyle, y›l
boyunca, üniversitenin de¤iflik birimlerinde
yo¤un etkinlik programlar› gerçeklefltirecek.
Bu etkinliklerden ilki, Einstein’in ölüm y›ldönümü
olan 18 Nisan’da, Troia Kültür Merkezi’nde, Ça-
nakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Edebiyat Fa-
kültesi Fizik Bölümü  Kozmoloji Grubu’nca organi-
ze edilen, “Einstein'› Anma Günü”  program›yd›.
Akademik olarak çok genifl bir kadroyla gerçeklefl-
tirilen bu toplant›da, program bafllamadan önce,
kat›l›mc›lara Einstein’in konuflmas› kendi sesinden
dinlettirildi. Sabah ve ö¤leden sonra olarak iki bö-
lümde gerçeklefltirilen programda aç›l›fl›, kendisi
de bir fizikçi olan Prof.Dr. Ramazan Ayd›n gerçek-
lefltirdi. Ayd›n konuflmas›na 2005 y›l›n›n neden fi-
zik y›l› ilan edildi¤ini anlatarak bafllad›. Einstein’in
özgeçmiflinden de söz eden Ayd›n, “Temel Bilimler
Ne ‹fle Yarar?” bafll›kl› bir sunumda da bulundu.
Bu sunumda Ayd›n, “‹nsanl›k bugünkü uygarl›k dü-
zeyine do¤ay› anlama çabalar›yla eriflmifltir. Do¤a-
y› anlamak, do¤an›n sundu¤u olanaklar› kavray›p
de¤erlendirme ve bunlar› kullan›labilir flekillere dö-
nüfltürmektir. Do¤ay› yöneten yasalar›n yeterli bir
yaklafl›kl›kla kiflisel yorumlara yer vermeyen ve ma-
tematiksel olarak ifade edilebilecek flekilde sapta-
nabilmesi uygarl›¤›n biçimlenmesinde çok etkili ol-
mufltur. Uygarl›¤›n ötesinde, ça¤dafl kültürlerin
oluflmas›nda ve düflün sistemlerinin geliflmesinde
bu yasalar›n ve de elde edilmesinde izlenen yakla-
fl›mlar›n rolü yads›namaz. Do¤ay› anlama çabalar›-
n›n düflünme yetisinin kazan›lmas›yla bafllad›¤›
kuflkusuzdur”gibi çarp›c› noktalara de¤indi.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Ede-
biyat Fakültesi Fizik Bölümü Baflkan› Prof. Dr. Os-
man Demircan da, planlad›klar› etkinlik program›y-
la kat›l›mc›lar› bilgilendirme konuflmas›  yapt›.

Konuflmac›lar aras›nda,  Bilim ve Teknik der-
gisindeki yaz›lar›ndan tan›d›¤›m›z Prof. Dr. Meh-
met Emin Özel de vard›. Özel, “Fizikte Baz› Fel-
sefi Konular” adl› sunumuyla kat›l›mc›lar› bilgi-
lendirdi; ayr›ca sunumunda, Einstein’in  Nobel
Ödülü’nü al›rken çekilen görüntülerine yer verdi.
Einstein’in,  Amerika’da görkemli flölenlerle kar-
fl›land›¤› görüntüleri izleyicilerin çok ilgisini çekti
ve programa ayr› bir renk katt›.

Program›n ö¤leden sonraki k›sm›nda, Einste-
in’›n 1905’te yay›mlad›¤› “Fizikte Devrim Gerçek-
lefltiren Fotoelektrik olay, Brown Hareketi ve
Özel Görelilik” adl› makalelerinden söz edildi.
Özellikle fotoelektrik olay deneyi,  Doç. Dr. ‹hsan
Y›lmaz taraf›ndan, bilgisayar ortam›nda, animas-
yonlar eflli¤inde kat›l›mc›lara izletildi. Brown ha-
reketinin anlat›ld›¤› k›s›mdaysa, Doç. Dr. ‹smail
Tarhan, robotlarda Brown hareketini anlatt›. Tar-
han, Brown hareketinin, piyasa analizlerinde ve
t›bbi görüntülemede  kullan›lan alanlar› oldu¤unu
vurgulad›. Program›n son bölümde, özel görelilik
kuram›n›n (bkz: Bilim ve Teknik fiubat 2005)
matematiksel formülasyonu, örnekler eflli¤inde
anlat›ld›.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Ede-
biyat Fakültesi Fizik Bölümü, “Einstein’i Anma
Panelleri” de düzenliyor. Paneller, “Elektroman-
yetik ›fl›n›m, parçac›klar, radyoaktivite, atom
enerjisi, gök cisimleri, evren, gezegenler, göktafl-
lar›, karadelikler, pulsarlar, kuasarlar, evrende
yaflam, baflka dünyalar, ›fl›k, ses, atom, molekül,
nükleer reaksiyonlar, kütleçekimi, uzay araçlar›,
Günefl, y›ld›zlar, Samanyolu, galaksiler, Big-Bang,
Ufo’lar, astroloji” konular›n› kapsayacak. Bu pa-
nellerden ilki Çanakkale Onsekiz Mart Üniversite-
si’nin Anafartalar kampusü, Süleyman Demirel
Konferans Salonu’nda, “Fizik Y›l› Bilgilendirme
Paneli: Popüler Bilim ve Einstein” bafll›¤›yla, Os-
man Demircan, M. Emin Özel ve Zeki Eker’in ka-
t›l›m›yla gerçeklefltirildi. Aç›l›fl›, Dr. Demircan’›n
yapt›¤› panelde, Einstein’in yaflam›, Nobel Ödülü
al›fl›, bilimsel düflünme sistemati¤i, düflünce de-
neyleri, bilgi birikiminin yaflam›m›za etkileri, do-
¤an›n sorgulanmas›, bilimsel çevre oluflturma vb.
konular tart›fl›ld›. Panelde, kat›l›mc›lardan gelen
sorular da yan›tland› Panelistlerden Dr. Özel,
önümüzdeki aylarda fizik bölümü taraf›ndan ger-
çeklefltirilecek olan ulusal etkinliklerden “Mose-
ley  Çal›fltay›”na, Prof. Dr. Erdal ‹nönü, Prof. Dr.
Tekin Dereli gibi, konular›nda oldukça önemli
isimlerin davetli oldu¤u müjdesini verdi. 

Dünya Fizik Y›l› etkinlikleri kapsam›ndaki bir
di¤er sunum da, 21 Nisan’da gerçekleflti. Prog-
ramda kat›l›mc›lar› teknoloji serüvenine ç›karan
üniversitenin ö¤retim üyeleri, bilimsel geliflmenin
önündeki engellerden birinin de araflt›rma proje-
lerinde  üniversitelerin birbirlerinden kopuk ol-
malar›na ba¤lad›lar. E¤er dünya çap›nda büyük
projelere imza atmak istiyorsak ortak bir bilinçle
her üniversitenin üzerine düfleni yapmas› gerekti-
¤ini ve bir sinerji ortam› oluflturulmas› gerekti¤i
gerçe¤ine parmak bast›lar. Bu programda son
olarak kat›l›mc›lara “Bu Gün ve Yar›n ‹çin On Ör-
nek Teknoloji” bafll›kl› sunum yap›ld›. Bu sunum-
da, kablosuz alg›lay›c› (sensör) a¤lar›; doku en-
jeksiyonu mühendisli¤i; nano günefl gözeler (so-
lar cells) (enerji); mekatronik; siberuzayda a¤ he-
saplamalar› (da¤›lm›fl hesaplama); yaz›l›m güven-
li¤i; molekül düzeyinde görüntüleme; nano bask›
litogafisi; glikomik ve kuantum kriptografisi alan-
lar›na dikkat  çekildi.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi’nde,
Parçac›klar Do¤ada Nas›l Kümeleniyor” bafll›kl›
konferans da, 6 May›s’ta Zürih Teknik Üniversite-
si’nde araflt›rmalar›n› sürdüren Prof. Dr. Mehmet
Erbudak taraf›ndan verildi.  Erbudak sunumunda,
do¤adaki  maddelerin kümelenme flekillerinden,
atomlar›n simetrilerinden ve kendi çal›flmalar›yla
yapt›¤›  deneylerle ilgili bilgiler verdi.

Arif Solmaz
btk_arif@yahoo.com 

kozmoloji@physics.comu.edu.tr

Taflrada Neler 
Oluyor?

K›rflehir’de, 14 Nisan tarihinde bir aç›l›fl yap›l-
d›. Türkiye üniversitelerindeki ikinci, e¤itim fakül-
telerindeki ilk “co¤rafya araflt›rma laboratuvar›”
hizmete sunuldu. K›rflehir Valisi Selahattin Hati-
po¤lu’nun aç›l›fl›n› yapt›¤› laboratuvar; Gazi Üni-
versitesi K›rflehir E¤itim Fakültesi Dekan› Prof.
Dr. Mehmet Günay’›n destekleriyle yaflam buldu.
Doç. Dr. Sencer Sayhan’›n kiflisel katk›lar›n› labo-
ratuvar›n her köflesinde hissetmek olas›. Doç. Dr.
Hayriye Sayhan ve Doç. Dr. Sencer Sayhan’›n özel
bitki ve tafl kolleksiyonlar›n›n sergilendi¤i labora-
tuvarda co¤rafya çal›flmalar› için gerekli birçok
malzeme edinilebiliyor. 

Co¤rafya araflt›rma laboratuvar› kuflkusuz yö-
renin do¤al ve befleri co¤rafya potansiyelinin or-
taya konulmas›nda büyük yarar sa¤layacak. Her
ne kadar araflt›rma laboratuvar› olarak tasarlansa
da, e¤itim faaliyetlerine de katk›da bulunaca¤›
göz ard› edilemez. Sedimentoloji, petrografi, ve-
jetasyon, hidrografya, tektonizma, paleoco¤rafya
alanlar›nda hizmet vermek üzere tasarlanan labo-
ratuvar, bu alanlarda yap›lacak araflt›rmalara yö-
nelik temel alt yap› malzemesine de sahip. 

Merkezden uzak taflrada günlük h›rslardan
ar›nm›fl insanlar zamanlar›n› bofla harcam›yor.
fiairler çal›fl›yor, bilim insanlar› ifl bafl›nda. Dileriz
kitaptan yoksun, bilimin ›fl›¤›n›n ulaflmad›¤› yer
kalmaz da ülkemiz ayd›nl›¤›na ayd›nl›k, geliflimi-
ne geliflim ekler.

Ça¤r› Öztürk
cagri@gazi.edu.tr

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

Dr. Rafet Arpac›k

Vefat Etti
Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi Zoo-

tekni Anabilim Dal› Emekli Ö¤retim Üyesi Prof.
Dr. Rafet Arpac›k, 30 Nisan tarihinde vefat etti. 

Üç dönem TÜB‹TAK Dan›flma Kurulu ve TÜ-
B‹TAK Veteriner ve Hayvanc›l›k Grubu Üyeli¤i
yapan Arpac›k, bilim hayat› boyunca çok say›da
bilimsel araflt›rma, tebli¤, el kitab›, kitap yay›n-
laman›n yan› s›ra yüksek lisans tezi ve doktora
çal›flmas› yönetti. Türkiye’nin çeflitli bölgelerin-
de s›¤›r yetifltiricili¤i ve besicili¤i konusunda se-
minerler verdi. Ö¤rencileri, meslektafllar› ve
Türk bilim ailesi ad›na, kendisini sayg› ve özlem-
le an›yoruz.
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C VE S‹STEM 
PROGRAMCILARI

Derne¤i

C ve Sistem  Programc›lar› Derne¤i, çal›fl-
malar›n› C programlama diliyle yürüten ve ko-
nusunu sistem programlama alan›yla iliflkilen-
diren uzmanlar›n oluflturdu¤u bir dernek.
1993’ten beri faaliyette olan derne¤in amac›,
bilgisayar dünyas›n›n bu yo¤un bilgi gerektiren
en at›l›mc› alan›nda, araflt›rma, gelifltirme faali-
yetlerini daha iyi organize edilmifl bir biçimde
teflvik etmek. 

Dennis M. Ritchie taraf›ndan 1970'lerde
gelifltirilen C programlama dili, 1980'lerde ar-
t›k sistem programc›lar›n›n kulland›¤› dil haline
geldi ve h›zla popülerleflmeye bafllad›. C dilin-
de yaz›lm›fl bir program  kaynak kodunun ma-
kine ve iflletim sisteminden ba¤›ms›z olmas› bu
dile yayg›nl›k kazand›r›yor. Windows, Unix gibi
iflletim sistemleri ; Excel, Word gibi ofis prog-
ramlar›n›n ço¤u C programlama diliyle yaz›l-
m›fl. Dünyadaki geliflimine paralel olarak ülke-
mizde  de C programlama dili, özellikle
1980'lerin ikinci yar›s›ndan itibaren yayg›nl›k
kazand›. Ancak bu konudaki bilgisel yetersizlik-
ler  ve araflt›rma olanaklar›n›n darl›¤›, ilgili ki-
flileri merak düzeyine hapsetti.  C ve Sistem
Programc›lar› Derne¤i, dilin yayg›nlaflmas› ve
anlafl›labilmesi konusunda yo¤un bir çaba için-
de. A-Z'ye C K›lavuzu, ‹leri Excel, ‹ntel ifllemci-
leri ( Korumal› Mod )  ve C’de yap›lan tipik ha-
talar› içeren C Yanl›fllar› kitaplar›, bu çal›flma-
lardan birkaç›. Dernek, gerek C programlama
diline, gerekse sistem programc›l›¤›na iliflkin
yeni kitaplar haz›rlanmas› konusunda ciddi  ça-
l›flmalar› da destekleme karar›nda.

Derne¤in baflka bir amac› da, bilgisayar ko-
nusuna yabanc› olan kesimleri bu  alanla tan›fl-
t›rmak, abart›l› ve basmakal›p söylemleri d›flla-
yan bir bilgisayar kültürü ve kamuoyu bilinci
oluflturmak. 

Her iki alana yönelik faaliyetler, çeflitli se-
minerler, sempozyumlar, kurslar ve yay›nlarla
devam ediyor. Hafta sonlar› ücretsiz olarak iz-
leyebilece¤iniz Cumartesi seminerleri, bilgisa-
yar sosyolojisindan iflletim sistemlerine kadar
uzanan genifl bir yelpaze içeriyor. Periyodik
olarak aç›lan derslerse dil bilincinin yerleflmesi-
ni ve uygulama de¤eri olan bilgiler edinilmesi-
ni hedefliyor.

C ve Sistem Programc›lar› Derne¤i yetkilile-
ri, ülkemizde bütün bilimsel kurumlarla ve ilgi-
lenen  bütün kiflilerle iflbirli¤ine aç›k oldu¤unu
da belirtiyor. 
‹lgilenenler için: C ve Sistem Programc›lar› Derne¤i 
Adres : 2. Tafloca¤› Cad. O¤uz Sok. 
Barbaros Apt. No: 5/4 Mecidiyeköy ‹stanbul
Tel: 0212 288 35 20- 274 63 60 
www.csystem.org  

Örgütlenmeler... Örgütlenmeler...

fiehircilik ve Proje
Yar›flmas› Yap›ld›

Özel Fatih Koleji taraf›ndan düzenlenen ve
AB taraf›ndan desteklenen “2. ‹stanbuluflum

Ulusal fiehircilik ve Proje Yar›flmas›” bu y›l 21-
22 May›s tarihleri aras›nda, Fatih Koleji Beylik-
düzü Kampüsü’nde yap›ld›. ‹stanbul çap›nda
yap›lan yar›flmaya 168 ö¤renci, 135 projeyle
baflvurdu. Bu projelerden 84’ü sergilenmeye
hak kazand›. 

Ö¤renciler, yaflad›klar› flehir ‹stanbul’u ayn›
zamanda yaflamaktan zevk al›nan ve imrenilen
bir çehreye kavuflturaca¤›n› düflündükleri pro-
jeleriyle iki gün boyunca yar›flt›lar. Kategorisin-
de en iyi seçilen ilk üç projenin dan›flman ö¤-
retmeni ve ö¤rencilerine para, madalya ve çe-
flitli sürpriz sponsor ödülleri verildi. 

Ulusal Co¤rafya 
Ö¤renci 
Sempozyumu

Fen Edebiyat Fakültelerin Co¤rafya Bölümü,
E¤itim Fakültelerinin Co¤rafya Ö¤retmenli¤i Bölü-
mü ve de¤iflik disiplinlerdeki ö¤rencilerin kat›l›m›-
n› amaçlayan, 4.Ulusal Co¤rafya Ö¤renci Sempoz-
yumu, 13-16 Ekim tarihleri aras›nda ‹stanbul’da,
‹stanbul Üniversitesi Ö¤renci Kültür Merkezi’nde
yap›lacak. Sempozyuma son baflvuru tarihiyse 30
Haziran olarak belirlenmifl.

Bilgi ve Kat›l›m için: www.cografyakulubu.org
(‹stanbul Üniversitesi Co¤rafya Kulubü)

Mimarl›k Yaz Okulu

Mimarl›k Vakf› 2005 uluslararas› yaz okulu ka-
y›tlar› bafllad›. 11 Temmuz - 5 A¤ustos tarihleri
aras›nda e¤itime bafllayacak yaz okulu, yurt için-
den ve yurt d›fl›ndan toplam 40 mimarl›k ö¤renci-
sini a¤›rlayacak. Kat›l›mc›lar program boyunca,
çeflitli mesleki seminerlere, atölye çal›flmalar›na,
teknik gezilere kat›lma olana¤› bulacak ve ortak
projeler haz›rlayacaklar. Çal›flmalar, bir jürice de-
¤erlendirilecek ödüllü bir yar›flmayla sonlanacak
Bilgi ve iletisim icin:
Tel: (212) 245 16 66 Faks: (0212) 249 08 32
web: mimarlikvakfi@superonline.com
e-posta: www.mimarlikvakfi.org
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Tüm bilim dallar›nda oldu¤u gibi eczac›l›k da
teknolojide yaflanan bafldöndürücü geliflmelerden
pay›n› almakta. 19. yüzy›la kadar tamamen insan
gücüne dayanan ilaç üretimi, sanayi devrimiyle bir-
likte bu özelli¤ini her geçen gün yitirdi. O zamana
dek yüzlerce iflçinin bir günde üretti¤i bir ilac› tek
bir aletle bir saatten daha k›sa sürede yapmak; da-
ha steril flartlarda, uygun standartlara sahip ilaç
haz›rlamak mümkün oldu. 1850’li y›llardan itiba-
ren bütün dünyada oldu¤u gibi ülkemizde de haz›r
ilaç kullan›m›nda büyük bir art›fl yafland›.  Baflta
Beyo¤lu semtindeki “Pharmacie Britanique”’in ec-
zac›s› Noël Canzuch olmak üzere Nicolas Apéry,
Hamdi Bey, Ethem Pertev ve Beflir Kemal gibi dö-
nemin önde gelen eczac›lar› da bu konuda öncülük
ettiler.

Eczac›l›k teknolojisinde yeni bir ç›¤›r açan bu
geliflmeyi bir sonraki yüzy›lda geliflen bilgisayar ve
iletiflim (biliflim) teknolojileri izledi. Elbette bütün
bu geliflmeler eczac›l›k mesle¤inin uygulan›fl› ve
özellikle de eczac›n›n mesleki ifllevini farkl›laflt›rd›;
eczac› art›k ilaç haz›rlama görevinden daha çok,
haz›rlanan ilaçlar›n hasta taraf›ndan do¤ru flekilde
kullan›m› ve hastalar›n ilaç etki/yan etkileri konu-
sunda bilgilendirilmesinden sorumlu hale geldi. Ec-
zac›n›n bugün bu sorumlulu¤unu yerine getirme-
sinde en büyük yard›mc›s›ysa bilgisayarlar. Art›k
bilgisayarlarla hasta kay›tlar›n› tutmak, çeflitli
programlar/provizyon sistemleriyle hastan›n ilaç
kullan›m›n› takip etmek ve gerekli durumlarda has-
taya uyar›larda bulunmak, hatta reçetedeki bütün
bilgileri küçük bir barkod haline dönüfltürmek
mümkün. Son birkaç y›ld›r üzerinde çal›fl›lan “ilaç
da¤›t›m otomasyon sistemi” ile de eczac›n›n hasta-
ya verece¤i ilaç, bir bilgisayar kontrolünde otoma-
tik olarak raftan al›n›p tezgaha getiriliyor; ard›n-
dan tezgahta bulunan barkod okuyucunun önün-
den geçerek olas› bir yanl›fl engelleniyor. Kontrol-
den geçen ilaçlarsa otomatik olarak paketlenip,
üzerinde hastaya ve ilaca ait bilgilerin (kullan›m
flekli, dozu, uyar›lar vb.) yer alaca¤› flekilde etiket-
leniyor. Böylece eczac› da ilac› raftan almak için
harcayaca¤› zamanda hastaya, kullanaca¤› ilaçla il-
gili gerekli bilgileri veriyor. Ayn› uygulamayla bü-
yük hastanelerde yaflanan ilaç da¤›t›m kargaflas›-
n›n önüne geçmek de mümkün.

Tüm bu geliflmeler eczac›l›kta yepyeni bir anla-
y›fl›n, “e-eczac›l›k”›n (elektronik eczac›l›k) haberci-
si. Özellikle son 5 y›ld›r baflta ABD olmak üzere
çok say›da ülkede uygulama alan› bulan e-eczac›l›-
¤› da, kendi içinde farkl› konu bafll›klar› alt›nda in-
celemek mümkün. Bunlar aras›nda “E-reçete”, “E-
eczane”, “eczac›l›k e¤itiminde E-ö¤renme” ve “E-

sat›fl” projeleri özellikle üzerinde durulmas› gere-
ken konular. Bu yaz›da bunlar›n ilki olan E-reçe-
te’den bahsedece¤iz.

E-reçete (Elektronik reçete)
Reçete; doktorun, hastaya uygun buldu¤u ila-

c›n eczaneden al›nabilmesi için bunun ad›n› ya da
formülünü, nas›l kullan›laca¤›n› üzerine yazd›¤› ka-

¤›t, bir anlamda da doktor ile eczac› aras›nda ileti-
flim sa¤layan bir belgedir. Ancak eczanelerde reçe-
te haz›rlan›rken karfl›lafl›lan baz› sorunlar da mev-
cut olup s›kl›kla karfl›lafl›lanlar flunlard›r: Okunak-
s›z yaz›lm›fl reçeteler (ilaç ad›, adedi, kullan›m flek-
li, dozu, hastal›k teflhisi vb. bilgilerden biri ya da
birkaç›n›n okunamamas›); eksik/hatal› reçeteler;
reçetede tahrifat; reçeteye iliflkin ifllem çoklu¤unun
neden oldu¤u hasta ve eczac› hoflnutsuzlu¤u; reçe-
tenin baflka kifliler ad›na yazd›r›lmas›; zaman isra-
f›.

Son y›llarda bütün bu sorunlar›n önüne geçe-
cek yeni bir kavram (e-reçete) geliflmekte. E-reçete
uygulamalar›yla reçetede bulunan gerekli tüm bil-
giler; hastane ad›, protokol no, doktor ad›, diplo-
ma/sicil no, hasta ad›, hasta kimlik no, teflhis, kul-
lan›lacak ilaçlar, ilaçlar›n kullan›m dozlar›, tarih vb.
bilgiler, ayr›ca hasta do¤um tarihi, adresi, telefo-
nu, varsa afl›r› duyarl› oldu¤u ilaçlar, daha önceki
laboratuvar sonuçlar› ve gerekli di¤er özel bilgiler
elektronik ortama transfer edilebilecek. Hastaya
ait TC kimlik numaras›n›n “Mernis”ten (Merkezi
Nüfus ‹daresi Sistemi) ça¤r›lmas› durumunda da
hastaya ait bu kiflisel bilgiler otomatik olarak bu
reçeteye eklenecek. Yaz›lan bu reçeteler de
yaln›zca doktor, eczac› ve di¤er sa¤l›k personelinin
ulaflabilece¤i ulusal reçete veribankas›nda (Reçete
Bilgi Sistemi) otomatik olarak hastan›n ilaç kulla-
n›m bilgilerine eklenecek; böylece gerekli oldu¤u
durumlarda hastan›n geçmiflte kulland›¤› ilaç ve
ilaç dozlar›na ait bilgilere kolayl›kla ulafl›labilecek.
Ayr›ca bu sistemle, reçetelerde zaman zaman kar-
fl›lafl›lan ve okunaks›z doktor yaz›lar›ndan kaynak-
lanan hatalar da engellenecek. (Ülkemizde de son
y›llarda benzeri uygulamalara geçilmiflse de Emek-
li Sand›¤›, Ba¤-Kur, Sosyal Sigortalar Kurumu,
Türk Silahl› Kuvvetleri vb. di¤er kurumlara ba¤l›
hastalara ait reçete ifllemlerinin, her biri ayr› bir
merkez taraf›ndan yönetilen reçete bilgi sistemleri
üzerinden yap›lmas› ve sistemler aras›nda kimi za-
man büyük farkl›l›klar olmas›, hem eczac›, hem de
hasta aç›s›ndan baz› sorunlara neden olmakta. Bu-

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

Dünya Eczac›l›k Federasyonu (FIP)’nun üyesi ve Avrupa Eczac›l›k Ö¤rencileri Birli¤i’nin
(EPSA) dan›flma kurulu üyesi olan Kayseri muhabirimiz Halil Tekiner e-reçete konusunda
bizleri bilgilendiriyor.

Eczac›l›kta yeni bir dönem: “e-reçete”

Barkod Teknolojisi

Barkod (çizgikod), kodlanabilir bilgilerin bilgi-
sayar ve benzeri cihazlar taraf›ndan okunabile-
ce¤i, farkl› kal›nl›klardan oluflan yan yana dizil-
mifl siyah çizgiler toplulu¤u. Barkodlar, kendi
içlerinde Code 39, Code 128, EAN 13, EAN8,
UPC gibi farkl› türlere ayr›lmakta. Bunlardan
EAN ve UPC barkod alfabeleri yaln›zca rakam-
lar› içermekte. Code39 ve Code128 ise rakam-
lar›, harfleri ve özel iflaretleri göstermek için
kullan›lmakta. Barkodlar›n yaln›zca düz çizgiler-
den oluflmad›¤› durumlar da var. Bunlar 2 bo-
yutlu (2D) ya da 3 boyutlu (3D) barkodlar ola-
rak adland›r›lmakta. Bu barkodlama sistemle-
riyle yüzlerce karakterlik bilgileri tek bir barko-
da s›k›flt›rmak olas›. Barkod okuyucular›ysa,
barkodun siyah ve beyaz çizgilerini elektrik sin-
yallerine dönüfltürme esas›na göre çal›flmakta.
Okuyucunun kod çözücüleri de bu sinyalleri çö-
zerek çeflitli rakam veya karakterler haline dö-
nüfltürmekte. Bu teknoloji, e-reçete uygulama-
lar› için de ucuz ve pratik bir çözüm.

Almanya’da kullan›lan ak›ll› hasta kart›na bir örnek

‹ki boyutlu (2D) barkod (daha
çok bilgi depolama imkan›)

Tek boyutlu
barkod
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tel: (312) 467 32 46- 468 53 00/1067, Faks: (312) 427 66 77 e-posta: agulgun@tubitak.gov.tr 

nunla birlikte reçetedeki bütün bilgilerin provizyon
sistemlerine eczac› taraf›ndan giriliyor olmas› ecza-
c›lar›n mesleki ifllevini yerine getirece¤i zaman›n
ço¤unu bilgisayar bafl›nda geçirmesine yol
açmakta.) 

Bir sonraki basamaktaysa e-reçetede kay›tl›
tüm bilgilerin tek ya da iki boyutlu barkodlar halin-
de bast›r›lmas› ya da hastan›n sahip oldu¤u manye-
tik hasta kart›na (patient smart card – PSC – ak›l-
l› kart) aktar›lmas› mümkün. Ortalama 32 K mik-
roifllemcili bu kart arac›l›¤›yla eczanede, doktorun
reçeteye yazd›¤› bilgilerin bilgisayara yeniden giril-

mesinin de önüne geçilecek, tek bir ifllemde, ecza-
c› hastaya ait reçete bilgilerinin tümünü görebile-
cek, böylece gereksiz formalitelerin de önü al›nm›fl
olacak. ‹lk kez Almanya’da “SaxTeleMed Projesi”
kapsam›nda 5 hastanede uygulanmaya bafllanan
ak›ll› kart sisteminin elde etti¤i baflar›, bu ülkede
1 Ocak 2006’dan itibaren uygulanmaya bafllana-
cak olan yeni ve kapsaml› bir projenin (bIT4Health
Projesi) do¤mas›na neden oldu. Bu yeni sistem; Al-
manya’daki yaklafl›k 70 milyon sigortal›, 270.000
doktor, 77.000 diflhekimi, 2.000’in üzerinde has-
tane ve 22.000 kadar eczane aras›nda elektronik

bir anahtar ifllevi görecek ve tahminen 250 milyon
dolarl›k tasarruf sa¤layacak. Benzer çal›flmalara ‹s-
kandinav ülkeleri, Tayvan ve pek çok Avrupa
Birli¤i ülkesinde de rastlamak mümkün.

Bu noktada E-reçetenin avantajlar› ve dezavan-
tajlar›n› da belirtmek gerekiyor. Befleri hatalar›n
minimuma indirilmesi; zamandan tasarruf; sürekli
güncellenebilme olana¤›; kolay ulafl›labilirlik; h›zl›
ve yinelenebilir hizmet; hasta takibi; gereksiz ilaç
kullan›m›n›n kontrol alt›na al›narak sa¤l›k giderle-
rinin azalt›lmas› ve okunaks›z doktor yaz›lar›ndan
kaynaklanan reçete hatalar›n›n önüne geçilmesi, E-
reçetenin avantajlar›. 

E-reçetenin dezavantajlar›ysa flöyle özetlenebi-
lir: Yüksek maliyet; teknoloji fobisi; teknolojik ge-
liflmeleri takip edememe; sanal güvenlik problem-
leri (virüsler, hacker vb.); yasal denetim güçlü¤ü
(ilgili mevzuat›n ülkemizde bulunmamas›); kesinti-
siz elektrik ve ‹nternet ba¤lant›s› gereksinimi; afl›-
r› makineleflmenin mesle¤e olumsuz etkileri.
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Çevre E¤itimi 
Projesi 
Yayg›nlafl›yor

2003 y›l› Haziran›nda, duyurdu¤umuz "Yapa-
rak Yaflayarak Ö¤renme: Çevre E¤itimi" bafll›kl›
projeye ilgi devam ediyor. Proje bafllat›ld›¤› gün-
den beri, çeflitli üniversitelerden, sivil toplum kuru-
lufllar›ndan, devlet okullar›ndan, özel okullardan
ve fen liselerinden yo¤un iflbirli¤i teklifi geliyor.
Proje sayesinde bu kurulufllarla karfl›l›kl› bilgi al›fl-
verifli de söz konusu. Ortaya ç›kan bu geri dönüfl-
ler çevremizin sahipsiz olmad›¤›n›n da göstergesi.
Yetiflmekte olan genç neslin, amaçs›z yay›nlanan
televizyon programlar›n› izledi¤i, zamanlar›n› bofla
harcad›¤›, kitap, gazete, dergi okumad›klar› gibi
temelsiz olgulara dayanarak yap›lan genellemeleri
hak etmedikleri anlafl›l›yor. Gençler her konuda
oldu¤u gibi çevre e¤itimi konusunda da bilinçlen-
dirilmek istiyorlar. Bu konuda çaba gösteren, An-
talya Yusuf Ziya Öner Fen Lisesi Biyoloji Ö¤retme-
ni Semra Yakut da okulunda bir proje bafllatt› ve
bizle ba¤lant›ya geçti. Semra ö¤retmen, çocukla-
r›yla "Çevre E¤itimi" üzerine daha önce ‹zmir'de
yapt›¤›m›z çal›flman›n benzerini  Antalya'da yapa-
cak. Elde edilen sonuçlar ülkemizin iki ilinde kar-
fl›laflt›rmal› sonuçlar›n elde edilmesini de
sa¤layacak. 

Fatih Bozyi¤it
Çevre E¤itimi Projesi Koordinatörü

YOK OLAN B‹R
MESLE⁄‹N SON
TEMS‹LC‹LER‹
Lüle Tafl›
Projesi’NDE
B‹RARAYA GELD‹

Türkiye’nin ilk Eylem 3 - A¤ Kurma Projesi
olan “Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-
Lületafl› Projesi”nin aç›l›fl program› Anadolu Üni-
versitesi’nde gerçeklefltirildi. Anadolu Üniversite-
si Bilim ve Teknoloji Kulübü ile Anadolu Üniver-
sitesi Avrupa Ö¤rencileri Forumu Kulübü’nün
(AEGEE-Eskiflehir) Avrupa Birli¤i E¤itim ve Genç-
lik Programlar›ndan (YOUTH) yararlanarak ger-
çeklefltirdikleri projenin aç›l›fl program›, 10 Ma-
y›s’ta, Anadolu Üniversitesi Kongre Merkezi’nde
yap›ld›. 

Program, projenin ortaya ç›k›fl sürecinin an-
lat›lmas›n› içeren bir sunum ve e¤itimlerde s›ra-
s›nda yap›lan röportajlardan oluflan bir tan›t›m
filminin izlenmesiyle bafllad›. Program›n deva-
m›nda, Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji
Kulübü ile Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤renci-

leri Forumu Kulübü tan›t›ld›. Bu kulüplerin faali-
yetleri ve projeleri hakk›nda bilgi verildi. Progra-
m›n ilerleyen bölümünde “Yok Olan Bir Mesle¤in
Son Temsilcileri- Lületafl› Projesi” ayr›nt›l› olarak
tan›t›ld›. Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik Prog-
ramlar›, özellikle projeyi kapsayan “Eylem 3-A¤
Kurma Nedir?” sorular› yan›tland›. Anadolu Üni-
versitesi ö¤retim görevlilerinin, lületafl› ustalar›-
n›n ve ö¤rencilerin genifl kat›l›m›yla düzenlenen
program›n sonunda misafirlerin sohbet olana¤›
buldu¤u bir kokteyl düzenlendi.

Yeliz Erkoç

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

‹laç tüketiminde hasta,
hastane, doktor, eczac› ve
ulusal reçete bilgi sistemi
aras›ndaki iliflki

kulupHaziran  5/27/05  7:06 PM  Page 29



30 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Bo¤aziçi’nden ödül
Bo¤aziçi Üniversitesi ‹flletme ve Ekonomi Kulübü taraf›ndan her y›l

gerçeklefltirilen profil anket sonuçlar›na göre 2005 y›l›n›n “En Çok
Okunan Dergi Ödülü”nü TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisi kazand›. 10
May›s’ta, ‹stanbul’da düzenlenen törende ödülü Bilim ve Teknik Dergi-
si Genel Yay›n Yönetmeni Raflit Gürdilek ald›. Törendeki konuflmas›n-
da, Bilim ve Teknik’in ilkö¤retimin son y›llar›ndan, üniversite ve ötesi-
ne kadar bir ö¤renci yelpazesine hitap etti¤ini vurgulayan Gürdilek,
derginin üniversite ö¤rencileri taraf›ndan bir baflvuru kayna¤› olarak
de¤erlendirilmesinden duydu¤u mutlulu¤u dile getirdi. Gürdilek, Bilim
ve Teknik’in baflka üniversiteler taraf›ndan düzenlenen anketlerde de
en çok okunan dergi onuruna lay›k görüldü¤ünü, ama Bo¤aziçi Üniver-
sitesi gibi köklü bir e¤itim kurumu ö¤rencilerinin be¤enisini kazanma-
n›n ayr›ca gurur verici oldu¤unu belirtti.

Do¤a,
Sevgililerinden
Birini Daha Yitirdi

'Greenpeace' adl› küçük bir bal›kç› kay›¤›y-
la Alaska'ya giderek 45 gün boyunca ABD'nin
nükleer denemelerini protesto eden, Greenpea-
ce’i 1971 y›l›nda kuran ekipte yer alan Robert
Hunter’i, geçti¤imiz May›s ay›nda kaybettik.
Hunter, Kanada’da, Winnipeg’de do¤du. Genç-
lik y›llar›nda Winnipeg Tribune gazetesinde
muhabirlik yapan Hunter, daha sonra Vancou-
ver Sun gazetesinde çevre konulu yaz›lar ya-
y›mlad›. Greenpeace’in 1973’ten 1977’ye ka-
dar baflkanl›¤›nda bulunan Hunter, bir süre de
özel bir televizyonda sabah kufla¤›nda program
yapt›.  'Balinalar› kurtarmak', 'foklar› korumak'
ve 'nükleer denemeleri durdurmak' gibi kam-
panyalara imza atarak Greenpeace'i k›sa süre-
de uluslararas› bir çevre örgütü haline getirme-
yi baflaran Hunter, kanser teflhisi konmas›ndan
sonra modern tedavi tekniklerini istemedi. O,
Meksika’da alternatif t›p kamp›nda ameliyats›z
tedavi görüyordu.       

Gelecek ‹çin Teknoloji
Yar›flmas›’na Baflvurular 
Devam Ediyor

Dünyan›n en büyük mikroifllemci üreticisi Intel’in ilk kez Türkiye’de
TÜB‹TAK iflbirli¤iyle düzenledi¤i “Intel® Gelecek ‹çin Teknoloji” yar›flma-
s›na baflvurular 30 Haziran’da sona eriyor. Üniversite gençlerini, yepyeni
bulufllar yaparak bilgisayar teknolojisinin s›n›rlar›n› zorlamaya teflvik eden
yar›flma tüm üniversite ö¤rencilerine aç›k. ‹lk defa Türkiye’de uygulanan
projenin Intel, Ortado¤u, Türkiye ve Afrika bölgesinde bulunan üniversite
ö¤rencilerine de ulaflt›r›lmas› ve süreklili¤i planlan›yor. Intel® Gelecek
için Teknoloji yar›flmas›n› kazanan 10 finalistten her birine, projelerini su-
nabilecekleri hale getirmeleri için maddi bir destek de sa¤lanacak. ‹lk 10
finalist aras›na giren ve çal›flma kriterlerine sahip olan bir kifli ‹ngiltere’de
Intel Uygulama ve Dizayn Merkezi’ndeki (ADC) Masaüsü Tak›m›’nda 1 y›l
ücretli olarak çal›flma flans›n› elde edebilecek. Projesi ilk üçe giren ö¤ren-
cilerse Cisco Systems ve Keysmart taraf›ndan verilecek olan Intel Pentium
4 ve Intel Centrino dizüstü ve masaüstü bilgisayarlara sahip olacak.

Türkiye’deki herhangi bir üniversitenin yar›flmaya kat›lmak isteyen ö¤-
rencileri www.tubitak.gov.tr/bayg/gelecekicin ya da http://gelecekicin.tu-
bitak.gov.tr sitesinden kat›l›m koflullar›n› ö¤renebiliyor ve baflvuru da ya-
pabiliyorlar. TÜB‹TAK’a ulaflan projeler, 4 akademisyenden ve Intel’in 3
teknoloji birimi müdüründen oluflan seçici kurulca de¤erlendirecek ve ko-
mite finale kalan 10 projeyi belirleyecek. 10 finalist, projelerinin prototip-
lerini yaparak, komite karfl›s›nda projelerini sunacaklar. 

Celal Bayar Üniversitesi T›p Fakültesi, Temel
T›p Bilimleri Bölümü T›bbi Biyoloji ve Genetik
Anabilim Dal› ve T›bbi Biyoloji Derne¤i, 9. Ulusal
T›bbi Biyoloji Kongresi’ni 5-8 Eylül tarihleri ara-
s›nda Anemon Otel / Manisa’da gerçeklefltirecek.
‹lgilenenler için: Celal Bayar Üniversitesi T›p Fakültesi 
T›bbi Biyoloji ve Genetik A.D. Manisa, Tel: (236) 233 07 18/1320
Web: http://www.bayar.edu.tr/duyuru/

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...
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Dünya Fizik Y›l› 
Etkinlikleri
devam ediyor

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi
Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü, 2005
y›l›n›n “Fizik  Y›l›” ilan edilmesi nedeniyle, y›l
boyunca, üniversitenin de¤iflik birimlerinde
yo¤un etkinlik programlar› gerçeklefltirecek.
Bu etkinliklerden ilki, Einstein’in ölüm y›ldönümü
olan 18 Nisan’da, Troia Kültür Merkezi’nde, Ça-
nakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Edebiyat Fa-
kültesi Fizik Bölümü  Kozmoloji Grubu’nca organi-
ze edilen, “Einstein'› Anma Günü”  program›yd›.
Akademik olarak çok genifl bir kadroyla gerçeklefl-
tirilen bu toplant›da, program bafllamadan önce,
kat›l›mc›lara Einstein’in konuflmas› kendi sesinden
dinlettirildi. Sabah ve ö¤leden sonra olarak iki bö-
lümde gerçeklefltirilen programda aç›l›fl›, kendisi
de bir fizikçi olan Prof.Dr. Ramazan Ayd›n gerçek-
lefltirdi. Ayd›n konuflmas›na 2005 y›l›n›n neden fi-
zik y›l› ilan edildi¤ini anlatarak bafllad›. Einstein’in
özgeçmiflinden de söz eden Ayd›n, “Temel Bilimler
Ne ‹fle Yarar?” bafll›kl› bir sunumda da bulundu.
Bu sunumda Ayd›n, “‹nsanl›k bugünkü uygarl›k dü-
zeyine do¤ay› anlama çabalar›yla eriflmifltir. Do¤a-
y› anlamak, do¤an›n sundu¤u olanaklar› kavray›p
de¤erlendirme ve bunlar› kullan›labilir flekillere dö-
nüfltürmektir. Do¤ay› yöneten yasalar›n yeterli bir
yaklafl›kl›kla kiflisel yorumlara yer vermeyen ve ma-
tematiksel olarak ifade edilebilecek flekilde sapta-
nabilmesi uygarl›¤›n biçimlenmesinde çok etkili ol-
mufltur. Uygarl›¤›n ötesinde, ça¤dafl kültürlerin
oluflmas›nda ve düflün sistemlerinin geliflmesinde
bu yasalar›n ve de elde edilmesinde izlenen yakla-
fl›mlar›n rolü yads›namaz. Do¤ay› anlama çabalar›-
n›n düflünme yetisinin kazan›lmas›yla bafllad›¤›
kuflkusuzdur”gibi çarp›c› noktalara de¤indi.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Ede-
biyat Fakültesi Fizik Bölümü Baflkan› Prof. Dr. Os-
man Demircan da, planlad›klar› etkinlik program›y-
la kat›l›mc›lar› bilgilendirme konuflmas›  yapt›.

Konuflmac›lar aras›nda,  Bilim ve Teknik der-
gisindeki yaz›lar›ndan tan›d›¤›m›z Prof. Dr. Meh-
met Emin Özel de vard›. Özel, “Fizikte Baz› Fel-
sefi Konular” adl› sunumuyla kat›l›mc›lar› bilgi-
lendirdi; ayr›ca sunumunda, Einstein’in  Nobel
Ödülü’nü al›rken çekilen görüntülerine yer verdi.
Einstein’in,  Amerika’da görkemli flölenlerle kar-
fl›land›¤› görüntüleri izleyicilerin çok ilgisini çekti
ve programa ayr› bir renk katt›.

Program›n ö¤leden sonraki k›sm›nda, Einste-
in’›n 1905’te yay›mlad›¤› “Fizikte Devrim Gerçek-
lefltiren Fotoelektrik olay, Brown Hareketi ve
Özel Görelilik” adl› makalelerinden söz edildi.
Özellikle fotoelektrik olay deneyi,  Doç. Dr. ‹hsan
Y›lmaz taraf›ndan, bilgisayar ortam›nda, animas-
yonlar eflli¤inde kat›l›mc›lara izletildi. Brown ha-
reketinin anlat›ld›¤› k›s›mdaysa, Doç. Dr. ‹smail
Tarhan, robotlarda Brown hareketini anlatt›. Tar-
han, Brown hareketinin, piyasa analizlerinde ve
t›bbi görüntülemede  kullan›lan alanlar› oldu¤unu
vurgulad›. Program›n son bölümde, özel görelilik
kuram›n›n (bkz: Bilim ve Teknik fiubat 2005)
matematiksel formülasyonu, örnekler eflli¤inde
anlat›ld›.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Ede-
biyat Fakültesi Fizik Bölümü, “Einstein’i Anma
Panelleri” de düzenliyor. Paneller, “Elektroman-
yetik ›fl›n›m, parçac›klar, radyoaktivite, atom
enerjisi, gök cisimleri, evren, gezegenler, göktafl-
lar›, karadelikler, pulsarlar, kuasarlar, evrende
yaflam, baflka dünyalar, ›fl›k, ses, atom, molekül,
nükleer reaksiyonlar, kütleçekimi, uzay araçlar›,
Günefl, y›ld›zlar, Samanyolu, galaksiler, Big-Bang,
Ufo’lar, astroloji” konular›n› kapsayacak. Bu pa-
nellerden ilki Çanakkale Onsekiz Mart Üniversite-
si’nin Anafartalar kampusü, Süleyman Demirel
Konferans Salonu’nda, “Fizik Y›l› Bilgilendirme
Paneli: Popüler Bilim ve Einstein” bafll›¤›yla, Os-
man Demircan, M. Emin Özel ve Zeki Eker’in ka-
t›l›m›yla gerçeklefltirildi. Aç›l›fl›, Dr. Demircan’›n
yapt›¤› panelde, Einstein’in yaflam›, Nobel Ödülü
al›fl›, bilimsel düflünme sistemati¤i, düflünce de-
neyleri, bilgi birikiminin yaflam›m›za etkileri, do-
¤an›n sorgulanmas›, bilimsel çevre oluflturma vb.
konular tart›fl›ld›. Panelde, kat›l›mc›lardan gelen
sorular da yan›tland› Panelistlerden Dr. Özel,
önümüzdeki aylarda fizik bölümü taraf›ndan ger-
çeklefltirilecek olan ulusal etkinliklerden “Mose-
ley  Çal›fltay›”na, Prof. Dr. Erdal ‹nönü, Prof. Dr.
Tekin Dereli gibi, konular›nda oldukça önemli
isimlerin davetli oldu¤u müjdesini verdi. 

Dünya Fizik Y›l› etkinlikleri kapsam›ndaki bir
di¤er sunum da, 21 Nisan’da gerçekleflti. Prog-
ramda kat›l›mc›lar› teknoloji serüvenine ç›karan
üniversitenin ö¤retim üyeleri, bilimsel geliflmenin
önündeki engellerden birinin de araflt›rma proje-
lerinde  üniversitelerin birbirlerinden kopuk ol-
malar›na ba¤lad›lar. E¤er dünya çap›nda büyük
projelere imza atmak istiyorsak ortak bir bilinçle
her üniversitenin üzerine düfleni yapmas› gerekti-
¤ini ve bir sinerji ortam› oluflturulmas› gerekti¤i
gerçe¤ine parmak bast›lar. Bu programda son
olarak kat›l›mc›lara “Bu Gün ve Yar›n ‹çin On Ör-
nek Teknoloji” bafll›kl› sunum yap›ld›. Bu sunum-
da, kablosuz alg›lay›c› (sensör) a¤lar›; doku en-
jeksiyonu mühendisli¤i; nano günefl gözeler (so-
lar cells) (enerji); mekatronik; siberuzayda a¤ he-
saplamalar› (da¤›lm›fl hesaplama); yaz›l›m güven-
li¤i; molekül düzeyinde görüntüleme; nano bask›
litogafisi; glikomik ve kuantum kriptografisi alan-
lar›na dikkat  çekildi.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi’nde,
Parçac›klar Do¤ada Nas›l Kümeleniyor” bafll›kl›
konferans da, 6 May›s’ta Zürih Teknik Üniversite-
si’nde araflt›rmalar›n› sürdüren Prof. Dr. Mehmet
Erbudak taraf›ndan verildi.  Erbudak sunumunda,
do¤adaki  maddelerin kümelenme flekillerinden,
atomlar›n simetrilerinden ve kendi çal›flmalar›yla
yapt›¤›  deneylerle ilgili bilgiler verdi.

Arif Solmaz
btk_arif@yahoo.com 

kozmoloji@physics.comu.edu.tr

Taflrada Neler 
Oluyor?

K›rflehir’de, 14 Nisan tarihinde bir aç›l›fl yap›l-
d›. Türkiye üniversitelerindeki ikinci, e¤itim fakül-
telerindeki ilk “co¤rafya araflt›rma laboratuvar›”
hizmete sunuldu. K›rflehir Valisi Selahattin Hati-
po¤lu’nun aç›l›fl›n› yapt›¤› laboratuvar; Gazi Üni-
versitesi K›rflehir E¤itim Fakültesi Dekan› Prof.
Dr. Mehmet Günay’›n destekleriyle yaflam buldu.
Doç. Dr. Sencer Sayhan’›n kiflisel katk›lar›n› labo-
ratuvar›n her köflesinde hissetmek olas›. Doç. Dr.
Hayriye Sayhan ve Doç. Dr. Sencer Sayhan’›n özel
bitki ve tafl kolleksiyonlar›n›n sergilendi¤i labora-
tuvarda co¤rafya çal›flmalar› için gerekli birçok
malzeme edinilebiliyor. 

Co¤rafya araflt›rma laboratuvar› kuflkusuz yö-
renin do¤al ve befleri co¤rafya potansiyelinin or-
taya konulmas›nda büyük yarar sa¤layacak. Her
ne kadar araflt›rma laboratuvar› olarak tasarlansa
da, e¤itim faaliyetlerine de katk›da bulunaca¤›
göz ard› edilemez. Sedimentoloji, petrografi, ve-
jetasyon, hidrografya, tektonizma, paleoco¤rafya
alanlar›nda hizmet vermek üzere tasarlanan labo-
ratuvar, bu alanlarda yap›lacak araflt›rmalara yö-
nelik temel alt yap› malzemesine de sahip. 

Merkezden uzak taflrada günlük h›rslardan
ar›nm›fl insanlar zamanlar›n› bofla harcam›yor.
fiairler çal›fl›yor, bilim insanlar› ifl bafl›nda. Dileriz
kitaptan yoksun, bilimin ›fl›¤›n›n ulaflmad›¤› yer
kalmaz da ülkemiz ayd›nl›¤›na ayd›nl›k, geliflimi-
ne geliflim ekler.

Ça¤r› Öztürk
cagri@gazi.edu.tr

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

Dr. Rafet Arpac›k

Vefat Etti
Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi Zoo-

tekni Anabilim Dal› Emekli Ö¤retim Üyesi Prof.
Dr. Rafet Arpac›k, 30 Nisan tarihinde vefat etti. 

Üç dönem TÜB‹TAK Dan›flma Kurulu ve TÜ-
B‹TAK Veteriner ve Hayvanc›l›k Grubu Üyeli¤i
yapan Arpac›k, bilim hayat› boyunca çok say›da
bilimsel araflt›rma, tebli¤, el kitab›, kitap yay›n-
laman›n yan› s›ra yüksek lisans tezi ve doktora
çal›flmas› yönetti. Türkiye’nin çeflitli bölgelerin-
de s›¤›r yetifltiricili¤i ve besicili¤i konusunda se-
minerler verdi. Ö¤rencileri, meslektafllar› ve
Türk bilim ailesi ad›na, kendisini sayg› ve özlem-
le an›yoruz.
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C VE S‹STEM 
PROGRAMCILARI

Derne¤i

C ve Sistem  Programc›lar› Derne¤i, çal›fl-
malar›n› C programlama diliyle yürüten ve ko-
nusunu sistem programlama alan›yla iliflkilen-
diren uzmanlar›n oluflturdu¤u bir dernek.
1993’ten beri faaliyette olan derne¤in amac›,
bilgisayar dünyas›n›n bu yo¤un bilgi gerektiren
en at›l›mc› alan›nda, araflt›rma, gelifltirme faali-
yetlerini daha iyi organize edilmifl bir biçimde
teflvik etmek. 

Dennis M. Ritchie taraf›ndan 1970'lerde
gelifltirilen C programlama dili, 1980'lerde ar-
t›k sistem programc›lar›n›n kulland›¤› dil haline
geldi ve h›zla popülerleflmeye bafllad›. C dilin-
de yaz›lm›fl bir program  kaynak kodunun ma-
kine ve iflletim sisteminden ba¤›ms›z olmas› bu
dile yayg›nl›k kazand›r›yor. Windows, Unix gibi
iflletim sistemleri ; Excel, Word gibi ofis prog-
ramlar›n›n ço¤u C programlama diliyle yaz›l-
m›fl. Dünyadaki geliflimine paralel olarak ülke-
mizde  de C programlama dili, özellikle
1980'lerin ikinci yar›s›ndan itibaren yayg›nl›k
kazand›. Ancak bu konudaki bilgisel yetersizlik-
ler  ve araflt›rma olanaklar›n›n darl›¤›, ilgili ki-
flileri merak düzeyine hapsetti.  C ve Sistem
Programc›lar› Derne¤i, dilin yayg›nlaflmas› ve
anlafl›labilmesi konusunda yo¤un bir çaba için-
de. A-Z'ye C K›lavuzu, ‹leri Excel, ‹ntel ifllemci-
leri ( Korumal› Mod )  ve C’de yap›lan tipik ha-
talar› içeren C Yanl›fllar› kitaplar›, bu çal›flma-
lardan birkaç›. Dernek, gerek C programlama
diline, gerekse sistem programc›l›¤›na iliflkin
yeni kitaplar haz›rlanmas› konusunda ciddi  ça-
l›flmalar› da destekleme karar›nda.

Derne¤in baflka bir amac› da, bilgisayar ko-
nusuna yabanc› olan kesimleri bu  alanla tan›fl-
t›rmak, abart›l› ve basmakal›p söylemleri d›flla-
yan bir bilgisayar kültürü ve kamuoyu bilinci
oluflturmak. 

Her iki alana yönelik faaliyetler, çeflitli se-
minerler, sempozyumlar, kurslar ve yay›nlarla
devam ediyor. Hafta sonlar› ücretsiz olarak iz-
leyebilece¤iniz Cumartesi seminerleri, bilgisa-
yar sosyolojisindan iflletim sistemlerine kadar
uzanan genifl bir yelpaze içeriyor. Periyodik
olarak aç›lan derslerse dil bilincinin yerleflmesi-
ni ve uygulama de¤eri olan bilgiler edinilmesi-
ni hedefliyor.

C ve Sistem Programc›lar› Derne¤i yetkilile-
ri, ülkemizde bütün bilimsel kurumlarla ve ilgi-
lenen  bütün kiflilerle iflbirli¤ine aç›k oldu¤unu
da belirtiyor. 
‹lgilenenler için: C ve Sistem Programc›lar› Derne¤i 
Adres : 2. Tafloca¤› Cad. O¤uz Sok. 
Barbaros Apt. No: 5/4 Mecidiyeköy ‹stanbul
Tel: 0212 288 35 20- 274 63 60 
www.csystem.org  

Örgütlenmeler... Örgütlenmeler...

fiehircilik ve Proje
Yar›flmas› Yap›ld›

Özel Fatih Koleji taraf›ndan düzenlenen ve
AB taraf›ndan desteklenen “2. ‹stanbuluflum

Ulusal fiehircilik ve Proje Yar›flmas›” bu y›l 21-
22 May›s tarihleri aras›nda, Fatih Koleji Beylik-
düzü Kampüsü’nde yap›ld›. ‹stanbul çap›nda
yap›lan yar›flmaya 168 ö¤renci, 135 projeyle
baflvurdu. Bu projelerden 84’ü sergilenmeye
hak kazand›. 

Ö¤renciler, yaflad›klar› flehir ‹stanbul’u ayn›
zamanda yaflamaktan zevk al›nan ve imrenilen
bir çehreye kavuflturaca¤›n› düflündükleri pro-
jeleriyle iki gün boyunca yar›flt›lar. Kategorisin-
de en iyi seçilen ilk üç projenin dan›flman ö¤-
retmeni ve ö¤rencilerine para, madalya ve çe-
flitli sürpriz sponsor ödülleri verildi. 

Ulusal Co¤rafya 
Ö¤renci 
Sempozyumu

Fen Edebiyat Fakültelerin Co¤rafya Bölümü,
E¤itim Fakültelerinin Co¤rafya Ö¤retmenli¤i Bölü-
mü ve de¤iflik disiplinlerdeki ö¤rencilerin kat›l›m›-
n› amaçlayan, 4.Ulusal Co¤rafya Ö¤renci Sempoz-
yumu, 13-16 Ekim tarihleri aras›nda ‹stanbul’da,
‹stanbul Üniversitesi Ö¤renci Kültür Merkezi’nde
yap›lacak. Sempozyuma son baflvuru tarihiyse 30
Haziran olarak belirlenmifl.

Bilgi ve Kat›l›m için: www.cografyakulubu.org
(‹stanbul Üniversitesi Co¤rafya Kulubü)

Mimarl›k Yaz Okulu

Mimarl›k Vakf› 2005 uluslararas› yaz okulu ka-
y›tlar› bafllad›. 11 Temmuz - 5 A¤ustos tarihleri
aras›nda e¤itime bafllayacak yaz okulu, yurt için-
den ve yurt d›fl›ndan toplam 40 mimarl›k ö¤renci-
sini a¤›rlayacak. Kat›l›mc›lar program boyunca,
çeflitli mesleki seminerlere, atölye çal›flmalar›na,
teknik gezilere kat›lma olana¤› bulacak ve ortak
projeler haz›rlayacaklar. Çal›flmalar, bir jürice de-
¤erlendirilecek ödüllü bir yar›flmayla sonlanacak
Bilgi ve iletisim icin:
Tel: (212) 245 16 66 Faks: (0212) 249 08 32
web: mimarlikvakfi@superonline.com
e-posta: www.mimarlikvakfi.org
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Tüm bilim dallar›nda oldu¤u gibi eczac›l›k da
teknolojide yaflanan bafldöndürücü geliflmelerden
pay›n› almakta. 19. yüzy›la kadar tamamen insan
gücüne dayanan ilaç üretimi, sanayi devrimiyle bir-
likte bu özelli¤ini her geçen gün yitirdi. O zamana
dek yüzlerce iflçinin bir günde üretti¤i bir ilac› tek
bir aletle bir saatten daha k›sa sürede yapmak; da-
ha steril flartlarda, uygun standartlara sahip ilaç
haz›rlamak mümkün oldu. 1850’li y›llardan itiba-
ren bütün dünyada oldu¤u gibi ülkemizde de haz›r
ilaç kullan›m›nda büyük bir art›fl yafland›.  Baflta
Beyo¤lu semtindeki “Pharmacie Britanique”’in ec-
zac›s› Noël Canzuch olmak üzere Nicolas Apéry,
Hamdi Bey, Ethem Pertev ve Beflir Kemal gibi dö-
nemin önde gelen eczac›lar› da bu konuda öncülük
ettiler.

Eczac›l›k teknolojisinde yeni bir ç›¤›r açan bu
geliflmeyi bir sonraki yüzy›lda geliflen bilgisayar ve
iletiflim (biliflim) teknolojileri izledi. Elbette bütün
bu geliflmeler eczac›l›k mesle¤inin uygulan›fl› ve
özellikle de eczac›n›n mesleki ifllevini farkl›laflt›rd›;
eczac› art›k ilaç haz›rlama görevinden daha çok,
haz›rlanan ilaçlar›n hasta taraf›ndan do¤ru flekilde
kullan›m› ve hastalar›n ilaç etki/yan etkileri konu-
sunda bilgilendirilmesinden sorumlu hale geldi. Ec-
zac›n›n bugün bu sorumlulu¤unu yerine getirme-
sinde en büyük yard›mc›s›ysa bilgisayarlar. Art›k
bilgisayarlarla hasta kay›tlar›n› tutmak, çeflitli
programlar/provizyon sistemleriyle hastan›n ilaç
kullan›m›n› takip etmek ve gerekli durumlarda has-
taya uyar›larda bulunmak, hatta reçetedeki bütün
bilgileri küçük bir barkod haline dönüfltürmek
mümkün. Son birkaç y›ld›r üzerinde çal›fl›lan “ilaç
da¤›t›m otomasyon sistemi” ile de eczac›n›n hasta-
ya verece¤i ilaç, bir bilgisayar kontrolünde otoma-
tik olarak raftan al›n›p tezgaha getiriliyor; ard›n-
dan tezgahta bulunan barkod okuyucunun önün-
den geçerek olas› bir yanl›fl engelleniyor. Kontrol-
den geçen ilaçlarsa otomatik olarak paketlenip,
üzerinde hastaya ve ilaca ait bilgilerin (kullan›m
flekli, dozu, uyar›lar vb.) yer alaca¤› flekilde etiket-
leniyor. Böylece eczac› da ilac› raftan almak için
harcayaca¤› zamanda hastaya, kullanaca¤› ilaçla il-
gili gerekli bilgileri veriyor. Ayn› uygulamayla bü-
yük hastanelerde yaflanan ilaç da¤›t›m kargaflas›-
n›n önüne geçmek de mümkün.

Tüm bu geliflmeler eczac›l›kta yepyeni bir anla-
y›fl›n, “e-eczac›l›k”›n (elektronik eczac›l›k) haberci-
si. Özellikle son 5 y›ld›r baflta ABD olmak üzere
çok say›da ülkede uygulama alan› bulan e-eczac›l›-
¤› da, kendi içinde farkl› konu bafll›klar› alt›nda in-
celemek mümkün. Bunlar aras›nda “E-reçete”, “E-
eczane”, “eczac›l›k e¤itiminde E-ö¤renme” ve “E-

sat›fl” projeleri özellikle üzerinde durulmas› gere-
ken konular. Bu yaz›da bunlar›n ilki olan E-reçe-
te’den bahsedece¤iz.

E-reçete (Elektronik reçete)
Reçete; doktorun, hastaya uygun buldu¤u ila-

c›n eczaneden al›nabilmesi için bunun ad›n› ya da
formülünü, nas›l kullan›laca¤›n› üzerine yazd›¤› ka-

¤›t, bir anlamda da doktor ile eczac› aras›nda ileti-
flim sa¤layan bir belgedir. Ancak eczanelerde reçe-
te haz›rlan›rken karfl›lafl›lan baz› sorunlar da mev-
cut olup s›kl›kla karfl›lafl›lanlar flunlard›r: Okunak-
s›z yaz›lm›fl reçeteler (ilaç ad›, adedi, kullan›m flek-
li, dozu, hastal›k teflhisi vb. bilgilerden biri ya da
birkaç›n›n okunamamas›); eksik/hatal› reçeteler;
reçetede tahrifat; reçeteye iliflkin ifllem çoklu¤unun
neden oldu¤u hasta ve eczac› hoflnutsuzlu¤u; reçe-
tenin baflka kifliler ad›na yazd›r›lmas›; zaman isra-
f›.

Son y›llarda bütün bu sorunlar›n önüne geçe-
cek yeni bir kavram (e-reçete) geliflmekte. E-reçete
uygulamalar›yla reçetede bulunan gerekli tüm bil-
giler; hastane ad›, protokol no, doktor ad›, diplo-
ma/sicil no, hasta ad›, hasta kimlik no, teflhis, kul-
lan›lacak ilaçlar, ilaçlar›n kullan›m dozlar›, tarih vb.
bilgiler, ayr›ca hasta do¤um tarihi, adresi, telefo-
nu, varsa afl›r› duyarl› oldu¤u ilaçlar, daha önceki
laboratuvar sonuçlar› ve gerekli di¤er özel bilgiler
elektronik ortama transfer edilebilecek. Hastaya
ait TC kimlik numaras›n›n “Mernis”ten (Merkezi
Nüfus ‹daresi Sistemi) ça¤r›lmas› durumunda da
hastaya ait bu kiflisel bilgiler otomatik olarak bu
reçeteye eklenecek. Yaz›lan bu reçeteler de
yaln›zca doktor, eczac› ve di¤er sa¤l›k personelinin
ulaflabilece¤i ulusal reçete veribankas›nda (Reçete
Bilgi Sistemi) otomatik olarak hastan›n ilaç kulla-
n›m bilgilerine eklenecek; böylece gerekli oldu¤u
durumlarda hastan›n geçmiflte kulland›¤› ilaç ve
ilaç dozlar›na ait bilgilere kolayl›kla ulafl›labilecek.
Ayr›ca bu sistemle, reçetelerde zaman zaman kar-
fl›lafl›lan ve okunaks›z doktor yaz›lar›ndan kaynak-
lanan hatalar da engellenecek. (Ülkemizde de son
y›llarda benzeri uygulamalara geçilmiflse de Emek-
li Sand›¤›, Ba¤-Kur, Sosyal Sigortalar Kurumu,
Türk Silahl› Kuvvetleri vb. di¤er kurumlara ba¤l›
hastalara ait reçete ifllemlerinin, her biri ayr› bir
merkez taraf›ndan yönetilen reçete bilgi sistemleri
üzerinden yap›lmas› ve sistemler aras›nda kimi za-
man büyük farkl›l›klar olmas›, hem eczac›, hem de
hasta aç›s›ndan baz› sorunlara neden olmakta. Bu-

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

Dünya Eczac›l›k Federasyonu (FIP)’nun üyesi ve Avrupa Eczac›l›k Ö¤rencileri Birli¤i’nin
(EPSA) dan›flma kurulu üyesi olan Kayseri muhabirimiz Halil Tekiner e-reçete konusunda
bizleri bilgilendiriyor.

Eczac›l›kta yeni bir dönem: “e-reçete”

Barkod Teknolojisi

Barkod (çizgikod), kodlanabilir bilgilerin bilgi-
sayar ve benzeri cihazlar taraf›ndan okunabile-
ce¤i, farkl› kal›nl›klardan oluflan yan yana dizil-
mifl siyah çizgiler toplulu¤u. Barkodlar, kendi
içlerinde Code 39, Code 128, EAN 13, EAN8,
UPC gibi farkl› türlere ayr›lmakta. Bunlardan
EAN ve UPC barkod alfabeleri yaln›zca rakam-
lar› içermekte. Code39 ve Code128 ise rakam-
lar›, harfleri ve özel iflaretleri göstermek için
kullan›lmakta. Barkodlar›n yaln›zca düz çizgiler-
den oluflmad›¤› durumlar da var. Bunlar 2 bo-
yutlu (2D) ya da 3 boyutlu (3D) barkodlar ola-
rak adland›r›lmakta. Bu barkodlama sistemle-
riyle yüzlerce karakterlik bilgileri tek bir barko-
da s›k›flt›rmak olas›. Barkod okuyucular›ysa,
barkodun siyah ve beyaz çizgilerini elektrik sin-
yallerine dönüfltürme esas›na göre çal›flmakta.
Okuyucunun kod çözücüleri de bu sinyalleri çö-
zerek çeflitli rakam veya karakterler haline dö-
nüfltürmekte. Bu teknoloji, e-reçete uygulama-
lar› için de ucuz ve pratik bir çözüm.

Almanya’da kullan›lan ak›ll› hasta kart›na bir örnek

‹ki boyutlu (2D) barkod (daha
çok bilgi depolama imkan›)

Tek boyutlu
barkod
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tel: (312) 467 32 46- 468 53 00/1067, Faks: (312) 427 66 77 e-posta: agulgun@tubitak.gov.tr 

nunla birlikte reçetedeki bütün bilgilerin provizyon
sistemlerine eczac› taraf›ndan giriliyor olmas› ecza-
c›lar›n mesleki ifllevini yerine getirece¤i zaman›n
ço¤unu bilgisayar bafl›nda geçirmesine yol
açmakta.) 

Bir sonraki basamaktaysa e-reçetede kay›tl›
tüm bilgilerin tek ya da iki boyutlu barkodlar halin-
de bast›r›lmas› ya da hastan›n sahip oldu¤u manye-
tik hasta kart›na (patient smart card – PSC – ak›l-
l› kart) aktar›lmas› mümkün. Ortalama 32 K mik-
roifllemcili bu kart arac›l›¤›yla eczanede, doktorun
reçeteye yazd›¤› bilgilerin bilgisayara yeniden giril-

mesinin de önüne geçilecek, tek bir ifllemde, ecza-
c› hastaya ait reçete bilgilerinin tümünü görebile-
cek, böylece gereksiz formalitelerin de önü al›nm›fl
olacak. ‹lk kez Almanya’da “SaxTeleMed Projesi”
kapsam›nda 5 hastanede uygulanmaya bafllanan
ak›ll› kart sisteminin elde etti¤i baflar›, bu ülkede
1 Ocak 2006’dan itibaren uygulanmaya bafllana-
cak olan yeni ve kapsaml› bir projenin (bIT4Health
Projesi) do¤mas›na neden oldu. Bu yeni sistem; Al-
manya’daki yaklafl›k 70 milyon sigortal›, 270.000
doktor, 77.000 diflhekimi, 2.000’in üzerinde has-
tane ve 22.000 kadar eczane aras›nda elektronik

bir anahtar ifllevi görecek ve tahminen 250 milyon
dolarl›k tasarruf sa¤layacak. Benzer çal›flmalara ‹s-
kandinav ülkeleri, Tayvan ve pek çok Avrupa
Birli¤i ülkesinde de rastlamak mümkün.

Bu noktada E-reçetenin avantajlar› ve dezavan-
tajlar›n› da belirtmek gerekiyor. Befleri hatalar›n
minimuma indirilmesi; zamandan tasarruf; sürekli
güncellenebilme olana¤›; kolay ulafl›labilirlik; h›zl›
ve yinelenebilir hizmet; hasta takibi; gereksiz ilaç
kullan›m›n›n kontrol alt›na al›narak sa¤l›k giderle-
rinin azalt›lmas› ve okunaks›z doktor yaz›lar›ndan
kaynaklanan reçete hatalar›n›n önüne geçilmesi, E-
reçetenin avantajlar›. 

E-reçetenin dezavantajlar›ysa flöyle özetlenebi-
lir: Yüksek maliyet; teknoloji fobisi; teknolojik ge-
liflmeleri takip edememe; sanal güvenlik problem-
leri (virüsler, hacker vb.); yasal denetim güçlü¤ü
(ilgili mevzuat›n ülkemizde bulunmamas›); kesinti-
siz elektrik ve ‹nternet ba¤lant›s› gereksinimi; afl›-
r› makineleflmenin mesle¤e olumsuz etkileri.
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Çevre E¤itimi 
Projesi 
Yayg›nlafl›yor

2003 y›l› Haziran›nda, duyurdu¤umuz "Yapa-
rak Yaflayarak Ö¤renme: Çevre E¤itimi" bafll›kl›
projeye ilgi devam ediyor. Proje bafllat›ld›¤› gün-
den beri, çeflitli üniversitelerden, sivil toplum kuru-
lufllar›ndan, devlet okullar›ndan, özel okullardan
ve fen liselerinden yo¤un iflbirli¤i teklifi geliyor.
Proje sayesinde bu kurulufllarla karfl›l›kl› bilgi al›fl-
verifli de söz konusu. Ortaya ç›kan bu geri dönüfl-
ler çevremizin sahipsiz olmad›¤›n›n da göstergesi.
Yetiflmekte olan genç neslin, amaçs›z yay›nlanan
televizyon programlar›n› izledi¤i, zamanlar›n› bofla
harcad›¤›, kitap, gazete, dergi okumad›klar› gibi
temelsiz olgulara dayanarak yap›lan genellemeleri
hak etmedikleri anlafl›l›yor. Gençler her konuda
oldu¤u gibi çevre e¤itimi konusunda da bilinçlen-
dirilmek istiyorlar. Bu konuda çaba gösteren, An-
talya Yusuf Ziya Öner Fen Lisesi Biyoloji Ö¤retme-
ni Semra Yakut da okulunda bir proje bafllatt› ve
bizle ba¤lant›ya geçti. Semra ö¤retmen, çocukla-
r›yla "Çevre E¤itimi" üzerine daha önce ‹zmir'de
yapt›¤›m›z çal›flman›n benzerini  Antalya'da yapa-
cak. Elde edilen sonuçlar ülkemizin iki ilinde kar-
fl›laflt›rmal› sonuçlar›n elde edilmesini de
sa¤layacak. 

Fatih Bozyi¤it
Çevre E¤itimi Projesi Koordinatörü

YOK OLAN B‹R
MESLE⁄‹N SON
TEMS‹LC‹LER‹
Lüle Tafl›
Projesi’NDE
B‹RARAYA GELD‹

Türkiye’nin ilk Eylem 3 - A¤ Kurma Projesi
olan “Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-
Lületafl› Projesi”nin aç›l›fl program› Anadolu Üni-
versitesi’nde gerçeklefltirildi. Anadolu Üniversite-
si Bilim ve Teknoloji Kulübü ile Anadolu Üniver-
sitesi Avrupa Ö¤rencileri Forumu Kulübü’nün
(AEGEE-Eskiflehir) Avrupa Birli¤i E¤itim ve Genç-
lik Programlar›ndan (YOUTH) yararlanarak ger-
çeklefltirdikleri projenin aç›l›fl program›, 10 Ma-
y›s’ta, Anadolu Üniversitesi Kongre Merkezi’nde
yap›ld›. 

Program, projenin ortaya ç›k›fl sürecinin an-
lat›lmas›n› içeren bir sunum ve e¤itimlerde s›ra-
s›nda yap›lan röportajlardan oluflan bir tan›t›m
filminin izlenmesiyle bafllad›. Program›n deva-
m›nda, Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji
Kulübü ile Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤renci-

leri Forumu Kulübü tan›t›ld›. Bu kulüplerin faali-
yetleri ve projeleri hakk›nda bilgi verildi. Progra-
m›n ilerleyen bölümünde “Yok Olan Bir Mesle¤in
Son Temsilcileri- Lületafl› Projesi” ayr›nt›l› olarak
tan›t›ld›. Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik Prog-
ramlar›, özellikle projeyi kapsayan “Eylem 3-A¤
Kurma Nedir?” sorular› yan›tland›. Anadolu Üni-
versitesi ö¤retim görevlilerinin, lületafl› ustalar›-
n›n ve ö¤rencilerin genifl kat›l›m›yla düzenlenen
program›n sonunda misafirlerin sohbet olana¤›
buldu¤u bir kokteyl düzenlendi.

Yeliz Erkoç

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

‹laç tüketiminde hasta,
hastane, doktor, eczac› ve
ulusal reçete bilgi sistemi
aras›ndaki iliflki
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Bo¤aziçi’nden ödül
Bo¤aziçi Üniversitesi ‹flletme ve Ekonomi Kulübü taraf›ndan her y›l

gerçeklefltirilen profil anket sonuçlar›na göre 2005 y›l›n›n “En Çok
Okunan Dergi Ödülü”nü TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisi kazand›. 10
May›s’ta, ‹stanbul’da düzenlenen törende ödülü Bilim ve Teknik Dergi-
si Genel Yay›n Yönetmeni Raflit Gürdilek ald›. Törendeki konuflmas›n-
da, Bilim ve Teknik’in ilkö¤retimin son y›llar›ndan, üniversite ve ötesi-
ne kadar bir ö¤renci yelpazesine hitap etti¤ini vurgulayan Gürdilek,
derginin üniversite ö¤rencileri taraf›ndan bir baflvuru kayna¤› olarak
de¤erlendirilmesinden duydu¤u mutlulu¤u dile getirdi. Gürdilek, Bilim
ve Teknik’in baflka üniversiteler taraf›ndan düzenlenen anketlerde de
en çok okunan dergi onuruna lay›k görüldü¤ünü, ama Bo¤aziçi Üniver-
sitesi gibi köklü bir e¤itim kurumu ö¤rencilerinin be¤enisini kazanma-
n›n ayr›ca gurur verici oldu¤unu belirtti.

Do¤a,
Sevgililerinden
Birini Daha Yitirdi

'Greenpeace' adl› küçük bir bal›kç› kay›¤›y-
la Alaska'ya giderek 45 gün boyunca ABD'nin
nükleer denemelerini protesto eden, Greenpea-
ce’i 1971 y›l›nda kuran ekipte yer alan Robert
Hunter’i, geçti¤imiz May›s ay›nda kaybettik.
Hunter, Kanada’da, Winnipeg’de do¤du. Genç-
lik y›llar›nda Winnipeg Tribune gazetesinde
muhabirlik yapan Hunter, daha sonra Vancou-
ver Sun gazetesinde çevre konulu yaz›lar ya-
y›mlad›. Greenpeace’in 1973’ten 1977’ye ka-
dar baflkanl›¤›nda bulunan Hunter, bir süre de
özel bir televizyonda sabah kufla¤›nda program
yapt›.  'Balinalar› kurtarmak', 'foklar› korumak'
ve 'nükleer denemeleri durdurmak' gibi kam-
panyalara imza atarak Greenpeace'i k›sa süre-
de uluslararas› bir çevre örgütü haline getirme-
yi baflaran Hunter, kanser teflhisi konmas›ndan
sonra modern tedavi tekniklerini istemedi. O,
Meksika’da alternatif t›p kamp›nda ameliyats›z
tedavi görüyordu.       

Gelecek ‹çin Teknoloji
Yar›flmas›’na Baflvurular 
Devam Ediyor

Dünyan›n en büyük mikroifllemci üreticisi Intel’in ilk kez Türkiye’de
TÜB‹TAK iflbirli¤iyle düzenledi¤i “Intel® Gelecek ‹çin Teknoloji” yar›flma-
s›na baflvurular 30 Haziran’da sona eriyor. Üniversite gençlerini, yepyeni
bulufllar yaparak bilgisayar teknolojisinin s›n›rlar›n› zorlamaya teflvik eden
yar›flma tüm üniversite ö¤rencilerine aç›k. ‹lk defa Türkiye’de uygulanan
projenin Intel, Ortado¤u, Türkiye ve Afrika bölgesinde bulunan üniversite
ö¤rencilerine de ulaflt›r›lmas› ve süreklili¤i planlan›yor. Intel® Gelecek
için Teknoloji yar›flmas›n› kazanan 10 finalistten her birine, projelerini su-
nabilecekleri hale getirmeleri için maddi bir destek de sa¤lanacak. ‹lk 10
finalist aras›na giren ve çal›flma kriterlerine sahip olan bir kifli ‹ngiltere’de
Intel Uygulama ve Dizayn Merkezi’ndeki (ADC) Masaüsü Tak›m›’nda 1 y›l
ücretli olarak çal›flma flans›n› elde edebilecek. Projesi ilk üçe giren ö¤ren-
cilerse Cisco Systems ve Keysmart taraf›ndan verilecek olan Intel Pentium
4 ve Intel Centrino dizüstü ve masaüstü bilgisayarlara sahip olacak.

Türkiye’deki herhangi bir üniversitenin yar›flmaya kat›lmak isteyen ö¤-
rencileri www.tubitak.gov.tr/bayg/gelecekicin ya da http://gelecekicin.tu-
bitak.gov.tr sitesinden kat›l›m koflullar›n› ö¤renebiliyor ve baflvuru da ya-
pabiliyorlar. TÜB‹TAK’a ulaflan projeler, 4 akademisyenden ve Intel’in 3
teknoloji birimi müdüründen oluflan seçici kurulca de¤erlendirecek ve ko-
mite finale kalan 10 projeyi belirleyecek. 10 finalist, projelerinin prototip-
lerini yaparak, komite karfl›s›nda projelerini sunacaklar. 

Celal Bayar Üniversitesi T›p Fakültesi, Temel
T›p Bilimleri Bölümü T›bbi Biyoloji ve Genetik
Anabilim Dal› ve T›bbi Biyoloji Derne¤i, 9. Ulusal
T›bbi Biyoloji Kongresi’ni 5-8 Eylül tarihleri ara-
s›nda Anemon Otel / Manisa’da gerçeklefltirecek.
‹lgilenenler için: Celal Bayar Üniversitesi T›p Fakültesi 
T›bbi Biyoloji ve Genetik A.D. Manisa, Tel: (236) 233 07 18/1320
Web: http://www.bayar.edu.tr/duyuru/

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...
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Dünya Fizik Y›l› 
Etkinlikleri
devam ediyor

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi
Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü, 2005
y›l›n›n “Fizik  Y›l›” ilan edilmesi nedeniyle, y›l
boyunca, üniversitenin de¤iflik birimlerinde
yo¤un etkinlik programlar› gerçeklefltirecek.
Bu etkinliklerden ilki, Einstein’in ölüm y›ldönümü
olan 18 Nisan’da, Troia Kültür Merkezi’nde, Ça-
nakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Edebiyat Fa-
kültesi Fizik Bölümü  Kozmoloji Grubu’nca organi-
ze edilen, “Einstein'› Anma Günü”  program›yd›.
Akademik olarak çok genifl bir kadroyla gerçeklefl-
tirilen bu toplant›da, program bafllamadan önce,
kat›l›mc›lara Einstein’in konuflmas› kendi sesinden
dinlettirildi. Sabah ve ö¤leden sonra olarak iki bö-
lümde gerçeklefltirilen programda aç›l›fl›, kendisi
de bir fizikçi olan Prof.Dr. Ramazan Ayd›n gerçek-
lefltirdi. Ayd›n konuflmas›na 2005 y›l›n›n neden fi-
zik y›l› ilan edildi¤ini anlatarak bafllad›. Einstein’in
özgeçmiflinden de söz eden Ayd›n, “Temel Bilimler
Ne ‹fle Yarar?” bafll›kl› bir sunumda da bulundu.
Bu sunumda Ayd›n, “‹nsanl›k bugünkü uygarl›k dü-
zeyine do¤ay› anlama çabalar›yla eriflmifltir. Do¤a-
y› anlamak, do¤an›n sundu¤u olanaklar› kavray›p
de¤erlendirme ve bunlar› kullan›labilir flekillere dö-
nüfltürmektir. Do¤ay› yöneten yasalar›n yeterli bir
yaklafl›kl›kla kiflisel yorumlara yer vermeyen ve ma-
tematiksel olarak ifade edilebilecek flekilde sapta-
nabilmesi uygarl›¤›n biçimlenmesinde çok etkili ol-
mufltur. Uygarl›¤›n ötesinde, ça¤dafl kültürlerin
oluflmas›nda ve düflün sistemlerinin geliflmesinde
bu yasalar›n ve de elde edilmesinde izlenen yakla-
fl›mlar›n rolü yads›namaz. Do¤ay› anlama çabalar›-
n›n düflünme yetisinin kazan›lmas›yla bafllad›¤›
kuflkusuzdur”gibi çarp›c› noktalara de¤indi.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Ede-
biyat Fakültesi Fizik Bölümü Baflkan› Prof. Dr. Os-
man Demircan da, planlad›klar› etkinlik program›y-
la kat›l›mc›lar› bilgilendirme konuflmas›  yapt›.

Konuflmac›lar aras›nda,  Bilim ve Teknik der-
gisindeki yaz›lar›ndan tan›d›¤›m›z Prof. Dr. Meh-
met Emin Özel de vard›. Özel, “Fizikte Baz› Fel-
sefi Konular” adl› sunumuyla kat›l›mc›lar› bilgi-
lendirdi; ayr›ca sunumunda, Einstein’in  Nobel
Ödülü’nü al›rken çekilen görüntülerine yer verdi.
Einstein’in,  Amerika’da görkemli flölenlerle kar-
fl›land›¤› görüntüleri izleyicilerin çok ilgisini çekti
ve programa ayr› bir renk katt›.

Program›n ö¤leden sonraki k›sm›nda, Einste-
in’›n 1905’te yay›mlad›¤› “Fizikte Devrim Gerçek-
lefltiren Fotoelektrik olay, Brown Hareketi ve
Özel Görelilik” adl› makalelerinden söz edildi.
Özellikle fotoelektrik olay deneyi,  Doç. Dr. ‹hsan
Y›lmaz taraf›ndan, bilgisayar ortam›nda, animas-
yonlar eflli¤inde kat›l›mc›lara izletildi. Brown ha-
reketinin anlat›ld›¤› k›s›mdaysa, Doç. Dr. ‹smail
Tarhan, robotlarda Brown hareketini anlatt›. Tar-
han, Brown hareketinin, piyasa analizlerinde ve
t›bbi görüntülemede  kullan›lan alanlar› oldu¤unu
vurgulad›. Program›n son bölümde, özel görelilik
kuram›n›n (bkz: Bilim ve Teknik fiubat 2005)
matematiksel formülasyonu, örnekler eflli¤inde
anlat›ld›.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Ede-
biyat Fakültesi Fizik Bölümü, “Einstein’i Anma
Panelleri” de düzenliyor. Paneller, “Elektroman-
yetik ›fl›n›m, parçac›klar, radyoaktivite, atom
enerjisi, gök cisimleri, evren, gezegenler, göktafl-
lar›, karadelikler, pulsarlar, kuasarlar, evrende
yaflam, baflka dünyalar, ›fl›k, ses, atom, molekül,
nükleer reaksiyonlar, kütleçekimi, uzay araçlar›,
Günefl, y›ld›zlar, Samanyolu, galaksiler, Big-Bang,
Ufo’lar, astroloji” konular›n› kapsayacak. Bu pa-
nellerden ilki Çanakkale Onsekiz Mart Üniversite-
si’nin Anafartalar kampusü, Süleyman Demirel
Konferans Salonu’nda, “Fizik Y›l› Bilgilendirme
Paneli: Popüler Bilim ve Einstein” bafll›¤›yla, Os-
man Demircan, M. Emin Özel ve Zeki Eker’in ka-
t›l›m›yla gerçeklefltirildi. Aç›l›fl›, Dr. Demircan’›n
yapt›¤› panelde, Einstein’in yaflam›, Nobel Ödülü
al›fl›, bilimsel düflünme sistemati¤i, düflünce de-
neyleri, bilgi birikiminin yaflam›m›za etkileri, do-
¤an›n sorgulanmas›, bilimsel çevre oluflturma vb.
konular tart›fl›ld›. Panelde, kat›l›mc›lardan gelen
sorular da yan›tland› Panelistlerden Dr. Özel,
önümüzdeki aylarda fizik bölümü taraf›ndan ger-
çeklefltirilecek olan ulusal etkinliklerden “Mose-
ley  Çal›fltay›”na, Prof. Dr. Erdal ‹nönü, Prof. Dr.
Tekin Dereli gibi, konular›nda oldukça önemli
isimlerin davetli oldu¤u müjdesini verdi. 

Dünya Fizik Y›l› etkinlikleri kapsam›ndaki bir
di¤er sunum da, 21 Nisan’da gerçekleflti. Prog-
ramda kat›l›mc›lar› teknoloji serüvenine ç›karan
üniversitenin ö¤retim üyeleri, bilimsel geliflmenin
önündeki engellerden birinin de araflt›rma proje-
lerinde  üniversitelerin birbirlerinden kopuk ol-
malar›na ba¤lad›lar. E¤er dünya çap›nda büyük
projelere imza atmak istiyorsak ortak bir bilinçle
her üniversitenin üzerine düfleni yapmas› gerekti-
¤ini ve bir sinerji ortam› oluflturulmas› gerekti¤i
gerçe¤ine parmak bast›lar. Bu programda son
olarak kat›l›mc›lara “Bu Gün ve Yar›n ‹çin On Ör-
nek Teknoloji” bafll›kl› sunum yap›ld›. Bu sunum-
da, kablosuz alg›lay›c› (sensör) a¤lar›; doku en-
jeksiyonu mühendisli¤i; nano günefl gözeler (so-
lar cells) (enerji); mekatronik; siberuzayda a¤ he-
saplamalar› (da¤›lm›fl hesaplama); yaz›l›m güven-
li¤i; molekül düzeyinde görüntüleme; nano bask›
litogafisi; glikomik ve kuantum kriptografisi alan-
lar›na dikkat  çekildi.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi’nde,
Parçac›klar Do¤ada Nas›l Kümeleniyor” bafll›kl›
konferans da, 6 May›s’ta Zürih Teknik Üniversite-
si’nde araflt›rmalar›n› sürdüren Prof. Dr. Mehmet
Erbudak taraf›ndan verildi.  Erbudak sunumunda,
do¤adaki  maddelerin kümelenme flekillerinden,
atomlar›n simetrilerinden ve kendi çal›flmalar›yla
yapt›¤›  deneylerle ilgili bilgiler verdi.

Arif Solmaz
btk_arif@yahoo.com 

kozmoloji@physics.comu.edu.tr

Taflrada Neler 
Oluyor?

K›rflehir’de, 14 Nisan tarihinde bir aç›l›fl yap›l-
d›. Türkiye üniversitelerindeki ikinci, e¤itim fakül-
telerindeki ilk “co¤rafya araflt›rma laboratuvar›”
hizmete sunuldu. K›rflehir Valisi Selahattin Hati-
po¤lu’nun aç›l›fl›n› yapt›¤› laboratuvar; Gazi Üni-
versitesi K›rflehir E¤itim Fakültesi Dekan› Prof.
Dr. Mehmet Günay’›n destekleriyle yaflam buldu.
Doç. Dr. Sencer Sayhan’›n kiflisel katk›lar›n› labo-
ratuvar›n her köflesinde hissetmek olas›. Doç. Dr.
Hayriye Sayhan ve Doç. Dr. Sencer Sayhan’›n özel
bitki ve tafl kolleksiyonlar›n›n sergilendi¤i labora-
tuvarda co¤rafya çal›flmalar› için gerekli birçok
malzeme edinilebiliyor. 

Co¤rafya araflt›rma laboratuvar› kuflkusuz yö-
renin do¤al ve befleri co¤rafya potansiyelinin or-
taya konulmas›nda büyük yarar sa¤layacak. Her
ne kadar araflt›rma laboratuvar› olarak tasarlansa
da, e¤itim faaliyetlerine de katk›da bulunaca¤›
göz ard› edilemez. Sedimentoloji, petrografi, ve-
jetasyon, hidrografya, tektonizma, paleoco¤rafya
alanlar›nda hizmet vermek üzere tasarlanan labo-
ratuvar, bu alanlarda yap›lacak araflt›rmalara yö-
nelik temel alt yap› malzemesine de sahip. 

Merkezden uzak taflrada günlük h›rslardan
ar›nm›fl insanlar zamanlar›n› bofla harcam›yor.
fiairler çal›fl›yor, bilim insanlar› ifl bafl›nda. Dileriz
kitaptan yoksun, bilimin ›fl›¤›n›n ulaflmad›¤› yer
kalmaz da ülkemiz ayd›nl›¤›na ayd›nl›k, geliflimi-
ne geliflim ekler.

Ça¤r› Öztürk
cagri@gazi.edu.tr

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

Dr. Rafet Arpac›k

Vefat Etti
Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi Zoo-

tekni Anabilim Dal› Emekli Ö¤retim Üyesi Prof.
Dr. Rafet Arpac›k, 30 Nisan tarihinde vefat etti. 

Üç dönem TÜB‹TAK Dan›flma Kurulu ve TÜ-
B‹TAK Veteriner ve Hayvanc›l›k Grubu Üyeli¤i
yapan Arpac›k, bilim hayat› boyunca çok say›da
bilimsel araflt›rma, tebli¤, el kitab›, kitap yay›n-
laman›n yan› s›ra yüksek lisans tezi ve doktora
çal›flmas› yönetti. Türkiye’nin çeflitli bölgelerin-
de s›¤›r yetifltiricili¤i ve besicili¤i konusunda se-
minerler verdi. Ö¤rencileri, meslektafllar› ve
Türk bilim ailesi ad›na, kendisini sayg› ve özlem-
le an›yoruz.
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C VE S‹STEM 
PROGRAMCILARI

Derne¤i

C ve Sistem  Programc›lar› Derne¤i, çal›fl-
malar›n› C programlama diliyle yürüten ve ko-
nusunu sistem programlama alan›yla iliflkilen-
diren uzmanlar›n oluflturdu¤u bir dernek.
1993’ten beri faaliyette olan derne¤in amac›,
bilgisayar dünyas›n›n bu yo¤un bilgi gerektiren
en at›l›mc› alan›nda, araflt›rma, gelifltirme faali-
yetlerini daha iyi organize edilmifl bir biçimde
teflvik etmek. 

Dennis M. Ritchie taraf›ndan 1970'lerde
gelifltirilen C programlama dili, 1980'lerde ar-
t›k sistem programc›lar›n›n kulland›¤› dil haline
geldi ve h›zla popülerleflmeye bafllad›. C dilin-
de yaz›lm›fl bir program  kaynak kodunun ma-
kine ve iflletim sisteminden ba¤›ms›z olmas› bu
dile yayg›nl›k kazand›r›yor. Windows, Unix gibi
iflletim sistemleri ; Excel, Word gibi ofis prog-
ramlar›n›n ço¤u C programlama diliyle yaz›l-
m›fl. Dünyadaki geliflimine paralel olarak ülke-
mizde  de C programlama dili, özellikle
1980'lerin ikinci yar›s›ndan itibaren yayg›nl›k
kazand›. Ancak bu konudaki bilgisel yetersizlik-
ler  ve araflt›rma olanaklar›n›n darl›¤›, ilgili ki-
flileri merak düzeyine hapsetti.  C ve Sistem
Programc›lar› Derne¤i, dilin yayg›nlaflmas› ve
anlafl›labilmesi konusunda yo¤un bir çaba için-
de. A-Z'ye C K›lavuzu, ‹leri Excel, ‹ntel ifllemci-
leri ( Korumal› Mod )  ve C’de yap›lan tipik ha-
talar› içeren C Yanl›fllar› kitaplar›, bu çal›flma-
lardan birkaç›. Dernek, gerek C programlama
diline, gerekse sistem programc›l›¤›na iliflkin
yeni kitaplar haz›rlanmas› konusunda ciddi  ça-
l›flmalar› da destekleme karar›nda.

Derne¤in baflka bir amac› da, bilgisayar ko-
nusuna yabanc› olan kesimleri bu  alanla tan›fl-
t›rmak, abart›l› ve basmakal›p söylemleri d›flla-
yan bir bilgisayar kültürü ve kamuoyu bilinci
oluflturmak. 

Her iki alana yönelik faaliyetler, çeflitli se-
minerler, sempozyumlar, kurslar ve yay›nlarla
devam ediyor. Hafta sonlar› ücretsiz olarak iz-
leyebilece¤iniz Cumartesi seminerleri, bilgisa-
yar sosyolojisindan iflletim sistemlerine kadar
uzanan genifl bir yelpaze içeriyor. Periyodik
olarak aç›lan derslerse dil bilincinin yerleflmesi-
ni ve uygulama de¤eri olan bilgiler edinilmesi-
ni hedefliyor.

C ve Sistem Programc›lar› Derne¤i yetkilile-
ri, ülkemizde bütün bilimsel kurumlarla ve ilgi-
lenen  bütün kiflilerle iflbirli¤ine aç›k oldu¤unu
da belirtiyor. 
‹lgilenenler için: C ve Sistem Programc›lar› Derne¤i 
Adres : 2. Tafloca¤› Cad. O¤uz Sok. 
Barbaros Apt. No: 5/4 Mecidiyeköy ‹stanbul
Tel: 0212 288 35 20- 274 63 60 
www.csystem.org  

Örgütlenmeler... Örgütlenmeler...

fiehircilik ve Proje
Yar›flmas› Yap›ld›

Özel Fatih Koleji taraf›ndan düzenlenen ve
AB taraf›ndan desteklenen “2. ‹stanbuluflum

Ulusal fiehircilik ve Proje Yar›flmas›” bu y›l 21-
22 May›s tarihleri aras›nda, Fatih Koleji Beylik-
düzü Kampüsü’nde yap›ld›. ‹stanbul çap›nda
yap›lan yar›flmaya 168 ö¤renci, 135 projeyle
baflvurdu. Bu projelerden 84’ü sergilenmeye
hak kazand›. 

Ö¤renciler, yaflad›klar› flehir ‹stanbul’u ayn›
zamanda yaflamaktan zevk al›nan ve imrenilen
bir çehreye kavuflturaca¤›n› düflündükleri pro-
jeleriyle iki gün boyunca yar›flt›lar. Kategorisin-
de en iyi seçilen ilk üç projenin dan›flman ö¤-
retmeni ve ö¤rencilerine para, madalya ve çe-
flitli sürpriz sponsor ödülleri verildi. 

Ulusal Co¤rafya 
Ö¤renci 
Sempozyumu

Fen Edebiyat Fakültelerin Co¤rafya Bölümü,
E¤itim Fakültelerinin Co¤rafya Ö¤retmenli¤i Bölü-
mü ve de¤iflik disiplinlerdeki ö¤rencilerin kat›l›m›-
n› amaçlayan, 4.Ulusal Co¤rafya Ö¤renci Sempoz-
yumu, 13-16 Ekim tarihleri aras›nda ‹stanbul’da,
‹stanbul Üniversitesi Ö¤renci Kültür Merkezi’nde
yap›lacak. Sempozyuma son baflvuru tarihiyse 30
Haziran olarak belirlenmifl.

Bilgi ve Kat›l›m için: www.cografyakulubu.org
(‹stanbul Üniversitesi Co¤rafya Kulubü)

Mimarl›k Yaz Okulu

Mimarl›k Vakf› 2005 uluslararas› yaz okulu ka-
y›tlar› bafllad›. 11 Temmuz - 5 A¤ustos tarihleri
aras›nda e¤itime bafllayacak yaz okulu, yurt için-
den ve yurt d›fl›ndan toplam 40 mimarl›k ö¤renci-
sini a¤›rlayacak. Kat›l›mc›lar program boyunca,
çeflitli mesleki seminerlere, atölye çal›flmalar›na,
teknik gezilere kat›lma olana¤› bulacak ve ortak
projeler haz›rlayacaklar. Çal›flmalar, bir jürice de-
¤erlendirilecek ödüllü bir yar›flmayla sonlanacak
Bilgi ve iletisim icin:
Tel: (212) 245 16 66 Faks: (0212) 249 08 32
web: mimarlikvakfi@superonline.com
e-posta: www.mimarlikvakfi.org
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Tüm bilim dallar›nda oldu¤u gibi eczac›l›k da
teknolojide yaflanan bafldöndürücü geliflmelerden
pay›n› almakta. 19. yüzy›la kadar tamamen insan
gücüne dayanan ilaç üretimi, sanayi devrimiyle bir-
likte bu özelli¤ini her geçen gün yitirdi. O zamana
dek yüzlerce iflçinin bir günde üretti¤i bir ilac› tek
bir aletle bir saatten daha k›sa sürede yapmak; da-
ha steril flartlarda, uygun standartlara sahip ilaç
haz›rlamak mümkün oldu. 1850’li y›llardan itiba-
ren bütün dünyada oldu¤u gibi ülkemizde de haz›r
ilaç kullan›m›nda büyük bir art›fl yafland›.  Baflta
Beyo¤lu semtindeki “Pharmacie Britanique”’in ec-
zac›s› Noël Canzuch olmak üzere Nicolas Apéry,
Hamdi Bey, Ethem Pertev ve Beflir Kemal gibi dö-
nemin önde gelen eczac›lar› da bu konuda öncülük
ettiler.

Eczac›l›k teknolojisinde yeni bir ç›¤›r açan bu
geliflmeyi bir sonraki yüzy›lda geliflen bilgisayar ve
iletiflim (biliflim) teknolojileri izledi. Elbette bütün
bu geliflmeler eczac›l›k mesle¤inin uygulan›fl› ve
özellikle de eczac›n›n mesleki ifllevini farkl›laflt›rd›;
eczac› art›k ilaç haz›rlama görevinden daha çok,
haz›rlanan ilaçlar›n hasta taraf›ndan do¤ru flekilde
kullan›m› ve hastalar›n ilaç etki/yan etkileri konu-
sunda bilgilendirilmesinden sorumlu hale geldi. Ec-
zac›n›n bugün bu sorumlulu¤unu yerine getirme-
sinde en büyük yard›mc›s›ysa bilgisayarlar. Art›k
bilgisayarlarla hasta kay›tlar›n› tutmak, çeflitli
programlar/provizyon sistemleriyle hastan›n ilaç
kullan›m›n› takip etmek ve gerekli durumlarda has-
taya uyar›larda bulunmak, hatta reçetedeki bütün
bilgileri küçük bir barkod haline dönüfltürmek
mümkün. Son birkaç y›ld›r üzerinde çal›fl›lan “ilaç
da¤›t›m otomasyon sistemi” ile de eczac›n›n hasta-
ya verece¤i ilaç, bir bilgisayar kontrolünde otoma-
tik olarak raftan al›n›p tezgaha getiriliyor; ard›n-
dan tezgahta bulunan barkod okuyucunun önün-
den geçerek olas› bir yanl›fl engelleniyor. Kontrol-
den geçen ilaçlarsa otomatik olarak paketlenip,
üzerinde hastaya ve ilaca ait bilgilerin (kullan›m
flekli, dozu, uyar›lar vb.) yer alaca¤› flekilde etiket-
leniyor. Böylece eczac› da ilac› raftan almak için
harcayaca¤› zamanda hastaya, kullanaca¤› ilaçla il-
gili gerekli bilgileri veriyor. Ayn› uygulamayla bü-
yük hastanelerde yaflanan ilaç da¤›t›m kargaflas›-
n›n önüne geçmek de mümkün.

Tüm bu geliflmeler eczac›l›kta yepyeni bir anla-
y›fl›n, “e-eczac›l›k”›n (elektronik eczac›l›k) haberci-
si. Özellikle son 5 y›ld›r baflta ABD olmak üzere
çok say›da ülkede uygulama alan› bulan e-eczac›l›-
¤› da, kendi içinde farkl› konu bafll›klar› alt›nda in-
celemek mümkün. Bunlar aras›nda “E-reçete”, “E-
eczane”, “eczac›l›k e¤itiminde E-ö¤renme” ve “E-

sat›fl” projeleri özellikle üzerinde durulmas› gere-
ken konular. Bu yaz›da bunlar›n ilki olan E-reçe-
te’den bahsedece¤iz.

E-reçete (Elektronik reçete)
Reçete; doktorun, hastaya uygun buldu¤u ila-

c›n eczaneden al›nabilmesi için bunun ad›n› ya da
formülünü, nas›l kullan›laca¤›n› üzerine yazd›¤› ka-

¤›t, bir anlamda da doktor ile eczac› aras›nda ileti-
flim sa¤layan bir belgedir. Ancak eczanelerde reçe-
te haz›rlan›rken karfl›lafl›lan baz› sorunlar da mev-
cut olup s›kl›kla karfl›lafl›lanlar flunlard›r: Okunak-
s›z yaz›lm›fl reçeteler (ilaç ad›, adedi, kullan›m flek-
li, dozu, hastal›k teflhisi vb. bilgilerden biri ya da
birkaç›n›n okunamamas›); eksik/hatal› reçeteler;
reçetede tahrifat; reçeteye iliflkin ifllem çoklu¤unun
neden oldu¤u hasta ve eczac› hoflnutsuzlu¤u; reçe-
tenin baflka kifliler ad›na yazd›r›lmas›; zaman isra-
f›.

Son y›llarda bütün bu sorunlar›n önüne geçe-
cek yeni bir kavram (e-reçete) geliflmekte. E-reçete
uygulamalar›yla reçetede bulunan gerekli tüm bil-
giler; hastane ad›, protokol no, doktor ad›, diplo-
ma/sicil no, hasta ad›, hasta kimlik no, teflhis, kul-
lan›lacak ilaçlar, ilaçlar›n kullan›m dozlar›, tarih vb.
bilgiler, ayr›ca hasta do¤um tarihi, adresi, telefo-
nu, varsa afl›r› duyarl› oldu¤u ilaçlar, daha önceki
laboratuvar sonuçlar› ve gerekli di¤er özel bilgiler
elektronik ortama transfer edilebilecek. Hastaya
ait TC kimlik numaras›n›n “Mernis”ten (Merkezi
Nüfus ‹daresi Sistemi) ça¤r›lmas› durumunda da
hastaya ait bu kiflisel bilgiler otomatik olarak bu
reçeteye eklenecek. Yaz›lan bu reçeteler de
yaln›zca doktor, eczac› ve di¤er sa¤l›k personelinin
ulaflabilece¤i ulusal reçete veribankas›nda (Reçete
Bilgi Sistemi) otomatik olarak hastan›n ilaç kulla-
n›m bilgilerine eklenecek; böylece gerekli oldu¤u
durumlarda hastan›n geçmiflte kulland›¤› ilaç ve
ilaç dozlar›na ait bilgilere kolayl›kla ulafl›labilecek.
Ayr›ca bu sistemle, reçetelerde zaman zaman kar-
fl›lafl›lan ve okunaks›z doktor yaz›lar›ndan kaynak-
lanan hatalar da engellenecek. (Ülkemizde de son
y›llarda benzeri uygulamalara geçilmiflse de Emek-
li Sand›¤›, Ba¤-Kur, Sosyal Sigortalar Kurumu,
Türk Silahl› Kuvvetleri vb. di¤er kurumlara ba¤l›
hastalara ait reçete ifllemlerinin, her biri ayr› bir
merkez taraf›ndan yönetilen reçete bilgi sistemleri
üzerinden yap›lmas› ve sistemler aras›nda kimi za-
man büyük farkl›l›klar olmas›, hem eczac›, hem de
hasta aç›s›ndan baz› sorunlara neden olmakta. Bu-

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

Dünya Eczac›l›k Federasyonu (FIP)’nun üyesi ve Avrupa Eczac›l›k Ö¤rencileri Birli¤i’nin
(EPSA) dan›flma kurulu üyesi olan Kayseri muhabirimiz Halil Tekiner e-reçete konusunda
bizleri bilgilendiriyor.

Eczac›l›kta yeni bir dönem: “e-reçete”

Barkod Teknolojisi

Barkod (çizgikod), kodlanabilir bilgilerin bilgi-
sayar ve benzeri cihazlar taraf›ndan okunabile-
ce¤i, farkl› kal›nl›klardan oluflan yan yana dizil-
mifl siyah çizgiler toplulu¤u. Barkodlar, kendi
içlerinde Code 39, Code 128, EAN 13, EAN8,
UPC gibi farkl› türlere ayr›lmakta. Bunlardan
EAN ve UPC barkod alfabeleri yaln›zca rakam-
lar› içermekte. Code39 ve Code128 ise rakam-
lar›, harfleri ve özel iflaretleri göstermek için
kullan›lmakta. Barkodlar›n yaln›zca düz çizgiler-
den oluflmad›¤› durumlar da var. Bunlar 2 bo-
yutlu (2D) ya da 3 boyutlu (3D) barkodlar ola-
rak adland›r›lmakta. Bu barkodlama sistemle-
riyle yüzlerce karakterlik bilgileri tek bir barko-
da s›k›flt›rmak olas›. Barkod okuyucular›ysa,
barkodun siyah ve beyaz çizgilerini elektrik sin-
yallerine dönüfltürme esas›na göre çal›flmakta.
Okuyucunun kod çözücüleri de bu sinyalleri çö-
zerek çeflitli rakam veya karakterler haline dö-
nüfltürmekte. Bu teknoloji, e-reçete uygulama-
lar› için de ucuz ve pratik bir çözüm.

Almanya’da kullan›lan ak›ll› hasta kart›na bir örnek

‹ki boyutlu (2D) barkod (daha
çok bilgi depolama imkan›)

Tek boyutlu
barkod
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nunla birlikte reçetedeki bütün bilgilerin provizyon
sistemlerine eczac› taraf›ndan giriliyor olmas› ecza-
c›lar›n mesleki ifllevini yerine getirece¤i zaman›n
ço¤unu bilgisayar bafl›nda geçirmesine yol
açmakta.) 

Bir sonraki basamaktaysa e-reçetede kay›tl›
tüm bilgilerin tek ya da iki boyutlu barkodlar halin-
de bast›r›lmas› ya da hastan›n sahip oldu¤u manye-
tik hasta kart›na (patient smart card – PSC – ak›l-
l› kart) aktar›lmas› mümkün. Ortalama 32 K mik-
roifllemcili bu kart arac›l›¤›yla eczanede, doktorun
reçeteye yazd›¤› bilgilerin bilgisayara yeniden giril-

mesinin de önüne geçilecek, tek bir ifllemde, ecza-
c› hastaya ait reçete bilgilerinin tümünü görebile-
cek, böylece gereksiz formalitelerin de önü al›nm›fl
olacak. ‹lk kez Almanya’da “SaxTeleMed Projesi”
kapsam›nda 5 hastanede uygulanmaya bafllanan
ak›ll› kart sisteminin elde etti¤i baflar›, bu ülkede
1 Ocak 2006’dan itibaren uygulanmaya bafllana-
cak olan yeni ve kapsaml› bir projenin (bIT4Health
Projesi) do¤mas›na neden oldu. Bu yeni sistem; Al-
manya’daki yaklafl›k 70 milyon sigortal›, 270.000
doktor, 77.000 diflhekimi, 2.000’in üzerinde has-
tane ve 22.000 kadar eczane aras›nda elektronik

bir anahtar ifllevi görecek ve tahminen 250 milyon
dolarl›k tasarruf sa¤layacak. Benzer çal›flmalara ‹s-
kandinav ülkeleri, Tayvan ve pek çok Avrupa
Birli¤i ülkesinde de rastlamak mümkün.

Bu noktada E-reçetenin avantajlar› ve dezavan-
tajlar›n› da belirtmek gerekiyor. Befleri hatalar›n
minimuma indirilmesi; zamandan tasarruf; sürekli
güncellenebilme olana¤›; kolay ulafl›labilirlik; h›zl›
ve yinelenebilir hizmet; hasta takibi; gereksiz ilaç
kullan›m›n›n kontrol alt›na al›narak sa¤l›k giderle-
rinin azalt›lmas› ve okunaks›z doktor yaz›lar›ndan
kaynaklanan reçete hatalar›n›n önüne geçilmesi, E-
reçetenin avantajlar›. 

E-reçetenin dezavantajlar›ysa flöyle özetlenebi-
lir: Yüksek maliyet; teknoloji fobisi; teknolojik ge-
liflmeleri takip edememe; sanal güvenlik problem-
leri (virüsler, hacker vb.); yasal denetim güçlü¤ü
(ilgili mevzuat›n ülkemizde bulunmamas›); kesinti-
siz elektrik ve ‹nternet ba¤lant›s› gereksinimi; afl›-
r› makineleflmenin mesle¤e olumsuz etkileri.
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Çevre E¤itimi 
Projesi 
Yayg›nlafl›yor

2003 y›l› Haziran›nda, duyurdu¤umuz "Yapa-
rak Yaflayarak Ö¤renme: Çevre E¤itimi" bafll›kl›
projeye ilgi devam ediyor. Proje bafllat›ld›¤› gün-
den beri, çeflitli üniversitelerden, sivil toplum kuru-
lufllar›ndan, devlet okullar›ndan, özel okullardan
ve fen liselerinden yo¤un iflbirli¤i teklifi geliyor.
Proje sayesinde bu kurulufllarla karfl›l›kl› bilgi al›fl-
verifli de söz konusu. Ortaya ç›kan bu geri dönüfl-
ler çevremizin sahipsiz olmad›¤›n›n da göstergesi.
Yetiflmekte olan genç neslin, amaçs›z yay›nlanan
televizyon programlar›n› izledi¤i, zamanlar›n› bofla
harcad›¤›, kitap, gazete, dergi okumad›klar› gibi
temelsiz olgulara dayanarak yap›lan genellemeleri
hak etmedikleri anlafl›l›yor. Gençler her konuda
oldu¤u gibi çevre e¤itimi konusunda da bilinçlen-
dirilmek istiyorlar. Bu konuda çaba gösteren, An-
talya Yusuf Ziya Öner Fen Lisesi Biyoloji Ö¤retme-
ni Semra Yakut da okulunda bir proje bafllatt› ve
bizle ba¤lant›ya geçti. Semra ö¤retmen, çocukla-
r›yla "Çevre E¤itimi" üzerine daha önce ‹zmir'de
yapt›¤›m›z çal›flman›n benzerini  Antalya'da yapa-
cak. Elde edilen sonuçlar ülkemizin iki ilinde kar-
fl›laflt›rmal› sonuçlar›n elde edilmesini de
sa¤layacak. 

Fatih Bozyi¤it
Çevre E¤itimi Projesi Koordinatörü

YOK OLAN B‹R
MESLE⁄‹N SON
TEMS‹LC‹LER‹
Lüle Tafl›
Projesi’NDE
B‹RARAYA GELD‹

Türkiye’nin ilk Eylem 3 - A¤ Kurma Projesi
olan “Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-
Lületafl› Projesi”nin aç›l›fl program› Anadolu Üni-
versitesi’nde gerçeklefltirildi. Anadolu Üniversite-
si Bilim ve Teknoloji Kulübü ile Anadolu Üniver-
sitesi Avrupa Ö¤rencileri Forumu Kulübü’nün
(AEGEE-Eskiflehir) Avrupa Birli¤i E¤itim ve Genç-
lik Programlar›ndan (YOUTH) yararlanarak ger-
çeklefltirdikleri projenin aç›l›fl program›, 10 Ma-
y›s’ta, Anadolu Üniversitesi Kongre Merkezi’nde
yap›ld›. 

Program, projenin ortaya ç›k›fl sürecinin an-
lat›lmas›n› içeren bir sunum ve e¤itimlerde s›ra-
s›nda yap›lan röportajlardan oluflan bir tan›t›m
filminin izlenmesiyle bafllad›. Program›n deva-
m›nda, Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji
Kulübü ile Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤renci-

leri Forumu Kulübü tan›t›ld›. Bu kulüplerin faali-
yetleri ve projeleri hakk›nda bilgi verildi. Progra-
m›n ilerleyen bölümünde “Yok Olan Bir Mesle¤in
Son Temsilcileri- Lületafl› Projesi” ayr›nt›l› olarak
tan›t›ld›. Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik Prog-
ramlar›, özellikle projeyi kapsayan “Eylem 3-A¤
Kurma Nedir?” sorular› yan›tland›. Anadolu Üni-
versitesi ö¤retim görevlilerinin, lületafl› ustalar›-
n›n ve ö¤rencilerin genifl kat›l›m›yla düzenlenen
program›n sonunda misafirlerin sohbet olana¤›
buldu¤u bir kokteyl düzenlendi.

Yeliz Erkoç

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

‹laç tüketiminde hasta,
hastane, doktor, eczac› ve
ulusal reçete bilgi sistemi
aras›ndaki iliflki
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Bo¤aziçi’nden ödül
Bo¤aziçi Üniversitesi ‹flletme ve Ekonomi Kulübü taraf›ndan her y›l

gerçeklefltirilen profil anket sonuçlar›na göre 2005 y›l›n›n “En Çok
Okunan Dergi Ödülü”nü TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisi kazand›. 10
May›s’ta, ‹stanbul’da düzenlenen törende ödülü Bilim ve Teknik Dergi-
si Genel Yay›n Yönetmeni Raflit Gürdilek ald›. Törendeki konuflmas›n-
da, Bilim ve Teknik’in ilkö¤retimin son y›llar›ndan, üniversite ve ötesi-
ne kadar bir ö¤renci yelpazesine hitap etti¤ini vurgulayan Gürdilek,
derginin üniversite ö¤rencileri taraf›ndan bir baflvuru kayna¤› olarak
de¤erlendirilmesinden duydu¤u mutlulu¤u dile getirdi. Gürdilek, Bilim
ve Teknik’in baflka üniversiteler taraf›ndan düzenlenen anketlerde de
en çok okunan dergi onuruna lay›k görüldü¤ünü, ama Bo¤aziçi Üniver-
sitesi gibi köklü bir e¤itim kurumu ö¤rencilerinin be¤enisini kazanma-
n›n ayr›ca gurur verici oldu¤unu belirtti.

Do¤a,
Sevgililerinden
Birini Daha Yitirdi

'Greenpeace' adl› küçük bir bal›kç› kay›¤›y-
la Alaska'ya giderek 45 gün boyunca ABD'nin
nükleer denemelerini protesto eden, Greenpea-
ce’i 1971 y›l›nda kuran ekipte yer alan Robert
Hunter’i, geçti¤imiz May›s ay›nda kaybettik.
Hunter, Kanada’da, Winnipeg’de do¤du. Genç-
lik y›llar›nda Winnipeg Tribune gazetesinde
muhabirlik yapan Hunter, daha sonra Vancou-
ver Sun gazetesinde çevre konulu yaz›lar ya-
y›mlad›. Greenpeace’in 1973’ten 1977’ye ka-
dar baflkanl›¤›nda bulunan Hunter, bir süre de
özel bir televizyonda sabah kufla¤›nda program
yapt›.  'Balinalar› kurtarmak', 'foklar› korumak'
ve 'nükleer denemeleri durdurmak' gibi kam-
panyalara imza atarak Greenpeace'i k›sa süre-
de uluslararas› bir çevre örgütü haline getirme-
yi baflaran Hunter, kanser teflhisi konmas›ndan
sonra modern tedavi tekniklerini istemedi. O,
Meksika’da alternatif t›p kamp›nda ameliyats›z
tedavi görüyordu.       

Gelecek ‹çin Teknoloji
Yar›flmas›’na Baflvurular 
Devam Ediyor

Dünyan›n en büyük mikroifllemci üreticisi Intel’in ilk kez Türkiye’de
TÜB‹TAK iflbirli¤iyle düzenledi¤i “Intel® Gelecek ‹çin Teknoloji” yar›flma-
s›na baflvurular 30 Haziran’da sona eriyor. Üniversite gençlerini, yepyeni
bulufllar yaparak bilgisayar teknolojisinin s›n›rlar›n› zorlamaya teflvik eden
yar›flma tüm üniversite ö¤rencilerine aç›k. ‹lk defa Türkiye’de uygulanan
projenin Intel, Ortado¤u, Türkiye ve Afrika bölgesinde bulunan üniversite
ö¤rencilerine de ulaflt›r›lmas› ve süreklili¤i planlan›yor. Intel® Gelecek
için Teknoloji yar›flmas›n› kazanan 10 finalistten her birine, projelerini su-
nabilecekleri hale getirmeleri için maddi bir destek de sa¤lanacak. ‹lk 10
finalist aras›na giren ve çal›flma kriterlerine sahip olan bir kifli ‹ngiltere’de
Intel Uygulama ve Dizayn Merkezi’ndeki (ADC) Masaüsü Tak›m›’nda 1 y›l
ücretli olarak çal›flma flans›n› elde edebilecek. Projesi ilk üçe giren ö¤ren-
cilerse Cisco Systems ve Keysmart taraf›ndan verilecek olan Intel Pentium
4 ve Intel Centrino dizüstü ve masaüstü bilgisayarlara sahip olacak.

Türkiye’deki herhangi bir üniversitenin yar›flmaya kat›lmak isteyen ö¤-
rencileri www.tubitak.gov.tr/bayg/gelecekicin ya da http://gelecekicin.tu-
bitak.gov.tr sitesinden kat›l›m koflullar›n› ö¤renebiliyor ve baflvuru da ya-
pabiliyorlar. TÜB‹TAK’a ulaflan projeler, 4 akademisyenden ve Intel’in 3
teknoloji birimi müdüründen oluflan seçici kurulca de¤erlendirecek ve ko-
mite finale kalan 10 projeyi belirleyecek. 10 finalist, projelerinin prototip-
lerini yaparak, komite karfl›s›nda projelerini sunacaklar. 

Celal Bayar Üniversitesi T›p Fakültesi, Temel
T›p Bilimleri Bölümü T›bbi Biyoloji ve Genetik
Anabilim Dal› ve T›bbi Biyoloji Derne¤i, 9. Ulusal
T›bbi Biyoloji Kongresi’ni 5-8 Eylül tarihleri ara-
s›nda Anemon Otel / Manisa’da gerçeklefltirecek.
‹lgilenenler için: Celal Bayar Üniversitesi T›p Fakültesi 
T›bbi Biyoloji ve Genetik A.D. Manisa, Tel: (236) 233 07 18/1320
Web: http://www.bayar.edu.tr/duyuru/

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...
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Dünya Fizik Y›l› 
Etkinlikleri
devam ediyor

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi
Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü, 2005
y›l›n›n “Fizik  Y›l›” ilan edilmesi nedeniyle, y›l
boyunca, üniversitenin de¤iflik birimlerinde
yo¤un etkinlik programlar› gerçeklefltirecek.
Bu etkinliklerden ilki, Einstein’in ölüm y›ldönümü
olan 18 Nisan’da, Troia Kültür Merkezi’nde, Ça-
nakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Edebiyat Fa-
kültesi Fizik Bölümü  Kozmoloji Grubu’nca organi-
ze edilen, “Einstein'› Anma Günü”  program›yd›.
Akademik olarak çok genifl bir kadroyla gerçeklefl-
tirilen bu toplant›da, program bafllamadan önce,
kat›l›mc›lara Einstein’in konuflmas› kendi sesinden
dinlettirildi. Sabah ve ö¤leden sonra olarak iki bö-
lümde gerçeklefltirilen programda aç›l›fl›, kendisi
de bir fizikçi olan Prof.Dr. Ramazan Ayd›n gerçek-
lefltirdi. Ayd›n konuflmas›na 2005 y›l›n›n neden fi-
zik y›l› ilan edildi¤ini anlatarak bafllad›. Einstein’in
özgeçmiflinden de söz eden Ayd›n, “Temel Bilimler
Ne ‹fle Yarar?” bafll›kl› bir sunumda da bulundu.
Bu sunumda Ayd›n, “‹nsanl›k bugünkü uygarl›k dü-
zeyine do¤ay› anlama çabalar›yla eriflmifltir. Do¤a-
y› anlamak, do¤an›n sundu¤u olanaklar› kavray›p
de¤erlendirme ve bunlar› kullan›labilir flekillere dö-
nüfltürmektir. Do¤ay› yöneten yasalar›n yeterli bir
yaklafl›kl›kla kiflisel yorumlara yer vermeyen ve ma-
tematiksel olarak ifade edilebilecek flekilde sapta-
nabilmesi uygarl›¤›n biçimlenmesinde çok etkili ol-
mufltur. Uygarl›¤›n ötesinde, ça¤dafl kültürlerin
oluflmas›nda ve düflün sistemlerinin geliflmesinde
bu yasalar›n ve de elde edilmesinde izlenen yakla-
fl›mlar›n rolü yads›namaz. Do¤ay› anlama çabalar›-
n›n düflünme yetisinin kazan›lmas›yla bafllad›¤›
kuflkusuzdur”gibi çarp›c› noktalara de¤indi.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Ede-
biyat Fakültesi Fizik Bölümü Baflkan› Prof. Dr. Os-
man Demircan da, planlad›klar› etkinlik program›y-
la kat›l›mc›lar› bilgilendirme konuflmas›  yapt›.

Konuflmac›lar aras›nda,  Bilim ve Teknik der-
gisindeki yaz›lar›ndan tan›d›¤›m›z Prof. Dr. Meh-
met Emin Özel de vard›. Özel, “Fizikte Baz› Fel-
sefi Konular” adl› sunumuyla kat›l›mc›lar› bilgi-
lendirdi; ayr›ca sunumunda, Einstein’in  Nobel
Ödülü’nü al›rken çekilen görüntülerine yer verdi.
Einstein’in,  Amerika’da görkemli flölenlerle kar-
fl›land›¤› görüntüleri izleyicilerin çok ilgisini çekti
ve programa ayr› bir renk katt›.

Program›n ö¤leden sonraki k›sm›nda, Einste-
in’›n 1905’te yay›mlad›¤› “Fizikte Devrim Gerçek-
lefltiren Fotoelektrik olay, Brown Hareketi ve
Özel Görelilik” adl› makalelerinden söz edildi.
Özellikle fotoelektrik olay deneyi,  Doç. Dr. ‹hsan
Y›lmaz taraf›ndan, bilgisayar ortam›nda, animas-
yonlar eflli¤inde kat›l›mc›lara izletildi. Brown ha-
reketinin anlat›ld›¤› k›s›mdaysa, Doç. Dr. ‹smail
Tarhan, robotlarda Brown hareketini anlatt›. Tar-
han, Brown hareketinin, piyasa analizlerinde ve
t›bbi görüntülemede  kullan›lan alanlar› oldu¤unu
vurgulad›. Program›n son bölümde, özel görelilik
kuram›n›n (bkz: Bilim ve Teknik fiubat 2005)
matematiksel formülasyonu, örnekler eflli¤inde
anlat›ld›.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Ede-
biyat Fakültesi Fizik Bölümü, “Einstein’i Anma
Panelleri” de düzenliyor. Paneller, “Elektroman-
yetik ›fl›n›m, parçac›klar, radyoaktivite, atom
enerjisi, gök cisimleri, evren, gezegenler, göktafl-
lar›, karadelikler, pulsarlar, kuasarlar, evrende
yaflam, baflka dünyalar, ›fl›k, ses, atom, molekül,
nükleer reaksiyonlar, kütleçekimi, uzay araçlar›,
Günefl, y›ld›zlar, Samanyolu, galaksiler, Big-Bang,
Ufo’lar, astroloji” konular›n› kapsayacak. Bu pa-
nellerden ilki Çanakkale Onsekiz Mart Üniversite-
si’nin Anafartalar kampusü, Süleyman Demirel
Konferans Salonu’nda, “Fizik Y›l› Bilgilendirme
Paneli: Popüler Bilim ve Einstein” bafll›¤›yla, Os-
man Demircan, M. Emin Özel ve Zeki Eker’in ka-
t›l›m›yla gerçeklefltirildi. Aç›l›fl›, Dr. Demircan’›n
yapt›¤› panelde, Einstein’in yaflam›, Nobel Ödülü
al›fl›, bilimsel düflünme sistemati¤i, düflünce de-
neyleri, bilgi birikiminin yaflam›m›za etkileri, do-
¤an›n sorgulanmas›, bilimsel çevre oluflturma vb.
konular tart›fl›ld›. Panelde, kat›l›mc›lardan gelen
sorular da yan›tland› Panelistlerden Dr. Özel,
önümüzdeki aylarda fizik bölümü taraf›ndan ger-
çeklefltirilecek olan ulusal etkinliklerden “Mose-
ley  Çal›fltay›”na, Prof. Dr. Erdal ‹nönü, Prof. Dr.
Tekin Dereli gibi, konular›nda oldukça önemli
isimlerin davetli oldu¤u müjdesini verdi. 

Dünya Fizik Y›l› etkinlikleri kapsam›ndaki bir
di¤er sunum da, 21 Nisan’da gerçekleflti. Prog-
ramda kat›l›mc›lar› teknoloji serüvenine ç›karan
üniversitenin ö¤retim üyeleri, bilimsel geliflmenin
önündeki engellerden birinin de araflt›rma proje-
lerinde  üniversitelerin birbirlerinden kopuk ol-
malar›na ba¤lad›lar. E¤er dünya çap›nda büyük
projelere imza atmak istiyorsak ortak bir bilinçle
her üniversitenin üzerine düfleni yapmas› gerekti-
¤ini ve bir sinerji ortam› oluflturulmas› gerekti¤i
gerçe¤ine parmak bast›lar. Bu programda son
olarak kat›l›mc›lara “Bu Gün ve Yar›n ‹çin On Ör-
nek Teknoloji” bafll›kl› sunum yap›ld›. Bu sunum-
da, kablosuz alg›lay›c› (sensör) a¤lar›; doku en-
jeksiyonu mühendisli¤i; nano günefl gözeler (so-
lar cells) (enerji); mekatronik; siberuzayda a¤ he-
saplamalar› (da¤›lm›fl hesaplama); yaz›l›m güven-
li¤i; molekül düzeyinde görüntüleme; nano bask›
litogafisi; glikomik ve kuantum kriptografisi alan-
lar›na dikkat  çekildi.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi’nde,
Parçac›klar Do¤ada Nas›l Kümeleniyor” bafll›kl›
konferans da, 6 May›s’ta Zürih Teknik Üniversite-
si’nde araflt›rmalar›n› sürdüren Prof. Dr. Mehmet
Erbudak taraf›ndan verildi.  Erbudak sunumunda,
do¤adaki  maddelerin kümelenme flekillerinden,
atomlar›n simetrilerinden ve kendi çal›flmalar›yla
yapt›¤›  deneylerle ilgili bilgiler verdi.

Arif Solmaz
btk_arif@yahoo.com 

kozmoloji@physics.comu.edu.tr

Taflrada Neler 
Oluyor?

K›rflehir’de, 14 Nisan tarihinde bir aç›l›fl yap›l-
d›. Türkiye üniversitelerindeki ikinci, e¤itim fakül-
telerindeki ilk “co¤rafya araflt›rma laboratuvar›”
hizmete sunuldu. K›rflehir Valisi Selahattin Hati-
po¤lu’nun aç›l›fl›n› yapt›¤› laboratuvar; Gazi Üni-
versitesi K›rflehir E¤itim Fakültesi Dekan› Prof.
Dr. Mehmet Günay’›n destekleriyle yaflam buldu.
Doç. Dr. Sencer Sayhan’›n kiflisel katk›lar›n› labo-
ratuvar›n her köflesinde hissetmek olas›. Doç. Dr.
Hayriye Sayhan ve Doç. Dr. Sencer Sayhan’›n özel
bitki ve tafl kolleksiyonlar›n›n sergilendi¤i labora-
tuvarda co¤rafya çal›flmalar› için gerekli birçok
malzeme edinilebiliyor. 

Co¤rafya araflt›rma laboratuvar› kuflkusuz yö-
renin do¤al ve befleri co¤rafya potansiyelinin or-
taya konulmas›nda büyük yarar sa¤layacak. Her
ne kadar araflt›rma laboratuvar› olarak tasarlansa
da, e¤itim faaliyetlerine de katk›da bulunaca¤›
göz ard› edilemez. Sedimentoloji, petrografi, ve-
jetasyon, hidrografya, tektonizma, paleoco¤rafya
alanlar›nda hizmet vermek üzere tasarlanan labo-
ratuvar, bu alanlarda yap›lacak araflt›rmalara yö-
nelik temel alt yap› malzemesine de sahip. 

Merkezden uzak taflrada günlük h›rslardan
ar›nm›fl insanlar zamanlar›n› bofla harcam›yor.
fiairler çal›fl›yor, bilim insanlar› ifl bafl›nda. Dileriz
kitaptan yoksun, bilimin ›fl›¤›n›n ulaflmad›¤› yer
kalmaz da ülkemiz ayd›nl›¤›na ayd›nl›k, geliflimi-
ne geliflim ekler.

Ça¤r› Öztürk
cagri@gazi.edu.tr

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

Dr. Rafet Arpac›k

Vefat Etti
Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi Zoo-

tekni Anabilim Dal› Emekli Ö¤retim Üyesi Prof.
Dr. Rafet Arpac›k, 30 Nisan tarihinde vefat etti. 

Üç dönem TÜB‹TAK Dan›flma Kurulu ve TÜ-
B‹TAK Veteriner ve Hayvanc›l›k Grubu Üyeli¤i
yapan Arpac›k, bilim hayat› boyunca çok say›da
bilimsel araflt›rma, tebli¤, el kitab›, kitap yay›n-
laman›n yan› s›ra yüksek lisans tezi ve doktora
çal›flmas› yönetti. Türkiye’nin çeflitli bölgelerin-
de s›¤›r yetifltiricili¤i ve besicili¤i konusunda se-
minerler verdi. Ö¤rencileri, meslektafllar› ve
Türk bilim ailesi ad›na, kendisini sayg› ve özlem-
le an›yoruz.
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C VE S‹STEM 
PROGRAMCILARI

Derne¤i

C ve Sistem  Programc›lar› Derne¤i, çal›fl-
malar›n› C programlama diliyle yürüten ve ko-
nusunu sistem programlama alan›yla iliflkilen-
diren uzmanlar›n oluflturdu¤u bir dernek.
1993’ten beri faaliyette olan derne¤in amac›,
bilgisayar dünyas›n›n bu yo¤un bilgi gerektiren
en at›l›mc› alan›nda, araflt›rma, gelifltirme faali-
yetlerini daha iyi organize edilmifl bir biçimde
teflvik etmek. 

Dennis M. Ritchie taraf›ndan 1970'lerde
gelifltirilen C programlama dili, 1980'lerde ar-
t›k sistem programc›lar›n›n kulland›¤› dil haline
geldi ve h›zla popülerleflmeye bafllad›. C dilin-
de yaz›lm›fl bir program  kaynak kodunun ma-
kine ve iflletim sisteminden ba¤›ms›z olmas› bu
dile yayg›nl›k kazand›r›yor. Windows, Unix gibi
iflletim sistemleri ; Excel, Word gibi ofis prog-
ramlar›n›n ço¤u C programlama diliyle yaz›l-
m›fl. Dünyadaki geliflimine paralel olarak ülke-
mizde  de C programlama dili, özellikle
1980'lerin ikinci yar›s›ndan itibaren yayg›nl›k
kazand›. Ancak bu konudaki bilgisel yetersizlik-
ler  ve araflt›rma olanaklar›n›n darl›¤›, ilgili ki-
flileri merak düzeyine hapsetti.  C ve Sistem
Programc›lar› Derne¤i, dilin yayg›nlaflmas› ve
anlafl›labilmesi konusunda yo¤un bir çaba için-
de. A-Z'ye C K›lavuzu, ‹leri Excel, ‹ntel ifllemci-
leri ( Korumal› Mod )  ve C’de yap›lan tipik ha-
talar› içeren C Yanl›fllar› kitaplar›, bu çal›flma-
lardan birkaç›. Dernek, gerek C programlama
diline, gerekse sistem programc›l›¤›na iliflkin
yeni kitaplar haz›rlanmas› konusunda ciddi  ça-
l›flmalar› da destekleme karar›nda.

Derne¤in baflka bir amac› da, bilgisayar ko-
nusuna yabanc› olan kesimleri bu  alanla tan›fl-
t›rmak, abart›l› ve basmakal›p söylemleri d›flla-
yan bir bilgisayar kültürü ve kamuoyu bilinci
oluflturmak. 

Her iki alana yönelik faaliyetler, çeflitli se-
minerler, sempozyumlar, kurslar ve yay›nlarla
devam ediyor. Hafta sonlar› ücretsiz olarak iz-
leyebilece¤iniz Cumartesi seminerleri, bilgisa-
yar sosyolojisindan iflletim sistemlerine kadar
uzanan genifl bir yelpaze içeriyor. Periyodik
olarak aç›lan derslerse dil bilincinin yerleflmesi-
ni ve uygulama de¤eri olan bilgiler edinilmesi-
ni hedefliyor.

C ve Sistem Programc›lar› Derne¤i yetkilile-
ri, ülkemizde bütün bilimsel kurumlarla ve ilgi-
lenen  bütün kiflilerle iflbirli¤ine aç›k oldu¤unu
da belirtiyor. 
‹lgilenenler için: C ve Sistem Programc›lar› Derne¤i 
Adres : 2. Tafloca¤› Cad. O¤uz Sok. 
Barbaros Apt. No: 5/4 Mecidiyeköy ‹stanbul
Tel: 0212 288 35 20- 274 63 60 
www.csystem.org  

Örgütlenmeler... Örgütlenmeler...

fiehircilik ve Proje
Yar›flmas› Yap›ld›

Özel Fatih Koleji taraf›ndan düzenlenen ve
AB taraf›ndan desteklenen “2. ‹stanbuluflum

Ulusal fiehircilik ve Proje Yar›flmas›” bu y›l 21-
22 May›s tarihleri aras›nda, Fatih Koleji Beylik-
düzü Kampüsü’nde yap›ld›. ‹stanbul çap›nda
yap›lan yar›flmaya 168 ö¤renci, 135 projeyle
baflvurdu. Bu projelerden 84’ü sergilenmeye
hak kazand›. 

Ö¤renciler, yaflad›klar› flehir ‹stanbul’u ayn›
zamanda yaflamaktan zevk al›nan ve imrenilen
bir çehreye kavuflturaca¤›n› düflündükleri pro-
jeleriyle iki gün boyunca yar›flt›lar. Kategorisin-
de en iyi seçilen ilk üç projenin dan›flman ö¤-
retmeni ve ö¤rencilerine para, madalya ve çe-
flitli sürpriz sponsor ödülleri verildi. 

Ulusal Co¤rafya 
Ö¤renci 
Sempozyumu

Fen Edebiyat Fakültelerin Co¤rafya Bölümü,
E¤itim Fakültelerinin Co¤rafya Ö¤retmenli¤i Bölü-
mü ve de¤iflik disiplinlerdeki ö¤rencilerin kat›l›m›-
n› amaçlayan, 4.Ulusal Co¤rafya Ö¤renci Sempoz-
yumu, 13-16 Ekim tarihleri aras›nda ‹stanbul’da,
‹stanbul Üniversitesi Ö¤renci Kültür Merkezi’nde
yap›lacak. Sempozyuma son baflvuru tarihiyse 30
Haziran olarak belirlenmifl.

Bilgi ve Kat›l›m için: www.cografyakulubu.org
(‹stanbul Üniversitesi Co¤rafya Kulubü)

Mimarl›k Yaz Okulu

Mimarl›k Vakf› 2005 uluslararas› yaz okulu ka-
y›tlar› bafllad›. 11 Temmuz - 5 A¤ustos tarihleri
aras›nda e¤itime bafllayacak yaz okulu, yurt için-
den ve yurt d›fl›ndan toplam 40 mimarl›k ö¤renci-
sini a¤›rlayacak. Kat›l›mc›lar program boyunca,
çeflitli mesleki seminerlere, atölye çal›flmalar›na,
teknik gezilere kat›lma olana¤› bulacak ve ortak
projeler haz›rlayacaklar. Çal›flmalar, bir jürice de-
¤erlendirilecek ödüllü bir yar›flmayla sonlanacak
Bilgi ve iletisim icin:
Tel: (212) 245 16 66 Faks: (0212) 249 08 32
web: mimarlikvakfi@superonline.com
e-posta: www.mimarlikvakfi.org
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Tüm bilim dallar›nda oldu¤u gibi eczac›l›k da
teknolojide yaflanan bafldöndürücü geliflmelerden
pay›n› almakta. 19. yüzy›la kadar tamamen insan
gücüne dayanan ilaç üretimi, sanayi devrimiyle bir-
likte bu özelli¤ini her geçen gün yitirdi. O zamana
dek yüzlerce iflçinin bir günde üretti¤i bir ilac› tek
bir aletle bir saatten daha k›sa sürede yapmak; da-
ha steril flartlarda, uygun standartlara sahip ilaç
haz›rlamak mümkün oldu. 1850’li y›llardan itiba-
ren bütün dünyada oldu¤u gibi ülkemizde de haz›r
ilaç kullan›m›nda büyük bir art›fl yafland›.  Baflta
Beyo¤lu semtindeki “Pharmacie Britanique”’in ec-
zac›s› Noël Canzuch olmak üzere Nicolas Apéry,
Hamdi Bey, Ethem Pertev ve Beflir Kemal gibi dö-
nemin önde gelen eczac›lar› da bu konuda öncülük
ettiler.

Eczac›l›k teknolojisinde yeni bir ç›¤›r açan bu
geliflmeyi bir sonraki yüzy›lda geliflen bilgisayar ve
iletiflim (biliflim) teknolojileri izledi. Elbette bütün
bu geliflmeler eczac›l›k mesle¤inin uygulan›fl› ve
özellikle de eczac›n›n mesleki ifllevini farkl›laflt›rd›;
eczac› art›k ilaç haz›rlama görevinden daha çok,
haz›rlanan ilaçlar›n hasta taraf›ndan do¤ru flekilde
kullan›m› ve hastalar›n ilaç etki/yan etkileri konu-
sunda bilgilendirilmesinden sorumlu hale geldi. Ec-
zac›n›n bugün bu sorumlulu¤unu yerine getirme-
sinde en büyük yard›mc›s›ysa bilgisayarlar. Art›k
bilgisayarlarla hasta kay›tlar›n› tutmak, çeflitli
programlar/provizyon sistemleriyle hastan›n ilaç
kullan›m›n› takip etmek ve gerekli durumlarda has-
taya uyar›larda bulunmak, hatta reçetedeki bütün
bilgileri küçük bir barkod haline dönüfltürmek
mümkün. Son birkaç y›ld›r üzerinde çal›fl›lan “ilaç
da¤›t›m otomasyon sistemi” ile de eczac›n›n hasta-
ya verece¤i ilaç, bir bilgisayar kontrolünde otoma-
tik olarak raftan al›n›p tezgaha getiriliyor; ard›n-
dan tezgahta bulunan barkod okuyucunun önün-
den geçerek olas› bir yanl›fl engelleniyor. Kontrol-
den geçen ilaçlarsa otomatik olarak paketlenip,
üzerinde hastaya ve ilaca ait bilgilerin (kullan›m
flekli, dozu, uyar›lar vb.) yer alaca¤› flekilde etiket-
leniyor. Böylece eczac› da ilac› raftan almak için
harcayaca¤› zamanda hastaya, kullanaca¤› ilaçla il-
gili gerekli bilgileri veriyor. Ayn› uygulamayla bü-
yük hastanelerde yaflanan ilaç da¤›t›m kargaflas›-
n›n önüne geçmek de mümkün.

Tüm bu geliflmeler eczac›l›kta yepyeni bir anla-
y›fl›n, “e-eczac›l›k”›n (elektronik eczac›l›k) haberci-
si. Özellikle son 5 y›ld›r baflta ABD olmak üzere
çok say›da ülkede uygulama alan› bulan e-eczac›l›-
¤› da, kendi içinde farkl› konu bafll›klar› alt›nda in-
celemek mümkün. Bunlar aras›nda “E-reçete”, “E-
eczane”, “eczac›l›k e¤itiminde E-ö¤renme” ve “E-

sat›fl” projeleri özellikle üzerinde durulmas› gere-
ken konular. Bu yaz›da bunlar›n ilki olan E-reçe-
te’den bahsedece¤iz.

E-reçete (Elektronik reçete)
Reçete; doktorun, hastaya uygun buldu¤u ila-

c›n eczaneden al›nabilmesi için bunun ad›n› ya da
formülünü, nas›l kullan›laca¤›n› üzerine yazd›¤› ka-

¤›t, bir anlamda da doktor ile eczac› aras›nda ileti-
flim sa¤layan bir belgedir. Ancak eczanelerde reçe-
te haz›rlan›rken karfl›lafl›lan baz› sorunlar da mev-
cut olup s›kl›kla karfl›lafl›lanlar flunlard›r: Okunak-
s›z yaz›lm›fl reçeteler (ilaç ad›, adedi, kullan›m flek-
li, dozu, hastal›k teflhisi vb. bilgilerden biri ya da
birkaç›n›n okunamamas›); eksik/hatal› reçeteler;
reçetede tahrifat; reçeteye iliflkin ifllem çoklu¤unun
neden oldu¤u hasta ve eczac› hoflnutsuzlu¤u; reçe-
tenin baflka kifliler ad›na yazd›r›lmas›; zaman isra-
f›.

Son y›llarda bütün bu sorunlar›n önüne geçe-
cek yeni bir kavram (e-reçete) geliflmekte. E-reçete
uygulamalar›yla reçetede bulunan gerekli tüm bil-
giler; hastane ad›, protokol no, doktor ad›, diplo-
ma/sicil no, hasta ad›, hasta kimlik no, teflhis, kul-
lan›lacak ilaçlar, ilaçlar›n kullan›m dozlar›, tarih vb.
bilgiler, ayr›ca hasta do¤um tarihi, adresi, telefo-
nu, varsa afl›r› duyarl› oldu¤u ilaçlar, daha önceki
laboratuvar sonuçlar› ve gerekli di¤er özel bilgiler
elektronik ortama transfer edilebilecek. Hastaya
ait TC kimlik numaras›n›n “Mernis”ten (Merkezi
Nüfus ‹daresi Sistemi) ça¤r›lmas› durumunda da
hastaya ait bu kiflisel bilgiler otomatik olarak bu
reçeteye eklenecek. Yaz›lan bu reçeteler de
yaln›zca doktor, eczac› ve di¤er sa¤l›k personelinin
ulaflabilece¤i ulusal reçete veribankas›nda (Reçete
Bilgi Sistemi) otomatik olarak hastan›n ilaç kulla-
n›m bilgilerine eklenecek; böylece gerekli oldu¤u
durumlarda hastan›n geçmiflte kulland›¤› ilaç ve
ilaç dozlar›na ait bilgilere kolayl›kla ulafl›labilecek.
Ayr›ca bu sistemle, reçetelerde zaman zaman kar-
fl›lafl›lan ve okunaks›z doktor yaz›lar›ndan kaynak-
lanan hatalar da engellenecek. (Ülkemizde de son
y›llarda benzeri uygulamalara geçilmiflse de Emek-
li Sand›¤›, Ba¤-Kur, Sosyal Sigortalar Kurumu,
Türk Silahl› Kuvvetleri vb. di¤er kurumlara ba¤l›
hastalara ait reçete ifllemlerinin, her biri ayr› bir
merkez taraf›ndan yönetilen reçete bilgi sistemleri
üzerinden yap›lmas› ve sistemler aras›nda kimi za-
man büyük farkl›l›klar olmas›, hem eczac›, hem de
hasta aç›s›ndan baz› sorunlara neden olmakta. Bu-

G ü l g û n  A k b a b a
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Dünya Eczac›l›k Federasyonu (FIP)’nun üyesi ve Avrupa Eczac›l›k Ö¤rencileri Birli¤i’nin
(EPSA) dan›flma kurulu üyesi olan Kayseri muhabirimiz Halil Tekiner e-reçete konusunda
bizleri bilgilendiriyor.

Eczac›l›kta yeni bir dönem: “e-reçete”

Barkod Teknolojisi

Barkod (çizgikod), kodlanabilir bilgilerin bilgi-
sayar ve benzeri cihazlar taraf›ndan okunabile-
ce¤i, farkl› kal›nl›klardan oluflan yan yana dizil-
mifl siyah çizgiler toplulu¤u. Barkodlar, kendi
içlerinde Code 39, Code 128, EAN 13, EAN8,
UPC gibi farkl› türlere ayr›lmakta. Bunlardan
EAN ve UPC barkod alfabeleri yaln›zca rakam-
lar› içermekte. Code39 ve Code128 ise rakam-
lar›, harfleri ve özel iflaretleri göstermek için
kullan›lmakta. Barkodlar›n yaln›zca düz çizgiler-
den oluflmad›¤› durumlar da var. Bunlar 2 bo-
yutlu (2D) ya da 3 boyutlu (3D) barkodlar ola-
rak adland›r›lmakta. Bu barkodlama sistemle-
riyle yüzlerce karakterlik bilgileri tek bir barko-
da s›k›flt›rmak olas›. Barkod okuyucular›ysa,
barkodun siyah ve beyaz çizgilerini elektrik sin-
yallerine dönüfltürme esas›na göre çal›flmakta.
Okuyucunun kod çözücüleri de bu sinyalleri çö-
zerek çeflitli rakam veya karakterler haline dö-
nüfltürmekte. Bu teknoloji, e-reçete uygulama-
lar› için de ucuz ve pratik bir çözüm.

Almanya’da kullan›lan ak›ll› hasta kart›na bir örnek

‹ki boyutlu (2D) barkod (daha
çok bilgi depolama imkan›)

Tek boyutlu
barkod
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nunla birlikte reçetedeki bütün bilgilerin provizyon
sistemlerine eczac› taraf›ndan giriliyor olmas› ecza-
c›lar›n mesleki ifllevini yerine getirece¤i zaman›n
ço¤unu bilgisayar bafl›nda geçirmesine yol
açmakta.) 

Bir sonraki basamaktaysa e-reçetede kay›tl›
tüm bilgilerin tek ya da iki boyutlu barkodlar halin-
de bast›r›lmas› ya da hastan›n sahip oldu¤u manye-
tik hasta kart›na (patient smart card – PSC – ak›l-
l› kart) aktar›lmas› mümkün. Ortalama 32 K mik-
roifllemcili bu kart arac›l›¤›yla eczanede, doktorun
reçeteye yazd›¤› bilgilerin bilgisayara yeniden giril-

mesinin de önüne geçilecek, tek bir ifllemde, ecza-
c› hastaya ait reçete bilgilerinin tümünü görebile-
cek, böylece gereksiz formalitelerin de önü al›nm›fl
olacak. ‹lk kez Almanya’da “SaxTeleMed Projesi”
kapsam›nda 5 hastanede uygulanmaya bafllanan
ak›ll› kart sisteminin elde etti¤i baflar›, bu ülkede
1 Ocak 2006’dan itibaren uygulanmaya bafllana-
cak olan yeni ve kapsaml› bir projenin (bIT4Health
Projesi) do¤mas›na neden oldu. Bu yeni sistem; Al-
manya’daki yaklafl›k 70 milyon sigortal›, 270.000
doktor, 77.000 diflhekimi, 2.000’in üzerinde has-
tane ve 22.000 kadar eczane aras›nda elektronik

bir anahtar ifllevi görecek ve tahminen 250 milyon
dolarl›k tasarruf sa¤layacak. Benzer çal›flmalara ‹s-
kandinav ülkeleri, Tayvan ve pek çok Avrupa
Birli¤i ülkesinde de rastlamak mümkün.

Bu noktada E-reçetenin avantajlar› ve dezavan-
tajlar›n› da belirtmek gerekiyor. Befleri hatalar›n
minimuma indirilmesi; zamandan tasarruf; sürekli
güncellenebilme olana¤›; kolay ulafl›labilirlik; h›zl›
ve yinelenebilir hizmet; hasta takibi; gereksiz ilaç
kullan›m›n›n kontrol alt›na al›narak sa¤l›k giderle-
rinin azalt›lmas› ve okunaks›z doktor yaz›lar›ndan
kaynaklanan reçete hatalar›n›n önüne geçilmesi, E-
reçetenin avantajlar›. 

E-reçetenin dezavantajlar›ysa flöyle özetlenebi-
lir: Yüksek maliyet; teknoloji fobisi; teknolojik ge-
liflmeleri takip edememe; sanal güvenlik problem-
leri (virüsler, hacker vb.); yasal denetim güçlü¤ü
(ilgili mevzuat›n ülkemizde bulunmamas›); kesinti-
siz elektrik ve ‹nternet ba¤lant›s› gereksinimi; afl›-
r› makineleflmenin mesle¤e olumsuz etkileri.
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Çevre E¤itimi 
Projesi 
Yayg›nlafl›yor

2003 y›l› Haziran›nda, duyurdu¤umuz "Yapa-
rak Yaflayarak Ö¤renme: Çevre E¤itimi" bafll›kl›
projeye ilgi devam ediyor. Proje bafllat›ld›¤› gün-
den beri, çeflitli üniversitelerden, sivil toplum kuru-
lufllar›ndan, devlet okullar›ndan, özel okullardan
ve fen liselerinden yo¤un iflbirli¤i teklifi geliyor.
Proje sayesinde bu kurulufllarla karfl›l›kl› bilgi al›fl-
verifli de söz konusu. Ortaya ç›kan bu geri dönüfl-
ler çevremizin sahipsiz olmad›¤›n›n da göstergesi.
Yetiflmekte olan genç neslin, amaçs›z yay›nlanan
televizyon programlar›n› izledi¤i, zamanlar›n› bofla
harcad›¤›, kitap, gazete, dergi okumad›klar› gibi
temelsiz olgulara dayanarak yap›lan genellemeleri
hak etmedikleri anlafl›l›yor. Gençler her konuda
oldu¤u gibi çevre e¤itimi konusunda da bilinçlen-
dirilmek istiyorlar. Bu konuda çaba gösteren, An-
talya Yusuf Ziya Öner Fen Lisesi Biyoloji Ö¤retme-
ni Semra Yakut da okulunda bir proje bafllatt› ve
bizle ba¤lant›ya geçti. Semra ö¤retmen, çocukla-
r›yla "Çevre E¤itimi" üzerine daha önce ‹zmir'de
yapt›¤›m›z çal›flman›n benzerini  Antalya'da yapa-
cak. Elde edilen sonuçlar ülkemizin iki ilinde kar-
fl›laflt›rmal› sonuçlar›n elde edilmesini de
sa¤layacak. 

Fatih Bozyi¤it
Çevre E¤itimi Projesi Koordinatörü

YOK OLAN B‹R
MESLE⁄‹N SON
TEMS‹LC‹LER‹
Lüle Tafl›
Projesi’NDE
B‹RARAYA GELD‹

Türkiye’nin ilk Eylem 3 - A¤ Kurma Projesi
olan “Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-
Lületafl› Projesi”nin aç›l›fl program› Anadolu Üni-
versitesi’nde gerçeklefltirildi. Anadolu Üniversite-
si Bilim ve Teknoloji Kulübü ile Anadolu Üniver-
sitesi Avrupa Ö¤rencileri Forumu Kulübü’nün
(AEGEE-Eskiflehir) Avrupa Birli¤i E¤itim ve Genç-
lik Programlar›ndan (YOUTH) yararlanarak ger-
çeklefltirdikleri projenin aç›l›fl program›, 10 Ma-
y›s’ta, Anadolu Üniversitesi Kongre Merkezi’nde
yap›ld›. 

Program, projenin ortaya ç›k›fl sürecinin an-
lat›lmas›n› içeren bir sunum ve e¤itimlerde s›ra-
s›nda yap›lan röportajlardan oluflan bir tan›t›m
filminin izlenmesiyle bafllad›. Program›n deva-
m›nda, Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji
Kulübü ile Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤renci-

leri Forumu Kulübü tan›t›ld›. Bu kulüplerin faali-
yetleri ve projeleri hakk›nda bilgi verildi. Progra-
m›n ilerleyen bölümünde “Yok Olan Bir Mesle¤in
Son Temsilcileri- Lületafl› Projesi” ayr›nt›l› olarak
tan›t›ld›. Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik Prog-
ramlar›, özellikle projeyi kapsayan “Eylem 3-A¤
Kurma Nedir?” sorular› yan›tland›. Anadolu Üni-
versitesi ö¤retim görevlilerinin, lületafl› ustalar›-
n›n ve ö¤rencilerin genifl kat›l›m›yla düzenlenen
program›n sonunda misafirlerin sohbet olana¤›
buldu¤u bir kokteyl düzenlendi.

Yeliz Erkoç

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...

‹laç tüketiminde hasta,
hastane, doktor, eczac› ve
ulusal reçete bilgi sistemi
aras›ndaki iliflki
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Bo¤aziçi’nden ödül
Bo¤aziçi Üniversitesi ‹flletme ve Ekonomi Kulübü taraf›ndan her y›l

gerçeklefltirilen profil anket sonuçlar›na göre 2005 y›l›n›n “En Çok
Okunan Dergi Ödülü”nü TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisi kazand›. 10
May›s’ta, ‹stanbul’da düzenlenen törende ödülü Bilim ve Teknik Dergi-
si Genel Yay›n Yönetmeni Raflit Gürdilek ald›. Törendeki konuflmas›n-
da, Bilim ve Teknik’in ilkö¤retimin son y›llar›ndan, üniversite ve ötesi-
ne kadar bir ö¤renci yelpazesine hitap etti¤ini vurgulayan Gürdilek,
derginin üniversite ö¤rencileri taraf›ndan bir baflvuru kayna¤› olarak
de¤erlendirilmesinden duydu¤u mutlulu¤u dile getirdi. Gürdilek, Bilim
ve Teknik’in baflka üniversiteler taraf›ndan düzenlenen anketlerde de
en çok okunan dergi onuruna lay›k görüldü¤ünü, ama Bo¤aziçi Üniver-
sitesi gibi köklü bir e¤itim kurumu ö¤rencilerinin be¤enisini kazanma-
n›n ayr›ca gurur verici oldu¤unu belirtti.

Do¤a,
Sevgililerinden
Birini Daha Yitirdi

'Greenpeace' adl› küçük bir bal›kç› kay›¤›y-
la Alaska'ya giderek 45 gün boyunca ABD'nin
nükleer denemelerini protesto eden, Greenpea-
ce’i 1971 y›l›nda kuran ekipte yer alan Robert
Hunter’i, geçti¤imiz May›s ay›nda kaybettik.
Hunter, Kanada’da, Winnipeg’de do¤du. Genç-
lik y›llar›nda Winnipeg Tribune gazetesinde
muhabirlik yapan Hunter, daha sonra Vancou-
ver Sun gazetesinde çevre konulu yaz›lar ya-
y›mlad›. Greenpeace’in 1973’ten 1977’ye ka-
dar baflkanl›¤›nda bulunan Hunter, bir süre de
özel bir televizyonda sabah kufla¤›nda program
yapt›.  'Balinalar› kurtarmak', 'foklar› korumak'
ve 'nükleer denemeleri durdurmak' gibi kam-
panyalara imza atarak Greenpeace'i k›sa süre-
de uluslararas› bir çevre örgütü haline getirme-
yi baflaran Hunter, kanser teflhisi konmas›ndan
sonra modern tedavi tekniklerini istemedi. O,
Meksika’da alternatif t›p kamp›nda ameliyats›z
tedavi görüyordu.       

Gelecek ‹çin Teknoloji
Yar›flmas›’na Baflvurular 
Devam Ediyor

Dünyan›n en büyük mikroifllemci üreticisi Intel’in ilk kez Türkiye’de
TÜB‹TAK iflbirli¤iyle düzenledi¤i “Intel® Gelecek ‹çin Teknoloji” yar›flma-
s›na baflvurular 30 Haziran’da sona eriyor. Üniversite gençlerini, yepyeni
bulufllar yaparak bilgisayar teknolojisinin s›n›rlar›n› zorlamaya teflvik eden
yar›flma tüm üniversite ö¤rencilerine aç›k. ‹lk defa Türkiye’de uygulanan
projenin Intel, Ortado¤u, Türkiye ve Afrika bölgesinde bulunan üniversite
ö¤rencilerine de ulaflt›r›lmas› ve süreklili¤i planlan›yor. Intel® Gelecek
için Teknoloji yar›flmas›n› kazanan 10 finalistten her birine, projelerini su-
nabilecekleri hale getirmeleri için maddi bir destek de sa¤lanacak. ‹lk 10
finalist aras›na giren ve çal›flma kriterlerine sahip olan bir kifli ‹ngiltere’de
Intel Uygulama ve Dizayn Merkezi’ndeki (ADC) Masaüsü Tak›m›’nda 1 y›l
ücretli olarak çal›flma flans›n› elde edebilecek. Projesi ilk üçe giren ö¤ren-
cilerse Cisco Systems ve Keysmart taraf›ndan verilecek olan Intel Pentium
4 ve Intel Centrino dizüstü ve masaüstü bilgisayarlara sahip olacak.

Türkiye’deki herhangi bir üniversitenin yar›flmaya kat›lmak isteyen ö¤-
rencileri www.tubitak.gov.tr/bayg/gelecekicin ya da http://gelecekicin.tu-
bitak.gov.tr sitesinden kat›l›m koflullar›n› ö¤renebiliyor ve baflvuru da ya-
pabiliyorlar. TÜB‹TAK’a ulaflan projeler, 4 akademisyenden ve Intel’in 3
teknoloji birimi müdüründen oluflan seçici kurulca de¤erlendirecek ve ko-
mite finale kalan 10 projeyi belirleyecek. 10 finalist, projelerinin prototip-
lerini yaparak, komite karfl›s›nda projelerini sunacaklar. 

Celal Bayar Üniversitesi T›p Fakültesi, Temel
T›p Bilimleri Bölümü T›bbi Biyoloji ve Genetik
Anabilim Dal› ve T›bbi Biyoloji Derne¤i, 9. Ulusal
T›bbi Biyoloji Kongresi’ni 5-8 Eylül tarihleri ara-
s›nda Anemon Otel / Manisa’da gerçeklefltirecek.
‹lgilenenler için: Celal Bayar Üniversitesi T›p Fakültesi 
T›bbi Biyoloji ve Genetik A.D. Manisa, Tel: (236) 233 07 18/1320
Web: http://www.bayar.edu.tr/duyuru/

Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...Haberler... Haberler...
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Dünya Fizik Y›l› 
Etkinlikleri
devam ediyor

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi
Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü, 2005
y›l›n›n “Fizik  Y›l›” ilan edilmesi nedeniyle, y›l
boyunca, üniversitenin de¤iflik birimlerinde
yo¤un etkinlik programlar› gerçeklefltirecek.
Bu etkinliklerden ilki, Einstein’in ölüm y›ldönümü
olan 18 Nisan’da, Troia Kültür Merkezi’nde, Ça-
nakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Edebiyat Fa-
kültesi Fizik Bölümü  Kozmoloji Grubu’nca organi-
ze edilen, “Einstein'› Anma Günü”  program›yd›.
Akademik olarak çok genifl bir kadroyla gerçeklefl-
tirilen bu toplant›da, program bafllamadan önce,
kat›l›mc›lara Einstein’in konuflmas› kendi sesinden
dinlettirildi. Sabah ve ö¤leden sonra olarak iki bö-
lümde gerçeklefltirilen programda aç›l›fl›, kendisi
de bir fizikçi olan Prof.Dr. Ramazan Ayd›n gerçek-
lefltirdi. Ayd›n konuflmas›na 2005 y›l›n›n neden fi-
zik y›l› ilan edildi¤ini anlatarak bafllad›. Einstein’in
özgeçmiflinden de söz eden Ayd›n, “Temel Bilimler
Ne ‹fle Yarar?” bafll›kl› bir sunumda da bulundu.
Bu sunumda Ayd›n, “‹nsanl›k bugünkü uygarl›k dü-
zeyine do¤ay› anlama çabalar›yla eriflmifltir. Do¤a-
y› anlamak, do¤an›n sundu¤u olanaklar› kavray›p
de¤erlendirme ve bunlar› kullan›labilir flekillere dö-
nüfltürmektir. Do¤ay› yöneten yasalar›n yeterli bir
yaklafl›kl›kla kiflisel yorumlara yer vermeyen ve ma-
tematiksel olarak ifade edilebilecek flekilde sapta-
nabilmesi uygarl›¤›n biçimlenmesinde çok etkili ol-
mufltur. Uygarl›¤›n ötesinde, ça¤dafl kültürlerin
oluflmas›nda ve düflün sistemlerinin geliflmesinde
bu yasalar›n ve de elde edilmesinde izlenen yakla-
fl›mlar›n rolü yads›namaz. Do¤ay› anlama çabalar›-
n›n düflünme yetisinin kazan›lmas›yla bafllad›¤›
kuflkusuzdur”gibi çarp›c› noktalara de¤indi.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Ede-
biyat Fakültesi Fizik Bölümü Baflkan› Prof. Dr. Os-
man Demircan da, planlad›klar› etkinlik program›y-
la kat›l›mc›lar› bilgilendirme konuflmas›  yapt›.

Konuflmac›lar aras›nda,  Bilim ve Teknik der-
gisindeki yaz›lar›ndan tan›d›¤›m›z Prof. Dr. Meh-
met Emin Özel de vard›. Özel, “Fizikte Baz› Fel-
sefi Konular” adl› sunumuyla kat›l›mc›lar› bilgi-
lendirdi; ayr›ca sunumunda, Einstein’in  Nobel
Ödülü’nü al›rken çekilen görüntülerine yer verdi.
Einstein’in,  Amerika’da görkemli flölenlerle kar-
fl›land›¤› görüntüleri izleyicilerin çok ilgisini çekti
ve programa ayr› bir renk katt›.

Program›n ö¤leden sonraki k›sm›nda, Einste-
in’›n 1905’te yay›mlad›¤› “Fizikte Devrim Gerçek-
lefltiren Fotoelektrik olay, Brown Hareketi ve
Özel Görelilik” adl› makalelerinden söz edildi.
Özellikle fotoelektrik olay deneyi,  Doç. Dr. ‹hsan
Y›lmaz taraf›ndan, bilgisayar ortam›nda, animas-
yonlar eflli¤inde kat›l›mc›lara izletildi. Brown ha-
reketinin anlat›ld›¤› k›s›mdaysa, Doç. Dr. ‹smail
Tarhan, robotlarda Brown hareketini anlatt›. Tar-
han, Brown hareketinin, piyasa analizlerinde ve
t›bbi görüntülemede  kullan›lan alanlar› oldu¤unu
vurgulad›. Program›n son bölümde, özel görelilik
kuram›n›n (bkz: Bilim ve Teknik fiubat 2005)
matematiksel formülasyonu, örnekler eflli¤inde
anlat›ld›.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen-Ede-
biyat Fakültesi Fizik Bölümü, “Einstein’i Anma
Panelleri” de düzenliyor. Paneller, “Elektroman-
yetik ›fl›n›m, parçac›klar, radyoaktivite, atom
enerjisi, gök cisimleri, evren, gezegenler, göktafl-
lar›, karadelikler, pulsarlar, kuasarlar, evrende
yaflam, baflka dünyalar, ›fl›k, ses, atom, molekül,
nükleer reaksiyonlar, kütleçekimi, uzay araçlar›,
Günefl, y›ld›zlar, Samanyolu, galaksiler, Big-Bang,
Ufo’lar, astroloji” konular›n› kapsayacak. Bu pa-
nellerden ilki Çanakkale Onsekiz Mart Üniversite-
si’nin Anafartalar kampusü, Süleyman Demirel
Konferans Salonu’nda, “Fizik Y›l› Bilgilendirme
Paneli: Popüler Bilim ve Einstein” bafll›¤›yla, Os-
man Demircan, M. Emin Özel ve Zeki Eker’in ka-
t›l›m›yla gerçeklefltirildi. Aç›l›fl›, Dr. Demircan’›n
yapt›¤› panelde, Einstein’in yaflam›, Nobel Ödülü
al›fl›, bilimsel düflünme sistemati¤i, düflünce de-
neyleri, bilgi birikiminin yaflam›m›za etkileri, do-
¤an›n sorgulanmas›, bilimsel çevre oluflturma vb.
konular tart›fl›ld›. Panelde, kat›l›mc›lardan gelen
sorular da yan›tland› Panelistlerden Dr. Özel,
önümüzdeki aylarda fizik bölümü taraf›ndan ger-
çeklefltirilecek olan ulusal etkinliklerden “Mose-
ley  Çal›fltay›”na, Prof. Dr. Erdal ‹nönü, Prof. Dr.
Tekin Dereli gibi, konular›nda oldukça önemli
isimlerin davetli oldu¤u müjdesini verdi. 

Dünya Fizik Y›l› etkinlikleri kapsam›ndaki bir
di¤er sunum da, 21 Nisan’da gerçekleflti. Prog-
ramda kat›l›mc›lar› teknoloji serüvenine ç›karan
üniversitenin ö¤retim üyeleri, bilimsel geliflmenin
önündeki engellerden birinin de araflt›rma proje-
lerinde  üniversitelerin birbirlerinden kopuk ol-
malar›na ba¤lad›lar. E¤er dünya çap›nda büyük
projelere imza atmak istiyorsak ortak bir bilinçle
her üniversitenin üzerine düfleni yapmas› gerekti-
¤ini ve bir sinerji ortam› oluflturulmas› gerekti¤i
gerçe¤ine parmak bast›lar. Bu programda son
olarak kat›l›mc›lara “Bu Gün ve Yar›n ‹çin On Ör-
nek Teknoloji” bafll›kl› sunum yap›ld›. Bu sunum-
da, kablosuz alg›lay›c› (sensör) a¤lar›; doku en-
jeksiyonu mühendisli¤i; nano günefl gözeler (so-
lar cells) (enerji); mekatronik; siberuzayda a¤ he-
saplamalar› (da¤›lm›fl hesaplama); yaz›l›m güven-
li¤i; molekül düzeyinde görüntüleme; nano bask›
litogafisi; glikomik ve kuantum kriptografisi alan-
lar›na dikkat  çekildi.

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi’nde,
Parçac›klar Do¤ada Nas›l Kümeleniyor” bafll›kl›
konferans da, 6 May›s’ta Zürih Teknik Üniversite-
si’nde araflt›rmalar›n› sürdüren Prof. Dr. Mehmet
Erbudak taraf›ndan verildi.  Erbudak sunumunda,
do¤adaki  maddelerin kümelenme flekillerinden,
atomlar›n simetrilerinden ve kendi çal›flmalar›yla
yapt›¤›  deneylerle ilgili bilgiler verdi.

Arif Solmaz
btk_arif@yahoo.com 

kozmoloji@physics.comu.edu.tr

Taflrada Neler 
Oluyor?

K›rflehir’de, 14 Nisan tarihinde bir aç›l›fl yap›l-
d›. Türkiye üniversitelerindeki ikinci, e¤itim fakül-
telerindeki ilk “co¤rafya araflt›rma laboratuvar›”
hizmete sunuldu. K›rflehir Valisi Selahattin Hati-
po¤lu’nun aç›l›fl›n› yapt›¤› laboratuvar; Gazi Üni-
versitesi K›rflehir E¤itim Fakültesi Dekan› Prof.
Dr. Mehmet Günay’›n destekleriyle yaflam buldu.
Doç. Dr. Sencer Sayhan’›n kiflisel katk›lar›n› labo-
ratuvar›n her köflesinde hissetmek olas›. Doç. Dr.
Hayriye Sayhan ve Doç. Dr. Sencer Sayhan’›n özel
bitki ve tafl kolleksiyonlar›n›n sergilendi¤i labora-
tuvarda co¤rafya çal›flmalar› için gerekli birçok
malzeme edinilebiliyor. 

Co¤rafya araflt›rma laboratuvar› kuflkusuz yö-
renin do¤al ve befleri co¤rafya potansiyelinin or-
taya konulmas›nda büyük yarar sa¤layacak. Her
ne kadar araflt›rma laboratuvar› olarak tasarlansa
da, e¤itim faaliyetlerine de katk›da bulunaca¤›
göz ard› edilemez. Sedimentoloji, petrografi, ve-
jetasyon, hidrografya, tektonizma, paleoco¤rafya
alanlar›nda hizmet vermek üzere tasarlanan labo-
ratuvar, bu alanlarda yap›lacak araflt›rmalara yö-
nelik temel alt yap› malzemesine de sahip. 

Merkezden uzak taflrada günlük h›rslardan
ar›nm›fl insanlar zamanlar›n› bofla harcam›yor.
fiairler çal›fl›yor, bilim insanlar› ifl bafl›nda. Dileriz
kitaptan yoksun, bilimin ›fl›¤›n›n ulaflmad›¤› yer
kalmaz da ülkemiz ayd›nl›¤›na ayd›nl›k, geliflimi-
ne geliflim ekler.

Ça¤r› Öztürk
cagri@gazi.edu.tr
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Dr. Rafet Arpac›k

Vefat Etti
Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi Zoo-

tekni Anabilim Dal› Emekli Ö¤retim Üyesi Prof.
Dr. Rafet Arpac›k, 30 Nisan tarihinde vefat etti. 

Üç dönem TÜB‹TAK Dan›flma Kurulu ve TÜ-
B‹TAK Veteriner ve Hayvanc›l›k Grubu Üyeli¤i
yapan Arpac›k, bilim hayat› boyunca çok say›da
bilimsel araflt›rma, tebli¤, el kitab›, kitap yay›n-
laman›n yan› s›ra yüksek lisans tezi ve doktora
çal›flmas› yönetti. Türkiye’nin çeflitli bölgelerin-
de s›¤›r yetifltiricili¤i ve besicili¤i konusunda se-
minerler verdi. Ö¤rencileri, meslektafllar› ve
Türk bilim ailesi ad›na, kendisini sayg› ve özlem-
le an›yoruz.

kulupHaziran  5/27/05  7:06 PM  Page 31



32 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

C VE S‹STEM 
PROGRAMCILARI

Derne¤i

C ve Sistem  Programc›lar› Derne¤i, çal›fl-
malar›n› C programlama diliyle yürüten ve ko-
nusunu sistem programlama alan›yla iliflkilen-
diren uzmanlar›n oluflturdu¤u bir dernek.
1993’ten beri faaliyette olan derne¤in amac›,
bilgisayar dünyas›n›n bu yo¤un bilgi gerektiren
en at›l›mc› alan›nda, araflt›rma, gelifltirme faali-
yetlerini daha iyi organize edilmifl bir biçimde
teflvik etmek. 

Dennis M. Ritchie taraf›ndan 1970'lerde
gelifltirilen C programlama dili, 1980'lerde ar-
t›k sistem programc›lar›n›n kulland›¤› dil haline
geldi ve h›zla popülerleflmeye bafllad›. C dilin-
de yaz›lm›fl bir program  kaynak kodunun ma-
kine ve iflletim sisteminden ba¤›ms›z olmas› bu
dile yayg›nl›k kazand›r›yor. Windows, Unix gibi
iflletim sistemleri ; Excel, Word gibi ofis prog-
ramlar›n›n ço¤u C programlama diliyle yaz›l-
m›fl. Dünyadaki geliflimine paralel olarak ülke-
mizde  de C programlama dili, özellikle
1980'lerin ikinci yar›s›ndan itibaren yayg›nl›k
kazand›. Ancak bu konudaki bilgisel yetersizlik-
ler  ve araflt›rma olanaklar›n›n darl›¤›, ilgili ki-
flileri merak düzeyine hapsetti.  C ve Sistem
Programc›lar› Derne¤i, dilin yayg›nlaflmas› ve
anlafl›labilmesi konusunda yo¤un bir çaba için-
de. A-Z'ye C K›lavuzu, ‹leri Excel, ‹ntel ifllemci-
leri ( Korumal› Mod )  ve C’de yap›lan tipik ha-
talar› içeren C Yanl›fllar› kitaplar›, bu çal›flma-
lardan birkaç›. Dernek, gerek C programlama
diline, gerekse sistem programc›l›¤›na iliflkin
yeni kitaplar haz›rlanmas› konusunda ciddi  ça-
l›flmalar› da destekleme karar›nda.

Derne¤in baflka bir amac› da, bilgisayar ko-
nusuna yabanc› olan kesimleri bu  alanla tan›fl-
t›rmak, abart›l› ve basmakal›p söylemleri d›flla-
yan bir bilgisayar kültürü ve kamuoyu bilinci
oluflturmak. 

Her iki alana yönelik faaliyetler, çeflitli se-
minerler, sempozyumlar, kurslar ve yay›nlarla
devam ediyor. Hafta sonlar› ücretsiz olarak iz-
leyebilece¤iniz Cumartesi seminerleri, bilgisa-
yar sosyolojisindan iflletim sistemlerine kadar
uzanan genifl bir yelpaze içeriyor. Periyodik
olarak aç›lan derslerse dil bilincinin yerleflmesi-
ni ve uygulama de¤eri olan bilgiler edinilmesi-
ni hedefliyor.

C ve Sistem Programc›lar› Derne¤i yetkilile-
ri, ülkemizde bütün bilimsel kurumlarla ve ilgi-
lenen  bütün kiflilerle iflbirli¤ine aç›k oldu¤unu
da belirtiyor. 
‹lgilenenler için: C ve Sistem Programc›lar› Derne¤i 
Adres : 2. Tafloca¤› Cad. O¤uz Sok. 
Barbaros Apt. No: 5/4 Mecidiyeköy ‹stanbul
Tel: 0212 288 35 20- 274 63 60 
www.csystem.org  

Örgütlenmeler... Örgütlenmeler...

fiehircilik ve Proje
Yar›flmas› Yap›ld›

Özel Fatih Koleji taraf›ndan düzenlenen ve
AB taraf›ndan desteklenen “2. ‹stanbuluflum

Ulusal fiehircilik ve Proje Yar›flmas›” bu y›l 21-
22 May›s tarihleri aras›nda, Fatih Koleji Beylik-
düzü Kampüsü’nde yap›ld›. ‹stanbul çap›nda
yap›lan yar›flmaya 168 ö¤renci, 135 projeyle
baflvurdu. Bu projelerden 84’ü sergilenmeye
hak kazand›. 

Ö¤renciler, yaflad›klar› flehir ‹stanbul’u ayn›
zamanda yaflamaktan zevk al›nan ve imrenilen
bir çehreye kavuflturaca¤›n› düflündükleri pro-
jeleriyle iki gün boyunca yar›flt›lar. Kategorisin-
de en iyi seçilen ilk üç projenin dan›flman ö¤-
retmeni ve ö¤rencilerine para, madalya ve çe-
flitli sürpriz sponsor ödülleri verildi. 

Ulusal Co¤rafya 
Ö¤renci 
Sempozyumu

Fen Edebiyat Fakültelerin Co¤rafya Bölümü,
E¤itim Fakültelerinin Co¤rafya Ö¤retmenli¤i Bölü-
mü ve de¤iflik disiplinlerdeki ö¤rencilerin kat›l›m›-
n› amaçlayan, 4.Ulusal Co¤rafya Ö¤renci Sempoz-
yumu, 13-16 Ekim tarihleri aras›nda ‹stanbul’da,
‹stanbul Üniversitesi Ö¤renci Kültür Merkezi’nde
yap›lacak. Sempozyuma son baflvuru tarihiyse 30
Haziran olarak belirlenmifl.

Bilgi ve Kat›l›m için: www.cografyakulubu.org
(‹stanbul Üniversitesi Co¤rafya Kulubü)

Mimarl›k Yaz Okulu

Mimarl›k Vakf› 2005 uluslararas› yaz okulu ka-
y›tlar› bafllad›. 11 Temmuz - 5 A¤ustos tarihleri
aras›nda e¤itime bafllayacak yaz okulu, yurt için-
den ve yurt d›fl›ndan toplam 40 mimarl›k ö¤renci-
sini a¤›rlayacak. Kat›l›mc›lar program boyunca,
çeflitli mesleki seminerlere, atölye çal›flmalar›na,
teknik gezilere kat›lma olana¤› bulacak ve ortak
projeler haz›rlayacaklar. Çal›flmalar, bir jürice de-
¤erlendirilecek ödüllü bir yar›flmayla sonlanacak
Bilgi ve iletisim icin:
Tel: (212) 245 16 66 Faks: (0212) 249 08 32
web: mimarlikvakfi@superonline.com
e-posta: www.mimarlikvakfi.org
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Baz›lar›n›n “akvaryum toplumu” di-
ye adland›rd›klar›, belli teknolojilerin
kullan›lmas› yoluyla sürekli izlenen ve
gözetlenen toplumu yaratan teknoloji-
ler asl›nda yeni de¤il. Yeni olan, bu
teknolojilerin her an, her yerde bulu-
nuyor olmalar›. Bu durumun en iyi ör-
neklerinden biri, ABD ordusu taraf›n-
dan 1960 y›l›nda tasarlanan GPS tek-
nolojisinin, aradan 20 y›l geçtikten
sonra her yerde kullan›l›r hale gelmifl
olmas› ve bu teknolojiye ait endüstri-
nin öngörülen 2008 y›l› bütçesinin de
28 milyar dolar olmas›. Milyonlarca
arabaya GPS teknolojisi yerlefltiren sis-
temler yoluyla, sivil halk taraf›ndan
kullan›lan tüm arabalar polis ve devlet
kurumlar›n›n istekleri do¤rultusunda
izlenebiliyor.

GPS teknolojisinin cep telefonlar›n-
da kullan›lmaya bafllanmas›ysa yeni
tart›flmalar› gündeme getirdi. ABD’de-
ki federal düzenlemeler tüm cep telefo-
nu a¤lar›n›n E911 ad› verilen bir sis-
temle donat›lm›fl olmas›n› gerektiriyor.
Bu sistem, üç cep telefonu kulesinin
aras›nda kalan bölgeyi üçgenlere ay›ra-
rak bir cep telefonunun konumunu
100 metre yak›n›na kadar, GPS tekno-

lojisini kulland›¤›ndaysa yaklafl›k 40
santimetre yak›n›na kadar bulabiliyor.
E911, birileri polis imdat, h›z›r acil ser-
vis gibi acil yard›m servislerini arad›-
¤›nda konum bilgisini gönderiyor gibi
görünse de, konum tabanl› servisleri
birlefltirmifl olan daha yeni model tele-
fonlarda, kesin konum bilgisi cep tele-
fonu operatörüne sürekli olarak geri
gönderiliyor. Bu da her bir yeni cep te-
lefonunun asl›nda yeni bir cep dinleme

cihaz› olmas› anlam›na geliyor. 
E911 teknolojisi kamu yarar›na bir

serviflmifl gibi tasarlanm›flsa da, baz›la-
r›na göre kötüye kullanma amac›na
hizmet eden bir bekçi köpe¤i. Bu tek-
noloji nedeniyle yaflanan baz› olaylar,
flimdiden mahkeme yolunu tutmufl bi-
le. ABD’de 2004 y›l›n›n A¤ustos ay›n-
da Ara Gabrielyan isimli bir vatandafl,
ne yapt›¤›n› izlemek için eski k›z arka-
dafl›n›n arabas›na, kay›t yapabilen GPS
özellikli bir telefonu gizlice yerlefltir-
mek suçundan tutuklanm›fl. Baz›lar›
bu tür giriflimleri “21. yüzy›l›n avc›l›¤›”
olarak adland›r›yor. fiimdilerde gizlice
izlemek ve terör tehditlerinde bulun-
mak suçlar›yla mahkemeye ç›kar›lan
ve 500.000 dolar kefaletle mahkeme
gününü beklemek üzere serbest b›ra-
k›lan Gabrielyan, cep telefonu sahiple-
rinin, telefonlar›n› ‹nternet üzerinden
izlemelerini sa¤layan yeni servislerden
birine ait bir sözleflmeyi imzalam›fl.
ABD’deki belli ‹nternet siteleri yoluy-
la, bir cep telefonunun konumu ve
hangi h›zla hareket etti¤i, tümü cadde-
ler düzeyinde ayr›nt›land›r›lm›fl dijital
haritalar üzerinde izlenebiliyor. Çok
say›da elefltirinin hedefi olan bu “ken-
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sizi kim 
gözetliyor?

450 dolarl›k afl›r› h›z cezas› alan bu adam›n cezas›,
polis taraf›ndan de¤il, arabalar›na GPS cihaz› yerlefl-
tiren araba kiralama firmas› taraf›ndan verilmiflti.

gozetle  5/30/05  8:26 PM  Page 34



din piflir, kendin ye” türünden izleme
servislerini sunan ‹nternet sitelerinden
baz›lar›n›n, “özel hayata sayg›” grupla-
r›nca en “istilac›” flirketler olarak eti-
ketlenmifl olmalar›na karfl›n, GPS yo-
luyla izlemeyi kazançl› bir ifle çevirme-
ye çal›flan giriflimcilerin say›s›nda hiç-
bir azalma ya da geri çekilme yok. Üs-
telik baz› flirketler daha ileri düzeyde
izleme olanaklar› yaratmak için bu tek-
nolojilerin daha geliflkin kullan›m yol-

lar›n› bulman›n çabas› içindeler.
ABD’de bir flirket kablosuz iletiflim,
GPS izleme, dijital haritalama, yapay
zeka ve ‹nternet gibi befl ayr› teknolo-
jinin entegre edilmesi yoluyla çal›flan
“telematics” isimli bir sistemi gelifltiri-
yor. Baz› araba kiralama flirketleri, bü-
yük da¤›t›m flirketleri ve ticari tekne
sahipleri taraf›ndan kullan›lan bu dü-
flük maliyetli ileri teknoloji sistemini,
çocuklar›n›n afl›r› h›z yapmas›n› engel-

lemek için talep edenler bile var. Ço-
cuklar›n›n arabalar›na bu sistemden
yerlefltirmifl olan ebeveynlerin cep tele-
fonlar›na, çocuklar› belli bir h›z s›n›r›-
n› aflt›¤›nda bir dakikadan daha az bir
sürede bir uyar› mesaj› geliyor. Ebe-
veynler için oldukça yararl› ve iyi ni-
yetli bir sistem gibi görünse de son ka-
rar› vermek için asl›nda bir de bu siste-
mi kullanan ailelerin çocuklar›n›n ne
düflündüklerini sormak gerek.         
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Dijital Hapishane
.

Yaflamlar›m›z› daha güvenli, da-
ha basit ve daha h›zl› hale getiren
teknolojinin bize sa¤lad›¤› her bir
kolayl›k, asl›nda izlenmemizi ko-
laylaflt›ran yeni bir ipucu anlam›na
geliyor. Bu teknolojileri kullanma
düzeyimiz artt›kça arabam›zda, bil-
gisayar›m›zda, süpermarkette ve
hatta yolda yürürken bile arkam›z-
da baflkalar› taraf›ndan izlenebile-
cek izler b›rak›r hale geliyoruz. Bu
konuda dikkatli olmak ve bu tek-
noloji yoluyla kendimizle ilgili ola-
rak yayd›¤›m›z verileri kimlerin,
ne amaçla toplad›¤› konusunda
duyarl› olmak gerekiyorsa da, en
az›ndan flimdilik bir kulübe al›p
ormana yerleflerek herfleyden
uzak bir yaflam sürmemize gerek
yok. Hem bu teknolojilerin nimet-
lerinden yararlan›p, hem de özel
hayat›m›n›z›n gizlili¤ini sa¤lamak
için baz› fleylere dikkat etmeniz ye-
terli. ‹flte özel hayat›n›z›n gizlili¤i-
ni sa¤laman›z için size baz› ipuçla-
r›: 

AAll››flflvveerriiflflttee
- Büyük ma¤aza zincirlerinin

hemen hemen tümünün sundu¤u kulüp
üyeli¤i, abonelik, sürekli müflteri kart› tü-

ründeki olanaklar› kullanmaktan kaç›n›n.
Çünkü bu tür bir kart, ödemeniz gereken tuta-

r›  azalt›yorken, di¤er yandan da ne zaman ne
sat›n ald›¤›n›z›n sürekli olarak büyük bir verita-
ban›nda kaydedilmesini, böylece sat›n alma

al›flkanl›klar›n›z›n belirlenmesini ve gerekti-
¤inde baflkalar› taraf›ndan kullan›labilmesi-

ni olanakl› k›l›yor.  
- Büyük süpermarketler yerine

daha küçük marketlerden ve
bakkallardan al›flverifl

yapma-
ya özen gösterin. Çünkü böyle ma-
¤azalar genellikle geliflkin veri toplama
yöntemlerini kullanm›yorlar. 

- Al›flveriflleriniz için kredi kart›n›z yerine
bankamatik kart›n›z› kullan›n. Bankamatik
kart› kullan›larak yap›lan para aktar›mlar›nda
yaln›zca ödedi¤iniz ücretler kaydediliyor, al›flve-
riflinizdeki nesneler listelenmiyor. 

Afl›r› Evhaml›lar ‹çin: Tüm banka, kredi ve
al›flverifl kartlar›n›z› alüminyum folyo ile kap-
lay›n. Alüminyum folyo, radyo frekansl›
tan›ma sistemlerini durduruyor ve
böylece süper bir koruyucu flap-
ka görevi yap›yor. 

BBiillggiissaayyaarr››nn››zzddaa
- Bilgisayar›n›za mutlaka bir koru-

ma duvar› yaz›l›m› (firewall) ve casus kovucu
(spyware) yaz›l›m› yükleyin.  

- Bu yaz›l›mlar›n her ikisini de s›k s›k güncelleyin. 
- Kendinize çok karmafl›k parolalar seçin. En iyi paro-

lalar, bir kenara yazmad›¤›n›z sürece asla hat›rlayamayaca-
¤›n›z kadar karmafl›k olanlar›d›r. 

- IP adresinizi kapat›n. Proxy sunucular kullanan baz› ya-
z›l›mlar yoluyla ‹nternet’teki web sitelerinin, bilgisayar›n›z›n

kimli¤ini tan›malar›n› engelleyebilirsiniz.  
Afl›r› Evhaml›lar ‹çin: Hiç risk almak istemiyorsa-

n›z, bilgisayar yerine daktilo kullanabilirsiniz. Zira
henüz hiç bir daktiloya virüs bulaflmad› ve hiç

bir daktilo korsan sald›r›s›na u¤rama-
d›!!

AArraabbaann››zzddaa
- Otomatik geçifl eti-

ketlerinizi hiç açmadan sat›n
ald›¤›n›z haliyle bir kenarda

saklay›n ve  nakit ödeme s›ras›n›
kullan›n. Biraz daha uzun süre kuy-
rukta beklemeniz gerekebilecek olsa

da, böylece patronunuz a¤›r hasta olan
yak›n akraban›z›n en yak›ndaki tatil kasa-

bas›nda oturdu¤unu asla bilemeyecek! 
- Araba kiralarken küçük harflerle ya-

z›lm›fl sözleflmeyi dikkatlice okuyun. Ara-
bay› kiralad›¤›n›z flirket e¤er arabaya GPS
izleme sistemi yüklemiflse ve buna ba¤l›
olarak h›z ya da belli bölge s›n›rlar›n›
geçmekle ilgili bir uygulama yap›yor-

sa, bu durum burada yazacakt›r.
Afl›r› Evhaml›lar ‹çin: Otobüse

binerken bozuk paran›z› ya da
biletinizi haz›rlamay› unut-

may›n. 

CCeepp
TTeelleeffoonnuunnuuzzddaa

- Telefonunuzun menü fonksiyonu-
nu kullanarak konum tabanl› servislerin tü-

münü kapat›n. Böylece telefonunuz yaln›zca ger-
çekten acil servisleri arad›¤›n›zda operatörünüze bil-

gi iletecektir.  
- Kontörlü hat kullan›n. Baz› operatörlerde kontör-

lü bir hat alabilmek için yaln›zca isminizi vermeniz
yeterli olabiliyor ve bu ismin gerçekten size ait
olup olmamas› tamamen size kalm›fl. Baz›lar›y-

sa tümüyle gizlilik olana¤› sa¤layabiliyor.
- Kullanmad›¤›n›z zamanlarda

telefonunuzu kapat›n.  

AAflfl››rr››  EEvvhhaammll››llaarr  ‹‹ççiinn
Evinizin ya da iflyerinizin d›fl›nda so-

kakta yürürken telefonunuz çalarsa asla açma-
y›n, birilerini araman›z gerekirse de aramay›n. K›-
saca d›flar›da hiçbir telefon görüflmesi yapmay›p

tüm görüflmelerinizi içerilerde yapmaya özen gös-
terin. GPS çipleri bina içlerinde bir tespit

yapmakta güçlük yafl›yor. 
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Bu çocuklar›n ne düflündüklerini
tam olarak bilemesek de, araba kirala-
ma flirketi müflterilerinin bu sistemden
nefret ettikleri ortada. Kiral›k araç sek-
töründeki bilinen tüm büyük flirketler,
bu tür teknolojileri yaln›zca tüm bir fi-
loyu izlemelerinin gerekti¤i durumlar-
da kulland›klar›n› söylüyorlar. Ama bu
teknolojiyi baflka amaçlara hizmet ede-
cek biçimde kullanan baz› daha küçük
flirketlere karfl› 2004’te düzinelerce fli-
kayet ve itiraz dilekçeleri yaz›ld›. Örne-
¤in bu teknolojiyi, kiralama sözleflme-
sinde çok küçük harflerle yaz›l› olan
“eyalet s›n›r›n› aflmama” kural›na uyu-
lup uyulmad›¤›n› anlamak için kulla-
nan bir flirket, 2003 y›l›nda Kanadal›
bir turisti, kendilerinden kiralad›¤› ara-
bayla California eyaletinin d›fl›nda git-
ti¤i her bir kilometreye karfl›l›k belli
bir ücretle cezaland›rm›fl. Bu durumda
vermesi gereken araba kiralama ücreti
bir anda 260 dolardan 3400 dolara f›r-
layan Kanadal› turistle flirket aras›nda-
ki tart›flma hem mahkemeye, hem de
tüm kamuoyuna yans›m›fl. Neyse ki ya-
sa yap›c›lar, bu tür bir izlemenin gö-
zard› edilemeyece¤i konusunda hemfi-
kir. California ve New York’ta, araba
kiralama flirketlerinin afl›r› h›z ya da
eyalet s›n›r›n› geçme gibi konularda
ceza uygulamak amac›yla GPS tekno-
lojisini kullanarak araçlar›n› izlemesini
yasaklayan kurallar, flimdiden yasalafl-
t›r›lm›fl durumda.

Ç e v i r i :  
A y fl e n u r  T o p ç u o ¤ l u  A k m a n

Kaynak: Cooper, S.; “Who’s Spying On You?”, 
Popular Mechanics, 23 Kas›m 2004.  
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AKVARYUMA 
HOfiGELD‹N‹Z   

Afla¤›da okuyacaklar›n›z, ço¤umuzun iflyerimizde, al›flverifl yaparken ya da
arabam›zla bir yerden bir yere giderken s›radan bir günde yaflad›klar›m›z›n k›sa bir

özeti. Gün içinde tüm bunlar› yaparken birileri taraf›ndan izlendi¤inizi hiç
hissetmiyorsan›z, bu yaz›y› okuyunca düflünceleriniz de¤iflebilir. 

Yeni bafllayaca¤›n›z yo¤un bir ifl günü için bilgisayar›n›-
z›n bafl›na oturdunuz. Önce iflyerindeki e-posta hesab›-

n›za gönderilen e-postalar›n›z› okuyup, göndermeniz
gereken e-postalar› gönderip, iflinize daha sonra

bafllamaya karar verdiniz. Bilgisayar›n›z› aç›p ‹nter-
net’e ba¤land›n›z ve bir kaç e-posta okuyup

gönderdiniz. Daha sonra birkaç web sitesini
ziyaret ettiniz. ‹flyerinizdeki bilgisayar›n›z ‹n-
ternet’e yüksek h›zl› bir kablo modem yoluy-
la ba¤l›. Bina içinde  baflka birimdeki bir ifli-
nizi yapmak için yerinizden kalkt›n›z. Bu s›rada arka-
n›zda b›rakt›¤›n›z bilgisayar›n›zda ‹nternet ba¤lant›n›z› aç›k b›-
rakt›n›z. VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: ‹nternet Servis Sa¤lay›c›n›z (Inter-

net Service Provider-ISP) size gelen ve sizin gönderdi¤iniz e-postalar› kendisine ait ana sunucula-
r›nda saklar. Ba¤l› oldu¤unuz servis sa¤lay›c› flirketin verileri bellekte tutma politikas›na göre, e-

postalar›n›za ait bilgiler birkaç saatli¤ine ya da birkaç y›l boyunca ana sunucularda saklan›r. EENNDD‹‹--
fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: ‹nternet Servis Sa¤lay›c›’n›z ziyaret etti¤iniz web sitelerine ve

al›p gönderdi¤iniz e-postalara ait tüm bilgileri, resmi makamlara teslim etmeye zorlanabilir. 

‹flyerinizden ayr›l›p k›sa bir süre için
baflka bir yere gitmeniz gerekti. Araba-

n›za binerek yola ç›kt›n›z. Yolu-
nuzun üstündeki ücretli geçifl
giflelerinden geçerken  ara-

ban›z›n ön cam›na yap›flt›r-
m›fl oldu¤unuz radyo fre-
kansl› tan›ma sistemine

yan›t veren otomatik geçifl
etiketini kulland›n›z. VVEERR‹‹LLEERR

NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Araban›zla gifleden
geçti¤iniz kesin saat ve tarih bilgisinin, otomatik

geçifl etiketinize ba¤l› olarak size tan›mlanm›fl olan hesab›n›zda kayd› tutuluyor. Bu veri otomatik
geçifl sistemini yönetmekle sorumlu yerel devlet kurumlar›n›n bilgisayarlar›nda saklan›yor. EENNDD‹‹fifiEE--
LLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Giflelerden geçifl zaman›n›z› ve tarihinizi kesin olarak gösteren bilgi-
ler, boflanma davalar› da dahil olmak üzere, tüm mahkemelerde delil olarak kullan›labilir.  

Araban›zla giderken yol kenar›nda bir kapkaç olay› gördünüz
ve yan›n›zda bulunan cep telefonunuzdan polis imdat servisine

ait numaray› çevirdiniz. Cep telefonu operatörünüze ait kuleler-
deki özel al›c›lar, araman›z sonucunda telefonunuzdan gönderil-
mifl olan sinyalin kendilerine ne kadar sürede ulaflt›¤›n› hesapla-
d›lar ve kapsad›klar› alan›, üçgenlere bölme yöntemiyle bulundu-
¤unuz konumu belirleyerek bu bilgiyi polise gönderdiler. END‹-

fiELENMEK ‹Ç‹N NEDENLER‹N‹Z: Teknoloji kullan›c›lar›n›n sahip
olduklar› herhangi bir telefonun konumunu kesin bir do¤rulukla

izlemelerini sa¤layan servisler sunuyor. 
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Ö¤le yeme¤inizi yemek için yol kenar›nda
bir lokantada durdunuz. Yeme¤inizi yediniz
ve hesab› kredi kart›n›zla ödemek için, gar-
sona kredi kart›n›z› verdiniz. Ama garson,
kart›n›z›n manyetik alan›n› doland›r›c›l›k
için özel olarak tasarlanm›fl bir düze-
nekten geçirerek, kart›n›z›n arka yü-
zündeki manyetik bantta yer alan tüm

bilgileri kopyalad›. Bu bilgiler daha
sonra say›s›z kez kopyalanarak
ço¤alt›lacak ve sat›ld›¤›nda ko-
layl›kla nakit kazanç elde edil-
mesini sa¤layacak elektronik

ürünler sat›n almada kullan›lacak.
VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Dünya üzerinde

neredeyse her yere gidebilir. Kredi kart› bilgileri ‹n-
ternet üzerinden çabucak ve kolayl›kla sat›labilir. Bu tür verileri kullanan
h›rs›zl›k flebekeleri Rusya’dan Endonozeya’ya kadar her yerde bulunmakta.
EENNDD‹‹fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Kredi kart› ve kimlik bilgileri h›rs›z-
l›¤› en h›zl› büyüyen suç türlerinden biri. 2002 y›l›nda her yirmi ABD vatan-
dafl›ndan biri bu suçtan etkilenmifl. 

Yemek yedi¤iniz lokantada kab-
losuz ‹nternet ba¤lant›s› ola-

na¤› oldu¤unu gördünüz ve
biraz ‹nternet’te gezinmek
için yan›n›zdaki dizüstü bil-
gisayar›n›z› açt›n›z. Çal›flt›-
¤›n›z flirketteki bilgisayar›-
n›zda, klavyede bast›¤›n›z
her bir tuflu, girdi¤iniz
her bir web sitesini ve

okudu¤unuz her bir e-postay›
kaydeden bir uzaktan izleme yaz›l›m›

kurulu oldu¤undan haberiniz yok. VVEERR‹‹LLEERR
NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR::  Bu bilgiler otomatik olarak iflyerindeki paranoyak
bir müdüre ya da k›skanç bir efle e-posta yoluyla gönderilebilir! EENNDD‹‹--
fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Bir bilgisayarda yap›lan tüm ifllemle-
rin izlenmesini sa¤layan yaz›l›mlar oldukça ucuz ve yayg›n. Bu sinsice
izleme teknolojisi, farkedilmesi çok güç bir flekilde arka tarafta gizlice
çal›fl›yor.

Dönüflte, evinizdeki birkaç eksi¤i ve ayl›k “Bilim ve Teknik” derginizi sat›n almak amac›yla bir
süpermarkete u¤rad›n›z. Ödeme yapmak için kasaya geldi¤inizde bu süpermarkete ait müflteri
kart›n›z› kulland›n›z ve ödemenizi %5 indirimli olarak yapt›n›z. Tebrikler! VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹--
YYOORR:: Çok say›da flubesi olan zincir ma¤azalar, kasada müflteri kart› kullanarak ödeme yapan
müflterileri taraf›ndan yap›lan tüm al›flveriflleri kaydediyor ve daha sonra bu bilgileri ma¤azan›n

ana veri iflleme merkezine iletiyor. Bu merkezde yap›lan al›flverifle iliflkin tüm bilgiler, müflteri-
nin ad› soyad›, adresi ve telefon numaras›yla ba¤lant›s› kurulmufl bir dosya içinde saklan›yor.
Bu dosyalar kasada ödeme yapt›¤›n›z s›rada ya da ma¤azan›n bu bilgileri göstermek istedi¤i
herhangi bir kifli taraf›ndan izlenebilir. Bu kifli ma¤aza sat›fl pazarlama görevlisi olabilece¤i gi-
bi polis de olabilir. EENNDD‹‹fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Sat›n ald›¤›n›z her fleyin bilgisini bi-

rilerinin elinde tutmas›n› gerçekten ister misiniz? Bunu bir kez daha düflünün.  

Sat›n alman›z gereken birçok farkl› fley oldu¤unu, süper-
marketin yeterli gelmedi¤ini farkettiniz ve büyük bir al›flverifl
merkezine gitmeye karar verdiniz. Al›flverifl merkezinin kori-
dorlar›nda gezinirken çevreye yerlefltirilmifl olan 250 adet ak›l-
l› gözetleme kameras›ndan biri size kilitlendi ve siz bloklar bo-
yunca ilerledikçe sizi izlemeyi sürdürdü. Kameralar› kontrol
eden bilgisayarlar “flüpheli” davran›fllar› belirlemeye program-
lanm›flt›. fiüpheli bir davran›flta bulunursan›z kameradaki gö-
rüntünüz renklendirilerek belirginlefltirilecek ve polise iletile-
cek. VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Acil durum servislerine, poli-
se, FBI ve CIA gibi devletin haber alma kurumlar›na.

D›flar›da yapman›z gerekenleri bitirip akflam iflyerinize döndünüz ve bütün
gün boyunca ‹nternet’e ba¤l› kalm›fl olan bilgisayar›n›z›n bafl›na oturdunuz.

Son ödeme günü gelmifl baz› faturalar›n›z› ödemek için hesaplar›n›z›n bulundu-
¤u bankan›n ‹nternet bankac›l›¤› bölümüne girdiniz ve ödemelerinizi yapt›n›z.
Bunlar› yaparken, bilgisayar›n›z›n bafl›nda olmad›¤›n›z süre boyunca bilgisayar
korsanlar›n›n sisteminiz üzerine üç tane casus yaz›l›m› kurdu¤unu farketmedi-

niz bile. VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Casus yaz›l›mlar› ‹nternet’ten ücretsiz
olarak indirilebiliyor, yani bu yaz›l›mlar› herkes kolayl›kla yayabilir. Bu yaz›l›m-
lar parolalar› ve kredi kart›na iliflkin ayr›nt›l› bilgileri ele ge-
çirebilir ya da birilerinin bilgisayar›n›z› virüslü e-posta-

lar ya da müstehcen içerikli dökümanlar da¤›-
tacak flekilde diledi¤i gibi kullanmas›n›

olanakl› k›labilir.    EENNDD‹‹fifiEELLEENNMMEEKK
‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Web’de gezi-

nen yaklafl›k 25.000 casus
program› var. Yap›lan yeni bir
çal›flma evlerde kullan›-
lan genifl bant ba¤lant›
h›z›yla ‹nternet’e ba¤l›

olan kiflisel bilgisayarla-
r›n %80’inin casus yaz›l›m-

lardan etkilendi¤ini gösteriyor. 
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Baz›lar›n›n “akvaryum toplumu” di-
ye adland›rd›klar›, belli teknolojilerin
kullan›lmas› yoluyla sürekli izlenen ve
gözetlenen toplumu yaratan teknoloji-
ler asl›nda yeni de¤il. Yeni olan, bu
teknolojilerin her an, her yerde bulu-
nuyor olmalar›. Bu durumun en iyi ör-
neklerinden biri, ABD ordusu taraf›n-
dan 1960 y›l›nda tasarlanan GPS tek-
nolojisinin, aradan 20 y›l geçtikten
sonra her yerde kullan›l›r hale gelmifl
olmas› ve bu teknolojiye ait endüstri-
nin öngörülen 2008 y›l› bütçesinin de
28 milyar dolar olmas›. Milyonlarca
arabaya GPS teknolojisi yerlefltiren sis-
temler yoluyla, sivil halk taraf›ndan
kullan›lan tüm arabalar polis ve devlet
kurumlar›n›n istekleri do¤rultusunda
izlenebiliyor.

GPS teknolojisinin cep telefonlar›n-
da kullan›lmaya bafllanmas›ysa yeni
tart›flmalar› gündeme getirdi. ABD’de-
ki federal düzenlemeler tüm cep telefo-
nu a¤lar›n›n E911 ad› verilen bir sis-
temle donat›lm›fl olmas›n› gerektiriyor.
Bu sistem, üç cep telefonu kulesinin
aras›nda kalan bölgeyi üçgenlere ay›ra-
rak bir cep telefonunun konumunu
100 metre yak›n›na kadar, GPS tekno-

lojisini kulland›¤›ndaysa yaklafl›k 40
santimetre yak›n›na kadar bulabiliyor.
E911, birileri polis imdat, h›z›r acil ser-
vis gibi acil yard›m servislerini arad›-
¤›nda konum bilgisini gönderiyor gibi
görünse de, konum tabanl› servisleri
birlefltirmifl olan daha yeni model tele-
fonlarda, kesin konum bilgisi cep tele-
fonu operatörüne sürekli olarak geri
gönderiliyor. Bu da her bir yeni cep te-
lefonunun asl›nda yeni bir cep dinleme

cihaz› olmas› anlam›na geliyor. 
E911 teknolojisi kamu yarar›na bir

serviflmifl gibi tasarlanm›flsa da, baz›la-
r›na göre kötüye kullanma amac›na
hizmet eden bir bekçi köpe¤i. Bu tek-
noloji nedeniyle yaflanan baz› olaylar,
flimdiden mahkeme yolunu tutmufl bi-
le. ABD’de 2004 y›l›n›n A¤ustos ay›n-
da Ara Gabrielyan isimli bir vatandafl,
ne yapt›¤›n› izlemek için eski k›z arka-
dafl›n›n arabas›na, kay›t yapabilen GPS
özellikli bir telefonu gizlice yerlefltir-
mek suçundan tutuklanm›fl. Baz›lar›
bu tür giriflimleri “21. yüzy›l›n avc›l›¤›”
olarak adland›r›yor. fiimdilerde gizlice
izlemek ve terör tehditlerinde bulun-
mak suçlar›yla mahkemeye ç›kar›lan
ve 500.000 dolar kefaletle mahkeme
gününü beklemek üzere serbest b›ra-
k›lan Gabrielyan, cep telefonu sahiple-
rinin, telefonlar›n› ‹nternet üzerinden
izlemelerini sa¤layan yeni servislerden
birine ait bir sözleflmeyi imzalam›fl.
ABD’deki belli ‹nternet siteleri yoluy-
la, bir cep telefonunun konumu ve
hangi h›zla hareket etti¤i, tümü cadde-
ler düzeyinde ayr›nt›land›r›lm›fl dijital
haritalar üzerinde izlenebiliyor. Çok
say›da elefltirinin hedefi olan bu “ken-
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sizi kim 
gözetliyor?

450 dolarl›k afl›r› h›z cezas› alan bu adam›n cezas›,
polis taraf›ndan de¤il, arabalar›na GPS cihaz› yerlefl-
tiren araba kiralama firmas› taraf›ndan verilmiflti.
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din piflir, kendin ye” türünden izleme
servislerini sunan ‹nternet sitelerinden
baz›lar›n›n, “özel hayata sayg›” grupla-
r›nca en “istilac›” flirketler olarak eti-
ketlenmifl olmalar›na karfl›n, GPS yo-
luyla izlemeyi kazançl› bir ifle çevirme-
ye çal›flan giriflimcilerin say›s›nda hiç-
bir azalma ya da geri çekilme yok. Üs-
telik baz› flirketler daha ileri düzeyde
izleme olanaklar› yaratmak için bu tek-
nolojilerin daha geliflkin kullan›m yol-

lar›n› bulman›n çabas› içindeler.
ABD’de bir flirket kablosuz iletiflim,
GPS izleme, dijital haritalama, yapay
zeka ve ‹nternet gibi befl ayr› teknolo-
jinin entegre edilmesi yoluyla çal›flan
“telematics” isimli bir sistemi gelifltiri-
yor. Baz› araba kiralama flirketleri, bü-
yük da¤›t›m flirketleri ve ticari tekne
sahipleri taraf›ndan kullan›lan bu dü-
flük maliyetli ileri teknoloji sistemini,
çocuklar›n›n afl›r› h›z yapmas›n› engel-

lemek için talep edenler bile var. Ço-
cuklar›n›n arabalar›na bu sistemden
yerlefltirmifl olan ebeveynlerin cep tele-
fonlar›na, çocuklar› belli bir h›z s›n›r›-
n› aflt›¤›nda bir dakikadan daha az bir
sürede bir uyar› mesaj› geliyor. Ebe-
veynler için oldukça yararl› ve iyi ni-
yetli bir sistem gibi görünse de son ka-
rar› vermek için asl›nda bir de bu siste-
mi kullanan ailelerin çocuklar›n›n ne
düflündüklerini sormak gerek.         
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Dijital Hapishane
.

Yaflamlar›m›z› daha güvenli, da-
ha basit ve daha h›zl› hale getiren
teknolojinin bize sa¤lad›¤› her bir
kolayl›k, asl›nda izlenmemizi ko-
laylaflt›ran yeni bir ipucu anlam›na
geliyor. Bu teknolojileri kullanma
düzeyimiz artt›kça arabam›zda, bil-
gisayar›m›zda, süpermarkette ve
hatta yolda yürürken bile arkam›z-
da baflkalar› taraf›ndan izlenebile-
cek izler b›rak›r hale geliyoruz. Bu
konuda dikkatli olmak ve bu tek-
noloji yoluyla kendimizle ilgili ola-
rak yayd›¤›m›z verileri kimlerin,
ne amaçla toplad›¤› konusunda
duyarl› olmak gerekiyorsa da, en
az›ndan flimdilik bir kulübe al›p
ormana yerleflerek herfleyden
uzak bir yaflam sürmemize gerek
yok. Hem bu teknolojilerin nimet-
lerinden yararlan›p, hem de özel
hayat›m›n›z›n gizlili¤ini sa¤lamak
için baz› fleylere dikkat etmeniz ye-
terli. ‹flte özel hayat›n›z›n gizlili¤i-
ni sa¤laman›z için size baz› ipuçla-
r›: 

AAll››flflvveerriiflflttee
- Büyük ma¤aza zincirlerinin

hemen hemen tümünün sundu¤u kulüp
üyeli¤i, abonelik, sürekli müflteri kart› tü-

ründeki olanaklar› kullanmaktan kaç›n›n.
Çünkü bu tür bir kart, ödemeniz gereken tuta-

r›  azalt›yorken, di¤er yandan da ne zaman ne
sat›n ald›¤›n›z›n sürekli olarak büyük bir verita-
ban›nda kaydedilmesini, böylece sat›n alma

al›flkanl›klar›n›z›n belirlenmesini ve gerekti-
¤inde baflkalar› taraf›ndan kullan›labilmesi-

ni olanakl› k›l›yor.  
- Büyük süpermarketler yerine

daha küçük marketlerden ve
bakkallardan al›flverifl

yapma-
ya özen gösterin. Çünkü böyle ma-
¤azalar genellikle geliflkin veri toplama
yöntemlerini kullanm›yorlar. 

- Al›flveriflleriniz için kredi kart›n›z yerine
bankamatik kart›n›z› kullan›n. Bankamatik
kart› kullan›larak yap›lan para aktar›mlar›nda
yaln›zca ödedi¤iniz ücretler kaydediliyor, al›flve-
riflinizdeki nesneler listelenmiyor. 

Afl›r› Evhaml›lar ‹çin: Tüm banka, kredi ve
al›flverifl kartlar›n›z› alüminyum folyo ile kap-
lay›n. Alüminyum folyo, radyo frekansl›
tan›ma sistemlerini durduruyor ve
böylece süper bir koruyucu flap-
ka görevi yap›yor. 

BBiillggiissaayyaarr››nn››zzddaa
- Bilgisayar›n›za mutlaka bir koru-

ma duvar› yaz›l›m› (firewall) ve casus kovucu
(spyware) yaz›l›m› yükleyin.  

- Bu yaz›l›mlar›n her ikisini de s›k s›k güncelleyin. 
- Kendinize çok karmafl›k parolalar seçin. En iyi paro-

lalar, bir kenara yazmad›¤›n›z sürece asla hat›rlayamayaca-
¤›n›z kadar karmafl›k olanlar›d›r. 

- IP adresinizi kapat›n. Proxy sunucular kullanan baz› ya-
z›l›mlar yoluyla ‹nternet’teki web sitelerinin, bilgisayar›n›z›n

kimli¤ini tan›malar›n› engelleyebilirsiniz.  
Afl›r› Evhaml›lar ‹çin: Hiç risk almak istemiyorsa-

n›z, bilgisayar yerine daktilo kullanabilirsiniz. Zira
henüz hiç bir daktiloya virüs bulaflmad› ve hiç

bir daktilo korsan sald›r›s›na u¤rama-
d›!!

AArraabbaann››zzddaa
- Otomatik geçifl eti-

ketlerinizi hiç açmadan sat›n
ald›¤›n›z haliyle bir kenarda

saklay›n ve  nakit ödeme s›ras›n›
kullan›n. Biraz daha uzun süre kuy-
rukta beklemeniz gerekebilecek olsa

da, böylece patronunuz a¤›r hasta olan
yak›n akraban›z›n en yak›ndaki tatil kasa-

bas›nda oturdu¤unu asla bilemeyecek! 
- Araba kiralarken küçük harflerle ya-

z›lm›fl sözleflmeyi dikkatlice okuyun. Ara-
bay› kiralad›¤›n›z flirket e¤er arabaya GPS
izleme sistemi yüklemiflse ve buna ba¤l›
olarak h›z ya da belli bölge s›n›rlar›n›
geçmekle ilgili bir uygulama yap›yor-

sa, bu durum burada yazacakt›r.
Afl›r› Evhaml›lar ‹çin: Otobüse

binerken bozuk paran›z› ya da
biletinizi haz›rlamay› unut-

may›n. 

CCeepp
TTeelleeffoonnuunnuuzzddaa

- Telefonunuzun menü fonksiyonu-
nu kullanarak konum tabanl› servislerin tü-

münü kapat›n. Böylece telefonunuz yaln›zca ger-
çekten acil servisleri arad›¤›n›zda operatörünüze bil-

gi iletecektir.  
- Kontörlü hat kullan›n. Baz› operatörlerde kontör-

lü bir hat alabilmek için yaln›zca isminizi vermeniz
yeterli olabiliyor ve bu ismin gerçekten size ait
olup olmamas› tamamen size kalm›fl. Baz›lar›y-

sa tümüyle gizlilik olana¤› sa¤layabiliyor.
- Kullanmad›¤›n›z zamanlarda

telefonunuzu kapat›n.  

AAflfl››rr››  EEvvhhaammll››llaarr  ‹‹ççiinn
Evinizin ya da iflyerinizin d›fl›nda so-

kakta yürürken telefonunuz çalarsa asla açma-
y›n, birilerini araman›z gerekirse de aramay›n. K›-
saca d›flar›da hiçbir telefon görüflmesi yapmay›p

tüm görüflmelerinizi içerilerde yapmaya özen gös-
terin. GPS çipleri bina içlerinde bir tespit

yapmakta güçlük yafl›yor. 
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Bu çocuklar›n ne düflündüklerini
tam olarak bilemesek de, araba kirala-
ma flirketi müflterilerinin bu sistemden
nefret ettikleri ortada. Kiral›k araç sek-
töründeki bilinen tüm büyük flirketler,
bu tür teknolojileri yaln›zca tüm bir fi-
loyu izlemelerinin gerekti¤i durumlar-
da kulland›klar›n› söylüyorlar. Ama bu
teknolojiyi baflka amaçlara hizmet ede-
cek biçimde kullanan baz› daha küçük
flirketlere karfl› 2004’te düzinelerce fli-
kayet ve itiraz dilekçeleri yaz›ld›. Örne-
¤in bu teknolojiyi, kiralama sözleflme-
sinde çok küçük harflerle yaz›l› olan
“eyalet s›n›r›n› aflmama” kural›na uyu-
lup uyulmad›¤›n› anlamak için kulla-
nan bir flirket, 2003 y›l›nda Kanadal›
bir turisti, kendilerinden kiralad›¤› ara-
bayla California eyaletinin d›fl›nda git-
ti¤i her bir kilometreye karfl›l›k belli
bir ücretle cezaland›rm›fl. Bu durumda
vermesi gereken araba kiralama ücreti
bir anda 260 dolardan 3400 dolara f›r-
layan Kanadal› turistle flirket aras›nda-
ki tart›flma hem mahkemeye, hem de
tüm kamuoyuna yans›m›fl. Neyse ki ya-
sa yap›c›lar, bu tür bir izlemenin gö-
zard› edilemeyece¤i konusunda hemfi-
kir. California ve New York’ta, araba
kiralama flirketlerinin afl›r› h›z ya da
eyalet s›n›r›n› geçme gibi konularda
ceza uygulamak amac›yla GPS tekno-
lojisini kullanarak araçlar›n› izlemesini
yasaklayan kurallar, flimdiden yasalafl-
t›r›lm›fl durumda.

Ç e v i r i :  
A y fl e n u r  T o p ç u o ¤ l u  A k m a n

Kaynak: Cooper, S.; “Who’s Spying On You?”, 
Popular Mechanics, 23 Kas›m 2004.  
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AKVARYUMA 
HOfiGELD‹N‹Z   

Afla¤›da okuyacaklar›n›z, ço¤umuzun iflyerimizde, al›flverifl yaparken ya da
arabam›zla bir yerden bir yere giderken s›radan bir günde yaflad›klar›m›z›n k›sa bir

özeti. Gün içinde tüm bunlar› yaparken birileri taraf›ndan izlendi¤inizi hiç
hissetmiyorsan›z, bu yaz›y› okuyunca düflünceleriniz de¤iflebilir. 

Yeni bafllayaca¤›n›z yo¤un bir ifl günü için bilgisayar›n›-
z›n bafl›na oturdunuz. Önce iflyerindeki e-posta hesab›-

n›za gönderilen e-postalar›n›z› okuyup, göndermeniz
gereken e-postalar› gönderip, iflinize daha sonra

bafllamaya karar verdiniz. Bilgisayar›n›z› aç›p ‹nter-
net’e ba¤land›n›z ve bir kaç e-posta okuyup

gönderdiniz. Daha sonra birkaç web sitesini
ziyaret ettiniz. ‹flyerinizdeki bilgisayar›n›z ‹n-
ternet’e yüksek h›zl› bir kablo modem yoluy-
la ba¤l›. Bina içinde  baflka birimdeki bir ifli-
nizi yapmak için yerinizden kalkt›n›z. Bu s›rada arka-
n›zda b›rakt›¤›n›z bilgisayar›n›zda ‹nternet ba¤lant›n›z› aç›k b›-
rakt›n›z. VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: ‹nternet Servis Sa¤lay›c›n›z (Inter-

net Service Provider-ISP) size gelen ve sizin gönderdi¤iniz e-postalar› kendisine ait ana sunucula-
r›nda saklar. Ba¤l› oldu¤unuz servis sa¤lay›c› flirketin verileri bellekte tutma politikas›na göre, e-

postalar›n›za ait bilgiler birkaç saatli¤ine ya da birkaç y›l boyunca ana sunucularda saklan›r. EENNDD‹‹--
fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: ‹nternet Servis Sa¤lay›c›’n›z ziyaret etti¤iniz web sitelerine ve

al›p gönderdi¤iniz e-postalara ait tüm bilgileri, resmi makamlara teslim etmeye zorlanabilir. 

‹flyerinizden ayr›l›p k›sa bir süre için
baflka bir yere gitmeniz gerekti. Araba-

n›za binerek yola ç›kt›n›z. Yolu-
nuzun üstündeki ücretli geçifl
giflelerinden geçerken  ara-

ban›z›n ön cam›na yap›flt›r-
m›fl oldu¤unuz radyo fre-
kansl› tan›ma sistemine

yan›t veren otomatik geçifl
etiketini kulland›n›z. VVEERR‹‹LLEERR

NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Araban›zla gifleden
geçti¤iniz kesin saat ve tarih bilgisinin, otomatik

geçifl etiketinize ba¤l› olarak size tan›mlanm›fl olan hesab›n›zda kayd› tutuluyor. Bu veri otomatik
geçifl sistemini yönetmekle sorumlu yerel devlet kurumlar›n›n bilgisayarlar›nda saklan›yor. EENNDD‹‹fifiEE--
LLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Giflelerden geçifl zaman›n›z› ve tarihinizi kesin olarak gösteren bilgi-
ler, boflanma davalar› da dahil olmak üzere, tüm mahkemelerde delil olarak kullan›labilir.  

Araban›zla giderken yol kenar›nda bir kapkaç olay› gördünüz
ve yan›n›zda bulunan cep telefonunuzdan polis imdat servisine

ait numaray› çevirdiniz. Cep telefonu operatörünüze ait kuleler-
deki özel al›c›lar, araman›z sonucunda telefonunuzdan gönderil-
mifl olan sinyalin kendilerine ne kadar sürede ulaflt›¤›n› hesapla-
d›lar ve kapsad›klar› alan›, üçgenlere bölme yöntemiyle bulundu-
¤unuz konumu belirleyerek bu bilgiyi polise gönderdiler. END‹-

fiELENMEK ‹Ç‹N NEDENLER‹N‹Z: Teknoloji kullan›c›lar›n›n sahip
olduklar› herhangi bir telefonun konumunu kesin bir do¤rulukla

izlemelerini sa¤layan servisler sunuyor. 
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Ö¤le yeme¤inizi yemek için yol kenar›nda
bir lokantada durdunuz. Yeme¤inizi yediniz
ve hesab› kredi kart›n›zla ödemek için, gar-
sona kredi kart›n›z› verdiniz. Ama garson,
kart›n›z›n manyetik alan›n› doland›r›c›l›k
için özel olarak tasarlanm›fl bir düze-
nekten geçirerek, kart›n›z›n arka yü-
zündeki manyetik bantta yer alan tüm

bilgileri kopyalad›. Bu bilgiler daha
sonra say›s›z kez kopyalanarak
ço¤alt›lacak ve sat›ld›¤›nda ko-
layl›kla nakit kazanç elde edil-
mesini sa¤layacak elektronik

ürünler sat›n almada kullan›lacak.
VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Dünya üzerinde

neredeyse her yere gidebilir. Kredi kart› bilgileri ‹n-
ternet üzerinden çabucak ve kolayl›kla sat›labilir. Bu tür verileri kullanan
h›rs›zl›k flebekeleri Rusya’dan Endonozeya’ya kadar her yerde bulunmakta.
EENNDD‹‹fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Kredi kart› ve kimlik bilgileri h›rs›z-
l›¤› en h›zl› büyüyen suç türlerinden biri. 2002 y›l›nda her yirmi ABD vatan-
dafl›ndan biri bu suçtan etkilenmifl. 

Yemek yedi¤iniz lokantada kab-
losuz ‹nternet ba¤lant›s› ola-

na¤› oldu¤unu gördünüz ve
biraz ‹nternet’te gezinmek
için yan›n›zdaki dizüstü bil-
gisayar›n›z› açt›n›z. Çal›flt›-
¤›n›z flirketteki bilgisayar›-
n›zda, klavyede bast›¤›n›z
her bir tuflu, girdi¤iniz
her bir web sitesini ve

okudu¤unuz her bir e-postay›
kaydeden bir uzaktan izleme yaz›l›m›

kurulu oldu¤undan haberiniz yok. VVEERR‹‹LLEERR
NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR::  Bu bilgiler otomatik olarak iflyerindeki paranoyak
bir müdüre ya da k›skanç bir efle e-posta yoluyla gönderilebilir! EENNDD‹‹--
fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Bir bilgisayarda yap›lan tüm ifllemle-
rin izlenmesini sa¤layan yaz›l›mlar oldukça ucuz ve yayg›n. Bu sinsice
izleme teknolojisi, farkedilmesi çok güç bir flekilde arka tarafta gizlice
çal›fl›yor.

Dönüflte, evinizdeki birkaç eksi¤i ve ayl›k “Bilim ve Teknik” derginizi sat›n almak amac›yla bir
süpermarkete u¤rad›n›z. Ödeme yapmak için kasaya geldi¤inizde bu süpermarkete ait müflteri
kart›n›z› kulland›n›z ve ödemenizi %5 indirimli olarak yapt›n›z. Tebrikler! VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹--
YYOORR:: Çok say›da flubesi olan zincir ma¤azalar, kasada müflteri kart› kullanarak ödeme yapan
müflterileri taraf›ndan yap›lan tüm al›flveriflleri kaydediyor ve daha sonra bu bilgileri ma¤azan›n

ana veri iflleme merkezine iletiyor. Bu merkezde yap›lan al›flverifle iliflkin tüm bilgiler, müflteri-
nin ad› soyad›, adresi ve telefon numaras›yla ba¤lant›s› kurulmufl bir dosya içinde saklan›yor.
Bu dosyalar kasada ödeme yapt›¤›n›z s›rada ya da ma¤azan›n bu bilgileri göstermek istedi¤i
herhangi bir kifli taraf›ndan izlenebilir. Bu kifli ma¤aza sat›fl pazarlama görevlisi olabilece¤i gi-
bi polis de olabilir. EENNDD‹‹fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Sat›n ald›¤›n›z her fleyin bilgisini bi-

rilerinin elinde tutmas›n› gerçekten ister misiniz? Bunu bir kez daha düflünün.  

Sat›n alman›z gereken birçok farkl› fley oldu¤unu, süper-
marketin yeterli gelmedi¤ini farkettiniz ve büyük bir al›flverifl
merkezine gitmeye karar verdiniz. Al›flverifl merkezinin kori-
dorlar›nda gezinirken çevreye yerlefltirilmifl olan 250 adet ak›l-
l› gözetleme kameras›ndan biri size kilitlendi ve siz bloklar bo-
yunca ilerledikçe sizi izlemeyi sürdürdü. Kameralar› kontrol
eden bilgisayarlar “flüpheli” davran›fllar› belirlemeye program-
lanm›flt›. fiüpheli bir davran›flta bulunursan›z kameradaki gö-
rüntünüz renklendirilerek belirginlefltirilecek ve polise iletile-
cek. VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Acil durum servislerine, poli-
se, FBI ve CIA gibi devletin haber alma kurumlar›na.

D›flar›da yapman›z gerekenleri bitirip akflam iflyerinize döndünüz ve bütün
gün boyunca ‹nternet’e ba¤l› kalm›fl olan bilgisayar›n›z›n bafl›na oturdunuz.

Son ödeme günü gelmifl baz› faturalar›n›z› ödemek için hesaplar›n›z›n bulundu-
¤u bankan›n ‹nternet bankac›l›¤› bölümüne girdiniz ve ödemelerinizi yapt›n›z.
Bunlar› yaparken, bilgisayar›n›z›n bafl›nda olmad›¤›n›z süre boyunca bilgisayar
korsanlar›n›n sisteminiz üzerine üç tane casus yaz›l›m› kurdu¤unu farketmedi-

niz bile. VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Casus yaz›l›mlar› ‹nternet’ten ücretsiz
olarak indirilebiliyor, yani bu yaz›l›mlar› herkes kolayl›kla yayabilir. Bu yaz›l›m-
lar parolalar› ve kredi kart›na iliflkin ayr›nt›l› bilgileri ele ge-
çirebilir ya da birilerinin bilgisayar›n›z› virüslü e-posta-

lar ya da müstehcen içerikli dökümanlar da¤›-
tacak flekilde diledi¤i gibi kullanmas›n›

olanakl› k›labilir.    EENNDD‹‹fifiEELLEENNMMEEKK
‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Web’de gezi-

nen yaklafl›k 25.000 casus
program› var. Yap›lan yeni bir
çal›flma evlerde kullan›-
lan genifl bant ba¤lant›
h›z›yla ‹nternet’e ba¤l›

olan kiflisel bilgisayarla-
r›n %80’inin casus yaz›l›m-

lardan etkilendi¤ini gösteriyor. 
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Baz›lar›n›n “akvaryum toplumu” di-
ye adland›rd›klar›, belli teknolojilerin
kullan›lmas› yoluyla sürekli izlenen ve
gözetlenen toplumu yaratan teknoloji-
ler asl›nda yeni de¤il. Yeni olan, bu
teknolojilerin her an, her yerde bulu-
nuyor olmalar›. Bu durumun en iyi ör-
neklerinden biri, ABD ordusu taraf›n-
dan 1960 y›l›nda tasarlanan GPS tek-
nolojisinin, aradan 20 y›l geçtikten
sonra her yerde kullan›l›r hale gelmifl
olmas› ve bu teknolojiye ait endüstri-
nin öngörülen 2008 y›l› bütçesinin de
28 milyar dolar olmas›. Milyonlarca
arabaya GPS teknolojisi yerlefltiren sis-
temler yoluyla, sivil halk taraf›ndan
kullan›lan tüm arabalar polis ve devlet
kurumlar›n›n istekleri do¤rultusunda
izlenebiliyor.

GPS teknolojisinin cep telefonlar›n-
da kullan›lmaya bafllanmas›ysa yeni
tart›flmalar› gündeme getirdi. ABD’de-
ki federal düzenlemeler tüm cep telefo-
nu a¤lar›n›n E911 ad› verilen bir sis-
temle donat›lm›fl olmas›n› gerektiriyor.
Bu sistem, üç cep telefonu kulesinin
aras›nda kalan bölgeyi üçgenlere ay›ra-
rak bir cep telefonunun konumunu
100 metre yak›n›na kadar, GPS tekno-

lojisini kulland›¤›ndaysa yaklafl›k 40
santimetre yak›n›na kadar bulabiliyor.
E911, birileri polis imdat, h›z›r acil ser-
vis gibi acil yard›m servislerini arad›-
¤›nda konum bilgisini gönderiyor gibi
görünse de, konum tabanl› servisleri
birlefltirmifl olan daha yeni model tele-
fonlarda, kesin konum bilgisi cep tele-
fonu operatörüne sürekli olarak geri
gönderiliyor. Bu da her bir yeni cep te-
lefonunun asl›nda yeni bir cep dinleme

cihaz› olmas› anlam›na geliyor. 
E911 teknolojisi kamu yarar›na bir

serviflmifl gibi tasarlanm›flsa da, baz›la-
r›na göre kötüye kullanma amac›na
hizmet eden bir bekçi köpe¤i. Bu tek-
noloji nedeniyle yaflanan baz› olaylar,
flimdiden mahkeme yolunu tutmufl bi-
le. ABD’de 2004 y›l›n›n A¤ustos ay›n-
da Ara Gabrielyan isimli bir vatandafl,
ne yapt›¤›n› izlemek için eski k›z arka-
dafl›n›n arabas›na, kay›t yapabilen GPS
özellikli bir telefonu gizlice yerlefltir-
mek suçundan tutuklanm›fl. Baz›lar›
bu tür giriflimleri “21. yüzy›l›n avc›l›¤›”
olarak adland›r›yor. fiimdilerde gizlice
izlemek ve terör tehditlerinde bulun-
mak suçlar›yla mahkemeye ç›kar›lan
ve 500.000 dolar kefaletle mahkeme
gününü beklemek üzere serbest b›ra-
k›lan Gabrielyan, cep telefonu sahiple-
rinin, telefonlar›n› ‹nternet üzerinden
izlemelerini sa¤layan yeni servislerden
birine ait bir sözleflmeyi imzalam›fl.
ABD’deki belli ‹nternet siteleri yoluy-
la, bir cep telefonunun konumu ve
hangi h›zla hareket etti¤i, tümü cadde-
ler düzeyinde ayr›nt›land›r›lm›fl dijital
haritalar üzerinde izlenebiliyor. Çok
say›da elefltirinin hedefi olan bu “ken-
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sizi kim 
gözetliyor?

450 dolarl›k afl›r› h›z cezas› alan bu adam›n cezas›,
polis taraf›ndan de¤il, arabalar›na GPS cihaz› yerlefl-
tiren araba kiralama firmas› taraf›ndan verilmiflti.
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din piflir, kendin ye” türünden izleme
servislerini sunan ‹nternet sitelerinden
baz›lar›n›n, “özel hayata sayg›” grupla-
r›nca en “istilac›” flirketler olarak eti-
ketlenmifl olmalar›na karfl›n, GPS yo-
luyla izlemeyi kazançl› bir ifle çevirme-
ye çal›flan giriflimcilerin say›s›nda hiç-
bir azalma ya da geri çekilme yok. Üs-
telik baz› flirketler daha ileri düzeyde
izleme olanaklar› yaratmak için bu tek-
nolojilerin daha geliflkin kullan›m yol-

lar›n› bulman›n çabas› içindeler.
ABD’de bir flirket kablosuz iletiflim,
GPS izleme, dijital haritalama, yapay
zeka ve ‹nternet gibi befl ayr› teknolo-
jinin entegre edilmesi yoluyla çal›flan
“telematics” isimli bir sistemi gelifltiri-
yor. Baz› araba kiralama flirketleri, bü-
yük da¤›t›m flirketleri ve ticari tekne
sahipleri taraf›ndan kullan›lan bu dü-
flük maliyetli ileri teknoloji sistemini,
çocuklar›n›n afl›r› h›z yapmas›n› engel-

lemek için talep edenler bile var. Ço-
cuklar›n›n arabalar›na bu sistemden
yerlefltirmifl olan ebeveynlerin cep tele-
fonlar›na, çocuklar› belli bir h›z s›n›r›-
n› aflt›¤›nda bir dakikadan daha az bir
sürede bir uyar› mesaj› geliyor. Ebe-
veynler için oldukça yararl› ve iyi ni-
yetli bir sistem gibi görünse de son ka-
rar› vermek için asl›nda bir de bu siste-
mi kullanan ailelerin çocuklar›n›n ne
düflündüklerini sormak gerek.         
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Dijital Hapishane
.

Yaflamlar›m›z› daha güvenli, da-
ha basit ve daha h›zl› hale getiren
teknolojinin bize sa¤lad›¤› her bir
kolayl›k, asl›nda izlenmemizi ko-
laylaflt›ran yeni bir ipucu anlam›na
geliyor. Bu teknolojileri kullanma
düzeyimiz artt›kça arabam›zda, bil-
gisayar›m›zda, süpermarkette ve
hatta yolda yürürken bile arkam›z-
da baflkalar› taraf›ndan izlenebile-
cek izler b›rak›r hale geliyoruz. Bu
konuda dikkatli olmak ve bu tek-
noloji yoluyla kendimizle ilgili ola-
rak yayd›¤›m›z verileri kimlerin,
ne amaçla toplad›¤› konusunda
duyarl› olmak gerekiyorsa da, en
az›ndan flimdilik bir kulübe al›p
ormana yerleflerek herfleyden
uzak bir yaflam sürmemize gerek
yok. Hem bu teknolojilerin nimet-
lerinden yararlan›p, hem de özel
hayat›m›n›z›n gizlili¤ini sa¤lamak
için baz› fleylere dikkat etmeniz ye-
terli. ‹flte özel hayat›n›z›n gizlili¤i-
ni sa¤laman›z için size baz› ipuçla-
r›: 

AAll››flflvveerriiflflttee
- Büyük ma¤aza zincirlerinin

hemen hemen tümünün sundu¤u kulüp
üyeli¤i, abonelik, sürekli müflteri kart› tü-

ründeki olanaklar› kullanmaktan kaç›n›n.
Çünkü bu tür bir kart, ödemeniz gereken tuta-

r›  azalt›yorken, di¤er yandan da ne zaman ne
sat›n ald›¤›n›z›n sürekli olarak büyük bir verita-
ban›nda kaydedilmesini, böylece sat›n alma

al›flkanl›klar›n›z›n belirlenmesini ve gerekti-
¤inde baflkalar› taraf›ndan kullan›labilmesi-

ni olanakl› k›l›yor.  
- Büyük süpermarketler yerine

daha küçük marketlerden ve
bakkallardan al›flverifl

yapma-
ya özen gösterin. Çünkü böyle ma-
¤azalar genellikle geliflkin veri toplama
yöntemlerini kullanm›yorlar. 

- Al›flveriflleriniz için kredi kart›n›z yerine
bankamatik kart›n›z› kullan›n. Bankamatik
kart› kullan›larak yap›lan para aktar›mlar›nda
yaln›zca ödedi¤iniz ücretler kaydediliyor, al›flve-
riflinizdeki nesneler listelenmiyor. 

Afl›r› Evhaml›lar ‹çin: Tüm banka, kredi ve
al›flverifl kartlar›n›z› alüminyum folyo ile kap-
lay›n. Alüminyum folyo, radyo frekansl›
tan›ma sistemlerini durduruyor ve
böylece süper bir koruyucu flap-
ka görevi yap›yor. 

BBiillggiissaayyaarr››nn››zzddaa
- Bilgisayar›n›za mutlaka bir koru-

ma duvar› yaz›l›m› (firewall) ve casus kovucu
(spyware) yaz›l›m› yükleyin.  

- Bu yaz›l›mlar›n her ikisini de s›k s›k güncelleyin. 
- Kendinize çok karmafl›k parolalar seçin. En iyi paro-

lalar, bir kenara yazmad›¤›n›z sürece asla hat›rlayamayaca-
¤›n›z kadar karmafl›k olanlar›d›r. 

- IP adresinizi kapat›n. Proxy sunucular kullanan baz› ya-
z›l›mlar yoluyla ‹nternet’teki web sitelerinin, bilgisayar›n›z›n

kimli¤ini tan›malar›n› engelleyebilirsiniz.  
Afl›r› Evhaml›lar ‹çin: Hiç risk almak istemiyorsa-

n›z, bilgisayar yerine daktilo kullanabilirsiniz. Zira
henüz hiç bir daktiloya virüs bulaflmad› ve hiç

bir daktilo korsan sald›r›s›na u¤rama-
d›!!

AArraabbaann››zzddaa
- Otomatik geçifl eti-

ketlerinizi hiç açmadan sat›n
ald›¤›n›z haliyle bir kenarda

saklay›n ve  nakit ödeme s›ras›n›
kullan›n. Biraz daha uzun süre kuy-
rukta beklemeniz gerekebilecek olsa

da, böylece patronunuz a¤›r hasta olan
yak›n akraban›z›n en yak›ndaki tatil kasa-

bas›nda oturdu¤unu asla bilemeyecek! 
- Araba kiralarken küçük harflerle ya-

z›lm›fl sözleflmeyi dikkatlice okuyun. Ara-
bay› kiralad›¤›n›z flirket e¤er arabaya GPS
izleme sistemi yüklemiflse ve buna ba¤l›
olarak h›z ya da belli bölge s›n›rlar›n›
geçmekle ilgili bir uygulama yap›yor-

sa, bu durum burada yazacakt›r.
Afl›r› Evhaml›lar ‹çin: Otobüse

binerken bozuk paran›z› ya da
biletinizi haz›rlamay› unut-

may›n. 

CCeepp
TTeelleeffoonnuunnuuzzddaa

- Telefonunuzun menü fonksiyonu-
nu kullanarak konum tabanl› servislerin tü-

münü kapat›n. Böylece telefonunuz yaln›zca ger-
çekten acil servisleri arad›¤›n›zda operatörünüze bil-

gi iletecektir.  
- Kontörlü hat kullan›n. Baz› operatörlerde kontör-

lü bir hat alabilmek için yaln›zca isminizi vermeniz
yeterli olabiliyor ve bu ismin gerçekten size ait
olup olmamas› tamamen size kalm›fl. Baz›lar›y-

sa tümüyle gizlilik olana¤› sa¤layabiliyor.
- Kullanmad›¤›n›z zamanlarda

telefonunuzu kapat›n.  

AAflfl››rr››  EEvvhhaammll››llaarr  ‹‹ççiinn
Evinizin ya da iflyerinizin d›fl›nda so-

kakta yürürken telefonunuz çalarsa asla açma-
y›n, birilerini araman›z gerekirse de aramay›n. K›-
saca d›flar›da hiçbir telefon görüflmesi yapmay›p

tüm görüflmelerinizi içerilerde yapmaya özen gös-
terin. GPS çipleri bina içlerinde bir tespit

yapmakta güçlük yafl›yor. 

gozetle  5/30/05  8:26 PM  Page 35



Bu çocuklar›n ne düflündüklerini
tam olarak bilemesek de, araba kirala-
ma flirketi müflterilerinin bu sistemden
nefret ettikleri ortada. Kiral›k araç sek-
töründeki bilinen tüm büyük flirketler,
bu tür teknolojileri yaln›zca tüm bir fi-
loyu izlemelerinin gerekti¤i durumlar-
da kulland›klar›n› söylüyorlar. Ama bu
teknolojiyi baflka amaçlara hizmet ede-
cek biçimde kullanan baz› daha küçük
flirketlere karfl› 2004’te düzinelerce fli-
kayet ve itiraz dilekçeleri yaz›ld›. Örne-
¤in bu teknolojiyi, kiralama sözleflme-
sinde çok küçük harflerle yaz›l› olan
“eyalet s›n›r›n› aflmama” kural›na uyu-
lup uyulmad›¤›n› anlamak için kulla-
nan bir flirket, 2003 y›l›nda Kanadal›
bir turisti, kendilerinden kiralad›¤› ara-
bayla California eyaletinin d›fl›nda git-
ti¤i her bir kilometreye karfl›l›k belli
bir ücretle cezaland›rm›fl. Bu durumda
vermesi gereken araba kiralama ücreti
bir anda 260 dolardan 3400 dolara f›r-
layan Kanadal› turistle flirket aras›nda-
ki tart›flma hem mahkemeye, hem de
tüm kamuoyuna yans›m›fl. Neyse ki ya-
sa yap›c›lar, bu tür bir izlemenin gö-
zard› edilemeyece¤i konusunda hemfi-
kir. California ve New York’ta, araba
kiralama flirketlerinin afl›r› h›z ya da
eyalet s›n›r›n› geçme gibi konularda
ceza uygulamak amac›yla GPS tekno-
lojisini kullanarak araçlar›n› izlemesini
yasaklayan kurallar, flimdiden yasalafl-
t›r›lm›fl durumda.

Ç e v i r i :  
A y fl e n u r  T o p ç u o ¤ l u  A k m a n

Kaynak: Cooper, S.; “Who’s Spying On You?”, 
Popular Mechanics, 23 Kas›m 2004.  
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AKVARYUMA 
HOfiGELD‹N‹Z   

Afla¤›da okuyacaklar›n›z, ço¤umuzun iflyerimizde, al›flverifl yaparken ya da
arabam›zla bir yerden bir yere giderken s›radan bir günde yaflad›klar›m›z›n k›sa bir

özeti. Gün içinde tüm bunlar› yaparken birileri taraf›ndan izlendi¤inizi hiç
hissetmiyorsan›z, bu yaz›y› okuyunca düflünceleriniz de¤iflebilir. 

Yeni bafllayaca¤›n›z yo¤un bir ifl günü için bilgisayar›n›-
z›n bafl›na oturdunuz. Önce iflyerindeki e-posta hesab›-

n›za gönderilen e-postalar›n›z› okuyup, göndermeniz
gereken e-postalar› gönderip, iflinize daha sonra

bafllamaya karar verdiniz. Bilgisayar›n›z› aç›p ‹nter-
net’e ba¤land›n›z ve bir kaç e-posta okuyup

gönderdiniz. Daha sonra birkaç web sitesini
ziyaret ettiniz. ‹flyerinizdeki bilgisayar›n›z ‹n-
ternet’e yüksek h›zl› bir kablo modem yoluy-
la ba¤l›. Bina içinde  baflka birimdeki bir ifli-
nizi yapmak için yerinizden kalkt›n›z. Bu s›rada arka-
n›zda b›rakt›¤›n›z bilgisayar›n›zda ‹nternet ba¤lant›n›z› aç›k b›-
rakt›n›z. VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: ‹nternet Servis Sa¤lay›c›n›z (Inter-

net Service Provider-ISP) size gelen ve sizin gönderdi¤iniz e-postalar› kendisine ait ana sunucula-
r›nda saklar. Ba¤l› oldu¤unuz servis sa¤lay›c› flirketin verileri bellekte tutma politikas›na göre, e-

postalar›n›za ait bilgiler birkaç saatli¤ine ya da birkaç y›l boyunca ana sunucularda saklan›r. EENNDD‹‹--
fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: ‹nternet Servis Sa¤lay›c›’n›z ziyaret etti¤iniz web sitelerine ve

al›p gönderdi¤iniz e-postalara ait tüm bilgileri, resmi makamlara teslim etmeye zorlanabilir. 

‹flyerinizden ayr›l›p k›sa bir süre için
baflka bir yere gitmeniz gerekti. Araba-

n›za binerek yola ç›kt›n›z. Yolu-
nuzun üstündeki ücretli geçifl
giflelerinden geçerken  ara-

ban›z›n ön cam›na yap›flt›r-
m›fl oldu¤unuz radyo fre-
kansl› tan›ma sistemine

yan›t veren otomatik geçifl
etiketini kulland›n›z. VVEERR‹‹LLEERR

NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Araban›zla gifleden
geçti¤iniz kesin saat ve tarih bilgisinin, otomatik

geçifl etiketinize ba¤l› olarak size tan›mlanm›fl olan hesab›n›zda kayd› tutuluyor. Bu veri otomatik
geçifl sistemini yönetmekle sorumlu yerel devlet kurumlar›n›n bilgisayarlar›nda saklan›yor. EENNDD‹‹fifiEE--
LLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Giflelerden geçifl zaman›n›z› ve tarihinizi kesin olarak gösteren bilgi-
ler, boflanma davalar› da dahil olmak üzere, tüm mahkemelerde delil olarak kullan›labilir.  

Araban›zla giderken yol kenar›nda bir kapkaç olay› gördünüz
ve yan›n›zda bulunan cep telefonunuzdan polis imdat servisine

ait numaray› çevirdiniz. Cep telefonu operatörünüze ait kuleler-
deki özel al›c›lar, araman›z sonucunda telefonunuzdan gönderil-
mifl olan sinyalin kendilerine ne kadar sürede ulaflt›¤›n› hesapla-
d›lar ve kapsad›klar› alan›, üçgenlere bölme yöntemiyle bulundu-
¤unuz konumu belirleyerek bu bilgiyi polise gönderdiler. END‹-

fiELENMEK ‹Ç‹N NEDENLER‹N‹Z: Teknoloji kullan›c›lar›n›n sahip
olduklar› herhangi bir telefonun konumunu kesin bir do¤rulukla

izlemelerini sa¤layan servisler sunuyor. 
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Ö¤le yeme¤inizi yemek için yol kenar›nda
bir lokantada durdunuz. Yeme¤inizi yediniz
ve hesab› kredi kart›n›zla ödemek için, gar-
sona kredi kart›n›z› verdiniz. Ama garson,
kart›n›z›n manyetik alan›n› doland›r›c›l›k
için özel olarak tasarlanm›fl bir düze-
nekten geçirerek, kart›n›z›n arka yü-
zündeki manyetik bantta yer alan tüm

bilgileri kopyalad›. Bu bilgiler daha
sonra say›s›z kez kopyalanarak
ço¤alt›lacak ve sat›ld›¤›nda ko-
layl›kla nakit kazanç elde edil-
mesini sa¤layacak elektronik

ürünler sat›n almada kullan›lacak.
VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Dünya üzerinde

neredeyse her yere gidebilir. Kredi kart› bilgileri ‹n-
ternet üzerinden çabucak ve kolayl›kla sat›labilir. Bu tür verileri kullanan
h›rs›zl›k flebekeleri Rusya’dan Endonozeya’ya kadar her yerde bulunmakta.
EENNDD‹‹fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Kredi kart› ve kimlik bilgileri h›rs›z-
l›¤› en h›zl› büyüyen suç türlerinden biri. 2002 y›l›nda her yirmi ABD vatan-
dafl›ndan biri bu suçtan etkilenmifl. 

Yemek yedi¤iniz lokantada kab-
losuz ‹nternet ba¤lant›s› ola-

na¤› oldu¤unu gördünüz ve
biraz ‹nternet’te gezinmek
için yan›n›zdaki dizüstü bil-
gisayar›n›z› açt›n›z. Çal›flt›-
¤›n›z flirketteki bilgisayar›-
n›zda, klavyede bast›¤›n›z
her bir tuflu, girdi¤iniz
her bir web sitesini ve

okudu¤unuz her bir e-postay›
kaydeden bir uzaktan izleme yaz›l›m›

kurulu oldu¤undan haberiniz yok. VVEERR‹‹LLEERR
NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR::  Bu bilgiler otomatik olarak iflyerindeki paranoyak
bir müdüre ya da k›skanç bir efle e-posta yoluyla gönderilebilir! EENNDD‹‹--
fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Bir bilgisayarda yap›lan tüm ifllemle-
rin izlenmesini sa¤layan yaz›l›mlar oldukça ucuz ve yayg›n. Bu sinsice
izleme teknolojisi, farkedilmesi çok güç bir flekilde arka tarafta gizlice
çal›fl›yor.

Dönüflte, evinizdeki birkaç eksi¤i ve ayl›k “Bilim ve Teknik” derginizi sat›n almak amac›yla bir
süpermarkete u¤rad›n›z. Ödeme yapmak için kasaya geldi¤inizde bu süpermarkete ait müflteri
kart›n›z› kulland›n›z ve ödemenizi %5 indirimli olarak yapt›n›z. Tebrikler! VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹--
YYOORR:: Çok say›da flubesi olan zincir ma¤azalar, kasada müflteri kart› kullanarak ödeme yapan
müflterileri taraf›ndan yap›lan tüm al›flveriflleri kaydediyor ve daha sonra bu bilgileri ma¤azan›n

ana veri iflleme merkezine iletiyor. Bu merkezde yap›lan al›flverifle iliflkin tüm bilgiler, müflteri-
nin ad› soyad›, adresi ve telefon numaras›yla ba¤lant›s› kurulmufl bir dosya içinde saklan›yor.
Bu dosyalar kasada ödeme yapt›¤›n›z s›rada ya da ma¤azan›n bu bilgileri göstermek istedi¤i
herhangi bir kifli taraf›ndan izlenebilir. Bu kifli ma¤aza sat›fl pazarlama görevlisi olabilece¤i gi-
bi polis de olabilir. EENNDD‹‹fifiEELLEENNMMEEKK  ‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Sat›n ald›¤›n›z her fleyin bilgisini bi-

rilerinin elinde tutmas›n› gerçekten ister misiniz? Bunu bir kez daha düflünün.  

Sat›n alman›z gereken birçok farkl› fley oldu¤unu, süper-
marketin yeterli gelmedi¤ini farkettiniz ve büyük bir al›flverifl
merkezine gitmeye karar verdiniz. Al›flverifl merkezinin kori-
dorlar›nda gezinirken çevreye yerlefltirilmifl olan 250 adet ak›l-
l› gözetleme kameras›ndan biri size kilitlendi ve siz bloklar bo-
yunca ilerledikçe sizi izlemeyi sürdürdü. Kameralar› kontrol
eden bilgisayarlar “flüpheli” davran›fllar› belirlemeye program-
lanm›flt›. fiüpheli bir davran›flta bulunursan›z kameradaki gö-
rüntünüz renklendirilerek belirginlefltirilecek ve polise iletile-
cek. VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Acil durum servislerine, poli-
se, FBI ve CIA gibi devletin haber alma kurumlar›na.

D›flar›da yapman›z gerekenleri bitirip akflam iflyerinize döndünüz ve bütün
gün boyunca ‹nternet’e ba¤l› kalm›fl olan bilgisayar›n›z›n bafl›na oturdunuz.

Son ödeme günü gelmifl baz› faturalar›n›z› ödemek için hesaplar›n›z›n bulundu-
¤u bankan›n ‹nternet bankac›l›¤› bölümüne girdiniz ve ödemelerinizi yapt›n›z.
Bunlar› yaparken, bilgisayar›n›z›n bafl›nda olmad›¤›n›z süre boyunca bilgisayar
korsanlar›n›n sisteminiz üzerine üç tane casus yaz›l›m› kurdu¤unu farketmedi-

niz bile. VVEERR‹‹LLEERR  NNEERREEYYEE  GG‹‹DD‹‹YYOORR:: Casus yaz›l›mlar› ‹nternet’ten ücretsiz
olarak indirilebiliyor, yani bu yaz›l›mlar› herkes kolayl›kla yayabilir. Bu yaz›l›m-
lar parolalar› ve kredi kart›na iliflkin ayr›nt›l› bilgileri ele ge-
çirebilir ya da birilerinin bilgisayar›n›z› virüslü e-posta-

lar ya da müstehcen içerikli dökümanlar da¤›-
tacak flekilde diledi¤i gibi kullanmas›n›

olanakl› k›labilir.    EENNDD‹‹fifiEELLEENNMMEEKK
‹‹ÇÇ‹‹NN  NNEEDDEENNLLEERR‹‹NN‹‹ZZ:: Web’de gezi-

nen yaklafl›k 25.000 casus
program› var. Yap›lan yeni bir
çal›flma evlerde kullan›-
lan genifl bant ba¤lant›
h›z›yla ‹nternet’e ba¤l›

olan kiflisel bilgisayarla-
r›n %80’inin casus yaz›l›m-

lardan etkilendi¤ini gösteriyor. 
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Biliminsanlar›n›n bize vermek iste-
dikleri bir haber daha var: ‹klimimiz
de¤ifliyor! Kanada’da yaflayan Eskimo-
lar Kuzey Kutbu buz kütlesinin yavafl
yavafl yok oldu¤unu görüyorlar, Gü-
ney Amerika’da ve Asya’n›n güneyinde
yaflayanlar çok büyük f›rt›nalar› ve sel-
leri, Avrupal›larsa orman yang›nlar›n›
ve öldürücü s›cak dalgalar›n› yafl›yor-
lar. Dünyam›z bin y›ldan uzun süredir,
geçti¤imiz 30 y›l içinde ›s›nd›¤› kadar
h›zl› ›s›nmad› ve en s›cak üç gün
1998’den sonra kaydedildi.

Günefl gönderdi¤i ›fl›nlarla bizi ›s›-
t›rken, yerküre güneflten ald›¤› enerji-

nin önemli bölümünü ›s› enerjisi ola-
rak tekrar atmosfere yollar. Atmosfer-
se, en önemli iki bilefleni olan oksijen
ve azot d›fl›nda az miktarda da olsa su
buhar›, karbondioksit, metan, azotok-
sit, ozon ve kloroflorokarbonlar gibi
baflka bileflenler bar›nd›r›r. Bunlar
düflük oranda olmakla birlikte, etkileri
çok büyüktür; bu gazlar atmosferde ol-
masayd›, yerkürenin ortalama s›cakl›¤›
canl› yaflam›n›n olas› olmad›¤› –18 °C
gibi bir de¤erde olurdu. Oysa bu gazla-
r›n atmosferdeki varl›klar› sayesinde,
yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 15 °C.
Bunlar, yerküre güneflten gelen ›fl›nla-

r› atmosfere geri yollarken devreye gi-
rerler; bu ›fl›nlar› so¤urur ve ›s› olarak
yeniden atmosfere yayarlar.  Bu du-
rum 19. yüzy›l›n bafllar›nda Frans›z fi-
zikçi Jean Fourier’nin dikkatini çekmifl
olmal› ki, atmosferdeki bu etkinli¤in
t›pk› do¤al bir seradaki gibi oldu¤unu
düflünmüfl ve bu etkiye “sera etkisi”
ad›n› vermifl. Son zamanlarda adlar›n›
kayg›yla and›¤›m›z bu sera gazlar›, as-
l›nda bizi donmaktan korurlar. Ancak,
belli ki ortada ters giden bir fleyler var:
Biliminsanlar› büyük bir heyecanla kü-
resel ›s›nmadan ve bunun olas› kötü
sonuçlar›ndan söz ediyorlar. Acaba se-
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Is›n›yoruz! Biliminsanlar› yüz y›l›n sonuna de¤in dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n birkaç derece
artaca¤›n› söylüyorlar. So¤uktan pek hofllanmayanlar bu habere sevinip, “Ne olacak can›m bir-
kaç dereceden, biraz ›s›nsak fena m› olur?” diyor olabilirler. Ne yaz›k ki bu, o kadar da rahat
olmam›za izin vermeyecek derecede olumsuz sonuçlara yol açabilir. Bu nedenle birtak›m ad›m-
lar at›l›yor, gezegenimizi bu kötü sondan koruman›n yollar› aran›yor. Bu ad›mlardan biri de,
ABD’nin tüm karfl› ç›kmalar›na karfl›n fiubat ay›nda Rusya’n›n da taraf olmas›yla yürürlü¤e gi-
ren Kyoto Protokolü. Geliflmifl ülkelerin, sera gaz› sal›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeyin ortalama %  5 alt›na indirmeyi kabul ettikleri bu anlaflmayla, küresel ›s›n-
maya ve iklim de¤iflikliklerine çözüm olabilecek çareler bulunmaya çal›fl›l›yor. Bunun için, al›n-
mas› gereken önlemler ve vazgeçilmesi gereken al›flkanl›klar var. Acaba Kyoto Protokolü’nün
seçenek olarak sundu¤u düzenekler çözüm olabilecek mi? Tüm önlemlere karfl›n ciddi iklim de-
¤ifliklikleri yaflanacak m›? Peki, ya Türkiye’yi nas›l bir senaryo bekliyor? 

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z

‹KL‹M
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ra gazlar›n›n görevlerini yerine getir-
melerini engelleyen bir fleyler mi var? 

‹klimle Kim Oynuyor?
‹klim sisteminin dengesi, do¤al ya

da insan etkisiyle ortaya ç›kan birta-
k›m zorlamalara u¤rad›¤›nda bozulabi-
liyor. Do¤al etmenler, günefl ›fl›mas›
miktar›ndaki do¤al oynamalar, volka-
nik patlamalarla atmosfere yay›lan toz-
lar ya da okyanus ak›nt› sistemlerini ve
atmosferdeki rüzgârlar› etkileyen k›ta
hareketleri gibi, insan etkisiyle ilgili ol-
mayan nedenlerden ortaya ç›k›yor. ‹flte
bu nedenle, insanl›k henüz tarih sah-
nesinde yer almaya bafllamadan çok
önce, dünyam›z iklim de¤iflimleriyle ta-
n›flm›flt› bile. Gerçekte, dünya pek de
durgun say›lmayan bir iklim sistemine
sahip; farkl› periyotlarla bir ›s›n›yor,
bir so¤uyor. Afl›r› so¤uktan pek de fli-
kayetçi olmad›¤›m›z flu aralar asl›nda,
so¤uk dönemin içindeyiz. ‹klimbilimci-
ler bu de¤iflken iklim sistemi sayesinde
yüzlerce milyon y›ll›k s›cak dönemler-
den sonra, onlarca milyon y›l süren bu
tür so¤uk dönemler yafland›¤›n› söylü-
yorlar. Ancak ne gariptir ki, biz o ka-
dar da üflümüyoruz. Bunun nedeni,
milyonlarca y›l süren bu so¤uk dönem-
lerin içinde onbinlerce y›ll›k ›l›k dö-
nemlerin olmas›. Biz flu anda bu ›l›k
dönemlerden birinin sefas›n› sürmek-
teyiz. Dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n
15 °C oldu¤unu biliyoruz. S›cak
dönemlerdeyse, dünyan›n orta-
lama s›cakl›¤›n›n yaklafl›k
22 °C oldu¤u düflünülü-
yor. Bu de¤er bize hiç de
öyle “çok s›cak”lara ve
yerkürede önemli de-
¤iflikliklere yol aça-
cakm›fl gibi görün-
müyor, de¤il mi?
Ama biliminsanlar›,
s›cak dönemlerin ar-
d›ndan gelen so¤uk
dönemlerin, kutup-
lardan bafllayarak or-
ta enlemlere de¤in bü-
yük buz tabakalar›n›n
oluflmas›na, canl›lar›n ya-
flam alanlar›n›n de¤iflmesi-
ne, hatta bu koflullara uyum
gösteremeyen kimi türlerin yok
olmas›na ve bitki örtülerinin de¤ifl-
mesine neden oldu¤unu söylüyorlar.
So¤uk dönemde oluflan buzul tabaka-

lar›, bugünkü iklimimizin temel taflla-
r›ndan birini oluflturuyor. Buzullar, ge-
len günefl ›fl›nlar›n›n yaklafl›k % 85’ini
geri yans›t›rlar. Dünyadaki buzullar›n
% 90’›n›n bulundu¤u Antarktika da bu
özellik sayesinde so¤utucu rolü oynar.
Buzullar d›fl›nda, iklim sistemine etki
eden bir di¤er önemli ö¤e de okyanus
ak›nt› sistemidir. Kimi yerlerde dipten,
kimi yerlerde yüzeyden giden bu ak›n-
t› sistemi, okyanuslar aras›nda ›s› al›fl-
veriflini sa¤lar. Örne¤in, Pasifik ve
Hint Okyanuslar›n›n s›cak sular› Atlan-
tik’e tafl›n›rken, yüzeye yak›n giden
ak›nt› sayesinde bu bölgedeki hava da
›s›n›r ve iklim yumuflar. Antarktika
hem buzullar›n yans›t›c› özelli¤i, hem
de ak›nt› sistemine katt›¤› so¤uk sula-
r› sayesinde iklim sistemimizin denge-
sini sa¤lamada çok önemlidir. Bu ne-
denle, biliminsanlar›n›n, buzullar›n eri-
mesi konusundaki kayg›lar›na kat›lma-
mak olanaks›z. 

Bu dengenin de¤iflmesine yol açan
do¤al etmenler d›fl›nda, bir de insan et-
kinlikleriyle ortaya ç›kan etmenler var.
Bunlar daha çok, sera gazlar›n›n at-
mosferdeki miktar›n› art›ran ve atmos-
ferin en alt tabakas› olan troposfer
kimyas›n›n de¤iflimine neden olan et-
kinlikler.

Küresel Is›nma
19. yüzy›l›n sonlar›nda ‹sveçli kim-

yac› Svante Arrhenius, ilk defa kömür
gibi fosil yak›tlar›n yak›lmas›n›n ve
yerleflim yeri ya da tar›m arazisi aç-
mak için ormanlar›n yok edilmesinin,
karbondioksit ve metan gibi sera gaz-
lar›n›n atmosferdeki miktar›n› art›rd›-
¤›n› dile getirdi. Arrhenius, ayn› za-
manda, karbondioksit miktar›ndaki ar-
t›fllar›n, yerkürenin s›cakl›¤›nda da bir
art›fla neden oldu¤una dikkat çekti.
Sanayi devrimiyle birlikte kent nüfus-
lar›n›n ve fosil yak›t tüketiminin çok
artmas›na ba¤l› olarak, atmosfere sal›-
nan sera gazlar›n›n miktar›n›n da
önemli ölçüde artt›¤›na dikkat çeken
biliminsanlar›, bunun küresel ›s›nma-
ya yol açabilece¤ini söylüyorlard›. At-
mosferde bulunan karbondioksit, su
buhar›, ozon, metan, azotoksit ve klo-
roflorokarbon gazlar›n›n miktarlar›n-
daki art›fl, dünyadan atmosfere geri
yollanan günefl ›fl›nlar›n›n daha fazla
tutularak yeniden atmosfere yay›lmas›
ve bu da, ortalama s›cakl›¤›n artmas›
anlam›na geliyor. Son y›llarda, insan
etkinlikleriyle küresel ›s›nma aras›nda
do¤rudan bir iliflkinin varl›¤›n› kan›t-
lamaya yönelik birçok araflt›rma yap›-
l›yor. 

Araflt›rmac›lar, karbondioksitin at-
mosferdeki miktar›n›n, sanayi devrimi

öncesindekine oranla % 31, metan
miktar›n›nsa % 151 kadar artt›-

¤›n› hesaplad›lar. Ciddi dü-
zeyde artm›fl olan karbon-

dioksitin önemli bir bö-
lümü, 2. Dünya Savafl›
sonras›nda h›zlanan
sanayi etkinliklerine
dayan›yor. Bilimin-
sanlar› bu gidiflle
yüzy›l›n ortalar›n-
da karbondioksit
miktar›n›n, Arrhe-
nius’un 1860’daki
tahminlerinin iki
kat›na ç›kaca¤›n› ve

bunun da 1,4 – 5,8
°C’lik bir s›cakl›k art›-

fl›na yol açabilece¤ini
söylüyorlar. Bu art›fl›n

olas› sonuçlar› konusunda
en önemli ipuçlar›n›, öncelik-

le 20. yüzy›lda dünyan›n bafl›na
gelenler oluflturuyor. Bu yüzy›lda,

deniz seviyelerinde yaklafl›k 25 cm’lik
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Yerküreye ulafl›p atmosfere geri yollanan günefl ›fl›nlar›, sera
gazlar›nca so¤urulur ve ›s› olarak yeniden atmosfere yay›l›rlar.
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bir art›fl oldu, önemli buzullar›n bir
k›sm› yitirildi, bir k›sm›nda da önemli
oranlarda geri çekilmeler gözlendi,
dünyan›n çeflitli yerlerinde ya¤›fl mik-
tarlar› de¤iflti, göl sular›n›n s›cakl›kla-
r›yla dünyan›n kimi bölgelerinde yafla-
nan f›rt›nalar ve seller artt› ve atmos-
ferdeki 0 °C noktas› sürekli yukar› ka-
y›yor. Bütün bunlar›n yan› s›ra, geçti-
¤imiz yüzy›lda dünyan›n s›cakl›¤› yak-
lafl›k 0,6 °C kadar artt›. Son yirmi y›l-
sa, bu art›fl›n en yüksek oldu¤u dö-
nem. Yaln›zca 0,6 °C’lik bu art›fl›n hiç
de küçümsenmeyecek bir miktar ol-
mad›¤› çok aç›k. Bu nedenle bilimin-
sanlar›, gelecekte yerkürenin s›cakl›-
¤›nda yaflanacak 1,4 – 5,8 °C’lik art›-
fl›n yol açaca¤› sonuçlar› öngörebil-
mek için çeflitli iklim modelleri geliflti-
riyorlar.

Gelecekteki ‹klimimiz
‹klim modelleri, Türkiye için s›cak-

l›¤›n kuzey yar›mkürenin orta ve yük-
sek enlemlerine oranla daha düflük
olaca¤›n› söylüyor. IPCC 3. De¤erlen-
dirme Raporu’nda kullan›lan çeflitli
modellere göre, 2050 y›l›na kadar Tür-

kiye’deki s›cakl›k art›fl›n›n, yaln›zca
sera gazlar› art›fl› dikkate al›nd›¤›nda
1 – 3 °C, sera gazlar› ve sülfat parça-
c›klar›ndaki de¤iflim dikkate al›nd›¤›n-
da 1 – 2 °C olaca¤› öngörülüyor. 

United Kingdom Meteoroloji Daire-
si Hadley Merkezi’nin yapt›¤› baflka
bir modellemedeyse, atmosferdeki
CO2 birikimlerinin 750 ppm ve 550
ppm düzeylerinde durduruldu¤u se-
naryolar temel al›nm›fl. Buna göre, at-
mosferdeki CO2 birikimini azaltmak
için hiçbir önlem al›nmad›¤›nda
2080’lere kadar Türkiye’de y›ll›k orta-
lama s›cakl›klarda 3 – 4 °C art›fl (bura-
da 1961 – 1990 verileri temel al›n›-
yor), ya¤›fllarda 0 – 1 mm/gün azal›fl,
akarsular›n y›ll›k ak›mlar›nda % 20 –
50 azal›fl, tar›msal üretimde % 0 –
2,5’lik azal›fl bekleniyor. CO2 birikim-
lerini 750 ppm’de durdurmay› öngö-
ren senaryoya göre, s›cakl›k art›fl› 2 –
3 °C olurken, CO2 birikimi 550
ppm’de durduruldu¤undaysa, 1 – 2 °C
art›fl öngörülüyor. Yine bu iki senar-
yoya göre, y›ll›k ortalama ya¤›fllarda 0
– 0,5 mm/gün azalma, CO2 birikimini
750 ppm’de durduran senaryoya göre
akarsu ak›mlar›nda % 5 – 25’lik azal-

ma, 550 ppm’de durduran senaryoya
göreyse % 0 – 15’lik azalma öngörülü-
yor. CO2 birikimi bu iki de¤erde dur-
duruldu¤unda, tar›msal üretimimizde
de 2080’li y›llara kadar % 0 – 2,5’lik
bir art›fl bekleniyor.

Bütün bu etkilerin yan› s›ra, f›rt›na-
lar, fliddetli ya¤›fllar, sel ve taflk›nlar
gibi afetler, su ile bulaflan hastal›klar
ve vektör üremesine uygun ortam
oluflturdu¤u için bulafl›c› hastal›klar›n
artmas› gibi durumlar da, ›s› dalgala-
r›ndaki art›fllar›n sonucu olarak kap›-
m›zda bekliyor. Afetlerin artmas›yla
yaflanacak göçler, su ve besin kaynak-
lar›n›n azalmas› da senaryolarda ön-
görülen sonuçlardan. 

Çözüm ‹çin Ad›mlar
Biliminsanlar› y›llar süren u¤rafllar-

dan sonra nihayet, hükümetlerin dik-
katini bu denli önemli bir soruna çe-
kebildiler. Bugüne de¤in birçok ulus-
lararas› toplant› yap›ld› ve anlaflmalar
imzaland›. Dünya Meteoroloji Örgü-
tü’nce (WMO) 1979’da düzenlenen Bi-
rinci Dünya ‹klim Konferans› belki de
bu hassas konuya uluslararas› düzey-
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Türkiye, Hükümetleraras› ‹klim De¤iflimi Pane-
li (IPCC) taraf›ndan incelenen dünyadaki befl böl-
geden birinin içinde yer al›yor. Böylece, IPCC ta-
raf›ndan endüstri devrimi öncesine göre atmosfe-
rik CO2’nin iki kat›na ç›kmas›n›n beklendi¤i y›lla-

ra yönelik senaryolar Türkiye için de geçerli. Yük-
sek çözünürlü¤e sahip Genel Sirkülasyon Modelle-
ri ile yap›lan senaryolara göre, 2030 y›l›nda Tür-
kiye’deki s›cakl›klar›n k›fl›n 2 °C ve yaz›n 2-3 °C
artaca¤› tahmin ediliyor. Bu senaryolara göre ya-
¤›fllar sadece Karadeniz Bölgesi’nde k›fl›n küçük
bir art›fl gösterirken, yaz›n tüm ülkede %5 ila 15
azalacak. Ayr›ca yaz›n toprak neminin de %15 ila
%25 aras›nda bir de¤erde azalaca¤› beklenmekte. 

IPCC’nin üçüncü de¤erlendirme raporuna gö-
reyse yeryüzünde (15 °C olan) hava s›cakl›¤›n›n
küresel ortalamas› 1990 y›l›ndan 2100 y›l›na ka-
dar 1,4 ila 5,8 °C artacak. Sera gazlar› önemli öl-
çüde azalt›lmazsa deniz seviyesindeki yükselme de
9 ila 88 cm aras›nda olacak. Bütün bunlar›n sonu-
cu olarak, Güney Avrupa ve Akdeniz ülkeleriyle
birlikte Türkiye’de de kurakl›k, ani seller, deniz su
seviyesinde yükselmeler gibi do¤al afetlerde ve
ekolojik problemlerde büyük art›fllar gerçekleflme-
si bekleniyor.

Orta ve Güney Avrupa’n›n, küresel iklim de-
¤ifliminden ABD ve Rusya’ya göre daha fazla ve
olumsuz bir flekilde etkilenece¤i tahmini, Avrupa
Birli¤i’ni (AB) Kyoto Protokolü’nün yürürlü¤e

girmesine önderlik etmeye yöneltmifl bulunuyor.
Kyoto Protokolü’nün en büyük taraftar› olarak
AB, 31 May›s 2002’de protokolü kabul edip
2008-2012 y›l›na kadar baflta karbondioksit ol-
mak üzere sera gaz› sal›n›m›n›, 1990’daki düze-
yinin %8’i oran›nda gönüllü olarak düflürmeye
bafllam›fl durumda. AB, di¤er ülkelerle yapt›¤› ti-
careti de, Kyoto Protokolü’nü kabul edip etme-
melerine göre düzenlemeyi planlad›¤›n› ilan etti.
Böylece AB, bulundu¤umuz yüzy›lda küresel ›s›n-
may› 2 °C’nin alt›nda tutmay› hedefliyor ve uzun
dönemde % 70’lik sal›m azaltma hedefini ger-
çeklefltirmek için de ilk ad›m› atm›fl bulunuyor.
Ayr›ca AB’nin Rusya üzerindeki yo¤un bask›s›
üzerine Kyoto Protokolü 16 fiubat 2005 tarihin-
de imzalanarak dünyada da yürürlü¤e girdi. Fa-
kat sal›mlar›n %36,1’inden sorumlu ABD ve
%2,1'inden sorumlu Avustralya’n›n protokole ta-
raf olmamas› nedeniyle %5,2 azalma hedefine
ulafl›lamayarak, bu hedef ancak %2 düzeyinde
gerçekleflebilecek. 

Türkiye ise, 1992'de kabul edilen ve 21 Mart
1994 tarihinde yürürlü¤e giren BM ‹klim De¤iflik-
li¤i Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), 24 May›s 2004
tarihinde 189. taraf ülke olarak onay verdi. Fakat
Kyoto Protokolü’nü Türkiye’nin 2015’ten önce
imzalamayaca¤› söyleniyor. ‹DÇS kapsam›nda bir
yükümlülü¤e tabi de¤ildik. Ancak yak›n gelecekte
müzakereler sonucu bizim için de baz› yükümlü-

lükler belirlenebilecek. Di¤er bir deyiflle Türkiye,
Kyoto Protokolü’nü ve 2012 y›l›ndan sonra haz›r-
lanacak olan di¤er protokolleri imzalamak zorun-
da kalabilir. Birçok nedenden dolay› Türkiye flu an
bu konudaki hedef ve stratejisini belirleyip, sal›m
hedefini göz önüne al›p gerekli enerji politikala-
r›n› belirlemezse, bunun maliyeti ülkemiz için ile-
ride daha büyük olabilir.

Asl›nda Kyoto Protokolü’nün önerdi¤i politi-
kalar ve önlemler incelendi¤inde ülkemizde de,
enerji verimlili¤inin art›r›lmas›, yenilenebilir
enerjinin gelifltirilmesi, sürdürülebilir tar›m›n
desteklenmesi, metan sal›mlar›n›n geri kazan›l-
mas›, sal›mlar›n azalt›lmas›, sera gaz› yutaklar›-
n›n korunmas› ve yayg›nlaflt›r›lmas›n›n gerekti¤i
görülür. Di¤er bir deyiflle Kyoto Protokolü, sera
gazlar›n› art›ran sal›m›n kontrol alt›na al›narak
zarar›n azalt›lmas›yla birlikte, enerji, tar›m, or-
man, kat› at›klar, k›y›lar›n kullan›m›, vb. konu ve
sektörlerde uyum çal›flmalar› yapmam›z› iste-
mekte. Bütün bunlar, protokol, cezai yapt›r›m
vb. olmaks›z›n, küresel iklim de¤ifliminin kötü et-
kilerinden korunmak için kendili¤inden yapma-
m›z gereken çal›flmalar.

Enerji tüketimini etkileyen en önemli faktör-
lerin bafl›nda hava flartlar› ve iklim geldi¤i gibi,
iklimi etkileyen önemli faktörlerden biri de ener-
ji. ‹klim de¤ifliminin enerji talepleri üzerindeki
potansiyel etkisi, özellikle Türkiye gibi geliflmek-
te olan ve petrol üreticisi olmayan ülkeler için
çok önemli. Sürdürülebilir enerji politikas› temel
ilkeleri çerçevesinde, yerli ve yenilenebilir kay-
naklar›m›z›n kullan›m›na öncelik vermeli ve ener-

Kyoto Protokolü ve Türkiye
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de dikkat çeken ilk toplant› oldu. Bu-
nu birçok toplant› ve konferans izledi.
1992’de Rio’da gerçeklefltirilen Yerkü-
re Zirvesi’ndeyse iklim de¤iflikliklerine
neden olan sera gazlar› sal›m›n› azalt-
maya yönelik eylem stratejilerini ve
yükümlülükleri düzenleyen Birleflmifl
Milletler ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi (‹DÇS) imzaya aç›ld› ve
sözleflme 1994’te yürürlü¤e girdi.
Sözleflmede kat›l›mc› ülkelere özel ko-
flullar› dikkate al›narak ortak fakat
farkl› sorumluluklar yükleniyor. Söz-
leflmenin eklerindeyse, kimi ülkeler
ekonomik geliflmifllik düzeylerine gö-
re taraflara ayr›l›yorlar. Buna göre, Ek
1 taraf›n› OECD ve ekonomileri geçifl
sürecinde olan orta ve do¤u Avrupa
ülkeleri, Ek 2 taraf›n›ysa yaln›zca
OECD ülkeleri oluflturuyor. Ülkelerin
bu flekilde ayr›lmalar›n›n nedeniyse,
geliflmekte olan ülkelere yönelik so-
rumluluklar›yla ilgiliydi. Ek 1 tarafla-
r›, geliflmekte olan ülkelere insan kay-
nakl› sera gaz› sal›mlar›n› azaltmada
parasal kaynak ve teknolojik kaynak
aktarmakla yükümlüyken, Ek 2 ülke-
leri bu ülkelerin özel gereksinimleri-
nin karfl›lanmas› gibi temel konularda

yükümlülükler ald›lar. Sözleflmenin
özünüyse, bu taraflar›n insan kaynak-
l› sera gaz› sal›mlar›n›, 2000 y›l›na ka-
dar 1990’daki düzeylerine çekmeleri
yükümlülü¤ü oluflturuyordu. Türkiye
sözleflmenin eklerinde hem Ek 1, hem
de Ek 2 ülkeleri aras›nda an›lm›flt›. Ne
var ki, bu koflullarda özellikle enerji
ba¤lant›l› CO2 sal›m›n› 2000’e kadar
1990’daki düzeye çekemeyece¤ini be-
lirten Türkiye, sözleflmeye taraf ol-
maktan vazgeçti. Küresel sera gazlar›
sal›m›n› 2000 sonras›nda azaltmaya

yönelik yasal yükümlülük giriflimleri
ve hedefleriyse, ‹DÇS Taraflar Konfe-
rans›’n›n 1995’te Berlin’de ve 1997’de
Kyoto’da yap›lan toplant›lar›nda gün-
deme geldi. Bu son toplant›da imzala-
nan Kyoto Protokolü’ne göre,
‹DÇS’ye taraf olan geliflmifl ülkeler, in-
san kaynakl› CO2 eflde¤er sera gaz› sa-
l›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeylerinin ortalama % 5
alt›na indirmeyi kabul ettiler. Avrupa
Birli¤i % 8’lik bir azaltma yükümlülü-
¤ü al›rken, Avustralya % 8, ‹zlanda %
10, Norveç % 1 oran›nda sal›mlar›n›
art›ma ayr›cal›¤› ald›lar. ABD için be-
lirlenen sal›m azaltma yükümlülü¤üy-
se % 7’ydi. Ne var ki, ABD daha sonra
ülke ekonomisinin ç›karlar›na zarar
verece¤ini öne sürerek protokole taraf
olmayaca¤›n› bildirdi.  Kyoto Protoko-
lü’nün yürürlü¤e girmesi içinse, sana-
yileflmifl ülkelerin 1990 y›l› toplam
CO2 sal›mlar›n›n en az % 55’ini karfl›-
layan ve ‹DÇS’ye taraf en az 55 gelifl-
mifl ülkenin onay› gerekiyordu. So-
nunda bu y›l›n fiubat ay›nda Rusya
Federasyonu’nun da onaylamas›yla
Kyoto Protokolü yürürlü¤e girdi. 

Türkiye’yse çok büyük u¤rafllar so-
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jiyi verimli kullanmal›y›z. Örne¤in, ülkemizde y›l-
da 3 milyar dolar de¤erinde enerji tasarruf po-
tansiyeli mevcuttur ve bu, iki Keban Hidroelek-
trik Santralinin üretimine eflittir.

Ülkemiz için en önemli sorunlardan biri, s›cak-
l›k art›fl› sonucunda artan buharlaflman›n, yar›ku-
rak olan ülkemizin tar›m›na yapaca¤› etkiler. At-
mosferik sera gazlar›n›n artmas› ve yerel iklim ele-
manlar›ndaki de¤iflimler, tar›msal üretim dahil ol-
mak üzere biyolojik çevrede etkilerini göstermek-
te.  Buna ek olarak meteorolojik koflullar, üstü
aç›k bir fabrika olan ve ülkemiz nüfusunun
%45’inin geçimini sa¤lad›¤› tar›m›, dolay›s›yla da
Türk ekonomisini olumsuz bir flekilde etkileyebile-
cek.  Sadece s›cakl›ktaki de¤iflim bile Türkiye'de-
ki tar›msal rekolteyi büyük ölçüde etkileyebilir ve
ülkemizin agro-ekolojik zonlar›n› de¤ifltirebilir.
Uyum çal›flmas› olarak araflt›r›lmas› gereken di¤er

bir konuysa, ülkemizin bulundu¤u enlemlerde tah-
min edilen s›cakl›k art›fl›, ya¤›fltaki ve toprak ne-
mindeki azalma sonucunda meydana gelebilecek
kurakl›k tehlikesinin sonuçlar›.

IPCC’ye göre 1990 iklim koflullar›nda Türki-
ye’de bir y›lda kifli bafl›na düflen su miktar› 3070
m3’tür.  Fakat bu suyun büyük bir k›sm› suya ihti-
yaç olan yerlerde bulunmuyor.  ‹klim koflullar›n›n
de¤iflmeyece¤ini kabul etsek bile, sadece nüfus ar-
t›fl› nedeniyle 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda ki-
fli bafl›na düflen su miktar› 1240 m3 olacak.  Nü-
fusumuzdaki art›fl, küresel iklim de¤iflimiyle birlefl-
ti¤inde daha kurak bir iklime sahip olaca¤›m›z› dü-
flünürsek, 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda kifli ba-
fl›na düflen su miktar› 700 ila 1.910 m3 aras›nda
olacak.  Di¤er bir deyiflle, de¤iflen iklimi ve artan
nüfusuyla Türkiye 2050 y›l›nda iyice su fakiri bir
ülke olabilecek. Bunun için küresel iklim de¤iflimi-

nin su kaynaklar›m›z üzerine olas› etkileri de arafl-
t›r›lmal›, su kaynaklar›m›z, meteorolojik koflullar
gözönüne al›narak yönetilmeli ve s›n›r› aflan sula-
r›n komflu ülkelerle paylafl›m›nda iklim etkeni de
göz önünde bulundurulmal›d›r.

Görüldü¤ü gibi karfl›laflaca¤›m›z afetlerdeki ar-
t›fl ve büyük ekolojik problemlerin yan›s›ra, önü-
müzdeki aylarda tam üyelik görüflmelerine bafllaya-
ca¤›m›z AB’nin, Kyoto Protokolü’nün flampiyonlu-
¤unu yap›yor olmas›, küresel iklim de¤iflimini Tür-
kiye için büyük bir ekolojik, çevresel, sosyal ve
ekonomik problem haline getiriyor. fiüphesiz, ge-
reklerini yerine getirmeden uluslararas› anlaflmala-
ra üye olamay›z ve olmamal›y›z da. Sürdürülebilir
kalk›nma için de, enerjinin ucuz, güvenilir, temiz
ve süreklili¤inin sa¤land›¤› politika, teknoloji ve uy-
gulamalar da büyük önem tafl›yor. Bunun için res-
mi hedefleri ve takvimi olan somut uyum ve sal›m
azaltma programlar›n› hayata geçirilmeliyiz.

Bunun için de ülkemiz öncelikle etkin ve kap-
saml› bir Çevre D›fl Politikas›na sahip olmal›. Art›k,
“çevre mi, kalk›nma m›?” ikilemine düflmeden
“sürdürülebilir kalk›nmay›” ilke edinmeliyiz. fiu an
ulusal ç›karlar›m›za k›sa dönemli maliyetler aç›s›n-
dan bakarken, küresel iklim de¤ifliminin olas› etki-
lerini belirlemeyip uyum çal›flmalar› yapmayarak,
ilerisi için daha büyük sosyo-ekonomik riskler al-
makta oldu¤umuzu da gözden uzak tutmamal›y›z.

P r o f .  D r .  M i k d a t  K a d › o ¤ l u
‹ T Ü  M e t e o r o l o j i  M ü h .  B ö l ü m ü

v e  A f e t  Y ö n e t i m  M e r k e z i  
k a d i o g l u @ i t u . e d u . t r
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nucunda ‹DÇS’de ad›n› Ek
2’den ç›kartmay› baflard›.
Ancak henüz Kyoto Proto-
kolü’ne taraf olmad›¤›m›z
için flimdilik bir yükümlülü-
¤ümüz bulunmuyor. Ne var
ki, 2004’te ‹DÇS’ye imza
at›p taraf olmay› kabul etti-
¤imiz için olas› yükümlü-
lüklerimize flimdiden haz›r-
l›kl› olmam›z gerekiyor. Bu
kapsamda Türkiye, ‹DÇS
uyar›nca haz›rlamas› gere-
ken Ulusal Bildirim’i ta-
mamlad›. Çevre ve Orman Bakanl›-
¤›’ndan yap›lan aç›klamaya göre, Kyo-
to Protokolü’ne taraf olup olmayaca-
¤›m›z, çizilen bu yol haritas›na göre
belirlenecek.

fiimdi Ne Olacak?
IPCC’nin Sal›m Senaryolar› raporu-

na göre, küresel ›s›nmay› ve iklim de-
¤iflikli¤ini önlemeye yönelik özel poli-
tikalar uygulanmad›¤› sürece, gelecek
yüzy›lda, baflta CO2 olmak üzere sera
gazlar›n›n atmosferdeki birikimleri
çok artacak. 1990’da 7,5 (MtC)/y›l
(milyar ton karbon/y›l) olarak hesap-
lanan fosil yak›t tüketimi ve ormans›z-
laflma kaynakl› CO2 sal›m›, bu rapora
göre 2100’de yaklafl›k 5 – 35
(MtC)/y›l aras›nda de¤iflecek. Bunun
anlam›, 2000 y›l›nda 370 ppm olan at-
mosferik CO2 birikimini, 2100’e kadar
540 – 970 ppm aral›¤›na yükselece¤i.
E¤er hükümetler, atmosferik CO2 biri-
kimini sanayi devrimi öncesi düze-
yinin iki kat› olan 550 ppm’de durdur-
ma karar› al›rlarsa, küresel sal›mlar›n
2025’e kadar en yüksek düzeye ç›ka-
ca¤› ve 2040 – 2070 döneminde bu-
günkü düzeylerinin alt›na inece¤i he-
saplan›yor.

‹nsan›n neden oldu¤u sera gaz› sa-
l›mlar›n›n büyük ço¤unlu¤u geliflmifl
ülkelerden kaynaklan›yor. Bununla
birlikte, önümüzdeki 20 – 30 y›l için-
de geliflmekte olan ülkelerce sal›nan
sera gaz› miktar›n›n geliflmifl ülkelerce
sal›nan› geçe¤i öngörülüyor. Yine de,
kifli bafl›na düflen sal›m miktarlar› ge-
liflmifl ülkelerdeki oranlara ulaflam›-
yor. Geliflmifl ülkelerin sera gaz› sal›m-
lar›ndaki art›fl oran›n›n düflmesinde
en büyük pay, iklim dostu teknoloji-
lerdeki ilerlemelere ait. Kimi iklim se-
naryolar›nda, küresel sera gaz› sal›m-

lar›nda 2010 için 1,9 – 2,6 MtCeq
(milyon ton eflde¤er karbon), 2020
içinse 3,6 – 5 MtCeq azaltman›n bafla-

r›labilece¤i öngörülüyor.
Ayr›ca, flu an bilinen tekno-
lojik seçenekler sayesinde
önümüzdeki 100 y›lda CO2
birikiminin 450 – 550 ppm
düzeyinde durdurulabilece-
¤i varsay›l›yor. Ancak bunu
baflarabilmek için birtak›m
büyük ad›mlar at›lmal›, kimi
“lüks”lerden vazgeçilmeli.
Özellikle fosil yak›t tüketi-
mine dayal› sistemler
terkedilip, yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönel-

meli, kimi ekonomik, siyasal, kültürel
ve sosyal al›flkanl›klar terkedilip bu
zahmetli yolda gerekenler yap›lmal›.
Geliflmifl ülkelerde yaflayanlar›n, kimi
afl›r› savurgan davran›fllardan ve fazla
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Küresel ›s›nman›n en önemli göstergelerinden biri de buzullar.
Küresel ›s›nma nedeniyle buzullar›n bir k›sm› yitirldi, bir k›sm›nda
da önemli oranlarda geri çekilmeler gözlendi.

‹klim sistemleriyle ilgili modellemeler
1950’lerin sonlar›nda yap›lmaya baflland›. Ön-
celeri hava tahminleri için basit yöntemlerle
toplanan verilerin matematiksel modellemeleri-
nin bilgisayarlara aktar›lmas›na dayanan bu ön-
görüler, zamanla gözlem araçlar›n›n geliflmesi,
meteoroloji uydular›n›n ve süperbilgisayarlar›n
kullan›lmaya bafllanmas›yla çok daha uzak tarih-
leri de kapsamaya bafllad›. Bununla birlikte, ik-
lim de¤iflimleriyle ilgili öngörü modellerinin ya-
p›labilmesi için, özellikle sera gazlar› ve kükürt-
lü aerosollerin atmosfere sal›m miktar›, tar›m
alanlar›nda kullan›lan azotlu gübre miktarlar›
ya da tar›mdaki sulama alanlar›n›n yüzeylerin-
deki de¤iflimler gibi, insan etkinliklerine daya-
nan girdilerle ilgili do¤ru bilgilere gereksinim
var. Ancak, bu verilere kesin do¤rulukta ulafl-
mak, güneflten gelen enerji ak› yo¤unlu¤u ya da
yanarda¤ püskürmelerine dayanan toz miktarla-
r›n› hesaplamaktan çok daha güç. Bu nedenle
biliminsanlar› modellerini olufltururken, farkl›
de¤erlere dayanan çeflitli senaryolar oluflturu-
yorlar, farkl› modellemelerden yararlan›yorlar.
Bunlardan biri, gelecekte fosil yak›t tüketimi ve
alternatif enerji kaynaklar›n›n kullan›m›n› öngö-
ren sosyoekonomik model. Bu, sanayide kulla-
n›lan üretim yöntemleri, enerji verimi, yeni
maddeler gibi bileflenlerden oluflan teknoloji te-
melli bir model. Bununla birlikte devlet politika-
lar›, toplumsal davran›fl biçimleri, ekonomik ge-
liflmeler, yaflam standartlar› gibi de¤iflkenler de
modelde yer al›yor.

Kimyasal-fiziksel-biyofiziksel modeller, okya-
nuslar›n ve biyosferin ne kadar karbondioksit
çekti¤i; do¤al döngülerin, sanayinin ve tar›msal
üretimin atmosfere ne miktarda metan, azotok-
sit ve di¤er sera gazlar› sald›¤›n› öngörmeye da-
yan›yor.

Birleflik okyanus-atmosfer modelleriyse, s›-
cakl›klar, nem oranlar›, bulutlanma, ya¤›fllar gi-
bi bileflenlerden yola ç›karak, iklim sisteminin
atmosferdeki kimyasallar›n deriflim ve da¤›l›m-

lar›n› nas›l etkiledi¤ini öngörmeye yönelik ola-
rak haz›rlan›yor.

Ne var ki, bu modellerden çok güvenilir so-
nuçlar elde etmek çok kolay de¤il. Bunun en
önemli nedeni, kimi ikincil süreçlerin henüz ye-
terince iyi anlafl›lamam›fl olmas›. Bununla birlik-
te, dünyan›n birçok yerinde bu modellemelerde
kullan›lacak parametrelerle ilgili kesin kay›tlar
tutulmamas› da modellerin bize gelecekle ilgili
kesin fleyler söylemesini engelliyor. Ancak, bu
konuda çal›flan birçok biliminsan›n›n ortak gö-
rüflü, dünyam›z›n ›s›n›yor oldu¤u yolunda. 

IPCC (Hükümetleraras› ‹klim De¤iflikli¤i Pa-
neli) raporuna göre, atmosfere sera gaz› sal›m›n-
dan hemen vazgeçsek bile dünyam›z bir süre da-
ha ›s›nmay› sürdürecek, çünkü bu gazlar daha y›l-
larca atmosferde kalmaya devam edecekler. Bu
nedenle, biliminsanlar› henüz geri dönüflü olas›
olmayan bir noktaya gelinmeden, gerekli önlem-
lerin acil olarak al›nmas› zorunlulu¤unu s›k s›k
gündeme getiriyorlar. Ayr›ca, deniz suyu seviye-
lerinde 9 – 88 cm’lik bir yükselme ve buna ba¤-
l› olarak k›y› fleridinde erozyon ve su basmalar›
yaflanaca¤›, ormanlar, sulak alanlar gibi do¤al
ekosistemler üzerinde büyük bask›lar oluflaca¤›,
böcek ve kemirgen hayvanlar›n tafl›d›klar› hasta-
l›klar yüzünden sa¤l›k sorunlar›n›n artaca¤›, ar-
tan s›cakl›k yüzünden kimi bölgelerde tar›m›n
çok zarara u¤rayaca¤›, temiz su s›k›nt›s›n›n bafl-
gösterece¤i, Bangladefl ya da Misissippi deltas›
gibi alçak bölgelerde ciddi toprak kay›plar› olaca-
¤› ve göçlerin yaflanaca¤› söyleniyor. Bunun ya-
n›nda Pentagon’un geçen y›l fiubat ay›nda yay›m-
lad›¤› rapora göre, senaryo bu denli yumuflak de-
¤il. Pentagon küresel ›s›nmayla ortaya ç›kacak
büyük g›da ve temiz su s›k›nt›s› nedeniyle, birçok
yerleflim alan›n›n yaflan›lamaz hale gelece¤ini ve
bunun sonucu olarak çok büyük göçlerin ve sa-
vafllar›n yaflanaca¤›n› söylüyor. Ancak tuhaf olan,
ABD’nin önemli bir resmi kurumunca çizilen bu
“kara senaryo”ya karfl›n, ABD’nin çözümün bir
parças› olmaya yanaflmamas›. 

Öngörmek Kolay De¤il
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tüketimden vazgeçmeyi ve yeryüzün-
deki kaynaklar üzerinde bu dünyada
yaflayan herkesle eflit haklara sahip ol-
duklar›n› kabullenmeleri gerekiyor.

Türkiye’nin Durumu
Türkiye’nin bugüne de¤in Kyoto

Protokolü’ne taraf olmamas›n›n en
önemli nedeni, henüz sera gaz› sal›m
miktar›n› 1990 düzeyinin alt›na çeke-
bilecek olanaklara sahip olmamas›.
Türkiye’nin enerji üretimi ve tüketi-
miyle, enerji iliflkili CO2 sal›mlar›na ve
projeksiyonlar›na bir göz atmak bu
nedenleri daha iyi kavramam›z› sa¤la-
yabilir. 

Ülkemizde 2003 y›l›nda 83,8 Mtep
(milyon ton eflde¤er petrol) olan genel
enerji talebinin y›ll›k ortalama %
5,9’luk bir art›fl h›z›yla bu y›l içinde 91
Mtep’e, 2010’da 125,6 Mtep’e ve
2020’de de 222,3 Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bu talebin kaynaklara göre da-
¤›l›m›ysa, 2003’te kömür % 26,8, pet-
rol % 38, do¤algaz % 23,2, hidrolik %

3,6, ticari olmayan yak›tlar % 6,9, yeni-
lenebilir kaynaklar % 1,5 biçimindey-
ken, 2020’de enerji kaynaklar›n›n rol-
leri biraz de¤ifliyor; kömür % 36,2, pet-

rol % 27,5, do¤algaz % 23,2, hidrolik %
4,2, ticari olmayan yak›tlar % 1,8, yeni-
lenebilir kaynaklar % 3,4 ve nükleer
enerjinin % 3,7 oran›nda talep edilece-
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ABD Ulusal Atmosferik Araflt›rmalar Merkezi’nin yapt›¤› bilgisayar modellemesine göre küresel ›s›nman›n
etkileri haritada gösteriliyor. K›rm›z›yla gösterilen bölgelerde, yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 5 °C’den fazla
art›yor. Buna göre, özellikle Kuzey Yar›mküre, Güney Amerika’n›n bir k›sm› ve Antarktika bu durumdan en çok
etkilenen yerler. Modelde  5 °C art›flla 12 y›l sonra Kas›m ay›nda dünyan›n durumu gösterilmeye çal›fl›l›yor.

Kyoto Protokolü her ne kadar küresel ›s›nma-
ya karfl› al›nmas› gereken acil önlemleri düzenle-
yip, bunlar›n yürürlü¤e sokulmas› için yap›lmas›
gerekenleri içerse de, hem geliflmekte olan ülke-
ler hem de sivil toplum örgütlerince en çok elefl-
tirilen anlaflmalardan biri oldu. Bunun nedeni,
Protokolün hedefe ulaflmak için getirdi¤i birta-
k›m düzeneklerdi. Bu düzeneklerle Protokol ge-
liflmifl ülkelere, sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
ulusal s›n›rlar› d›fl›na ç›kma kolayl›¤› sa¤l›yor. 

Bu düzeneklerden biri olan Ortak Yürütme,
bir Ek 1 ülkesine, baflka bir Ek 1 ülkesinde sera
gaz› sal›m›n› kaynakta azaltmay› ya da sera gaz›
yutaklar› arac›l›¤›yla atmosferden uzaklaflt›rmay›
amaçlayan bir projeye yat›r›m yapmas› kofluluyla
“sal›m indirim birimleri” kazand›r›yor. Kazan›lan
sal›m indirim birimleri, bu iki ülke aras›nda yap›-
lan anlaflmaya göre ülkelerin belirlenmifl olan sa-
l›m yükümlülü¤ünden ve fazla indirimlerinden dü-
flürülüyor. Yat›r›m› yapan ülkenin sal›m izni artar-
ken, evsahibi ülkenin sal›m izni azal›yor. Bu pro-
jelerin ço¤u “yerine yenisini koyma” biçimindeki
bir teknoloji ya da sistemin daha düflük sal›ml›
bir baflkas›yla yer de¤ifltirmesi ilkesine dayanan
enerji sektöründeki projelerden olufluyor. Ancak
bu projelerle sal›m indirim birimi aktar›m› ya da
kazan›m› için yerine getirilmesi gereken koflullar
var. Her fleyden önce, Ortak Yürütme projesi ilgi-
li devletlerce kabul edilmifl olmal›. Ayr›ca proje,
kaynaktan gerçekleflen sal›mlarda azaltma ya da
sal›mlar›n yutaklarca uzaklaflt›r›lmas›nda art›fl
sa¤lamal› ve bu art›fl, projenin yap›lmamas› duru-
munda gerçekleflecek herhangi bir de¤iflikli¤e ek
olmal›. Bunlara ek olarak, ülkeler sal›mlar›n› ön-

gören ulusal sistemler kurmad›klar› ya da ulusal
bildirimlerini göndermedikleri sürece sal›m indi-
rim birimi kazanamayacaklar. Bu kazan›m da an-
cak, protokol çerçevesinde üstlerine düflen yü-
kümlülükleri yerine getirmek için kendi ülkelerin-
de yapt›klar› etkinliklere ek olabilecek. 

Kendi ülkelerinde karbon vergileri ya da elek-
trik ve gaz fiyatlar› yüksek olan ve enerji verimli-
li¤ine iliflkin geliflimini tamamlam›fl ya da yenile-
nebilir enerji kaynaklar› kullanan geliflmifl ülkeler
için, sera gaz› sal›m yükümlülüklerini yerine ge-
tirmek zor olaca¤›ndan, bunlar Ortak Yürütme
projelerine daha s›cak bak›yorlar. Özellikle Ja-
ponya ve Kuzey Avrupa ülkeleri bu tür projelere
yeflil ›fl›k yakarken, kömür ve petrol gibi fosil ya-
k›tlara ba¤›ml› ve enerjiyi verimli olarak kullana-
mayan ülkeler evsahipili¤i yapmak için istekliler.
Ortak Yürütme projeleri sayesinde, evsahibi ülke-
lere teknoloji ve para aktar›m› yap›lmas› planlan›-
yor. Buna örnek olarak Hollanda’n›n Polonya’da
yapt›¤› bir yak›t dönüfltürme projesi gösterilebi-
lir. Proje olmasayd› güç santrali y›lda ortalama
0,5 Mt CO2 salacakken, proje sayesinde sal›m
y›lda 0,2 Mt’ye düflüyor. Kazan›lan 0,3 Mt’yse
Hollanda’ya kredi olarak verilecek ve Polon-
ya’dan da ç›kar›lacak. 

Ortak Yürütme projeleri yaln›zca Ek 1 tarafla-
r› aras›nda gerçeklefltirilebilirken, yükümlülük sa-
hibi bir geliflmifl ülkeyle yükümlülü¤ü bulunma-
yan bir geliflmekte olan ülke aras›nda yap›lan
projeler, Temiz Kalk›nma Düzene¤i ad› alt›nda
toplan›yor. Burada amaç, geliflmekte olan ülkele-
rin sürdürülebilir kalk›nma ve çevre dostu tekno-
lojilere ulaflmas›na ve Protokolün as›l amac›na

katk›da bulunmaya yard›mc› olmak, geliflmifl ül-
kelereyse belirlenmifl olan sal›m s›n›rland›rma ve
azaltma yükümlülüklerini yerine getirmeleri yo-
lunda yard›m etmek. Bu projelerin, yat›r›mc› ül-
kenin kendi sal›m yükümlülü¤ünü gerçeklefltire-
bilmek için kullanabilece¤i onaylanm›fl sal›m indi-
rimleri oluflturmas› gerekiyor. Bu düzenek, gelifl-
mekte olan ülkelere projelerden sa¤lanan onay-
lanm›fl sal›m indirimlerini, Ek 1 taraflar›na aktar-
ma izni veriyor. Ek 1 taraflar›ysa, 2000 y›l›ndan
ilk yükümlülük döneminin bafllamas›na de¤in ger-
çekleflen proje etkinliklerinden kaynaklanan
onaylanm›fl sal›m indirimlerini yükümlülük döne-
minde hesaba katabilecekler. 

Bu iki mekanizma, geliflmifl ülkelere kendi yü-
kümlülüklerini daha düflük maliyetle gerçeklefltir-
mek için bir f›rsat tan›rken, geliflmekte olan ülke-
lere de temiz kalk›nma yat›r›mlar› arac›l›¤›yla bir-
tak›m çevresel hedeflere ve sürdürülebilir kalk›n-
ma olanaklar›na ulaflma konusunda yard›mc› ol-
mak amac›yla Protokol’de yer al›yor. Ancak, bu
konuda birçok soru iflareti de yok de¤il. Her fley-
den önce, Ortak Yürütme ile ilgili hükümlerdeki
belirsizliklerin, Ek 1 ülkelerinin yükümlülüklerini
gerçeklefltirirken gerekli yerel önlemleri almama-
lar›na neden olaca¤› ve bu nedenle de sera gaz›
sal›mlar›nda gerçek bir küresel azalma oluflmaya-
ca¤› kayg›s› söz konusu. Ayr›ca, Temiz Kalk›nma
Düzene¤i’nin de temiz kalk›nmay› yönlendirmede
baflar›s›z olabilece¤i ve küresel sera gaz› sal›mla-
r›nda gerçek bir azalma yerine, art›fla izin vere-
cek belirsizlikler ve zay›fl›klar içerdi¤i, bu düze-
neklere yöneltilen elefltiriler aras›nda yer al›yor.

Ortak Yürütme ve Temiz Kalk›nma Düzenekleri
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jisi tüketimi bak›m›ndan dünya ortala-
mas› 2.280 kWs ve OECD ortalamas›

7.841 kWs’ken, Türkiye’de bu
de¤er 1.473 kWs’le s›n›rl›.

Günümüzde dünyada-
ki elektrik üretiminin

yaklafl›k % 36’s›n›n
kömürden karfl›lan-

d›¤› düflünülüyor.
Bu nedenle elek-
trik üretiminin
sera gaz› sal›-
m›ndaki pay›
oldukça yük-
sek. Bununla
birlikte, elek-
trik üretimin-
den kaynakla-
nan CO2 sal›m-

lar› yeni ve ve-
rimli teknolojile-

rin kullan›lmas›yla
yaklafl›k % 25 oran›n-

da azalt›labiliyor. Bu-
nun önemli nedenlerin-

den biri de, elektrik üreti-
minde karbon içeri¤i düflük

olan do¤algaz kullan›m›n›n giderek
artmas›. 

Kyoto Protokolü’yle ilgili belki de en çok ko-
nuflulan, üzerinde en çok tart›fl›lan konular›n ba-
fl›nda sal›m ticareti geliyor. Bu düzenek, sera ga-
z› sal›mlar› kendileri için belirlenen tutarlardan
daha az olan Ek 2 taraflar›na, sal›m izinlerinin
bir bölümünü di¤er Ek 1 taraflar›na satma olana-
¤› tan›yor. Ancak, sal›m ticareti sal›mlar›n bir ta-
raftan di¤erine aktar›lmas›na izin verse de, top-
lam sal›mlar daha önceden kararlaflt›r›lm›fl top-
lam sal›mdan fazla olamayacak. Ayr›ca sal›m ti-
careti, sal›mlar› azaltma ya da s›n›rland›rma
amac›yla yap›lan yerli etkinliklere ek olarak ger-
çeklefltirilebilecek. Bu düzenekle haklar›n› satan
ülkelerin, elde edecekleri parayla, sal›mlar›n›
azaltma yolunda yat›r›mlar yapmalar› ve bunun
sal›m azaltmaya yönelik yat›r›m maliyetlerinden
daha fazla olmas› öngörülüyor. Ancak Proto-
kol’de, bir taraf ülkenin kendisine ayr›lm›fl tuta-
r› aflmas› durumunda uygulanacak hiçbir yapt›-
r›mdan söz edilmiyor oluflu, günün birinde sal›m
ticaretinde istenmeyen durumlar›n olmas› halin-
de büyük bir belirsizlik olaca¤›n› gösteriyor. Ay-
r›ca, yükümlülükleri karfl›lamada sal›m ticaretine
güvenerek ülke içinde sal›mlar›n art›fl›na izin ve-
rilmesi olas›l›¤› da tehlike oluflturuyor. fiu anda
satabilecekleri sal›m haklar› bulunan kimi ülkele-
rin daha sonraki yükümlülük dönemlerinde indi-
rim yükümlülüklerinin ve enerji taleplerinin art-
mas› durumunda bunlar› karfl›layacak sat›l›k hak-
lar›n›n kalmamas›n›n da kötü sonuçlar do¤urabi-

lece¤i söyleniyor. Sal›m ticaretine güvenerek ya-
flamay› seçen ülkeler, bu tür darbo¤azlarda
olumsuz rekabet durumlar› yaratabilecekler. Bu-
nunla birlikte, sal›m ticaretiyle ilgili en önemli
sorunlardan biri de, ayr›lm›fl sera gaz› sal›m tu-
tarlar› öngördükleri sal›m tutarlar›n›n çok üstün-
de olan ülkelerin fazla indirimlerini tan›mlayan
“s›cak hava” durumu. Bir baflka deyiflle “s›cak
hava”, bir ülke için belirlenen sera gaz› sal›m
miktar›n›n o ülkenin salaca¤› öngörülen gerçek
miktar›n alt›nda kalmas›. Örne¤in, Rusya Fede-
rasyonu ve Ukrayna’n›n sera gaz› sal›mlar› Pro-
tokol yükümlülüklerinin çok alt›nda. ‹flte bu nok-
ta da sorunun kalbini oluflturuyor. E¤er Proto-
kol’de sal›m ticaretine izin verilmeseydi, Rusya
Federasyonu ve Ukrayna baflka ülkelere sal›m
haklar›n› satmayacaklard› ve atmosfere fazladan
sera gaz› sal›nmayacakt›. Bu sayede geliflmifl ül-
kelerin toplam sera gaz› sal›mlar› 1990 düzeyin-
den yaklafl›k % 7 – 12 daha az olacakt›. Bu an-
lamda sal›m ticaretinin Kyoto Protokolü’nün
esas ve amaçlar›na ters düfltü¤ü söylenebilir. Ne
var ki, birçok geliflmifl ülke sal›m ticaretine s›cak
bakt›¤› için flimdilik bu düzene¤in kald›r›lmas› si-
yasal aç›dan olas› görünmüyor. Bu nedenle, sa-
l›m ya da s›cak hava ticaretinin olabildi¤ince s›-
n›rland›r›lmas› gerekiyor. Hem fazla sal›m hakla-
r› olan sat›c›lara bir sat›fl s›n›r›, hem de al›c›lara
yerli indirimlere öncelik vermelerini gerektirecek
biçimde al›fl s›n›r› getirilmesi flart.

Sal›m Ticareti Düzene¤i

¤i öngörülüyor. 2003’te 1.184 kgpe
(kg petrol eflde¤eri) olan kifli bafl›na
düflen genel enerji tüketimininse,
2005’te 1.287 kgpe, 2010’da
1.601 kgpe ve 2020’de de
2.533 kgpe’ye yükselece-
¤i düflünülüyor. Görül-
dü¤ü gibi, Türki-
ye’nin enerji talebi
her geçen y›l kat-
lanarak art›yor.
Talebin artmas›-
n›n bafll›ca nede-
ni elbette tüketi-
min artmas›.
2003’te 63,8
Mtep olan enerji
tüket imimiz in
y›ll›k ortalama %
5,8’lik bir art›flla
2020’de 167,8
Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bununla bir-
likte ülkemizde üretilen
enerji, tüketimi karfl›laya-
mad›¤› için enerji tüketimimi-
zin yaklafl›k % 66’s› ithalatla kar-
fl›lan›yor. 

Türkiye’de enerji tüketiminin en
yüksek oldu¤u sektör 2003’te % 42’lik
payla sanayi sektörüydü. Sanayi sektö-
rünün 2020’ye kadar birincili¤ini ko-
rumas› ve % 46’l›k payla yine en fazla
enerji tüketiminin gerçekleflti¤i sektör
olmas› bekleniyor. 2020’de ulaflt›rma
ve çevrim sektörlerinin paylar›n›n art-
mas› beklenirken, konut ve hizmetler,
tar›m ve enerji d›fl› sektörlerin paylar›-
n›n, 2003’teki paylar›na oranla düflece-
¤i öngörülüyor. Sanayi geliflimini h›zla
sürdüren ve nüfusu h›zla artan bir ül-
ke olan Türkiye’de elektrik enerjisi ta-
lebi de ayn› h›zla art›yor. Bu nedenle,
1990’da 16.317,6 MW olan kurulu
güç, % 67 art›r›larak 2000’de 27.264,1
MW’a ulaflt›r›ld›. Buna ba¤l› olarak da,
1990’da 57 543 GWs olan elektrik
enerjisi üretimi, % 117 art›r›larak
2000’de 124.921,6 GWs’e ç›kar›ld›. Ül-
kemizde elektrik enerjisi talebi a¤›rl›k-
l› olarak hidrolik ve termik kaynaklar-
dan karfl›lan›yor. Termik üretimdeyse,
linyit önemli bir yer tutarken di¤er bir
fosil yak›t olan do¤algaz›n pay› da her
geçen gün art›yor. Türkiye’de elektrik
enerjisi üretimi de, tüketimi de artt›¤›
halde yine de hem dünya ortalamas›-
n›n, hem de OECD ülkerinin çok alt›n-
day›z. Kifli bafl›na düflen elektrik ener-
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Türkiye 1990 verileri temel al›nd›-
¤›nda CO2 sal›m›nda dünyada 23., kifli
bafl›na düflen CO2 sal›m›nda 75., CO2
sal›m›n›n gayr› safi yurt içi has›laya
oran›nda 60. s›rada yer al›yor. Bugün
Türkiye için kömür kullan›m›ndan
kaynaklanan sera gaz› sal›mlar›n›n s›-
f›rlanmas›, yak›n dönemde pek olas›
görünmüyor. Ne var ki, bu durum yal-
n›z Türkiye için geçerli de¤il; hemen
hemen tüm dünyada benzer bir e¤ilim
var. Bu nedenle de, öncelikle kömür
kaynakl› elektrik üretimi yapan san-
trallerin iyilefltirilmesi, verimlerinin ar-
t›r›lmas› ve birim elektrik enerjisi için
kullan›lan yak›t miktar›n›n, dolay›s›yla
da CO2 sal›m›n›n azalt›lmas› öncelikli
önlemlerin bafl›nda geliyor. Ülkemizde
elektrik enerjisi üretiminde verimlili-
¤in % 1 art›r›lmas›n›n, sal›mlarda % 2 –
2,5’luk bir azalma sa¤layabilece¤i he-
saplan›yor. Bunun için, ileri kontrol
yöntemleri, karbon ayr›flt›rma teknikle-
ri, gelifltirilmifl gaz tribünleri, kojene-
rasyon, atmosferik ak›flkan yatak, ba-
s›nçl› ak›flkan yatak yakma teknolojile-
ri, bütüncül kömür ve s›v› yak›t gazlafl-
t›rma birleflik çevrim, süperkritik ve ul-

trakritik santraller gibi geliflmifl tekno-
lojilerden yararlan›labilece¤i söyleni-
yor.

Türkiye’de CO2 Sal›m› 
Türkiye’nin birincil enerji kullan›-

m›ndan kaynaklanan toplam CO2 sa-
l›m de¤eri 1990’da 127,2 milyon
ton’ken, bu de¤er 2003’te 213 milyon
ton’a ulaflt›. 2010 y›l› için yap›lan ön-
görülere göre, birincil enerji talebimi-
zin % 70’ini d›flar›dan ithal ederek kar-
fl›layaca¤›z. Bu al›mlar›n büyük k›sm›-
n› do¤al gaz ve tafl kömürü al›m› olufl-
turdu¤u için Türkiye’nin CO2 sal›m
miktar›n› 1990 düzeyine indirmesi, bu
koflullarda pek olas› görünmüyor.

Ülkemizde sektörler baz›nda CO2
sal›m›nda, sanayi ve elektrik sektörleri
ilk iki s›ray› paylafl›yorlar. 1990’da son
s›rada olan ulafl›msa, 2000’den sonra
üçüncü s›raya yükseldi. Yaln›zca elek-
trik enerjisi üretiminden kaynaklanan
CO2 sal›mlar›, 1990’da 30,2 milyon
ton’dan 2001’de 73,4 milyon ton’a ç›k-
t› ancak, 2002’de yaflanan kurakl›¤›n
etkisiyle termik santrallerin üretim
paylar›n›n artmas› nedeniyle 72,1 mil-
yon ton’a geriledi. Elektrik üretiminde
özellikle geliflmekte olan ülkelerde ol-
du¤u gibi, Türkiye’de de en bol ve yay-
g›n yerli enerji kayna¤› olan linyit kul-
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Yenilenebilir enerji kaynaklar› dünyan›n kurtar›c›lar›-
n›n bafl›nda geliyor. Jeotermal enerji potansiyeli aç›s›n-
dan Türkiye dünyada 7. s›rada.

-- ‹‹kklliimm  DDee¤¤iiflfliikkllii¤¤ii  iillee  EEnneerrjjii’’nniinn  ‹‹lliiflflkkiissii  NNeeddiirr??
Küresel ›s›nma veya iklim de¤iflikli¤i ismiyle

bilinen sorun, bu yüzy›lda dünyan›n karfl› karfl›ya
kald›¤› en önemli çevre tehdididir. Uzmanlar›n fi-
kir birli¤inde bulundu¤u husus, sera gazlar› ola-
rak isimlendirilen ve küresel ›s›nmaya neden
olan gazlar›n en önemli kayna¤›n›n, insan oldu-
¤udur. ‹nsana ba¤l› emisyon kaynaklar›n›n bafl›n-
daysa fosil yak›tlar›n tüketimi gelir. Halen dünya
enerji tüketiminin üçte ikisi fosil yak›tlardan sa¤-
lan›yor. Bu yak›tlar›n tüketiminden k›sa dönem-
de vazgeçilemeyece¤i gibi, tüketim miktarlar› da
sürekli bir art›fl gösteriyor. Bu durumun do¤al
bir sonucu olarak, sera gaz› emisyonlar› artmak-
ta ve iklim de¤iflikli¤i süreci h›zlanmakta. 

--EEnneerrjjii  KKöökkeennllii  EEmmiissyyoonnllaarr NNaass››ll  AAzzaalltt››ll››rr??
Enerji kökenli sera gaz› emisyonlar›n›n azal-

t›labilmesi için yap›lmas› gerekenler uzun bir lis-
te halinde verilebilece¤i gibi, temel yaklafl›mlar›
üç grupta ele almak mümkün:

- Yüksek emisyona sahip fosil enerji kaynak-
lar› (petrol, kömür, do¤algaz, vb.) yerine, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n (rüzgâr, günefl, jeo-
termal, hidrolik, vb.) kullan›lmas› veya fosil kay-
naklar›n daha yüksek verimli araç ve cihazlarda
kullan›lmas›.

- Fosil yak›tlardan oluflan CO2’nin tutulmas›

ve yeralt›nda depolanarak atmosfere verilmesi-
nin önlenmesi.  

- Enerji tüketen her sektörde daha yüksek
oranlarda enerji verimlili¤i ve enerji tasarrufu.

--BBuu  DDöönnüüflflüümmee  DDeesstteekk  OOllaaccaakk  EEnneerrjjii  TTeekknnoolloo--
jjiilleerrii  NNeelleerrddiirr??

Birim enerji tüketimi bafl›na daha az sera ga-
z› oluflumu için enerji arz yap›s›n›n de¤iflmesi ge-
reklidir. Bu de¤iflimi sa¤layacak temel teknoloji-
ler flunlar:

- ulaflt›rma, bina, sanayi ve hizmet sektörle-
rinde kullan›lan enerjinin daha verimli dönüflü-
münü sa¤layan teknolojiler,

- hidrojen ve yak›t pili teknolojileri, 
- rüzgâr, günefl, biyokütle, hidrolik, jeotermal

enerji gibi yenilenebilir enerji teknolojileri,
- nükleer enerji,
- CO2’nin tutulup, yeralt›nda depolanmas›n›

da içeren fosil yak›t teknolojileri. 
Örnek olarak ulafl›m sektöründe, elektrikli ve

hibrid araçlar, yak›t pilli araçlar, biyoyak›tlar, ki-
lometre bafl›na daha az yak›t tüketen yüksek ve-

rimli motorlar, toplu ulafl›m araçlar›, hafif araç-
lar gibi uygulamalar, hem enerji tüketimini azal-
tacak, hem de sera gazlar›n›n yay›lmas›n› azalta-
cak teknolojiler ve uygulama örnekleridir. 

--GGeerreekkllii  FFiinnaannssaall  vvee  YYaassaall  AArraaççllaarr??
Halen gerek al›flkanl›klar, gerek fosil yak›tla-

ra göre kurulmufl olan mevcut ekonomik siste-
min de¤iflimi için baz› finansal ve yasal araçlar›n
oluflturulup, uygulanmas›na ihtiyaç vard›r. Bu
araçlar, Avrupa Birli¤i ve geliflmifl baz› ülkelerde
uygulanmaya bafllanm›fl olup, ülkemizde de uy-
gulanmas› gündemdedir; örne¤in, yeni “yenile-
nebilir enerji yasas›”, temiz teknolojilerle ilgili
TÜB‹TAK’›n araflt›rma projesi destekleri gibi. Bu
çerçevede, 

- temiz yak›tlarla ilgili vergi indirimi (örnek
olarak biyodizel),

- alternatif enerji kaynaklar›ndan yap›lacak
üretimler için farkl› fiyat uygulamalar› ve teflvik-
ler, 

- farkl› ülkelerde görüflülen ve uygulanan “ye-
flil vergiler” (karbon vergisi, vb.),

- sal›mlar için “kota” uygulamalar› ve “kota
al›m-sat›m›”,

- temiz teknolojiler için verilen araflt›rma ve
uygulama destekleri,

- yüksek motor gücüne-enerji tüketimine sa-
hip/a¤›r araçlar için yüksek vergi uygulamalar›
örnek olarak say›labilir.

Doç.Dr.Mustafa TIRIS
TÜB‹TAK MAM, Enerji Enstitüsü Müdürü

Enerji Üretim ve Kullan›m Sektörleri Aç›s›ndan Yap›lmas› Gerekenler

Doç. Dr. Mustafa T›r›s

turkiyeningelecegi  5/30/05  7:39 PM  Page 45



lan›m›ndan vazgeçilmesi, flimdilik olas›
görünmüyor. Bununla birlikte, CO2 sa-
l›m› az olan do¤algaz ve yüksek kalori-
li ithal kömürle birlikte enerji talebimi-
zin bir bölümü de yenilenebilir bir kay-
nak olan akarsu gücüne dayal› hidro-
elektrik santrallerden karfl›lan›yor. Yi-
ne de, geliflmeye ve büyümeye paralel
olarak artan enerji talebiyle birlikte,
CO2 sal›m›m›z da her geçen y›l art›yor.

Nas›l Azaltabiliriz?
Kyoto Protokolü’nün de yürürlü¤e

girmesi, sera gazlar› sal›m› konusunda

art›k ciddi düflünmeyi ve ülkemiz ko-
flullar›na en uygun yöntemleri belirle-
meyi kaç›n›lmaz k›ld›. Görünen o ki,
Türkiye için enerji tasarrufu, enerjinin
verimli kullan›lmas› ve yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönelim, flimdilik
en olas› çözümler. Enerji tasarrufu ko-

nusunda yap›lan birtak›m çal›flmalar,
Türkiye’de tüm sektörlerde ortalama
% 25’in üzerinde enerji tasarrufu po-
tansiyeli bulundu¤unu gösteriyor. Bu
durumu de¤erlendirmek için, enerji ta-
sarrufu ve verimlilik projelerinin haz›r-
lanmas› ve bir an önce yaflama geçiril-
mesi gerekiyor.

Türkiye yenilenebilir enerji kaynak-
lar› aç›s›ndan da oldukça yüksek po-
tansiyele sahip bir ülke. Jeotermal po-
tansiyel aç›s›ndan dünyada 7. s›rada
bulunan Türkiye’de, 40 °C’nin üzerin-
de 170 jeotermal saha bulunuyor. Var
olan kaynaklara göre, jeotermal kapa-
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Türkiye Birincil Enerji Kaynaklar› Arz› (2002)

Do¤algaz % 19,6

Hidro % 3,9

Jeotermal/günefl/
rüzgâr % 1,5

Biyokütle % 8,1

Kömür % 26,3
Petrol % 40,6

Atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan
kaynakl› sera gaz› emisyonlar›n›n iklim sistemi
üzerindeki olumsuz etkisini önlemek ve sera ga-
z› emisyonlar›n› 1990 y›l› seviyesinde tutmak
amac›yla, 1992 y›l›nda imzaya aç›lan ve 21 Mart
1994 y›l›nda yürürlü¤e giren ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), Aral›k 2004 tarih
itibariyle 189 ülke taraf oldu.

OECD’ye üye olmas› nedeniyle Sözleflmenin
ekli listelerinde yer alan Türkiye, henüz sanayi-
leflmesinin bafllang›c›nda oldu¤u için ve Sözlefl-
meye bu hali ile taraf olmas› durumunda, sera
gaz› sal›mlar›n› 1990 y›l› seviyesine indirmek ve
geliflme yolundaki ülkelere teknolojik ve mali
kaynak sa¤lamak konusundaki yükümlülükleri
yerine getiremeyece¤i endiflesi ile y›llarca Sözlefl-
me’ye taraf olmad›. 

Türkiye, Birleflmifl Milletler ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesi ve bu Sözleflme’ye ba¤l› di-
¤er düzenlemelerin, ülkenin sanayileflmesine en-
gel oluflturmaks›z›n sürdürülebilir kalk›nma yak-
lafl›m› çerçevesinde, bir yandan kalk›nmas›n› sür-
dürürken, di¤er yandan da iklim de¤iflikli¤inin
olumsuz etkilerinin azalt›lmas›na yönelik küresel
çabalarda yerini alabilmek amac›yla, Sözleflme-
’ye taraf olabilmek için, Sözleflme’de belirtilen
“ortak, fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorumluluklar ilke-
si” do¤rultusunda eklerde gerekli de¤iflikliklerin
yap›lmas› yönünde politikalar izledi.  

2000 y›l›nda Lahey’de düzenlenen 6. Taraf-
lar Konferans›’nda (COP-6), yeni bir yaklafl›m ile
Sözleflmenin “ortak fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorum-
luluklar ilkesi” do¤rultusunda uygun koflullardan
yararlanarak isminin Ek-II den silinerek Ek-I de
kalmas› yönünde bir öneride bulunmufltur. Türki-
ye’nin bu yeni önerisi 29 Ekim-9 Kas›m 2001 ta-
rihleri aras›nda Marakefl’te yap›lan 7. Taraflar
Toplant›s›nda kabul edildi.

Konu ile ilgili olarak BM’ce yay›nlanan karar
metninde “Türkiye’nin Sözleflmeye taraf olduk-
tan sonra, Ek-I de yer alan di¤er ülkelerden fark-
l› bir durumda özel koflullar›n›n tan›narak, ismi-
nin Ek-II den silinmesi “ hususu yer al›yor. 

Böylece Türkiye’nin önerisi do¤rultusunda
kabul edilen karar ile Sözleflme kapsam›ndaki
yükümlülüklerimiz arzu edilen seviyede ve ülke-

nin sahip oldu¤u koflullara paralel bir çerçeveye
oturtulmufl, bu yeni konumu ile geliflme yolunda-
ki ülkelere teknik ve mali yard›m yapma yüküm-
lülü¤ünden kurtulmufltur. Böylece, Sözleflme
kapsam›nda ve Sözleflmeye dayal› olarak belirle-
necek ek yükümlülükler tan›mlan›rken ülkemizin
kendisine özgü koflullar› tan›nacakt›r.

Türkiye’nin BM/‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi’ne taraf olunmas›n›n uygun bulundu-
¤una dair Kanun, kabul edildi. Kanun 4990 no
ile 21 Ekim 2003 tarih ve 25266 say›l› Resmi
Gazete’de yay›mlanm›flt›r. Türkiye resmen 24
May›s 2004 tarihinde BM ‹klim De¤iflikli¤i Çer-
çeve Sözleflmesi’ne taraf olmufltur. 1997’de
imzalanan Kyoto Protokolüyse, fiubat ay›nda
yürürlü¤e girdi.  

Protokol baflta ABD olmak üzere birçok ge-
liflmifl ülke taraf›ndan bile henüz onaylanmam›fl
olup, k›sa ve orta dönemde ülkemizin gündemi-
ne gelmesi beklenilmemekte. Bu çerçevede göz
önünde bulundurulmas› gereken bir husus, ener-
ji sektöründen kaynakl› sal›mlar›n, enerji tüketi-
mi ile orant›l› olmas›. Ülkemiz gibi y›ll›k enerji ta-
lep art›fl› %5 – 6 düzeyinde gerçekleflmekte olan
bir ülke için, sal›mlar›n 1990 seviyesinin afla¤›s›-
na çekilmesi gibi bir yükümlülü¤ünün kabul edil-
mesi, z›mnen enerji talebinin artmayaca¤›n›n, di-
¤er bir deyiflle ekonomik büyümenin gerçeklefl-
meyece¤inin varsay›m› anlam›na gelir. 

Kald› ki,  Avrupa Birli¤i Protokole taraf ola-
rak toplamda %8 lik bir CO2 sal›m indirimi hede-
fi ortaya koymufl olmakla birlikte, kendi üyelerin-
den baz›lar›n›n bu dönem içerisinde sal›mlar›n›
art›rmas›na izin vermekte. Bu çerçevede 2008-
2012 y›llar› aras›nda Finlandiya ve Fransa’dan
indirim beklenmezken, Yunanistan %25, ‹rlanda
%13 Portekiz %27 ‹spanya %15 ve ‹sveç %4 ora-
n›nda sal›mlar›n› art›rabilecek. 

Bu itibarla Kyoto Protokolü'ne taraf olma hu-
susu, ülkemiz aç›s›ndan özel de¤erlendirme ge-
rektiren bir konu. Ekonomik büyüme ve yaflam
kalitesinin artmas›na ba¤l› olarak h›zla artan
enerji talebimiz, enerji sektörümüzdeki h›zl› bü-
yüme ve mevcut enerji arz kompozisyonumuz,
mevcut koflullar dahilinde Kyoto Protokolü ile

öngörülen hedeflerin öngörülen zaman diliminde
gerçeklefltirilmesini taraf›m›zca olanakl› k›l-
m›yor. ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve Sözleflmesine
yeni taraf olmufl ve geliflmekte olan bir ülke ola-
rak Türkiye'nin hangi koflullarda Kyoto Protoko-
lüne taraf olabilece¤i hususunda de¤erlendirme-
lerimiz, ilgili Bakanl›klar, kurum ve kurulufllar ile
koordinasyon içerisinde yürütülmekte. 

Ayr›ca, Ülkemizin Kyoto Protokolüne taraf ol-
mas› hususu ve ilgili elefltiriler çerçevesinde de-
¤erlendirmeler yap›l›rken;

 Ülkemizin, atmosferde Karbondioksit yo-
¤unlu¤unun artmas›na iliflkin "tarihsel sorumlu-
lu¤u"nun, geliflmifl AB ülkeleri ve Amerika, Ja-
ponya gibi ülkelere k›yasla oldukça düflük oldu-
¤u,

 Ülkemizde bugün itibariyle "kifli bafl›na
Karbondioksit sal›m›"n›n geliflmifl ülkeler ortala-
mas›n›n çok alt›nda, OECD ortalamas›n›n % 30,
dünya ortalamas›n›n % 20 alt›nda seyretti¤i hu-
suslar› gözden kaç›r›lmamal›.

Ancak, tüm bu gerçeklere ra¤men Bakanl›¤›-
m›z, enerji sektörünün bütününde çevresel etki-
lerin olabildi¤ince asgari seviyede tutulabilmesi
hususu üzerinde titizlikle durmakta.

Bu çerçevede;
 Enerjinin üretiminden nihai tüketimine ka-

dar tüm aflamalarda verimlilik art›r›c› tedbirlerin
yayg›nlaflt›r›lmas›, enerji tasarrufu potansiyelimi-
zin etkin bir flekilde de¤erlendirilmesi,

 Yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n gerek bi-
rincil enerji arz›, gerekse elektrik üretimindeki
pay›n›n art›r›lmas› hedeflerine yönelik önemli ça-
l›flmalar›m›z›n yo¤unluk kazanmas›,

  Mevcut termik santrallerimizde sal›m azal-
t›c› yat›r›mlar›n gerçeklefltirilmesi ve yeni termik
santral yat›r›mlar›n›n çevre mevzuat›na uygun
olarak gerçeklefltirilmesi hususlar›n›n üzerinde
titizlikle durulmas›,

 Sera etkisi yap›c› gaz sal›mlar›n›n azalt›l-
mas›nda büyük çapl› tek üretim teknolojisi seçe-
ne¤i olan nükleer enerjiden elektrik üretiminde
faydalan›lmas› gibi hususlar Bakanl›¤›m›z politi-
kalar› ve uygulamalar› içerisinde önemli bir yer
al›yor. 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl›¤› Ne Diyor?
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sitemiz 3.315 MW. Yap›lan çal›flmalar,
elektrik üretimi için 2000 MWt, ›s›tma
içinse 31.500 MW’l›k potansiyelimiz
oldu¤unu gösteriyor. Jeotermal potan-
siyelimiz toplam elektrik enerjisi tale-
binin % 5’ine ve ›s›tma için gerek du-
yulan enerjinin de % 30’una kadar ya-
n›t verebilecek.

Rüzgâr enerjisi bugün tüm dünya-
da en çok benimsenen yenilenebilir
enerji kaynaklar›ndan biri. Türkiye’de
rüzgâr enerjisi bak›m›ndan oldukça
zengin yerler var. Bunlar›n bafl›nda da
Çanakkale, Akhisar, Anamur, Antakya,
Ayval›k, Bal›kesir, Band›rma, Berga-
ma, Bodrum, Bozcaada, Çeflme, Çorlu,
Dikili, Edirne, Edremit, Gökçeada, ‹ne-
bolu, Karaman, Mardin, Silifke, Sinop
ve Tekirda¤ geliyor. fiu anda Bozcaa-
da’da 10,2 MW, Çeflme’de 1,5 MW,
Çeflme – Alaçat›’da 7,2 MW ve ‹stan-

bul – Had›mköy’de 1,2 MW’l›k rüzgâr
santralleri elektrik üretiminde kullan›-
l›yor. Yap›lan çal›flmalar, Türkiye’nin

230 TWs/y›l teknik potansiyele ve 26
TWs/y›l ekonomik potansiyele sahip
oldu¤unu gösteriyor. 2010 y›l›na ka-
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Ülkemizde hidroelektrik enerji potansiyeli oldukça yüksek. Yenilenebilir enerji kayna¤› olan akarsular
sayesinde enerjinin daha büyük k›sm› hidroelektrik santrallerde üretilebilir.

--KKyyoottoo  PPrroottookkoollüü’’yyllee  iillggiillii  nnaass››ll  bbiirr  ppoolliittiikkaa
öönnggöörrüüllüüyyoorr??

Sanayileflme yolunda ilerleyen ülkemizin, kal-
k›nma hedeflerine bir engel oluflturmayacak do¤-
rultuda Kyoto Protokolü müzakere sürecine gir-
mesi için, öncelikle baflta karbondioksit olmak
üzere protokolde belirlenmifl olan ve Montreal
Protokolü ile denetlenmeyen sera gazlar› envan-
terinin sa¤l›kl› bir flekilde ç›kart›lmas› çal›flmala-
r›, Bakanl›¤›m›z eflgüdümünde ilgili kurum ve ku-
rulufllar, üniversitelerin ve sivil toplum örgütleri-
nin yer ald›¤› Ulusal Bildirim’in haz›rlanmas› çer-
çevesinde genifl bir platformda bafllat›ld›. Bakan-
l›¤›m›z›n GEF (Küresel Çevre Fonu) ve UNDP
(Birleflmifl Milletler Kalk›nma Program›) iflbirli¤i
ile bafllatm›fl oldu¤u bu Ulusal Bildirim Raporu
ile ilgili çal›flmalar›, ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi kapsam›nda izlenecek ulusal strateji
ve politikalar›n belirlenmesi ve Kyoto Protokolü
müzakere sürecini besleyecek bilimsel yap›n›n
oluflturulmas›n› da kapsayacak flekilde planland›.

Yürütülmekte olan çal›flmalar›n sonucunda
ortaya ç›kacak olan ve ayn› zamanda ‹klim De¤i-
flikli¤i Çerçeve Sözleflmesi’nin bir gere¤i olan
“Ulusal Bildirim”in 2006 y›l› ortalar›nda Sekre-
terya’ya sunulmas› planlan›yor. Ayr›ca ilgili ku-
rumlarla iflbirli¤i sa¤lanarak, iklim de¤iflikli¤iyle
ilgili konularda TÜB‹TAK Ar-Ge Kamu Destekle-
me Program›’na sunulmak üzere de projeler ha-
z›rland›.

Türkiye, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda
referans al›nacak baz y›l ve azalt›m oranlar› ko-
nusundaki konumu, özel koflullar› ve ekonomik
kalk›nmas› dikkate al›narak belirlendikten sonra
Kyoto Protokolü’ne taraf olabilir ve protokolün
mekanizmalar›ndan yararlanabilir.

--PPrroottookkooll’’üünn  TTüürrkkiiyyee’’ddee  ççeevvrree  aaçç››ss››nnddaann  öönnee--
mmii  ??

Bilindi¤i üzere, iklim de¤iflikli¤i küresel bir

sorun olup, etki kapsam›nda de¤erlendirildi¤in-
de, insan sa¤l›¤›ndan biyoçeflitlili¤e, enerji üreti-
minden tar›msal üretime kadar etkileri de¤iflen
oranlarda etkisi vard›r. Ülkemiz, günümüzde kla-
sik bir çevre Sözleflmesi olmaktan öte, gelecek
kuflaklar›n karfl›laflaca¤› ve bilimsel çal›flmalarla
birlikte yürütülen bu giriflimleri desteklemekte
oldu¤unu ve üzerine düfleni kabiliyeti ölçüsünde
yapaca¤›n› Sözleflme’ye taraf olarak ve ard›ndan
tüm bu çal›flmalar› Bakanl›¤›m›z koordinesinde
bafllatarak gösterdi. 

Kyoto Protokolü’nün, Sözleflmede yer alma-
yan yapt›r›mlar› ve mekanizmalar› içermesi nede-
niyle, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda etkili
olmas› bekleniyor. Bu kapsamda konu de¤erlen-
dirildi¤inde, insan faaliyetleri sonucu atmosfere
verilen sera gaz› sal›mlar›n›n ve dolay›s›yla iklim
de¤iflikli¤inin çevre üzerine olacak olumsuz etki-
lerinin azalt›lmas› aç›s›ndan önemli görülüyor.

- NNee  ttüürr  bbiirr  eenneerrjjii  ppoolliittiikkaass››  iizzlleemmeekk  ççeevvrreesseell
aacc››ddaann  TTüürrkkiiyyee’’nniinn  ggeelleeccee¤¤iinnii  ddaahhaa  oolluummlluu  eettkkii--
lleerr??

Türkiye, her fleyden önce ekonomik büyüme-
sini sektörel kalk›nma politikalar›nda çevre boyu-
tunun gözetildi¤i sürdürülebilir kalk›nma anlay›-
fl› çerçevesinde gerçeklefltirmek zorundad›r. Ge-
reksinim duydu¤u enerjiyi, güvenli, güvenilir,
ekonomik, verimli ve çevreye duyarl› teknoloji-
lerle üreten, ileten, depolayan ve kullanan ko-
numda olmas› gerekir. Di¤er taraftan, ülkemiz
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar› potansiye-
line sahip olup, sera gaz› sal›mlar›n› azaltma
noktas›nda bu kaynaklar›n› da daha fazla de¤er-
lendirmesi gerekir. Bu ba¤lamda, Ulusal Bildiri-
m’in haz›rlanmas›nda enerji politikalar›yla ilgili
detayl› çal›flmalar Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanl›¤›m›z›n eflgüdümünde ilgili kurum ve kuru-
lufllar›n iflbirli¤i ile, farkl› senaryolar ve modeller
kullan›larak gerçeklefltirilmesi planlan›yor. Bu

çal›flmalar sonuçland›¤›nda gerekli de¤erlendir-
melerin yap›lmas› uygun olacakt›r. 

Fosil yak›t kaynakl› enerjiler yerine yenilene-
bilir enerjilerin üretimini teflvik maksad›yla ç›kar-
t›lan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar›n›n Elektrik
Enerjisi Üretimi Amaçl› Kullan›m›na ‹liflkin”
5346 say›l› kanun 18.05.2005 tarihinde yürür-
lü¤e girdi. Bu kanunla üretilen yenilenebilir
enerji için sat›n alma zorunlulu¤u, Bakanlar Ku-
rulu karar› ile fiyat›n›n %20 oran›nda artt›r›labil-
mesi ve uygun flartlarla hazine ve orman arazile-
rinin tahsisi gibi kolayl›klar ve teflvikler getirildi.

Muhakkak ki, yenilenebilir enerjiye yönelme
belirli ölçüde ülkemizin sera gaz› sal›mlar› yü-
kümlülüklerini yerine getirmede yard›mc› olacak-
t›r. Ancak, bu tek bafl›na yeterli de¤ildir. Enerji
tasarrufu ve sektörel bazda tedbirlerle sera gaz›
sal›mlar›n› azalt›c› usul ve tekniklerin uygulama-
ya konulmas› mutlaka gereklidir.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
Çevre ve Orman Bakanl›¤› Müsteflar›

Çevre ve Orman Bakanl›¤› Ne Diyor?
.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
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dar kurulu gücün 2.100 MW’a ç›kar›l-
mas› durumunda y›lda yaklafl›k 5,46
TWs enerji üretilebilece¤i öngörülü-
yor. Bu da, 3,8 milyon ton CO2 tasar-
rufu sa¤layabilece¤imiz anlam›na geli-
yor.

Bir baflka yenilenebilir enerji kayna-
¤› olan günefl de Türkiye’nin kolayl›k-
la ulaflabilece¤i bir kaynak. Y›ll›k gü-
nefllenme süresi 2 609 h olan ülkemiz-
de günefl ›fl›n›m fliddetinin y›ll›k ortala-
mas› 3,7 kWs/m2 gün.  Birçok ülkede
rüzgâr enerjisinden sonra en çok kul-
lan›lan yenilenebilir enerji olan günefl
enerjisinden Türkiye’de daha çok su
›s›t›c› panellerde yararlan›l›yor. fiu an-
da kurulu panel alan› 10 milyon m2

olup her y›l buna 1 milyon m2 panel
ekleniyor.

Rüzgâr ve günefl gibi akarsular da
önemli bir yenilenebilir enerji kayna¤›.
Türkiye 433 milyar kWs teorik hidro-
elektrik potansiyeliyle dünyada % 1’lik
paya ve 126 milyar kWs ekonomik po-
tansiyelle Avrupa ekonomik potansiye-
linin yaklafl›k % 16’s›na sahip. ‹flletme-
deki 135 hidroelektrik santralin kuru-
lu güç kapasitesi 12.579 MW, y›ll›k or-
talama enerji üretim potansiyeliyse
45.300 GWs. Oysa de¤erlendirilebilir
potansiyelimizin 35.540 MW kurulu
güç ve 129.109 GWs y›ll›k üretim oldu-
¤u öngörülüyor. 1988’de ülkemizde
elektrik üretiminde hidroelektrik san-
trallerin pay› yaklafl›k % 60 düzeyin-
deyken, bu oran 2003’te % 20’lere ka-
dar geriledi. Bunun en önemli nede-
niyse, 1986’dan beri do¤algaz›n elek-

trik enerjisi üretiminde yak›t olarak
kullan›lmaya bafllanmas›. Uzun dönem
enerji üretim planlamas›na göre,
2020’de ekonomik hidroelektrik po-
tansiyelimizin % 93’ü kurulu güç ola-
rak, % 92,8’i ortalama üretim olarak
de¤erlendirilmifl olacak. Bununla bir-
likte, 2005’te toplam enerjimizin %
25’ini karfl›layaca¤› öngörülen hidro-
elektrik enerji üretim kapasitesinin
2010’da % 23’e, 2020’de % 21’e,
2030’daysa % 13’e inece¤i düflünülü-
yor. Günümüzde hidroelektrik santral-
ler CO2 üretmeyen, ekonomi için ya-
rarl› ve görece ucuz enerji üreten ku-
rulufllar olarak kabul ediliyorlar.

Biyokütle de çok uzun y›llard›r kul-
lan›lan yenilenebilir enerji kaynakla-
r›ndan biri. Özellikle a¤aç (odun), di-
¤er bitkiler, hayvansal ve bitkisel at›k-
larla, sanayi at›klar› gibi organik mad-
deler biyokütle kaynaklar› olarak kul-
lan›l›yor. Dünyada biyokütle kaynakla-
r›ndan yararlanarak elektrik enerjisi
ve kimi yak›tlar üretilmek üzere birçok
tesis bulunurken, ülkemizde 2003’te
birincil enerji üretiminde 15 milyon
ton odun, 5,4 milyon ton bitki ve hay-
van art›¤› kullan›lm›fl. Türkiye’de Elek-
trik ‹flleri Genel Müdürlü¤ü, TÜB‹TAK
ve Türkiye Teknoloji Gelifltirme Vakf›
gibi kurumlarca biyoenerji konusunda
etkinlik göstermek üzere çeflitli proje-
ler yürütülüyor ve tesisler iflletiliyor. 

Türkiye’de enerji talebinin sürekli
art›yor olmas› ve gelecekte de bu e¤ili-
min sürece¤ine yönelik öngörüler ›fl›-
¤›nda, henüz enerjinin doyma noktas›-

na ulaflmad›¤›n› ve birkaç on y›l bo-
yunca da ulaflamayaca¤› söylenebilir.
Bu nedenle Türkiye için, geliflmifl ülke-
lerin uygulad›¤› gibi sosyal ve ekono-
mik refahta k›s›tlamaya gidilmeden ya-
p›lacak enerji tasarrufu, enerjinin ye-
terli ve verimli kullan›m›, yeni teknolo-
jilerin ve yenilenebilir enerji kaynakla-
r›n›n kullan›lmas› ve karbon yutaklar›-
n›n art›r›lmas› gibi yöntemleri izlemek
daha uygun olaca¤a benziyor. 

Küresel ölçekteyse, 2010 y›l›na ka-
dar sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
izlenecek yollar›n ço¤unu, elektrik güç
santrallerinde do¤al gaza dönüflüm ve
sanayide süreç sera gazlar› sal›mlar›-
n›n azalt›lmas›yla enerji verimlili¤inin
art›r›lmas› gibi seçenekler oluflturacak.
Geliflmifl ülkelerde ve geçifl ekonomisi
ülkelerinde bulunan güç santrallerinin
bir bölümü 2020’ye kadar yenilenmifl
olacak. Bu arada devreye girecek yeni
santraller bu koflullar› sa¤layabilecek
biçimde yap›laca¤›ndan ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklar›n›n kullan›m› arta-
ca¤›ndan, CO2 sal›mlar›n›n azalt›lma-
s›nda önemli bir yol kat edilmifl olaca-
¤› düflünülüyor. Uzun dönemdeyse,
nükleer enerji teknolojileri, fosil yak›t-
lardan ve biyokütleden fiziksel karbon
uzaklaflt›r›lmas› ve depolanmas›yla, or-
manlarda karbon tutulmas›n›n da seçe-
nekler aras›nda de¤erlendirilece¤i söy-
leniyor. Birçok ülkeyse, ikincil enerji
kaynaklar›ndan hidrojen enerjisine
ciddi yat›r›mlar yap›yor. Hidrojenin
önümüzdeki y›llarda enerji üretimi, de-
polanmas›, da¤›t›m› ve iletimi gibi bir-
çok alanda önemli bir kaynak olaca¤›
söyleniyor. 
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Biliminsanlar›n›n bize vermek iste-
dikleri bir haber daha var: ‹klimimiz
de¤ifliyor! Kanada’da yaflayan Eskimo-
lar Kuzey Kutbu buz kütlesinin yavafl
yavafl yok oldu¤unu görüyorlar, Gü-
ney Amerika’da ve Asya’n›n güneyinde
yaflayanlar çok büyük f›rt›nalar› ve sel-
leri, Avrupal›larsa orman yang›nlar›n›
ve öldürücü s›cak dalgalar›n› yafl›yor-
lar. Dünyam›z bin y›ldan uzun süredir,
geçti¤imiz 30 y›l içinde ›s›nd›¤› kadar
h›zl› ›s›nmad› ve en s›cak üç gün
1998’den sonra kaydedildi.

Günefl gönderdi¤i ›fl›nlarla bizi ›s›-
t›rken, yerküre güneflten ald›¤› enerji-

nin önemli bölümünü ›s› enerjisi ola-
rak tekrar atmosfere yollar. Atmosfer-
se, en önemli iki bilefleni olan oksijen
ve azot d›fl›nda az miktarda da olsa su
buhar›, karbondioksit, metan, azotok-
sit, ozon ve kloroflorokarbonlar gibi
baflka bileflenler bar›nd›r›r. Bunlar
düflük oranda olmakla birlikte, etkileri
çok büyüktür; bu gazlar atmosferde ol-
masayd›, yerkürenin ortalama s›cakl›¤›
canl› yaflam›n›n olas› olmad›¤› –18 °C
gibi bir de¤erde olurdu. Oysa bu gazla-
r›n atmosferdeki varl›klar› sayesinde,
yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 15 °C.
Bunlar, yerküre güneflten gelen ›fl›nla-

r› atmosfere geri yollarken devreye gi-
rerler; bu ›fl›nlar› so¤urur ve ›s› olarak
yeniden atmosfere yayarlar.  Bu du-
rum 19. yüzy›l›n bafllar›nda Frans›z fi-
zikçi Jean Fourier’nin dikkatini çekmifl
olmal› ki, atmosferdeki bu etkinli¤in
t›pk› do¤al bir seradaki gibi oldu¤unu
düflünmüfl ve bu etkiye “sera etkisi”
ad›n› vermifl. Son zamanlarda adlar›n›
kayg›yla and›¤›m›z bu sera gazlar›, as-
l›nda bizi donmaktan korurlar. Ancak,
belli ki ortada ters giden bir fleyler var:
Biliminsanlar› büyük bir heyecanla kü-
resel ›s›nmadan ve bunun olas› kötü
sonuçlar›ndan söz ediyorlar. Acaba se-
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Is›n›yoruz! Biliminsanlar› yüz y›l›n sonuna de¤in dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n birkaç derece
artaca¤›n› söylüyorlar. So¤uktan pek hofllanmayanlar bu habere sevinip, “Ne olacak can›m bir-
kaç dereceden, biraz ›s›nsak fena m› olur?” diyor olabilirler. Ne yaz›k ki bu, o kadar da rahat
olmam›za izin vermeyecek derecede olumsuz sonuçlara yol açabilir. Bu nedenle birtak›m ad›m-
lar at›l›yor, gezegenimizi bu kötü sondan koruman›n yollar› aran›yor. Bu ad›mlardan biri de,
ABD’nin tüm karfl› ç›kmalar›na karfl›n fiubat ay›nda Rusya’n›n da taraf olmas›yla yürürlü¤e gi-
ren Kyoto Protokolü. Geliflmifl ülkelerin, sera gaz› sal›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeyin ortalama %  5 alt›na indirmeyi kabul ettikleri bu anlaflmayla, küresel ›s›n-
maya ve iklim de¤iflikliklerine çözüm olabilecek çareler bulunmaya çal›fl›l›yor. Bunun için, al›n-
mas› gereken önlemler ve vazgeçilmesi gereken al›flkanl›klar var. Acaba Kyoto Protokolü’nün
seçenek olarak sundu¤u düzenekler çözüm olabilecek mi? Tüm önlemlere karfl›n ciddi iklim de-
¤ifliklikleri yaflanacak m›? Peki, ya Türkiye’yi nas›l bir senaryo bekliyor? 

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z
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ra gazlar›n›n görevlerini yerine getir-
melerini engelleyen bir fleyler mi var? 

‹klimle Kim Oynuyor?
‹klim sisteminin dengesi, do¤al ya

da insan etkisiyle ortaya ç›kan birta-
k›m zorlamalara u¤rad›¤›nda bozulabi-
liyor. Do¤al etmenler, günefl ›fl›mas›
miktar›ndaki do¤al oynamalar, volka-
nik patlamalarla atmosfere yay›lan toz-
lar ya da okyanus ak›nt› sistemlerini ve
atmosferdeki rüzgârlar› etkileyen k›ta
hareketleri gibi, insan etkisiyle ilgili ol-
mayan nedenlerden ortaya ç›k›yor. ‹flte
bu nedenle, insanl›k henüz tarih sah-
nesinde yer almaya bafllamadan çok
önce, dünyam›z iklim de¤iflimleriyle ta-
n›flm›flt› bile. Gerçekte, dünya pek de
durgun say›lmayan bir iklim sistemine
sahip; farkl› periyotlarla bir ›s›n›yor,
bir so¤uyor. Afl›r› so¤uktan pek de fli-
kayetçi olmad›¤›m›z flu aralar asl›nda,
so¤uk dönemin içindeyiz. ‹klimbilimci-
ler bu de¤iflken iklim sistemi sayesinde
yüzlerce milyon y›ll›k s›cak dönemler-
den sonra, onlarca milyon y›l süren bu
tür so¤uk dönemler yafland›¤›n› söylü-
yorlar. Ancak ne gariptir ki, biz o ka-
dar da üflümüyoruz. Bunun nedeni,
milyonlarca y›l süren bu so¤uk dönem-
lerin içinde onbinlerce y›ll›k ›l›k dö-
nemlerin olmas›. Biz flu anda bu ›l›k
dönemlerden birinin sefas›n› sürmek-
teyiz. Dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n
15 °C oldu¤unu biliyoruz. S›cak
dönemlerdeyse, dünyan›n orta-
lama s›cakl›¤›n›n yaklafl›k
22 °C oldu¤u düflünülü-
yor. Bu de¤er bize hiç de
öyle “çok s›cak”lara ve
yerkürede önemli de-
¤iflikliklere yol aça-
cakm›fl gibi görün-
müyor, de¤il mi?
Ama biliminsanlar›,
s›cak dönemlerin ar-
d›ndan gelen so¤uk
dönemlerin, kutup-
lardan bafllayarak or-
ta enlemlere de¤in bü-
yük buz tabakalar›n›n
oluflmas›na, canl›lar›n ya-
flam alanlar›n›n de¤iflmesi-
ne, hatta bu koflullara uyum
gösteremeyen kimi türlerin yok
olmas›na ve bitki örtülerinin de¤ifl-
mesine neden oldu¤unu söylüyorlar.
So¤uk dönemde oluflan buzul tabaka-

lar›, bugünkü iklimimizin temel taflla-
r›ndan birini oluflturuyor. Buzullar, ge-
len günefl ›fl›nlar›n›n yaklafl›k % 85’ini
geri yans›t›rlar. Dünyadaki buzullar›n
% 90’›n›n bulundu¤u Antarktika da bu
özellik sayesinde so¤utucu rolü oynar.
Buzullar d›fl›nda, iklim sistemine etki
eden bir di¤er önemli ö¤e de okyanus
ak›nt› sistemidir. Kimi yerlerde dipten,
kimi yerlerde yüzeyden giden bu ak›n-
t› sistemi, okyanuslar aras›nda ›s› al›fl-
veriflini sa¤lar. Örne¤in, Pasifik ve
Hint Okyanuslar›n›n s›cak sular› Atlan-
tik’e tafl›n›rken, yüzeye yak›n giden
ak›nt› sayesinde bu bölgedeki hava da
›s›n›r ve iklim yumuflar. Antarktika
hem buzullar›n yans›t›c› özelli¤i, hem
de ak›nt› sistemine katt›¤› so¤uk sula-
r› sayesinde iklim sistemimizin denge-
sini sa¤lamada çok önemlidir. Bu ne-
denle, biliminsanlar›n›n, buzullar›n eri-
mesi konusundaki kayg›lar›na kat›lma-
mak olanaks›z. 

Bu dengenin de¤iflmesine yol açan
do¤al etmenler d›fl›nda, bir de insan et-
kinlikleriyle ortaya ç›kan etmenler var.
Bunlar daha çok, sera gazlar›n›n at-
mosferdeki miktar›n› art›ran ve atmos-
ferin en alt tabakas› olan troposfer
kimyas›n›n de¤iflimine neden olan et-
kinlikler.

Küresel Is›nma
19. yüzy›l›n sonlar›nda ‹sveçli kim-

yac› Svante Arrhenius, ilk defa kömür
gibi fosil yak›tlar›n yak›lmas›n›n ve
yerleflim yeri ya da tar›m arazisi aç-
mak için ormanlar›n yok edilmesinin,
karbondioksit ve metan gibi sera gaz-
lar›n›n atmosferdeki miktar›n› art›rd›-
¤›n› dile getirdi. Arrhenius, ayn› za-
manda, karbondioksit miktar›ndaki ar-
t›fllar›n, yerkürenin s›cakl›¤›nda da bir
art›fla neden oldu¤una dikkat çekti.
Sanayi devrimiyle birlikte kent nüfus-
lar›n›n ve fosil yak›t tüketiminin çok
artmas›na ba¤l› olarak, atmosfere sal›-
nan sera gazlar›n›n miktar›n›n da
önemli ölçüde artt›¤›na dikkat çeken
biliminsanlar›, bunun küresel ›s›nma-
ya yol açabilece¤ini söylüyorlard›. At-
mosferde bulunan karbondioksit, su
buhar›, ozon, metan, azotoksit ve klo-
roflorokarbon gazlar›n›n miktarlar›n-
daki art›fl, dünyadan atmosfere geri
yollanan günefl ›fl›nlar›n›n daha fazla
tutularak yeniden atmosfere yay›lmas›
ve bu da, ortalama s›cakl›¤›n artmas›
anlam›na geliyor. Son y›llarda, insan
etkinlikleriyle küresel ›s›nma aras›nda
do¤rudan bir iliflkinin varl›¤›n› kan›t-
lamaya yönelik birçok araflt›rma yap›-
l›yor. 

Araflt›rmac›lar, karbondioksitin at-
mosferdeki miktar›n›n, sanayi devrimi

öncesindekine oranla % 31, metan
miktar›n›nsa % 151 kadar artt›-

¤›n› hesaplad›lar. Ciddi dü-
zeyde artm›fl olan karbon-

dioksitin önemli bir bö-
lümü, 2. Dünya Savafl›
sonras›nda h›zlanan
sanayi etkinliklerine
dayan›yor. Bilimin-
sanlar› bu gidiflle
yüzy›l›n ortalar›n-
da karbondioksit
miktar›n›n, Arrhe-
nius’un 1860’daki
tahminlerinin iki
kat›na ç›kaca¤›n› ve

bunun da 1,4 – 5,8
°C’lik bir s›cakl›k art›-

fl›na yol açabilece¤ini
söylüyorlar. Bu art›fl›n

olas› sonuçlar› konusunda
en önemli ipuçlar›n›, öncelik-

le 20. yüzy›lda dünyan›n bafl›na
gelenler oluflturuyor. Bu yüzy›lda,

deniz seviyelerinde yaklafl›k 25 cm’lik
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KARBOND‹OKS‹T

METAN
KLOROFLOROKARBONLAR

OZON

AZOTOKS‹T

Yerküreye ulafl›p atmosfere geri yollanan günefl ›fl›nlar›, sera
gazlar›nca so¤urulur ve ›s› olarak yeniden atmosfere yay›l›rlar.
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bir art›fl oldu, önemli buzullar›n bir
k›sm› yitirildi, bir k›sm›nda da önemli
oranlarda geri çekilmeler gözlendi,
dünyan›n çeflitli yerlerinde ya¤›fl mik-
tarlar› de¤iflti, göl sular›n›n s›cakl›kla-
r›yla dünyan›n kimi bölgelerinde yafla-
nan f›rt›nalar ve seller artt› ve atmos-
ferdeki 0 °C noktas› sürekli yukar› ka-
y›yor. Bütün bunlar›n yan› s›ra, geçti-
¤imiz yüzy›lda dünyan›n s›cakl›¤› yak-
lafl›k 0,6 °C kadar artt›. Son yirmi y›l-
sa, bu art›fl›n en yüksek oldu¤u dö-
nem. Yaln›zca 0,6 °C’lik bu art›fl›n hiç
de küçümsenmeyecek bir miktar ol-
mad›¤› çok aç›k. Bu nedenle bilimin-
sanlar›, gelecekte yerkürenin s›cakl›-
¤›nda yaflanacak 1,4 – 5,8 °C’lik art›-
fl›n yol açaca¤› sonuçlar› öngörebil-
mek için çeflitli iklim modelleri geliflti-
riyorlar.

Gelecekteki ‹klimimiz
‹klim modelleri, Türkiye için s›cak-

l›¤›n kuzey yar›mkürenin orta ve yük-
sek enlemlerine oranla daha düflük
olaca¤›n› söylüyor. IPCC 3. De¤erlen-
dirme Raporu’nda kullan›lan çeflitli
modellere göre, 2050 y›l›na kadar Tür-

kiye’deki s›cakl›k art›fl›n›n, yaln›zca
sera gazlar› art›fl› dikkate al›nd›¤›nda
1 – 3 °C, sera gazlar› ve sülfat parça-
c›klar›ndaki de¤iflim dikkate al›nd›¤›n-
da 1 – 2 °C olaca¤› öngörülüyor. 

United Kingdom Meteoroloji Daire-
si Hadley Merkezi’nin yapt›¤› baflka
bir modellemedeyse, atmosferdeki
CO2 birikimlerinin 750 ppm ve 550
ppm düzeylerinde durduruldu¤u se-
naryolar temel al›nm›fl. Buna göre, at-
mosferdeki CO2 birikimini azaltmak
için hiçbir önlem al›nmad›¤›nda
2080’lere kadar Türkiye’de y›ll›k orta-
lama s›cakl›klarda 3 – 4 °C art›fl (bura-
da 1961 – 1990 verileri temel al›n›-
yor), ya¤›fllarda 0 – 1 mm/gün azal›fl,
akarsular›n y›ll›k ak›mlar›nda % 20 –
50 azal›fl, tar›msal üretimde % 0 –
2,5’lik azal›fl bekleniyor. CO2 birikim-
lerini 750 ppm’de durdurmay› öngö-
ren senaryoya göre, s›cakl›k art›fl› 2 –
3 °C olurken, CO2 birikimi 550
ppm’de durduruldu¤undaysa, 1 – 2 °C
art›fl öngörülüyor. Yine bu iki senar-
yoya göre, y›ll›k ortalama ya¤›fllarda 0
– 0,5 mm/gün azalma, CO2 birikimini
750 ppm’de durduran senaryoya göre
akarsu ak›mlar›nda % 5 – 25’lik azal-

ma, 550 ppm’de durduran senaryoya
göreyse % 0 – 15’lik azalma öngörülü-
yor. CO2 birikimi bu iki de¤erde dur-
duruldu¤unda, tar›msal üretimimizde
de 2080’li y›llara kadar % 0 – 2,5’lik
bir art›fl bekleniyor.

Bütün bu etkilerin yan› s›ra, f›rt›na-
lar, fliddetli ya¤›fllar, sel ve taflk›nlar
gibi afetler, su ile bulaflan hastal›klar
ve vektör üremesine uygun ortam
oluflturdu¤u için bulafl›c› hastal›klar›n
artmas› gibi durumlar da, ›s› dalgala-
r›ndaki art›fllar›n sonucu olarak kap›-
m›zda bekliyor. Afetlerin artmas›yla
yaflanacak göçler, su ve besin kaynak-
lar›n›n azalmas› da senaryolarda ön-
görülen sonuçlardan. 

Çözüm ‹çin Ad›mlar
Biliminsanlar› y›llar süren u¤rafllar-

dan sonra nihayet, hükümetlerin dik-
katini bu denli önemli bir soruna çe-
kebildiler. Bugüne de¤in birçok ulus-
lararas› toplant› yap›ld› ve anlaflmalar
imzaland›. Dünya Meteoroloji Örgü-
tü’nce (WMO) 1979’da düzenlenen Bi-
rinci Dünya ‹klim Konferans› belki de
bu hassas konuya uluslararas› düzey-
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Türkiye, Hükümetleraras› ‹klim De¤iflimi Pane-
li (IPCC) taraf›ndan incelenen dünyadaki befl böl-
geden birinin içinde yer al›yor. Böylece, IPCC ta-
raf›ndan endüstri devrimi öncesine göre atmosfe-
rik CO2’nin iki kat›na ç›kmas›n›n beklendi¤i y›lla-

ra yönelik senaryolar Türkiye için de geçerli. Yük-
sek çözünürlü¤e sahip Genel Sirkülasyon Modelle-
ri ile yap›lan senaryolara göre, 2030 y›l›nda Tür-
kiye’deki s›cakl›klar›n k›fl›n 2 °C ve yaz›n 2-3 °C
artaca¤› tahmin ediliyor. Bu senaryolara göre ya-
¤›fllar sadece Karadeniz Bölgesi’nde k›fl›n küçük
bir art›fl gösterirken, yaz›n tüm ülkede %5 ila 15
azalacak. Ayr›ca yaz›n toprak neminin de %15 ila
%25 aras›nda bir de¤erde azalaca¤› beklenmekte. 

IPCC’nin üçüncü de¤erlendirme raporuna gö-
reyse yeryüzünde (15 °C olan) hava s›cakl›¤›n›n
küresel ortalamas› 1990 y›l›ndan 2100 y›l›na ka-
dar 1,4 ila 5,8 °C artacak. Sera gazlar› önemli öl-
çüde azalt›lmazsa deniz seviyesindeki yükselme de
9 ila 88 cm aras›nda olacak. Bütün bunlar›n sonu-
cu olarak, Güney Avrupa ve Akdeniz ülkeleriyle
birlikte Türkiye’de de kurakl›k, ani seller, deniz su
seviyesinde yükselmeler gibi do¤al afetlerde ve
ekolojik problemlerde büyük art›fllar gerçekleflme-
si bekleniyor.

Orta ve Güney Avrupa’n›n, küresel iklim de-
¤ifliminden ABD ve Rusya’ya göre daha fazla ve
olumsuz bir flekilde etkilenece¤i tahmini, Avrupa
Birli¤i’ni (AB) Kyoto Protokolü’nün yürürlü¤e

girmesine önderlik etmeye yöneltmifl bulunuyor.
Kyoto Protokolü’nün en büyük taraftar› olarak
AB, 31 May›s 2002’de protokolü kabul edip
2008-2012 y›l›na kadar baflta karbondioksit ol-
mak üzere sera gaz› sal›n›m›n›, 1990’daki düze-
yinin %8’i oran›nda gönüllü olarak düflürmeye
bafllam›fl durumda. AB, di¤er ülkelerle yapt›¤› ti-
careti de, Kyoto Protokolü’nü kabul edip etme-
melerine göre düzenlemeyi planlad›¤›n› ilan etti.
Böylece AB, bulundu¤umuz yüzy›lda küresel ›s›n-
may› 2 °C’nin alt›nda tutmay› hedefliyor ve uzun
dönemde % 70’lik sal›m azaltma hedefini ger-
çeklefltirmek için de ilk ad›m› atm›fl bulunuyor.
Ayr›ca AB’nin Rusya üzerindeki yo¤un bask›s›
üzerine Kyoto Protokolü 16 fiubat 2005 tarihin-
de imzalanarak dünyada da yürürlü¤e girdi. Fa-
kat sal›mlar›n %36,1’inden sorumlu ABD ve
%2,1'inden sorumlu Avustralya’n›n protokole ta-
raf olmamas› nedeniyle %5,2 azalma hedefine
ulafl›lamayarak, bu hedef ancak %2 düzeyinde
gerçekleflebilecek. 

Türkiye ise, 1992'de kabul edilen ve 21 Mart
1994 tarihinde yürürlü¤e giren BM ‹klim De¤iflik-
li¤i Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), 24 May›s 2004
tarihinde 189. taraf ülke olarak onay verdi. Fakat
Kyoto Protokolü’nü Türkiye’nin 2015’ten önce
imzalamayaca¤› söyleniyor. ‹DÇS kapsam›nda bir
yükümlülü¤e tabi de¤ildik. Ancak yak›n gelecekte
müzakereler sonucu bizim için de baz› yükümlü-

lükler belirlenebilecek. Di¤er bir deyiflle Türkiye,
Kyoto Protokolü’nü ve 2012 y›l›ndan sonra haz›r-
lanacak olan di¤er protokolleri imzalamak zorun-
da kalabilir. Birçok nedenden dolay› Türkiye flu an
bu konudaki hedef ve stratejisini belirleyip, sal›m
hedefini göz önüne al›p gerekli enerji politikala-
r›n› belirlemezse, bunun maliyeti ülkemiz için ile-
ride daha büyük olabilir.

Asl›nda Kyoto Protokolü’nün önerdi¤i politi-
kalar ve önlemler incelendi¤inde ülkemizde de,
enerji verimlili¤inin art›r›lmas›, yenilenebilir
enerjinin gelifltirilmesi, sürdürülebilir tar›m›n
desteklenmesi, metan sal›mlar›n›n geri kazan›l-
mas›, sal›mlar›n azalt›lmas›, sera gaz› yutaklar›-
n›n korunmas› ve yayg›nlaflt›r›lmas›n›n gerekti¤i
görülür. Di¤er bir deyiflle Kyoto Protokolü, sera
gazlar›n› art›ran sal›m›n kontrol alt›na al›narak
zarar›n azalt›lmas›yla birlikte, enerji, tar›m, or-
man, kat› at›klar, k›y›lar›n kullan›m›, vb. konu ve
sektörlerde uyum çal›flmalar› yapmam›z› iste-
mekte. Bütün bunlar, protokol, cezai yapt›r›m
vb. olmaks›z›n, küresel iklim de¤ifliminin kötü et-
kilerinden korunmak için kendili¤inden yapma-
m›z gereken çal›flmalar.

Enerji tüketimini etkileyen en önemli faktör-
lerin bafl›nda hava flartlar› ve iklim geldi¤i gibi,
iklimi etkileyen önemli faktörlerden biri de ener-
ji. ‹klim de¤ifliminin enerji talepleri üzerindeki
potansiyel etkisi, özellikle Türkiye gibi geliflmek-
te olan ve petrol üreticisi olmayan ülkeler için
çok önemli. Sürdürülebilir enerji politikas› temel
ilkeleri çerçevesinde, yerli ve yenilenebilir kay-
naklar›m›z›n kullan›m›na öncelik vermeli ve ener-

Kyoto Protokolü ve Türkiye

turkiyeningelecegi  5/30/05  7:39 PM  Page 40



de dikkat çeken ilk toplant› oldu. Bu-
nu birçok toplant› ve konferans izledi.
1992’de Rio’da gerçeklefltirilen Yerkü-
re Zirvesi’ndeyse iklim de¤iflikliklerine
neden olan sera gazlar› sal›m›n› azalt-
maya yönelik eylem stratejilerini ve
yükümlülükleri düzenleyen Birleflmifl
Milletler ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi (‹DÇS) imzaya aç›ld› ve
sözleflme 1994’te yürürlü¤e girdi.
Sözleflmede kat›l›mc› ülkelere özel ko-
flullar› dikkate al›narak ortak fakat
farkl› sorumluluklar yükleniyor. Söz-
leflmenin eklerindeyse, kimi ülkeler
ekonomik geliflmifllik düzeylerine gö-
re taraflara ayr›l›yorlar. Buna göre, Ek
1 taraf›n› OECD ve ekonomileri geçifl
sürecinde olan orta ve do¤u Avrupa
ülkeleri, Ek 2 taraf›n›ysa yaln›zca
OECD ülkeleri oluflturuyor. Ülkelerin
bu flekilde ayr›lmalar›n›n nedeniyse,
geliflmekte olan ülkelere yönelik so-
rumluluklar›yla ilgiliydi. Ek 1 tarafla-
r›, geliflmekte olan ülkelere insan kay-
nakl› sera gaz› sal›mlar›n› azaltmada
parasal kaynak ve teknolojik kaynak
aktarmakla yükümlüyken, Ek 2 ülke-
leri bu ülkelerin özel gereksinimleri-
nin karfl›lanmas› gibi temel konularda

yükümlülükler ald›lar. Sözleflmenin
özünüyse, bu taraflar›n insan kaynak-
l› sera gaz› sal›mlar›n›, 2000 y›l›na ka-
dar 1990’daki düzeylerine çekmeleri
yükümlülü¤ü oluflturuyordu. Türkiye
sözleflmenin eklerinde hem Ek 1, hem
de Ek 2 ülkeleri aras›nda an›lm›flt›. Ne
var ki, bu koflullarda özellikle enerji
ba¤lant›l› CO2 sal›m›n› 2000’e kadar
1990’daki düzeye çekemeyece¤ini be-
lirten Türkiye, sözleflmeye taraf ol-
maktan vazgeçti. Küresel sera gazlar›
sal›m›n› 2000 sonras›nda azaltmaya

yönelik yasal yükümlülük giriflimleri
ve hedefleriyse, ‹DÇS Taraflar Konfe-
rans›’n›n 1995’te Berlin’de ve 1997’de
Kyoto’da yap›lan toplant›lar›nda gün-
deme geldi. Bu son toplant›da imzala-
nan Kyoto Protokolü’ne göre,
‹DÇS’ye taraf olan geliflmifl ülkeler, in-
san kaynakl› CO2 eflde¤er sera gaz› sa-
l›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeylerinin ortalama % 5
alt›na indirmeyi kabul ettiler. Avrupa
Birli¤i % 8’lik bir azaltma yükümlülü-
¤ü al›rken, Avustralya % 8, ‹zlanda %
10, Norveç % 1 oran›nda sal›mlar›n›
art›ma ayr›cal›¤› ald›lar. ABD için be-
lirlenen sal›m azaltma yükümlülü¤üy-
se % 7’ydi. Ne var ki, ABD daha sonra
ülke ekonomisinin ç›karlar›na zarar
verece¤ini öne sürerek protokole taraf
olmayaca¤›n› bildirdi.  Kyoto Protoko-
lü’nün yürürlü¤e girmesi içinse, sana-
yileflmifl ülkelerin 1990 y›l› toplam
CO2 sal›mlar›n›n en az % 55’ini karfl›-
layan ve ‹DÇS’ye taraf en az 55 gelifl-
mifl ülkenin onay› gerekiyordu. So-
nunda bu y›l›n fiubat ay›nda Rusya
Federasyonu’nun da onaylamas›yla
Kyoto Protokolü yürürlü¤e girdi. 

Türkiye’yse çok büyük u¤rafllar so-
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jiyi verimli kullanmal›y›z. Örne¤in, ülkemizde y›l-
da 3 milyar dolar de¤erinde enerji tasarruf po-
tansiyeli mevcuttur ve bu, iki Keban Hidroelek-
trik Santralinin üretimine eflittir.

Ülkemiz için en önemli sorunlardan biri, s›cak-
l›k art›fl› sonucunda artan buharlaflman›n, yar›ku-
rak olan ülkemizin tar›m›na yapaca¤› etkiler. At-
mosferik sera gazlar›n›n artmas› ve yerel iklim ele-
manlar›ndaki de¤iflimler, tar›msal üretim dahil ol-
mak üzere biyolojik çevrede etkilerini göstermek-
te.  Buna ek olarak meteorolojik koflullar, üstü
aç›k bir fabrika olan ve ülkemiz nüfusunun
%45’inin geçimini sa¤lad›¤› tar›m›, dolay›s›yla da
Türk ekonomisini olumsuz bir flekilde etkileyebile-
cek.  Sadece s›cakl›ktaki de¤iflim bile Türkiye'de-
ki tar›msal rekolteyi büyük ölçüde etkileyebilir ve
ülkemizin agro-ekolojik zonlar›n› de¤ifltirebilir.
Uyum çal›flmas› olarak araflt›r›lmas› gereken di¤er

bir konuysa, ülkemizin bulundu¤u enlemlerde tah-
min edilen s›cakl›k art›fl›, ya¤›fltaki ve toprak ne-
mindeki azalma sonucunda meydana gelebilecek
kurakl›k tehlikesinin sonuçlar›.

IPCC’ye göre 1990 iklim koflullar›nda Türki-
ye’de bir y›lda kifli bafl›na düflen su miktar› 3070
m3’tür.  Fakat bu suyun büyük bir k›sm› suya ihti-
yaç olan yerlerde bulunmuyor.  ‹klim koflullar›n›n
de¤iflmeyece¤ini kabul etsek bile, sadece nüfus ar-
t›fl› nedeniyle 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda ki-
fli bafl›na düflen su miktar› 1240 m3 olacak.  Nü-
fusumuzdaki art›fl, küresel iklim de¤iflimiyle birlefl-
ti¤inde daha kurak bir iklime sahip olaca¤›m›z› dü-
flünürsek, 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda kifli ba-
fl›na düflen su miktar› 700 ila 1.910 m3 aras›nda
olacak.  Di¤er bir deyiflle, de¤iflen iklimi ve artan
nüfusuyla Türkiye 2050 y›l›nda iyice su fakiri bir
ülke olabilecek. Bunun için küresel iklim de¤iflimi-

nin su kaynaklar›m›z üzerine olas› etkileri de arafl-
t›r›lmal›, su kaynaklar›m›z, meteorolojik koflullar
gözönüne al›narak yönetilmeli ve s›n›r› aflan sula-
r›n komflu ülkelerle paylafl›m›nda iklim etkeni de
göz önünde bulundurulmal›d›r.

Görüldü¤ü gibi karfl›laflaca¤›m›z afetlerdeki ar-
t›fl ve büyük ekolojik problemlerin yan›s›ra, önü-
müzdeki aylarda tam üyelik görüflmelerine bafllaya-
ca¤›m›z AB’nin, Kyoto Protokolü’nün flampiyonlu-
¤unu yap›yor olmas›, küresel iklim de¤iflimini Tür-
kiye için büyük bir ekolojik, çevresel, sosyal ve
ekonomik problem haline getiriyor. fiüphesiz, ge-
reklerini yerine getirmeden uluslararas› anlaflmala-
ra üye olamay›z ve olmamal›y›z da. Sürdürülebilir
kalk›nma için de, enerjinin ucuz, güvenilir, temiz
ve süreklili¤inin sa¤land›¤› politika, teknoloji ve uy-
gulamalar da büyük önem tafl›yor. Bunun için res-
mi hedefleri ve takvimi olan somut uyum ve sal›m
azaltma programlar›n› hayata geçirilmeliyiz.

Bunun için de ülkemiz öncelikle etkin ve kap-
saml› bir Çevre D›fl Politikas›na sahip olmal›. Art›k,
“çevre mi, kalk›nma m›?” ikilemine düflmeden
“sürdürülebilir kalk›nmay›” ilke edinmeliyiz. fiu an
ulusal ç›karlar›m›za k›sa dönemli maliyetler aç›s›n-
dan bakarken, küresel iklim de¤ifliminin olas› etki-
lerini belirlemeyip uyum çal›flmalar› yapmayarak,
ilerisi için daha büyük sosyo-ekonomik riskler al-
makta oldu¤umuzu da gözden uzak tutmamal›y›z.

P r o f .  D r .  M i k d a t  K a d › o ¤ l u
‹ T Ü  M e t e o r o l o j i  M ü h .  B ö l ü m ü

v e  A f e t  Y ö n e t i m  M e r k e z i  
k a d i o g l u @ i t u . e d u . t r
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nucunda ‹DÇS’de ad›n› Ek
2’den ç›kartmay› baflard›.
Ancak henüz Kyoto Proto-
kolü’ne taraf olmad›¤›m›z
için flimdilik bir yükümlülü-
¤ümüz bulunmuyor. Ne var
ki, 2004’te ‹DÇS’ye imza
at›p taraf olmay› kabul etti-
¤imiz için olas› yükümlü-
lüklerimize flimdiden haz›r-
l›kl› olmam›z gerekiyor. Bu
kapsamda Türkiye, ‹DÇS
uyar›nca haz›rlamas› gere-
ken Ulusal Bildirim’i ta-
mamlad›. Çevre ve Orman Bakanl›-
¤›’ndan yap›lan aç›klamaya göre, Kyo-
to Protokolü’ne taraf olup olmayaca-
¤›m›z, çizilen bu yol haritas›na göre
belirlenecek.

fiimdi Ne Olacak?
IPCC’nin Sal›m Senaryolar› raporu-

na göre, küresel ›s›nmay› ve iklim de-
¤iflikli¤ini önlemeye yönelik özel poli-
tikalar uygulanmad›¤› sürece, gelecek
yüzy›lda, baflta CO2 olmak üzere sera
gazlar›n›n atmosferdeki birikimleri
çok artacak. 1990’da 7,5 (MtC)/y›l
(milyar ton karbon/y›l) olarak hesap-
lanan fosil yak›t tüketimi ve ormans›z-
laflma kaynakl› CO2 sal›m›, bu rapora
göre 2100’de yaklafl›k 5 – 35
(MtC)/y›l aras›nda de¤iflecek. Bunun
anlam›, 2000 y›l›nda 370 ppm olan at-
mosferik CO2 birikimini, 2100’e kadar
540 – 970 ppm aral›¤›na yükselece¤i.
E¤er hükümetler, atmosferik CO2 biri-
kimini sanayi devrimi öncesi düze-
yinin iki kat› olan 550 ppm’de durdur-
ma karar› al›rlarsa, küresel sal›mlar›n
2025’e kadar en yüksek düzeye ç›ka-
ca¤› ve 2040 – 2070 döneminde bu-
günkü düzeylerinin alt›na inece¤i he-
saplan›yor.

‹nsan›n neden oldu¤u sera gaz› sa-
l›mlar›n›n büyük ço¤unlu¤u geliflmifl
ülkelerden kaynaklan›yor. Bununla
birlikte, önümüzdeki 20 – 30 y›l için-
de geliflmekte olan ülkelerce sal›nan
sera gaz› miktar›n›n geliflmifl ülkelerce
sal›nan› geçe¤i öngörülüyor. Yine de,
kifli bafl›na düflen sal›m miktarlar› ge-
liflmifl ülkelerdeki oranlara ulaflam›-
yor. Geliflmifl ülkelerin sera gaz› sal›m-
lar›ndaki art›fl oran›n›n düflmesinde
en büyük pay, iklim dostu teknoloji-
lerdeki ilerlemelere ait. Kimi iklim se-
naryolar›nda, küresel sera gaz› sal›m-

lar›nda 2010 için 1,9 – 2,6 MtCeq
(milyon ton eflde¤er karbon), 2020
içinse 3,6 – 5 MtCeq azaltman›n bafla-

r›labilece¤i öngörülüyor.
Ayr›ca, flu an bilinen tekno-
lojik seçenekler sayesinde
önümüzdeki 100 y›lda CO2
birikiminin 450 – 550 ppm
düzeyinde durdurulabilece-
¤i varsay›l›yor. Ancak bunu
baflarabilmek için birtak›m
büyük ad›mlar at›lmal›, kimi
“lüks”lerden vazgeçilmeli.
Özellikle fosil yak›t tüketi-
mine dayal› sistemler
terkedilip, yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönel-

meli, kimi ekonomik, siyasal, kültürel
ve sosyal al›flkanl›klar terkedilip bu
zahmetli yolda gerekenler yap›lmal›.
Geliflmifl ülkelerde yaflayanlar›n, kimi
afl›r› savurgan davran›fllardan ve fazla
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Küresel ›s›nman›n en önemli göstergelerinden biri de buzullar.
Küresel ›s›nma nedeniyle buzullar›n bir k›sm› yitirldi, bir k›sm›nda
da önemli oranlarda geri çekilmeler gözlendi.

‹klim sistemleriyle ilgili modellemeler
1950’lerin sonlar›nda yap›lmaya baflland›. Ön-
celeri hava tahminleri için basit yöntemlerle
toplanan verilerin matematiksel modellemeleri-
nin bilgisayarlara aktar›lmas›na dayanan bu ön-
görüler, zamanla gözlem araçlar›n›n geliflmesi,
meteoroloji uydular›n›n ve süperbilgisayarlar›n
kullan›lmaya bafllanmas›yla çok daha uzak tarih-
leri de kapsamaya bafllad›. Bununla birlikte, ik-
lim de¤iflimleriyle ilgili öngörü modellerinin ya-
p›labilmesi için, özellikle sera gazlar› ve kükürt-
lü aerosollerin atmosfere sal›m miktar›, tar›m
alanlar›nda kullan›lan azotlu gübre miktarlar›
ya da tar›mdaki sulama alanlar›n›n yüzeylerin-
deki de¤iflimler gibi, insan etkinliklerine daya-
nan girdilerle ilgili do¤ru bilgilere gereksinim
var. Ancak, bu verilere kesin do¤rulukta ulafl-
mak, güneflten gelen enerji ak› yo¤unlu¤u ya da
yanarda¤ püskürmelerine dayanan toz miktarla-
r›n› hesaplamaktan çok daha güç. Bu nedenle
biliminsanlar› modellerini olufltururken, farkl›
de¤erlere dayanan çeflitli senaryolar oluflturu-
yorlar, farkl› modellemelerden yararlan›yorlar.
Bunlardan biri, gelecekte fosil yak›t tüketimi ve
alternatif enerji kaynaklar›n›n kullan›m›n› öngö-
ren sosyoekonomik model. Bu, sanayide kulla-
n›lan üretim yöntemleri, enerji verimi, yeni
maddeler gibi bileflenlerden oluflan teknoloji te-
melli bir model. Bununla birlikte devlet politika-
lar›, toplumsal davran›fl biçimleri, ekonomik ge-
liflmeler, yaflam standartlar› gibi de¤iflkenler de
modelde yer al›yor.

Kimyasal-fiziksel-biyofiziksel modeller, okya-
nuslar›n ve biyosferin ne kadar karbondioksit
çekti¤i; do¤al döngülerin, sanayinin ve tar›msal
üretimin atmosfere ne miktarda metan, azotok-
sit ve di¤er sera gazlar› sald›¤›n› öngörmeye da-
yan›yor.

Birleflik okyanus-atmosfer modelleriyse, s›-
cakl›klar, nem oranlar›, bulutlanma, ya¤›fllar gi-
bi bileflenlerden yola ç›karak, iklim sisteminin
atmosferdeki kimyasallar›n deriflim ve da¤›l›m-

lar›n› nas›l etkiledi¤ini öngörmeye yönelik ola-
rak haz›rlan›yor.

Ne var ki, bu modellerden çok güvenilir so-
nuçlar elde etmek çok kolay de¤il. Bunun en
önemli nedeni, kimi ikincil süreçlerin henüz ye-
terince iyi anlafl›lamam›fl olmas›. Bununla birlik-
te, dünyan›n birçok yerinde bu modellemelerde
kullan›lacak parametrelerle ilgili kesin kay›tlar
tutulmamas› da modellerin bize gelecekle ilgili
kesin fleyler söylemesini engelliyor. Ancak, bu
konuda çal›flan birçok biliminsan›n›n ortak gö-
rüflü, dünyam›z›n ›s›n›yor oldu¤u yolunda. 

IPCC (Hükümetleraras› ‹klim De¤iflikli¤i Pa-
neli) raporuna göre, atmosfere sera gaz› sal›m›n-
dan hemen vazgeçsek bile dünyam›z bir süre da-
ha ›s›nmay› sürdürecek, çünkü bu gazlar daha y›l-
larca atmosferde kalmaya devam edecekler. Bu
nedenle, biliminsanlar› henüz geri dönüflü olas›
olmayan bir noktaya gelinmeden, gerekli önlem-
lerin acil olarak al›nmas› zorunlulu¤unu s›k s›k
gündeme getiriyorlar. Ayr›ca, deniz suyu seviye-
lerinde 9 – 88 cm’lik bir yükselme ve buna ba¤-
l› olarak k›y› fleridinde erozyon ve su basmalar›
yaflanaca¤›, ormanlar, sulak alanlar gibi do¤al
ekosistemler üzerinde büyük bask›lar oluflaca¤›,
böcek ve kemirgen hayvanlar›n tafl›d›klar› hasta-
l›klar yüzünden sa¤l›k sorunlar›n›n artaca¤›, ar-
tan s›cakl›k yüzünden kimi bölgelerde tar›m›n
çok zarara u¤rayaca¤›, temiz su s›k›nt›s›n›n bafl-
gösterece¤i, Bangladefl ya da Misissippi deltas›
gibi alçak bölgelerde ciddi toprak kay›plar› olaca-
¤› ve göçlerin yaflanaca¤› söyleniyor. Bunun ya-
n›nda Pentagon’un geçen y›l fiubat ay›nda yay›m-
lad›¤› rapora göre, senaryo bu denli yumuflak de-
¤il. Pentagon küresel ›s›nmayla ortaya ç›kacak
büyük g›da ve temiz su s›k›nt›s› nedeniyle, birçok
yerleflim alan›n›n yaflan›lamaz hale gelece¤ini ve
bunun sonucu olarak çok büyük göçlerin ve sa-
vafllar›n yaflanaca¤›n› söylüyor. Ancak tuhaf olan,
ABD’nin önemli bir resmi kurumunca çizilen bu
“kara senaryo”ya karfl›n, ABD’nin çözümün bir
parças› olmaya yanaflmamas›. 

Öngörmek Kolay De¤il
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tüketimden vazgeçmeyi ve yeryüzün-
deki kaynaklar üzerinde bu dünyada
yaflayan herkesle eflit haklara sahip ol-
duklar›n› kabullenmeleri gerekiyor.

Türkiye’nin Durumu
Türkiye’nin bugüne de¤in Kyoto

Protokolü’ne taraf olmamas›n›n en
önemli nedeni, henüz sera gaz› sal›m
miktar›n› 1990 düzeyinin alt›na çeke-
bilecek olanaklara sahip olmamas›.
Türkiye’nin enerji üretimi ve tüketi-
miyle, enerji iliflkili CO2 sal›mlar›na ve
projeksiyonlar›na bir göz atmak bu
nedenleri daha iyi kavramam›z› sa¤la-
yabilir. 

Ülkemizde 2003 y›l›nda 83,8 Mtep
(milyon ton eflde¤er petrol) olan genel
enerji talebinin y›ll›k ortalama %
5,9’luk bir art›fl h›z›yla bu y›l içinde 91
Mtep’e, 2010’da 125,6 Mtep’e ve
2020’de de 222,3 Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bu talebin kaynaklara göre da-
¤›l›m›ysa, 2003’te kömür % 26,8, pet-
rol % 38, do¤algaz % 23,2, hidrolik %

3,6, ticari olmayan yak›tlar % 6,9, yeni-
lenebilir kaynaklar % 1,5 biçimindey-
ken, 2020’de enerji kaynaklar›n›n rol-
leri biraz de¤ifliyor; kömür % 36,2, pet-

rol % 27,5, do¤algaz % 23,2, hidrolik %
4,2, ticari olmayan yak›tlar % 1,8, yeni-
lenebilir kaynaklar % 3,4 ve nükleer
enerjinin % 3,7 oran›nda talep edilece-
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ABD Ulusal Atmosferik Araflt›rmalar Merkezi’nin yapt›¤› bilgisayar modellemesine göre küresel ›s›nman›n
etkileri haritada gösteriliyor. K›rm›z›yla gösterilen bölgelerde, yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 5 °C’den fazla
art›yor. Buna göre, özellikle Kuzey Yar›mküre, Güney Amerika’n›n bir k›sm› ve Antarktika bu durumdan en çok
etkilenen yerler. Modelde  5 °C art›flla 12 y›l sonra Kas›m ay›nda dünyan›n durumu gösterilmeye çal›fl›l›yor.

Kyoto Protokolü her ne kadar küresel ›s›nma-
ya karfl› al›nmas› gereken acil önlemleri düzenle-
yip, bunlar›n yürürlü¤e sokulmas› için yap›lmas›
gerekenleri içerse de, hem geliflmekte olan ülke-
ler hem de sivil toplum örgütlerince en çok elefl-
tirilen anlaflmalardan biri oldu. Bunun nedeni,
Protokolün hedefe ulaflmak için getirdi¤i birta-
k›m düzeneklerdi. Bu düzeneklerle Protokol ge-
liflmifl ülkelere, sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
ulusal s›n›rlar› d›fl›na ç›kma kolayl›¤› sa¤l›yor. 

Bu düzeneklerden biri olan Ortak Yürütme,
bir Ek 1 ülkesine, baflka bir Ek 1 ülkesinde sera
gaz› sal›m›n› kaynakta azaltmay› ya da sera gaz›
yutaklar› arac›l›¤›yla atmosferden uzaklaflt›rmay›
amaçlayan bir projeye yat›r›m yapmas› kofluluyla
“sal›m indirim birimleri” kazand›r›yor. Kazan›lan
sal›m indirim birimleri, bu iki ülke aras›nda yap›-
lan anlaflmaya göre ülkelerin belirlenmifl olan sa-
l›m yükümlülü¤ünden ve fazla indirimlerinden dü-
flürülüyor. Yat›r›m› yapan ülkenin sal›m izni artar-
ken, evsahibi ülkenin sal›m izni azal›yor. Bu pro-
jelerin ço¤u “yerine yenisini koyma” biçimindeki
bir teknoloji ya da sistemin daha düflük sal›ml›
bir baflkas›yla yer de¤ifltirmesi ilkesine dayanan
enerji sektöründeki projelerden olufluyor. Ancak
bu projelerle sal›m indirim birimi aktar›m› ya da
kazan›m› için yerine getirilmesi gereken koflullar
var. Her fleyden önce, Ortak Yürütme projesi ilgi-
li devletlerce kabul edilmifl olmal›. Ayr›ca proje,
kaynaktan gerçekleflen sal›mlarda azaltma ya da
sal›mlar›n yutaklarca uzaklaflt›r›lmas›nda art›fl
sa¤lamal› ve bu art›fl, projenin yap›lmamas› duru-
munda gerçekleflecek herhangi bir de¤iflikli¤e ek
olmal›. Bunlara ek olarak, ülkeler sal›mlar›n› ön-

gören ulusal sistemler kurmad›klar› ya da ulusal
bildirimlerini göndermedikleri sürece sal›m indi-
rim birimi kazanamayacaklar. Bu kazan›m da an-
cak, protokol çerçevesinde üstlerine düflen yü-
kümlülükleri yerine getirmek için kendi ülkelerin-
de yapt›klar› etkinliklere ek olabilecek. 

Kendi ülkelerinde karbon vergileri ya da elek-
trik ve gaz fiyatlar› yüksek olan ve enerji verimli-
li¤ine iliflkin geliflimini tamamlam›fl ya da yenile-
nebilir enerji kaynaklar› kullanan geliflmifl ülkeler
için, sera gaz› sal›m yükümlülüklerini yerine ge-
tirmek zor olaca¤›ndan, bunlar Ortak Yürütme
projelerine daha s›cak bak›yorlar. Özellikle Ja-
ponya ve Kuzey Avrupa ülkeleri bu tür projelere
yeflil ›fl›k yakarken, kömür ve petrol gibi fosil ya-
k›tlara ba¤›ml› ve enerjiyi verimli olarak kullana-
mayan ülkeler evsahipili¤i yapmak için istekliler.
Ortak Yürütme projeleri sayesinde, evsahibi ülke-
lere teknoloji ve para aktar›m› yap›lmas› planlan›-
yor. Buna örnek olarak Hollanda’n›n Polonya’da
yapt›¤› bir yak›t dönüfltürme projesi gösterilebi-
lir. Proje olmasayd› güç santrali y›lda ortalama
0,5 Mt CO2 salacakken, proje sayesinde sal›m
y›lda 0,2 Mt’ye düflüyor. Kazan›lan 0,3 Mt’yse
Hollanda’ya kredi olarak verilecek ve Polon-
ya’dan da ç›kar›lacak. 

Ortak Yürütme projeleri yaln›zca Ek 1 tarafla-
r› aras›nda gerçeklefltirilebilirken, yükümlülük sa-
hibi bir geliflmifl ülkeyle yükümlülü¤ü bulunma-
yan bir geliflmekte olan ülke aras›nda yap›lan
projeler, Temiz Kalk›nma Düzene¤i ad› alt›nda
toplan›yor. Burada amaç, geliflmekte olan ülkele-
rin sürdürülebilir kalk›nma ve çevre dostu tekno-
lojilere ulaflmas›na ve Protokolün as›l amac›na

katk›da bulunmaya yard›mc› olmak, geliflmifl ül-
kelereyse belirlenmifl olan sal›m s›n›rland›rma ve
azaltma yükümlülüklerini yerine getirmeleri yo-
lunda yard›m etmek. Bu projelerin, yat›r›mc› ül-
kenin kendi sal›m yükümlülü¤ünü gerçeklefltire-
bilmek için kullanabilece¤i onaylanm›fl sal›m indi-
rimleri oluflturmas› gerekiyor. Bu düzenek, gelifl-
mekte olan ülkelere projelerden sa¤lanan onay-
lanm›fl sal›m indirimlerini, Ek 1 taraflar›na aktar-
ma izni veriyor. Ek 1 taraflar›ysa, 2000 y›l›ndan
ilk yükümlülük döneminin bafllamas›na de¤in ger-
çekleflen proje etkinliklerinden kaynaklanan
onaylanm›fl sal›m indirimlerini yükümlülük döne-
minde hesaba katabilecekler. 

Bu iki mekanizma, geliflmifl ülkelere kendi yü-
kümlülüklerini daha düflük maliyetle gerçeklefltir-
mek için bir f›rsat tan›rken, geliflmekte olan ülke-
lere de temiz kalk›nma yat›r›mlar› arac›l›¤›yla bir-
tak›m çevresel hedeflere ve sürdürülebilir kalk›n-
ma olanaklar›na ulaflma konusunda yard›mc› ol-
mak amac›yla Protokol’de yer al›yor. Ancak, bu
konuda birçok soru iflareti de yok de¤il. Her fley-
den önce, Ortak Yürütme ile ilgili hükümlerdeki
belirsizliklerin, Ek 1 ülkelerinin yükümlülüklerini
gerçeklefltirirken gerekli yerel önlemleri almama-
lar›na neden olaca¤› ve bu nedenle de sera gaz›
sal›mlar›nda gerçek bir küresel azalma oluflmaya-
ca¤› kayg›s› söz konusu. Ayr›ca, Temiz Kalk›nma
Düzene¤i’nin de temiz kalk›nmay› yönlendirmede
baflar›s›z olabilece¤i ve küresel sera gaz› sal›mla-
r›nda gerçek bir azalma yerine, art›fla izin vere-
cek belirsizlikler ve zay›fl›klar içerdi¤i, bu düze-
neklere yöneltilen elefltiriler aras›nda yer al›yor.

Ortak Yürütme ve Temiz Kalk›nma Düzenekleri
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jisi tüketimi bak›m›ndan dünya ortala-
mas› 2.280 kWs ve OECD ortalamas›

7.841 kWs’ken, Türkiye’de bu
de¤er 1.473 kWs’le s›n›rl›.

Günümüzde dünyada-
ki elektrik üretiminin

yaklafl›k % 36’s›n›n
kömürden karfl›lan-

d›¤› düflünülüyor.
Bu nedenle elek-
trik üretiminin
sera gaz› sal›-
m›ndaki pay›
oldukça yük-
sek. Bununla
birlikte, elek-
trik üretimin-
den kaynakla-
nan CO2 sal›m-

lar› yeni ve ve-
rimli teknolojile-

rin kullan›lmas›yla
yaklafl›k % 25 oran›n-

da azalt›labiliyor. Bu-
nun önemli nedenlerin-

den biri de, elektrik üreti-
minde karbon içeri¤i düflük

olan do¤algaz kullan›m›n›n giderek
artmas›. 

Kyoto Protokolü’yle ilgili belki de en çok ko-
nuflulan, üzerinde en çok tart›fl›lan konular›n ba-
fl›nda sal›m ticareti geliyor. Bu düzenek, sera ga-
z› sal›mlar› kendileri için belirlenen tutarlardan
daha az olan Ek 2 taraflar›na, sal›m izinlerinin
bir bölümünü di¤er Ek 1 taraflar›na satma olana-
¤› tan›yor. Ancak, sal›m ticareti sal›mlar›n bir ta-
raftan di¤erine aktar›lmas›na izin verse de, top-
lam sal›mlar daha önceden kararlaflt›r›lm›fl top-
lam sal›mdan fazla olamayacak. Ayr›ca sal›m ti-
careti, sal›mlar› azaltma ya da s›n›rland›rma
amac›yla yap›lan yerli etkinliklere ek olarak ger-
çeklefltirilebilecek. Bu düzenekle haklar›n› satan
ülkelerin, elde edecekleri parayla, sal›mlar›n›
azaltma yolunda yat›r›mlar yapmalar› ve bunun
sal›m azaltmaya yönelik yat›r›m maliyetlerinden
daha fazla olmas› öngörülüyor. Ancak Proto-
kol’de, bir taraf ülkenin kendisine ayr›lm›fl tuta-
r› aflmas› durumunda uygulanacak hiçbir yapt›-
r›mdan söz edilmiyor oluflu, günün birinde sal›m
ticaretinde istenmeyen durumlar›n olmas› halin-
de büyük bir belirsizlik olaca¤›n› gösteriyor. Ay-
r›ca, yükümlülükleri karfl›lamada sal›m ticaretine
güvenerek ülke içinde sal›mlar›n art›fl›na izin ve-
rilmesi olas›l›¤› da tehlike oluflturuyor. fiu anda
satabilecekleri sal›m haklar› bulunan kimi ülkele-
rin daha sonraki yükümlülük dönemlerinde indi-
rim yükümlülüklerinin ve enerji taleplerinin art-
mas› durumunda bunlar› karfl›layacak sat›l›k hak-
lar›n›n kalmamas›n›n da kötü sonuçlar do¤urabi-

lece¤i söyleniyor. Sal›m ticaretine güvenerek ya-
flamay› seçen ülkeler, bu tür darbo¤azlarda
olumsuz rekabet durumlar› yaratabilecekler. Bu-
nunla birlikte, sal›m ticaretiyle ilgili en önemli
sorunlardan biri de, ayr›lm›fl sera gaz› sal›m tu-
tarlar› öngördükleri sal›m tutarlar›n›n çok üstün-
de olan ülkelerin fazla indirimlerini tan›mlayan
“s›cak hava” durumu. Bir baflka deyiflle “s›cak
hava”, bir ülke için belirlenen sera gaz› sal›m
miktar›n›n o ülkenin salaca¤› öngörülen gerçek
miktar›n alt›nda kalmas›. Örne¤in, Rusya Fede-
rasyonu ve Ukrayna’n›n sera gaz› sal›mlar› Pro-
tokol yükümlülüklerinin çok alt›nda. ‹flte bu nok-
ta da sorunun kalbini oluflturuyor. E¤er Proto-
kol’de sal›m ticaretine izin verilmeseydi, Rusya
Federasyonu ve Ukrayna baflka ülkelere sal›m
haklar›n› satmayacaklard› ve atmosfere fazladan
sera gaz› sal›nmayacakt›. Bu sayede geliflmifl ül-
kelerin toplam sera gaz› sal›mlar› 1990 düzeyin-
den yaklafl›k % 7 – 12 daha az olacakt›. Bu an-
lamda sal›m ticaretinin Kyoto Protokolü’nün
esas ve amaçlar›na ters düfltü¤ü söylenebilir. Ne
var ki, birçok geliflmifl ülke sal›m ticaretine s›cak
bakt›¤› için flimdilik bu düzene¤in kald›r›lmas› si-
yasal aç›dan olas› görünmüyor. Bu nedenle, sa-
l›m ya da s›cak hava ticaretinin olabildi¤ince s›-
n›rland›r›lmas› gerekiyor. Hem fazla sal›m hakla-
r› olan sat›c›lara bir sat›fl s›n›r›, hem de al›c›lara
yerli indirimlere öncelik vermelerini gerektirecek
biçimde al›fl s›n›r› getirilmesi flart.

Sal›m Ticareti Düzene¤i

¤i öngörülüyor. 2003’te 1.184 kgpe
(kg petrol eflde¤eri) olan kifli bafl›na
düflen genel enerji tüketimininse,
2005’te 1.287 kgpe, 2010’da
1.601 kgpe ve 2020’de de
2.533 kgpe’ye yükselece-
¤i düflünülüyor. Görül-
dü¤ü gibi, Türki-
ye’nin enerji talebi
her geçen y›l kat-
lanarak art›yor.
Talebin artmas›-
n›n bafll›ca nede-
ni elbette tüketi-
min artmas›.
2003’te 63,8
Mtep olan enerji
tüket imimiz in
y›ll›k ortalama %
5,8’lik bir art›flla
2020’de 167,8
Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bununla bir-
likte ülkemizde üretilen
enerji, tüketimi karfl›laya-
mad›¤› için enerji tüketimimi-
zin yaklafl›k % 66’s› ithalatla kar-
fl›lan›yor. 

Türkiye’de enerji tüketiminin en
yüksek oldu¤u sektör 2003’te % 42’lik
payla sanayi sektörüydü. Sanayi sektö-
rünün 2020’ye kadar birincili¤ini ko-
rumas› ve % 46’l›k payla yine en fazla
enerji tüketiminin gerçekleflti¤i sektör
olmas› bekleniyor. 2020’de ulaflt›rma
ve çevrim sektörlerinin paylar›n›n art-
mas› beklenirken, konut ve hizmetler,
tar›m ve enerji d›fl› sektörlerin paylar›-
n›n, 2003’teki paylar›na oranla düflece-
¤i öngörülüyor. Sanayi geliflimini h›zla
sürdüren ve nüfusu h›zla artan bir ül-
ke olan Türkiye’de elektrik enerjisi ta-
lebi de ayn› h›zla art›yor. Bu nedenle,
1990’da 16.317,6 MW olan kurulu
güç, % 67 art›r›larak 2000’de 27.264,1
MW’a ulaflt›r›ld›. Buna ba¤l› olarak da,
1990’da 57 543 GWs olan elektrik
enerjisi üretimi, % 117 art›r›larak
2000’de 124.921,6 GWs’e ç›kar›ld›. Ül-
kemizde elektrik enerjisi talebi a¤›rl›k-
l› olarak hidrolik ve termik kaynaklar-
dan karfl›lan›yor. Termik üretimdeyse,
linyit önemli bir yer tutarken di¤er bir
fosil yak›t olan do¤algaz›n pay› da her
geçen gün art›yor. Türkiye’de elektrik
enerjisi üretimi de, tüketimi de artt›¤›
halde yine de hem dünya ortalamas›-
n›n, hem de OECD ülkerinin çok alt›n-
day›z. Kifli bafl›na düflen elektrik ener-
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Türkiye 1990 verileri temel al›nd›-
¤›nda CO2 sal›m›nda dünyada 23., kifli
bafl›na düflen CO2 sal›m›nda 75., CO2
sal›m›n›n gayr› safi yurt içi has›laya
oran›nda 60. s›rada yer al›yor. Bugün
Türkiye için kömür kullan›m›ndan
kaynaklanan sera gaz› sal›mlar›n›n s›-
f›rlanmas›, yak›n dönemde pek olas›
görünmüyor. Ne var ki, bu durum yal-
n›z Türkiye için geçerli de¤il; hemen
hemen tüm dünyada benzer bir e¤ilim
var. Bu nedenle de, öncelikle kömür
kaynakl› elektrik üretimi yapan san-
trallerin iyilefltirilmesi, verimlerinin ar-
t›r›lmas› ve birim elektrik enerjisi için
kullan›lan yak›t miktar›n›n, dolay›s›yla
da CO2 sal›m›n›n azalt›lmas› öncelikli
önlemlerin bafl›nda geliyor. Ülkemizde
elektrik enerjisi üretiminde verimlili-
¤in % 1 art›r›lmas›n›n, sal›mlarda % 2 –
2,5’luk bir azalma sa¤layabilece¤i he-
saplan›yor. Bunun için, ileri kontrol
yöntemleri, karbon ayr›flt›rma teknikle-
ri, gelifltirilmifl gaz tribünleri, kojene-
rasyon, atmosferik ak›flkan yatak, ba-
s›nçl› ak›flkan yatak yakma teknolojile-
ri, bütüncül kömür ve s›v› yak›t gazlafl-
t›rma birleflik çevrim, süperkritik ve ul-

trakritik santraller gibi geliflmifl tekno-
lojilerden yararlan›labilece¤i söyleni-
yor.

Türkiye’de CO2 Sal›m› 
Türkiye’nin birincil enerji kullan›-

m›ndan kaynaklanan toplam CO2 sa-
l›m de¤eri 1990’da 127,2 milyon
ton’ken, bu de¤er 2003’te 213 milyon
ton’a ulaflt›. 2010 y›l› için yap›lan ön-
görülere göre, birincil enerji talebimi-
zin % 70’ini d›flar›dan ithal ederek kar-
fl›layaca¤›z. Bu al›mlar›n büyük k›sm›-
n› do¤al gaz ve tafl kömürü al›m› olufl-
turdu¤u için Türkiye’nin CO2 sal›m
miktar›n› 1990 düzeyine indirmesi, bu
koflullarda pek olas› görünmüyor.

Ülkemizde sektörler baz›nda CO2
sal›m›nda, sanayi ve elektrik sektörleri
ilk iki s›ray› paylafl›yorlar. 1990’da son
s›rada olan ulafl›msa, 2000’den sonra
üçüncü s›raya yükseldi. Yaln›zca elek-
trik enerjisi üretiminden kaynaklanan
CO2 sal›mlar›, 1990’da 30,2 milyon
ton’dan 2001’de 73,4 milyon ton’a ç›k-
t› ancak, 2002’de yaflanan kurakl›¤›n
etkisiyle termik santrallerin üretim
paylar›n›n artmas› nedeniyle 72,1 mil-
yon ton’a geriledi. Elektrik üretiminde
özellikle geliflmekte olan ülkelerde ol-
du¤u gibi, Türkiye’de de en bol ve yay-
g›n yerli enerji kayna¤› olan linyit kul-
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Yenilenebilir enerji kaynaklar› dünyan›n kurtar›c›lar›-
n›n bafl›nda geliyor. Jeotermal enerji potansiyeli aç›s›n-
dan Türkiye dünyada 7. s›rada.

-- ‹‹kklliimm  DDee¤¤iiflfliikkllii¤¤ii  iillee  EEnneerrjjii’’nniinn  ‹‹lliiflflkkiissii  NNeeddiirr??
Küresel ›s›nma veya iklim de¤iflikli¤i ismiyle

bilinen sorun, bu yüzy›lda dünyan›n karfl› karfl›ya
kald›¤› en önemli çevre tehdididir. Uzmanlar›n fi-
kir birli¤inde bulundu¤u husus, sera gazlar› ola-
rak isimlendirilen ve küresel ›s›nmaya neden
olan gazlar›n en önemli kayna¤›n›n, insan oldu-
¤udur. ‹nsana ba¤l› emisyon kaynaklar›n›n bafl›n-
daysa fosil yak›tlar›n tüketimi gelir. Halen dünya
enerji tüketiminin üçte ikisi fosil yak›tlardan sa¤-
lan›yor. Bu yak›tlar›n tüketiminden k›sa dönem-
de vazgeçilemeyece¤i gibi, tüketim miktarlar› da
sürekli bir art›fl gösteriyor. Bu durumun do¤al
bir sonucu olarak, sera gaz› emisyonlar› artmak-
ta ve iklim de¤iflikli¤i süreci h›zlanmakta. 

--EEnneerrjjii  KKöökkeennllii  EEmmiissyyoonnllaarr NNaass››ll  AAzzaalltt››ll››rr??
Enerji kökenli sera gaz› emisyonlar›n›n azal-

t›labilmesi için yap›lmas› gerekenler uzun bir lis-
te halinde verilebilece¤i gibi, temel yaklafl›mlar›
üç grupta ele almak mümkün:

- Yüksek emisyona sahip fosil enerji kaynak-
lar› (petrol, kömür, do¤algaz, vb.) yerine, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n (rüzgâr, günefl, jeo-
termal, hidrolik, vb.) kullan›lmas› veya fosil kay-
naklar›n daha yüksek verimli araç ve cihazlarda
kullan›lmas›.

- Fosil yak›tlardan oluflan CO2’nin tutulmas›

ve yeralt›nda depolanarak atmosfere verilmesi-
nin önlenmesi.  

- Enerji tüketen her sektörde daha yüksek
oranlarda enerji verimlili¤i ve enerji tasarrufu.

--BBuu  DDöönnüüflflüümmee  DDeesstteekk  OOllaaccaakk  EEnneerrjjii  TTeekknnoolloo--
jjiilleerrii  NNeelleerrddiirr??

Birim enerji tüketimi bafl›na daha az sera ga-
z› oluflumu için enerji arz yap›s›n›n de¤iflmesi ge-
reklidir. Bu de¤iflimi sa¤layacak temel teknoloji-
ler flunlar:

- ulaflt›rma, bina, sanayi ve hizmet sektörle-
rinde kullan›lan enerjinin daha verimli dönüflü-
münü sa¤layan teknolojiler,

- hidrojen ve yak›t pili teknolojileri, 
- rüzgâr, günefl, biyokütle, hidrolik, jeotermal

enerji gibi yenilenebilir enerji teknolojileri,
- nükleer enerji,
- CO2’nin tutulup, yeralt›nda depolanmas›n›

da içeren fosil yak›t teknolojileri. 
Örnek olarak ulafl›m sektöründe, elektrikli ve

hibrid araçlar, yak›t pilli araçlar, biyoyak›tlar, ki-
lometre bafl›na daha az yak›t tüketen yüksek ve-

rimli motorlar, toplu ulafl›m araçlar›, hafif araç-
lar gibi uygulamalar, hem enerji tüketimini azal-
tacak, hem de sera gazlar›n›n yay›lmas›n› azalta-
cak teknolojiler ve uygulama örnekleridir. 

--GGeerreekkllii  FFiinnaannssaall  vvee  YYaassaall  AArraaççllaarr??
Halen gerek al›flkanl›klar, gerek fosil yak›tla-

ra göre kurulmufl olan mevcut ekonomik siste-
min de¤iflimi için baz› finansal ve yasal araçlar›n
oluflturulup, uygulanmas›na ihtiyaç vard›r. Bu
araçlar, Avrupa Birli¤i ve geliflmifl baz› ülkelerde
uygulanmaya bafllanm›fl olup, ülkemizde de uy-
gulanmas› gündemdedir; örne¤in, yeni “yenile-
nebilir enerji yasas›”, temiz teknolojilerle ilgili
TÜB‹TAK’›n araflt›rma projesi destekleri gibi. Bu
çerçevede, 

- temiz yak›tlarla ilgili vergi indirimi (örnek
olarak biyodizel),

- alternatif enerji kaynaklar›ndan yap›lacak
üretimler için farkl› fiyat uygulamalar› ve teflvik-
ler, 

- farkl› ülkelerde görüflülen ve uygulanan “ye-
flil vergiler” (karbon vergisi, vb.),

- sal›mlar için “kota” uygulamalar› ve “kota
al›m-sat›m›”,

- temiz teknolojiler için verilen araflt›rma ve
uygulama destekleri,

- yüksek motor gücüne-enerji tüketimine sa-
hip/a¤›r araçlar için yüksek vergi uygulamalar›
örnek olarak say›labilir.

Doç.Dr.Mustafa TIRIS
TÜB‹TAK MAM, Enerji Enstitüsü Müdürü

Enerji Üretim ve Kullan›m Sektörleri Aç›s›ndan Yap›lmas› Gerekenler

Doç. Dr. Mustafa T›r›s
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lan›m›ndan vazgeçilmesi, flimdilik olas›
görünmüyor. Bununla birlikte, CO2 sa-
l›m› az olan do¤algaz ve yüksek kalori-
li ithal kömürle birlikte enerji talebimi-
zin bir bölümü de yenilenebilir bir kay-
nak olan akarsu gücüne dayal› hidro-
elektrik santrallerden karfl›lan›yor. Yi-
ne de, geliflmeye ve büyümeye paralel
olarak artan enerji talebiyle birlikte,
CO2 sal›m›m›z da her geçen y›l art›yor.

Nas›l Azaltabiliriz?
Kyoto Protokolü’nün de yürürlü¤e

girmesi, sera gazlar› sal›m› konusunda

art›k ciddi düflünmeyi ve ülkemiz ko-
flullar›na en uygun yöntemleri belirle-
meyi kaç›n›lmaz k›ld›. Görünen o ki,
Türkiye için enerji tasarrufu, enerjinin
verimli kullan›lmas› ve yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönelim, flimdilik
en olas› çözümler. Enerji tasarrufu ko-

nusunda yap›lan birtak›m çal›flmalar,
Türkiye’de tüm sektörlerde ortalama
% 25’in üzerinde enerji tasarrufu po-
tansiyeli bulundu¤unu gösteriyor. Bu
durumu de¤erlendirmek için, enerji ta-
sarrufu ve verimlilik projelerinin haz›r-
lanmas› ve bir an önce yaflama geçiril-
mesi gerekiyor.

Türkiye yenilenebilir enerji kaynak-
lar› aç›s›ndan da oldukça yüksek po-
tansiyele sahip bir ülke. Jeotermal po-
tansiyel aç›s›ndan dünyada 7. s›rada
bulunan Türkiye’de, 40 °C’nin üzerin-
de 170 jeotermal saha bulunuyor. Var
olan kaynaklara göre, jeotermal kapa-
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Türkiye Birincil Enerji Kaynaklar› Arz› (2002)

Do¤algaz % 19,6

Hidro % 3,9

Jeotermal/günefl/
rüzgâr % 1,5

Biyokütle % 8,1

Kömür % 26,3
Petrol % 40,6

Atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan
kaynakl› sera gaz› emisyonlar›n›n iklim sistemi
üzerindeki olumsuz etkisini önlemek ve sera ga-
z› emisyonlar›n› 1990 y›l› seviyesinde tutmak
amac›yla, 1992 y›l›nda imzaya aç›lan ve 21 Mart
1994 y›l›nda yürürlü¤e giren ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), Aral›k 2004 tarih
itibariyle 189 ülke taraf oldu.

OECD’ye üye olmas› nedeniyle Sözleflmenin
ekli listelerinde yer alan Türkiye, henüz sanayi-
leflmesinin bafllang›c›nda oldu¤u için ve Sözlefl-
meye bu hali ile taraf olmas› durumunda, sera
gaz› sal›mlar›n› 1990 y›l› seviyesine indirmek ve
geliflme yolundaki ülkelere teknolojik ve mali
kaynak sa¤lamak konusundaki yükümlülükleri
yerine getiremeyece¤i endiflesi ile y›llarca Sözlefl-
me’ye taraf olmad›. 

Türkiye, Birleflmifl Milletler ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesi ve bu Sözleflme’ye ba¤l› di-
¤er düzenlemelerin, ülkenin sanayileflmesine en-
gel oluflturmaks›z›n sürdürülebilir kalk›nma yak-
lafl›m› çerçevesinde, bir yandan kalk›nmas›n› sür-
dürürken, di¤er yandan da iklim de¤iflikli¤inin
olumsuz etkilerinin azalt›lmas›na yönelik küresel
çabalarda yerini alabilmek amac›yla, Sözleflme-
’ye taraf olabilmek için, Sözleflme’de belirtilen
“ortak, fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorumluluklar ilke-
si” do¤rultusunda eklerde gerekli de¤iflikliklerin
yap›lmas› yönünde politikalar izledi.  

2000 y›l›nda Lahey’de düzenlenen 6. Taraf-
lar Konferans›’nda (COP-6), yeni bir yaklafl›m ile
Sözleflmenin “ortak fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorum-
luluklar ilkesi” do¤rultusunda uygun koflullardan
yararlanarak isminin Ek-II den silinerek Ek-I de
kalmas› yönünde bir öneride bulunmufltur. Türki-
ye’nin bu yeni önerisi 29 Ekim-9 Kas›m 2001 ta-
rihleri aras›nda Marakefl’te yap›lan 7. Taraflar
Toplant›s›nda kabul edildi.

Konu ile ilgili olarak BM’ce yay›nlanan karar
metninde “Türkiye’nin Sözleflmeye taraf olduk-
tan sonra, Ek-I de yer alan di¤er ülkelerden fark-
l› bir durumda özel koflullar›n›n tan›narak, ismi-
nin Ek-II den silinmesi “ hususu yer al›yor. 

Böylece Türkiye’nin önerisi do¤rultusunda
kabul edilen karar ile Sözleflme kapsam›ndaki
yükümlülüklerimiz arzu edilen seviyede ve ülke-

nin sahip oldu¤u koflullara paralel bir çerçeveye
oturtulmufl, bu yeni konumu ile geliflme yolunda-
ki ülkelere teknik ve mali yard›m yapma yüküm-
lülü¤ünden kurtulmufltur. Böylece, Sözleflme
kapsam›nda ve Sözleflmeye dayal› olarak belirle-
necek ek yükümlülükler tan›mlan›rken ülkemizin
kendisine özgü koflullar› tan›nacakt›r.

Türkiye’nin BM/‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi’ne taraf olunmas›n›n uygun bulundu-
¤una dair Kanun, kabul edildi. Kanun 4990 no
ile 21 Ekim 2003 tarih ve 25266 say›l› Resmi
Gazete’de yay›mlanm›flt›r. Türkiye resmen 24
May›s 2004 tarihinde BM ‹klim De¤iflikli¤i Çer-
çeve Sözleflmesi’ne taraf olmufltur. 1997’de
imzalanan Kyoto Protokolüyse, fiubat ay›nda
yürürlü¤e girdi.  

Protokol baflta ABD olmak üzere birçok ge-
liflmifl ülke taraf›ndan bile henüz onaylanmam›fl
olup, k›sa ve orta dönemde ülkemizin gündemi-
ne gelmesi beklenilmemekte. Bu çerçevede göz
önünde bulundurulmas› gereken bir husus, ener-
ji sektöründen kaynakl› sal›mlar›n, enerji tüketi-
mi ile orant›l› olmas›. Ülkemiz gibi y›ll›k enerji ta-
lep art›fl› %5 – 6 düzeyinde gerçekleflmekte olan
bir ülke için, sal›mlar›n 1990 seviyesinin afla¤›s›-
na çekilmesi gibi bir yükümlülü¤ünün kabul edil-
mesi, z›mnen enerji talebinin artmayaca¤›n›n, di-
¤er bir deyiflle ekonomik büyümenin gerçeklefl-
meyece¤inin varsay›m› anlam›na gelir. 

Kald› ki,  Avrupa Birli¤i Protokole taraf ola-
rak toplamda %8 lik bir CO2 sal›m indirimi hede-
fi ortaya koymufl olmakla birlikte, kendi üyelerin-
den baz›lar›n›n bu dönem içerisinde sal›mlar›n›
art›rmas›na izin vermekte. Bu çerçevede 2008-
2012 y›llar› aras›nda Finlandiya ve Fransa’dan
indirim beklenmezken, Yunanistan %25, ‹rlanda
%13 Portekiz %27 ‹spanya %15 ve ‹sveç %4 ora-
n›nda sal›mlar›n› art›rabilecek. 

Bu itibarla Kyoto Protokolü'ne taraf olma hu-
susu, ülkemiz aç›s›ndan özel de¤erlendirme ge-
rektiren bir konu. Ekonomik büyüme ve yaflam
kalitesinin artmas›na ba¤l› olarak h›zla artan
enerji talebimiz, enerji sektörümüzdeki h›zl› bü-
yüme ve mevcut enerji arz kompozisyonumuz,
mevcut koflullar dahilinde Kyoto Protokolü ile

öngörülen hedeflerin öngörülen zaman diliminde
gerçeklefltirilmesini taraf›m›zca olanakl› k›l-
m›yor. ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve Sözleflmesine
yeni taraf olmufl ve geliflmekte olan bir ülke ola-
rak Türkiye'nin hangi koflullarda Kyoto Protoko-
lüne taraf olabilece¤i hususunda de¤erlendirme-
lerimiz, ilgili Bakanl›klar, kurum ve kurulufllar ile
koordinasyon içerisinde yürütülmekte. 

Ayr›ca, Ülkemizin Kyoto Protokolüne taraf ol-
mas› hususu ve ilgili elefltiriler çerçevesinde de-
¤erlendirmeler yap›l›rken;

 Ülkemizin, atmosferde Karbondioksit yo-
¤unlu¤unun artmas›na iliflkin "tarihsel sorumlu-
lu¤u"nun, geliflmifl AB ülkeleri ve Amerika, Ja-
ponya gibi ülkelere k›yasla oldukça düflük oldu-
¤u,

 Ülkemizde bugün itibariyle "kifli bafl›na
Karbondioksit sal›m›"n›n geliflmifl ülkeler ortala-
mas›n›n çok alt›nda, OECD ortalamas›n›n % 30,
dünya ortalamas›n›n % 20 alt›nda seyretti¤i hu-
suslar› gözden kaç›r›lmamal›.

Ancak, tüm bu gerçeklere ra¤men Bakanl›¤›-
m›z, enerji sektörünün bütününde çevresel etki-
lerin olabildi¤ince asgari seviyede tutulabilmesi
hususu üzerinde titizlikle durmakta.

Bu çerçevede;
 Enerjinin üretiminden nihai tüketimine ka-

dar tüm aflamalarda verimlilik art›r›c› tedbirlerin
yayg›nlaflt›r›lmas›, enerji tasarrufu potansiyelimi-
zin etkin bir flekilde de¤erlendirilmesi,

 Yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n gerek bi-
rincil enerji arz›, gerekse elektrik üretimindeki
pay›n›n art›r›lmas› hedeflerine yönelik önemli ça-
l›flmalar›m›z›n yo¤unluk kazanmas›,

  Mevcut termik santrallerimizde sal›m azal-
t›c› yat›r›mlar›n gerçeklefltirilmesi ve yeni termik
santral yat›r›mlar›n›n çevre mevzuat›na uygun
olarak gerçeklefltirilmesi hususlar›n›n üzerinde
titizlikle durulmas›,

 Sera etkisi yap›c› gaz sal›mlar›n›n azalt›l-
mas›nda büyük çapl› tek üretim teknolojisi seçe-
ne¤i olan nükleer enerjiden elektrik üretiminde
faydalan›lmas› gibi hususlar Bakanl›¤›m›z politi-
kalar› ve uygulamalar› içerisinde önemli bir yer
al›yor. 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl›¤› Ne Diyor?
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sitemiz 3.315 MW. Yap›lan çal›flmalar,
elektrik üretimi için 2000 MWt, ›s›tma
içinse 31.500 MW’l›k potansiyelimiz
oldu¤unu gösteriyor. Jeotermal potan-
siyelimiz toplam elektrik enerjisi tale-
binin % 5’ine ve ›s›tma için gerek du-
yulan enerjinin de % 30’una kadar ya-
n›t verebilecek.

Rüzgâr enerjisi bugün tüm dünya-
da en çok benimsenen yenilenebilir
enerji kaynaklar›ndan biri. Türkiye’de
rüzgâr enerjisi bak›m›ndan oldukça
zengin yerler var. Bunlar›n bafl›nda da
Çanakkale, Akhisar, Anamur, Antakya,
Ayval›k, Bal›kesir, Band›rma, Berga-
ma, Bodrum, Bozcaada, Çeflme, Çorlu,
Dikili, Edirne, Edremit, Gökçeada, ‹ne-
bolu, Karaman, Mardin, Silifke, Sinop
ve Tekirda¤ geliyor. fiu anda Bozcaa-
da’da 10,2 MW, Çeflme’de 1,5 MW,
Çeflme – Alaçat›’da 7,2 MW ve ‹stan-

bul – Had›mköy’de 1,2 MW’l›k rüzgâr
santralleri elektrik üretiminde kullan›-
l›yor. Yap›lan çal›flmalar, Türkiye’nin

230 TWs/y›l teknik potansiyele ve 26
TWs/y›l ekonomik potansiyele sahip
oldu¤unu gösteriyor. 2010 y›l›na ka-
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Ülkemizde hidroelektrik enerji potansiyeli oldukça yüksek. Yenilenebilir enerji kayna¤› olan akarsular
sayesinde enerjinin daha büyük k›sm› hidroelektrik santrallerde üretilebilir.

--KKyyoottoo  PPrroottookkoollüü’’yyllee  iillggiillii  nnaass››ll  bbiirr  ppoolliittiikkaa
öönnggöörrüüllüüyyoorr??

Sanayileflme yolunda ilerleyen ülkemizin, kal-
k›nma hedeflerine bir engel oluflturmayacak do¤-
rultuda Kyoto Protokolü müzakere sürecine gir-
mesi için, öncelikle baflta karbondioksit olmak
üzere protokolde belirlenmifl olan ve Montreal
Protokolü ile denetlenmeyen sera gazlar› envan-
terinin sa¤l›kl› bir flekilde ç›kart›lmas› çal›flmala-
r›, Bakanl›¤›m›z eflgüdümünde ilgili kurum ve ku-
rulufllar, üniversitelerin ve sivil toplum örgütleri-
nin yer ald›¤› Ulusal Bildirim’in haz›rlanmas› çer-
çevesinde genifl bir platformda bafllat›ld›. Bakan-
l›¤›m›z›n GEF (Küresel Çevre Fonu) ve UNDP
(Birleflmifl Milletler Kalk›nma Program›) iflbirli¤i
ile bafllatm›fl oldu¤u bu Ulusal Bildirim Raporu
ile ilgili çal›flmalar›, ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi kapsam›nda izlenecek ulusal strateji
ve politikalar›n belirlenmesi ve Kyoto Protokolü
müzakere sürecini besleyecek bilimsel yap›n›n
oluflturulmas›n› da kapsayacak flekilde planland›.

Yürütülmekte olan çal›flmalar›n sonucunda
ortaya ç›kacak olan ve ayn› zamanda ‹klim De¤i-
flikli¤i Çerçeve Sözleflmesi’nin bir gere¤i olan
“Ulusal Bildirim”in 2006 y›l› ortalar›nda Sekre-
terya’ya sunulmas› planlan›yor. Ayr›ca ilgili ku-
rumlarla iflbirli¤i sa¤lanarak, iklim de¤iflikli¤iyle
ilgili konularda TÜB‹TAK Ar-Ge Kamu Destekle-
me Program›’na sunulmak üzere de projeler ha-
z›rland›.

Türkiye, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda
referans al›nacak baz y›l ve azalt›m oranlar› ko-
nusundaki konumu, özel koflullar› ve ekonomik
kalk›nmas› dikkate al›narak belirlendikten sonra
Kyoto Protokolü’ne taraf olabilir ve protokolün
mekanizmalar›ndan yararlanabilir.

--PPrroottookkooll’’üünn  TTüürrkkiiyyee’’ddee  ççeevvrree  aaçç››ss››nnddaann  öönnee--
mmii  ??

Bilindi¤i üzere, iklim de¤iflikli¤i küresel bir

sorun olup, etki kapsam›nda de¤erlendirildi¤in-
de, insan sa¤l›¤›ndan biyoçeflitlili¤e, enerji üreti-
minden tar›msal üretime kadar etkileri de¤iflen
oranlarda etkisi vard›r. Ülkemiz, günümüzde kla-
sik bir çevre Sözleflmesi olmaktan öte, gelecek
kuflaklar›n karfl›laflaca¤› ve bilimsel çal›flmalarla
birlikte yürütülen bu giriflimleri desteklemekte
oldu¤unu ve üzerine düfleni kabiliyeti ölçüsünde
yapaca¤›n› Sözleflme’ye taraf olarak ve ard›ndan
tüm bu çal›flmalar› Bakanl›¤›m›z koordinesinde
bafllatarak gösterdi. 

Kyoto Protokolü’nün, Sözleflmede yer alma-
yan yapt›r›mlar› ve mekanizmalar› içermesi nede-
niyle, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda etkili
olmas› bekleniyor. Bu kapsamda konu de¤erlen-
dirildi¤inde, insan faaliyetleri sonucu atmosfere
verilen sera gaz› sal›mlar›n›n ve dolay›s›yla iklim
de¤iflikli¤inin çevre üzerine olacak olumsuz etki-
lerinin azalt›lmas› aç›s›ndan önemli görülüyor.

- NNee  ttüürr  bbiirr  eenneerrjjii  ppoolliittiikkaass››  iizzlleemmeekk  ççeevvrreesseell
aacc››ddaann  TTüürrkkiiyyee’’nniinn  ggeelleeccee¤¤iinnii  ddaahhaa  oolluummlluu  eettkkii--
lleerr??

Türkiye, her fleyden önce ekonomik büyüme-
sini sektörel kalk›nma politikalar›nda çevre boyu-
tunun gözetildi¤i sürdürülebilir kalk›nma anlay›-
fl› çerçevesinde gerçeklefltirmek zorundad›r. Ge-
reksinim duydu¤u enerjiyi, güvenli, güvenilir,
ekonomik, verimli ve çevreye duyarl› teknoloji-
lerle üreten, ileten, depolayan ve kullanan ko-
numda olmas› gerekir. Di¤er taraftan, ülkemiz
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar› potansiye-
line sahip olup, sera gaz› sal›mlar›n› azaltma
noktas›nda bu kaynaklar›n› da daha fazla de¤er-
lendirmesi gerekir. Bu ba¤lamda, Ulusal Bildiri-
m’in haz›rlanmas›nda enerji politikalar›yla ilgili
detayl› çal›flmalar Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanl›¤›m›z›n eflgüdümünde ilgili kurum ve kuru-
lufllar›n iflbirli¤i ile, farkl› senaryolar ve modeller
kullan›larak gerçeklefltirilmesi planlan›yor. Bu

çal›flmalar sonuçland›¤›nda gerekli de¤erlendir-
melerin yap›lmas› uygun olacakt›r. 

Fosil yak›t kaynakl› enerjiler yerine yenilene-
bilir enerjilerin üretimini teflvik maksad›yla ç›kar-
t›lan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar›n›n Elektrik
Enerjisi Üretimi Amaçl› Kullan›m›na ‹liflkin”
5346 say›l› kanun 18.05.2005 tarihinde yürür-
lü¤e girdi. Bu kanunla üretilen yenilenebilir
enerji için sat›n alma zorunlulu¤u, Bakanlar Ku-
rulu karar› ile fiyat›n›n %20 oran›nda artt›r›labil-
mesi ve uygun flartlarla hazine ve orman arazile-
rinin tahsisi gibi kolayl›klar ve teflvikler getirildi.

Muhakkak ki, yenilenebilir enerjiye yönelme
belirli ölçüde ülkemizin sera gaz› sal›mlar› yü-
kümlülüklerini yerine getirmede yard›mc› olacak-
t›r. Ancak, bu tek bafl›na yeterli de¤ildir. Enerji
tasarrufu ve sektörel bazda tedbirlerle sera gaz›
sal›mlar›n› azalt›c› usul ve tekniklerin uygulama-
ya konulmas› mutlaka gereklidir.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
Çevre ve Orman Bakanl›¤› Müsteflar›

Çevre ve Orman Bakanl›¤› Ne Diyor?
.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
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dar kurulu gücün 2.100 MW’a ç›kar›l-
mas› durumunda y›lda yaklafl›k 5,46
TWs enerji üretilebilece¤i öngörülü-
yor. Bu da, 3,8 milyon ton CO2 tasar-
rufu sa¤layabilece¤imiz anlam›na geli-
yor.

Bir baflka yenilenebilir enerji kayna-
¤› olan günefl de Türkiye’nin kolayl›k-
la ulaflabilece¤i bir kaynak. Y›ll›k gü-
nefllenme süresi 2 609 h olan ülkemiz-
de günefl ›fl›n›m fliddetinin y›ll›k ortala-
mas› 3,7 kWs/m2 gün.  Birçok ülkede
rüzgâr enerjisinden sonra en çok kul-
lan›lan yenilenebilir enerji olan günefl
enerjisinden Türkiye’de daha çok su
›s›t›c› panellerde yararlan›l›yor. fiu an-
da kurulu panel alan› 10 milyon m2

olup her y›l buna 1 milyon m2 panel
ekleniyor.

Rüzgâr ve günefl gibi akarsular da
önemli bir yenilenebilir enerji kayna¤›.
Türkiye 433 milyar kWs teorik hidro-
elektrik potansiyeliyle dünyada % 1’lik
paya ve 126 milyar kWs ekonomik po-
tansiyelle Avrupa ekonomik potansiye-
linin yaklafl›k % 16’s›na sahip. ‹flletme-
deki 135 hidroelektrik santralin kuru-
lu güç kapasitesi 12.579 MW, y›ll›k or-
talama enerji üretim potansiyeliyse
45.300 GWs. Oysa de¤erlendirilebilir
potansiyelimizin 35.540 MW kurulu
güç ve 129.109 GWs y›ll›k üretim oldu-
¤u öngörülüyor. 1988’de ülkemizde
elektrik üretiminde hidroelektrik san-
trallerin pay› yaklafl›k % 60 düzeyin-
deyken, bu oran 2003’te % 20’lere ka-
dar geriledi. Bunun en önemli nede-
niyse, 1986’dan beri do¤algaz›n elek-

trik enerjisi üretiminde yak›t olarak
kullan›lmaya bafllanmas›. Uzun dönem
enerji üretim planlamas›na göre,
2020’de ekonomik hidroelektrik po-
tansiyelimizin % 93’ü kurulu güç ola-
rak, % 92,8’i ortalama üretim olarak
de¤erlendirilmifl olacak. Bununla bir-
likte, 2005’te toplam enerjimizin %
25’ini karfl›layaca¤› öngörülen hidro-
elektrik enerji üretim kapasitesinin
2010’da % 23’e, 2020’de % 21’e,
2030’daysa % 13’e inece¤i düflünülü-
yor. Günümüzde hidroelektrik santral-
ler CO2 üretmeyen, ekonomi için ya-
rarl› ve görece ucuz enerji üreten ku-
rulufllar olarak kabul ediliyorlar.

Biyokütle de çok uzun y›llard›r kul-
lan›lan yenilenebilir enerji kaynakla-
r›ndan biri. Özellikle a¤aç (odun), di-
¤er bitkiler, hayvansal ve bitkisel at›k-
larla, sanayi at›klar› gibi organik mad-
deler biyokütle kaynaklar› olarak kul-
lan›l›yor. Dünyada biyokütle kaynakla-
r›ndan yararlanarak elektrik enerjisi
ve kimi yak›tlar üretilmek üzere birçok
tesis bulunurken, ülkemizde 2003’te
birincil enerji üretiminde 15 milyon
ton odun, 5,4 milyon ton bitki ve hay-
van art›¤› kullan›lm›fl. Türkiye’de Elek-
trik ‹flleri Genel Müdürlü¤ü, TÜB‹TAK
ve Türkiye Teknoloji Gelifltirme Vakf›
gibi kurumlarca biyoenerji konusunda
etkinlik göstermek üzere çeflitli proje-
ler yürütülüyor ve tesisler iflletiliyor. 

Türkiye’de enerji talebinin sürekli
art›yor olmas› ve gelecekte de bu e¤ili-
min sürece¤ine yönelik öngörüler ›fl›-
¤›nda, henüz enerjinin doyma noktas›-

na ulaflmad›¤›n› ve birkaç on y›l bo-
yunca da ulaflamayaca¤› söylenebilir.
Bu nedenle Türkiye için, geliflmifl ülke-
lerin uygulad›¤› gibi sosyal ve ekono-
mik refahta k›s›tlamaya gidilmeden ya-
p›lacak enerji tasarrufu, enerjinin ye-
terli ve verimli kullan›m›, yeni teknolo-
jilerin ve yenilenebilir enerji kaynakla-
r›n›n kullan›lmas› ve karbon yutaklar›-
n›n art›r›lmas› gibi yöntemleri izlemek
daha uygun olaca¤a benziyor. 

Küresel ölçekteyse, 2010 y›l›na ka-
dar sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
izlenecek yollar›n ço¤unu, elektrik güç
santrallerinde do¤al gaza dönüflüm ve
sanayide süreç sera gazlar› sal›mlar›-
n›n azalt›lmas›yla enerji verimlili¤inin
art›r›lmas› gibi seçenekler oluflturacak.
Geliflmifl ülkelerde ve geçifl ekonomisi
ülkelerinde bulunan güç santrallerinin
bir bölümü 2020’ye kadar yenilenmifl
olacak. Bu arada devreye girecek yeni
santraller bu koflullar› sa¤layabilecek
biçimde yap›laca¤›ndan ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklar›n›n kullan›m› arta-
ca¤›ndan, CO2 sal›mlar›n›n azalt›lma-
s›nda önemli bir yol kat edilmifl olaca-
¤› düflünülüyor. Uzun dönemdeyse,
nükleer enerji teknolojileri, fosil yak›t-
lardan ve biyokütleden fiziksel karbon
uzaklaflt›r›lmas› ve depolanmas›yla, or-
manlarda karbon tutulmas›n›n da seçe-
nekler aras›nda de¤erlendirilece¤i söy-
leniyor. Birçok ülkeyse, ikincil enerji
kaynaklar›ndan hidrojen enerjisine
ciddi yat›r›mlar yap›yor. Hidrojenin
önümüzdeki y›llarda enerji üretimi, de-
polanmas›, da¤›t›m› ve iletimi gibi bir-
çok alanda önemli bir kaynak olaca¤›
söyleniyor. 

E l i f  Y › l m a z

Bu yaz›n›n haz›rlanmas›ndaki katk›lar› için
Çanakkale 18 Mart Üniversitesi Fen Edebiyat

Fakültesi Co¤rafya Bölümü’nden Doç. Dr.
Murat Türkefl’e teflekkür ederiz.
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20203: Bilim ve Teknoloji Stratejileri Teknoloji Öngörü Projesi,
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Enerji Sektöründe Sera Gaz› Azalt›m› Çal›flma Grubu Raporu
(www.iklim.cevreorman.gov.tr/raporlar/gruprap/Enerji.pdf)

TÜB‹TAK-TTGV Bilim Teknoloji Sanayi Tart›flma Platformu Deniz ve
Denizald› Kaynaklar›ndan Yararlanma Teknolojileri Çal›flma
Grubu, Ekosistem ve ‹klimsel De¤iflim Alt Grup Raporu

http://www.newscientist.com/popuparticle.ns?id=in20
http://maui.net/~jstark/nasa.html
http://aol.countrywatch.com/aol_topic.asp?vCOUNTRY=176&SECTI-

ON=APP&TOPIC=EVCON&TYPE=APPEN
http://www.earthsky.com/shows/showsmore.php?t=20040625
http://www.ucsusa.org/global_environment/global_warming/pa-

ge.cfm?p
http://www.iea.org/statist/index.htm

48 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

turkiyeningelecegi  5/30/05  7:39 PM  Page 48



Biliminsanlar›n›n bize vermek iste-
dikleri bir haber daha var: ‹klimimiz
de¤ifliyor! Kanada’da yaflayan Eskimo-
lar Kuzey Kutbu buz kütlesinin yavafl
yavafl yok oldu¤unu görüyorlar, Gü-
ney Amerika’da ve Asya’n›n güneyinde
yaflayanlar çok büyük f›rt›nalar› ve sel-
leri, Avrupal›larsa orman yang›nlar›n›
ve öldürücü s›cak dalgalar›n› yafl›yor-
lar. Dünyam›z bin y›ldan uzun süredir,
geçti¤imiz 30 y›l içinde ›s›nd›¤› kadar
h›zl› ›s›nmad› ve en s›cak üç gün
1998’den sonra kaydedildi.

Günefl gönderdi¤i ›fl›nlarla bizi ›s›-
t›rken, yerküre güneflten ald›¤› enerji-

nin önemli bölümünü ›s› enerjisi ola-
rak tekrar atmosfere yollar. Atmosfer-
se, en önemli iki bilefleni olan oksijen
ve azot d›fl›nda az miktarda da olsa su
buhar›, karbondioksit, metan, azotok-
sit, ozon ve kloroflorokarbonlar gibi
baflka bileflenler bar›nd›r›r. Bunlar
düflük oranda olmakla birlikte, etkileri
çok büyüktür; bu gazlar atmosferde ol-
masayd›, yerkürenin ortalama s›cakl›¤›
canl› yaflam›n›n olas› olmad›¤› –18 °C
gibi bir de¤erde olurdu. Oysa bu gazla-
r›n atmosferdeki varl›klar› sayesinde,
yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 15 °C.
Bunlar, yerküre güneflten gelen ›fl›nla-

r› atmosfere geri yollarken devreye gi-
rerler; bu ›fl›nlar› so¤urur ve ›s› olarak
yeniden atmosfere yayarlar.  Bu du-
rum 19. yüzy›l›n bafllar›nda Frans›z fi-
zikçi Jean Fourier’nin dikkatini çekmifl
olmal› ki, atmosferdeki bu etkinli¤in
t›pk› do¤al bir seradaki gibi oldu¤unu
düflünmüfl ve bu etkiye “sera etkisi”
ad›n› vermifl. Son zamanlarda adlar›n›
kayg›yla and›¤›m›z bu sera gazlar›, as-
l›nda bizi donmaktan korurlar. Ancak,
belli ki ortada ters giden bir fleyler var:
Biliminsanlar› büyük bir heyecanla kü-
resel ›s›nmadan ve bunun olas› kötü
sonuçlar›ndan söz ediyorlar. Acaba se-
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Is›n›yoruz! Biliminsanlar› yüz y›l›n sonuna de¤in dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n birkaç derece
artaca¤›n› söylüyorlar. So¤uktan pek hofllanmayanlar bu habere sevinip, “Ne olacak can›m bir-
kaç dereceden, biraz ›s›nsak fena m› olur?” diyor olabilirler. Ne yaz›k ki bu, o kadar da rahat
olmam›za izin vermeyecek derecede olumsuz sonuçlara yol açabilir. Bu nedenle birtak›m ad›m-
lar at›l›yor, gezegenimizi bu kötü sondan koruman›n yollar› aran›yor. Bu ad›mlardan biri de,
ABD’nin tüm karfl› ç›kmalar›na karfl›n fiubat ay›nda Rusya’n›n da taraf olmas›yla yürürlü¤e gi-
ren Kyoto Protokolü. Geliflmifl ülkelerin, sera gaz› sal›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeyin ortalama %  5 alt›na indirmeyi kabul ettikleri bu anlaflmayla, küresel ›s›n-
maya ve iklim de¤iflikliklerine çözüm olabilecek çareler bulunmaya çal›fl›l›yor. Bunun için, al›n-
mas› gereken önlemler ve vazgeçilmesi gereken al›flkanl›klar var. Acaba Kyoto Protokolü’nün
seçenek olarak sundu¤u düzenekler çözüm olabilecek mi? Tüm önlemlere karfl›n ciddi iklim de-
¤ifliklikleri yaflanacak m›? Peki, ya Türkiye’yi nas›l bir senaryo bekliyor? 

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z
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ra gazlar›n›n görevlerini yerine getir-
melerini engelleyen bir fleyler mi var? 

‹klimle Kim Oynuyor?
‹klim sisteminin dengesi, do¤al ya

da insan etkisiyle ortaya ç›kan birta-
k›m zorlamalara u¤rad›¤›nda bozulabi-
liyor. Do¤al etmenler, günefl ›fl›mas›
miktar›ndaki do¤al oynamalar, volka-
nik patlamalarla atmosfere yay›lan toz-
lar ya da okyanus ak›nt› sistemlerini ve
atmosferdeki rüzgârlar› etkileyen k›ta
hareketleri gibi, insan etkisiyle ilgili ol-
mayan nedenlerden ortaya ç›k›yor. ‹flte
bu nedenle, insanl›k henüz tarih sah-
nesinde yer almaya bafllamadan çok
önce, dünyam›z iklim de¤iflimleriyle ta-
n›flm›flt› bile. Gerçekte, dünya pek de
durgun say›lmayan bir iklim sistemine
sahip; farkl› periyotlarla bir ›s›n›yor,
bir so¤uyor. Afl›r› so¤uktan pek de fli-
kayetçi olmad›¤›m›z flu aralar asl›nda,
so¤uk dönemin içindeyiz. ‹klimbilimci-
ler bu de¤iflken iklim sistemi sayesinde
yüzlerce milyon y›ll›k s›cak dönemler-
den sonra, onlarca milyon y›l süren bu
tür so¤uk dönemler yafland›¤›n› söylü-
yorlar. Ancak ne gariptir ki, biz o ka-
dar da üflümüyoruz. Bunun nedeni,
milyonlarca y›l süren bu so¤uk dönem-
lerin içinde onbinlerce y›ll›k ›l›k dö-
nemlerin olmas›. Biz flu anda bu ›l›k
dönemlerden birinin sefas›n› sürmek-
teyiz. Dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n
15 °C oldu¤unu biliyoruz. S›cak
dönemlerdeyse, dünyan›n orta-
lama s›cakl›¤›n›n yaklafl›k
22 °C oldu¤u düflünülü-
yor. Bu de¤er bize hiç de
öyle “çok s›cak”lara ve
yerkürede önemli de-
¤iflikliklere yol aça-
cakm›fl gibi görün-
müyor, de¤il mi?
Ama biliminsanlar›,
s›cak dönemlerin ar-
d›ndan gelen so¤uk
dönemlerin, kutup-
lardan bafllayarak or-
ta enlemlere de¤in bü-
yük buz tabakalar›n›n
oluflmas›na, canl›lar›n ya-
flam alanlar›n›n de¤iflmesi-
ne, hatta bu koflullara uyum
gösteremeyen kimi türlerin yok
olmas›na ve bitki örtülerinin de¤ifl-
mesine neden oldu¤unu söylüyorlar.
So¤uk dönemde oluflan buzul tabaka-

lar›, bugünkü iklimimizin temel taflla-
r›ndan birini oluflturuyor. Buzullar, ge-
len günefl ›fl›nlar›n›n yaklafl›k % 85’ini
geri yans›t›rlar. Dünyadaki buzullar›n
% 90’›n›n bulundu¤u Antarktika da bu
özellik sayesinde so¤utucu rolü oynar.
Buzullar d›fl›nda, iklim sistemine etki
eden bir di¤er önemli ö¤e de okyanus
ak›nt› sistemidir. Kimi yerlerde dipten,
kimi yerlerde yüzeyden giden bu ak›n-
t› sistemi, okyanuslar aras›nda ›s› al›fl-
veriflini sa¤lar. Örne¤in, Pasifik ve
Hint Okyanuslar›n›n s›cak sular› Atlan-
tik’e tafl›n›rken, yüzeye yak›n giden
ak›nt› sayesinde bu bölgedeki hava da
›s›n›r ve iklim yumuflar. Antarktika
hem buzullar›n yans›t›c› özelli¤i, hem
de ak›nt› sistemine katt›¤› so¤uk sula-
r› sayesinde iklim sistemimizin denge-
sini sa¤lamada çok önemlidir. Bu ne-
denle, biliminsanlar›n›n, buzullar›n eri-
mesi konusundaki kayg›lar›na kat›lma-
mak olanaks›z. 

Bu dengenin de¤iflmesine yol açan
do¤al etmenler d›fl›nda, bir de insan et-
kinlikleriyle ortaya ç›kan etmenler var.
Bunlar daha çok, sera gazlar›n›n at-
mosferdeki miktar›n› art›ran ve atmos-
ferin en alt tabakas› olan troposfer
kimyas›n›n de¤iflimine neden olan et-
kinlikler.

Küresel Is›nma
19. yüzy›l›n sonlar›nda ‹sveçli kim-

yac› Svante Arrhenius, ilk defa kömür
gibi fosil yak›tlar›n yak›lmas›n›n ve
yerleflim yeri ya da tar›m arazisi aç-
mak için ormanlar›n yok edilmesinin,
karbondioksit ve metan gibi sera gaz-
lar›n›n atmosferdeki miktar›n› art›rd›-
¤›n› dile getirdi. Arrhenius, ayn› za-
manda, karbondioksit miktar›ndaki ar-
t›fllar›n, yerkürenin s›cakl›¤›nda da bir
art›fla neden oldu¤una dikkat çekti.
Sanayi devrimiyle birlikte kent nüfus-
lar›n›n ve fosil yak›t tüketiminin çok
artmas›na ba¤l› olarak, atmosfere sal›-
nan sera gazlar›n›n miktar›n›n da
önemli ölçüde artt›¤›na dikkat çeken
biliminsanlar›, bunun küresel ›s›nma-
ya yol açabilece¤ini söylüyorlard›. At-
mosferde bulunan karbondioksit, su
buhar›, ozon, metan, azotoksit ve klo-
roflorokarbon gazlar›n›n miktarlar›n-
daki art›fl, dünyadan atmosfere geri
yollanan günefl ›fl›nlar›n›n daha fazla
tutularak yeniden atmosfere yay›lmas›
ve bu da, ortalama s›cakl›¤›n artmas›
anlam›na geliyor. Son y›llarda, insan
etkinlikleriyle küresel ›s›nma aras›nda
do¤rudan bir iliflkinin varl›¤›n› kan›t-
lamaya yönelik birçok araflt›rma yap›-
l›yor. 

Araflt›rmac›lar, karbondioksitin at-
mosferdeki miktar›n›n, sanayi devrimi

öncesindekine oranla % 31, metan
miktar›n›nsa % 151 kadar artt›-

¤›n› hesaplad›lar. Ciddi dü-
zeyde artm›fl olan karbon-

dioksitin önemli bir bö-
lümü, 2. Dünya Savafl›
sonras›nda h›zlanan
sanayi etkinliklerine
dayan›yor. Bilimin-
sanlar› bu gidiflle
yüzy›l›n ortalar›n-
da karbondioksit
miktar›n›n, Arrhe-
nius’un 1860’daki
tahminlerinin iki
kat›na ç›kaca¤›n› ve

bunun da 1,4 – 5,8
°C’lik bir s›cakl›k art›-

fl›na yol açabilece¤ini
söylüyorlar. Bu art›fl›n

olas› sonuçlar› konusunda
en önemli ipuçlar›n›, öncelik-

le 20. yüzy›lda dünyan›n bafl›na
gelenler oluflturuyor. Bu yüzy›lda,

deniz seviyelerinde yaklafl›k 25 cm’lik
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gazlar›nca so¤urulur ve ›s› olarak yeniden atmosfere yay›l›rlar.
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bir art›fl oldu, önemli buzullar›n bir
k›sm› yitirildi, bir k›sm›nda da önemli
oranlarda geri çekilmeler gözlendi,
dünyan›n çeflitli yerlerinde ya¤›fl mik-
tarlar› de¤iflti, göl sular›n›n s›cakl›kla-
r›yla dünyan›n kimi bölgelerinde yafla-
nan f›rt›nalar ve seller artt› ve atmos-
ferdeki 0 °C noktas› sürekli yukar› ka-
y›yor. Bütün bunlar›n yan› s›ra, geçti-
¤imiz yüzy›lda dünyan›n s›cakl›¤› yak-
lafl›k 0,6 °C kadar artt›. Son yirmi y›l-
sa, bu art›fl›n en yüksek oldu¤u dö-
nem. Yaln›zca 0,6 °C’lik bu art›fl›n hiç
de küçümsenmeyecek bir miktar ol-
mad›¤› çok aç›k. Bu nedenle bilimin-
sanlar›, gelecekte yerkürenin s›cakl›-
¤›nda yaflanacak 1,4 – 5,8 °C’lik art›-
fl›n yol açaca¤› sonuçlar› öngörebil-
mek için çeflitli iklim modelleri geliflti-
riyorlar.

Gelecekteki ‹klimimiz
‹klim modelleri, Türkiye için s›cak-

l›¤›n kuzey yar›mkürenin orta ve yük-
sek enlemlerine oranla daha düflük
olaca¤›n› söylüyor. IPCC 3. De¤erlen-
dirme Raporu’nda kullan›lan çeflitli
modellere göre, 2050 y›l›na kadar Tür-

kiye’deki s›cakl›k art›fl›n›n, yaln›zca
sera gazlar› art›fl› dikkate al›nd›¤›nda
1 – 3 °C, sera gazlar› ve sülfat parça-
c›klar›ndaki de¤iflim dikkate al›nd›¤›n-
da 1 – 2 °C olaca¤› öngörülüyor. 

United Kingdom Meteoroloji Daire-
si Hadley Merkezi’nin yapt›¤› baflka
bir modellemedeyse, atmosferdeki
CO2 birikimlerinin 750 ppm ve 550
ppm düzeylerinde durduruldu¤u se-
naryolar temel al›nm›fl. Buna göre, at-
mosferdeki CO2 birikimini azaltmak
için hiçbir önlem al›nmad›¤›nda
2080’lere kadar Türkiye’de y›ll›k orta-
lama s›cakl›klarda 3 – 4 °C art›fl (bura-
da 1961 – 1990 verileri temel al›n›-
yor), ya¤›fllarda 0 – 1 mm/gün azal›fl,
akarsular›n y›ll›k ak›mlar›nda % 20 –
50 azal›fl, tar›msal üretimde % 0 –
2,5’lik azal›fl bekleniyor. CO2 birikim-
lerini 750 ppm’de durdurmay› öngö-
ren senaryoya göre, s›cakl›k art›fl› 2 –
3 °C olurken, CO2 birikimi 550
ppm’de durduruldu¤undaysa, 1 – 2 °C
art›fl öngörülüyor. Yine bu iki senar-
yoya göre, y›ll›k ortalama ya¤›fllarda 0
– 0,5 mm/gün azalma, CO2 birikimini
750 ppm’de durduran senaryoya göre
akarsu ak›mlar›nda % 5 – 25’lik azal-

ma, 550 ppm’de durduran senaryoya
göreyse % 0 – 15’lik azalma öngörülü-
yor. CO2 birikimi bu iki de¤erde dur-
duruldu¤unda, tar›msal üretimimizde
de 2080’li y›llara kadar % 0 – 2,5’lik
bir art›fl bekleniyor.

Bütün bu etkilerin yan› s›ra, f›rt›na-
lar, fliddetli ya¤›fllar, sel ve taflk›nlar
gibi afetler, su ile bulaflan hastal›klar
ve vektör üremesine uygun ortam
oluflturdu¤u için bulafl›c› hastal›klar›n
artmas› gibi durumlar da, ›s› dalgala-
r›ndaki art›fllar›n sonucu olarak kap›-
m›zda bekliyor. Afetlerin artmas›yla
yaflanacak göçler, su ve besin kaynak-
lar›n›n azalmas› da senaryolarda ön-
görülen sonuçlardan. 

Çözüm ‹çin Ad›mlar
Biliminsanlar› y›llar süren u¤rafllar-

dan sonra nihayet, hükümetlerin dik-
katini bu denli önemli bir soruna çe-
kebildiler. Bugüne de¤in birçok ulus-
lararas› toplant› yap›ld› ve anlaflmalar
imzaland›. Dünya Meteoroloji Örgü-
tü’nce (WMO) 1979’da düzenlenen Bi-
rinci Dünya ‹klim Konferans› belki de
bu hassas konuya uluslararas› düzey-
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Türkiye, Hükümetleraras› ‹klim De¤iflimi Pane-
li (IPCC) taraf›ndan incelenen dünyadaki befl böl-
geden birinin içinde yer al›yor. Böylece, IPCC ta-
raf›ndan endüstri devrimi öncesine göre atmosfe-
rik CO2’nin iki kat›na ç›kmas›n›n beklendi¤i y›lla-

ra yönelik senaryolar Türkiye için de geçerli. Yük-
sek çözünürlü¤e sahip Genel Sirkülasyon Modelle-
ri ile yap›lan senaryolara göre, 2030 y›l›nda Tür-
kiye’deki s›cakl›klar›n k›fl›n 2 °C ve yaz›n 2-3 °C
artaca¤› tahmin ediliyor. Bu senaryolara göre ya-
¤›fllar sadece Karadeniz Bölgesi’nde k›fl›n küçük
bir art›fl gösterirken, yaz›n tüm ülkede %5 ila 15
azalacak. Ayr›ca yaz›n toprak neminin de %15 ila
%25 aras›nda bir de¤erde azalaca¤› beklenmekte. 

IPCC’nin üçüncü de¤erlendirme raporuna gö-
reyse yeryüzünde (15 °C olan) hava s›cakl›¤›n›n
küresel ortalamas› 1990 y›l›ndan 2100 y›l›na ka-
dar 1,4 ila 5,8 °C artacak. Sera gazlar› önemli öl-
çüde azalt›lmazsa deniz seviyesindeki yükselme de
9 ila 88 cm aras›nda olacak. Bütün bunlar›n sonu-
cu olarak, Güney Avrupa ve Akdeniz ülkeleriyle
birlikte Türkiye’de de kurakl›k, ani seller, deniz su
seviyesinde yükselmeler gibi do¤al afetlerde ve
ekolojik problemlerde büyük art›fllar gerçekleflme-
si bekleniyor.

Orta ve Güney Avrupa’n›n, küresel iklim de-
¤ifliminden ABD ve Rusya’ya göre daha fazla ve
olumsuz bir flekilde etkilenece¤i tahmini, Avrupa
Birli¤i’ni (AB) Kyoto Protokolü’nün yürürlü¤e

girmesine önderlik etmeye yöneltmifl bulunuyor.
Kyoto Protokolü’nün en büyük taraftar› olarak
AB, 31 May›s 2002’de protokolü kabul edip
2008-2012 y›l›na kadar baflta karbondioksit ol-
mak üzere sera gaz› sal›n›m›n›, 1990’daki düze-
yinin %8’i oran›nda gönüllü olarak düflürmeye
bafllam›fl durumda. AB, di¤er ülkelerle yapt›¤› ti-
careti de, Kyoto Protokolü’nü kabul edip etme-
melerine göre düzenlemeyi planlad›¤›n› ilan etti.
Böylece AB, bulundu¤umuz yüzy›lda küresel ›s›n-
may› 2 °C’nin alt›nda tutmay› hedefliyor ve uzun
dönemde % 70’lik sal›m azaltma hedefini ger-
çeklefltirmek için de ilk ad›m› atm›fl bulunuyor.
Ayr›ca AB’nin Rusya üzerindeki yo¤un bask›s›
üzerine Kyoto Protokolü 16 fiubat 2005 tarihin-
de imzalanarak dünyada da yürürlü¤e girdi. Fa-
kat sal›mlar›n %36,1’inden sorumlu ABD ve
%2,1'inden sorumlu Avustralya’n›n protokole ta-
raf olmamas› nedeniyle %5,2 azalma hedefine
ulafl›lamayarak, bu hedef ancak %2 düzeyinde
gerçekleflebilecek. 

Türkiye ise, 1992'de kabul edilen ve 21 Mart
1994 tarihinde yürürlü¤e giren BM ‹klim De¤iflik-
li¤i Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), 24 May›s 2004
tarihinde 189. taraf ülke olarak onay verdi. Fakat
Kyoto Protokolü’nü Türkiye’nin 2015’ten önce
imzalamayaca¤› söyleniyor. ‹DÇS kapsam›nda bir
yükümlülü¤e tabi de¤ildik. Ancak yak›n gelecekte
müzakereler sonucu bizim için de baz› yükümlü-

lükler belirlenebilecek. Di¤er bir deyiflle Türkiye,
Kyoto Protokolü’nü ve 2012 y›l›ndan sonra haz›r-
lanacak olan di¤er protokolleri imzalamak zorun-
da kalabilir. Birçok nedenden dolay› Türkiye flu an
bu konudaki hedef ve stratejisini belirleyip, sal›m
hedefini göz önüne al›p gerekli enerji politikala-
r›n› belirlemezse, bunun maliyeti ülkemiz için ile-
ride daha büyük olabilir.

Asl›nda Kyoto Protokolü’nün önerdi¤i politi-
kalar ve önlemler incelendi¤inde ülkemizde de,
enerji verimlili¤inin art›r›lmas›, yenilenebilir
enerjinin gelifltirilmesi, sürdürülebilir tar›m›n
desteklenmesi, metan sal›mlar›n›n geri kazan›l-
mas›, sal›mlar›n azalt›lmas›, sera gaz› yutaklar›-
n›n korunmas› ve yayg›nlaflt›r›lmas›n›n gerekti¤i
görülür. Di¤er bir deyiflle Kyoto Protokolü, sera
gazlar›n› art›ran sal›m›n kontrol alt›na al›narak
zarar›n azalt›lmas›yla birlikte, enerji, tar›m, or-
man, kat› at›klar, k›y›lar›n kullan›m›, vb. konu ve
sektörlerde uyum çal›flmalar› yapmam›z› iste-
mekte. Bütün bunlar, protokol, cezai yapt›r›m
vb. olmaks›z›n, küresel iklim de¤ifliminin kötü et-
kilerinden korunmak için kendili¤inden yapma-
m›z gereken çal›flmalar.

Enerji tüketimini etkileyen en önemli faktör-
lerin bafl›nda hava flartlar› ve iklim geldi¤i gibi,
iklimi etkileyen önemli faktörlerden biri de ener-
ji. ‹klim de¤ifliminin enerji talepleri üzerindeki
potansiyel etkisi, özellikle Türkiye gibi geliflmek-
te olan ve petrol üreticisi olmayan ülkeler için
çok önemli. Sürdürülebilir enerji politikas› temel
ilkeleri çerçevesinde, yerli ve yenilenebilir kay-
naklar›m›z›n kullan›m›na öncelik vermeli ve ener-

Kyoto Protokolü ve Türkiye
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de dikkat çeken ilk toplant› oldu. Bu-
nu birçok toplant› ve konferans izledi.
1992’de Rio’da gerçeklefltirilen Yerkü-
re Zirvesi’ndeyse iklim de¤iflikliklerine
neden olan sera gazlar› sal›m›n› azalt-
maya yönelik eylem stratejilerini ve
yükümlülükleri düzenleyen Birleflmifl
Milletler ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi (‹DÇS) imzaya aç›ld› ve
sözleflme 1994’te yürürlü¤e girdi.
Sözleflmede kat›l›mc› ülkelere özel ko-
flullar› dikkate al›narak ortak fakat
farkl› sorumluluklar yükleniyor. Söz-
leflmenin eklerindeyse, kimi ülkeler
ekonomik geliflmifllik düzeylerine gö-
re taraflara ayr›l›yorlar. Buna göre, Ek
1 taraf›n› OECD ve ekonomileri geçifl
sürecinde olan orta ve do¤u Avrupa
ülkeleri, Ek 2 taraf›n›ysa yaln›zca
OECD ülkeleri oluflturuyor. Ülkelerin
bu flekilde ayr›lmalar›n›n nedeniyse,
geliflmekte olan ülkelere yönelik so-
rumluluklar›yla ilgiliydi. Ek 1 tarafla-
r›, geliflmekte olan ülkelere insan kay-
nakl› sera gaz› sal›mlar›n› azaltmada
parasal kaynak ve teknolojik kaynak
aktarmakla yükümlüyken, Ek 2 ülke-
leri bu ülkelerin özel gereksinimleri-
nin karfl›lanmas› gibi temel konularda

yükümlülükler ald›lar. Sözleflmenin
özünüyse, bu taraflar›n insan kaynak-
l› sera gaz› sal›mlar›n›, 2000 y›l›na ka-
dar 1990’daki düzeylerine çekmeleri
yükümlülü¤ü oluflturuyordu. Türkiye
sözleflmenin eklerinde hem Ek 1, hem
de Ek 2 ülkeleri aras›nda an›lm›flt›. Ne
var ki, bu koflullarda özellikle enerji
ba¤lant›l› CO2 sal›m›n› 2000’e kadar
1990’daki düzeye çekemeyece¤ini be-
lirten Türkiye, sözleflmeye taraf ol-
maktan vazgeçti. Küresel sera gazlar›
sal›m›n› 2000 sonras›nda azaltmaya

yönelik yasal yükümlülük giriflimleri
ve hedefleriyse, ‹DÇS Taraflar Konfe-
rans›’n›n 1995’te Berlin’de ve 1997’de
Kyoto’da yap›lan toplant›lar›nda gün-
deme geldi. Bu son toplant›da imzala-
nan Kyoto Protokolü’ne göre,
‹DÇS’ye taraf olan geliflmifl ülkeler, in-
san kaynakl› CO2 eflde¤er sera gaz› sa-
l›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeylerinin ortalama % 5
alt›na indirmeyi kabul ettiler. Avrupa
Birli¤i % 8’lik bir azaltma yükümlülü-
¤ü al›rken, Avustralya % 8, ‹zlanda %
10, Norveç % 1 oran›nda sal›mlar›n›
art›ma ayr›cal›¤› ald›lar. ABD için be-
lirlenen sal›m azaltma yükümlülü¤üy-
se % 7’ydi. Ne var ki, ABD daha sonra
ülke ekonomisinin ç›karlar›na zarar
verece¤ini öne sürerek protokole taraf
olmayaca¤›n› bildirdi.  Kyoto Protoko-
lü’nün yürürlü¤e girmesi içinse, sana-
yileflmifl ülkelerin 1990 y›l› toplam
CO2 sal›mlar›n›n en az % 55’ini karfl›-
layan ve ‹DÇS’ye taraf en az 55 gelifl-
mifl ülkenin onay› gerekiyordu. So-
nunda bu y›l›n fiubat ay›nda Rusya
Federasyonu’nun da onaylamas›yla
Kyoto Protokolü yürürlü¤e girdi. 

Türkiye’yse çok büyük u¤rafllar so-
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jiyi verimli kullanmal›y›z. Örne¤in, ülkemizde y›l-
da 3 milyar dolar de¤erinde enerji tasarruf po-
tansiyeli mevcuttur ve bu, iki Keban Hidroelek-
trik Santralinin üretimine eflittir.

Ülkemiz için en önemli sorunlardan biri, s›cak-
l›k art›fl› sonucunda artan buharlaflman›n, yar›ku-
rak olan ülkemizin tar›m›na yapaca¤› etkiler. At-
mosferik sera gazlar›n›n artmas› ve yerel iklim ele-
manlar›ndaki de¤iflimler, tar›msal üretim dahil ol-
mak üzere biyolojik çevrede etkilerini göstermek-
te.  Buna ek olarak meteorolojik koflullar, üstü
aç›k bir fabrika olan ve ülkemiz nüfusunun
%45’inin geçimini sa¤lad›¤› tar›m›, dolay›s›yla da
Türk ekonomisini olumsuz bir flekilde etkileyebile-
cek.  Sadece s›cakl›ktaki de¤iflim bile Türkiye'de-
ki tar›msal rekolteyi büyük ölçüde etkileyebilir ve
ülkemizin agro-ekolojik zonlar›n› de¤ifltirebilir.
Uyum çal›flmas› olarak araflt›r›lmas› gereken di¤er

bir konuysa, ülkemizin bulundu¤u enlemlerde tah-
min edilen s›cakl›k art›fl›, ya¤›fltaki ve toprak ne-
mindeki azalma sonucunda meydana gelebilecek
kurakl›k tehlikesinin sonuçlar›.

IPCC’ye göre 1990 iklim koflullar›nda Türki-
ye’de bir y›lda kifli bafl›na düflen su miktar› 3070
m3’tür.  Fakat bu suyun büyük bir k›sm› suya ihti-
yaç olan yerlerde bulunmuyor.  ‹klim koflullar›n›n
de¤iflmeyece¤ini kabul etsek bile, sadece nüfus ar-
t›fl› nedeniyle 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda ki-
fli bafl›na düflen su miktar› 1240 m3 olacak.  Nü-
fusumuzdaki art›fl, küresel iklim de¤iflimiyle birlefl-
ti¤inde daha kurak bir iklime sahip olaca¤›m›z› dü-
flünürsek, 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda kifli ba-
fl›na düflen su miktar› 700 ila 1.910 m3 aras›nda
olacak.  Di¤er bir deyiflle, de¤iflen iklimi ve artan
nüfusuyla Türkiye 2050 y›l›nda iyice su fakiri bir
ülke olabilecek. Bunun için küresel iklim de¤iflimi-

nin su kaynaklar›m›z üzerine olas› etkileri de arafl-
t›r›lmal›, su kaynaklar›m›z, meteorolojik koflullar
gözönüne al›narak yönetilmeli ve s›n›r› aflan sula-
r›n komflu ülkelerle paylafl›m›nda iklim etkeni de
göz önünde bulundurulmal›d›r.

Görüldü¤ü gibi karfl›laflaca¤›m›z afetlerdeki ar-
t›fl ve büyük ekolojik problemlerin yan›s›ra, önü-
müzdeki aylarda tam üyelik görüflmelerine bafllaya-
ca¤›m›z AB’nin, Kyoto Protokolü’nün flampiyonlu-
¤unu yap›yor olmas›, küresel iklim de¤iflimini Tür-
kiye için büyük bir ekolojik, çevresel, sosyal ve
ekonomik problem haline getiriyor. fiüphesiz, ge-
reklerini yerine getirmeden uluslararas› anlaflmala-
ra üye olamay›z ve olmamal›y›z da. Sürdürülebilir
kalk›nma için de, enerjinin ucuz, güvenilir, temiz
ve süreklili¤inin sa¤land›¤› politika, teknoloji ve uy-
gulamalar da büyük önem tafl›yor. Bunun için res-
mi hedefleri ve takvimi olan somut uyum ve sal›m
azaltma programlar›n› hayata geçirilmeliyiz.

Bunun için de ülkemiz öncelikle etkin ve kap-
saml› bir Çevre D›fl Politikas›na sahip olmal›. Art›k,
“çevre mi, kalk›nma m›?” ikilemine düflmeden
“sürdürülebilir kalk›nmay›” ilke edinmeliyiz. fiu an
ulusal ç›karlar›m›za k›sa dönemli maliyetler aç›s›n-
dan bakarken, küresel iklim de¤ifliminin olas› etki-
lerini belirlemeyip uyum çal›flmalar› yapmayarak,
ilerisi için daha büyük sosyo-ekonomik riskler al-
makta oldu¤umuzu da gözden uzak tutmamal›y›z.

P r o f .  D r .  M i k d a t  K a d › o ¤ l u
‹ T Ü  M e t e o r o l o j i  M ü h .  B ö l ü m ü

v e  A f e t  Y ö n e t i m  M e r k e z i  
k a d i o g l u @ i t u . e d u . t r
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nucunda ‹DÇS’de ad›n› Ek
2’den ç›kartmay› baflard›.
Ancak henüz Kyoto Proto-
kolü’ne taraf olmad›¤›m›z
için flimdilik bir yükümlülü-
¤ümüz bulunmuyor. Ne var
ki, 2004’te ‹DÇS’ye imza
at›p taraf olmay› kabul etti-
¤imiz için olas› yükümlü-
lüklerimize flimdiden haz›r-
l›kl› olmam›z gerekiyor. Bu
kapsamda Türkiye, ‹DÇS
uyar›nca haz›rlamas› gere-
ken Ulusal Bildirim’i ta-
mamlad›. Çevre ve Orman Bakanl›-
¤›’ndan yap›lan aç›klamaya göre, Kyo-
to Protokolü’ne taraf olup olmayaca-
¤›m›z, çizilen bu yol haritas›na göre
belirlenecek.

fiimdi Ne Olacak?
IPCC’nin Sal›m Senaryolar› raporu-

na göre, küresel ›s›nmay› ve iklim de-
¤iflikli¤ini önlemeye yönelik özel poli-
tikalar uygulanmad›¤› sürece, gelecek
yüzy›lda, baflta CO2 olmak üzere sera
gazlar›n›n atmosferdeki birikimleri
çok artacak. 1990’da 7,5 (MtC)/y›l
(milyar ton karbon/y›l) olarak hesap-
lanan fosil yak›t tüketimi ve ormans›z-
laflma kaynakl› CO2 sal›m›, bu rapora
göre 2100’de yaklafl›k 5 – 35
(MtC)/y›l aras›nda de¤iflecek. Bunun
anlam›, 2000 y›l›nda 370 ppm olan at-
mosferik CO2 birikimini, 2100’e kadar
540 – 970 ppm aral›¤›na yükselece¤i.
E¤er hükümetler, atmosferik CO2 biri-
kimini sanayi devrimi öncesi düze-
yinin iki kat› olan 550 ppm’de durdur-
ma karar› al›rlarsa, küresel sal›mlar›n
2025’e kadar en yüksek düzeye ç›ka-
ca¤› ve 2040 – 2070 döneminde bu-
günkü düzeylerinin alt›na inece¤i he-
saplan›yor.

‹nsan›n neden oldu¤u sera gaz› sa-
l›mlar›n›n büyük ço¤unlu¤u geliflmifl
ülkelerden kaynaklan›yor. Bununla
birlikte, önümüzdeki 20 – 30 y›l için-
de geliflmekte olan ülkelerce sal›nan
sera gaz› miktar›n›n geliflmifl ülkelerce
sal›nan› geçe¤i öngörülüyor. Yine de,
kifli bafl›na düflen sal›m miktarlar› ge-
liflmifl ülkelerdeki oranlara ulaflam›-
yor. Geliflmifl ülkelerin sera gaz› sal›m-
lar›ndaki art›fl oran›n›n düflmesinde
en büyük pay, iklim dostu teknoloji-
lerdeki ilerlemelere ait. Kimi iklim se-
naryolar›nda, küresel sera gaz› sal›m-

lar›nda 2010 için 1,9 – 2,6 MtCeq
(milyon ton eflde¤er karbon), 2020
içinse 3,6 – 5 MtCeq azaltman›n bafla-

r›labilece¤i öngörülüyor.
Ayr›ca, flu an bilinen tekno-
lojik seçenekler sayesinde
önümüzdeki 100 y›lda CO2
birikiminin 450 – 550 ppm
düzeyinde durdurulabilece-
¤i varsay›l›yor. Ancak bunu
baflarabilmek için birtak›m
büyük ad›mlar at›lmal›, kimi
“lüks”lerden vazgeçilmeli.
Özellikle fosil yak›t tüketi-
mine dayal› sistemler
terkedilip, yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönel-

meli, kimi ekonomik, siyasal, kültürel
ve sosyal al›flkanl›klar terkedilip bu
zahmetli yolda gerekenler yap›lmal›.
Geliflmifl ülkelerde yaflayanlar›n, kimi
afl›r› savurgan davran›fllardan ve fazla
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Küresel ›s›nman›n en önemli göstergelerinden biri de buzullar.
Küresel ›s›nma nedeniyle buzullar›n bir k›sm› yitirldi, bir k›sm›nda
da önemli oranlarda geri çekilmeler gözlendi.

‹klim sistemleriyle ilgili modellemeler
1950’lerin sonlar›nda yap›lmaya baflland›. Ön-
celeri hava tahminleri için basit yöntemlerle
toplanan verilerin matematiksel modellemeleri-
nin bilgisayarlara aktar›lmas›na dayanan bu ön-
görüler, zamanla gözlem araçlar›n›n geliflmesi,
meteoroloji uydular›n›n ve süperbilgisayarlar›n
kullan›lmaya bafllanmas›yla çok daha uzak tarih-
leri de kapsamaya bafllad›. Bununla birlikte, ik-
lim de¤iflimleriyle ilgili öngörü modellerinin ya-
p›labilmesi için, özellikle sera gazlar› ve kükürt-
lü aerosollerin atmosfere sal›m miktar›, tar›m
alanlar›nda kullan›lan azotlu gübre miktarlar›
ya da tar›mdaki sulama alanlar›n›n yüzeylerin-
deki de¤iflimler gibi, insan etkinliklerine daya-
nan girdilerle ilgili do¤ru bilgilere gereksinim
var. Ancak, bu verilere kesin do¤rulukta ulafl-
mak, güneflten gelen enerji ak› yo¤unlu¤u ya da
yanarda¤ püskürmelerine dayanan toz miktarla-
r›n› hesaplamaktan çok daha güç. Bu nedenle
biliminsanlar› modellerini olufltururken, farkl›
de¤erlere dayanan çeflitli senaryolar oluflturu-
yorlar, farkl› modellemelerden yararlan›yorlar.
Bunlardan biri, gelecekte fosil yak›t tüketimi ve
alternatif enerji kaynaklar›n›n kullan›m›n› öngö-
ren sosyoekonomik model. Bu, sanayide kulla-
n›lan üretim yöntemleri, enerji verimi, yeni
maddeler gibi bileflenlerden oluflan teknoloji te-
melli bir model. Bununla birlikte devlet politika-
lar›, toplumsal davran›fl biçimleri, ekonomik ge-
liflmeler, yaflam standartlar› gibi de¤iflkenler de
modelde yer al›yor.

Kimyasal-fiziksel-biyofiziksel modeller, okya-
nuslar›n ve biyosferin ne kadar karbondioksit
çekti¤i; do¤al döngülerin, sanayinin ve tar›msal
üretimin atmosfere ne miktarda metan, azotok-
sit ve di¤er sera gazlar› sald›¤›n› öngörmeye da-
yan›yor.

Birleflik okyanus-atmosfer modelleriyse, s›-
cakl›klar, nem oranlar›, bulutlanma, ya¤›fllar gi-
bi bileflenlerden yola ç›karak, iklim sisteminin
atmosferdeki kimyasallar›n deriflim ve da¤›l›m-

lar›n› nas›l etkiledi¤ini öngörmeye yönelik ola-
rak haz›rlan›yor.

Ne var ki, bu modellerden çok güvenilir so-
nuçlar elde etmek çok kolay de¤il. Bunun en
önemli nedeni, kimi ikincil süreçlerin henüz ye-
terince iyi anlafl›lamam›fl olmas›. Bununla birlik-
te, dünyan›n birçok yerinde bu modellemelerde
kullan›lacak parametrelerle ilgili kesin kay›tlar
tutulmamas› da modellerin bize gelecekle ilgili
kesin fleyler söylemesini engelliyor. Ancak, bu
konuda çal›flan birçok biliminsan›n›n ortak gö-
rüflü, dünyam›z›n ›s›n›yor oldu¤u yolunda. 

IPCC (Hükümetleraras› ‹klim De¤iflikli¤i Pa-
neli) raporuna göre, atmosfere sera gaz› sal›m›n-
dan hemen vazgeçsek bile dünyam›z bir süre da-
ha ›s›nmay› sürdürecek, çünkü bu gazlar daha y›l-
larca atmosferde kalmaya devam edecekler. Bu
nedenle, biliminsanlar› henüz geri dönüflü olas›
olmayan bir noktaya gelinmeden, gerekli önlem-
lerin acil olarak al›nmas› zorunlulu¤unu s›k s›k
gündeme getiriyorlar. Ayr›ca, deniz suyu seviye-
lerinde 9 – 88 cm’lik bir yükselme ve buna ba¤-
l› olarak k›y› fleridinde erozyon ve su basmalar›
yaflanaca¤›, ormanlar, sulak alanlar gibi do¤al
ekosistemler üzerinde büyük bask›lar oluflaca¤›,
böcek ve kemirgen hayvanlar›n tafl›d›klar› hasta-
l›klar yüzünden sa¤l›k sorunlar›n›n artaca¤›, ar-
tan s›cakl›k yüzünden kimi bölgelerde tar›m›n
çok zarara u¤rayaca¤›, temiz su s›k›nt›s›n›n bafl-
gösterece¤i, Bangladefl ya da Misissippi deltas›
gibi alçak bölgelerde ciddi toprak kay›plar› olaca-
¤› ve göçlerin yaflanaca¤› söyleniyor. Bunun ya-
n›nda Pentagon’un geçen y›l fiubat ay›nda yay›m-
lad›¤› rapora göre, senaryo bu denli yumuflak de-
¤il. Pentagon küresel ›s›nmayla ortaya ç›kacak
büyük g›da ve temiz su s›k›nt›s› nedeniyle, birçok
yerleflim alan›n›n yaflan›lamaz hale gelece¤ini ve
bunun sonucu olarak çok büyük göçlerin ve sa-
vafllar›n yaflanaca¤›n› söylüyor. Ancak tuhaf olan,
ABD’nin önemli bir resmi kurumunca çizilen bu
“kara senaryo”ya karfl›n, ABD’nin çözümün bir
parças› olmaya yanaflmamas›. 

Öngörmek Kolay De¤il
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tüketimden vazgeçmeyi ve yeryüzün-
deki kaynaklar üzerinde bu dünyada
yaflayan herkesle eflit haklara sahip ol-
duklar›n› kabullenmeleri gerekiyor.

Türkiye’nin Durumu
Türkiye’nin bugüne de¤in Kyoto

Protokolü’ne taraf olmamas›n›n en
önemli nedeni, henüz sera gaz› sal›m
miktar›n› 1990 düzeyinin alt›na çeke-
bilecek olanaklara sahip olmamas›.
Türkiye’nin enerji üretimi ve tüketi-
miyle, enerji iliflkili CO2 sal›mlar›na ve
projeksiyonlar›na bir göz atmak bu
nedenleri daha iyi kavramam›z› sa¤la-
yabilir. 

Ülkemizde 2003 y›l›nda 83,8 Mtep
(milyon ton eflde¤er petrol) olan genel
enerji talebinin y›ll›k ortalama %
5,9’luk bir art›fl h›z›yla bu y›l içinde 91
Mtep’e, 2010’da 125,6 Mtep’e ve
2020’de de 222,3 Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bu talebin kaynaklara göre da-
¤›l›m›ysa, 2003’te kömür % 26,8, pet-
rol % 38, do¤algaz % 23,2, hidrolik %

3,6, ticari olmayan yak›tlar % 6,9, yeni-
lenebilir kaynaklar % 1,5 biçimindey-
ken, 2020’de enerji kaynaklar›n›n rol-
leri biraz de¤ifliyor; kömür % 36,2, pet-

rol % 27,5, do¤algaz % 23,2, hidrolik %
4,2, ticari olmayan yak›tlar % 1,8, yeni-
lenebilir kaynaklar % 3,4 ve nükleer
enerjinin % 3,7 oran›nda talep edilece-
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ABD Ulusal Atmosferik Araflt›rmalar Merkezi’nin yapt›¤› bilgisayar modellemesine göre küresel ›s›nman›n
etkileri haritada gösteriliyor. K›rm›z›yla gösterilen bölgelerde, yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 5 °C’den fazla
art›yor. Buna göre, özellikle Kuzey Yar›mküre, Güney Amerika’n›n bir k›sm› ve Antarktika bu durumdan en çok
etkilenen yerler. Modelde  5 °C art›flla 12 y›l sonra Kas›m ay›nda dünyan›n durumu gösterilmeye çal›fl›l›yor.

Kyoto Protokolü her ne kadar küresel ›s›nma-
ya karfl› al›nmas› gereken acil önlemleri düzenle-
yip, bunlar›n yürürlü¤e sokulmas› için yap›lmas›
gerekenleri içerse de, hem geliflmekte olan ülke-
ler hem de sivil toplum örgütlerince en çok elefl-
tirilen anlaflmalardan biri oldu. Bunun nedeni,
Protokolün hedefe ulaflmak için getirdi¤i birta-
k›m düzeneklerdi. Bu düzeneklerle Protokol ge-
liflmifl ülkelere, sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
ulusal s›n›rlar› d›fl›na ç›kma kolayl›¤› sa¤l›yor. 

Bu düzeneklerden biri olan Ortak Yürütme,
bir Ek 1 ülkesine, baflka bir Ek 1 ülkesinde sera
gaz› sal›m›n› kaynakta azaltmay› ya da sera gaz›
yutaklar› arac›l›¤›yla atmosferden uzaklaflt›rmay›
amaçlayan bir projeye yat›r›m yapmas› kofluluyla
“sal›m indirim birimleri” kazand›r›yor. Kazan›lan
sal›m indirim birimleri, bu iki ülke aras›nda yap›-
lan anlaflmaya göre ülkelerin belirlenmifl olan sa-
l›m yükümlülü¤ünden ve fazla indirimlerinden dü-
flürülüyor. Yat›r›m› yapan ülkenin sal›m izni artar-
ken, evsahibi ülkenin sal›m izni azal›yor. Bu pro-
jelerin ço¤u “yerine yenisini koyma” biçimindeki
bir teknoloji ya da sistemin daha düflük sal›ml›
bir baflkas›yla yer de¤ifltirmesi ilkesine dayanan
enerji sektöründeki projelerden olufluyor. Ancak
bu projelerle sal›m indirim birimi aktar›m› ya da
kazan›m› için yerine getirilmesi gereken koflullar
var. Her fleyden önce, Ortak Yürütme projesi ilgi-
li devletlerce kabul edilmifl olmal›. Ayr›ca proje,
kaynaktan gerçekleflen sal›mlarda azaltma ya da
sal›mlar›n yutaklarca uzaklaflt›r›lmas›nda art›fl
sa¤lamal› ve bu art›fl, projenin yap›lmamas› duru-
munda gerçekleflecek herhangi bir de¤iflikli¤e ek
olmal›. Bunlara ek olarak, ülkeler sal›mlar›n› ön-

gören ulusal sistemler kurmad›klar› ya da ulusal
bildirimlerini göndermedikleri sürece sal›m indi-
rim birimi kazanamayacaklar. Bu kazan›m da an-
cak, protokol çerçevesinde üstlerine düflen yü-
kümlülükleri yerine getirmek için kendi ülkelerin-
de yapt›klar› etkinliklere ek olabilecek. 

Kendi ülkelerinde karbon vergileri ya da elek-
trik ve gaz fiyatlar› yüksek olan ve enerji verimli-
li¤ine iliflkin geliflimini tamamlam›fl ya da yenile-
nebilir enerji kaynaklar› kullanan geliflmifl ülkeler
için, sera gaz› sal›m yükümlülüklerini yerine ge-
tirmek zor olaca¤›ndan, bunlar Ortak Yürütme
projelerine daha s›cak bak›yorlar. Özellikle Ja-
ponya ve Kuzey Avrupa ülkeleri bu tür projelere
yeflil ›fl›k yakarken, kömür ve petrol gibi fosil ya-
k›tlara ba¤›ml› ve enerjiyi verimli olarak kullana-
mayan ülkeler evsahipili¤i yapmak için istekliler.
Ortak Yürütme projeleri sayesinde, evsahibi ülke-
lere teknoloji ve para aktar›m› yap›lmas› planlan›-
yor. Buna örnek olarak Hollanda’n›n Polonya’da
yapt›¤› bir yak›t dönüfltürme projesi gösterilebi-
lir. Proje olmasayd› güç santrali y›lda ortalama
0,5 Mt CO2 salacakken, proje sayesinde sal›m
y›lda 0,2 Mt’ye düflüyor. Kazan›lan 0,3 Mt’yse
Hollanda’ya kredi olarak verilecek ve Polon-
ya’dan da ç›kar›lacak. 

Ortak Yürütme projeleri yaln›zca Ek 1 tarafla-
r› aras›nda gerçeklefltirilebilirken, yükümlülük sa-
hibi bir geliflmifl ülkeyle yükümlülü¤ü bulunma-
yan bir geliflmekte olan ülke aras›nda yap›lan
projeler, Temiz Kalk›nma Düzene¤i ad› alt›nda
toplan›yor. Burada amaç, geliflmekte olan ülkele-
rin sürdürülebilir kalk›nma ve çevre dostu tekno-
lojilere ulaflmas›na ve Protokolün as›l amac›na

katk›da bulunmaya yard›mc› olmak, geliflmifl ül-
kelereyse belirlenmifl olan sal›m s›n›rland›rma ve
azaltma yükümlülüklerini yerine getirmeleri yo-
lunda yard›m etmek. Bu projelerin, yat›r›mc› ül-
kenin kendi sal›m yükümlülü¤ünü gerçeklefltire-
bilmek için kullanabilece¤i onaylanm›fl sal›m indi-
rimleri oluflturmas› gerekiyor. Bu düzenek, gelifl-
mekte olan ülkelere projelerden sa¤lanan onay-
lanm›fl sal›m indirimlerini, Ek 1 taraflar›na aktar-
ma izni veriyor. Ek 1 taraflar›ysa, 2000 y›l›ndan
ilk yükümlülük döneminin bafllamas›na de¤in ger-
çekleflen proje etkinliklerinden kaynaklanan
onaylanm›fl sal›m indirimlerini yükümlülük döne-
minde hesaba katabilecekler. 

Bu iki mekanizma, geliflmifl ülkelere kendi yü-
kümlülüklerini daha düflük maliyetle gerçeklefltir-
mek için bir f›rsat tan›rken, geliflmekte olan ülke-
lere de temiz kalk›nma yat›r›mlar› arac›l›¤›yla bir-
tak›m çevresel hedeflere ve sürdürülebilir kalk›n-
ma olanaklar›na ulaflma konusunda yard›mc› ol-
mak amac›yla Protokol’de yer al›yor. Ancak, bu
konuda birçok soru iflareti de yok de¤il. Her fley-
den önce, Ortak Yürütme ile ilgili hükümlerdeki
belirsizliklerin, Ek 1 ülkelerinin yükümlülüklerini
gerçeklefltirirken gerekli yerel önlemleri almama-
lar›na neden olaca¤› ve bu nedenle de sera gaz›
sal›mlar›nda gerçek bir küresel azalma oluflmaya-
ca¤› kayg›s› söz konusu. Ayr›ca, Temiz Kalk›nma
Düzene¤i’nin de temiz kalk›nmay› yönlendirmede
baflar›s›z olabilece¤i ve küresel sera gaz› sal›mla-
r›nda gerçek bir azalma yerine, art›fla izin vere-
cek belirsizlikler ve zay›fl›klar içerdi¤i, bu düze-
neklere yöneltilen elefltiriler aras›nda yer al›yor.

Ortak Yürütme ve Temiz Kalk›nma Düzenekleri
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jisi tüketimi bak›m›ndan dünya ortala-
mas› 2.280 kWs ve OECD ortalamas›

7.841 kWs’ken, Türkiye’de bu
de¤er 1.473 kWs’le s›n›rl›.

Günümüzde dünyada-
ki elektrik üretiminin

yaklafl›k % 36’s›n›n
kömürden karfl›lan-

d›¤› düflünülüyor.
Bu nedenle elek-
trik üretiminin
sera gaz› sal›-
m›ndaki pay›
oldukça yük-
sek. Bununla
birlikte, elek-
trik üretimin-
den kaynakla-
nan CO2 sal›m-

lar› yeni ve ve-
rimli teknolojile-

rin kullan›lmas›yla
yaklafl›k % 25 oran›n-

da azalt›labiliyor. Bu-
nun önemli nedenlerin-

den biri de, elektrik üreti-
minde karbon içeri¤i düflük

olan do¤algaz kullan›m›n›n giderek
artmas›. 

Kyoto Protokolü’yle ilgili belki de en çok ko-
nuflulan, üzerinde en çok tart›fl›lan konular›n ba-
fl›nda sal›m ticareti geliyor. Bu düzenek, sera ga-
z› sal›mlar› kendileri için belirlenen tutarlardan
daha az olan Ek 2 taraflar›na, sal›m izinlerinin
bir bölümünü di¤er Ek 1 taraflar›na satma olana-
¤› tan›yor. Ancak, sal›m ticareti sal›mlar›n bir ta-
raftan di¤erine aktar›lmas›na izin verse de, top-
lam sal›mlar daha önceden kararlaflt›r›lm›fl top-
lam sal›mdan fazla olamayacak. Ayr›ca sal›m ti-
careti, sal›mlar› azaltma ya da s›n›rland›rma
amac›yla yap›lan yerli etkinliklere ek olarak ger-
çeklefltirilebilecek. Bu düzenekle haklar›n› satan
ülkelerin, elde edecekleri parayla, sal›mlar›n›
azaltma yolunda yat›r›mlar yapmalar› ve bunun
sal›m azaltmaya yönelik yat›r›m maliyetlerinden
daha fazla olmas› öngörülüyor. Ancak Proto-
kol’de, bir taraf ülkenin kendisine ayr›lm›fl tuta-
r› aflmas› durumunda uygulanacak hiçbir yapt›-
r›mdan söz edilmiyor oluflu, günün birinde sal›m
ticaretinde istenmeyen durumlar›n olmas› halin-
de büyük bir belirsizlik olaca¤›n› gösteriyor. Ay-
r›ca, yükümlülükleri karfl›lamada sal›m ticaretine
güvenerek ülke içinde sal›mlar›n art›fl›na izin ve-
rilmesi olas›l›¤› da tehlike oluflturuyor. fiu anda
satabilecekleri sal›m haklar› bulunan kimi ülkele-
rin daha sonraki yükümlülük dönemlerinde indi-
rim yükümlülüklerinin ve enerji taleplerinin art-
mas› durumunda bunlar› karfl›layacak sat›l›k hak-
lar›n›n kalmamas›n›n da kötü sonuçlar do¤urabi-

lece¤i söyleniyor. Sal›m ticaretine güvenerek ya-
flamay› seçen ülkeler, bu tür darbo¤azlarda
olumsuz rekabet durumlar› yaratabilecekler. Bu-
nunla birlikte, sal›m ticaretiyle ilgili en önemli
sorunlardan biri de, ayr›lm›fl sera gaz› sal›m tu-
tarlar› öngördükleri sal›m tutarlar›n›n çok üstün-
de olan ülkelerin fazla indirimlerini tan›mlayan
“s›cak hava” durumu. Bir baflka deyiflle “s›cak
hava”, bir ülke için belirlenen sera gaz› sal›m
miktar›n›n o ülkenin salaca¤› öngörülen gerçek
miktar›n alt›nda kalmas›. Örne¤in, Rusya Fede-
rasyonu ve Ukrayna’n›n sera gaz› sal›mlar› Pro-
tokol yükümlülüklerinin çok alt›nda. ‹flte bu nok-
ta da sorunun kalbini oluflturuyor. E¤er Proto-
kol’de sal›m ticaretine izin verilmeseydi, Rusya
Federasyonu ve Ukrayna baflka ülkelere sal›m
haklar›n› satmayacaklard› ve atmosfere fazladan
sera gaz› sal›nmayacakt›. Bu sayede geliflmifl ül-
kelerin toplam sera gaz› sal›mlar› 1990 düzeyin-
den yaklafl›k % 7 – 12 daha az olacakt›. Bu an-
lamda sal›m ticaretinin Kyoto Protokolü’nün
esas ve amaçlar›na ters düfltü¤ü söylenebilir. Ne
var ki, birçok geliflmifl ülke sal›m ticaretine s›cak
bakt›¤› için flimdilik bu düzene¤in kald›r›lmas› si-
yasal aç›dan olas› görünmüyor. Bu nedenle, sa-
l›m ya da s›cak hava ticaretinin olabildi¤ince s›-
n›rland›r›lmas› gerekiyor. Hem fazla sal›m hakla-
r› olan sat›c›lara bir sat›fl s›n›r›, hem de al›c›lara
yerli indirimlere öncelik vermelerini gerektirecek
biçimde al›fl s›n›r› getirilmesi flart.

Sal›m Ticareti Düzene¤i

¤i öngörülüyor. 2003’te 1.184 kgpe
(kg petrol eflde¤eri) olan kifli bafl›na
düflen genel enerji tüketimininse,
2005’te 1.287 kgpe, 2010’da
1.601 kgpe ve 2020’de de
2.533 kgpe’ye yükselece-
¤i düflünülüyor. Görül-
dü¤ü gibi, Türki-
ye’nin enerji talebi
her geçen y›l kat-
lanarak art›yor.
Talebin artmas›-
n›n bafll›ca nede-
ni elbette tüketi-
min artmas›.
2003’te 63,8
Mtep olan enerji
tüket imimiz in
y›ll›k ortalama %
5,8’lik bir art›flla
2020’de 167,8
Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bununla bir-
likte ülkemizde üretilen
enerji, tüketimi karfl›laya-
mad›¤› için enerji tüketimimi-
zin yaklafl›k % 66’s› ithalatla kar-
fl›lan›yor. 

Türkiye’de enerji tüketiminin en
yüksek oldu¤u sektör 2003’te % 42’lik
payla sanayi sektörüydü. Sanayi sektö-
rünün 2020’ye kadar birincili¤ini ko-
rumas› ve % 46’l›k payla yine en fazla
enerji tüketiminin gerçekleflti¤i sektör
olmas› bekleniyor. 2020’de ulaflt›rma
ve çevrim sektörlerinin paylar›n›n art-
mas› beklenirken, konut ve hizmetler,
tar›m ve enerji d›fl› sektörlerin paylar›-
n›n, 2003’teki paylar›na oranla düflece-
¤i öngörülüyor. Sanayi geliflimini h›zla
sürdüren ve nüfusu h›zla artan bir ül-
ke olan Türkiye’de elektrik enerjisi ta-
lebi de ayn› h›zla art›yor. Bu nedenle,
1990’da 16.317,6 MW olan kurulu
güç, % 67 art›r›larak 2000’de 27.264,1
MW’a ulaflt›r›ld›. Buna ba¤l› olarak da,
1990’da 57 543 GWs olan elektrik
enerjisi üretimi, % 117 art›r›larak
2000’de 124.921,6 GWs’e ç›kar›ld›. Ül-
kemizde elektrik enerjisi talebi a¤›rl›k-
l› olarak hidrolik ve termik kaynaklar-
dan karfl›lan›yor. Termik üretimdeyse,
linyit önemli bir yer tutarken di¤er bir
fosil yak›t olan do¤algaz›n pay› da her
geçen gün art›yor. Türkiye’de elektrik
enerjisi üretimi de, tüketimi de artt›¤›
halde yine de hem dünya ortalamas›-
n›n, hem de OECD ülkerinin çok alt›n-
day›z. Kifli bafl›na düflen elektrik ener-
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Türkiye 1990 verileri temel al›nd›-
¤›nda CO2 sal›m›nda dünyada 23., kifli
bafl›na düflen CO2 sal›m›nda 75., CO2
sal›m›n›n gayr› safi yurt içi has›laya
oran›nda 60. s›rada yer al›yor. Bugün
Türkiye için kömür kullan›m›ndan
kaynaklanan sera gaz› sal›mlar›n›n s›-
f›rlanmas›, yak›n dönemde pek olas›
görünmüyor. Ne var ki, bu durum yal-
n›z Türkiye için geçerli de¤il; hemen
hemen tüm dünyada benzer bir e¤ilim
var. Bu nedenle de, öncelikle kömür
kaynakl› elektrik üretimi yapan san-
trallerin iyilefltirilmesi, verimlerinin ar-
t›r›lmas› ve birim elektrik enerjisi için
kullan›lan yak›t miktar›n›n, dolay›s›yla
da CO2 sal›m›n›n azalt›lmas› öncelikli
önlemlerin bafl›nda geliyor. Ülkemizde
elektrik enerjisi üretiminde verimlili-
¤in % 1 art›r›lmas›n›n, sal›mlarda % 2 –
2,5’luk bir azalma sa¤layabilece¤i he-
saplan›yor. Bunun için, ileri kontrol
yöntemleri, karbon ayr›flt›rma teknikle-
ri, gelifltirilmifl gaz tribünleri, kojene-
rasyon, atmosferik ak›flkan yatak, ba-
s›nçl› ak›flkan yatak yakma teknolojile-
ri, bütüncül kömür ve s›v› yak›t gazlafl-
t›rma birleflik çevrim, süperkritik ve ul-

trakritik santraller gibi geliflmifl tekno-
lojilerden yararlan›labilece¤i söyleni-
yor.

Türkiye’de CO2 Sal›m› 
Türkiye’nin birincil enerji kullan›-

m›ndan kaynaklanan toplam CO2 sa-
l›m de¤eri 1990’da 127,2 milyon
ton’ken, bu de¤er 2003’te 213 milyon
ton’a ulaflt›. 2010 y›l› için yap›lan ön-
görülere göre, birincil enerji talebimi-
zin % 70’ini d›flar›dan ithal ederek kar-
fl›layaca¤›z. Bu al›mlar›n büyük k›sm›-
n› do¤al gaz ve tafl kömürü al›m› olufl-
turdu¤u için Türkiye’nin CO2 sal›m
miktar›n› 1990 düzeyine indirmesi, bu
koflullarda pek olas› görünmüyor.

Ülkemizde sektörler baz›nda CO2
sal›m›nda, sanayi ve elektrik sektörleri
ilk iki s›ray› paylafl›yorlar. 1990’da son
s›rada olan ulafl›msa, 2000’den sonra
üçüncü s›raya yükseldi. Yaln›zca elek-
trik enerjisi üretiminden kaynaklanan
CO2 sal›mlar›, 1990’da 30,2 milyon
ton’dan 2001’de 73,4 milyon ton’a ç›k-
t› ancak, 2002’de yaflanan kurakl›¤›n
etkisiyle termik santrallerin üretim
paylar›n›n artmas› nedeniyle 72,1 mil-
yon ton’a geriledi. Elektrik üretiminde
özellikle geliflmekte olan ülkelerde ol-
du¤u gibi, Türkiye’de de en bol ve yay-
g›n yerli enerji kayna¤› olan linyit kul-
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Yenilenebilir enerji kaynaklar› dünyan›n kurtar›c›lar›-
n›n bafl›nda geliyor. Jeotermal enerji potansiyeli aç›s›n-
dan Türkiye dünyada 7. s›rada.

-- ‹‹kklliimm  DDee¤¤iiflfliikkllii¤¤ii  iillee  EEnneerrjjii’’nniinn  ‹‹lliiflflkkiissii  NNeeddiirr??
Küresel ›s›nma veya iklim de¤iflikli¤i ismiyle

bilinen sorun, bu yüzy›lda dünyan›n karfl› karfl›ya
kald›¤› en önemli çevre tehdididir. Uzmanlar›n fi-
kir birli¤inde bulundu¤u husus, sera gazlar› ola-
rak isimlendirilen ve küresel ›s›nmaya neden
olan gazlar›n en önemli kayna¤›n›n, insan oldu-
¤udur. ‹nsana ba¤l› emisyon kaynaklar›n›n bafl›n-
daysa fosil yak›tlar›n tüketimi gelir. Halen dünya
enerji tüketiminin üçte ikisi fosil yak›tlardan sa¤-
lan›yor. Bu yak›tlar›n tüketiminden k›sa dönem-
de vazgeçilemeyece¤i gibi, tüketim miktarlar› da
sürekli bir art›fl gösteriyor. Bu durumun do¤al
bir sonucu olarak, sera gaz› emisyonlar› artmak-
ta ve iklim de¤iflikli¤i süreci h›zlanmakta. 

--EEnneerrjjii  KKöökkeennllii  EEmmiissyyoonnllaarr NNaass››ll  AAzzaalltt››ll››rr??
Enerji kökenli sera gaz› emisyonlar›n›n azal-

t›labilmesi için yap›lmas› gerekenler uzun bir lis-
te halinde verilebilece¤i gibi, temel yaklafl›mlar›
üç grupta ele almak mümkün:

- Yüksek emisyona sahip fosil enerji kaynak-
lar› (petrol, kömür, do¤algaz, vb.) yerine, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n (rüzgâr, günefl, jeo-
termal, hidrolik, vb.) kullan›lmas› veya fosil kay-
naklar›n daha yüksek verimli araç ve cihazlarda
kullan›lmas›.

- Fosil yak›tlardan oluflan CO2’nin tutulmas›

ve yeralt›nda depolanarak atmosfere verilmesi-
nin önlenmesi.  

- Enerji tüketen her sektörde daha yüksek
oranlarda enerji verimlili¤i ve enerji tasarrufu.

--BBuu  DDöönnüüflflüümmee  DDeesstteekk  OOllaaccaakk  EEnneerrjjii  TTeekknnoolloo--
jjiilleerrii  NNeelleerrddiirr??

Birim enerji tüketimi bafl›na daha az sera ga-
z› oluflumu için enerji arz yap›s›n›n de¤iflmesi ge-
reklidir. Bu de¤iflimi sa¤layacak temel teknoloji-
ler flunlar:

- ulaflt›rma, bina, sanayi ve hizmet sektörle-
rinde kullan›lan enerjinin daha verimli dönüflü-
münü sa¤layan teknolojiler,

- hidrojen ve yak›t pili teknolojileri, 
- rüzgâr, günefl, biyokütle, hidrolik, jeotermal

enerji gibi yenilenebilir enerji teknolojileri,
- nükleer enerji,
- CO2’nin tutulup, yeralt›nda depolanmas›n›

da içeren fosil yak›t teknolojileri. 
Örnek olarak ulafl›m sektöründe, elektrikli ve

hibrid araçlar, yak›t pilli araçlar, biyoyak›tlar, ki-
lometre bafl›na daha az yak›t tüketen yüksek ve-

rimli motorlar, toplu ulafl›m araçlar›, hafif araç-
lar gibi uygulamalar, hem enerji tüketimini azal-
tacak, hem de sera gazlar›n›n yay›lmas›n› azalta-
cak teknolojiler ve uygulama örnekleridir. 

--GGeerreekkllii  FFiinnaannssaall  vvee  YYaassaall  AArraaççllaarr??
Halen gerek al›flkanl›klar, gerek fosil yak›tla-

ra göre kurulmufl olan mevcut ekonomik siste-
min de¤iflimi için baz› finansal ve yasal araçlar›n
oluflturulup, uygulanmas›na ihtiyaç vard›r. Bu
araçlar, Avrupa Birli¤i ve geliflmifl baz› ülkelerde
uygulanmaya bafllanm›fl olup, ülkemizde de uy-
gulanmas› gündemdedir; örne¤in, yeni “yenile-
nebilir enerji yasas›”, temiz teknolojilerle ilgili
TÜB‹TAK’›n araflt›rma projesi destekleri gibi. Bu
çerçevede, 

- temiz yak›tlarla ilgili vergi indirimi (örnek
olarak biyodizel),

- alternatif enerji kaynaklar›ndan yap›lacak
üretimler için farkl› fiyat uygulamalar› ve teflvik-
ler, 

- farkl› ülkelerde görüflülen ve uygulanan “ye-
flil vergiler” (karbon vergisi, vb.),

- sal›mlar için “kota” uygulamalar› ve “kota
al›m-sat›m›”,

- temiz teknolojiler için verilen araflt›rma ve
uygulama destekleri,

- yüksek motor gücüne-enerji tüketimine sa-
hip/a¤›r araçlar için yüksek vergi uygulamalar›
örnek olarak say›labilir.

Doç.Dr.Mustafa TIRIS
TÜB‹TAK MAM, Enerji Enstitüsü Müdürü

Enerji Üretim ve Kullan›m Sektörleri Aç›s›ndan Yap›lmas› Gerekenler

Doç. Dr. Mustafa T›r›s
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lan›m›ndan vazgeçilmesi, flimdilik olas›
görünmüyor. Bununla birlikte, CO2 sa-
l›m› az olan do¤algaz ve yüksek kalori-
li ithal kömürle birlikte enerji talebimi-
zin bir bölümü de yenilenebilir bir kay-
nak olan akarsu gücüne dayal› hidro-
elektrik santrallerden karfl›lan›yor. Yi-
ne de, geliflmeye ve büyümeye paralel
olarak artan enerji talebiyle birlikte,
CO2 sal›m›m›z da her geçen y›l art›yor.

Nas›l Azaltabiliriz?
Kyoto Protokolü’nün de yürürlü¤e

girmesi, sera gazlar› sal›m› konusunda

art›k ciddi düflünmeyi ve ülkemiz ko-
flullar›na en uygun yöntemleri belirle-
meyi kaç›n›lmaz k›ld›. Görünen o ki,
Türkiye için enerji tasarrufu, enerjinin
verimli kullan›lmas› ve yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönelim, flimdilik
en olas› çözümler. Enerji tasarrufu ko-

nusunda yap›lan birtak›m çal›flmalar,
Türkiye’de tüm sektörlerde ortalama
% 25’in üzerinde enerji tasarrufu po-
tansiyeli bulundu¤unu gösteriyor. Bu
durumu de¤erlendirmek için, enerji ta-
sarrufu ve verimlilik projelerinin haz›r-
lanmas› ve bir an önce yaflama geçiril-
mesi gerekiyor.

Türkiye yenilenebilir enerji kaynak-
lar› aç›s›ndan da oldukça yüksek po-
tansiyele sahip bir ülke. Jeotermal po-
tansiyel aç›s›ndan dünyada 7. s›rada
bulunan Türkiye’de, 40 °C’nin üzerin-
de 170 jeotermal saha bulunuyor. Var
olan kaynaklara göre, jeotermal kapa-
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Türkiye Birincil Enerji Kaynaklar› Arz› (2002)

Do¤algaz % 19,6

Hidro % 3,9

Jeotermal/günefl/
rüzgâr % 1,5

Biyokütle % 8,1

Kömür % 26,3
Petrol % 40,6

Atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan
kaynakl› sera gaz› emisyonlar›n›n iklim sistemi
üzerindeki olumsuz etkisini önlemek ve sera ga-
z› emisyonlar›n› 1990 y›l› seviyesinde tutmak
amac›yla, 1992 y›l›nda imzaya aç›lan ve 21 Mart
1994 y›l›nda yürürlü¤e giren ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), Aral›k 2004 tarih
itibariyle 189 ülke taraf oldu.

OECD’ye üye olmas› nedeniyle Sözleflmenin
ekli listelerinde yer alan Türkiye, henüz sanayi-
leflmesinin bafllang›c›nda oldu¤u için ve Sözlefl-
meye bu hali ile taraf olmas› durumunda, sera
gaz› sal›mlar›n› 1990 y›l› seviyesine indirmek ve
geliflme yolundaki ülkelere teknolojik ve mali
kaynak sa¤lamak konusundaki yükümlülükleri
yerine getiremeyece¤i endiflesi ile y›llarca Sözlefl-
me’ye taraf olmad›. 

Türkiye, Birleflmifl Milletler ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesi ve bu Sözleflme’ye ba¤l› di-
¤er düzenlemelerin, ülkenin sanayileflmesine en-
gel oluflturmaks›z›n sürdürülebilir kalk›nma yak-
lafl›m› çerçevesinde, bir yandan kalk›nmas›n› sür-
dürürken, di¤er yandan da iklim de¤iflikli¤inin
olumsuz etkilerinin azalt›lmas›na yönelik küresel
çabalarda yerini alabilmek amac›yla, Sözleflme-
’ye taraf olabilmek için, Sözleflme’de belirtilen
“ortak, fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorumluluklar ilke-
si” do¤rultusunda eklerde gerekli de¤iflikliklerin
yap›lmas› yönünde politikalar izledi.  

2000 y›l›nda Lahey’de düzenlenen 6. Taraf-
lar Konferans›’nda (COP-6), yeni bir yaklafl›m ile
Sözleflmenin “ortak fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorum-
luluklar ilkesi” do¤rultusunda uygun koflullardan
yararlanarak isminin Ek-II den silinerek Ek-I de
kalmas› yönünde bir öneride bulunmufltur. Türki-
ye’nin bu yeni önerisi 29 Ekim-9 Kas›m 2001 ta-
rihleri aras›nda Marakefl’te yap›lan 7. Taraflar
Toplant›s›nda kabul edildi.

Konu ile ilgili olarak BM’ce yay›nlanan karar
metninde “Türkiye’nin Sözleflmeye taraf olduk-
tan sonra, Ek-I de yer alan di¤er ülkelerden fark-
l› bir durumda özel koflullar›n›n tan›narak, ismi-
nin Ek-II den silinmesi “ hususu yer al›yor. 

Böylece Türkiye’nin önerisi do¤rultusunda
kabul edilen karar ile Sözleflme kapsam›ndaki
yükümlülüklerimiz arzu edilen seviyede ve ülke-

nin sahip oldu¤u koflullara paralel bir çerçeveye
oturtulmufl, bu yeni konumu ile geliflme yolunda-
ki ülkelere teknik ve mali yard›m yapma yüküm-
lülü¤ünden kurtulmufltur. Böylece, Sözleflme
kapsam›nda ve Sözleflmeye dayal› olarak belirle-
necek ek yükümlülükler tan›mlan›rken ülkemizin
kendisine özgü koflullar› tan›nacakt›r.

Türkiye’nin BM/‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi’ne taraf olunmas›n›n uygun bulundu-
¤una dair Kanun, kabul edildi. Kanun 4990 no
ile 21 Ekim 2003 tarih ve 25266 say›l› Resmi
Gazete’de yay›mlanm›flt›r. Türkiye resmen 24
May›s 2004 tarihinde BM ‹klim De¤iflikli¤i Çer-
çeve Sözleflmesi’ne taraf olmufltur. 1997’de
imzalanan Kyoto Protokolüyse, fiubat ay›nda
yürürlü¤e girdi.  

Protokol baflta ABD olmak üzere birçok ge-
liflmifl ülke taraf›ndan bile henüz onaylanmam›fl
olup, k›sa ve orta dönemde ülkemizin gündemi-
ne gelmesi beklenilmemekte. Bu çerçevede göz
önünde bulundurulmas› gereken bir husus, ener-
ji sektöründen kaynakl› sal›mlar›n, enerji tüketi-
mi ile orant›l› olmas›. Ülkemiz gibi y›ll›k enerji ta-
lep art›fl› %5 – 6 düzeyinde gerçekleflmekte olan
bir ülke için, sal›mlar›n 1990 seviyesinin afla¤›s›-
na çekilmesi gibi bir yükümlülü¤ünün kabul edil-
mesi, z›mnen enerji talebinin artmayaca¤›n›n, di-
¤er bir deyiflle ekonomik büyümenin gerçeklefl-
meyece¤inin varsay›m› anlam›na gelir. 

Kald› ki,  Avrupa Birli¤i Protokole taraf ola-
rak toplamda %8 lik bir CO2 sal›m indirimi hede-
fi ortaya koymufl olmakla birlikte, kendi üyelerin-
den baz›lar›n›n bu dönem içerisinde sal›mlar›n›
art›rmas›na izin vermekte. Bu çerçevede 2008-
2012 y›llar› aras›nda Finlandiya ve Fransa’dan
indirim beklenmezken, Yunanistan %25, ‹rlanda
%13 Portekiz %27 ‹spanya %15 ve ‹sveç %4 ora-
n›nda sal›mlar›n› art›rabilecek. 

Bu itibarla Kyoto Protokolü'ne taraf olma hu-
susu, ülkemiz aç›s›ndan özel de¤erlendirme ge-
rektiren bir konu. Ekonomik büyüme ve yaflam
kalitesinin artmas›na ba¤l› olarak h›zla artan
enerji talebimiz, enerji sektörümüzdeki h›zl› bü-
yüme ve mevcut enerji arz kompozisyonumuz,
mevcut koflullar dahilinde Kyoto Protokolü ile

öngörülen hedeflerin öngörülen zaman diliminde
gerçeklefltirilmesini taraf›m›zca olanakl› k›l-
m›yor. ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve Sözleflmesine
yeni taraf olmufl ve geliflmekte olan bir ülke ola-
rak Türkiye'nin hangi koflullarda Kyoto Protoko-
lüne taraf olabilece¤i hususunda de¤erlendirme-
lerimiz, ilgili Bakanl›klar, kurum ve kurulufllar ile
koordinasyon içerisinde yürütülmekte. 

Ayr›ca, Ülkemizin Kyoto Protokolüne taraf ol-
mas› hususu ve ilgili elefltiriler çerçevesinde de-
¤erlendirmeler yap›l›rken;

 Ülkemizin, atmosferde Karbondioksit yo-
¤unlu¤unun artmas›na iliflkin "tarihsel sorumlu-
lu¤u"nun, geliflmifl AB ülkeleri ve Amerika, Ja-
ponya gibi ülkelere k›yasla oldukça düflük oldu-
¤u,

 Ülkemizde bugün itibariyle "kifli bafl›na
Karbondioksit sal›m›"n›n geliflmifl ülkeler ortala-
mas›n›n çok alt›nda, OECD ortalamas›n›n % 30,
dünya ortalamas›n›n % 20 alt›nda seyretti¤i hu-
suslar› gözden kaç›r›lmamal›.

Ancak, tüm bu gerçeklere ra¤men Bakanl›¤›-
m›z, enerji sektörünün bütününde çevresel etki-
lerin olabildi¤ince asgari seviyede tutulabilmesi
hususu üzerinde titizlikle durmakta.

Bu çerçevede;
 Enerjinin üretiminden nihai tüketimine ka-

dar tüm aflamalarda verimlilik art›r›c› tedbirlerin
yayg›nlaflt›r›lmas›, enerji tasarrufu potansiyelimi-
zin etkin bir flekilde de¤erlendirilmesi,

 Yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n gerek bi-
rincil enerji arz›, gerekse elektrik üretimindeki
pay›n›n art›r›lmas› hedeflerine yönelik önemli ça-
l›flmalar›m›z›n yo¤unluk kazanmas›,

  Mevcut termik santrallerimizde sal›m azal-
t›c› yat›r›mlar›n gerçeklefltirilmesi ve yeni termik
santral yat›r›mlar›n›n çevre mevzuat›na uygun
olarak gerçeklefltirilmesi hususlar›n›n üzerinde
titizlikle durulmas›,

 Sera etkisi yap›c› gaz sal›mlar›n›n azalt›l-
mas›nda büyük çapl› tek üretim teknolojisi seçe-
ne¤i olan nükleer enerjiden elektrik üretiminde
faydalan›lmas› gibi hususlar Bakanl›¤›m›z politi-
kalar› ve uygulamalar› içerisinde önemli bir yer
al›yor. 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl›¤› Ne Diyor?
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sitemiz 3.315 MW. Yap›lan çal›flmalar,
elektrik üretimi için 2000 MWt, ›s›tma
içinse 31.500 MW’l›k potansiyelimiz
oldu¤unu gösteriyor. Jeotermal potan-
siyelimiz toplam elektrik enerjisi tale-
binin % 5’ine ve ›s›tma için gerek du-
yulan enerjinin de % 30’una kadar ya-
n›t verebilecek.

Rüzgâr enerjisi bugün tüm dünya-
da en çok benimsenen yenilenebilir
enerji kaynaklar›ndan biri. Türkiye’de
rüzgâr enerjisi bak›m›ndan oldukça
zengin yerler var. Bunlar›n bafl›nda da
Çanakkale, Akhisar, Anamur, Antakya,
Ayval›k, Bal›kesir, Band›rma, Berga-
ma, Bodrum, Bozcaada, Çeflme, Çorlu,
Dikili, Edirne, Edremit, Gökçeada, ‹ne-
bolu, Karaman, Mardin, Silifke, Sinop
ve Tekirda¤ geliyor. fiu anda Bozcaa-
da’da 10,2 MW, Çeflme’de 1,5 MW,
Çeflme – Alaçat›’da 7,2 MW ve ‹stan-

bul – Had›mköy’de 1,2 MW’l›k rüzgâr
santralleri elektrik üretiminde kullan›-
l›yor. Yap›lan çal›flmalar, Türkiye’nin

230 TWs/y›l teknik potansiyele ve 26
TWs/y›l ekonomik potansiyele sahip
oldu¤unu gösteriyor. 2010 y›l›na ka-
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Ülkemizde hidroelektrik enerji potansiyeli oldukça yüksek. Yenilenebilir enerji kayna¤› olan akarsular
sayesinde enerjinin daha büyük k›sm› hidroelektrik santrallerde üretilebilir.

--KKyyoottoo  PPrroottookkoollüü’’yyllee  iillggiillii  nnaass››ll  bbiirr  ppoolliittiikkaa
öönnggöörrüüllüüyyoorr??

Sanayileflme yolunda ilerleyen ülkemizin, kal-
k›nma hedeflerine bir engel oluflturmayacak do¤-
rultuda Kyoto Protokolü müzakere sürecine gir-
mesi için, öncelikle baflta karbondioksit olmak
üzere protokolde belirlenmifl olan ve Montreal
Protokolü ile denetlenmeyen sera gazlar› envan-
terinin sa¤l›kl› bir flekilde ç›kart›lmas› çal›flmala-
r›, Bakanl›¤›m›z eflgüdümünde ilgili kurum ve ku-
rulufllar, üniversitelerin ve sivil toplum örgütleri-
nin yer ald›¤› Ulusal Bildirim’in haz›rlanmas› çer-
çevesinde genifl bir platformda bafllat›ld›. Bakan-
l›¤›m›z›n GEF (Küresel Çevre Fonu) ve UNDP
(Birleflmifl Milletler Kalk›nma Program›) iflbirli¤i
ile bafllatm›fl oldu¤u bu Ulusal Bildirim Raporu
ile ilgili çal›flmalar›, ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi kapsam›nda izlenecek ulusal strateji
ve politikalar›n belirlenmesi ve Kyoto Protokolü
müzakere sürecini besleyecek bilimsel yap›n›n
oluflturulmas›n› da kapsayacak flekilde planland›.

Yürütülmekte olan çal›flmalar›n sonucunda
ortaya ç›kacak olan ve ayn› zamanda ‹klim De¤i-
flikli¤i Çerçeve Sözleflmesi’nin bir gere¤i olan
“Ulusal Bildirim”in 2006 y›l› ortalar›nda Sekre-
terya’ya sunulmas› planlan›yor. Ayr›ca ilgili ku-
rumlarla iflbirli¤i sa¤lanarak, iklim de¤iflikli¤iyle
ilgili konularda TÜB‹TAK Ar-Ge Kamu Destekle-
me Program›’na sunulmak üzere de projeler ha-
z›rland›.

Türkiye, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda
referans al›nacak baz y›l ve azalt›m oranlar› ko-
nusundaki konumu, özel koflullar› ve ekonomik
kalk›nmas› dikkate al›narak belirlendikten sonra
Kyoto Protokolü’ne taraf olabilir ve protokolün
mekanizmalar›ndan yararlanabilir.

--PPrroottookkooll’’üünn  TTüürrkkiiyyee’’ddee  ççeevvrree  aaçç››ss››nnddaann  öönnee--
mmii  ??

Bilindi¤i üzere, iklim de¤iflikli¤i küresel bir

sorun olup, etki kapsam›nda de¤erlendirildi¤in-
de, insan sa¤l›¤›ndan biyoçeflitlili¤e, enerji üreti-
minden tar›msal üretime kadar etkileri de¤iflen
oranlarda etkisi vard›r. Ülkemiz, günümüzde kla-
sik bir çevre Sözleflmesi olmaktan öte, gelecek
kuflaklar›n karfl›laflaca¤› ve bilimsel çal›flmalarla
birlikte yürütülen bu giriflimleri desteklemekte
oldu¤unu ve üzerine düfleni kabiliyeti ölçüsünde
yapaca¤›n› Sözleflme’ye taraf olarak ve ard›ndan
tüm bu çal›flmalar› Bakanl›¤›m›z koordinesinde
bafllatarak gösterdi. 

Kyoto Protokolü’nün, Sözleflmede yer alma-
yan yapt›r›mlar› ve mekanizmalar› içermesi nede-
niyle, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda etkili
olmas› bekleniyor. Bu kapsamda konu de¤erlen-
dirildi¤inde, insan faaliyetleri sonucu atmosfere
verilen sera gaz› sal›mlar›n›n ve dolay›s›yla iklim
de¤iflikli¤inin çevre üzerine olacak olumsuz etki-
lerinin azalt›lmas› aç›s›ndan önemli görülüyor.

- NNee  ttüürr  bbiirr  eenneerrjjii  ppoolliittiikkaass››  iizzlleemmeekk  ççeevvrreesseell
aacc››ddaann  TTüürrkkiiyyee’’nniinn  ggeelleeccee¤¤iinnii  ddaahhaa  oolluummlluu  eettkkii--
lleerr??

Türkiye, her fleyden önce ekonomik büyüme-
sini sektörel kalk›nma politikalar›nda çevre boyu-
tunun gözetildi¤i sürdürülebilir kalk›nma anlay›-
fl› çerçevesinde gerçeklefltirmek zorundad›r. Ge-
reksinim duydu¤u enerjiyi, güvenli, güvenilir,
ekonomik, verimli ve çevreye duyarl› teknoloji-
lerle üreten, ileten, depolayan ve kullanan ko-
numda olmas› gerekir. Di¤er taraftan, ülkemiz
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar› potansiye-
line sahip olup, sera gaz› sal›mlar›n› azaltma
noktas›nda bu kaynaklar›n› da daha fazla de¤er-
lendirmesi gerekir. Bu ba¤lamda, Ulusal Bildiri-
m’in haz›rlanmas›nda enerji politikalar›yla ilgili
detayl› çal›flmalar Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanl›¤›m›z›n eflgüdümünde ilgili kurum ve kuru-
lufllar›n iflbirli¤i ile, farkl› senaryolar ve modeller
kullan›larak gerçeklefltirilmesi planlan›yor. Bu

çal›flmalar sonuçland›¤›nda gerekli de¤erlendir-
melerin yap›lmas› uygun olacakt›r. 

Fosil yak›t kaynakl› enerjiler yerine yenilene-
bilir enerjilerin üretimini teflvik maksad›yla ç›kar-
t›lan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar›n›n Elektrik
Enerjisi Üretimi Amaçl› Kullan›m›na ‹liflkin”
5346 say›l› kanun 18.05.2005 tarihinde yürür-
lü¤e girdi. Bu kanunla üretilen yenilenebilir
enerji için sat›n alma zorunlulu¤u, Bakanlar Ku-
rulu karar› ile fiyat›n›n %20 oran›nda artt›r›labil-
mesi ve uygun flartlarla hazine ve orman arazile-
rinin tahsisi gibi kolayl›klar ve teflvikler getirildi.

Muhakkak ki, yenilenebilir enerjiye yönelme
belirli ölçüde ülkemizin sera gaz› sal›mlar› yü-
kümlülüklerini yerine getirmede yard›mc› olacak-
t›r. Ancak, bu tek bafl›na yeterli de¤ildir. Enerji
tasarrufu ve sektörel bazda tedbirlerle sera gaz›
sal›mlar›n› azalt›c› usul ve tekniklerin uygulama-
ya konulmas› mutlaka gereklidir.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
Çevre ve Orman Bakanl›¤› Müsteflar›

Çevre ve Orman Bakanl›¤› Ne Diyor?
.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
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dar kurulu gücün 2.100 MW’a ç›kar›l-
mas› durumunda y›lda yaklafl›k 5,46
TWs enerji üretilebilece¤i öngörülü-
yor. Bu da, 3,8 milyon ton CO2 tasar-
rufu sa¤layabilece¤imiz anlam›na geli-
yor.

Bir baflka yenilenebilir enerji kayna-
¤› olan günefl de Türkiye’nin kolayl›k-
la ulaflabilece¤i bir kaynak. Y›ll›k gü-
nefllenme süresi 2 609 h olan ülkemiz-
de günefl ›fl›n›m fliddetinin y›ll›k ortala-
mas› 3,7 kWs/m2 gün.  Birçok ülkede
rüzgâr enerjisinden sonra en çok kul-
lan›lan yenilenebilir enerji olan günefl
enerjisinden Türkiye’de daha çok su
›s›t›c› panellerde yararlan›l›yor. fiu an-
da kurulu panel alan› 10 milyon m2

olup her y›l buna 1 milyon m2 panel
ekleniyor.

Rüzgâr ve günefl gibi akarsular da
önemli bir yenilenebilir enerji kayna¤›.
Türkiye 433 milyar kWs teorik hidro-
elektrik potansiyeliyle dünyada % 1’lik
paya ve 126 milyar kWs ekonomik po-
tansiyelle Avrupa ekonomik potansiye-
linin yaklafl›k % 16’s›na sahip. ‹flletme-
deki 135 hidroelektrik santralin kuru-
lu güç kapasitesi 12.579 MW, y›ll›k or-
talama enerji üretim potansiyeliyse
45.300 GWs. Oysa de¤erlendirilebilir
potansiyelimizin 35.540 MW kurulu
güç ve 129.109 GWs y›ll›k üretim oldu-
¤u öngörülüyor. 1988’de ülkemizde
elektrik üretiminde hidroelektrik san-
trallerin pay› yaklafl›k % 60 düzeyin-
deyken, bu oran 2003’te % 20’lere ka-
dar geriledi. Bunun en önemli nede-
niyse, 1986’dan beri do¤algaz›n elek-

trik enerjisi üretiminde yak›t olarak
kullan›lmaya bafllanmas›. Uzun dönem
enerji üretim planlamas›na göre,
2020’de ekonomik hidroelektrik po-
tansiyelimizin % 93’ü kurulu güç ola-
rak, % 92,8’i ortalama üretim olarak
de¤erlendirilmifl olacak. Bununla bir-
likte, 2005’te toplam enerjimizin %
25’ini karfl›layaca¤› öngörülen hidro-
elektrik enerji üretim kapasitesinin
2010’da % 23’e, 2020’de % 21’e,
2030’daysa % 13’e inece¤i düflünülü-
yor. Günümüzde hidroelektrik santral-
ler CO2 üretmeyen, ekonomi için ya-
rarl› ve görece ucuz enerji üreten ku-
rulufllar olarak kabul ediliyorlar.

Biyokütle de çok uzun y›llard›r kul-
lan›lan yenilenebilir enerji kaynakla-
r›ndan biri. Özellikle a¤aç (odun), di-
¤er bitkiler, hayvansal ve bitkisel at›k-
larla, sanayi at›klar› gibi organik mad-
deler biyokütle kaynaklar› olarak kul-
lan›l›yor. Dünyada biyokütle kaynakla-
r›ndan yararlanarak elektrik enerjisi
ve kimi yak›tlar üretilmek üzere birçok
tesis bulunurken, ülkemizde 2003’te
birincil enerji üretiminde 15 milyon
ton odun, 5,4 milyon ton bitki ve hay-
van art›¤› kullan›lm›fl. Türkiye’de Elek-
trik ‹flleri Genel Müdürlü¤ü, TÜB‹TAK
ve Türkiye Teknoloji Gelifltirme Vakf›
gibi kurumlarca biyoenerji konusunda
etkinlik göstermek üzere çeflitli proje-
ler yürütülüyor ve tesisler iflletiliyor. 

Türkiye’de enerji talebinin sürekli
art›yor olmas› ve gelecekte de bu e¤ili-
min sürece¤ine yönelik öngörüler ›fl›-
¤›nda, henüz enerjinin doyma noktas›-

na ulaflmad›¤›n› ve birkaç on y›l bo-
yunca da ulaflamayaca¤› söylenebilir.
Bu nedenle Türkiye için, geliflmifl ülke-
lerin uygulad›¤› gibi sosyal ve ekono-
mik refahta k›s›tlamaya gidilmeden ya-
p›lacak enerji tasarrufu, enerjinin ye-
terli ve verimli kullan›m›, yeni teknolo-
jilerin ve yenilenebilir enerji kaynakla-
r›n›n kullan›lmas› ve karbon yutaklar›-
n›n art›r›lmas› gibi yöntemleri izlemek
daha uygun olaca¤a benziyor. 

Küresel ölçekteyse, 2010 y›l›na ka-
dar sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
izlenecek yollar›n ço¤unu, elektrik güç
santrallerinde do¤al gaza dönüflüm ve
sanayide süreç sera gazlar› sal›mlar›-
n›n azalt›lmas›yla enerji verimlili¤inin
art›r›lmas› gibi seçenekler oluflturacak.
Geliflmifl ülkelerde ve geçifl ekonomisi
ülkelerinde bulunan güç santrallerinin
bir bölümü 2020’ye kadar yenilenmifl
olacak. Bu arada devreye girecek yeni
santraller bu koflullar› sa¤layabilecek
biçimde yap›laca¤›ndan ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklar›n›n kullan›m› arta-
ca¤›ndan, CO2 sal›mlar›n›n azalt›lma-
s›nda önemli bir yol kat edilmifl olaca-
¤› düflünülüyor. Uzun dönemdeyse,
nükleer enerji teknolojileri, fosil yak›t-
lardan ve biyokütleden fiziksel karbon
uzaklaflt›r›lmas› ve depolanmas›yla, or-
manlarda karbon tutulmas›n›n da seçe-
nekler aras›nda de¤erlendirilece¤i söy-
leniyor. Birçok ülkeyse, ikincil enerji
kaynaklar›ndan hidrojen enerjisine
ciddi yat›r›mlar yap›yor. Hidrojenin
önümüzdeki y›llarda enerji üretimi, de-
polanmas›, da¤›t›m› ve iletimi gibi bir-
çok alanda önemli bir kaynak olaca¤›
söyleniyor. 

E l i f  Y › l m a z
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Biliminsanlar›n›n bize vermek iste-
dikleri bir haber daha var: ‹klimimiz
de¤ifliyor! Kanada’da yaflayan Eskimo-
lar Kuzey Kutbu buz kütlesinin yavafl
yavafl yok oldu¤unu görüyorlar, Gü-
ney Amerika’da ve Asya’n›n güneyinde
yaflayanlar çok büyük f›rt›nalar› ve sel-
leri, Avrupal›larsa orman yang›nlar›n›
ve öldürücü s›cak dalgalar›n› yafl›yor-
lar. Dünyam›z bin y›ldan uzun süredir,
geçti¤imiz 30 y›l içinde ›s›nd›¤› kadar
h›zl› ›s›nmad› ve en s›cak üç gün
1998’den sonra kaydedildi.

Günefl gönderdi¤i ›fl›nlarla bizi ›s›-
t›rken, yerküre güneflten ald›¤› enerji-

nin önemli bölümünü ›s› enerjisi ola-
rak tekrar atmosfere yollar. Atmosfer-
se, en önemli iki bilefleni olan oksijen
ve azot d›fl›nda az miktarda da olsa su
buhar›, karbondioksit, metan, azotok-
sit, ozon ve kloroflorokarbonlar gibi
baflka bileflenler bar›nd›r›r. Bunlar
düflük oranda olmakla birlikte, etkileri
çok büyüktür; bu gazlar atmosferde ol-
masayd›, yerkürenin ortalama s›cakl›¤›
canl› yaflam›n›n olas› olmad›¤› –18 °C
gibi bir de¤erde olurdu. Oysa bu gazla-
r›n atmosferdeki varl›klar› sayesinde,
yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 15 °C.
Bunlar, yerküre güneflten gelen ›fl›nla-

r› atmosfere geri yollarken devreye gi-
rerler; bu ›fl›nlar› so¤urur ve ›s› olarak
yeniden atmosfere yayarlar.  Bu du-
rum 19. yüzy›l›n bafllar›nda Frans›z fi-
zikçi Jean Fourier’nin dikkatini çekmifl
olmal› ki, atmosferdeki bu etkinli¤in
t›pk› do¤al bir seradaki gibi oldu¤unu
düflünmüfl ve bu etkiye “sera etkisi”
ad›n› vermifl. Son zamanlarda adlar›n›
kayg›yla and›¤›m›z bu sera gazlar›, as-
l›nda bizi donmaktan korurlar. Ancak,
belli ki ortada ters giden bir fleyler var:
Biliminsanlar› büyük bir heyecanla kü-
resel ›s›nmadan ve bunun olas› kötü
sonuçlar›ndan söz ediyorlar. Acaba se-
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Is›n›yoruz! Biliminsanlar› yüz y›l›n sonuna de¤in dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n birkaç derece
artaca¤›n› söylüyorlar. So¤uktan pek hofllanmayanlar bu habere sevinip, “Ne olacak can›m bir-
kaç dereceden, biraz ›s›nsak fena m› olur?” diyor olabilirler. Ne yaz›k ki bu, o kadar da rahat
olmam›za izin vermeyecek derecede olumsuz sonuçlara yol açabilir. Bu nedenle birtak›m ad›m-
lar at›l›yor, gezegenimizi bu kötü sondan koruman›n yollar› aran›yor. Bu ad›mlardan biri de,
ABD’nin tüm karfl› ç›kmalar›na karfl›n fiubat ay›nda Rusya’n›n da taraf olmas›yla yürürlü¤e gi-
ren Kyoto Protokolü. Geliflmifl ülkelerin, sera gaz› sal›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeyin ortalama %  5 alt›na indirmeyi kabul ettikleri bu anlaflmayla, küresel ›s›n-
maya ve iklim de¤iflikliklerine çözüm olabilecek çareler bulunmaya çal›fl›l›yor. Bunun için, al›n-
mas› gereken önlemler ve vazgeçilmesi gereken al›flkanl›klar var. Acaba Kyoto Protokolü’nün
seçenek olarak sundu¤u düzenekler çözüm olabilecek mi? Tüm önlemlere karfl›n ciddi iklim de-
¤ifliklikleri yaflanacak m›? Peki, ya Türkiye’yi nas›l bir senaryo bekliyor? 

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z
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ra gazlar›n›n görevlerini yerine getir-
melerini engelleyen bir fleyler mi var? 

‹klimle Kim Oynuyor?
‹klim sisteminin dengesi, do¤al ya

da insan etkisiyle ortaya ç›kan birta-
k›m zorlamalara u¤rad›¤›nda bozulabi-
liyor. Do¤al etmenler, günefl ›fl›mas›
miktar›ndaki do¤al oynamalar, volka-
nik patlamalarla atmosfere yay›lan toz-
lar ya da okyanus ak›nt› sistemlerini ve
atmosferdeki rüzgârlar› etkileyen k›ta
hareketleri gibi, insan etkisiyle ilgili ol-
mayan nedenlerden ortaya ç›k›yor. ‹flte
bu nedenle, insanl›k henüz tarih sah-
nesinde yer almaya bafllamadan çok
önce, dünyam›z iklim de¤iflimleriyle ta-
n›flm›flt› bile. Gerçekte, dünya pek de
durgun say›lmayan bir iklim sistemine
sahip; farkl› periyotlarla bir ›s›n›yor,
bir so¤uyor. Afl›r› so¤uktan pek de fli-
kayetçi olmad›¤›m›z flu aralar asl›nda,
so¤uk dönemin içindeyiz. ‹klimbilimci-
ler bu de¤iflken iklim sistemi sayesinde
yüzlerce milyon y›ll›k s›cak dönemler-
den sonra, onlarca milyon y›l süren bu
tür so¤uk dönemler yafland›¤›n› söylü-
yorlar. Ancak ne gariptir ki, biz o ka-
dar da üflümüyoruz. Bunun nedeni,
milyonlarca y›l süren bu so¤uk dönem-
lerin içinde onbinlerce y›ll›k ›l›k dö-
nemlerin olmas›. Biz flu anda bu ›l›k
dönemlerden birinin sefas›n› sürmek-
teyiz. Dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n
15 °C oldu¤unu biliyoruz. S›cak
dönemlerdeyse, dünyan›n orta-
lama s›cakl›¤›n›n yaklafl›k
22 °C oldu¤u düflünülü-
yor. Bu de¤er bize hiç de
öyle “çok s›cak”lara ve
yerkürede önemli de-
¤iflikliklere yol aça-
cakm›fl gibi görün-
müyor, de¤il mi?
Ama biliminsanlar›,
s›cak dönemlerin ar-
d›ndan gelen so¤uk
dönemlerin, kutup-
lardan bafllayarak or-
ta enlemlere de¤in bü-
yük buz tabakalar›n›n
oluflmas›na, canl›lar›n ya-
flam alanlar›n›n de¤iflmesi-
ne, hatta bu koflullara uyum
gösteremeyen kimi türlerin yok
olmas›na ve bitki örtülerinin de¤ifl-
mesine neden oldu¤unu söylüyorlar.
So¤uk dönemde oluflan buzul tabaka-

lar›, bugünkü iklimimizin temel taflla-
r›ndan birini oluflturuyor. Buzullar, ge-
len günefl ›fl›nlar›n›n yaklafl›k % 85’ini
geri yans›t›rlar. Dünyadaki buzullar›n
% 90’›n›n bulundu¤u Antarktika da bu
özellik sayesinde so¤utucu rolü oynar.
Buzullar d›fl›nda, iklim sistemine etki
eden bir di¤er önemli ö¤e de okyanus
ak›nt› sistemidir. Kimi yerlerde dipten,
kimi yerlerde yüzeyden giden bu ak›n-
t› sistemi, okyanuslar aras›nda ›s› al›fl-
veriflini sa¤lar. Örne¤in, Pasifik ve
Hint Okyanuslar›n›n s›cak sular› Atlan-
tik’e tafl›n›rken, yüzeye yak›n giden
ak›nt› sayesinde bu bölgedeki hava da
›s›n›r ve iklim yumuflar. Antarktika
hem buzullar›n yans›t›c› özelli¤i, hem
de ak›nt› sistemine katt›¤› so¤uk sula-
r› sayesinde iklim sistemimizin denge-
sini sa¤lamada çok önemlidir. Bu ne-
denle, biliminsanlar›n›n, buzullar›n eri-
mesi konusundaki kayg›lar›na kat›lma-
mak olanaks›z. 

Bu dengenin de¤iflmesine yol açan
do¤al etmenler d›fl›nda, bir de insan et-
kinlikleriyle ortaya ç›kan etmenler var.
Bunlar daha çok, sera gazlar›n›n at-
mosferdeki miktar›n› art›ran ve atmos-
ferin en alt tabakas› olan troposfer
kimyas›n›n de¤iflimine neden olan et-
kinlikler.

Küresel Is›nma
19. yüzy›l›n sonlar›nda ‹sveçli kim-

yac› Svante Arrhenius, ilk defa kömür
gibi fosil yak›tlar›n yak›lmas›n›n ve
yerleflim yeri ya da tar›m arazisi aç-
mak için ormanlar›n yok edilmesinin,
karbondioksit ve metan gibi sera gaz-
lar›n›n atmosferdeki miktar›n› art›rd›-
¤›n› dile getirdi. Arrhenius, ayn› za-
manda, karbondioksit miktar›ndaki ar-
t›fllar›n, yerkürenin s›cakl›¤›nda da bir
art›fla neden oldu¤una dikkat çekti.
Sanayi devrimiyle birlikte kent nüfus-
lar›n›n ve fosil yak›t tüketiminin çok
artmas›na ba¤l› olarak, atmosfere sal›-
nan sera gazlar›n›n miktar›n›n da
önemli ölçüde artt›¤›na dikkat çeken
biliminsanlar›, bunun küresel ›s›nma-
ya yol açabilece¤ini söylüyorlard›. At-
mosferde bulunan karbondioksit, su
buhar›, ozon, metan, azotoksit ve klo-
roflorokarbon gazlar›n›n miktarlar›n-
daki art›fl, dünyadan atmosfere geri
yollanan günefl ›fl›nlar›n›n daha fazla
tutularak yeniden atmosfere yay›lmas›
ve bu da, ortalama s›cakl›¤›n artmas›
anlam›na geliyor. Son y›llarda, insan
etkinlikleriyle küresel ›s›nma aras›nda
do¤rudan bir iliflkinin varl›¤›n› kan›t-
lamaya yönelik birçok araflt›rma yap›-
l›yor. 

Araflt›rmac›lar, karbondioksitin at-
mosferdeki miktar›n›n, sanayi devrimi

öncesindekine oranla % 31, metan
miktar›n›nsa % 151 kadar artt›-

¤›n› hesaplad›lar. Ciddi dü-
zeyde artm›fl olan karbon-

dioksitin önemli bir bö-
lümü, 2. Dünya Savafl›
sonras›nda h›zlanan
sanayi etkinliklerine
dayan›yor. Bilimin-
sanlar› bu gidiflle
yüzy›l›n ortalar›n-
da karbondioksit
miktar›n›n, Arrhe-
nius’un 1860’daki
tahminlerinin iki
kat›na ç›kaca¤›n› ve

bunun da 1,4 – 5,8
°C’lik bir s›cakl›k art›-

fl›na yol açabilece¤ini
söylüyorlar. Bu art›fl›n

olas› sonuçlar› konusunda
en önemli ipuçlar›n›, öncelik-

le 20. yüzy›lda dünyan›n bafl›na
gelenler oluflturuyor. Bu yüzy›lda,

deniz seviyelerinde yaklafl›k 25 cm’lik
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KARBOND‹OKS‹T

METAN
KLOROFLOROKARBONLAR

OZON

AZOTOKS‹T

Yerküreye ulafl›p atmosfere geri yollanan günefl ›fl›nlar›, sera
gazlar›nca so¤urulur ve ›s› olarak yeniden atmosfere yay›l›rlar.
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bir art›fl oldu, önemli buzullar›n bir
k›sm› yitirildi, bir k›sm›nda da önemli
oranlarda geri çekilmeler gözlendi,
dünyan›n çeflitli yerlerinde ya¤›fl mik-
tarlar› de¤iflti, göl sular›n›n s›cakl›kla-
r›yla dünyan›n kimi bölgelerinde yafla-
nan f›rt›nalar ve seller artt› ve atmos-
ferdeki 0 °C noktas› sürekli yukar› ka-
y›yor. Bütün bunlar›n yan› s›ra, geçti-
¤imiz yüzy›lda dünyan›n s›cakl›¤› yak-
lafl›k 0,6 °C kadar artt›. Son yirmi y›l-
sa, bu art›fl›n en yüksek oldu¤u dö-
nem. Yaln›zca 0,6 °C’lik bu art›fl›n hiç
de küçümsenmeyecek bir miktar ol-
mad›¤› çok aç›k. Bu nedenle bilimin-
sanlar›, gelecekte yerkürenin s›cakl›-
¤›nda yaflanacak 1,4 – 5,8 °C’lik art›-
fl›n yol açaca¤› sonuçlar› öngörebil-
mek için çeflitli iklim modelleri geliflti-
riyorlar.

Gelecekteki ‹klimimiz
‹klim modelleri, Türkiye için s›cak-

l›¤›n kuzey yar›mkürenin orta ve yük-
sek enlemlerine oranla daha düflük
olaca¤›n› söylüyor. IPCC 3. De¤erlen-
dirme Raporu’nda kullan›lan çeflitli
modellere göre, 2050 y›l›na kadar Tür-

kiye’deki s›cakl›k art›fl›n›n, yaln›zca
sera gazlar› art›fl› dikkate al›nd›¤›nda
1 – 3 °C, sera gazlar› ve sülfat parça-
c›klar›ndaki de¤iflim dikkate al›nd›¤›n-
da 1 – 2 °C olaca¤› öngörülüyor. 

United Kingdom Meteoroloji Daire-
si Hadley Merkezi’nin yapt›¤› baflka
bir modellemedeyse, atmosferdeki
CO2 birikimlerinin 750 ppm ve 550
ppm düzeylerinde durduruldu¤u se-
naryolar temel al›nm›fl. Buna göre, at-
mosferdeki CO2 birikimini azaltmak
için hiçbir önlem al›nmad›¤›nda
2080’lere kadar Türkiye’de y›ll›k orta-
lama s›cakl›klarda 3 – 4 °C art›fl (bura-
da 1961 – 1990 verileri temel al›n›-
yor), ya¤›fllarda 0 – 1 mm/gün azal›fl,
akarsular›n y›ll›k ak›mlar›nda % 20 –
50 azal›fl, tar›msal üretimde % 0 –
2,5’lik azal›fl bekleniyor. CO2 birikim-
lerini 750 ppm’de durdurmay› öngö-
ren senaryoya göre, s›cakl›k art›fl› 2 –
3 °C olurken, CO2 birikimi 550
ppm’de durduruldu¤undaysa, 1 – 2 °C
art›fl öngörülüyor. Yine bu iki senar-
yoya göre, y›ll›k ortalama ya¤›fllarda 0
– 0,5 mm/gün azalma, CO2 birikimini
750 ppm’de durduran senaryoya göre
akarsu ak›mlar›nda % 5 – 25’lik azal-

ma, 550 ppm’de durduran senaryoya
göreyse % 0 – 15’lik azalma öngörülü-
yor. CO2 birikimi bu iki de¤erde dur-
duruldu¤unda, tar›msal üretimimizde
de 2080’li y›llara kadar % 0 – 2,5’lik
bir art›fl bekleniyor.

Bütün bu etkilerin yan› s›ra, f›rt›na-
lar, fliddetli ya¤›fllar, sel ve taflk›nlar
gibi afetler, su ile bulaflan hastal›klar
ve vektör üremesine uygun ortam
oluflturdu¤u için bulafl›c› hastal›klar›n
artmas› gibi durumlar da, ›s› dalgala-
r›ndaki art›fllar›n sonucu olarak kap›-
m›zda bekliyor. Afetlerin artmas›yla
yaflanacak göçler, su ve besin kaynak-
lar›n›n azalmas› da senaryolarda ön-
görülen sonuçlardan. 

Çözüm ‹çin Ad›mlar
Biliminsanlar› y›llar süren u¤rafllar-

dan sonra nihayet, hükümetlerin dik-
katini bu denli önemli bir soruna çe-
kebildiler. Bugüne de¤in birçok ulus-
lararas› toplant› yap›ld› ve anlaflmalar
imzaland›. Dünya Meteoroloji Örgü-
tü’nce (WMO) 1979’da düzenlenen Bi-
rinci Dünya ‹klim Konferans› belki de
bu hassas konuya uluslararas› düzey-
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Türkiye, Hükümetleraras› ‹klim De¤iflimi Pane-
li (IPCC) taraf›ndan incelenen dünyadaki befl böl-
geden birinin içinde yer al›yor. Böylece, IPCC ta-
raf›ndan endüstri devrimi öncesine göre atmosfe-
rik CO2’nin iki kat›na ç›kmas›n›n beklendi¤i y›lla-

ra yönelik senaryolar Türkiye için de geçerli. Yük-
sek çözünürlü¤e sahip Genel Sirkülasyon Modelle-
ri ile yap›lan senaryolara göre, 2030 y›l›nda Tür-
kiye’deki s›cakl›klar›n k›fl›n 2 °C ve yaz›n 2-3 °C
artaca¤› tahmin ediliyor. Bu senaryolara göre ya-
¤›fllar sadece Karadeniz Bölgesi’nde k›fl›n küçük
bir art›fl gösterirken, yaz›n tüm ülkede %5 ila 15
azalacak. Ayr›ca yaz›n toprak neminin de %15 ila
%25 aras›nda bir de¤erde azalaca¤› beklenmekte. 

IPCC’nin üçüncü de¤erlendirme raporuna gö-
reyse yeryüzünde (15 °C olan) hava s›cakl›¤›n›n
küresel ortalamas› 1990 y›l›ndan 2100 y›l›na ka-
dar 1,4 ila 5,8 °C artacak. Sera gazlar› önemli öl-
çüde azalt›lmazsa deniz seviyesindeki yükselme de
9 ila 88 cm aras›nda olacak. Bütün bunlar›n sonu-
cu olarak, Güney Avrupa ve Akdeniz ülkeleriyle
birlikte Türkiye’de de kurakl›k, ani seller, deniz su
seviyesinde yükselmeler gibi do¤al afetlerde ve
ekolojik problemlerde büyük art›fllar gerçekleflme-
si bekleniyor.

Orta ve Güney Avrupa’n›n, küresel iklim de-
¤ifliminden ABD ve Rusya’ya göre daha fazla ve
olumsuz bir flekilde etkilenece¤i tahmini, Avrupa
Birli¤i’ni (AB) Kyoto Protokolü’nün yürürlü¤e

girmesine önderlik etmeye yöneltmifl bulunuyor.
Kyoto Protokolü’nün en büyük taraftar› olarak
AB, 31 May›s 2002’de protokolü kabul edip
2008-2012 y›l›na kadar baflta karbondioksit ol-
mak üzere sera gaz› sal›n›m›n›, 1990’daki düze-
yinin %8’i oran›nda gönüllü olarak düflürmeye
bafllam›fl durumda. AB, di¤er ülkelerle yapt›¤› ti-
careti de, Kyoto Protokolü’nü kabul edip etme-
melerine göre düzenlemeyi planlad›¤›n› ilan etti.
Böylece AB, bulundu¤umuz yüzy›lda küresel ›s›n-
may› 2 °C’nin alt›nda tutmay› hedefliyor ve uzun
dönemde % 70’lik sal›m azaltma hedefini ger-
çeklefltirmek için de ilk ad›m› atm›fl bulunuyor.
Ayr›ca AB’nin Rusya üzerindeki yo¤un bask›s›
üzerine Kyoto Protokolü 16 fiubat 2005 tarihin-
de imzalanarak dünyada da yürürlü¤e girdi. Fa-
kat sal›mlar›n %36,1’inden sorumlu ABD ve
%2,1'inden sorumlu Avustralya’n›n protokole ta-
raf olmamas› nedeniyle %5,2 azalma hedefine
ulafl›lamayarak, bu hedef ancak %2 düzeyinde
gerçekleflebilecek. 

Türkiye ise, 1992'de kabul edilen ve 21 Mart
1994 tarihinde yürürlü¤e giren BM ‹klim De¤iflik-
li¤i Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), 24 May›s 2004
tarihinde 189. taraf ülke olarak onay verdi. Fakat
Kyoto Protokolü’nü Türkiye’nin 2015’ten önce
imzalamayaca¤› söyleniyor. ‹DÇS kapsam›nda bir
yükümlülü¤e tabi de¤ildik. Ancak yak›n gelecekte
müzakereler sonucu bizim için de baz› yükümlü-

lükler belirlenebilecek. Di¤er bir deyiflle Türkiye,
Kyoto Protokolü’nü ve 2012 y›l›ndan sonra haz›r-
lanacak olan di¤er protokolleri imzalamak zorun-
da kalabilir. Birçok nedenden dolay› Türkiye flu an
bu konudaki hedef ve stratejisini belirleyip, sal›m
hedefini göz önüne al›p gerekli enerji politikala-
r›n› belirlemezse, bunun maliyeti ülkemiz için ile-
ride daha büyük olabilir.

Asl›nda Kyoto Protokolü’nün önerdi¤i politi-
kalar ve önlemler incelendi¤inde ülkemizde de,
enerji verimlili¤inin art›r›lmas›, yenilenebilir
enerjinin gelifltirilmesi, sürdürülebilir tar›m›n
desteklenmesi, metan sal›mlar›n›n geri kazan›l-
mas›, sal›mlar›n azalt›lmas›, sera gaz› yutaklar›-
n›n korunmas› ve yayg›nlaflt›r›lmas›n›n gerekti¤i
görülür. Di¤er bir deyiflle Kyoto Protokolü, sera
gazlar›n› art›ran sal›m›n kontrol alt›na al›narak
zarar›n azalt›lmas›yla birlikte, enerji, tar›m, or-
man, kat› at›klar, k›y›lar›n kullan›m›, vb. konu ve
sektörlerde uyum çal›flmalar› yapmam›z› iste-
mekte. Bütün bunlar, protokol, cezai yapt›r›m
vb. olmaks›z›n, küresel iklim de¤ifliminin kötü et-
kilerinden korunmak için kendili¤inden yapma-
m›z gereken çal›flmalar.

Enerji tüketimini etkileyen en önemli faktör-
lerin bafl›nda hava flartlar› ve iklim geldi¤i gibi,
iklimi etkileyen önemli faktörlerden biri de ener-
ji. ‹klim de¤ifliminin enerji talepleri üzerindeki
potansiyel etkisi, özellikle Türkiye gibi geliflmek-
te olan ve petrol üreticisi olmayan ülkeler için
çok önemli. Sürdürülebilir enerji politikas› temel
ilkeleri çerçevesinde, yerli ve yenilenebilir kay-
naklar›m›z›n kullan›m›na öncelik vermeli ve ener-

Kyoto Protokolü ve Türkiye
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de dikkat çeken ilk toplant› oldu. Bu-
nu birçok toplant› ve konferans izledi.
1992’de Rio’da gerçeklefltirilen Yerkü-
re Zirvesi’ndeyse iklim de¤iflikliklerine
neden olan sera gazlar› sal›m›n› azalt-
maya yönelik eylem stratejilerini ve
yükümlülükleri düzenleyen Birleflmifl
Milletler ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi (‹DÇS) imzaya aç›ld› ve
sözleflme 1994’te yürürlü¤e girdi.
Sözleflmede kat›l›mc› ülkelere özel ko-
flullar› dikkate al›narak ortak fakat
farkl› sorumluluklar yükleniyor. Söz-
leflmenin eklerindeyse, kimi ülkeler
ekonomik geliflmifllik düzeylerine gö-
re taraflara ayr›l›yorlar. Buna göre, Ek
1 taraf›n› OECD ve ekonomileri geçifl
sürecinde olan orta ve do¤u Avrupa
ülkeleri, Ek 2 taraf›n›ysa yaln›zca
OECD ülkeleri oluflturuyor. Ülkelerin
bu flekilde ayr›lmalar›n›n nedeniyse,
geliflmekte olan ülkelere yönelik so-
rumluluklar›yla ilgiliydi. Ek 1 tarafla-
r›, geliflmekte olan ülkelere insan kay-
nakl› sera gaz› sal›mlar›n› azaltmada
parasal kaynak ve teknolojik kaynak
aktarmakla yükümlüyken, Ek 2 ülke-
leri bu ülkelerin özel gereksinimleri-
nin karfl›lanmas› gibi temel konularda

yükümlülükler ald›lar. Sözleflmenin
özünüyse, bu taraflar›n insan kaynak-
l› sera gaz› sal›mlar›n›, 2000 y›l›na ka-
dar 1990’daki düzeylerine çekmeleri
yükümlülü¤ü oluflturuyordu. Türkiye
sözleflmenin eklerinde hem Ek 1, hem
de Ek 2 ülkeleri aras›nda an›lm›flt›. Ne
var ki, bu koflullarda özellikle enerji
ba¤lant›l› CO2 sal›m›n› 2000’e kadar
1990’daki düzeye çekemeyece¤ini be-
lirten Türkiye, sözleflmeye taraf ol-
maktan vazgeçti. Küresel sera gazlar›
sal›m›n› 2000 sonras›nda azaltmaya

yönelik yasal yükümlülük giriflimleri
ve hedefleriyse, ‹DÇS Taraflar Konfe-
rans›’n›n 1995’te Berlin’de ve 1997’de
Kyoto’da yap›lan toplant›lar›nda gün-
deme geldi. Bu son toplant›da imzala-
nan Kyoto Protokolü’ne göre,
‹DÇS’ye taraf olan geliflmifl ülkeler, in-
san kaynakl› CO2 eflde¤er sera gaz› sa-
l›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeylerinin ortalama % 5
alt›na indirmeyi kabul ettiler. Avrupa
Birli¤i % 8’lik bir azaltma yükümlülü-
¤ü al›rken, Avustralya % 8, ‹zlanda %
10, Norveç % 1 oran›nda sal›mlar›n›
art›ma ayr›cal›¤› ald›lar. ABD için be-
lirlenen sal›m azaltma yükümlülü¤üy-
se % 7’ydi. Ne var ki, ABD daha sonra
ülke ekonomisinin ç›karlar›na zarar
verece¤ini öne sürerek protokole taraf
olmayaca¤›n› bildirdi.  Kyoto Protoko-
lü’nün yürürlü¤e girmesi içinse, sana-
yileflmifl ülkelerin 1990 y›l› toplam
CO2 sal›mlar›n›n en az % 55’ini karfl›-
layan ve ‹DÇS’ye taraf en az 55 gelifl-
mifl ülkenin onay› gerekiyordu. So-
nunda bu y›l›n fiubat ay›nda Rusya
Federasyonu’nun da onaylamas›yla
Kyoto Protokolü yürürlü¤e girdi. 

Türkiye’yse çok büyük u¤rafllar so-
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jiyi verimli kullanmal›y›z. Örne¤in, ülkemizde y›l-
da 3 milyar dolar de¤erinde enerji tasarruf po-
tansiyeli mevcuttur ve bu, iki Keban Hidroelek-
trik Santralinin üretimine eflittir.

Ülkemiz için en önemli sorunlardan biri, s›cak-
l›k art›fl› sonucunda artan buharlaflman›n, yar›ku-
rak olan ülkemizin tar›m›na yapaca¤› etkiler. At-
mosferik sera gazlar›n›n artmas› ve yerel iklim ele-
manlar›ndaki de¤iflimler, tar›msal üretim dahil ol-
mak üzere biyolojik çevrede etkilerini göstermek-
te.  Buna ek olarak meteorolojik koflullar, üstü
aç›k bir fabrika olan ve ülkemiz nüfusunun
%45’inin geçimini sa¤lad›¤› tar›m›, dolay›s›yla da
Türk ekonomisini olumsuz bir flekilde etkileyebile-
cek.  Sadece s›cakl›ktaki de¤iflim bile Türkiye'de-
ki tar›msal rekolteyi büyük ölçüde etkileyebilir ve
ülkemizin agro-ekolojik zonlar›n› de¤ifltirebilir.
Uyum çal›flmas› olarak araflt›r›lmas› gereken di¤er

bir konuysa, ülkemizin bulundu¤u enlemlerde tah-
min edilen s›cakl›k art›fl›, ya¤›fltaki ve toprak ne-
mindeki azalma sonucunda meydana gelebilecek
kurakl›k tehlikesinin sonuçlar›.

IPCC’ye göre 1990 iklim koflullar›nda Türki-
ye’de bir y›lda kifli bafl›na düflen su miktar› 3070
m3’tür.  Fakat bu suyun büyük bir k›sm› suya ihti-
yaç olan yerlerde bulunmuyor.  ‹klim koflullar›n›n
de¤iflmeyece¤ini kabul etsek bile, sadece nüfus ar-
t›fl› nedeniyle 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda ki-
fli bafl›na düflen su miktar› 1240 m3 olacak.  Nü-
fusumuzdaki art›fl, küresel iklim de¤iflimiyle birlefl-
ti¤inde daha kurak bir iklime sahip olaca¤›m›z› dü-
flünürsek, 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda kifli ba-
fl›na düflen su miktar› 700 ila 1.910 m3 aras›nda
olacak.  Di¤er bir deyiflle, de¤iflen iklimi ve artan
nüfusuyla Türkiye 2050 y›l›nda iyice su fakiri bir
ülke olabilecek. Bunun için küresel iklim de¤iflimi-

nin su kaynaklar›m›z üzerine olas› etkileri de arafl-
t›r›lmal›, su kaynaklar›m›z, meteorolojik koflullar
gözönüne al›narak yönetilmeli ve s›n›r› aflan sula-
r›n komflu ülkelerle paylafl›m›nda iklim etkeni de
göz önünde bulundurulmal›d›r.

Görüldü¤ü gibi karfl›laflaca¤›m›z afetlerdeki ar-
t›fl ve büyük ekolojik problemlerin yan›s›ra, önü-
müzdeki aylarda tam üyelik görüflmelerine bafllaya-
ca¤›m›z AB’nin, Kyoto Protokolü’nün flampiyonlu-
¤unu yap›yor olmas›, küresel iklim de¤iflimini Tür-
kiye için büyük bir ekolojik, çevresel, sosyal ve
ekonomik problem haline getiriyor. fiüphesiz, ge-
reklerini yerine getirmeden uluslararas› anlaflmala-
ra üye olamay›z ve olmamal›y›z da. Sürdürülebilir
kalk›nma için de, enerjinin ucuz, güvenilir, temiz
ve süreklili¤inin sa¤land›¤› politika, teknoloji ve uy-
gulamalar da büyük önem tafl›yor. Bunun için res-
mi hedefleri ve takvimi olan somut uyum ve sal›m
azaltma programlar›n› hayata geçirilmeliyiz.

Bunun için de ülkemiz öncelikle etkin ve kap-
saml› bir Çevre D›fl Politikas›na sahip olmal›. Art›k,
“çevre mi, kalk›nma m›?” ikilemine düflmeden
“sürdürülebilir kalk›nmay›” ilke edinmeliyiz. fiu an
ulusal ç›karlar›m›za k›sa dönemli maliyetler aç›s›n-
dan bakarken, küresel iklim de¤ifliminin olas› etki-
lerini belirlemeyip uyum çal›flmalar› yapmayarak,
ilerisi için daha büyük sosyo-ekonomik riskler al-
makta oldu¤umuzu da gözden uzak tutmamal›y›z.

P r o f .  D r .  M i k d a t  K a d › o ¤ l u
‹ T Ü  M e t e o r o l o j i  M ü h .  B ö l ü m ü

v e  A f e t  Y ö n e t i m  M e r k e z i  
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nucunda ‹DÇS’de ad›n› Ek
2’den ç›kartmay› baflard›.
Ancak henüz Kyoto Proto-
kolü’ne taraf olmad›¤›m›z
için flimdilik bir yükümlülü-
¤ümüz bulunmuyor. Ne var
ki, 2004’te ‹DÇS’ye imza
at›p taraf olmay› kabul etti-
¤imiz için olas› yükümlü-
lüklerimize flimdiden haz›r-
l›kl› olmam›z gerekiyor. Bu
kapsamda Türkiye, ‹DÇS
uyar›nca haz›rlamas› gere-
ken Ulusal Bildirim’i ta-
mamlad›. Çevre ve Orman Bakanl›-
¤›’ndan yap›lan aç›klamaya göre, Kyo-
to Protokolü’ne taraf olup olmayaca-
¤›m›z, çizilen bu yol haritas›na göre
belirlenecek.

fiimdi Ne Olacak?
IPCC’nin Sal›m Senaryolar› raporu-

na göre, küresel ›s›nmay› ve iklim de-
¤iflikli¤ini önlemeye yönelik özel poli-
tikalar uygulanmad›¤› sürece, gelecek
yüzy›lda, baflta CO2 olmak üzere sera
gazlar›n›n atmosferdeki birikimleri
çok artacak. 1990’da 7,5 (MtC)/y›l
(milyar ton karbon/y›l) olarak hesap-
lanan fosil yak›t tüketimi ve ormans›z-
laflma kaynakl› CO2 sal›m›, bu rapora
göre 2100’de yaklafl›k 5 – 35
(MtC)/y›l aras›nda de¤iflecek. Bunun
anlam›, 2000 y›l›nda 370 ppm olan at-
mosferik CO2 birikimini, 2100’e kadar
540 – 970 ppm aral›¤›na yükselece¤i.
E¤er hükümetler, atmosferik CO2 biri-
kimini sanayi devrimi öncesi düze-
yinin iki kat› olan 550 ppm’de durdur-
ma karar› al›rlarsa, küresel sal›mlar›n
2025’e kadar en yüksek düzeye ç›ka-
ca¤› ve 2040 – 2070 döneminde bu-
günkü düzeylerinin alt›na inece¤i he-
saplan›yor.

‹nsan›n neden oldu¤u sera gaz› sa-
l›mlar›n›n büyük ço¤unlu¤u geliflmifl
ülkelerden kaynaklan›yor. Bununla
birlikte, önümüzdeki 20 – 30 y›l için-
de geliflmekte olan ülkelerce sal›nan
sera gaz› miktar›n›n geliflmifl ülkelerce
sal›nan› geçe¤i öngörülüyor. Yine de,
kifli bafl›na düflen sal›m miktarlar› ge-
liflmifl ülkelerdeki oranlara ulaflam›-
yor. Geliflmifl ülkelerin sera gaz› sal›m-
lar›ndaki art›fl oran›n›n düflmesinde
en büyük pay, iklim dostu teknoloji-
lerdeki ilerlemelere ait. Kimi iklim se-
naryolar›nda, küresel sera gaz› sal›m-

lar›nda 2010 için 1,9 – 2,6 MtCeq
(milyon ton eflde¤er karbon), 2020
içinse 3,6 – 5 MtCeq azaltman›n bafla-

r›labilece¤i öngörülüyor.
Ayr›ca, flu an bilinen tekno-
lojik seçenekler sayesinde
önümüzdeki 100 y›lda CO2
birikiminin 450 – 550 ppm
düzeyinde durdurulabilece-
¤i varsay›l›yor. Ancak bunu
baflarabilmek için birtak›m
büyük ad›mlar at›lmal›, kimi
“lüks”lerden vazgeçilmeli.
Özellikle fosil yak›t tüketi-
mine dayal› sistemler
terkedilip, yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönel-

meli, kimi ekonomik, siyasal, kültürel
ve sosyal al›flkanl›klar terkedilip bu
zahmetli yolda gerekenler yap›lmal›.
Geliflmifl ülkelerde yaflayanlar›n, kimi
afl›r› savurgan davran›fllardan ve fazla
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Küresel ›s›nman›n en önemli göstergelerinden biri de buzullar.
Küresel ›s›nma nedeniyle buzullar›n bir k›sm› yitirldi, bir k›sm›nda
da önemli oranlarda geri çekilmeler gözlendi.

‹klim sistemleriyle ilgili modellemeler
1950’lerin sonlar›nda yap›lmaya baflland›. Ön-
celeri hava tahminleri için basit yöntemlerle
toplanan verilerin matematiksel modellemeleri-
nin bilgisayarlara aktar›lmas›na dayanan bu ön-
görüler, zamanla gözlem araçlar›n›n geliflmesi,
meteoroloji uydular›n›n ve süperbilgisayarlar›n
kullan›lmaya bafllanmas›yla çok daha uzak tarih-
leri de kapsamaya bafllad›. Bununla birlikte, ik-
lim de¤iflimleriyle ilgili öngörü modellerinin ya-
p›labilmesi için, özellikle sera gazlar› ve kükürt-
lü aerosollerin atmosfere sal›m miktar›, tar›m
alanlar›nda kullan›lan azotlu gübre miktarlar›
ya da tar›mdaki sulama alanlar›n›n yüzeylerin-
deki de¤iflimler gibi, insan etkinliklerine daya-
nan girdilerle ilgili do¤ru bilgilere gereksinim
var. Ancak, bu verilere kesin do¤rulukta ulafl-
mak, güneflten gelen enerji ak› yo¤unlu¤u ya da
yanarda¤ püskürmelerine dayanan toz miktarla-
r›n› hesaplamaktan çok daha güç. Bu nedenle
biliminsanlar› modellerini olufltururken, farkl›
de¤erlere dayanan çeflitli senaryolar oluflturu-
yorlar, farkl› modellemelerden yararlan›yorlar.
Bunlardan biri, gelecekte fosil yak›t tüketimi ve
alternatif enerji kaynaklar›n›n kullan›m›n› öngö-
ren sosyoekonomik model. Bu, sanayide kulla-
n›lan üretim yöntemleri, enerji verimi, yeni
maddeler gibi bileflenlerden oluflan teknoloji te-
melli bir model. Bununla birlikte devlet politika-
lar›, toplumsal davran›fl biçimleri, ekonomik ge-
liflmeler, yaflam standartlar› gibi de¤iflkenler de
modelde yer al›yor.

Kimyasal-fiziksel-biyofiziksel modeller, okya-
nuslar›n ve biyosferin ne kadar karbondioksit
çekti¤i; do¤al döngülerin, sanayinin ve tar›msal
üretimin atmosfere ne miktarda metan, azotok-
sit ve di¤er sera gazlar› sald›¤›n› öngörmeye da-
yan›yor.

Birleflik okyanus-atmosfer modelleriyse, s›-
cakl›klar, nem oranlar›, bulutlanma, ya¤›fllar gi-
bi bileflenlerden yola ç›karak, iklim sisteminin
atmosferdeki kimyasallar›n deriflim ve da¤›l›m-

lar›n› nas›l etkiledi¤ini öngörmeye yönelik ola-
rak haz›rlan›yor.

Ne var ki, bu modellerden çok güvenilir so-
nuçlar elde etmek çok kolay de¤il. Bunun en
önemli nedeni, kimi ikincil süreçlerin henüz ye-
terince iyi anlafl›lamam›fl olmas›. Bununla birlik-
te, dünyan›n birçok yerinde bu modellemelerde
kullan›lacak parametrelerle ilgili kesin kay›tlar
tutulmamas› da modellerin bize gelecekle ilgili
kesin fleyler söylemesini engelliyor. Ancak, bu
konuda çal›flan birçok biliminsan›n›n ortak gö-
rüflü, dünyam›z›n ›s›n›yor oldu¤u yolunda. 

IPCC (Hükümetleraras› ‹klim De¤iflikli¤i Pa-
neli) raporuna göre, atmosfere sera gaz› sal›m›n-
dan hemen vazgeçsek bile dünyam›z bir süre da-
ha ›s›nmay› sürdürecek, çünkü bu gazlar daha y›l-
larca atmosferde kalmaya devam edecekler. Bu
nedenle, biliminsanlar› henüz geri dönüflü olas›
olmayan bir noktaya gelinmeden, gerekli önlem-
lerin acil olarak al›nmas› zorunlulu¤unu s›k s›k
gündeme getiriyorlar. Ayr›ca, deniz suyu seviye-
lerinde 9 – 88 cm’lik bir yükselme ve buna ba¤-
l› olarak k›y› fleridinde erozyon ve su basmalar›
yaflanaca¤›, ormanlar, sulak alanlar gibi do¤al
ekosistemler üzerinde büyük bask›lar oluflaca¤›,
böcek ve kemirgen hayvanlar›n tafl›d›klar› hasta-
l›klar yüzünden sa¤l›k sorunlar›n›n artaca¤›, ar-
tan s›cakl›k yüzünden kimi bölgelerde tar›m›n
çok zarara u¤rayaca¤›, temiz su s›k›nt›s›n›n bafl-
gösterece¤i, Bangladefl ya da Misissippi deltas›
gibi alçak bölgelerde ciddi toprak kay›plar› olaca-
¤› ve göçlerin yaflanaca¤› söyleniyor. Bunun ya-
n›nda Pentagon’un geçen y›l fiubat ay›nda yay›m-
lad›¤› rapora göre, senaryo bu denli yumuflak de-
¤il. Pentagon küresel ›s›nmayla ortaya ç›kacak
büyük g›da ve temiz su s›k›nt›s› nedeniyle, birçok
yerleflim alan›n›n yaflan›lamaz hale gelece¤ini ve
bunun sonucu olarak çok büyük göçlerin ve sa-
vafllar›n yaflanaca¤›n› söylüyor. Ancak tuhaf olan,
ABD’nin önemli bir resmi kurumunca çizilen bu
“kara senaryo”ya karfl›n, ABD’nin çözümün bir
parças› olmaya yanaflmamas›. 

Öngörmek Kolay De¤il
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tüketimden vazgeçmeyi ve yeryüzün-
deki kaynaklar üzerinde bu dünyada
yaflayan herkesle eflit haklara sahip ol-
duklar›n› kabullenmeleri gerekiyor.

Türkiye’nin Durumu
Türkiye’nin bugüne de¤in Kyoto

Protokolü’ne taraf olmamas›n›n en
önemli nedeni, henüz sera gaz› sal›m
miktar›n› 1990 düzeyinin alt›na çeke-
bilecek olanaklara sahip olmamas›.
Türkiye’nin enerji üretimi ve tüketi-
miyle, enerji iliflkili CO2 sal›mlar›na ve
projeksiyonlar›na bir göz atmak bu
nedenleri daha iyi kavramam›z› sa¤la-
yabilir. 

Ülkemizde 2003 y›l›nda 83,8 Mtep
(milyon ton eflde¤er petrol) olan genel
enerji talebinin y›ll›k ortalama %
5,9’luk bir art›fl h›z›yla bu y›l içinde 91
Mtep’e, 2010’da 125,6 Mtep’e ve
2020’de de 222,3 Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bu talebin kaynaklara göre da-
¤›l›m›ysa, 2003’te kömür % 26,8, pet-
rol % 38, do¤algaz % 23,2, hidrolik %

3,6, ticari olmayan yak›tlar % 6,9, yeni-
lenebilir kaynaklar % 1,5 biçimindey-
ken, 2020’de enerji kaynaklar›n›n rol-
leri biraz de¤ifliyor; kömür % 36,2, pet-

rol % 27,5, do¤algaz % 23,2, hidrolik %
4,2, ticari olmayan yak›tlar % 1,8, yeni-
lenebilir kaynaklar % 3,4 ve nükleer
enerjinin % 3,7 oran›nda talep edilece-
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ABD Ulusal Atmosferik Araflt›rmalar Merkezi’nin yapt›¤› bilgisayar modellemesine göre küresel ›s›nman›n
etkileri haritada gösteriliyor. K›rm›z›yla gösterilen bölgelerde, yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 5 °C’den fazla
art›yor. Buna göre, özellikle Kuzey Yar›mküre, Güney Amerika’n›n bir k›sm› ve Antarktika bu durumdan en çok
etkilenen yerler. Modelde  5 °C art›flla 12 y›l sonra Kas›m ay›nda dünyan›n durumu gösterilmeye çal›fl›l›yor.

Kyoto Protokolü her ne kadar küresel ›s›nma-
ya karfl› al›nmas› gereken acil önlemleri düzenle-
yip, bunlar›n yürürlü¤e sokulmas› için yap›lmas›
gerekenleri içerse de, hem geliflmekte olan ülke-
ler hem de sivil toplum örgütlerince en çok elefl-
tirilen anlaflmalardan biri oldu. Bunun nedeni,
Protokolün hedefe ulaflmak için getirdi¤i birta-
k›m düzeneklerdi. Bu düzeneklerle Protokol ge-
liflmifl ülkelere, sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
ulusal s›n›rlar› d›fl›na ç›kma kolayl›¤› sa¤l›yor. 

Bu düzeneklerden biri olan Ortak Yürütme,
bir Ek 1 ülkesine, baflka bir Ek 1 ülkesinde sera
gaz› sal›m›n› kaynakta azaltmay› ya da sera gaz›
yutaklar› arac›l›¤›yla atmosferden uzaklaflt›rmay›
amaçlayan bir projeye yat›r›m yapmas› kofluluyla
“sal›m indirim birimleri” kazand›r›yor. Kazan›lan
sal›m indirim birimleri, bu iki ülke aras›nda yap›-
lan anlaflmaya göre ülkelerin belirlenmifl olan sa-
l›m yükümlülü¤ünden ve fazla indirimlerinden dü-
flürülüyor. Yat›r›m› yapan ülkenin sal›m izni artar-
ken, evsahibi ülkenin sal›m izni azal›yor. Bu pro-
jelerin ço¤u “yerine yenisini koyma” biçimindeki
bir teknoloji ya da sistemin daha düflük sal›ml›
bir baflkas›yla yer de¤ifltirmesi ilkesine dayanan
enerji sektöründeki projelerden olufluyor. Ancak
bu projelerle sal›m indirim birimi aktar›m› ya da
kazan›m› için yerine getirilmesi gereken koflullar
var. Her fleyden önce, Ortak Yürütme projesi ilgi-
li devletlerce kabul edilmifl olmal›. Ayr›ca proje,
kaynaktan gerçekleflen sal›mlarda azaltma ya da
sal›mlar›n yutaklarca uzaklaflt›r›lmas›nda art›fl
sa¤lamal› ve bu art›fl, projenin yap›lmamas› duru-
munda gerçekleflecek herhangi bir de¤iflikli¤e ek
olmal›. Bunlara ek olarak, ülkeler sal›mlar›n› ön-

gören ulusal sistemler kurmad›klar› ya da ulusal
bildirimlerini göndermedikleri sürece sal›m indi-
rim birimi kazanamayacaklar. Bu kazan›m da an-
cak, protokol çerçevesinde üstlerine düflen yü-
kümlülükleri yerine getirmek için kendi ülkelerin-
de yapt›klar› etkinliklere ek olabilecek. 

Kendi ülkelerinde karbon vergileri ya da elek-
trik ve gaz fiyatlar› yüksek olan ve enerji verimli-
li¤ine iliflkin geliflimini tamamlam›fl ya da yenile-
nebilir enerji kaynaklar› kullanan geliflmifl ülkeler
için, sera gaz› sal›m yükümlülüklerini yerine ge-
tirmek zor olaca¤›ndan, bunlar Ortak Yürütme
projelerine daha s›cak bak›yorlar. Özellikle Ja-
ponya ve Kuzey Avrupa ülkeleri bu tür projelere
yeflil ›fl›k yakarken, kömür ve petrol gibi fosil ya-
k›tlara ba¤›ml› ve enerjiyi verimli olarak kullana-
mayan ülkeler evsahipili¤i yapmak için istekliler.
Ortak Yürütme projeleri sayesinde, evsahibi ülke-
lere teknoloji ve para aktar›m› yap›lmas› planlan›-
yor. Buna örnek olarak Hollanda’n›n Polonya’da
yapt›¤› bir yak›t dönüfltürme projesi gösterilebi-
lir. Proje olmasayd› güç santrali y›lda ortalama
0,5 Mt CO2 salacakken, proje sayesinde sal›m
y›lda 0,2 Mt’ye düflüyor. Kazan›lan 0,3 Mt’yse
Hollanda’ya kredi olarak verilecek ve Polon-
ya’dan da ç›kar›lacak. 

Ortak Yürütme projeleri yaln›zca Ek 1 tarafla-
r› aras›nda gerçeklefltirilebilirken, yükümlülük sa-
hibi bir geliflmifl ülkeyle yükümlülü¤ü bulunma-
yan bir geliflmekte olan ülke aras›nda yap›lan
projeler, Temiz Kalk›nma Düzene¤i ad› alt›nda
toplan›yor. Burada amaç, geliflmekte olan ülkele-
rin sürdürülebilir kalk›nma ve çevre dostu tekno-
lojilere ulaflmas›na ve Protokolün as›l amac›na

katk›da bulunmaya yard›mc› olmak, geliflmifl ül-
kelereyse belirlenmifl olan sal›m s›n›rland›rma ve
azaltma yükümlülüklerini yerine getirmeleri yo-
lunda yard›m etmek. Bu projelerin, yat›r›mc› ül-
kenin kendi sal›m yükümlülü¤ünü gerçeklefltire-
bilmek için kullanabilece¤i onaylanm›fl sal›m indi-
rimleri oluflturmas› gerekiyor. Bu düzenek, gelifl-
mekte olan ülkelere projelerden sa¤lanan onay-
lanm›fl sal›m indirimlerini, Ek 1 taraflar›na aktar-
ma izni veriyor. Ek 1 taraflar›ysa, 2000 y›l›ndan
ilk yükümlülük döneminin bafllamas›na de¤in ger-
çekleflen proje etkinliklerinden kaynaklanan
onaylanm›fl sal›m indirimlerini yükümlülük döne-
minde hesaba katabilecekler. 

Bu iki mekanizma, geliflmifl ülkelere kendi yü-
kümlülüklerini daha düflük maliyetle gerçeklefltir-
mek için bir f›rsat tan›rken, geliflmekte olan ülke-
lere de temiz kalk›nma yat›r›mlar› arac›l›¤›yla bir-
tak›m çevresel hedeflere ve sürdürülebilir kalk›n-
ma olanaklar›na ulaflma konusunda yard›mc› ol-
mak amac›yla Protokol’de yer al›yor. Ancak, bu
konuda birçok soru iflareti de yok de¤il. Her fley-
den önce, Ortak Yürütme ile ilgili hükümlerdeki
belirsizliklerin, Ek 1 ülkelerinin yükümlülüklerini
gerçeklefltirirken gerekli yerel önlemleri almama-
lar›na neden olaca¤› ve bu nedenle de sera gaz›
sal›mlar›nda gerçek bir küresel azalma oluflmaya-
ca¤› kayg›s› söz konusu. Ayr›ca, Temiz Kalk›nma
Düzene¤i’nin de temiz kalk›nmay› yönlendirmede
baflar›s›z olabilece¤i ve küresel sera gaz› sal›mla-
r›nda gerçek bir azalma yerine, art›fla izin vere-
cek belirsizlikler ve zay›fl›klar içerdi¤i, bu düze-
neklere yöneltilen elefltiriler aras›nda yer al›yor.

Ortak Yürütme ve Temiz Kalk›nma Düzenekleri
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jisi tüketimi bak›m›ndan dünya ortala-
mas› 2.280 kWs ve OECD ortalamas›

7.841 kWs’ken, Türkiye’de bu
de¤er 1.473 kWs’le s›n›rl›.

Günümüzde dünyada-
ki elektrik üretiminin

yaklafl›k % 36’s›n›n
kömürden karfl›lan-

d›¤› düflünülüyor.
Bu nedenle elek-
trik üretiminin
sera gaz› sal›-
m›ndaki pay›
oldukça yük-
sek. Bununla
birlikte, elek-
trik üretimin-
den kaynakla-
nan CO2 sal›m-

lar› yeni ve ve-
rimli teknolojile-

rin kullan›lmas›yla
yaklafl›k % 25 oran›n-

da azalt›labiliyor. Bu-
nun önemli nedenlerin-

den biri de, elektrik üreti-
minde karbon içeri¤i düflük

olan do¤algaz kullan›m›n›n giderek
artmas›. 

Kyoto Protokolü’yle ilgili belki de en çok ko-
nuflulan, üzerinde en çok tart›fl›lan konular›n ba-
fl›nda sal›m ticareti geliyor. Bu düzenek, sera ga-
z› sal›mlar› kendileri için belirlenen tutarlardan
daha az olan Ek 2 taraflar›na, sal›m izinlerinin
bir bölümünü di¤er Ek 1 taraflar›na satma olana-
¤› tan›yor. Ancak, sal›m ticareti sal›mlar›n bir ta-
raftan di¤erine aktar›lmas›na izin verse de, top-
lam sal›mlar daha önceden kararlaflt›r›lm›fl top-
lam sal›mdan fazla olamayacak. Ayr›ca sal›m ti-
careti, sal›mlar› azaltma ya da s›n›rland›rma
amac›yla yap›lan yerli etkinliklere ek olarak ger-
çeklefltirilebilecek. Bu düzenekle haklar›n› satan
ülkelerin, elde edecekleri parayla, sal›mlar›n›
azaltma yolunda yat›r›mlar yapmalar› ve bunun
sal›m azaltmaya yönelik yat›r›m maliyetlerinden
daha fazla olmas› öngörülüyor. Ancak Proto-
kol’de, bir taraf ülkenin kendisine ayr›lm›fl tuta-
r› aflmas› durumunda uygulanacak hiçbir yapt›-
r›mdan söz edilmiyor oluflu, günün birinde sal›m
ticaretinde istenmeyen durumlar›n olmas› halin-
de büyük bir belirsizlik olaca¤›n› gösteriyor. Ay-
r›ca, yükümlülükleri karfl›lamada sal›m ticaretine
güvenerek ülke içinde sal›mlar›n art›fl›na izin ve-
rilmesi olas›l›¤› da tehlike oluflturuyor. fiu anda
satabilecekleri sal›m haklar› bulunan kimi ülkele-
rin daha sonraki yükümlülük dönemlerinde indi-
rim yükümlülüklerinin ve enerji taleplerinin art-
mas› durumunda bunlar› karfl›layacak sat›l›k hak-
lar›n›n kalmamas›n›n da kötü sonuçlar do¤urabi-

lece¤i söyleniyor. Sal›m ticaretine güvenerek ya-
flamay› seçen ülkeler, bu tür darbo¤azlarda
olumsuz rekabet durumlar› yaratabilecekler. Bu-
nunla birlikte, sal›m ticaretiyle ilgili en önemli
sorunlardan biri de, ayr›lm›fl sera gaz› sal›m tu-
tarlar› öngördükleri sal›m tutarlar›n›n çok üstün-
de olan ülkelerin fazla indirimlerini tan›mlayan
“s›cak hava” durumu. Bir baflka deyiflle “s›cak
hava”, bir ülke için belirlenen sera gaz› sal›m
miktar›n›n o ülkenin salaca¤› öngörülen gerçek
miktar›n alt›nda kalmas›. Örne¤in, Rusya Fede-
rasyonu ve Ukrayna’n›n sera gaz› sal›mlar› Pro-
tokol yükümlülüklerinin çok alt›nda. ‹flte bu nok-
ta da sorunun kalbini oluflturuyor. E¤er Proto-
kol’de sal›m ticaretine izin verilmeseydi, Rusya
Federasyonu ve Ukrayna baflka ülkelere sal›m
haklar›n› satmayacaklard› ve atmosfere fazladan
sera gaz› sal›nmayacakt›. Bu sayede geliflmifl ül-
kelerin toplam sera gaz› sal›mlar› 1990 düzeyin-
den yaklafl›k % 7 – 12 daha az olacakt›. Bu an-
lamda sal›m ticaretinin Kyoto Protokolü’nün
esas ve amaçlar›na ters düfltü¤ü söylenebilir. Ne
var ki, birçok geliflmifl ülke sal›m ticaretine s›cak
bakt›¤› için flimdilik bu düzene¤in kald›r›lmas› si-
yasal aç›dan olas› görünmüyor. Bu nedenle, sa-
l›m ya da s›cak hava ticaretinin olabildi¤ince s›-
n›rland›r›lmas› gerekiyor. Hem fazla sal›m hakla-
r› olan sat›c›lara bir sat›fl s›n›r›, hem de al›c›lara
yerli indirimlere öncelik vermelerini gerektirecek
biçimde al›fl s›n›r› getirilmesi flart.

Sal›m Ticareti Düzene¤i

¤i öngörülüyor. 2003’te 1.184 kgpe
(kg petrol eflde¤eri) olan kifli bafl›na
düflen genel enerji tüketimininse,
2005’te 1.287 kgpe, 2010’da
1.601 kgpe ve 2020’de de
2.533 kgpe’ye yükselece-
¤i düflünülüyor. Görül-
dü¤ü gibi, Türki-
ye’nin enerji talebi
her geçen y›l kat-
lanarak art›yor.
Talebin artmas›-
n›n bafll›ca nede-
ni elbette tüketi-
min artmas›.
2003’te 63,8
Mtep olan enerji
tüket imimiz in
y›ll›k ortalama %
5,8’lik bir art›flla
2020’de 167,8
Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bununla bir-
likte ülkemizde üretilen
enerji, tüketimi karfl›laya-
mad›¤› için enerji tüketimimi-
zin yaklafl›k % 66’s› ithalatla kar-
fl›lan›yor. 

Türkiye’de enerji tüketiminin en
yüksek oldu¤u sektör 2003’te % 42’lik
payla sanayi sektörüydü. Sanayi sektö-
rünün 2020’ye kadar birincili¤ini ko-
rumas› ve % 46’l›k payla yine en fazla
enerji tüketiminin gerçekleflti¤i sektör
olmas› bekleniyor. 2020’de ulaflt›rma
ve çevrim sektörlerinin paylar›n›n art-
mas› beklenirken, konut ve hizmetler,
tar›m ve enerji d›fl› sektörlerin paylar›-
n›n, 2003’teki paylar›na oranla düflece-
¤i öngörülüyor. Sanayi geliflimini h›zla
sürdüren ve nüfusu h›zla artan bir ül-
ke olan Türkiye’de elektrik enerjisi ta-
lebi de ayn› h›zla art›yor. Bu nedenle,
1990’da 16.317,6 MW olan kurulu
güç, % 67 art›r›larak 2000’de 27.264,1
MW’a ulaflt›r›ld›. Buna ba¤l› olarak da,
1990’da 57 543 GWs olan elektrik
enerjisi üretimi, % 117 art›r›larak
2000’de 124.921,6 GWs’e ç›kar›ld›. Ül-
kemizde elektrik enerjisi talebi a¤›rl›k-
l› olarak hidrolik ve termik kaynaklar-
dan karfl›lan›yor. Termik üretimdeyse,
linyit önemli bir yer tutarken di¤er bir
fosil yak›t olan do¤algaz›n pay› da her
geçen gün art›yor. Türkiye’de elektrik
enerjisi üretimi de, tüketimi de artt›¤›
halde yine de hem dünya ortalamas›-
n›n, hem de OECD ülkerinin çok alt›n-
day›z. Kifli bafl›na düflen elektrik ener-
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Türkiye 1990 verileri temel al›nd›-
¤›nda CO2 sal›m›nda dünyada 23., kifli
bafl›na düflen CO2 sal›m›nda 75., CO2
sal›m›n›n gayr› safi yurt içi has›laya
oran›nda 60. s›rada yer al›yor. Bugün
Türkiye için kömür kullan›m›ndan
kaynaklanan sera gaz› sal›mlar›n›n s›-
f›rlanmas›, yak›n dönemde pek olas›
görünmüyor. Ne var ki, bu durum yal-
n›z Türkiye için geçerli de¤il; hemen
hemen tüm dünyada benzer bir e¤ilim
var. Bu nedenle de, öncelikle kömür
kaynakl› elektrik üretimi yapan san-
trallerin iyilefltirilmesi, verimlerinin ar-
t›r›lmas› ve birim elektrik enerjisi için
kullan›lan yak›t miktar›n›n, dolay›s›yla
da CO2 sal›m›n›n azalt›lmas› öncelikli
önlemlerin bafl›nda geliyor. Ülkemizde
elektrik enerjisi üretiminde verimlili-
¤in % 1 art›r›lmas›n›n, sal›mlarda % 2 –
2,5’luk bir azalma sa¤layabilece¤i he-
saplan›yor. Bunun için, ileri kontrol
yöntemleri, karbon ayr›flt›rma teknikle-
ri, gelifltirilmifl gaz tribünleri, kojene-
rasyon, atmosferik ak›flkan yatak, ba-
s›nçl› ak›flkan yatak yakma teknolojile-
ri, bütüncül kömür ve s›v› yak›t gazlafl-
t›rma birleflik çevrim, süperkritik ve ul-

trakritik santraller gibi geliflmifl tekno-
lojilerden yararlan›labilece¤i söyleni-
yor.

Türkiye’de CO2 Sal›m› 
Türkiye’nin birincil enerji kullan›-

m›ndan kaynaklanan toplam CO2 sa-
l›m de¤eri 1990’da 127,2 milyon
ton’ken, bu de¤er 2003’te 213 milyon
ton’a ulaflt›. 2010 y›l› için yap›lan ön-
görülere göre, birincil enerji talebimi-
zin % 70’ini d›flar›dan ithal ederek kar-
fl›layaca¤›z. Bu al›mlar›n büyük k›sm›-
n› do¤al gaz ve tafl kömürü al›m› olufl-
turdu¤u için Türkiye’nin CO2 sal›m
miktar›n› 1990 düzeyine indirmesi, bu
koflullarda pek olas› görünmüyor.

Ülkemizde sektörler baz›nda CO2
sal›m›nda, sanayi ve elektrik sektörleri
ilk iki s›ray› paylafl›yorlar. 1990’da son
s›rada olan ulafl›msa, 2000’den sonra
üçüncü s›raya yükseldi. Yaln›zca elek-
trik enerjisi üretiminden kaynaklanan
CO2 sal›mlar›, 1990’da 30,2 milyon
ton’dan 2001’de 73,4 milyon ton’a ç›k-
t› ancak, 2002’de yaflanan kurakl›¤›n
etkisiyle termik santrallerin üretim
paylar›n›n artmas› nedeniyle 72,1 mil-
yon ton’a geriledi. Elektrik üretiminde
özellikle geliflmekte olan ülkelerde ol-
du¤u gibi, Türkiye’de de en bol ve yay-
g›n yerli enerji kayna¤› olan linyit kul-
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Yenilenebilir enerji kaynaklar› dünyan›n kurtar›c›lar›-
n›n bafl›nda geliyor. Jeotermal enerji potansiyeli aç›s›n-
dan Türkiye dünyada 7. s›rada.

-- ‹‹kklliimm  DDee¤¤iiflfliikkllii¤¤ii  iillee  EEnneerrjjii’’nniinn  ‹‹lliiflflkkiissii  NNeeddiirr??
Küresel ›s›nma veya iklim de¤iflikli¤i ismiyle

bilinen sorun, bu yüzy›lda dünyan›n karfl› karfl›ya
kald›¤› en önemli çevre tehdididir. Uzmanlar›n fi-
kir birli¤inde bulundu¤u husus, sera gazlar› ola-
rak isimlendirilen ve küresel ›s›nmaya neden
olan gazlar›n en önemli kayna¤›n›n, insan oldu-
¤udur. ‹nsana ba¤l› emisyon kaynaklar›n›n bafl›n-
daysa fosil yak›tlar›n tüketimi gelir. Halen dünya
enerji tüketiminin üçte ikisi fosil yak›tlardan sa¤-
lan›yor. Bu yak›tlar›n tüketiminden k›sa dönem-
de vazgeçilemeyece¤i gibi, tüketim miktarlar› da
sürekli bir art›fl gösteriyor. Bu durumun do¤al
bir sonucu olarak, sera gaz› emisyonlar› artmak-
ta ve iklim de¤iflikli¤i süreci h›zlanmakta. 

--EEnneerrjjii  KKöökkeennllii  EEmmiissyyoonnllaarr NNaass››ll  AAzzaalltt››ll››rr??
Enerji kökenli sera gaz› emisyonlar›n›n azal-

t›labilmesi için yap›lmas› gerekenler uzun bir lis-
te halinde verilebilece¤i gibi, temel yaklafl›mlar›
üç grupta ele almak mümkün:

- Yüksek emisyona sahip fosil enerji kaynak-
lar› (petrol, kömür, do¤algaz, vb.) yerine, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n (rüzgâr, günefl, jeo-
termal, hidrolik, vb.) kullan›lmas› veya fosil kay-
naklar›n daha yüksek verimli araç ve cihazlarda
kullan›lmas›.

- Fosil yak›tlardan oluflan CO2’nin tutulmas›

ve yeralt›nda depolanarak atmosfere verilmesi-
nin önlenmesi.  

- Enerji tüketen her sektörde daha yüksek
oranlarda enerji verimlili¤i ve enerji tasarrufu.

--BBuu  DDöönnüüflflüümmee  DDeesstteekk  OOllaaccaakk  EEnneerrjjii  TTeekknnoolloo--
jjiilleerrii  NNeelleerrddiirr??

Birim enerji tüketimi bafl›na daha az sera ga-
z› oluflumu için enerji arz yap›s›n›n de¤iflmesi ge-
reklidir. Bu de¤iflimi sa¤layacak temel teknoloji-
ler flunlar:

- ulaflt›rma, bina, sanayi ve hizmet sektörle-
rinde kullan›lan enerjinin daha verimli dönüflü-
münü sa¤layan teknolojiler,

- hidrojen ve yak›t pili teknolojileri, 
- rüzgâr, günefl, biyokütle, hidrolik, jeotermal

enerji gibi yenilenebilir enerji teknolojileri,
- nükleer enerji,
- CO2’nin tutulup, yeralt›nda depolanmas›n›

da içeren fosil yak›t teknolojileri. 
Örnek olarak ulafl›m sektöründe, elektrikli ve

hibrid araçlar, yak›t pilli araçlar, biyoyak›tlar, ki-
lometre bafl›na daha az yak›t tüketen yüksek ve-

rimli motorlar, toplu ulafl›m araçlar›, hafif araç-
lar gibi uygulamalar, hem enerji tüketimini azal-
tacak, hem de sera gazlar›n›n yay›lmas›n› azalta-
cak teknolojiler ve uygulama örnekleridir. 

--GGeerreekkllii  FFiinnaannssaall  vvee  YYaassaall  AArraaççllaarr??
Halen gerek al›flkanl›klar, gerek fosil yak›tla-

ra göre kurulmufl olan mevcut ekonomik siste-
min de¤iflimi için baz› finansal ve yasal araçlar›n
oluflturulup, uygulanmas›na ihtiyaç vard›r. Bu
araçlar, Avrupa Birli¤i ve geliflmifl baz› ülkelerde
uygulanmaya bafllanm›fl olup, ülkemizde de uy-
gulanmas› gündemdedir; örne¤in, yeni “yenile-
nebilir enerji yasas›”, temiz teknolojilerle ilgili
TÜB‹TAK’›n araflt›rma projesi destekleri gibi. Bu
çerçevede, 

- temiz yak›tlarla ilgili vergi indirimi (örnek
olarak biyodizel),

- alternatif enerji kaynaklar›ndan yap›lacak
üretimler için farkl› fiyat uygulamalar› ve teflvik-
ler, 

- farkl› ülkelerde görüflülen ve uygulanan “ye-
flil vergiler” (karbon vergisi, vb.),

- sal›mlar için “kota” uygulamalar› ve “kota
al›m-sat›m›”,

- temiz teknolojiler için verilen araflt›rma ve
uygulama destekleri,

- yüksek motor gücüne-enerji tüketimine sa-
hip/a¤›r araçlar için yüksek vergi uygulamalar›
örnek olarak say›labilir.

Doç.Dr.Mustafa TIRIS
TÜB‹TAK MAM, Enerji Enstitüsü Müdürü

Enerji Üretim ve Kullan›m Sektörleri Aç›s›ndan Yap›lmas› Gerekenler

Doç. Dr. Mustafa T›r›s
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lan›m›ndan vazgeçilmesi, flimdilik olas›
görünmüyor. Bununla birlikte, CO2 sa-
l›m› az olan do¤algaz ve yüksek kalori-
li ithal kömürle birlikte enerji talebimi-
zin bir bölümü de yenilenebilir bir kay-
nak olan akarsu gücüne dayal› hidro-
elektrik santrallerden karfl›lan›yor. Yi-
ne de, geliflmeye ve büyümeye paralel
olarak artan enerji talebiyle birlikte,
CO2 sal›m›m›z da her geçen y›l art›yor.

Nas›l Azaltabiliriz?
Kyoto Protokolü’nün de yürürlü¤e

girmesi, sera gazlar› sal›m› konusunda

art›k ciddi düflünmeyi ve ülkemiz ko-
flullar›na en uygun yöntemleri belirle-
meyi kaç›n›lmaz k›ld›. Görünen o ki,
Türkiye için enerji tasarrufu, enerjinin
verimli kullan›lmas› ve yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönelim, flimdilik
en olas› çözümler. Enerji tasarrufu ko-

nusunda yap›lan birtak›m çal›flmalar,
Türkiye’de tüm sektörlerde ortalama
% 25’in üzerinde enerji tasarrufu po-
tansiyeli bulundu¤unu gösteriyor. Bu
durumu de¤erlendirmek için, enerji ta-
sarrufu ve verimlilik projelerinin haz›r-
lanmas› ve bir an önce yaflama geçiril-
mesi gerekiyor.

Türkiye yenilenebilir enerji kaynak-
lar› aç›s›ndan da oldukça yüksek po-
tansiyele sahip bir ülke. Jeotermal po-
tansiyel aç›s›ndan dünyada 7. s›rada
bulunan Türkiye’de, 40 °C’nin üzerin-
de 170 jeotermal saha bulunuyor. Var
olan kaynaklara göre, jeotermal kapa-
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Türkiye Birincil Enerji Kaynaklar› Arz› (2002)

Do¤algaz % 19,6

Hidro % 3,9

Jeotermal/günefl/
rüzgâr % 1,5

Biyokütle % 8,1

Kömür % 26,3
Petrol % 40,6

Atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan
kaynakl› sera gaz› emisyonlar›n›n iklim sistemi
üzerindeki olumsuz etkisini önlemek ve sera ga-
z› emisyonlar›n› 1990 y›l› seviyesinde tutmak
amac›yla, 1992 y›l›nda imzaya aç›lan ve 21 Mart
1994 y›l›nda yürürlü¤e giren ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), Aral›k 2004 tarih
itibariyle 189 ülke taraf oldu.

OECD’ye üye olmas› nedeniyle Sözleflmenin
ekli listelerinde yer alan Türkiye, henüz sanayi-
leflmesinin bafllang›c›nda oldu¤u için ve Sözlefl-
meye bu hali ile taraf olmas› durumunda, sera
gaz› sal›mlar›n› 1990 y›l› seviyesine indirmek ve
geliflme yolundaki ülkelere teknolojik ve mali
kaynak sa¤lamak konusundaki yükümlülükleri
yerine getiremeyece¤i endiflesi ile y›llarca Sözlefl-
me’ye taraf olmad›. 

Türkiye, Birleflmifl Milletler ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesi ve bu Sözleflme’ye ba¤l› di-
¤er düzenlemelerin, ülkenin sanayileflmesine en-
gel oluflturmaks›z›n sürdürülebilir kalk›nma yak-
lafl›m› çerçevesinde, bir yandan kalk›nmas›n› sür-
dürürken, di¤er yandan da iklim de¤iflikli¤inin
olumsuz etkilerinin azalt›lmas›na yönelik küresel
çabalarda yerini alabilmek amac›yla, Sözleflme-
’ye taraf olabilmek için, Sözleflme’de belirtilen
“ortak, fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorumluluklar ilke-
si” do¤rultusunda eklerde gerekli de¤iflikliklerin
yap›lmas› yönünde politikalar izledi.  

2000 y›l›nda Lahey’de düzenlenen 6. Taraf-
lar Konferans›’nda (COP-6), yeni bir yaklafl›m ile
Sözleflmenin “ortak fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorum-
luluklar ilkesi” do¤rultusunda uygun koflullardan
yararlanarak isminin Ek-II den silinerek Ek-I de
kalmas› yönünde bir öneride bulunmufltur. Türki-
ye’nin bu yeni önerisi 29 Ekim-9 Kas›m 2001 ta-
rihleri aras›nda Marakefl’te yap›lan 7. Taraflar
Toplant›s›nda kabul edildi.

Konu ile ilgili olarak BM’ce yay›nlanan karar
metninde “Türkiye’nin Sözleflmeye taraf olduk-
tan sonra, Ek-I de yer alan di¤er ülkelerden fark-
l› bir durumda özel koflullar›n›n tan›narak, ismi-
nin Ek-II den silinmesi “ hususu yer al›yor. 

Böylece Türkiye’nin önerisi do¤rultusunda
kabul edilen karar ile Sözleflme kapsam›ndaki
yükümlülüklerimiz arzu edilen seviyede ve ülke-

nin sahip oldu¤u koflullara paralel bir çerçeveye
oturtulmufl, bu yeni konumu ile geliflme yolunda-
ki ülkelere teknik ve mali yard›m yapma yüküm-
lülü¤ünden kurtulmufltur. Böylece, Sözleflme
kapsam›nda ve Sözleflmeye dayal› olarak belirle-
necek ek yükümlülükler tan›mlan›rken ülkemizin
kendisine özgü koflullar› tan›nacakt›r.

Türkiye’nin BM/‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi’ne taraf olunmas›n›n uygun bulundu-
¤una dair Kanun, kabul edildi. Kanun 4990 no
ile 21 Ekim 2003 tarih ve 25266 say›l› Resmi
Gazete’de yay›mlanm›flt›r. Türkiye resmen 24
May›s 2004 tarihinde BM ‹klim De¤iflikli¤i Çer-
çeve Sözleflmesi’ne taraf olmufltur. 1997’de
imzalanan Kyoto Protokolüyse, fiubat ay›nda
yürürlü¤e girdi.  

Protokol baflta ABD olmak üzere birçok ge-
liflmifl ülke taraf›ndan bile henüz onaylanmam›fl
olup, k›sa ve orta dönemde ülkemizin gündemi-
ne gelmesi beklenilmemekte. Bu çerçevede göz
önünde bulundurulmas› gereken bir husus, ener-
ji sektöründen kaynakl› sal›mlar›n, enerji tüketi-
mi ile orant›l› olmas›. Ülkemiz gibi y›ll›k enerji ta-
lep art›fl› %5 – 6 düzeyinde gerçekleflmekte olan
bir ülke için, sal›mlar›n 1990 seviyesinin afla¤›s›-
na çekilmesi gibi bir yükümlülü¤ünün kabul edil-
mesi, z›mnen enerji talebinin artmayaca¤›n›n, di-
¤er bir deyiflle ekonomik büyümenin gerçeklefl-
meyece¤inin varsay›m› anlam›na gelir. 

Kald› ki,  Avrupa Birli¤i Protokole taraf ola-
rak toplamda %8 lik bir CO2 sal›m indirimi hede-
fi ortaya koymufl olmakla birlikte, kendi üyelerin-
den baz›lar›n›n bu dönem içerisinde sal›mlar›n›
art›rmas›na izin vermekte. Bu çerçevede 2008-
2012 y›llar› aras›nda Finlandiya ve Fransa’dan
indirim beklenmezken, Yunanistan %25, ‹rlanda
%13 Portekiz %27 ‹spanya %15 ve ‹sveç %4 ora-
n›nda sal›mlar›n› art›rabilecek. 

Bu itibarla Kyoto Protokolü'ne taraf olma hu-
susu, ülkemiz aç›s›ndan özel de¤erlendirme ge-
rektiren bir konu. Ekonomik büyüme ve yaflam
kalitesinin artmas›na ba¤l› olarak h›zla artan
enerji talebimiz, enerji sektörümüzdeki h›zl› bü-
yüme ve mevcut enerji arz kompozisyonumuz,
mevcut koflullar dahilinde Kyoto Protokolü ile

öngörülen hedeflerin öngörülen zaman diliminde
gerçeklefltirilmesini taraf›m›zca olanakl› k›l-
m›yor. ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve Sözleflmesine
yeni taraf olmufl ve geliflmekte olan bir ülke ola-
rak Türkiye'nin hangi koflullarda Kyoto Protoko-
lüne taraf olabilece¤i hususunda de¤erlendirme-
lerimiz, ilgili Bakanl›klar, kurum ve kurulufllar ile
koordinasyon içerisinde yürütülmekte. 

Ayr›ca, Ülkemizin Kyoto Protokolüne taraf ol-
mas› hususu ve ilgili elefltiriler çerçevesinde de-
¤erlendirmeler yap›l›rken;

 Ülkemizin, atmosferde Karbondioksit yo-
¤unlu¤unun artmas›na iliflkin "tarihsel sorumlu-
lu¤u"nun, geliflmifl AB ülkeleri ve Amerika, Ja-
ponya gibi ülkelere k›yasla oldukça düflük oldu-
¤u,

 Ülkemizde bugün itibariyle "kifli bafl›na
Karbondioksit sal›m›"n›n geliflmifl ülkeler ortala-
mas›n›n çok alt›nda, OECD ortalamas›n›n % 30,
dünya ortalamas›n›n % 20 alt›nda seyretti¤i hu-
suslar› gözden kaç›r›lmamal›.

Ancak, tüm bu gerçeklere ra¤men Bakanl›¤›-
m›z, enerji sektörünün bütününde çevresel etki-
lerin olabildi¤ince asgari seviyede tutulabilmesi
hususu üzerinde titizlikle durmakta.

Bu çerçevede;
 Enerjinin üretiminden nihai tüketimine ka-

dar tüm aflamalarda verimlilik art›r›c› tedbirlerin
yayg›nlaflt›r›lmas›, enerji tasarrufu potansiyelimi-
zin etkin bir flekilde de¤erlendirilmesi,

 Yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n gerek bi-
rincil enerji arz›, gerekse elektrik üretimindeki
pay›n›n art›r›lmas› hedeflerine yönelik önemli ça-
l›flmalar›m›z›n yo¤unluk kazanmas›,

  Mevcut termik santrallerimizde sal›m azal-
t›c› yat›r›mlar›n gerçeklefltirilmesi ve yeni termik
santral yat›r›mlar›n›n çevre mevzuat›na uygun
olarak gerçeklefltirilmesi hususlar›n›n üzerinde
titizlikle durulmas›,

 Sera etkisi yap›c› gaz sal›mlar›n›n azalt›l-
mas›nda büyük çapl› tek üretim teknolojisi seçe-
ne¤i olan nükleer enerjiden elektrik üretiminde
faydalan›lmas› gibi hususlar Bakanl›¤›m›z politi-
kalar› ve uygulamalar› içerisinde önemli bir yer
al›yor. 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl›¤› Ne Diyor?
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sitemiz 3.315 MW. Yap›lan çal›flmalar,
elektrik üretimi için 2000 MWt, ›s›tma
içinse 31.500 MW’l›k potansiyelimiz
oldu¤unu gösteriyor. Jeotermal potan-
siyelimiz toplam elektrik enerjisi tale-
binin % 5’ine ve ›s›tma için gerek du-
yulan enerjinin de % 30’una kadar ya-
n›t verebilecek.

Rüzgâr enerjisi bugün tüm dünya-
da en çok benimsenen yenilenebilir
enerji kaynaklar›ndan biri. Türkiye’de
rüzgâr enerjisi bak›m›ndan oldukça
zengin yerler var. Bunlar›n bafl›nda da
Çanakkale, Akhisar, Anamur, Antakya,
Ayval›k, Bal›kesir, Band›rma, Berga-
ma, Bodrum, Bozcaada, Çeflme, Çorlu,
Dikili, Edirne, Edremit, Gökçeada, ‹ne-
bolu, Karaman, Mardin, Silifke, Sinop
ve Tekirda¤ geliyor. fiu anda Bozcaa-
da’da 10,2 MW, Çeflme’de 1,5 MW,
Çeflme – Alaçat›’da 7,2 MW ve ‹stan-

bul – Had›mköy’de 1,2 MW’l›k rüzgâr
santralleri elektrik üretiminde kullan›-
l›yor. Yap›lan çal›flmalar, Türkiye’nin

230 TWs/y›l teknik potansiyele ve 26
TWs/y›l ekonomik potansiyele sahip
oldu¤unu gösteriyor. 2010 y›l›na ka-
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Ülkemizde hidroelektrik enerji potansiyeli oldukça yüksek. Yenilenebilir enerji kayna¤› olan akarsular
sayesinde enerjinin daha büyük k›sm› hidroelektrik santrallerde üretilebilir.

--KKyyoottoo  PPrroottookkoollüü’’yyllee  iillggiillii  nnaass››ll  bbiirr  ppoolliittiikkaa
öönnggöörrüüllüüyyoorr??

Sanayileflme yolunda ilerleyen ülkemizin, kal-
k›nma hedeflerine bir engel oluflturmayacak do¤-
rultuda Kyoto Protokolü müzakere sürecine gir-
mesi için, öncelikle baflta karbondioksit olmak
üzere protokolde belirlenmifl olan ve Montreal
Protokolü ile denetlenmeyen sera gazlar› envan-
terinin sa¤l›kl› bir flekilde ç›kart›lmas› çal›flmala-
r›, Bakanl›¤›m›z eflgüdümünde ilgili kurum ve ku-
rulufllar, üniversitelerin ve sivil toplum örgütleri-
nin yer ald›¤› Ulusal Bildirim’in haz›rlanmas› çer-
çevesinde genifl bir platformda bafllat›ld›. Bakan-
l›¤›m›z›n GEF (Küresel Çevre Fonu) ve UNDP
(Birleflmifl Milletler Kalk›nma Program›) iflbirli¤i
ile bafllatm›fl oldu¤u bu Ulusal Bildirim Raporu
ile ilgili çal›flmalar›, ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi kapsam›nda izlenecek ulusal strateji
ve politikalar›n belirlenmesi ve Kyoto Protokolü
müzakere sürecini besleyecek bilimsel yap›n›n
oluflturulmas›n› da kapsayacak flekilde planland›.

Yürütülmekte olan çal›flmalar›n sonucunda
ortaya ç›kacak olan ve ayn› zamanda ‹klim De¤i-
flikli¤i Çerçeve Sözleflmesi’nin bir gere¤i olan
“Ulusal Bildirim”in 2006 y›l› ortalar›nda Sekre-
terya’ya sunulmas› planlan›yor. Ayr›ca ilgili ku-
rumlarla iflbirli¤i sa¤lanarak, iklim de¤iflikli¤iyle
ilgili konularda TÜB‹TAK Ar-Ge Kamu Destekle-
me Program›’na sunulmak üzere de projeler ha-
z›rland›.

Türkiye, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda
referans al›nacak baz y›l ve azalt›m oranlar› ko-
nusundaki konumu, özel koflullar› ve ekonomik
kalk›nmas› dikkate al›narak belirlendikten sonra
Kyoto Protokolü’ne taraf olabilir ve protokolün
mekanizmalar›ndan yararlanabilir.

--PPrroottookkooll’’üünn  TTüürrkkiiyyee’’ddee  ççeevvrree  aaçç››ss››nnddaann  öönnee--
mmii  ??

Bilindi¤i üzere, iklim de¤iflikli¤i küresel bir

sorun olup, etki kapsam›nda de¤erlendirildi¤in-
de, insan sa¤l›¤›ndan biyoçeflitlili¤e, enerji üreti-
minden tar›msal üretime kadar etkileri de¤iflen
oranlarda etkisi vard›r. Ülkemiz, günümüzde kla-
sik bir çevre Sözleflmesi olmaktan öte, gelecek
kuflaklar›n karfl›laflaca¤› ve bilimsel çal›flmalarla
birlikte yürütülen bu giriflimleri desteklemekte
oldu¤unu ve üzerine düfleni kabiliyeti ölçüsünde
yapaca¤›n› Sözleflme’ye taraf olarak ve ard›ndan
tüm bu çal›flmalar› Bakanl›¤›m›z koordinesinde
bafllatarak gösterdi. 

Kyoto Protokolü’nün, Sözleflmede yer alma-
yan yapt›r›mlar› ve mekanizmalar› içermesi nede-
niyle, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda etkili
olmas› bekleniyor. Bu kapsamda konu de¤erlen-
dirildi¤inde, insan faaliyetleri sonucu atmosfere
verilen sera gaz› sal›mlar›n›n ve dolay›s›yla iklim
de¤iflikli¤inin çevre üzerine olacak olumsuz etki-
lerinin azalt›lmas› aç›s›ndan önemli görülüyor.

- NNee  ttüürr  bbiirr  eenneerrjjii  ppoolliittiikkaass››  iizzlleemmeekk  ççeevvrreesseell
aacc››ddaann  TTüürrkkiiyyee’’nniinn  ggeelleeccee¤¤iinnii  ddaahhaa  oolluummlluu  eettkkii--
lleerr??

Türkiye, her fleyden önce ekonomik büyüme-
sini sektörel kalk›nma politikalar›nda çevre boyu-
tunun gözetildi¤i sürdürülebilir kalk›nma anlay›-
fl› çerçevesinde gerçeklefltirmek zorundad›r. Ge-
reksinim duydu¤u enerjiyi, güvenli, güvenilir,
ekonomik, verimli ve çevreye duyarl› teknoloji-
lerle üreten, ileten, depolayan ve kullanan ko-
numda olmas› gerekir. Di¤er taraftan, ülkemiz
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar› potansiye-
line sahip olup, sera gaz› sal›mlar›n› azaltma
noktas›nda bu kaynaklar›n› da daha fazla de¤er-
lendirmesi gerekir. Bu ba¤lamda, Ulusal Bildiri-
m’in haz›rlanmas›nda enerji politikalar›yla ilgili
detayl› çal›flmalar Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanl›¤›m›z›n eflgüdümünde ilgili kurum ve kuru-
lufllar›n iflbirli¤i ile, farkl› senaryolar ve modeller
kullan›larak gerçeklefltirilmesi planlan›yor. Bu

çal›flmalar sonuçland›¤›nda gerekli de¤erlendir-
melerin yap›lmas› uygun olacakt›r. 

Fosil yak›t kaynakl› enerjiler yerine yenilene-
bilir enerjilerin üretimini teflvik maksad›yla ç›kar-
t›lan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar›n›n Elektrik
Enerjisi Üretimi Amaçl› Kullan›m›na ‹liflkin”
5346 say›l› kanun 18.05.2005 tarihinde yürür-
lü¤e girdi. Bu kanunla üretilen yenilenebilir
enerji için sat›n alma zorunlulu¤u, Bakanlar Ku-
rulu karar› ile fiyat›n›n %20 oran›nda artt›r›labil-
mesi ve uygun flartlarla hazine ve orman arazile-
rinin tahsisi gibi kolayl›klar ve teflvikler getirildi.

Muhakkak ki, yenilenebilir enerjiye yönelme
belirli ölçüde ülkemizin sera gaz› sal›mlar› yü-
kümlülüklerini yerine getirmede yard›mc› olacak-
t›r. Ancak, bu tek bafl›na yeterli de¤ildir. Enerji
tasarrufu ve sektörel bazda tedbirlerle sera gaz›
sal›mlar›n› azalt›c› usul ve tekniklerin uygulama-
ya konulmas› mutlaka gereklidir.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
Çevre ve Orman Bakanl›¤› Müsteflar›

Çevre ve Orman Bakanl›¤› Ne Diyor?
.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
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dar kurulu gücün 2.100 MW’a ç›kar›l-
mas› durumunda y›lda yaklafl›k 5,46
TWs enerji üretilebilece¤i öngörülü-
yor. Bu da, 3,8 milyon ton CO2 tasar-
rufu sa¤layabilece¤imiz anlam›na geli-
yor.

Bir baflka yenilenebilir enerji kayna-
¤› olan günefl de Türkiye’nin kolayl›k-
la ulaflabilece¤i bir kaynak. Y›ll›k gü-
nefllenme süresi 2 609 h olan ülkemiz-
de günefl ›fl›n›m fliddetinin y›ll›k ortala-
mas› 3,7 kWs/m2 gün.  Birçok ülkede
rüzgâr enerjisinden sonra en çok kul-
lan›lan yenilenebilir enerji olan günefl
enerjisinden Türkiye’de daha çok su
›s›t›c› panellerde yararlan›l›yor. fiu an-
da kurulu panel alan› 10 milyon m2

olup her y›l buna 1 milyon m2 panel
ekleniyor.

Rüzgâr ve günefl gibi akarsular da
önemli bir yenilenebilir enerji kayna¤›.
Türkiye 433 milyar kWs teorik hidro-
elektrik potansiyeliyle dünyada % 1’lik
paya ve 126 milyar kWs ekonomik po-
tansiyelle Avrupa ekonomik potansiye-
linin yaklafl›k % 16’s›na sahip. ‹flletme-
deki 135 hidroelektrik santralin kuru-
lu güç kapasitesi 12.579 MW, y›ll›k or-
talama enerji üretim potansiyeliyse
45.300 GWs. Oysa de¤erlendirilebilir
potansiyelimizin 35.540 MW kurulu
güç ve 129.109 GWs y›ll›k üretim oldu-
¤u öngörülüyor. 1988’de ülkemizde
elektrik üretiminde hidroelektrik san-
trallerin pay› yaklafl›k % 60 düzeyin-
deyken, bu oran 2003’te % 20’lere ka-
dar geriledi. Bunun en önemli nede-
niyse, 1986’dan beri do¤algaz›n elek-

trik enerjisi üretiminde yak›t olarak
kullan›lmaya bafllanmas›. Uzun dönem
enerji üretim planlamas›na göre,
2020’de ekonomik hidroelektrik po-
tansiyelimizin % 93’ü kurulu güç ola-
rak, % 92,8’i ortalama üretim olarak
de¤erlendirilmifl olacak. Bununla bir-
likte, 2005’te toplam enerjimizin %
25’ini karfl›layaca¤› öngörülen hidro-
elektrik enerji üretim kapasitesinin
2010’da % 23’e, 2020’de % 21’e,
2030’daysa % 13’e inece¤i düflünülü-
yor. Günümüzde hidroelektrik santral-
ler CO2 üretmeyen, ekonomi için ya-
rarl› ve görece ucuz enerji üreten ku-
rulufllar olarak kabul ediliyorlar.

Biyokütle de çok uzun y›llard›r kul-
lan›lan yenilenebilir enerji kaynakla-
r›ndan biri. Özellikle a¤aç (odun), di-
¤er bitkiler, hayvansal ve bitkisel at›k-
larla, sanayi at›klar› gibi organik mad-
deler biyokütle kaynaklar› olarak kul-
lan›l›yor. Dünyada biyokütle kaynakla-
r›ndan yararlanarak elektrik enerjisi
ve kimi yak›tlar üretilmek üzere birçok
tesis bulunurken, ülkemizde 2003’te
birincil enerji üretiminde 15 milyon
ton odun, 5,4 milyon ton bitki ve hay-
van art›¤› kullan›lm›fl. Türkiye’de Elek-
trik ‹flleri Genel Müdürlü¤ü, TÜB‹TAK
ve Türkiye Teknoloji Gelifltirme Vakf›
gibi kurumlarca biyoenerji konusunda
etkinlik göstermek üzere çeflitli proje-
ler yürütülüyor ve tesisler iflletiliyor. 

Türkiye’de enerji talebinin sürekli
art›yor olmas› ve gelecekte de bu e¤ili-
min sürece¤ine yönelik öngörüler ›fl›-
¤›nda, henüz enerjinin doyma noktas›-

na ulaflmad›¤›n› ve birkaç on y›l bo-
yunca da ulaflamayaca¤› söylenebilir.
Bu nedenle Türkiye için, geliflmifl ülke-
lerin uygulad›¤› gibi sosyal ve ekono-
mik refahta k›s›tlamaya gidilmeden ya-
p›lacak enerji tasarrufu, enerjinin ye-
terli ve verimli kullan›m›, yeni teknolo-
jilerin ve yenilenebilir enerji kaynakla-
r›n›n kullan›lmas› ve karbon yutaklar›-
n›n art›r›lmas› gibi yöntemleri izlemek
daha uygun olaca¤a benziyor. 

Küresel ölçekteyse, 2010 y›l›na ka-
dar sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
izlenecek yollar›n ço¤unu, elektrik güç
santrallerinde do¤al gaza dönüflüm ve
sanayide süreç sera gazlar› sal›mlar›-
n›n azalt›lmas›yla enerji verimlili¤inin
art›r›lmas› gibi seçenekler oluflturacak.
Geliflmifl ülkelerde ve geçifl ekonomisi
ülkelerinde bulunan güç santrallerinin
bir bölümü 2020’ye kadar yenilenmifl
olacak. Bu arada devreye girecek yeni
santraller bu koflullar› sa¤layabilecek
biçimde yap›laca¤›ndan ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklar›n›n kullan›m› arta-
ca¤›ndan, CO2 sal›mlar›n›n azalt›lma-
s›nda önemli bir yol kat edilmifl olaca-
¤› düflünülüyor. Uzun dönemdeyse,
nükleer enerji teknolojileri, fosil yak›t-
lardan ve biyokütleden fiziksel karbon
uzaklaflt›r›lmas› ve depolanmas›yla, or-
manlarda karbon tutulmas›n›n da seçe-
nekler aras›nda de¤erlendirilece¤i söy-
leniyor. Birçok ülkeyse, ikincil enerji
kaynaklar›ndan hidrojen enerjisine
ciddi yat›r›mlar yap›yor. Hidrojenin
önümüzdeki y›llarda enerji üretimi, de-
polanmas›, da¤›t›m› ve iletimi gibi bir-
çok alanda önemli bir kaynak olaca¤›
söyleniyor. 
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Biliminsanlar›n›n bize vermek iste-
dikleri bir haber daha var: ‹klimimiz
de¤ifliyor! Kanada’da yaflayan Eskimo-
lar Kuzey Kutbu buz kütlesinin yavafl
yavafl yok oldu¤unu görüyorlar, Gü-
ney Amerika’da ve Asya’n›n güneyinde
yaflayanlar çok büyük f›rt›nalar› ve sel-
leri, Avrupal›larsa orman yang›nlar›n›
ve öldürücü s›cak dalgalar›n› yafl›yor-
lar. Dünyam›z bin y›ldan uzun süredir,
geçti¤imiz 30 y›l içinde ›s›nd›¤› kadar
h›zl› ›s›nmad› ve en s›cak üç gün
1998’den sonra kaydedildi.

Günefl gönderdi¤i ›fl›nlarla bizi ›s›-
t›rken, yerküre güneflten ald›¤› enerji-

nin önemli bölümünü ›s› enerjisi ola-
rak tekrar atmosfere yollar. Atmosfer-
se, en önemli iki bilefleni olan oksijen
ve azot d›fl›nda az miktarda da olsa su
buhar›, karbondioksit, metan, azotok-
sit, ozon ve kloroflorokarbonlar gibi
baflka bileflenler bar›nd›r›r. Bunlar
düflük oranda olmakla birlikte, etkileri
çok büyüktür; bu gazlar atmosferde ol-
masayd›, yerkürenin ortalama s›cakl›¤›
canl› yaflam›n›n olas› olmad›¤› –18 °C
gibi bir de¤erde olurdu. Oysa bu gazla-
r›n atmosferdeki varl›klar› sayesinde,
yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 15 °C.
Bunlar, yerküre güneflten gelen ›fl›nla-

r› atmosfere geri yollarken devreye gi-
rerler; bu ›fl›nlar› so¤urur ve ›s› olarak
yeniden atmosfere yayarlar.  Bu du-
rum 19. yüzy›l›n bafllar›nda Frans›z fi-
zikçi Jean Fourier’nin dikkatini çekmifl
olmal› ki, atmosferdeki bu etkinli¤in
t›pk› do¤al bir seradaki gibi oldu¤unu
düflünmüfl ve bu etkiye “sera etkisi”
ad›n› vermifl. Son zamanlarda adlar›n›
kayg›yla and›¤›m›z bu sera gazlar›, as-
l›nda bizi donmaktan korurlar. Ancak,
belli ki ortada ters giden bir fleyler var:
Biliminsanlar› büyük bir heyecanla kü-
resel ›s›nmadan ve bunun olas› kötü
sonuçlar›ndan söz ediyorlar. Acaba se-
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Is›n›yoruz! Biliminsanlar› yüz y›l›n sonuna de¤in dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n birkaç derece
artaca¤›n› söylüyorlar. So¤uktan pek hofllanmayanlar bu habere sevinip, “Ne olacak can›m bir-
kaç dereceden, biraz ›s›nsak fena m› olur?” diyor olabilirler. Ne yaz›k ki bu, o kadar da rahat
olmam›za izin vermeyecek derecede olumsuz sonuçlara yol açabilir. Bu nedenle birtak›m ad›m-
lar at›l›yor, gezegenimizi bu kötü sondan koruman›n yollar› aran›yor. Bu ad›mlardan biri de,
ABD’nin tüm karfl› ç›kmalar›na karfl›n fiubat ay›nda Rusya’n›n da taraf olmas›yla yürürlü¤e gi-
ren Kyoto Protokolü. Geliflmifl ülkelerin, sera gaz› sal›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeyin ortalama %  5 alt›na indirmeyi kabul ettikleri bu anlaflmayla, küresel ›s›n-
maya ve iklim de¤iflikliklerine çözüm olabilecek çareler bulunmaya çal›fl›l›yor. Bunun için, al›n-
mas› gereken önlemler ve vazgeçilmesi gereken al›flkanl›klar var. Acaba Kyoto Protokolü’nün
seçenek olarak sundu¤u düzenekler çözüm olabilecek mi? Tüm önlemlere karfl›n ciddi iklim de-
¤ifliklikleri yaflanacak m›? Peki, ya Türkiye’yi nas›l bir senaryo bekliyor? 

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z
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ra gazlar›n›n görevlerini yerine getir-
melerini engelleyen bir fleyler mi var? 

‹klimle Kim Oynuyor?
‹klim sisteminin dengesi, do¤al ya

da insan etkisiyle ortaya ç›kan birta-
k›m zorlamalara u¤rad›¤›nda bozulabi-
liyor. Do¤al etmenler, günefl ›fl›mas›
miktar›ndaki do¤al oynamalar, volka-
nik patlamalarla atmosfere yay›lan toz-
lar ya da okyanus ak›nt› sistemlerini ve
atmosferdeki rüzgârlar› etkileyen k›ta
hareketleri gibi, insan etkisiyle ilgili ol-
mayan nedenlerden ortaya ç›k›yor. ‹flte
bu nedenle, insanl›k henüz tarih sah-
nesinde yer almaya bafllamadan çok
önce, dünyam›z iklim de¤iflimleriyle ta-
n›flm›flt› bile. Gerçekte, dünya pek de
durgun say›lmayan bir iklim sistemine
sahip; farkl› periyotlarla bir ›s›n›yor,
bir so¤uyor. Afl›r› so¤uktan pek de fli-
kayetçi olmad›¤›m›z flu aralar asl›nda,
so¤uk dönemin içindeyiz. ‹klimbilimci-
ler bu de¤iflken iklim sistemi sayesinde
yüzlerce milyon y›ll›k s›cak dönemler-
den sonra, onlarca milyon y›l süren bu
tür so¤uk dönemler yafland›¤›n› söylü-
yorlar. Ancak ne gariptir ki, biz o ka-
dar da üflümüyoruz. Bunun nedeni,
milyonlarca y›l süren bu so¤uk dönem-
lerin içinde onbinlerce y›ll›k ›l›k dö-
nemlerin olmas›. Biz flu anda bu ›l›k
dönemlerden birinin sefas›n› sürmek-
teyiz. Dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n
15 °C oldu¤unu biliyoruz. S›cak
dönemlerdeyse, dünyan›n orta-
lama s›cakl›¤›n›n yaklafl›k
22 °C oldu¤u düflünülü-
yor. Bu de¤er bize hiç de
öyle “çok s›cak”lara ve
yerkürede önemli de-
¤iflikliklere yol aça-
cakm›fl gibi görün-
müyor, de¤il mi?
Ama biliminsanlar›,
s›cak dönemlerin ar-
d›ndan gelen so¤uk
dönemlerin, kutup-
lardan bafllayarak or-
ta enlemlere de¤in bü-
yük buz tabakalar›n›n
oluflmas›na, canl›lar›n ya-
flam alanlar›n›n de¤iflmesi-
ne, hatta bu koflullara uyum
gösteremeyen kimi türlerin yok
olmas›na ve bitki örtülerinin de¤ifl-
mesine neden oldu¤unu söylüyorlar.
So¤uk dönemde oluflan buzul tabaka-

lar›, bugünkü iklimimizin temel taflla-
r›ndan birini oluflturuyor. Buzullar, ge-
len günefl ›fl›nlar›n›n yaklafl›k % 85’ini
geri yans›t›rlar. Dünyadaki buzullar›n
% 90’›n›n bulundu¤u Antarktika da bu
özellik sayesinde so¤utucu rolü oynar.
Buzullar d›fl›nda, iklim sistemine etki
eden bir di¤er önemli ö¤e de okyanus
ak›nt› sistemidir. Kimi yerlerde dipten,
kimi yerlerde yüzeyden giden bu ak›n-
t› sistemi, okyanuslar aras›nda ›s› al›fl-
veriflini sa¤lar. Örne¤in, Pasifik ve
Hint Okyanuslar›n›n s›cak sular› Atlan-
tik’e tafl›n›rken, yüzeye yak›n giden
ak›nt› sayesinde bu bölgedeki hava da
›s›n›r ve iklim yumuflar. Antarktika
hem buzullar›n yans›t›c› özelli¤i, hem
de ak›nt› sistemine katt›¤› so¤uk sula-
r› sayesinde iklim sistemimizin denge-
sini sa¤lamada çok önemlidir. Bu ne-
denle, biliminsanlar›n›n, buzullar›n eri-
mesi konusundaki kayg›lar›na kat›lma-
mak olanaks›z. 

Bu dengenin de¤iflmesine yol açan
do¤al etmenler d›fl›nda, bir de insan et-
kinlikleriyle ortaya ç›kan etmenler var.
Bunlar daha çok, sera gazlar›n›n at-
mosferdeki miktar›n› art›ran ve atmos-
ferin en alt tabakas› olan troposfer
kimyas›n›n de¤iflimine neden olan et-
kinlikler.

Küresel Is›nma
19. yüzy›l›n sonlar›nda ‹sveçli kim-

yac› Svante Arrhenius, ilk defa kömür
gibi fosil yak›tlar›n yak›lmas›n›n ve
yerleflim yeri ya da tar›m arazisi aç-
mak için ormanlar›n yok edilmesinin,
karbondioksit ve metan gibi sera gaz-
lar›n›n atmosferdeki miktar›n› art›rd›-
¤›n› dile getirdi. Arrhenius, ayn› za-
manda, karbondioksit miktar›ndaki ar-
t›fllar›n, yerkürenin s›cakl›¤›nda da bir
art›fla neden oldu¤una dikkat çekti.
Sanayi devrimiyle birlikte kent nüfus-
lar›n›n ve fosil yak›t tüketiminin çok
artmas›na ba¤l› olarak, atmosfere sal›-
nan sera gazlar›n›n miktar›n›n da
önemli ölçüde artt›¤›na dikkat çeken
biliminsanlar›, bunun küresel ›s›nma-
ya yol açabilece¤ini söylüyorlard›. At-
mosferde bulunan karbondioksit, su
buhar›, ozon, metan, azotoksit ve klo-
roflorokarbon gazlar›n›n miktarlar›n-
daki art›fl, dünyadan atmosfere geri
yollanan günefl ›fl›nlar›n›n daha fazla
tutularak yeniden atmosfere yay›lmas›
ve bu da, ortalama s›cakl›¤›n artmas›
anlam›na geliyor. Son y›llarda, insan
etkinlikleriyle küresel ›s›nma aras›nda
do¤rudan bir iliflkinin varl›¤›n› kan›t-
lamaya yönelik birçok araflt›rma yap›-
l›yor. 

Araflt›rmac›lar, karbondioksitin at-
mosferdeki miktar›n›n, sanayi devrimi

öncesindekine oranla % 31, metan
miktar›n›nsa % 151 kadar artt›-

¤›n› hesaplad›lar. Ciddi dü-
zeyde artm›fl olan karbon-

dioksitin önemli bir bö-
lümü, 2. Dünya Savafl›
sonras›nda h›zlanan
sanayi etkinliklerine
dayan›yor. Bilimin-
sanlar› bu gidiflle
yüzy›l›n ortalar›n-
da karbondioksit
miktar›n›n, Arrhe-
nius’un 1860’daki
tahminlerinin iki
kat›na ç›kaca¤›n› ve

bunun da 1,4 – 5,8
°C’lik bir s›cakl›k art›-

fl›na yol açabilece¤ini
söylüyorlar. Bu art›fl›n

olas› sonuçlar› konusunda
en önemli ipuçlar›n›, öncelik-

le 20. yüzy›lda dünyan›n bafl›na
gelenler oluflturuyor. Bu yüzy›lda,

deniz seviyelerinde yaklafl›k 25 cm’lik
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KARBOND‹OKS‹T

METAN
KLOROFLOROKARBONLAR

OZON

AZOTOKS‹T

Yerküreye ulafl›p atmosfere geri yollanan günefl ›fl›nlar›, sera
gazlar›nca so¤urulur ve ›s› olarak yeniden atmosfere yay›l›rlar.
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bir art›fl oldu, önemli buzullar›n bir
k›sm› yitirildi, bir k›sm›nda da önemli
oranlarda geri çekilmeler gözlendi,
dünyan›n çeflitli yerlerinde ya¤›fl mik-
tarlar› de¤iflti, göl sular›n›n s›cakl›kla-
r›yla dünyan›n kimi bölgelerinde yafla-
nan f›rt›nalar ve seller artt› ve atmos-
ferdeki 0 °C noktas› sürekli yukar› ka-
y›yor. Bütün bunlar›n yan› s›ra, geçti-
¤imiz yüzy›lda dünyan›n s›cakl›¤› yak-
lafl›k 0,6 °C kadar artt›. Son yirmi y›l-
sa, bu art›fl›n en yüksek oldu¤u dö-
nem. Yaln›zca 0,6 °C’lik bu art›fl›n hiç
de küçümsenmeyecek bir miktar ol-
mad›¤› çok aç›k. Bu nedenle bilimin-
sanlar›, gelecekte yerkürenin s›cakl›-
¤›nda yaflanacak 1,4 – 5,8 °C’lik art›-
fl›n yol açaca¤› sonuçlar› öngörebil-
mek için çeflitli iklim modelleri geliflti-
riyorlar.

Gelecekteki ‹klimimiz
‹klim modelleri, Türkiye için s›cak-

l›¤›n kuzey yar›mkürenin orta ve yük-
sek enlemlerine oranla daha düflük
olaca¤›n› söylüyor. IPCC 3. De¤erlen-
dirme Raporu’nda kullan›lan çeflitli
modellere göre, 2050 y›l›na kadar Tür-

kiye’deki s›cakl›k art›fl›n›n, yaln›zca
sera gazlar› art›fl› dikkate al›nd›¤›nda
1 – 3 °C, sera gazlar› ve sülfat parça-
c›klar›ndaki de¤iflim dikkate al›nd›¤›n-
da 1 – 2 °C olaca¤› öngörülüyor. 

United Kingdom Meteoroloji Daire-
si Hadley Merkezi’nin yapt›¤› baflka
bir modellemedeyse, atmosferdeki
CO2 birikimlerinin 750 ppm ve 550
ppm düzeylerinde durduruldu¤u se-
naryolar temel al›nm›fl. Buna göre, at-
mosferdeki CO2 birikimini azaltmak
için hiçbir önlem al›nmad›¤›nda
2080’lere kadar Türkiye’de y›ll›k orta-
lama s›cakl›klarda 3 – 4 °C art›fl (bura-
da 1961 – 1990 verileri temel al›n›-
yor), ya¤›fllarda 0 – 1 mm/gün azal›fl,
akarsular›n y›ll›k ak›mlar›nda % 20 –
50 azal›fl, tar›msal üretimde % 0 –
2,5’lik azal›fl bekleniyor. CO2 birikim-
lerini 750 ppm’de durdurmay› öngö-
ren senaryoya göre, s›cakl›k art›fl› 2 –
3 °C olurken, CO2 birikimi 550
ppm’de durduruldu¤undaysa, 1 – 2 °C
art›fl öngörülüyor. Yine bu iki senar-
yoya göre, y›ll›k ortalama ya¤›fllarda 0
– 0,5 mm/gün azalma, CO2 birikimini
750 ppm’de durduran senaryoya göre
akarsu ak›mlar›nda % 5 – 25’lik azal-

ma, 550 ppm’de durduran senaryoya
göreyse % 0 – 15’lik azalma öngörülü-
yor. CO2 birikimi bu iki de¤erde dur-
duruldu¤unda, tar›msal üretimimizde
de 2080’li y›llara kadar % 0 – 2,5’lik
bir art›fl bekleniyor.

Bütün bu etkilerin yan› s›ra, f›rt›na-
lar, fliddetli ya¤›fllar, sel ve taflk›nlar
gibi afetler, su ile bulaflan hastal›klar
ve vektör üremesine uygun ortam
oluflturdu¤u için bulafl›c› hastal›klar›n
artmas› gibi durumlar da, ›s› dalgala-
r›ndaki art›fllar›n sonucu olarak kap›-
m›zda bekliyor. Afetlerin artmas›yla
yaflanacak göçler, su ve besin kaynak-
lar›n›n azalmas› da senaryolarda ön-
görülen sonuçlardan. 

Çözüm ‹çin Ad›mlar
Biliminsanlar› y›llar süren u¤rafllar-

dan sonra nihayet, hükümetlerin dik-
katini bu denli önemli bir soruna çe-
kebildiler. Bugüne de¤in birçok ulus-
lararas› toplant› yap›ld› ve anlaflmalar
imzaland›. Dünya Meteoroloji Örgü-
tü’nce (WMO) 1979’da düzenlenen Bi-
rinci Dünya ‹klim Konferans› belki de
bu hassas konuya uluslararas› düzey-
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Türkiye, Hükümetleraras› ‹klim De¤iflimi Pane-
li (IPCC) taraf›ndan incelenen dünyadaki befl böl-
geden birinin içinde yer al›yor. Böylece, IPCC ta-
raf›ndan endüstri devrimi öncesine göre atmosfe-
rik CO2’nin iki kat›na ç›kmas›n›n beklendi¤i y›lla-

ra yönelik senaryolar Türkiye için de geçerli. Yük-
sek çözünürlü¤e sahip Genel Sirkülasyon Modelle-
ri ile yap›lan senaryolara göre, 2030 y›l›nda Tür-
kiye’deki s›cakl›klar›n k›fl›n 2 °C ve yaz›n 2-3 °C
artaca¤› tahmin ediliyor. Bu senaryolara göre ya-
¤›fllar sadece Karadeniz Bölgesi’nde k›fl›n küçük
bir art›fl gösterirken, yaz›n tüm ülkede %5 ila 15
azalacak. Ayr›ca yaz›n toprak neminin de %15 ila
%25 aras›nda bir de¤erde azalaca¤› beklenmekte. 

IPCC’nin üçüncü de¤erlendirme raporuna gö-
reyse yeryüzünde (15 °C olan) hava s›cakl›¤›n›n
küresel ortalamas› 1990 y›l›ndan 2100 y›l›na ka-
dar 1,4 ila 5,8 °C artacak. Sera gazlar› önemli öl-
çüde azalt›lmazsa deniz seviyesindeki yükselme de
9 ila 88 cm aras›nda olacak. Bütün bunlar›n sonu-
cu olarak, Güney Avrupa ve Akdeniz ülkeleriyle
birlikte Türkiye’de de kurakl›k, ani seller, deniz su
seviyesinde yükselmeler gibi do¤al afetlerde ve
ekolojik problemlerde büyük art›fllar gerçekleflme-
si bekleniyor.

Orta ve Güney Avrupa’n›n, küresel iklim de-
¤ifliminden ABD ve Rusya’ya göre daha fazla ve
olumsuz bir flekilde etkilenece¤i tahmini, Avrupa
Birli¤i’ni (AB) Kyoto Protokolü’nün yürürlü¤e

girmesine önderlik etmeye yöneltmifl bulunuyor.
Kyoto Protokolü’nün en büyük taraftar› olarak
AB, 31 May›s 2002’de protokolü kabul edip
2008-2012 y›l›na kadar baflta karbondioksit ol-
mak üzere sera gaz› sal›n›m›n›, 1990’daki düze-
yinin %8’i oran›nda gönüllü olarak düflürmeye
bafllam›fl durumda. AB, di¤er ülkelerle yapt›¤› ti-
careti de, Kyoto Protokolü’nü kabul edip etme-
melerine göre düzenlemeyi planlad›¤›n› ilan etti.
Böylece AB, bulundu¤umuz yüzy›lda küresel ›s›n-
may› 2 °C’nin alt›nda tutmay› hedefliyor ve uzun
dönemde % 70’lik sal›m azaltma hedefini ger-
çeklefltirmek için de ilk ad›m› atm›fl bulunuyor.
Ayr›ca AB’nin Rusya üzerindeki yo¤un bask›s›
üzerine Kyoto Protokolü 16 fiubat 2005 tarihin-
de imzalanarak dünyada da yürürlü¤e girdi. Fa-
kat sal›mlar›n %36,1’inden sorumlu ABD ve
%2,1'inden sorumlu Avustralya’n›n protokole ta-
raf olmamas› nedeniyle %5,2 azalma hedefine
ulafl›lamayarak, bu hedef ancak %2 düzeyinde
gerçekleflebilecek. 

Türkiye ise, 1992'de kabul edilen ve 21 Mart
1994 tarihinde yürürlü¤e giren BM ‹klim De¤iflik-
li¤i Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), 24 May›s 2004
tarihinde 189. taraf ülke olarak onay verdi. Fakat
Kyoto Protokolü’nü Türkiye’nin 2015’ten önce
imzalamayaca¤› söyleniyor. ‹DÇS kapsam›nda bir
yükümlülü¤e tabi de¤ildik. Ancak yak›n gelecekte
müzakereler sonucu bizim için de baz› yükümlü-

lükler belirlenebilecek. Di¤er bir deyiflle Türkiye,
Kyoto Protokolü’nü ve 2012 y›l›ndan sonra haz›r-
lanacak olan di¤er protokolleri imzalamak zorun-
da kalabilir. Birçok nedenden dolay› Türkiye flu an
bu konudaki hedef ve stratejisini belirleyip, sal›m
hedefini göz önüne al›p gerekli enerji politikala-
r›n› belirlemezse, bunun maliyeti ülkemiz için ile-
ride daha büyük olabilir.

Asl›nda Kyoto Protokolü’nün önerdi¤i politi-
kalar ve önlemler incelendi¤inde ülkemizde de,
enerji verimlili¤inin art›r›lmas›, yenilenebilir
enerjinin gelifltirilmesi, sürdürülebilir tar›m›n
desteklenmesi, metan sal›mlar›n›n geri kazan›l-
mas›, sal›mlar›n azalt›lmas›, sera gaz› yutaklar›-
n›n korunmas› ve yayg›nlaflt›r›lmas›n›n gerekti¤i
görülür. Di¤er bir deyiflle Kyoto Protokolü, sera
gazlar›n› art›ran sal›m›n kontrol alt›na al›narak
zarar›n azalt›lmas›yla birlikte, enerji, tar›m, or-
man, kat› at›klar, k›y›lar›n kullan›m›, vb. konu ve
sektörlerde uyum çal›flmalar› yapmam›z› iste-
mekte. Bütün bunlar, protokol, cezai yapt›r›m
vb. olmaks›z›n, küresel iklim de¤ifliminin kötü et-
kilerinden korunmak için kendili¤inden yapma-
m›z gereken çal›flmalar.

Enerji tüketimini etkileyen en önemli faktör-
lerin bafl›nda hava flartlar› ve iklim geldi¤i gibi,
iklimi etkileyen önemli faktörlerden biri de ener-
ji. ‹klim de¤ifliminin enerji talepleri üzerindeki
potansiyel etkisi, özellikle Türkiye gibi geliflmek-
te olan ve petrol üreticisi olmayan ülkeler için
çok önemli. Sürdürülebilir enerji politikas› temel
ilkeleri çerçevesinde, yerli ve yenilenebilir kay-
naklar›m›z›n kullan›m›na öncelik vermeli ve ener-
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de dikkat çeken ilk toplant› oldu. Bu-
nu birçok toplant› ve konferans izledi.
1992’de Rio’da gerçeklefltirilen Yerkü-
re Zirvesi’ndeyse iklim de¤iflikliklerine
neden olan sera gazlar› sal›m›n› azalt-
maya yönelik eylem stratejilerini ve
yükümlülükleri düzenleyen Birleflmifl
Milletler ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi (‹DÇS) imzaya aç›ld› ve
sözleflme 1994’te yürürlü¤e girdi.
Sözleflmede kat›l›mc› ülkelere özel ko-
flullar› dikkate al›narak ortak fakat
farkl› sorumluluklar yükleniyor. Söz-
leflmenin eklerindeyse, kimi ülkeler
ekonomik geliflmifllik düzeylerine gö-
re taraflara ayr›l›yorlar. Buna göre, Ek
1 taraf›n› OECD ve ekonomileri geçifl
sürecinde olan orta ve do¤u Avrupa
ülkeleri, Ek 2 taraf›n›ysa yaln›zca
OECD ülkeleri oluflturuyor. Ülkelerin
bu flekilde ayr›lmalar›n›n nedeniyse,
geliflmekte olan ülkelere yönelik so-
rumluluklar›yla ilgiliydi. Ek 1 tarafla-
r›, geliflmekte olan ülkelere insan kay-
nakl› sera gaz› sal›mlar›n› azaltmada
parasal kaynak ve teknolojik kaynak
aktarmakla yükümlüyken, Ek 2 ülke-
leri bu ülkelerin özel gereksinimleri-
nin karfl›lanmas› gibi temel konularda

yükümlülükler ald›lar. Sözleflmenin
özünüyse, bu taraflar›n insan kaynak-
l› sera gaz› sal›mlar›n›, 2000 y›l›na ka-
dar 1990’daki düzeylerine çekmeleri
yükümlülü¤ü oluflturuyordu. Türkiye
sözleflmenin eklerinde hem Ek 1, hem
de Ek 2 ülkeleri aras›nda an›lm›flt›. Ne
var ki, bu koflullarda özellikle enerji
ba¤lant›l› CO2 sal›m›n› 2000’e kadar
1990’daki düzeye çekemeyece¤ini be-
lirten Türkiye, sözleflmeye taraf ol-
maktan vazgeçti. Küresel sera gazlar›
sal›m›n› 2000 sonras›nda azaltmaya

yönelik yasal yükümlülük giriflimleri
ve hedefleriyse, ‹DÇS Taraflar Konfe-
rans›’n›n 1995’te Berlin’de ve 1997’de
Kyoto’da yap›lan toplant›lar›nda gün-
deme geldi. Bu son toplant›da imzala-
nan Kyoto Protokolü’ne göre,
‹DÇS’ye taraf olan geliflmifl ülkeler, in-
san kaynakl› CO2 eflde¤er sera gaz› sa-
l›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeylerinin ortalama % 5
alt›na indirmeyi kabul ettiler. Avrupa
Birli¤i % 8’lik bir azaltma yükümlülü-
¤ü al›rken, Avustralya % 8, ‹zlanda %
10, Norveç % 1 oran›nda sal›mlar›n›
art›ma ayr›cal›¤› ald›lar. ABD için be-
lirlenen sal›m azaltma yükümlülü¤üy-
se % 7’ydi. Ne var ki, ABD daha sonra
ülke ekonomisinin ç›karlar›na zarar
verece¤ini öne sürerek protokole taraf
olmayaca¤›n› bildirdi.  Kyoto Protoko-
lü’nün yürürlü¤e girmesi içinse, sana-
yileflmifl ülkelerin 1990 y›l› toplam
CO2 sal›mlar›n›n en az % 55’ini karfl›-
layan ve ‹DÇS’ye taraf en az 55 gelifl-
mifl ülkenin onay› gerekiyordu. So-
nunda bu y›l›n fiubat ay›nda Rusya
Federasyonu’nun da onaylamas›yla
Kyoto Protokolü yürürlü¤e girdi. 

Türkiye’yse çok büyük u¤rafllar so-
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jiyi verimli kullanmal›y›z. Örne¤in, ülkemizde y›l-
da 3 milyar dolar de¤erinde enerji tasarruf po-
tansiyeli mevcuttur ve bu, iki Keban Hidroelek-
trik Santralinin üretimine eflittir.

Ülkemiz için en önemli sorunlardan biri, s›cak-
l›k art›fl› sonucunda artan buharlaflman›n, yar›ku-
rak olan ülkemizin tar›m›na yapaca¤› etkiler. At-
mosferik sera gazlar›n›n artmas› ve yerel iklim ele-
manlar›ndaki de¤iflimler, tar›msal üretim dahil ol-
mak üzere biyolojik çevrede etkilerini göstermek-
te.  Buna ek olarak meteorolojik koflullar, üstü
aç›k bir fabrika olan ve ülkemiz nüfusunun
%45’inin geçimini sa¤lad›¤› tar›m›, dolay›s›yla da
Türk ekonomisini olumsuz bir flekilde etkileyebile-
cek.  Sadece s›cakl›ktaki de¤iflim bile Türkiye'de-
ki tar›msal rekolteyi büyük ölçüde etkileyebilir ve
ülkemizin agro-ekolojik zonlar›n› de¤ifltirebilir.
Uyum çal›flmas› olarak araflt›r›lmas› gereken di¤er

bir konuysa, ülkemizin bulundu¤u enlemlerde tah-
min edilen s›cakl›k art›fl›, ya¤›fltaki ve toprak ne-
mindeki azalma sonucunda meydana gelebilecek
kurakl›k tehlikesinin sonuçlar›.

IPCC’ye göre 1990 iklim koflullar›nda Türki-
ye’de bir y›lda kifli bafl›na düflen su miktar› 3070
m3’tür.  Fakat bu suyun büyük bir k›sm› suya ihti-
yaç olan yerlerde bulunmuyor.  ‹klim koflullar›n›n
de¤iflmeyece¤ini kabul etsek bile, sadece nüfus ar-
t›fl› nedeniyle 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda ki-
fli bafl›na düflen su miktar› 1240 m3 olacak.  Nü-
fusumuzdaki art›fl, küresel iklim de¤iflimiyle birlefl-
ti¤inde daha kurak bir iklime sahip olaca¤›m›z› dü-
flünürsek, 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda kifli ba-
fl›na düflen su miktar› 700 ila 1.910 m3 aras›nda
olacak.  Di¤er bir deyiflle, de¤iflen iklimi ve artan
nüfusuyla Türkiye 2050 y›l›nda iyice su fakiri bir
ülke olabilecek. Bunun için küresel iklim de¤iflimi-

nin su kaynaklar›m›z üzerine olas› etkileri de arafl-
t›r›lmal›, su kaynaklar›m›z, meteorolojik koflullar
gözönüne al›narak yönetilmeli ve s›n›r› aflan sula-
r›n komflu ülkelerle paylafl›m›nda iklim etkeni de
göz önünde bulundurulmal›d›r.

Görüldü¤ü gibi karfl›laflaca¤›m›z afetlerdeki ar-
t›fl ve büyük ekolojik problemlerin yan›s›ra, önü-
müzdeki aylarda tam üyelik görüflmelerine bafllaya-
ca¤›m›z AB’nin, Kyoto Protokolü’nün flampiyonlu-
¤unu yap›yor olmas›, küresel iklim de¤iflimini Tür-
kiye için büyük bir ekolojik, çevresel, sosyal ve
ekonomik problem haline getiriyor. fiüphesiz, ge-
reklerini yerine getirmeden uluslararas› anlaflmala-
ra üye olamay›z ve olmamal›y›z da. Sürdürülebilir
kalk›nma için de, enerjinin ucuz, güvenilir, temiz
ve süreklili¤inin sa¤land›¤› politika, teknoloji ve uy-
gulamalar da büyük önem tafl›yor. Bunun için res-
mi hedefleri ve takvimi olan somut uyum ve sal›m
azaltma programlar›n› hayata geçirilmeliyiz.

Bunun için de ülkemiz öncelikle etkin ve kap-
saml› bir Çevre D›fl Politikas›na sahip olmal›. Art›k,
“çevre mi, kalk›nma m›?” ikilemine düflmeden
“sürdürülebilir kalk›nmay›” ilke edinmeliyiz. fiu an
ulusal ç›karlar›m›za k›sa dönemli maliyetler aç›s›n-
dan bakarken, küresel iklim de¤ifliminin olas› etki-
lerini belirlemeyip uyum çal›flmalar› yapmayarak,
ilerisi için daha büyük sosyo-ekonomik riskler al-
makta oldu¤umuzu da gözden uzak tutmamal›y›z.

P r o f .  D r .  M i k d a t  K a d › o ¤ l u
‹ T Ü  M e t e o r o l o j i  M ü h .  B ö l ü m ü

v e  A f e t  Y ö n e t i m  M e r k e z i  
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nucunda ‹DÇS’de ad›n› Ek
2’den ç›kartmay› baflard›.
Ancak henüz Kyoto Proto-
kolü’ne taraf olmad›¤›m›z
için flimdilik bir yükümlülü-
¤ümüz bulunmuyor. Ne var
ki, 2004’te ‹DÇS’ye imza
at›p taraf olmay› kabul etti-
¤imiz için olas› yükümlü-
lüklerimize flimdiden haz›r-
l›kl› olmam›z gerekiyor. Bu
kapsamda Türkiye, ‹DÇS
uyar›nca haz›rlamas› gere-
ken Ulusal Bildirim’i ta-
mamlad›. Çevre ve Orman Bakanl›-
¤›’ndan yap›lan aç›klamaya göre, Kyo-
to Protokolü’ne taraf olup olmayaca-
¤›m›z, çizilen bu yol haritas›na göre
belirlenecek.

fiimdi Ne Olacak?
IPCC’nin Sal›m Senaryolar› raporu-

na göre, küresel ›s›nmay› ve iklim de-
¤iflikli¤ini önlemeye yönelik özel poli-
tikalar uygulanmad›¤› sürece, gelecek
yüzy›lda, baflta CO2 olmak üzere sera
gazlar›n›n atmosferdeki birikimleri
çok artacak. 1990’da 7,5 (MtC)/y›l
(milyar ton karbon/y›l) olarak hesap-
lanan fosil yak›t tüketimi ve ormans›z-
laflma kaynakl› CO2 sal›m›, bu rapora
göre 2100’de yaklafl›k 5 – 35
(MtC)/y›l aras›nda de¤iflecek. Bunun
anlam›, 2000 y›l›nda 370 ppm olan at-
mosferik CO2 birikimini, 2100’e kadar
540 – 970 ppm aral›¤›na yükselece¤i.
E¤er hükümetler, atmosferik CO2 biri-
kimini sanayi devrimi öncesi düze-
yinin iki kat› olan 550 ppm’de durdur-
ma karar› al›rlarsa, küresel sal›mlar›n
2025’e kadar en yüksek düzeye ç›ka-
ca¤› ve 2040 – 2070 döneminde bu-
günkü düzeylerinin alt›na inece¤i he-
saplan›yor.

‹nsan›n neden oldu¤u sera gaz› sa-
l›mlar›n›n büyük ço¤unlu¤u geliflmifl
ülkelerden kaynaklan›yor. Bununla
birlikte, önümüzdeki 20 – 30 y›l için-
de geliflmekte olan ülkelerce sal›nan
sera gaz› miktar›n›n geliflmifl ülkelerce
sal›nan› geçe¤i öngörülüyor. Yine de,
kifli bafl›na düflen sal›m miktarlar› ge-
liflmifl ülkelerdeki oranlara ulaflam›-
yor. Geliflmifl ülkelerin sera gaz› sal›m-
lar›ndaki art›fl oran›n›n düflmesinde
en büyük pay, iklim dostu teknoloji-
lerdeki ilerlemelere ait. Kimi iklim se-
naryolar›nda, küresel sera gaz› sal›m-

lar›nda 2010 için 1,9 – 2,6 MtCeq
(milyon ton eflde¤er karbon), 2020
içinse 3,6 – 5 MtCeq azaltman›n bafla-

r›labilece¤i öngörülüyor.
Ayr›ca, flu an bilinen tekno-
lojik seçenekler sayesinde
önümüzdeki 100 y›lda CO2
birikiminin 450 – 550 ppm
düzeyinde durdurulabilece-
¤i varsay›l›yor. Ancak bunu
baflarabilmek için birtak›m
büyük ad›mlar at›lmal›, kimi
“lüks”lerden vazgeçilmeli.
Özellikle fosil yak›t tüketi-
mine dayal› sistemler
terkedilip, yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönel-

meli, kimi ekonomik, siyasal, kültürel
ve sosyal al›flkanl›klar terkedilip bu
zahmetli yolda gerekenler yap›lmal›.
Geliflmifl ülkelerde yaflayanlar›n, kimi
afl›r› savurgan davran›fllardan ve fazla
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Küresel ›s›nman›n en önemli göstergelerinden biri de buzullar.
Küresel ›s›nma nedeniyle buzullar›n bir k›sm› yitirldi, bir k›sm›nda
da önemli oranlarda geri çekilmeler gözlendi.

‹klim sistemleriyle ilgili modellemeler
1950’lerin sonlar›nda yap›lmaya baflland›. Ön-
celeri hava tahminleri için basit yöntemlerle
toplanan verilerin matematiksel modellemeleri-
nin bilgisayarlara aktar›lmas›na dayanan bu ön-
görüler, zamanla gözlem araçlar›n›n geliflmesi,
meteoroloji uydular›n›n ve süperbilgisayarlar›n
kullan›lmaya bafllanmas›yla çok daha uzak tarih-
leri de kapsamaya bafllad›. Bununla birlikte, ik-
lim de¤iflimleriyle ilgili öngörü modellerinin ya-
p›labilmesi için, özellikle sera gazlar› ve kükürt-
lü aerosollerin atmosfere sal›m miktar›, tar›m
alanlar›nda kullan›lan azotlu gübre miktarlar›
ya da tar›mdaki sulama alanlar›n›n yüzeylerin-
deki de¤iflimler gibi, insan etkinliklerine daya-
nan girdilerle ilgili do¤ru bilgilere gereksinim
var. Ancak, bu verilere kesin do¤rulukta ulafl-
mak, güneflten gelen enerji ak› yo¤unlu¤u ya da
yanarda¤ püskürmelerine dayanan toz miktarla-
r›n› hesaplamaktan çok daha güç. Bu nedenle
biliminsanlar› modellerini olufltururken, farkl›
de¤erlere dayanan çeflitli senaryolar oluflturu-
yorlar, farkl› modellemelerden yararlan›yorlar.
Bunlardan biri, gelecekte fosil yak›t tüketimi ve
alternatif enerji kaynaklar›n›n kullan›m›n› öngö-
ren sosyoekonomik model. Bu, sanayide kulla-
n›lan üretim yöntemleri, enerji verimi, yeni
maddeler gibi bileflenlerden oluflan teknoloji te-
melli bir model. Bununla birlikte devlet politika-
lar›, toplumsal davran›fl biçimleri, ekonomik ge-
liflmeler, yaflam standartlar› gibi de¤iflkenler de
modelde yer al›yor.

Kimyasal-fiziksel-biyofiziksel modeller, okya-
nuslar›n ve biyosferin ne kadar karbondioksit
çekti¤i; do¤al döngülerin, sanayinin ve tar›msal
üretimin atmosfere ne miktarda metan, azotok-
sit ve di¤er sera gazlar› sald›¤›n› öngörmeye da-
yan›yor.

Birleflik okyanus-atmosfer modelleriyse, s›-
cakl›klar, nem oranlar›, bulutlanma, ya¤›fllar gi-
bi bileflenlerden yola ç›karak, iklim sisteminin
atmosferdeki kimyasallar›n deriflim ve da¤›l›m-

lar›n› nas›l etkiledi¤ini öngörmeye yönelik ola-
rak haz›rlan›yor.

Ne var ki, bu modellerden çok güvenilir so-
nuçlar elde etmek çok kolay de¤il. Bunun en
önemli nedeni, kimi ikincil süreçlerin henüz ye-
terince iyi anlafl›lamam›fl olmas›. Bununla birlik-
te, dünyan›n birçok yerinde bu modellemelerde
kullan›lacak parametrelerle ilgili kesin kay›tlar
tutulmamas› da modellerin bize gelecekle ilgili
kesin fleyler söylemesini engelliyor. Ancak, bu
konuda çal›flan birçok biliminsan›n›n ortak gö-
rüflü, dünyam›z›n ›s›n›yor oldu¤u yolunda. 

IPCC (Hükümetleraras› ‹klim De¤iflikli¤i Pa-
neli) raporuna göre, atmosfere sera gaz› sal›m›n-
dan hemen vazgeçsek bile dünyam›z bir süre da-
ha ›s›nmay› sürdürecek, çünkü bu gazlar daha y›l-
larca atmosferde kalmaya devam edecekler. Bu
nedenle, biliminsanlar› henüz geri dönüflü olas›
olmayan bir noktaya gelinmeden, gerekli önlem-
lerin acil olarak al›nmas› zorunlulu¤unu s›k s›k
gündeme getiriyorlar. Ayr›ca, deniz suyu seviye-
lerinde 9 – 88 cm’lik bir yükselme ve buna ba¤-
l› olarak k›y› fleridinde erozyon ve su basmalar›
yaflanaca¤›, ormanlar, sulak alanlar gibi do¤al
ekosistemler üzerinde büyük bask›lar oluflaca¤›,
böcek ve kemirgen hayvanlar›n tafl›d›klar› hasta-
l›klar yüzünden sa¤l›k sorunlar›n›n artaca¤›, ar-
tan s›cakl›k yüzünden kimi bölgelerde tar›m›n
çok zarara u¤rayaca¤›, temiz su s›k›nt›s›n›n bafl-
gösterece¤i, Bangladefl ya da Misissippi deltas›
gibi alçak bölgelerde ciddi toprak kay›plar› olaca-
¤› ve göçlerin yaflanaca¤› söyleniyor. Bunun ya-
n›nda Pentagon’un geçen y›l fiubat ay›nda yay›m-
lad›¤› rapora göre, senaryo bu denli yumuflak de-
¤il. Pentagon küresel ›s›nmayla ortaya ç›kacak
büyük g›da ve temiz su s›k›nt›s› nedeniyle, birçok
yerleflim alan›n›n yaflan›lamaz hale gelece¤ini ve
bunun sonucu olarak çok büyük göçlerin ve sa-
vafllar›n yaflanaca¤›n› söylüyor. Ancak tuhaf olan,
ABD’nin önemli bir resmi kurumunca çizilen bu
“kara senaryo”ya karfl›n, ABD’nin çözümün bir
parças› olmaya yanaflmamas›. 

Öngörmek Kolay De¤il
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tüketimden vazgeçmeyi ve yeryüzün-
deki kaynaklar üzerinde bu dünyada
yaflayan herkesle eflit haklara sahip ol-
duklar›n› kabullenmeleri gerekiyor.

Türkiye’nin Durumu
Türkiye’nin bugüne de¤in Kyoto

Protokolü’ne taraf olmamas›n›n en
önemli nedeni, henüz sera gaz› sal›m
miktar›n› 1990 düzeyinin alt›na çeke-
bilecek olanaklara sahip olmamas›.
Türkiye’nin enerji üretimi ve tüketi-
miyle, enerji iliflkili CO2 sal›mlar›na ve
projeksiyonlar›na bir göz atmak bu
nedenleri daha iyi kavramam›z› sa¤la-
yabilir. 

Ülkemizde 2003 y›l›nda 83,8 Mtep
(milyon ton eflde¤er petrol) olan genel
enerji talebinin y›ll›k ortalama %
5,9’luk bir art›fl h›z›yla bu y›l içinde 91
Mtep’e, 2010’da 125,6 Mtep’e ve
2020’de de 222,3 Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bu talebin kaynaklara göre da-
¤›l›m›ysa, 2003’te kömür % 26,8, pet-
rol % 38, do¤algaz % 23,2, hidrolik %

3,6, ticari olmayan yak›tlar % 6,9, yeni-
lenebilir kaynaklar % 1,5 biçimindey-
ken, 2020’de enerji kaynaklar›n›n rol-
leri biraz de¤ifliyor; kömür % 36,2, pet-

rol % 27,5, do¤algaz % 23,2, hidrolik %
4,2, ticari olmayan yak›tlar % 1,8, yeni-
lenebilir kaynaklar % 3,4 ve nükleer
enerjinin % 3,7 oran›nda talep edilece-
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ABD Ulusal Atmosferik Araflt›rmalar Merkezi’nin yapt›¤› bilgisayar modellemesine göre küresel ›s›nman›n
etkileri haritada gösteriliyor. K›rm›z›yla gösterilen bölgelerde, yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 5 °C’den fazla
art›yor. Buna göre, özellikle Kuzey Yar›mküre, Güney Amerika’n›n bir k›sm› ve Antarktika bu durumdan en çok
etkilenen yerler. Modelde  5 °C art›flla 12 y›l sonra Kas›m ay›nda dünyan›n durumu gösterilmeye çal›fl›l›yor.

Kyoto Protokolü her ne kadar küresel ›s›nma-
ya karfl› al›nmas› gereken acil önlemleri düzenle-
yip, bunlar›n yürürlü¤e sokulmas› için yap›lmas›
gerekenleri içerse de, hem geliflmekte olan ülke-
ler hem de sivil toplum örgütlerince en çok elefl-
tirilen anlaflmalardan biri oldu. Bunun nedeni,
Protokolün hedefe ulaflmak için getirdi¤i birta-
k›m düzeneklerdi. Bu düzeneklerle Protokol ge-
liflmifl ülkelere, sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
ulusal s›n›rlar› d›fl›na ç›kma kolayl›¤› sa¤l›yor. 

Bu düzeneklerden biri olan Ortak Yürütme,
bir Ek 1 ülkesine, baflka bir Ek 1 ülkesinde sera
gaz› sal›m›n› kaynakta azaltmay› ya da sera gaz›
yutaklar› arac›l›¤›yla atmosferden uzaklaflt›rmay›
amaçlayan bir projeye yat›r›m yapmas› kofluluyla
“sal›m indirim birimleri” kazand›r›yor. Kazan›lan
sal›m indirim birimleri, bu iki ülke aras›nda yap›-
lan anlaflmaya göre ülkelerin belirlenmifl olan sa-
l›m yükümlülü¤ünden ve fazla indirimlerinden dü-
flürülüyor. Yat›r›m› yapan ülkenin sal›m izni artar-
ken, evsahibi ülkenin sal›m izni azal›yor. Bu pro-
jelerin ço¤u “yerine yenisini koyma” biçimindeki
bir teknoloji ya da sistemin daha düflük sal›ml›
bir baflkas›yla yer de¤ifltirmesi ilkesine dayanan
enerji sektöründeki projelerden olufluyor. Ancak
bu projelerle sal›m indirim birimi aktar›m› ya da
kazan›m› için yerine getirilmesi gereken koflullar
var. Her fleyden önce, Ortak Yürütme projesi ilgi-
li devletlerce kabul edilmifl olmal›. Ayr›ca proje,
kaynaktan gerçekleflen sal›mlarda azaltma ya da
sal›mlar›n yutaklarca uzaklaflt›r›lmas›nda art›fl
sa¤lamal› ve bu art›fl, projenin yap›lmamas› duru-
munda gerçekleflecek herhangi bir de¤iflikli¤e ek
olmal›. Bunlara ek olarak, ülkeler sal›mlar›n› ön-

gören ulusal sistemler kurmad›klar› ya da ulusal
bildirimlerini göndermedikleri sürece sal›m indi-
rim birimi kazanamayacaklar. Bu kazan›m da an-
cak, protokol çerçevesinde üstlerine düflen yü-
kümlülükleri yerine getirmek için kendi ülkelerin-
de yapt›klar› etkinliklere ek olabilecek. 

Kendi ülkelerinde karbon vergileri ya da elek-
trik ve gaz fiyatlar› yüksek olan ve enerji verimli-
li¤ine iliflkin geliflimini tamamlam›fl ya da yenile-
nebilir enerji kaynaklar› kullanan geliflmifl ülkeler
için, sera gaz› sal›m yükümlülüklerini yerine ge-
tirmek zor olaca¤›ndan, bunlar Ortak Yürütme
projelerine daha s›cak bak›yorlar. Özellikle Ja-
ponya ve Kuzey Avrupa ülkeleri bu tür projelere
yeflil ›fl›k yakarken, kömür ve petrol gibi fosil ya-
k›tlara ba¤›ml› ve enerjiyi verimli olarak kullana-
mayan ülkeler evsahipili¤i yapmak için istekliler.
Ortak Yürütme projeleri sayesinde, evsahibi ülke-
lere teknoloji ve para aktar›m› yap›lmas› planlan›-
yor. Buna örnek olarak Hollanda’n›n Polonya’da
yapt›¤› bir yak›t dönüfltürme projesi gösterilebi-
lir. Proje olmasayd› güç santrali y›lda ortalama
0,5 Mt CO2 salacakken, proje sayesinde sal›m
y›lda 0,2 Mt’ye düflüyor. Kazan›lan 0,3 Mt’yse
Hollanda’ya kredi olarak verilecek ve Polon-
ya’dan da ç›kar›lacak. 

Ortak Yürütme projeleri yaln›zca Ek 1 tarafla-
r› aras›nda gerçeklefltirilebilirken, yükümlülük sa-
hibi bir geliflmifl ülkeyle yükümlülü¤ü bulunma-
yan bir geliflmekte olan ülke aras›nda yap›lan
projeler, Temiz Kalk›nma Düzene¤i ad› alt›nda
toplan›yor. Burada amaç, geliflmekte olan ülkele-
rin sürdürülebilir kalk›nma ve çevre dostu tekno-
lojilere ulaflmas›na ve Protokolün as›l amac›na

katk›da bulunmaya yard›mc› olmak, geliflmifl ül-
kelereyse belirlenmifl olan sal›m s›n›rland›rma ve
azaltma yükümlülüklerini yerine getirmeleri yo-
lunda yard›m etmek. Bu projelerin, yat›r›mc› ül-
kenin kendi sal›m yükümlülü¤ünü gerçeklefltire-
bilmek için kullanabilece¤i onaylanm›fl sal›m indi-
rimleri oluflturmas› gerekiyor. Bu düzenek, gelifl-
mekte olan ülkelere projelerden sa¤lanan onay-
lanm›fl sal›m indirimlerini, Ek 1 taraflar›na aktar-
ma izni veriyor. Ek 1 taraflar›ysa, 2000 y›l›ndan
ilk yükümlülük döneminin bafllamas›na de¤in ger-
çekleflen proje etkinliklerinden kaynaklanan
onaylanm›fl sal›m indirimlerini yükümlülük döne-
minde hesaba katabilecekler. 

Bu iki mekanizma, geliflmifl ülkelere kendi yü-
kümlülüklerini daha düflük maliyetle gerçeklefltir-
mek için bir f›rsat tan›rken, geliflmekte olan ülke-
lere de temiz kalk›nma yat›r›mlar› arac›l›¤›yla bir-
tak›m çevresel hedeflere ve sürdürülebilir kalk›n-
ma olanaklar›na ulaflma konusunda yard›mc› ol-
mak amac›yla Protokol’de yer al›yor. Ancak, bu
konuda birçok soru iflareti de yok de¤il. Her fley-
den önce, Ortak Yürütme ile ilgili hükümlerdeki
belirsizliklerin, Ek 1 ülkelerinin yükümlülüklerini
gerçeklefltirirken gerekli yerel önlemleri almama-
lar›na neden olaca¤› ve bu nedenle de sera gaz›
sal›mlar›nda gerçek bir küresel azalma oluflmaya-
ca¤› kayg›s› söz konusu. Ayr›ca, Temiz Kalk›nma
Düzene¤i’nin de temiz kalk›nmay› yönlendirmede
baflar›s›z olabilece¤i ve küresel sera gaz› sal›mla-
r›nda gerçek bir azalma yerine, art›fla izin vere-
cek belirsizlikler ve zay›fl›klar içerdi¤i, bu düze-
neklere yöneltilen elefltiriler aras›nda yer al›yor.

Ortak Yürütme ve Temiz Kalk›nma Düzenekleri
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jisi tüketimi bak›m›ndan dünya ortala-
mas› 2.280 kWs ve OECD ortalamas›

7.841 kWs’ken, Türkiye’de bu
de¤er 1.473 kWs’le s›n›rl›.

Günümüzde dünyada-
ki elektrik üretiminin

yaklafl›k % 36’s›n›n
kömürden karfl›lan-

d›¤› düflünülüyor.
Bu nedenle elek-
trik üretiminin
sera gaz› sal›-
m›ndaki pay›
oldukça yük-
sek. Bununla
birlikte, elek-
trik üretimin-
den kaynakla-
nan CO2 sal›m-

lar› yeni ve ve-
rimli teknolojile-

rin kullan›lmas›yla
yaklafl›k % 25 oran›n-

da azalt›labiliyor. Bu-
nun önemli nedenlerin-

den biri de, elektrik üreti-
minde karbon içeri¤i düflük

olan do¤algaz kullan›m›n›n giderek
artmas›. 

Kyoto Protokolü’yle ilgili belki de en çok ko-
nuflulan, üzerinde en çok tart›fl›lan konular›n ba-
fl›nda sal›m ticareti geliyor. Bu düzenek, sera ga-
z› sal›mlar› kendileri için belirlenen tutarlardan
daha az olan Ek 2 taraflar›na, sal›m izinlerinin
bir bölümünü di¤er Ek 1 taraflar›na satma olana-
¤› tan›yor. Ancak, sal›m ticareti sal›mlar›n bir ta-
raftan di¤erine aktar›lmas›na izin verse de, top-
lam sal›mlar daha önceden kararlaflt›r›lm›fl top-
lam sal›mdan fazla olamayacak. Ayr›ca sal›m ti-
careti, sal›mlar› azaltma ya da s›n›rland›rma
amac›yla yap›lan yerli etkinliklere ek olarak ger-
çeklefltirilebilecek. Bu düzenekle haklar›n› satan
ülkelerin, elde edecekleri parayla, sal›mlar›n›
azaltma yolunda yat›r›mlar yapmalar› ve bunun
sal›m azaltmaya yönelik yat›r›m maliyetlerinden
daha fazla olmas› öngörülüyor. Ancak Proto-
kol’de, bir taraf ülkenin kendisine ayr›lm›fl tuta-
r› aflmas› durumunda uygulanacak hiçbir yapt›-
r›mdan söz edilmiyor oluflu, günün birinde sal›m
ticaretinde istenmeyen durumlar›n olmas› halin-
de büyük bir belirsizlik olaca¤›n› gösteriyor. Ay-
r›ca, yükümlülükleri karfl›lamada sal›m ticaretine
güvenerek ülke içinde sal›mlar›n art›fl›na izin ve-
rilmesi olas›l›¤› da tehlike oluflturuyor. fiu anda
satabilecekleri sal›m haklar› bulunan kimi ülkele-
rin daha sonraki yükümlülük dönemlerinde indi-
rim yükümlülüklerinin ve enerji taleplerinin art-
mas› durumunda bunlar› karfl›layacak sat›l›k hak-
lar›n›n kalmamas›n›n da kötü sonuçlar do¤urabi-

lece¤i söyleniyor. Sal›m ticaretine güvenerek ya-
flamay› seçen ülkeler, bu tür darbo¤azlarda
olumsuz rekabet durumlar› yaratabilecekler. Bu-
nunla birlikte, sal›m ticaretiyle ilgili en önemli
sorunlardan biri de, ayr›lm›fl sera gaz› sal›m tu-
tarlar› öngördükleri sal›m tutarlar›n›n çok üstün-
de olan ülkelerin fazla indirimlerini tan›mlayan
“s›cak hava” durumu. Bir baflka deyiflle “s›cak
hava”, bir ülke için belirlenen sera gaz› sal›m
miktar›n›n o ülkenin salaca¤› öngörülen gerçek
miktar›n alt›nda kalmas›. Örne¤in, Rusya Fede-
rasyonu ve Ukrayna’n›n sera gaz› sal›mlar› Pro-
tokol yükümlülüklerinin çok alt›nda. ‹flte bu nok-
ta da sorunun kalbini oluflturuyor. E¤er Proto-
kol’de sal›m ticaretine izin verilmeseydi, Rusya
Federasyonu ve Ukrayna baflka ülkelere sal›m
haklar›n› satmayacaklard› ve atmosfere fazladan
sera gaz› sal›nmayacakt›. Bu sayede geliflmifl ül-
kelerin toplam sera gaz› sal›mlar› 1990 düzeyin-
den yaklafl›k % 7 – 12 daha az olacakt›. Bu an-
lamda sal›m ticaretinin Kyoto Protokolü’nün
esas ve amaçlar›na ters düfltü¤ü söylenebilir. Ne
var ki, birçok geliflmifl ülke sal›m ticaretine s›cak
bakt›¤› için flimdilik bu düzene¤in kald›r›lmas› si-
yasal aç›dan olas› görünmüyor. Bu nedenle, sa-
l›m ya da s›cak hava ticaretinin olabildi¤ince s›-
n›rland›r›lmas› gerekiyor. Hem fazla sal›m hakla-
r› olan sat›c›lara bir sat›fl s›n›r›, hem de al›c›lara
yerli indirimlere öncelik vermelerini gerektirecek
biçimde al›fl s›n›r› getirilmesi flart.

Sal›m Ticareti Düzene¤i

¤i öngörülüyor. 2003’te 1.184 kgpe
(kg petrol eflde¤eri) olan kifli bafl›na
düflen genel enerji tüketimininse,
2005’te 1.287 kgpe, 2010’da
1.601 kgpe ve 2020’de de
2.533 kgpe’ye yükselece-
¤i düflünülüyor. Görül-
dü¤ü gibi, Türki-
ye’nin enerji talebi
her geçen y›l kat-
lanarak art›yor.
Talebin artmas›-
n›n bafll›ca nede-
ni elbette tüketi-
min artmas›.
2003’te 63,8
Mtep olan enerji
tüket imimiz in
y›ll›k ortalama %
5,8’lik bir art›flla
2020’de 167,8
Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bununla bir-
likte ülkemizde üretilen
enerji, tüketimi karfl›laya-
mad›¤› için enerji tüketimimi-
zin yaklafl›k % 66’s› ithalatla kar-
fl›lan›yor. 

Türkiye’de enerji tüketiminin en
yüksek oldu¤u sektör 2003’te % 42’lik
payla sanayi sektörüydü. Sanayi sektö-
rünün 2020’ye kadar birincili¤ini ko-
rumas› ve % 46’l›k payla yine en fazla
enerji tüketiminin gerçekleflti¤i sektör
olmas› bekleniyor. 2020’de ulaflt›rma
ve çevrim sektörlerinin paylar›n›n art-
mas› beklenirken, konut ve hizmetler,
tar›m ve enerji d›fl› sektörlerin paylar›-
n›n, 2003’teki paylar›na oranla düflece-
¤i öngörülüyor. Sanayi geliflimini h›zla
sürdüren ve nüfusu h›zla artan bir ül-
ke olan Türkiye’de elektrik enerjisi ta-
lebi de ayn› h›zla art›yor. Bu nedenle,
1990’da 16.317,6 MW olan kurulu
güç, % 67 art›r›larak 2000’de 27.264,1
MW’a ulaflt›r›ld›. Buna ba¤l› olarak da,
1990’da 57 543 GWs olan elektrik
enerjisi üretimi, % 117 art›r›larak
2000’de 124.921,6 GWs’e ç›kar›ld›. Ül-
kemizde elektrik enerjisi talebi a¤›rl›k-
l› olarak hidrolik ve termik kaynaklar-
dan karfl›lan›yor. Termik üretimdeyse,
linyit önemli bir yer tutarken di¤er bir
fosil yak›t olan do¤algaz›n pay› da her
geçen gün art›yor. Türkiye’de elektrik
enerjisi üretimi de, tüketimi de artt›¤›
halde yine de hem dünya ortalamas›-
n›n, hem de OECD ülkerinin çok alt›n-
day›z. Kifli bafl›na düflen elektrik ener-
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Türkiye 1990 verileri temel al›nd›-
¤›nda CO2 sal›m›nda dünyada 23., kifli
bafl›na düflen CO2 sal›m›nda 75., CO2
sal›m›n›n gayr› safi yurt içi has›laya
oran›nda 60. s›rada yer al›yor. Bugün
Türkiye için kömür kullan›m›ndan
kaynaklanan sera gaz› sal›mlar›n›n s›-
f›rlanmas›, yak›n dönemde pek olas›
görünmüyor. Ne var ki, bu durum yal-
n›z Türkiye için geçerli de¤il; hemen
hemen tüm dünyada benzer bir e¤ilim
var. Bu nedenle de, öncelikle kömür
kaynakl› elektrik üretimi yapan san-
trallerin iyilefltirilmesi, verimlerinin ar-
t›r›lmas› ve birim elektrik enerjisi için
kullan›lan yak›t miktar›n›n, dolay›s›yla
da CO2 sal›m›n›n azalt›lmas› öncelikli
önlemlerin bafl›nda geliyor. Ülkemizde
elektrik enerjisi üretiminde verimlili-
¤in % 1 art›r›lmas›n›n, sal›mlarda % 2 –
2,5’luk bir azalma sa¤layabilece¤i he-
saplan›yor. Bunun için, ileri kontrol
yöntemleri, karbon ayr›flt›rma teknikle-
ri, gelifltirilmifl gaz tribünleri, kojene-
rasyon, atmosferik ak›flkan yatak, ba-
s›nçl› ak›flkan yatak yakma teknolojile-
ri, bütüncül kömür ve s›v› yak›t gazlafl-
t›rma birleflik çevrim, süperkritik ve ul-

trakritik santraller gibi geliflmifl tekno-
lojilerden yararlan›labilece¤i söyleni-
yor.

Türkiye’de CO2 Sal›m› 
Türkiye’nin birincil enerji kullan›-

m›ndan kaynaklanan toplam CO2 sa-
l›m de¤eri 1990’da 127,2 milyon
ton’ken, bu de¤er 2003’te 213 milyon
ton’a ulaflt›. 2010 y›l› için yap›lan ön-
görülere göre, birincil enerji talebimi-
zin % 70’ini d›flar›dan ithal ederek kar-
fl›layaca¤›z. Bu al›mlar›n büyük k›sm›-
n› do¤al gaz ve tafl kömürü al›m› olufl-
turdu¤u için Türkiye’nin CO2 sal›m
miktar›n› 1990 düzeyine indirmesi, bu
koflullarda pek olas› görünmüyor.

Ülkemizde sektörler baz›nda CO2
sal›m›nda, sanayi ve elektrik sektörleri
ilk iki s›ray› paylafl›yorlar. 1990’da son
s›rada olan ulafl›msa, 2000’den sonra
üçüncü s›raya yükseldi. Yaln›zca elek-
trik enerjisi üretiminden kaynaklanan
CO2 sal›mlar›, 1990’da 30,2 milyon
ton’dan 2001’de 73,4 milyon ton’a ç›k-
t› ancak, 2002’de yaflanan kurakl›¤›n
etkisiyle termik santrallerin üretim
paylar›n›n artmas› nedeniyle 72,1 mil-
yon ton’a geriledi. Elektrik üretiminde
özellikle geliflmekte olan ülkelerde ol-
du¤u gibi, Türkiye’de de en bol ve yay-
g›n yerli enerji kayna¤› olan linyit kul-
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Yenilenebilir enerji kaynaklar› dünyan›n kurtar›c›lar›-
n›n bafl›nda geliyor. Jeotermal enerji potansiyeli aç›s›n-
dan Türkiye dünyada 7. s›rada.

-- ‹‹kklliimm  DDee¤¤iiflfliikkllii¤¤ii  iillee  EEnneerrjjii’’nniinn  ‹‹lliiflflkkiissii  NNeeddiirr??
Küresel ›s›nma veya iklim de¤iflikli¤i ismiyle

bilinen sorun, bu yüzy›lda dünyan›n karfl› karfl›ya
kald›¤› en önemli çevre tehdididir. Uzmanlar›n fi-
kir birli¤inde bulundu¤u husus, sera gazlar› ola-
rak isimlendirilen ve küresel ›s›nmaya neden
olan gazlar›n en önemli kayna¤›n›n, insan oldu-
¤udur. ‹nsana ba¤l› emisyon kaynaklar›n›n bafl›n-
daysa fosil yak›tlar›n tüketimi gelir. Halen dünya
enerji tüketiminin üçte ikisi fosil yak›tlardan sa¤-
lan›yor. Bu yak›tlar›n tüketiminden k›sa dönem-
de vazgeçilemeyece¤i gibi, tüketim miktarlar› da
sürekli bir art›fl gösteriyor. Bu durumun do¤al
bir sonucu olarak, sera gaz› emisyonlar› artmak-
ta ve iklim de¤iflikli¤i süreci h›zlanmakta. 

--EEnneerrjjii  KKöökkeennllii  EEmmiissyyoonnllaarr NNaass››ll  AAzzaalltt››ll››rr??
Enerji kökenli sera gaz› emisyonlar›n›n azal-

t›labilmesi için yap›lmas› gerekenler uzun bir lis-
te halinde verilebilece¤i gibi, temel yaklafl›mlar›
üç grupta ele almak mümkün:

- Yüksek emisyona sahip fosil enerji kaynak-
lar› (petrol, kömür, do¤algaz, vb.) yerine, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n (rüzgâr, günefl, jeo-
termal, hidrolik, vb.) kullan›lmas› veya fosil kay-
naklar›n daha yüksek verimli araç ve cihazlarda
kullan›lmas›.

- Fosil yak›tlardan oluflan CO2’nin tutulmas›

ve yeralt›nda depolanarak atmosfere verilmesi-
nin önlenmesi.  

- Enerji tüketen her sektörde daha yüksek
oranlarda enerji verimlili¤i ve enerji tasarrufu.

--BBuu  DDöönnüüflflüümmee  DDeesstteekk  OOllaaccaakk  EEnneerrjjii  TTeekknnoolloo--
jjiilleerrii  NNeelleerrddiirr??

Birim enerji tüketimi bafl›na daha az sera ga-
z› oluflumu için enerji arz yap›s›n›n de¤iflmesi ge-
reklidir. Bu de¤iflimi sa¤layacak temel teknoloji-
ler flunlar:

- ulaflt›rma, bina, sanayi ve hizmet sektörle-
rinde kullan›lan enerjinin daha verimli dönüflü-
münü sa¤layan teknolojiler,

- hidrojen ve yak›t pili teknolojileri, 
- rüzgâr, günefl, biyokütle, hidrolik, jeotermal

enerji gibi yenilenebilir enerji teknolojileri,
- nükleer enerji,
- CO2’nin tutulup, yeralt›nda depolanmas›n›

da içeren fosil yak›t teknolojileri. 
Örnek olarak ulafl›m sektöründe, elektrikli ve

hibrid araçlar, yak›t pilli araçlar, biyoyak›tlar, ki-
lometre bafl›na daha az yak›t tüketen yüksek ve-

rimli motorlar, toplu ulafl›m araçlar›, hafif araç-
lar gibi uygulamalar, hem enerji tüketimini azal-
tacak, hem de sera gazlar›n›n yay›lmas›n› azalta-
cak teknolojiler ve uygulama örnekleridir. 

--GGeerreekkllii  FFiinnaannssaall  vvee  YYaassaall  AArraaççllaarr??
Halen gerek al›flkanl›klar, gerek fosil yak›tla-

ra göre kurulmufl olan mevcut ekonomik siste-
min de¤iflimi için baz› finansal ve yasal araçlar›n
oluflturulup, uygulanmas›na ihtiyaç vard›r. Bu
araçlar, Avrupa Birli¤i ve geliflmifl baz› ülkelerde
uygulanmaya bafllanm›fl olup, ülkemizde de uy-
gulanmas› gündemdedir; örne¤in, yeni “yenile-
nebilir enerji yasas›”, temiz teknolojilerle ilgili
TÜB‹TAK’›n araflt›rma projesi destekleri gibi. Bu
çerçevede, 

- temiz yak›tlarla ilgili vergi indirimi (örnek
olarak biyodizel),

- alternatif enerji kaynaklar›ndan yap›lacak
üretimler için farkl› fiyat uygulamalar› ve teflvik-
ler, 

- farkl› ülkelerde görüflülen ve uygulanan “ye-
flil vergiler” (karbon vergisi, vb.),

- sal›mlar için “kota” uygulamalar› ve “kota
al›m-sat›m›”,

- temiz teknolojiler için verilen araflt›rma ve
uygulama destekleri,

- yüksek motor gücüne-enerji tüketimine sa-
hip/a¤›r araçlar için yüksek vergi uygulamalar›
örnek olarak say›labilir.

Doç.Dr.Mustafa TIRIS
TÜB‹TAK MAM, Enerji Enstitüsü Müdürü

Enerji Üretim ve Kullan›m Sektörleri Aç›s›ndan Yap›lmas› Gerekenler

Doç. Dr. Mustafa T›r›s
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lan›m›ndan vazgeçilmesi, flimdilik olas›
görünmüyor. Bununla birlikte, CO2 sa-
l›m› az olan do¤algaz ve yüksek kalori-
li ithal kömürle birlikte enerji talebimi-
zin bir bölümü de yenilenebilir bir kay-
nak olan akarsu gücüne dayal› hidro-
elektrik santrallerden karfl›lan›yor. Yi-
ne de, geliflmeye ve büyümeye paralel
olarak artan enerji talebiyle birlikte,
CO2 sal›m›m›z da her geçen y›l art›yor.

Nas›l Azaltabiliriz?
Kyoto Protokolü’nün de yürürlü¤e

girmesi, sera gazlar› sal›m› konusunda

art›k ciddi düflünmeyi ve ülkemiz ko-
flullar›na en uygun yöntemleri belirle-
meyi kaç›n›lmaz k›ld›. Görünen o ki,
Türkiye için enerji tasarrufu, enerjinin
verimli kullan›lmas› ve yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönelim, flimdilik
en olas› çözümler. Enerji tasarrufu ko-

nusunda yap›lan birtak›m çal›flmalar,
Türkiye’de tüm sektörlerde ortalama
% 25’in üzerinde enerji tasarrufu po-
tansiyeli bulundu¤unu gösteriyor. Bu
durumu de¤erlendirmek için, enerji ta-
sarrufu ve verimlilik projelerinin haz›r-
lanmas› ve bir an önce yaflama geçiril-
mesi gerekiyor.

Türkiye yenilenebilir enerji kaynak-
lar› aç›s›ndan da oldukça yüksek po-
tansiyele sahip bir ülke. Jeotermal po-
tansiyel aç›s›ndan dünyada 7. s›rada
bulunan Türkiye’de, 40 °C’nin üzerin-
de 170 jeotermal saha bulunuyor. Var
olan kaynaklara göre, jeotermal kapa-
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Türkiye Birincil Enerji Kaynaklar› Arz› (2002)

Do¤algaz % 19,6

Hidro % 3,9

Jeotermal/günefl/
rüzgâr % 1,5

Biyokütle % 8,1

Kömür % 26,3
Petrol % 40,6

Atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan
kaynakl› sera gaz› emisyonlar›n›n iklim sistemi
üzerindeki olumsuz etkisini önlemek ve sera ga-
z› emisyonlar›n› 1990 y›l› seviyesinde tutmak
amac›yla, 1992 y›l›nda imzaya aç›lan ve 21 Mart
1994 y›l›nda yürürlü¤e giren ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), Aral›k 2004 tarih
itibariyle 189 ülke taraf oldu.

OECD’ye üye olmas› nedeniyle Sözleflmenin
ekli listelerinde yer alan Türkiye, henüz sanayi-
leflmesinin bafllang›c›nda oldu¤u için ve Sözlefl-
meye bu hali ile taraf olmas› durumunda, sera
gaz› sal›mlar›n› 1990 y›l› seviyesine indirmek ve
geliflme yolundaki ülkelere teknolojik ve mali
kaynak sa¤lamak konusundaki yükümlülükleri
yerine getiremeyece¤i endiflesi ile y›llarca Sözlefl-
me’ye taraf olmad›. 

Türkiye, Birleflmifl Milletler ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesi ve bu Sözleflme’ye ba¤l› di-
¤er düzenlemelerin, ülkenin sanayileflmesine en-
gel oluflturmaks›z›n sürdürülebilir kalk›nma yak-
lafl›m› çerçevesinde, bir yandan kalk›nmas›n› sür-
dürürken, di¤er yandan da iklim de¤iflikli¤inin
olumsuz etkilerinin azalt›lmas›na yönelik küresel
çabalarda yerini alabilmek amac›yla, Sözleflme-
’ye taraf olabilmek için, Sözleflme’de belirtilen
“ortak, fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorumluluklar ilke-
si” do¤rultusunda eklerde gerekli de¤iflikliklerin
yap›lmas› yönünde politikalar izledi.  

2000 y›l›nda Lahey’de düzenlenen 6. Taraf-
lar Konferans›’nda (COP-6), yeni bir yaklafl›m ile
Sözleflmenin “ortak fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorum-
luluklar ilkesi” do¤rultusunda uygun koflullardan
yararlanarak isminin Ek-II den silinerek Ek-I de
kalmas› yönünde bir öneride bulunmufltur. Türki-
ye’nin bu yeni önerisi 29 Ekim-9 Kas›m 2001 ta-
rihleri aras›nda Marakefl’te yap›lan 7. Taraflar
Toplant›s›nda kabul edildi.

Konu ile ilgili olarak BM’ce yay›nlanan karar
metninde “Türkiye’nin Sözleflmeye taraf olduk-
tan sonra, Ek-I de yer alan di¤er ülkelerden fark-
l› bir durumda özel koflullar›n›n tan›narak, ismi-
nin Ek-II den silinmesi “ hususu yer al›yor. 

Böylece Türkiye’nin önerisi do¤rultusunda
kabul edilen karar ile Sözleflme kapsam›ndaki
yükümlülüklerimiz arzu edilen seviyede ve ülke-

nin sahip oldu¤u koflullara paralel bir çerçeveye
oturtulmufl, bu yeni konumu ile geliflme yolunda-
ki ülkelere teknik ve mali yard›m yapma yüküm-
lülü¤ünden kurtulmufltur. Böylece, Sözleflme
kapsam›nda ve Sözleflmeye dayal› olarak belirle-
necek ek yükümlülükler tan›mlan›rken ülkemizin
kendisine özgü koflullar› tan›nacakt›r.

Türkiye’nin BM/‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi’ne taraf olunmas›n›n uygun bulundu-
¤una dair Kanun, kabul edildi. Kanun 4990 no
ile 21 Ekim 2003 tarih ve 25266 say›l› Resmi
Gazete’de yay›mlanm›flt›r. Türkiye resmen 24
May›s 2004 tarihinde BM ‹klim De¤iflikli¤i Çer-
çeve Sözleflmesi’ne taraf olmufltur. 1997’de
imzalanan Kyoto Protokolüyse, fiubat ay›nda
yürürlü¤e girdi.  

Protokol baflta ABD olmak üzere birçok ge-
liflmifl ülke taraf›ndan bile henüz onaylanmam›fl
olup, k›sa ve orta dönemde ülkemizin gündemi-
ne gelmesi beklenilmemekte. Bu çerçevede göz
önünde bulundurulmas› gereken bir husus, ener-
ji sektöründen kaynakl› sal›mlar›n, enerji tüketi-
mi ile orant›l› olmas›. Ülkemiz gibi y›ll›k enerji ta-
lep art›fl› %5 – 6 düzeyinde gerçekleflmekte olan
bir ülke için, sal›mlar›n 1990 seviyesinin afla¤›s›-
na çekilmesi gibi bir yükümlülü¤ünün kabul edil-
mesi, z›mnen enerji talebinin artmayaca¤›n›n, di-
¤er bir deyiflle ekonomik büyümenin gerçeklefl-
meyece¤inin varsay›m› anlam›na gelir. 

Kald› ki,  Avrupa Birli¤i Protokole taraf ola-
rak toplamda %8 lik bir CO2 sal›m indirimi hede-
fi ortaya koymufl olmakla birlikte, kendi üyelerin-
den baz›lar›n›n bu dönem içerisinde sal›mlar›n›
art›rmas›na izin vermekte. Bu çerçevede 2008-
2012 y›llar› aras›nda Finlandiya ve Fransa’dan
indirim beklenmezken, Yunanistan %25, ‹rlanda
%13 Portekiz %27 ‹spanya %15 ve ‹sveç %4 ora-
n›nda sal›mlar›n› art›rabilecek. 

Bu itibarla Kyoto Protokolü'ne taraf olma hu-
susu, ülkemiz aç›s›ndan özel de¤erlendirme ge-
rektiren bir konu. Ekonomik büyüme ve yaflam
kalitesinin artmas›na ba¤l› olarak h›zla artan
enerji talebimiz, enerji sektörümüzdeki h›zl› bü-
yüme ve mevcut enerji arz kompozisyonumuz,
mevcut koflullar dahilinde Kyoto Protokolü ile

öngörülen hedeflerin öngörülen zaman diliminde
gerçeklefltirilmesini taraf›m›zca olanakl› k›l-
m›yor. ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve Sözleflmesine
yeni taraf olmufl ve geliflmekte olan bir ülke ola-
rak Türkiye'nin hangi koflullarda Kyoto Protoko-
lüne taraf olabilece¤i hususunda de¤erlendirme-
lerimiz, ilgili Bakanl›klar, kurum ve kurulufllar ile
koordinasyon içerisinde yürütülmekte. 

Ayr›ca, Ülkemizin Kyoto Protokolüne taraf ol-
mas› hususu ve ilgili elefltiriler çerçevesinde de-
¤erlendirmeler yap›l›rken;

 Ülkemizin, atmosferde Karbondioksit yo-
¤unlu¤unun artmas›na iliflkin "tarihsel sorumlu-
lu¤u"nun, geliflmifl AB ülkeleri ve Amerika, Ja-
ponya gibi ülkelere k›yasla oldukça düflük oldu-
¤u,

 Ülkemizde bugün itibariyle "kifli bafl›na
Karbondioksit sal›m›"n›n geliflmifl ülkeler ortala-
mas›n›n çok alt›nda, OECD ortalamas›n›n % 30,
dünya ortalamas›n›n % 20 alt›nda seyretti¤i hu-
suslar› gözden kaç›r›lmamal›.

Ancak, tüm bu gerçeklere ra¤men Bakanl›¤›-
m›z, enerji sektörünün bütününde çevresel etki-
lerin olabildi¤ince asgari seviyede tutulabilmesi
hususu üzerinde titizlikle durmakta.

Bu çerçevede;
 Enerjinin üretiminden nihai tüketimine ka-

dar tüm aflamalarda verimlilik art›r›c› tedbirlerin
yayg›nlaflt›r›lmas›, enerji tasarrufu potansiyelimi-
zin etkin bir flekilde de¤erlendirilmesi,

 Yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n gerek bi-
rincil enerji arz›, gerekse elektrik üretimindeki
pay›n›n art›r›lmas› hedeflerine yönelik önemli ça-
l›flmalar›m›z›n yo¤unluk kazanmas›,

  Mevcut termik santrallerimizde sal›m azal-
t›c› yat›r›mlar›n gerçeklefltirilmesi ve yeni termik
santral yat›r›mlar›n›n çevre mevzuat›na uygun
olarak gerçeklefltirilmesi hususlar›n›n üzerinde
titizlikle durulmas›,

 Sera etkisi yap›c› gaz sal›mlar›n›n azalt›l-
mas›nda büyük çapl› tek üretim teknolojisi seçe-
ne¤i olan nükleer enerjiden elektrik üretiminde
faydalan›lmas› gibi hususlar Bakanl›¤›m›z politi-
kalar› ve uygulamalar› içerisinde önemli bir yer
al›yor. 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl›¤› Ne Diyor?
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sitemiz 3.315 MW. Yap›lan çal›flmalar,
elektrik üretimi için 2000 MWt, ›s›tma
içinse 31.500 MW’l›k potansiyelimiz
oldu¤unu gösteriyor. Jeotermal potan-
siyelimiz toplam elektrik enerjisi tale-
binin % 5’ine ve ›s›tma için gerek du-
yulan enerjinin de % 30’una kadar ya-
n›t verebilecek.

Rüzgâr enerjisi bugün tüm dünya-
da en çok benimsenen yenilenebilir
enerji kaynaklar›ndan biri. Türkiye’de
rüzgâr enerjisi bak›m›ndan oldukça
zengin yerler var. Bunlar›n bafl›nda da
Çanakkale, Akhisar, Anamur, Antakya,
Ayval›k, Bal›kesir, Band›rma, Berga-
ma, Bodrum, Bozcaada, Çeflme, Çorlu,
Dikili, Edirne, Edremit, Gökçeada, ‹ne-
bolu, Karaman, Mardin, Silifke, Sinop
ve Tekirda¤ geliyor. fiu anda Bozcaa-
da’da 10,2 MW, Çeflme’de 1,5 MW,
Çeflme – Alaçat›’da 7,2 MW ve ‹stan-

bul – Had›mköy’de 1,2 MW’l›k rüzgâr
santralleri elektrik üretiminde kullan›-
l›yor. Yap›lan çal›flmalar, Türkiye’nin

230 TWs/y›l teknik potansiyele ve 26
TWs/y›l ekonomik potansiyele sahip
oldu¤unu gösteriyor. 2010 y›l›na ka-
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Ülkemizde hidroelektrik enerji potansiyeli oldukça yüksek. Yenilenebilir enerji kayna¤› olan akarsular
sayesinde enerjinin daha büyük k›sm› hidroelektrik santrallerde üretilebilir.

--KKyyoottoo  PPrroottookkoollüü’’yyllee  iillggiillii  nnaass››ll  bbiirr  ppoolliittiikkaa
öönnggöörrüüllüüyyoorr??

Sanayileflme yolunda ilerleyen ülkemizin, kal-
k›nma hedeflerine bir engel oluflturmayacak do¤-
rultuda Kyoto Protokolü müzakere sürecine gir-
mesi için, öncelikle baflta karbondioksit olmak
üzere protokolde belirlenmifl olan ve Montreal
Protokolü ile denetlenmeyen sera gazlar› envan-
terinin sa¤l›kl› bir flekilde ç›kart›lmas› çal›flmala-
r›, Bakanl›¤›m›z eflgüdümünde ilgili kurum ve ku-
rulufllar, üniversitelerin ve sivil toplum örgütleri-
nin yer ald›¤› Ulusal Bildirim’in haz›rlanmas› çer-
çevesinde genifl bir platformda bafllat›ld›. Bakan-
l›¤›m›z›n GEF (Küresel Çevre Fonu) ve UNDP
(Birleflmifl Milletler Kalk›nma Program›) iflbirli¤i
ile bafllatm›fl oldu¤u bu Ulusal Bildirim Raporu
ile ilgili çal›flmalar›, ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi kapsam›nda izlenecek ulusal strateji
ve politikalar›n belirlenmesi ve Kyoto Protokolü
müzakere sürecini besleyecek bilimsel yap›n›n
oluflturulmas›n› da kapsayacak flekilde planland›.

Yürütülmekte olan çal›flmalar›n sonucunda
ortaya ç›kacak olan ve ayn› zamanda ‹klim De¤i-
flikli¤i Çerçeve Sözleflmesi’nin bir gere¤i olan
“Ulusal Bildirim”in 2006 y›l› ortalar›nda Sekre-
terya’ya sunulmas› planlan›yor. Ayr›ca ilgili ku-
rumlarla iflbirli¤i sa¤lanarak, iklim de¤iflikli¤iyle
ilgili konularda TÜB‹TAK Ar-Ge Kamu Destekle-
me Program›’na sunulmak üzere de projeler ha-
z›rland›.

Türkiye, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda
referans al›nacak baz y›l ve azalt›m oranlar› ko-
nusundaki konumu, özel koflullar› ve ekonomik
kalk›nmas› dikkate al›narak belirlendikten sonra
Kyoto Protokolü’ne taraf olabilir ve protokolün
mekanizmalar›ndan yararlanabilir.

--PPrroottookkooll’’üünn  TTüürrkkiiyyee’’ddee  ççeevvrree  aaçç››ss››nnddaann  öönnee--
mmii  ??

Bilindi¤i üzere, iklim de¤iflikli¤i küresel bir

sorun olup, etki kapsam›nda de¤erlendirildi¤in-
de, insan sa¤l›¤›ndan biyoçeflitlili¤e, enerji üreti-
minden tar›msal üretime kadar etkileri de¤iflen
oranlarda etkisi vard›r. Ülkemiz, günümüzde kla-
sik bir çevre Sözleflmesi olmaktan öte, gelecek
kuflaklar›n karfl›laflaca¤› ve bilimsel çal›flmalarla
birlikte yürütülen bu giriflimleri desteklemekte
oldu¤unu ve üzerine düfleni kabiliyeti ölçüsünde
yapaca¤›n› Sözleflme’ye taraf olarak ve ard›ndan
tüm bu çal›flmalar› Bakanl›¤›m›z koordinesinde
bafllatarak gösterdi. 

Kyoto Protokolü’nün, Sözleflmede yer alma-
yan yapt›r›mlar› ve mekanizmalar› içermesi nede-
niyle, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda etkili
olmas› bekleniyor. Bu kapsamda konu de¤erlen-
dirildi¤inde, insan faaliyetleri sonucu atmosfere
verilen sera gaz› sal›mlar›n›n ve dolay›s›yla iklim
de¤iflikli¤inin çevre üzerine olacak olumsuz etki-
lerinin azalt›lmas› aç›s›ndan önemli görülüyor.

- NNee  ttüürr  bbiirr  eenneerrjjii  ppoolliittiikkaass››  iizzlleemmeekk  ççeevvrreesseell
aacc››ddaann  TTüürrkkiiyyee’’nniinn  ggeelleeccee¤¤iinnii  ddaahhaa  oolluummlluu  eettkkii--
lleerr??

Türkiye, her fleyden önce ekonomik büyüme-
sini sektörel kalk›nma politikalar›nda çevre boyu-
tunun gözetildi¤i sürdürülebilir kalk›nma anlay›-
fl› çerçevesinde gerçeklefltirmek zorundad›r. Ge-
reksinim duydu¤u enerjiyi, güvenli, güvenilir,
ekonomik, verimli ve çevreye duyarl› teknoloji-
lerle üreten, ileten, depolayan ve kullanan ko-
numda olmas› gerekir. Di¤er taraftan, ülkemiz
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar› potansiye-
line sahip olup, sera gaz› sal›mlar›n› azaltma
noktas›nda bu kaynaklar›n› da daha fazla de¤er-
lendirmesi gerekir. Bu ba¤lamda, Ulusal Bildiri-
m’in haz›rlanmas›nda enerji politikalar›yla ilgili
detayl› çal›flmalar Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanl›¤›m›z›n eflgüdümünde ilgili kurum ve kuru-
lufllar›n iflbirli¤i ile, farkl› senaryolar ve modeller
kullan›larak gerçeklefltirilmesi planlan›yor. Bu

çal›flmalar sonuçland›¤›nda gerekli de¤erlendir-
melerin yap›lmas› uygun olacakt›r. 

Fosil yak›t kaynakl› enerjiler yerine yenilene-
bilir enerjilerin üretimini teflvik maksad›yla ç›kar-
t›lan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar›n›n Elektrik
Enerjisi Üretimi Amaçl› Kullan›m›na ‹liflkin”
5346 say›l› kanun 18.05.2005 tarihinde yürür-
lü¤e girdi. Bu kanunla üretilen yenilenebilir
enerji için sat›n alma zorunlulu¤u, Bakanlar Ku-
rulu karar› ile fiyat›n›n %20 oran›nda artt›r›labil-
mesi ve uygun flartlarla hazine ve orman arazile-
rinin tahsisi gibi kolayl›klar ve teflvikler getirildi.

Muhakkak ki, yenilenebilir enerjiye yönelme
belirli ölçüde ülkemizin sera gaz› sal›mlar› yü-
kümlülüklerini yerine getirmede yard›mc› olacak-
t›r. Ancak, bu tek bafl›na yeterli de¤ildir. Enerji
tasarrufu ve sektörel bazda tedbirlerle sera gaz›
sal›mlar›n› azalt›c› usul ve tekniklerin uygulama-
ya konulmas› mutlaka gereklidir.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
Çevre ve Orman Bakanl›¤› Müsteflar›

Çevre ve Orman Bakanl›¤› Ne Diyor?
.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
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dar kurulu gücün 2.100 MW’a ç›kar›l-
mas› durumunda y›lda yaklafl›k 5,46
TWs enerji üretilebilece¤i öngörülü-
yor. Bu da, 3,8 milyon ton CO2 tasar-
rufu sa¤layabilece¤imiz anlam›na geli-
yor.

Bir baflka yenilenebilir enerji kayna-
¤› olan günefl de Türkiye’nin kolayl›k-
la ulaflabilece¤i bir kaynak. Y›ll›k gü-
nefllenme süresi 2 609 h olan ülkemiz-
de günefl ›fl›n›m fliddetinin y›ll›k ortala-
mas› 3,7 kWs/m2 gün.  Birçok ülkede
rüzgâr enerjisinden sonra en çok kul-
lan›lan yenilenebilir enerji olan günefl
enerjisinden Türkiye’de daha çok su
›s›t›c› panellerde yararlan›l›yor. fiu an-
da kurulu panel alan› 10 milyon m2

olup her y›l buna 1 milyon m2 panel
ekleniyor.

Rüzgâr ve günefl gibi akarsular da
önemli bir yenilenebilir enerji kayna¤›.
Türkiye 433 milyar kWs teorik hidro-
elektrik potansiyeliyle dünyada % 1’lik
paya ve 126 milyar kWs ekonomik po-
tansiyelle Avrupa ekonomik potansiye-
linin yaklafl›k % 16’s›na sahip. ‹flletme-
deki 135 hidroelektrik santralin kuru-
lu güç kapasitesi 12.579 MW, y›ll›k or-
talama enerji üretim potansiyeliyse
45.300 GWs. Oysa de¤erlendirilebilir
potansiyelimizin 35.540 MW kurulu
güç ve 129.109 GWs y›ll›k üretim oldu-
¤u öngörülüyor. 1988’de ülkemizde
elektrik üretiminde hidroelektrik san-
trallerin pay› yaklafl›k % 60 düzeyin-
deyken, bu oran 2003’te % 20’lere ka-
dar geriledi. Bunun en önemli nede-
niyse, 1986’dan beri do¤algaz›n elek-

trik enerjisi üretiminde yak›t olarak
kullan›lmaya bafllanmas›. Uzun dönem
enerji üretim planlamas›na göre,
2020’de ekonomik hidroelektrik po-
tansiyelimizin % 93’ü kurulu güç ola-
rak, % 92,8’i ortalama üretim olarak
de¤erlendirilmifl olacak. Bununla bir-
likte, 2005’te toplam enerjimizin %
25’ini karfl›layaca¤› öngörülen hidro-
elektrik enerji üretim kapasitesinin
2010’da % 23’e, 2020’de % 21’e,
2030’daysa % 13’e inece¤i düflünülü-
yor. Günümüzde hidroelektrik santral-
ler CO2 üretmeyen, ekonomi için ya-
rarl› ve görece ucuz enerji üreten ku-
rulufllar olarak kabul ediliyorlar.

Biyokütle de çok uzun y›llard›r kul-
lan›lan yenilenebilir enerji kaynakla-
r›ndan biri. Özellikle a¤aç (odun), di-
¤er bitkiler, hayvansal ve bitkisel at›k-
larla, sanayi at›klar› gibi organik mad-
deler biyokütle kaynaklar› olarak kul-
lan›l›yor. Dünyada biyokütle kaynakla-
r›ndan yararlanarak elektrik enerjisi
ve kimi yak›tlar üretilmek üzere birçok
tesis bulunurken, ülkemizde 2003’te
birincil enerji üretiminde 15 milyon
ton odun, 5,4 milyon ton bitki ve hay-
van art›¤› kullan›lm›fl. Türkiye’de Elek-
trik ‹flleri Genel Müdürlü¤ü, TÜB‹TAK
ve Türkiye Teknoloji Gelifltirme Vakf›
gibi kurumlarca biyoenerji konusunda
etkinlik göstermek üzere çeflitli proje-
ler yürütülüyor ve tesisler iflletiliyor. 

Türkiye’de enerji talebinin sürekli
art›yor olmas› ve gelecekte de bu e¤ili-
min sürece¤ine yönelik öngörüler ›fl›-
¤›nda, henüz enerjinin doyma noktas›-

na ulaflmad›¤›n› ve birkaç on y›l bo-
yunca da ulaflamayaca¤› söylenebilir.
Bu nedenle Türkiye için, geliflmifl ülke-
lerin uygulad›¤› gibi sosyal ve ekono-
mik refahta k›s›tlamaya gidilmeden ya-
p›lacak enerji tasarrufu, enerjinin ye-
terli ve verimli kullan›m›, yeni teknolo-
jilerin ve yenilenebilir enerji kaynakla-
r›n›n kullan›lmas› ve karbon yutaklar›-
n›n art›r›lmas› gibi yöntemleri izlemek
daha uygun olaca¤a benziyor. 

Küresel ölçekteyse, 2010 y›l›na ka-
dar sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
izlenecek yollar›n ço¤unu, elektrik güç
santrallerinde do¤al gaza dönüflüm ve
sanayide süreç sera gazlar› sal›mlar›-
n›n azalt›lmas›yla enerji verimlili¤inin
art›r›lmas› gibi seçenekler oluflturacak.
Geliflmifl ülkelerde ve geçifl ekonomisi
ülkelerinde bulunan güç santrallerinin
bir bölümü 2020’ye kadar yenilenmifl
olacak. Bu arada devreye girecek yeni
santraller bu koflullar› sa¤layabilecek
biçimde yap›laca¤›ndan ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklar›n›n kullan›m› arta-
ca¤›ndan, CO2 sal›mlar›n›n azalt›lma-
s›nda önemli bir yol kat edilmifl olaca-
¤› düflünülüyor. Uzun dönemdeyse,
nükleer enerji teknolojileri, fosil yak›t-
lardan ve biyokütleden fiziksel karbon
uzaklaflt›r›lmas› ve depolanmas›yla, or-
manlarda karbon tutulmas›n›n da seçe-
nekler aras›nda de¤erlendirilece¤i söy-
leniyor. Birçok ülkeyse, ikincil enerji
kaynaklar›ndan hidrojen enerjisine
ciddi yat›r›mlar yap›yor. Hidrojenin
önümüzdeki y›llarda enerji üretimi, de-
polanmas›, da¤›t›m› ve iletimi gibi bir-
çok alanda önemli bir kaynak olaca¤›
söyleniyor. 

E l i f  Y › l m a z
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Biliminsanlar›n›n bize vermek iste-
dikleri bir haber daha var: ‹klimimiz
de¤ifliyor! Kanada’da yaflayan Eskimo-
lar Kuzey Kutbu buz kütlesinin yavafl
yavafl yok oldu¤unu görüyorlar, Gü-
ney Amerika’da ve Asya’n›n güneyinde
yaflayanlar çok büyük f›rt›nalar› ve sel-
leri, Avrupal›larsa orman yang›nlar›n›
ve öldürücü s›cak dalgalar›n› yafl›yor-
lar. Dünyam›z bin y›ldan uzun süredir,
geçti¤imiz 30 y›l içinde ›s›nd›¤› kadar
h›zl› ›s›nmad› ve en s›cak üç gün
1998’den sonra kaydedildi.

Günefl gönderdi¤i ›fl›nlarla bizi ›s›-
t›rken, yerküre güneflten ald›¤› enerji-

nin önemli bölümünü ›s› enerjisi ola-
rak tekrar atmosfere yollar. Atmosfer-
se, en önemli iki bilefleni olan oksijen
ve azot d›fl›nda az miktarda da olsa su
buhar›, karbondioksit, metan, azotok-
sit, ozon ve kloroflorokarbonlar gibi
baflka bileflenler bar›nd›r›r. Bunlar
düflük oranda olmakla birlikte, etkileri
çok büyüktür; bu gazlar atmosferde ol-
masayd›, yerkürenin ortalama s›cakl›¤›
canl› yaflam›n›n olas› olmad›¤› –18 °C
gibi bir de¤erde olurdu. Oysa bu gazla-
r›n atmosferdeki varl›klar› sayesinde,
yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 15 °C.
Bunlar, yerküre güneflten gelen ›fl›nla-

r› atmosfere geri yollarken devreye gi-
rerler; bu ›fl›nlar› so¤urur ve ›s› olarak
yeniden atmosfere yayarlar.  Bu du-
rum 19. yüzy›l›n bafllar›nda Frans›z fi-
zikçi Jean Fourier’nin dikkatini çekmifl
olmal› ki, atmosferdeki bu etkinli¤in
t›pk› do¤al bir seradaki gibi oldu¤unu
düflünmüfl ve bu etkiye “sera etkisi”
ad›n› vermifl. Son zamanlarda adlar›n›
kayg›yla and›¤›m›z bu sera gazlar›, as-
l›nda bizi donmaktan korurlar. Ancak,
belli ki ortada ters giden bir fleyler var:
Biliminsanlar› büyük bir heyecanla kü-
resel ›s›nmadan ve bunun olas› kötü
sonuçlar›ndan söz ediyorlar. Acaba se-
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Is›n›yoruz! Biliminsanlar› yüz y›l›n sonuna de¤in dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n birkaç derece
artaca¤›n› söylüyorlar. So¤uktan pek hofllanmayanlar bu habere sevinip, “Ne olacak can›m bir-
kaç dereceden, biraz ›s›nsak fena m› olur?” diyor olabilirler. Ne yaz›k ki bu, o kadar da rahat
olmam›za izin vermeyecek derecede olumsuz sonuçlara yol açabilir. Bu nedenle birtak›m ad›m-
lar at›l›yor, gezegenimizi bu kötü sondan koruman›n yollar› aran›yor. Bu ad›mlardan biri de,
ABD’nin tüm karfl› ç›kmalar›na karfl›n fiubat ay›nda Rusya’n›n da taraf olmas›yla yürürlü¤e gi-
ren Kyoto Protokolü. Geliflmifl ülkelerin, sera gaz› sal›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeyin ortalama %  5 alt›na indirmeyi kabul ettikleri bu anlaflmayla, küresel ›s›n-
maya ve iklim de¤iflikliklerine çözüm olabilecek çareler bulunmaya çal›fl›l›yor. Bunun için, al›n-
mas› gereken önlemler ve vazgeçilmesi gereken al›flkanl›klar var. Acaba Kyoto Protokolü’nün
seçenek olarak sundu¤u düzenekler çözüm olabilecek mi? Tüm önlemlere karfl›n ciddi iklim de-
¤ifliklikleri yaflanacak m›? Peki, ya Türkiye’yi nas›l bir senaryo bekliyor? 

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z
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ra gazlar›n›n görevlerini yerine getir-
melerini engelleyen bir fleyler mi var? 

‹klimle Kim Oynuyor?
‹klim sisteminin dengesi, do¤al ya

da insan etkisiyle ortaya ç›kan birta-
k›m zorlamalara u¤rad›¤›nda bozulabi-
liyor. Do¤al etmenler, günefl ›fl›mas›
miktar›ndaki do¤al oynamalar, volka-
nik patlamalarla atmosfere yay›lan toz-
lar ya da okyanus ak›nt› sistemlerini ve
atmosferdeki rüzgârlar› etkileyen k›ta
hareketleri gibi, insan etkisiyle ilgili ol-
mayan nedenlerden ortaya ç›k›yor. ‹flte
bu nedenle, insanl›k henüz tarih sah-
nesinde yer almaya bafllamadan çok
önce, dünyam›z iklim de¤iflimleriyle ta-
n›flm›flt› bile. Gerçekte, dünya pek de
durgun say›lmayan bir iklim sistemine
sahip; farkl› periyotlarla bir ›s›n›yor,
bir so¤uyor. Afl›r› so¤uktan pek de fli-
kayetçi olmad›¤›m›z flu aralar asl›nda,
so¤uk dönemin içindeyiz. ‹klimbilimci-
ler bu de¤iflken iklim sistemi sayesinde
yüzlerce milyon y›ll›k s›cak dönemler-
den sonra, onlarca milyon y›l süren bu
tür so¤uk dönemler yafland›¤›n› söylü-
yorlar. Ancak ne gariptir ki, biz o ka-
dar da üflümüyoruz. Bunun nedeni,
milyonlarca y›l süren bu so¤uk dönem-
lerin içinde onbinlerce y›ll›k ›l›k dö-
nemlerin olmas›. Biz flu anda bu ›l›k
dönemlerden birinin sefas›n› sürmek-
teyiz. Dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n
15 °C oldu¤unu biliyoruz. S›cak
dönemlerdeyse, dünyan›n orta-
lama s›cakl›¤›n›n yaklafl›k
22 °C oldu¤u düflünülü-
yor. Bu de¤er bize hiç de
öyle “çok s›cak”lara ve
yerkürede önemli de-
¤iflikliklere yol aça-
cakm›fl gibi görün-
müyor, de¤il mi?
Ama biliminsanlar›,
s›cak dönemlerin ar-
d›ndan gelen so¤uk
dönemlerin, kutup-
lardan bafllayarak or-
ta enlemlere de¤in bü-
yük buz tabakalar›n›n
oluflmas›na, canl›lar›n ya-
flam alanlar›n›n de¤iflmesi-
ne, hatta bu koflullara uyum
gösteremeyen kimi türlerin yok
olmas›na ve bitki örtülerinin de¤ifl-
mesine neden oldu¤unu söylüyorlar.
So¤uk dönemde oluflan buzul tabaka-

lar›, bugünkü iklimimizin temel taflla-
r›ndan birini oluflturuyor. Buzullar, ge-
len günefl ›fl›nlar›n›n yaklafl›k % 85’ini
geri yans›t›rlar. Dünyadaki buzullar›n
% 90’›n›n bulundu¤u Antarktika da bu
özellik sayesinde so¤utucu rolü oynar.
Buzullar d›fl›nda, iklim sistemine etki
eden bir di¤er önemli ö¤e de okyanus
ak›nt› sistemidir. Kimi yerlerde dipten,
kimi yerlerde yüzeyden giden bu ak›n-
t› sistemi, okyanuslar aras›nda ›s› al›fl-
veriflini sa¤lar. Örne¤in, Pasifik ve
Hint Okyanuslar›n›n s›cak sular› Atlan-
tik’e tafl›n›rken, yüzeye yak›n giden
ak›nt› sayesinde bu bölgedeki hava da
›s›n›r ve iklim yumuflar. Antarktika
hem buzullar›n yans›t›c› özelli¤i, hem
de ak›nt› sistemine katt›¤› so¤uk sula-
r› sayesinde iklim sistemimizin denge-
sini sa¤lamada çok önemlidir. Bu ne-
denle, biliminsanlar›n›n, buzullar›n eri-
mesi konusundaki kayg›lar›na kat›lma-
mak olanaks›z. 

Bu dengenin de¤iflmesine yol açan
do¤al etmenler d›fl›nda, bir de insan et-
kinlikleriyle ortaya ç›kan etmenler var.
Bunlar daha çok, sera gazlar›n›n at-
mosferdeki miktar›n› art›ran ve atmos-
ferin en alt tabakas› olan troposfer
kimyas›n›n de¤iflimine neden olan et-
kinlikler.

Küresel Is›nma
19. yüzy›l›n sonlar›nda ‹sveçli kim-

yac› Svante Arrhenius, ilk defa kömür
gibi fosil yak›tlar›n yak›lmas›n›n ve
yerleflim yeri ya da tar›m arazisi aç-
mak için ormanlar›n yok edilmesinin,
karbondioksit ve metan gibi sera gaz-
lar›n›n atmosferdeki miktar›n› art›rd›-
¤›n› dile getirdi. Arrhenius, ayn› za-
manda, karbondioksit miktar›ndaki ar-
t›fllar›n, yerkürenin s›cakl›¤›nda da bir
art›fla neden oldu¤una dikkat çekti.
Sanayi devrimiyle birlikte kent nüfus-
lar›n›n ve fosil yak›t tüketiminin çok
artmas›na ba¤l› olarak, atmosfere sal›-
nan sera gazlar›n›n miktar›n›n da
önemli ölçüde artt›¤›na dikkat çeken
biliminsanlar›, bunun küresel ›s›nma-
ya yol açabilece¤ini söylüyorlard›. At-
mosferde bulunan karbondioksit, su
buhar›, ozon, metan, azotoksit ve klo-
roflorokarbon gazlar›n›n miktarlar›n-
daki art›fl, dünyadan atmosfere geri
yollanan günefl ›fl›nlar›n›n daha fazla
tutularak yeniden atmosfere yay›lmas›
ve bu da, ortalama s›cakl›¤›n artmas›
anlam›na geliyor. Son y›llarda, insan
etkinlikleriyle küresel ›s›nma aras›nda
do¤rudan bir iliflkinin varl›¤›n› kan›t-
lamaya yönelik birçok araflt›rma yap›-
l›yor. 

Araflt›rmac›lar, karbondioksitin at-
mosferdeki miktar›n›n, sanayi devrimi

öncesindekine oranla % 31, metan
miktar›n›nsa % 151 kadar artt›-

¤›n› hesaplad›lar. Ciddi dü-
zeyde artm›fl olan karbon-

dioksitin önemli bir bö-
lümü, 2. Dünya Savafl›
sonras›nda h›zlanan
sanayi etkinliklerine
dayan›yor. Bilimin-
sanlar› bu gidiflle
yüzy›l›n ortalar›n-
da karbondioksit
miktar›n›n, Arrhe-
nius’un 1860’daki
tahminlerinin iki
kat›na ç›kaca¤›n› ve

bunun da 1,4 – 5,8
°C’lik bir s›cakl›k art›-

fl›na yol açabilece¤ini
söylüyorlar. Bu art›fl›n

olas› sonuçlar› konusunda
en önemli ipuçlar›n›, öncelik-

le 20. yüzy›lda dünyan›n bafl›na
gelenler oluflturuyor. Bu yüzy›lda,

deniz seviyelerinde yaklafl›k 25 cm’lik
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KARBOND‹OKS‹T

METAN
KLOROFLOROKARBONLAR

OZON

AZOTOKS‹T

Yerküreye ulafl›p atmosfere geri yollanan günefl ›fl›nlar›, sera
gazlar›nca so¤urulur ve ›s› olarak yeniden atmosfere yay›l›rlar.
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bir art›fl oldu, önemli buzullar›n bir
k›sm› yitirildi, bir k›sm›nda da önemli
oranlarda geri çekilmeler gözlendi,
dünyan›n çeflitli yerlerinde ya¤›fl mik-
tarlar› de¤iflti, göl sular›n›n s›cakl›kla-
r›yla dünyan›n kimi bölgelerinde yafla-
nan f›rt›nalar ve seller artt› ve atmos-
ferdeki 0 °C noktas› sürekli yukar› ka-
y›yor. Bütün bunlar›n yan› s›ra, geçti-
¤imiz yüzy›lda dünyan›n s›cakl›¤› yak-
lafl›k 0,6 °C kadar artt›. Son yirmi y›l-
sa, bu art›fl›n en yüksek oldu¤u dö-
nem. Yaln›zca 0,6 °C’lik bu art›fl›n hiç
de küçümsenmeyecek bir miktar ol-
mad›¤› çok aç›k. Bu nedenle bilimin-
sanlar›, gelecekte yerkürenin s›cakl›-
¤›nda yaflanacak 1,4 – 5,8 °C’lik art›-
fl›n yol açaca¤› sonuçlar› öngörebil-
mek için çeflitli iklim modelleri geliflti-
riyorlar.

Gelecekteki ‹klimimiz
‹klim modelleri, Türkiye için s›cak-

l›¤›n kuzey yar›mkürenin orta ve yük-
sek enlemlerine oranla daha düflük
olaca¤›n› söylüyor. IPCC 3. De¤erlen-
dirme Raporu’nda kullan›lan çeflitli
modellere göre, 2050 y›l›na kadar Tür-

kiye’deki s›cakl›k art›fl›n›n, yaln›zca
sera gazlar› art›fl› dikkate al›nd›¤›nda
1 – 3 °C, sera gazlar› ve sülfat parça-
c›klar›ndaki de¤iflim dikkate al›nd›¤›n-
da 1 – 2 °C olaca¤› öngörülüyor. 

United Kingdom Meteoroloji Daire-
si Hadley Merkezi’nin yapt›¤› baflka
bir modellemedeyse, atmosferdeki
CO2 birikimlerinin 750 ppm ve 550
ppm düzeylerinde durduruldu¤u se-
naryolar temel al›nm›fl. Buna göre, at-
mosferdeki CO2 birikimini azaltmak
için hiçbir önlem al›nmad›¤›nda
2080’lere kadar Türkiye’de y›ll›k orta-
lama s›cakl›klarda 3 – 4 °C art›fl (bura-
da 1961 – 1990 verileri temel al›n›-
yor), ya¤›fllarda 0 – 1 mm/gün azal›fl,
akarsular›n y›ll›k ak›mlar›nda % 20 –
50 azal›fl, tar›msal üretimde % 0 –
2,5’lik azal›fl bekleniyor. CO2 birikim-
lerini 750 ppm’de durdurmay› öngö-
ren senaryoya göre, s›cakl›k art›fl› 2 –
3 °C olurken, CO2 birikimi 550
ppm’de durduruldu¤undaysa, 1 – 2 °C
art›fl öngörülüyor. Yine bu iki senar-
yoya göre, y›ll›k ortalama ya¤›fllarda 0
– 0,5 mm/gün azalma, CO2 birikimini
750 ppm’de durduran senaryoya göre
akarsu ak›mlar›nda % 5 – 25’lik azal-

ma, 550 ppm’de durduran senaryoya
göreyse % 0 – 15’lik azalma öngörülü-
yor. CO2 birikimi bu iki de¤erde dur-
duruldu¤unda, tar›msal üretimimizde
de 2080’li y›llara kadar % 0 – 2,5’lik
bir art›fl bekleniyor.

Bütün bu etkilerin yan› s›ra, f›rt›na-
lar, fliddetli ya¤›fllar, sel ve taflk›nlar
gibi afetler, su ile bulaflan hastal›klar
ve vektör üremesine uygun ortam
oluflturdu¤u için bulafl›c› hastal›klar›n
artmas› gibi durumlar da, ›s› dalgala-
r›ndaki art›fllar›n sonucu olarak kap›-
m›zda bekliyor. Afetlerin artmas›yla
yaflanacak göçler, su ve besin kaynak-
lar›n›n azalmas› da senaryolarda ön-
görülen sonuçlardan. 

Çözüm ‹çin Ad›mlar
Biliminsanlar› y›llar süren u¤rafllar-

dan sonra nihayet, hükümetlerin dik-
katini bu denli önemli bir soruna çe-
kebildiler. Bugüne de¤in birçok ulus-
lararas› toplant› yap›ld› ve anlaflmalar
imzaland›. Dünya Meteoroloji Örgü-
tü’nce (WMO) 1979’da düzenlenen Bi-
rinci Dünya ‹klim Konferans› belki de
bu hassas konuya uluslararas› düzey-
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Türkiye, Hükümetleraras› ‹klim De¤iflimi Pane-
li (IPCC) taraf›ndan incelenen dünyadaki befl böl-
geden birinin içinde yer al›yor. Böylece, IPCC ta-
raf›ndan endüstri devrimi öncesine göre atmosfe-
rik CO2’nin iki kat›na ç›kmas›n›n beklendi¤i y›lla-

ra yönelik senaryolar Türkiye için de geçerli. Yük-
sek çözünürlü¤e sahip Genel Sirkülasyon Modelle-
ri ile yap›lan senaryolara göre, 2030 y›l›nda Tür-
kiye’deki s›cakl›klar›n k›fl›n 2 °C ve yaz›n 2-3 °C
artaca¤› tahmin ediliyor. Bu senaryolara göre ya-
¤›fllar sadece Karadeniz Bölgesi’nde k›fl›n küçük
bir art›fl gösterirken, yaz›n tüm ülkede %5 ila 15
azalacak. Ayr›ca yaz›n toprak neminin de %15 ila
%25 aras›nda bir de¤erde azalaca¤› beklenmekte. 

IPCC’nin üçüncü de¤erlendirme raporuna gö-
reyse yeryüzünde (15 °C olan) hava s›cakl›¤›n›n
küresel ortalamas› 1990 y›l›ndan 2100 y›l›na ka-
dar 1,4 ila 5,8 °C artacak. Sera gazlar› önemli öl-
çüde azalt›lmazsa deniz seviyesindeki yükselme de
9 ila 88 cm aras›nda olacak. Bütün bunlar›n sonu-
cu olarak, Güney Avrupa ve Akdeniz ülkeleriyle
birlikte Türkiye’de de kurakl›k, ani seller, deniz su
seviyesinde yükselmeler gibi do¤al afetlerde ve
ekolojik problemlerde büyük art›fllar gerçekleflme-
si bekleniyor.

Orta ve Güney Avrupa’n›n, küresel iklim de-
¤ifliminden ABD ve Rusya’ya göre daha fazla ve
olumsuz bir flekilde etkilenece¤i tahmini, Avrupa
Birli¤i’ni (AB) Kyoto Protokolü’nün yürürlü¤e

girmesine önderlik etmeye yöneltmifl bulunuyor.
Kyoto Protokolü’nün en büyük taraftar› olarak
AB, 31 May›s 2002’de protokolü kabul edip
2008-2012 y›l›na kadar baflta karbondioksit ol-
mak üzere sera gaz› sal›n›m›n›, 1990’daki düze-
yinin %8’i oran›nda gönüllü olarak düflürmeye
bafllam›fl durumda. AB, di¤er ülkelerle yapt›¤› ti-
careti de, Kyoto Protokolü’nü kabul edip etme-
melerine göre düzenlemeyi planlad›¤›n› ilan etti.
Böylece AB, bulundu¤umuz yüzy›lda küresel ›s›n-
may› 2 °C’nin alt›nda tutmay› hedefliyor ve uzun
dönemde % 70’lik sal›m azaltma hedefini ger-
çeklefltirmek için de ilk ad›m› atm›fl bulunuyor.
Ayr›ca AB’nin Rusya üzerindeki yo¤un bask›s›
üzerine Kyoto Protokolü 16 fiubat 2005 tarihin-
de imzalanarak dünyada da yürürlü¤e girdi. Fa-
kat sal›mlar›n %36,1’inden sorumlu ABD ve
%2,1'inden sorumlu Avustralya’n›n protokole ta-
raf olmamas› nedeniyle %5,2 azalma hedefine
ulafl›lamayarak, bu hedef ancak %2 düzeyinde
gerçekleflebilecek. 

Türkiye ise, 1992'de kabul edilen ve 21 Mart
1994 tarihinde yürürlü¤e giren BM ‹klim De¤iflik-
li¤i Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), 24 May›s 2004
tarihinde 189. taraf ülke olarak onay verdi. Fakat
Kyoto Protokolü’nü Türkiye’nin 2015’ten önce
imzalamayaca¤› söyleniyor. ‹DÇS kapsam›nda bir
yükümlülü¤e tabi de¤ildik. Ancak yak›n gelecekte
müzakereler sonucu bizim için de baz› yükümlü-

lükler belirlenebilecek. Di¤er bir deyiflle Türkiye,
Kyoto Protokolü’nü ve 2012 y›l›ndan sonra haz›r-
lanacak olan di¤er protokolleri imzalamak zorun-
da kalabilir. Birçok nedenden dolay› Türkiye flu an
bu konudaki hedef ve stratejisini belirleyip, sal›m
hedefini göz önüne al›p gerekli enerji politikala-
r›n› belirlemezse, bunun maliyeti ülkemiz için ile-
ride daha büyük olabilir.

Asl›nda Kyoto Protokolü’nün önerdi¤i politi-
kalar ve önlemler incelendi¤inde ülkemizde de,
enerji verimlili¤inin art›r›lmas›, yenilenebilir
enerjinin gelifltirilmesi, sürdürülebilir tar›m›n
desteklenmesi, metan sal›mlar›n›n geri kazan›l-
mas›, sal›mlar›n azalt›lmas›, sera gaz› yutaklar›-
n›n korunmas› ve yayg›nlaflt›r›lmas›n›n gerekti¤i
görülür. Di¤er bir deyiflle Kyoto Protokolü, sera
gazlar›n› art›ran sal›m›n kontrol alt›na al›narak
zarar›n azalt›lmas›yla birlikte, enerji, tar›m, or-
man, kat› at›klar, k›y›lar›n kullan›m›, vb. konu ve
sektörlerde uyum çal›flmalar› yapmam›z› iste-
mekte. Bütün bunlar, protokol, cezai yapt›r›m
vb. olmaks›z›n, küresel iklim de¤ifliminin kötü et-
kilerinden korunmak için kendili¤inden yapma-
m›z gereken çal›flmalar.

Enerji tüketimini etkileyen en önemli faktör-
lerin bafl›nda hava flartlar› ve iklim geldi¤i gibi,
iklimi etkileyen önemli faktörlerden biri de ener-
ji. ‹klim de¤ifliminin enerji talepleri üzerindeki
potansiyel etkisi, özellikle Türkiye gibi geliflmek-
te olan ve petrol üreticisi olmayan ülkeler için
çok önemli. Sürdürülebilir enerji politikas› temel
ilkeleri çerçevesinde, yerli ve yenilenebilir kay-
naklar›m›z›n kullan›m›na öncelik vermeli ve ener-

Kyoto Protokolü ve Türkiye
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de dikkat çeken ilk toplant› oldu. Bu-
nu birçok toplant› ve konferans izledi.
1992’de Rio’da gerçeklefltirilen Yerkü-
re Zirvesi’ndeyse iklim de¤iflikliklerine
neden olan sera gazlar› sal›m›n› azalt-
maya yönelik eylem stratejilerini ve
yükümlülükleri düzenleyen Birleflmifl
Milletler ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi (‹DÇS) imzaya aç›ld› ve
sözleflme 1994’te yürürlü¤e girdi.
Sözleflmede kat›l›mc› ülkelere özel ko-
flullar› dikkate al›narak ortak fakat
farkl› sorumluluklar yükleniyor. Söz-
leflmenin eklerindeyse, kimi ülkeler
ekonomik geliflmifllik düzeylerine gö-
re taraflara ayr›l›yorlar. Buna göre, Ek
1 taraf›n› OECD ve ekonomileri geçifl
sürecinde olan orta ve do¤u Avrupa
ülkeleri, Ek 2 taraf›n›ysa yaln›zca
OECD ülkeleri oluflturuyor. Ülkelerin
bu flekilde ayr›lmalar›n›n nedeniyse,
geliflmekte olan ülkelere yönelik so-
rumluluklar›yla ilgiliydi. Ek 1 tarafla-
r›, geliflmekte olan ülkelere insan kay-
nakl› sera gaz› sal›mlar›n› azaltmada
parasal kaynak ve teknolojik kaynak
aktarmakla yükümlüyken, Ek 2 ülke-
leri bu ülkelerin özel gereksinimleri-
nin karfl›lanmas› gibi temel konularda

yükümlülükler ald›lar. Sözleflmenin
özünüyse, bu taraflar›n insan kaynak-
l› sera gaz› sal›mlar›n›, 2000 y›l›na ka-
dar 1990’daki düzeylerine çekmeleri
yükümlülü¤ü oluflturuyordu. Türkiye
sözleflmenin eklerinde hem Ek 1, hem
de Ek 2 ülkeleri aras›nda an›lm›flt›. Ne
var ki, bu koflullarda özellikle enerji
ba¤lant›l› CO2 sal›m›n› 2000’e kadar
1990’daki düzeye çekemeyece¤ini be-
lirten Türkiye, sözleflmeye taraf ol-
maktan vazgeçti. Küresel sera gazlar›
sal›m›n› 2000 sonras›nda azaltmaya

yönelik yasal yükümlülük giriflimleri
ve hedefleriyse, ‹DÇS Taraflar Konfe-
rans›’n›n 1995’te Berlin’de ve 1997’de
Kyoto’da yap›lan toplant›lar›nda gün-
deme geldi. Bu son toplant›da imzala-
nan Kyoto Protokolü’ne göre,
‹DÇS’ye taraf olan geliflmifl ülkeler, in-
san kaynakl› CO2 eflde¤er sera gaz› sa-
l›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeylerinin ortalama % 5
alt›na indirmeyi kabul ettiler. Avrupa
Birli¤i % 8’lik bir azaltma yükümlülü-
¤ü al›rken, Avustralya % 8, ‹zlanda %
10, Norveç % 1 oran›nda sal›mlar›n›
art›ma ayr›cal›¤› ald›lar. ABD için be-
lirlenen sal›m azaltma yükümlülü¤üy-
se % 7’ydi. Ne var ki, ABD daha sonra
ülke ekonomisinin ç›karlar›na zarar
verece¤ini öne sürerek protokole taraf
olmayaca¤›n› bildirdi.  Kyoto Protoko-
lü’nün yürürlü¤e girmesi içinse, sana-
yileflmifl ülkelerin 1990 y›l› toplam
CO2 sal›mlar›n›n en az % 55’ini karfl›-
layan ve ‹DÇS’ye taraf en az 55 gelifl-
mifl ülkenin onay› gerekiyordu. So-
nunda bu y›l›n fiubat ay›nda Rusya
Federasyonu’nun da onaylamas›yla
Kyoto Protokolü yürürlü¤e girdi. 

Türkiye’yse çok büyük u¤rafllar so-
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jiyi verimli kullanmal›y›z. Örne¤in, ülkemizde y›l-
da 3 milyar dolar de¤erinde enerji tasarruf po-
tansiyeli mevcuttur ve bu, iki Keban Hidroelek-
trik Santralinin üretimine eflittir.

Ülkemiz için en önemli sorunlardan biri, s›cak-
l›k art›fl› sonucunda artan buharlaflman›n, yar›ku-
rak olan ülkemizin tar›m›na yapaca¤› etkiler. At-
mosferik sera gazlar›n›n artmas› ve yerel iklim ele-
manlar›ndaki de¤iflimler, tar›msal üretim dahil ol-
mak üzere biyolojik çevrede etkilerini göstermek-
te.  Buna ek olarak meteorolojik koflullar, üstü
aç›k bir fabrika olan ve ülkemiz nüfusunun
%45’inin geçimini sa¤lad›¤› tar›m›, dolay›s›yla da
Türk ekonomisini olumsuz bir flekilde etkileyebile-
cek.  Sadece s›cakl›ktaki de¤iflim bile Türkiye'de-
ki tar›msal rekolteyi büyük ölçüde etkileyebilir ve
ülkemizin agro-ekolojik zonlar›n› de¤ifltirebilir.
Uyum çal›flmas› olarak araflt›r›lmas› gereken di¤er

bir konuysa, ülkemizin bulundu¤u enlemlerde tah-
min edilen s›cakl›k art›fl›, ya¤›fltaki ve toprak ne-
mindeki azalma sonucunda meydana gelebilecek
kurakl›k tehlikesinin sonuçlar›.

IPCC’ye göre 1990 iklim koflullar›nda Türki-
ye’de bir y›lda kifli bafl›na düflen su miktar› 3070
m3’tür.  Fakat bu suyun büyük bir k›sm› suya ihti-
yaç olan yerlerde bulunmuyor.  ‹klim koflullar›n›n
de¤iflmeyece¤ini kabul etsek bile, sadece nüfus ar-
t›fl› nedeniyle 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda ki-
fli bafl›na düflen su miktar› 1240 m3 olacak.  Nü-
fusumuzdaki art›fl, küresel iklim de¤iflimiyle birlefl-
ti¤inde daha kurak bir iklime sahip olaca¤›m›z› dü-
flünürsek, 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda kifli ba-
fl›na düflen su miktar› 700 ila 1.910 m3 aras›nda
olacak.  Di¤er bir deyiflle, de¤iflen iklimi ve artan
nüfusuyla Türkiye 2050 y›l›nda iyice su fakiri bir
ülke olabilecek. Bunun için küresel iklim de¤iflimi-

nin su kaynaklar›m›z üzerine olas› etkileri de arafl-
t›r›lmal›, su kaynaklar›m›z, meteorolojik koflullar
gözönüne al›narak yönetilmeli ve s›n›r› aflan sula-
r›n komflu ülkelerle paylafl›m›nda iklim etkeni de
göz önünde bulundurulmal›d›r.

Görüldü¤ü gibi karfl›laflaca¤›m›z afetlerdeki ar-
t›fl ve büyük ekolojik problemlerin yan›s›ra, önü-
müzdeki aylarda tam üyelik görüflmelerine bafllaya-
ca¤›m›z AB’nin, Kyoto Protokolü’nün flampiyonlu-
¤unu yap›yor olmas›, küresel iklim de¤iflimini Tür-
kiye için büyük bir ekolojik, çevresel, sosyal ve
ekonomik problem haline getiriyor. fiüphesiz, ge-
reklerini yerine getirmeden uluslararas› anlaflmala-
ra üye olamay›z ve olmamal›y›z da. Sürdürülebilir
kalk›nma için de, enerjinin ucuz, güvenilir, temiz
ve süreklili¤inin sa¤land›¤› politika, teknoloji ve uy-
gulamalar da büyük önem tafl›yor. Bunun için res-
mi hedefleri ve takvimi olan somut uyum ve sal›m
azaltma programlar›n› hayata geçirilmeliyiz.

Bunun için de ülkemiz öncelikle etkin ve kap-
saml› bir Çevre D›fl Politikas›na sahip olmal›. Art›k,
“çevre mi, kalk›nma m›?” ikilemine düflmeden
“sürdürülebilir kalk›nmay›” ilke edinmeliyiz. fiu an
ulusal ç›karlar›m›za k›sa dönemli maliyetler aç›s›n-
dan bakarken, küresel iklim de¤ifliminin olas› etki-
lerini belirlemeyip uyum çal›flmalar› yapmayarak,
ilerisi için daha büyük sosyo-ekonomik riskler al-
makta oldu¤umuzu da gözden uzak tutmamal›y›z.

P r o f .  D r .  M i k d a t  K a d › o ¤ l u
‹ T Ü  M e t e o r o l o j i  M ü h .  B ö l ü m ü

v e  A f e t  Y ö n e t i m  M e r k e z i  
k a d i o g l u @ i t u . e d u . t r
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nucunda ‹DÇS’de ad›n› Ek
2’den ç›kartmay› baflard›.
Ancak henüz Kyoto Proto-
kolü’ne taraf olmad›¤›m›z
için flimdilik bir yükümlülü-
¤ümüz bulunmuyor. Ne var
ki, 2004’te ‹DÇS’ye imza
at›p taraf olmay› kabul etti-
¤imiz için olas› yükümlü-
lüklerimize flimdiden haz›r-
l›kl› olmam›z gerekiyor. Bu
kapsamda Türkiye, ‹DÇS
uyar›nca haz›rlamas› gere-
ken Ulusal Bildirim’i ta-
mamlad›. Çevre ve Orman Bakanl›-
¤›’ndan yap›lan aç›klamaya göre, Kyo-
to Protokolü’ne taraf olup olmayaca-
¤›m›z, çizilen bu yol haritas›na göre
belirlenecek.

fiimdi Ne Olacak?
IPCC’nin Sal›m Senaryolar› raporu-

na göre, küresel ›s›nmay› ve iklim de-
¤iflikli¤ini önlemeye yönelik özel poli-
tikalar uygulanmad›¤› sürece, gelecek
yüzy›lda, baflta CO2 olmak üzere sera
gazlar›n›n atmosferdeki birikimleri
çok artacak. 1990’da 7,5 (MtC)/y›l
(milyar ton karbon/y›l) olarak hesap-
lanan fosil yak›t tüketimi ve ormans›z-
laflma kaynakl› CO2 sal›m›, bu rapora
göre 2100’de yaklafl›k 5 – 35
(MtC)/y›l aras›nda de¤iflecek. Bunun
anlam›, 2000 y›l›nda 370 ppm olan at-
mosferik CO2 birikimini, 2100’e kadar
540 – 970 ppm aral›¤›na yükselece¤i.
E¤er hükümetler, atmosferik CO2 biri-
kimini sanayi devrimi öncesi düze-
yinin iki kat› olan 550 ppm’de durdur-
ma karar› al›rlarsa, küresel sal›mlar›n
2025’e kadar en yüksek düzeye ç›ka-
ca¤› ve 2040 – 2070 döneminde bu-
günkü düzeylerinin alt›na inece¤i he-
saplan›yor.

‹nsan›n neden oldu¤u sera gaz› sa-
l›mlar›n›n büyük ço¤unlu¤u geliflmifl
ülkelerden kaynaklan›yor. Bununla
birlikte, önümüzdeki 20 – 30 y›l için-
de geliflmekte olan ülkelerce sal›nan
sera gaz› miktar›n›n geliflmifl ülkelerce
sal›nan› geçe¤i öngörülüyor. Yine de,
kifli bafl›na düflen sal›m miktarlar› ge-
liflmifl ülkelerdeki oranlara ulaflam›-
yor. Geliflmifl ülkelerin sera gaz› sal›m-
lar›ndaki art›fl oran›n›n düflmesinde
en büyük pay, iklim dostu teknoloji-
lerdeki ilerlemelere ait. Kimi iklim se-
naryolar›nda, küresel sera gaz› sal›m-

lar›nda 2010 için 1,9 – 2,6 MtCeq
(milyon ton eflde¤er karbon), 2020
içinse 3,6 – 5 MtCeq azaltman›n bafla-

r›labilece¤i öngörülüyor.
Ayr›ca, flu an bilinen tekno-
lojik seçenekler sayesinde
önümüzdeki 100 y›lda CO2
birikiminin 450 – 550 ppm
düzeyinde durdurulabilece-
¤i varsay›l›yor. Ancak bunu
baflarabilmek için birtak›m
büyük ad›mlar at›lmal›, kimi
“lüks”lerden vazgeçilmeli.
Özellikle fosil yak›t tüketi-
mine dayal› sistemler
terkedilip, yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönel-

meli, kimi ekonomik, siyasal, kültürel
ve sosyal al›flkanl›klar terkedilip bu
zahmetli yolda gerekenler yap›lmal›.
Geliflmifl ülkelerde yaflayanlar›n, kimi
afl›r› savurgan davran›fllardan ve fazla
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Küresel ›s›nman›n en önemli göstergelerinden biri de buzullar.
Küresel ›s›nma nedeniyle buzullar›n bir k›sm› yitirldi, bir k›sm›nda
da önemli oranlarda geri çekilmeler gözlendi.

‹klim sistemleriyle ilgili modellemeler
1950’lerin sonlar›nda yap›lmaya baflland›. Ön-
celeri hava tahminleri için basit yöntemlerle
toplanan verilerin matematiksel modellemeleri-
nin bilgisayarlara aktar›lmas›na dayanan bu ön-
görüler, zamanla gözlem araçlar›n›n geliflmesi,
meteoroloji uydular›n›n ve süperbilgisayarlar›n
kullan›lmaya bafllanmas›yla çok daha uzak tarih-
leri de kapsamaya bafllad›. Bununla birlikte, ik-
lim de¤iflimleriyle ilgili öngörü modellerinin ya-
p›labilmesi için, özellikle sera gazlar› ve kükürt-
lü aerosollerin atmosfere sal›m miktar›, tar›m
alanlar›nda kullan›lan azotlu gübre miktarlar›
ya da tar›mdaki sulama alanlar›n›n yüzeylerin-
deki de¤iflimler gibi, insan etkinliklerine daya-
nan girdilerle ilgili do¤ru bilgilere gereksinim
var. Ancak, bu verilere kesin do¤rulukta ulafl-
mak, güneflten gelen enerji ak› yo¤unlu¤u ya da
yanarda¤ püskürmelerine dayanan toz miktarla-
r›n› hesaplamaktan çok daha güç. Bu nedenle
biliminsanlar› modellerini olufltururken, farkl›
de¤erlere dayanan çeflitli senaryolar oluflturu-
yorlar, farkl› modellemelerden yararlan›yorlar.
Bunlardan biri, gelecekte fosil yak›t tüketimi ve
alternatif enerji kaynaklar›n›n kullan›m›n› öngö-
ren sosyoekonomik model. Bu, sanayide kulla-
n›lan üretim yöntemleri, enerji verimi, yeni
maddeler gibi bileflenlerden oluflan teknoloji te-
melli bir model. Bununla birlikte devlet politika-
lar›, toplumsal davran›fl biçimleri, ekonomik ge-
liflmeler, yaflam standartlar› gibi de¤iflkenler de
modelde yer al›yor.

Kimyasal-fiziksel-biyofiziksel modeller, okya-
nuslar›n ve biyosferin ne kadar karbondioksit
çekti¤i; do¤al döngülerin, sanayinin ve tar›msal
üretimin atmosfere ne miktarda metan, azotok-
sit ve di¤er sera gazlar› sald›¤›n› öngörmeye da-
yan›yor.

Birleflik okyanus-atmosfer modelleriyse, s›-
cakl›klar, nem oranlar›, bulutlanma, ya¤›fllar gi-
bi bileflenlerden yola ç›karak, iklim sisteminin
atmosferdeki kimyasallar›n deriflim ve da¤›l›m-

lar›n› nas›l etkiledi¤ini öngörmeye yönelik ola-
rak haz›rlan›yor.

Ne var ki, bu modellerden çok güvenilir so-
nuçlar elde etmek çok kolay de¤il. Bunun en
önemli nedeni, kimi ikincil süreçlerin henüz ye-
terince iyi anlafl›lamam›fl olmas›. Bununla birlik-
te, dünyan›n birçok yerinde bu modellemelerde
kullan›lacak parametrelerle ilgili kesin kay›tlar
tutulmamas› da modellerin bize gelecekle ilgili
kesin fleyler söylemesini engelliyor. Ancak, bu
konuda çal›flan birçok biliminsan›n›n ortak gö-
rüflü, dünyam›z›n ›s›n›yor oldu¤u yolunda. 

IPCC (Hükümetleraras› ‹klim De¤iflikli¤i Pa-
neli) raporuna göre, atmosfere sera gaz› sal›m›n-
dan hemen vazgeçsek bile dünyam›z bir süre da-
ha ›s›nmay› sürdürecek, çünkü bu gazlar daha y›l-
larca atmosferde kalmaya devam edecekler. Bu
nedenle, biliminsanlar› henüz geri dönüflü olas›
olmayan bir noktaya gelinmeden, gerekli önlem-
lerin acil olarak al›nmas› zorunlulu¤unu s›k s›k
gündeme getiriyorlar. Ayr›ca, deniz suyu seviye-
lerinde 9 – 88 cm’lik bir yükselme ve buna ba¤-
l› olarak k›y› fleridinde erozyon ve su basmalar›
yaflanaca¤›, ormanlar, sulak alanlar gibi do¤al
ekosistemler üzerinde büyük bask›lar oluflaca¤›,
böcek ve kemirgen hayvanlar›n tafl›d›klar› hasta-
l›klar yüzünden sa¤l›k sorunlar›n›n artaca¤›, ar-
tan s›cakl›k yüzünden kimi bölgelerde tar›m›n
çok zarara u¤rayaca¤›, temiz su s›k›nt›s›n›n bafl-
gösterece¤i, Bangladefl ya da Misissippi deltas›
gibi alçak bölgelerde ciddi toprak kay›plar› olaca-
¤› ve göçlerin yaflanaca¤› söyleniyor. Bunun ya-
n›nda Pentagon’un geçen y›l fiubat ay›nda yay›m-
lad›¤› rapora göre, senaryo bu denli yumuflak de-
¤il. Pentagon küresel ›s›nmayla ortaya ç›kacak
büyük g›da ve temiz su s›k›nt›s› nedeniyle, birçok
yerleflim alan›n›n yaflan›lamaz hale gelece¤ini ve
bunun sonucu olarak çok büyük göçlerin ve sa-
vafllar›n yaflanaca¤›n› söylüyor. Ancak tuhaf olan,
ABD’nin önemli bir resmi kurumunca çizilen bu
“kara senaryo”ya karfl›n, ABD’nin çözümün bir
parças› olmaya yanaflmamas›. 

Öngörmek Kolay De¤il
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tüketimden vazgeçmeyi ve yeryüzün-
deki kaynaklar üzerinde bu dünyada
yaflayan herkesle eflit haklara sahip ol-
duklar›n› kabullenmeleri gerekiyor.

Türkiye’nin Durumu
Türkiye’nin bugüne de¤in Kyoto

Protokolü’ne taraf olmamas›n›n en
önemli nedeni, henüz sera gaz› sal›m
miktar›n› 1990 düzeyinin alt›na çeke-
bilecek olanaklara sahip olmamas›.
Türkiye’nin enerji üretimi ve tüketi-
miyle, enerji iliflkili CO2 sal›mlar›na ve
projeksiyonlar›na bir göz atmak bu
nedenleri daha iyi kavramam›z› sa¤la-
yabilir. 

Ülkemizde 2003 y›l›nda 83,8 Mtep
(milyon ton eflde¤er petrol) olan genel
enerji talebinin y›ll›k ortalama %
5,9’luk bir art›fl h›z›yla bu y›l içinde 91
Mtep’e, 2010’da 125,6 Mtep’e ve
2020’de de 222,3 Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bu talebin kaynaklara göre da-
¤›l›m›ysa, 2003’te kömür % 26,8, pet-
rol % 38, do¤algaz % 23,2, hidrolik %

3,6, ticari olmayan yak›tlar % 6,9, yeni-
lenebilir kaynaklar % 1,5 biçimindey-
ken, 2020’de enerji kaynaklar›n›n rol-
leri biraz de¤ifliyor; kömür % 36,2, pet-

rol % 27,5, do¤algaz % 23,2, hidrolik %
4,2, ticari olmayan yak›tlar % 1,8, yeni-
lenebilir kaynaklar % 3,4 ve nükleer
enerjinin % 3,7 oran›nda talep edilece-
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ABD Ulusal Atmosferik Araflt›rmalar Merkezi’nin yapt›¤› bilgisayar modellemesine göre küresel ›s›nman›n
etkileri haritada gösteriliyor. K›rm›z›yla gösterilen bölgelerde, yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 5 °C’den fazla
art›yor. Buna göre, özellikle Kuzey Yar›mküre, Güney Amerika’n›n bir k›sm› ve Antarktika bu durumdan en çok
etkilenen yerler. Modelde  5 °C art›flla 12 y›l sonra Kas›m ay›nda dünyan›n durumu gösterilmeye çal›fl›l›yor.

Kyoto Protokolü her ne kadar küresel ›s›nma-
ya karfl› al›nmas› gereken acil önlemleri düzenle-
yip, bunlar›n yürürlü¤e sokulmas› için yap›lmas›
gerekenleri içerse de, hem geliflmekte olan ülke-
ler hem de sivil toplum örgütlerince en çok elefl-
tirilen anlaflmalardan biri oldu. Bunun nedeni,
Protokolün hedefe ulaflmak için getirdi¤i birta-
k›m düzeneklerdi. Bu düzeneklerle Protokol ge-
liflmifl ülkelere, sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
ulusal s›n›rlar› d›fl›na ç›kma kolayl›¤› sa¤l›yor. 

Bu düzeneklerden biri olan Ortak Yürütme,
bir Ek 1 ülkesine, baflka bir Ek 1 ülkesinde sera
gaz› sal›m›n› kaynakta azaltmay› ya da sera gaz›
yutaklar› arac›l›¤›yla atmosferden uzaklaflt›rmay›
amaçlayan bir projeye yat›r›m yapmas› kofluluyla
“sal›m indirim birimleri” kazand›r›yor. Kazan›lan
sal›m indirim birimleri, bu iki ülke aras›nda yap›-
lan anlaflmaya göre ülkelerin belirlenmifl olan sa-
l›m yükümlülü¤ünden ve fazla indirimlerinden dü-
flürülüyor. Yat›r›m› yapan ülkenin sal›m izni artar-
ken, evsahibi ülkenin sal›m izni azal›yor. Bu pro-
jelerin ço¤u “yerine yenisini koyma” biçimindeki
bir teknoloji ya da sistemin daha düflük sal›ml›
bir baflkas›yla yer de¤ifltirmesi ilkesine dayanan
enerji sektöründeki projelerden olufluyor. Ancak
bu projelerle sal›m indirim birimi aktar›m› ya da
kazan›m› için yerine getirilmesi gereken koflullar
var. Her fleyden önce, Ortak Yürütme projesi ilgi-
li devletlerce kabul edilmifl olmal›. Ayr›ca proje,
kaynaktan gerçekleflen sal›mlarda azaltma ya da
sal›mlar›n yutaklarca uzaklaflt›r›lmas›nda art›fl
sa¤lamal› ve bu art›fl, projenin yap›lmamas› duru-
munda gerçekleflecek herhangi bir de¤iflikli¤e ek
olmal›. Bunlara ek olarak, ülkeler sal›mlar›n› ön-

gören ulusal sistemler kurmad›klar› ya da ulusal
bildirimlerini göndermedikleri sürece sal›m indi-
rim birimi kazanamayacaklar. Bu kazan›m da an-
cak, protokol çerçevesinde üstlerine düflen yü-
kümlülükleri yerine getirmek için kendi ülkelerin-
de yapt›klar› etkinliklere ek olabilecek. 

Kendi ülkelerinde karbon vergileri ya da elek-
trik ve gaz fiyatlar› yüksek olan ve enerji verimli-
li¤ine iliflkin geliflimini tamamlam›fl ya da yenile-
nebilir enerji kaynaklar› kullanan geliflmifl ülkeler
için, sera gaz› sal›m yükümlülüklerini yerine ge-
tirmek zor olaca¤›ndan, bunlar Ortak Yürütme
projelerine daha s›cak bak›yorlar. Özellikle Ja-
ponya ve Kuzey Avrupa ülkeleri bu tür projelere
yeflil ›fl›k yakarken, kömür ve petrol gibi fosil ya-
k›tlara ba¤›ml› ve enerjiyi verimli olarak kullana-
mayan ülkeler evsahipili¤i yapmak için istekliler.
Ortak Yürütme projeleri sayesinde, evsahibi ülke-
lere teknoloji ve para aktar›m› yap›lmas› planlan›-
yor. Buna örnek olarak Hollanda’n›n Polonya’da
yapt›¤› bir yak›t dönüfltürme projesi gösterilebi-
lir. Proje olmasayd› güç santrali y›lda ortalama
0,5 Mt CO2 salacakken, proje sayesinde sal›m
y›lda 0,2 Mt’ye düflüyor. Kazan›lan 0,3 Mt’yse
Hollanda’ya kredi olarak verilecek ve Polon-
ya’dan da ç›kar›lacak. 

Ortak Yürütme projeleri yaln›zca Ek 1 tarafla-
r› aras›nda gerçeklefltirilebilirken, yükümlülük sa-
hibi bir geliflmifl ülkeyle yükümlülü¤ü bulunma-
yan bir geliflmekte olan ülke aras›nda yap›lan
projeler, Temiz Kalk›nma Düzene¤i ad› alt›nda
toplan›yor. Burada amaç, geliflmekte olan ülkele-
rin sürdürülebilir kalk›nma ve çevre dostu tekno-
lojilere ulaflmas›na ve Protokolün as›l amac›na

katk›da bulunmaya yard›mc› olmak, geliflmifl ül-
kelereyse belirlenmifl olan sal›m s›n›rland›rma ve
azaltma yükümlülüklerini yerine getirmeleri yo-
lunda yard›m etmek. Bu projelerin, yat›r›mc› ül-
kenin kendi sal›m yükümlülü¤ünü gerçeklefltire-
bilmek için kullanabilece¤i onaylanm›fl sal›m indi-
rimleri oluflturmas› gerekiyor. Bu düzenek, gelifl-
mekte olan ülkelere projelerden sa¤lanan onay-
lanm›fl sal›m indirimlerini, Ek 1 taraflar›na aktar-
ma izni veriyor. Ek 1 taraflar›ysa, 2000 y›l›ndan
ilk yükümlülük döneminin bafllamas›na de¤in ger-
çekleflen proje etkinliklerinden kaynaklanan
onaylanm›fl sal›m indirimlerini yükümlülük döne-
minde hesaba katabilecekler. 

Bu iki mekanizma, geliflmifl ülkelere kendi yü-
kümlülüklerini daha düflük maliyetle gerçeklefltir-
mek için bir f›rsat tan›rken, geliflmekte olan ülke-
lere de temiz kalk›nma yat›r›mlar› arac›l›¤›yla bir-
tak›m çevresel hedeflere ve sürdürülebilir kalk›n-
ma olanaklar›na ulaflma konusunda yard›mc› ol-
mak amac›yla Protokol’de yer al›yor. Ancak, bu
konuda birçok soru iflareti de yok de¤il. Her fley-
den önce, Ortak Yürütme ile ilgili hükümlerdeki
belirsizliklerin, Ek 1 ülkelerinin yükümlülüklerini
gerçeklefltirirken gerekli yerel önlemleri almama-
lar›na neden olaca¤› ve bu nedenle de sera gaz›
sal›mlar›nda gerçek bir küresel azalma oluflmaya-
ca¤› kayg›s› söz konusu. Ayr›ca, Temiz Kalk›nma
Düzene¤i’nin de temiz kalk›nmay› yönlendirmede
baflar›s›z olabilece¤i ve küresel sera gaz› sal›mla-
r›nda gerçek bir azalma yerine, art›fla izin vere-
cek belirsizlikler ve zay›fl›klar içerdi¤i, bu düze-
neklere yöneltilen elefltiriler aras›nda yer al›yor.

Ortak Yürütme ve Temiz Kalk›nma Düzenekleri
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jisi tüketimi bak›m›ndan dünya ortala-
mas› 2.280 kWs ve OECD ortalamas›

7.841 kWs’ken, Türkiye’de bu
de¤er 1.473 kWs’le s›n›rl›.

Günümüzde dünyada-
ki elektrik üretiminin

yaklafl›k % 36’s›n›n
kömürden karfl›lan-

d›¤› düflünülüyor.
Bu nedenle elek-
trik üretiminin
sera gaz› sal›-
m›ndaki pay›
oldukça yük-
sek. Bununla
birlikte, elek-
trik üretimin-
den kaynakla-
nan CO2 sal›m-

lar› yeni ve ve-
rimli teknolojile-

rin kullan›lmas›yla
yaklafl›k % 25 oran›n-

da azalt›labiliyor. Bu-
nun önemli nedenlerin-

den biri de, elektrik üreti-
minde karbon içeri¤i düflük

olan do¤algaz kullan›m›n›n giderek
artmas›. 

Kyoto Protokolü’yle ilgili belki de en çok ko-
nuflulan, üzerinde en çok tart›fl›lan konular›n ba-
fl›nda sal›m ticareti geliyor. Bu düzenek, sera ga-
z› sal›mlar› kendileri için belirlenen tutarlardan
daha az olan Ek 2 taraflar›na, sal›m izinlerinin
bir bölümünü di¤er Ek 1 taraflar›na satma olana-
¤› tan›yor. Ancak, sal›m ticareti sal›mlar›n bir ta-
raftan di¤erine aktar›lmas›na izin verse de, top-
lam sal›mlar daha önceden kararlaflt›r›lm›fl top-
lam sal›mdan fazla olamayacak. Ayr›ca sal›m ti-
careti, sal›mlar› azaltma ya da s›n›rland›rma
amac›yla yap›lan yerli etkinliklere ek olarak ger-
çeklefltirilebilecek. Bu düzenekle haklar›n› satan
ülkelerin, elde edecekleri parayla, sal›mlar›n›
azaltma yolunda yat›r›mlar yapmalar› ve bunun
sal›m azaltmaya yönelik yat›r›m maliyetlerinden
daha fazla olmas› öngörülüyor. Ancak Proto-
kol’de, bir taraf ülkenin kendisine ayr›lm›fl tuta-
r› aflmas› durumunda uygulanacak hiçbir yapt›-
r›mdan söz edilmiyor oluflu, günün birinde sal›m
ticaretinde istenmeyen durumlar›n olmas› halin-
de büyük bir belirsizlik olaca¤›n› gösteriyor. Ay-
r›ca, yükümlülükleri karfl›lamada sal›m ticaretine
güvenerek ülke içinde sal›mlar›n art›fl›na izin ve-
rilmesi olas›l›¤› da tehlike oluflturuyor. fiu anda
satabilecekleri sal›m haklar› bulunan kimi ülkele-
rin daha sonraki yükümlülük dönemlerinde indi-
rim yükümlülüklerinin ve enerji taleplerinin art-
mas› durumunda bunlar› karfl›layacak sat›l›k hak-
lar›n›n kalmamas›n›n da kötü sonuçlar do¤urabi-

lece¤i söyleniyor. Sal›m ticaretine güvenerek ya-
flamay› seçen ülkeler, bu tür darbo¤azlarda
olumsuz rekabet durumlar› yaratabilecekler. Bu-
nunla birlikte, sal›m ticaretiyle ilgili en önemli
sorunlardan biri de, ayr›lm›fl sera gaz› sal›m tu-
tarlar› öngördükleri sal›m tutarlar›n›n çok üstün-
de olan ülkelerin fazla indirimlerini tan›mlayan
“s›cak hava” durumu. Bir baflka deyiflle “s›cak
hava”, bir ülke için belirlenen sera gaz› sal›m
miktar›n›n o ülkenin salaca¤› öngörülen gerçek
miktar›n alt›nda kalmas›. Örne¤in, Rusya Fede-
rasyonu ve Ukrayna’n›n sera gaz› sal›mlar› Pro-
tokol yükümlülüklerinin çok alt›nda. ‹flte bu nok-
ta da sorunun kalbini oluflturuyor. E¤er Proto-
kol’de sal›m ticaretine izin verilmeseydi, Rusya
Federasyonu ve Ukrayna baflka ülkelere sal›m
haklar›n› satmayacaklard› ve atmosfere fazladan
sera gaz› sal›nmayacakt›. Bu sayede geliflmifl ül-
kelerin toplam sera gaz› sal›mlar› 1990 düzeyin-
den yaklafl›k % 7 – 12 daha az olacakt›. Bu an-
lamda sal›m ticaretinin Kyoto Protokolü’nün
esas ve amaçlar›na ters düfltü¤ü söylenebilir. Ne
var ki, birçok geliflmifl ülke sal›m ticaretine s›cak
bakt›¤› için flimdilik bu düzene¤in kald›r›lmas› si-
yasal aç›dan olas› görünmüyor. Bu nedenle, sa-
l›m ya da s›cak hava ticaretinin olabildi¤ince s›-
n›rland›r›lmas› gerekiyor. Hem fazla sal›m hakla-
r› olan sat›c›lara bir sat›fl s›n›r›, hem de al›c›lara
yerli indirimlere öncelik vermelerini gerektirecek
biçimde al›fl s›n›r› getirilmesi flart.

Sal›m Ticareti Düzene¤i

¤i öngörülüyor. 2003’te 1.184 kgpe
(kg petrol eflde¤eri) olan kifli bafl›na
düflen genel enerji tüketimininse,
2005’te 1.287 kgpe, 2010’da
1.601 kgpe ve 2020’de de
2.533 kgpe’ye yükselece-
¤i düflünülüyor. Görül-
dü¤ü gibi, Türki-
ye’nin enerji talebi
her geçen y›l kat-
lanarak art›yor.
Talebin artmas›-
n›n bafll›ca nede-
ni elbette tüketi-
min artmas›.
2003’te 63,8
Mtep olan enerji
tüket imimiz in
y›ll›k ortalama %
5,8’lik bir art›flla
2020’de 167,8
Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bununla bir-
likte ülkemizde üretilen
enerji, tüketimi karfl›laya-
mad›¤› için enerji tüketimimi-
zin yaklafl›k % 66’s› ithalatla kar-
fl›lan›yor. 

Türkiye’de enerji tüketiminin en
yüksek oldu¤u sektör 2003’te % 42’lik
payla sanayi sektörüydü. Sanayi sektö-
rünün 2020’ye kadar birincili¤ini ko-
rumas› ve % 46’l›k payla yine en fazla
enerji tüketiminin gerçekleflti¤i sektör
olmas› bekleniyor. 2020’de ulaflt›rma
ve çevrim sektörlerinin paylar›n›n art-
mas› beklenirken, konut ve hizmetler,
tar›m ve enerji d›fl› sektörlerin paylar›-
n›n, 2003’teki paylar›na oranla düflece-
¤i öngörülüyor. Sanayi geliflimini h›zla
sürdüren ve nüfusu h›zla artan bir ül-
ke olan Türkiye’de elektrik enerjisi ta-
lebi de ayn› h›zla art›yor. Bu nedenle,
1990’da 16.317,6 MW olan kurulu
güç, % 67 art›r›larak 2000’de 27.264,1
MW’a ulaflt›r›ld›. Buna ba¤l› olarak da,
1990’da 57 543 GWs olan elektrik
enerjisi üretimi, % 117 art›r›larak
2000’de 124.921,6 GWs’e ç›kar›ld›. Ül-
kemizde elektrik enerjisi talebi a¤›rl›k-
l› olarak hidrolik ve termik kaynaklar-
dan karfl›lan›yor. Termik üretimdeyse,
linyit önemli bir yer tutarken di¤er bir
fosil yak›t olan do¤algaz›n pay› da her
geçen gün art›yor. Türkiye’de elektrik
enerjisi üretimi de, tüketimi de artt›¤›
halde yine de hem dünya ortalamas›-
n›n, hem de OECD ülkerinin çok alt›n-
day›z. Kifli bafl›na düflen elektrik ener-
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Türkiye 1990 verileri temel al›nd›-
¤›nda CO2 sal›m›nda dünyada 23., kifli
bafl›na düflen CO2 sal›m›nda 75., CO2
sal›m›n›n gayr› safi yurt içi has›laya
oran›nda 60. s›rada yer al›yor. Bugün
Türkiye için kömür kullan›m›ndan
kaynaklanan sera gaz› sal›mlar›n›n s›-
f›rlanmas›, yak›n dönemde pek olas›
görünmüyor. Ne var ki, bu durum yal-
n›z Türkiye için geçerli de¤il; hemen
hemen tüm dünyada benzer bir e¤ilim
var. Bu nedenle de, öncelikle kömür
kaynakl› elektrik üretimi yapan san-
trallerin iyilefltirilmesi, verimlerinin ar-
t›r›lmas› ve birim elektrik enerjisi için
kullan›lan yak›t miktar›n›n, dolay›s›yla
da CO2 sal›m›n›n azalt›lmas› öncelikli
önlemlerin bafl›nda geliyor. Ülkemizde
elektrik enerjisi üretiminde verimlili-
¤in % 1 art›r›lmas›n›n, sal›mlarda % 2 –
2,5’luk bir azalma sa¤layabilece¤i he-
saplan›yor. Bunun için, ileri kontrol
yöntemleri, karbon ayr›flt›rma teknikle-
ri, gelifltirilmifl gaz tribünleri, kojene-
rasyon, atmosferik ak›flkan yatak, ba-
s›nçl› ak›flkan yatak yakma teknolojile-
ri, bütüncül kömür ve s›v› yak›t gazlafl-
t›rma birleflik çevrim, süperkritik ve ul-

trakritik santraller gibi geliflmifl tekno-
lojilerden yararlan›labilece¤i söyleni-
yor.

Türkiye’de CO2 Sal›m› 
Türkiye’nin birincil enerji kullan›-

m›ndan kaynaklanan toplam CO2 sa-
l›m de¤eri 1990’da 127,2 milyon
ton’ken, bu de¤er 2003’te 213 milyon
ton’a ulaflt›. 2010 y›l› için yap›lan ön-
görülere göre, birincil enerji talebimi-
zin % 70’ini d›flar›dan ithal ederek kar-
fl›layaca¤›z. Bu al›mlar›n büyük k›sm›-
n› do¤al gaz ve tafl kömürü al›m› olufl-
turdu¤u için Türkiye’nin CO2 sal›m
miktar›n› 1990 düzeyine indirmesi, bu
koflullarda pek olas› görünmüyor.

Ülkemizde sektörler baz›nda CO2
sal›m›nda, sanayi ve elektrik sektörleri
ilk iki s›ray› paylafl›yorlar. 1990’da son
s›rada olan ulafl›msa, 2000’den sonra
üçüncü s›raya yükseldi. Yaln›zca elek-
trik enerjisi üretiminden kaynaklanan
CO2 sal›mlar›, 1990’da 30,2 milyon
ton’dan 2001’de 73,4 milyon ton’a ç›k-
t› ancak, 2002’de yaflanan kurakl›¤›n
etkisiyle termik santrallerin üretim
paylar›n›n artmas› nedeniyle 72,1 mil-
yon ton’a geriledi. Elektrik üretiminde
özellikle geliflmekte olan ülkelerde ol-
du¤u gibi, Türkiye’de de en bol ve yay-
g›n yerli enerji kayna¤› olan linyit kul-

45Haziran 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Yenilenebilir enerji kaynaklar› dünyan›n kurtar›c›lar›-
n›n bafl›nda geliyor. Jeotermal enerji potansiyeli aç›s›n-
dan Türkiye dünyada 7. s›rada.

-- ‹‹kklliimm  DDee¤¤iiflfliikkllii¤¤ii  iillee  EEnneerrjjii’’nniinn  ‹‹lliiflflkkiissii  NNeeddiirr??
Küresel ›s›nma veya iklim de¤iflikli¤i ismiyle

bilinen sorun, bu yüzy›lda dünyan›n karfl› karfl›ya
kald›¤› en önemli çevre tehdididir. Uzmanlar›n fi-
kir birli¤inde bulundu¤u husus, sera gazlar› ola-
rak isimlendirilen ve küresel ›s›nmaya neden
olan gazlar›n en önemli kayna¤›n›n, insan oldu-
¤udur. ‹nsana ba¤l› emisyon kaynaklar›n›n bafl›n-
daysa fosil yak›tlar›n tüketimi gelir. Halen dünya
enerji tüketiminin üçte ikisi fosil yak›tlardan sa¤-
lan›yor. Bu yak›tlar›n tüketiminden k›sa dönem-
de vazgeçilemeyece¤i gibi, tüketim miktarlar› da
sürekli bir art›fl gösteriyor. Bu durumun do¤al
bir sonucu olarak, sera gaz› emisyonlar› artmak-
ta ve iklim de¤iflikli¤i süreci h›zlanmakta. 

--EEnneerrjjii  KKöökkeennllii  EEmmiissyyoonnllaarr NNaass››ll  AAzzaalltt››ll››rr??
Enerji kökenli sera gaz› emisyonlar›n›n azal-

t›labilmesi için yap›lmas› gerekenler uzun bir lis-
te halinde verilebilece¤i gibi, temel yaklafl›mlar›
üç grupta ele almak mümkün:

- Yüksek emisyona sahip fosil enerji kaynak-
lar› (petrol, kömür, do¤algaz, vb.) yerine, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n (rüzgâr, günefl, jeo-
termal, hidrolik, vb.) kullan›lmas› veya fosil kay-
naklar›n daha yüksek verimli araç ve cihazlarda
kullan›lmas›.

- Fosil yak›tlardan oluflan CO2’nin tutulmas›

ve yeralt›nda depolanarak atmosfere verilmesi-
nin önlenmesi.  

- Enerji tüketen her sektörde daha yüksek
oranlarda enerji verimlili¤i ve enerji tasarrufu.

--BBuu  DDöönnüüflflüümmee  DDeesstteekk  OOllaaccaakk  EEnneerrjjii  TTeekknnoolloo--
jjiilleerrii  NNeelleerrddiirr??

Birim enerji tüketimi bafl›na daha az sera ga-
z› oluflumu için enerji arz yap›s›n›n de¤iflmesi ge-
reklidir. Bu de¤iflimi sa¤layacak temel teknoloji-
ler flunlar:

- ulaflt›rma, bina, sanayi ve hizmet sektörle-
rinde kullan›lan enerjinin daha verimli dönüflü-
münü sa¤layan teknolojiler,

- hidrojen ve yak›t pili teknolojileri, 
- rüzgâr, günefl, biyokütle, hidrolik, jeotermal

enerji gibi yenilenebilir enerji teknolojileri,
- nükleer enerji,
- CO2’nin tutulup, yeralt›nda depolanmas›n›

da içeren fosil yak›t teknolojileri. 
Örnek olarak ulafl›m sektöründe, elektrikli ve

hibrid araçlar, yak›t pilli araçlar, biyoyak›tlar, ki-
lometre bafl›na daha az yak›t tüketen yüksek ve-

rimli motorlar, toplu ulafl›m araçlar›, hafif araç-
lar gibi uygulamalar, hem enerji tüketimini azal-
tacak, hem de sera gazlar›n›n yay›lmas›n› azalta-
cak teknolojiler ve uygulama örnekleridir. 

--GGeerreekkllii  FFiinnaannssaall  vvee  YYaassaall  AArraaççllaarr??
Halen gerek al›flkanl›klar, gerek fosil yak›tla-

ra göre kurulmufl olan mevcut ekonomik siste-
min de¤iflimi için baz› finansal ve yasal araçlar›n
oluflturulup, uygulanmas›na ihtiyaç vard›r. Bu
araçlar, Avrupa Birli¤i ve geliflmifl baz› ülkelerde
uygulanmaya bafllanm›fl olup, ülkemizde de uy-
gulanmas› gündemdedir; örne¤in, yeni “yenile-
nebilir enerji yasas›”, temiz teknolojilerle ilgili
TÜB‹TAK’›n araflt›rma projesi destekleri gibi. Bu
çerçevede, 

- temiz yak›tlarla ilgili vergi indirimi (örnek
olarak biyodizel),

- alternatif enerji kaynaklar›ndan yap›lacak
üretimler için farkl› fiyat uygulamalar› ve teflvik-
ler, 

- farkl› ülkelerde görüflülen ve uygulanan “ye-
flil vergiler” (karbon vergisi, vb.),

- sal›mlar için “kota” uygulamalar› ve “kota
al›m-sat›m›”,

- temiz teknolojiler için verilen araflt›rma ve
uygulama destekleri,

- yüksek motor gücüne-enerji tüketimine sa-
hip/a¤›r araçlar için yüksek vergi uygulamalar›
örnek olarak say›labilir.

Doç.Dr.Mustafa TIRIS
TÜB‹TAK MAM, Enerji Enstitüsü Müdürü

Enerji Üretim ve Kullan›m Sektörleri Aç›s›ndan Yap›lmas› Gerekenler

Doç. Dr. Mustafa T›r›s
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lan›m›ndan vazgeçilmesi, flimdilik olas›
görünmüyor. Bununla birlikte, CO2 sa-
l›m› az olan do¤algaz ve yüksek kalori-
li ithal kömürle birlikte enerji talebimi-
zin bir bölümü de yenilenebilir bir kay-
nak olan akarsu gücüne dayal› hidro-
elektrik santrallerden karfl›lan›yor. Yi-
ne de, geliflmeye ve büyümeye paralel
olarak artan enerji talebiyle birlikte,
CO2 sal›m›m›z da her geçen y›l art›yor.

Nas›l Azaltabiliriz?
Kyoto Protokolü’nün de yürürlü¤e

girmesi, sera gazlar› sal›m› konusunda

art›k ciddi düflünmeyi ve ülkemiz ko-
flullar›na en uygun yöntemleri belirle-
meyi kaç›n›lmaz k›ld›. Görünen o ki,
Türkiye için enerji tasarrufu, enerjinin
verimli kullan›lmas› ve yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönelim, flimdilik
en olas› çözümler. Enerji tasarrufu ko-

nusunda yap›lan birtak›m çal›flmalar,
Türkiye’de tüm sektörlerde ortalama
% 25’in üzerinde enerji tasarrufu po-
tansiyeli bulundu¤unu gösteriyor. Bu
durumu de¤erlendirmek için, enerji ta-
sarrufu ve verimlilik projelerinin haz›r-
lanmas› ve bir an önce yaflama geçiril-
mesi gerekiyor.

Türkiye yenilenebilir enerji kaynak-
lar› aç›s›ndan da oldukça yüksek po-
tansiyele sahip bir ülke. Jeotermal po-
tansiyel aç›s›ndan dünyada 7. s›rada
bulunan Türkiye’de, 40 °C’nin üzerin-
de 170 jeotermal saha bulunuyor. Var
olan kaynaklara göre, jeotermal kapa-
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Türkiye Birincil Enerji Kaynaklar› Arz› (2002)

Do¤algaz % 19,6

Hidro % 3,9

Jeotermal/günefl/
rüzgâr % 1,5

Biyokütle % 8,1

Kömür % 26,3
Petrol % 40,6

Atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan
kaynakl› sera gaz› emisyonlar›n›n iklim sistemi
üzerindeki olumsuz etkisini önlemek ve sera ga-
z› emisyonlar›n› 1990 y›l› seviyesinde tutmak
amac›yla, 1992 y›l›nda imzaya aç›lan ve 21 Mart
1994 y›l›nda yürürlü¤e giren ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), Aral›k 2004 tarih
itibariyle 189 ülke taraf oldu.

OECD’ye üye olmas› nedeniyle Sözleflmenin
ekli listelerinde yer alan Türkiye, henüz sanayi-
leflmesinin bafllang›c›nda oldu¤u için ve Sözlefl-
meye bu hali ile taraf olmas› durumunda, sera
gaz› sal›mlar›n› 1990 y›l› seviyesine indirmek ve
geliflme yolundaki ülkelere teknolojik ve mali
kaynak sa¤lamak konusundaki yükümlülükleri
yerine getiremeyece¤i endiflesi ile y›llarca Sözlefl-
me’ye taraf olmad›. 

Türkiye, Birleflmifl Milletler ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesi ve bu Sözleflme’ye ba¤l› di-
¤er düzenlemelerin, ülkenin sanayileflmesine en-
gel oluflturmaks›z›n sürdürülebilir kalk›nma yak-
lafl›m› çerçevesinde, bir yandan kalk›nmas›n› sür-
dürürken, di¤er yandan da iklim de¤iflikli¤inin
olumsuz etkilerinin azalt›lmas›na yönelik küresel
çabalarda yerini alabilmek amac›yla, Sözleflme-
’ye taraf olabilmek için, Sözleflme’de belirtilen
“ortak, fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorumluluklar ilke-
si” do¤rultusunda eklerde gerekli de¤iflikliklerin
yap›lmas› yönünde politikalar izledi.  

2000 y›l›nda Lahey’de düzenlenen 6. Taraf-
lar Konferans›’nda (COP-6), yeni bir yaklafl›m ile
Sözleflmenin “ortak fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorum-
luluklar ilkesi” do¤rultusunda uygun koflullardan
yararlanarak isminin Ek-II den silinerek Ek-I de
kalmas› yönünde bir öneride bulunmufltur. Türki-
ye’nin bu yeni önerisi 29 Ekim-9 Kas›m 2001 ta-
rihleri aras›nda Marakefl’te yap›lan 7. Taraflar
Toplant›s›nda kabul edildi.

Konu ile ilgili olarak BM’ce yay›nlanan karar
metninde “Türkiye’nin Sözleflmeye taraf olduk-
tan sonra, Ek-I de yer alan di¤er ülkelerden fark-
l› bir durumda özel koflullar›n›n tan›narak, ismi-
nin Ek-II den silinmesi “ hususu yer al›yor. 

Böylece Türkiye’nin önerisi do¤rultusunda
kabul edilen karar ile Sözleflme kapsam›ndaki
yükümlülüklerimiz arzu edilen seviyede ve ülke-

nin sahip oldu¤u koflullara paralel bir çerçeveye
oturtulmufl, bu yeni konumu ile geliflme yolunda-
ki ülkelere teknik ve mali yard›m yapma yüküm-
lülü¤ünden kurtulmufltur. Böylece, Sözleflme
kapsam›nda ve Sözleflmeye dayal› olarak belirle-
necek ek yükümlülükler tan›mlan›rken ülkemizin
kendisine özgü koflullar› tan›nacakt›r.

Türkiye’nin BM/‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi’ne taraf olunmas›n›n uygun bulundu-
¤una dair Kanun, kabul edildi. Kanun 4990 no
ile 21 Ekim 2003 tarih ve 25266 say›l› Resmi
Gazete’de yay›mlanm›flt›r. Türkiye resmen 24
May›s 2004 tarihinde BM ‹klim De¤iflikli¤i Çer-
çeve Sözleflmesi’ne taraf olmufltur. 1997’de
imzalanan Kyoto Protokolüyse, fiubat ay›nda
yürürlü¤e girdi.  

Protokol baflta ABD olmak üzere birçok ge-
liflmifl ülke taraf›ndan bile henüz onaylanmam›fl
olup, k›sa ve orta dönemde ülkemizin gündemi-
ne gelmesi beklenilmemekte. Bu çerçevede göz
önünde bulundurulmas› gereken bir husus, ener-
ji sektöründen kaynakl› sal›mlar›n, enerji tüketi-
mi ile orant›l› olmas›. Ülkemiz gibi y›ll›k enerji ta-
lep art›fl› %5 – 6 düzeyinde gerçekleflmekte olan
bir ülke için, sal›mlar›n 1990 seviyesinin afla¤›s›-
na çekilmesi gibi bir yükümlülü¤ünün kabul edil-
mesi, z›mnen enerji talebinin artmayaca¤›n›n, di-
¤er bir deyiflle ekonomik büyümenin gerçeklefl-
meyece¤inin varsay›m› anlam›na gelir. 

Kald› ki,  Avrupa Birli¤i Protokole taraf ola-
rak toplamda %8 lik bir CO2 sal›m indirimi hede-
fi ortaya koymufl olmakla birlikte, kendi üyelerin-
den baz›lar›n›n bu dönem içerisinde sal›mlar›n›
art›rmas›na izin vermekte. Bu çerçevede 2008-
2012 y›llar› aras›nda Finlandiya ve Fransa’dan
indirim beklenmezken, Yunanistan %25, ‹rlanda
%13 Portekiz %27 ‹spanya %15 ve ‹sveç %4 ora-
n›nda sal›mlar›n› art›rabilecek. 

Bu itibarla Kyoto Protokolü'ne taraf olma hu-
susu, ülkemiz aç›s›ndan özel de¤erlendirme ge-
rektiren bir konu. Ekonomik büyüme ve yaflam
kalitesinin artmas›na ba¤l› olarak h›zla artan
enerji talebimiz, enerji sektörümüzdeki h›zl› bü-
yüme ve mevcut enerji arz kompozisyonumuz,
mevcut koflullar dahilinde Kyoto Protokolü ile

öngörülen hedeflerin öngörülen zaman diliminde
gerçeklefltirilmesini taraf›m›zca olanakl› k›l-
m›yor. ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve Sözleflmesine
yeni taraf olmufl ve geliflmekte olan bir ülke ola-
rak Türkiye'nin hangi koflullarda Kyoto Protoko-
lüne taraf olabilece¤i hususunda de¤erlendirme-
lerimiz, ilgili Bakanl›klar, kurum ve kurulufllar ile
koordinasyon içerisinde yürütülmekte. 

Ayr›ca, Ülkemizin Kyoto Protokolüne taraf ol-
mas› hususu ve ilgili elefltiriler çerçevesinde de-
¤erlendirmeler yap›l›rken;

 Ülkemizin, atmosferde Karbondioksit yo-
¤unlu¤unun artmas›na iliflkin "tarihsel sorumlu-
lu¤u"nun, geliflmifl AB ülkeleri ve Amerika, Ja-
ponya gibi ülkelere k›yasla oldukça düflük oldu-
¤u,

 Ülkemizde bugün itibariyle "kifli bafl›na
Karbondioksit sal›m›"n›n geliflmifl ülkeler ortala-
mas›n›n çok alt›nda, OECD ortalamas›n›n % 30,
dünya ortalamas›n›n % 20 alt›nda seyretti¤i hu-
suslar› gözden kaç›r›lmamal›.

Ancak, tüm bu gerçeklere ra¤men Bakanl›¤›-
m›z, enerji sektörünün bütününde çevresel etki-
lerin olabildi¤ince asgari seviyede tutulabilmesi
hususu üzerinde titizlikle durmakta.

Bu çerçevede;
 Enerjinin üretiminden nihai tüketimine ka-

dar tüm aflamalarda verimlilik art›r›c› tedbirlerin
yayg›nlaflt›r›lmas›, enerji tasarrufu potansiyelimi-
zin etkin bir flekilde de¤erlendirilmesi,

 Yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n gerek bi-
rincil enerji arz›, gerekse elektrik üretimindeki
pay›n›n art›r›lmas› hedeflerine yönelik önemli ça-
l›flmalar›m›z›n yo¤unluk kazanmas›,

  Mevcut termik santrallerimizde sal›m azal-
t›c› yat›r›mlar›n gerçeklefltirilmesi ve yeni termik
santral yat›r›mlar›n›n çevre mevzuat›na uygun
olarak gerçeklefltirilmesi hususlar›n›n üzerinde
titizlikle durulmas›,

 Sera etkisi yap›c› gaz sal›mlar›n›n azalt›l-
mas›nda büyük çapl› tek üretim teknolojisi seçe-
ne¤i olan nükleer enerjiden elektrik üretiminde
faydalan›lmas› gibi hususlar Bakanl›¤›m›z politi-
kalar› ve uygulamalar› içerisinde önemli bir yer
al›yor. 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl›¤› Ne Diyor?
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sitemiz 3.315 MW. Yap›lan çal›flmalar,
elektrik üretimi için 2000 MWt, ›s›tma
içinse 31.500 MW’l›k potansiyelimiz
oldu¤unu gösteriyor. Jeotermal potan-
siyelimiz toplam elektrik enerjisi tale-
binin % 5’ine ve ›s›tma için gerek du-
yulan enerjinin de % 30’una kadar ya-
n›t verebilecek.

Rüzgâr enerjisi bugün tüm dünya-
da en çok benimsenen yenilenebilir
enerji kaynaklar›ndan biri. Türkiye’de
rüzgâr enerjisi bak›m›ndan oldukça
zengin yerler var. Bunlar›n bafl›nda da
Çanakkale, Akhisar, Anamur, Antakya,
Ayval›k, Bal›kesir, Band›rma, Berga-
ma, Bodrum, Bozcaada, Çeflme, Çorlu,
Dikili, Edirne, Edremit, Gökçeada, ‹ne-
bolu, Karaman, Mardin, Silifke, Sinop
ve Tekirda¤ geliyor. fiu anda Bozcaa-
da’da 10,2 MW, Çeflme’de 1,5 MW,
Çeflme – Alaçat›’da 7,2 MW ve ‹stan-

bul – Had›mköy’de 1,2 MW’l›k rüzgâr
santralleri elektrik üretiminde kullan›-
l›yor. Yap›lan çal›flmalar, Türkiye’nin

230 TWs/y›l teknik potansiyele ve 26
TWs/y›l ekonomik potansiyele sahip
oldu¤unu gösteriyor. 2010 y›l›na ka-
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Ülkemizde hidroelektrik enerji potansiyeli oldukça yüksek. Yenilenebilir enerji kayna¤› olan akarsular
sayesinde enerjinin daha büyük k›sm› hidroelektrik santrallerde üretilebilir.

--KKyyoottoo  PPrroottookkoollüü’’yyllee  iillggiillii  nnaass››ll  bbiirr  ppoolliittiikkaa
öönnggöörrüüllüüyyoorr??

Sanayileflme yolunda ilerleyen ülkemizin, kal-
k›nma hedeflerine bir engel oluflturmayacak do¤-
rultuda Kyoto Protokolü müzakere sürecine gir-
mesi için, öncelikle baflta karbondioksit olmak
üzere protokolde belirlenmifl olan ve Montreal
Protokolü ile denetlenmeyen sera gazlar› envan-
terinin sa¤l›kl› bir flekilde ç›kart›lmas› çal›flmala-
r›, Bakanl›¤›m›z eflgüdümünde ilgili kurum ve ku-
rulufllar, üniversitelerin ve sivil toplum örgütleri-
nin yer ald›¤› Ulusal Bildirim’in haz›rlanmas› çer-
çevesinde genifl bir platformda bafllat›ld›. Bakan-
l›¤›m›z›n GEF (Küresel Çevre Fonu) ve UNDP
(Birleflmifl Milletler Kalk›nma Program›) iflbirli¤i
ile bafllatm›fl oldu¤u bu Ulusal Bildirim Raporu
ile ilgili çal›flmalar›, ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi kapsam›nda izlenecek ulusal strateji
ve politikalar›n belirlenmesi ve Kyoto Protokolü
müzakere sürecini besleyecek bilimsel yap›n›n
oluflturulmas›n› da kapsayacak flekilde planland›.

Yürütülmekte olan çal›flmalar›n sonucunda
ortaya ç›kacak olan ve ayn› zamanda ‹klim De¤i-
flikli¤i Çerçeve Sözleflmesi’nin bir gere¤i olan
“Ulusal Bildirim”in 2006 y›l› ortalar›nda Sekre-
terya’ya sunulmas› planlan›yor. Ayr›ca ilgili ku-
rumlarla iflbirli¤i sa¤lanarak, iklim de¤iflikli¤iyle
ilgili konularda TÜB‹TAK Ar-Ge Kamu Destekle-
me Program›’na sunulmak üzere de projeler ha-
z›rland›.

Türkiye, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda
referans al›nacak baz y›l ve azalt›m oranlar› ko-
nusundaki konumu, özel koflullar› ve ekonomik
kalk›nmas› dikkate al›narak belirlendikten sonra
Kyoto Protokolü’ne taraf olabilir ve protokolün
mekanizmalar›ndan yararlanabilir.

--PPrroottookkooll’’üünn  TTüürrkkiiyyee’’ddee  ççeevvrree  aaçç››ss››nnddaann  öönnee--
mmii  ??

Bilindi¤i üzere, iklim de¤iflikli¤i küresel bir

sorun olup, etki kapsam›nda de¤erlendirildi¤in-
de, insan sa¤l›¤›ndan biyoçeflitlili¤e, enerji üreti-
minden tar›msal üretime kadar etkileri de¤iflen
oranlarda etkisi vard›r. Ülkemiz, günümüzde kla-
sik bir çevre Sözleflmesi olmaktan öte, gelecek
kuflaklar›n karfl›laflaca¤› ve bilimsel çal›flmalarla
birlikte yürütülen bu giriflimleri desteklemekte
oldu¤unu ve üzerine düfleni kabiliyeti ölçüsünde
yapaca¤›n› Sözleflme’ye taraf olarak ve ard›ndan
tüm bu çal›flmalar› Bakanl›¤›m›z koordinesinde
bafllatarak gösterdi. 

Kyoto Protokolü’nün, Sözleflmede yer alma-
yan yapt›r›mlar› ve mekanizmalar› içermesi nede-
niyle, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda etkili
olmas› bekleniyor. Bu kapsamda konu de¤erlen-
dirildi¤inde, insan faaliyetleri sonucu atmosfere
verilen sera gaz› sal›mlar›n›n ve dolay›s›yla iklim
de¤iflikli¤inin çevre üzerine olacak olumsuz etki-
lerinin azalt›lmas› aç›s›ndan önemli görülüyor.

- NNee  ttüürr  bbiirr  eenneerrjjii  ppoolliittiikkaass››  iizzlleemmeekk  ççeevvrreesseell
aacc››ddaann  TTüürrkkiiyyee’’nniinn  ggeelleeccee¤¤iinnii  ddaahhaa  oolluummlluu  eettkkii--
lleerr??

Türkiye, her fleyden önce ekonomik büyüme-
sini sektörel kalk›nma politikalar›nda çevre boyu-
tunun gözetildi¤i sürdürülebilir kalk›nma anlay›-
fl› çerçevesinde gerçeklefltirmek zorundad›r. Ge-
reksinim duydu¤u enerjiyi, güvenli, güvenilir,
ekonomik, verimli ve çevreye duyarl› teknoloji-
lerle üreten, ileten, depolayan ve kullanan ko-
numda olmas› gerekir. Di¤er taraftan, ülkemiz
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar› potansiye-
line sahip olup, sera gaz› sal›mlar›n› azaltma
noktas›nda bu kaynaklar›n› da daha fazla de¤er-
lendirmesi gerekir. Bu ba¤lamda, Ulusal Bildiri-
m’in haz›rlanmas›nda enerji politikalar›yla ilgili
detayl› çal›flmalar Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanl›¤›m›z›n eflgüdümünde ilgili kurum ve kuru-
lufllar›n iflbirli¤i ile, farkl› senaryolar ve modeller
kullan›larak gerçeklefltirilmesi planlan›yor. Bu

çal›flmalar sonuçland›¤›nda gerekli de¤erlendir-
melerin yap›lmas› uygun olacakt›r. 

Fosil yak›t kaynakl› enerjiler yerine yenilene-
bilir enerjilerin üretimini teflvik maksad›yla ç›kar-
t›lan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar›n›n Elektrik
Enerjisi Üretimi Amaçl› Kullan›m›na ‹liflkin”
5346 say›l› kanun 18.05.2005 tarihinde yürür-
lü¤e girdi. Bu kanunla üretilen yenilenebilir
enerji için sat›n alma zorunlulu¤u, Bakanlar Ku-
rulu karar› ile fiyat›n›n %20 oran›nda artt›r›labil-
mesi ve uygun flartlarla hazine ve orman arazile-
rinin tahsisi gibi kolayl›klar ve teflvikler getirildi.

Muhakkak ki, yenilenebilir enerjiye yönelme
belirli ölçüde ülkemizin sera gaz› sal›mlar› yü-
kümlülüklerini yerine getirmede yard›mc› olacak-
t›r. Ancak, bu tek bafl›na yeterli de¤ildir. Enerji
tasarrufu ve sektörel bazda tedbirlerle sera gaz›
sal›mlar›n› azalt›c› usul ve tekniklerin uygulama-
ya konulmas› mutlaka gereklidir.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
Çevre ve Orman Bakanl›¤› Müsteflar›

Çevre ve Orman Bakanl›¤› Ne Diyor?
.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
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dar kurulu gücün 2.100 MW’a ç›kar›l-
mas› durumunda y›lda yaklafl›k 5,46
TWs enerji üretilebilece¤i öngörülü-
yor. Bu da, 3,8 milyon ton CO2 tasar-
rufu sa¤layabilece¤imiz anlam›na geli-
yor.

Bir baflka yenilenebilir enerji kayna-
¤› olan günefl de Türkiye’nin kolayl›k-
la ulaflabilece¤i bir kaynak. Y›ll›k gü-
nefllenme süresi 2 609 h olan ülkemiz-
de günefl ›fl›n›m fliddetinin y›ll›k ortala-
mas› 3,7 kWs/m2 gün.  Birçok ülkede
rüzgâr enerjisinden sonra en çok kul-
lan›lan yenilenebilir enerji olan günefl
enerjisinden Türkiye’de daha çok su
›s›t›c› panellerde yararlan›l›yor. fiu an-
da kurulu panel alan› 10 milyon m2

olup her y›l buna 1 milyon m2 panel
ekleniyor.

Rüzgâr ve günefl gibi akarsular da
önemli bir yenilenebilir enerji kayna¤›.
Türkiye 433 milyar kWs teorik hidro-
elektrik potansiyeliyle dünyada % 1’lik
paya ve 126 milyar kWs ekonomik po-
tansiyelle Avrupa ekonomik potansiye-
linin yaklafl›k % 16’s›na sahip. ‹flletme-
deki 135 hidroelektrik santralin kuru-
lu güç kapasitesi 12.579 MW, y›ll›k or-
talama enerji üretim potansiyeliyse
45.300 GWs. Oysa de¤erlendirilebilir
potansiyelimizin 35.540 MW kurulu
güç ve 129.109 GWs y›ll›k üretim oldu-
¤u öngörülüyor. 1988’de ülkemizde
elektrik üretiminde hidroelektrik san-
trallerin pay› yaklafl›k % 60 düzeyin-
deyken, bu oran 2003’te % 20’lere ka-
dar geriledi. Bunun en önemli nede-
niyse, 1986’dan beri do¤algaz›n elek-

trik enerjisi üretiminde yak›t olarak
kullan›lmaya bafllanmas›. Uzun dönem
enerji üretim planlamas›na göre,
2020’de ekonomik hidroelektrik po-
tansiyelimizin % 93’ü kurulu güç ola-
rak, % 92,8’i ortalama üretim olarak
de¤erlendirilmifl olacak. Bununla bir-
likte, 2005’te toplam enerjimizin %
25’ini karfl›layaca¤› öngörülen hidro-
elektrik enerji üretim kapasitesinin
2010’da % 23’e, 2020’de % 21’e,
2030’daysa % 13’e inece¤i düflünülü-
yor. Günümüzde hidroelektrik santral-
ler CO2 üretmeyen, ekonomi için ya-
rarl› ve görece ucuz enerji üreten ku-
rulufllar olarak kabul ediliyorlar.

Biyokütle de çok uzun y›llard›r kul-
lan›lan yenilenebilir enerji kaynakla-
r›ndan biri. Özellikle a¤aç (odun), di-
¤er bitkiler, hayvansal ve bitkisel at›k-
larla, sanayi at›klar› gibi organik mad-
deler biyokütle kaynaklar› olarak kul-
lan›l›yor. Dünyada biyokütle kaynakla-
r›ndan yararlanarak elektrik enerjisi
ve kimi yak›tlar üretilmek üzere birçok
tesis bulunurken, ülkemizde 2003’te
birincil enerji üretiminde 15 milyon
ton odun, 5,4 milyon ton bitki ve hay-
van art›¤› kullan›lm›fl. Türkiye’de Elek-
trik ‹flleri Genel Müdürlü¤ü, TÜB‹TAK
ve Türkiye Teknoloji Gelifltirme Vakf›
gibi kurumlarca biyoenerji konusunda
etkinlik göstermek üzere çeflitli proje-
ler yürütülüyor ve tesisler iflletiliyor. 

Türkiye’de enerji talebinin sürekli
art›yor olmas› ve gelecekte de bu e¤ili-
min sürece¤ine yönelik öngörüler ›fl›-
¤›nda, henüz enerjinin doyma noktas›-

na ulaflmad›¤›n› ve birkaç on y›l bo-
yunca da ulaflamayaca¤› söylenebilir.
Bu nedenle Türkiye için, geliflmifl ülke-
lerin uygulad›¤› gibi sosyal ve ekono-
mik refahta k›s›tlamaya gidilmeden ya-
p›lacak enerji tasarrufu, enerjinin ye-
terli ve verimli kullan›m›, yeni teknolo-
jilerin ve yenilenebilir enerji kaynakla-
r›n›n kullan›lmas› ve karbon yutaklar›-
n›n art›r›lmas› gibi yöntemleri izlemek
daha uygun olaca¤a benziyor. 

Küresel ölçekteyse, 2010 y›l›na ka-
dar sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
izlenecek yollar›n ço¤unu, elektrik güç
santrallerinde do¤al gaza dönüflüm ve
sanayide süreç sera gazlar› sal›mlar›-
n›n azalt›lmas›yla enerji verimlili¤inin
art›r›lmas› gibi seçenekler oluflturacak.
Geliflmifl ülkelerde ve geçifl ekonomisi
ülkelerinde bulunan güç santrallerinin
bir bölümü 2020’ye kadar yenilenmifl
olacak. Bu arada devreye girecek yeni
santraller bu koflullar› sa¤layabilecek
biçimde yap›laca¤›ndan ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklar›n›n kullan›m› arta-
ca¤›ndan, CO2 sal›mlar›n›n azalt›lma-
s›nda önemli bir yol kat edilmifl olaca-
¤› düflünülüyor. Uzun dönemdeyse,
nükleer enerji teknolojileri, fosil yak›t-
lardan ve biyokütleden fiziksel karbon
uzaklaflt›r›lmas› ve depolanmas›yla, or-
manlarda karbon tutulmas›n›n da seçe-
nekler aras›nda de¤erlendirilece¤i söy-
leniyor. Birçok ülkeyse, ikincil enerji
kaynaklar›ndan hidrojen enerjisine
ciddi yat›r›mlar yap›yor. Hidrojenin
önümüzdeki y›llarda enerji üretimi, de-
polanmas›, da¤›t›m› ve iletimi gibi bir-
çok alanda önemli bir kaynak olaca¤›
söyleniyor. 
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Biliminsanlar›n›n bize vermek iste-
dikleri bir haber daha var: ‹klimimiz
de¤ifliyor! Kanada’da yaflayan Eskimo-
lar Kuzey Kutbu buz kütlesinin yavafl
yavafl yok oldu¤unu görüyorlar, Gü-
ney Amerika’da ve Asya’n›n güneyinde
yaflayanlar çok büyük f›rt›nalar› ve sel-
leri, Avrupal›larsa orman yang›nlar›n›
ve öldürücü s›cak dalgalar›n› yafl›yor-
lar. Dünyam›z bin y›ldan uzun süredir,
geçti¤imiz 30 y›l içinde ›s›nd›¤› kadar
h›zl› ›s›nmad› ve en s›cak üç gün
1998’den sonra kaydedildi.

Günefl gönderdi¤i ›fl›nlarla bizi ›s›-
t›rken, yerküre güneflten ald›¤› enerji-

nin önemli bölümünü ›s› enerjisi ola-
rak tekrar atmosfere yollar. Atmosfer-
se, en önemli iki bilefleni olan oksijen
ve azot d›fl›nda az miktarda da olsa su
buhar›, karbondioksit, metan, azotok-
sit, ozon ve kloroflorokarbonlar gibi
baflka bileflenler bar›nd›r›r. Bunlar
düflük oranda olmakla birlikte, etkileri
çok büyüktür; bu gazlar atmosferde ol-
masayd›, yerkürenin ortalama s›cakl›¤›
canl› yaflam›n›n olas› olmad›¤› –18 °C
gibi bir de¤erde olurdu. Oysa bu gazla-
r›n atmosferdeki varl›klar› sayesinde,
yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 15 °C.
Bunlar, yerküre güneflten gelen ›fl›nla-

r› atmosfere geri yollarken devreye gi-
rerler; bu ›fl›nlar› so¤urur ve ›s› olarak
yeniden atmosfere yayarlar.  Bu du-
rum 19. yüzy›l›n bafllar›nda Frans›z fi-
zikçi Jean Fourier’nin dikkatini çekmifl
olmal› ki, atmosferdeki bu etkinli¤in
t›pk› do¤al bir seradaki gibi oldu¤unu
düflünmüfl ve bu etkiye “sera etkisi”
ad›n› vermifl. Son zamanlarda adlar›n›
kayg›yla and›¤›m›z bu sera gazlar›, as-
l›nda bizi donmaktan korurlar. Ancak,
belli ki ortada ters giden bir fleyler var:
Biliminsanlar› büyük bir heyecanla kü-
resel ›s›nmadan ve bunun olas› kötü
sonuçlar›ndan söz ediyorlar. Acaba se-
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Is›n›yoruz! Biliminsanlar› yüz y›l›n sonuna de¤in dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n birkaç derece
artaca¤›n› söylüyorlar. So¤uktan pek hofllanmayanlar bu habere sevinip, “Ne olacak can›m bir-
kaç dereceden, biraz ›s›nsak fena m› olur?” diyor olabilirler. Ne yaz›k ki bu, o kadar da rahat
olmam›za izin vermeyecek derecede olumsuz sonuçlara yol açabilir. Bu nedenle birtak›m ad›m-
lar at›l›yor, gezegenimizi bu kötü sondan koruman›n yollar› aran›yor. Bu ad›mlardan biri de,
ABD’nin tüm karfl› ç›kmalar›na karfl›n fiubat ay›nda Rusya’n›n da taraf olmas›yla yürürlü¤e gi-
ren Kyoto Protokolü. Geliflmifl ülkelerin, sera gaz› sal›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeyin ortalama %  5 alt›na indirmeyi kabul ettikleri bu anlaflmayla, küresel ›s›n-
maya ve iklim de¤iflikliklerine çözüm olabilecek çareler bulunmaya çal›fl›l›yor. Bunun için, al›n-
mas› gereken önlemler ve vazgeçilmesi gereken al›flkanl›klar var. Acaba Kyoto Protokolü’nün
seçenek olarak sundu¤u düzenekler çözüm olabilecek mi? Tüm önlemlere karfl›n ciddi iklim de-
¤ifliklikleri yaflanacak m›? Peki, ya Türkiye’yi nas›l bir senaryo bekliyor? 

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z
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ra gazlar›n›n görevlerini yerine getir-
melerini engelleyen bir fleyler mi var? 

‹klimle Kim Oynuyor?
‹klim sisteminin dengesi, do¤al ya

da insan etkisiyle ortaya ç›kan birta-
k›m zorlamalara u¤rad›¤›nda bozulabi-
liyor. Do¤al etmenler, günefl ›fl›mas›
miktar›ndaki do¤al oynamalar, volka-
nik patlamalarla atmosfere yay›lan toz-
lar ya da okyanus ak›nt› sistemlerini ve
atmosferdeki rüzgârlar› etkileyen k›ta
hareketleri gibi, insan etkisiyle ilgili ol-
mayan nedenlerden ortaya ç›k›yor. ‹flte
bu nedenle, insanl›k henüz tarih sah-
nesinde yer almaya bafllamadan çok
önce, dünyam›z iklim de¤iflimleriyle ta-
n›flm›flt› bile. Gerçekte, dünya pek de
durgun say›lmayan bir iklim sistemine
sahip; farkl› periyotlarla bir ›s›n›yor,
bir so¤uyor. Afl›r› so¤uktan pek de fli-
kayetçi olmad›¤›m›z flu aralar asl›nda,
so¤uk dönemin içindeyiz. ‹klimbilimci-
ler bu de¤iflken iklim sistemi sayesinde
yüzlerce milyon y›ll›k s›cak dönemler-
den sonra, onlarca milyon y›l süren bu
tür so¤uk dönemler yafland›¤›n› söylü-
yorlar. Ancak ne gariptir ki, biz o ka-
dar da üflümüyoruz. Bunun nedeni,
milyonlarca y›l süren bu so¤uk dönem-
lerin içinde onbinlerce y›ll›k ›l›k dö-
nemlerin olmas›. Biz flu anda bu ›l›k
dönemlerden birinin sefas›n› sürmek-
teyiz. Dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n
15 °C oldu¤unu biliyoruz. S›cak
dönemlerdeyse, dünyan›n orta-
lama s›cakl›¤›n›n yaklafl›k
22 °C oldu¤u düflünülü-
yor. Bu de¤er bize hiç de
öyle “çok s›cak”lara ve
yerkürede önemli de-
¤iflikliklere yol aça-
cakm›fl gibi görün-
müyor, de¤il mi?
Ama biliminsanlar›,
s›cak dönemlerin ar-
d›ndan gelen so¤uk
dönemlerin, kutup-
lardan bafllayarak or-
ta enlemlere de¤in bü-
yük buz tabakalar›n›n
oluflmas›na, canl›lar›n ya-
flam alanlar›n›n de¤iflmesi-
ne, hatta bu koflullara uyum
gösteremeyen kimi türlerin yok
olmas›na ve bitki örtülerinin de¤ifl-
mesine neden oldu¤unu söylüyorlar.
So¤uk dönemde oluflan buzul tabaka-

lar›, bugünkü iklimimizin temel taflla-
r›ndan birini oluflturuyor. Buzullar, ge-
len günefl ›fl›nlar›n›n yaklafl›k % 85’ini
geri yans›t›rlar. Dünyadaki buzullar›n
% 90’›n›n bulundu¤u Antarktika da bu
özellik sayesinde so¤utucu rolü oynar.
Buzullar d›fl›nda, iklim sistemine etki
eden bir di¤er önemli ö¤e de okyanus
ak›nt› sistemidir. Kimi yerlerde dipten,
kimi yerlerde yüzeyden giden bu ak›n-
t› sistemi, okyanuslar aras›nda ›s› al›fl-
veriflini sa¤lar. Örne¤in, Pasifik ve
Hint Okyanuslar›n›n s›cak sular› Atlan-
tik’e tafl›n›rken, yüzeye yak›n giden
ak›nt› sayesinde bu bölgedeki hava da
›s›n›r ve iklim yumuflar. Antarktika
hem buzullar›n yans›t›c› özelli¤i, hem
de ak›nt› sistemine katt›¤› so¤uk sula-
r› sayesinde iklim sistemimizin denge-
sini sa¤lamada çok önemlidir. Bu ne-
denle, biliminsanlar›n›n, buzullar›n eri-
mesi konusundaki kayg›lar›na kat›lma-
mak olanaks›z. 

Bu dengenin de¤iflmesine yol açan
do¤al etmenler d›fl›nda, bir de insan et-
kinlikleriyle ortaya ç›kan etmenler var.
Bunlar daha çok, sera gazlar›n›n at-
mosferdeki miktar›n› art›ran ve atmos-
ferin en alt tabakas› olan troposfer
kimyas›n›n de¤iflimine neden olan et-
kinlikler.

Küresel Is›nma
19. yüzy›l›n sonlar›nda ‹sveçli kim-

yac› Svante Arrhenius, ilk defa kömür
gibi fosil yak›tlar›n yak›lmas›n›n ve
yerleflim yeri ya da tar›m arazisi aç-
mak için ormanlar›n yok edilmesinin,
karbondioksit ve metan gibi sera gaz-
lar›n›n atmosferdeki miktar›n› art›rd›-
¤›n› dile getirdi. Arrhenius, ayn› za-
manda, karbondioksit miktar›ndaki ar-
t›fllar›n, yerkürenin s›cakl›¤›nda da bir
art›fla neden oldu¤una dikkat çekti.
Sanayi devrimiyle birlikte kent nüfus-
lar›n›n ve fosil yak›t tüketiminin çok
artmas›na ba¤l› olarak, atmosfere sal›-
nan sera gazlar›n›n miktar›n›n da
önemli ölçüde artt›¤›na dikkat çeken
biliminsanlar›, bunun küresel ›s›nma-
ya yol açabilece¤ini söylüyorlard›. At-
mosferde bulunan karbondioksit, su
buhar›, ozon, metan, azotoksit ve klo-
roflorokarbon gazlar›n›n miktarlar›n-
daki art›fl, dünyadan atmosfere geri
yollanan günefl ›fl›nlar›n›n daha fazla
tutularak yeniden atmosfere yay›lmas›
ve bu da, ortalama s›cakl›¤›n artmas›
anlam›na geliyor. Son y›llarda, insan
etkinlikleriyle küresel ›s›nma aras›nda
do¤rudan bir iliflkinin varl›¤›n› kan›t-
lamaya yönelik birçok araflt›rma yap›-
l›yor. 

Araflt›rmac›lar, karbondioksitin at-
mosferdeki miktar›n›n, sanayi devrimi

öncesindekine oranla % 31, metan
miktar›n›nsa % 151 kadar artt›-

¤›n› hesaplad›lar. Ciddi dü-
zeyde artm›fl olan karbon-

dioksitin önemli bir bö-
lümü, 2. Dünya Savafl›
sonras›nda h›zlanan
sanayi etkinliklerine
dayan›yor. Bilimin-
sanlar› bu gidiflle
yüzy›l›n ortalar›n-
da karbondioksit
miktar›n›n, Arrhe-
nius’un 1860’daki
tahminlerinin iki
kat›na ç›kaca¤›n› ve

bunun da 1,4 – 5,8
°C’lik bir s›cakl›k art›-

fl›na yol açabilece¤ini
söylüyorlar. Bu art›fl›n

olas› sonuçlar› konusunda
en önemli ipuçlar›n›, öncelik-

le 20. yüzy›lda dünyan›n bafl›na
gelenler oluflturuyor. Bu yüzy›lda,

deniz seviyelerinde yaklafl›k 25 cm’lik
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METAN
KLOROFLOROKARBONLAR

OZON

AZOTOKS‹T

Yerküreye ulafl›p atmosfere geri yollanan günefl ›fl›nlar›, sera
gazlar›nca so¤urulur ve ›s› olarak yeniden atmosfere yay›l›rlar.

turkiyeningelecegi  5/30/05  7:39 PM  Page 39



bir art›fl oldu, önemli buzullar›n bir
k›sm› yitirildi, bir k›sm›nda da önemli
oranlarda geri çekilmeler gözlendi,
dünyan›n çeflitli yerlerinde ya¤›fl mik-
tarlar› de¤iflti, göl sular›n›n s›cakl›kla-
r›yla dünyan›n kimi bölgelerinde yafla-
nan f›rt›nalar ve seller artt› ve atmos-
ferdeki 0 °C noktas› sürekli yukar› ka-
y›yor. Bütün bunlar›n yan› s›ra, geçti-
¤imiz yüzy›lda dünyan›n s›cakl›¤› yak-
lafl›k 0,6 °C kadar artt›. Son yirmi y›l-
sa, bu art›fl›n en yüksek oldu¤u dö-
nem. Yaln›zca 0,6 °C’lik bu art›fl›n hiç
de küçümsenmeyecek bir miktar ol-
mad›¤› çok aç›k. Bu nedenle bilimin-
sanlar›, gelecekte yerkürenin s›cakl›-
¤›nda yaflanacak 1,4 – 5,8 °C’lik art›-
fl›n yol açaca¤› sonuçlar› öngörebil-
mek için çeflitli iklim modelleri geliflti-
riyorlar.

Gelecekteki ‹klimimiz
‹klim modelleri, Türkiye için s›cak-

l›¤›n kuzey yar›mkürenin orta ve yük-
sek enlemlerine oranla daha düflük
olaca¤›n› söylüyor. IPCC 3. De¤erlen-
dirme Raporu’nda kullan›lan çeflitli
modellere göre, 2050 y›l›na kadar Tür-

kiye’deki s›cakl›k art›fl›n›n, yaln›zca
sera gazlar› art›fl› dikkate al›nd›¤›nda
1 – 3 °C, sera gazlar› ve sülfat parça-
c›klar›ndaki de¤iflim dikkate al›nd›¤›n-
da 1 – 2 °C olaca¤› öngörülüyor. 

United Kingdom Meteoroloji Daire-
si Hadley Merkezi’nin yapt›¤› baflka
bir modellemedeyse, atmosferdeki
CO2 birikimlerinin 750 ppm ve 550
ppm düzeylerinde durduruldu¤u se-
naryolar temel al›nm›fl. Buna göre, at-
mosferdeki CO2 birikimini azaltmak
için hiçbir önlem al›nmad›¤›nda
2080’lere kadar Türkiye’de y›ll›k orta-
lama s›cakl›klarda 3 – 4 °C art›fl (bura-
da 1961 – 1990 verileri temel al›n›-
yor), ya¤›fllarda 0 – 1 mm/gün azal›fl,
akarsular›n y›ll›k ak›mlar›nda % 20 –
50 azal›fl, tar›msal üretimde % 0 –
2,5’lik azal›fl bekleniyor. CO2 birikim-
lerini 750 ppm’de durdurmay› öngö-
ren senaryoya göre, s›cakl›k art›fl› 2 –
3 °C olurken, CO2 birikimi 550
ppm’de durduruldu¤undaysa, 1 – 2 °C
art›fl öngörülüyor. Yine bu iki senar-
yoya göre, y›ll›k ortalama ya¤›fllarda 0
– 0,5 mm/gün azalma, CO2 birikimini
750 ppm’de durduran senaryoya göre
akarsu ak›mlar›nda % 5 – 25’lik azal-

ma, 550 ppm’de durduran senaryoya
göreyse % 0 – 15’lik azalma öngörülü-
yor. CO2 birikimi bu iki de¤erde dur-
duruldu¤unda, tar›msal üretimimizde
de 2080’li y›llara kadar % 0 – 2,5’lik
bir art›fl bekleniyor.

Bütün bu etkilerin yan› s›ra, f›rt›na-
lar, fliddetli ya¤›fllar, sel ve taflk›nlar
gibi afetler, su ile bulaflan hastal›klar
ve vektör üremesine uygun ortam
oluflturdu¤u için bulafl›c› hastal›klar›n
artmas› gibi durumlar da, ›s› dalgala-
r›ndaki art›fllar›n sonucu olarak kap›-
m›zda bekliyor. Afetlerin artmas›yla
yaflanacak göçler, su ve besin kaynak-
lar›n›n azalmas› da senaryolarda ön-
görülen sonuçlardan. 

Çözüm ‹çin Ad›mlar
Biliminsanlar› y›llar süren u¤rafllar-

dan sonra nihayet, hükümetlerin dik-
katini bu denli önemli bir soruna çe-
kebildiler. Bugüne de¤in birçok ulus-
lararas› toplant› yap›ld› ve anlaflmalar
imzaland›. Dünya Meteoroloji Örgü-
tü’nce (WMO) 1979’da düzenlenen Bi-
rinci Dünya ‹klim Konferans› belki de
bu hassas konuya uluslararas› düzey-
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Türkiye, Hükümetleraras› ‹klim De¤iflimi Pane-
li (IPCC) taraf›ndan incelenen dünyadaki befl böl-
geden birinin içinde yer al›yor. Böylece, IPCC ta-
raf›ndan endüstri devrimi öncesine göre atmosfe-
rik CO2’nin iki kat›na ç›kmas›n›n beklendi¤i y›lla-

ra yönelik senaryolar Türkiye için de geçerli. Yük-
sek çözünürlü¤e sahip Genel Sirkülasyon Modelle-
ri ile yap›lan senaryolara göre, 2030 y›l›nda Tür-
kiye’deki s›cakl›klar›n k›fl›n 2 °C ve yaz›n 2-3 °C
artaca¤› tahmin ediliyor. Bu senaryolara göre ya-
¤›fllar sadece Karadeniz Bölgesi’nde k›fl›n küçük
bir art›fl gösterirken, yaz›n tüm ülkede %5 ila 15
azalacak. Ayr›ca yaz›n toprak neminin de %15 ila
%25 aras›nda bir de¤erde azalaca¤› beklenmekte. 

IPCC’nin üçüncü de¤erlendirme raporuna gö-
reyse yeryüzünde (15 °C olan) hava s›cakl›¤›n›n
küresel ortalamas› 1990 y›l›ndan 2100 y›l›na ka-
dar 1,4 ila 5,8 °C artacak. Sera gazlar› önemli öl-
çüde azalt›lmazsa deniz seviyesindeki yükselme de
9 ila 88 cm aras›nda olacak. Bütün bunlar›n sonu-
cu olarak, Güney Avrupa ve Akdeniz ülkeleriyle
birlikte Türkiye’de de kurakl›k, ani seller, deniz su
seviyesinde yükselmeler gibi do¤al afetlerde ve
ekolojik problemlerde büyük art›fllar gerçekleflme-
si bekleniyor.

Orta ve Güney Avrupa’n›n, küresel iklim de-
¤ifliminden ABD ve Rusya’ya göre daha fazla ve
olumsuz bir flekilde etkilenece¤i tahmini, Avrupa
Birli¤i’ni (AB) Kyoto Protokolü’nün yürürlü¤e

girmesine önderlik etmeye yöneltmifl bulunuyor.
Kyoto Protokolü’nün en büyük taraftar› olarak
AB, 31 May›s 2002’de protokolü kabul edip
2008-2012 y›l›na kadar baflta karbondioksit ol-
mak üzere sera gaz› sal›n›m›n›, 1990’daki düze-
yinin %8’i oran›nda gönüllü olarak düflürmeye
bafllam›fl durumda. AB, di¤er ülkelerle yapt›¤› ti-
careti de, Kyoto Protokolü’nü kabul edip etme-
melerine göre düzenlemeyi planlad›¤›n› ilan etti.
Böylece AB, bulundu¤umuz yüzy›lda küresel ›s›n-
may› 2 °C’nin alt›nda tutmay› hedefliyor ve uzun
dönemde % 70’lik sal›m azaltma hedefini ger-
çeklefltirmek için de ilk ad›m› atm›fl bulunuyor.
Ayr›ca AB’nin Rusya üzerindeki yo¤un bask›s›
üzerine Kyoto Protokolü 16 fiubat 2005 tarihin-
de imzalanarak dünyada da yürürlü¤e girdi. Fa-
kat sal›mlar›n %36,1’inden sorumlu ABD ve
%2,1'inden sorumlu Avustralya’n›n protokole ta-
raf olmamas› nedeniyle %5,2 azalma hedefine
ulafl›lamayarak, bu hedef ancak %2 düzeyinde
gerçekleflebilecek. 

Türkiye ise, 1992'de kabul edilen ve 21 Mart
1994 tarihinde yürürlü¤e giren BM ‹klim De¤iflik-
li¤i Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), 24 May›s 2004
tarihinde 189. taraf ülke olarak onay verdi. Fakat
Kyoto Protokolü’nü Türkiye’nin 2015’ten önce
imzalamayaca¤› söyleniyor. ‹DÇS kapsam›nda bir
yükümlülü¤e tabi de¤ildik. Ancak yak›n gelecekte
müzakereler sonucu bizim için de baz› yükümlü-

lükler belirlenebilecek. Di¤er bir deyiflle Türkiye,
Kyoto Protokolü’nü ve 2012 y›l›ndan sonra haz›r-
lanacak olan di¤er protokolleri imzalamak zorun-
da kalabilir. Birçok nedenden dolay› Türkiye flu an
bu konudaki hedef ve stratejisini belirleyip, sal›m
hedefini göz önüne al›p gerekli enerji politikala-
r›n› belirlemezse, bunun maliyeti ülkemiz için ile-
ride daha büyük olabilir.

Asl›nda Kyoto Protokolü’nün önerdi¤i politi-
kalar ve önlemler incelendi¤inde ülkemizde de,
enerji verimlili¤inin art›r›lmas›, yenilenebilir
enerjinin gelifltirilmesi, sürdürülebilir tar›m›n
desteklenmesi, metan sal›mlar›n›n geri kazan›l-
mas›, sal›mlar›n azalt›lmas›, sera gaz› yutaklar›-
n›n korunmas› ve yayg›nlaflt›r›lmas›n›n gerekti¤i
görülür. Di¤er bir deyiflle Kyoto Protokolü, sera
gazlar›n› art›ran sal›m›n kontrol alt›na al›narak
zarar›n azalt›lmas›yla birlikte, enerji, tar›m, or-
man, kat› at›klar, k›y›lar›n kullan›m›, vb. konu ve
sektörlerde uyum çal›flmalar› yapmam›z› iste-
mekte. Bütün bunlar, protokol, cezai yapt›r›m
vb. olmaks›z›n, küresel iklim de¤ifliminin kötü et-
kilerinden korunmak için kendili¤inden yapma-
m›z gereken çal›flmalar.

Enerji tüketimini etkileyen en önemli faktör-
lerin bafl›nda hava flartlar› ve iklim geldi¤i gibi,
iklimi etkileyen önemli faktörlerden biri de ener-
ji. ‹klim de¤ifliminin enerji talepleri üzerindeki
potansiyel etkisi, özellikle Türkiye gibi geliflmek-
te olan ve petrol üreticisi olmayan ülkeler için
çok önemli. Sürdürülebilir enerji politikas› temel
ilkeleri çerçevesinde, yerli ve yenilenebilir kay-
naklar›m›z›n kullan›m›na öncelik vermeli ve ener-
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de dikkat çeken ilk toplant› oldu. Bu-
nu birçok toplant› ve konferans izledi.
1992’de Rio’da gerçeklefltirilen Yerkü-
re Zirvesi’ndeyse iklim de¤iflikliklerine
neden olan sera gazlar› sal›m›n› azalt-
maya yönelik eylem stratejilerini ve
yükümlülükleri düzenleyen Birleflmifl
Milletler ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi (‹DÇS) imzaya aç›ld› ve
sözleflme 1994’te yürürlü¤e girdi.
Sözleflmede kat›l›mc› ülkelere özel ko-
flullar› dikkate al›narak ortak fakat
farkl› sorumluluklar yükleniyor. Söz-
leflmenin eklerindeyse, kimi ülkeler
ekonomik geliflmifllik düzeylerine gö-
re taraflara ayr›l›yorlar. Buna göre, Ek
1 taraf›n› OECD ve ekonomileri geçifl
sürecinde olan orta ve do¤u Avrupa
ülkeleri, Ek 2 taraf›n›ysa yaln›zca
OECD ülkeleri oluflturuyor. Ülkelerin
bu flekilde ayr›lmalar›n›n nedeniyse,
geliflmekte olan ülkelere yönelik so-
rumluluklar›yla ilgiliydi. Ek 1 tarafla-
r›, geliflmekte olan ülkelere insan kay-
nakl› sera gaz› sal›mlar›n› azaltmada
parasal kaynak ve teknolojik kaynak
aktarmakla yükümlüyken, Ek 2 ülke-
leri bu ülkelerin özel gereksinimleri-
nin karfl›lanmas› gibi temel konularda

yükümlülükler ald›lar. Sözleflmenin
özünüyse, bu taraflar›n insan kaynak-
l› sera gaz› sal›mlar›n›, 2000 y›l›na ka-
dar 1990’daki düzeylerine çekmeleri
yükümlülü¤ü oluflturuyordu. Türkiye
sözleflmenin eklerinde hem Ek 1, hem
de Ek 2 ülkeleri aras›nda an›lm›flt›. Ne
var ki, bu koflullarda özellikle enerji
ba¤lant›l› CO2 sal›m›n› 2000’e kadar
1990’daki düzeye çekemeyece¤ini be-
lirten Türkiye, sözleflmeye taraf ol-
maktan vazgeçti. Küresel sera gazlar›
sal›m›n› 2000 sonras›nda azaltmaya

yönelik yasal yükümlülük giriflimleri
ve hedefleriyse, ‹DÇS Taraflar Konfe-
rans›’n›n 1995’te Berlin’de ve 1997’de
Kyoto’da yap›lan toplant›lar›nda gün-
deme geldi. Bu son toplant›da imzala-
nan Kyoto Protokolü’ne göre,
‹DÇS’ye taraf olan geliflmifl ülkeler, in-
san kaynakl› CO2 eflde¤er sera gaz› sa-
l›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeylerinin ortalama % 5
alt›na indirmeyi kabul ettiler. Avrupa
Birli¤i % 8’lik bir azaltma yükümlülü-
¤ü al›rken, Avustralya % 8, ‹zlanda %
10, Norveç % 1 oran›nda sal›mlar›n›
art›ma ayr›cal›¤› ald›lar. ABD için be-
lirlenen sal›m azaltma yükümlülü¤üy-
se % 7’ydi. Ne var ki, ABD daha sonra
ülke ekonomisinin ç›karlar›na zarar
verece¤ini öne sürerek protokole taraf
olmayaca¤›n› bildirdi.  Kyoto Protoko-
lü’nün yürürlü¤e girmesi içinse, sana-
yileflmifl ülkelerin 1990 y›l› toplam
CO2 sal›mlar›n›n en az % 55’ini karfl›-
layan ve ‹DÇS’ye taraf en az 55 gelifl-
mifl ülkenin onay› gerekiyordu. So-
nunda bu y›l›n fiubat ay›nda Rusya
Federasyonu’nun da onaylamas›yla
Kyoto Protokolü yürürlü¤e girdi. 

Türkiye’yse çok büyük u¤rafllar so-
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jiyi verimli kullanmal›y›z. Örne¤in, ülkemizde y›l-
da 3 milyar dolar de¤erinde enerji tasarruf po-
tansiyeli mevcuttur ve bu, iki Keban Hidroelek-
trik Santralinin üretimine eflittir.

Ülkemiz için en önemli sorunlardan biri, s›cak-
l›k art›fl› sonucunda artan buharlaflman›n, yar›ku-
rak olan ülkemizin tar›m›na yapaca¤› etkiler. At-
mosferik sera gazlar›n›n artmas› ve yerel iklim ele-
manlar›ndaki de¤iflimler, tar›msal üretim dahil ol-
mak üzere biyolojik çevrede etkilerini göstermek-
te.  Buna ek olarak meteorolojik koflullar, üstü
aç›k bir fabrika olan ve ülkemiz nüfusunun
%45’inin geçimini sa¤lad›¤› tar›m›, dolay›s›yla da
Türk ekonomisini olumsuz bir flekilde etkileyebile-
cek.  Sadece s›cakl›ktaki de¤iflim bile Türkiye'de-
ki tar›msal rekolteyi büyük ölçüde etkileyebilir ve
ülkemizin agro-ekolojik zonlar›n› de¤ifltirebilir.
Uyum çal›flmas› olarak araflt›r›lmas› gereken di¤er

bir konuysa, ülkemizin bulundu¤u enlemlerde tah-
min edilen s›cakl›k art›fl›, ya¤›fltaki ve toprak ne-
mindeki azalma sonucunda meydana gelebilecek
kurakl›k tehlikesinin sonuçlar›.

IPCC’ye göre 1990 iklim koflullar›nda Türki-
ye’de bir y›lda kifli bafl›na düflen su miktar› 3070
m3’tür.  Fakat bu suyun büyük bir k›sm› suya ihti-
yaç olan yerlerde bulunmuyor.  ‹klim koflullar›n›n
de¤iflmeyece¤ini kabul etsek bile, sadece nüfus ar-
t›fl› nedeniyle 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda ki-
fli bafl›na düflen su miktar› 1240 m3 olacak.  Nü-
fusumuzdaki art›fl, küresel iklim de¤iflimiyle birlefl-
ti¤inde daha kurak bir iklime sahip olaca¤›m›z› dü-
flünürsek, 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda kifli ba-
fl›na düflen su miktar› 700 ila 1.910 m3 aras›nda
olacak.  Di¤er bir deyiflle, de¤iflen iklimi ve artan
nüfusuyla Türkiye 2050 y›l›nda iyice su fakiri bir
ülke olabilecek. Bunun için küresel iklim de¤iflimi-

nin su kaynaklar›m›z üzerine olas› etkileri de arafl-
t›r›lmal›, su kaynaklar›m›z, meteorolojik koflullar
gözönüne al›narak yönetilmeli ve s›n›r› aflan sula-
r›n komflu ülkelerle paylafl›m›nda iklim etkeni de
göz önünde bulundurulmal›d›r.

Görüldü¤ü gibi karfl›laflaca¤›m›z afetlerdeki ar-
t›fl ve büyük ekolojik problemlerin yan›s›ra, önü-
müzdeki aylarda tam üyelik görüflmelerine bafllaya-
ca¤›m›z AB’nin, Kyoto Protokolü’nün flampiyonlu-
¤unu yap›yor olmas›, küresel iklim de¤iflimini Tür-
kiye için büyük bir ekolojik, çevresel, sosyal ve
ekonomik problem haline getiriyor. fiüphesiz, ge-
reklerini yerine getirmeden uluslararas› anlaflmala-
ra üye olamay›z ve olmamal›y›z da. Sürdürülebilir
kalk›nma için de, enerjinin ucuz, güvenilir, temiz
ve süreklili¤inin sa¤land›¤› politika, teknoloji ve uy-
gulamalar da büyük önem tafl›yor. Bunun için res-
mi hedefleri ve takvimi olan somut uyum ve sal›m
azaltma programlar›n› hayata geçirilmeliyiz.

Bunun için de ülkemiz öncelikle etkin ve kap-
saml› bir Çevre D›fl Politikas›na sahip olmal›. Art›k,
“çevre mi, kalk›nma m›?” ikilemine düflmeden
“sürdürülebilir kalk›nmay›” ilke edinmeliyiz. fiu an
ulusal ç›karlar›m›za k›sa dönemli maliyetler aç›s›n-
dan bakarken, küresel iklim de¤ifliminin olas› etki-
lerini belirlemeyip uyum çal›flmalar› yapmayarak,
ilerisi için daha büyük sosyo-ekonomik riskler al-
makta oldu¤umuzu da gözden uzak tutmamal›y›z.

P r o f .  D r .  M i k d a t  K a d › o ¤ l u
‹ T Ü  M e t e o r o l o j i  M ü h .  B ö l ü m ü

v e  A f e t  Y ö n e t i m  M e r k e z i  
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nucunda ‹DÇS’de ad›n› Ek
2’den ç›kartmay› baflard›.
Ancak henüz Kyoto Proto-
kolü’ne taraf olmad›¤›m›z
için flimdilik bir yükümlülü-
¤ümüz bulunmuyor. Ne var
ki, 2004’te ‹DÇS’ye imza
at›p taraf olmay› kabul etti-
¤imiz için olas› yükümlü-
lüklerimize flimdiden haz›r-
l›kl› olmam›z gerekiyor. Bu
kapsamda Türkiye, ‹DÇS
uyar›nca haz›rlamas› gere-
ken Ulusal Bildirim’i ta-
mamlad›. Çevre ve Orman Bakanl›-
¤›’ndan yap›lan aç›klamaya göre, Kyo-
to Protokolü’ne taraf olup olmayaca-
¤›m›z, çizilen bu yol haritas›na göre
belirlenecek.

fiimdi Ne Olacak?
IPCC’nin Sal›m Senaryolar› raporu-

na göre, küresel ›s›nmay› ve iklim de-
¤iflikli¤ini önlemeye yönelik özel poli-
tikalar uygulanmad›¤› sürece, gelecek
yüzy›lda, baflta CO2 olmak üzere sera
gazlar›n›n atmosferdeki birikimleri
çok artacak. 1990’da 7,5 (MtC)/y›l
(milyar ton karbon/y›l) olarak hesap-
lanan fosil yak›t tüketimi ve ormans›z-
laflma kaynakl› CO2 sal›m›, bu rapora
göre 2100’de yaklafl›k 5 – 35
(MtC)/y›l aras›nda de¤iflecek. Bunun
anlam›, 2000 y›l›nda 370 ppm olan at-
mosferik CO2 birikimini, 2100’e kadar
540 – 970 ppm aral›¤›na yükselece¤i.
E¤er hükümetler, atmosferik CO2 biri-
kimini sanayi devrimi öncesi düze-
yinin iki kat› olan 550 ppm’de durdur-
ma karar› al›rlarsa, küresel sal›mlar›n
2025’e kadar en yüksek düzeye ç›ka-
ca¤› ve 2040 – 2070 döneminde bu-
günkü düzeylerinin alt›na inece¤i he-
saplan›yor.

‹nsan›n neden oldu¤u sera gaz› sa-
l›mlar›n›n büyük ço¤unlu¤u geliflmifl
ülkelerden kaynaklan›yor. Bununla
birlikte, önümüzdeki 20 – 30 y›l için-
de geliflmekte olan ülkelerce sal›nan
sera gaz› miktar›n›n geliflmifl ülkelerce
sal›nan› geçe¤i öngörülüyor. Yine de,
kifli bafl›na düflen sal›m miktarlar› ge-
liflmifl ülkelerdeki oranlara ulaflam›-
yor. Geliflmifl ülkelerin sera gaz› sal›m-
lar›ndaki art›fl oran›n›n düflmesinde
en büyük pay, iklim dostu teknoloji-
lerdeki ilerlemelere ait. Kimi iklim se-
naryolar›nda, küresel sera gaz› sal›m-

lar›nda 2010 için 1,9 – 2,6 MtCeq
(milyon ton eflde¤er karbon), 2020
içinse 3,6 – 5 MtCeq azaltman›n bafla-

r›labilece¤i öngörülüyor.
Ayr›ca, flu an bilinen tekno-
lojik seçenekler sayesinde
önümüzdeki 100 y›lda CO2
birikiminin 450 – 550 ppm
düzeyinde durdurulabilece-
¤i varsay›l›yor. Ancak bunu
baflarabilmek için birtak›m
büyük ad›mlar at›lmal›, kimi
“lüks”lerden vazgeçilmeli.
Özellikle fosil yak›t tüketi-
mine dayal› sistemler
terkedilip, yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönel-

meli, kimi ekonomik, siyasal, kültürel
ve sosyal al›flkanl›klar terkedilip bu
zahmetli yolda gerekenler yap›lmal›.
Geliflmifl ülkelerde yaflayanlar›n, kimi
afl›r› savurgan davran›fllardan ve fazla
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Küresel ›s›nman›n en önemli göstergelerinden biri de buzullar.
Küresel ›s›nma nedeniyle buzullar›n bir k›sm› yitirldi, bir k›sm›nda
da önemli oranlarda geri çekilmeler gözlendi.

‹klim sistemleriyle ilgili modellemeler
1950’lerin sonlar›nda yap›lmaya baflland›. Ön-
celeri hava tahminleri için basit yöntemlerle
toplanan verilerin matematiksel modellemeleri-
nin bilgisayarlara aktar›lmas›na dayanan bu ön-
görüler, zamanla gözlem araçlar›n›n geliflmesi,
meteoroloji uydular›n›n ve süperbilgisayarlar›n
kullan›lmaya bafllanmas›yla çok daha uzak tarih-
leri de kapsamaya bafllad›. Bununla birlikte, ik-
lim de¤iflimleriyle ilgili öngörü modellerinin ya-
p›labilmesi için, özellikle sera gazlar› ve kükürt-
lü aerosollerin atmosfere sal›m miktar›, tar›m
alanlar›nda kullan›lan azotlu gübre miktarlar›
ya da tar›mdaki sulama alanlar›n›n yüzeylerin-
deki de¤iflimler gibi, insan etkinliklerine daya-
nan girdilerle ilgili do¤ru bilgilere gereksinim
var. Ancak, bu verilere kesin do¤rulukta ulafl-
mak, güneflten gelen enerji ak› yo¤unlu¤u ya da
yanarda¤ püskürmelerine dayanan toz miktarla-
r›n› hesaplamaktan çok daha güç. Bu nedenle
biliminsanlar› modellerini olufltururken, farkl›
de¤erlere dayanan çeflitli senaryolar oluflturu-
yorlar, farkl› modellemelerden yararlan›yorlar.
Bunlardan biri, gelecekte fosil yak›t tüketimi ve
alternatif enerji kaynaklar›n›n kullan›m›n› öngö-
ren sosyoekonomik model. Bu, sanayide kulla-
n›lan üretim yöntemleri, enerji verimi, yeni
maddeler gibi bileflenlerden oluflan teknoloji te-
melli bir model. Bununla birlikte devlet politika-
lar›, toplumsal davran›fl biçimleri, ekonomik ge-
liflmeler, yaflam standartlar› gibi de¤iflkenler de
modelde yer al›yor.

Kimyasal-fiziksel-biyofiziksel modeller, okya-
nuslar›n ve biyosferin ne kadar karbondioksit
çekti¤i; do¤al döngülerin, sanayinin ve tar›msal
üretimin atmosfere ne miktarda metan, azotok-
sit ve di¤er sera gazlar› sald›¤›n› öngörmeye da-
yan›yor.

Birleflik okyanus-atmosfer modelleriyse, s›-
cakl›klar, nem oranlar›, bulutlanma, ya¤›fllar gi-
bi bileflenlerden yola ç›karak, iklim sisteminin
atmosferdeki kimyasallar›n deriflim ve da¤›l›m-

lar›n› nas›l etkiledi¤ini öngörmeye yönelik ola-
rak haz›rlan›yor.

Ne var ki, bu modellerden çok güvenilir so-
nuçlar elde etmek çok kolay de¤il. Bunun en
önemli nedeni, kimi ikincil süreçlerin henüz ye-
terince iyi anlafl›lamam›fl olmas›. Bununla birlik-
te, dünyan›n birçok yerinde bu modellemelerde
kullan›lacak parametrelerle ilgili kesin kay›tlar
tutulmamas› da modellerin bize gelecekle ilgili
kesin fleyler söylemesini engelliyor. Ancak, bu
konuda çal›flan birçok biliminsan›n›n ortak gö-
rüflü, dünyam›z›n ›s›n›yor oldu¤u yolunda. 

IPCC (Hükümetleraras› ‹klim De¤iflikli¤i Pa-
neli) raporuna göre, atmosfere sera gaz› sal›m›n-
dan hemen vazgeçsek bile dünyam›z bir süre da-
ha ›s›nmay› sürdürecek, çünkü bu gazlar daha y›l-
larca atmosferde kalmaya devam edecekler. Bu
nedenle, biliminsanlar› henüz geri dönüflü olas›
olmayan bir noktaya gelinmeden, gerekli önlem-
lerin acil olarak al›nmas› zorunlulu¤unu s›k s›k
gündeme getiriyorlar. Ayr›ca, deniz suyu seviye-
lerinde 9 – 88 cm’lik bir yükselme ve buna ba¤-
l› olarak k›y› fleridinde erozyon ve su basmalar›
yaflanaca¤›, ormanlar, sulak alanlar gibi do¤al
ekosistemler üzerinde büyük bask›lar oluflaca¤›,
böcek ve kemirgen hayvanlar›n tafl›d›klar› hasta-
l›klar yüzünden sa¤l›k sorunlar›n›n artaca¤›, ar-
tan s›cakl›k yüzünden kimi bölgelerde tar›m›n
çok zarara u¤rayaca¤›, temiz su s›k›nt›s›n›n bafl-
gösterece¤i, Bangladefl ya da Misissippi deltas›
gibi alçak bölgelerde ciddi toprak kay›plar› olaca-
¤› ve göçlerin yaflanaca¤› söyleniyor. Bunun ya-
n›nda Pentagon’un geçen y›l fiubat ay›nda yay›m-
lad›¤› rapora göre, senaryo bu denli yumuflak de-
¤il. Pentagon küresel ›s›nmayla ortaya ç›kacak
büyük g›da ve temiz su s›k›nt›s› nedeniyle, birçok
yerleflim alan›n›n yaflan›lamaz hale gelece¤ini ve
bunun sonucu olarak çok büyük göçlerin ve sa-
vafllar›n yaflanaca¤›n› söylüyor. Ancak tuhaf olan,
ABD’nin önemli bir resmi kurumunca çizilen bu
“kara senaryo”ya karfl›n, ABD’nin çözümün bir
parças› olmaya yanaflmamas›. 

Öngörmek Kolay De¤il
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tüketimden vazgeçmeyi ve yeryüzün-
deki kaynaklar üzerinde bu dünyada
yaflayan herkesle eflit haklara sahip ol-
duklar›n› kabullenmeleri gerekiyor.

Türkiye’nin Durumu
Türkiye’nin bugüne de¤in Kyoto

Protokolü’ne taraf olmamas›n›n en
önemli nedeni, henüz sera gaz› sal›m
miktar›n› 1990 düzeyinin alt›na çeke-
bilecek olanaklara sahip olmamas›.
Türkiye’nin enerji üretimi ve tüketi-
miyle, enerji iliflkili CO2 sal›mlar›na ve
projeksiyonlar›na bir göz atmak bu
nedenleri daha iyi kavramam›z› sa¤la-
yabilir. 

Ülkemizde 2003 y›l›nda 83,8 Mtep
(milyon ton eflde¤er petrol) olan genel
enerji talebinin y›ll›k ortalama %
5,9’luk bir art›fl h›z›yla bu y›l içinde 91
Mtep’e, 2010’da 125,6 Mtep’e ve
2020’de de 222,3 Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bu talebin kaynaklara göre da-
¤›l›m›ysa, 2003’te kömür % 26,8, pet-
rol % 38, do¤algaz % 23,2, hidrolik %

3,6, ticari olmayan yak›tlar % 6,9, yeni-
lenebilir kaynaklar % 1,5 biçimindey-
ken, 2020’de enerji kaynaklar›n›n rol-
leri biraz de¤ifliyor; kömür % 36,2, pet-

rol % 27,5, do¤algaz % 23,2, hidrolik %
4,2, ticari olmayan yak›tlar % 1,8, yeni-
lenebilir kaynaklar % 3,4 ve nükleer
enerjinin % 3,7 oran›nda talep edilece-

43Haziran 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

ABD Ulusal Atmosferik Araflt›rmalar Merkezi’nin yapt›¤› bilgisayar modellemesine göre küresel ›s›nman›n
etkileri haritada gösteriliyor. K›rm›z›yla gösterilen bölgelerde, yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 5 °C’den fazla
art›yor. Buna göre, özellikle Kuzey Yar›mküre, Güney Amerika’n›n bir k›sm› ve Antarktika bu durumdan en çok
etkilenen yerler. Modelde  5 °C art›flla 12 y›l sonra Kas›m ay›nda dünyan›n durumu gösterilmeye çal›fl›l›yor.

Kyoto Protokolü her ne kadar küresel ›s›nma-
ya karfl› al›nmas› gereken acil önlemleri düzenle-
yip, bunlar›n yürürlü¤e sokulmas› için yap›lmas›
gerekenleri içerse de, hem geliflmekte olan ülke-
ler hem de sivil toplum örgütlerince en çok elefl-
tirilen anlaflmalardan biri oldu. Bunun nedeni,
Protokolün hedefe ulaflmak için getirdi¤i birta-
k›m düzeneklerdi. Bu düzeneklerle Protokol ge-
liflmifl ülkelere, sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
ulusal s›n›rlar› d›fl›na ç›kma kolayl›¤› sa¤l›yor. 

Bu düzeneklerden biri olan Ortak Yürütme,
bir Ek 1 ülkesine, baflka bir Ek 1 ülkesinde sera
gaz› sal›m›n› kaynakta azaltmay› ya da sera gaz›
yutaklar› arac›l›¤›yla atmosferden uzaklaflt›rmay›
amaçlayan bir projeye yat›r›m yapmas› kofluluyla
“sal›m indirim birimleri” kazand›r›yor. Kazan›lan
sal›m indirim birimleri, bu iki ülke aras›nda yap›-
lan anlaflmaya göre ülkelerin belirlenmifl olan sa-
l›m yükümlülü¤ünden ve fazla indirimlerinden dü-
flürülüyor. Yat›r›m› yapan ülkenin sal›m izni artar-
ken, evsahibi ülkenin sal›m izni azal›yor. Bu pro-
jelerin ço¤u “yerine yenisini koyma” biçimindeki
bir teknoloji ya da sistemin daha düflük sal›ml›
bir baflkas›yla yer de¤ifltirmesi ilkesine dayanan
enerji sektöründeki projelerden olufluyor. Ancak
bu projelerle sal›m indirim birimi aktar›m› ya da
kazan›m› için yerine getirilmesi gereken koflullar
var. Her fleyden önce, Ortak Yürütme projesi ilgi-
li devletlerce kabul edilmifl olmal›. Ayr›ca proje,
kaynaktan gerçekleflen sal›mlarda azaltma ya da
sal›mlar›n yutaklarca uzaklaflt›r›lmas›nda art›fl
sa¤lamal› ve bu art›fl, projenin yap›lmamas› duru-
munda gerçekleflecek herhangi bir de¤iflikli¤e ek
olmal›. Bunlara ek olarak, ülkeler sal›mlar›n› ön-

gören ulusal sistemler kurmad›klar› ya da ulusal
bildirimlerini göndermedikleri sürece sal›m indi-
rim birimi kazanamayacaklar. Bu kazan›m da an-
cak, protokol çerçevesinde üstlerine düflen yü-
kümlülükleri yerine getirmek için kendi ülkelerin-
de yapt›klar› etkinliklere ek olabilecek. 

Kendi ülkelerinde karbon vergileri ya da elek-
trik ve gaz fiyatlar› yüksek olan ve enerji verimli-
li¤ine iliflkin geliflimini tamamlam›fl ya da yenile-
nebilir enerji kaynaklar› kullanan geliflmifl ülkeler
için, sera gaz› sal›m yükümlülüklerini yerine ge-
tirmek zor olaca¤›ndan, bunlar Ortak Yürütme
projelerine daha s›cak bak›yorlar. Özellikle Ja-
ponya ve Kuzey Avrupa ülkeleri bu tür projelere
yeflil ›fl›k yakarken, kömür ve petrol gibi fosil ya-
k›tlara ba¤›ml› ve enerjiyi verimli olarak kullana-
mayan ülkeler evsahipili¤i yapmak için istekliler.
Ortak Yürütme projeleri sayesinde, evsahibi ülke-
lere teknoloji ve para aktar›m› yap›lmas› planlan›-
yor. Buna örnek olarak Hollanda’n›n Polonya’da
yapt›¤› bir yak›t dönüfltürme projesi gösterilebi-
lir. Proje olmasayd› güç santrali y›lda ortalama
0,5 Mt CO2 salacakken, proje sayesinde sal›m
y›lda 0,2 Mt’ye düflüyor. Kazan›lan 0,3 Mt’yse
Hollanda’ya kredi olarak verilecek ve Polon-
ya’dan da ç›kar›lacak. 

Ortak Yürütme projeleri yaln›zca Ek 1 tarafla-
r› aras›nda gerçeklefltirilebilirken, yükümlülük sa-
hibi bir geliflmifl ülkeyle yükümlülü¤ü bulunma-
yan bir geliflmekte olan ülke aras›nda yap›lan
projeler, Temiz Kalk›nma Düzene¤i ad› alt›nda
toplan›yor. Burada amaç, geliflmekte olan ülkele-
rin sürdürülebilir kalk›nma ve çevre dostu tekno-
lojilere ulaflmas›na ve Protokolün as›l amac›na

katk›da bulunmaya yard›mc› olmak, geliflmifl ül-
kelereyse belirlenmifl olan sal›m s›n›rland›rma ve
azaltma yükümlülüklerini yerine getirmeleri yo-
lunda yard›m etmek. Bu projelerin, yat›r›mc› ül-
kenin kendi sal›m yükümlülü¤ünü gerçeklefltire-
bilmek için kullanabilece¤i onaylanm›fl sal›m indi-
rimleri oluflturmas› gerekiyor. Bu düzenek, gelifl-
mekte olan ülkelere projelerden sa¤lanan onay-
lanm›fl sal›m indirimlerini, Ek 1 taraflar›na aktar-
ma izni veriyor. Ek 1 taraflar›ysa, 2000 y›l›ndan
ilk yükümlülük döneminin bafllamas›na de¤in ger-
çekleflen proje etkinliklerinden kaynaklanan
onaylanm›fl sal›m indirimlerini yükümlülük döne-
minde hesaba katabilecekler. 

Bu iki mekanizma, geliflmifl ülkelere kendi yü-
kümlülüklerini daha düflük maliyetle gerçeklefltir-
mek için bir f›rsat tan›rken, geliflmekte olan ülke-
lere de temiz kalk›nma yat›r›mlar› arac›l›¤›yla bir-
tak›m çevresel hedeflere ve sürdürülebilir kalk›n-
ma olanaklar›na ulaflma konusunda yard›mc› ol-
mak amac›yla Protokol’de yer al›yor. Ancak, bu
konuda birçok soru iflareti de yok de¤il. Her fley-
den önce, Ortak Yürütme ile ilgili hükümlerdeki
belirsizliklerin, Ek 1 ülkelerinin yükümlülüklerini
gerçeklefltirirken gerekli yerel önlemleri almama-
lar›na neden olaca¤› ve bu nedenle de sera gaz›
sal›mlar›nda gerçek bir küresel azalma oluflmaya-
ca¤› kayg›s› söz konusu. Ayr›ca, Temiz Kalk›nma
Düzene¤i’nin de temiz kalk›nmay› yönlendirmede
baflar›s›z olabilece¤i ve küresel sera gaz› sal›mla-
r›nda gerçek bir azalma yerine, art›fla izin vere-
cek belirsizlikler ve zay›fl›klar içerdi¤i, bu düze-
neklere yöneltilen elefltiriler aras›nda yer al›yor.

Ortak Yürütme ve Temiz Kalk›nma Düzenekleri

turkiyeningelecegi  5/30/05  7:39 PM  Page 43



jisi tüketimi bak›m›ndan dünya ortala-
mas› 2.280 kWs ve OECD ortalamas›

7.841 kWs’ken, Türkiye’de bu
de¤er 1.473 kWs’le s›n›rl›.

Günümüzde dünyada-
ki elektrik üretiminin

yaklafl›k % 36’s›n›n
kömürden karfl›lan-

d›¤› düflünülüyor.
Bu nedenle elek-
trik üretiminin
sera gaz› sal›-
m›ndaki pay›
oldukça yük-
sek. Bununla
birlikte, elek-
trik üretimin-
den kaynakla-
nan CO2 sal›m-

lar› yeni ve ve-
rimli teknolojile-

rin kullan›lmas›yla
yaklafl›k % 25 oran›n-

da azalt›labiliyor. Bu-
nun önemli nedenlerin-

den biri de, elektrik üreti-
minde karbon içeri¤i düflük

olan do¤algaz kullan›m›n›n giderek
artmas›. 

Kyoto Protokolü’yle ilgili belki de en çok ko-
nuflulan, üzerinde en çok tart›fl›lan konular›n ba-
fl›nda sal›m ticareti geliyor. Bu düzenek, sera ga-
z› sal›mlar› kendileri için belirlenen tutarlardan
daha az olan Ek 2 taraflar›na, sal›m izinlerinin
bir bölümünü di¤er Ek 1 taraflar›na satma olana-
¤› tan›yor. Ancak, sal›m ticareti sal›mlar›n bir ta-
raftan di¤erine aktar›lmas›na izin verse de, top-
lam sal›mlar daha önceden kararlaflt›r›lm›fl top-
lam sal›mdan fazla olamayacak. Ayr›ca sal›m ti-
careti, sal›mlar› azaltma ya da s›n›rland›rma
amac›yla yap›lan yerli etkinliklere ek olarak ger-
çeklefltirilebilecek. Bu düzenekle haklar›n› satan
ülkelerin, elde edecekleri parayla, sal›mlar›n›
azaltma yolunda yat›r›mlar yapmalar› ve bunun
sal›m azaltmaya yönelik yat›r›m maliyetlerinden
daha fazla olmas› öngörülüyor. Ancak Proto-
kol’de, bir taraf ülkenin kendisine ayr›lm›fl tuta-
r› aflmas› durumunda uygulanacak hiçbir yapt›-
r›mdan söz edilmiyor oluflu, günün birinde sal›m
ticaretinde istenmeyen durumlar›n olmas› halin-
de büyük bir belirsizlik olaca¤›n› gösteriyor. Ay-
r›ca, yükümlülükleri karfl›lamada sal›m ticaretine
güvenerek ülke içinde sal›mlar›n art›fl›na izin ve-
rilmesi olas›l›¤› da tehlike oluflturuyor. fiu anda
satabilecekleri sal›m haklar› bulunan kimi ülkele-
rin daha sonraki yükümlülük dönemlerinde indi-
rim yükümlülüklerinin ve enerji taleplerinin art-
mas› durumunda bunlar› karfl›layacak sat›l›k hak-
lar›n›n kalmamas›n›n da kötü sonuçlar do¤urabi-

lece¤i söyleniyor. Sal›m ticaretine güvenerek ya-
flamay› seçen ülkeler, bu tür darbo¤azlarda
olumsuz rekabet durumlar› yaratabilecekler. Bu-
nunla birlikte, sal›m ticaretiyle ilgili en önemli
sorunlardan biri de, ayr›lm›fl sera gaz› sal›m tu-
tarlar› öngördükleri sal›m tutarlar›n›n çok üstün-
de olan ülkelerin fazla indirimlerini tan›mlayan
“s›cak hava” durumu. Bir baflka deyiflle “s›cak
hava”, bir ülke için belirlenen sera gaz› sal›m
miktar›n›n o ülkenin salaca¤› öngörülen gerçek
miktar›n alt›nda kalmas›. Örne¤in, Rusya Fede-
rasyonu ve Ukrayna’n›n sera gaz› sal›mlar› Pro-
tokol yükümlülüklerinin çok alt›nda. ‹flte bu nok-
ta da sorunun kalbini oluflturuyor. E¤er Proto-
kol’de sal›m ticaretine izin verilmeseydi, Rusya
Federasyonu ve Ukrayna baflka ülkelere sal›m
haklar›n› satmayacaklard› ve atmosfere fazladan
sera gaz› sal›nmayacakt›. Bu sayede geliflmifl ül-
kelerin toplam sera gaz› sal›mlar› 1990 düzeyin-
den yaklafl›k % 7 – 12 daha az olacakt›. Bu an-
lamda sal›m ticaretinin Kyoto Protokolü’nün
esas ve amaçlar›na ters düfltü¤ü söylenebilir. Ne
var ki, birçok geliflmifl ülke sal›m ticaretine s›cak
bakt›¤› için flimdilik bu düzene¤in kald›r›lmas› si-
yasal aç›dan olas› görünmüyor. Bu nedenle, sa-
l›m ya da s›cak hava ticaretinin olabildi¤ince s›-
n›rland›r›lmas› gerekiyor. Hem fazla sal›m hakla-
r› olan sat›c›lara bir sat›fl s›n›r›, hem de al›c›lara
yerli indirimlere öncelik vermelerini gerektirecek
biçimde al›fl s›n›r› getirilmesi flart.

Sal›m Ticareti Düzene¤i

¤i öngörülüyor. 2003’te 1.184 kgpe
(kg petrol eflde¤eri) olan kifli bafl›na
düflen genel enerji tüketimininse,
2005’te 1.287 kgpe, 2010’da
1.601 kgpe ve 2020’de de
2.533 kgpe’ye yükselece-
¤i düflünülüyor. Görül-
dü¤ü gibi, Türki-
ye’nin enerji talebi
her geçen y›l kat-
lanarak art›yor.
Talebin artmas›-
n›n bafll›ca nede-
ni elbette tüketi-
min artmas›.
2003’te 63,8
Mtep olan enerji
tüket imimiz in
y›ll›k ortalama %
5,8’lik bir art›flla
2020’de 167,8
Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bununla bir-
likte ülkemizde üretilen
enerji, tüketimi karfl›laya-
mad›¤› için enerji tüketimimi-
zin yaklafl›k % 66’s› ithalatla kar-
fl›lan›yor. 

Türkiye’de enerji tüketiminin en
yüksek oldu¤u sektör 2003’te % 42’lik
payla sanayi sektörüydü. Sanayi sektö-
rünün 2020’ye kadar birincili¤ini ko-
rumas› ve % 46’l›k payla yine en fazla
enerji tüketiminin gerçekleflti¤i sektör
olmas› bekleniyor. 2020’de ulaflt›rma
ve çevrim sektörlerinin paylar›n›n art-
mas› beklenirken, konut ve hizmetler,
tar›m ve enerji d›fl› sektörlerin paylar›-
n›n, 2003’teki paylar›na oranla düflece-
¤i öngörülüyor. Sanayi geliflimini h›zla
sürdüren ve nüfusu h›zla artan bir ül-
ke olan Türkiye’de elektrik enerjisi ta-
lebi de ayn› h›zla art›yor. Bu nedenle,
1990’da 16.317,6 MW olan kurulu
güç, % 67 art›r›larak 2000’de 27.264,1
MW’a ulaflt›r›ld›. Buna ba¤l› olarak da,
1990’da 57 543 GWs olan elektrik
enerjisi üretimi, % 117 art›r›larak
2000’de 124.921,6 GWs’e ç›kar›ld›. Ül-
kemizde elektrik enerjisi talebi a¤›rl›k-
l› olarak hidrolik ve termik kaynaklar-
dan karfl›lan›yor. Termik üretimdeyse,
linyit önemli bir yer tutarken di¤er bir
fosil yak›t olan do¤algaz›n pay› da her
geçen gün art›yor. Türkiye’de elektrik
enerjisi üretimi de, tüketimi de artt›¤›
halde yine de hem dünya ortalamas›-
n›n, hem de OECD ülkerinin çok alt›n-
day›z. Kifli bafl›na düflen elektrik ener-
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Türkiye 1990 verileri temel al›nd›-
¤›nda CO2 sal›m›nda dünyada 23., kifli
bafl›na düflen CO2 sal›m›nda 75., CO2
sal›m›n›n gayr› safi yurt içi has›laya
oran›nda 60. s›rada yer al›yor. Bugün
Türkiye için kömür kullan›m›ndan
kaynaklanan sera gaz› sal›mlar›n›n s›-
f›rlanmas›, yak›n dönemde pek olas›
görünmüyor. Ne var ki, bu durum yal-
n›z Türkiye için geçerli de¤il; hemen
hemen tüm dünyada benzer bir e¤ilim
var. Bu nedenle de, öncelikle kömür
kaynakl› elektrik üretimi yapan san-
trallerin iyilefltirilmesi, verimlerinin ar-
t›r›lmas› ve birim elektrik enerjisi için
kullan›lan yak›t miktar›n›n, dolay›s›yla
da CO2 sal›m›n›n azalt›lmas› öncelikli
önlemlerin bafl›nda geliyor. Ülkemizde
elektrik enerjisi üretiminde verimlili-
¤in % 1 art›r›lmas›n›n, sal›mlarda % 2 –
2,5’luk bir azalma sa¤layabilece¤i he-
saplan›yor. Bunun için, ileri kontrol
yöntemleri, karbon ayr›flt›rma teknikle-
ri, gelifltirilmifl gaz tribünleri, kojene-
rasyon, atmosferik ak›flkan yatak, ba-
s›nçl› ak›flkan yatak yakma teknolojile-
ri, bütüncül kömür ve s›v› yak›t gazlafl-
t›rma birleflik çevrim, süperkritik ve ul-

trakritik santraller gibi geliflmifl tekno-
lojilerden yararlan›labilece¤i söyleni-
yor.

Türkiye’de CO2 Sal›m› 
Türkiye’nin birincil enerji kullan›-

m›ndan kaynaklanan toplam CO2 sa-
l›m de¤eri 1990’da 127,2 milyon
ton’ken, bu de¤er 2003’te 213 milyon
ton’a ulaflt›. 2010 y›l› için yap›lan ön-
görülere göre, birincil enerji talebimi-
zin % 70’ini d›flar›dan ithal ederek kar-
fl›layaca¤›z. Bu al›mlar›n büyük k›sm›-
n› do¤al gaz ve tafl kömürü al›m› olufl-
turdu¤u için Türkiye’nin CO2 sal›m
miktar›n› 1990 düzeyine indirmesi, bu
koflullarda pek olas› görünmüyor.

Ülkemizde sektörler baz›nda CO2
sal›m›nda, sanayi ve elektrik sektörleri
ilk iki s›ray› paylafl›yorlar. 1990’da son
s›rada olan ulafl›msa, 2000’den sonra
üçüncü s›raya yükseldi. Yaln›zca elek-
trik enerjisi üretiminden kaynaklanan
CO2 sal›mlar›, 1990’da 30,2 milyon
ton’dan 2001’de 73,4 milyon ton’a ç›k-
t› ancak, 2002’de yaflanan kurakl›¤›n
etkisiyle termik santrallerin üretim
paylar›n›n artmas› nedeniyle 72,1 mil-
yon ton’a geriledi. Elektrik üretiminde
özellikle geliflmekte olan ülkelerde ol-
du¤u gibi, Türkiye’de de en bol ve yay-
g›n yerli enerji kayna¤› olan linyit kul-
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Yenilenebilir enerji kaynaklar› dünyan›n kurtar›c›lar›-
n›n bafl›nda geliyor. Jeotermal enerji potansiyeli aç›s›n-
dan Türkiye dünyada 7. s›rada.

-- ‹‹kklliimm  DDee¤¤iiflfliikkllii¤¤ii  iillee  EEnneerrjjii’’nniinn  ‹‹lliiflflkkiissii  NNeeddiirr??
Küresel ›s›nma veya iklim de¤iflikli¤i ismiyle

bilinen sorun, bu yüzy›lda dünyan›n karfl› karfl›ya
kald›¤› en önemli çevre tehdididir. Uzmanlar›n fi-
kir birli¤inde bulundu¤u husus, sera gazlar› ola-
rak isimlendirilen ve küresel ›s›nmaya neden
olan gazlar›n en önemli kayna¤›n›n, insan oldu-
¤udur. ‹nsana ba¤l› emisyon kaynaklar›n›n bafl›n-
daysa fosil yak›tlar›n tüketimi gelir. Halen dünya
enerji tüketiminin üçte ikisi fosil yak›tlardan sa¤-
lan›yor. Bu yak›tlar›n tüketiminden k›sa dönem-
de vazgeçilemeyece¤i gibi, tüketim miktarlar› da
sürekli bir art›fl gösteriyor. Bu durumun do¤al
bir sonucu olarak, sera gaz› emisyonlar› artmak-
ta ve iklim de¤iflikli¤i süreci h›zlanmakta. 

--EEnneerrjjii  KKöökkeennllii  EEmmiissyyoonnllaarr NNaass››ll  AAzzaalltt››ll››rr??
Enerji kökenli sera gaz› emisyonlar›n›n azal-

t›labilmesi için yap›lmas› gerekenler uzun bir lis-
te halinde verilebilece¤i gibi, temel yaklafl›mlar›
üç grupta ele almak mümkün:

- Yüksek emisyona sahip fosil enerji kaynak-
lar› (petrol, kömür, do¤algaz, vb.) yerine, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n (rüzgâr, günefl, jeo-
termal, hidrolik, vb.) kullan›lmas› veya fosil kay-
naklar›n daha yüksek verimli araç ve cihazlarda
kullan›lmas›.

- Fosil yak›tlardan oluflan CO2’nin tutulmas›

ve yeralt›nda depolanarak atmosfere verilmesi-
nin önlenmesi.  

- Enerji tüketen her sektörde daha yüksek
oranlarda enerji verimlili¤i ve enerji tasarrufu.

--BBuu  DDöönnüüflflüümmee  DDeesstteekk  OOllaaccaakk  EEnneerrjjii  TTeekknnoolloo--
jjiilleerrii  NNeelleerrddiirr??

Birim enerji tüketimi bafl›na daha az sera ga-
z› oluflumu için enerji arz yap›s›n›n de¤iflmesi ge-
reklidir. Bu de¤iflimi sa¤layacak temel teknoloji-
ler flunlar:

- ulaflt›rma, bina, sanayi ve hizmet sektörle-
rinde kullan›lan enerjinin daha verimli dönüflü-
münü sa¤layan teknolojiler,

- hidrojen ve yak›t pili teknolojileri, 
- rüzgâr, günefl, biyokütle, hidrolik, jeotermal

enerji gibi yenilenebilir enerji teknolojileri,
- nükleer enerji,
- CO2’nin tutulup, yeralt›nda depolanmas›n›

da içeren fosil yak›t teknolojileri. 
Örnek olarak ulafl›m sektöründe, elektrikli ve

hibrid araçlar, yak›t pilli araçlar, biyoyak›tlar, ki-
lometre bafl›na daha az yak›t tüketen yüksek ve-

rimli motorlar, toplu ulafl›m araçlar›, hafif araç-
lar gibi uygulamalar, hem enerji tüketimini azal-
tacak, hem de sera gazlar›n›n yay›lmas›n› azalta-
cak teknolojiler ve uygulama örnekleridir. 

--GGeerreekkllii  FFiinnaannssaall  vvee  YYaassaall  AArraaççllaarr??
Halen gerek al›flkanl›klar, gerek fosil yak›tla-

ra göre kurulmufl olan mevcut ekonomik siste-
min de¤iflimi için baz› finansal ve yasal araçlar›n
oluflturulup, uygulanmas›na ihtiyaç vard›r. Bu
araçlar, Avrupa Birli¤i ve geliflmifl baz› ülkelerde
uygulanmaya bafllanm›fl olup, ülkemizde de uy-
gulanmas› gündemdedir; örne¤in, yeni “yenile-
nebilir enerji yasas›”, temiz teknolojilerle ilgili
TÜB‹TAK’›n araflt›rma projesi destekleri gibi. Bu
çerçevede, 

- temiz yak›tlarla ilgili vergi indirimi (örnek
olarak biyodizel),

- alternatif enerji kaynaklar›ndan yap›lacak
üretimler için farkl› fiyat uygulamalar› ve teflvik-
ler, 

- farkl› ülkelerde görüflülen ve uygulanan “ye-
flil vergiler” (karbon vergisi, vb.),

- sal›mlar için “kota” uygulamalar› ve “kota
al›m-sat›m›”,

- temiz teknolojiler için verilen araflt›rma ve
uygulama destekleri,

- yüksek motor gücüne-enerji tüketimine sa-
hip/a¤›r araçlar için yüksek vergi uygulamalar›
örnek olarak say›labilir.

Doç.Dr.Mustafa TIRIS
TÜB‹TAK MAM, Enerji Enstitüsü Müdürü

Enerji Üretim ve Kullan›m Sektörleri Aç›s›ndan Yap›lmas› Gerekenler

Doç. Dr. Mustafa T›r›s
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lan›m›ndan vazgeçilmesi, flimdilik olas›
görünmüyor. Bununla birlikte, CO2 sa-
l›m› az olan do¤algaz ve yüksek kalori-
li ithal kömürle birlikte enerji talebimi-
zin bir bölümü de yenilenebilir bir kay-
nak olan akarsu gücüne dayal› hidro-
elektrik santrallerden karfl›lan›yor. Yi-
ne de, geliflmeye ve büyümeye paralel
olarak artan enerji talebiyle birlikte,
CO2 sal›m›m›z da her geçen y›l art›yor.

Nas›l Azaltabiliriz?
Kyoto Protokolü’nün de yürürlü¤e

girmesi, sera gazlar› sal›m› konusunda

art›k ciddi düflünmeyi ve ülkemiz ko-
flullar›na en uygun yöntemleri belirle-
meyi kaç›n›lmaz k›ld›. Görünen o ki,
Türkiye için enerji tasarrufu, enerjinin
verimli kullan›lmas› ve yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönelim, flimdilik
en olas› çözümler. Enerji tasarrufu ko-

nusunda yap›lan birtak›m çal›flmalar,
Türkiye’de tüm sektörlerde ortalama
% 25’in üzerinde enerji tasarrufu po-
tansiyeli bulundu¤unu gösteriyor. Bu
durumu de¤erlendirmek için, enerji ta-
sarrufu ve verimlilik projelerinin haz›r-
lanmas› ve bir an önce yaflama geçiril-
mesi gerekiyor.

Türkiye yenilenebilir enerji kaynak-
lar› aç›s›ndan da oldukça yüksek po-
tansiyele sahip bir ülke. Jeotermal po-
tansiyel aç›s›ndan dünyada 7. s›rada
bulunan Türkiye’de, 40 °C’nin üzerin-
de 170 jeotermal saha bulunuyor. Var
olan kaynaklara göre, jeotermal kapa-
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Türkiye Birincil Enerji Kaynaklar› Arz› (2002)

Do¤algaz % 19,6

Hidro % 3,9

Jeotermal/günefl/
rüzgâr % 1,5

Biyokütle % 8,1

Kömür % 26,3
Petrol % 40,6

Atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan
kaynakl› sera gaz› emisyonlar›n›n iklim sistemi
üzerindeki olumsuz etkisini önlemek ve sera ga-
z› emisyonlar›n› 1990 y›l› seviyesinde tutmak
amac›yla, 1992 y›l›nda imzaya aç›lan ve 21 Mart
1994 y›l›nda yürürlü¤e giren ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), Aral›k 2004 tarih
itibariyle 189 ülke taraf oldu.

OECD’ye üye olmas› nedeniyle Sözleflmenin
ekli listelerinde yer alan Türkiye, henüz sanayi-
leflmesinin bafllang›c›nda oldu¤u için ve Sözlefl-
meye bu hali ile taraf olmas› durumunda, sera
gaz› sal›mlar›n› 1990 y›l› seviyesine indirmek ve
geliflme yolundaki ülkelere teknolojik ve mali
kaynak sa¤lamak konusundaki yükümlülükleri
yerine getiremeyece¤i endiflesi ile y›llarca Sözlefl-
me’ye taraf olmad›. 

Türkiye, Birleflmifl Milletler ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesi ve bu Sözleflme’ye ba¤l› di-
¤er düzenlemelerin, ülkenin sanayileflmesine en-
gel oluflturmaks›z›n sürdürülebilir kalk›nma yak-
lafl›m› çerçevesinde, bir yandan kalk›nmas›n› sür-
dürürken, di¤er yandan da iklim de¤iflikli¤inin
olumsuz etkilerinin azalt›lmas›na yönelik küresel
çabalarda yerini alabilmek amac›yla, Sözleflme-
’ye taraf olabilmek için, Sözleflme’de belirtilen
“ortak, fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorumluluklar ilke-
si” do¤rultusunda eklerde gerekli de¤iflikliklerin
yap›lmas› yönünde politikalar izledi.  

2000 y›l›nda Lahey’de düzenlenen 6. Taraf-
lar Konferans›’nda (COP-6), yeni bir yaklafl›m ile
Sözleflmenin “ortak fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorum-
luluklar ilkesi” do¤rultusunda uygun koflullardan
yararlanarak isminin Ek-II den silinerek Ek-I de
kalmas› yönünde bir öneride bulunmufltur. Türki-
ye’nin bu yeni önerisi 29 Ekim-9 Kas›m 2001 ta-
rihleri aras›nda Marakefl’te yap›lan 7. Taraflar
Toplant›s›nda kabul edildi.

Konu ile ilgili olarak BM’ce yay›nlanan karar
metninde “Türkiye’nin Sözleflmeye taraf olduk-
tan sonra, Ek-I de yer alan di¤er ülkelerden fark-
l› bir durumda özel koflullar›n›n tan›narak, ismi-
nin Ek-II den silinmesi “ hususu yer al›yor. 

Böylece Türkiye’nin önerisi do¤rultusunda
kabul edilen karar ile Sözleflme kapsam›ndaki
yükümlülüklerimiz arzu edilen seviyede ve ülke-

nin sahip oldu¤u koflullara paralel bir çerçeveye
oturtulmufl, bu yeni konumu ile geliflme yolunda-
ki ülkelere teknik ve mali yard›m yapma yüküm-
lülü¤ünden kurtulmufltur. Böylece, Sözleflme
kapsam›nda ve Sözleflmeye dayal› olarak belirle-
necek ek yükümlülükler tan›mlan›rken ülkemizin
kendisine özgü koflullar› tan›nacakt›r.

Türkiye’nin BM/‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi’ne taraf olunmas›n›n uygun bulundu-
¤una dair Kanun, kabul edildi. Kanun 4990 no
ile 21 Ekim 2003 tarih ve 25266 say›l› Resmi
Gazete’de yay›mlanm›flt›r. Türkiye resmen 24
May›s 2004 tarihinde BM ‹klim De¤iflikli¤i Çer-
çeve Sözleflmesi’ne taraf olmufltur. 1997’de
imzalanan Kyoto Protokolüyse, fiubat ay›nda
yürürlü¤e girdi.  

Protokol baflta ABD olmak üzere birçok ge-
liflmifl ülke taraf›ndan bile henüz onaylanmam›fl
olup, k›sa ve orta dönemde ülkemizin gündemi-
ne gelmesi beklenilmemekte. Bu çerçevede göz
önünde bulundurulmas› gereken bir husus, ener-
ji sektöründen kaynakl› sal›mlar›n, enerji tüketi-
mi ile orant›l› olmas›. Ülkemiz gibi y›ll›k enerji ta-
lep art›fl› %5 – 6 düzeyinde gerçekleflmekte olan
bir ülke için, sal›mlar›n 1990 seviyesinin afla¤›s›-
na çekilmesi gibi bir yükümlülü¤ünün kabul edil-
mesi, z›mnen enerji talebinin artmayaca¤›n›n, di-
¤er bir deyiflle ekonomik büyümenin gerçeklefl-
meyece¤inin varsay›m› anlam›na gelir. 

Kald› ki,  Avrupa Birli¤i Protokole taraf ola-
rak toplamda %8 lik bir CO2 sal›m indirimi hede-
fi ortaya koymufl olmakla birlikte, kendi üyelerin-
den baz›lar›n›n bu dönem içerisinde sal›mlar›n›
art›rmas›na izin vermekte. Bu çerçevede 2008-
2012 y›llar› aras›nda Finlandiya ve Fransa’dan
indirim beklenmezken, Yunanistan %25, ‹rlanda
%13 Portekiz %27 ‹spanya %15 ve ‹sveç %4 ora-
n›nda sal›mlar›n› art›rabilecek. 

Bu itibarla Kyoto Protokolü'ne taraf olma hu-
susu, ülkemiz aç›s›ndan özel de¤erlendirme ge-
rektiren bir konu. Ekonomik büyüme ve yaflam
kalitesinin artmas›na ba¤l› olarak h›zla artan
enerji talebimiz, enerji sektörümüzdeki h›zl› bü-
yüme ve mevcut enerji arz kompozisyonumuz,
mevcut koflullar dahilinde Kyoto Protokolü ile

öngörülen hedeflerin öngörülen zaman diliminde
gerçeklefltirilmesini taraf›m›zca olanakl› k›l-
m›yor. ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve Sözleflmesine
yeni taraf olmufl ve geliflmekte olan bir ülke ola-
rak Türkiye'nin hangi koflullarda Kyoto Protoko-
lüne taraf olabilece¤i hususunda de¤erlendirme-
lerimiz, ilgili Bakanl›klar, kurum ve kurulufllar ile
koordinasyon içerisinde yürütülmekte. 

Ayr›ca, Ülkemizin Kyoto Protokolüne taraf ol-
mas› hususu ve ilgili elefltiriler çerçevesinde de-
¤erlendirmeler yap›l›rken;

 Ülkemizin, atmosferde Karbondioksit yo-
¤unlu¤unun artmas›na iliflkin "tarihsel sorumlu-
lu¤u"nun, geliflmifl AB ülkeleri ve Amerika, Ja-
ponya gibi ülkelere k›yasla oldukça düflük oldu-
¤u,

 Ülkemizde bugün itibariyle "kifli bafl›na
Karbondioksit sal›m›"n›n geliflmifl ülkeler ortala-
mas›n›n çok alt›nda, OECD ortalamas›n›n % 30,
dünya ortalamas›n›n % 20 alt›nda seyretti¤i hu-
suslar› gözden kaç›r›lmamal›.

Ancak, tüm bu gerçeklere ra¤men Bakanl›¤›-
m›z, enerji sektörünün bütününde çevresel etki-
lerin olabildi¤ince asgari seviyede tutulabilmesi
hususu üzerinde titizlikle durmakta.

Bu çerçevede;
 Enerjinin üretiminden nihai tüketimine ka-

dar tüm aflamalarda verimlilik art›r›c› tedbirlerin
yayg›nlaflt›r›lmas›, enerji tasarrufu potansiyelimi-
zin etkin bir flekilde de¤erlendirilmesi,

 Yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n gerek bi-
rincil enerji arz›, gerekse elektrik üretimindeki
pay›n›n art›r›lmas› hedeflerine yönelik önemli ça-
l›flmalar›m›z›n yo¤unluk kazanmas›,

  Mevcut termik santrallerimizde sal›m azal-
t›c› yat›r›mlar›n gerçeklefltirilmesi ve yeni termik
santral yat›r›mlar›n›n çevre mevzuat›na uygun
olarak gerçeklefltirilmesi hususlar›n›n üzerinde
titizlikle durulmas›,

 Sera etkisi yap›c› gaz sal›mlar›n›n azalt›l-
mas›nda büyük çapl› tek üretim teknolojisi seçe-
ne¤i olan nükleer enerjiden elektrik üretiminde
faydalan›lmas› gibi hususlar Bakanl›¤›m›z politi-
kalar› ve uygulamalar› içerisinde önemli bir yer
al›yor. 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl›¤› Ne Diyor?
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sitemiz 3.315 MW. Yap›lan çal›flmalar,
elektrik üretimi için 2000 MWt, ›s›tma
içinse 31.500 MW’l›k potansiyelimiz
oldu¤unu gösteriyor. Jeotermal potan-
siyelimiz toplam elektrik enerjisi tale-
binin % 5’ine ve ›s›tma için gerek du-
yulan enerjinin de % 30’una kadar ya-
n›t verebilecek.

Rüzgâr enerjisi bugün tüm dünya-
da en çok benimsenen yenilenebilir
enerji kaynaklar›ndan biri. Türkiye’de
rüzgâr enerjisi bak›m›ndan oldukça
zengin yerler var. Bunlar›n bafl›nda da
Çanakkale, Akhisar, Anamur, Antakya,
Ayval›k, Bal›kesir, Band›rma, Berga-
ma, Bodrum, Bozcaada, Çeflme, Çorlu,
Dikili, Edirne, Edremit, Gökçeada, ‹ne-
bolu, Karaman, Mardin, Silifke, Sinop
ve Tekirda¤ geliyor. fiu anda Bozcaa-
da’da 10,2 MW, Çeflme’de 1,5 MW,
Çeflme – Alaçat›’da 7,2 MW ve ‹stan-

bul – Had›mköy’de 1,2 MW’l›k rüzgâr
santralleri elektrik üretiminde kullan›-
l›yor. Yap›lan çal›flmalar, Türkiye’nin

230 TWs/y›l teknik potansiyele ve 26
TWs/y›l ekonomik potansiyele sahip
oldu¤unu gösteriyor. 2010 y›l›na ka-
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Ülkemizde hidroelektrik enerji potansiyeli oldukça yüksek. Yenilenebilir enerji kayna¤› olan akarsular
sayesinde enerjinin daha büyük k›sm› hidroelektrik santrallerde üretilebilir.

--KKyyoottoo  PPrroottookkoollüü’’yyllee  iillggiillii  nnaass››ll  bbiirr  ppoolliittiikkaa
öönnggöörrüüllüüyyoorr??

Sanayileflme yolunda ilerleyen ülkemizin, kal-
k›nma hedeflerine bir engel oluflturmayacak do¤-
rultuda Kyoto Protokolü müzakere sürecine gir-
mesi için, öncelikle baflta karbondioksit olmak
üzere protokolde belirlenmifl olan ve Montreal
Protokolü ile denetlenmeyen sera gazlar› envan-
terinin sa¤l›kl› bir flekilde ç›kart›lmas› çal›flmala-
r›, Bakanl›¤›m›z eflgüdümünde ilgili kurum ve ku-
rulufllar, üniversitelerin ve sivil toplum örgütleri-
nin yer ald›¤› Ulusal Bildirim’in haz›rlanmas› çer-
çevesinde genifl bir platformda bafllat›ld›. Bakan-
l›¤›m›z›n GEF (Küresel Çevre Fonu) ve UNDP
(Birleflmifl Milletler Kalk›nma Program›) iflbirli¤i
ile bafllatm›fl oldu¤u bu Ulusal Bildirim Raporu
ile ilgili çal›flmalar›, ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi kapsam›nda izlenecek ulusal strateji
ve politikalar›n belirlenmesi ve Kyoto Protokolü
müzakere sürecini besleyecek bilimsel yap›n›n
oluflturulmas›n› da kapsayacak flekilde planland›.

Yürütülmekte olan çal›flmalar›n sonucunda
ortaya ç›kacak olan ve ayn› zamanda ‹klim De¤i-
flikli¤i Çerçeve Sözleflmesi’nin bir gere¤i olan
“Ulusal Bildirim”in 2006 y›l› ortalar›nda Sekre-
terya’ya sunulmas› planlan›yor. Ayr›ca ilgili ku-
rumlarla iflbirli¤i sa¤lanarak, iklim de¤iflikli¤iyle
ilgili konularda TÜB‹TAK Ar-Ge Kamu Destekle-
me Program›’na sunulmak üzere de projeler ha-
z›rland›.

Türkiye, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda
referans al›nacak baz y›l ve azalt›m oranlar› ko-
nusundaki konumu, özel koflullar› ve ekonomik
kalk›nmas› dikkate al›narak belirlendikten sonra
Kyoto Protokolü’ne taraf olabilir ve protokolün
mekanizmalar›ndan yararlanabilir.

--PPrroottookkooll’’üünn  TTüürrkkiiyyee’’ddee  ççeevvrree  aaçç››ss››nnddaann  öönnee--
mmii  ??

Bilindi¤i üzere, iklim de¤iflikli¤i küresel bir

sorun olup, etki kapsam›nda de¤erlendirildi¤in-
de, insan sa¤l›¤›ndan biyoçeflitlili¤e, enerji üreti-
minden tar›msal üretime kadar etkileri de¤iflen
oranlarda etkisi vard›r. Ülkemiz, günümüzde kla-
sik bir çevre Sözleflmesi olmaktan öte, gelecek
kuflaklar›n karfl›laflaca¤› ve bilimsel çal›flmalarla
birlikte yürütülen bu giriflimleri desteklemekte
oldu¤unu ve üzerine düfleni kabiliyeti ölçüsünde
yapaca¤›n› Sözleflme’ye taraf olarak ve ard›ndan
tüm bu çal›flmalar› Bakanl›¤›m›z koordinesinde
bafllatarak gösterdi. 

Kyoto Protokolü’nün, Sözleflmede yer alma-
yan yapt›r›mlar› ve mekanizmalar› içermesi nede-
niyle, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda etkili
olmas› bekleniyor. Bu kapsamda konu de¤erlen-
dirildi¤inde, insan faaliyetleri sonucu atmosfere
verilen sera gaz› sal›mlar›n›n ve dolay›s›yla iklim
de¤iflikli¤inin çevre üzerine olacak olumsuz etki-
lerinin azalt›lmas› aç›s›ndan önemli görülüyor.

- NNee  ttüürr  bbiirr  eenneerrjjii  ppoolliittiikkaass››  iizzlleemmeekk  ççeevvrreesseell
aacc››ddaann  TTüürrkkiiyyee’’nniinn  ggeelleeccee¤¤iinnii  ddaahhaa  oolluummlluu  eettkkii--
lleerr??

Türkiye, her fleyden önce ekonomik büyüme-
sini sektörel kalk›nma politikalar›nda çevre boyu-
tunun gözetildi¤i sürdürülebilir kalk›nma anlay›-
fl› çerçevesinde gerçeklefltirmek zorundad›r. Ge-
reksinim duydu¤u enerjiyi, güvenli, güvenilir,
ekonomik, verimli ve çevreye duyarl› teknoloji-
lerle üreten, ileten, depolayan ve kullanan ko-
numda olmas› gerekir. Di¤er taraftan, ülkemiz
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar› potansiye-
line sahip olup, sera gaz› sal›mlar›n› azaltma
noktas›nda bu kaynaklar›n› da daha fazla de¤er-
lendirmesi gerekir. Bu ba¤lamda, Ulusal Bildiri-
m’in haz›rlanmas›nda enerji politikalar›yla ilgili
detayl› çal›flmalar Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanl›¤›m›z›n eflgüdümünde ilgili kurum ve kuru-
lufllar›n iflbirli¤i ile, farkl› senaryolar ve modeller
kullan›larak gerçeklefltirilmesi planlan›yor. Bu

çal›flmalar sonuçland›¤›nda gerekli de¤erlendir-
melerin yap›lmas› uygun olacakt›r. 

Fosil yak›t kaynakl› enerjiler yerine yenilene-
bilir enerjilerin üretimini teflvik maksad›yla ç›kar-
t›lan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar›n›n Elektrik
Enerjisi Üretimi Amaçl› Kullan›m›na ‹liflkin”
5346 say›l› kanun 18.05.2005 tarihinde yürür-
lü¤e girdi. Bu kanunla üretilen yenilenebilir
enerji için sat›n alma zorunlulu¤u, Bakanlar Ku-
rulu karar› ile fiyat›n›n %20 oran›nda artt›r›labil-
mesi ve uygun flartlarla hazine ve orman arazile-
rinin tahsisi gibi kolayl›klar ve teflvikler getirildi.

Muhakkak ki, yenilenebilir enerjiye yönelme
belirli ölçüde ülkemizin sera gaz› sal›mlar› yü-
kümlülüklerini yerine getirmede yard›mc› olacak-
t›r. Ancak, bu tek bafl›na yeterli de¤ildir. Enerji
tasarrufu ve sektörel bazda tedbirlerle sera gaz›
sal›mlar›n› azalt›c› usul ve tekniklerin uygulama-
ya konulmas› mutlaka gereklidir.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
Çevre ve Orman Bakanl›¤› Müsteflar›

Çevre ve Orman Bakanl›¤› Ne Diyor?
.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
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dar kurulu gücün 2.100 MW’a ç›kar›l-
mas› durumunda y›lda yaklafl›k 5,46
TWs enerji üretilebilece¤i öngörülü-
yor. Bu da, 3,8 milyon ton CO2 tasar-
rufu sa¤layabilece¤imiz anlam›na geli-
yor.

Bir baflka yenilenebilir enerji kayna-
¤› olan günefl de Türkiye’nin kolayl›k-
la ulaflabilece¤i bir kaynak. Y›ll›k gü-
nefllenme süresi 2 609 h olan ülkemiz-
de günefl ›fl›n›m fliddetinin y›ll›k ortala-
mas› 3,7 kWs/m2 gün.  Birçok ülkede
rüzgâr enerjisinden sonra en çok kul-
lan›lan yenilenebilir enerji olan günefl
enerjisinden Türkiye’de daha çok su
›s›t›c› panellerde yararlan›l›yor. fiu an-
da kurulu panel alan› 10 milyon m2

olup her y›l buna 1 milyon m2 panel
ekleniyor.

Rüzgâr ve günefl gibi akarsular da
önemli bir yenilenebilir enerji kayna¤›.
Türkiye 433 milyar kWs teorik hidro-
elektrik potansiyeliyle dünyada % 1’lik
paya ve 126 milyar kWs ekonomik po-
tansiyelle Avrupa ekonomik potansiye-
linin yaklafl›k % 16’s›na sahip. ‹flletme-
deki 135 hidroelektrik santralin kuru-
lu güç kapasitesi 12.579 MW, y›ll›k or-
talama enerji üretim potansiyeliyse
45.300 GWs. Oysa de¤erlendirilebilir
potansiyelimizin 35.540 MW kurulu
güç ve 129.109 GWs y›ll›k üretim oldu-
¤u öngörülüyor. 1988’de ülkemizde
elektrik üretiminde hidroelektrik san-
trallerin pay› yaklafl›k % 60 düzeyin-
deyken, bu oran 2003’te % 20’lere ka-
dar geriledi. Bunun en önemli nede-
niyse, 1986’dan beri do¤algaz›n elek-

trik enerjisi üretiminde yak›t olarak
kullan›lmaya bafllanmas›. Uzun dönem
enerji üretim planlamas›na göre,
2020’de ekonomik hidroelektrik po-
tansiyelimizin % 93’ü kurulu güç ola-
rak, % 92,8’i ortalama üretim olarak
de¤erlendirilmifl olacak. Bununla bir-
likte, 2005’te toplam enerjimizin %
25’ini karfl›layaca¤› öngörülen hidro-
elektrik enerji üretim kapasitesinin
2010’da % 23’e, 2020’de % 21’e,
2030’daysa % 13’e inece¤i düflünülü-
yor. Günümüzde hidroelektrik santral-
ler CO2 üretmeyen, ekonomi için ya-
rarl› ve görece ucuz enerji üreten ku-
rulufllar olarak kabul ediliyorlar.

Biyokütle de çok uzun y›llard›r kul-
lan›lan yenilenebilir enerji kaynakla-
r›ndan biri. Özellikle a¤aç (odun), di-
¤er bitkiler, hayvansal ve bitkisel at›k-
larla, sanayi at›klar› gibi organik mad-
deler biyokütle kaynaklar› olarak kul-
lan›l›yor. Dünyada biyokütle kaynakla-
r›ndan yararlanarak elektrik enerjisi
ve kimi yak›tlar üretilmek üzere birçok
tesis bulunurken, ülkemizde 2003’te
birincil enerji üretiminde 15 milyon
ton odun, 5,4 milyon ton bitki ve hay-
van art›¤› kullan›lm›fl. Türkiye’de Elek-
trik ‹flleri Genel Müdürlü¤ü, TÜB‹TAK
ve Türkiye Teknoloji Gelifltirme Vakf›
gibi kurumlarca biyoenerji konusunda
etkinlik göstermek üzere çeflitli proje-
ler yürütülüyor ve tesisler iflletiliyor. 

Türkiye’de enerji talebinin sürekli
art›yor olmas› ve gelecekte de bu e¤ili-
min sürece¤ine yönelik öngörüler ›fl›-
¤›nda, henüz enerjinin doyma noktas›-

na ulaflmad›¤›n› ve birkaç on y›l bo-
yunca da ulaflamayaca¤› söylenebilir.
Bu nedenle Türkiye için, geliflmifl ülke-
lerin uygulad›¤› gibi sosyal ve ekono-
mik refahta k›s›tlamaya gidilmeden ya-
p›lacak enerji tasarrufu, enerjinin ye-
terli ve verimli kullan›m›, yeni teknolo-
jilerin ve yenilenebilir enerji kaynakla-
r›n›n kullan›lmas› ve karbon yutaklar›-
n›n art›r›lmas› gibi yöntemleri izlemek
daha uygun olaca¤a benziyor. 

Küresel ölçekteyse, 2010 y›l›na ka-
dar sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
izlenecek yollar›n ço¤unu, elektrik güç
santrallerinde do¤al gaza dönüflüm ve
sanayide süreç sera gazlar› sal›mlar›-
n›n azalt›lmas›yla enerji verimlili¤inin
art›r›lmas› gibi seçenekler oluflturacak.
Geliflmifl ülkelerde ve geçifl ekonomisi
ülkelerinde bulunan güç santrallerinin
bir bölümü 2020’ye kadar yenilenmifl
olacak. Bu arada devreye girecek yeni
santraller bu koflullar› sa¤layabilecek
biçimde yap›laca¤›ndan ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklar›n›n kullan›m› arta-
ca¤›ndan, CO2 sal›mlar›n›n azalt›lma-
s›nda önemli bir yol kat edilmifl olaca-
¤› düflünülüyor. Uzun dönemdeyse,
nükleer enerji teknolojileri, fosil yak›t-
lardan ve biyokütleden fiziksel karbon
uzaklaflt›r›lmas› ve depolanmas›yla, or-
manlarda karbon tutulmas›n›n da seçe-
nekler aras›nda de¤erlendirilece¤i söy-
leniyor. Birçok ülkeyse, ikincil enerji
kaynaklar›ndan hidrojen enerjisine
ciddi yat›r›mlar yap›yor. Hidrojenin
önümüzdeki y›llarda enerji üretimi, de-
polanmas›, da¤›t›m› ve iletimi gibi bir-
çok alanda önemli bir kaynak olaca¤›
söyleniyor. 

E l i f  Y › l m a z
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Biliminsanlar›n›n bize vermek iste-
dikleri bir haber daha var: ‹klimimiz
de¤ifliyor! Kanada’da yaflayan Eskimo-
lar Kuzey Kutbu buz kütlesinin yavafl
yavafl yok oldu¤unu görüyorlar, Gü-
ney Amerika’da ve Asya’n›n güneyinde
yaflayanlar çok büyük f›rt›nalar› ve sel-
leri, Avrupal›larsa orman yang›nlar›n›
ve öldürücü s›cak dalgalar›n› yafl›yor-
lar. Dünyam›z bin y›ldan uzun süredir,
geçti¤imiz 30 y›l içinde ›s›nd›¤› kadar
h›zl› ›s›nmad› ve en s›cak üç gün
1998’den sonra kaydedildi.

Günefl gönderdi¤i ›fl›nlarla bizi ›s›-
t›rken, yerküre güneflten ald›¤› enerji-

nin önemli bölümünü ›s› enerjisi ola-
rak tekrar atmosfere yollar. Atmosfer-
se, en önemli iki bilefleni olan oksijen
ve azot d›fl›nda az miktarda da olsa su
buhar›, karbondioksit, metan, azotok-
sit, ozon ve kloroflorokarbonlar gibi
baflka bileflenler bar›nd›r›r. Bunlar
düflük oranda olmakla birlikte, etkileri
çok büyüktür; bu gazlar atmosferde ol-
masayd›, yerkürenin ortalama s›cakl›¤›
canl› yaflam›n›n olas› olmad›¤› –18 °C
gibi bir de¤erde olurdu. Oysa bu gazla-
r›n atmosferdeki varl›klar› sayesinde,
yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 15 °C.
Bunlar, yerküre güneflten gelen ›fl›nla-

r› atmosfere geri yollarken devreye gi-
rerler; bu ›fl›nlar› so¤urur ve ›s› olarak
yeniden atmosfere yayarlar.  Bu du-
rum 19. yüzy›l›n bafllar›nda Frans›z fi-
zikçi Jean Fourier’nin dikkatini çekmifl
olmal› ki, atmosferdeki bu etkinli¤in
t›pk› do¤al bir seradaki gibi oldu¤unu
düflünmüfl ve bu etkiye “sera etkisi”
ad›n› vermifl. Son zamanlarda adlar›n›
kayg›yla and›¤›m›z bu sera gazlar›, as-
l›nda bizi donmaktan korurlar. Ancak,
belli ki ortada ters giden bir fleyler var:
Biliminsanlar› büyük bir heyecanla kü-
resel ›s›nmadan ve bunun olas› kötü
sonuçlar›ndan söz ediyorlar. Acaba se-
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Is›n›yoruz! Biliminsanlar› yüz y›l›n sonuna de¤in dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n birkaç derece
artaca¤›n› söylüyorlar. So¤uktan pek hofllanmayanlar bu habere sevinip, “Ne olacak can›m bir-
kaç dereceden, biraz ›s›nsak fena m› olur?” diyor olabilirler. Ne yaz›k ki bu, o kadar da rahat
olmam›za izin vermeyecek derecede olumsuz sonuçlara yol açabilir. Bu nedenle birtak›m ad›m-
lar at›l›yor, gezegenimizi bu kötü sondan koruman›n yollar› aran›yor. Bu ad›mlardan biri de,
ABD’nin tüm karfl› ç›kmalar›na karfl›n fiubat ay›nda Rusya’n›n da taraf olmas›yla yürürlü¤e gi-
ren Kyoto Protokolü. Geliflmifl ülkelerin, sera gaz› sal›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeyin ortalama %  5 alt›na indirmeyi kabul ettikleri bu anlaflmayla, küresel ›s›n-
maya ve iklim de¤iflikliklerine çözüm olabilecek çareler bulunmaya çal›fl›l›yor. Bunun için, al›n-
mas› gereken önlemler ve vazgeçilmesi gereken al›flkanl›klar var. Acaba Kyoto Protokolü’nün
seçenek olarak sundu¤u düzenekler çözüm olabilecek mi? Tüm önlemlere karfl›n ciddi iklim de-
¤ifliklikleri yaflanacak m›? Peki, ya Türkiye’yi nas›l bir senaryo bekliyor? 

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z

‹KL‹M
GELECE⁄‹M‹Z
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ra gazlar›n›n görevlerini yerine getir-
melerini engelleyen bir fleyler mi var? 

‹klimle Kim Oynuyor?
‹klim sisteminin dengesi, do¤al ya

da insan etkisiyle ortaya ç›kan birta-
k›m zorlamalara u¤rad›¤›nda bozulabi-
liyor. Do¤al etmenler, günefl ›fl›mas›
miktar›ndaki do¤al oynamalar, volka-
nik patlamalarla atmosfere yay›lan toz-
lar ya da okyanus ak›nt› sistemlerini ve
atmosferdeki rüzgârlar› etkileyen k›ta
hareketleri gibi, insan etkisiyle ilgili ol-
mayan nedenlerden ortaya ç›k›yor. ‹flte
bu nedenle, insanl›k henüz tarih sah-
nesinde yer almaya bafllamadan çok
önce, dünyam›z iklim de¤iflimleriyle ta-
n›flm›flt› bile. Gerçekte, dünya pek de
durgun say›lmayan bir iklim sistemine
sahip; farkl› periyotlarla bir ›s›n›yor,
bir so¤uyor. Afl›r› so¤uktan pek de fli-
kayetçi olmad›¤›m›z flu aralar asl›nda,
so¤uk dönemin içindeyiz. ‹klimbilimci-
ler bu de¤iflken iklim sistemi sayesinde
yüzlerce milyon y›ll›k s›cak dönemler-
den sonra, onlarca milyon y›l süren bu
tür so¤uk dönemler yafland›¤›n› söylü-
yorlar. Ancak ne gariptir ki, biz o ka-
dar da üflümüyoruz. Bunun nedeni,
milyonlarca y›l süren bu so¤uk dönem-
lerin içinde onbinlerce y›ll›k ›l›k dö-
nemlerin olmas›. Biz flu anda bu ›l›k
dönemlerden birinin sefas›n› sürmek-
teyiz. Dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n
15 °C oldu¤unu biliyoruz. S›cak
dönemlerdeyse, dünyan›n orta-
lama s›cakl›¤›n›n yaklafl›k
22 °C oldu¤u düflünülü-
yor. Bu de¤er bize hiç de
öyle “çok s›cak”lara ve
yerkürede önemli de-
¤iflikliklere yol aça-
cakm›fl gibi görün-
müyor, de¤il mi?
Ama biliminsanlar›,
s›cak dönemlerin ar-
d›ndan gelen so¤uk
dönemlerin, kutup-
lardan bafllayarak or-
ta enlemlere de¤in bü-
yük buz tabakalar›n›n
oluflmas›na, canl›lar›n ya-
flam alanlar›n›n de¤iflmesi-
ne, hatta bu koflullara uyum
gösteremeyen kimi türlerin yok
olmas›na ve bitki örtülerinin de¤ifl-
mesine neden oldu¤unu söylüyorlar.
So¤uk dönemde oluflan buzul tabaka-

lar›, bugünkü iklimimizin temel taflla-
r›ndan birini oluflturuyor. Buzullar, ge-
len günefl ›fl›nlar›n›n yaklafl›k % 85’ini
geri yans›t›rlar. Dünyadaki buzullar›n
% 90’›n›n bulundu¤u Antarktika da bu
özellik sayesinde so¤utucu rolü oynar.
Buzullar d›fl›nda, iklim sistemine etki
eden bir di¤er önemli ö¤e de okyanus
ak›nt› sistemidir. Kimi yerlerde dipten,
kimi yerlerde yüzeyden giden bu ak›n-
t› sistemi, okyanuslar aras›nda ›s› al›fl-
veriflini sa¤lar. Örne¤in, Pasifik ve
Hint Okyanuslar›n›n s›cak sular› Atlan-
tik’e tafl›n›rken, yüzeye yak›n giden
ak›nt› sayesinde bu bölgedeki hava da
›s›n›r ve iklim yumuflar. Antarktika
hem buzullar›n yans›t›c› özelli¤i, hem
de ak›nt› sistemine katt›¤› so¤uk sula-
r› sayesinde iklim sistemimizin denge-
sini sa¤lamada çok önemlidir. Bu ne-
denle, biliminsanlar›n›n, buzullar›n eri-
mesi konusundaki kayg›lar›na kat›lma-
mak olanaks›z. 

Bu dengenin de¤iflmesine yol açan
do¤al etmenler d›fl›nda, bir de insan et-
kinlikleriyle ortaya ç›kan etmenler var.
Bunlar daha çok, sera gazlar›n›n at-
mosferdeki miktar›n› art›ran ve atmos-
ferin en alt tabakas› olan troposfer
kimyas›n›n de¤iflimine neden olan et-
kinlikler.

Küresel Is›nma
19. yüzy›l›n sonlar›nda ‹sveçli kim-

yac› Svante Arrhenius, ilk defa kömür
gibi fosil yak›tlar›n yak›lmas›n›n ve
yerleflim yeri ya da tar›m arazisi aç-
mak için ormanlar›n yok edilmesinin,
karbondioksit ve metan gibi sera gaz-
lar›n›n atmosferdeki miktar›n› art›rd›-
¤›n› dile getirdi. Arrhenius, ayn› za-
manda, karbondioksit miktar›ndaki ar-
t›fllar›n, yerkürenin s›cakl›¤›nda da bir
art›fla neden oldu¤una dikkat çekti.
Sanayi devrimiyle birlikte kent nüfus-
lar›n›n ve fosil yak›t tüketiminin çok
artmas›na ba¤l› olarak, atmosfere sal›-
nan sera gazlar›n›n miktar›n›n da
önemli ölçüde artt›¤›na dikkat çeken
biliminsanlar›, bunun küresel ›s›nma-
ya yol açabilece¤ini söylüyorlard›. At-
mosferde bulunan karbondioksit, su
buhar›, ozon, metan, azotoksit ve klo-
roflorokarbon gazlar›n›n miktarlar›n-
daki art›fl, dünyadan atmosfere geri
yollanan günefl ›fl›nlar›n›n daha fazla
tutularak yeniden atmosfere yay›lmas›
ve bu da, ortalama s›cakl›¤›n artmas›
anlam›na geliyor. Son y›llarda, insan
etkinlikleriyle küresel ›s›nma aras›nda
do¤rudan bir iliflkinin varl›¤›n› kan›t-
lamaya yönelik birçok araflt›rma yap›-
l›yor. 

Araflt›rmac›lar, karbondioksitin at-
mosferdeki miktar›n›n, sanayi devrimi

öncesindekine oranla % 31, metan
miktar›n›nsa % 151 kadar artt›-

¤›n› hesaplad›lar. Ciddi dü-
zeyde artm›fl olan karbon-

dioksitin önemli bir bö-
lümü, 2. Dünya Savafl›
sonras›nda h›zlanan
sanayi etkinliklerine
dayan›yor. Bilimin-
sanlar› bu gidiflle
yüzy›l›n ortalar›n-
da karbondioksit
miktar›n›n, Arrhe-
nius’un 1860’daki
tahminlerinin iki
kat›na ç›kaca¤›n› ve

bunun da 1,4 – 5,8
°C’lik bir s›cakl›k art›-

fl›na yol açabilece¤ini
söylüyorlar. Bu art›fl›n

olas› sonuçlar› konusunda
en önemli ipuçlar›n›, öncelik-

le 20. yüzy›lda dünyan›n bafl›na
gelenler oluflturuyor. Bu yüzy›lda,

deniz seviyelerinde yaklafl›k 25 cm’lik
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Yerküreye ulafl›p atmosfere geri yollanan günefl ›fl›nlar›, sera
gazlar›nca so¤urulur ve ›s› olarak yeniden atmosfere yay›l›rlar.
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bir art›fl oldu, önemli buzullar›n bir
k›sm› yitirildi, bir k›sm›nda da önemli
oranlarda geri çekilmeler gözlendi,
dünyan›n çeflitli yerlerinde ya¤›fl mik-
tarlar› de¤iflti, göl sular›n›n s›cakl›kla-
r›yla dünyan›n kimi bölgelerinde yafla-
nan f›rt›nalar ve seller artt› ve atmos-
ferdeki 0 °C noktas› sürekli yukar› ka-
y›yor. Bütün bunlar›n yan› s›ra, geçti-
¤imiz yüzy›lda dünyan›n s›cakl›¤› yak-
lafl›k 0,6 °C kadar artt›. Son yirmi y›l-
sa, bu art›fl›n en yüksek oldu¤u dö-
nem. Yaln›zca 0,6 °C’lik bu art›fl›n hiç
de küçümsenmeyecek bir miktar ol-
mad›¤› çok aç›k. Bu nedenle bilimin-
sanlar›, gelecekte yerkürenin s›cakl›-
¤›nda yaflanacak 1,4 – 5,8 °C’lik art›-
fl›n yol açaca¤› sonuçlar› öngörebil-
mek için çeflitli iklim modelleri geliflti-
riyorlar.

Gelecekteki ‹klimimiz
‹klim modelleri, Türkiye için s›cak-

l›¤›n kuzey yar›mkürenin orta ve yük-
sek enlemlerine oranla daha düflük
olaca¤›n› söylüyor. IPCC 3. De¤erlen-
dirme Raporu’nda kullan›lan çeflitli
modellere göre, 2050 y›l›na kadar Tür-

kiye’deki s›cakl›k art›fl›n›n, yaln›zca
sera gazlar› art›fl› dikkate al›nd›¤›nda
1 – 3 °C, sera gazlar› ve sülfat parça-
c›klar›ndaki de¤iflim dikkate al›nd›¤›n-
da 1 – 2 °C olaca¤› öngörülüyor. 

United Kingdom Meteoroloji Daire-
si Hadley Merkezi’nin yapt›¤› baflka
bir modellemedeyse, atmosferdeki
CO2 birikimlerinin 750 ppm ve 550
ppm düzeylerinde durduruldu¤u se-
naryolar temel al›nm›fl. Buna göre, at-
mosferdeki CO2 birikimini azaltmak
için hiçbir önlem al›nmad›¤›nda
2080’lere kadar Türkiye’de y›ll›k orta-
lama s›cakl›klarda 3 – 4 °C art›fl (bura-
da 1961 – 1990 verileri temel al›n›-
yor), ya¤›fllarda 0 – 1 mm/gün azal›fl,
akarsular›n y›ll›k ak›mlar›nda % 20 –
50 azal›fl, tar›msal üretimde % 0 –
2,5’lik azal›fl bekleniyor. CO2 birikim-
lerini 750 ppm’de durdurmay› öngö-
ren senaryoya göre, s›cakl›k art›fl› 2 –
3 °C olurken, CO2 birikimi 550
ppm’de durduruldu¤undaysa, 1 – 2 °C
art›fl öngörülüyor. Yine bu iki senar-
yoya göre, y›ll›k ortalama ya¤›fllarda 0
– 0,5 mm/gün azalma, CO2 birikimini
750 ppm’de durduran senaryoya göre
akarsu ak›mlar›nda % 5 – 25’lik azal-

ma, 550 ppm’de durduran senaryoya
göreyse % 0 – 15’lik azalma öngörülü-
yor. CO2 birikimi bu iki de¤erde dur-
duruldu¤unda, tar›msal üretimimizde
de 2080’li y›llara kadar % 0 – 2,5’lik
bir art›fl bekleniyor.

Bütün bu etkilerin yan› s›ra, f›rt›na-
lar, fliddetli ya¤›fllar, sel ve taflk›nlar
gibi afetler, su ile bulaflan hastal›klar
ve vektör üremesine uygun ortam
oluflturdu¤u için bulafl›c› hastal›klar›n
artmas› gibi durumlar da, ›s› dalgala-
r›ndaki art›fllar›n sonucu olarak kap›-
m›zda bekliyor. Afetlerin artmas›yla
yaflanacak göçler, su ve besin kaynak-
lar›n›n azalmas› da senaryolarda ön-
görülen sonuçlardan. 

Çözüm ‹çin Ad›mlar
Biliminsanlar› y›llar süren u¤rafllar-

dan sonra nihayet, hükümetlerin dik-
katini bu denli önemli bir soruna çe-
kebildiler. Bugüne de¤in birçok ulus-
lararas› toplant› yap›ld› ve anlaflmalar
imzaland›. Dünya Meteoroloji Örgü-
tü’nce (WMO) 1979’da düzenlenen Bi-
rinci Dünya ‹klim Konferans› belki de
bu hassas konuya uluslararas› düzey-
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Türkiye, Hükümetleraras› ‹klim De¤iflimi Pane-
li (IPCC) taraf›ndan incelenen dünyadaki befl böl-
geden birinin içinde yer al›yor. Böylece, IPCC ta-
raf›ndan endüstri devrimi öncesine göre atmosfe-
rik CO2’nin iki kat›na ç›kmas›n›n beklendi¤i y›lla-

ra yönelik senaryolar Türkiye için de geçerli. Yük-
sek çözünürlü¤e sahip Genel Sirkülasyon Modelle-
ri ile yap›lan senaryolara göre, 2030 y›l›nda Tür-
kiye’deki s›cakl›klar›n k›fl›n 2 °C ve yaz›n 2-3 °C
artaca¤› tahmin ediliyor. Bu senaryolara göre ya-
¤›fllar sadece Karadeniz Bölgesi’nde k›fl›n küçük
bir art›fl gösterirken, yaz›n tüm ülkede %5 ila 15
azalacak. Ayr›ca yaz›n toprak neminin de %15 ila
%25 aras›nda bir de¤erde azalaca¤› beklenmekte. 

IPCC’nin üçüncü de¤erlendirme raporuna gö-
reyse yeryüzünde (15 °C olan) hava s›cakl›¤›n›n
küresel ortalamas› 1990 y›l›ndan 2100 y›l›na ka-
dar 1,4 ila 5,8 °C artacak. Sera gazlar› önemli öl-
çüde azalt›lmazsa deniz seviyesindeki yükselme de
9 ila 88 cm aras›nda olacak. Bütün bunlar›n sonu-
cu olarak, Güney Avrupa ve Akdeniz ülkeleriyle
birlikte Türkiye’de de kurakl›k, ani seller, deniz su
seviyesinde yükselmeler gibi do¤al afetlerde ve
ekolojik problemlerde büyük art›fllar gerçekleflme-
si bekleniyor.

Orta ve Güney Avrupa’n›n, küresel iklim de-
¤ifliminden ABD ve Rusya’ya göre daha fazla ve
olumsuz bir flekilde etkilenece¤i tahmini, Avrupa
Birli¤i’ni (AB) Kyoto Protokolü’nün yürürlü¤e

girmesine önderlik etmeye yöneltmifl bulunuyor.
Kyoto Protokolü’nün en büyük taraftar› olarak
AB, 31 May›s 2002’de protokolü kabul edip
2008-2012 y›l›na kadar baflta karbondioksit ol-
mak üzere sera gaz› sal›n›m›n›, 1990’daki düze-
yinin %8’i oran›nda gönüllü olarak düflürmeye
bafllam›fl durumda. AB, di¤er ülkelerle yapt›¤› ti-
careti de, Kyoto Protokolü’nü kabul edip etme-
melerine göre düzenlemeyi planlad›¤›n› ilan etti.
Böylece AB, bulundu¤umuz yüzy›lda küresel ›s›n-
may› 2 °C’nin alt›nda tutmay› hedefliyor ve uzun
dönemde % 70’lik sal›m azaltma hedefini ger-
çeklefltirmek için de ilk ad›m› atm›fl bulunuyor.
Ayr›ca AB’nin Rusya üzerindeki yo¤un bask›s›
üzerine Kyoto Protokolü 16 fiubat 2005 tarihin-
de imzalanarak dünyada da yürürlü¤e girdi. Fa-
kat sal›mlar›n %36,1’inden sorumlu ABD ve
%2,1'inden sorumlu Avustralya’n›n protokole ta-
raf olmamas› nedeniyle %5,2 azalma hedefine
ulafl›lamayarak, bu hedef ancak %2 düzeyinde
gerçekleflebilecek. 

Türkiye ise, 1992'de kabul edilen ve 21 Mart
1994 tarihinde yürürlü¤e giren BM ‹klim De¤iflik-
li¤i Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), 24 May›s 2004
tarihinde 189. taraf ülke olarak onay verdi. Fakat
Kyoto Protokolü’nü Türkiye’nin 2015’ten önce
imzalamayaca¤› söyleniyor. ‹DÇS kapsam›nda bir
yükümlülü¤e tabi de¤ildik. Ancak yak›n gelecekte
müzakereler sonucu bizim için de baz› yükümlü-

lükler belirlenebilecek. Di¤er bir deyiflle Türkiye,
Kyoto Protokolü’nü ve 2012 y›l›ndan sonra haz›r-
lanacak olan di¤er protokolleri imzalamak zorun-
da kalabilir. Birçok nedenden dolay› Türkiye flu an
bu konudaki hedef ve stratejisini belirleyip, sal›m
hedefini göz önüne al›p gerekli enerji politikala-
r›n› belirlemezse, bunun maliyeti ülkemiz için ile-
ride daha büyük olabilir.

Asl›nda Kyoto Protokolü’nün önerdi¤i politi-
kalar ve önlemler incelendi¤inde ülkemizde de,
enerji verimlili¤inin art›r›lmas›, yenilenebilir
enerjinin gelifltirilmesi, sürdürülebilir tar›m›n
desteklenmesi, metan sal›mlar›n›n geri kazan›l-
mas›, sal›mlar›n azalt›lmas›, sera gaz› yutaklar›-
n›n korunmas› ve yayg›nlaflt›r›lmas›n›n gerekti¤i
görülür. Di¤er bir deyiflle Kyoto Protokolü, sera
gazlar›n› art›ran sal›m›n kontrol alt›na al›narak
zarar›n azalt›lmas›yla birlikte, enerji, tar›m, or-
man, kat› at›klar, k›y›lar›n kullan›m›, vb. konu ve
sektörlerde uyum çal›flmalar› yapmam›z› iste-
mekte. Bütün bunlar, protokol, cezai yapt›r›m
vb. olmaks›z›n, küresel iklim de¤ifliminin kötü et-
kilerinden korunmak için kendili¤inden yapma-
m›z gereken çal›flmalar.

Enerji tüketimini etkileyen en önemli faktör-
lerin bafl›nda hava flartlar› ve iklim geldi¤i gibi,
iklimi etkileyen önemli faktörlerden biri de ener-
ji. ‹klim de¤ifliminin enerji talepleri üzerindeki
potansiyel etkisi, özellikle Türkiye gibi geliflmek-
te olan ve petrol üreticisi olmayan ülkeler için
çok önemli. Sürdürülebilir enerji politikas› temel
ilkeleri çerçevesinde, yerli ve yenilenebilir kay-
naklar›m›z›n kullan›m›na öncelik vermeli ve ener-

Kyoto Protokolü ve Türkiye
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de dikkat çeken ilk toplant› oldu. Bu-
nu birçok toplant› ve konferans izledi.
1992’de Rio’da gerçeklefltirilen Yerkü-
re Zirvesi’ndeyse iklim de¤iflikliklerine
neden olan sera gazlar› sal›m›n› azalt-
maya yönelik eylem stratejilerini ve
yükümlülükleri düzenleyen Birleflmifl
Milletler ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi (‹DÇS) imzaya aç›ld› ve
sözleflme 1994’te yürürlü¤e girdi.
Sözleflmede kat›l›mc› ülkelere özel ko-
flullar› dikkate al›narak ortak fakat
farkl› sorumluluklar yükleniyor. Söz-
leflmenin eklerindeyse, kimi ülkeler
ekonomik geliflmifllik düzeylerine gö-
re taraflara ayr›l›yorlar. Buna göre, Ek
1 taraf›n› OECD ve ekonomileri geçifl
sürecinde olan orta ve do¤u Avrupa
ülkeleri, Ek 2 taraf›n›ysa yaln›zca
OECD ülkeleri oluflturuyor. Ülkelerin
bu flekilde ayr›lmalar›n›n nedeniyse,
geliflmekte olan ülkelere yönelik so-
rumluluklar›yla ilgiliydi. Ek 1 tarafla-
r›, geliflmekte olan ülkelere insan kay-
nakl› sera gaz› sal›mlar›n› azaltmada
parasal kaynak ve teknolojik kaynak
aktarmakla yükümlüyken, Ek 2 ülke-
leri bu ülkelerin özel gereksinimleri-
nin karfl›lanmas› gibi temel konularda

yükümlülükler ald›lar. Sözleflmenin
özünüyse, bu taraflar›n insan kaynak-
l› sera gaz› sal›mlar›n›, 2000 y›l›na ka-
dar 1990’daki düzeylerine çekmeleri
yükümlülü¤ü oluflturuyordu. Türkiye
sözleflmenin eklerinde hem Ek 1, hem
de Ek 2 ülkeleri aras›nda an›lm›flt›. Ne
var ki, bu koflullarda özellikle enerji
ba¤lant›l› CO2 sal›m›n› 2000’e kadar
1990’daki düzeye çekemeyece¤ini be-
lirten Türkiye, sözleflmeye taraf ol-
maktan vazgeçti. Küresel sera gazlar›
sal›m›n› 2000 sonras›nda azaltmaya

yönelik yasal yükümlülük giriflimleri
ve hedefleriyse, ‹DÇS Taraflar Konfe-
rans›’n›n 1995’te Berlin’de ve 1997’de
Kyoto’da yap›lan toplant›lar›nda gün-
deme geldi. Bu son toplant›da imzala-
nan Kyoto Protokolü’ne göre,
‹DÇS’ye taraf olan geliflmifl ülkeler, in-
san kaynakl› CO2 eflde¤er sera gaz› sa-
l›mlar›n› 2008 – 2012 döneminde
1990’daki düzeylerinin ortalama % 5
alt›na indirmeyi kabul ettiler. Avrupa
Birli¤i % 8’lik bir azaltma yükümlülü-
¤ü al›rken, Avustralya % 8, ‹zlanda %
10, Norveç % 1 oran›nda sal›mlar›n›
art›ma ayr›cal›¤› ald›lar. ABD için be-
lirlenen sal›m azaltma yükümlülü¤üy-
se % 7’ydi. Ne var ki, ABD daha sonra
ülke ekonomisinin ç›karlar›na zarar
verece¤ini öne sürerek protokole taraf
olmayaca¤›n› bildirdi.  Kyoto Protoko-
lü’nün yürürlü¤e girmesi içinse, sana-
yileflmifl ülkelerin 1990 y›l› toplam
CO2 sal›mlar›n›n en az % 55’ini karfl›-
layan ve ‹DÇS’ye taraf en az 55 gelifl-
mifl ülkenin onay› gerekiyordu. So-
nunda bu y›l›n fiubat ay›nda Rusya
Federasyonu’nun da onaylamas›yla
Kyoto Protokolü yürürlü¤e girdi. 

Türkiye’yse çok büyük u¤rafllar so-
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jiyi verimli kullanmal›y›z. Örne¤in, ülkemizde y›l-
da 3 milyar dolar de¤erinde enerji tasarruf po-
tansiyeli mevcuttur ve bu, iki Keban Hidroelek-
trik Santralinin üretimine eflittir.

Ülkemiz için en önemli sorunlardan biri, s›cak-
l›k art›fl› sonucunda artan buharlaflman›n, yar›ku-
rak olan ülkemizin tar›m›na yapaca¤› etkiler. At-
mosferik sera gazlar›n›n artmas› ve yerel iklim ele-
manlar›ndaki de¤iflimler, tar›msal üretim dahil ol-
mak üzere biyolojik çevrede etkilerini göstermek-
te.  Buna ek olarak meteorolojik koflullar, üstü
aç›k bir fabrika olan ve ülkemiz nüfusunun
%45’inin geçimini sa¤lad›¤› tar›m›, dolay›s›yla da
Türk ekonomisini olumsuz bir flekilde etkileyebile-
cek.  Sadece s›cakl›ktaki de¤iflim bile Türkiye'de-
ki tar›msal rekolteyi büyük ölçüde etkileyebilir ve
ülkemizin agro-ekolojik zonlar›n› de¤ifltirebilir.
Uyum çal›flmas› olarak araflt›r›lmas› gereken di¤er

bir konuysa, ülkemizin bulundu¤u enlemlerde tah-
min edilen s›cakl›k art›fl›, ya¤›fltaki ve toprak ne-
mindeki azalma sonucunda meydana gelebilecek
kurakl›k tehlikesinin sonuçlar›.

IPCC’ye göre 1990 iklim koflullar›nda Türki-
ye’de bir y›lda kifli bafl›na düflen su miktar› 3070
m3’tür.  Fakat bu suyun büyük bir k›sm› suya ihti-
yaç olan yerlerde bulunmuyor.  ‹klim koflullar›n›n
de¤iflmeyece¤ini kabul etsek bile, sadece nüfus ar-
t›fl› nedeniyle 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda ki-
fli bafl›na düflen su miktar› 1240 m3 olacak.  Nü-
fusumuzdaki art›fl, küresel iklim de¤iflimiyle birlefl-
ti¤inde daha kurak bir iklime sahip olaca¤›m›z› dü-
flünürsek, 2050 y›l›nda Türkiye’de bir y›lda kifli ba-
fl›na düflen su miktar› 700 ila 1.910 m3 aras›nda
olacak.  Di¤er bir deyiflle, de¤iflen iklimi ve artan
nüfusuyla Türkiye 2050 y›l›nda iyice su fakiri bir
ülke olabilecek. Bunun için küresel iklim de¤iflimi-

nin su kaynaklar›m›z üzerine olas› etkileri de arafl-
t›r›lmal›, su kaynaklar›m›z, meteorolojik koflullar
gözönüne al›narak yönetilmeli ve s›n›r› aflan sula-
r›n komflu ülkelerle paylafl›m›nda iklim etkeni de
göz önünde bulundurulmal›d›r.

Görüldü¤ü gibi karfl›laflaca¤›m›z afetlerdeki ar-
t›fl ve büyük ekolojik problemlerin yan›s›ra, önü-
müzdeki aylarda tam üyelik görüflmelerine bafllaya-
ca¤›m›z AB’nin, Kyoto Protokolü’nün flampiyonlu-
¤unu yap›yor olmas›, küresel iklim de¤iflimini Tür-
kiye için büyük bir ekolojik, çevresel, sosyal ve
ekonomik problem haline getiriyor. fiüphesiz, ge-
reklerini yerine getirmeden uluslararas› anlaflmala-
ra üye olamay›z ve olmamal›y›z da. Sürdürülebilir
kalk›nma için de, enerjinin ucuz, güvenilir, temiz
ve süreklili¤inin sa¤land›¤› politika, teknoloji ve uy-
gulamalar da büyük önem tafl›yor. Bunun için res-
mi hedefleri ve takvimi olan somut uyum ve sal›m
azaltma programlar›n› hayata geçirilmeliyiz.

Bunun için de ülkemiz öncelikle etkin ve kap-
saml› bir Çevre D›fl Politikas›na sahip olmal›. Art›k,
“çevre mi, kalk›nma m›?” ikilemine düflmeden
“sürdürülebilir kalk›nmay›” ilke edinmeliyiz. fiu an
ulusal ç›karlar›m›za k›sa dönemli maliyetler aç›s›n-
dan bakarken, küresel iklim de¤ifliminin olas› etki-
lerini belirlemeyip uyum çal›flmalar› yapmayarak,
ilerisi için daha büyük sosyo-ekonomik riskler al-
makta oldu¤umuzu da gözden uzak tutmamal›y›z.

P r o f .  D r .  M i k d a t  K a d › o ¤ l u
‹ T Ü  M e t e o r o l o j i  M ü h .  B ö l ü m ü

v e  A f e t  Y ö n e t i m  M e r k e z i  
k a d i o g l u @ i t u . e d u . t r
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nucunda ‹DÇS’de ad›n› Ek
2’den ç›kartmay› baflard›.
Ancak henüz Kyoto Proto-
kolü’ne taraf olmad›¤›m›z
için flimdilik bir yükümlülü-
¤ümüz bulunmuyor. Ne var
ki, 2004’te ‹DÇS’ye imza
at›p taraf olmay› kabul etti-
¤imiz için olas› yükümlü-
lüklerimize flimdiden haz›r-
l›kl› olmam›z gerekiyor. Bu
kapsamda Türkiye, ‹DÇS
uyar›nca haz›rlamas› gere-
ken Ulusal Bildirim’i ta-
mamlad›. Çevre ve Orman Bakanl›-
¤›’ndan yap›lan aç›klamaya göre, Kyo-
to Protokolü’ne taraf olup olmayaca-
¤›m›z, çizilen bu yol haritas›na göre
belirlenecek.

fiimdi Ne Olacak?
IPCC’nin Sal›m Senaryolar› raporu-

na göre, küresel ›s›nmay› ve iklim de-
¤iflikli¤ini önlemeye yönelik özel poli-
tikalar uygulanmad›¤› sürece, gelecek
yüzy›lda, baflta CO2 olmak üzere sera
gazlar›n›n atmosferdeki birikimleri
çok artacak. 1990’da 7,5 (MtC)/y›l
(milyar ton karbon/y›l) olarak hesap-
lanan fosil yak›t tüketimi ve ormans›z-
laflma kaynakl› CO2 sal›m›, bu rapora
göre 2100’de yaklafl›k 5 – 35
(MtC)/y›l aras›nda de¤iflecek. Bunun
anlam›, 2000 y›l›nda 370 ppm olan at-
mosferik CO2 birikimini, 2100’e kadar
540 – 970 ppm aral›¤›na yükselece¤i.
E¤er hükümetler, atmosferik CO2 biri-
kimini sanayi devrimi öncesi düze-
yinin iki kat› olan 550 ppm’de durdur-
ma karar› al›rlarsa, küresel sal›mlar›n
2025’e kadar en yüksek düzeye ç›ka-
ca¤› ve 2040 – 2070 döneminde bu-
günkü düzeylerinin alt›na inece¤i he-
saplan›yor.

‹nsan›n neden oldu¤u sera gaz› sa-
l›mlar›n›n büyük ço¤unlu¤u geliflmifl
ülkelerden kaynaklan›yor. Bununla
birlikte, önümüzdeki 20 – 30 y›l için-
de geliflmekte olan ülkelerce sal›nan
sera gaz› miktar›n›n geliflmifl ülkelerce
sal›nan› geçe¤i öngörülüyor. Yine de,
kifli bafl›na düflen sal›m miktarlar› ge-
liflmifl ülkelerdeki oranlara ulaflam›-
yor. Geliflmifl ülkelerin sera gaz› sal›m-
lar›ndaki art›fl oran›n›n düflmesinde
en büyük pay, iklim dostu teknoloji-
lerdeki ilerlemelere ait. Kimi iklim se-
naryolar›nda, küresel sera gaz› sal›m-

lar›nda 2010 için 1,9 – 2,6 MtCeq
(milyon ton eflde¤er karbon), 2020
içinse 3,6 – 5 MtCeq azaltman›n bafla-

r›labilece¤i öngörülüyor.
Ayr›ca, flu an bilinen tekno-
lojik seçenekler sayesinde
önümüzdeki 100 y›lda CO2
birikiminin 450 – 550 ppm
düzeyinde durdurulabilece-
¤i varsay›l›yor. Ancak bunu
baflarabilmek için birtak›m
büyük ad›mlar at›lmal›, kimi
“lüks”lerden vazgeçilmeli.
Özellikle fosil yak›t tüketi-
mine dayal› sistemler
terkedilip, yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönel-

meli, kimi ekonomik, siyasal, kültürel
ve sosyal al›flkanl›klar terkedilip bu
zahmetli yolda gerekenler yap›lmal›.
Geliflmifl ülkelerde yaflayanlar›n, kimi
afl›r› savurgan davran›fllardan ve fazla
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Küresel ›s›nman›n en önemli göstergelerinden biri de buzullar.
Küresel ›s›nma nedeniyle buzullar›n bir k›sm› yitirldi, bir k›sm›nda
da önemli oranlarda geri çekilmeler gözlendi.

‹klim sistemleriyle ilgili modellemeler
1950’lerin sonlar›nda yap›lmaya baflland›. Ön-
celeri hava tahminleri için basit yöntemlerle
toplanan verilerin matematiksel modellemeleri-
nin bilgisayarlara aktar›lmas›na dayanan bu ön-
görüler, zamanla gözlem araçlar›n›n geliflmesi,
meteoroloji uydular›n›n ve süperbilgisayarlar›n
kullan›lmaya bafllanmas›yla çok daha uzak tarih-
leri de kapsamaya bafllad›. Bununla birlikte, ik-
lim de¤iflimleriyle ilgili öngörü modellerinin ya-
p›labilmesi için, özellikle sera gazlar› ve kükürt-
lü aerosollerin atmosfere sal›m miktar›, tar›m
alanlar›nda kullan›lan azotlu gübre miktarlar›
ya da tar›mdaki sulama alanlar›n›n yüzeylerin-
deki de¤iflimler gibi, insan etkinliklerine daya-
nan girdilerle ilgili do¤ru bilgilere gereksinim
var. Ancak, bu verilere kesin do¤rulukta ulafl-
mak, güneflten gelen enerji ak› yo¤unlu¤u ya da
yanarda¤ püskürmelerine dayanan toz miktarla-
r›n› hesaplamaktan çok daha güç. Bu nedenle
biliminsanlar› modellerini olufltururken, farkl›
de¤erlere dayanan çeflitli senaryolar oluflturu-
yorlar, farkl› modellemelerden yararlan›yorlar.
Bunlardan biri, gelecekte fosil yak›t tüketimi ve
alternatif enerji kaynaklar›n›n kullan›m›n› öngö-
ren sosyoekonomik model. Bu, sanayide kulla-
n›lan üretim yöntemleri, enerji verimi, yeni
maddeler gibi bileflenlerden oluflan teknoloji te-
melli bir model. Bununla birlikte devlet politika-
lar›, toplumsal davran›fl biçimleri, ekonomik ge-
liflmeler, yaflam standartlar› gibi de¤iflkenler de
modelde yer al›yor.

Kimyasal-fiziksel-biyofiziksel modeller, okya-
nuslar›n ve biyosferin ne kadar karbondioksit
çekti¤i; do¤al döngülerin, sanayinin ve tar›msal
üretimin atmosfere ne miktarda metan, azotok-
sit ve di¤er sera gazlar› sald›¤›n› öngörmeye da-
yan›yor.

Birleflik okyanus-atmosfer modelleriyse, s›-
cakl›klar, nem oranlar›, bulutlanma, ya¤›fllar gi-
bi bileflenlerden yola ç›karak, iklim sisteminin
atmosferdeki kimyasallar›n deriflim ve da¤›l›m-

lar›n› nas›l etkiledi¤ini öngörmeye yönelik ola-
rak haz›rlan›yor.

Ne var ki, bu modellerden çok güvenilir so-
nuçlar elde etmek çok kolay de¤il. Bunun en
önemli nedeni, kimi ikincil süreçlerin henüz ye-
terince iyi anlafl›lamam›fl olmas›. Bununla birlik-
te, dünyan›n birçok yerinde bu modellemelerde
kullan›lacak parametrelerle ilgili kesin kay›tlar
tutulmamas› da modellerin bize gelecekle ilgili
kesin fleyler söylemesini engelliyor. Ancak, bu
konuda çal›flan birçok biliminsan›n›n ortak gö-
rüflü, dünyam›z›n ›s›n›yor oldu¤u yolunda. 

IPCC (Hükümetleraras› ‹klim De¤iflikli¤i Pa-
neli) raporuna göre, atmosfere sera gaz› sal›m›n-
dan hemen vazgeçsek bile dünyam›z bir süre da-
ha ›s›nmay› sürdürecek, çünkü bu gazlar daha y›l-
larca atmosferde kalmaya devam edecekler. Bu
nedenle, biliminsanlar› henüz geri dönüflü olas›
olmayan bir noktaya gelinmeden, gerekli önlem-
lerin acil olarak al›nmas› zorunlulu¤unu s›k s›k
gündeme getiriyorlar. Ayr›ca, deniz suyu seviye-
lerinde 9 – 88 cm’lik bir yükselme ve buna ba¤-
l› olarak k›y› fleridinde erozyon ve su basmalar›
yaflanaca¤›, ormanlar, sulak alanlar gibi do¤al
ekosistemler üzerinde büyük bask›lar oluflaca¤›,
böcek ve kemirgen hayvanlar›n tafl›d›klar› hasta-
l›klar yüzünden sa¤l›k sorunlar›n›n artaca¤›, ar-
tan s›cakl›k yüzünden kimi bölgelerde tar›m›n
çok zarara u¤rayaca¤›, temiz su s›k›nt›s›n›n bafl-
gösterece¤i, Bangladefl ya da Misissippi deltas›
gibi alçak bölgelerde ciddi toprak kay›plar› olaca-
¤› ve göçlerin yaflanaca¤› söyleniyor. Bunun ya-
n›nda Pentagon’un geçen y›l fiubat ay›nda yay›m-
lad›¤› rapora göre, senaryo bu denli yumuflak de-
¤il. Pentagon küresel ›s›nmayla ortaya ç›kacak
büyük g›da ve temiz su s›k›nt›s› nedeniyle, birçok
yerleflim alan›n›n yaflan›lamaz hale gelece¤ini ve
bunun sonucu olarak çok büyük göçlerin ve sa-
vafllar›n yaflanaca¤›n› söylüyor. Ancak tuhaf olan,
ABD’nin önemli bir resmi kurumunca çizilen bu
“kara senaryo”ya karfl›n, ABD’nin çözümün bir
parças› olmaya yanaflmamas›. 

Öngörmek Kolay De¤il
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tüketimden vazgeçmeyi ve yeryüzün-
deki kaynaklar üzerinde bu dünyada
yaflayan herkesle eflit haklara sahip ol-
duklar›n› kabullenmeleri gerekiyor.

Türkiye’nin Durumu
Türkiye’nin bugüne de¤in Kyoto

Protokolü’ne taraf olmamas›n›n en
önemli nedeni, henüz sera gaz› sal›m
miktar›n› 1990 düzeyinin alt›na çeke-
bilecek olanaklara sahip olmamas›.
Türkiye’nin enerji üretimi ve tüketi-
miyle, enerji iliflkili CO2 sal›mlar›na ve
projeksiyonlar›na bir göz atmak bu
nedenleri daha iyi kavramam›z› sa¤la-
yabilir. 

Ülkemizde 2003 y›l›nda 83,8 Mtep
(milyon ton eflde¤er petrol) olan genel
enerji talebinin y›ll›k ortalama %
5,9’luk bir art›fl h›z›yla bu y›l içinde 91
Mtep’e, 2010’da 125,6 Mtep’e ve
2020’de de 222,3 Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bu talebin kaynaklara göre da-
¤›l›m›ysa, 2003’te kömür % 26,8, pet-
rol % 38, do¤algaz % 23,2, hidrolik %

3,6, ticari olmayan yak›tlar % 6,9, yeni-
lenebilir kaynaklar % 1,5 biçimindey-
ken, 2020’de enerji kaynaklar›n›n rol-
leri biraz de¤ifliyor; kömür % 36,2, pet-

rol % 27,5, do¤algaz % 23,2, hidrolik %
4,2, ticari olmayan yak›tlar % 1,8, yeni-
lenebilir kaynaklar % 3,4 ve nükleer
enerjinin % 3,7 oran›nda talep edilece-
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ABD Ulusal Atmosferik Araflt›rmalar Merkezi’nin yapt›¤› bilgisayar modellemesine göre küresel ›s›nman›n
etkileri haritada gösteriliyor. K›rm›z›yla gösterilen bölgelerde, yerkürenin ortalama s›cakl›¤› 5 °C’den fazla
art›yor. Buna göre, özellikle Kuzey Yar›mküre, Güney Amerika’n›n bir k›sm› ve Antarktika bu durumdan en çok
etkilenen yerler. Modelde  5 °C art›flla 12 y›l sonra Kas›m ay›nda dünyan›n durumu gösterilmeye çal›fl›l›yor.

Kyoto Protokolü her ne kadar küresel ›s›nma-
ya karfl› al›nmas› gereken acil önlemleri düzenle-
yip, bunlar›n yürürlü¤e sokulmas› için yap›lmas›
gerekenleri içerse de, hem geliflmekte olan ülke-
ler hem de sivil toplum örgütlerince en çok elefl-
tirilen anlaflmalardan biri oldu. Bunun nedeni,
Protokolün hedefe ulaflmak için getirdi¤i birta-
k›m düzeneklerdi. Bu düzeneklerle Protokol ge-
liflmifl ülkelere, sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
ulusal s›n›rlar› d›fl›na ç›kma kolayl›¤› sa¤l›yor. 

Bu düzeneklerden biri olan Ortak Yürütme,
bir Ek 1 ülkesine, baflka bir Ek 1 ülkesinde sera
gaz› sal›m›n› kaynakta azaltmay› ya da sera gaz›
yutaklar› arac›l›¤›yla atmosferden uzaklaflt›rmay›
amaçlayan bir projeye yat›r›m yapmas› kofluluyla
“sal›m indirim birimleri” kazand›r›yor. Kazan›lan
sal›m indirim birimleri, bu iki ülke aras›nda yap›-
lan anlaflmaya göre ülkelerin belirlenmifl olan sa-
l›m yükümlülü¤ünden ve fazla indirimlerinden dü-
flürülüyor. Yat›r›m› yapan ülkenin sal›m izni artar-
ken, evsahibi ülkenin sal›m izni azal›yor. Bu pro-
jelerin ço¤u “yerine yenisini koyma” biçimindeki
bir teknoloji ya da sistemin daha düflük sal›ml›
bir baflkas›yla yer de¤ifltirmesi ilkesine dayanan
enerji sektöründeki projelerden olufluyor. Ancak
bu projelerle sal›m indirim birimi aktar›m› ya da
kazan›m› için yerine getirilmesi gereken koflullar
var. Her fleyden önce, Ortak Yürütme projesi ilgi-
li devletlerce kabul edilmifl olmal›. Ayr›ca proje,
kaynaktan gerçekleflen sal›mlarda azaltma ya da
sal›mlar›n yutaklarca uzaklaflt›r›lmas›nda art›fl
sa¤lamal› ve bu art›fl, projenin yap›lmamas› duru-
munda gerçekleflecek herhangi bir de¤iflikli¤e ek
olmal›. Bunlara ek olarak, ülkeler sal›mlar›n› ön-

gören ulusal sistemler kurmad›klar› ya da ulusal
bildirimlerini göndermedikleri sürece sal›m indi-
rim birimi kazanamayacaklar. Bu kazan›m da an-
cak, protokol çerçevesinde üstlerine düflen yü-
kümlülükleri yerine getirmek için kendi ülkelerin-
de yapt›klar› etkinliklere ek olabilecek. 

Kendi ülkelerinde karbon vergileri ya da elek-
trik ve gaz fiyatlar› yüksek olan ve enerji verimli-
li¤ine iliflkin geliflimini tamamlam›fl ya da yenile-
nebilir enerji kaynaklar› kullanan geliflmifl ülkeler
için, sera gaz› sal›m yükümlülüklerini yerine ge-
tirmek zor olaca¤›ndan, bunlar Ortak Yürütme
projelerine daha s›cak bak›yorlar. Özellikle Ja-
ponya ve Kuzey Avrupa ülkeleri bu tür projelere
yeflil ›fl›k yakarken, kömür ve petrol gibi fosil ya-
k›tlara ba¤›ml› ve enerjiyi verimli olarak kullana-
mayan ülkeler evsahipili¤i yapmak için istekliler.
Ortak Yürütme projeleri sayesinde, evsahibi ülke-
lere teknoloji ve para aktar›m› yap›lmas› planlan›-
yor. Buna örnek olarak Hollanda’n›n Polonya’da
yapt›¤› bir yak›t dönüfltürme projesi gösterilebi-
lir. Proje olmasayd› güç santrali y›lda ortalama
0,5 Mt CO2 salacakken, proje sayesinde sal›m
y›lda 0,2 Mt’ye düflüyor. Kazan›lan 0,3 Mt’yse
Hollanda’ya kredi olarak verilecek ve Polon-
ya’dan da ç›kar›lacak. 

Ortak Yürütme projeleri yaln›zca Ek 1 tarafla-
r› aras›nda gerçeklefltirilebilirken, yükümlülük sa-
hibi bir geliflmifl ülkeyle yükümlülü¤ü bulunma-
yan bir geliflmekte olan ülke aras›nda yap›lan
projeler, Temiz Kalk›nma Düzene¤i ad› alt›nda
toplan›yor. Burada amaç, geliflmekte olan ülkele-
rin sürdürülebilir kalk›nma ve çevre dostu tekno-
lojilere ulaflmas›na ve Protokolün as›l amac›na

katk›da bulunmaya yard›mc› olmak, geliflmifl ül-
kelereyse belirlenmifl olan sal›m s›n›rland›rma ve
azaltma yükümlülüklerini yerine getirmeleri yo-
lunda yard›m etmek. Bu projelerin, yat›r›mc› ül-
kenin kendi sal›m yükümlülü¤ünü gerçeklefltire-
bilmek için kullanabilece¤i onaylanm›fl sal›m indi-
rimleri oluflturmas› gerekiyor. Bu düzenek, gelifl-
mekte olan ülkelere projelerden sa¤lanan onay-
lanm›fl sal›m indirimlerini, Ek 1 taraflar›na aktar-
ma izni veriyor. Ek 1 taraflar›ysa, 2000 y›l›ndan
ilk yükümlülük döneminin bafllamas›na de¤in ger-
çekleflen proje etkinliklerinden kaynaklanan
onaylanm›fl sal›m indirimlerini yükümlülük döne-
minde hesaba katabilecekler. 

Bu iki mekanizma, geliflmifl ülkelere kendi yü-
kümlülüklerini daha düflük maliyetle gerçeklefltir-
mek için bir f›rsat tan›rken, geliflmekte olan ülke-
lere de temiz kalk›nma yat›r›mlar› arac›l›¤›yla bir-
tak›m çevresel hedeflere ve sürdürülebilir kalk›n-
ma olanaklar›na ulaflma konusunda yard›mc› ol-
mak amac›yla Protokol’de yer al›yor. Ancak, bu
konuda birçok soru iflareti de yok de¤il. Her fley-
den önce, Ortak Yürütme ile ilgili hükümlerdeki
belirsizliklerin, Ek 1 ülkelerinin yükümlülüklerini
gerçeklefltirirken gerekli yerel önlemleri almama-
lar›na neden olaca¤› ve bu nedenle de sera gaz›
sal›mlar›nda gerçek bir küresel azalma oluflmaya-
ca¤› kayg›s› söz konusu. Ayr›ca, Temiz Kalk›nma
Düzene¤i’nin de temiz kalk›nmay› yönlendirmede
baflar›s›z olabilece¤i ve küresel sera gaz› sal›mla-
r›nda gerçek bir azalma yerine, art›fla izin vere-
cek belirsizlikler ve zay›fl›klar içerdi¤i, bu düze-
neklere yöneltilen elefltiriler aras›nda yer al›yor.

Ortak Yürütme ve Temiz Kalk›nma Düzenekleri
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jisi tüketimi bak›m›ndan dünya ortala-
mas› 2.280 kWs ve OECD ortalamas›

7.841 kWs’ken, Türkiye’de bu
de¤er 1.473 kWs’le s›n›rl›.

Günümüzde dünyada-
ki elektrik üretiminin

yaklafl›k % 36’s›n›n
kömürden karfl›lan-

d›¤› düflünülüyor.
Bu nedenle elek-
trik üretiminin
sera gaz› sal›-
m›ndaki pay›
oldukça yük-
sek. Bununla
birlikte, elek-
trik üretimin-
den kaynakla-
nan CO2 sal›m-

lar› yeni ve ve-
rimli teknolojile-

rin kullan›lmas›yla
yaklafl›k % 25 oran›n-

da azalt›labiliyor. Bu-
nun önemli nedenlerin-

den biri de, elektrik üreti-
minde karbon içeri¤i düflük

olan do¤algaz kullan›m›n›n giderek
artmas›. 

Kyoto Protokolü’yle ilgili belki de en çok ko-
nuflulan, üzerinde en çok tart›fl›lan konular›n ba-
fl›nda sal›m ticareti geliyor. Bu düzenek, sera ga-
z› sal›mlar› kendileri için belirlenen tutarlardan
daha az olan Ek 2 taraflar›na, sal›m izinlerinin
bir bölümünü di¤er Ek 1 taraflar›na satma olana-
¤› tan›yor. Ancak, sal›m ticareti sal›mlar›n bir ta-
raftan di¤erine aktar›lmas›na izin verse de, top-
lam sal›mlar daha önceden kararlaflt›r›lm›fl top-
lam sal›mdan fazla olamayacak. Ayr›ca sal›m ti-
careti, sal›mlar› azaltma ya da s›n›rland›rma
amac›yla yap›lan yerli etkinliklere ek olarak ger-
çeklefltirilebilecek. Bu düzenekle haklar›n› satan
ülkelerin, elde edecekleri parayla, sal›mlar›n›
azaltma yolunda yat›r›mlar yapmalar› ve bunun
sal›m azaltmaya yönelik yat›r›m maliyetlerinden
daha fazla olmas› öngörülüyor. Ancak Proto-
kol’de, bir taraf ülkenin kendisine ayr›lm›fl tuta-
r› aflmas› durumunda uygulanacak hiçbir yapt›-
r›mdan söz edilmiyor oluflu, günün birinde sal›m
ticaretinde istenmeyen durumlar›n olmas› halin-
de büyük bir belirsizlik olaca¤›n› gösteriyor. Ay-
r›ca, yükümlülükleri karfl›lamada sal›m ticaretine
güvenerek ülke içinde sal›mlar›n art›fl›na izin ve-
rilmesi olas›l›¤› da tehlike oluflturuyor. fiu anda
satabilecekleri sal›m haklar› bulunan kimi ülkele-
rin daha sonraki yükümlülük dönemlerinde indi-
rim yükümlülüklerinin ve enerji taleplerinin art-
mas› durumunda bunlar› karfl›layacak sat›l›k hak-
lar›n›n kalmamas›n›n da kötü sonuçlar do¤urabi-

lece¤i söyleniyor. Sal›m ticaretine güvenerek ya-
flamay› seçen ülkeler, bu tür darbo¤azlarda
olumsuz rekabet durumlar› yaratabilecekler. Bu-
nunla birlikte, sal›m ticaretiyle ilgili en önemli
sorunlardan biri de, ayr›lm›fl sera gaz› sal›m tu-
tarlar› öngördükleri sal›m tutarlar›n›n çok üstün-
de olan ülkelerin fazla indirimlerini tan›mlayan
“s›cak hava” durumu. Bir baflka deyiflle “s›cak
hava”, bir ülke için belirlenen sera gaz› sal›m
miktar›n›n o ülkenin salaca¤› öngörülen gerçek
miktar›n alt›nda kalmas›. Örne¤in, Rusya Fede-
rasyonu ve Ukrayna’n›n sera gaz› sal›mlar› Pro-
tokol yükümlülüklerinin çok alt›nda. ‹flte bu nok-
ta da sorunun kalbini oluflturuyor. E¤er Proto-
kol’de sal›m ticaretine izin verilmeseydi, Rusya
Federasyonu ve Ukrayna baflka ülkelere sal›m
haklar›n› satmayacaklard› ve atmosfere fazladan
sera gaz› sal›nmayacakt›. Bu sayede geliflmifl ül-
kelerin toplam sera gaz› sal›mlar› 1990 düzeyin-
den yaklafl›k % 7 – 12 daha az olacakt›. Bu an-
lamda sal›m ticaretinin Kyoto Protokolü’nün
esas ve amaçlar›na ters düfltü¤ü söylenebilir. Ne
var ki, birçok geliflmifl ülke sal›m ticaretine s›cak
bakt›¤› için flimdilik bu düzene¤in kald›r›lmas› si-
yasal aç›dan olas› görünmüyor. Bu nedenle, sa-
l›m ya da s›cak hava ticaretinin olabildi¤ince s›-
n›rland›r›lmas› gerekiyor. Hem fazla sal›m hakla-
r› olan sat›c›lara bir sat›fl s›n›r›, hem de al›c›lara
yerli indirimlere öncelik vermelerini gerektirecek
biçimde al›fl s›n›r› getirilmesi flart.

Sal›m Ticareti Düzene¤i

¤i öngörülüyor. 2003’te 1.184 kgpe
(kg petrol eflde¤eri) olan kifli bafl›na
düflen genel enerji tüketimininse,
2005’te 1.287 kgpe, 2010’da
1.601 kgpe ve 2020’de de
2.533 kgpe’ye yükselece-
¤i düflünülüyor. Görül-
dü¤ü gibi, Türki-
ye’nin enerji talebi
her geçen y›l kat-
lanarak art›yor.
Talebin artmas›-
n›n bafll›ca nede-
ni elbette tüketi-
min artmas›.
2003’te 63,8
Mtep olan enerji
tüket imimiz in
y›ll›k ortalama %
5,8’lik bir art›flla
2020’de 167,8
Mtep’e ulaflmas› bek-
leniyor. Bununla bir-
likte ülkemizde üretilen
enerji, tüketimi karfl›laya-
mad›¤› için enerji tüketimimi-
zin yaklafl›k % 66’s› ithalatla kar-
fl›lan›yor. 

Türkiye’de enerji tüketiminin en
yüksek oldu¤u sektör 2003’te % 42’lik
payla sanayi sektörüydü. Sanayi sektö-
rünün 2020’ye kadar birincili¤ini ko-
rumas› ve % 46’l›k payla yine en fazla
enerji tüketiminin gerçekleflti¤i sektör
olmas› bekleniyor. 2020’de ulaflt›rma
ve çevrim sektörlerinin paylar›n›n art-
mas› beklenirken, konut ve hizmetler,
tar›m ve enerji d›fl› sektörlerin paylar›-
n›n, 2003’teki paylar›na oranla düflece-
¤i öngörülüyor. Sanayi geliflimini h›zla
sürdüren ve nüfusu h›zla artan bir ül-
ke olan Türkiye’de elektrik enerjisi ta-
lebi de ayn› h›zla art›yor. Bu nedenle,
1990’da 16.317,6 MW olan kurulu
güç, % 67 art›r›larak 2000’de 27.264,1
MW’a ulaflt›r›ld›. Buna ba¤l› olarak da,
1990’da 57 543 GWs olan elektrik
enerjisi üretimi, % 117 art›r›larak
2000’de 124.921,6 GWs’e ç›kar›ld›. Ül-
kemizde elektrik enerjisi talebi a¤›rl›k-
l› olarak hidrolik ve termik kaynaklar-
dan karfl›lan›yor. Termik üretimdeyse,
linyit önemli bir yer tutarken di¤er bir
fosil yak›t olan do¤algaz›n pay› da her
geçen gün art›yor. Türkiye’de elektrik
enerjisi üretimi de, tüketimi de artt›¤›
halde yine de hem dünya ortalamas›-
n›n, hem de OECD ülkerinin çok alt›n-
day›z. Kifli bafl›na düflen elektrik ener-
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Türkiye 1990 verileri temel al›nd›-
¤›nda CO2 sal›m›nda dünyada 23., kifli
bafl›na düflen CO2 sal›m›nda 75., CO2
sal›m›n›n gayr› safi yurt içi has›laya
oran›nda 60. s›rada yer al›yor. Bugün
Türkiye için kömür kullan›m›ndan
kaynaklanan sera gaz› sal›mlar›n›n s›-
f›rlanmas›, yak›n dönemde pek olas›
görünmüyor. Ne var ki, bu durum yal-
n›z Türkiye için geçerli de¤il; hemen
hemen tüm dünyada benzer bir e¤ilim
var. Bu nedenle de, öncelikle kömür
kaynakl› elektrik üretimi yapan san-
trallerin iyilefltirilmesi, verimlerinin ar-
t›r›lmas› ve birim elektrik enerjisi için
kullan›lan yak›t miktar›n›n, dolay›s›yla
da CO2 sal›m›n›n azalt›lmas› öncelikli
önlemlerin bafl›nda geliyor. Ülkemizde
elektrik enerjisi üretiminde verimlili-
¤in % 1 art›r›lmas›n›n, sal›mlarda % 2 –
2,5’luk bir azalma sa¤layabilece¤i he-
saplan›yor. Bunun için, ileri kontrol
yöntemleri, karbon ayr›flt›rma teknikle-
ri, gelifltirilmifl gaz tribünleri, kojene-
rasyon, atmosferik ak›flkan yatak, ba-
s›nçl› ak›flkan yatak yakma teknolojile-
ri, bütüncül kömür ve s›v› yak›t gazlafl-
t›rma birleflik çevrim, süperkritik ve ul-

trakritik santraller gibi geliflmifl tekno-
lojilerden yararlan›labilece¤i söyleni-
yor.

Türkiye’de CO2 Sal›m› 
Türkiye’nin birincil enerji kullan›-

m›ndan kaynaklanan toplam CO2 sa-
l›m de¤eri 1990’da 127,2 milyon
ton’ken, bu de¤er 2003’te 213 milyon
ton’a ulaflt›. 2010 y›l› için yap›lan ön-
görülere göre, birincil enerji talebimi-
zin % 70’ini d›flar›dan ithal ederek kar-
fl›layaca¤›z. Bu al›mlar›n büyük k›sm›-
n› do¤al gaz ve tafl kömürü al›m› olufl-
turdu¤u için Türkiye’nin CO2 sal›m
miktar›n› 1990 düzeyine indirmesi, bu
koflullarda pek olas› görünmüyor.

Ülkemizde sektörler baz›nda CO2
sal›m›nda, sanayi ve elektrik sektörleri
ilk iki s›ray› paylafl›yorlar. 1990’da son
s›rada olan ulafl›msa, 2000’den sonra
üçüncü s›raya yükseldi. Yaln›zca elek-
trik enerjisi üretiminden kaynaklanan
CO2 sal›mlar›, 1990’da 30,2 milyon
ton’dan 2001’de 73,4 milyon ton’a ç›k-
t› ancak, 2002’de yaflanan kurakl›¤›n
etkisiyle termik santrallerin üretim
paylar›n›n artmas› nedeniyle 72,1 mil-
yon ton’a geriledi. Elektrik üretiminde
özellikle geliflmekte olan ülkelerde ol-
du¤u gibi, Türkiye’de de en bol ve yay-
g›n yerli enerji kayna¤› olan linyit kul-
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Yenilenebilir enerji kaynaklar› dünyan›n kurtar›c›lar›-
n›n bafl›nda geliyor. Jeotermal enerji potansiyeli aç›s›n-
dan Türkiye dünyada 7. s›rada.

-- ‹‹kklliimm  DDee¤¤iiflfliikkllii¤¤ii  iillee  EEnneerrjjii’’nniinn  ‹‹lliiflflkkiissii  NNeeddiirr??
Küresel ›s›nma veya iklim de¤iflikli¤i ismiyle

bilinen sorun, bu yüzy›lda dünyan›n karfl› karfl›ya
kald›¤› en önemli çevre tehdididir. Uzmanlar›n fi-
kir birli¤inde bulundu¤u husus, sera gazlar› ola-
rak isimlendirilen ve küresel ›s›nmaya neden
olan gazlar›n en önemli kayna¤›n›n, insan oldu-
¤udur. ‹nsana ba¤l› emisyon kaynaklar›n›n bafl›n-
daysa fosil yak›tlar›n tüketimi gelir. Halen dünya
enerji tüketiminin üçte ikisi fosil yak›tlardan sa¤-
lan›yor. Bu yak›tlar›n tüketiminden k›sa dönem-
de vazgeçilemeyece¤i gibi, tüketim miktarlar› da
sürekli bir art›fl gösteriyor. Bu durumun do¤al
bir sonucu olarak, sera gaz› emisyonlar› artmak-
ta ve iklim de¤iflikli¤i süreci h›zlanmakta. 

--EEnneerrjjii  KKöökkeennllii  EEmmiissyyoonnllaarr NNaass››ll  AAzzaalltt››ll››rr??
Enerji kökenli sera gaz› emisyonlar›n›n azal-

t›labilmesi için yap›lmas› gerekenler uzun bir lis-
te halinde verilebilece¤i gibi, temel yaklafl›mlar›
üç grupta ele almak mümkün:

- Yüksek emisyona sahip fosil enerji kaynak-
lar› (petrol, kömür, do¤algaz, vb.) yerine, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n (rüzgâr, günefl, jeo-
termal, hidrolik, vb.) kullan›lmas› veya fosil kay-
naklar›n daha yüksek verimli araç ve cihazlarda
kullan›lmas›.

- Fosil yak›tlardan oluflan CO2’nin tutulmas›

ve yeralt›nda depolanarak atmosfere verilmesi-
nin önlenmesi.  

- Enerji tüketen her sektörde daha yüksek
oranlarda enerji verimlili¤i ve enerji tasarrufu.

--BBuu  DDöönnüüflflüümmee  DDeesstteekk  OOllaaccaakk  EEnneerrjjii  TTeekknnoolloo--
jjiilleerrii  NNeelleerrddiirr??

Birim enerji tüketimi bafl›na daha az sera ga-
z› oluflumu için enerji arz yap›s›n›n de¤iflmesi ge-
reklidir. Bu de¤iflimi sa¤layacak temel teknoloji-
ler flunlar:

- ulaflt›rma, bina, sanayi ve hizmet sektörle-
rinde kullan›lan enerjinin daha verimli dönüflü-
münü sa¤layan teknolojiler,

- hidrojen ve yak›t pili teknolojileri, 
- rüzgâr, günefl, biyokütle, hidrolik, jeotermal

enerji gibi yenilenebilir enerji teknolojileri,
- nükleer enerji,
- CO2’nin tutulup, yeralt›nda depolanmas›n›

da içeren fosil yak›t teknolojileri. 
Örnek olarak ulafl›m sektöründe, elektrikli ve

hibrid araçlar, yak›t pilli araçlar, biyoyak›tlar, ki-
lometre bafl›na daha az yak›t tüketen yüksek ve-

rimli motorlar, toplu ulafl›m araçlar›, hafif araç-
lar gibi uygulamalar, hem enerji tüketimini azal-
tacak, hem de sera gazlar›n›n yay›lmas›n› azalta-
cak teknolojiler ve uygulama örnekleridir. 

--GGeerreekkllii  FFiinnaannssaall  vvee  YYaassaall  AArraaççllaarr??
Halen gerek al›flkanl›klar, gerek fosil yak›tla-

ra göre kurulmufl olan mevcut ekonomik siste-
min de¤iflimi için baz› finansal ve yasal araçlar›n
oluflturulup, uygulanmas›na ihtiyaç vard›r. Bu
araçlar, Avrupa Birli¤i ve geliflmifl baz› ülkelerde
uygulanmaya bafllanm›fl olup, ülkemizde de uy-
gulanmas› gündemdedir; örne¤in, yeni “yenile-
nebilir enerji yasas›”, temiz teknolojilerle ilgili
TÜB‹TAK’›n araflt›rma projesi destekleri gibi. Bu
çerçevede, 

- temiz yak›tlarla ilgili vergi indirimi (örnek
olarak biyodizel),

- alternatif enerji kaynaklar›ndan yap›lacak
üretimler için farkl› fiyat uygulamalar› ve teflvik-
ler, 

- farkl› ülkelerde görüflülen ve uygulanan “ye-
flil vergiler” (karbon vergisi, vb.),

- sal›mlar için “kota” uygulamalar› ve “kota
al›m-sat›m›”,

- temiz teknolojiler için verilen araflt›rma ve
uygulama destekleri,

- yüksek motor gücüne-enerji tüketimine sa-
hip/a¤›r araçlar için yüksek vergi uygulamalar›
örnek olarak say›labilir.

Doç.Dr.Mustafa TIRIS
TÜB‹TAK MAM, Enerji Enstitüsü Müdürü

Enerji Üretim ve Kullan›m Sektörleri Aç›s›ndan Yap›lmas› Gerekenler

Doç. Dr. Mustafa T›r›s
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lan›m›ndan vazgeçilmesi, flimdilik olas›
görünmüyor. Bununla birlikte, CO2 sa-
l›m› az olan do¤algaz ve yüksek kalori-
li ithal kömürle birlikte enerji talebimi-
zin bir bölümü de yenilenebilir bir kay-
nak olan akarsu gücüne dayal› hidro-
elektrik santrallerden karfl›lan›yor. Yi-
ne de, geliflmeye ve büyümeye paralel
olarak artan enerji talebiyle birlikte,
CO2 sal›m›m›z da her geçen y›l art›yor.

Nas›l Azaltabiliriz?
Kyoto Protokolü’nün de yürürlü¤e

girmesi, sera gazlar› sal›m› konusunda

art›k ciddi düflünmeyi ve ülkemiz ko-
flullar›na en uygun yöntemleri belirle-
meyi kaç›n›lmaz k›ld›. Görünen o ki,
Türkiye için enerji tasarrufu, enerjinin
verimli kullan›lmas› ve yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönelim, flimdilik
en olas› çözümler. Enerji tasarrufu ko-

nusunda yap›lan birtak›m çal›flmalar,
Türkiye’de tüm sektörlerde ortalama
% 25’in üzerinde enerji tasarrufu po-
tansiyeli bulundu¤unu gösteriyor. Bu
durumu de¤erlendirmek için, enerji ta-
sarrufu ve verimlilik projelerinin haz›r-
lanmas› ve bir an önce yaflama geçiril-
mesi gerekiyor.

Türkiye yenilenebilir enerji kaynak-
lar› aç›s›ndan da oldukça yüksek po-
tansiyele sahip bir ülke. Jeotermal po-
tansiyel aç›s›ndan dünyada 7. s›rada
bulunan Türkiye’de, 40 °C’nin üzerin-
de 170 jeotermal saha bulunuyor. Var
olan kaynaklara göre, jeotermal kapa-
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Türkiye Birincil Enerji Kaynaklar› Arz› (2002)

Do¤algaz % 19,6

Hidro % 3,9

Jeotermal/günefl/
rüzgâr % 1,5

Biyokütle % 8,1

Kömür % 26,3
Petrol % 40,6

Atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan
kaynakl› sera gaz› emisyonlar›n›n iklim sistemi
üzerindeki olumsuz etkisini önlemek ve sera ga-
z› emisyonlar›n› 1990 y›l› seviyesinde tutmak
amac›yla, 1992 y›l›nda imzaya aç›lan ve 21 Mart
1994 y›l›nda yürürlü¤e giren ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesine (‹DÇS), Aral›k 2004 tarih
itibariyle 189 ülke taraf oldu.

OECD’ye üye olmas› nedeniyle Sözleflmenin
ekli listelerinde yer alan Türkiye, henüz sanayi-
leflmesinin bafllang›c›nda oldu¤u için ve Sözlefl-
meye bu hali ile taraf olmas› durumunda, sera
gaz› sal›mlar›n› 1990 y›l› seviyesine indirmek ve
geliflme yolundaki ülkelere teknolojik ve mali
kaynak sa¤lamak konusundaki yükümlülükleri
yerine getiremeyece¤i endiflesi ile y›llarca Sözlefl-
me’ye taraf olmad›. 

Türkiye, Birleflmifl Milletler ‹klim De¤iflikli¤i
Çerçeve Sözleflmesi ve bu Sözleflme’ye ba¤l› di-
¤er düzenlemelerin, ülkenin sanayileflmesine en-
gel oluflturmaks›z›n sürdürülebilir kalk›nma yak-
lafl›m› çerçevesinde, bir yandan kalk›nmas›n› sür-
dürürken, di¤er yandan da iklim de¤iflikli¤inin
olumsuz etkilerinin azalt›lmas›na yönelik küresel
çabalarda yerini alabilmek amac›yla, Sözleflme-
’ye taraf olabilmek için, Sözleflme’de belirtilen
“ortak, fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorumluluklar ilke-
si” do¤rultusunda eklerde gerekli de¤iflikliklerin
yap›lmas› yönünde politikalar izledi.  

2000 y›l›nda Lahey’de düzenlenen 6. Taraf-
lar Konferans›’nda (COP-6), yeni bir yaklafl›m ile
Sözleflmenin “ortak fakat farkl›laflt›r›lm›fl sorum-
luluklar ilkesi” do¤rultusunda uygun koflullardan
yararlanarak isminin Ek-II den silinerek Ek-I de
kalmas› yönünde bir öneride bulunmufltur. Türki-
ye’nin bu yeni önerisi 29 Ekim-9 Kas›m 2001 ta-
rihleri aras›nda Marakefl’te yap›lan 7. Taraflar
Toplant›s›nda kabul edildi.

Konu ile ilgili olarak BM’ce yay›nlanan karar
metninde “Türkiye’nin Sözleflmeye taraf olduk-
tan sonra, Ek-I de yer alan di¤er ülkelerden fark-
l› bir durumda özel koflullar›n›n tan›narak, ismi-
nin Ek-II den silinmesi “ hususu yer al›yor. 

Böylece Türkiye’nin önerisi do¤rultusunda
kabul edilen karar ile Sözleflme kapsam›ndaki
yükümlülüklerimiz arzu edilen seviyede ve ülke-

nin sahip oldu¤u koflullara paralel bir çerçeveye
oturtulmufl, bu yeni konumu ile geliflme yolunda-
ki ülkelere teknik ve mali yard›m yapma yüküm-
lülü¤ünden kurtulmufltur. Böylece, Sözleflme
kapsam›nda ve Sözleflmeye dayal› olarak belirle-
necek ek yükümlülükler tan›mlan›rken ülkemizin
kendisine özgü koflullar› tan›nacakt›r.

Türkiye’nin BM/‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi’ne taraf olunmas›n›n uygun bulundu-
¤una dair Kanun, kabul edildi. Kanun 4990 no
ile 21 Ekim 2003 tarih ve 25266 say›l› Resmi
Gazete’de yay›mlanm›flt›r. Türkiye resmen 24
May›s 2004 tarihinde BM ‹klim De¤iflikli¤i Çer-
çeve Sözleflmesi’ne taraf olmufltur. 1997’de
imzalanan Kyoto Protokolüyse, fiubat ay›nda
yürürlü¤e girdi.  

Protokol baflta ABD olmak üzere birçok ge-
liflmifl ülke taraf›ndan bile henüz onaylanmam›fl
olup, k›sa ve orta dönemde ülkemizin gündemi-
ne gelmesi beklenilmemekte. Bu çerçevede göz
önünde bulundurulmas› gereken bir husus, ener-
ji sektöründen kaynakl› sal›mlar›n, enerji tüketi-
mi ile orant›l› olmas›. Ülkemiz gibi y›ll›k enerji ta-
lep art›fl› %5 – 6 düzeyinde gerçekleflmekte olan
bir ülke için, sal›mlar›n 1990 seviyesinin afla¤›s›-
na çekilmesi gibi bir yükümlülü¤ünün kabul edil-
mesi, z›mnen enerji talebinin artmayaca¤›n›n, di-
¤er bir deyiflle ekonomik büyümenin gerçeklefl-
meyece¤inin varsay›m› anlam›na gelir. 

Kald› ki,  Avrupa Birli¤i Protokole taraf ola-
rak toplamda %8 lik bir CO2 sal›m indirimi hede-
fi ortaya koymufl olmakla birlikte, kendi üyelerin-
den baz›lar›n›n bu dönem içerisinde sal›mlar›n›
art›rmas›na izin vermekte. Bu çerçevede 2008-
2012 y›llar› aras›nda Finlandiya ve Fransa’dan
indirim beklenmezken, Yunanistan %25, ‹rlanda
%13 Portekiz %27 ‹spanya %15 ve ‹sveç %4 ora-
n›nda sal›mlar›n› art›rabilecek. 

Bu itibarla Kyoto Protokolü'ne taraf olma hu-
susu, ülkemiz aç›s›ndan özel de¤erlendirme ge-
rektiren bir konu. Ekonomik büyüme ve yaflam
kalitesinin artmas›na ba¤l› olarak h›zla artan
enerji talebimiz, enerji sektörümüzdeki h›zl› bü-
yüme ve mevcut enerji arz kompozisyonumuz,
mevcut koflullar dahilinde Kyoto Protokolü ile

öngörülen hedeflerin öngörülen zaman diliminde
gerçeklefltirilmesini taraf›m›zca olanakl› k›l-
m›yor. ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve Sözleflmesine
yeni taraf olmufl ve geliflmekte olan bir ülke ola-
rak Türkiye'nin hangi koflullarda Kyoto Protoko-
lüne taraf olabilece¤i hususunda de¤erlendirme-
lerimiz, ilgili Bakanl›klar, kurum ve kurulufllar ile
koordinasyon içerisinde yürütülmekte. 

Ayr›ca, Ülkemizin Kyoto Protokolüne taraf ol-
mas› hususu ve ilgili elefltiriler çerçevesinde de-
¤erlendirmeler yap›l›rken;

 Ülkemizin, atmosferde Karbondioksit yo-
¤unlu¤unun artmas›na iliflkin "tarihsel sorumlu-
lu¤u"nun, geliflmifl AB ülkeleri ve Amerika, Ja-
ponya gibi ülkelere k›yasla oldukça düflük oldu-
¤u,

 Ülkemizde bugün itibariyle "kifli bafl›na
Karbondioksit sal›m›"n›n geliflmifl ülkeler ortala-
mas›n›n çok alt›nda, OECD ortalamas›n›n % 30,
dünya ortalamas›n›n % 20 alt›nda seyretti¤i hu-
suslar› gözden kaç›r›lmamal›.

Ancak, tüm bu gerçeklere ra¤men Bakanl›¤›-
m›z, enerji sektörünün bütününde çevresel etki-
lerin olabildi¤ince asgari seviyede tutulabilmesi
hususu üzerinde titizlikle durmakta.

Bu çerçevede;
 Enerjinin üretiminden nihai tüketimine ka-

dar tüm aflamalarda verimlilik art›r›c› tedbirlerin
yayg›nlaflt›r›lmas›, enerji tasarrufu potansiyelimi-
zin etkin bir flekilde de¤erlendirilmesi,

 Yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n gerek bi-
rincil enerji arz›, gerekse elektrik üretimindeki
pay›n›n art›r›lmas› hedeflerine yönelik önemli ça-
l›flmalar›m›z›n yo¤unluk kazanmas›,

  Mevcut termik santrallerimizde sal›m azal-
t›c› yat›r›mlar›n gerçeklefltirilmesi ve yeni termik
santral yat›r›mlar›n›n çevre mevzuat›na uygun
olarak gerçeklefltirilmesi hususlar›n›n üzerinde
titizlikle durulmas›,

 Sera etkisi yap›c› gaz sal›mlar›n›n azalt›l-
mas›nda büyük çapl› tek üretim teknolojisi seçe-
ne¤i olan nükleer enerjiden elektrik üretiminde
faydalan›lmas› gibi hususlar Bakanl›¤›m›z politi-
kalar› ve uygulamalar› içerisinde önemli bir yer
al›yor. 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl›¤› Ne Diyor?
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sitemiz 3.315 MW. Yap›lan çal›flmalar,
elektrik üretimi için 2000 MWt, ›s›tma
içinse 31.500 MW’l›k potansiyelimiz
oldu¤unu gösteriyor. Jeotermal potan-
siyelimiz toplam elektrik enerjisi tale-
binin % 5’ine ve ›s›tma için gerek du-
yulan enerjinin de % 30’una kadar ya-
n›t verebilecek.

Rüzgâr enerjisi bugün tüm dünya-
da en çok benimsenen yenilenebilir
enerji kaynaklar›ndan biri. Türkiye’de
rüzgâr enerjisi bak›m›ndan oldukça
zengin yerler var. Bunlar›n bafl›nda da
Çanakkale, Akhisar, Anamur, Antakya,
Ayval›k, Bal›kesir, Band›rma, Berga-
ma, Bodrum, Bozcaada, Çeflme, Çorlu,
Dikili, Edirne, Edremit, Gökçeada, ‹ne-
bolu, Karaman, Mardin, Silifke, Sinop
ve Tekirda¤ geliyor. fiu anda Bozcaa-
da’da 10,2 MW, Çeflme’de 1,5 MW,
Çeflme – Alaçat›’da 7,2 MW ve ‹stan-

bul – Had›mköy’de 1,2 MW’l›k rüzgâr
santralleri elektrik üretiminde kullan›-
l›yor. Yap›lan çal›flmalar, Türkiye’nin

230 TWs/y›l teknik potansiyele ve 26
TWs/y›l ekonomik potansiyele sahip
oldu¤unu gösteriyor. 2010 y›l›na ka-
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Ülkemizde hidroelektrik enerji potansiyeli oldukça yüksek. Yenilenebilir enerji kayna¤› olan akarsular
sayesinde enerjinin daha büyük k›sm› hidroelektrik santrallerde üretilebilir.

--KKyyoottoo  PPrroottookkoollüü’’yyllee  iillggiillii  nnaass››ll  bbiirr  ppoolliittiikkaa
öönnggöörrüüllüüyyoorr??

Sanayileflme yolunda ilerleyen ülkemizin, kal-
k›nma hedeflerine bir engel oluflturmayacak do¤-
rultuda Kyoto Protokolü müzakere sürecine gir-
mesi için, öncelikle baflta karbondioksit olmak
üzere protokolde belirlenmifl olan ve Montreal
Protokolü ile denetlenmeyen sera gazlar› envan-
terinin sa¤l›kl› bir flekilde ç›kart›lmas› çal›flmala-
r›, Bakanl›¤›m›z eflgüdümünde ilgili kurum ve ku-
rulufllar, üniversitelerin ve sivil toplum örgütleri-
nin yer ald›¤› Ulusal Bildirim’in haz›rlanmas› çer-
çevesinde genifl bir platformda bafllat›ld›. Bakan-
l›¤›m›z›n GEF (Küresel Çevre Fonu) ve UNDP
(Birleflmifl Milletler Kalk›nma Program›) iflbirli¤i
ile bafllatm›fl oldu¤u bu Ulusal Bildirim Raporu
ile ilgili çal›flmalar›, ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve
Sözleflmesi kapsam›nda izlenecek ulusal strateji
ve politikalar›n belirlenmesi ve Kyoto Protokolü
müzakere sürecini besleyecek bilimsel yap›n›n
oluflturulmas›n› da kapsayacak flekilde planland›.

Yürütülmekte olan çal›flmalar›n sonucunda
ortaya ç›kacak olan ve ayn› zamanda ‹klim De¤i-
flikli¤i Çerçeve Sözleflmesi’nin bir gere¤i olan
“Ulusal Bildirim”in 2006 y›l› ortalar›nda Sekre-
terya’ya sunulmas› planlan›yor. Ayr›ca ilgili ku-
rumlarla iflbirli¤i sa¤lanarak, iklim de¤iflikli¤iyle
ilgili konularda TÜB‹TAK Ar-Ge Kamu Destekle-
me Program›’na sunulmak üzere de projeler ha-
z›rland›.

Türkiye, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda
referans al›nacak baz y›l ve azalt›m oranlar› ko-
nusundaki konumu, özel koflullar› ve ekonomik
kalk›nmas› dikkate al›narak belirlendikten sonra
Kyoto Protokolü’ne taraf olabilir ve protokolün
mekanizmalar›ndan yararlanabilir.

--PPrroottookkooll’’üünn  TTüürrkkiiyyee’’ddee  ççeevvrree  aaçç››ss››nnddaann  öönnee--
mmii  ??

Bilindi¤i üzere, iklim de¤iflikli¤i küresel bir

sorun olup, etki kapsam›nda de¤erlendirildi¤in-
de, insan sa¤l›¤›ndan biyoçeflitlili¤e, enerji üreti-
minden tar›msal üretime kadar etkileri de¤iflen
oranlarda etkisi vard›r. Ülkemiz, günümüzde kla-
sik bir çevre Sözleflmesi olmaktan öte, gelecek
kuflaklar›n karfl›laflaca¤› ve bilimsel çal›flmalarla
birlikte yürütülen bu giriflimleri desteklemekte
oldu¤unu ve üzerine düfleni kabiliyeti ölçüsünde
yapaca¤›n› Sözleflme’ye taraf olarak ve ard›ndan
tüm bu çal›flmalar› Bakanl›¤›m›z koordinesinde
bafllatarak gösterdi. 

Kyoto Protokolü’nün, Sözleflmede yer alma-
yan yapt›r›mlar› ve mekanizmalar› içermesi nede-
niyle, sera gaz› sal›mlar›n›n azalt›lmas›nda etkili
olmas› bekleniyor. Bu kapsamda konu de¤erlen-
dirildi¤inde, insan faaliyetleri sonucu atmosfere
verilen sera gaz› sal›mlar›n›n ve dolay›s›yla iklim
de¤iflikli¤inin çevre üzerine olacak olumsuz etki-
lerinin azalt›lmas› aç›s›ndan önemli görülüyor.

- NNee  ttüürr  bbiirr  eenneerrjjii  ppoolliittiikkaass››  iizzlleemmeekk  ççeevvrreesseell
aacc››ddaann  TTüürrkkiiyyee’’nniinn  ggeelleeccee¤¤iinnii  ddaahhaa  oolluummlluu  eettkkii--
lleerr??

Türkiye, her fleyden önce ekonomik büyüme-
sini sektörel kalk›nma politikalar›nda çevre boyu-
tunun gözetildi¤i sürdürülebilir kalk›nma anlay›-
fl› çerçevesinde gerçeklefltirmek zorundad›r. Ge-
reksinim duydu¤u enerjiyi, güvenli, güvenilir,
ekonomik, verimli ve çevreye duyarl› teknoloji-
lerle üreten, ileten, depolayan ve kullanan ko-
numda olmas› gerekir. Di¤er taraftan, ülkemiz
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar› potansiye-
line sahip olup, sera gaz› sal›mlar›n› azaltma
noktas›nda bu kaynaklar›n› da daha fazla de¤er-
lendirmesi gerekir. Bu ba¤lamda, Ulusal Bildiri-
m’in haz›rlanmas›nda enerji politikalar›yla ilgili
detayl› çal›flmalar Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanl›¤›m›z›n eflgüdümünde ilgili kurum ve kuru-
lufllar›n iflbirli¤i ile, farkl› senaryolar ve modeller
kullan›larak gerçeklefltirilmesi planlan›yor. Bu

çal›flmalar sonuçland›¤›nda gerekli de¤erlendir-
melerin yap›lmas› uygun olacakt›r. 

Fosil yak›t kaynakl› enerjiler yerine yenilene-
bilir enerjilerin üretimini teflvik maksad›yla ç›kar-
t›lan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar›n›n Elektrik
Enerjisi Üretimi Amaçl› Kullan›m›na ‹liflkin”
5346 say›l› kanun 18.05.2005 tarihinde yürür-
lü¤e girdi. Bu kanunla üretilen yenilenebilir
enerji için sat›n alma zorunlulu¤u, Bakanlar Ku-
rulu karar› ile fiyat›n›n %20 oran›nda artt›r›labil-
mesi ve uygun flartlarla hazine ve orman arazile-
rinin tahsisi gibi kolayl›klar ve teflvikler getirildi.

Muhakkak ki, yenilenebilir enerjiye yönelme
belirli ölçüde ülkemizin sera gaz› sal›mlar› yü-
kümlülüklerini yerine getirmede yard›mc› olacak-
t›r. Ancak, bu tek bafl›na yeterli de¤ildir. Enerji
tasarrufu ve sektörel bazda tedbirlerle sera gaz›
sal›mlar›n› azalt›c› usul ve tekniklerin uygulama-
ya konulmas› mutlaka gereklidir.

Prof. Dr. Hasan Zuhuri Sar›kaya
Çevre ve Orman Bakanl›¤› Müsteflar›

Çevre ve Orman Bakanl›¤› Ne Diyor?
.
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dar kurulu gücün 2.100 MW’a ç›kar›l-
mas› durumunda y›lda yaklafl›k 5,46
TWs enerji üretilebilece¤i öngörülü-
yor. Bu da, 3,8 milyon ton CO2 tasar-
rufu sa¤layabilece¤imiz anlam›na geli-
yor.

Bir baflka yenilenebilir enerji kayna-
¤› olan günefl de Türkiye’nin kolayl›k-
la ulaflabilece¤i bir kaynak. Y›ll›k gü-
nefllenme süresi 2 609 h olan ülkemiz-
de günefl ›fl›n›m fliddetinin y›ll›k ortala-
mas› 3,7 kWs/m2 gün.  Birçok ülkede
rüzgâr enerjisinden sonra en çok kul-
lan›lan yenilenebilir enerji olan günefl
enerjisinden Türkiye’de daha çok su
›s›t›c› panellerde yararlan›l›yor. fiu an-
da kurulu panel alan› 10 milyon m2

olup her y›l buna 1 milyon m2 panel
ekleniyor.

Rüzgâr ve günefl gibi akarsular da
önemli bir yenilenebilir enerji kayna¤›.
Türkiye 433 milyar kWs teorik hidro-
elektrik potansiyeliyle dünyada % 1’lik
paya ve 126 milyar kWs ekonomik po-
tansiyelle Avrupa ekonomik potansiye-
linin yaklafl›k % 16’s›na sahip. ‹flletme-
deki 135 hidroelektrik santralin kuru-
lu güç kapasitesi 12.579 MW, y›ll›k or-
talama enerji üretim potansiyeliyse
45.300 GWs. Oysa de¤erlendirilebilir
potansiyelimizin 35.540 MW kurulu
güç ve 129.109 GWs y›ll›k üretim oldu-
¤u öngörülüyor. 1988’de ülkemizde
elektrik üretiminde hidroelektrik san-
trallerin pay› yaklafl›k % 60 düzeyin-
deyken, bu oran 2003’te % 20’lere ka-
dar geriledi. Bunun en önemli nede-
niyse, 1986’dan beri do¤algaz›n elek-

trik enerjisi üretiminde yak›t olarak
kullan›lmaya bafllanmas›. Uzun dönem
enerji üretim planlamas›na göre,
2020’de ekonomik hidroelektrik po-
tansiyelimizin % 93’ü kurulu güç ola-
rak, % 92,8’i ortalama üretim olarak
de¤erlendirilmifl olacak. Bununla bir-
likte, 2005’te toplam enerjimizin %
25’ini karfl›layaca¤› öngörülen hidro-
elektrik enerji üretim kapasitesinin
2010’da % 23’e, 2020’de % 21’e,
2030’daysa % 13’e inece¤i düflünülü-
yor. Günümüzde hidroelektrik santral-
ler CO2 üretmeyen, ekonomi için ya-
rarl› ve görece ucuz enerji üreten ku-
rulufllar olarak kabul ediliyorlar.

Biyokütle de çok uzun y›llard›r kul-
lan›lan yenilenebilir enerji kaynakla-
r›ndan biri. Özellikle a¤aç (odun), di-
¤er bitkiler, hayvansal ve bitkisel at›k-
larla, sanayi at›klar› gibi organik mad-
deler biyokütle kaynaklar› olarak kul-
lan›l›yor. Dünyada biyokütle kaynakla-
r›ndan yararlanarak elektrik enerjisi
ve kimi yak›tlar üretilmek üzere birçok
tesis bulunurken, ülkemizde 2003’te
birincil enerji üretiminde 15 milyon
ton odun, 5,4 milyon ton bitki ve hay-
van art›¤› kullan›lm›fl. Türkiye’de Elek-
trik ‹flleri Genel Müdürlü¤ü, TÜB‹TAK
ve Türkiye Teknoloji Gelifltirme Vakf›
gibi kurumlarca biyoenerji konusunda
etkinlik göstermek üzere çeflitli proje-
ler yürütülüyor ve tesisler iflletiliyor. 

Türkiye’de enerji talebinin sürekli
art›yor olmas› ve gelecekte de bu e¤ili-
min sürece¤ine yönelik öngörüler ›fl›-
¤›nda, henüz enerjinin doyma noktas›-

na ulaflmad›¤›n› ve birkaç on y›l bo-
yunca da ulaflamayaca¤› söylenebilir.
Bu nedenle Türkiye için, geliflmifl ülke-
lerin uygulad›¤› gibi sosyal ve ekono-
mik refahta k›s›tlamaya gidilmeden ya-
p›lacak enerji tasarrufu, enerjinin ye-
terli ve verimli kullan›m›, yeni teknolo-
jilerin ve yenilenebilir enerji kaynakla-
r›n›n kullan›lmas› ve karbon yutaklar›-
n›n art›r›lmas› gibi yöntemleri izlemek
daha uygun olaca¤a benziyor. 

Küresel ölçekteyse, 2010 y›l›na ka-
dar sera gaz› sal›mlar›n› azaltmak için
izlenecek yollar›n ço¤unu, elektrik güç
santrallerinde do¤al gaza dönüflüm ve
sanayide süreç sera gazlar› sal›mlar›-
n›n azalt›lmas›yla enerji verimlili¤inin
art›r›lmas› gibi seçenekler oluflturacak.
Geliflmifl ülkelerde ve geçifl ekonomisi
ülkelerinde bulunan güç santrallerinin
bir bölümü 2020’ye kadar yenilenmifl
olacak. Bu arada devreye girecek yeni
santraller bu koflullar› sa¤layabilecek
biçimde yap›laca¤›ndan ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklar›n›n kullan›m› arta-
ca¤›ndan, CO2 sal›mlar›n›n azalt›lma-
s›nda önemli bir yol kat edilmifl olaca-
¤› düflünülüyor. Uzun dönemdeyse,
nükleer enerji teknolojileri, fosil yak›t-
lardan ve biyokütleden fiziksel karbon
uzaklaflt›r›lmas› ve depolanmas›yla, or-
manlarda karbon tutulmas›n›n da seçe-
nekler aras›nda de¤erlendirilece¤i söy-
leniyor. Birçok ülkeyse, ikincil enerji
kaynaklar›ndan hidrojen enerjisine
ciddi yat›r›mlar yap›yor. Hidrojenin
önümüzdeki y›llarda enerji üretimi, de-
polanmas›, da¤›t›m› ve iletimi gibi bir-
çok alanda önemli bir kaynak olaca¤›
söyleniyor. 
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Kozmetik ürünlerinin dünyas›, özel-
likle de ürünlerin tan›t›m›nda kullan›-
lan terimler ve etiketlerindeki dil göz
önüne al›nd›¤›nda, gizemli bir dünya.
Baflka yönleri de var elbette. Örne¤in,
flampuan›n›z›n etiketinde belirtildi¤i
gibi yaln›zca do¤al ürünler içerdi¤in-
den nas›l emin olursunuz? Ya da, el
kreminizin söylendi¤i gibi vitaminler
içerdi¤inden? Elbette en do¤rusu, ürü-
nün etiketindeki içindekiler listesine

bakmak olacakt›r. Burada, ürünün
içinde bulunan maddeler en fazla mik-
tarda bulunandan en az miktardakine
do¤ru s›ralan›r. Bu Kar›fl›mdaki belli
bir maddeyi arayanlar ya da belli bir
maddeden kaç›nmas› gerekenler aç›-
s›ndan önem tafl›r. Kimi ürünlerin için-
dekiler listesinde, ürüne kokusunu ve-
ren maddeler de yer ald›¤› için liste da-
ha uzun olur. Ancak, kimyager ya da
kozmetik araflt›rmac›s› de¤il, ortalama

bir kozmetik ürünü tüketicisi için, için-
dekiler listesi genellikle çok karmafl›k
görünür. Örne¤in, flampuan›m›z›n için-
deki “metil paraben”in petrol ürünle-
rinden elde edilen sentetik bir koruyu-
cu oldu¤unu, ya da el kremimizin için-
deki “tosoferol”ün E vitamini oldu¤u-
nu bilmeyebiliriz.

Besin endüstrisinde oldu¤u gibi,
kozmetik endüstrisinde de üreticiler,
ürünlerinin içindeki maddeleri paketi-

50 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Kozmetik 
dünyas›na
yolculuk

Kozmetik 
dünyas›na
yolculuk

Kozmetik ve cilt bak›m› ürünleri, bir çok insan›n günlük yaflam›nda önemli bir yer tutuyor.
Kad›n ya da erkek, birço¤umuz d›fl görünümümüze önem veriyoruz. Bedenimizi temizlemek,
hofl kokmak, cildimizi d›fl etkilerden korumak amac›yla hergün çok say›da kozmetik ürünü
kullan›yoruz. Araflt›rmalarda, yetiflkin bir insan›n ortalama olarak günde yedi farkl› kozmetik ve
cilt bak›m› ürünü kulland›¤› belirlenmifl. Kiflisel bak›m ürünlerine düflkünlü¤ümüz, çok eskilere,
tarih öncesi dönemlere dayan›yor. Üstelik, ekonomik koflullardan, savafllardan neredeyse hiç
etkilenmeyen bir tüketim olgusu olarak karfl›m›za ç›k›yor. 20. yüzy›l›n ikinci yar›s›ndan sonra,
hem kozmetik ve kiflisel bak›m ürünlerinin, hem de bu ürünlerin yap›m›nda kullan›lan
maddelerin çeflitlili¤i giderek artt›. Günümüzde bu çeflitlilik, ço¤u kez ürünler aras›nda bir
seçim yapmay› güçlefltiriyor. Kozmetik ürünlerinin dünyas›na k›sa bir yolculu¤a ne dersiniz?
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lerinde belirterek tüketici-
leri bilgilendirmek zorun-
dad›r. Etiket bilgileri, tü-
keticilerin alerjiye yol
açabilecek madeleri be-
lirleyebilmeleri ve birbi-
rine benzer etkiye sahip
oldu¤u iddia edilen
ürünleri birbirleriyle kar-
fl›laflt›rabilmeleri aç›s›ndan
da önem tafl›r. Her ürünün
etiketinde, ürünün hangi
amaçla kullan›ld›¤›, içindeki
ürün miktar›, kullan›m talimat›, üre-
tici ya da da¤›t›c› firman›n ad› ve adre-
si, uyar›lar ve önlemler de yer al›r. Ki-
mi ürünlerin üzerindeyse, “24M”,
“12M” ve “3M” gibi iflaretler bulunur.
“24M” ürünün açt›ktan sonra, normal
koflullarda ve afl›r› s›ca¤a maruz b›ra-
k›lmadan kullan›ld›¤›nda, kaç ay için-
de tüketilmesi gerekti¤ini belirtir. Ör-
ne¤in, “24M”, ürünün aç›ld›ktan sonra
24 ay içinde, “12M”, 12 ay içinde,
“3M”, 3 ay içinde tüketilmesi gerekti¤i-
ni belirtir. Bu süre, kozmetik ürünün
tipine göre farkl›l›k gösterir.

Kozmetik ürünlerin birço¤unda, su,
emülsiyonlay›c›, koruyucu, koyulaflt›r›-
c›, renklendirici, koku verici ve pH
dengeleyici maddelerden en az›ndan
bir bölümü bulunur. Kozmetik ürünle-
rin birço¤unun en temel maddesi
“emülsiyonlay›c›”d›r. Bunlar, ürünün
içindeki ya¤larla suyun birbirine kar›fl-
mas›n› sa¤lar. Kozmetik ürünler, ya,
emülsiyonlay›c›lar sayesinde suyun içi-
ne da¤›lm›fl ya¤ damlac›klar›ndan, ya
da, ya¤›n içine da¤›lm›fl su damlac›kla-
r›ndan oluflur. Emülsiyonlay›c›lar, suy-
la ya¤ aras›ndaki yüzey gerilimini de-

¤ifltirerek pürüzsüz dokulu, homojen
bir ürünün ortaya ç›kmas›n› sa¤lar.
Kozmetik ürünlerin içinde, bakteri ve
küf gibi mikroorganizmalar›n üremesi-
ni engellemek için “koruyucu” ad› ve-
rilen maddeler de bulunur. Çünkü,
mikroorganizmalar, ürünün bozulma-
s›na neden olur, kullan›c›n›n sa¤l›¤›
aç›s›ndan tehlike  oluflturur. Kozmetik
ürünlerinin k›vam›, genellikle polimer-
ler gibi kal›nlaflt›r›c› maddelerle sa¤la-
n›r. Bu polimerler sentetik ya da do¤al
kaynaklardan elde edilmifl olabilir.
Çok koyu k›vaml› kozmetikler, su ya
da alkol gibi çözücülerle inceltilir.
Kozmetik ürünlerin içindekiler liste-
sinde, ürüne hofl koku ya da renk ve-
ren ve pH (asitlik) düzeyini ayarlayan
kimyasal maddeler de vard›r.

Yafllanman›n Etkileriyle
Savafl

‹nsan cildinin yafllanma sürecini an-
layabilmek için bugüne kadar çok say›-

da araflt›rma yap›lm›fl: Yafl-
lanmayla birlikte, bütün
deri hücreleri, fazla mik-
tarda “serbest radikal”
üretmeye bafllar. Serbest
radikaller, hücredeki
süreçler s›ras›nda ç›kan
karars›z oksijen molekül-

leridir. Güneflin zararl› et-
kileri ve sigara tüketimi gi-

bi d›fl etkenlere ba¤l› olarak
da üretilirler. ‹deal koflullarda,

deri hücrelerinde do¤al olarak
bulunan beta karoten, E, C ve A vi-

tamini gibi “antioksidan” maddeler ta-
raf›ndan yok edilirler. Yafllanan deri
hücrelerinde, do¤al antioksidanlar k›t-
t›r. Hücrenin içinde “serbest kalan”
serbest radikaller, hücre zar›na, prote-
inlere ve DNA’ya zarar vermeye bafllar.
Eninde sonunda kolajenleri de çöker-
terek deriyi tahrifl eden kimyasallar›
serbest b›rak›r. Tüm bu hücresel ve
moleküler olaylar›n birleflimi, cildin
yafllanmas›na ve k›r›fl›kl›k oluflumuna
yol açar. 

Günümüzde, birçok cilt bak›m ürü-
nünün cildi nemlendirmekten çok da-
ha fazlas›n› yapt›¤› iddia ediliyor. K›r›-
fl›kl›klar› önlemek, yafllanmay› ya da
güneflin etkisine ba¤l› olarak ortaya ç›-
kan bozulmay› önlemek, hatta tersine
çevirmek gibi. Peki, bu ürünler gerçek-
ten ifle yar›yor mu? K›r›fl›kl›k önleyici
kremlerde kullan›lan retinol, koenzim
Q-10, büyüme faktörleri, çay özü, C vi-
tamini, E vitamini ve kolajen gibi mad-
delerden baz›lar›n›n k›r›fl›kl›klara iyi
gelebilece¤ini gösteren araflt›rmalar
var. Ancak, bu maddelerin hiçbirinin
yararl›l›¤› kan›tlanmam›fl. Örne¤in,
bunlardan retinol, (A vitamininin tek-
nik bir ad›), k›r›fl›kl›k önleyici kremler-
de kullan›lan antioksidan maddeler-
den biri. (Antioksidanlar, deri hücrele-
rine zarar vererek k›r›fl›kl›klara yol
açan “serbest radikaller”i engeller).
Retinol’ün cilt bak›m ürünlerindeki
popüleritesi, k›r›fl›kl›klara karfl› kulla-
n›lan reçeteli ilaçlar olan “Retin-A” ve
“Renova”yla iliflkilendirilmesinden
kaynaklan›yor. Her iki ilac›n da etkin
maddesi, “tretinoin”. Trenitoin, A vita-
mininin bir asit formu. Araflt›rmalar,
tretinoinin, Günefl’in yol açt›¤› anor-
mal hücre üretimini normale döndür-
mede etkili oldu¤unu gösteriyor. Tre-
nitoinin cilde uygulanmas› mucize so-
nuçlar do¤urmuyor; ama baz› olumlu
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Kozmetik Ürünlerini
Do¤ru Kullanal›m

- Ürünü kullanmadan önce kullan›m talimat-
lar›n› ve uyar›lar› okuyun.

- Yeni bir ürünü kullanmaya bafllamadan ön-
ce, “yama testi”ni uygulay›n: Ürünü kolunuzun
iç yan›nda ya da kula¤›n›z››n arkas›ndaki küçük
bir bölgeye uygulay›n, 24 saat bekleyin. Cildiniz
bu teste tepki göstermediyse ürünü kullan›n.
Özellikle saç boyalar› söz konusu oldu¤unda, bu
testin, önceki kulan›mlarda ürünle sorun yaflan-
mam›flsa da, her defas›nda yap›lmas› gerekiyor.

- Kozmetik ürünlerinizi asla bir baflkas›yla or-
tak kullanmay›n; bakteriler bu ürünler yoluyla
kolayl›kla bir insandan baflkas›na geçebilir.

- Bir ürünün üzerinde “hypoallergenic” ifade-
si varsa, bu, ürünün alerjiye neden olmayaca¤›
anlam›na gelmez. Bu yaln›zca, üreticinin ürünün

baflka ürünlere göre daha az alerji yapaca¤›na
inand›¤›n› belirtir.

- Makyaj yapmadan önce her zaman ellerini-
zi y›kay›n.

- Kozmetik ürünlerini yüksek s›cakl›ktan ve
günefl ›fl›¤›ndan koruyun. Is› ve ›fl›k, ürünün için-
de bakterilerin üremesini engelleyen koruyucu
maddelerin bozunmas›na yol açar.

- Kozmetik ürünlerinin birço¤unun üzerinde
son kullanma tarihi bulunmaz. Ancak, uzmanlar,
göz enfeksiyonlar› riskini azaltmak için, rimel gi-
bi makyaj ürünlerinin her üç ayda bir de¤ifltiril-
mesini öneriyorlar. Genel olarak, bir ürünün ko-
kusunda, renginde ya da dokusunda de¤ifliklik
oldu¤unu sezerseniz, onu kullanmay› b›rak›n.

- Üreticilerin gerçekçi olmayan iddialar›na
karfl› ihtiyatl› olun; özelikle, ürünün cildin yap›s›-
na ya da bedene kal›c› bir etki yapt›¤› öne sürü-
lüyorsa.
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etkilerinin oldu¤u saptanm›fl. Ancak,
bu maddenin tahrifl edici yan etkisi öy-
le güçlü ki, birçok insan bu yan etkiyi
kald›ramaz. Bu nedenle de, Retin-A ya
da Renova gibi ilaçlar, ancak doktor
kontrolünde kullan›labiliyor. Cilt bak›-
m› ürünlerinde kullan›lan retinolün bu
ilaçlardaki tritinoitle ayn› etkiyi yapa-
bilmesi için, cilde sürüldükten sonra
çeflitli aflamalardan geçerek tritinoite
dönüflmesi gerekiyor ki, bu da uzak
bir ihtimal. Dahas› da var; ABD’deki
G›da ve ‹laç idaresinin incelemelerine
göre, piyasadaki kimi retinollü cilt
ürünlerinin içinde, gözard› edilebile-
cek ölçüde az retinol bulunuyor.

K›r›fl›kl›k önleyici kremlerde kulla-
n›lan bir baflka maddeyse, hidroksi
asitleri. Bu ürünlerde kullan›lan alfa,
beta ve poli hidroksi asitlerinin hepsi
de, flekerli meyvelerden elde edilen
asitlerin sentetik türleri. Bu asitlerin,
derideki ölü hücre tabakas›n› soyarak,
yumuflak ve pigmentleri eflit olarak da-
¤›lm›fl yeni deri oluflumunu uyard›¤› bi-
liniyor. Kozmetik ürünlerinde kullan›l-
d›¤›nda, cildi nemlendirirken derin çiz-
gi ve k›r›fl›kl›klar› iyilefltirdi¤i iddia edi-
liyor. Hidroksi asitleri, deride bulunan
ve deriyi kal›nlaflt›rarak su kayb›n› ön-
leyen kolajen üretimini uyar›yor. An-
cak, yanma, kafl›nma, ac› hissi ve yara
izi kalma riski gibi yan etkileri var; cil-
din günefl ›fl›nlar›ndan zarar görme
yatk›nl›¤›n› da art›r›yor. Koenzim Q-
10’a gelince. Bu, hücrelerde enerji üre-
timinin düzenlenmesine yard›m eden
bir besin maddesi. ‹nsanlar üzerinde
yap›lan iki araflt›rmada, yan etkiye yol
açmadan göz çevresindeki k›r›fl›kl›klar›
azaltt›¤› görülmüfl; ancak, uzun vadeli
etkilerinin ortaya ç›kar›lmas› için yeni
araflt›rmalara gereksinim duyuluyor.

Peki, ya büyüme faktörleri? Büyüme
faktörleri, bitki ve hayvanlarda do¤al
olarak bulunan hormonlard›r. Hücre-
ler aras›nda kimyasal iletileri tafl›rlar.
Kozmetik ürünlerinde en s›k kullan›-
lan türü, bitki büyüme faktörü olan ki-
netin. Kinetinin ciltteki etkisini nas›l
gösterdi¤i tam olarak bilinmiyor. Kolla-
jen üretimini uyararak cildin nem tut-
ma özelli¤ini art›rabilece¤i san›l›yor.
Etkili “bir antioksidan” olabilece¤i dü-
flünülüyor; ancak, etkisinin ve uzun va-
dede güvenilirli¤inin ortaya ç›kar›lmas›
için araflt›rmalara gereksinim duyulu-
yor. Soya fasülyesinden ve soya sütün-
den elde edilen protein özlerinin etkisi
de tart›flmal›. Bu protein özlerinde, ös-
trojene benzeyen ve “izoflavonlar” ola-
rak adland›r›lan birkaç madde bulunu-
yor. Bu maddelerin, t›pk› hormon tera-
pisinde oldu¤u gibi, deride k›r›fl›k azal-
t›c› etki gösterebilece¤i san›l›yor. Hay-
vanlar üzerinde yap›lan araflt›rmalar-
da, izoflavonlar›n cildi güneflin zararl›
etkisinden korudu¤u ve ciltteki su mo-
leküllerine ba¤lanarak k›r›fl›kl›¤› azal-
tan ve deriyi kal›nlaflt›ran “hiyaluronik
asit” üretimini art›rabilece¤i görülmüfl.
Az say›da kifli üzerinde yap›lan bir bafl-
ka araflt›rmadaysa, yafllanma lekeleri-
nin rengini açabilece¤i gösterilmifl. Ba-
z› araflt›rmac›lar, soya izoflavonlar›n›n
k›r›fl›kl›klar› azaltabilece¤ini düflünü-
yorlar. Ancak, etkisinin ve güvenilirli¤i-
nin belirlenebilmesi için daha fazla
araflt›rmaya gereksinim duyuluyor.

Çay özleri, C vitamini ve E vitamini
gibi antioksidan maddelerin, cildin yafl-
lanmas›n› önleyici, güneflin zararl› et-
kilerinden koruyucu etki gösterebildi-
¤i biliniyor. Ancak, antioksidan madde-
leri içeren ürünlerle ilgili iki önemli so-
run var. Birincisi, ürünlerin birço¤u

deri taraf›ndan etkisini gösterecek öl-
çüde emilmiyor. ‹kincisiyse, antioksi-
dan maddelerin havayla temas etti¤in-
de hemen bozunmas›, yani etkisini
kaybetmesi! Ayr›ca, Cilde sürülen C ve
E vitamininin batma hissi, kafl›nt› ve
k›zar›kl›k gibi yan etkileri var. Son ola-
rak, kolajen, etkisi belki de en çok
abart›lan madde. Kolajen, derimizde
bulunan ve cildi yumuflak ve esnek tu-
tan, büyük ve lifli bir protein. Derideki
kolajen miktar› yaflla azal›r ve k›r›fl›k-
l›k ve sarkmaya katk›da bulunur. Koz-
metik ürünlerine eklenen kolajenin, in-
ceçizgilerin görünümünü azaltarak cil-
di s›k›laflt›raca¤› öne sürülüyor. An-
cak, cilde sürülen kolajen hiçbir flekil-
de deri taraf›ndan emilmez ve bedenin
kolajen üretimini art›rmaz.

‹stenmeyen Etkiler
Kozmetik üreticilerinin, ürünleri-

nin, etkilerini bilimsel olarak kan›t-
lama zorunlulu¤u bulunmuyor. Bu ne-
denle, tüketicilerin kozmetik ürünlerin
etkileriyle ilgili iddialar›n bilimsel ola-
rak kan›tlanmam›fl oldu¤unu unutma-
malar› gerekiyor. Ne yaz›k ki, kozme-
tik ürünlerinin içinde bulunan kimi
maddelerin de olumsuz yan etkileri
olabiliyor. Örne¤in, koku verici ya da
koruyucu maddeler cilt alerjilerine ne-
den olabilir. Bu, ürünün uyguland›¤›
yerde döküntüye neden olur. Belli bir
kozmetik ürününe alerjiniz oldu¤unu
düflünüyorsan›z, içindeki maddelerden
hangisinin bu soruna yol açt›¤›n› bil-
mek önemlidir. “Yama testi” ad› veri-
len özel bir alerji testiyle bu belirlene-
bilir. Daha sonra da, ürünlerin etiket
bilgileri okunarak bu maddelerden ka-
ç›n›labilir. Kimi insanlar, belli bir mad-
deye alerjik tepki vermeseler de, baz›
ürünler derilerinin d›fl katman›na za-
rar vererek ciltlerini tahrifl edebilir.
Ölü deriyi soymak için kullan›lan
ürünlerse, derinin koruyucu üst taba-
kas›na zarar vererek cildin geçici bir
süre günefl ›fl›nlar›na karfl› korunmas›-
n› azalt›r. Saçlar› ya da cildi sabun ve
detejanlarla afl›r› s›k bir biçimde y›ka-
mak, cildin do¤al koruyucu ya¤ taba-
kas›n›n soyulmas›na, derinin kuruma-
s›na ve pul pul olmas›na neden olur.
Makyaj ürünlerinin ve ya¤l› kremlerin
afl›r› kullan›m› da derideki gözenekle-
rin t›kanmas›na ve sivilce oluflumuna
yol açabilir.
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Kozmetik ürünlerinde bulunan bel-
li maddelerin, daha ciddi yan etkilere
yol açabilece¤i de söyleniyor. Bu mad-
delerden biri, “parabenler”. Paraben-
ler, (kozmetik ürünleri ve yiyecekler
de içinde olmak üzere evde kullan›lan
birçok üründe bulunan ve antimikro-
biyal etkiye sahip koruyucu maddeler.
2004 y›l›nda ‹ngiltere’de yap›lan bir
araflt›rmada, terlemeyi önleyen deodo-
rantlarda bulunan parabenlerle, gö-
¤üs kanseri aras›nda bir iliflki olabile-
ce¤i gösterildi. Araflt›rmada, gö¤üs
kanseri teflhisi konmufl 20 kad›ndan
al›nan kanserli doku örnekleri ince-
lenmifl ve 18’inde parabenlerin birikti-
¤i gözlenmifl. Ancak bu araflt›rma, pa-
rabenlerin gö¤üs kanserine yol açt›¤›-
n› de¤il, yaln›zca gö¤üs kanserli doku-
larda parabenlere rastland›¤›n› göste-
riyor. Araflt›rmac›lar›n parabenleri seç-
melerinin nedeni, bu maddelerin in-
san hücrelerinde östrojen hormonu-
nun etkilerini taklit etti¤inin bulunma-
s›. Baz› gö¤üs kanserlerinin oluflu-
munda ve geliflmesinde östrojenin et-
ken oldu¤u biliniyor. Araflt›rmaya geri
dönecek olursak, parabenlerin bede-
nin baflka bölümlerinde toplan›p top-
lanmad›¤› bilinmiyor. Araflt›rmac›lar
yaln›zca gö¤üs kanserli doku örnekle-
rini incelemifller. Bunun yan› s›ra, bu
dokularda rastlanan parabenlerin kay-
na¤› da bilinmiyor; ancak araflt›rmac›-
lar sindirim yoluyla de¤il, kesikler ya
da yaralar yoluyla deriden emildi¤ini
düflünüyorlar. 2003 y›l›nda ABD’de
yap›lan bir araflt›rmada da, koltukalt›-
n› trafl etme ve antipersipirantl› de-
odorant kullanmaya bafllama yafl›n›n
ve s›kl›¤›n›n, gö¤üs kanserine yaka-
lanma yafl›n›n düflmesiyle iliflkili oldu-
¤u görülmüfl. Ancak, araflt›rmada, bu
temizlik al›flkanl›¤›yla gö¤üs kanseri-
ne yakalanma yafl› aras›nda bir neden-
sonuç iliflkisi oldu¤u ortaya ç›kar›lma-
m›fl.

ABD’de geçti¤imiz y›llarda yap›lan
bir çal›flmaysa, tüm dünyada kullan›-
lan kozmetik ve bak›m ürünlerinin bir-
ço¤unun, kansere yol açan maddeler
içerdi¤ini ya da insan sa¤l›¤›na etkile-
rinin s›nanmad›¤›n› ortaya koydu. Öy-
le görünüyor ki, bu ürünlerde kullan›-
lan kimyasal maddelerin güvenilirli¤i
konusunda daha fazla araflt›rmaya ge-
rek var. ABD’deki Çevre Çal›flma Gru-
bu’nun (Environmental Working Gro-
up) haz›rlad›¤› “Skin Deep” adl› web

sitesinde, bu çal›flmayla ilgili bilgiler ve
7500 farkl› kozmetik ürününü içeren
bir veritaban› bulunuyor.

Kozmetik Pazar› ve 
Tüketiciler

2003 y›l›nda, tüm dünyadaki koz-
metik pazar›n›n toplam 200 milyar do-
lar oldu¤u belirlenmifl. Bunun 16
milyarl›k bölümünü, erkeklere özgü
ürünler oluflturuyor. Ülkemize gelince.
2002 y›l›nda Türkiye’deki kozmetik
pazar›n›n 2 milyar dolar oldu¤u belir-
lenmifl. Kay›t d›fl› sat›fllarla birlikte bu
rakam›n 5 milyar dolara ulaflaca¤› tah-
min ediliyor. Bu ürünlerin, % 10’u ül-
kemizde üretiliyor; % 90’›ysa ithal
ürünler. Önümüzdeki günlerde, ithal

ürünlerin say›s›n›n daha da artmas›
bekleniyor. 24 May›s 2005 tarihinde ç›-
kar›lan yeni Kozmetik Yönetmeli-
¤i’nden sonra, özellikle Avrupa Birli¤i
ülkelerinden gelen ithal ürünlerin say›-
s›n›n daha da artmas› bekleniyor. Bu-
nun nedeni, yeni yasan›n, kozmetik
ürünlerin üretimi için Sa¤l›k Bakanl›-
¤›’ndan (kimi zaman iki-üç y›l gibi bir
sürece yay›lan) “izin” alma zorunlulu-
¤unu kald›rarak, bunun yerine, piyasa-
ya sunulacak ürünleri bakanl›¤a bildir-
me zorunlulu¤u getirmesi. Eski yasay-
la, kozmetik ürünlere ruhsat verilme-
den önce, ürünlerin içeri¤i H›fz›s›hha
Enstitüsü’nde inceleniyor, sa¤l›kl›
olup olmad›¤›na karar veriliyordu. Ye-
ni yasayla, kozmetik ürünlerin sat›fl›n-
da, ABD’de ve Avrupa ülkelerinde ol-
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Güzelli¤in Tarihi
Kozmetik kullan›m›n›n tarihi, geçmifli çok es-

kilere dayan›yor. Eski M›s›r’da kad›nlar›n göz ka-
paklar›n› boyamak için rast›k kulland›klar›n›, Kle-
opatra’n›n cildini beyazlatmak ve yumuflatmak
için sütle y›kand›¤›n› biliyoruz. Günümüzden
3000 y›l önce, Eski Yunan kad›nlar› kurflunkar-
bonatla boyanarak yüzlerini soldurmaya çal›fl›yor-
lard›. 19. yüzy›la kadar, yüz beyazlatmada, için-
de karbonat, hidroksit ve kurflun oksit bulunan
özel bir kar›fl›m kullan›l›yordu. Her kullan›mda
bedende biriken bu maddeler, say›s›z fiziksel ra-
hats›zl›¤a neden olur; kimi zaman kaslar›n felç ol-
mas›na ya da ölümlere yol açard›. 19. yüzy›lda bu
ölümcül kar›fl›m›n yerine, içinde çinko oksit bulu-
nan yeni bir yüz pudras› kullan›lmaya baflland›.
Göz far› olarak kurflun ve antimuan sülfürü, du-
dak boyas› olarak c›va sülfürü ve gözlerin parla-
mas›n› sa¤lamak için de güzelavratotu gibi zehir-
li maddeler kullan›l›yordu. Terlemeyi önleyen ve
etkin maddesi alüminyum klorür olan terlemeyi
bask›layan koku gidericiler de 1890’larda ortaya
ç›kt›. 1940’larda, yaratt›¤› cilt sorunlar› nedeniy-
le, alüminyum klorürün yerini, günümüzde de
kullan›lan alüminyum klorohidrat ald›.

Kozmetik endüstrisinin günümüzdeki anla-
m›yla büyümeye bafllad›¤› dönem, 20. yüzy›l›n
bafllar›. 1910’lu y›llarla 50’li y›llar aras›nda, ga-
zete ve dergilerde ç›kan yaz›lar arac›l›¤›yla, ka-
d›nlara, egzersiz, diyet ve kozmetiklerle saç
ürünlerinin düzenli kullan›m›n›n kendilerini daha
çekici yapaca¤› anlat›ld›. Daha önceleri bu tür
güzellik yard›mc›lar›n›n yaln›zca ahlâksal de¤er-
lere ba¤l›l›¤› kuflkulu çevrelere özgü oldu¤u dü-
flünülürdü. Sineman›n bulunuflu ve renkli film
yönteminin gelifltirilmesi, kozmetik endüstrisi
aç›s›ndan bir dönüm noktas› oldu. ‹lk kad›n sine-
ma oyuncular›ndan Theda Bara’n›n beyazperde-
deki, Helena Rubinstein kozmetik ürünleriyle
süslenmifl görüntüsü sansasyon yaratm›flt›. Ru-
binstein, rimeli ve renklendirilmifl pudra kavra-
m›n› gelifltirdi. Frans›z sahne sanatç›lar›ndan et-
kilenerek gözleri renklerle gölgelendirmeye bafl-
lad›; dudaklar› k›rm›z›ya boyayarak belirginlefl-

tirdi. Hollywood’da makyaj sanatç›s› olan Max
Factor ise, o dönemlerde çok çeflitli ürünlerle
kozmetik endüstrisine katk›da bulunan bir baflka
add›. Onun ürünleri, film teknolojisindeki gelifl-
melerin sonucuydu; çünkü, renkli filmlerde iste-
nen etkilerin yarat›labilmesi için oyunculara fark-
l› makyajlar yap›lmas› gerekiyordu.

Birinci Dünya Savafl›’n›n da kozmeti¤in yay-
g›nlaflmas›nda önemli rol oynad›¤› düflünülüyor.
1910’lar›n sonunda kad›nlar hem toplumsal
hem de ekonomik aç›dan özgürlefltiler.
1920’lerde, sinema sayesinde beyaz ten modas›
tarih oldu; art›k, bronz ten modayd›. ‹kinci Dün-
ya Savafl› s›ras›nda naylon çorap k›tl›¤› nedeniy-
le ç›kan “bacak makyaj›“ modas›n›n ard›ndan,
1950’lerde, bronzlaflt›r›c› ürünlerin reklamlar›n-
da art›fl oldu.

Ayn› y›llarda, televizyonun yayg›nlaflmaya
bafllamas›yla, “Procter&Gamble” gibi sabun fir-
malar›n›n sponsorluk yapt›¤› baz› radyo prog-
ramlar› da televizyona tafl›nd›. Kozmetik ürünle-
rinin reklamlar› yayg›nlaflt›. 1960’larda, hem
takma kirpiklerin hem de “do¤al” kozmetik
ürünlerinin popülerli¤inde art›fl oldu. Do¤al
ürünler, havuç suyu ve karpuz özü gibi bitki kö-
kenli kar›fl›mlara dayan›yordu. 1970’lerde,
ABD’de soyu tükenmekte olan canl›lar› koruma
yasas›n›n yürürlü¤e girmesiyle, belli bitkilerin
kozmetik üretiminde kullan›lmas› yasakland›.
Sonraki y›llarda, hem teknolojideki ilerlemeye,
hem de kozmetik pazar›n›n doymak bilmeyen aç-
l›k duygusuna ba¤l› olarak, çok daha karmafl›k
ve çeflitli ürünler üretilmeye baflland›.
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du¤u gibi “post-marketing” ad› verilen
sisteme geçiliyor. Yani ürünler, sat›fl-
tan önce de¤il, sat›fltan sonra denetle-
necek. Ürün, istenmeyen etkilere ya da
zarara yol açarsa, incelemeye al›nacak.
Gazi Üniversitesi Mesleki E¤itim Fa-
kültesi Kuaförlük ve Güzellik Bilgisi
Ana Bilim Dal› Baflkan› Yard. Doç. Dr.
Celalettin R. Çebi, yeni yasayla ülkeye
girecek kozmetik ürünlerinin, yerli
kozmetik ürticilerini güç durumda b›-
rakabilece¤ini belirtiyor. Piyasadaki

ürünlerin çeflitlili¤inin artmas› da, tü-
keticilerin akl›n› kar›flt›rabilir. Tüketi-
cilerin kozmetik ürünleri konusunda
bilinçli olmas›, bu nedenle de önem ta-
fl›yor.

Peki, ülkemizdeki tüketiciler, koz-
metik ürünleri konusundaki seçimle-
rinde ne denli bilinçli. Uzman Celale-
ttin R. Çebi’nin düzenledi¤i, “Türk
Toplumunda Kozmetik Tüketici Dav-
ran›fllar›” adl› araflt›rman›n ön sonuç-
lar›na göre, tüketicilerin % 54’ü, han-
gi kozmetik ürünlerini kullanaca¤›na,

kimseye dan›flmadan kendi kendine
karar verdi¤ini söylüyor. Arkadafl öne-
risiyle seçim yapanlar›n oran›, % 16,8.
Araflt›rmaya kat›lanlar›n % 13’ü, ka-
rarlar›nda görsel medyadan etkilendi-
¤ini, % 11’i güzellik uzman›, % 1,6’s›y-
sa doktor önerisine göre karar verdi¤i-
ni belirtmifl. Ancak, ayn› araflt›rmada,
kozmetik ürünü tüketicilerinin %
39’u, sat›n ald›¤› kozmetik ürünleriyle
ilgili özel bir tercihi olmad›¤›n›, önüne
ç›kan herhangi bir ürünü sat›n ald›¤›-
n› belirtmifl. Yaklafl›k % 33’lük bir bö-
lüm ürünün iyi bir marka olmas›na, %
23’lük bir bölüm de ucuz olmas›na
dikkat ediyor. Bu iki bulguyu birlikte
ele ald›¤›m›zda, araflt›rmaya kat›lanla-
r›n ço¤unun kozmetik ürün seçiminde
özel bir tercihinin olmad›¤›n›, ancak,
ürün seçiminde kararlar›n› kendi ken-
dine verdi¤ini görüyoruz. Çebi, tüketi-
cilerin kozmetik ürünlerin seçimi ko-
nusundaki bilinç düzeyinin yükseltil-
mesi için, zaman geçmeden harkete
geçilmesi gerekti¤ini, bu konuda tüke-
tici derneklerine de ifl düfltü¤ünü be-
lirtiyor. Gazi Üniversitesi bünyesinde
de buna yönelik baz› projeler gelifltiril-
mifl.  Bunlardan biri, üniversite bünye-
sinde, tüketicilerin telefonla bilgi ala-
bilecekleri bir “kozmetoloji dan›flma
birimi” kurulmas›. Bu dan›flma birimi-
nin yap›m› tamamlanmak üzere. Koz-
metik ürünlerinin yan etkileri için bir
veri taban› oluflturmak, tüketici der-
nekleri birlefltiren bir kozmetik ürün-
leri platformunun kurulmas›na öncü-
lük etmek, toplulumuzdaki kozmetik
ürün kullan›c›lar›n›n profilinin ç›kar›l-
mas›, ve popüler kozmetoloji e¤itimle-
ri düzenlemek de Çebi’nin projeleri
aras›nda.
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““FFrraaggnnaannccee””:: Hofl koku. Bir kozmetik ürünü-
ne koku vermek amac›yla kullan›lan do¤al ya da
sentetik madde ya da maddeler.

““FFrraaggrraannccee--ffrreeee””:: Kokusuz. Etiketinde bu fle-
kilde nitelendirilen ürünler, sabunun ya¤l› koku-
sunu ya da baflka kokular› bast›rmak amac›yla
az miktarda kokuland›r›c› içerir.

““HHyyppooaalllleerrggeenniicc””:: Alerjik tepkilere yol açma
olas›l›¤› baflka ürünlere göre daha az. Ancak, bu
terimin resmi ya da bilimsel bir anlam› yok. Yal-
n›zca, allerjiye rastland›¤› çok bilinen maddele-
rin kullan›lmad›¤›n› belirtir.

““LLaannoolliinn””:: Koyun yününden elde edilen ve
nemlendirici olarak kullan›lan do¤al bir esans
(öz). Allerjik tepkilerin önemli nedenlerinden bi-
ridir; ancak ender olarak saf formunda kullan›-
l›r.

““NNaattuurraall””:: Do¤al. Ürünün içinde, do¤rudan
bitkilerden ya da hayvansal ürünlerden elde edi-
len özler bulundu¤unu belirtir. Son y›llarda koz-
metik ürünlerinin birço¤unun içinde bir ya da iki
bitki özü bulundu¤unu görüyoruz. Do¤al made-
lerin “iyi” oldu¤u (buradan hareketle sentetikle-
rin de “kötü” oldu¤u) konusunda yayg›n bir ka-
n› olsa da, bu do¤ru de¤il. Kimi zaman bitki öz-
lerinin ürünün etiketini daha hofl k›ld›¤› için ek-
lendi¤i bile söylenebilir. Asl›nda, ürünün içine
homojen bir biçimde kar›flmalar› güç oldu¤u ve
kolay bozunduklar› için, do¤al ürünler, ürünlerin
formülünü gelifltirenler aç›s›ndan da s›kl›kla so-
run oluflturuyor.

““NNoonn--ccoommeeddooggeenniicc””:: Etiketinde bu flekilde
nitelendirilen ürünlerin içinde, derideki göze-
neklerin t›kanmas›na neden olabilece¤i bilinen
maddeler bulunmaz. 

““PPaarraabbeennlleerr””  ((““mmeettiillppaarraabbeenn””,,  ““pprrooffiillppaarraa--
bbeenn””  vvee  ““bbüüttiillppaarraabbeenn””)):: Kozmetik ürünlerinde
en s›k kullan›lan koruyucu maddelerden biri. Ge-
nellikle flampuanlarda, fondötenlerde, yüz mas-

kelerinde, saç bak›m› ürünlerinde, t›rnak krem-
lerinde ve saçlara kal›c› dalga veren ürünlerde
kullan›l›yor.

““PPrrooppiilleenn  gglliikkooll””::  Kozmetiklerde, suyun yan›
s›ra en s›k kullan›lan nem tafl›ma arac›.

““CCrruueellttyy  ffrreeee””  yyaa  ddaa  ““NNoott  tteesstteedd    oonn  aannii--
mmaallss::  Ürünün hayvanlar üzerinde denenmemifl
oldu¤u anlam›na gelir. Bu terimlerle ilgili de
yasal bir düzenleme olmad›¤› için, üreticiler bu
ibareleri diledikleri gibi kullanabiliyorlar. Kimi
üretici firmalar, hammadde sa¤lay›c›lar›na gü-
venirler ya da ürünlerinin ya da içerdiklerinin
güvenli oldu¤unu kan›tlamak için gereken hay-
van testlerini yapacak laboratuvarlarla anlafl›r-
lar. Kimi üreticilerse bilimsel literatüre, ham
madde güvenlik testlerine ve kontrollü insan
deneylerine güvenirler. Kozmetik üretiminde
kullan›lan hammaddelerin ço¤u, kullan›mlar›na
ilk baflland›¤› zamanlarda hayvanlar üzerinde
denenmifltir. Kozmetik üreticileri, bu sözü tuta-
bilmek için, ürünlerinde yaln›zca “günümüzde”
hayvanlar üzerinde denenmemifl maddeleri kul-
labilirler.

““AAllccoohhooll  ffrreeee””:: Alkol içermez. Kozmetik
ürünlerin etiketindeki “alkolsüzdür” terimi, ürü-
nün içinde etil alkol bulunmad›¤› anlam›na gelir.
Ancak, bu ürünlerin içinde setil, stearil ya da la-
nolin alkol bulunabilir. Ya¤ alkolleri olarak bili-
nen bu ürünlerin cilt üzerindeki etkisi etil alko-
lün etkisinden çok farkl›. Izopropil alkolse koz-
metik ürünlerinde ender oalrak kullan›l›yor.

Kozmetik ürünlerinde kullan›lan etil alkol,
alkollü içeceklerde kullan›lmas›n› önlemek ama-
c›yla, içecek niteli¤ini yok eden denatüralizasyon
iflleminden geçirilir. Denatüralize edilmifl etil al-
kol, kozmetik ürünlerin içerik listesinde “Alco-
hol Denat” ya da “SD Alcohol” ifadesi ve yan›n-
daki baz› kodlarla gösterilir (örne¤in, “SD Alco-
hol 23-A”, “SD Alcohol 40” gibi).

Kozmetik Sözlü¤ü
.
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Afrika’n›n güney bölgelerine özgü ko-
caburunlu sine¤in (Moegistorhynchus lon-
girostris) görünümü, edebiyat dünyas›nda-
ki karfl›l›¤› Pinokyo’da oldu¤u gibi, temel
bir gerçe¤i sergiler. Bir buruna benzeyen,
ama asl›nda bir a¤›z parças› olan hortum
(proboscis), bilinen di¤er bütün sinek tür-
lerinin hortumlar›ndan uzundur: bafltan
ç›kt›¤› yerden bafllayarak yaklafl›k 10 cm;
yani vücut uzunlu¤unun 5 kat› kadar.
Uçarken bu biçimsiz uzant› böce¤in ba-
caklar› aras›nda sallan›r ve vücudunu ar-
kadan izler.

Uçan bir sinek için uzun bir hortum
ciddi bir engel. A¤z›n›zdan sekiz metrelik
bir kam›fl sallan›rken sokakta yürüdü¤ü-
nüzü düflünün¬. Ancak yine de bu uzun
hortumun yarar›, yol açt›¤› aerodinamik
s›k›nt›lardan fazla gibi görünüyor. Çünkü,
uzun ve nektar hazneleri derinde yer alan
çiçekler, a¤›z parçalar› daha k›sa olan bö-
ceklerin erimi d›fl›ndayken, kocaburunlu
sineklerin kullan›m›na aç›k. 

Bu noktada ortaya flöyle bir soru ç›k›-
yor: Do¤al seçilim bir çiçekte böyle derin
bir tüpü neden seçsin? Nektar›n kendisi,
çiçek dünyas›n›n ‘spermi’ olan polenleri
bir bitkiden ötekine tafl›yan hayvanlar›
cezbetmek için geliflmemifl miydi? Tozlafl-

t›r›c›lar, çiçekler için bunca önemli ve te-
mel bir hizmeti yerine getirdiklerine göre,
evrimin çiçekler için böceklerin daha ko-
layca eriflebilecekleri bir geometri seçmesi
gerekmez miydi?

Ne var ki, kocaburunlu sine¤in uzun
hortumu ve üzerinde beslendi¤i çiçeklerin
derin, uzun tüplerinin öyküsü bu kadar
basit de¤il. Nektar› yaln›zca birkaç tozlafl-
t›r›c› için eriflilebilir k›lman›n, bizim için
çok da aç›k olmayan nedenlere dayand›¤›
ve evrim denkleminde do¤an›n bu avantaj-
lar› dikkate ald›¤› anlafl›l›yor. Gerçekte, bu
iki tür canl›n›n (tozlaflt›r›c› ve tozlaflan) ev-
rimi, ortak-evrim (coevolution) denen
önemli bir olgu için çarp›c› bir örnek. Or-
taya ç›kan baz› tuhaf ve s›rad›fl› anatomi-
ler için do¤al seçilimin basit herhangi bir
evrimsel yan›t›n›n yeterli olmad›¤› durum-
larda, ortak-evrim imdada yetiflebilir. Or-
tak-evrim, belirli bir do¤al ortam› sürdür-
mek için vazgeçilmez olan türleri belirle-
mede çevre koruyucular›na; hangi türden
hayvanlar›n çiçeklerini tozlaflt›raca¤› ko-
nusunda da, s›rad›fl› bitkileri inceleyen do-
¤abilimcilere yard›mc› olabilir.

Kocaburunlu sinek ve tozlaflt›rd›¤› bit-
kilerin ortak-evriminin öyküsü, özelleflme-
nin varabilece¤i noktalar› gösteren bir öy-

küdür. Türlerden her biri ötekinde yer
alan ve onlar›, bir ölçüde, birbirlerine ba-
¤›ml› k›lan de¤iflimlere uyum sa¤lar. Bir
bitki türünün tozlaflmak için tek bir hay-
van türüne ba¤›ml› olmas› düflüncesi, Dar-
win’in yaz›lar›na kadar uzan›r. Darwin, bir
Madagaskar orkidesinin (Angraecum ses-
quipedale) çiçek mahmuzunda bulunan
nektar havuzunun, çiçe¤in a¤z›n›n yakla-
fl›k 30 cm derininde oldu¤unu farketmiflti.
(Bir çiçek mahmuzu, dibinde nektar içe-
ren içi bofl, boynuz biçiminde bir uzant›-
d›r.) S›rad›fl› çiçeklerin evrimsel önemi
üzerinde kafa yoran Darwin, orkidenin,
uzun hortumlu bir tozlaflt›r›c› güveye
uyum sa¤lamas› gerekti¤i öngörüsünde
bulunmufltu.

Darwin’in öngörüsündeki kritik nokta,
tozlaflman›n ancak bir durumda; çiçe¤in
derinli¤inin, tozlaflt›r›c›n›n dil uzunlu¤una
eflit veya daha uzun olmas› durumunda
gerçekleflebilece¤i kan›s›yd›. Çünkü ancak
o zaman tozlaflt›r›c›n›n vücudu, çiçe¤in
üreme bölgesine yeterince bask› yapabilir
ve beslenirken poleni çiçe¤e aktarabilirdi.
Üreme baflar›s› artt›kça giderek daha de-
rin çiçekler geliflir, giderek daha uzun hor-
tumlu güveler besleyici nektar kaynaklar›-
na eriflir ve yaflamlar› da üreme yapacak
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Çiçek 
ve

Sinek
Nemestrinidae ailesinden bu sinek türü (Prosoeca ganglbaueri ) Güney Afrika’n›n

Drakensberg da¤lar›ndaki bu küçük çiçekli bitkiyi (Zaluzianskya mikrosiphon) ziyaret
ediyor. Çiçek ve sinek bir ortak evrim döngüsüne yakalanm›fl durumdalar. Bitki,

tozlaflma için çiçek tüplerinden yararlan›r; çünkü nektar peflinde olan böceklerin tüpün
sonundaki nektar havuzuna eriflmek için vücutlar›n› polen tafl›yan çiçek bölümüne

s›k›ca bast›rmalar› gerekir. Ancak çiçek tüpleri uzad›kça do¤al seçilim a¤›z parçalar›
daha uzun olan böcekleri tercih eder; bu tür sinekler, besin bulmada en verimli

olanlar›d›r. Sonuç, çiçek ve sinekte ilgili k›s›mlar›n giderek uzamas›d›r.Dahas›, her tür
ötekine ba¤›ml› hale gelir ve bu özel de¤iflime u¤ramam›fl organizmalar d›fllanm›fl olur.
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ölçüde uzard›. Daha uzun hortumlar da,
yine daha derin çiçek tiplerine yol açarlar-
d›.

Sonuç, çiçeklerle tozlaflt›r›c› a¤›z par-
çalar›n›n karfl›l›kl› evrimi. Güçlenen bir
özelli¤in dezavantajlar›, yararlar›yla den-
geleninceye, ya da onlar› afl›ncaya kadar
bu ortak evrim süreci devam eder. Yeterli
bir zaman sonra bu süreç, yeni türler bile
üretebilir: derin çiçeklerin nektarlar›ndan
beslenmek üzere özelleflmifl bir böcek;
a¤›z parçalar› uzun olan böcekler taraf›n-
dan tozlaflt›r›lmak üzere özelleflmifl derin
bir çiçek...

Yirminci yüzy›l›n bafllar›nda Darwin’in
öngörüsü desteklenmifl gibi görünüyordu.
Madagaskar’da, hortumu neredeyse 23
santimetre olan dev bir Xanthopan morga-
nii predicta yakaland›. Böce¤i çiçekten
beslenirken kimse gerçekten görmemifl ol-
sa bile bu keflif yine de dikkat çekici ve or-
kideyle güvenin ortak evrimine güçlü bir
iflaret. Güney Afrika’daki kocaburunlu si-
nek ve onunla ilintili baflka uzun burunlu
böcekler gibi, ancak belirli baz› bitkilerle
iliflkileri olan böcekler, bitkiler ve tozlaflt›-
r›c›lar› aras›ndaki karfl›l›kl› ba¤lant›lar› da-
ha da iyi kan›tl›yorlar. 

Güney Afrika’daki baz› sineklerin dille-
rinin, flahin güvelerinin ço¤unun dilinden

daha uzun olmas›, Darwin’i herhalde çok
flafl›rt›rd›. Çünkü bu sineklerin vücutlar›,
flahin güvelerininkine göre birkaç kat da-
ha küçük. A¤›z parçalar› 2 cm’den uzun
olan sinekler, “uzun burunlu” olarak be-
timlenir. Bu ölçüte göre Afrika’n›n güneyi-
ne özgü bir düzineden fazla uzun burun-
lu sinek türü var. Nemestrinid ailesine ait
sinekler (kocaburunlu sinek de bu türden-
dir) yaln›zca nektarla beslenirler; tabanid-
ler, ya da atsinekleri de ço¤unlukla nektar-
la beslenirler; ama difli tabanidler geliflen
yumurtalar›n› beslemek için kan emici ay-
r› bir a¤›z parças›na sahiptirler.

Kocaburunlu sinek, öteki bütün uzun
burunlu sinekler gibi, birbirleriyle iliflkisi
olmayan bir grup bitkinin yegane tozlaflt›-
r›c›s› durumunda. Böyle bir grup, “lonca”
(guild) olarak bilinir. Kocaburunlu sine¤in
bitki loncas›, çok çeflitli bitki ailelerinden
türler içeriyor; örne¤in iris, sardunya, orki-
de, menekfle, bu loncan›n üyeleri.

Lonca üyeleri birbirleriyle uzaktan ak-
raba olsalar da, yaklafl›k ayn› özellikleri ta-
fl›rlar. Örne¤in, uzun burunlu sinekler lon-
cas›ndaki bitkilerin hepsi uzun, düz çiçek
tüplerine veya mahmuzlara, gündüzleri
açan parlak renkli çiçeklere sahiptirler ve
hepsi de kokusuzdur. Bir loncan›n belirle-
yici nitelikleri, botanikçiler aras›nda “toz-

laflma sendromu” olarak adland›r›l›yor.
Örne¤in, kufllar taraf›ndan tozlaflt›r›lan çi-
çekler büyük, k›rm›z› ve kokusuz olmala-
r›na karfl›n, güvelerce tozlaflt›r›lanlar ince,
uzun ve akflam saatlerinde de kokulu olu-
yor.

Uzun burunlu sineklerde (gerçekte
uzun burunlu bütün böceklerde) tozlaflma
sendromunun en önemli belirleyicisi, de-
rin tüp biçiminde bir çiçek, ya da çiçek
mahmuzu. Güney Afrika, Claremont’ta bu-
lunan Compton Herbaryumu’ndan Kim E.
Steiner ile Steven  D. Johnson (bu maka-
lenin yazarlar›ndan biri) derin tüp fleklin-
de bir çiçek mahmuzu olan ve Afrika’n›n
güney bölgesinde yetiflen Disa Draconis
orkidesini incelediler. Araflt›rmac›lar, toz-
laflt›r›c›n›n yaln›zca uzun burunlu sinek-
lerden ibaret oldu¤u bir ortamda, baz› or-
kidelerin mahmuzlar›n› yapay olarak k›-
saltt›lar. Mahmuzlar› ayn› kalan bitkilerin
polenleri, k›salt›lm›fllara göre daha çoktu
ve meyve verme olas›l›klar› da daha bü-
yüktü.

Ancak, k›sa mahmuzlar›n üremede bir
dezavantaj olmas› gerekmiyor. Çeflitli toz-
laflt›r›c›lar›n bulundu¤u bir ortamda nek-
tar, daha k›sa mahmuzlarla daha fazla çe-
flitte tozlaflt›r›c›n›n kullan›m›na sunulmufl
oluyor. Daha uzun mahmuzlarsa yaln›zca
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Afrika’n›n güneyine özgü kocaburunlu sinek, sardunya ailesinden Palargorium sabarbanum çiçe¤ine konuk oluyor. Sine¤e, bir anlamda yan›lt›c› olan ismini veren uzun
a¤›z hortumundan, bir orkideyi ziyaretinde edindi¤i sar› polenler veya polen kesecikleri sarkmakta.
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uzun dilli böceklerin tozlaflt›r›c› oldu¤u
ortamlarda avantaj sa¤l›yor. Johnson ve
Steiner bitki topluluklar› aras›nda mah-
muz uzunluklar›n›n farkl› olmas›n›n, nem
ve s›cakl›kla ilgili olmad›¤›n› kan›tlad›lar.
Böylece mahmuz uzunlu¤unun, uzun dil-
li sineklerin yerel da¤›l›m›na uyum sa¤la-
mayla ilgili oldu¤u yolundaki bulgular› da
desteklenmifl oldu.

Mahmuz uzunlu¤u istatiksel olarak
tozlaflt›r›c›n›n özellikleriyle uyumlu; bu-
nun yan›s›ra aralar›nda do¤rudan neden-

sel bir ba¤lant› oldu¤u da gösterilebilir.
Johnson ve ‹sveç’in Uppsala Üniversite-
si’nden botanikçi Ronny Alexandersson,
Güney Afrika’n›n Gladiolus çiçeklerinin,
uzun dilli flahin güvesi taraf›ndan tozlaflt›-
r›lmas›n› incelemifller. fiahin güvesinin
hortumu, çiçe¤in tüpüne göre uzun oldu-
¤unda güve verimli biçimde polen yükle-
nememifl ve çiçekler de iyi ürememifller.
fiahin güvesinin hortumu görece k›sa ol-
du¤undaysa polen daha kolay aktar›lm›fl
ve bitkilerin döllenip meyve verme olas›l›-

¤› artm›fl. Anl›yoruz ki, tozlaflt›r›c›n›n hor-
tum uzunlu¤unun, çiçe¤in üreme baflar›s›
üzerinde önemli etkisi var.

Bu ve baflka çal›flmalar, Darwin’in Ma-
lagaskar orkidesi hakk›ndaki öngörüsü-
nün oldukça genel bir olgu oldu¤unun
göstergesi: fiahin güveleri ve uzun burun-
lu sinekler, kendi bitki eflleriyle birlikte ev-
rimleflmifller. Çiçeklerin tüpleri uzad›kça
tozlaflt›r›c›lar›n da hortumlar› uzam›fl ve
bu, daha da uzun çiçeklere yol açm›fl. Çi-
çek tüplerinin ve böcek hortumlar›n›n
uzunluklar› yak›nsad›¤›nda, oldukça dik-
kat çekici ölçüde bir özelleflme de geliflmifl
oluyor. Bitkiler tozlaflma için, çiçeklerinin
nektar kayna¤›na eriflebilen birkaç böcek
türüne ba¤›ml› hale geliyor.

Bu ba¤›ml›l›¤›n taraflar›n›n her ikisi de
avantajl› durumdalar. Uzun burunlu si-
neklerin nektar kaynaklar›na eriflmede ön-
celikleri var. Bu sinekler taraf›ndan tozlafl-
t›r›lan bitkilerse kendilerine özel bir polen
tafl›y›c› servisinden yararlanm›fl oluyorlar;
en az›ndan yanl›fl adrese götürülme riski
en aza iniyor. Ancak, tozlaflt›r›c›lar›n bitki-
ler kadar sad›k olmad›klar› durumlarda
özelleflme, riskli bir strateji. Uzun burunlu
sinekler tek bir bitki türünden ald›klar›
nektarla yaflamlar› sürdüremezler; gerek
duyduklar› enerji için birden çok bitki tü-
rüne gitmeleri gerekir. Johnson ve Steiner
kocaburunlu sineklerin en az dört derin
çiçek türüne konuk oldu¤unu gözlemle-
mifller.

Ay›r›m gözetmeyen bu tür davran›fllar,
bitkiler için çok zararl› olabilir. Bir sinek
loncadaki bir türden bir baflka türe polen
tafl›yarak poleni ziyan eder. Daha kötüsü,
yabanc› polen, onu alan çiçeklerin difli üre-
me yap›lar›n› t›kayarak; onlar›n “do¤ru”
polenleri almas›n› önler. Ama kocaburun-
lu sine¤in loncas›ndaki bitkilerin üreme
sistemleri t›kanmaz; çünkü, bu bitkiler
aras›nda, özelleflmifl tozlaflmaya bir baflka
‘ak›ll›ca’ uyum geliflmifltir. Bitki türlerinin
her biri, erkek üreme yap›lar› olan “an-
ter”lerini belirli bir konumda düzenler. Bu
yolla her bir türden polen, tozlaflt›r›c›n›n
bedenine, bitkiye göre belirlenmifl belirli
bir konumda yap›fl›r. Sinek farkl› türden
bitkilerden polenleri ayn› anda, örne¤in
bafl›nda, arka bacaklar›nda ve gö¤sünde
tafl›yarak daha verimli bir tafl›y›c› olur.

Özelleflmenin tafl›d›¤› risk, yaln›zca çi-
çekler için sözkonusu de¤il. Sineklerin gü-
venilmez ortaklar olmalar›na karfl›n, baz›
çiçekler de nektar ödülü konusunda dü-
rüst sinyal vermezler; örne¤in, D. Draco-
nis orkidesi. Bu çiçek, sinek loncas›n›n
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Bir türe ait polenin bir baflka türün difli üreme bölümüne gitme olas›l›¤›n› en aza indirecek bitki stratejisi
bu flemada gösteriliyor. Kocaburunlu sine¤in “tozlaflma loncas›”ndaki bitki türlerinin hepsi, sine¤in, kendi

polenlerini baflka türlere götürmesi riski alt›ndad›rlar. Lonca üyeleri, polenlerinin, nektar aray›fl›ndaki
sine¤in farkl› bölgelerine gelmesini sa¤layacak teknikler gelifltirmifller. Sinekteki bu bölgeler de yine bitki

türüne ba¤l› özellikler tafl›yor. 
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öteki üyelerine benzedi¤i için sine¤i ken-
disine çeker. Ama sinek orkidenin poleni-
ni tafl›d›¤› halde, orkide bunun karfl›l›¤›n-
da ona nektar ikram etmez. Böyle bir du-
ruma düflmek, özelleflmenin yararlar›na
karfl›l›k, sine¤in ödeyece¤i küçük bir be-
del say›labilir. Ne var ki özelleflme, ortakl›-
¤›n her iki üyesi için daha ciddi bir risk
–gerçekte ölümcül bir risk– tafl›r; çünkü
ortaklardan birinin yok olmas›, di¤erinin
de sonu olabilir. Baz› bitki türleri, k›sa dö-
nemde kendi türlerini sürdürmeye yard›m-
c› olacak mekanizmalara sahiptir; bitkisel
üreme veya kendini tozlaflt›rma gibi. Ama
tozlaflman›n yoklu¤unda, bir süre sonra,
türün de yavafl yavafl yok olmas› kaç›n›l-
mazd›r. Tozlaflmay› sa¤layan böcekler ba-
z› durumlarda daha esnektir; ancak yine
de temel beslenme kayna¤›n›n yok olma-
s›ndan olumsuz etkilenirler.

Ne yaz›k ki, Afrika’n›n güneyindeki bir-
çok bitki ve onlar›n uzun burunlu ortakla-
r›n›n bafl›na gelen, tam olarak bu. Ço¤u
kez, çok yak›n akraba olan böcek türleri
bile tozlaflmada yard›mc› olamaz. Tek bir
sinek türünün yok olmas›, etkilenen bitki-
nin de yok olmas› demektir. St. Louise’de-
ki Missouri Botanik Bahçesi’nden Peter
Goldblatt ve Compton Herbaryumu’ndan
John Manning, birbirini izleyen bu umut-
suz yok olufllar›n örneklerini gözlemlemifl-
ler. Birçok uzun burunlu sinek toplulu¤u-
nun, sulak üreme bölgelerini ve belki de
kurtçuk dönemlerinde beslendikleri baflka
böcekleri yitirmekle karfl› karfl›ya kald›¤›n›
bildiriyorler. Baz› bölgelerde tozlaflt›r›c›lar
yok oldu¤undan, uzun burunlu sinek lon-
cas›ndaki çiçeklerin art›k gerçekten de to-
hum vermemeye bafllad›klar› biliniyor. 

Do¤abilimciler “lonca” ve “tozlaflt›r›c›
sendromu” kavramlar›n› y›llard›r kabul et-

mifl durumdalar; hangi tozlaflt›r›c›n›n han-
gi bitkileri düzenli biçimde ziyaret etti¤ini
öngörmek art›k s›radan bir fley. Ancak Af-
rika’n›n güneyinde özelleflmifl tozlaflt›r›c›-
lar ne ölçüde yayg›n? Sadakatsizlik, özel-
leflmeden daha baflar›l› –ve yayg›n– bir
strateji olabilir; hatta belirlenmifl loncalara
uyan bitkiler için bile.

Çevrebilimcilerin son y›llarda keflfetti¤i
bir durum da flu: Bitki ve böceklerin toz-
laflma loncas› oluflturmufl gibi görünmele-
ri, onun d›fl›na ç›kamayacaklar› anlam›na
gelmiyor. Örne¤in, sinekkuflu nüfusunun
az oldu¤u y›llarda, genellikle onlarla tozla-
flan çiçekler, nektarla dolup ar›lar taraf›n-
dan etkin biçimde tozlaflt›r›labiliyorlar.
Benzer flekilde, bir zamanlar bir-iki bitki
türüne uyum gösterecek flekilde özelleflti-
¤i düflünülen ar›lar›n, çeflitli bitkilerden

beslendikleri de saptanm›fl durumda.
Anlafl›l›yor ki, “sendrom” kavram›, ye-

rinde yap›lan dikkatli gözlemlerin yerini
alam›yor. Baz› araflt›rmac›lar bu kavram›n,
botanikçilerin özelleflme yanl›s› olmayan-
lar› gözard› etmelerine neden oldu¤unu
bile düflünüyorlar. Sözgelimi, kuzey ya-
r›mkürede kural olan, özelleflme de¤il,
“genelleflme”. Johnson ve Steiner, yak›n
zamanda tamamlad›klar› birçok çal›flmada
kuzey yar›mkürede orkide ve ipekotu aile-
lerinin üyelerinden her birinin, üç ve befl
aras›nda tozlaflt›r›c›ya ba¤l› olduklar›n›
gösterdiler. Buna karfl›l›k ayn› ailelere ait
türlerin her biri, güney yar›mkürede tek
bir tozlaflt›r›c›ya dayan›r.

Genelleflme neden kuzey yar›mkürede,
güney yar›mküredekinden daha yayg›n?
Bunun nedeni belki de, oldukça f›rsatç› sa-
y›labilecek sosyal ar›lar›n, kuzey bölgeler-
de tozlaflt›r›c›lar aras›nda bask›n olufllar›.
Güney yar›mküredeyse, tersine, sosyal ar›-
lar pek yoktur; onlar›n yerini uzun burun-
lu sinek ve flahin güvesi gibi daha özellefl-
mifl tozlaflt›r›c›lar al›r.

Tüm bunlar da asl›nda bir genelleme.
Özellikle tropik bölgelerdeki özelleflmifl
tozlaflt›r›c›lar›n co¤rafi da¤›l›m› konusun-
da daha çok bilgi toplanmas› gerekiyor.
Bu yaln›zca özelleflme tart›flmas›n› gelifltir-
mek için de¤il, bu benzersiz türlerin ola-
bildi¤ince ço¤unun sonsuza dek yok olma-
s›n› önlemek için de can al›c› önem tafl›-
yor.

Sessions, L. A., Johnson, S. D. 
“The Flower and the Fly” Natural History, Mart 2005
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Disa draconis orkidesi, kocaburunlu sine¤in tozlaflma loncas›n›n bir üyesi; bu yüzden tozlaflma için bu sine¤e
ba¤›ml›. Benzer uyarlamay› yapm›fl öteki çiçek türleri gibi, bu orkide de uzun çiçek tüpüne sahip; ama
onlardan farkl› olarak sine¤e nektar sunmaz ve böylece sine¤i aldatm›fl olur. Çizimde görüldü¤ü gibi,

orkidenin polenleri kesecikler içinde hortum boyunca yer al›yor.

fiahin-güvesi (Agrius convolvuli) bir zamba¤a (Crinum bulbispermum) konuk oluyor. Güney yar›mküredeki
flahin güveleri, kocaburunlu sinekler gibi, tozlaflt›rd›klar› çiçeklere s›k›ca ba¤l›d›rlar. Zambak, flahin güvesinin
10 cm’lik hortumuna uygun tüp uzunlu¤una sahip 20 kadar bitki türünden biridir; bu da flahin güvesiyle bu

bitki türlerinin ortak evrim geçirdiklerini düflündürüyor.
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Bilimsel keflif, projesinin yar›s›na
kadar gelmifl herhangi bir doktora ö¤-
rencisinin de söyleyebilece¤i gibi, zor
ifltir: Geliflmeler ad›m ad›m gerçekleflir;
üstelik oldukça k›sa ad›mlarla. Ancak,
bilime iliflkin ‘popüler’ bak›fl aç›s›, gün
be gün yaflanan bu zorluk ve s›k›nt›la-
r› gözard› ederek, bilim tarihine izleri-
ni b›rakan ani zihinsel flimflekler ve
“Evreka!” anlar›na daha fazla odaklan-
ma e¤iliminde. Bu alg›lama biçimi, bili-
min ileriye do¤ru büyük s›çramalarla
geliflti¤ini, ilgili biliminsanlar›n›nsa, za-
manlar›n›n büyük sorunlar›yla birebir
bo¤uflan efsanevi kahramanlar olduk-
lar›n› varsayar. Bu efsaneler, tabii bir
de o flimflek anlar›n›n oldukça alçakgö-
nüllü say›labilecek simgeleriyle dona-
t›lm›fllard›r. Newton’un elmas›, Watt’›n

çaydanl›¤›... Böylece bilim tarihinin bü-
tün entellektüel birikimi, bakm›fls›n›z
ki bir ç›rp›da bir simgeler ya da ikon-
lar dizisine indirgenivermifltir.

Bu ikonlar, tarihsel gerçeklerle her
zaman birebir uyuflmak durumunda
de¤il. Öyle görünüyor ki Newton, küt-
leçekimiyle ilgili içgörülerini gerçek-
ten de bir elman›n düflüflü üzerine so-
mutlaflt›rm›flt›; ancak Watt - çaydanl›k
öyküsü büyük olas›l›kla uydurmayd›.
Watt’›n kuzeni taraf›ndan olaydan yak-
lafl›k 50 y›l sonra anlat›ld›¤›na göre
genç Watt, buhar›n bas›nc›yla sürekli
kalk›p inen çaydanl›k kapa¤›n› gerçek-
ten seyrettiyse bile, ilk yapt›¤› iflin ma-
tematiksel alet üreticili¤i oldu¤u düflü-
nülürse, bunun kariyerine do¤rudan
etkisi olmad›¤› kesin gibi. Ancak as›l

önemlisi, Watt’›n, buhar makinesinin
buluflçusu oldu¤una iliflkin oldukça
yayg›n ve yanl›fl inanc›n ortaya ç›kma-
s›nda bu öykünün oynad›¤› rol.
Watt’›n as›l yapt›¤›, günündeki Newco-
men buhar makinelerini, üzerinde de-
¤ifliklikler yaparak gelifltirmekti. Bu-
har makinelerine ait patentse 1698 y›-
l›na, yani kendisi do¤madan 38 y›l ön-
cesine aitti.

Bu tür bilimsel ikonlar›n amac›, tek-
nik ya da bilimsel konulara özel bir il-
gisi olmayanlar için, bilimi  cazibeli bir
paket haline getirip sunmak. Böylece,
asl›nda belki de gerçekte kasvetli ve s›-
k›c› gelecek bir bilim öyküsüne biraz
‘insanc›ll›k’ katm›fl, bilimsel bir zihnin
normalde karanl›kta kalan iflleyiflini
basit ve anlafl›l›r hale getirmifl oluyor-
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Kaplumba¤a ve ‹spinoz:
Charles DarwIn 

Galapagos Adalar›’nda

Harvard Üniversitesi’nden ünlü evrim biyologu Andrew Berry’i, dergimizin 2001 y›l›nda yay›m-
lanan yaz›lar›yla (“Darwin ve Moleküler Devrim” - fiubat 2001; “Evrim: Bir Düflüncenin Serüve-
ni” - Mart 2001; “Evrim Rastlant› De¤il Ki” - Kas›m 2001), ayr›ca Sabanc› Üniversitesi’nde ver-
di¤i ders ve konferanslardan tan›yoruz. Geçti¤imiz ay, yine Sabanc› Üniversitesi’ni ziyaret ede-
rek bir dizi ders veren Berry’nin 21 May›s tarihinde yapt›¤› “Kaplumba¤a ve ‹spinoz: Charles
Darwin Galapagos Adalar›’nda” bafll›kl› konuflman›n metnini sunuyoruz...
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lar. Bu durumda da gerçeklerin liste-
deki yeri do¤al olarak, efsane olufltur-
ma önceli¤i karfl›s›nda afla¤›lara kay›-
yor.

Evrimsel biyolojinin “evreka” an›y-
sa  tahminen 1835 y›l›n›n Eylül ya da
Ekim aylar›nda, Darwin’in Beagle ge-
misinin Galapagos Adalar›’na yapt›¤›
befl haftal›k ziyaret s›ras›nda gerçek-
leflmiflti. Beagle o s›ralar zaten yakla-
fl›k dört y›ll›k bir deniz yolculu¤unu
geride b›rakm›fl ve Darwin’in de bir an
önce eve dönme iste¤i, botanikçi John
Henslow’a yazd›¤›na göre giderek art-
maktayd›: “Galapagos’a gitmeyi dört
gözle ve sevinçle bekliyorum. Hem ‹n-
giltere’ye biraz daha yaklaflaca¤›m,
hem de etkin bir yanarda¤› yak›ndan
görebilece¤im için.”  Darwin, bu bek-
lentisinde haks›z say›lmazd›; çünkü bu
adalar zinciri, yerkabu¤unun aras›ra
etkinleflen bir volkanik “s›cak nokta”
üzerinde kaymas›yla oluflmufltu. An-
cak bu volkanik yönü, ziyaretçilerin
adalardan uzak durmas›na da neden
oluyordu. 1841 y›l›nda buray› ziyaret
eden Herman Melville de, beklenen
tepkiyi gösterenler aras›ndayd›: “Koca
bir arazi parças›nda oraya buraya bo-
flalt›lm›fl yirmi befl dev kül y›¤›n›n› al›n,
bunlar›n bir k›sm›n› da¤ boyutlar›na
getirin, bofl alan da deniz olsun; iflte
flimdi adalar›n genel durumu ve görün-
tüsüyle ilgili gerçekçi bir bilgiye sahip-
siniz.” 

Ancak Melville en az›ndan, Dar-
win’in görmeyi umdu¤u fleyleri gör-
müfltü: “Ateflin fleytanlar›n› d›flar›ya
do¤ru zorlayan, geceyi aral›klarla tu-
haf tayfsal bir ›fl›¤a bo¤an” yanarda¤la-
r›. Darwin’se o kadar flansl› de¤ildi:
“Kraterlerin hepsi tümüyle hareketsiz.
Ve hepsi de birer kül halkas›ndan
ibaret.” Anlatt›¤›na gö-
re, çok k›sa bir süre ön-
ce etkinleflmifl bir tanesi
bile, yaln›zca “küçük bir
buhar f›skiyesinden” öte
birfley ç›karm›yordu. fii-
li’de daha önceleri tan›k-
l›k etmifl oldu¤u deprem,
Darwin’in temel jeolojik
kuvvetlerle ilgili olarak
do¤rudan görüp görece¤i
tek olay olacakt›.

Neyse ki Darwin, akl›n›
jeolojik hayal k›r›kl›klar›n-
dan almaya yarayan bir bi-
yolojik bollu¤un da içindeydi.

Adalar volkanik etkinlik sonucu göre-
ce yak›n bir geçmiflte olufltuklar› için,
buradaki hayvanlar ya en yak›n kara
kütlesinden (Güney Amerika) gelen
‘göçmenler’, ya da daha önceki yerle-
flimcilerin de¤iflikli¤e u¤ram›fl torunla-
r›yd›. Bunun sonucu, ziyaretçilerin de
hiç bir zaman gözünden kaçmayan, tu-
haf  bir bitki ve hayvan toplulu¤uydu:
dev kaplumba¤alar (‹spanyolca’da “ga-
lapagos”), kaktüsler, penguenler, uça-
mayan karabataklar, deniz iguanalar›...
Adalar›n bu do¤al tarihini özellikle ola-
¤anüstü k›lan da, insan elinin buraya
de¤memiflli¤iydi. 1535 y›l›nda Pana-
ma’dan Peru’ya giderken yolu buraya
düflen ‹spanyol papaz Tomas de Ber-
langa’n›n, adalarda herhangi bir insan
izine rastlamad›¤› biliniyor. Dahas›, bu-
rada Avrupal›lardan önce gelen insan
topluluklar› oldu¤una iliflkin herhangi
bir arkeolojik kay›t da yok. Buras› bel-
ki de Yeni Dünya’da “keflif” sözcü¤ü-
nün, hakk› tam anlam›yla verilerek
kullan›ld›¤› çok az yerden biri. 

Berlanga’y› izleyen ada ziyaretçileri
oldukça ilginçti. Korsanlar, sonunda
yerlerini balina avc›lar›na b›rakt›lar.
Ancak uygun limanlar ve içecek su yö-
nünden zay›f olan Galapagoslar, d›flar›-
dan gelecekler için pek de cazip bir
yer de¤ildi. Benzer flekilde yal›t›lm›fl
say›labilecek baflka ada gruplar›yla
karfl›laflt›rma yap›ld›¤›nda, fark›n bu
aç›dan çarp›c› oldu¤u ortaya ç›k›yor.
Galapagoslar gibi volkanik kökenli ve
kendine özgü biyolojik bir varl›¤a sa-
hip olan Hawaii, 400 y›l› civar›nda Po-
linezyal›larca kolonize edilmifl, Kaptan
Cook’un oraya vard›¤› 1776 y›l›na ge-
lene kadar da 300.000’lik bir nüfusa
da evsahipli¤i yap›yordu.

Tak›madalar, Dar-
win’in buray› ziyareti
s›ras›nda, insan varl›¤›-
n›n düzeyi aç›s›ndan
kesinlikle istisna konu-
munda olsalar da, o
zaman bile tümüyle
bakir say›lmazlard›.
Ekvador’dan 200
mahkum Charles
Adas›’nda özel bir
alana yerlefltirilmifl,
denizciler birkaç
adaya beraberlerin-
de evcil hayvanlar,

özellikle de keçi getir-
mifller, Pasifik boyun-

ca yap›lacak uzun yolculuklarda taze
et ihtiyac›n› karfl›lamak üzere dev kap-
lumba¤alar› stoklama ifli de uzun süre-
dir yürütülmekteydi. Beagle’›n tayfas›,
baz› k›y› bölgelerinde kaplumba¤ala-
r›n oldukça seyreldi¤ini gözlemifl ve
ancak dört düzine kadar›n› ele geçire-
bilmifllerdi. Darwin’se “daha önceki ge-
milerin 700 kadar kaplumba¤ay› al›p
götürdüklerinden” yak›nm›flt›. Ancak
bunlar› saymazsak, Galapagoslar, Dar-
win’e insan eliyle kirlenmemifl bir biyo-
lojik dünya sunuyordu. Hayvanlar öy-
lesine korkusuz ve uysallard› ki Dar-
win büyük bir flahini silah›n›n ucuyla
daldan itebilmiflti.

Darwin daha sonralar› “do¤a tarihi-
nin bütün dallar›nda olabildi¤ince tam
ve kusursuz bir koleksiyon olufltur-
mak için” çabalad›¤›n› söylemiflti. Be-
agle’›n Galapagos’ta yaln›zca befl hafta
bulundu¤unu, zaman›n ço¤unun de-
nizde geçip geminin temel hedefi olan
haritalama ifline ayr›ld›¤›n›, ve Dar-
win’in daha büyük olan 18 adadan yal-
n›zca 4’ünü ziyaret edebildi¤i gözönü-
ne al›nacak olursa, onun bu konuda
harikulade bir ifl ç›kard›¤›n› söyleyerek
hakk›n› teslim etmek gerekir. Ancak
Darwin o s›ralar, çevrelerindeki hay-
van ya da bitkilerde gözledikleri uyum
mekanizmalar›n› Tanr›sal bir tasar›ma
ba¤layan Yarat›l›flç›lardand›. Galapa-
goslardaki çeflitli adalar, yüzeysel ola-
rak benzerdi; hepsi ekvator bölgesinde
yer al›yordu; hepsi volkanik kökenliy-
di, vs. Öyleyse Büyük Tasar›mc› da do-
¤al olarak, tüm adalarda ayn› baflar›yla
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Darwin’in “yaflam a¤ac›” üzerine yapt›-
¤› çal›flmalar 

(kendi not defterinden)
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yaflayacak canl›lar yaratacakt›. ‹flte bu
nedenle de örneklerini, onlar› toplad›-
¤› adalara göre ay›rmak Darwin’in ak-
l›na gelmedi. Örnekleri ald›¤› yerlerin
kesin kay›tlar›n› tutmamakla da, biyo-
lojik örnek toplaman›n ana kural›na,
bilmeden de olsa karfl› gelmifl oluyor-
du. Dahas›, adalar aras›ndaki evrimsel
motif farklar›n›n göstergelerini de gö-
zard› etmiflti. Oysa mahkumlardan so-
rumlu bir ‹ngiliz’in iddia etti¤ine göre,
kablumba¤alar adadan adaya öylesine
farkl›l›k gösteriyordu ki, yaln›zca ka-
buklar›na bakarak bir kaplumba¤an›n
hangi adaya ait oldu¤unu anlamak
mümkündü. (Günümüzde, farkl› ada-
sal formlar›n farkl› alttürler oldu¤u bi-
liniyor.) Ancak Darwin, kendisine su-
nulan bu bilgiyi ciddiye almayarak
Charles Adas›’nda orada burada at›l›
duran ya da yerleflimciler taraf›ndan çi-
çek saks›s› olarak kullan›lan kabuklar›
toplamad›¤› gibi, tayfalar›n yakalad›¤›
kaplumba¤alar da veri olarak de¤il, ye-
mek olarak de¤erlendiriliyordu. Aflç›,
içi boflalm›fl kabuklar› toplay›p atar-
ken, Darwin’›n yapt›¤› da herhalde
onu seyretmekten öteye geçmemiflti.
‹ngiltere’ye ulaflmay› baflaran dört kü-
çük kaplumba¤aysa adaya özgü nite-

likleri henüz kazanm›fl olamayacak ka-
dar gençlerdi.

Darwin’in en büyük Galapagos zafe-
ri olarak an›lan ispinoz incelemeleriy-
se, asl›nda bir anlamda belki de en bü-
yük baflar›s›zl›klar›ndan biriydi. Örnek-
lerinin hangi adalardan geldi¤ini eti-
ketlemeyi ihmal etmenin yan›s›ra, ga-
galar›n biçim ve yap›lar›ndaki çeflitlili-
¤in evrimsel önemini tümüyle atlam›fl,
dikkatini onun yerine renklerine odak-
layarak “kufllarla ilgili olarak anlafl›l-

maz bir karmaflan›n hüküm sürdü¤ü-
nü” de itiraf etmiflti. Günümüzün biyo-
loji ö¤rencileri içinse, ispinoz kufllar›
“uyumsal yay›l›m” (adaptive radiation)
sürecinin iyi birer örne¤i. Bu süreçte
bir ata, (yani adaya ilk gelen öncü bir
tür) farkl› ekolojik roller (ya da
“nifl”ler) üstlenmek üzere özelleflmifl
belirli say›da türe öncülük eder. Ada-
sal olmayan ekosistemlerde farkl› kufl
gruplar› aras›nda da¤›lan nifller, bu ne-
denle Galapagoslar gibi okyanusal ada-
larda, birbirleriyle iliflkili tek bir gru-
bun tekelindedir. Darwin bu gerçe¤i ›s-
kalam›fl, bambaflka bir yöne gitmiflti.
Ona göre ispinozlar birbiriyle yak›n-
dan ilintili olmay›p dört farkl› kufl gru-
buna (karatavuk, çaprazgaga, ötle¤en
ve gerçek ispinoz aileleri) da¤›lm›fl du-
rumdalard›. 

Gerçi bir kufl grubu, k›y›s›ndan da
olsa evrimsel bak›fl aç›s›n› tetiklemifl
ve Darwin, Galapagos bülbüllerinin
adadan adaya farkl›l›k gösterdiklerini
not etmiflti: “Chatham [flimdiki San
Cristòbal] ve Albemarle [Isabela] adala-
r›ndan al›nan örnekler birbirinin ayn›
gibi görünüyor; ancak di¤er ikisi [flim-
diki Santiago ve Charles Floreana’dan
al›nanlar] farkl›. Her ada, bu gruplar-
dan yaln›zca birini bar›nd›r›yor; ancak
bunlar›n davran›fl kal›plar›n› birbirin-
den ay›rdetmek mümkün de¤il.” An-
cak Darwin, bulgular›n›n ard›nda ya-
tan evrimsel anlam›n fark›na varama-
m›fl, farkl› adalardaki bülbüllerin, yal-
n›zca tek bir türün “çeflitleri” oldu¤u-
nu ileri sürmüfltü; bir bahç›van›n yetifl-
tirdi¤i farkl› gül çeflitleri gibi.

Tarihçi Frank Sulloway’in oldukça
inand›r›c› bir biçimde öne sürdü¤ü gi-
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Andrew Berry
Londra’da do¤an Andrew Berry, Oxford Üni-

versitesi’nde Zooloji okuduktan sonra Princeton
Üniversitesi’nde evrimsel genetik üzerine dokto-
ras›n› yapt›. Araflt›rmalar›n›n bir ço¤unda en az
karizmatik hayvan olarak nitelendirilebilecek,
genetikçilerin sevgilisi sirkesine¤inin (Drosophi-
la melanogaster) do¤adaki popülasyonlar› üze-
rinde çal›flt›. Berry, biyolojide alan çal›flmas› ve
moleküler biyolojideki teknikleri birlefltirdi¤i
araflt›rmalar yürüttü. Darwin’in do¤al seçilim ku-
ram›na DNA düzeyinde ipucu arayan Andrew
Berry, kendini sirkesinekleriyle s›n›rlamayarak
Yeni Gine’deki Dev S›çanlar, Atlantik adalar›nda-
ki fareler ve Uzakdo¤u yaprak bitleri gibi çok çe-
flitli konularda çal›flmalar gerçeklefltirdi. 

Halen araflt›rmac› olarak görev yapt›¤› Har-

vard Karfl›laflt›rmal› Zooloji Müzesi’nde vaktini
ders vermeye ve yazmaya ay›ran Berry, bilim ve
bilim tarihi üzerine yayg›n bir biçimde popüler ya-
z›lar yay›ml›yor. Ayr›ca do¤al seçilimi Darwin’le
birlikte bulmufl olan Alfred Russel Wallace’›n yaz›-
lar›ndan derlenen bir antolojinin editör-
lü¤ünü de yapan Andrew Berry,
DNA’n›n ikili sarmal yap›s›n›n kefl-
finin 50. y›ldönümünde James D
Watson’la birlikte, 2003 y›l›n-
da yay›mlanan “DNA, Hayat›n
S›rr›” isimli kitab› yazd›. DNA
isimli 30 dakikal›k bir
filmde senaristlik de
yapan Berry, ayr›ca
büyük bir çevresel
e¤itim girifliminde
E.O. Wilson’la
birlikte çal›fl›yor.

Galapagos Adalar› ve Darwin’in Yol-
culu¤u, 1835

Ekvator
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bi, Darwin’in Beagle serüveninin
“evreka” anlar›ndan yoksun tek
bölümü Galapagos ziyareti olma-
y›p, yolculu¤un geri kalan bölümü
de (Pasifik Okyanusu’ndan Polinez-
ya, oradan Avustralya, Güney Afri-
ka’daki Good Hope Burnu ve ‹ngilte-
re’ye dönüfl) bu yönden fazla bereket-
li say›lmazd›. Ama Darwin’in, kufl ko-
leksiyonunu Zooloji Derne¤i’nden ta-
n›nm›fl kuflbilimci John Gould’a gön-
dermesiyle ifllerin rengi biraz de¤iflme-
ye bafllad›. 1837 y›l›n›n Mart›nda; yani
‹ngiltere’ye dönüflten befl ve Galapa-
goslar› terkettikten yaklafl›k on sekiz
ay sonra, Darwin, Galapagos kufl ko-
leksiyonu üzerinde tart›flmak amac›yla
Gould’la bulufltu. Toplad›¤› 26 kara
kuflu türünden 25’i, Galapagoslara öz-
gü yeni türlerdi. Bundan da önemlisi,
Gould, bülbül “çeflitlerinin” asl›nda bi-
rer “tür” olduklar›n›; karatavuk, çap-
razgaga, ötle¤en ve ispinoz örnekleri-
nin, tek bir ispinoz grubunun birbirle-
riyle yak›ndan iliflkili üyeleri oldu¤un-
da karar k›lm›flt›. Ayr›ca, ispinozlar›n
Galapagos kara kufllar› faunas› içinde
tuttuklar› yerin büyüklü¤ü (Gould,
Darwin’in koleksiyonundaki 26 örnek-
ten 13’ünün ispinoz türleri oldu¤unu
saptam›flt›) evrim/yarat›l›fl bölünmesi-
ni kesin biçimde ortaya koyuyordu. Ya
bu türler eski bir ispinoz ‘göçmeninin’
de¤iflime u¤ram›fl torunlar›yd› (evrim
perspektifi), ya da Tanr›’n›n bilemeye-
ce¤imiz bir nedenle, baflka bir yerdeki
de¤il de Galapagoslardaki ispinozlara
büyük düflkünlü¤ü vard› (yarat›l›fl
perspektifi). Bundan birkaç ay sonra
Darwin, “Türlerin Dönüflümü” ile ilgili
defterine bafllam›flt› bile. Bu flekilde,
1859’da “Türlerin Kökeni”nin yay›m-
lanmas›yla sonuçlanacak uzun bir en-
tellektüel süreç de bafllam›fl oluyordu.
Ve e¤er evrimsel biyoloji tarihinin tek
bir olay›n›, onun “evreka” an› olarak
taçland›rmak gerekirse, bu
hiç kuflkusuz Darwin’in Go-
uld’la buluflmas› olacakt›r. Yi-
ne de itiraf etmek gerekir ki,
konu üzerinde deneyimsiz
genç bir adam›n, kendisinden
yafll› olan bir uzman taraf›n-
dan kufl s›n›fland›rmas›yla il-
gili olarak ‘do¤ru yola sokul-
mas›’, efsane oluflturacak bir
malzeme gibi görünmüyor.

Darwin her ne kadar yan-
l›fllar›n› düzeltmeye çal›flt›ysa

da, Galapagos ispinozlar›yla o zamana
dek pek ray›nda gitmemifl olan iliflkisi,
Gould’un ortaya ç›kard›klar›ndan son-
ra da pek yolunda gitmedi. T›pk› bül-
büller gibi ispinozlar›n da adadan ada-
ya farkl›l›k gösterebileceklerini farket-
mifl, ancak konuyu irdelemek için gi-
riflti¤i çabalar, örneklerini, al›nd›klar›
adaya göre etiketlememifl oldu¤u için
sonuçsuz kalm›flt›. Neyse ki Beagle’da,
Galapagoslarda örnek toplayan ve on-
lar› etiketlerken daha dikkatli davra-
nan baflkalar› da vard›. Darwin de veri-
lerindeki boflluklar›, onlar›n örnekle-
rinden ald›¤› bilgiyle kapatmaya çal›flt›.
Bu malzemenin birincil kayna¤› ve ge-
minin kaptan› olan Robert FitzRoy’un,
ispinozlar aras›ndaki çeflitlili¤e iliflkin
yay›mlanm›fl görüfllerine göre “Bütün
canl›lar›n, yaflamalar› düflünülen yere
uyumlu olacak biçimde tasarlanm›fl ol-
malar›, Sonsuz Bilgeli¤in hayran olu-

nacak bir lütfu”ydu. Dar-
win’in, ispinozlarla ilgili
evrimsel yorumlar›n› des-
teklemek için, yaflam› bo-
yunca yarat›l›flç› olarak
kalm›fl birinin birikimin-
den yararlanm›fl olmas›, ta-
bii oldukça ilginç bir du-
rum. (Hatta FitzRoy, “Tür-
lerin Kökeni”ne tepkisini,
eserin bas›m›ndan bir y›l
sonra ‹ngiliz Bilimi Gelifltir-
me Birli¤i’nin tart›flma top-
lant›s›na, elinde ‹ncil’iyle ç›-

kagelerek göstermiflti.) FitzRoy’unkile-
rin yan›s›ra baflkalar›n›n da verilerin-
den yararlanarak Darwin, asl›nda um-
du¤u sonuca varman›n bir yolunu bul-
may› baflard›.Verdi¤i kararsa, farkl› is-
pinozlar›n, farkl› adalardan geldikleri
yolundayd›. Ama asl›nda durum hiç de
böyle de¤il. Ayn› adada birden fazla is-
pinoz türü birarada bulunabiliyor ve
bu durum, bülbüllerle k›yasland›¤›nda
çok daha karmafl›k bir evrimsel öykü-
nün sonucu. Darwin’in, ispinozlar›n
adalar aras›ndaki da¤›l›m›yla ilgili ola-
rak “Beagle’›n Yolculu¤u” eserinde
öne sürdü¤ü iddialar (ki, birçok ada-
n›n yaln›zca dördünden örnek toplad›-
¤› için, en iyi koflullarda bile bu iddi-
alara kuflkuyla bakmak gerekir), ispi-
nozlar›n evrimini anlama çabalar›na
bir anlamda nihai bir darbe oldu. ‹ngi-
liz Do¤a Tarihi Müzesi yetkilileri bu
eserdeki bilgileri, sorumluluklar› alt›n-

daki Galapagos ispinozlar›n›
yeniden etiketlendirmede kul-
lanarak, Darwin’in geriye dö-
nük olarak yapm›fl oldu¤u
yanl›fl tahminleri koleksiyo-
nun örnekleri aras›na bir gü-
zel sar›p sarmalam›fl oldular.

Darwin’in kendisi de bü-
yük olas›l›kla, ispinozlarla ilgi-
li düflüncelerinin biraz sallan-
t›l› oldu¤unun fark›ndayd›;
çünkü “Türlerin Kökeni”nde
onlardan hiç bahsetmemiflti.
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Darwin’in, H.M.S.
Beagle gemisiyle
yapt›¤› befl y›ll›k
yolculuk ve
araflt›rmalara
iliflkin günlü¤ünde
(bas›m› 1890),
Galapagos
ispinozlar›ndan
birkaç›n›n kendi
eliyle yapt›¤›
çizimlerini görmek mümkün.

Darwin’in koleksiyonunda yer alan
baz› ispinoz türleri 

(Walter Rothschild Müzesi)

H.M.S. Beagle
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Zaten, belki de en önemli eserine sor-
gulanabilir bir malzeme katmayacak
kadar da dikkatli bir bilimciydi. Ancak,
“Türlerin Kökeni”nin büyük ölçüde is-
pinozlarla ilgili kan›tlara dayand›¤›
inanc›n›n yayg›nl›¤›, efsanenin gücüne
iyi bir örnektir. 

Darwin’in düflüncelerinin geliflimin-
deki olumsuz etkileri gözönüne al›nd›-
¤›nda, “evreka” an›n›n ikonlar› olarak
ispinozlar›n an›lmalar› gerçekten de
oldukça ironik bir durum. Bunun bir-
den fazla nedeni var ve bu nedenler de
oldukça karmafl›k. Ço¤u, Darwin’in ‹n-
giltere’ye döndükten sonra yapt›¤› ispi-
noz çözümlemelerine benzer flekilde,
varolan anlay›fla yeni birfleyler katma
çabas›yla, geriye dönük olarak ve son-
radan yap›lan katk›lara temellendirile-
bilir. Bu efsane üretim süreci, Sullo-
way’e göre bazen öylesine çok “sonra-
danl›k” ö¤esi içerir ki, ispinozlarla ilgi-
li olarak ölümünden sonra yap›lan ba-
z› kefliflerin bile Darwin’e atfedildi¤i
olmufltur.

Darwin’in kendi çözümlemelerinde
de aksakl›klar olmas›na karfl›n, ispi-
nozlar zaman içinde ‘iflbafl›ndaki ev-
rim’e örnek konumuna geldiler; günü-
müzdeyse evrimsel biyoloji ders kitap-
lar›n merkezi oldu¤u kadar, konuyla il-
gili popüler bilim kitaplar›n›n da (Jon
Weinar’›n “‹spinozun Gagas›” kitab›
gibi) temeli oldular. Ancak bunlar, gö-
rece yeni geliflmeler. ‹spinoz bulmaca-
s›, Darwin’in Galapagoslara ziyaretin-
den ancak bir yüzy›l sonra çözülebildi.
O zamanlar bir ö¤retmen olan David
Lack, 1938-39 y›llar›nda kufllar› mer-
cek alt›na alarak 1947’de de, ünlü
“Darwin’in ‹spinozlar›” eserini yay›m-
lad›. Lack, burada ispinozlardaki
uyumsal yay›l›m›n ayr›nt›lar›n› ortaya
serdi¤i gibi, bir adada hangi türlerin

yaflad›¤›n› belirlemede, benzer türler
aras›ndaki rekabetin önemini de vur-
guluyordu. Buradaki temel fikir flöyle:
Gereksinimleri ayn› ya da benzer olan
iki tür, bir arada varolamaz; ya biri di-
¤erini eler, ya da rekabeti en aza indi-
rebilmek için evrimsel olarak birbirle-
rinden farkl› yönlere giderler. Lack’in
ispinozlara iliflkin yorumlar› (hâlâ baz›
aç›lardan tart›flmaya aç›k olsalar da),
Darwin’in “Türlerin Kökeni”nde çizdi-
¤i çerçevenin en iyi ve üzerinde en ay-
r›nt›l› biçimde çal›fl›lm›fl örneklerini su-
nar. Asl›nda Darwin efsanesine kat›lan
ana unsurlar da Lack’in çal›flmalar›n-
dan gelir.

Gerçi Lack’in efsane üretim süreci-
ne belki de en önemli katk›s›, adland›r-
mayla ilgili olmufltu. “Darwin’in ‹spi-
nozlar›” adland›rmas› sözkonusu kufl-
lar için daha önceden de önerilmifl ol-
makla birlikte, bu adland›rmay› iyice
sa¤lama alan, Lack’in onu kullan›m›
olmufltu. ‹lginç flekilde, Lack’in bu se-
çimi, k›smen de teknik nedenlerden
kaynaklanm›flt›. Di¤er bariz seçenek,
“Galapagos ‹spinozlar›” gibi görünse
de, bu adland›rma tam do¤ru de¤il. Ne-
deni de, türlerden birinin Galapagos-
larla Orta Amerika aras›ndaki Cocos
Adalar›’nda yafl›yor olmas›. ‹spinozlar-
la ilgili çal›flmalar yapan bir baflka
araflt›rmac› Dolph Schluter ise, en do¤-
ru kullan›m›n “Lack’in ‹spinozlar›”
olaca¤› görüflünde. Galapagos adala-
r›ndaki biyolojik incelemelerin en kap-
saml› tarihini yazm›fl olan Edward Lar-
son’un bu eserinin olumlu yönlerinden
biri de, Lack’in katk›lar›na haketti¤i
vurguyu yapm›fl olmas›d›r. Çünkü ne
(Darwin’in de ait oldu¤u) “klasik dö-
nem”, ne de ça¤dafl araflt›rmalar›n yer
ald›¤› “modern dönem”e maledilen bu
katk›lar, ço¤u zaman hakettikleri ilgi-

den yoksun kald›lar.
Sonuçta, bir efsanenin evrimiyle de

karfl›karfl›yay›z. Beagle yolculu¤unun,
Darwin’in düflüncelerinde tetikledi¤i
geliflmeler aç›s›ndan önemli oldu¤un-
da kuflku yok. Ancak, befl y›l gibi uzun
bir süre ald›¤› da gözönünde tutulur-
sa,  yolculu¤un bilimsel aç›dan verim-
siz geçmifl olmas›, onu Newton’un el-
mas› gibi “yerinde” bir simge olmaktan
al›koyuyor. Darwin’in Galapagos ko-
leksiyonu, John Gould’un deneyim, ön-
görü ve keskin alg›s› sayesinde de ol-
sa, en az›ndan onun türlerin de¤iflmez-
li¤ine olan inanc›n› sarsmada rol oyna-
m›flt›. Lack’in ola¤anüstü çözümleme-
leri sayesinde de ispinozlar gerçekten
“Darwin’in sürecini” betimler oldular.
Bunlara bir de “Darwin’in ‹spinozlar›”
ifadesini eklersek, iflte evrimsel biyolo-
jinin ikonu ortaya ç›kt›!

Galapagoslarda bir “evreka” an› her
ne kadar yaflanmad›ysa da, ispinozlar
sonuçta evrimsel biyolojinin simgesi
olarak çok da kötü bir seçenek de¤il-
ler. Çünkü hem Darwin hem de baflka-
lar› taraf›ndan nas›l yorumland›klar›-
n›n tarihi, asl›nda iliflkilendirildikleri zi-
hinsel ve entelektüel devrimin tarihin-
den farkl› birfley de¤il. Darwin bafllan-
g›çta ispinozlara yarat›l›flç› bak›fl aç›s›y-
la yaklaflm›fl olsa da John Gould daha
sonra onlar›n evrimsel de¤erini farket-
ti. Sonuçta, karfl›m›zda efsanevi bir
kahramandan çok, çok “insani” bir
Darwin var; düflünceleri, gözünün
önündeki kan›tlara karfl›n, bafllang›çta
zaman›n›nkinden pek öteye geçemeyen
bir Darwin. Düflüncelerinin de¤iflmesiy-
se “efsanevi Darwin”de patlayan bir iç-
görü flimfle¤i sayesinde de¤il, basitçe,
“gerçek Darwin”in bilim toplumunun
bir parças› olmas›ndan kaynaklan›yor.
Ancak, “evreka” an›n›n par›lt›s›ndan
yoksun kalm›fl olmas›, ona bir bilimin-
san› olarak sahip oldu¤u de¤erleri ya
da statüsünden birfley kaybettirmifl de-
¤il. Frank Sulloway’in vard›¤› sonuçsa
ilginç: “Darwin-Galapagos
efsanesinin en olumsuz
yan›, bilimsel keflfin kar-
mafl›k özelliklerini, dola-
y›s›yla da Darwin’deki
büyük dehan›n temel
özelliklerini maskele-
mifl olmas›.”

D r .  A n d r e w  B e r r y
Harvard Üniversitesi

Ç e v i r i :  Z e y n e p  T o z a r
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Darwin’in düflüncelerinin ‘do¤ru raya oturmas›na’ çok büyük katk›lar› olan kuflbilimci ve ressam John Gould
(solda), ‹ki Galapagos ispinozu (John Gould) (sa¤da).

galapagos  5/27/05  6:38 PM  Page 66



Bilimsel keflif, projesinin yar›s›na
kadar gelmifl herhangi bir doktora ö¤-
rencisinin de söyleyebilece¤i gibi, zor
ifltir: Geliflmeler ad›m ad›m gerçekleflir;
üstelik oldukça k›sa ad›mlarla. Ancak,
bilime iliflkin ‘popüler’ bak›fl aç›s›, gün
be gün yaflanan bu zorluk ve s›k›nt›la-
r› gözard› ederek, bilim tarihine izleri-
ni b›rakan ani zihinsel flimflekler ve
“Evreka!” anlar›na daha fazla odaklan-
ma e¤iliminde. Bu alg›lama biçimi, bili-
min ileriye do¤ru büyük s›çramalarla
geliflti¤ini, ilgili biliminsanlar›n›nsa, za-
manlar›n›n büyük sorunlar›yla birebir
bo¤uflan efsanevi kahramanlar olduk-
lar›n› varsayar. Bu efsaneler, tabii bir
de o flimflek anlar›n›n oldukça alçakgö-
nüllü say›labilecek simgeleriyle dona-
t›lm›fllard›r. Newton’un elmas›, Watt’›n

çaydanl›¤›... Böylece bilim tarihinin bü-
tün entellektüel birikimi, bakm›fls›n›z
ki bir ç›rp›da bir simgeler ya da ikon-
lar dizisine indirgenivermifltir.

Bu ikonlar, tarihsel gerçeklerle her
zaman birebir uyuflmak durumunda
de¤il. Öyle görünüyor ki Newton, küt-
leçekimiyle ilgili içgörülerini gerçek-
ten de bir elman›n düflüflü üzerine so-
mutlaflt›rm›flt›; ancak Watt - çaydanl›k
öyküsü büyük olas›l›kla uydurmayd›.
Watt’›n kuzeni taraf›ndan olaydan yak-
lafl›k 50 y›l sonra anlat›ld›¤›na göre
genç Watt, buhar›n bas›nc›yla sürekli
kalk›p inen çaydanl›k kapa¤›n› gerçek-
ten seyrettiyse bile, ilk yapt›¤› iflin ma-
tematiksel alet üreticili¤i oldu¤u düflü-
nülürse, bunun kariyerine do¤rudan
etkisi olmad›¤› kesin gibi. Ancak as›l

önemlisi, Watt’›n, buhar makinesinin
buluflçusu oldu¤una iliflkin oldukça
yayg›n ve yanl›fl inanc›n ortaya ç›kma-
s›nda bu öykünün oynad›¤› rol.
Watt’›n as›l yapt›¤›, günündeki Newco-
men buhar makinelerini, üzerinde de-
¤ifliklikler yaparak gelifltirmekti. Bu-
har makinelerine ait patentse 1698 y›-
l›na, yani kendisi do¤madan 38 y›l ön-
cesine aitti.

Bu tür bilimsel ikonlar›n amac›, tek-
nik ya da bilimsel konulara özel bir il-
gisi olmayanlar için, bilimi  cazibeli bir
paket haline getirip sunmak. Böylece,
asl›nda belki de gerçekte kasvetli ve s›-
k›c› gelecek bir bilim öyküsüne biraz
‘insanc›ll›k’ katm›fl, bilimsel bir zihnin
normalde karanl›kta kalan iflleyiflini
basit ve anlafl›l›r hale getirmifl oluyor-
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Kaplumba¤a ve ‹spinoz:
Charles DarwIn 

Galapagos Adalar›’nda

Harvard Üniversitesi’nden ünlü evrim biyologu Andrew Berry’i, dergimizin 2001 y›l›nda yay›m-
lanan yaz›lar›yla (“Darwin ve Moleküler Devrim” - fiubat 2001; “Evrim: Bir Düflüncenin Serüve-
ni” - Mart 2001; “Evrim Rastlant› De¤il Ki” - Kas›m 2001), ayr›ca Sabanc› Üniversitesi’nde ver-
di¤i ders ve konferanslardan tan›yoruz. Geçti¤imiz ay, yine Sabanc› Üniversitesi’ni ziyaret ede-
rek bir dizi ders veren Berry’nin 21 May›s tarihinde yapt›¤› “Kaplumba¤a ve ‹spinoz: Charles
Darwin Galapagos Adalar›’nda” bafll›kl› konuflman›n metnini sunuyoruz...
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lar. Bu durumda da gerçeklerin liste-
deki yeri do¤al olarak, efsane olufltur-
ma önceli¤i karfl›s›nda afla¤›lara kay›-
yor.

Evrimsel biyolojinin “evreka” an›y-
sa  tahminen 1835 y›l›n›n Eylül ya da
Ekim aylar›nda, Darwin’in Beagle ge-
misinin Galapagos Adalar›’na yapt›¤›
befl haftal›k ziyaret s›ras›nda gerçek-
leflmiflti. Beagle o s›ralar zaten yakla-
fl›k dört y›ll›k bir deniz yolculu¤unu
geride b›rakm›fl ve Darwin’in de bir an
önce eve dönme iste¤i, botanikçi John
Henslow’a yazd›¤›na göre giderek art-
maktayd›: “Galapagos’a gitmeyi dört
gözle ve sevinçle bekliyorum. Hem ‹n-
giltere’ye biraz daha yaklaflaca¤›m,
hem de etkin bir yanarda¤› yak›ndan
görebilece¤im için.”  Darwin, bu bek-
lentisinde haks›z say›lmazd›; çünkü bu
adalar zinciri, yerkabu¤unun aras›ra
etkinleflen bir volkanik “s›cak nokta”
üzerinde kaymas›yla oluflmufltu. An-
cak bu volkanik yönü, ziyaretçilerin
adalardan uzak durmas›na da neden
oluyordu. 1841 y›l›nda buray› ziyaret
eden Herman Melville de, beklenen
tepkiyi gösterenler aras›ndayd›: “Koca
bir arazi parças›nda oraya buraya bo-
flalt›lm›fl yirmi befl dev kül y›¤›n›n› al›n,
bunlar›n bir k›sm›n› da¤ boyutlar›na
getirin, bofl alan da deniz olsun; iflte
flimdi adalar›n genel durumu ve görün-
tüsüyle ilgili gerçekçi bir bilgiye sahip-
siniz.” 

Ancak Melville en az›ndan, Dar-
win’in görmeyi umdu¤u fleyleri gör-
müfltü: “Ateflin fleytanlar›n› d›flar›ya
do¤ru zorlayan, geceyi aral›klarla tu-
haf tayfsal bir ›fl›¤a bo¤an” yanarda¤la-
r›. Darwin’se o kadar flansl› de¤ildi:
“Kraterlerin hepsi tümüyle hareketsiz.
Ve hepsi de birer kül halkas›ndan
ibaret.” Anlatt›¤›na gö-
re, çok k›sa bir süre ön-
ce etkinleflmifl bir tanesi
bile, yaln›zca “küçük bir
buhar f›skiyesinden” öte
birfley ç›karm›yordu. fii-
li’de daha önceleri tan›k-
l›k etmifl oldu¤u deprem,
Darwin’in temel jeolojik
kuvvetlerle ilgili olarak
do¤rudan görüp görece¤i
tek olay olacakt›.

Neyse ki Darwin, akl›n›
jeolojik hayal k›r›kl›klar›n-
dan almaya yarayan bir bi-
yolojik bollu¤un da içindeydi.

Adalar volkanik etkinlik sonucu göre-
ce yak›n bir geçmiflte olufltuklar› için,
buradaki hayvanlar ya en yak›n kara
kütlesinden (Güney Amerika) gelen
‘göçmenler’, ya da daha önceki yerle-
flimcilerin de¤iflikli¤e u¤ram›fl torunla-
r›yd›. Bunun sonucu, ziyaretçilerin de
hiç bir zaman gözünden kaçmayan, tu-
haf  bir bitki ve hayvan toplulu¤uydu:
dev kaplumba¤alar (‹spanyolca’da “ga-
lapagos”), kaktüsler, penguenler, uça-
mayan karabataklar, deniz iguanalar›...
Adalar›n bu do¤al tarihini özellikle ola-
¤anüstü k›lan da, insan elinin buraya
de¤memiflli¤iydi. 1535 y›l›nda Pana-
ma’dan Peru’ya giderken yolu buraya
düflen ‹spanyol papaz Tomas de Ber-
langa’n›n, adalarda herhangi bir insan
izine rastlamad›¤› biliniyor. Dahas›, bu-
rada Avrupal›lardan önce gelen insan
topluluklar› oldu¤una iliflkin herhangi
bir arkeolojik kay›t da yok. Buras› bel-
ki de Yeni Dünya’da “keflif” sözcü¤ü-
nün, hakk› tam anlam›yla verilerek
kullan›ld›¤› çok az yerden biri. 

Berlanga’y› izleyen ada ziyaretçileri
oldukça ilginçti. Korsanlar, sonunda
yerlerini balina avc›lar›na b›rakt›lar.
Ancak uygun limanlar ve içecek su yö-
nünden zay›f olan Galapagoslar, d›flar›-
dan gelecekler için pek de cazip bir
yer de¤ildi. Benzer flekilde yal›t›lm›fl
say›labilecek baflka ada gruplar›yla
karfl›laflt›rma yap›ld›¤›nda, fark›n bu
aç›dan çarp›c› oldu¤u ortaya ç›k›yor.
Galapagoslar gibi volkanik kökenli ve
kendine özgü biyolojik bir varl›¤a sa-
hip olan Hawaii, 400 y›l› civar›nda Po-
linezyal›larca kolonize edilmifl, Kaptan
Cook’un oraya vard›¤› 1776 y›l›na ge-
lene kadar da 300.000’lik bir nüfusa
da evsahipli¤i yap›yordu.

Tak›madalar, Dar-
win’in buray› ziyareti
s›ras›nda, insan varl›¤›-
n›n düzeyi aç›s›ndan
kesinlikle istisna konu-
munda olsalar da, o
zaman bile tümüyle
bakir say›lmazlard›.
Ekvador’dan 200
mahkum Charles
Adas›’nda özel bir
alana yerlefltirilmifl,
denizciler birkaç
adaya beraberlerin-
de evcil hayvanlar,

özellikle de keçi getir-
mifller, Pasifik boyun-

ca yap›lacak uzun yolculuklarda taze
et ihtiyac›n› karfl›lamak üzere dev kap-
lumba¤alar› stoklama ifli de uzun süre-
dir yürütülmekteydi. Beagle’›n tayfas›,
baz› k›y› bölgelerinde kaplumba¤ala-
r›n oldukça seyreldi¤ini gözlemifl ve
ancak dört düzine kadar›n› ele geçire-
bilmifllerdi. Darwin’se “daha önceki ge-
milerin 700 kadar kaplumba¤ay› al›p
götürdüklerinden” yak›nm›flt›. Ancak
bunlar› saymazsak, Galapagoslar, Dar-
win’e insan eliyle kirlenmemifl bir biyo-
lojik dünya sunuyordu. Hayvanlar öy-
lesine korkusuz ve uysallard› ki Dar-
win büyük bir flahini silah›n›n ucuyla
daldan itebilmiflti.

Darwin daha sonralar› “do¤a tarihi-
nin bütün dallar›nda olabildi¤ince tam
ve kusursuz bir koleksiyon olufltur-
mak için” çabalad›¤›n› söylemiflti. Be-
agle’›n Galapagos’ta yaln›zca befl hafta
bulundu¤unu, zaman›n ço¤unun de-
nizde geçip geminin temel hedefi olan
haritalama ifline ayr›ld›¤›n›, ve Dar-
win’in daha büyük olan 18 adadan yal-
n›zca 4’ünü ziyaret edebildi¤i gözönü-
ne al›nacak olursa, onun bu konuda
harikulade bir ifl ç›kard›¤›n› söyleyerek
hakk›n› teslim etmek gerekir. Ancak
Darwin o s›ralar, çevrelerindeki hay-
van ya da bitkilerde gözledikleri uyum
mekanizmalar›n› Tanr›sal bir tasar›ma
ba¤layan Yarat›l›flç›lardand›. Galapa-
goslardaki çeflitli adalar, yüzeysel ola-
rak benzerdi; hepsi ekvator bölgesinde
yer al›yordu; hepsi volkanik kökenliy-
di, vs. Öyleyse Büyük Tasar›mc› da do-
¤al olarak, tüm adalarda ayn› baflar›yla
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Darwin’in “yaflam a¤ac›” üzerine yapt›-
¤› çal›flmalar 

(kendi not defterinden)

galapagos  5/27/05  6:38 PM  Page 63



yaflayacak canl›lar yaratacakt›. ‹flte bu
nedenle de örneklerini, onlar› toplad›-
¤› adalara göre ay›rmak Darwin’in ak-
l›na gelmedi. Örnekleri ald›¤› yerlerin
kesin kay›tlar›n› tutmamakla da, biyo-
lojik örnek toplaman›n ana kural›na,
bilmeden de olsa karfl› gelmifl oluyor-
du. Dahas›, adalar aras›ndaki evrimsel
motif farklar›n›n göstergelerini de gö-
zard› etmiflti. Oysa mahkumlardan so-
rumlu bir ‹ngiliz’in iddia etti¤ine göre,
kablumba¤alar adadan adaya öylesine
farkl›l›k gösteriyordu ki, yaln›zca ka-
buklar›na bakarak bir kaplumba¤an›n
hangi adaya ait oldu¤unu anlamak
mümkündü. (Günümüzde, farkl› ada-
sal formlar›n farkl› alttürler oldu¤u bi-
liniyor.) Ancak Darwin, kendisine su-
nulan bu bilgiyi ciddiye almayarak
Charles Adas›’nda orada burada at›l›
duran ya da yerleflimciler taraf›ndan çi-
çek saks›s› olarak kullan›lan kabuklar›
toplamad›¤› gibi, tayfalar›n yakalad›¤›
kaplumba¤alar da veri olarak de¤il, ye-
mek olarak de¤erlendiriliyordu. Aflç›,
içi boflalm›fl kabuklar› toplay›p atar-
ken, Darwin’›n yapt›¤› da herhalde
onu seyretmekten öteye geçmemiflti.
‹ngiltere’ye ulaflmay› baflaran dört kü-
çük kaplumba¤aysa adaya özgü nite-

likleri henüz kazanm›fl olamayacak ka-
dar gençlerdi.

Darwin’in en büyük Galapagos zafe-
ri olarak an›lan ispinoz incelemeleriy-
se, asl›nda bir anlamda belki de en bü-
yük baflar›s›zl›klar›ndan biriydi. Örnek-
lerinin hangi adalardan geldi¤ini eti-
ketlemeyi ihmal etmenin yan›s›ra, ga-
galar›n biçim ve yap›lar›ndaki çeflitlili-
¤in evrimsel önemini tümüyle atlam›fl,
dikkatini onun yerine renklerine odak-
layarak “kufllarla ilgili olarak anlafl›l-

maz bir karmaflan›n hüküm sürdü¤ü-
nü” de itiraf etmiflti. Günümüzün biyo-
loji ö¤rencileri içinse, ispinoz kufllar›
“uyumsal yay›l›m” (adaptive radiation)
sürecinin iyi birer örne¤i. Bu süreçte
bir ata, (yani adaya ilk gelen öncü bir
tür) farkl› ekolojik roller (ya da
“nifl”ler) üstlenmek üzere özelleflmifl
belirli say›da türe öncülük eder. Ada-
sal olmayan ekosistemlerde farkl› kufl
gruplar› aras›nda da¤›lan nifller, bu ne-
denle Galapagoslar gibi okyanusal ada-
larda, birbirleriyle iliflkili tek bir gru-
bun tekelindedir. Darwin bu gerçe¤i ›s-
kalam›fl, bambaflka bir yöne gitmiflti.
Ona göre ispinozlar birbiriyle yak›n-
dan ilintili olmay›p dört farkl› kufl gru-
buna (karatavuk, çaprazgaga, ötle¤en
ve gerçek ispinoz aileleri) da¤›lm›fl du-
rumdalard›. 

Gerçi bir kufl grubu, k›y›s›ndan da
olsa evrimsel bak›fl aç›s›n› tetiklemifl
ve Darwin, Galapagos bülbüllerinin
adadan adaya farkl›l›k gösterdiklerini
not etmiflti: “Chatham [flimdiki San
Cristòbal] ve Albemarle [Isabela] adala-
r›ndan al›nan örnekler birbirinin ayn›
gibi görünüyor; ancak di¤er ikisi [flim-
diki Santiago ve Charles Floreana’dan
al›nanlar] farkl›. Her ada, bu gruplar-
dan yaln›zca birini bar›nd›r›yor; ancak
bunlar›n davran›fl kal›plar›n› birbirin-
den ay›rdetmek mümkün de¤il.” An-
cak Darwin, bulgular›n›n ard›nda ya-
tan evrimsel anlam›n fark›na varama-
m›fl, farkl› adalardaki bülbüllerin, yal-
n›zca tek bir türün “çeflitleri” oldu¤u-
nu ileri sürmüfltü; bir bahç›van›n yetifl-
tirdi¤i farkl› gül çeflitleri gibi.

Tarihçi Frank Sulloway’in oldukça
inand›r›c› bir biçimde öne sürdü¤ü gi-
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Andrew Berry
Londra’da do¤an Andrew Berry, Oxford Üni-

versitesi’nde Zooloji okuduktan sonra Princeton
Üniversitesi’nde evrimsel genetik üzerine dokto-
ras›n› yapt›. Araflt›rmalar›n›n bir ço¤unda en az
karizmatik hayvan olarak nitelendirilebilecek,
genetikçilerin sevgilisi sirkesine¤inin (Drosophi-
la melanogaster) do¤adaki popülasyonlar› üze-
rinde çal›flt›. Berry, biyolojide alan çal›flmas› ve
moleküler biyolojideki teknikleri birlefltirdi¤i
araflt›rmalar yürüttü. Darwin’in do¤al seçilim ku-
ram›na DNA düzeyinde ipucu arayan Andrew
Berry, kendini sirkesinekleriyle s›n›rlamayarak
Yeni Gine’deki Dev S›çanlar, Atlantik adalar›nda-
ki fareler ve Uzakdo¤u yaprak bitleri gibi çok çe-
flitli konularda çal›flmalar gerçeklefltirdi. 

Halen araflt›rmac› olarak görev yapt›¤› Har-

vard Karfl›laflt›rmal› Zooloji Müzesi’nde vaktini
ders vermeye ve yazmaya ay›ran Berry, bilim ve
bilim tarihi üzerine yayg›n bir biçimde popüler ya-
z›lar yay›ml›yor. Ayr›ca do¤al seçilimi Darwin’le
birlikte bulmufl olan Alfred Russel Wallace’›n yaz›-
lar›ndan derlenen bir antolojinin editör-
lü¤ünü de yapan Andrew Berry,
DNA’n›n ikili sarmal yap›s›n›n kefl-
finin 50. y›ldönümünde James D
Watson’la birlikte, 2003 y›l›n-
da yay›mlanan “DNA, Hayat›n
S›rr›” isimli kitab› yazd›. DNA
isimli 30 dakikal›k bir
filmde senaristlik de
yapan Berry, ayr›ca
büyük bir çevresel
e¤itim girifliminde
E.O. Wilson’la
birlikte çal›fl›yor.

Galapagos Adalar› ve Darwin’in Yol-
culu¤u, 1835

Ekvator
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bi, Darwin’in Beagle serüveninin
“evreka” anlar›ndan yoksun tek
bölümü Galapagos ziyareti olma-
y›p, yolculu¤un geri kalan bölümü
de (Pasifik Okyanusu’ndan Polinez-
ya, oradan Avustralya, Güney Afri-
ka’daki Good Hope Burnu ve ‹ngilte-
re’ye dönüfl) bu yönden fazla bereket-
li say›lmazd›. Ama Darwin’in, kufl ko-
leksiyonunu Zooloji Derne¤i’nden ta-
n›nm›fl kuflbilimci John Gould’a gön-
dermesiyle ifllerin rengi biraz de¤iflme-
ye bafllad›. 1837 y›l›n›n Mart›nda; yani
‹ngiltere’ye dönüflten befl ve Galapa-
goslar› terkettikten yaklafl›k on sekiz
ay sonra, Darwin, Galapagos kufl ko-
leksiyonu üzerinde tart›flmak amac›yla
Gould’la bulufltu. Toplad›¤› 26 kara
kuflu türünden 25’i, Galapagoslara öz-
gü yeni türlerdi. Bundan da önemlisi,
Gould, bülbül “çeflitlerinin” asl›nda bi-
rer “tür” olduklar›n›; karatavuk, çap-
razgaga, ötle¤en ve ispinoz örnekleri-
nin, tek bir ispinoz grubunun birbirle-
riyle yak›ndan iliflkili üyeleri oldu¤un-
da karar k›lm›flt›. Ayr›ca, ispinozlar›n
Galapagos kara kufllar› faunas› içinde
tuttuklar› yerin büyüklü¤ü (Gould,
Darwin’in koleksiyonundaki 26 örnek-
ten 13’ünün ispinoz türleri oldu¤unu
saptam›flt›) evrim/yarat›l›fl bölünmesi-
ni kesin biçimde ortaya koyuyordu. Ya
bu türler eski bir ispinoz ‘göçmeninin’
de¤iflime u¤ram›fl torunlar›yd› (evrim
perspektifi), ya da Tanr›’n›n bilemeye-
ce¤imiz bir nedenle, baflka bir yerdeki
de¤il de Galapagoslardaki ispinozlara
büyük düflkünlü¤ü vard› (yarat›l›fl
perspektifi). Bundan birkaç ay sonra
Darwin, “Türlerin Dönüflümü” ile ilgili
defterine bafllam›flt› bile. Bu flekilde,
1859’da “Türlerin Kökeni”nin yay›m-
lanmas›yla sonuçlanacak uzun bir en-
tellektüel süreç de bafllam›fl oluyordu.
Ve e¤er evrimsel biyoloji tarihinin tek
bir olay›n›, onun “evreka” an› olarak
taçland›rmak gerekirse, bu
hiç kuflkusuz Darwin’in Go-
uld’la buluflmas› olacakt›r. Yi-
ne de itiraf etmek gerekir ki,
konu üzerinde deneyimsiz
genç bir adam›n, kendisinden
yafll› olan bir uzman taraf›n-
dan kufl s›n›fland›rmas›yla il-
gili olarak ‘do¤ru yola sokul-
mas›’, efsane oluflturacak bir
malzeme gibi görünmüyor.

Darwin her ne kadar yan-
l›fllar›n› düzeltmeye çal›flt›ysa

da, Galapagos ispinozlar›yla o zamana
dek pek ray›nda gitmemifl olan iliflkisi,
Gould’un ortaya ç›kard›klar›ndan son-
ra da pek yolunda gitmedi. T›pk› bül-
büller gibi ispinozlar›n da adadan ada-
ya farkl›l›k gösterebileceklerini farket-
mifl, ancak konuyu irdelemek için gi-
riflti¤i çabalar, örneklerini, al›nd›klar›
adaya göre etiketlememifl oldu¤u için
sonuçsuz kalm›flt›. Neyse ki Beagle’da,
Galapagoslarda örnek toplayan ve on-
lar› etiketlerken daha dikkatli davra-
nan baflkalar› da vard›. Darwin de veri-
lerindeki boflluklar›, onlar›n örnekle-
rinden ald›¤› bilgiyle kapatmaya çal›flt›.
Bu malzemenin birincil kayna¤› ve ge-
minin kaptan› olan Robert FitzRoy’un,
ispinozlar aras›ndaki çeflitlili¤e iliflkin
yay›mlanm›fl görüfllerine göre “Bütün
canl›lar›n, yaflamalar› düflünülen yere
uyumlu olacak biçimde tasarlanm›fl ol-
malar›, Sonsuz Bilgeli¤in hayran olu-

nacak bir lütfu”ydu. Dar-
win’in, ispinozlarla ilgili
evrimsel yorumlar›n› des-
teklemek için, yaflam› bo-
yunca yarat›l›flç› olarak
kalm›fl birinin birikimin-
den yararlanm›fl olmas›, ta-
bii oldukça ilginç bir du-
rum. (Hatta FitzRoy, “Tür-
lerin Kökeni”ne tepkisini,
eserin bas›m›ndan bir y›l
sonra ‹ngiliz Bilimi Gelifltir-
me Birli¤i’nin tart›flma top-
lant›s›na, elinde ‹ncil’iyle ç›-

kagelerek göstermiflti.) FitzRoy’unkile-
rin yan›s›ra baflkalar›n›n da verilerin-
den yararlanarak Darwin, asl›nda um-
du¤u sonuca varman›n bir yolunu bul-
may› baflard›.Verdi¤i kararsa, farkl› is-
pinozlar›n, farkl› adalardan geldikleri
yolundayd›. Ama asl›nda durum hiç de
böyle de¤il. Ayn› adada birden fazla is-
pinoz türü birarada bulunabiliyor ve
bu durum, bülbüllerle k›yasland›¤›nda
çok daha karmafl›k bir evrimsel öykü-
nün sonucu. Darwin’in, ispinozlar›n
adalar aras›ndaki da¤›l›m›yla ilgili ola-
rak “Beagle’›n Yolculu¤u” eserinde
öne sürdü¤ü iddialar (ki, birçok ada-
n›n yaln›zca dördünden örnek toplad›-
¤› için, en iyi koflullarda bile bu iddi-
alara kuflkuyla bakmak gerekir), ispi-
nozlar›n evrimini anlama çabalar›na
bir anlamda nihai bir darbe oldu. ‹ngi-
liz Do¤a Tarihi Müzesi yetkilileri bu
eserdeki bilgileri, sorumluluklar› alt›n-

daki Galapagos ispinozlar›n›
yeniden etiketlendirmede kul-
lanarak, Darwin’in geriye dö-
nük olarak yapm›fl oldu¤u
yanl›fl tahminleri koleksiyo-
nun örnekleri aras›na bir gü-
zel sar›p sarmalam›fl oldular.

Darwin’in kendisi de bü-
yük olas›l›kla, ispinozlarla ilgi-
li düflüncelerinin biraz sallan-
t›l› oldu¤unun fark›ndayd›;
çünkü “Türlerin Kökeni”nde
onlardan hiç bahsetmemiflti.
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Darwin’in, H.M.S.
Beagle gemisiyle
yapt›¤› befl y›ll›k
yolculuk ve
araflt›rmalara
iliflkin günlü¤ünde
(bas›m› 1890),
Galapagos
ispinozlar›ndan
birkaç›n›n kendi
eliyle yapt›¤›
çizimlerini görmek mümkün.

Darwin’in koleksiyonunda yer alan
baz› ispinoz türleri 

(Walter Rothschild Müzesi)

H.M.S. Beagle
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Zaten, belki de en önemli eserine sor-
gulanabilir bir malzeme katmayacak
kadar da dikkatli bir bilimciydi. Ancak,
“Türlerin Kökeni”nin büyük ölçüde is-
pinozlarla ilgili kan›tlara dayand›¤›
inanc›n›n yayg›nl›¤›, efsanenin gücüne
iyi bir örnektir. 

Darwin’in düflüncelerinin geliflimin-
deki olumsuz etkileri gözönüne al›nd›-
¤›nda, “evreka” an›n›n ikonlar› olarak
ispinozlar›n an›lmalar› gerçekten de
oldukça ironik bir durum. Bunun bir-
den fazla nedeni var ve bu nedenler de
oldukça karmafl›k. Ço¤u, Darwin’in ‹n-
giltere’ye döndükten sonra yapt›¤› ispi-
noz çözümlemelerine benzer flekilde,
varolan anlay›fla yeni birfleyler katma
çabas›yla, geriye dönük olarak ve son-
radan yap›lan katk›lara temellendirile-
bilir. Bu efsane üretim süreci, Sullo-
way’e göre bazen öylesine çok “sonra-
danl›k” ö¤esi içerir ki, ispinozlarla ilgi-
li olarak ölümünden sonra yap›lan ba-
z› kefliflerin bile Darwin’e atfedildi¤i
olmufltur.

Darwin’in kendi çözümlemelerinde
de aksakl›klar olmas›na karfl›n, ispi-
nozlar zaman içinde ‘iflbafl›ndaki ev-
rim’e örnek konumuna geldiler; günü-
müzdeyse evrimsel biyoloji ders kitap-
lar›n merkezi oldu¤u kadar, konuyla il-
gili popüler bilim kitaplar›n›n da (Jon
Weinar’›n “‹spinozun Gagas›” kitab›
gibi) temeli oldular. Ancak bunlar, gö-
rece yeni geliflmeler. ‹spinoz bulmaca-
s›, Darwin’in Galapagoslara ziyaretin-
den ancak bir yüzy›l sonra çözülebildi.
O zamanlar bir ö¤retmen olan David
Lack, 1938-39 y›llar›nda kufllar› mer-
cek alt›na alarak 1947’de de, ünlü
“Darwin’in ‹spinozlar›” eserini yay›m-
lad›. Lack, burada ispinozlardaki
uyumsal yay›l›m›n ayr›nt›lar›n› ortaya
serdi¤i gibi, bir adada hangi türlerin

yaflad›¤›n› belirlemede, benzer türler
aras›ndaki rekabetin önemini de vur-
guluyordu. Buradaki temel fikir flöyle:
Gereksinimleri ayn› ya da benzer olan
iki tür, bir arada varolamaz; ya biri di-
¤erini eler, ya da rekabeti en aza indi-
rebilmek için evrimsel olarak birbirle-
rinden farkl› yönlere giderler. Lack’in
ispinozlara iliflkin yorumlar› (hâlâ baz›
aç›lardan tart›flmaya aç›k olsalar da),
Darwin’in “Türlerin Kökeni”nde çizdi-
¤i çerçevenin en iyi ve üzerinde en ay-
r›nt›l› biçimde çal›fl›lm›fl örneklerini su-
nar. Asl›nda Darwin efsanesine kat›lan
ana unsurlar da Lack’in çal›flmalar›n-
dan gelir.

Gerçi Lack’in efsane üretim süreci-
ne belki de en önemli katk›s›, adland›r-
mayla ilgili olmufltu. “Darwin’in ‹spi-
nozlar›” adland›rmas› sözkonusu kufl-
lar için daha önceden de önerilmifl ol-
makla birlikte, bu adland›rmay› iyice
sa¤lama alan, Lack’in onu kullan›m›
olmufltu. ‹lginç flekilde, Lack’in bu se-
çimi, k›smen de teknik nedenlerden
kaynaklanm›flt›. Di¤er bariz seçenek,
“Galapagos ‹spinozlar›” gibi görünse
de, bu adland›rma tam do¤ru de¤il. Ne-
deni de, türlerden birinin Galapagos-
larla Orta Amerika aras›ndaki Cocos
Adalar›’nda yafl›yor olmas›. ‹spinozlar-
la ilgili çal›flmalar yapan bir baflka
araflt›rmac› Dolph Schluter ise, en do¤-
ru kullan›m›n “Lack’in ‹spinozlar›”
olaca¤› görüflünde. Galapagos adala-
r›ndaki biyolojik incelemelerin en kap-
saml› tarihini yazm›fl olan Edward Lar-
son’un bu eserinin olumlu yönlerinden
biri de, Lack’in katk›lar›na haketti¤i
vurguyu yapm›fl olmas›d›r. Çünkü ne
(Darwin’in de ait oldu¤u) “klasik dö-
nem”, ne de ça¤dafl araflt›rmalar›n yer
ald›¤› “modern dönem”e maledilen bu
katk›lar, ço¤u zaman hakettikleri ilgi-

den yoksun kald›lar.
Sonuçta, bir efsanenin evrimiyle de

karfl›karfl›yay›z. Beagle yolculu¤unun,
Darwin’in düflüncelerinde tetikledi¤i
geliflmeler aç›s›ndan önemli oldu¤un-
da kuflku yok. Ancak, befl y›l gibi uzun
bir süre ald›¤› da gözönünde tutulur-
sa,  yolculu¤un bilimsel aç›dan verim-
siz geçmifl olmas›, onu Newton’un el-
mas› gibi “yerinde” bir simge olmaktan
al›koyuyor. Darwin’in Galapagos ko-
leksiyonu, John Gould’un deneyim, ön-
görü ve keskin alg›s› sayesinde de ol-
sa, en az›ndan onun türlerin de¤iflmez-
li¤ine olan inanc›n› sarsmada rol oyna-
m›flt›. Lack’in ola¤anüstü çözümleme-
leri sayesinde de ispinozlar gerçekten
“Darwin’in sürecini” betimler oldular.
Bunlara bir de “Darwin’in ‹spinozlar›”
ifadesini eklersek, iflte evrimsel biyolo-
jinin ikonu ortaya ç›kt›!

Galapagoslarda bir “evreka” an› her
ne kadar yaflanmad›ysa da, ispinozlar
sonuçta evrimsel biyolojinin simgesi
olarak çok da kötü bir seçenek de¤il-
ler. Çünkü hem Darwin hem de baflka-
lar› taraf›ndan nas›l yorumland›klar›-
n›n tarihi, asl›nda iliflkilendirildikleri zi-
hinsel ve entelektüel devrimin tarihin-
den farkl› birfley de¤il. Darwin bafllan-
g›çta ispinozlara yarat›l›flç› bak›fl aç›s›y-
la yaklaflm›fl olsa da John Gould daha
sonra onlar›n evrimsel de¤erini farket-
ti. Sonuçta, karfl›m›zda efsanevi bir
kahramandan çok, çok “insani” bir
Darwin var; düflünceleri, gözünün
önündeki kan›tlara karfl›n, bafllang›çta
zaman›n›nkinden pek öteye geçemeyen
bir Darwin. Düflüncelerinin de¤iflmesiy-
se “efsanevi Darwin”de patlayan bir iç-
görü flimfle¤i sayesinde de¤il, basitçe,
“gerçek Darwin”in bilim toplumunun
bir parças› olmas›ndan kaynaklan›yor.
Ancak, “evreka” an›n›n par›lt›s›ndan
yoksun kalm›fl olmas›, ona bir bilimin-
san› olarak sahip oldu¤u de¤erleri ya
da statüsünden birfley kaybettirmifl de-
¤il. Frank Sulloway’in vard›¤› sonuçsa
ilginç: “Darwin-Galapagos
efsanesinin en olumsuz
yan›, bilimsel keflfin kar-
mafl›k özelliklerini, dola-
y›s›yla da Darwin’deki
büyük dehan›n temel
özelliklerini maskele-
mifl olmas›.”

D r .  A n d r e w  B e r r y
Harvard Üniversitesi

Ç e v i r i :  Z e y n e p  T o z a r
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Darwin’in düflüncelerinin ‘do¤ru raya oturmas›na’ çok büyük katk›lar› olan kuflbilimci ve ressam John Gould
(solda), ‹ki Galapagos ispinozu (John Gould) (sa¤da).
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Kanser tüm dünyada görülme s›kl›-
¤› artan önemli bir sa¤l›k problemi.
Toplumda her befl kifliden biri yaflant›-
s›n›n bir döneminde kanserle karfl›la-
flabiliyor. Yeni tedavi yaklafl›mlar›na
karfl›n kanserden ölümler geliflmifl top-
lumlarda halen ikinci s›rada yer al›yor.
Kanser, hücrenin büyümesini ve mitoz
bölünmeyi kontrol eden genlerin çeflit-
li etkenlere ba¤l› olarak mutasyonu ya
da anormal etkinli¤i sonucunda, hüc-
relerin kontrolsüz olarak ço¤almas›yla
ortaya ç›k›yor. H›zla ço¤alan hücrele-
rin oluflturdu¤u tümoral yap› öncelikle
yak›n çevreye yay›l›yor. Daha sonra,
kan ya da lenfatik yollarla uzak organ
ve dokulara yay›l›m oluyor (metastaz).
Organizmada en fazla kanlanan organ-
lar olan akci¤er, beyin ve karaci¤er,
metastaz›n en s›k görüldü¤ü organlar. 

Kansere karfl›, “cerrahi”, “radyote-
rapi”, “sistemik tedavi=kemoterapi, im-
münoterapi, hormon tedavisi” olmak
üzere üç ana tedavi yöntemi uygulan›-
yor. Bir kanser hastas›na, kanser türü-
ne ve hastal›¤›n tan› an›ndaki evresine
göre bu yöntemlerden biri ya da birka-
ç› birlikte uygulanabiliyor. Dolay›s›yla,
kanser tedavisi birden fazla hekimin
kontrolünde gerçeklefliyor. Radyasyon
onkolo¤u, cerrah ve medikal onkolog,
bu karar› ortak olarak alan hekimler.  

Radyoterapi 
Nas›l Uygulan›yor?

Radyoterapi, kanser hastalar›n›n te-
davisinde, de¤iflik yöntemlerle de¤iflik
kaynaklardan elde edilen iyonize edici
radyasyonu kullan›lan bir tedavi yönte-
mi ve “radyasyon onkolojisi” ad› veri-
len bilim dal›n›n çal›flmalar› aras›nda
de¤erlendiriliyor. Radyasyon onkoloji-
sinde, ayr›ca radyasyonun biyolojik et-
kileri ve tümörlerin davran›fllar› da in-
celeniyor; bu konularda e¤itim ve arafl-
t›rmalar yap›l›yor.

Radyoterapi, kanser tedavisinde ilk
olarak 1896’da Fransa’da uygulan›yor.
Ülkemizdeki ilk radyoterapi uygulama-

s› da, bu tarihten yedi y›l sonras›nda,
1903’te gerçeklefliyor. Radyoterapi gü-
nümüzde kanser olgular›n›n birço¤un-
da, tek bafl›na ya da cerrahi ve kemote-
rapiyle birlikte kanseri yok etmek ama-
c›yla tedavi edici (küratif) olarak kulla-
n›ld›¤› gibi, ileri evre ve kür flans› ol-
mayan kanser hastalar›nda hayat kali-
tesini art›rmak amac›yla da (palyatif)
kullan›l›yor. Yani radyoterapide birin-
cil amaç, tedavi edici kullan›m. Bu kul-
lan›mda, tümör çevresindeki normal
dokular› yap›sal ve fonksiyonel olarak
tahrip etmeden hedef bölgeye (tümör
yata¤› ve risk alt›ndaki bölgeler) müm-

kün olan en etkin doz veriliyor. Beyin,
meme, bafl-boyun, lenf bezi, akci¤er,
pankreas, prostat, deri, mide, rahim,
rahim a¤z› ve yumuflak dokularda gö-
rülen kanserler baflta olmak üzere bir-
çok kanserin tedavisinde, küratif
amaçla radyoterapi uygulan›yor. Örne-
¤in, bafl boyun kanserlerinde organ
koruyucu tedavilerin gündeme gelme-
siyle birçok olguda radyoterapi ya tek
bafl›na ya kemoterapiyle birlikte ya da
s›n›rl› cerrahiyle birlikte uygulan›yor.
Yaflamlar› boyunca, her sekiz kad›n-
dan birinde geliflme olas›l›¤› olan me-
me kanserinin tedavisinde de radyote-

KANSER TEDAV‹S‹NDE
RADYOTERAP‹
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Radyoterapide kullan›lan “d›flardan tedavi” cihazlar›n›n bafll›calar›, kobalt-60 radyoterapi cihaz› (solda) ve
do¤rusal h›zland›r›c› da denen lineer akseleratör (yüksek enerjili X ›fl›n› cihaz›) cihaz›d›r (sa¤da).

Uzaktan kumandal› sonradan kaynak yüklemeli “yak›ndan tedavi” s›ras›nda sa¤da alt köflede görülen cihaz-
dan ç›kan radyoaktif kaynak, kateterler arac›l›¤›yla hastan›n tümörlü bölgesine yönlendiriliyor. Bu ifllem bilgi-

sayarla uzaktan kumandal› olarak gerçeklefltiriliyor.
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rapi, cerrahi ve di¤er sistemik tedavi-
lerle birlikte bölgesel kontrolü sa¤la-
mak ve sa¤kal›m› uzatmak amac›yla
uygulan›yor. Erkeklerde, artan yaflla
birlikte prostat kanseri olma riski de
art›yor ve prostat kanserinin tedavisin-
de, radyoterapinin cerrahiye eflde¤er
sonuçlar ortaya koydu¤u da biliniyor.
Jinekolojik kanserlerde, mide ve rek-
tum kanserlerinde de radyoterapinin
önemli katk›s› söz konusu. 

Baz› hastalarda da, hastada geçici
bir iyileflme sa¤lamak, tümörü küçülte-
rek hastay› rahatlatmak için yani “pal-
yatif” olarak radyoterapi yap›l›yor. Pal-
yatif tedavi, hastaya a¤r› gibi fliddetli
rahats›zl›k veren ya da yaflam›n› tehli-
keye sokan ve genellikle ilk tedavilere
yan›t olmamas› durumunda geliflen
bulgular›n giderilmesi ya da önlenmesi
amac›yla da yap›l›yor. Bu tip tedaviler-
den beklenilen en önemli yarar, hasta-
n›n yaflam kalitesinin art›r›lmas›. 

Bir kanser hastas›na radyoterapi
uygulanmas› için radyasyon onkolo¤u-
nun gereksinim duydu¤u baz› bilgiler
söz konusu. Öncelikle kanser tan›s›n›n
biyopsiyle do¤rulanmas› (baz› ender
durumlarda gerekmeyebilir), tümörün
türü, boyutu, di¤er nitelikleri, yeri,
hastan›n muayenesi ve birçok hastada
radyolojik görüntüleme tetkikleri (ul-

trason, bilgisayarl› tomografi, manye-
tik rezonans görüntüleme vb) gibi in-
celemeler gerekiyor. Bu bilgiler ›fl›¤›n-
da radyasyon onkolo¤u radyoterapinin
gerekli olup olmad›¤›na karar veriyor.
Radyasyon onkolo¤u, e¤er radyoterapi
uygulamas› gerekiyorsa, tedavinin kü-
ratif mi yoksa palyatif mi olaca¤›n› de-
¤erlendirip, tedavi plan› yap›yor. Bu
plan, tedavi fleklinin seçimini birincil
tümör ya da tümör yata¤› ve yay›l›m
riski tafl›yan alanlar› içeren hedef tü-

mör hacminin belirlenmesini, tedavi
makinesinin seçimini, tedavi planlan-
mas›n›, hastaya verilecek günlük doz
ve toplam dozlar›n belirlenmesini ve
bu bilgilerin ›fl›¤›nda radyasyon fizikçi-
lerinin yapm›fl oldu¤u planlama ve fi-
ziksel hesaplamalar› içeriyor.

Radyoterapi planlamas›nda hedef
bölge belirlendikten sonra, ›fl›n›n veri-
lece¤i yerleri ayr›nt›lar› ve kesin s›n›r-
lar›yla planlama amac›na yönelik ola-
rak “simülasyon” ad› verilen özel bir
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Radyoterapide Yeni Geliflmeler
Radyoterapide olagelen yeni geliflmeler konu-

sunda Yrd. Doç. Dr. Gökhan Özyi¤it’ten bilgi al-
d›k.

“Özellikle son y›llarda gerek bilgisayar tekno-
lojisinde gerekse radyolojik görüntüleme yöntem-
lerinde devrim say›labilecek geliflmeler sayesinde
radyasyon onkolojisinde 3-boyutlu radyoterapi
teknikleri (konformal radyoterapi) yayg›n olarak
kullan›lmaya bafllad›. Bu sayede, radyoterapi alan-
lar› ve dozda¤›l›mlar› 3-boyutlu olarak görüntüle-
nerek belirlenmekte, çevre normal dokulara daha
az doz verilerek korunabilmekte ve daha etkin te-
daviler uygulanabilmekte. Bu tekniklerden biri
olan yo¤unluk ayarl› radyoterapi (‘Intensity-Modu-
lated Radiotherapy’=IMRT) 3-boyutlu radyoterapi-
nin geliflmifl formu olup, farkl› yo¤unluktaki ›fl›n
demetçiklerinin kullan›lmas› temeline dayanmak-
ta. Bu teknikle klasik 3-boyutlu tedavilerden daha
iyi doz da¤›l›mlar› elde edilebilmekte ve çevre kri-
tik dokular daha iyi korunabilmekte. Uzay neflteri

(‘Cyberknife’) ise oldukça geliflmifl bilgisayar do-
nan›m ve yaz›l›mlar›  yard›m›yla uygulanan bir
radyoterapi tekni¤i. 3-boyutlu radyoterapinin
farkl› bir flekli olan uzay neflteri, robotik kollu ha-
reketli kafaya sahip bir do¤rusal h›zland›r›c›. 

Ancak günümüzde tüm bu geliflmifl 3-boyutlu
radyoterapi yöntemleri her hasta için uygun olma-
y›p, belli baz›  tümörlerde ve seçilmifl uygun has-
talarda kullan›l›yor. Klasik yöntemlere olan üstün-
lükleriyse kontrollü bilimsel çal›flmalarla henüz
net olarak ortaya konamad›. Ayr›ca bu yöntemler-
le radyoterapiye ba¤l› erken ve geç yan etkilerin
s›kl›¤› ve fliddeti klasik tedavilere oranla önemli
ölçüde azalt›labilmekle beraber tamamen ortadan
kald›r›lmas› söz konusu de¤il.”

Radyoterapiye giren hastalar›n ak›llar›na tak›-
lan pek çok soru var. “Bu tedaviye ne kadar süre
devam edece¤im?” “Tedavi sonras›nda araba kulla-
nabilir miyim?” “Günefl’te d›flar› ç›kabilir miyim?”
“Yemek yememde herhangi bir sorun yaratacak
m›?” “Saçlar›m dökülecek mi?” “Ne tür yan etkiler-
le karfl› karfl›ya kalaca¤›m?” Hekimler, hastalar›n›n
kafas›n› kurcalayan bu sorular› onlarca bafll›kta
toplay›p, genel yan›tlar haz›rlam›fllar. 

--RRaaddyyaassyyoonn  tteeddaavviissii  vvee  tteeddaavvii  ssüürreecciinnddee  uuyygguullaa--
nnaann  hheerr  bbiirr  sseeaannss  nnee  kkaaddaarr  ssüürree  aall››yyoorr??  HHeekkiimmlleerr,,
nnee  kkaaddaarr  rraaddyyaassyyoonn  uuyygguullaayyaaccaakkllaarr››nn››,,  nnaass››ll  bbiilliiyyoorr--
llaarr??

Ço¤u radyasyon tedavisi günlük olarak, genel-
likle haftada 5 gün ve günde bir seans olarak uy-
gulan›yor. Bu süre tümörün türüne, evresine ve di-
¤er birçok faktöre ba¤l› olarak, 1-8 hafta kadar sü-
rebiliyor. Baz› durumlarda günde birden fazla se-
ans uygulanabiliyor. Radyasyon onkolo¤u, alman›z
gereken günlük ve toplam dozlar› belirliyor. Rad-
yasyon fizikçisi alman›z gereken doza göre gerekli
tedavi ölçütlerini hesapl›yor. Radyasyon teknisyeni
de radyasyon onkolo¤unun yönergelerine göre te-
davinizi uyguluyor. Her günkü tedavi süresi  3-15
dakika kadar sürüyor. Y›llar›n birikimi ve deneyim-
leri, yap›lan bilimsel çal›flmalar, teknolojide yafla-
nan geliflmelerle birleflince, hekim hastan›n kanser

türüne göre uygun dozlar› sapt›yor. 
-- TTeeddaavvii  ssoonnrraass››nnddaa  aarraabbaa  kkuullllaannaabbiilliirr  mmiiyyiimm??
Radyoterapi alan ço¤u hasta, radyasyon ald›k-

tan sonra araba kullanabiliyor. Fakat baz› kanser-
lerde, tedavi sonras›nda halsizli¤e ba¤l› dikkat azal-
mas› ya da beyin bölgesine radyoterapi alanlarda
gerek tümöre gerekse tedaviye ba¤l› ödem ve epi-
leptik nöbet riski söz konusu olabiliyor. Bu neden-
ler, hastan›n araba kullanmas›nda sak›nca yaratabi-
liyor. Bu konuda hekiminiz durumunuzla ilgili bilgi
verecektir.

--TTeeddaavviiddeenn  ssoonnrraa  kkeennddiimmii  nnaass››ll  hhiisssseeddeeccee¤¤iimm??
Tedavi alt›nda bulunan pek çok hasta günlük

aktivitelerini sürdürebiliyorlar. Bazen de, tedavi
sonras›nda halsizlik, ifltahs›zl›k, mide bulant›s›, de-
ride k›zar›kl›k ya da ishal gibi birtak›m yan etkiler
görülebiliyor. Bu konuda da hekiminizle görüflerek,
sa¤l›¤›n›zla ilgili olas› sonuçlar› ö¤renebilirsiniz.
Hekiminiz size sa¤l›¤›n›z için kesinlikle uyman›z ge-
reken hususlar› anlatacakt›r. Kilonuzu koruman›z
ve vücudunuzun s›v› dengesini koruman›z için al-
man›z gereken s›v›lar, g›dalar ve dinlenme süreleri
gibi önemli konularda sizi bilgilendirecektir.

--KKeemmootteerraappiiyyllee  rraaddyyootteerraappii  aarraass››nnddaa  nnee  ffaarrkk
vvaarr??

Kemoterapi, “ilaçla” tedavi demek. Tedavi, he-
kimin önerisiyle, ilac›n damar yoluyla uygulanmas›

ya da a¤›zdan tablet fleklinde al›nmas›n› içeriyor.
Genellikle bu iki yol kullan›labildi¤i gibi bölgesel
ilaç uygulamas› da olabiliyor. Bu tip tedavide ilaç
bütün vücuda da¤›l›yor. Radyoterapi olarak da ad-
land›r›lan radyasyon tedavisiyse bölgesel (lokal) bir
tedavi flekli olup, iyonize edici radyasyon (yüksek
enerjili X-›fl›nlar›, elektron demetleri vb) çevre nor-
mal dokular için güvenli olan dozlar› aflmadan kan-
ser hücrelerini öldürmek için kullan›l›yor. Radyas-
yonla tedavide kanser hücrelerinin kontrolü ve öl-
dürülmesi, iyonizasyonla biyolojik ortamda atom
yörüngesinden elektron kopararak sa¤lan›yor. Baz›
hücrelerde radyasyon uygulanmas› sonras›nda do¤-
rudan DNA etkileniyor; daha s›kl›kla radyasyon
hücre içindeki su molekülüyle etkileflime girerek bi-
yolojik yap›lar için zehirli olan serbest radikalleri
oluflturarak dolayl› bir etki meydana getiriyor.

--  RRaaddyyootteerraappii  ss››rraass››nnddaa  vviittaammiinn  yyaa  ddaa  bbaaflflkkaa
iillaaççllaarr››  aallaabbiilliirr  mmiiyyiimm??

Radyoterapi s›ras›nda almay› düflündü¤ünüz
tüm ilaçlar› hekiminize dan›fl›n›z. Radyasyonla teda-
vi s›ras›nda iyi beslenme çok önemli. Dolay›s›yla
fazladan vitamin almak kabul edilebiliyor. Ancak
baz› olgularda, fazla vitamin al›m› zararl› olabiliyor.
Bu nedenle hekim bu konuda da, alman›z gereken
bitkisel maddeler ya da di¤er t›bbi ilaçlar konusun-
da sizi bilgilendiriyor. 

Radyoterapi Konusunda S›kl›kla Sorulan Sorular
.

Yrd. Doç. Dr. Gökhan Özyi¤it
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ifllem yap›l›yor. Bu ifllem için, konvan-
siyonel simülatörler ya da daha gelifl-
mifl bilgisayarl› tomografi simülatörleri
kullan›l›yor. Simülasyon ifllemine kan-
serli hastalar›n ço¤unda gerek duyu-
lurken baz› özel durumlarda (deri kan-
serleri gibi) gerekmeyebiliyor. Hastal›-
¤›n özelli¤ine göre uygulanacak ifllem-
ler farkl›l›k gösterebiliyor. Radyoterapi
s›ras›nda hastan›n belli bir süre hare-
ketsiz kalmas› gerekti¤inden özellikle
bafl-boyun ve beyin tümörlerinde simü-
lasyon iflleminden önce hastaya özgü
termoplastik maskeler yap›l›yor. Teda-
vi s›ras›nda, hastal›k bulunmayan nor-
mal dokular› ve organlar› korumak
amac›yla özel koruma bloklar› kullan›-
labiliyor. Baz› tümörlerde simülasyon
öncesi fizik mühendisleri bilgisayar or-

tam›nda tedavi planla-
mas› yaparak tedavi
alanlar›n›n belirlenme-
sinde radyasyon onko-
loglar›na yard›mc› olu-
yor ve bu fiziki planla-
ma sonras›nda hasta si-
mülasyona al›n›yor.
Son aflamadaysa, önce-
den belirlenen alana ya
da alanlara, planlanan
radyasyon uygulan›-
yor. Planlama süreciyle

radyoterapiye bafllama aras›nda geçen
süre hastadan hastaya de¤iflmekle be-
raber yaklafl›k 1-2 hafta sürebiliyor.

Radyoterapi, günümüzde, d›flar›dan
(eksternal) ve yak›ndan (brakiterapi)
tedavi teknikleriyle hastaya uygulan›-
yor. D›flardan tedavi en s›k kullan›lan

tekniklerden. Bu teknikte radyoterapi,
hastan›n vücudundan 80-100 cm uzak-
l›ktaki radyasyon kaynaklar›yla uygu-
lan›yor. D›flardan tedavide uygulama-
lar, Co-60 üniteleri, do¤rusal h›zland›-
r›c›lar (linear akseleratörler-yüksek
enerjili X-›fl›n› tedavi cihaz›) gibi cihaz-
larla yap›l›yor. Ifl›nlama hastaya tek bir
alandan verilebildi¤i gibi, s›kl›kla kar-
fl›l›kl› paralel iki ya da daha fazla alan
kullan›larak da verilebiliyor. Bu yön-
temde, hekim daha farkl› biçimlerde
de uygulamalar yapabiliyor. 

Yak›ndan tedavi, radyasyon kayna-
¤›n›, hastan›n cilt, vücut bofllu¤u ya da
dokusu içerisine koyarak, yaln›zca o
bölgede yüksek doz verme ve çevre
normal dokular› koruma amac›n› tafl›-
yor. Yak›ndan tedavide radyasyon kay-
na¤›, hedef dokuyla do¤rudan iliflkili
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Konvansiyonel simülatörde simülasyonu
yap›lan bir hasta. Bu ifllem s›ras›nda

hastan›n radyoterapiyle tedavi edilecek
alanlar› belirleniyor.

Radyoterapi planlamas› bilgisayar ortam›nda fizik mühendisleri taraf›ndan yap›l›yor ve radyasyon onkologlar›
taraf›ndan onaylan›yor.

--  GGüünneeflflee  çç››kkaabbiilliirr  mmiiyyiimm??
Genel kural olarak, radyasyon tedavisine ma-

ruz kalan bölge yaklafl›k bir y›l boyunca do¤rudan
günefl ›fl›¤›yla temas etmemeli. Ayr›ca radyasyon
alan bölgelere, güneflten koruyucu kremlerin uy-
gulanmas› tavsiye edilebiliyor. 

--  TTeeddaavvii  ssoonnrraass››nnddaa  nnee  kkaaddaarr  ssüürree  ddaahhaa  kkoonnttrrooll
iiççiinn  ddookkttoorraa  ggiiddeeccee¤¤iimm??

Ço¤u hasta tedavisi bittikten sonra radyasyon
onkolo¤unu belli aral›klarla ziyaret ediyorlar. Sizin
ziyaret takviminiz de kendi onkolo¤unuz taraf›n-
dan belirlenecektir.

--  TTeeddaavviiyyii  aakkssaattmmaamm,,  hheerrhhaannggii  bbiirr  sseeaannssaa  ggiitt--
mmeemmeemm  ssoorruunn  yyaarraatt››rr  mm››??

Tüm seanslar›n›z› düzenli olarak alman›z öne-
riliyor. Radyoterapi seanslar› genellikle pazartesi-
cuma günleri aras›nda veriliyor. Herhangi bir sean-
s›n kaç›r›lmas› durumunda bu seans baflka bir gün
uygulan›yor ve bu durumda da tedavi süreniz ka-
ç›rd›¤›n›z seans say›s› kadar uzam›fl oluyor. Ayr›ca
radyoterapiye ba¤l› baz› yan etkiler ve elde olma-
yan makine ar›zalar› nedeniyle tedavi seanslar›na
k›sa süreli aralar vermek gerekebiliyor. 

--  RRaaddyyaassyyoonn  tteeddaavviissii  ss››rraass››nnddaa  hheerrhhaannggii  bbiirr  aacc››
hhiisssseeddeerr  mmiiyyiimm??

Radyoterapinin verilmesi s›ras›nda hiçbir ac›
hissetmezsiniz. Yaln›zca cihazlardan gelen birta-
k›m sesler duyabilirsiniz. Ancak radyasyonun uy-
guland›¤› bölgeye ba¤l› olarak baz› hastalarda nor-
mal dokularda geliflen reaksiyonlar (a¤›z içi yara-

lar, proktit vb)  sonucu yan etki olarak a¤r› olabi-
liyor.

--  YYaann  eettkkiilleerr  hheerrkkeess  iiççiinn  aayynn››  mm››dd››rr??
Radyasyon tedavisinde yan etkiler kifliden kifli-

ye de¤ifliklik gösterebiliyor. Yan etkiler, tedavi böl-
gesi ve uygulanan dozlar gibi birtak›m faktörlere
ba¤l› oluyor. Örne¤in, ba¤›rsaklar› içeren bölgeye
uygulanan radyoterapi s›ras›nda ishal görülebili-
yor. E¤er tedavi a¤›z bölgesine uygulan›yorsa a¤›z
içinde radyasyon mukoziti ad› verilen geçici yara-
lar ortaya ç›kabiliyor. Fakat çok büyük oranda ço-
¤u yan etki geçici ve radyoterapiden belli bir süre
sonra iyilefliyor. Vücudunuzda herhangi bir yan et-
ki bafl gösterdi¤inde, hekiminiz, birtak›m destek
tedavileri uygulayabiliyor ve radyoterapiye ara ver-
mek gibi de¤iflik önlemler alabiliyor.

--  RRaaddyyootteerraappii  ss››rraass››nnddaa  yyoorrgguunnlluu¤¤aa  nneeddeenn  oollaann
nneeddiirr??

Kanser hastalar›nda en s›k görülen yan etki
yorgunluktur. Bu durumun nedeni tam olarak bi-
linmiyor. Bu konuda baz› öngörüler var: Baz› has-
talarda radyoterapi, ifltahs›zl›¤a neden olabiliyor.
Buna ba¤l› kilo kayb› ve vücut direnci düflmesi so-
nucu halsizlik oluflabiliyor. Ço¤u hasta radyasyon
tedavisi sonras› bir süre daha yorgunluk hissedebi-
liyor. Terapi s›ras›nda vücut fazla enerji harc›yor.
Bundan dolay› da yorgunluk ortaya ç›kabiliyor.
Hastan›n, hastal›¤›ndan dolay› yaflad›¤› stres de
yorgunlu¤a yol açabiliyor. Ancak hastan›n kendini
yorgun ve zay›f hissetmesi, tedavi sona erdikten k›-

sa bir süre sonra ortadan kalk›yor. Doktorlar›n bu
konuda önerileri de var: Hissettikleriniz çok önem-
li. Ne kadar kötü durumda olursa olsun vücudunu-
zu hep korumal›s›n›z. Bu flekilde yorgunlu¤u da
üzerinizden atabileceksiniz. Bir ifliniz varsa ve siz
iflinizi sürdürmeyi istiyorsan›z, ifl saatlerinizi ö¤le-
den sonraya alabilirsiniz. Tedavi s›ras›nda ailenize
de önem verin. Olabildi¤ince stresten uzak kalma-
ya özen gösterin. Ev ifllerine de biraz ara verebilir-
siniz. Küçük al›flverifller yapmak ço¤u fleyi unutma-
n›n en iyi yolu. 

--  OOrrttaayyaa  çç››kkaabbiilleecceekk  cciilltt  pprroobblleemmlleerrii  nneelleerr  oollaa--
bbiilliirr??

Tedavinin uyguland›¤› bölgenin k›rm›z›laflt›¤›n›
fark edebilirsiniz. Günefl yan›¤› fleklinde cilt de¤i-
fliklikleri nadir olarak görülebilir. Birkaç hafta son-
ra derinizde kuruluklar da ortaya ç›kabilir. Kafl›n-
madan kaynaklanan sorunlar da yaflanabilir. Bu
konular›n hepsinde hekiminiz size yol gösterici
olacakt›r. Siz, hekiminize dan›flmadan asla bir de-
ri kremi kullanmay›n. Tedavinin uyguland›¤› bölge
afl›r› hassaslaflabilir. Bu nedenle tedavi alan bölge-
ye fazla dokunmay›n. Y›kanma s›ras›nda yumuflak
bir sabun ve ›l›k su kullan›n. Kurulamay› da, böl-
geyi tahrifl etmeden yavaflça yap›n. Vücudunuza ya-
p›flacak giysiler giymeyin. Tedavi edilen bölgeyi ov-
may›n ve keselemeyin. O bölgeye, afl›r› s›cak ya da
so¤uk hiçbir fley de¤dirmeyin. Tedavi devam eder-
ken, herhangi bir parfüm, pudra, deodorant, los-
yon kullanmay›n. 
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ya da hedef dokunun yak›n›ndaki do-
ku içine, boflluk içine  ya da yüzeyel
yerlefltiriliyor. Tedavilerin süresi, veril-
mek istenen doz ve kullan›lan radyo-
aktif kayna¤›n o s›radaki etkinli¤ine
ba¤l› olarak de¤ifliyor. Yak›ndan teda-
vi, baz› bafl-boyun kanserleri (nazofa-
renks, dil), meme, prostat, jinekolojik
kanserler ve yumuflak doku kanserle-
rinde küratif olarak kullan›l›rken; ileri
evre baz› kanserlerde (safra yollar›, ak-
ci¤er gibi) palyatif olarak da kullan›la-
biliyor. 

Radyasyon kayna¤›n›n hedef dokuy-
la do¤rudan iliflkili oldu¤u tedavide,
radyasyon kaynaklar› do¤rudan tümör
içeren doku ya da tümör yata¤›na yer-
lefltiriliyor. En çok yumuflak doku sar-
komlar›nda, meme ve prostat kanseri

olan hastalarda kullan›l›yor. Bu tedavi-
de kullan›lan radyoaktif kaynaklar ka-
l›c› ve ç›kar›l›r olabiliyor. Kal›c› kayna-
¤›n kullan›ld›¤› yöntemlerde, alt›n, iyot
gibi küçük radyoaktif kaynaklar, do¤-
rudan kanserli organa yerlefltiriliyor.
Ç›kar›labilir kayna¤›n kullan›ld›¤› yön-
temlerse, yak›ndan radyasyon tedavi-
sinde en s›k kullan›lan yöntemler. Bu
tedavide, bölgesel (lokal) ya da genel
anestezi alt›nda yap›lan ameliyatla rad-
yoaktif kaynaklar›n geçece¤i kateter-
ler, ilgili dokuya ya da bofllu¤a yerlefl-
tiriliyor. Yerlefltirmeden sonra gerekli
tedavi planlamalar› yap›l›yor. Bilgisa-
yarl› tedavi planlamas›yla, belirli bir
sürede, tümöre istenen dozun verilme-
si sa¤lanabiliyor. Daha sonra uzaktan
kumandal›, sonradan kaynak yükleme-

li (afterloading) ifllemle, bilgisayar yar-
d›m›yla küçük radyoaktif kaynak yer-
lefltirilmifl olan kataeterlerin içinde,
planlanan flekilde gezerek tedavi uygu-
lan›yor. Tedavi sonunda kateterler ç›-
kar›larak ifllem sonland›r›l›yor. 

G ü l g û n  A k b a b a

Hacettepe Üniversitesi, T›p Fakültesi Radyas-
yon Onkolojisi Anabilim Dal› Ö¤retim Üyesi

Yrd. Doç. Dr. Gökhan Özyi¤it’e yaz›n›n haz›r-
lanmas› s›ras›nda verdi¤i katk›lardan dolay›  ve
fotograf çekimi yapmam›z› sa¤layan Hacettepe

Üniversitesi, Radyasyon Onkolojisi Anabilim
Dal› Baflkanl›¤›’na teflekkür ederiz. 

Kaynaklar
http://www.clevelandclinic.org/radonc/faq.htm
http://www.gata.edu.tr/dahilibilimler/onkoloji/
members.tripod.com/~Radonk/RTKitapGindex.htm
http://cis.nci.nih.gov/fact/7_1.htm
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Radyasyon teknisyeni radyoterapi s›ras›nda kapal›
devre ekrandan hastayla devaml› iletiflim halinde

bulunur. 

--  SSaaçç  ddöökküüllmmeessii  oorrttaayyaa  çç››kkaaccaakk  mm››  vvee  bbuu  ssoorruu--
nnaa  kkaarrflfl››  nnee  yyaappmmaall››yy››mm??

Yaln›zca saçl› deriyi içeren bölgelere yap›lan
tedavi s›ras›nda saç dökülmeleri görülebiliyor. Bu
durumun kal›c› ya da geçici olmas› doza ba¤›ml›.
Saç› dökülen baz› hastalarda, özellikle düflük doz-
larda yap›lan tedavi bittikten sonra saçlar›n›n ç›k-
t›¤› gözlemlenmifl. Fakat yüksek dozlarla dökülen
saçlar genellikle yerine gelmiyor. Saç yeniden ç›k-
sa bile, rengi ve kalitesi eskisi gibi olmayabiliyor.
Ancak bu durum hiç de büyütülmemeli. Genetik
olarak saçlar› dökülmüfl milyonlarca insan var.
Ama saçlar›n›zdaki dökülmenin görülmesini iste-
miyorsan›z, bir peruk ya da flapkay› estetik amaç-
l› kullanabilirsiniz.

--  RRaaddyyootteerraappiinniinn  kkaann  üüzzeerriinnddee  bbiirr  eettkkiissii  vvaarr  mm››??
Radyoterapi uygulanan hastalarda tedavi ala-

n›n›n içerisinde, aktif kemik ili¤i gibi kan yapan
organlar›n bulunmas› ve ›fl›nlanan hacimde kan
elemanlar›n›n etkilenmesi sonucunda kan tablo-
sunda düflmeler görülebiliyor. En çok etkilenen
kan elemanlar›,  akyuvarlar ve trombositler. En az
etkilenen kan eleman›ysa, içindeki hemoglobinle
oksijeni ba¤layarak tafl›nmas›n› sa¤layan alyuvar-
lar. Akyuvarlar ba¤›fl›kl›k sisteminde rol oynayan
kan hücreleri. Trombositlerse kan›n p›ht›laflmas›-
n› sa¤layan hücreler. Bu kan elemanlar›ndan ak-
yuvarlar›n say›s›ndaki azalma, vücudun mikropla-
ra karfl› savunma sistemini etkileyebiliyor. Dolay›-
s›yla akyuvarlar›n belli seviyelerin alt›na inmesi

durumunda enfeksiyonlara yakalanma riski daha
fazla. Bu da flu anlama geliyor: Siz, her zamankin-
den daha fazla dikkatli olacaks›n›z. Doktorunuz
da belli aral›klarla kan say›m› yapt›rarak sizi bilgi-
lendirecek. Örne¤in, günlük uygulamalarda radyo-
terapi s›ras›nda akyuvar say›s›nda düflme olabili-
yor. Akyuvar seviyesi 4000’in alt›na düfltü¤ünde
hasta kontrole al›n›yor. Akyuvar say›s› 2000 alt›n-
da olan hastalarda da tedaviye ara veriliyor. Yani
doktorunuz gerekli buldu¤unda tedavi takviminizi
de¤ifltirebiliyor.

--  YYeemmeekk  yyeemmeeddee  bbiirr  ssoorruunn  yyaaflflaayyaaccaakk  mm››yy››mm??
Radyasyon tedavisi ifltahs›zl›¤a, sindirim ve be-

sinlerin emiliminde zorluklara yol açabiliyor. Bu
nedenle dengeli beslenmeye özen gösterin. Tedavi
s›ras›nda kilo kaybedebilirsiniz. Bu nedenle endi-
flelenmeyin; fakat yine de doktorunuz kilonuzu ko-
ruman›z için elinden geleni yapacakt›r. Farkl› tür-
de, küçük porsiyonlarla yiyecekler yemenin yarar›-
n› göreceksiniz. Doktorunuz da gerekli bulursa si-
ze özel diyetler uygulatacakt›r. Yemek yerken yap-
man›z gerekenlere gelince: Ac›kt›¤›n›zda hemen
yemek yiyin. Sabah, ö¤len, akflam gibi genifl peri-
yotlarda bir beslenme uygulayaca¤›n›za, küçük
porsiyonlarla daha s›k yemek yiyebilirsiniz. Yeme-
¤inizi yedi¤iniz ortama da özen gösterin. Aç›k
renkli bir masada, lofl ›fl›kta ve hafif bir müzik efl-
li¤inde yeme¤inizi yiyin. Farkl› diyetlere baflvurun.
Yeni yemek çeflitlerini deneyin. Yemek yerken, tek
bafl›n›za de¤il, aileniz ya da arkadafllar›n›zla birlik-

te yemeye özen gösterin. Konuk olarak gitti¤iniz
bir yerde, can›n›z herhangi bir yiyece¤i çekerse,
çekinmeden söyleyin. Bira ve flarap gibi alkollü
içecekleri almadan önce kesinlikle doktorunuza
dan›fl›n. Tedaviniz s›ras›nda, baz› yan etkileri art›-
rabilece¤inden alkol içilmesi genellikle önerilmi-
yor. Alkol, yan etki yoksa ortaya ç›kartabiliyor,
varsa fliddetini art›rabiliyor. Beslenme konusunda
bir di¤er öneri de kolayca haz›rlayabilece¤iniz yi-
yeceklerin dondurucunuzda her an bulunmas› yö-
nünde. 

--  RRaaddyyootteerraappii  rruuhhssaall  yyöönnddeenn  bbeennii  eettkkiilleerr  mmii??
Kanser tan›s›n›n konulmas›n›n ard›ndan baflla-

yan tedavi sürecinde hastalar korkar, de¤iflik his-
lere kap›labilirler. Psikolojik olarak, kendisini ku-
flat›lm›fl hisseder, korku duyar, uyku düzeni bozu-
labilir, hiçbir fleye dikkatini veremez, yorgunluk
duyabilir ve gelece¤inin belirsiz oldu¤unu düflü-
nür, üzüntü duyabilir. Fakat siz moralinizi yüksek
tutun, depresyona girmekten kaç›n›n. Tedavi döne-
minizde aile ve arkadafllar›n›zla olan iliflkileriniz de
çok önemli. Aileler, hastan›n moralini yüksek tut-
mak, onu strese sokmamak için çaba göstermeli.
Hastalarsa flunu unutmas›nlar: Hastal›k yaflam›n
karanl›k yüzüdür. Her do¤an insan çifte vatandafl-
t›r, sa¤l›k krall›¤›na ve hastal›k krall›¤›na ait. Gü-
zel olan pasaportu kullanmay› hep ye¤lesek de er
ya da geç hepimiz karfl› taraf›n da vatandafl› olaca-
¤›z. Bunu kabullendikten sonra, galiba hastal›kla-
ra karfl› verdi¤imiz savafl›m daha verimli olacak.
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Kanser tüm dünyada görülme s›kl›-
¤› artan önemli bir sa¤l›k problemi.
Toplumda her befl kifliden biri yaflant›-
s›n›n bir döneminde kanserle karfl›la-
flabiliyor. Yeni tedavi yaklafl›mlar›na
karfl›n kanserden ölümler geliflmifl top-
lumlarda halen ikinci s›rada yer al›yor.
Kanser, hücrenin büyümesini ve mitoz
bölünmeyi kontrol eden genlerin çeflit-
li etkenlere ba¤l› olarak mutasyonu ya
da anormal etkinli¤i sonucunda, hüc-
relerin kontrolsüz olarak ço¤almas›yla
ortaya ç›k›yor. H›zla ço¤alan hücrele-
rin oluflturdu¤u tümoral yap› öncelikle
yak›n çevreye yay›l›yor. Daha sonra,
kan ya da lenfatik yollarla uzak organ
ve dokulara yay›l›m oluyor (metastaz).
Organizmada en fazla kanlanan organ-
lar olan akci¤er, beyin ve karaci¤er,
metastaz›n en s›k görüldü¤ü organlar. 

Kansere karfl›, “cerrahi”, “radyote-
rapi”, “sistemik tedavi=kemoterapi, im-
münoterapi, hormon tedavisi” olmak
üzere üç ana tedavi yöntemi uygulan›-
yor. Bir kanser hastas›na, kanser türü-
ne ve hastal›¤›n tan› an›ndaki evresine
göre bu yöntemlerden biri ya da birka-
ç› birlikte uygulanabiliyor. Dolay›s›yla,
kanser tedavisi birden fazla hekimin
kontrolünde gerçeklefliyor. Radyasyon
onkolo¤u, cerrah ve medikal onkolog,
bu karar› ortak olarak alan hekimler.  

Radyoterapi 
Nas›l Uygulan›yor?

Radyoterapi, kanser hastalar›n›n te-
davisinde, de¤iflik yöntemlerle de¤iflik
kaynaklardan elde edilen iyonize edici
radyasyonu kullan›lan bir tedavi yönte-
mi ve “radyasyon onkolojisi” ad› veri-
len bilim dal›n›n çal›flmalar› aras›nda
de¤erlendiriliyor. Radyasyon onkoloji-
sinde, ayr›ca radyasyonun biyolojik et-
kileri ve tümörlerin davran›fllar› da in-
celeniyor; bu konularda e¤itim ve arafl-
t›rmalar yap›l›yor.

Radyoterapi, kanser tedavisinde ilk
olarak 1896’da Fransa’da uygulan›yor.
Ülkemizdeki ilk radyoterapi uygulama-

s› da, bu tarihten yedi y›l sonras›nda,
1903’te gerçeklefliyor. Radyoterapi gü-
nümüzde kanser olgular›n›n birço¤un-
da, tek bafl›na ya da cerrahi ve kemote-
rapiyle birlikte kanseri yok etmek ama-
c›yla tedavi edici (küratif) olarak kulla-
n›ld›¤› gibi, ileri evre ve kür flans› ol-
mayan kanser hastalar›nda hayat kali-
tesini art›rmak amac›yla da (palyatif)
kullan›l›yor. Yani radyoterapide birin-
cil amaç, tedavi edici kullan›m. Bu kul-
lan›mda, tümör çevresindeki normal
dokular› yap›sal ve fonksiyonel olarak
tahrip etmeden hedef bölgeye (tümör
yata¤› ve risk alt›ndaki bölgeler) müm-

kün olan en etkin doz veriliyor. Beyin,
meme, bafl-boyun, lenf bezi, akci¤er,
pankreas, prostat, deri, mide, rahim,
rahim a¤z› ve yumuflak dokularda gö-
rülen kanserler baflta olmak üzere bir-
çok kanserin tedavisinde, küratif
amaçla radyoterapi uygulan›yor. Örne-
¤in, bafl boyun kanserlerinde organ
koruyucu tedavilerin gündeme gelme-
siyle birçok olguda radyoterapi ya tek
bafl›na ya kemoterapiyle birlikte ya da
s›n›rl› cerrahiyle birlikte uygulan›yor.
Yaflamlar› boyunca, her sekiz kad›n-
dan birinde geliflme olas›l›¤› olan me-
me kanserinin tedavisinde de radyote-

KANSER TEDAV‹S‹NDE
RADYOTERAP‹
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Radyoterapide kullan›lan “d›flardan tedavi” cihazlar›n›n bafll›calar›, kobalt-60 radyoterapi cihaz› (solda) ve
do¤rusal h›zland›r›c› da denen lineer akseleratör (yüksek enerjili X ›fl›n› cihaz›) cihaz›d›r (sa¤da).

Uzaktan kumandal› sonradan kaynak yüklemeli “yak›ndan tedavi” s›ras›nda sa¤da alt köflede görülen cihaz-
dan ç›kan radyoaktif kaynak, kateterler arac›l›¤›yla hastan›n tümörlü bölgesine yönlendiriliyor. Bu ifllem bilgi-

sayarla uzaktan kumandal› olarak gerçeklefltiriliyor.
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rapi, cerrahi ve di¤er sistemik tedavi-
lerle birlikte bölgesel kontrolü sa¤la-
mak ve sa¤kal›m› uzatmak amac›yla
uygulan›yor. Erkeklerde, artan yaflla
birlikte prostat kanseri olma riski de
art›yor ve prostat kanserinin tedavisin-
de, radyoterapinin cerrahiye eflde¤er
sonuçlar ortaya koydu¤u da biliniyor.
Jinekolojik kanserlerde, mide ve rek-
tum kanserlerinde de radyoterapinin
önemli katk›s› söz konusu. 

Baz› hastalarda da, hastada geçici
bir iyileflme sa¤lamak, tümörü küçülte-
rek hastay› rahatlatmak için yani “pal-
yatif” olarak radyoterapi yap›l›yor. Pal-
yatif tedavi, hastaya a¤r› gibi fliddetli
rahats›zl›k veren ya da yaflam›n› tehli-
keye sokan ve genellikle ilk tedavilere
yan›t olmamas› durumunda geliflen
bulgular›n giderilmesi ya da önlenmesi
amac›yla da yap›l›yor. Bu tip tedaviler-
den beklenilen en önemli yarar, hasta-
n›n yaflam kalitesinin art›r›lmas›. 

Bir kanser hastas›na radyoterapi
uygulanmas› için radyasyon onkolo¤u-
nun gereksinim duydu¤u baz› bilgiler
söz konusu. Öncelikle kanser tan›s›n›n
biyopsiyle do¤rulanmas› (baz› ender
durumlarda gerekmeyebilir), tümörün
türü, boyutu, di¤er nitelikleri, yeri,
hastan›n muayenesi ve birçok hastada
radyolojik görüntüleme tetkikleri (ul-

trason, bilgisayarl› tomografi, manye-
tik rezonans görüntüleme vb) gibi in-
celemeler gerekiyor. Bu bilgiler ›fl›¤›n-
da radyasyon onkolo¤u radyoterapinin
gerekli olup olmad›¤›na karar veriyor.
Radyasyon onkolo¤u, e¤er radyoterapi
uygulamas› gerekiyorsa, tedavinin kü-
ratif mi yoksa palyatif mi olaca¤›n› de-
¤erlendirip, tedavi plan› yap›yor. Bu
plan, tedavi fleklinin seçimini birincil
tümör ya da tümör yata¤› ve yay›l›m
riski tafl›yan alanlar› içeren hedef tü-

mör hacminin belirlenmesini, tedavi
makinesinin seçimini, tedavi planlan-
mas›n›, hastaya verilecek günlük doz
ve toplam dozlar›n belirlenmesini ve
bu bilgilerin ›fl›¤›nda radyasyon fizikçi-
lerinin yapm›fl oldu¤u planlama ve fi-
ziksel hesaplamalar› içeriyor.

Radyoterapi planlamas›nda hedef
bölge belirlendikten sonra, ›fl›n›n veri-
lece¤i yerleri ayr›nt›lar› ve kesin s›n›r-
lar›yla planlama amac›na yönelik ola-
rak “simülasyon” ad› verilen özel bir
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Radyoterapide Yeni Geliflmeler
Radyoterapide olagelen yeni geliflmeler konu-

sunda Yrd. Doç. Dr. Gökhan Özyi¤it’ten bilgi al-
d›k.

“Özellikle son y›llarda gerek bilgisayar tekno-
lojisinde gerekse radyolojik görüntüleme yöntem-
lerinde devrim say›labilecek geliflmeler sayesinde
radyasyon onkolojisinde 3-boyutlu radyoterapi
teknikleri (konformal radyoterapi) yayg›n olarak
kullan›lmaya bafllad›. Bu sayede, radyoterapi alan-
lar› ve dozda¤›l›mlar› 3-boyutlu olarak görüntüle-
nerek belirlenmekte, çevre normal dokulara daha
az doz verilerek korunabilmekte ve daha etkin te-
daviler uygulanabilmekte. Bu tekniklerden biri
olan yo¤unluk ayarl› radyoterapi (‘Intensity-Modu-
lated Radiotherapy’=IMRT) 3-boyutlu radyoterapi-
nin geliflmifl formu olup, farkl› yo¤unluktaki ›fl›n
demetçiklerinin kullan›lmas› temeline dayanmak-
ta. Bu teknikle klasik 3-boyutlu tedavilerden daha
iyi doz da¤›l›mlar› elde edilebilmekte ve çevre kri-
tik dokular daha iyi korunabilmekte. Uzay neflteri

(‘Cyberknife’) ise oldukça geliflmifl bilgisayar do-
nan›m ve yaz›l›mlar›  yard›m›yla uygulanan bir
radyoterapi tekni¤i. 3-boyutlu radyoterapinin
farkl› bir flekli olan uzay neflteri, robotik kollu ha-
reketli kafaya sahip bir do¤rusal h›zland›r›c›. 

Ancak günümüzde tüm bu geliflmifl 3-boyutlu
radyoterapi yöntemleri her hasta için uygun olma-
y›p, belli baz›  tümörlerde ve seçilmifl uygun has-
talarda kullan›l›yor. Klasik yöntemlere olan üstün-
lükleriyse kontrollü bilimsel çal›flmalarla henüz
net olarak ortaya konamad›. Ayr›ca bu yöntemler-
le radyoterapiye ba¤l› erken ve geç yan etkilerin
s›kl›¤› ve fliddeti klasik tedavilere oranla önemli
ölçüde azalt›labilmekle beraber tamamen ortadan
kald›r›lmas› söz konusu de¤il.”

Radyoterapiye giren hastalar›n ak›llar›na tak›-
lan pek çok soru var. “Bu tedaviye ne kadar süre
devam edece¤im?” “Tedavi sonras›nda araba kulla-
nabilir miyim?” “Günefl’te d›flar› ç›kabilir miyim?”
“Yemek yememde herhangi bir sorun yaratacak
m›?” “Saçlar›m dökülecek mi?” “Ne tür yan etkiler-
le karfl› karfl›ya kalaca¤›m?” Hekimler, hastalar›n›n
kafas›n› kurcalayan bu sorular› onlarca bafll›kta
toplay›p, genel yan›tlar haz›rlam›fllar. 

--RRaaddyyaassyyoonn  tteeddaavviissii  vvee  tteeddaavvii  ssüürreecciinnddee  uuyygguullaa--
nnaann  hheerr  bbiirr  sseeaannss  nnee  kkaaddaarr  ssüürree  aall››yyoorr??  HHeekkiimmlleerr,,
nnee  kkaaddaarr  rraaddyyaassyyoonn  uuyygguullaayyaaccaakkllaarr››nn››,,  nnaass››ll  bbiilliiyyoorr--
llaarr??

Ço¤u radyasyon tedavisi günlük olarak, genel-
likle haftada 5 gün ve günde bir seans olarak uy-
gulan›yor. Bu süre tümörün türüne, evresine ve di-
¤er birçok faktöre ba¤l› olarak, 1-8 hafta kadar sü-
rebiliyor. Baz› durumlarda günde birden fazla se-
ans uygulanabiliyor. Radyasyon onkolo¤u, alman›z
gereken günlük ve toplam dozlar› belirliyor. Rad-
yasyon fizikçisi alman›z gereken doza göre gerekli
tedavi ölçütlerini hesapl›yor. Radyasyon teknisyeni
de radyasyon onkolo¤unun yönergelerine göre te-
davinizi uyguluyor. Her günkü tedavi süresi  3-15
dakika kadar sürüyor. Y›llar›n birikimi ve deneyim-
leri, yap›lan bilimsel çal›flmalar, teknolojide yafla-
nan geliflmelerle birleflince, hekim hastan›n kanser

türüne göre uygun dozlar› sapt›yor. 
-- TTeeddaavvii  ssoonnrraass››nnddaa  aarraabbaa  kkuullllaannaabbiilliirr  mmiiyyiimm??
Radyoterapi alan ço¤u hasta, radyasyon ald›k-

tan sonra araba kullanabiliyor. Fakat baz› kanser-
lerde, tedavi sonras›nda halsizli¤e ba¤l› dikkat azal-
mas› ya da beyin bölgesine radyoterapi alanlarda
gerek tümöre gerekse tedaviye ba¤l› ödem ve epi-
leptik nöbet riski söz konusu olabiliyor. Bu neden-
ler, hastan›n araba kullanmas›nda sak›nca yaratabi-
liyor. Bu konuda hekiminiz durumunuzla ilgili bilgi
verecektir.

--TTeeddaavviiddeenn  ssoonnrraa  kkeennddiimmii  nnaass››ll  hhiisssseeddeeccee¤¤iimm??
Tedavi alt›nda bulunan pek çok hasta günlük

aktivitelerini sürdürebiliyorlar. Bazen de, tedavi
sonras›nda halsizlik, ifltahs›zl›k, mide bulant›s›, de-
ride k›zar›kl›k ya da ishal gibi birtak›m yan etkiler
görülebiliyor. Bu konuda da hekiminizle görüflerek,
sa¤l›¤›n›zla ilgili olas› sonuçlar› ö¤renebilirsiniz.
Hekiminiz size sa¤l›¤›n›z için kesinlikle uyman›z ge-
reken hususlar› anlatacakt›r. Kilonuzu koruman›z
ve vücudunuzun s›v› dengesini koruman›z için al-
man›z gereken s›v›lar, g›dalar ve dinlenme süreleri
gibi önemli konularda sizi bilgilendirecektir.

--KKeemmootteerraappiiyyllee  rraaddyyootteerraappii  aarraass››nnddaa  nnee  ffaarrkk
vvaarr??

Kemoterapi, “ilaçla” tedavi demek. Tedavi, he-
kimin önerisiyle, ilac›n damar yoluyla uygulanmas›

ya da a¤›zdan tablet fleklinde al›nmas›n› içeriyor.
Genellikle bu iki yol kullan›labildi¤i gibi bölgesel
ilaç uygulamas› da olabiliyor. Bu tip tedavide ilaç
bütün vücuda da¤›l›yor. Radyoterapi olarak da ad-
land›r›lan radyasyon tedavisiyse bölgesel (lokal) bir
tedavi flekli olup, iyonize edici radyasyon (yüksek
enerjili X-›fl›nlar›, elektron demetleri vb) çevre nor-
mal dokular için güvenli olan dozlar› aflmadan kan-
ser hücrelerini öldürmek için kullan›l›yor. Radyas-
yonla tedavide kanser hücrelerinin kontrolü ve öl-
dürülmesi, iyonizasyonla biyolojik ortamda atom
yörüngesinden elektron kopararak sa¤lan›yor. Baz›
hücrelerde radyasyon uygulanmas› sonras›nda do¤-
rudan DNA etkileniyor; daha s›kl›kla radyasyon
hücre içindeki su molekülüyle etkileflime girerek bi-
yolojik yap›lar için zehirli olan serbest radikalleri
oluflturarak dolayl› bir etki meydana getiriyor.

--  RRaaddyyootteerraappii  ss››rraass››nnddaa  vviittaammiinn  yyaa  ddaa  bbaaflflkkaa
iillaaççllaarr››  aallaabbiilliirr  mmiiyyiimm??

Radyoterapi s›ras›nda almay› düflündü¤ünüz
tüm ilaçlar› hekiminize dan›fl›n›z. Radyasyonla teda-
vi s›ras›nda iyi beslenme çok önemli. Dolay›s›yla
fazladan vitamin almak kabul edilebiliyor. Ancak
baz› olgularda, fazla vitamin al›m› zararl› olabiliyor.
Bu nedenle hekim bu konuda da, alman›z gereken
bitkisel maddeler ya da di¤er t›bbi ilaçlar konusun-
da sizi bilgilendiriyor. 

Radyoterapi Konusunda S›kl›kla Sorulan Sorular
.

Yrd. Doç. Dr. Gökhan Özyi¤it
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ifllem yap›l›yor. Bu ifllem için, konvan-
siyonel simülatörler ya da daha gelifl-
mifl bilgisayarl› tomografi simülatörleri
kullan›l›yor. Simülasyon ifllemine kan-
serli hastalar›n ço¤unda gerek duyu-
lurken baz› özel durumlarda (deri kan-
serleri gibi) gerekmeyebiliyor. Hastal›-
¤›n özelli¤ine göre uygulanacak ifllem-
ler farkl›l›k gösterebiliyor. Radyoterapi
s›ras›nda hastan›n belli bir süre hare-
ketsiz kalmas› gerekti¤inden özellikle
bafl-boyun ve beyin tümörlerinde simü-
lasyon iflleminden önce hastaya özgü
termoplastik maskeler yap›l›yor. Teda-
vi s›ras›nda, hastal›k bulunmayan nor-
mal dokular› ve organlar› korumak
amac›yla özel koruma bloklar› kullan›-
labiliyor. Baz› tümörlerde simülasyon
öncesi fizik mühendisleri bilgisayar or-

tam›nda tedavi planla-
mas› yaparak tedavi
alanlar›n›n belirlenme-
sinde radyasyon onko-
loglar›na yard›mc› olu-
yor ve bu fiziki planla-
ma sonras›nda hasta si-
mülasyona al›n›yor.
Son aflamadaysa, önce-
den belirlenen alana ya
da alanlara, planlanan
radyasyon uygulan›-
yor. Planlama süreciyle

radyoterapiye bafllama aras›nda geçen
süre hastadan hastaya de¤iflmekle be-
raber yaklafl›k 1-2 hafta sürebiliyor.

Radyoterapi, günümüzde, d›flar›dan
(eksternal) ve yak›ndan (brakiterapi)
tedavi teknikleriyle hastaya uygulan›-
yor. D›flardan tedavi en s›k kullan›lan

tekniklerden. Bu teknikte radyoterapi,
hastan›n vücudundan 80-100 cm uzak-
l›ktaki radyasyon kaynaklar›yla uygu-
lan›yor. D›flardan tedavide uygulama-
lar, Co-60 üniteleri, do¤rusal h›zland›-
r›c›lar (linear akseleratörler-yüksek
enerjili X-›fl›n› tedavi cihaz›) gibi cihaz-
larla yap›l›yor. Ifl›nlama hastaya tek bir
alandan verilebildi¤i gibi, s›kl›kla kar-
fl›l›kl› paralel iki ya da daha fazla alan
kullan›larak da verilebiliyor. Bu yön-
temde, hekim daha farkl› biçimlerde
de uygulamalar yapabiliyor. 

Yak›ndan tedavi, radyasyon kayna-
¤›n›, hastan›n cilt, vücut bofllu¤u ya da
dokusu içerisine koyarak, yaln›zca o
bölgede yüksek doz verme ve çevre
normal dokular› koruma amac›n› tafl›-
yor. Yak›ndan tedavide radyasyon kay-
na¤›, hedef dokuyla do¤rudan iliflkili
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Konvansiyonel simülatörde simülasyonu
yap›lan bir hasta. Bu ifllem s›ras›nda

hastan›n radyoterapiyle tedavi edilecek
alanlar› belirleniyor.

Radyoterapi planlamas› bilgisayar ortam›nda fizik mühendisleri taraf›ndan yap›l›yor ve radyasyon onkologlar›
taraf›ndan onaylan›yor.

--  GGüünneeflflee  çç››kkaabbiilliirr  mmiiyyiimm??
Genel kural olarak, radyasyon tedavisine ma-

ruz kalan bölge yaklafl›k bir y›l boyunca do¤rudan
günefl ›fl›¤›yla temas etmemeli. Ayr›ca radyasyon
alan bölgelere, güneflten koruyucu kremlerin uy-
gulanmas› tavsiye edilebiliyor. 

--  TTeeddaavvii  ssoonnrraass››nnddaa  nnee  kkaaddaarr  ssüürree  ddaahhaa  kkoonnttrrooll
iiççiinn  ddookkttoorraa  ggiiddeeccee¤¤iimm??

Ço¤u hasta tedavisi bittikten sonra radyasyon
onkolo¤unu belli aral›klarla ziyaret ediyorlar. Sizin
ziyaret takviminiz de kendi onkolo¤unuz taraf›n-
dan belirlenecektir.

--  TTeeddaavviiyyii  aakkssaattmmaamm,,  hheerrhhaannggii  bbiirr  sseeaannssaa  ggiitt--
mmeemmeemm  ssoorruunn  yyaarraatt››rr  mm››??

Tüm seanslar›n›z› düzenli olarak alman›z öne-
riliyor. Radyoterapi seanslar› genellikle pazartesi-
cuma günleri aras›nda veriliyor. Herhangi bir sean-
s›n kaç›r›lmas› durumunda bu seans baflka bir gün
uygulan›yor ve bu durumda da tedavi süreniz ka-
ç›rd›¤›n›z seans say›s› kadar uzam›fl oluyor. Ayr›ca
radyoterapiye ba¤l› baz› yan etkiler ve elde olma-
yan makine ar›zalar› nedeniyle tedavi seanslar›na
k›sa süreli aralar vermek gerekebiliyor. 

--  RRaaddyyaassyyoonn  tteeddaavviissii  ss››rraass››nnddaa  hheerrhhaannggii  bbiirr  aacc››
hhiisssseeddeerr  mmiiyyiimm??

Radyoterapinin verilmesi s›ras›nda hiçbir ac›
hissetmezsiniz. Yaln›zca cihazlardan gelen birta-
k›m sesler duyabilirsiniz. Ancak radyasyonun uy-
guland›¤› bölgeye ba¤l› olarak baz› hastalarda nor-
mal dokularda geliflen reaksiyonlar (a¤›z içi yara-

lar, proktit vb)  sonucu yan etki olarak a¤r› olabi-
liyor.

--  YYaann  eettkkiilleerr  hheerrkkeess  iiççiinn  aayynn››  mm››dd››rr??
Radyasyon tedavisinde yan etkiler kifliden kifli-

ye de¤ifliklik gösterebiliyor. Yan etkiler, tedavi böl-
gesi ve uygulanan dozlar gibi birtak›m faktörlere
ba¤l› oluyor. Örne¤in, ba¤›rsaklar› içeren bölgeye
uygulanan radyoterapi s›ras›nda ishal görülebili-
yor. E¤er tedavi a¤›z bölgesine uygulan›yorsa a¤›z
içinde radyasyon mukoziti ad› verilen geçici yara-
lar ortaya ç›kabiliyor. Fakat çok büyük oranda ço-
¤u yan etki geçici ve radyoterapiden belli bir süre
sonra iyilefliyor. Vücudunuzda herhangi bir yan et-
ki bafl gösterdi¤inde, hekiminiz, birtak›m destek
tedavileri uygulayabiliyor ve radyoterapiye ara ver-
mek gibi de¤iflik önlemler alabiliyor.

--  RRaaddyyootteerraappii  ss››rraass››nnddaa  yyoorrgguunnlluu¤¤aa  nneeddeenn  oollaann
nneeddiirr??

Kanser hastalar›nda en s›k görülen yan etki
yorgunluktur. Bu durumun nedeni tam olarak bi-
linmiyor. Bu konuda baz› öngörüler var: Baz› has-
talarda radyoterapi, ifltahs›zl›¤a neden olabiliyor.
Buna ba¤l› kilo kayb› ve vücut direnci düflmesi so-
nucu halsizlik oluflabiliyor. Ço¤u hasta radyasyon
tedavisi sonras› bir süre daha yorgunluk hissedebi-
liyor. Terapi s›ras›nda vücut fazla enerji harc›yor.
Bundan dolay› da yorgunluk ortaya ç›kabiliyor.
Hastan›n, hastal›¤›ndan dolay› yaflad›¤› stres de
yorgunlu¤a yol açabiliyor. Ancak hastan›n kendini
yorgun ve zay›f hissetmesi, tedavi sona erdikten k›-

sa bir süre sonra ortadan kalk›yor. Doktorlar›n bu
konuda önerileri de var: Hissettikleriniz çok önem-
li. Ne kadar kötü durumda olursa olsun vücudunu-
zu hep korumal›s›n›z. Bu flekilde yorgunlu¤u da
üzerinizden atabileceksiniz. Bir ifliniz varsa ve siz
iflinizi sürdürmeyi istiyorsan›z, ifl saatlerinizi ö¤le-
den sonraya alabilirsiniz. Tedavi s›ras›nda ailenize
de önem verin. Olabildi¤ince stresten uzak kalma-
ya özen gösterin. Ev ifllerine de biraz ara verebilir-
siniz. Küçük al›flverifller yapmak ço¤u fleyi unutma-
n›n en iyi yolu. 

--  OOrrttaayyaa  çç››kkaabbiilleecceekk  cciilltt  pprroobblleemmlleerrii  nneelleerr  oollaa--
bbiilliirr??

Tedavinin uyguland›¤› bölgenin k›rm›z›laflt›¤›n›
fark edebilirsiniz. Günefl yan›¤› fleklinde cilt de¤i-
fliklikleri nadir olarak görülebilir. Birkaç hafta son-
ra derinizde kuruluklar da ortaya ç›kabilir. Kafl›n-
madan kaynaklanan sorunlar da yaflanabilir. Bu
konular›n hepsinde hekiminiz size yol gösterici
olacakt›r. Siz, hekiminize dan›flmadan asla bir de-
ri kremi kullanmay›n. Tedavinin uyguland›¤› bölge
afl›r› hassaslaflabilir. Bu nedenle tedavi alan bölge-
ye fazla dokunmay›n. Y›kanma s›ras›nda yumuflak
bir sabun ve ›l›k su kullan›n. Kurulamay› da, böl-
geyi tahrifl etmeden yavaflça yap›n. Vücudunuza ya-
p›flacak giysiler giymeyin. Tedavi edilen bölgeyi ov-
may›n ve keselemeyin. O bölgeye, afl›r› s›cak ya da
so¤uk hiçbir fley de¤dirmeyin. Tedavi devam eder-
ken, herhangi bir parfüm, pudra, deodorant, los-
yon kullanmay›n. 
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ya da hedef dokunun yak›n›ndaki do-
ku içine, boflluk içine  ya da yüzeyel
yerlefltiriliyor. Tedavilerin süresi, veril-
mek istenen doz ve kullan›lan radyo-
aktif kayna¤›n o s›radaki etkinli¤ine
ba¤l› olarak de¤ifliyor. Yak›ndan teda-
vi, baz› bafl-boyun kanserleri (nazofa-
renks, dil), meme, prostat, jinekolojik
kanserler ve yumuflak doku kanserle-
rinde küratif olarak kullan›l›rken; ileri
evre baz› kanserlerde (safra yollar›, ak-
ci¤er gibi) palyatif olarak da kullan›la-
biliyor. 

Radyasyon kayna¤›n›n hedef dokuy-
la do¤rudan iliflkili oldu¤u tedavide,
radyasyon kaynaklar› do¤rudan tümör
içeren doku ya da tümör yata¤›na yer-
lefltiriliyor. En çok yumuflak doku sar-
komlar›nda, meme ve prostat kanseri

olan hastalarda kullan›l›yor. Bu tedavi-
de kullan›lan radyoaktif kaynaklar ka-
l›c› ve ç›kar›l›r olabiliyor. Kal›c› kayna-
¤›n kullan›ld›¤› yöntemlerde, alt›n, iyot
gibi küçük radyoaktif kaynaklar, do¤-
rudan kanserli organa yerlefltiriliyor.
Ç›kar›labilir kayna¤›n kullan›ld›¤› yön-
temlerse, yak›ndan radyasyon tedavi-
sinde en s›k kullan›lan yöntemler. Bu
tedavide, bölgesel (lokal) ya da genel
anestezi alt›nda yap›lan ameliyatla rad-
yoaktif kaynaklar›n geçece¤i kateter-
ler, ilgili dokuya ya da bofllu¤a yerlefl-
tiriliyor. Yerlefltirmeden sonra gerekli
tedavi planlamalar› yap›l›yor. Bilgisa-
yarl› tedavi planlamas›yla, belirli bir
sürede, tümöre istenen dozun verilme-
si sa¤lanabiliyor. Daha sonra uzaktan
kumandal›, sonradan kaynak yükleme-

li (afterloading) ifllemle, bilgisayar yar-
d›m›yla küçük radyoaktif kaynak yer-
lefltirilmifl olan kataeterlerin içinde,
planlanan flekilde gezerek tedavi uygu-
lan›yor. Tedavi sonunda kateterler ç›-
kar›larak ifllem sonland›r›l›yor. 

G ü l g û n  A k b a b a

Hacettepe Üniversitesi, T›p Fakültesi Radyas-
yon Onkolojisi Anabilim Dal› Ö¤retim Üyesi

Yrd. Doç. Dr. Gökhan Özyi¤it’e yaz›n›n haz›r-
lanmas› s›ras›nda verdi¤i katk›lardan dolay›  ve
fotograf çekimi yapmam›z› sa¤layan Hacettepe

Üniversitesi, Radyasyon Onkolojisi Anabilim
Dal› Baflkanl›¤›’na teflekkür ederiz. 

Kaynaklar
http://www.clevelandclinic.org/radonc/faq.htm
http://www.gata.edu.tr/dahilibilimler/onkoloji/
members.tripod.com/~Radonk/RTKitapGindex.htm
http://cis.nci.nih.gov/fact/7_1.htm

71Haziran 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Radyasyon teknisyeni radyoterapi s›ras›nda kapal›
devre ekrandan hastayla devaml› iletiflim halinde

bulunur. 

--  SSaaçç  ddöökküüllmmeessii  oorrttaayyaa  çç››kkaaccaakk  mm››  vvee  bbuu  ssoorruu--
nnaa  kkaarrflfl››  nnee  yyaappmmaall››yy››mm??

Yaln›zca saçl› deriyi içeren bölgelere yap›lan
tedavi s›ras›nda saç dökülmeleri görülebiliyor. Bu
durumun kal›c› ya da geçici olmas› doza ba¤›ml›.
Saç› dökülen baz› hastalarda, özellikle düflük doz-
larda yap›lan tedavi bittikten sonra saçlar›n›n ç›k-
t›¤› gözlemlenmifl. Fakat yüksek dozlarla dökülen
saçlar genellikle yerine gelmiyor. Saç yeniden ç›k-
sa bile, rengi ve kalitesi eskisi gibi olmayabiliyor.
Ancak bu durum hiç de büyütülmemeli. Genetik
olarak saçlar› dökülmüfl milyonlarca insan var.
Ama saçlar›n›zdaki dökülmenin görülmesini iste-
miyorsan›z, bir peruk ya da flapkay› estetik amaç-
l› kullanabilirsiniz.

--  RRaaddyyootteerraappiinniinn  kkaann  üüzzeerriinnddee  bbiirr  eettkkiissii  vvaarr  mm››??
Radyoterapi uygulanan hastalarda tedavi ala-

n›n›n içerisinde, aktif kemik ili¤i gibi kan yapan
organlar›n bulunmas› ve ›fl›nlanan hacimde kan
elemanlar›n›n etkilenmesi sonucunda kan tablo-
sunda düflmeler görülebiliyor. En çok etkilenen
kan elemanlar›,  akyuvarlar ve trombositler. En az
etkilenen kan eleman›ysa, içindeki hemoglobinle
oksijeni ba¤layarak tafl›nmas›n› sa¤layan alyuvar-
lar. Akyuvarlar ba¤›fl›kl›k sisteminde rol oynayan
kan hücreleri. Trombositlerse kan›n p›ht›laflmas›-
n› sa¤layan hücreler. Bu kan elemanlar›ndan ak-
yuvarlar›n say›s›ndaki azalma, vücudun mikropla-
ra karfl› savunma sistemini etkileyebiliyor. Dolay›-
s›yla akyuvarlar›n belli seviyelerin alt›na inmesi

durumunda enfeksiyonlara yakalanma riski daha
fazla. Bu da flu anlama geliyor: Siz, her zamankin-
den daha fazla dikkatli olacaks›n›z. Doktorunuz
da belli aral›klarla kan say›m› yapt›rarak sizi bilgi-
lendirecek. Örne¤in, günlük uygulamalarda radyo-
terapi s›ras›nda akyuvar say›s›nda düflme olabili-
yor. Akyuvar seviyesi 4000’in alt›na düfltü¤ünde
hasta kontrole al›n›yor. Akyuvar say›s› 2000 alt›n-
da olan hastalarda da tedaviye ara veriliyor. Yani
doktorunuz gerekli buldu¤unda tedavi takviminizi
de¤ifltirebiliyor.

--  YYeemmeekk  yyeemmeeddee  bbiirr  ssoorruunn  yyaaflflaayyaaccaakk  mm››yy››mm??
Radyasyon tedavisi ifltahs›zl›¤a, sindirim ve be-

sinlerin emiliminde zorluklara yol açabiliyor. Bu
nedenle dengeli beslenmeye özen gösterin. Tedavi
s›ras›nda kilo kaybedebilirsiniz. Bu nedenle endi-
flelenmeyin; fakat yine de doktorunuz kilonuzu ko-
ruman›z için elinden geleni yapacakt›r. Farkl› tür-
de, küçük porsiyonlarla yiyecekler yemenin yarar›-
n› göreceksiniz. Doktorunuz da gerekli bulursa si-
ze özel diyetler uygulatacakt›r. Yemek yerken yap-
man›z gerekenlere gelince: Ac›kt›¤›n›zda hemen
yemek yiyin. Sabah, ö¤len, akflam gibi genifl peri-
yotlarda bir beslenme uygulayaca¤›n›za, küçük
porsiyonlarla daha s›k yemek yiyebilirsiniz. Yeme-
¤inizi yedi¤iniz ortama da özen gösterin. Aç›k
renkli bir masada, lofl ›fl›kta ve hafif bir müzik efl-
li¤inde yeme¤inizi yiyin. Farkl› diyetlere baflvurun.
Yeni yemek çeflitlerini deneyin. Yemek yerken, tek
bafl›n›za de¤il, aileniz ya da arkadafllar›n›zla birlik-

te yemeye özen gösterin. Konuk olarak gitti¤iniz
bir yerde, can›n›z herhangi bir yiyece¤i çekerse,
çekinmeden söyleyin. Bira ve flarap gibi alkollü
içecekleri almadan önce kesinlikle doktorunuza
dan›fl›n. Tedaviniz s›ras›nda, baz› yan etkileri art›-
rabilece¤inden alkol içilmesi genellikle önerilmi-
yor. Alkol, yan etki yoksa ortaya ç›kartabiliyor,
varsa fliddetini art›rabiliyor. Beslenme konusunda
bir di¤er öneri de kolayca haz›rlayabilece¤iniz yi-
yeceklerin dondurucunuzda her an bulunmas› yö-
nünde. 

--  RRaaddyyootteerraappii  rruuhhssaall  yyöönnddeenn  bbeennii  eettkkiilleerr  mmii??
Kanser tan›s›n›n konulmas›n›n ard›ndan baflla-

yan tedavi sürecinde hastalar korkar, de¤iflik his-
lere kap›labilirler. Psikolojik olarak, kendisini ku-
flat›lm›fl hisseder, korku duyar, uyku düzeni bozu-
labilir, hiçbir fleye dikkatini veremez, yorgunluk
duyabilir ve gelece¤inin belirsiz oldu¤unu düflü-
nür, üzüntü duyabilir. Fakat siz moralinizi yüksek
tutun, depresyona girmekten kaç›n›n. Tedavi döne-
minizde aile ve arkadafllar›n›zla olan iliflkileriniz de
çok önemli. Aileler, hastan›n moralini yüksek tut-
mak, onu strese sokmamak için çaba göstermeli.
Hastalarsa flunu unutmas›nlar: Hastal›k yaflam›n
karanl›k yüzüdür. Her do¤an insan çifte vatandafl-
t›r, sa¤l›k krall›¤›na ve hastal›k krall›¤›na ait. Gü-
zel olan pasaportu kullanmay› hep ye¤lesek de er
ya da geç hepimiz karfl› taraf›n da vatandafl› olaca-
¤›z. Bunu kabullendikten sonra, galiba hastal›kla-
ra karfl› verdi¤imiz savafl›m daha verimli olacak.
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Kuyrukluy›ld›zlar, etkileyici görü-
nümleri sayesinde, her zaman gökyü-
zünün en ilgi çekici ziyaretçileri ol-
mufl. Geçmiflte, ne olduklar› anlafl›la-
mayan, durduk yerde ortaya ç›kan bu
cisimler, hayranl›k uyand›rd›klar› ka-
dar, insanlar› korkutmufl da. Günü-
müzde de onlardan bir bak›ma korku-
yoruz. Çünkü, yeryüzünde zaman za-
man yaflanm›fl ve canl› türlerinin ço¤u-
nu yeryüzünden silen olaylar›n, bu
gökcisimlerinin yeryüzüne çarpmas›y-
la meydana geldi¤i düflünülüyor.

Kuyrukluy›ld›zlar, Günefl Siste-
mi’nin oluflumu ve hammaddesi hakk›n-
da önemli bilgiler tafl›yan zaman kap-
sülleridir. Günefl Sistemi’yle ayn› za-
manda, yaklafl›k 4,6 milyar y›l önce
oluflmufl bu gökcisimleri, Günefl’e çok
uzakta bulunan iki ayr› bölgede, Kuiper
Kufla¤› ve Oort Bulutu’nda çok say›da
bulunuyorlar. Özellikle Oort bulutunda
bulunan kuyrukluy›ld›zlar, Günefl ›fl›n-
lar›n›n çok zay›f kald›¤› bu bölgede mil-

yarlarca y›l bozulmadan kal›yorlar. Çe-
flitli etkenlerle, yörüngeleri bas›k hale
gelmifl olan kuyrukluy›ld›zlar, Günefl
Sistemi’nin içlerine kadar gelebiliyorlar.
‹flte, Tempel 1, bunlardan biri. 

Deep Impact görevi, elbette geçmifl-
te gezegenimize çarpan kuyrukluy›l-
d›zlar›n intikam›n› almak için yap›lm›-
yor. Amaç, Günefl Sistemi’ni, onun olu-
flumunu daha iyi anlayabilmek. Yak›n
geçmiflte yap›lan teleskoplu gözlemler
ve uçufllar sayesinde gökbilimciler, bu
gökcisimlerinin kuyruklar›n› oluflturan
gaz ve tozun yap›s› hakk›nda önemli
bilgiler elde ettiler. Bu görevlerden en
önemlilerinden biri, NASA’n›n Star-
dust uzay arac›n›n, Wild 2 Kuyruklu-
y›ld›z›n›n yak›n›ndan geçerek bu kuy-
rukluy›ld›z›n “tozunu” toplamas›yd›.
(Stardust, Ocak 2006’da bu de¤erli yü-
küyle birlikte yeryüzüne dönecek.)

Bu güne kadar yap›lan gözlem ve
uçufllar, hep kuyrukluy›ld›zlar›n kuy-
ruklar›na yönelikti. Geçmifl uçufllarda

Halley ve Borely kuyrukluy›ld›zlar›n›n
çekirdeklerinin foto¤raflar› çekilmiflti.
Ancak bunlar, bir kuyrukluy›ld›z›n iç
yap›s›n› anlamada yeterli de¤iller. De-
ep Impact uçufluyla, Tempel 1’den elde
edilen verilerin ›fl›¤›nda, kuyrukluy›l-
d›zlar›n birer “kirli kartopu” oldu¤unu
öne süren modelin ne kadar do¤ru ol-
du¤u ortaya ç›kacak. Geçen yüzy›l›n
ortalar›nda ortaya at›lan modele göre
kuyrukluy›ld›zlar›n çekirdekleri büyük
oranda donmufl madde (su, karbon di-
oksit, metan, amonyak vs.) ve göktaflla-
r›n› oluflturan toz ve tafl parçalar›ndan
olufluyor. Bu model, gözlemlerle do¤-
rulan›yor. Kuyrukluy›ld›z Günefl’e yak-
laflt›¤›nda, ondan ald›¤› ›s›yla, kuyruk-
luy›ld›z›n içerdi¤i buz gaz haline geçi-
yor. Bu gaz, kuyrukluy›ld›z›n çekirde-
¤inin çevresinde kal›n bir bulut katma-
n› oluflturuyor. Günefl rüzgar›, bu bu-
lutu itiyor ve böylece kuyruk olufluyor.
Yine, buzun içinde bulunan toz ve tafl
parçalar›, buzun gaz haline geçmesiyle

Kuyrukluy›ld›z›
vurmak
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NASA’n›n 2 Ocak 2004’te f›rlatt›¤› Deep Impact uzay arac›n›n toplam 372 kg kütleye sahip
sondas›, Tempel 1 adl› kuyrukluy›ld›za saatte 37.000 km h›zla çarpacak. 4 Temmuz 2004’te

gerçekleflecek çarp›flman›n amac›, pek az bilgi sahibi oldu¤umuz bu “kirli kartoplar›” 
hakk›nda daha fazla fley ö¤renmek. 
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serbest kal›yor. Bu parçalar, gaz mole-
küllerinden daha a¤›r oldu¤u için, ge-
nellikle ayr› bir kuyruk oluflturuyorlar.
Ço¤u kuyrukluy›ld›zda, gaz ve toz
kuyruklar› birbirlerinden kolayca ay›rt
edilecek kadar belirgindir. 

Deep Impact ve sonda, çarp›flmadan
yaklafl›k 24 saat önce ayr›lacaklar. Çar-
p›flma, kuyrukluy›ld›z› parçalamak için
çok küçük. Ne var ki, çarpman›n etki-
siyle kuyrukluy›ld›z›n çekirde¤inin yü-
zeyinde yaklafl›k 200 metre genifllikte
ve 50 metre derinlikte bir çukur aç›la-
bilece¤i tahmin ediliyor. Deep Impact,
sondan›n çarp›fl›n› yaklafl›k 500 km
uzaktan izleyecek. Çarp›flma gerçek-
lefltikten sonra, yukar›dan geçen araç
çarp›flma sonucu oluflan krateri ve
kuyrukluy›ld›zdan kopan parçalar› in-
celeyecek, çekirde¤in ve kraterin ay-
r›nt›l› foto¤raflar›n› çekecek. Ard›n-
dan, bu veriler yeryüzüne iletilecek. 

Deep Impact uçuflunun amaçlar›n-
dan biri de krater oluflumunu incele-
mek. Bilim adamlar›, çarp›flmalar sonu-
cu kraterlerin oluflma mekanizmas›n›
bilgisayarlarda ayr›nt›lar›yla canland›-
rabiliyorlar. Ancak, Günefl Sitemi’nin
erken dönemlerinde çok s›k meydana
gelen çarp›flmalar›n daha iyi anlafl›lma-
s› bak›m›ndan, bu çarp›flma da dikkat-
le izlenecek. Tempel 1’in çekirde¤i,
yaklafl›k 14 km uzunlu¤unda ve görü-
nümü bir patatesi and›r›yor.  Çarp›flma
sonucunda, Tempel 1’in yüzerinde da-
iresel bir krater oluflaca¤› tahmin edili-
yor. Ancak, kuyrukluy›ld›z›n yap›s›na
ba¤l› olarak bu kraterin çap› pek du-

yarl› olarak tahmin edilemiyor. E¤er
kuyrukluy›ld›z› oluflturan madde birbi-
rine s›k›ca ba¤l› de¤ilse, çarp›flmadan
sonra 60 ila 240 metre çap›nda bir kra-
ter oluflmas› ve saç›lan parçalar›n bir
süre sonra yüzeye düflmeleri bekleni-
yor. E¤er Tempel 1, sert ve sa¤lam bir
yüzeye sahipse, oluflacak kraterin çok
daha küçük, 10 metre civar›nda olma-
s› bekleniyor. Kuyrukluy›ld›z›n, gevflek
ve gözenekli yap›da olmas› durumun-
daysa, küçük çapl› ancak, derin bir
krater oluflmas› bekleniyor. Oluflacak
kraterin yap›s›, kuyrukluy›ld›z›n yap›s›
hakk›nda önemli bilgiler sa¤layacak. 

Tempel 1’in çarp›flmaya tam olarak
nas›l bir tepki verece¤i tam olarak bi-
linmese de, bu çarp›flman›n onu parça-
lamas› beklenmiyor. Bu çarp›flma so-
nucu, kuyrukluy›ld›z›n h›z›nda meyda-
na gelecek de¤iflim yaln›zca saniyede
0.0001 milimetre yani, saatte
0,00000036 km kadar. Bu, bir Boeing
767 ile bir sivrisine¤in çarp›flmas›na
benziyor. Dolay›s›yla, Tempel 1’in yö-
rüngesinde fark edilebilir bir de¤iflim
olmayacak. Kuyrukluy›ld›zdan kopan
parçalardan uzaya saç›lanlarsa kuy-
rukluy›ld›zla birlikte onun yörüngesin-
de dolanacaklar. 

Kuyrukluy›ld›zlar›n yeryüzü için
tehlike oluflturabilece¤ini biliyoruz.
Bu nedenle, yak›nlar›m›zdaki kuyruk-
luy›ld›zlar›n yörüngeleri, dikkatle he-
saplan›yor. Günümüze kadar, gezege-
nimiz için tehlike oluflturabilecek bir
kuyrukluy›ld›za rastlanmad›. Ancak,
geçmiflte bu tür çarp›flmalar›n yafland›-

¤›na iliflkin belirgin kan›tlar var. Siste-
min küçük parçalar› olsalar da, onlar-
dan birini parçalamak ya da yörüngesi-
ni de¤ifltirebilmek için çeflitli düflünce-
ler var. Bir kuyrukluy›ld›z› parçalama-
dan önce, onun yap›s›n› iyi bilmek ge-
rekiyor. Çünkü, parçalanma sonucu
ortaya ç›kabilecek parçalar›n her biri
daha büyük bir tehlike yaratabilir. ‹flte,
Deep Impact ve benzeri uçufllar, geze-
genimizi savunmaya yönelik de birta-
k›m önemli bilgiler sa¤layacak. 

Hubble, Chandra ve XMM-Newton
uzay teleskoplar›n›n yan› s›ra, Dün-
ya’n›n çeflitli yerlerindeki profesyonel
ve amatör gökbilimciler kuyrukluy›ld›-
z› çarp›flma öncesinde, çarp›flma s›ra-
s›nda ve sonras›nda gözleyecekler.
Çarp›flma düflünüldü¤ü gibi olursa,
kuyrukluy›ld›z›n parlakl›¤›n›n çarp›fl-
madan sonra 15 ila 40 kat artaca¤› dü-
flünülüyor. Bu da, ancak bir teleskopla
gözlenebilen kuyrukluy›ld›z›n parlakl›-
¤›n›n, karanl›k yerlerde ç›plak gözle
gözlenebilecek kadar artabilece¤i anla-
m›na geliyor. Çarp›flma, 4 Temmuz’da,
Türkiye saatiyle 09:00’da gerçeklefle-
ce¤i için çarp›flma an› görülemeyecek.
Ancak, e¤er kuyrukluy›ld›z›n parlakl›-
¤›nda beklenen art›fl olursa, kuyruklu-
y›ld›z parlakl›¤›n› bir süre koruyaca¤›
için ayn› günün akflam› ve ilerleyen
günlerde de gözlenebilecek. 

A l p  A k o ¤ l u
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Kuyrukluy›ld›zlar›n çekirdekleri büyük oranda donmufl madde (su, karbon dioksit, metan, amonyak vs.) ve göktafllar›n› oluflturan toz ve tafl parçalar›ndan oluflur. Bir
kuyrukluy›ld›z Günefl’e yaklaflt›¤›nda ›s›n›r, buzlar gaz haline geçer ve iyonlafl›r. Bununla birlikte, toz da serbest kal›r. Solda: Hale-Bopp Kuyrukluy›ld›z›’n›n iyon (mavi)

ve toz (sar›) kuyruklar› kolayca ay›rt edilebiliyor. Solda: Tempel 1 Kuyrukluy›ld›z›’n›n Dünya’ya yak›n konumdayken çekilmifl foto¤raf›.
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‹sviçre gibi bar›flç›l›¤›yla ün salm›fl
bir ülkede böylesi bir silah üretilmesi
düflüncesi tuhaf bir çeliflki gibi görüle-
bilir. Atom bombas›n›n yaratt›¤› tahri-
bat› yaratacak ölçüde güçlü bir patla-
ma yaratabilmek için gereken anti
maddenin, bombada kullan›lan›n mil-
yonda biri kadar olmas› yeterli. Bu-
nunla birlikte Cenevre’deki “parçac›k
fabrikas›nda”, bugüne dek çok az mik-
tarda anti madde elde edilebildi. Yine
de, bu kadar bile insan›n gelecekte bu
kaynaktan ne tür kazançlar elde edile-
bilece¤ini görmesine yetti. Sözgelimi,
bilim adamlar› böylesine zengin bir
enerji kayna¤› olabilecek bu potansiye-
lin uzaygemilerinin yak›t› olarak kulla-
n›labilece¤i görüflünü ortaya att›. Ayr›-
ca, t›p alan›nda da kanser hücrelerinin
anti maddeyle yok edilebilece¤i görüflü

filizlendi. Bu egzotik madde yaln›zca
roket yapmak isteyen ordu mensupla-
r›n›n ya da t›p doktorlar›n›n ilgisini
çekmiyor. Ayn› zamanda kozmologlar
ve fizikçiler de bu maddenin peflinde.
Resmi ad› Avrupa Nükleer Araflt›rma-
lar Merkezi olan ancak daha çok Avru-
pa Parçac›k fizi¤i Laboratuvar› diye bi-
linen CERN’de,  evrenin büyük patla-
ma öncesi koflullar›n›n araflt›r›ld›¤› de-
neylerde malzeme olarak bu korku ve-
rici maddenin kullan›lmas› söz konusu
olmufl. Anti madde diye bir fleyin var
olabilece¤i düflüncesi, geçti¤imiz yüz-
y›l›n bafllar›nda, 1920’li y›llarda ortaya
ç›kt›. Bu fikri ilk ortaya atan ‹ngiliz fi-
zikçi Paul Dirac’t›. O dönemde Einste-
in’›n görelilik kuram› biliniyordu. Bu-
na göre madde ve enerji birbirine dö-
nüfltürülebilir fleylerdi. Kuantum fizi-

¤iyse henüz o kadar bilinen bir ko-
numda de¤ildi. Einstein’›n denklemle-
rinin makroevreni aç›klamak için kul-
lan›ld›¤› gibi, bu da mikroevreni aç›kla-
mak için ele al›n›yordu. Bu dönemde
iki formülü birlefltirmek için ilk çaba-
lar bafllam›flt›. Dirac buna bir ç›k›fl
noktas› bulmak istiyordu. Her iki kura-
m›n da geçerli oldu¤u matematiksel
formüller ve denklemler gelifltirdi. Ad›-
na elektron denen parçac›klar üzerine
denklemler haz›rlarken, tuhaf bir fley-
ler oldu¤unu gördü: ‹ki çözüm yolu
vard› ama bunlardan yaln›zca biri he-
men kabul edilebiliyordu. Di¤eriyse, o
güne dek geçerli olan fizik kanunlar›y-
la uyuflmuyordu. Deneyimler matema-
tiksel olarak ispatlanan her fleyin ger-
çeklikle uygun olmas› gerekti¤ini gös-
teriyordu. Y›llar süren bu gizemli du-

AntimaddeAntimaddeAntimadde

Yeni Bir Enerji Aray›fl›
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Son zamanlarda ünlü olmufl bir yazar, Dan Brown, bir roman›nda, antimadde kullanarak Vati-
kan’› havaya uçurmaktan söz ediyor. Peki antimadde kullanarak böyle bir fley yapmak mümkün
mü? Antimadde bir gün bu kitap kadar ünlü olacak m› bilmiyoruz, ama biliminsanlar› bu gizem-
li nesneleri elde edip de¤iflik kullan›m alanlar›n›n hizmetine sunmak için çabal›yor.
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ruma sonunda ikinci bir çözüm bulun-
du. Yeni yap›lan aç›klama tümüyle ye-
ni bir parçac›k tan›ml›yordu. Bu parça-
n›n kütlesi normal elektronla ayn›, yal-
n›zca elektrik yükü farkl› biçimdeydi.
Normalde elektron negatif yüklenmifl-
ken, bu yeni parçac›k pozitif yüklüydü.
Bir elektronun aynadan yans›mas› gi-
bi, bir “anti-elektron” olarak görüldü.

Dört y›l sonra 2 A¤ustos 1932’de bir
parçac›k detektörünün içinde bir anti-
elektron belirdi. Pozitif yükünden dola-
y› bu parçac›¤a pozitron ad› verildi.
1955 y›l›ndaysa biliminsanlar› ilk kez
anti-protonlar› üretmeyi baflard›lar. Bu-
gün art›k biliyoruz ki bütün parçac›kla-
r›n bir karfl›t parçac›¤› var olabilir.

Dirac, 1933 y›l›nda Nobel Ödülü’nü
al›rken yapt›¤› teflekkür konuflmas›nda
Dünya’n›n antimaddeden de¤il de mad-
deden olufluyor olmas›n›n bir rastlant›
olabilece¤ini söyledi. Evrendeki baflka
gök cisimlerinde bunun tersi durumlar
söz konusu olabilirdi. Baflka bir deyiflle
antigünefller, anti gezegenler, hatta an-
tiinsanlar ve canl›lar t›pk› bir resmin
negatifi ve pozitifi gibi var olabilirlerdi.  

Peki Dirac bu görüfllerini neye daya-
narak öne sürüyordu? Do¤a’da bulunan
simetri ve ünlü düflünür Kant’›n her po-
zitif fleyin bir negatifi oldu¤u görüflü,
onun fikirlerini destekler nitelikteydi.

Simetri hakk›ndaki sars›lmaz dü-
flünceler 1960’l› y›llarda ortaya ç›km›fl-
t›. CERN’de çal›flan fizikçilerden Rolf
Landua, “Büyük Patlama bafllang›çta
muazzam ve simetrik bir enerji patla-
mas›yd›” diyor. “Bu patlama s›ras›nda
madde kadar antimadde de aç›¤a ç›k-
m›flt›.” Uzmanlar buna “yüklerin denk-
li¤i” ad›n› veriyorlar.

Bu standart model, bir noktada di-
rençle karfl›lafl›yor: Büyük Patlama
yaklafl›k 15 milyar y›l önce olmufltu.
Madde ve antimadde, oluflurken karfl›-
l›kl› elektrik yükleriyle yüklendiler ve
bir araya geldikleri anda birbirlerini
yok ettiler. Çarp›flmalar› sonucunda
gama ›fl›n›m› yayan enerji aç›¤a ç›kt›.

Simetri modeline göre madde ve an-
timadde birbirlerini yok etmek zorun-
da. Landua, bu noktada flu sorular› so-
ruyor “Neden büyük patlamadan son-
raki ilk mikro saniyede madde ve anti-
madde parçac›klar› birbirlerini yok et-
medi? Neden her fley bir ›fl›n›ma dö-
nüflmedi? Biz insanlar neden madde-
den olufluyoruz da, ›fl›k parçac›klar›
de¤iliz?”

Gökadalar›n, günefl sistemlerinin ve
gezegenlerin oluflumunu araflt›rmac›-
lar “yüklenme eflitli¤i”nin ihlal edilme-
si olarak görüyorlar. Ortaya flöyle bir
senaryo sürüyorlar: “Büyük patlama-
dan saniyenin milyonda biri sonra za-
man›n en büyük yok olmas› gerçeklefl-
ti. Parçac›klar›n ve anti parçac›klar›n
yüzde 99, 99999’u yok oldu. Patlama-
dan sonra geriye parçac›klar›n›n yal-
n›zca 30 milyarda biri kald›. Tüm y›l-
d›zlar› ve gezegenleri, yani bildi¤imiz
evreni oluflturan da bu geriye kalan
madde.

Bu akla hemen flu soruyu getiriyor:
E¤er büyük patlama asimetrik olduy-
sa, biz do¤a yasalar›n›n bir hatas› m›-
y›z? Evrenin plan›nda bir daha bir si-
metriye asla kavuflulamayacak m›?
E¤er böyleyse asimetrik fiziksel yasala-
r›n kan›tlar› nerede? Bu sorulara yan›t
arayan CERN araflt›rmac›lar›, simetri-
deki bu k›r›l›m› araflt›r›yorlar.

Antimadde üretilmesi çok yaflamsal,
ama oldukça da pahal›.  Bir gram›n
milyarda biri antimadde üretebilmek
için NASA’n›n tahminlerine göre 6 mil-
yar dolar gerekiyor. Normal koflullar
alt›nda bu gizemli madde dünyada bu-
lunmuyor. Elde edilmesi için parçac›k
h›zland›r›c›lar›nda  çok yüksek enerjili
parçac›klar›n birbirleriyle çarp›flt›r›l-
mas› gerekiyor. Antimadde üretimi çok
da verimli bir süreç de¤il asl›nda. So-
nuçta anti madde enerjisi elde etmek
için bafllang›çta çok büyük enerji har-
canmas› gerekiyor. Antiproton üret-

mek için önce hemen hemen hiçbir
fleyden oluflan protonlar üretilmesi ge-
rekiyor. Sonra “boflluktan” antimadde
elde etmek için muazzam miktarda
enerji harcanmas› gerekiyor.  CERN
araflt›rmac›lar› bir “proton-senkrotro-
nu”u, yani protonlar› neredeyse ›fl›k h›-
z›na yak›n h›zlara ulaflt›ran bir h›zlan-
d›r›c›yla, on santimetre uzunlu¤unda
ve üç milimetre kal›nl›¤›nda bir irid-
yum çubu¤a yönlendiriyorlar. Bu iflle-
min sonunda birçok parçac›k ve anti-
madde aç›¤a ç›k›yor. Devasa manyetik
alanlarla s›n›rlanm›fl 27 kilometrelik
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Antimadde düflüncesini ortaya ilk kez 
Paul Dirac atm›flt›

CERN Araflt›rma Merkezi bir antimadde fabrikas› gibi çal›fl›yor.
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halka biçimli bir vakum tünelinde, k›sa
bir süre içinde de madde ve antimadde
birbirini yok ediyor. 

Antimadde üretmekle her fley bitmi-
yor elbette. Biliminsanlar› flimdi bu par-
çac›klar› depolay›p saklayabilmek için
yollar ar›yorlar. Pennysylvania Devlet
Üniversitesi, Temel Parçac›k Araflt›rma-
lar› Laboratuvar›’n›n yöneticisi Gerald
Smith bunlardan biri. Smith, CERN’de
üretilen antiprotonlar› ikinci ve daha
küçük manyetik alanlar› s›n›rlanm›fl bir
halka içine gönderdi. Sonras›nda baz›
yavafl parçac›klar› çok ince metal folyo-
lar›n içinden geçirdi. Bu s›rada baz› par-
çac›k ve antiparçac›klar birbirlerini yok
etti. Bunun yan›nda negatif anti proton-
lar›n baz›lar› engeli aflmay› baflar›p da-
ha yavafllam›fl olarak yollar›na devam
ettiler. Bu antimadde parçac›klar› tünel
içinde yollar›na devam ederken ayr›lm›fl
negatif yüklü madde-elektronlar›n›n
oluflturdu¤u gaz bulutuna da rastlad›.
Antiprotonlar, eksi yüklerin çarp›flmas›-
n›n ard›ndan bafllang›çtaki hareket
enerjilerini bir miktar daha kaybettiler.
Çevreleri manyetik alanlarla çevrelen-
mifl, uçuflan gaz bulutu içinde bir tuza-
¤a düflmüfl gibi oldular. Sanki bir flifle-
nin içine yaklafl›k bir milyon anti parça-
c›k doldurulmufl gibiydi. Bu da bir sü-
persilah ya da roket yak›t› olmak için
de¤il ama araflt›rmac›lar›n bilimsel
amaçlar› için yeterli bir miktard›. Bu
yöntemle bir milyar anti proton toplana-
m›yor. Çünkü anti protonlar›n ve elek-
tronlar›n birbirlerini itme kuvveti çok
fazla. Peki bu miktar nas›l art›r›labilir?
Bu “toplama tuza¤›na” yaln›zca anti-
protonlar› de¤il de tüm anti-atomlar›
göndermek daha iyi olabilir. Bunlar
elektrik yükü olarak nötr olaca¤› için
madde-elektronlar›nca itilmeyecek ve
böylece daha fazla antimadde elde edi-
lebilecek. Peki bunun için hangi madde-
nin atomlar› kullan›labilir? “Anti-hidro-
jen üretilmesi yeni yollar açabilir” diyor
Smith. Sonuçta hidrojen her yerde var
ve çok genifl bir kayna¤a sahibiz.

Anti-hidrojen atomlar›n›n üretilmesi
baflar›ld› ama bunlar›n depolanmas› ko-
nusunda henüz çok baflar›l› olundu¤u
söylenemez. fiimdiye dek anti-madde,
en fazla saniyenin 30 milyarda biri ka-
dar bir süre yaflayabildi. Smith’in bu ko-
nuda anti-maddeyi uzun süre sabit tuta-
bilmek için so¤utarak küçük damlac›k-
lar ya da kristallerde yo¤unlaflt›rma ça-
bas› içinde. Böylece su deposu büyüklü-

¤ündeki “toplama tuzaklar›ndan” elde
edilen anti-madde daha küçük depola-
ma birimlerinde saklanabilir.

Bu depocuklar t›p alan›nda inan›l-
maz geliflmelere yol açabilirler. Pozit-
ron emisyon tomografisi (PET) için
radyoaktif izotoplar daha genifl bir me-
safeye tafl›nabilir. fiimdiye kadar PET
taray›c›lar› yaln›zca parçac›k h›zland›-
r›c›lar›na yak›n bölgelerde bulunabili-

yordu. “Tafl›nabilir bir anti-proton kab›
izotop üretimini bir yere ba¤l› olmak-
tan kurtarabilir” diye düflünüyor
Smith. Elbette t›p anti-maddeden bafl-
ka konularda da yararlanabilir. Sözge-
limi tümörlerle mücadelede bunlar
kullan›labilir. Kanser hastalar›nda kul-
lan›lan radyoterapi yöntemi gibi anti-
madde tedavisi uygulanabilir. 

Anti-hidrojen kullan›m›nda nere-
deyse s›n›rs›z bir enerji, çok küçük bir
alana depolanabilir. Di¤er enerji bi-
çimlerinin tersine, bir anti-hidrojen
tank› mikroskopik ölçüde küçük fakat
bir arac› uzun süre çal›flt›rabilir. Pen-
tagon, “Devrimci Mühimmat” bölümü
baflkan› Kenneth Edwards, “Bu ger-
çekleflti¤inde saf enerji elde etmifl ola-
ca¤›z” diyor. “Bu ayn› zamanda en te-
miz ve çok ucuz bir enerji kayna¤› ola-
cakt›r” Bir küp fleker kadar yak›t, 100
tonluk bir arac› uzaya f›rlatmaya yete-
cektir. Böyle bir enerjiyle insans›z
gözlem uçaklar›n› sürekli havada tut-
mak mümkün oldu¤u gibi Mars’a in-
sanl› uçufllar yapmak da çok kolayla-
flacakt›r. Edwards’a göre bir anti-mad-
de motorunun prototipi için daha 15
y›la ve 2 milyar dolara ihtiyaç var. Gü-
venli bir yak›t maddesi elde etmek için
gereken, anti-hidrojenin mutlak s›f›r
noktas›na kadar (-273 santigrat dere-
ce) so¤utulmas›. Böylece bu tuhaf buz
topunun atomlar› normal maddeyle
reaksiyona giremeyecek kadar so¤u-
mufl olacakt›r.
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Ululararas› Uzay ‹stasyonu’nda  kullan›lan  Alfa Manyetik Spektrometresi evrende antimadde ar›yor

Antimadde üretiminde kullan›lan 
“yakalama tuza¤›”

Halkaelektrotlar

Manyetik alan

Anti parçac›klar

Anti parçac›klar
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Anti-hidrojenle yap›labilecek pek
çok fley oldu¤u düflünülüyor. Çok kü-
çük ama y›k›m gücü çok yüksek silah-
lar yap›labilir. Atom bombas› kadar y›-
k›c› olabilen anti-madde, ard›nda rad-
yoaktivite b›rakmayaca¤› için daha te-
miz olacakt›r.

Landua, “Depolama yöntemleri ge-
liflti¤inde, biliminsanlar› anti-hidrojen
toplamaya koflulacaklar” diyor. “Geçti-
¤imiz on y›lda CERN’de gram›n mil-
yarda birine yak›n miktarda anti-mad-
de ürettik.” Tam bir gram anti-hidrojen
için çok miktarda maddeye gerek olu-
yor. T›pk› bir damla için tüm Atlantik
Okyanusu’na gerek duyulmas›na ben-
zetilebilir bir fley bu.

Ama bir gram nedir ki? Y›ld›zlarara-
s› yolculuk için ya da, anti-madde silah-
lar› için muazzam miktarlarda anti-
maddeye gerek var. Yine de bilimin-
sanlar› ümitsizli¤e kap›lmak için bir
neden göremiyorlar. “1940’l› y›llarda
atom bombas› yap›l›rken zenginlefltiril-
mifl uranyum söz konusu oldu¤unda
benzer fleyler yaflanm›flt›” diyor ABD’li
araflt›rmac› Robert Frisbee. “O zamana
de¤in bir ton üretilmesi mümkün de-
¤ilmifl gibi görünüyordu. Oysa bugün
tonlarca zenginlefltirilmifl uranyumu-
muz var ve üretmeyi durdurduk.” 

Antimadde araflt›rmalar› ve üretme
çabalar› sürüyor. Fizikçiler gözlerini
maddenin içlerine ne kadar dikiyorsa,
kozmologlar da onlar›n dikkatini o ka-
dar uzaya çekiyorlar. Bilim adamlar›
evrenin uzak bir köflesinde Büyük
Patlama’n›n cehenneminden arta kal-
m›fl bir antimadde gaz kümesi kal›nt›-

s› olabilece¤ini ileri sürüyorlar. Bilim
yazar› Wolfgang Jeschke, “Bir anti-
madde gaz ve toz bulutundan anti-ev-
renler, anti günefl sistemleri ortaya
ç›km›fl olabilir ve hatta buralarda anti-
insanlar›n yaflamas› olas›l›¤› da var-
d›r” diyor. Madde gibi, antimaddenin
de büyük yap›lar olufltutabilme yete-
ne¤i var. Peki bu anti-dünya nas›l gö-
rünürdü? “Alice Harikalar Diyar›nda”
adl› romandaki “aynalar›n içindeki
dünya gibi” burada her fley bizim dün-
yam›zdakinin tersi mi?

Evrenin bir yerlerinde uçuflan anti-
madde parçac›klar› var m›? Uluslarara-
s› Uzay Üssü’nde  kullan›lan 2,5 ton
a¤›rl›¤›ndaki “Alfa Manyetik Spektro-
metresi” (AMS) bu soruya yan›t ar›yor.

Bu detektör, on milyar normal parça-
c›k aras›ndan antimaddeyi seçebilecek
hassasl›kta. Anti-karbon bulundu¤u
takdirde, anti-günefller ve anti galaksi-
ler oldu¤unun kan›tlar› daha güçlene-
bilir. Elbette bunu anti asteroidler ya
da anti-göktafllar› gibi gökcisimleri de
izleyecektir. Sözkonusu olacak fley bir
anti-evren olarak aç›klanabilir. Peki ya
bu anti evrenden bir parça Dünya’ya
kadar uzanabilirse ne olur? Bezelye
büyüklü¤ündeki bir antimaddenin at-
mosferimizde patlamas› bile kilotonlar-
ca patlay›c›n›n etkisine sahip olacak,
küçük bir atom bombas› tahribat› ya-
pacakt›r. Böyle bir olay belki de 13 Ha-
ziran 1908 tarihinde Sibirya’da Tun-
guska’da meydana gelmifl olabilir. Ta-
rihte Tunguska olay› olarak bilinen ve
müthifl bir patlama sonucu bölgede ge-
nifl bir alan›n zarar görmesi olay›n›
aç›klamak için ileri sürülen görüfller-
den biri de bu yönde. 

Dirac’›n bu gizemli madde hakk›n-
da ilk düflüncelerinden günümüze dek
yaln›zca 77 y›l geçmifl. Oysa bu madde
bugün laboratuvarlarda elde edilebili-
yor. Bilim adamlar› evrenimizi aç›kla-
maya çal›fl›rlarken kendilerine anti-
madde hakk›nda sorular da soruyor.
Kimbilir belki evrenin bir yerlerinde
anti-biliminsanlar› “madde” diye bir fle-
yin olup olmad›¤›n› tart›fl›yorlard›r.

G ö k h a n  T o k  

Kaynak:
Scheppach, J., Wir Jagen den Vatikan in die Luft mit Antimaterie,

P.M Magazine, Mai, 2005
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Antimaddeden elde edilecek enerjiyle insans›z hava araçlar› hiç yere inmeden 
uzun süre görev yapabilecekler.

Antimaddenin büyük ölçekle üretilmesinin ve saklanabilmesinin baflar›lmas› bize bilimkurgu filmlerindeki gibi
uzay gemileri yaparak uzayda yolculu¤a ç›kmam›z› sa¤layabilir.
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Büyük bir bulufl yapmak öyle herkese
nasip olmayan zor bir iflti ama kimi za-
man o buluflun nerelerde kullan›laca¤›n›
ya da ne boyutlara gelece¤ini kestirmek
daha da zor bir ifltir. ‹çinde bulundu¤u-
muz ça¤›n de¤iflim h›z›na bakacak olur-
sak, flimdilik 10 y›l sonras› hakk›nda az
çok tahminler yap›lsa bile 30-40 y›l sonra-
s›n›n neler getirece¤inden bahsetmek
ütopyalardan bahsetmekle eflde¤er say›l›-
yor. Teknolojinin geldi¤i noktalardan
hayranl›kla bahsedenlerin s›kl›kla kullan-
d›¤› “insano¤lu art›k aya ç›k›yor” cümle-
si art›k eskidi. Teknolojinin katetti¤i yolu
farketmek için flöyle bir geriye dönüp
bakmak flart! Radyo ç›kt›¤›nda “radyo-
nun resimlisi” ni hayal edenler olmufltur
elbette; ama gerçekleflece¤ine ihtimal ve-
rene o dönemde pek rastlanmaz. Telefon
ç›kt›ktan sonraysa onlar› kablosundan s›-
y›r›p her gitti¤imiz yere tafl›yabilece¤imiz
fikri de en fazla güzel bir hayal olabilirdi.
Bugünse kimse cep telefonu icat edilme-
den önce ifllerini, randevular›n› nas›l or-
ganize etti¤ini hat›rlam›yor bile. 

Dev Bilgisayarlardan Dizüstülere 

Kendisine ilk say›sal bilgisayar ünva-
n› verilmifl olmasa da, genel amaçl›
programlama için üretilen ilk elektronik
bilgisayar 1942’de Pennsylvania Üniver-
sitesi’nden J. Presper Eckert, John W.
Mauchly ve meslektafllar› taraf›ndan ge-
lifltirilen ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Calculator; Elektronik
Numerik Birlefltirici ve Hesap Makinesi)
isimli alettir. 487.000 dolara mal olan ve
167 metre kareyi kaplayan ve 18.000
Watt elektrik tüketen ENIAC’›n a¤›rl›¤›
30 tonu geçiyordu. O zamanlarda bu ale-
tin ne kadar küçülece¤i konusunda
düflünülen fikir neydi bilinmez; ama flu
s›ralar oldukça revaçta olan, tafl›nabilir
teknolojiyi bizlere tan›flt›ran dizüstü bil-

gisayarlar›n beraberinde getirdi¤i kablo-
suz internet teknolojisi yak›nda her yer-
de internete ba¤lanabilece¤imiz konu-
sunda bizi tahminler yapmaya itiyor. 

Geliflen ve De¤iflen Matematik 
Matematik tarihinin MÖ 3. milenyum-

da bafllad›¤› fikri genel kabul görüyor.
Bafllang›çta zaman›n gereksinimlerine
cevap veren matemati¤in k›sa bir süre
içinde insanlarca çal›fl›lan, gereksinim
d›fl›nda üzerinde düflünülen bir bilim ol-
du¤unu kan›tlayan belgeler de var. Orta-
ya ç›kt›¤› zamanlarda kimselerin mate-
matiksel teorilerin ne boyutlara tafl›nabi-
lece¤ini tahmin edebilmesi beklenemez
tabii. fiansl› olan bizler 21.yüzy›lda flöyle
bir durup geride kalan binlerce y›ll›k ta-
rihi inceleme f›rsat›na sahibiz. Burada,
pek çok kola ayr›lm›fl olan matemati¤in
ancak bir ana kolunun alt dal›n› seçip
onu mercek alt›nda inceleyece¤iz.

Herkes Cebir Ö¤renmeli!

Her ne kadar ülkemizde ilkö¤retim
zorunlu hale getirilmifl olsa da, ne yaz›k
ki henüz her çocuk bu haktan yararlana-
m›yor. Bu e¤itime tabi olanlarsa, e¤itim
sistemimizin hedefleri do¤rultusunda çe-
flitli dersler al›yor. Toplam saati bask›n
olan matematik dersinin herkese ö¤retti-
¤i dallar›ndan birisi de cebirdir. Genel
olarak cebir, matemati¤in denklem tiple-
rini s›n›fland›r›p onlar›n çözüm teknikle-
rini analiz eden ve bunlar› yaparken 4 ifl-
lem, üst ve kök alma gibi cebirsel ifllem-
leri kullanan bir ana dald›r. Her matema-
tik e¤itimi cebiri zorunlu k›lar çünkü ce-
bir problem çözme, sorgulama, karar ver-
me, mat›k ve iliflki kurma yetene¤ini, ö¤-
rendiklerini analiz edip gerekli yerlerde
kullanabilme kabiliyetini gelifltirir. Yani
e¤itim, hakk› ile verildi¤inde bireyin bu
özelliklerinin geliflmesi beklenir.

Modern Cebirin Bafllang›c›
Cebirin isim babas› olan Harizmi, Hi-

sabül-Cebr ve’l-Mukabele (Cebr kelimesi
Türkçeye Cebir, bat› dillerine algebra
olarak geçmifltir) adl› kitab›nda cebirsel
ifllemleri denklemin iki taraf›na uygula-
yarak denklem çözme tekniklerinden
söz etmifltir. Tabii burada ad› geçen
denklemler günümüzde kulland›¤›m›z
harfler ve sembollerle yaz›lm›fl denk-
lemlerden çok onlar›n günlük dilde çe-
virisi olan sözlü ifadeleridir. Bu ifade-
lerle günümüzünkiler aras›nda kurabi-
lece¤imiz en belirgin ortak noktaysa
Harizmi’nin sözlü denklemlerinde kul-
land›¤› bilinmeyenleri “fley” fleklinde
ifade etmesidir. Arapça kökenli olan fley
sözcü¤ü sonralar› ‹spanyol yap›tlar›nda
Xay fleklinde yaz›ld›¤›ndan, “x” bilinme-
yeni ifade etmek için kullan›lan global
bir harf olmak üzere yola koyulmufltur.
Latin çevirileri Avrupaya ulaflan ve bir
bilinmeyenli ikinci derece denklemler
için bir s›n›fland›rma veren Hisabül-
Cebr ve’l-Mukabele 16. yüzy›lda Avrupa
üniversitelerinde matematik ders kitab›
olarak okutulmaktayd›.

“fiey”i Bulma 
Teknikleri

Kimi toplumlar›n bir süre “fley sana-
t›” diye isimlendirdi¤i cebirin as›l amac›
bilinmeyenin temsil etti¤i say›y› bul-
makt›r. Cebir, say›n›n içinde geçti¤i
denklemin bilinmeyen miktar›na, bilin-
meyenin en yüksek derecesine, denk-
lem miktar›na göre çeflitli metodlar ge-
lifltirmektedir. Bu çözüm metodlar›na
genel olarak modern cebirin babas› Ha-
rizmi’ye ithafen algoritma ismi verilmifl-
tir. (Yine Bat› dillerinde al-Kharizmi ola-
rak geçen el Harizmi kelimesi okunuflu
itibariyle algoritma kelimesine dönüfltü-
rülmüfltür) 

CEB‹R‹N TAR‹HSEL
GEL‹fi‹M‹ 

n’inci dereceden bir bilinmeyenli bir
denklemin öyküsü 

78 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Cebirin  5/28/05  2:27 PM  Page 78



n’inci Dereceden Bir 
Bilinmeyenli Bir Denklem
( )

Birinci dereceden bir bilinmeyenli bir
denklem 3x+5=0 ifadesi ile örneklendirile-
bilir ve çözümü cebirin bize ö¤retti¤i tek-
niklerle kolayca x=-5/3 olarak bulunur.

fleklindeki 2inci derece-
ye geçti¤imizdeyse lise y›llar›m›zda ezber-
ledi¤imiz ikinci derece denklem formülü
devreye girer:

bu formülü bildi¤i gibi çözümün olmas›
için kök içindeki ifadenin pozitif olmas›
gerekti¤inin de fark›nda olan Harizmi’nin
3. derece denklemlerle u¤raflt›¤›n›
gösteren bir bilgi yok. Ondan 250 y›l son-
ra ortaya ç›kan meslektafl› Ömer Hayyam
3. derece denklemlerin sembolik ifadele-
rinden çok geometrik yap›lar›yla u¤raflt›.
Cebirin 3 bilinmeyenli denklemlerdeki ge-
liflimi, Arapça eserlerin Avrupa’ya tafl›n-
mas›yla devam etti. Harizmi ve Hayyam’›n
eserlerinden etkilenen ‹talyan matematik-
çi Leonardo Fibonacci(1170-1230)

tipindeki denklem-
lerin yaklafl›k çözümleri üzerinde çal›flt›. 

3. Derece Denklemler

Ortaça¤ matematikçilerinin kafas›n›
uzun süre kurcalayan bu problemin çö-
zülmesi zaman ald›. 15. yüzy›l›n sonlar›n-
da 3. derece denklemlerin baz› özel halle-
rinin kesin çözümleri biliniyordu. Daha
sonra bu denklemlerin flu 3 hale indirge-
nebilece¤inin fark›na var›ld›:

Bologna Üniversitesi profesörlerinden
Scipione del Ferro isimli ‹talyan matema-
tikçi, bu denklemlerin çözümünü buldu
ama çal›flmas›n› yay›mlamad›. 1535’de ö¤-
rencisi Niccolo Tartaglia çözümü yeniden
buldu ve bunu Geronimo Cardano’ya söy-
ledi ve bunu bir s›r olarak saklamas›n› is-
tedi. Nedendir bilinmez, o günlerde mate-
matikçiler çal›flmalar›n› gizli tutmay› ter-
cih ediyorlard›. Cardano bu s›rr› saklama-
yarak izinsizce 1545’de 3. derece denkle-
min çözümünü yay›mlad›. Bu formül, Car-
dano formülü olarak bilinir. ‹nsanlar› bu
kadar zorlayan bu denklemin çözüm yo-
lunu cebir genel kültürünüze bir katk›da

bulunmas› aç›s›ndan vermeyi uygun görü-
yoruz.

Denklemin Çözümü 

3. derece bir
denklemin genel halidir. Önce bunu az
önce belirtti¤imiz hallerden birine dönüfl-
türelim. Bunun için 

dönüflümü yapal›m.

Gerekli sadelefltirmeleri yap›nca x2’li te-
rim istendi¤i gibi kayboluyor ve denklem
genel olarak konumuna
geliyor. (ifllemlerin uzun halini denemeni-
zi tavsiye ederiz. p ve q a,b,c cinsinden de-
¤erler) fiimdi mesele bu denklemin çözü-
münü bulmaya kal›yor. Çözüm 

dönüflümü yapmaktan geçiyor. Denkle-
min son hali

2. derece denkleme dönüflebilen bu ifade-
nin çözümünü bildi¤imiz formülle rahat-
l›kla bulabiliriz: 

fiimdi s›rayla z yi λ’ya; λ’y› da x’e dö-
nüfltürerek temel formülü ç›karabilirsiniz
iflin bu k›sm› size kals›n ama uyar›yoruz,
karfl›laflaca¤›n›z formül pek de iç aç›c› ol-
mayacak.
aaxx33++bbxx22++ccxx++dd==00  ddeennkklleemmiinniinn  ggeenneell  ççöö--
zzüümmüü::  

Bu denklemin çözümünün bulunmas›
yüzy›llar alm›fl olsa da 4. derece için fazla
beklenmedi; hatta bu çözüm de Carda-
no’nun 3. derece denklemin çözümünü
yay›mlad›¤› eserde yay›mlad›. Çözümün
sahibi, hizmetinde çal›flan Lodovico Fer-
rari idi… 

5 ve sonras›

Bu geliflmeler 16. yüzy›l› geride b›rak-
m›fl, matematikçiler s›radaki denklemlerin
formüllerini ç›karmaya koyulmufllard›. ‹ki
koca yüzy›l geçmesine karfl›n 5. dereceye
iliflkin bir formül elde edilememiflti. Bu
durum matematik çevrelerinde böyle for-
müllerin olmayaca¤› flüpheleri uyand›r-
maya bafllad›. Formülün bulunamamas›
onun olmad›¤›n› söylemek için yeterli ol-
muyor bunun ispatlanmas› gerekiyordu.
‹flte cebirin bu tip denklemlerdeki rolü-
nün sona ermesi, 19.yüzy›lda iki matema-
tikçinin böyle 5 ve daha büyük dereceli
bir bilinmeyenli genel denklemlerin çözü-
münü gösteren cebirsel formüller buluna-
mayaca¤›n› ispatlamas›na denk gelir. Deh-
flet görünüfllü formüller beklerken böyle
bir ifade ile karfl›lafl›nca insan flaflk›nl›¤›n›
gizleyemiyor do¤rusu. Bu ispata imzalar›-
n› atanlarsa (birbirinden ba¤›ms›z olarak)
s›ras›yla 27 ve 21 yafllar›nda ölen Norveç-
li Abel ve Frans›z Galois. Birbirinin varl›-
¤›ndan habersiz bu iki matematikçiyi or-
tak noktada buluflturan yaln›z teoremleri
de¤il, ayn› zamanda erken son bulan ha-
zin sonlar›d›r. Biraz daha ömürleri olsa
kimbilir daha neler yapacaklard›.

Nereden Nereye
Galois, ölmeden bir gün önce yazd›¤›

makalesinde bu ispat› yapmakla kalma-
m›fl say›lar› oldukça fazla olan baz› özel
denklemlerin cebirsel yöntemlerle kök-
lerinin bulunabilmesi için hangi koflulla-
r›n gerekti¤ini anlatan bir kuram da yaz-
m›flt›r. Bu tür özel denklemleri ve kökle-
ri aras›ndaki iliflkileri inceleyen kuram,
üreticisinin ad›yla an›lan Galois kuram›-
d›r. Elinize bir pergel ve sadece çizgi
çizmeye yarayan (ölçüm yapmayan) bir
cetvel al›n. Siz bu ikisi ile neler çizebile-

ce¤inizi düflünürken, biz ne yapamaya-
ca¤›n›z› söyleyelim. Cetvelle çizece¤iniz
her hangi bir aç›y› 3 eflit parçaya böle-
mezsiniz. Konumuzla alakas›z gibi görü-
nen bu ifadenin ispat›, Galois Kura-
m›’n›n pek çok geometrik uygulamas›n-
dan sadece biri. 
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Bafl›ndan beri cebirin sad›k bekçisi
olan denklemlerin yolu bu noktadan
sonra ikiye ayr›l›yor. Kesin çözümü
bulunabilenler cebirin içinde kal›rken,
bulunamayanlar analizin konusuna gi-
rerek yaklafl›mlar kullan›larak çözüle-
biliyor. 

Matematikçiler bizi flafl›rtacak bulgular
sunmaya devam ederken bizler de içiniz-
deki matematikçiyi ç›kartmaya karar ver-
dik. Dergimize gelen “bir buluflum var,
de¤erlendirebilir misiniz” içerikli mektup-
lar›n›za bu köflemizde yer verece¤iz. E¤er
kaydetti¤iniz önemli bir bulgu oldu¤unu

düflünüyorsan›z dergimize gönderin ve
onu sizin için de¤erlendirelim. 
TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere-ANKARA 

N i l ü f e r  K a r a d a ¤

Kaynak:
http://www.scit.wlv.ac.uk/university/scit/modules/mm2217/ar.htm
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Ertan arkadafl›m›za bu çal›flmas›n›
bizimle paylaflt›¤› için teflekkür ediyor
ve ö¤renim hayat›nda baflar›lar diliyo-
ruz. ‹nsano¤lunu 350 y›l boyunca u¤-
raflt›ran böylesine zorlu bir problem
üzerinde çal›flma cesaretini gösterdi¤i
için kendisini ayr›ca tebrik ediyoruz.

Asl›nda Fermat’›n son teoremi 1993
y›l›nda Andrew Wiles taraf›ndan ispat-
land›. Kitap eski bas›m oldu¤u için son

teoremin hala ispat›n›n yap›lamad›¤›n›
yaz›yor olmal›. Yine de bu teoremin al-
ternatif bir ispat›n›n bulunmas› önemli
olabilir. Çünkü Wiles Son Teoremi ona
denk oldu¤u ispatlanan baflka bir var-
say›m›n do¤rulu¤unu göstererek ispat-
lam›flt›. Bu nedenle do¤rudan teoremin
kendisinin ispatlanmas› da oldukça ses
getirecek bir bulufl olacakt›r, hatta bu-
nun üzerinde çal›flan bilim adamlar› da
mutlaka vard›r.

Gelelim arkadafl›m›z›n çal›flmas›na…
Ne yaz›k ki ispat hatal›. Do¤ru olsayd›
e¤er, a,b,c nin pozitif tamsay› oldu¤u-
nu ispat›n hiçbir yerinde kullanmad›¤›
için böyle a,b,c reel say› üçlüsünün bu-
lunamayaca¤›n› da ispatlam›fl olurdu.
Oysaki her n için sonsuz say›da reel
a,b,c üçlüsü bulunabilir. Peki hatay›
nerede yapt›k. Basamaklar› tekrar ince-
leyelim ve ispat› tekrar yazal›m:

denkleminin 
için çözümlerini arayal›m

her
taraf› çarpt›¤›m›z say›n›n 0 olmamas›
için a≠b önlemini alal›m. (‹ki taraf› 0
ile çarpmam›za izin verilse 1 ile 2005
i bile birbirine eflitleyebiliriz!)

buraya kadar bir problem yok. Ama s›-
radaki geçifl

yani üstler eflitse, tabanlar da eflittir
geçifli ciddi bir ad›m. Bu ad›m›n

a,b,c tamsay› olmak üzere
do¤ru oldu¤unu kabul edelim (!??)

Öyleyse

a=b yi bafllang›çta yapt›¤›m çarpma
nedeniyle kabul etmedi¤im için çö-
zümler

olmak durumundad›r. Ve denklemin
tek çözümleridir. ‹spat tamamlanm›flt›r.

Arada do¤ru oldu¤unu kabul etti-
¤imiz ad›m› da ispatlamam›z gerekir.
Korkar›m ki bunu ispatlamak Fer-
mat’›n Son Teoremini ispatlamaya
denktir. Yani o geçifli yapmak için te-
oremin do¤ru oldu¤unu kabul etmek
gerekir. Özetle ispat do¤rulu¤unu
göstermesi gereken ifadeyi do¤ru ka-
bul ederek k›sa bir k›s›r döngüye gir-
mifltir. Ama ilk bak›flta kolayl›kla far-
kedilemeyen bu hatan›n Ertan arkada-
fl›m›z› ispat› yapt›¤›na dair aldatmas›
çok do¤al. 

‹spatlarda yap›lan hatalar›n farke-
dilmesi bazen zor olabiliyor. Bu ne-
denle hata yapmamak için cebir kural-
lar›n› hep gözönünde bulundurmak
gereklidir. Bu konuda 2=0 ifadesine
yaz›lm›fl çok tipik bir ispat vard›r.
a = 1 ve b = 1 olsun
a = b her taraf›n karesini al›rsak
a2 = b2

a2 - b2= 0 ifadeyi çarpanlar›na ay›ra-
l›m
(a-b)(a+b) = 0 
(a-b)(a+b)/(a-b) = 0/(a-b)
(a+b) = 0 a ve b nin de¤erlerini yer-
lefltirirsek
1 + 1 = 0

2=0 
Nerede hata yapt›k? ‹fadenin her ta-

raf›n› a-b ye bölerken asl›nda 0’a böl-
müfl oluyorduk. Oysa ki bu yasak! ‹flte
say›y› 0’a bölmenin neden izin verilme-
di¤inin nedenini ve nelere yol açabile-
ce¤ini burada daha net görebiliriz.

Fermat’›n Son 
Teoreminin ‹spat›

Sak›p Sabanc› Anadolu Lisesi 1. s›-
n›f ö¤rencisiyim. TÜB‹TAK yay›nlar›n-
dan Jerry P. King ‘in Matematik Sana-
t› adl› eserinde Pierre de Fermat’›n
bulmufl oldu¤u fakat ispatlamad›¤› 

“ olmak üzere ve
eflitli¤ini sa¤layan (0’dan

ve birbirinden) farkl› a,b,c pozitif tam-
say›lar› olamaz”

fieklindeki son teoreminin henüz
ispatlanmad›¤›n› okudum.Afla¤›da
kendi bulmufl oldu¤um ispat› sunmak-
tay›m.

oldu¤unu varsayal›m.
Eflitli¤in her taraf›na da ayn› fleyi uy-
gularsak eflitlik bozulmaz.

terimlerin üstleri eflit oldu¤undan flu
eflitlikleri yazabiliriz.

Bu yüzden
diyebiliriz.

Öyleyse
yerine
yaz›labilir.

oldu¤undan

‹spat›m› de¤erlendirmenizi sayg›la-
r›mla arz ederim.

Ertan Elma

Bir Buluflum Var

Cebirin  5/28/05  2:27 PM  Page 80



Büyük bir bulufl yapmak öyle herkese
nasip olmayan zor bir iflti ama kimi za-
man o buluflun nerelerde kullan›laca¤›n›
ya da ne boyutlara gelece¤ini kestirmek
daha da zor bir ifltir. ‹çinde bulundu¤u-
muz ça¤›n de¤iflim h›z›na bakacak olur-
sak, flimdilik 10 y›l sonras› hakk›nda az
çok tahminler yap›lsa bile 30-40 y›l sonra-
s›n›n neler getirece¤inden bahsetmek
ütopyalardan bahsetmekle eflde¤er say›l›-
yor. Teknolojinin geldi¤i noktalardan
hayranl›kla bahsedenlerin s›kl›kla kullan-
d›¤› “insano¤lu art›k aya ç›k›yor” cümle-
si art›k eskidi. Teknolojinin katetti¤i yolu
farketmek için flöyle bir geriye dönüp
bakmak flart! Radyo ç›kt›¤›nda “radyo-
nun resimlisi” ni hayal edenler olmufltur
elbette; ama gerçekleflece¤ine ihtimal ve-
rene o dönemde pek rastlanmaz. Telefon
ç›kt›ktan sonraysa onlar› kablosundan s›-
y›r›p her gitti¤imiz yere tafl›yabilece¤imiz
fikri de en fazla güzel bir hayal olabilirdi.
Bugünse kimse cep telefonu icat edilme-
den önce ifllerini, randevular›n› nas›l or-
ganize etti¤ini hat›rlam›yor bile. 

Dev Bilgisayarlardan Dizüstülere 

Kendisine ilk say›sal bilgisayar ünva-
n› verilmifl olmasa da, genel amaçl›
programlama için üretilen ilk elektronik
bilgisayar 1942’de Pennsylvania Üniver-
sitesi’nden J. Presper Eckert, John W.
Mauchly ve meslektafllar› taraf›ndan ge-
lifltirilen ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Calculator; Elektronik
Numerik Birlefltirici ve Hesap Makinesi)
isimli alettir. 487.000 dolara mal olan ve
167 metre kareyi kaplayan ve 18.000
Watt elektrik tüketen ENIAC’›n a¤›rl›¤›
30 tonu geçiyordu. O zamanlarda bu ale-
tin ne kadar küçülece¤i konusunda
düflünülen fikir neydi bilinmez; ama flu
s›ralar oldukça revaçta olan, tafl›nabilir
teknolojiyi bizlere tan›flt›ran dizüstü bil-

gisayarlar›n beraberinde getirdi¤i kablo-
suz internet teknolojisi yak›nda her yer-
de internete ba¤lanabilece¤imiz konu-
sunda bizi tahminler yapmaya itiyor. 

Geliflen ve De¤iflen Matematik 
Matematik tarihinin MÖ 3. milenyum-

da bafllad›¤› fikri genel kabul görüyor.
Bafllang›çta zaman›n gereksinimlerine
cevap veren matemati¤in k›sa bir süre
içinde insanlarca çal›fl›lan, gereksinim
d›fl›nda üzerinde düflünülen bir bilim ol-
du¤unu kan›tlayan belgeler de var. Orta-
ya ç›kt›¤› zamanlarda kimselerin mate-
matiksel teorilerin ne boyutlara tafl›nabi-
lece¤ini tahmin edebilmesi beklenemez
tabii. fiansl› olan bizler 21.yüzy›lda flöyle
bir durup geride kalan binlerce y›ll›k ta-
rihi inceleme f›rsat›na sahibiz. Burada,
pek çok kola ayr›lm›fl olan matemati¤in
ancak bir ana kolunun alt dal›n› seçip
onu mercek alt›nda inceleyece¤iz.

Herkes Cebir Ö¤renmeli!

Her ne kadar ülkemizde ilkö¤retim
zorunlu hale getirilmifl olsa da, ne yaz›k
ki henüz her çocuk bu haktan yararlana-
m›yor. Bu e¤itime tabi olanlarsa, e¤itim
sistemimizin hedefleri do¤rultusunda çe-
flitli dersler al›yor. Toplam saati bask›n
olan matematik dersinin herkese ö¤retti-
¤i dallar›ndan birisi de cebirdir. Genel
olarak cebir, matemati¤in denklem tiple-
rini s›n›fland›r›p onlar›n çözüm teknikle-
rini analiz eden ve bunlar› yaparken 4 ifl-
lem, üst ve kök alma gibi cebirsel ifllem-
leri kullanan bir ana dald›r. Her matema-
tik e¤itimi cebiri zorunlu k›lar çünkü ce-
bir problem çözme, sorgulama, karar ver-
me, mat›k ve iliflki kurma yetene¤ini, ö¤-
rendiklerini analiz edip gerekli yerlerde
kullanabilme kabiliyetini gelifltirir. Yani
e¤itim, hakk› ile verildi¤inde bireyin bu
özelliklerinin geliflmesi beklenir.

Modern Cebirin Bafllang›c›
Cebirin isim babas› olan Harizmi, Hi-

sabül-Cebr ve’l-Mukabele (Cebr kelimesi
Türkçeye Cebir, bat› dillerine algebra
olarak geçmifltir) adl› kitab›nda cebirsel
ifllemleri denklemin iki taraf›na uygula-
yarak denklem çözme tekniklerinden
söz etmifltir. Tabii burada ad› geçen
denklemler günümüzde kulland›¤›m›z
harfler ve sembollerle yaz›lm›fl denk-
lemlerden çok onlar›n günlük dilde çe-
virisi olan sözlü ifadeleridir. Bu ifade-
lerle günümüzünkiler aras›nda kurabi-
lece¤imiz en belirgin ortak noktaysa
Harizmi’nin sözlü denklemlerinde kul-
land›¤› bilinmeyenleri “fley” fleklinde
ifade etmesidir. Arapça kökenli olan fley
sözcü¤ü sonralar› ‹spanyol yap›tlar›nda
Xay fleklinde yaz›ld›¤›ndan, “x” bilinme-
yeni ifade etmek için kullan›lan global
bir harf olmak üzere yola koyulmufltur.
Latin çevirileri Avrupaya ulaflan ve bir
bilinmeyenli ikinci derece denklemler
için bir s›n›fland›rma veren Hisabül-
Cebr ve’l-Mukabele 16. yüzy›lda Avrupa
üniversitelerinde matematik ders kitab›
olarak okutulmaktayd›.

“fiey”i Bulma 
Teknikleri

Kimi toplumlar›n bir süre “fley sana-
t›” diye isimlendirdi¤i cebirin as›l amac›
bilinmeyenin temsil etti¤i say›y› bul-
makt›r. Cebir, say›n›n içinde geçti¤i
denklemin bilinmeyen miktar›na, bilin-
meyenin en yüksek derecesine, denk-
lem miktar›na göre çeflitli metodlar ge-
lifltirmektedir. Bu çözüm metodlar›na
genel olarak modern cebirin babas› Ha-
rizmi’ye ithafen algoritma ismi verilmifl-
tir. (Yine Bat› dillerinde al-Kharizmi ola-
rak geçen el Harizmi kelimesi okunuflu
itibariyle algoritma kelimesine dönüfltü-
rülmüfltür) 

CEB‹R‹N TAR‹HSEL
GEL‹fi‹M‹ 

n’inci dereceden bir bilinmeyenli bir
denklemin öyküsü 
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n’inci Dereceden Bir 
Bilinmeyenli Bir Denklem
( )

Birinci dereceden bir bilinmeyenli bir
denklem 3x+5=0 ifadesi ile örneklendirile-
bilir ve çözümü cebirin bize ö¤retti¤i tek-
niklerle kolayca x=-5/3 olarak bulunur.

fleklindeki 2inci derece-
ye geçti¤imizdeyse lise y›llar›m›zda ezber-
ledi¤imiz ikinci derece denklem formülü
devreye girer:

bu formülü bildi¤i gibi çözümün olmas›
için kök içindeki ifadenin pozitif olmas›
gerekti¤inin de fark›nda olan Harizmi’nin
3. derece denklemlerle u¤raflt›¤›n›
gösteren bir bilgi yok. Ondan 250 y›l son-
ra ortaya ç›kan meslektafl› Ömer Hayyam
3. derece denklemlerin sembolik ifadele-
rinden çok geometrik yap›lar›yla u¤raflt›.
Cebirin 3 bilinmeyenli denklemlerdeki ge-
liflimi, Arapça eserlerin Avrupa’ya tafl›n-
mas›yla devam etti. Harizmi ve Hayyam’›n
eserlerinden etkilenen ‹talyan matematik-
çi Leonardo Fibonacci(1170-1230)

tipindeki denklem-
lerin yaklafl›k çözümleri üzerinde çal›flt›. 

3. Derece Denklemler

Ortaça¤ matematikçilerinin kafas›n›
uzun süre kurcalayan bu problemin çö-
zülmesi zaman ald›. 15. yüzy›l›n sonlar›n-
da 3. derece denklemlerin baz› özel halle-
rinin kesin çözümleri biliniyordu. Daha
sonra bu denklemlerin flu 3 hale indirge-
nebilece¤inin fark›na var›ld›:

Bologna Üniversitesi profesörlerinden
Scipione del Ferro isimli ‹talyan matema-
tikçi, bu denklemlerin çözümünü buldu
ama çal›flmas›n› yay›mlamad›. 1535’de ö¤-
rencisi Niccolo Tartaglia çözümü yeniden
buldu ve bunu Geronimo Cardano’ya söy-
ledi ve bunu bir s›r olarak saklamas›n› is-
tedi. Nedendir bilinmez, o günlerde mate-
matikçiler çal›flmalar›n› gizli tutmay› ter-
cih ediyorlard›. Cardano bu s›rr› saklama-
yarak izinsizce 1545’de 3. derece denkle-
min çözümünü yay›mlad›. Bu formül, Car-
dano formülü olarak bilinir. ‹nsanlar› bu
kadar zorlayan bu denklemin çözüm yo-
lunu cebir genel kültürünüze bir katk›da

bulunmas› aç›s›ndan vermeyi uygun görü-
yoruz.

Denklemin Çözümü 

3. derece bir
denklemin genel halidir. Önce bunu az
önce belirtti¤imiz hallerden birine dönüfl-
türelim. Bunun için 

dönüflümü yapal›m.

Gerekli sadelefltirmeleri yap›nca x2’li te-
rim istendi¤i gibi kayboluyor ve denklem
genel olarak konumuna
geliyor. (ifllemlerin uzun halini denemeni-
zi tavsiye ederiz. p ve q a,b,c cinsinden de-
¤erler) fiimdi mesele bu denklemin çözü-
münü bulmaya kal›yor. Çözüm 

dönüflümü yapmaktan geçiyor. Denkle-
min son hali

2. derece denkleme dönüflebilen bu ifade-
nin çözümünü bildi¤imiz formülle rahat-
l›kla bulabiliriz: 

fiimdi s›rayla z yi λ’ya; λ’y› da x’e dö-
nüfltürerek temel formülü ç›karabilirsiniz
iflin bu k›sm› size kals›n ama uyar›yoruz,
karfl›laflaca¤›n›z formül pek de iç aç›c› ol-
mayacak.
aaxx33++bbxx22++ccxx++dd==00  ddeennkklleemmiinniinn  ggeenneell  ççöö--
zzüümmüü::  

Bu denklemin çözümünün bulunmas›
yüzy›llar alm›fl olsa da 4. derece için fazla
beklenmedi; hatta bu çözüm de Carda-
no’nun 3. derece denklemin çözümünü
yay›mlad›¤› eserde yay›mlad›. Çözümün
sahibi, hizmetinde çal›flan Lodovico Fer-
rari idi… 

5 ve sonras›

Bu geliflmeler 16. yüzy›l› geride b›rak-
m›fl, matematikçiler s›radaki denklemlerin
formüllerini ç›karmaya koyulmufllard›. ‹ki
koca yüzy›l geçmesine karfl›n 5. dereceye
iliflkin bir formül elde edilememiflti. Bu
durum matematik çevrelerinde böyle for-
müllerin olmayaca¤› flüpheleri uyand›r-
maya bafllad›. Formülün bulunamamas›
onun olmad›¤›n› söylemek için yeterli ol-
muyor bunun ispatlanmas› gerekiyordu.
‹flte cebirin bu tip denklemlerdeki rolü-
nün sona ermesi, 19.yüzy›lda iki matema-
tikçinin böyle 5 ve daha büyük dereceli
bir bilinmeyenli genel denklemlerin çözü-
münü gösteren cebirsel formüller buluna-
mayaca¤›n› ispatlamas›na denk gelir. Deh-
flet görünüfllü formüller beklerken böyle
bir ifade ile karfl›lafl›nca insan flaflk›nl›¤›n›
gizleyemiyor do¤rusu. Bu ispata imzalar›-
n› atanlarsa (birbirinden ba¤›ms›z olarak)
s›ras›yla 27 ve 21 yafllar›nda ölen Norveç-
li Abel ve Frans›z Galois. Birbirinin varl›-
¤›ndan habersiz bu iki matematikçiyi or-
tak noktada buluflturan yaln›z teoremleri
de¤il, ayn› zamanda erken son bulan ha-
zin sonlar›d›r. Biraz daha ömürleri olsa
kimbilir daha neler yapacaklard›.

Nereden Nereye
Galois, ölmeden bir gün önce yazd›¤›

makalesinde bu ispat› yapmakla kalma-
m›fl say›lar› oldukça fazla olan baz› özel
denklemlerin cebirsel yöntemlerle kök-
lerinin bulunabilmesi için hangi koflulla-
r›n gerekti¤ini anlatan bir kuram da yaz-
m›flt›r. Bu tür özel denklemleri ve kökle-
ri aras›ndaki iliflkileri inceleyen kuram,
üreticisinin ad›yla an›lan Galois kuram›-
d›r. Elinize bir pergel ve sadece çizgi
çizmeye yarayan (ölçüm yapmayan) bir
cetvel al›n. Siz bu ikisi ile neler çizebile-

ce¤inizi düflünürken, biz ne yapamaya-
ca¤›n›z› söyleyelim. Cetvelle çizece¤iniz
her hangi bir aç›y› 3 eflit parçaya böle-
mezsiniz. Konumuzla alakas›z gibi görü-
nen bu ifadenin ispat›, Galois Kura-
m›’n›n pek çok geometrik uygulamas›n-
dan sadece biri. 
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Bafl›ndan beri cebirin sad›k bekçisi
olan denklemlerin yolu bu noktadan
sonra ikiye ayr›l›yor. Kesin çözümü
bulunabilenler cebirin içinde kal›rken,
bulunamayanlar analizin konusuna gi-
rerek yaklafl›mlar kullan›larak çözüle-
biliyor. 

Matematikçiler bizi flafl›rtacak bulgular
sunmaya devam ederken bizler de içiniz-
deki matematikçiyi ç›kartmaya karar ver-
dik. Dergimize gelen “bir buluflum var,
de¤erlendirebilir misiniz” içerikli mektup-
lar›n›za bu köflemizde yer verece¤iz. E¤er
kaydetti¤iniz önemli bir bulgu oldu¤unu

düflünüyorsan›z dergimize gönderin ve
onu sizin için de¤erlendirelim. 
TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere-ANKARA 
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Ertan arkadafl›m›za bu çal›flmas›n›
bizimle paylaflt›¤› için teflekkür ediyor
ve ö¤renim hayat›nda baflar›lar diliyo-
ruz. ‹nsano¤lunu 350 y›l boyunca u¤-
raflt›ran böylesine zorlu bir problem
üzerinde çal›flma cesaretini gösterdi¤i
için kendisini ayr›ca tebrik ediyoruz.

Asl›nda Fermat’›n son teoremi 1993
y›l›nda Andrew Wiles taraf›ndan ispat-
land›. Kitap eski bas›m oldu¤u için son

teoremin hala ispat›n›n yap›lamad›¤›n›
yaz›yor olmal›. Yine de bu teoremin al-
ternatif bir ispat›n›n bulunmas› önemli
olabilir. Çünkü Wiles Son Teoremi ona
denk oldu¤u ispatlanan baflka bir var-
say›m›n do¤rulu¤unu göstererek ispat-
lam›flt›. Bu nedenle do¤rudan teoremin
kendisinin ispatlanmas› da oldukça ses
getirecek bir bulufl olacakt›r, hatta bu-
nun üzerinde çal›flan bilim adamlar› da
mutlaka vard›r.

Gelelim arkadafl›m›z›n çal›flmas›na…
Ne yaz›k ki ispat hatal›. Do¤ru olsayd›
e¤er, a,b,c nin pozitif tamsay› oldu¤u-
nu ispat›n hiçbir yerinde kullanmad›¤›
için böyle a,b,c reel say› üçlüsünün bu-
lunamayaca¤›n› da ispatlam›fl olurdu.
Oysaki her n için sonsuz say›da reel
a,b,c üçlüsü bulunabilir. Peki hatay›
nerede yapt›k. Basamaklar› tekrar ince-
leyelim ve ispat› tekrar yazal›m:

denkleminin 
için çözümlerini arayal›m

her
taraf› çarpt›¤›m›z say›n›n 0 olmamas›
için a≠b önlemini alal›m. (‹ki taraf› 0
ile çarpmam›za izin verilse 1 ile 2005
i bile birbirine eflitleyebiliriz!)

buraya kadar bir problem yok. Ama s›-
radaki geçifl

yani üstler eflitse, tabanlar da eflittir
geçifli ciddi bir ad›m. Bu ad›m›n

a,b,c tamsay› olmak üzere
do¤ru oldu¤unu kabul edelim (!??)

Öyleyse

a=b yi bafllang›çta yapt›¤›m çarpma
nedeniyle kabul etmedi¤im için çö-
zümler

olmak durumundad›r. Ve denklemin
tek çözümleridir. ‹spat tamamlanm›flt›r.

Arada do¤ru oldu¤unu kabul etti-
¤imiz ad›m› da ispatlamam›z gerekir.
Korkar›m ki bunu ispatlamak Fer-
mat’›n Son Teoremini ispatlamaya
denktir. Yani o geçifli yapmak için te-
oremin do¤ru oldu¤unu kabul etmek
gerekir. Özetle ispat do¤rulu¤unu
göstermesi gereken ifadeyi do¤ru ka-
bul ederek k›sa bir k›s›r döngüye gir-
mifltir. Ama ilk bak›flta kolayl›kla far-
kedilemeyen bu hatan›n Ertan arkada-
fl›m›z› ispat› yapt›¤›na dair aldatmas›
çok do¤al. 

‹spatlarda yap›lan hatalar›n farke-
dilmesi bazen zor olabiliyor. Bu ne-
denle hata yapmamak için cebir kural-
lar›n› hep gözönünde bulundurmak
gereklidir. Bu konuda 2=0 ifadesine
yaz›lm›fl çok tipik bir ispat vard›r.
a = 1 ve b = 1 olsun
a = b her taraf›n karesini al›rsak
a2 = b2

a2 - b2= 0 ifadeyi çarpanlar›na ay›ra-
l›m
(a-b)(a+b) = 0 
(a-b)(a+b)/(a-b) = 0/(a-b)
(a+b) = 0 a ve b nin de¤erlerini yer-
lefltirirsek
1 + 1 = 0

2=0 
Nerede hata yapt›k? ‹fadenin her ta-

raf›n› a-b ye bölerken asl›nda 0’a böl-
müfl oluyorduk. Oysa ki bu yasak! ‹flte
say›y› 0’a bölmenin neden izin verilme-
di¤inin nedenini ve nelere yol açabile-
ce¤ini burada daha net görebiliriz.

Fermat’›n Son 
Teoreminin ‹spat›

Sak›p Sabanc› Anadolu Lisesi 1. s›-
n›f ö¤rencisiyim. TÜB‹TAK yay›nlar›n-
dan Jerry P. King ‘in Matematik Sana-
t› adl› eserinde Pierre de Fermat’›n
bulmufl oldu¤u fakat ispatlamad›¤› 

“ olmak üzere ve
eflitli¤ini sa¤layan (0’dan

ve birbirinden) farkl› a,b,c pozitif tam-
say›lar› olamaz”

fieklindeki son teoreminin henüz
ispatlanmad›¤›n› okudum.Afla¤›da
kendi bulmufl oldu¤um ispat› sunmak-
tay›m.

oldu¤unu varsayal›m.
Eflitli¤in her taraf›na da ayn› fleyi uy-
gularsak eflitlik bozulmaz.

terimlerin üstleri eflit oldu¤undan flu
eflitlikleri yazabiliriz.

Bu yüzden
diyebiliriz.

Öyleyse
yerine
yaz›labilir.

oldu¤undan

‹spat›m› de¤erlendirmenizi sayg›la-
r›mla arz ederim.

Ertan Elma

Bir Buluflum Var
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Cam... Sihrini, varl›¤›n›n benzersiz
biçiminde tafl›yan, maddenin halleri
içinde zerafetle dans eden ve s›rr›n›
çözmeyi baflaran ustalar›n elinde sanat
eserine dönüflen bir hazine...

Sanatsal ifade için mükemmel bir
malzemedir cam.  Ancak camla sanat-
sal çal›flmalar yapabilmenin ve bu ko-
nuda deneyim kazanabilmenin yolu
estetik duyarl›l›¤a sahip olmaktan ve

özverili bir çal›flmadan geçiyor. Cam
nesnelerin üretimi için gerekli bece-
rinin gelifltirilebilece¤i üretken bir
e¤itim ortam› da bu iflin olmazsa ol-
maz›.
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Cam›n “atefl”li
aflk› !..

Cam yap›m›n›n ilk basama¤›, do¤ru maddele-
rin uygun oranda bir araya getirilmesidir. Günlük
hayat›m›zda karfl›m›za ç›kan ve cam›n hammad-
desini oluflturan maddeler, kum, soda ve kireçtir.
Kum, cam yap›m›nda ana malzemedir. Soda, dü-
flük s›cakl›kta ak›c› hale gelmesini sa¤lar. Kireç-
se, kimyasal etkilere dayan›kl›l›¤›n› art›r›r. Bir
araya getirilen bu maddeler 1500°C’deki f›r›n-

larda eritme ifllemine tabi tutulur. 
‹nsano¤lu volkanik cam veya obsidyen diye

an›lan do¤al cam› çok eski zamanlarda keflfetmifl
ve bu do¤al madeni iflleyerek, b›çak, ok ucu, si-
lah süsleme arac› ve mücevher olarak kullanm›fl-
t›r. 

Yapay cam›n ilk olarak nas›l üretildi¤ine
iliflkin hiçbir kan›t olmamas›na ra¤men, Romal›
bir tarihçi olan Pliny, cam› ilk olarak Finikeli de-
nizcilerin buldu¤una iflaret eder. Öyküye göre
denizciler, Suriye'nin Prolemais bölgesindeki sa-
hilde bir kamp kurarlar ve atefl yakarak kaplar›-

n›, ayn› zamanda yükleri olan soda bloklar› üze-
rine koyarlar. Ertesi gün uyand›klar›nda, ateflin
s›cakl›¤›ndan dolay› kum ve sodan›n cam› olufl-
turdu¤unu görürler. 

Cam›n ilk olarak M›s›rl›lar ve Finikeliler tara-
f›ndan MÖ 2. yüzy›lda üretildi¤i söylense de, Me-
zopotamya'da bulunan ilk cam örneklerinin tari-
hi, MÖ 3. yüzy›la dayan›r. Cam, eski zamanlarda
ço¤u kez krallar›n himayesinde ve krala ba¤l›
olarak faaliyet gösteren atölyelerde ya da zengin
müflterilerin gereksinimlerini karfl›lamak amac›y-
la, de¤erli tafllara ve insan eliyle yap›lm›fl made-
ni eflyalara seçenek olarak üretilmifl ve kullan›l-
m›flt›. Roma Dönemi'nden itibaren, hemen he-
men tüm cam eflyalar›n üretiminde tafl, maden ve
seramik eflyalar taklit edilmiflti.

MÖ 12.000 ile MÖ 4000 y›llar› aras›nda cam
ilk kez dekoratif küçük boncuklar olarak kullan›-
l›yordu. Do¤u Akdeniz bölgesindeki ilk cam bul-
gular›na, Antalya’n›n Kafl ilçesi yak›nlar›nda, MÖ
2000 y›l›  civar›nda, bir ticaret gemisinin kargo
bölümünde rastlan›yor.

MÖ 2500 y›llar›nda kullan›m amaçl› cam ob-
jeler yap›ld›¤›n› görüyoruz. MÖ 1000 y›llar›n-
daysa M›s›rl›lar cam› oldukça zaman al›c› ve zor
bir ifllemden geçirerek elde etmeye bafllad›lar.

Kum Tanesinin Büyük Serüveni

Cam›n Büyülü 
Öyküsü....
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Cam, sanat dostu bir mühendisin
fikri ve çabalar›yla 2002 y›l›nda nefes
almaya bafllayan ve bugüne kadar
ABD, Almanya, Avustralya, ‹talya,
Fransa, Hollanda, ‹ngiltere ve Çek
Cumhuriyeti gibi ülkelerden, dünyaca
ünlü pek çok yabanc› ve yerli cam us-
tas›n› a¤›rlayan, cam üfleme, s›cak dö-
küm, füzyon, kal›pla flekillendirme,
boncuk yap›m›, lampworking (alevle
flekillendirme), neon ve mixed media
(kar›fl›k malzeme) gibi 20’ye yak›n
farkl› konuda e¤itim veren s›cac›k bir
mekanda hayat buluyor.

‹stanbul'un 25 km. kuzeydo¤usun-
da, Karadeniz k›y›s›ndan biraz içeride
Beykoz Ö¤ümce’de Riva Deresi k›y›-
s›nda bulunan yeflillikler içinde bir ala-
na kurulu Cam Oca¤›, yurt binas›, ye-
mekhanesi, bahçesi, dere kenar›ndaki
oturma alan›, Agora ad› verilen havuz-
lu avlusu, spor alan› ve yüzme havu-
zuyla, ö¤rencilere konaklama s›ras›n-
da ihtiyaç duyabilecekleri her türlü
konforu sunuyor. 

Cam Oca¤› Vakf› bünyesinde faali-
yet gösteren ve kâr amac› gütmeyen
Cam Oca¤›'nda, sanatç›larla ö¤rencile-
rin fikir ve deneyimlerini paylaflabildik-
leri e¤itimi destekleyici etkinlikler d›-
fl›nda, okulun giderlerine katk›da bulu-
nabilmek amac›yla profesyonel çizgide
üretim de yap›l›yor. Cam Oca¤› bu yö-
nüyle birçok cam okulundan ayr›l›yor
ve ö¤renciler bir yandan e¤itim al›r-

ken, bir yandan da cam›n usta ellerde
nas›l flekillendi¤ine tan›kl›k ederek efl-
siz bir deneyim kazan›yorlar. 

Dünyan›n önemli cam okullar› örnek
al›narak tasarlanan ve özenli mimarisiy-

le dikkat çeken Cam Oca¤›’nda ad›m›n›-
z› içeri atar atmaz göz al›c› renk ve bi-
çimleriyle bak›fllar›n›z› yakalayan, yü-
rek ifli cam ürünlerinin davetkar güzel-
li¤ine kapt›r›yorsunuz kendinizi...
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Bu yüzden de cam de¤erli eflya olarak görülü-
yordu. MÖ 300’lü y›llara gelindi¤inde, bugün
“Cam Üfleme Tekni¤i” dedi¤imiz teknik, Suriye-
li cam ustalar› taraf›ndan kullan›lmaya baflland›.

7. yüzy›ldan bafllayarak M›s›r'›n ‹skenderiye
flehri cam yap›m merkezi haline geldi. Türk-
lerde cam sanat› Selçuklularla beraber bafl-
lad› ve ‹stanbul'un al›n›fl›ndan sonra Osmanl›
döneminde geliflti. ‹stanbul ve çevresinde bir-
çok cam atölyesi kuruldu. 14. yüzy›l›n baflla-
r›nda Çubuklu yak›nlar›nda kurulan Kristal
Cam imalathanesinde Çeflm-i Bülbül ad› veri-

len bir cam çeflidi yap›lmaya baflland›. 20. yüzy›-
la gelinceye kadar cam yap›m›nda seri üretime
geçilemedi. Türkiye'de ça¤dafl anlamda ilk cam
fabrikas› 1934 y›l›nda Paflabahçe'de kuruldu.

Cam yap›m›nda bilinen en eski teknik iç ka-
l›plama tekni¤idir. Cam, metal bir çubu¤un ucun-
daki flekil verilmemifl kil kal›b›n üzerine
malzemenin dökülüp yavafl yavafl so¤utulmas›yla
elde ediliyor, so¤uma iflleminden sonra kal›p ç›-
kar›l›yordu. 

Üfleme tekni¤inde, ortas› bofl, “pipo” ad› ve-
rilen üfleme çubuklar›yla cama flekil veriliyordu.
Eriyik s›v› halden kat› hale k›sa sürede geçece¤i
için piponun ucundaki cam, yine piponun yard›-
m›yla avuç içinde h›zl› bir flekilde döndürülerek
flekillendirilmeye çal›fl›l›yordu. Yavafl yavafl pipo
üflenerek cama flekil vermeye bafllan›yordu. Sap,
kulp ve ayak gibi ekler yap›lacaksa bu formu ve-
recek olan parça eritilerek yap›flt›r›l›p, makasla
kesiliyordu. Aniden donup k›r›lmamas› için so¤u-
tucu f›r›nlar›na al›n›yor. Bu, Suriyeli ustalar tara-
f›ndan kullan›lmaya bafllanan ve günümüze ka-
dar gelen bir teknik.

Kal›ba üfleme tekni¤indeyse cam, üfleme tek-
ni¤inin keflfinden sonra kil, ahflap ya da metal
kal›plar›n içine üfleme yap›larak kal›b›n fleklini
almas›yla elde ediliyordu. Böylece ayn› formda
nesneler yapmak mümkün olmufltu.

S e m a  S u b a t
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Rengarenk vazolar, ilginç tasar›m-
lar, parmak ucuyla devinmeye baflla-
yan camdan semazenler, ney na¤mele-
ri f›s›ld›yor sanki kulaklar›n›za.

Kap›lar› herkese aç›k olan okul, ca-
m› yak›ndan tan›mak isteyen merakl›-
lar için s›cak cam gösterileri ve uygu-
lamal› geziler düzenliyor.  Herkese
aç›k olan müzikli cam gösterilerinde,
camla ve yap›lan parçayla ilgili çeflitli
bilgiler veriliyor. Kontenjan›n s›n›rl›
oldu¤u uygulamal› gezilerdeyse, kat›-
l›mc›lar farkl› teknikleri tan›ma ve kü-
çük uygulamalar yapma olana¤› bulu-
yorlar. Cam Oca¤›’n› ziyaret etti-
¤inizde dünyaca ünlü sanatç›lar
taraf›ndan üretilen eserleri göre-
bilmeniz, el yap›m› ürünlerin ser-
gilendi¤i ve sat›fla sunuldu¤u
mekanda özel cam dostu indiri-
miyle al›flverifl yapabilmeniz ve
Cam Oca¤›’n›n Riva deresi k›y›-
s›ndaki keyifli mekan›n› gezerek
farkl› bir gün geçirmeniz de
mümkün.

‘Camla s›cak bir buluflma’ slo-
gan›yla gerçeklefltirilen gezilerde,
farkl› cam yap›m tekniklerini ya-
k›ndan tan›yor, küçük uygulama-
lar yaparak bir gün için de olsa
camc›l›¤› tatma f›rsat› bulabiliyor-
sunuz.  Müzik eflli¤inde sunulan
s›cak cam gösterilerindeyse, cam-
la ve yap›lan parçayla ilgili çeflitli
bilgileri ilk a¤›zdan ö¤renebili-
yorsunuz.

Özel cam teknikleriyle ilgili ipuçlar›-
n› da yaflayarak görebiliyorsunuz. Örne-
¤in, k›saca alevle flekillendirme olarak
tan›mlanabilen, cam›n do¤rudan flalü-
mo aleviyle flekillendirildi¤i, malzeme
olarak cam çubuk ve tüplerin kulan›ld›-
¤› “Lampworking”.

Bir yandan bu tekni¤in incelikleriy-
le ilgili temel bilgileri dinlerken bir
yandan da atölye hocas›n›n hünerli el-
lerinden ve nefesinden bir laboratuvar
tüpünün semazene dönüflmesine ta-
n›kl›k ediyorsunuz. Hatta ayn› tekni¤i
kullanarak  serami¤e bulanm›fl çeli¤e,

erimifl cam› t›pk› pamuk helva sarar gi-
bi sararak “hat›ra niyetine” ilk cam fla-
heserinize(!) imza atabiliyorsunuz.

As›rlard›r mekanlara renk ve ›fl›k
veren camla resim yapma sanat› vitra-
y›n yerini yavafl yavafl alan füzyon tek-
ni¤iyle tan›fl›yorsunuz sonra. Her ge-
çen gün yaflad›¤›m›z mekanlara daha
çok giren füzyon, iflte bu yüzden cam-
la çal›flmak isteyenlerin en çok ilgi gös-
terdikleri tekniklerden biri.

Rastlayabilece¤iniz en sevimli gö-
rüntülerden biri, ifltah aç›c› akide fle-
kerlerini and›ran irili ufakl› cam parça-

c›klar›na bulanan erimifl cam›n,
bir süre sonra karfl›n›za sizi gü-
lümseten rengarenk bir sulama
kab› olarak ç›kmas›. 

Temel cam stüdyosu teknikleri,
s›cak cam›n ocaktan al›nmas›, üf-
lenmesi ve çeflitli aletler yard›m›y-
la s›cak cam›n flekillendirilmesi gi-
bi konular›n uygulamal› olarak
anlat›ld›¤› atölyede yüzlerinizle
birlikte yürekleriniz de ›s›n›yor.

Cam Oca¤›’ndan ayr›l›rken
kentin kalabal›¤›ndan uzak bir
e¤itim mekan›nda ald›¤›n›z tad›n
dama¤›n›zda kalmas›n›n d›fl›nda,
çocuklu¤unuzda k›rd›¤›n›z, anne-
nizin cam vazosu için art›k daha
fazla üzüldü¤ünüzü farkediyor-
sunuz...

A l p e r  E l k a t m › fl ,  
U ¤ u r  A k k a y a

84 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

caminOykusu  5/18/05  5:41 PM  Page 84



ÇÇiittaallaarraa  iillggiinniizz  nnaass››ll  bbaaflflllaadd››??  OOnnllaarr
iiççiinn  bbiirr  flfleeyylleerr  yyaapp››llmmaass››  ggeerreekkttii¤¤ii  kkaarraa--
rr››nn››  nnaass››ll  vveerrddiinniizz??    

Çitalarla çal›flmaya yaklafl›k 30 y›l
önce bafllad›m. O dönemlerde Ore-
gon’da yafl›yordum ve  bir tür aç›k
hava hayvanat bahçesi olan bir vah-
fli yaflam park›nda çal›fl›yordum.
Parkta çitalar›n üremeleri sa¤lan›-
yordu. Ben de veteriner klini¤inin
bafl›ndayd›m ve ayn› zamanda çita-
larla yak›ndan ilgileniyordum. Çitala-
ra olan ilgim bu dönemde bafllad›.
Daha sonra, 1970’li y›llarda çitalar

üzerine bir araflt›rma projesi yü-
rütmek üzere Namibya’ya gittim.
Oradayken çiftlik sahiplerinin çita-
lar› öldürdüklerini farkettim. Bu-
nun üzerine, yaklafl›k 15 y›l önce

Çita Koruma Fonu’nu oluflturdum,
çünkü o dönemlerde dünyadaki hiç

bir kurulufl çitalar› korumaya yönelik
herhangi bir giriflimde bulunmam›flt›.
Kimse onlar› korumak için çaba gös-
termiyordu ya da onlar›n karfl› karfl›ya
oldu¤u sorunun fark›nda de¤ildi. Çift-

lik sahipleri, h›zla yok olmalar›na
yol aç›yordu. Durum böyle olun-
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Çitalar›n Kurtar›c›s›
Kangallar

Dünyan›n en h›zl› koflabilen canl›lar› çitalar›n soyu tükenme tehlikesiyle karfl› karfl›ya. Benekli kürkleri, esnek
vücut yap›lar› ve gözlerinden yanaklar›na do¤ru inen, gözyafl› izi biçimindeki koyu izlerlerden tan›d›¤›m›z bu
gösteriflli kediler, binlerce y›l önce Afrika’n›n dört bir yan›ndaki topraklarda ve Güney Asya’n›n baz›
bölgelerinde özgürce av peflinde koflarak yaflamlar›n› sürdürürlerken, bugün Afrika’n›n yaln›zca belirli baz›
bölgelerinde ve k›s›tl› say›da da olsa ‹ran’›n güneyinde yaflam mücadelesi veriyorlar. Özellikle, genifl arazilere
kurulan ve say›lar› giderek artan çiftlikler, do¤alar› gere¤i yabani avlar aç›s›ndan zengin, genifl alanlara
gereksinim duyan çitalar›n yaflam›n› tehdit ediyor. Çiftlik arazileri ve dolay›s›yla insanla içiçe yaflamak zorunda
kalan çitalar, çiftlik hayvanlar› için bir tehdit oluflturmad›klar› durumlarda bile çiftlik sahipleri taraf›ndan
vurularak öldürülüyorlar. 1970’li y›llarda çitalar üzerine araflt›rma yapmaya bafllayan ABD’li araflt›rmac›
veteriner Dr. Laurie Marker, zaman içinde bu hayvanlar›n h›zla yok olduklar›n›n fark›na vararak onlar›
kurtarman›n yollar›n› araflt›rmaya bafllam›fl ve yaflam›n› bu hayvanlar›n korunmas›na adamaya karar vermifl. 
Dr. Marker, 1990 y›l›nda, çitalar›n en yayg›n olarak yaflad›¤› bölgelerden birisi olan, Afrika’n›n
güneybat›s›ndaki Namibya’da bir Çita Koruma Fonu (Cheetah Conservation Fund – CCF) oluflturarak, çitalar›n
yok olma nedenleri ve bunu önlemeye yönelik uzun dönemli ve genifl çapl› bir araflt›rma bafllatm›fl. Araflt›rma,
çita ölümlerinin yaklafl›k %80’inin, çiftlik sahiplerinin onlar› vurmalar›ndan kaynakland›¤›n› ortaya ç›kar›nca, 
Dr. Marker, insanla çitan›n bir arada yaflamas›n› sa¤layacak kal›c› çözümler aramaya bafllam›fl ve çareyi kangal
köpeklerimizi Namibya’daki çiftçilerle tan›flt›rmada bulmufl. Dr. Marker’›n çitalar›n kurtar›c›s› olarak kangal
köpeklerini seçmesi Bilim ve Teknik olarak ilgimizi çekti. Kendisiyle, hem çitalar› koruma çabalar› hem de
kangallarla yaflad›¤› deneyimleri hakk›nda görüfltük.  
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ca, çiftlik sahipleriyle görüflerek soru-
nu çözmeye çal›flmaya, bu insanlara za-
man ay›rmaya ve çitalar›n ölmesine yol
açmayacak çiftlik hayvan› yönetimi yol-
lar› araflt›rmaya karar verdik.  

ÇÇiittaallaarr››  kkoorruummaayyaa  yyöönneelliikk  oollaarraakk  ggee--
lliiflflttiirrddii¤¤iinniizz  ssttrraatteejjiilleerrii  aannllaatt››rr  mm››ss››nn››zz??  

Stratejilerimiz iyi bir bilimsel yaklafl›-
ma dayan›yor. Çiftlik sahiplerinin ne-
den çitalarla sorun yaflad›klar›n›, onlar›
neden öldürdüklerini ö¤renmeye çal›fl›-
yoruz. Çiftçilerle görüflerek y›lda ya da
ayda ortalama kaç çita öldürdükleri; çi-
talar›n çiftlik hayvanlar› için gerçek an-
lamda bir tehdit oluflturup oluflturma-
d›klar›, ayr›ca çiftlik hayvan› kayb›na
yol aç›p açmad›klar› gibi bilgiler edin-
meye çal›fl›yoruz. Bundan baflka, çitala-
r›n nas›l yaflad›klar›n›, özellikle de çift-
lik arazilerinde yaflaman›n onlar› nas›l
etkiledi¤ini ve yaflam alanlar›n›n genifl-
li¤ini anlamaya çal›fl›yoruz. Bunlar› ö¤-
renmedeki amaçlar›m›zdan biri bu bilgi-
leri çiftçilerle paylaflmak, yani onlar› bir
anlamda e¤itmek. Bir baflka amac›m›z
da, bu bilgileri çiftliklerde uygulad›¤›-
m›z koruma programlar›nda kullan-
mak. Baflar›yla uygulad›¤›m›z koruma
programlar›m›zdan biri de, çiftlik hay-
vanlar›n›n bir kangal köpe¤i taraf›ndan
korundu¤u program. 

PPrrooggrraamm››  ddaahhaa  aayyrr››nntt››ll››  aaçç››kkllaarr  mm››--
ss››nn››zz??  

Program› 1994 y›l›ndan bu yana uy-
guluyoruz ve en bafl›ndan beri, yaklafl›k
6000 y›ld›r Anadolu’daki koyun sürüle-
rini kurtlar›n sald›r›s›ndan koruyan
kangal köpeklerinden yararlan›yoruz.
Çita Koruma Fonu’na ait çiftli¤imizde

yetifltirdi¤imiz kangal köpeklerini, çift-
lik hayvanlar›n›, çitalar ve baflka y›rt›c›
hayvanlardan gelecek tehditlerden ko-
rumak üzere bölgedeki çiftçilere veriyo-
ruz. Daha sonra da kangal köpe¤ine sa-
hip olan ve olmayan çiftliklerdeki çiftlik
hayvan› kay›plar›n› izliyoruz ve kayde-
diyoruz. Koruma merkezi olarak,  kan-
gal yavrular›n› çiftliklere teslim etme-

den önce her türlü bak›m ve afl›lar›n›
yap›yoruz. Köpekler, çiftliklere yerlefl-
tikten sonra da belli aral›klarla sa¤l›kla-
r›n› kontrol ediyoruz. Program› baflla-
t›rken flu varsay›mlardan yola ç›kt›k: Bi-
rincisi, çiftçiler, y›rt›c› hayvanlardan ge-
lecek tehditleri azaltacak yeni çiftlik yö-
netimi yöntemlerine aç›k. ‹kincisi de,
kangallar, çiftlik hayvanlar›n› y›rt›c›lara
karfl› koruyarak çiftlik hayvan› kayb›n›
önemli ölçüde azaltabilirler. Böylece,
çiftçilerin, y›rt›c›lar› öldürmeleri için bir
neden kalmaz ve çiftçiler taraf›ndan öl-
dürülen y›rt›c›lar›n say›s› azal›r. fiu ana
kadar çiftliklere 200 köpek yerlefltirdik
ve çiftçiler, çiftlik hayvan› kayb›nda yak-
lafl›k %80’lik bir azalma oldu¤unu bil-
dirdiler.   

KKaannggaall  kkööppeekklleerriinnddeenn  yyaarraarrllaannmmaakk
nneerreeddeenn  aakkll››nn››zzaa  ggeellddii??  

1970’li y›llarda ben Oregon’dayken,
Amerikal›lar, Avrupa’daki baz› eski ço-
ban köpe¤i türlerinden yararlanmay›
yeni yeni ö¤reniyorlard›. Ben de Afri-
ka’daki çitalar› kurtarman›n bir yolunu
bulma umuduyla, uzun bir dönem, za-
man›m› de¤iflik çoban köpe¤i türlerini
ayr›nt›l› olarak incelemekle geçirdim ve
kangal köpeklerinin sürüyü korumak
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için neler yapt›klar›n›, nas›l davrand›k-
lar›n›, Anadolu’da binlerce y›ld›r çoban
köpekleri olarak kullan›ld›klar›n›, ge-
nifl arazilerde yaflad›klar›n› ve sürüle-
riyle birlikte genellikle uzun mesafeler
katettiklerini ö¤rendim. ‹nceledi¤im
baflka çoban köpekleriyse, sürülerini
korurken, yaflad›klar› çiftlikten pek
uzaklaflam›yorlard›. Ayr›ca, kangal kö-
peklerinin, bafllar›na buyruk kiflilik ya-
p›s› da çok etkilendi¤im bir özellikleri
oldu. Tam da bu tür özellikleri olan bir
çoban köpe¤ine ihtiyac›m›z vard› Na-
mibya’da. Kangal köpeklerinin anavata-
n› olan Anadolu’nun iklimini inceledi-
¤imde de, onlar›n Namibya ortam›na
rahatl›kla uyum sa¤layabileceklerini
gördüm. 

KKaannggaall  kkööppeekklleerriiyyllee  yyaaflflaadd››¤¤››nn››zz  ddee--
nneeyyiimmlleerriinniizzddeenn  ssöözz  eeddeerr  mmiissiinniizz??  OOnn--
llaarr››  ee¤¤iittiiyyoorr  mmuussuunnuuzz??  BBuu  kkööppeekklleerriinn
yyeennii  ççeevvrreelleerriinnee  uuyyuummuu  nnaass››ll??

Bu köpekler, ister keçiler ister ko-
yunlar olsun, hangi canl›larla birlikte
büyümüfllerse onlara ba¤lan›yorlar. Na-
mibya’daki çiftli¤imizde keçi ve koyun
sürülerimiz aras›nda büyüyorlar. Böy-
lece baflka çiftliklere verildiklerinde bu-
radaki hayvanlar› korumakla yükümlü
olduklar›n›n bilincinde oluyorlar. Hatta
t›pk› Anadolu’daki hemcinsleri gibi sü-

rüleriyle birlikte çiftlikten uzun mesa-
feler uzaklafl›yorlar. Yanlar›nda genel-
likle bir çoban da bulunuyor. Burada
köpeklerin yeni ortamlar›na uyumun-
dan söz etmek do¤ru olur mu bilemiyo-
rum. San›yorum onlar içgüdüsel olarak
sürülerini korumakla yükümlü olduk-
lar›n›n bilincindeler ve ona göre davra-
n›yorlar. Tabii Namibya’da, sürülerini,
çitalar›n yan› s›ra çakallara, leoparlara
ve hatta babunlara karfl› korumak zo-
runda kal›yorlar. Kangallar›n son dere-
ce cesur yarat›klar olduklar›n› da be-
lirtmem gerek. Sürülerine herhangi bir
davetsiz misafirin girmesine asla göz
yummuyorlar. Bir tehlikeyi sezdiklerin-
de yüksek sesle havlayarak tehdit un-
surunun uzak kalmas›n› sa¤l›yorlar.      

ÇÇiittaallaarr  kkaannggaallllaarrllaa  kkaarrflfl››llaaflfltt››kkllaarr››nnddaa
nnaass››ll  tteeppkkii  vveerriiyyoorrllaarr??  

Çitalar çok sald›rgan hayvanlar de-
¤il. Kangallar onlar› sezip havlad›kla-
r›nda genellikle kaç›yorlar. Köpeklerin
havlamas›ndan korkuyorlar. Bir de sa-
n›yorum köpeklerin oldukça iri olmas›
onlar› ürkütüyor. Çiftli¤imde öksüz bir
çitay› büyütmeme yard›m eden bir kan-
gal köpe¤im vard›. Köpek sürülerle do-
laflm›yordu. Öksüz çitayla ayn› ortam›
paylafl›yordu. Zaman içinde birbirlerine
öylesine al›flm›fl ve birbirlerini sevmifl-

lerdi ki kangal çitay› her türlü tehlike-
ye karfl› koruyor, onun yan›ndan ayr›l-
m›yordu hiç. Çitay› birkaç kez zehirli
y›lanlar›n sald›r›s›ndan korudu¤una bi-
le flahit olduk. 

ÇÇiiffttççiilleerree  kkööppeekklleerriinn  ee¤¤iittiimmiiyyllee  iillggiillii
bbiillggiilleerr  vveerriiyyoorr  mmuussuunnuuzz??  

Zaman›m›z›n büyük bir bölümünü
çiftçilerin e¤itimine ay›r›yoruz. fiu an
200’den fazla kangal köpe¤i Namib-
ya’n›n dört bir yan›ndaki çiftliklerde
görev bafl›nda. Çiftçilere, köpeklerin
özelliklerini ve bak›mlar›n› ö¤retmek
amac›yla yol gösterici bilgiler içeren ki-
tapç›klar da haz›rlad›k. Köpekler, fark-
l› yaflam evrelerinde farkl› davran›fllar
sergiliyorlar. Özellikle de köpeklere
hangi davran›fl›n iyi bir davran›fl oldu-
¤unu, hangi davran›fl›n istenmedi¤ini
ö¤retmek önemli. Bu da köpekle yo-
¤un bir iletiflim kurarak gerçeklefliyor.
Yani köpekle sürekli konuflmak en iyi-
si.       

NNaammiibbyyaa  ççiiffttççiilleerrii  uuyygguullaadd››¤¤››nn››zz
pprrooggrraamm››  nnaass››ll  kkaarrflfl››ll››yyoorrllaarr??  

Bugün, Namibya çiftçilerinin ço¤u
çiftlik hayvanlar›n›n güvenli¤ini kan-
gallar›n yard›m›yla sa¤l›yorlar. Köpek-
lerin çiftçilere o kadar büyük yarar› ol-
du ki neredeyse hiç keçi ya da koyun
kay›b› yaflam›yorlar. Çiftçiler progra-
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m›n yarar›n› bizzat yaflayarak görüyor-
lar. Köpeklerin gerçekten çok iyi koru-
yucular olduklar›n›n fark›na var›yorlar.
Program›n baflar›s›ndan dolay›, elimiz-
de programa kat›lmak isteyenlerden
oluflan uzun bir liste var. Programa ka-
t›lm›fl olan çiftçilerle, köpekleri düzenli
olarak izliyoruz. Hatta köpeklerin ve-
rimliliklerini ve sürüleri korumadaki
baflar›lar›n› puanlarla de¤erlendiriyo-
ruz. Böylece performanslar›n› karfl›lafl-
t›rma flans›m›z oluyor. Ayr›ca, bak›mla-
r› ve sa¤l›klar›yla da ilgileniyoruz. 

TTüümm  bbuu  ççaabbaallaarr››nn››zz  ssoonnuuccuunnddaa ççiittaa--
llaarr››nn  NNaammiibbyyaa’’ddaakkii  dduurruummuunnuu  nnaass››ll  ddee--
¤¤eerrlleennddiirriiyyoorrssuunnuuzz??  ÇÇiiffttlliikk  aarraazziilleerriinniinn
dd››flfl››nnddaa  kkaallaann  vvaahhflflii  oorrttaamm,,  ççiittaallaarraa  vvee
bbaaflflkkaa  yy››rrtt››cc››  hhaayyvvaannllaarraa  yyeetteerriinnccee  bbeessiinn
ssaa¤¤llaayyaabbiilleecceekk  mmii??  

1980’li y›llarda Namibya’da kurakl›k
baflgöstermiflti. O y›llarda vahfli yaflam
büyük oranda azalm›flt›. Ancak, son y›l-
larda çiftçilerle yapt›¤›m›z e¤itim çal›fl-
malar› ve sorunlar›n çözümüne yönelik
çal›flmalar sonucunda Namibya’daki
vahfli yaflam yeniden eski zenginli¤ine
kavufltu. Bugün, çiftçiler, vahfli yafla-
m›n, kendi topraklar›n›n verimi ve hay-
vanlar›n›n hayatta kalmas› aç›s›ndan
de¤erinin ve öneminin bilincindeler. O
nedenle çitalar, yabani av bulmakta
zorlanm›yor olsalar gerek. Zaten çita-
lar, di¤er y›rt›c› hayvanlar gibi, yabani
av yakalamay› tercih ediyorlar. Yani flu-
nu söylemek istiyorum: Bir yandan çift-

lik hayvanlar›n› korurken bir yandan
da yabani av say›s›n› dengede tuttu¤u-
muzda, çitalarla çiftçiler sorunsuz bir
biçimde bir arada yaflayabilirler. Çiftçi-
lerin onlar› öldürmelerine gerek kal-
maz.  

AAffrriikkaa’’nn››nn  bbaaflflkkaa  bbööllggeelleerriinnddee  vvee
‹‹rraann’’››nn  ggüünneeyyiinnddee  ddee  ççiittaallaarr  yyaaflfl››yyoorr..
BBuu  ççiittaallaarr››nn  kkoorruunnmmaass››  iiççiinn  ggiirriiflfliimmlleerrii--
nniizz  vvaarr  mm››??

Kenya’da yürüttü¤ümüz programla-
r›m›z var. Ayr›ca, Botswana, Zimbabwe
ve Güney Afrika’da programlar geliflti-
rilmesine yard›mc› olduk. Cezayir’de ve
‹ran’da da çitalar için çal›fl›yoruz ve
kangallar›n çoban köpekleri olarak kul-
lan›lma yollar›n› araflt›r›yoruz. Hatta
burada, ABD’de, çiftçilerin kurtlarla s›k
s›k sorun yaflad›¤› Yellowstone gibi böl-
gelerde de bu köpeklerin kullan›lmala-
r›n› teflvik ediyoruz. Bir de puma ve ja-
guarlarla çal›flan Güney Amerika’daki
baz› araflt›rmac›larla iletiflim halinde-
yiz. 

GGeenneell  oollaarraakk  ççiittaallaarr  ggiibbii  tteehhddiitt  aalltt››nn--
ddaakkii  ccaannll››llaarr››nn  kkoorruunnmmaass››nnaa  yyöönneelliikk  ççaa--
bbaallaarr››  nnaass››ll  ddee¤¤eerrlleennddiirriiyyoorrssuunnuuzz??  KKoo--
rruummaa  ççaall››flflmmaallaarr››nnddaakkii  eenn  tteemmeell  ssoorruunn
nneeddiirr  ssiizzccee??

Çitalar›n korunmas›yla ilgili en bü-
yük sorun, yaflam alanlar›n›n h›zla
azalmas›. Bunun en önemli nedeni ar-
tan nüfus ve insanlar›n çiftlik yönetimi
konusunda yeterince bilgi sahibi olma-
malar›. Bu nedenle, insanlar› daha iyi

çiftçi olmalar› için e¤itiyoruz, çünkü iyi
çiftçilerin topraklar› da sa¤l›kl› ve yaba-
ni av aç›s›ndan da daha zengin. ‹flte
bunlar koruman›n bafll›ca sorunlar›.
Bu insanlar›, sürdürülebilir tar›m ko-
nusunda ne kadar h›zl› bir biçimde e¤i-
tebilirsek o kadar iyi. K›sacas› e¤itim
çok önemli. E¤itimi çok daha fazla yay-
g›nlaflt›rmam›z gerek. E¤itim sayesinde
Namibya’da oldukça büyük bir baflar›
elde ettik. Baflka bölgelerden de koru-
ma programlar›m›z›n baflar›s›yla ilgili
s›k s›k sevindirici haberler al›yoruz. Ta-
bii kangallar›n›z›n ola¤anüstü katk›s›n›
da vurgulamak istiyorum. ‹nsanlar›-
n›z›n, bu harika, zeki ve sevgi dolu can-
l›lar›n dünyan›n baflka yerlerindeki
canl›lar› yok olmaktan kurtard›klar›n›
bilmelerini istiyorum.           

OO  hhaallddee  kkoorruummaa  ççaabbaallaarr››  kkoonnuussuunn--
ddaa  iiyyiimmsseerr  oollaabbiilliirr  mmiiyyiizz??

Genelde her zaman iyimser düflün-
memiz gerekti¤ine inan›yorum. Ancak,
iyimser olmak harekete geçmeyi gerek-
tirir. Koruma çal›flmalar›n›n baflar›l›
olabilmesi için, iyi koruma yöntemleri-
nin uygulanmas›n› teflvik edecek ad›m-
lar›n at›lmas› laz›m. Ayr›ca, dünyay›
paylaflt›¤›m›z pek çok özel canl›n›n yok
olmas›n› önlemek için de san›yorum
baz› al›flkanl›klar›m›zdan vazgeçmemiz
gerek. 

OOkkuuyyuuccuullaarr››mm››zzaa  bbiirr  mmeessaajj››nn››zz  vvaarr  mm››??
Bu söylefliyi okuyan ve canl›lar› ko-

rumak için bir fleyler yapmak isteyen
genç insanlar›n, koruma çal›flmalar›nda
e¤itimin çok önemli oldu¤unu kavra-
malar› gerek. Bir de, çita gibi bir canl›-
y› korumak için, t›pk› bizim kangal kö-
peklerinden yararlanmam›z ve çiftçileri
e¤itmemiz gibi, karma yöntemler ve
programlar gelifltirmeleri daha etkili
olur. Zaten, biyoloji ve ekoloji gibi bi-
lim dallar›na, çiftlik yönetimine vs. bak-
t›¤›m›zda, tehdit alt›nda olan türleri ko-
ruman›n de¤iflik yollar› oldu¤unu görü-
rüz. Belki de tehdit alt›nda olan di¤er
canl›lar› koruman›n de¤iflik yollar›n›
araflt›rabilirler. ‹nsan nufüsu artmaya
devam ettikçe vahfli ortamlarda yafla-
yan pek çok canl› türü azalmay› sürdü-
recek. Bu, hepimizi giderek daha fazla
etkileyecek büyük bir sorun. Dünyay›
bu canl›larla paylaflmak istiyorsak, bir
de¤iflim yaratabiliriz. 

Bilim ve Teknik ad›na
A y fl e g ü l  Y › l m a z

‹lgili link:
www.cheetah.org 
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Kangal köpekleri, sorumlulu¤unu üstlendikleri
sürülerle duygusal ba¤ oluflturarak onlar› çitalar›n
sald›r›lar›ndan koruyor. Laurie Marker’in örgütü
kangallar› üreterek Afrikal› çiftçilere da¤›t›yor.
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Evrensel seri veri yolu (Universal Serial Bus)
olarak bilinen USB ba¤lant›s›, elektronik cihazla-
r›n pek ço¤unda bulunuyor. USB, bilgisayar ile
çevresel birimler aras›ndaki iletiflimi sa¤layan bir
ba¤lant› standard› olarak adland›r›l›yor. Bu yeni
standart sayesinde yaz›c›, taray›c›, dijital foto¤raf
makinesi, haf›za kart› gibi cihazlar, bilgisayar ile
çok yüksek h›zlarda veri iletiflimi gerçeklefltirebi-
liyor. Örne¤in USB 1.1 standard›nda 12 Mbit/s
h›z›nda veri iletiflimi yap›labilirken, USB 2.0’da
480 Mbit/s gibi yüksek h›zlara ç›k›labiliyor. Bu
özelli¤i nedeniyle dizüstü veya masaüstü bilgisa-
yarlarda en az bir tane USB port bulunuyor. fie-
kil 1’de bilgisayar kasas› üzerindeki USB portlar
görülüyor.

fiekil 1: USB portlar 

Üzerinde USB port bulunan herhangi bir ciha-
z› bilgisayara ba¤layabilmek için uygun konnek-
törler kullanmak gerekiyor. Ba¤lant› için tip-A ve
tip-B olmak üzere iki çeflit USB konnektörü bulu-
nuyor. Bunlardan tip-A türündeki yass› görünüm-
lü olan› bilgisayar kasas›na ba¤lan›rken, tip-B tü-
ründeki kare kesitli olan› çevresel birime ba¤la-
n›yor. fiekil 2’de USB konnektörler görülüyor. 

fiekil 2: USB konnektörler

USB ba¤lant›s›n›n önemli bir özelli¤i de ba¤-
l› oldu¤u çevresel birimlere elektriksel güç sa¤la-
yabilecek yap›da olmas›. Her bir USB portundan
+5 voltta 100mA ak›m çekilebiliyor. Porttan çe-
kilen ak›m, cihaz say›s›na göre daha fazla da ola-
biliyor. Bu sayede, USB porta ba¤l› bir elektronik
cihaz, harici bir güç kayna¤›na ihtiyaç olmadan
çal›flabiliyor. Piyasada USB porttan sa¤lanan
enerji ile çal›flan pil flarj cihaz›, vantilatör, klavye
ayd›nlat›c› gibi küçük güçlü pek çok cihaz bulu-
nuyor. fiekil 3’de bu cihazlar görülüyor. 

Bu yaz›da USB porttan beslenen
LED’li bir lamban›n nas›l yap›laca¤›
anlat›l›yor. Piyasadan rahatl›kla bulu-
nabilen malzemelerle haz›rlanan bu
lamba, hem dizüstü hem de masaüs-
tü bilgisayarlarda rahatl›kla kullan›la-
bilir. Böylece bilgisayar kullan›c›lar›,
kendi yapt›klar› USB lamba ile çal›fl-
ma alanlar›n› ayd›nlatabilecekler. 

Gerekli malzemeler
4 adet parlak beyaz LED 
4 adet 100 ohm direnç
1 adet sürgülü anahtar
USB kablo, Plastik kutu 
Delikli pertinaks 

Yap›m aflamalar›
Öncelikle USB kablonun tip-B konnektörlü

ucu, bir yan keski yard›m›yla kesilir ve d›fltaki ya-
l›tkan birkaç santimetre kadar soyulur. Bu ifllem
yap›ld›¤›nda kablonun iç k›sm› flekil 4’deki gibi
görünür.  

fiekil 4: USB kablonun iç k›sm› 

Kablonun iç k›sm›ndaki k›rm›z›, siyah, beyaz
ve yeflil renkli 4 adet iletkenin adlar› s›ras›yla
+5V, GND (toprak), data- ve data+ fleklinde. Bun-
lardan ikisi veri iletimi için ikisi de güç iletimi
için kullan›l›yor. USB lamba devresinde sadece
k›rm›z› ve siyah renkli iletkenler kullan›laca¤›n-
dan yeflil ve beyaz renkli iletkenlerin uçlar›n› izo-
le bantla sarmak gerekiyor. 

Devre flemas›
fiekil 5’deki devre flemas›nda 4 adet beyaz

LED, ak›m s›n›rlay›c› dirençler üzerinden +5V’a
ba¤l› olarak görülüyor. LED olarak ›fl›k fliddeti en
az 1000mcd olan parlak LED’ler tercih edilmeli.
Devredeki dirençler 100 ohm seçildi¤inde her bir
LED’den yaklafl›k 20mA ak›m geçer. Bu durum-
da USB porttan çekilen toplam ak›m 80mA civa-
r›nda olur. E¤er beyaz LED yerine farkl› renkte
LED kullan›lacaksa, R1, R2, R3, R4 dirençleri ye-
rine uygun de¤erde dirençler ba¤lamak gereki-
yor. Örne¤in, k›rm›z›, sar› veya yeflil renkli
LED’ler için direnç de¤eri 150 ohm seçilebilir.

Mavi renkli LED için ise herhangi bir de¤iflikli¤e
gerek yok.     

USB kablo uygun flekilde haz›rland›ktan son-
ra flekil 5’de verilen devre, küçük boyutlu bir de-
likli pertinaks üzerine monte edilir. Ard›ndan,
devrenin yerlefltirilece¤i plastik kutunun üst tara-
f›na 5mm çapl› matkap ucu ile 4 adet delik aç›-
l›r. Plastik kutu olarak, piyasada kolayl›kla bulu-
nabilen telefon kutular› kullan›labilir. Lambay› is-
tendi¤i zaman çal›flt›rabilmek için kutu üzerine
sürgülü tipte bir anahtar ba¤lan›r. Son olarak,
USB kablonun k›rm›z› ve siyah renkli iletkenleri
devreye ba¤lanarak yap›m ifllemi tamamlan›r. fie-
kil 6 ve 7’de USB lamban›n son hali görülüyor.
USB lamban›n bilgisayar portuna herhangi bir za-
rar vermemesi için LED’ler ›fl›k yayarken USB
konnektörünü yerinden sökmemek gerekiyor. 

fiekil 6

fiekil 7

*F›rat Üniv. Elek-Elektronik Müh. Bölümü
yerol@firat.edu.tr

Y a v u z  E r o l

Kendimiz Yapal›m

USB Lamba
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fiekil 3: USB lamba ve USB fan

fiekil 5: Devre flemas›
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“Orman, ya¤muru çeker” düflünce-
si, y›llard›r ortal›kta dolafl›yor. Üstelik,
ülkemizin en yo¤un ormanlar›n›n yer
ald›¤› Karadeniz bölgesinin, ayn› za-
manda en çok ya¤›fl›n oldu¤u yer ol-
mas›, bu düflünceyi çekici k›l›yor. Peki,
ormanla ya¤›fl aras›nda nas›l bir iliflki
var? “Orman bulunan bölgede daha
çok ya¤›fl olur” düflüncesi, bilimsel mi?
Bu konuyu büyüteç alt›na al›p, uzman
görüflüne baflvuraca¤›z.

Gerçek
“Orman ya¤muru çeker mi?” soru-

sunu ODTÜ Biyoloji Bölümü’nden
Prof. Dr Musa Do¤an’a yönelttik.  

“Ormanlar, elbette ya¤muru çek-
mez. Ormanlar›n, bugünkü yeryüzün-
deki yay›l›fl alanlar›na bak›ld›¤›nda
farkl› iklim bölgelerinde farkl› tip or-
manlar›n bulundu¤u görülüyor. Or-
manlar›n nas›l flekillendi¤i zaman için-
de, içinde bulunduklar› iklim taraf›n-
dan belirleniyor. Ülkemiz aç›s›ndan
düflünecek olursak, özellikle Anado-
lu’nun kuzeyinde, Karadeniz’e bakan
da¤ yamaçlar›nda ormanlar yo¤un ola-
rak bulunuyor. Bunun da nedeni, bu
da¤ yamaçlar›n›n, devaml› kuzey gü-
ney yönünde esen rüzgarlarla sürükle-
nen ya¤mur bulutlar›n›n gelip yo¤un-
laflt›¤› ve ya¤muru bol miktarda b›rak-

t›¤› yerler olmalar›. Ya¤murun bol ola-
rak düfltü¤ü bu yerlerde yo¤un orman-
lar›n olmas› da do¤al. 

Ormanlar›, ya¤mur alan bölgelerle
iliflkilendirirken bir yanl›fl anlamaya da
yer vermemek gerekiyor. fiöyle ki: Ku-
zey Anadolu’da yer alan Karadeniz
bölgesi, Avrupa Sibirya iklim bölgesin-
de ve yo¤un ya¤›fl al›yor. Burada buna
uygun genifl yaprakl› a¤açlar›n oldu¤u
ormanlar var. Ancak, kimi kurak böl-

gelerde de ormanlar›n oldu¤unu görü-
yoruz. Buna, Türkiye’den örnek ver-
mek gerekirse Akdeniz ve Ege bölgele-
rinde yer alan ormanlardan söz edebi-
liriz. Bu bölgeleri içine alan Akdeniz
iklim tipi, yazlar› kurak ve s›cak, k›flla-
r› ›l›man ve ya¤›fll› olmak üzere kuzey
yar›mkürenin kurak iklim tipi. Burada
da daha çok kurakl›¤a dayan›kl›, sedir
ve k›z›lçam a¤açlar›n›n oluflturdu¤u
ormanlar hakim durumda. ‹ç Anadolu
bölgesine bak›ld›¤›nda, buradaki ha-
kim vejetaston tipinin tamamen bozk›r
oldu¤u görülüyor. Bölgede, Graminea
familyas›ndan (Bu¤daygiller) çimen di-
ye bildi¤imiz otlar ve yak›n akrabalar›
bulunuyor. Bu arada, “‹ç Anadolu böl-
gesinde orman yoktur” yan›lg›s›na da
düflmemek gerekiyor. Birkaç yüz y›l
öncesine bak›ld›¤›nda, bu bölgenin ka-
raçam ve mefle ormanlar›yla kapl› ol-
du¤unu görüyoruz. Ancak, ‹ç Anadolu
bölgesi tar›ma çok uygun. Zaman için-
de tar›m alan› açmak için bu ormanlar
tahrip edilmifl. Temel olarak, ormanla-
r›n yay›l›fllar›n›n farkl› iklim tiplerine
göre flekillendi¤ini söyleyebiliriz.” Bit-
ki taksonomisti olarak yeni türleri or-
taya ç›karan Musa Do¤an, son olarak
“ormanlar›n do¤al miras›m›z” oldu¤u-
nu ve biyolojik çeflitlilik yönünden
zengin olan ülkemizde bitki türlerinin
korunmas› gereklili¤ini hat›rlat›yor.  

T u ¤ b a  C a n
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Gündelik Bilim
Söylenceleri

Gelecek say›-
m›zda...

Mutfak-
lar›m›zda 50
y›ld›r kullan›-
lan, yap›fl-
maz yüzeyle-
riyle tercih et-
ti¤imiz teflon
tencerelerimiz politetra-
floroetilenden (PTFE) üretiliyor. PTFE, karbon
atomu zincirlerinden oluflan bir polimer. Teflon
tencerelerde metal kafl›k ya da çatal kullan›lma-
mas› öneriliyor. Çünkü, bunlar tencerenin yüze-
yini çiziyorlar. Çizilen yüzeyden yiyeceklere kan-
serojen madde bulaflt›¤›na iliflkin bilgilerle

karfl›lafl›yoruz.. Gelecek say›m›zda bu
konunun bilimsel yönünü araflt›raca¤›z.
Sizlerin de bu konuda ne bildi¤inizi ö¤-

renmek istiyoruz. Bu nedenle afla¤›da-
ki oylamaya kat›l›p, bize elektronik
posta ya da mektupla düflüncenizi
gönderin. 

Söylencemetre
Teflon tencereler çizilince, yiye-

ceklere kanserojen madde bulafl›r
•Evet

• Hay›r
Elektronik posta: tugba.can@tubitak.gov.tr
Adres: TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi

Gündelik Bilim Söylenceleri Köflesi Atatürk Bul-
var› No:221 06100 Kavakl›dere/Ankara

bilimsoylence  5/23/05  2:46 PM  Page 1
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Nerede kalm›flt›k? “Madde aya¤a kalk›p
bilinç olmufl, kendini anlamak için.” Yürü-
yor... Nerede: Dünya’da. Nas›l bir fley flu
Dünya?...

Günefl Sistemi’ndeki 9 gezegenden biri-
si. ‹çten d›fla do¤ru, Dünya’ya benzeyen
(‘terrestrial’) dördünden (Merkür, Venüs,
Dünya, Mars) üçüncüsü. fiekli küremsi. Bu-
nun böyle oldu¤unu Pitagoras (MÖ.582-
496) biliyormufl. Nas›l? Dünya’n›n Ay üzeri-
ne düflürdü¤ü gölgenin hep daire fleklinde
oldu¤undan hareketle. Öyle ya; örne¤in
düz olsayd› Dünya, yani yass› ve disk flek-
linde, Ay üzerindeki gölgesi bazen daire
fleklinde olurdu tabii; ama bazen de iki da-
irenin arakesiti, hatta düz bir çubuk flek-
linde de olabilirdi. Al bir madeni para-
y› karfl›na ve çevir; kesiti kah flöyle
görünürdü, kah da böyle... Aristo
(MÖ 384-322) da Pitagoras’›n
bu düflüncesine kat›lm›fl ki,
Dünya’n›n küre fleklinde ol-
du¤u kan›s›n› aktarm›fl.
Öte yandan, denizciler
Dünya’n›n küreselli¤ini
öteden beri biliyor olmufl
olsalar gerek; iyi gözlem-
ci olan denizciler, akl›n›
kullanan. Çünkü, gemi
yola ç›k›p aç›l›yor; ufkun
ötesinde suyun alt›nda
kaybolduktan, yani sanki
batt›ktan sonra, dönüp
dolan›p, tekrar beliriyor ve
hiçbir fley olmam›fl gibi geri
geliyor. Bunun tek bir aç›kla-
mas› olabilir: Dünya küresel.
Buna karfl›n, binlerce y›l boyunca
Dünya’n›n yass› oldu¤unu iddiaya
devam edenler olmufl, hâlâ da var.

Kutuplarda hafifçe bas›k, ekvatorda bi-
raz fliflkin. Niye böyle? Kendi etraf›nda dö-
nüyor çünkü ve bir jöleyi de hep ayn› yön-
de döndürsen, dönme eksenine dik yönde
bombelenir zamanla. Demek ki Dünya kas-
kat› de¤il; en az›ndan bir zamanlar öyle de-
¤ilmifl, uzun bir süre için. Atmosferi de öy-
le olmal›, kutuplarda bas›k. O halde; kutup-
lardaki hava bas›nc›, görece düflük.... Nite-
kim öyle: Güney Kutbu’nun 2.900 m yük-
sekli¤indeki bas›nç, yükseklik sanki 3.300-
4.000 metreymifl kadar. Düflük: Kutbun
kendisi bir yüksek bas›nç merkezinin orta-
s›nda (‘Hadley Dolan›m›’) bulunmas›na kar-
fl›n. Bu durum, kutuplarda uzun süre ka-
lanlarda rahats›zl›klara yol aç›yor. Neyse...

Yar›çap› ekvatorda 6.378,14 km, kutup-
larda 21,36 km daha az. Gözle alg›lanama-

yacak kadar az farkl›. Ortalama, RD = 6.370

km kadar. Dolay›s›yla, çevresi ekvatorda
40.075, kutupsal 40.008 km. Nereden bili-
yoruz? E, Kireneli (bugünkü Libya’da bir
kent) Eratostenes (MÖ 276-194), bunu MÖ
3. yüzy›lda hesaplam›fl. Nas›l? Söylentiye
göre; ‹skenderiye ile aras›nda yürüyüp, ara-
lar›ndaki mesafeyi kabaca ölçerek. fiöyle:
Günefl çok uzaklarda, sanki sonsuzda oldu-
¤u için, Dünya’ya gelen ›fl›nlar› paralel gibi-
dir ve bu ›fl›nlar yeryüzündeki herhangi bir
noktaya, y›l boyunca de¤iflik aç›larla gelir.

Dönme ekseni e¤ik oldu¤undan. Bu neden-
le, yere dikine çak›lan bir çubu¤un gölgesi-
nin uzunlu¤u, y›l boyunca de¤iflir. Örne¤in,
Günefl tam tepedeyse (‘zenit’); çubuk gölge
vermez, veremez. O noktada çubuk yerine
derin bir kuyu varsa e¤er, o zaman da; ›fl›n-
lar kuyunun duvarlar›na paralel olarak iner
ve kuyunun dibindeki sudan geri yans›yabi-
lir. Syene’de (bugünkü Aswan) böyle bir
kuyu varm›fl ve yaz›n en s›cak gününde,
Günefl’in gökyüzünde ufuk çizgisine göre
en yüksek konumuna ulaflt›¤› (‘solstis’) ö¤-
le saatinde, dibi görünürmüfl. Eratostenes
Syene’ye yapt›¤› bir gezi s›ras›nda bu kuyu-

yu görünce, ünlü yöntemini tasarlam›fl ve
‹skenderiye’ye kadar yürüyüp, aradaki me-
safeyi ad›mlayarak ölçtükten sonra, ertesi
y›l› beklemifl. Yaz›n ayn› gününün ö¤le saa-
ti geldi¤inde, bu sefer ‹skenderiye’de yere
dik bir çubuk çak›p, gölgesinin boyunu ölç-
müfl. Çubu¤un boyunun (h) gölge uzunlu-
¤una (l) oran›n› al›p, Günefl ›fl›nlar›n›n yere
gelifl aç›s›n› hesaplam›fl (tanα = l/h). Bu
aflamada yapt›¤› saptama flu: Dünya’ya pa-
ralel gelen Günefl ›fl›nlar›, Syene’ye dik
inerken, ‹skenderiye’ye α aç›s›yla ulaflt›¤›-
na ve bu farkl›l›¤a, Syene ile ‹skenderiye
aras›ndaki enlem fark› yol açt›¤›na göre; α

aç›s› iki kent aras›ndaki yay› kaps›yor. Bu
durumda, kentler aras›ndaki mesafe-

den (d), Dünya’n›n çevresi
Ç=(2π/α)d olarak hesaplanabi-

lir. Buldu¤u sonuç: 252.000
stadia. Spor alanlar›n›n öl-

çüsü olmas› gereken ‘sta-
dia’n›n metre karfl›l›¤›
tam olarak bilinmiyor.
Çünkü bu birim için o
zamanlar, farkl› kent-
lerde farkl› uzunluk-
lar kullan›lm›fl. Aris-
to’nun anlat›m›na
göre, 185 metre ka-
dar olmas› gereki-
yor. Ki bu da, Eratos-

tenes’in Dünya’n›n
çevresi için buldu¤u

de¤erin 46.620 km ol-
du¤u anlam›na geliyor.

Anlafl›lan, Dünya’n›n çepe-
ri o dönemde, büyük bir me-

rak ve önemli bir çal›flma ko-
nusuymufl. Ça¤›n dehalar›ndan

bir di¤eri olan Arflimed (MÖ 278-
212), ‘Kum Tanelerinin Say›s› Üzerine’

(De Arenae Numero) yazd›¤› kitapta,
300.000 ‘stadia’ de¤erini veriyor. Daha da
büyük bir de¤er. Durum, rivayetleriyle bir-
likte böyle…

Asl›nda, Eratostenes’in bu hesab› yap-
mas› için, çok büyük olas›l›kla, Syene’da
bir kuyu görüp, ‹skenderiye’ye kadar yürü-
mesi gerekmedi. Çünkü, MÖ 236 y›l›nda, II-
I. Ptolemaios Evergetes taraf›ndan ‹skende-
riye Kütüphanesi’nin yöneticili¤ine getiril-
miflti. Zaman›n önde gelen kentleri için, Gü-
nefl’in y›l›n çeflitli zamanlar›ndaki ‘ufuk
düzlemine göre yükseklik’lerinin kay›tlar›
dahil, gereksinim duydu¤u bilgilerin hepsi
elinin alt›nda vard›. Kentler aras› mesafeler-
se, Büyük ‹skender’den (MÖ 356-323) son-

Dünya’y› Ölçmek
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ra kayda dökülmüfltü zaten. Hakk›ndaki ri-
vayetler, insanl›¤›n toplumsal bilinçalt›n›n,
önde gelen düflünürlerinin hayatlar›n› çar-
p›c› öykülerle bezeyerek, mitlefltirip ölüm-
süz anlat›mlara dönüfltürme tutkusundan
kaynaklanm›fl olsa gerek. Bir bak›ma onla-
ra flükranlar›n› sunma istek ve nezaketin-
den. Bu, Eratostenes örne¤inde çok baflar›-
l› olmufl. Çünkü, birkaç kitap yazm›fl ve ma-
temati¤e; en çok bilineni, verilen herhangi
bir tamsay›dan küçük olan tüm asal say›la-
r›n bulunmas›na yönelik algoritma ‘kal-
bur’u olmak üzere, önemli katk›larda bu-
lunmufl. Ayr›ca, yukar›daki flekilde birinin,
sonradan tahmine dayal› olarak haz›rlan-
m›fl bir kopyas› görülen haritalar haz›rla-
m›fl. Fakat, eserlerinden geriye hiçbiri kal-
mam›fl. Hakk›nda bilinenler, di¤er çal›flma-
c›lar taraf›ndan kendisinden yap›lan al›nt›-
lardan olufluyor. Bir de flu: MÖ 195 y›l›nda
kör olunca, ertesi y›l, açl›k yoluyla intihar
etmifl. Topra¤› bol olsun. Eski Grek dostla-
r›m›za çok fleyler borçluyuz.

Eratostenes’in kulland›¤› yöntemin ba-
sitli¤i, ‹skenderiye ile Syene’nin ayn› boy-
lam üzerinde oldu¤u varsay›m›na dayal›yd›.
Ki bu tam do¤ru de¤il. Öte yandan, kentler
aras› uzakl›k, deve kervanlar›n›n bir kent-
ten di¤erine, günde ortala-
ma 100 stadia yol katede-
rek, 50 günde ulaflt›¤› bilgi-
sinden türetilmiflti. Hayli ka-
ba bir ölçüm. Yoksa, bugün
ayn› yöntemle, Dünya’n›n
çevresini, birkaç yüz kilo-
metre hata ile, 40.000 km ci-
var›nda olarak hesaplamak
mümkün. Arzu ederseniz,

deneyebilirsiniz. 22 as›r
sonra da olsa, Eratoste-
nes’ten daha iyi bir ölçüm
yapabilmek, hofl bir duygu
olsa gerek. Hem de, Günefl
›fl›nlar›n›n illa da kentler-
den birinde dik düflmesi
gerekmiyor. Ayn› çubu¤un
iki kentte verdi¤i gölgele-
rin çubukla yapt›¤› aç›lar›n
fark› yeterli. Dönelim Dün-
yam›za...

Hacmi (4/3)πRD
3=1012

(trilyon) km3 , Dünya’n›n
hacmi. Kütlesi: 6x1024 kg
kadar. Nereden biliyoruz?
Kütle ölçmek, görece kolay.
Çünkü, Newton’un kütleçe-
kimi yasas›na göre, M ve m
kütleli iki cisim aras›ndaki
çekim kuvveti F = GMm/r2

ile veriliyor. Cisimlerden, M
kütlelisi Dünya, di¤eri de
herhangi bir cisim olsun.
‹kinci cismin üzerinde bafl-
ka kuvvet yoksa e¤er; Dün-

ya’n›n uygulad›¤› çekme kuvvetinin, New-
ton’un ‹kinci Yasas›’na göre, cismin kütlesiy-
le ivmesinin çarp›m›na eflit olmas› laz›m: F
=ma. Bu iki ifadenin eflitli¤i,  =GM/r2 verir
ve ikinci cismin kütlesinin bu ifadede yer al-
mamas›, ayn› yükseklikteki bütün cisimlerin
ayn› ivmeyle ‘düfltü¤ü’ anlam›na gelir. Bura-
dan, M=ar2/G çözülebilir. Bu durumda,
Dünya’n›n kütlesini belirlemek için; herhan-
gi bir cismi al›p, Dünya’n›n merkezinden r
uzakl›¤›na kald›rd›ktan sonra b›rakarak, iv-
mesini ölçmek yeterli. Bu deney deniz sevi-
yesinde yap›l›rsa, r=RD olur. Ki bu yar›çap›

bildi¤imize ve ekvatordaki deniz seviyesinde
bütün cisimler, bildi¤imiz g=9,78m/s2 ivme-
siyle düfltü¤üne göre; M’yi, gRD

2/G olarak

hesaplayabiliriz. Yeter ki G’yi bilelim. Peki o
nereden gelecek? Onun önceden belirlenmifl
olmas› laz›m. En basit olarak, Henry Caven-
dish’in (1731-1810) 1783 y›l›nda kulland›¤›
düzenekle… Dünya’n›n çevresinin Eratoste-
nes taraf›ndan ölçülmesinden sonra, kütlesi-
nin de ölçülebilmesi için, aradan ikibin y›la
yak›n bir zaman›n geçmesi ve bu arada New-
ton yasalar›n›n keflfedilmesi gerekti.

Cavendish, diyelim L uzunlu¤undaki bir
çubu¤u, iki ucuna küçük birer m kütlesi sa-

bitledikten sonra, bir telle or-
tas›ndan tavana asm›fl. Ki, çu-
buk gerekti¤inde yatay bir
daire üzerinde dönebilsin.
Sonra bu hayali daire üzeri-
ne, yandaki flekilde görüldü-
¤ü gibi; m kütlelerine yak›n-
dan bakan, fakat çubu¤a göre
z›t taraflarda bulunan, büyük
birer M kütlesi yerlefltirmifl.

M-m mesafelerinin (d) eflit olmas› halinde, m
kütlelerinin her ikisi üzerinde de yatay kuv-
vetler (F=GMm/d2) bulunacak ve bu kuvvet-
ler; yaklafl›k z›t yönlerde olduklar›ndan bir-
birini s›f›rlamakla beraber; çubuk üzerinde
bir dönme kuvveti (tork) uygulayacakt›r
(TÇ=LGMm/d2). Çubuk dönmeye bafllar. Tel

büküldükçe, bu dönmeye karfl› bir tork (TT)

üretir ve dönmeyi bir süre sonra, diyelim θ
aç›s›na ulaflt›¤›nda durdurur. Telin özellikle-
ri önceden incelenmifl olup, hangi miktarda
dönmeye karfl› ne kadar tepki torku üretti¤i
bilinmektedir. Örne¤in θ aç›s› için, TT=kθ
kadar; k burada ‘dönmeye karfl› yay sabiti’
olup, büyüklü¤ü önceden belirlenmifltir.
Dönme durdu¤unda, etki ve tepki torklar›
eflit hale gelmifl olup (LGMm/d2=kθ), bu
eflitli¤in çözümü G’yi verir: G=kθd2/LMm.

Ancak kütleçekimi zay›f bir kuvvet olu-
¤undan, anlaml› ölçümlerin elde edilebilme-
si için, deneyin büyük bir dikkat ve azami
duyarl›l›kla yap›lmas› gerekiyordu. Caven-
dish’in kulland›¤› düzenekte; ‘dönme sarka-
c›’ (‘torsional pendulum’) da denilen telin
uzunlu¤u 1 m, tahtadan yap›lm›fl çubu¤un
uzunlu¤u 2 metre kadard›. Hava ak›mlar›n-
dan etkilenmemeleri için tahta çubuk içine
gömülmüfl olan küçük kütleler 5’er, d›flar›-
daki büyükleri ise 20’fler cm çap›nda kurflun
kürelerdi. Düzenek asl›nda, John Michell
(1724-1793) ad›nda bir yerbilimci taraf›ndan
tasarlan›p yap›lm›flt›. Michell düflündü¤ü de-
neyleri yapamadan ölünce, düzene¤i Caven-
dish’e iletilmifl. Cavendish bu düzene¤i, eski-
yip yamulmufl olan tahta k›sm›n› de¤ifltirip,
hava ak›mlar›na karfl› korumal› bir odan›n
içine yerlefltirmifl ve hata paylar›n› en aza in-
dirmek için, odan›n duvarlar› d›fl›ndaki, silin-
dirsel geometriyi bozabilecek tüm a¤›rl›klar›
uzaklaflt›rm›fl. Kendisini de... Ölçümlerini
uzaktan teleskopla yapm›fl. Gerçi ayn› hesa-
ba gelir, biri di¤erinden elde edilebilir, ama
sonunda; deney sonuçlar›ndan hareketle,
G’yi veya Dünya’n›n kütlesini de¤il, Dün-
ya’n›n ortalama yo¤unlu¤unu hesaplam›fl.
Çünkü Michell bir yerbilimciydi ve düzene¤i-
ni bu amaçla tasarlam›fl olsa gerekti. Caven-
dish bu çal›flmas›yla ilgili olarak yay›nlad›¤›
orijinal makalesinde (Philosophical Tran-
sactions, 1798), Dünya’n›n yo¤unlu¤unu,
suyunkine oranla, 5,48 olarak veriyor. Asl›n-
da, onca titizlikle elde etmifl oldu¤u deney
sonuçlar›n›n ortalamas› 5,448. “4”lerden bi-
rini gözden kaç›rm›fl galiba. Dünya’n›n orta-
lama yo¤unlu¤u için bugün kabul edilen de-
¤er ise, 5.518 kg/m3. Halbuki, yerkabu¤unu
oluflturan tafl, toprak ve minerallerin bolluk-
lar› oran›nda bir kar›fl›m› al›n›p yo¤unlu¤u
ölçülse, 3.000 kg/m3 civar›nda bir de¤er bu-
lunur. Ki bu; yerin alt›nda, kabu¤undakin-
den daha yo¤un birfleylerin bulundu¤u anla-
m›na geliyor...

Sahi: Ne var flu bast›¤›m›z yerin alt›nda?
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Saatimiz olmasa acaba neler olurdu? Sa-
bah nas›l kalkard›k? Okula ya da ifle gitme
zaman›n› nas›l anlardik? Trene, otobüse na-
s›l yetiflirdik? Saatlerin, yaflam›m›z›n vazge-
çilmez birer parças› oldu¤u kesin. 

fiimdi gözlerimizi kapayal›m ve günümüz-
den 2000, hatta 3000 y›l öncesini düflüne-
lim. Atalar›m›z›n o y›llarda saatleri var m›y-
d›? E¤er yoksa zaman› kavram›n› nas›l alg›-
l›yorlard›? 

Zaman kavram›, ilk ça¤lardan bu yana in-
sanlar› en fazla meflgul eden problemlerden
biri olarak karfl›m›za ç›k›yor. Çünkü insan-
lar, ma¤aralardan ç›k›p yerleflik düzende ya-
flamaya bafllay›nca zamana daha fazla önem
vermeye bafll›yorlar. Örne¤in, tar›mla u¤ra-
flanlar tohumlar› ne zaman dikeceklerini, ne
zaman biçeceklerini hesaplamaya çal›fl›yor-
lar ve böylece ilk takvim keflfediliyor. 

Tarihçiler, insanlar›n zaman› dilimleme,
yani takvim yapma konusuyla ilk kez günü-
müzden yaklafl›k 5000-6000 y›l öncesinde
Ortado¤u ve Kuzey Afrika’da ilgilendiklerini
söylüyorlar. Bu tarihlerde insanlar yaln›zca
aylar› ve y›llar› hesaplayabiliyorlard›. Ancak,
bu iflin nas›l ve ne türden bir grupland›rmay-
la yap›ld›¤› kesin olarak bilinmiyor. Bu top-
raklarda yaflayan Asur, Sümer gibi eski uy-
garl›klar›n yok olmas› sonucunda, bu tür bil-
giler de yok olmufltu. Bu yüzden bizler o y›l-
larda kol saatine benzer saatlerin var olup
olmad›¤›n› bilemiyoruz. ‹nsano¤lu y›l ve
mevsim gibi kavramlar› keflfettikten çok
uzun bir süre sonra, ayd›nl›k ve karanl›¤›,
saate benzer flekilde bölümlere ay›rmaya
bafll›yor. Saatlerde geçerli olana benzer he-
saplamalar da ilk kez Eski M›s›r uygarl›¤›n-
da uygulan›yor. O dönemde saatin keflfi de,
matematik biliminin keflfinde oldu¤u gibi Es-
ki M›s›r’da yaflam› olumsuz etkileyen Nil
Nehri’nin taflaca¤› zaman› hesaplamak kay-
g›s›ndan kaynaklan›yor. 

Bizim bugün kulland›¤›m›z anlamdaki ilk
saat MÖ 1500 y›llar›na rastl›yor. Eski M›-
s›r’da kullan›lan günefl saatleri günün yaln›z-
ca ›fl›k alan k›sm›n› dilimlere ay›rabiliyordu.
Günefl’in belli zamanlardaki izdüflümlerin-
den yola ç›k›larak yap›lan bu saatler, on bö-
lümlüydü. Bu bölümlerden ikisi sabah ve ak-
flam gözlenen alacakaranl›¤› gösterirken,
geriye kalan bölümler de 180 dereceyle
temsil ediliyor ve ö¤le saatlerini gösteriyor-
du. Ancak bu saatlerin en kötü yan›, Gü-
nefl’in görünmedi¤i kapal› havalarda ve ge-
celeri kullan›lamamalar›yd›. Bu yüzden, ge-

at iflaretleniyor ve su akt›kça yükselen su
düzeyi zaman›n dilimlerini gösteriyordu.
Böylece, 12 saati gösteren su saatleri önce-
leri günde iki kez kullan›l›rken, daha sonra
24 saati gösterecek flekilde tasarlanmaya
bafllad›lar. K›sa zamanda çeflitli diflli sistem-
lerinin de eklenmesiyle bugünkü saatlerde
kullan›lan kadran ve akrep sistemi ortaya
ç›kt›. Eski M›s›r’da keflfedilen bu su saatleri
bir süre sonra Platon taraf›ndan Yunanis-
tan’a, Cornelius Scipio Nasica taraf›ndan
Roma’ya tan›t›ld›. ‹lk yap›ld›klar›nda çeflitli
kusurlar› olmas›na karfl›n, bat› dünyas›na ta-
fl›n›nca birçok bilimadam›n›n ilgi oda¤› hali-
ne geldiler. Bat› dünyas›nda bilimin ilerle-
mesi ve hidrostatik yasalar›n›n daha iyi an-
lafl›lmas›yla çok daha geliflmifl su saatleri ya-
p›ld›. Örne¤in, yo¤unluk fark›n› azaltmak
için saf su kullan›lmaya bafllad› ve eklenen
yeni düzeneklerle saatlerin d›fl›nda günleri,
aylar› ve y›llar› gösteren çok büyük boyutlu
klepsidralar yap›ld›. Ancak tüm bu geliflme-
lere karfl›n, hava s›cakl›¤›na ba¤l› olarak su
saatlerinin yaz aylar›nda k›fl aylar›na göre
daha h›zl› çal›flmalar›, onlar› devaml› kontrol
etme gereksinimini do¤urmufltu. Bu neden-
le, hiç hata yapmayacak bir saatin icad› ko-
nusunda yap›lan yeni aray›fllar sonucunda,
bir sarkac›n sal›n›m›yla çal›flan ilk mekanik
saat 1656 y›l›nda icat edildi. Böylece k›sa
bir süre içinde bölgeye ve iklime ba¤l› ola-
rak 50 dakika hata pay› olan su saatleri, ha-
ta pay› günde yaln›zca 1 dakika olan meka-
nik saatlere yerlerini b›rakt›lar. 

Günümüzde mekanik saatlerin yerini, ne-
redeyse hiç hata yapmayan atom saatlerinin
almaya bafllad›¤›n› görüyoruz. Belki gelecek-
te siz de kolunuza bir atom saati takabilirsi-
niz. Ama birkaç dakika sizin için önemli de-
¤ilse ve pil paras› vermek istemiyorsan›z,
kendinize bir su saati de yapabilirsiniz. 

ce de kullan›labilecek bir saatin yap›l-
mas› gerekiyordu. ‹flte bu gereksinim
sonucunda su saatleri keflfedildi.

Su saatleri tarih boyunca zaman› he-
saplamada kullan›lan en eski aletler
olarak kabul ediliyor. Eski Yunan uy-
garl›¤›nda su saatleri MÖ 400 y›llar›n-
da kullan›lmaya bafllan›yor. Önceleri
yaln›zca geceleri kullan›lan bu saatler,
günefl saatlerine göre daha pratik ol-
malar› nedeniyle daha sonralar› gün-
düzleri de kullan›lmaya bafll›yor ve bir
süre sonra günefl saatlerinin yerini tü-
müyle al›yor. Ancak, bu saatlerin en
önemli eksikli¤i, her zaman ayn› h›zda
çal›flmamalar›yd›. Ölçme sisteminin suyun
ak›fl h›z›na göre yap›l›yor olmas› ve bu h›z›n
havan›n s›cakl›¤›na göre ve bas›nca göre de-
¤iflmesi, gün içinde 50 ile 70 dakikaya va-
ran hatalara neden olabiliyordu. Ancak tüm
bu özelliklere ra¤men su saatleri, pratik ol-
malar› nedeniyle 20. yüzy›la kadar Ortado¤u
ve Kuzey Afrika’da kullan›lmaya devam edil-
di.

Klepsidra ad› verilen su saatleri ilk yap›l-
d›¤›nda 12 saati gösteriyorlard›. Bu saatler,
iki büyük su kab›ndan olufluyordu ve birinci
kaba doldurulan su, çok küçük bir delikten
altta yer alan toplama kab›na ak›yordu. Üze-
rinde iflaretler olan toplama kab›nda 12 sa-

C e n k  D u r m u fl k a h y a
cdkahya@hotmail.com
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Kol Saatlerin Atas› Su Saatleri 
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Binbirdelik otlar›, sar› sar› çiçekleriyle yaz mev-
siminin ilk günlerinde birço¤umuzun dikkatini çe-
ker. Haziran ay›nda birçok çiçe¤in kurumas›n› f›rsat
bilen binbirdelik otlar› çay›rlar›, yol ve tarla kenar-
lar›n› kaplar. Bu güzel çiçekler, yoldan arabayla ge-
çerken, bir patikada yürürken ya da denize gider-
ken belki sizin de dikkatinizi çekmifltir. 

Binbirdelik otu ya da bir di¤er ad›yla sar› kanta-
ron, ad›n› s›k s›k duydu¤umuz bitkilerden biri. Sar›
kantaron ismi çiçeklerinin sar› olmas›ndan, binbir-
delik otu ismiyse yapraklar›nda bulunan ya¤ bezle-
rinden geliyor. E¤er bu bitkinin bir parças›n› hava-
ya kald›r›p günefle do¤ru tutarsan›z yapraklar›nda
bulunan ya¤ damlac›klar› nedeniyle yapraklar›n de-
likli görünümünü farkedebilirsiniz. Bilimsel olarak
Guttiferae (binbirdelikotugiller) ailesinden olan bu
bitkinin Latince ad› olan “Hypericum”, Yunanl› he-
kim Euryphon’dan geliyor. MÖ 3. yüzy›lda yaflayan
bu hekimin ad›na ithafen verilen Yperikon ad›, daha
sonralar› hypericum flekline dönüflüyor. 

Binbirdelik otu, bat› kültüründe yer alan t›bbi
bitkilerin en önemlisi ve en eskisi. Eski Yunan uy-
garl›¤›ndan beri yaralar baflta olmak üzere, birçok
hastal›¤›n tedavisinde kullan›lan bu bitki, t›bbi özel-
liklerinin yan›nda do¤aötesi güçlere de sahip oldu-
¤una inan›ld›¤› için, yüzy›llardan beri popülaritesini
yitirmemifl. 

Hypericum; binbirdelik otu, sar› kantaron, kano-
tu, k›l›çotu, koyunk›ran, yaraotu ve mayas›l otu ola-
rak da biliniyor. Bu bitkinin dünya genelinde yay›l›fl
gösteren yaklafl›k 400 türü var. En fazla Avrupa,

Bat› Asya, Kuzey Afrika k›talar›nda bulunan bu bit-
ki, Kuzey Amerika ve Avustralya’da tarla yabanc›
otu olarak biliniyor. Ülkemizdeyse Hypericum cinsi-
nin yaklafl›k 70 türü yafl›yor. Bu türlerden en çok bi-
linen ve en genifl yay›l›fl göstereni, 30-80 cm boyun-
da, tüysüz ve çok y›ll›k bir otsu bitki Hypericum per-
foratum. Yapraklar› karfl›l›kl› ve saps›z. Befl parçal›
ve alt›n sar›s› renkli olan çiçekleri haziran ay›ndan
eylül ay›na kadar çiçek açabiliyor. Çiçeklerin çevre-
si tüylerle kapl› olan sar› kantaron bitkisinin erkek
organlar› çok say›da olup üç demet halinde bulunu-
yor. Genellikle böceklerle tozlaflan bu bitki, böcek-
lerin olmad›¤› durumlardaysa “apomiktik” olarak,
yani kendini klonlayarak ço¤alabiliyor. Anadolu’da
en yayg›n olarak bulunan bu tür, çeflitli halk ilaçla-
r›n›n yap›m›nda kullan›l›yor. Ülkemizde s›kça görü-

lebilecek di¤er binbirdelik otlar›ysa, büyük çiçekli
binbirdelik otu (Hypericum calycinum), sar› püren
(Hypericum empetrifolium), adi sar› kantaron
(Hypericum triquetrifolium). T›bbi olarak kullan›lan
sar› kantaronu di¤er türlerden ay›r›c› bir özellik, s›-
k›ld›¤›nda ortaya k›rm›z› renkli bir s›v› ç›karan çi-
çekleri. Bu k›rm›z› renkli s›v›n›n kana benzetilmesin-
den dolay› da binbirdelik otu Avrupa’da kutsal bir
bitki olarak kabul ediliyor. 

T›bbi özellikleri aç›s›ndan bu bitkiye bak›ld›¤›n-
da binbirdelik otu, bilimsel olarak en ayr›nt›l› flekil-
de incelenmifl tür olarak kabul ediliyor. Buna göre
Hypericum, bünyesinde tanen, uçucu ya¤lar, flavon
türevleri, hiperisin, karoten, ve C vitamini içeriyor. 

‹lk iki yüzy›l›n ünlü hekimlerinden olan Galen ve
Dioscorides taraf›ndan terletici, yara iyilefltirici ve
kad›nlarda adet dönemiyle ilgili rahats›zl›klar›n te-
davisinde kullan›lmak üzere tavsiye edilen sar› kan-
taron, 16. yüzy›l hekimi Paracelsus taraf›ndan ise,
çeflitli deri hastal›klar›n›n yan›nda kalp hastal›klar›n-
da, yaralar›n ve yan›klar›n iyilefltirilmesinde, böbrek
ve ba¤›rsak rahats›zl›klar›nda, sinir hastal›klar›nda
ve hatta delili¤in tedavisinde kullan›lm›fl. Ünlü do¤a-
bilimci Plinius’a göre de, flarapla haz›rlanm›fl binbir-
delik otu özütü, zehirli hayvan sokmalar›nda baflar›-
l› bir flekilde kullan›l›yordu. Günümüzdeyse sar› kan-
taron bitkisinden elde edilen kantaron ya¤› mide ra-
hats›zl›klar›nda, kab›zl›k giderici olarak ve sinir ra-
hats›zl›klar›nda, stres tedavisinde, deri hastal›klar›n-
da, romatizma a¤r›lar›nda, yaralar›n ve yan›klar›n
tedavisinde kullan›l›yor. 

‹nsanlar için bu kadar yararl› olan sar› kantaron
bitkisi bazen hayvanlar için zehirli olabiliyor. Özel-
likle beyaz tüylü büyükbafl hayvanlarda, koyun, at
ve tavflanlar taraf›ndan afl›r› tüketildi¤inde içinde
bulunan hiperisin ad› verilen kimyasal bileflik, günefl
›fl›nlar›n›n etkisiyle deride çeflitli tepkimelere neden
olarak hayvanlar›n ölümüne neden olabiliyor. Ancak
tüyleri koyu renkli hayvanlarda benzer tepkiler gö-
rülmüyor. 
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k›saltmas› / tahlil / iki hidrojen ve bir oksijen molekülünün oluflturdu¤u s›v› / yürürken da-
yanmaya yarayan, a¤aç veya metalden yap›lan araç / elektronik posta. 18)  Fazladan, al›fl›-
lan ve gerekenden baflka, ek olarak / bas›ölçer / ekin biçmekte kullan›lan bir araç. 19)  At,
eflek, öküz vb. hayvanlar›n t›rnaklar›na çak›lan demir parças› / gümüfl / bir fleyi tutmaya ya-
rayan organ›m›z / bir s›v›y› damlatmaya yarayan araç. 20) Kas›mpat› / (tersi) riziko / bir no-
ta /   tu¤la ve harçla örülmüfl, alttan obruk, yar›m silindir biçiminde tavan örtüsü. 21) Duy-
gudafll›k / Japonya’da bir kent / bir nota / bol. 22) Bilgisayar teminolojisinde salt okunur
anlam›ndaki read-only sözünün k›saltmas› / ‹çanadolu’da peri bacalar›n›n bulundu¤u bölge /
aktüel / bir oyuncunun herhangi bir davran›fl veya duyguyu yüz ve vücut hareketleriyle anlat-
t›¤› komedi türü. 23) Dünyan›n en s›¤ denizi / pasta ve çikolata sanayiinde kullan›lan bir
madde / (tersi) bir bal›k türü / halk dilinde makas. 24) Geleneksel Türk tiyatrosunda bir tür
/ ad, ün / (tersi) Sovyetler Birli¤i döneminde uzaya giden araçlardan biri / riziko. 25) Efl bi-
çim / ›fl›k saçacak beyazl›¤a var›ncaya kadar ›s›t›lm›fl
olan / bir nota / ABD’nin ünlü basketbol ligi / yayla
at›lan çubuk.

YYuukkaarr››ddaann  AAflflaa¤¤››

1) Denizde farkl› derinliklerden su örne¤i almak için
kullan›lan alet / saçma, de¤ersiz, önemsiz. 2) Gündüz
..., Japon as›ll› Türk matematikçi / bir hava tafl›t› / bir
organ›m›z / kürek takmak için kay›k ve sandal›n yan
kenar›na dikine yerlefltirilmifl a¤aç çubuk. 3) Dünyad›fl›
varl›klar için kullan›lan k›saltma / ‹ran resmi haber
ajans› / mürekkep lekelerinin analizine dayanan bir psi-
koloji testi / paças›z, kas›klara oturacak biçimde dikil-
mifl külot / Ankara Ticaret Odas›. 4) Çok ince ve uzun
parça / hahnyum / birlik / Akdeniz ülkelerinde yeti-
flen, çiçekleri beyaz veya pembe renkli, k›fl›n yaprakla-
r›n› dökmeyen zehirli bir a¤açç›k, a¤› a¤ac›, a¤› çiçe¤i.
5) Say›n sözünün k›saltmas› / kalbin hareketlerini, gra-
fik biçiminde kaydeden cihaz / Hint rupisi / ced / (ter-
si) olmaktan emir. 6) Çuha kapl› bir masa üzerinde, fil
difli toplarla ve isteka ile oynanan bir oyun / Türki-
ye’nin bir bölgesi / beyinde yer ald›klar› bölgeye göre
ayr›lan bölümler/ Anadolu Ajans› / Eski Sümer’de bir

kent. 7) Okullarda uygulanan bir zeka ve yetenek testi / radyum / gerçek / bir binek hay-
van› / cennetle cehennem aras›nda oldu¤u rivayet edilen yer. 8) (tersi) k›sa not / Microsoft
Windows’un bir sürümü / (tersi) daha çok ‹ngilizlerin kulland›¤› bir a¤›rl›k ölçüsü / Avrupa
Merkez Bankas› / zihinde tasarlanan ve gerçekleflmesi özlenen fley / bilgisayarda görsel dos-
yalar›n uzant›lar›ndan biri. 9) Mitolojide Zeus’un annesi / gözün üstündeki k›llar / ç›k›fl›n ter-
si / ilaç / Chac ..., Maya ve Azteklerde ya¤mur tanr›s›. 10) Hindistan’da bir kent / ad, ün /
iflaret / fas›la / sodyum / bir tür sürüngen. 11) Ünlü bir Türk flair / bir nota / p›nar, mem-
ba. 12) Eski dilde ayd›nlatma / ‹nsan vücudunda omuz bafl›ndan parmak uçlar›na kadar uza-
nan bölüm / elektrik direnç birimi / takan› korudu¤una inan›lan, üçgen biçiminde katlanm›fl
yaz› / molibden. 13) Bilgisayarda resim dosyalar›n›n uzant›lar›ndan biri / bir k›ta / eski ça¤-
lara iliflkin / (tersi) yapay zeka. 14) Hollanda’da bir kent / utanma / oksijenli asitler ile al-
kollerin aralar›ndan bir su molekülü ayr›lmas› sonucunda verdikleri madde / maddenin üç ha-

linden biri. 15) Marmara bölgesinde bir göl / örülerek
dokunan bir tür kumafl / (tersi) kal›n k›sa de¤nek / ‹n-
ternette bir dosyay› iflaret eden k›sayollar / gereklilik.
16) Dilsiz / birden sonra gelen say› / salatalarda da kul-
lan›lan bir ot / (tersi) kap› / endüstri. 17) Önde gelen,
birinci / iki ucu keskin b›çak / Fas’›n kuzeyinde da¤ s›-
ras› / (tersi) kurucu / (tersi) insan benli¤inin en ilkel k›s-
m› / Cumhurbaflkanl›¤› Senfoni Orkestras›. 18) fiaman /
bir nota / yaylarla donat›lm›fl, flilteli kerevet / verme,
ödeme / Frans›zca ön eklerden biri / kalay. 19) Halat
tellerinden saç gibi örülmüfl olan ip / kafa / bir bilgisa-
yar iflletim sistemi / metneryum / linux program›nda
dosyalar› s›ras›yla göstermeye yarayan komut. 20) Ema-
net / durmaks›z›n geçme / bir giyecek / karakter. 21)
Devlet ‹statistik Enstitüsü / kasapl›k hayvanlardan sa¤la-
nan besin / yaz› hokkas› / nispet / birdenbire  22) Mer-
hamet etmek / Almanca’da bir / (tersi) lütesyum / ben-
zer, efl / Devlet Su ‹flleri. 23) Tantal / eflek sesi / (ter-
si) çekirdekle hücre zar› aras›ndaki s›v› / bulafl›c› bir has-
tal›k. 24) Piyangodan ç›kan para / genellikle içine sulu
fleyler konulan metal vb.nden yap›lm›fl kap / yuvarlak,
yüksek yap› / nikel. 25) Yollar›n kesiflti¤i yer / atom nu-
maras› 24 olan element / bir k›ta / hüviyet.

SSoollddaann  SSaa¤¤aa

1) Ünlü Danimarkal› fizikçi / ‹stanbul’da bir semt
/ bacaktaki iki sinir ve bu sinirlerin a¤r›l› hastal›¤›.
2) Aktinyum, toryum, protaktinyum, tulyum gibi
radyoaktif elementlerin ortak ad› / metal, tafl ya da
ahflap gibi eflyalar›n üzerine yap›lan kakma, bezek
/ Avrupa’da bir yar›mada / gösterifl, çal›m. 3) Bir
soru sözü / fiziksel kimyada jellerde rastlanan efl-
merkezli halkalar fleklindeki çökeltiler / reklamc›-
l›k vakf›. 4) ABD’nin “Y›ld›z Savafllar›” ad›yla bili-
nen stratejik savunma sistemi / Garry ...., ünlü
dünya satranç flampiyonu / en k›sa zaman / Roma
rakam›yla 3000 / ayl›k ödenen ücret. 5) Amelia
..., Okyanusu geçen ilk kad›n pilot/ aç›k zincirli or-
ganik madde / her vakit. 6) Nar, erik, k›z›lc›k gibi
yemifllerle yap›lan pekmez / brom / karst özelli¤i
tafl›yan kayaç / (tersi) bir ba¤laç. 7) Ifl›n / dostça
/ yükseklikölçer / Dünya’n›n uydusu. 8) Herhangi
bir durumun, cismin veya alan›n s›n›rlar› aras›nda
bulunan bir yer / bir nota / türünde mükemmel
olan, baflyap›t / Eski M›s›r’da bir tanr› / ifl gücü.
9) fiehir, kent / karamsarl›k, üzüntü / manyetik re-
zonans / ‹skandinav söylencelerindeki buz devi /
ün, flöhret / niflan alamet. 10) Çevre bilimci / ni-
kel / tarihte Troia’ya sald›ran kavim / bir müzik
eseri seslendirmek içim bir araya gelen topluluk /
senatörlerin topland›klar› yer. 11) Apaçi k›z›lderili-
lerinin ünlü flefi / hidratl› do¤al demir sülfat / mik-
roskop cam›. 12) Büyülü içki / San Marino’daki F1
pisti / (tersi) gemi mürettebat› / bigisayarlarda ke-
sintisiz güç kayna¤› 13) Sekizli say› sistemi / ye-
mek / (tersi) mitolojide keçi ayakl› do¤a tanr›s› /
anonim flirket / telefonda hitap sözü. 14) Yüksek-
çe yer / bir elementin de¤iflik flekillerdeki hali /
ö¤leden sonraki saatleri belirten k›saltma / Türki-
ye kalp vakf›. 15) Fildifli sahilerinin plaka kodu /
Karagöz oyunundaki kambur cüce / köpekgiller ai-
lesi / kale duvar›. 16) Sa¤l›¤a uygun / kalsiyum /
Makine Kimya Endüstrisi / çubuk / lütesyum. 17)
Üniversite s›navlar›nda Türkçe-Sosyal kategorisinin
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Skylark’›n emeklili¤e ayr›lma zaman› gelmifl-
ti. Emeklili¤i için geriye say›fl bundan yaklafl›k on
y›l önce, 1994’te, motorunun üretimi durdurul-
du¤unda bafllam›flt›. Yedekte Skylark’› ancak on
y›l daha f›rlatacak kadar motor vard›. Hem böy-
lesi büyük motorlar da art›k üretimden kalkm›fl-
t›. Hizmet verdi¤i yaklafl›k elli y›l süresince nice
bilim adam›n›n deneyini atmosferin yükseklerine
tafl›m›fl, doktoras›n› yapan nice ö¤renciye yeryü-
zünde hiçbir laboratuvarda elde edemeyecekleri
veriyi sa¤lam›flt›. Skylark, son uçuflunu 2 Ma-
y›s’ta ‹sviçre’den gerçeklefltirdi. Bu, roketin hiz-
met vermeye bafllad›¤› 1957’den bu yana gerçek-
lefltirdi¤i 441. uçufluydu. 

Skylark program› ‹ngiliz bilimin-
sanlar›n›n gurur kayna¤›yd›. ‹lk roke-
tin tasar›m› ve üretimi ‹kinci Dünya
Savafl›’n›n hemen sonras›nda, devlet
deste¤iyle gerçeklefltirilmiflti. Uzun
mesafelere silah tafl›man›n yan› s›ra,
roketin, uydular› yörüngeye oturtma-
s› da amaçlan›yordu. Maliyeti düflük-
tü. Kat› yak›t kullan›yordu. ‹lk f›rlat-
ma kulesi, ordunun ‹kinci Dünya Sa-
vafl› s›ras›nda kulland›¤› eski köprü
parçalar›ndan yap›lm›flt›. 7,62 metre
uzunlu¤undaki ilk roket tasar›m›,
45-68 kilogram a¤›rl›¤›ndaki yükü
150 kilometre yüksekli¤e tafl›yabili-
yordu. Daha sonra gelifltirilen çift
atefllemeli modelleri 9,39 metre
uzunlu¤undayd› ve yükü 250 kilo-
metre yüksekli¤e kadar ç›karabiliyor-
du. Son Skylark modeli üç aflamal›
olup 200 kilograml›k yükünü 676 ki-
lometre yüksekli¤e tafl›yabilecek ka-
pasitedeydi. Bu yükseklik uydular›n
yörüngelerinin alt›nda, ancak hiçbir
balonun erifleyemeyece¤i kadar
uzaktayd› Yer’den. Bu yüksekli¤i çe-
kici k›lan nedenlerden biri, burada
yerçekiminin etkisinin bulunmama-
s›yd›. ‹ngilizler o zamanlarda Skylark
sayesinde, ABD ile Rusya’n›n uzay
teknolojisi gelifltirme yar›fl›nda yer
alabilmeyi umuyordu!

Skylark roketleri çok k›sa sürede genç arafl-
t›rmac›lar aras›nda popülerlik kazand›. Sözgelimi
doktora ö¤rencileri üç y›l gibi k›sa bir zaman
içinde uzayda gerçeklefltirecekleri bir deneyi ta-
sarlayabilir, bir Skylark arac› yard›m›yla deneyle-
rini  uzaya yollayabilir ve sonuçlar›n› doktora te-
zi olarak yazabilirlerdi. Skylark program›n›n esas
katk›s›, mühendislere ve araflt›rmac›lara havac›l›k
ve uzay alan›nda kazand›rd›¤› deneyim oldu. Pek
ço¤u bu programdan elde ettikleri deneyimi da-
ha önemli ve daha büyük projeler gerçeklefltir-
mede kulland›. Aralar›ndan baz›lar›ysa onlarca y›l
programa katk›da bulunmay› sürdürdü.  

Yar›m yüzy›l içinde Skylark araçlar›nda çeflit
çesit araflt›rmalar yap›ld›. Önceleri X-›fl›n› gökbili-

çünkü Whitfield’e göre, bu tür deneylerle ilgile-
nen araflt›rmac›lar›n neredeyse tamam› kariyerle-
rinin en az bir aflamas›nda bir Skylark roketiyle
tafl›nan bir deneye katk›da bulunmufltu.  

Son uçuflunda Skylark, toplam 16 dakika ha-
vada kald› ve yükünü 252 kilometre yüksekli¤e
f›rlatt›. ‹lk 100 kilometreyi 1 dakika 6 saniye
içinde ç›kt›. En h›zl› oldu¤u s›rada bir saniyede
iki kilometre yol katetti. Yüzüncü kilometreye
ulaflt›¤›nda Skylark’›n yükü roketten çoktan ayr›l-
m›flt›. Deneyleri içeren modül bir kurflun gibi t›r-
man›fl›na devam etti. Bunun üstüne 150 kilomet-
re daha t›rmand› ve serbest düflüflle Yer’e yönel-
di. Yerçekimsiz ortam sa¤layan 152 kilometrelik

ç›k›fl ve düflüfl, toplam alt› dakika sür-
dü. ‹flte araflt›rmac›lar›n tüm hedefi
bu alt› dakikal›k süreydi. Alt› dakika
boyunca roketin tafl›d›¤› deneyler
mikroçekim ortam›na maruz kald›. 
Deneyler yerçekimi yoklu¤unda çeflitli
fiziksel olgular›n nas›l de¤iflti¤ine ›fl›k
tuttu. Modülde befl deney vard›. ‹kisi
biyoloji, üçü de ak›flkan fizi¤i üzeri-
neydi. Biyoloji deneyleri ba¤›fl›kl›k sis-
teminin nas›l çal›flt›¤›na iliflkin bilgi
sa¤lamay›, fizik deneyleriyse s›v›lara
iliflkin endüstriyel ifllemlere ›fl›k tut-
may› amaçl›yordu. Deneylerin sahiple-
ri Alman ve Hollandal› araflt›rmac›lar-
d› ve deneyler ESA çat›s› alt›nda ger-
çeklefltiriliyordu.
Skylark, son uçuflunda ondan bekle-
neni yerine getirmiflti, ama tafl›d›¤›
yük için her fley yolunda gitmedi. He-
likopterler yard›m›yla araflt›rmac›lar
yükü ve Skylark’dan geriye kalan par-
çalar› bulduklar›nda yükün yedi¤i dar-
be apaç›k ortadayd›. Planland›¤› gibi
yük, ç›kaca¤› en yüksek noktaya ulafl-
m›flt›. Düflüfl s›ras›nda atmosfere gir-
dikten üç dakika sonra, iki paraflütün
aç›lmas› gerekiyordu. Bunlardan ilki
di¤erine göre daha küçüktü; görevi
ikinci paraflütün aç›lmas›n› sa¤lamak-
t›. ‹lk paraflütün 5,5 kilometre yük-
sekliktey, ikincisinin ise yere ulaflma-

ya 3,4 kilometre kala aç›lmas› gerekiyordu. An-
cak plan beklendi¤i gibi gerçekleflmedi. ‹lk para-
flüt ikincisinin aç›lmas›n› sa¤lamad›. Sonuç ola-
rak deneyleri ve deneylere ait veriyi tafl›yan yük
h›zla yere çarpt›. 

ESA paraflütlerin neden beklendi¤i gibi çal›fl-
mad›¤›n› anlamak için soruflturma bafllatt›. Arafl-
t›rmac›lar›n flans› yaver gitmiflti. Deneylerde kul-
lan›lan alet edevat yeniden kullan›labilecek halde
de¤ildi, ama en az›ndan uçufl s›ras›nda kaydedil-
mifl veriler ve biyoloji deneylerinin örnekleri kur-
tulmufltu. Veri ve örnekler aylar sürecek analiz
için laboratuvarlar›n yolunu tutarken, son
Skylark roketi de görevini tamamlam›fl, emekliye
ayr›l›yordu.

mi, yer gözlemleri, atmosfer incelemeleri; daha
sonralar›ysa mikroçekim ortam›nda kristallerin
nas›l büyüdü¤ü ya da kurba¤a yumurtalar›n›n na-
s›l döllendi¤i araflt›rma konusu oldu. Program›n
popülerli¤i ne yaz›k ki devlet deste¤ini tutmaya
yetmedi. 1977 y›l›nda program, özel flirketlerce
yönetilmeye bafllad›. Ne de olsa üniversiteler çok
geçmeden kendi deneylerini, ABD’nin yörüngeye
yerlefltirece¤i uydusuna göndermeyi ye¤leyecek-
lerdi. Bu uyduda, Skylark araçlar›n›n aksine, yer
s›k›nt›s› da olmayacakt›.  Ne yaz›k ki daha uzun
bir süre, üniversiteler böylesi bir seçene¤e sahip
olamad› ve Skylark’lardan yararlanmay› sürdür-
düler. Bu ba¤lamda bugünkü ‹ngiliz uzay ve ha-

vac›l›k endüstrisinin de temelleri at›lm›fl oldu.
Son y›llarda Skylark araçlar›na konuk olan arafl-
t›rmalar, uzay laboratuvarlar›n›n ve Uluslararas›
Uzay ‹stasyonun’nun ekipmanlar›n› denemek ko-
nusunda yo¤unlaflt›.

‹sveç’teki 441. ve son f›rlatman›n hemen ar-
d›ndan, Skylark program›n›n son sahibi ‹ngiliz
kökenli Sounding Rocket Services adl› flirketten
Hugh Whitfield’in yüzü gülüyordu. Çal›flma haya-
t›n›n 30 y›l›n› Skylark’a adam›fl Hugh Whitfield
f›rlatman›n baflar›yla gerçeklefltirilmesinin ard›n-
dan rahatlad›¤›n›, ama ayn› zamanda bir hüzün
de yaflad›¤›n› ifade ediyordu. Yaln›zca o de¤ildi
hüzünlenen. Uzayda deney yapmakla u¤raflan her
araflt›rmac› Whitfield’in hüznünü paylafl›yordu;

Londra’dan Mektup
D i d e m  C r o s b y
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Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

Terbiye ve
Ta’lim-i Etfal, Ço-
cuklar›n E¤itim
ve Ö¤retimi

Mehmet Nadir
Yay›ma Haz›rlayanlar:
M. Sabri Koz, Enfel
Do¤an
‹stanbul Erkek Liseliler
E¤itim Vakf›

Bir e¤itimci olan Mehmet Nadir Bey’in çocuklar›n
e¤itim ve ö¤retimiyle ilgili yazd›¤› yaz›lar, günümüz
Türkçesine çevrilerek okuyucuya sunuluyor. Kitapta
yaz›lar›n t›pk›bas›m›na da yer verilmifl.

Su Ürünleri 
‹statistikleri 2003

T.C. Baflbakanl›k Dev-
let ‹statistik Enstitüsü

Devlet ‹statistik Ensti-
tüsü’nün haz›rlad›¤› bu
kitapç›kta su ürünleri

konusunda araflt›r›c› ve kullan›c›lara yararl› olmak
amac›yla tüketim, ihracat, ithalat ve otalama fiyat bil-
gileri yer al›yor. Ayr›ca 2004 y›l›nda bal›kç›lara uygu-
lanan bir anketin sonuçlar›n›, tatl›su ve yetifltiricilik
bilgilerini ve 2003 y›l›na ait istatistikleri görmek
mümkün mümkün.

Microsoft Office
Excel 2003
Programlama

Curtis Frye, Mark
Dodge
Çeviren: S. Artun, B.
Duman, M. Selçuk,
Ü. Türko¤ullar›, 
N. Varol.

Deneyimli Excel kullan›c›lar› için haz›rlanan bu kitapta,
VBA ile kod yazmaktan, XML veri paylafl›m›na dek bir-
çok alanda zaman kazand›r›c› ve sorun giderici çözüm
önerileri sunuluyor.

Schrödinger’in Kedisinin
Peflinde
John Gribbin
Çeviren: Nedim Çatl›
Metis Yay›nlar›

‹ngiliz bilim yaza-
r› John Gribbin,
Cambridge Üni-
versitesi’nde as-
trofizik e¤itimi
gördükten sonra,
bilimin çeflitli yön-
lerini indirgeme-
den popülerleflti-
ren, bilimci kimli-
¤i tafl›mayan pek
çok okuru bilimin

hemen her alan›ndaki son geliflmeler hak-
k›nda yaz› ve kitap kaleme alm›fl bir yazar.
Yazar halen New Scientist dergisinin de bi-
limsel dan›flmanl›¤›n› yap›yor. Kuantum fi-
zi¤i hakk›nda yazd›¤› bu kitapsa, bu alan-
daki gerçekleri ortaya koyma amac› tafl›-
yor. Gribbin, kuantum kuram›n›n flafl›rt›c›
tuhafl›¤›n› hayat›m›za sokuyor, düflünülebi-
lir hale getiriyor. Gündelik dünyadan ana-
lojilere baflvuruyor, ama ayn› zamanda bu
analojilerin atomalt› dünyadaki yetersizli¤i-
ne, hatta yan›lt›c›l›¤›na dikkat çekiyor. Söz-
gelimi zihinlerimizi Bohr atom modelinin
kafam›za kaz›d›¤› elektron yörüngeleri gibi
“resimlerden” kurtarmaya çal›fl›yor. Kuan-
tumun öyküsüne ›fl›¤›n hem parçac›k hem
de dalga oldu¤unun keflfedildi¤i 20. yüzy›-
l›n ilk y›llar›ndan bafllayan yazar, elektron-
lar›n da ayn› özelli¤e sahip oldu¤unun ne
tür önyarg›lara karfl›, nas›l bir mücadeley-
le keflfedildi¤ini, yayg›n kabul gören Ko-
penhag yorumunu ve bilimkurguya da il-

ham vermifl olan “Paralel Evrenler” yoru-
munu anlafl›l›r bir dille anlat›yor.

Freud’dan Lacan’a 
Psikanaliz
Saffet Murat Tura
Kanat Yay›nlar›

“Psikanaliz, psikiyat-
ride hiçbir zaman te-
mel teori, ‘paradig-
ma’ düzeyine ulafla-
mad›. Asl›nda psiki-
yatrinin hiçbir zaman
Kuhn anlam›nda bir
‘paradigma’s› da ol-
mad›. Ama do¤rusu
bir aralar, psikanali-

zin sayg›nl›¤› artm›fl, psikiyatrlar›n gözünde
etkinli¤i, egemenli¤i dünyan›n hemen her
yerinde hissedilir bir düzeye ulaflm›flt›. Bu-
gün art›k psikanalizin o alt›n dönemi de he-
men tamam›yla tükendi.”

Freud’dan Lacan’a Psikanaliz adl› bu ki-
tab› okurken, yazar›n gözünden psikanali-
zin geçirdi¤i evreleri izlemek mümkün olu-
yor. Konuya ilgi duyanlar için yazar, kitab›
bilimsel bir kuram› anlamaya çal›fl›r gibi
okumalar›n› öneriyor.

‹lk bask›s› 1989 y›l›nda yap›lan ve bir
baflvuru kitab› konumuna eriflen bu kitab›n
gözden geçirilmifl yeni bask›s›nda iki yeni
makale de bulunuyor: “Lacan’›n Avrupa
Düflüncesindeki Yeri” ve “Freud’a Liyakat”.
Kitab›n birinci ve ikinci bask›lar›ndaki ilk
bölümler, bu bask›da art arda yer al›yor,
ayn› kaynaklarla, ayn› örneklerle ama fark-
l› bir bak›fl aç›s›yla. Böylece yazar›n, geçen
y›llar içinde psikanalize bak›fl›nda farkl›lafl-
may› da görmek mümkün oluyor.

Genin Yüzy›l›
Evelyn Fox Keller
Çeviren: Haluk Bar›flcan
Metis Yay›nlar›

“1900 y›l›nda, ‘Be-
richte der Deuts-
chen Botanischen
Gesellschaft’ dergi-
sinin 18. say›s›nda,
s›ras›yla Hugo de
Vries, Carl Correns
ve Erich von
Tschermak imzas›
tafl›yan üç makale
yay›mland›. Bu üç

araflt›rmac› birbirlerinden ba¤›ms›z olarak,
o zamanlar tan›nmayan Avusturyal› bir ke-
flifl olan Gregor Mendel’in k›rk y›l önce be-
zelye tohumlar› üzerinde kendi kendine
sürdürdü¤ü araflt›rmalar sonucunda bul-
mufl oldu¤u kal›t›m yasalar›n› ‘yeniden kefl-
fetmiflti’. Mendel’in kendi yay›n›n aksine
bu üç makale dikkatleri çekti. Gerçekten
de bu makalelerin Mendel’i unutulmaktan
kurtarmakla kalmay›p ayn› zamanda k›sa
bir süre sonra ‘genetik’ olarak adland›r›la-
cak bilimin ve bu bilimle bafllayan ve be-
nim ‘genin’ yüzy›l› diye tan›mlad›¤›m ça¤›n
da tohumlar›n› att›klar› kabul edilir.”

Keller, kitab›na bu sözlerle bafll›yor. Ya-
zar, genetik ve moleküler biyoloji alan›nda
gen kavram› sayesinde elde dilmifl olan ka-
zan›mlar›n, tarihsel bir bak›fl aç›s›yla kap-
saml› bir analizini yap›yor. Genetik bilimi-
ne ilgi duyanlar için, bu alandaki bilgileri
toparlamas› bir yana, yeni aç›l›mlar sa¤la-
yacak bu kitab› be¤enerek okuyaca¤›n›z›
düflünüyoruz.
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‹nsan ve Sa¤l›k

Erkekte K›s›rl›k
Evli çiftlerin bir k›sm›n› etkileyen k›s›rl›k,

bir y›ldan fazla süreyle hiçbir korunma yöntemi
kullan›lmamas›na ra¤men çocuk olmamas› ola-
rak tan›mlan›yor. Her ne kadar halk aras›nda
yayg›n olan bir inanca göre k›s›rl›k kad›ndan
kaynaklansa da yap›lan çal›flmalar k›s›rl›¤a yol
açan sebeplerin üçte birinin kad›ndan, üçte biri-
nin erkekten ve üçte birinin de hem kad›n hem
erkekten kaynakland›¤›n› gösteriyor.  K›saca,
k›s›rl›k sorununda kad›n ve erkek etkenlerin ya-
r› yar›ya etkili oldu¤u kabul ediliyor. Erkeklerde
ilk tetkik olarak meni tahlili, yani sperm say›m›
(spermiogram) yap›l›yor. Dünya Sa¤l›k Örgü-
tü’nün belirledi¤i kriterlere uymayan spermiog-
ramlar anormal kabul ediliyor ve bu kiflilerin
mutlaka bir üroloji uzman› taraf›ndan incelen-

mesi gerekiyor. Sperm say›m›n›n normal kriter
olan 20 milyon/ml olmas› yeterli de¤il. Sperm-
lerin hareket oran› ve görünümleri de önemli.
Spermlerin yar›dan fazlas›n›n hareketli olmas›
gerekiyor. ‹leri büyütmeli mikroskoplar kullan›-
larak incelenen spermlerin %14’den fazlas›n›n
kusursuz bir yap›ya sahip olmas› gerekiyor. An-
cak spermiogram›n normal olmas› spermlerin
do¤al flartlarda kad›n yumurtas›n› dölleyebilece-
¤ini göstermiyor. Tam tersine spermiogram›n
normal kriterlerin alt›nda olmas› da do¤al yolla
hamileli¤in olmayaca¤› anlam›na gelmiyor. Sper-
miogram›n anormal oldu¤u durumlarda ilk ola-
rak buna sebep olabilecek altta yatan hastal›klar
araflt›r›l›yor. Çeflitli hormonal ve kal›t›msal has-
tal›klar sperm üretimini bozarak k›s›rl›¤a sebep
olabiliyor. Testis etraf›ndaki damarlar›n geniflle-
mesi olan varikosel, testislerin kesesinde de¤il
de kas›kta olmas› veya idrar deli¤inin penisin
ucunda olmamas› gibi durumlar da k›s›rl›¤a yol
açabiliyor. K›s›rl›¤a yol açan altta yatan bir se-
bep bulundu¤u durumlarda ilk olarak bunlar›n
tedavi edilmesi gerekiyor. Ancak tüm araflt›rma-
lara ra¤men k›s›r olan erkeklerin %70-80’inde
altta yatan bir hastal›k bulunam›yor. 

Anormal spermiograma sahip olan kiflilerde
hamileli¤i sa¤lamak için baz› tedavi yöntemleri
kullan›l›yor. Sperm say› ve kalitesini art›rabile-
cek baz› ilaç tedavileri kullan›labiliyor. Kan ös-
trojen düzeyini azaltan klomifen, tamoksifen ve
anastrozol gibi ajanlar en s›k kullan›lan ilaçlar
aras›nda. Araflt›rmalar ilaç tedavilerinin sperm
say›s›n› ve hareketini artt›rd›¤›n›, ancak çok yük-
sek oranda gebelik sa¤lamad›¤›n› ifade ediyor-
lar. Sperm hareketlerinin yetersiz oldu¤u du-
rumlarda spermlerin kat edecekleri mesafeyi
azaltmak için spermler rahim içerisine enjekte
edilerek hamilelik sa¤lanabiliyor. ‹laç veya ra-
him içi afl›lama ile gebelik sa¤lanamad›¤› durum-
larda daha ileri teknikler kullan›l›yor. Erke¤in
spermi direk olarak kad›n›n yumurtas› içerisine
enjekte edilebiliyor. Günümüzde mikro-enjeksi-
yon olarak da adland›r›lan bu yöntemin baflar›
flans› %80’lere kadar ç›k›yor. Ancak bu yöntem
son çare olarak öneriliyor. Spermiogramda hiç
sperm görülmedi¤i durumlarda ise küçük bir
ameliyatla testis içerisinde çeflitli parçalar al›na-

rak bunlar›n içerisinde mikroskopla sperm aran›-
yor. Birkaç adet kaliteli sperm bulunmas› bile
yumurtay› döllemek için yeterli olabiliyor. Geli-
flen teknoloji sayesinde belki de çok yak›n bir
gelecekte yumurtay› döllemek için sperme dahi
ihtiyaç duyulmayacak. Erke¤in herhangi bir hüc-
resindeki kromozom say›s› yar›ya indirilerek döl-
lenme sa¤lanabilecek. 

‹nmemifl Testis
Sperm üretimini sa¤layan testisler, bebek

anne karn›ndayken kar›n içerisinde bulunuyor.
Testisler, do¤uma yak›n, keselerine do¤ru inme-
ye bafll›yor ve bebek do¤du¤unda “skrotum” de-
nilen keselere inmifl oluyor. Ancak her do¤an
100 erkek çocu¤un yaklafl›k birinde bu afla¤›
do¤ru ilerleyifl tamamlanam›yor ve testisler ka-
r›n içerisinde veya kas›klarda kal›yor. Testislerin
yukar›da kalmas› oldukça sak›ncal›. Keselerinde
de¤il de vücut içerisinde olan testisler, keselere
göre 1 derece daha fazla ›s›ya maruz kal›yor. Bu
da sperm üretiminin olumsuz etkilenmesine, ya-
ni k›s›rl›¤a sebep olabiliyor. Testisler bir yafl›na
kadar kendili¤inden keselerine inmediyse mutla-
ka indirilmeleri gerekiyor. Testislerin indirilmesi
için ilaç tedavisi veya cerrahi müdahale gereki-
yor. Testislerin gelifliminde ileri dönemlerde so-
run olmamas› için en geç 2 yafl›na kadar indiril-
mesi öneriliyor.

Varikosel
Testislerin üzerindeki toplardamarlar›n ge-

nifllemesine “varikosel” deniliyor. Varikosel ge-
nellikle genç erkeklerde ve sol tarafta görülü-
yor. Varikosel, testisin hemen üzerinde yumuflak
bir kitle olarak ele geliyor ve a¤r›ya yol açabili-
yor. Testislerden gelen kirli kan› tafl›yan bu da-
marlar›n genifllemesi çeflitli mekanizmalarla tes-
tiste sperm üretimini olumsuz etkiliyor. Dolafl›m›
yetersiz olan toplardamarlarda biriken zehirli
at›klar kimyasal etkiyle sperm say›s›n› azaltabili-
yor. Varikosele ba¤l› kan dolafl›m›ndaki yavaflla-
ma testislerde bölgesel ›s› art›fl›na yol aç›yor. Bu
›s› art›fl› da sperm üretimini düflürebiliyor. 

Hipospadias
Halka aras›nda “yar›m sünnet” olarak bili-

nen hipospadias, d›fl idrar deli¤inin penisin ucu-
na de¤il de alt tarafa aç›lmas› durumuna denili-
yor.  Yaklafl›k her 300 erkek çocu¤un birinde
görülen hipospadias tedavi edilmedi¤inde k›s›rl›-
¤a yol açabiliyor. D›fl idrar deli¤i uçta olmad›¤›
için, meni ileri do¤ru at›lam›yor ve spermler va-
jina d›fl›na do¤ru ç›k›yor. Bu nedenle spermler
ulaflmas› gereken yere, yani tüplere ulaflam›yor
ve yumurtay› dölleyemiyor. Hipospadias›n, cinsel
kimlik oluflmadan önce en geç 1-2 yafl aras›nda
cerrahi olarak tedavi edilmesi gerekiyor. Cerra-
hi müdahalede en önemli hedef idrar deli¤inin
penisin ucuna al›nmas› ve e¤ri olan penisin dü-
zeltilmesi. Böylece hem idrar hem de meninin
ileri do¤ru at›labilmesi sa¤lan›yor.
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Nefrotik Sendrom
Böbrekler kan› zehirli ve gerekli madde-

lerden temizlerken yararl› maddelerin de at›l-
mas›n› engelliyor. Böylece vücudun normal
dengesi korunuyor. Büyük molekül a¤›rl›¤›na
sahip olan ve vücutta önemli görevleri bulu-
nan proteinler normal flartlarda böbreklerden
süzülmüyor. Ancak böbrek yap›s›n› bozan ba-
z› hastal›klar, süzülme mekanizmas›n› boza-
rak hücrelerin proteinlere karfl› geçirgenli¤i-
ni artt›r›yor. Geçirgenli¤i artan böbrek hücre-
leri proteinleri tutam›yor ve idrarla d›flar› at›l-
malar›na yol aç›yor. Buna ba¤l› olarak da
kandaki protein miktar› azal›yor ve vücutta
ödem olufluyor. Genellikle diz alt›nda, göz ka-
paklar›nda, genital bölgede ve kuyruk soku-
mu (sakral) civar›nda flifllikler olufluyor. Böy-
le bir durumda ilk yap›lacak tetkiklerden biri
basit idrar analizi. ‹drarda normal flartlarda
protein olmamas› gerekiyor. E¤er idrar tetki-
kinde protein müspet ç›karsa 24 saatlik id-
rarda protein miktar›n›n ölçülmesi gerekiyor.
Nefrotik sendromda idrarda protein kaça¤›
genellikle günde 1 gram›n üzerinde oluyor.
Kan tetkikinde, protein miktar›n›n düflmesi
ve ya¤lar›n artmas› teflhisi destekleyen kriter-
ler aras›nda say›l›yor. Nefrotik sendromdan
flüphelenilen durumlarda böbrek biyopsisi ya-
p›larak buna yol açan böbrek hastal›¤› tespit
ediliyor. Böbrek hücre yap›s›nda meydana ge-
len çok küçük de¤iflikliklerden, çok fliddetli
nefritlere kadar bir çok hastal›k protein kaça-
¤›na yani nefrotik sendroma yol açabiliyor.
Uygulanacak tedavi protein kaça¤›n›n mikta-
r›na, hastal›¤›n sebebine ve böbre¤in çal›flma
kapasitesine göre de¤ifliyor. Tedavide genel-
likle steroid türü ilaçlar kullan›l›yor. Zama-
n›nda gerekli tedavi yap›lmazsa böbrek yet-
mezli¤ine dahi yol açabilen nefrotik sendro-
mun erken teflhisi oldukça önemli.

Biliyor muydunuz!..Biliyor muydunuz!..

Mesane
‹drar Deposu

Sperm Kanal›
Üretilen spermin
tafl›nd›¤› tüp

Prostat Bezi
Meniye kar›flan
sütümsü bir s›v›n›n
üretiminden sorumlu

Üretra (‹drar Kanal›)
‹drar ve meninin
d›flar› at›ld›¤› tüp

Sünnet Derisi

Penis Bafl›

Epididim
Sperm deposu

Sperm ve testosteron 
hormonu üretiminden sorumlu

Testis Torbas›

Meniye kar›flan
sümüksü bir s›v›n›n
salg›lanmas›ndan
sorumlu

Anüs

Cowper Bezi

Boflalt›m Kanal›
Meninin d›flar› 
at›ld›¤› kanal

Omurga

Seminal Kese

Meninin bir k›sm›n› oluflturan
sümüksü maddenin
salg›lanmas›ndan sorumlu

Testis
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H a c e r  E r a r

Bu say›m›zda da kumbara tasarlamaya devam ediyoruz. Bundan önceki say›larda  a¤›rl›k ve optik sensörler kullan›larak tasarlanan
kumbara projelerine yer verilmiflti (pdf formlar›n› www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno_tezgah adresinde bulabilirsiniz). Sensörleri açma-
kapama anahtarlar› olarak düflünebiliriz. Yani öngörülen koflullar gerçekleflti¤inde ba¤l› olduklar› elektronik devrenin (veya ayg›t›n)
çal›flmas›n› bafllat›rlar. Selim Karalar projesinde, mekanik açma-kapama anahtar› kullanarak para miktar›n›n say›lmas› ve kumbaran›n
izinsiz aç›lmas› durumunda uyar›lman›n nas›l yap›laca¤›n› anlat›l›yor. 

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

SSeelliimm  KKaarraallaarr  ((NNeevvflfleehhiirr))

Kumbaradaki paran›n kaç tane oldu¤unu ( ve yaklafl›k olarak
miktar›n›) saymak için uygun bir say›c› devre ve paran›n ku-
tuya girmesini sa¤layan para deli¤inin hemen alt›na, paran›n
a¤›rl›¤›yla tetiklenebilen bir  açma-kapama anahtar› konulur.
Para delikten geçerken  anahtar› çok k›sa bir süreli¤ine lojik
0 konumundan lojik 1 konumuna getirerek (yani tetikleye-
rek) say›c› devreye bir sinyal gönderecektir. Say›c› devre bu
sinyali ald›¤›nda ekran göstergesinde bir art›fl olacakt›r. Say›-
c› devre flekilde görüldü¤ü gibi 4026 ve 4033 (/10) onluk ta-
ban say›c›s› ve 7 parçal› ekran sürücüsü kullan›larak yap›lm›fl-
t›r. 
‹lk entegrenin 5. baca¤› ( CO /10 ç›k›fl›) her tetiklenmeden

(saat puls›n›n yükselen kenar›ndan sonra) "1" olur. Bu ç›k›fl
di¤er entegrenin "clk- saat" girifline ba¤lanarak, sayma ifllemi,
birler-onlar-yüzler fleklinde devam ettirilir. Ayn› ba¤lant› flekli-
ni kullan›larak istenilen say›da basamak kullan›labilir. RST (reset) ucu "1" yap›larak ekranlar s›f›rlan›r. Sayma iflleminin gerçek-
leflmesi için "clk en" ucu "1" olmal›d›r. 

Sorun Bizden Çözüm Sizden

Açma-Kapama Anahtar›
Basit bir açma-kapama
anahtar›n›n iletimde
(closed-on) oldu¤u ve
iletimde olmad›¤› (open-
off) iki pozisyonu vard›r. 

Dü¤meye bas›l›yken
iletimde kal›r (on),
b›rak›ld›¤› anda eski
pozisyonuna döner (off).

Alarm tipi elektronik
devrelerde tercih edilen bir
açma-kapama anahtar›d›r.

Birden çok iletimde olma pozisyonuna ihitiyac›m›z
olabilir. Bu açma-kapama anahtar›nda 6 seçene¤iniz
var. ‹lk kez dü¤meye bas›ld›¤›nda 1. bacak iletimde
olur, daha sonra 2. ve  böyle devam eder. ‹letimde
olan baca¤›, multimetrelerin iletimdeyken ses ç›karan
fonksiyonunu (buzzer) veya ohmmetrelerini (siyah
probu ortak bacakta tutun ve k›rm›z›y› s›rayla di¤er
bacaklara de¤dirin 0 Ohm gösterdi¤inde iletimdedir)
kullanarak bulabilirsiniz. 

Kumbaran›n izinsiz kiflilerce aç›lmas› istenmiyorsa afla¤›da görüldü¤ü gibi
bir uyar› (alarm) devresi yap›labilir. Bunun için kumbara kapa¤›n›n hemen
alt›na çift hareketli  bir açma-kapama anahtar› koymak gerekir. Kumbara
kapa¤› aç›ld›¤›nda  anahtar lojik 0 konumundan lojik 1 konumuna geçece-
¤inden alarm mekanizmas›n› harekete geçirecektir. Uyar› devresi ayn› za-
manda bir flip flop devresi de içermektedir. LED’lerin biri yanarken di¤eri
sönmektedir. Kondansatörlerin de¤erleriyle oynayarak LED’in yan›p sönme
h›z›n› (frekans) de¤ifltirmek mümkündür. BC 548(NPN) transistör’ü yerine
SF 829(NPN) transistör’ü de kullan›labilir. Ayr›ca devrede bir ses uyaran›
da (buzzer) bulunmaktad›r. Böylece kumbara izinsiz aç›ld›¤›nda hem görsel,
hem de sesli uyar› yap›labilecektir.
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?‹çinde havan›n oldu¤u yerçekimsiz bir
ortamda yang›n ç›karsa, alevler da¤›l›r
m› ya da yine ayn› yerde mi kal›r? Bu
konuda NASA’n›n internette bir deney

sayfas› var ama tam olarak
anlayamad›m.

Bahad›r Akcan 

1997 y›l›nda Mir uzay istasyonunda ç›kan
yang›n, a¤›rl›ks›z ortamlarda da yang›n›n cid-
di bir tehdit olabilece¤ini gösteriyor. Bu ne-
denle NASA, bu ortamlarda ateflin yanmas›
konusunda yap›lan temel araflt›rmalara h›z
verdi. http://exploration.grc.nasa.gov/com-
bustion/web/faq.htm adresinde bu araflt›rma-
lar konusunda detayl› bilgi alabilirsiniz. Bura-
da önemli gördü¤üm birkaç nokta üzerinde
durarak sorunuzu cevaplamaya çal›flaca¤›m.

Uzay istasyonlar›ndaki atefl, yeryüzündeki-
lerden farkl› özelliklere sahip. Bu farkl›l›¤a
yol açan en önemli etken, yerçekimi ile do¤-
rudan ba¤lant›l› olan havan›n kald›rma kuvve-
ti. Öncelikle Arflimet’in ad›yla an›lan kald›rma
kuvvetiyle yerçekimi aras›ndaki iliflkiyi hat›rla-
yal›m. Yeryüzünde hava bas›nc›n›n yükseklere
ç›kt›kça azald›¤›n› biliyoruz. Bunun tek so-
rumlusu, yerçekimi nedeniyle havan›n sahip
oldu¤u a¤›rl›¤›. Atmosferdeki hava, kendi
a¤›rl›¤› kadar kuvveti daha afla¤›daki havaya
uygulayarak bunlar›n s›k›flmas›na neden olur.
Yere yak›n yerlerdeki hava, tüm atmosferin
yükünü tafl›d›¤›ndan yüksek bas›nçl›, daha
yükseklerdeki hava da atmosferin sadece ken-
di üzerinde kalan k›sm›n› tafl›d›¤›ndan daha
düflük bas›nçl›d›r. 

Arflimet’in kald›rma kuvveti de bas›nc›n
yükseklikle de¤iflmesinden kaynaklan›yor. Ha-
vadaki herhangi bir cisme hava her yönden
bask› yaparak de¤iflik yönlerde bas›nc›yla
orant›l› kuvvetler uyguluyor. Cismin alt›ndaki
bas›nç, üstündekinden daha yüksek oldu¤u
için de, cismi yukar› do¤ru kald›ran net bir
kuvvet elde ediliyor. E¤er cismin ortalama yo-
¤unlu¤u havan›nkinden düflük ise (balonlarda
oldu¤u gibi), bu durumda kald›rma kuvveti
cismin a¤›rl›¤›ndan yüksek oldu¤u için cisim
yukar› do¤ru yükseliyor. Fakat burada “›s›nan
hava yükselir” diye özetlenen sonucu kullan-
mam›z yeterli (çünkü ›s›nan havan›n yo¤unlu-
¤u daha düflüktür).

Uzay istasyonlar›nda yerçekimi olmad›¤›n-
dan, arac›n içindeki havan›n bas›nc› her yerde
ayn› ve bu nedenle de herhangi bir kald›rma
kuvveti oluflmuyor. Dolay›s›yla ›s›nan havan›n
“yükselmesi”, daha do¤ru bir flekilde ifade et-
mek gerekirse, bulundu¤u yerden baflka bir
yere gitmesi söz konusu de¤il. Bunu “uzayda
yukar› diye belirli bir yön yoktur” diyerek de
aç›klayabiliyoruz ama temel neden kald›rma
kuvvetinin yoklu¤u. Is›nan hava sadece bulun-
du¤u yerde genlefliyor, o kadar.

fiimdi yeryüzünde yanan bir mum düflüne-
lim. Yüksek s›cakl›k nedeniyle mumdan bu-
harlaflan hidrokarbonlar alev olarak gördü¤ü-
müz gaz içinde yüzlerce farkl› tepkime sonu-
cu bölünerek ve oksijenle birleflerek yanmay›
gerçeklefltiriyorlar. Bu gaz s›cak oldu¤u için
yükseliyor ve yerini k›smen alttan gelen hava-
ya k›smen de mumdan sürekli buharlaflan ye-
ni gazlara b›rak›yor; böylece de mumum tipik
alev flekli ortaya ç›k›yor. Burada iki anahtar
sonuç bizim için önemli. Birincisi, mumun ale-
vinin yükseliyor olmas›, mumdan önemli mik-
tarda ›s› uzaklaflt›r›yor. Yani, bir anlamda
mum so¤utuluyor; ama bu so¤utma mumun
sönmesine neden olacak kadar yüksek de¤il.
‹kincisi de, yükselen alevin yerini k›smen alt-
tan gelen hava dolduruyor. Havan›n içindeki
oksijen de yanman›n devam etmesi için gerek-
li.

Uzay istasyonlar›nda bu iki olay da söz ko-
nusu de¤il. Öncelikle, sigara atefli örne¤inde
oldu¤u gibi “içten içe yanma” dedi¤imiz alev-
siz yanmay› düflünelim. Yeryüzünde, ›s›nan
havan›n yükselmesi, bu tip atefllerin so¤uma-
s›n› sa¤l›yor ve bir çok durumda da atefl, alev
almadan kendili¤inden sönüyor. Buna karfl›n,
uzayda ›s›nan hava ateflin etraf›nda kald›¤›
için, ateflin so¤umas› engelleniyor. Dolay›s›y-
la bu tip atefllerin daha uzun süre yand›¤› ve
daha h›zl› yay›ld›¤› gözlenmifl. Bu nedenle
uzay istasyonlar›ndaki en büyük tehlikelerden
biri bu tip yanmalar. 

fiimdi de alevli yanma durumunu düflüne-
lim. Örne¤in uzay meki¤inde bir mum yak›lsa
ne olur? Alevi oluflturan s›cak gazlar bulun-
duklar› yerde genleflti¤i için, alev, fitili çevre-
leyen küresel bir flekil oluflturuyor. ‹lk bak›fl-
ta yanman›n devam› için gerekli oksijenin bu
kürenin iç bölgelerine ulaflamayaca¤› ve dola-
y›s›yla ateflin bir süre sonra sönece¤i düflünü-
lebilir. Ama yap›lan deneyler yanman›n uzun
süre devam etti¤ini gösteriyor (deneylerden
birinde mum yar›m saatten uzun yak›lm›fl).

Bu durumda oksijen yanman›n gerçeklefl-
ti¤i bölgeye ulafl›yor ama de¤iflik bir meka-
nizmayla: Yay›n›m (difüzyon) olarak adlan-
d›rd›¤›m›z, moleküllerin rasgele hareketleri
sonucu oluflan da¤›lmaya benzer bir hareket-
le. Havadaki oksijen yay›n›mla aleve s›z›yor
ve karbondioksit, su gibi yanma ürünleri de
yine ayn› yolla alevden uzaklafl›yor. Yeryü-
zündeki mumdaysa, oksijen alev bölgesine
tafl›n›m (konveksiyon) dedi¤imiz hareketle,
hava ak›mlar› yoluyla do¤rudan ulafl›yordu.
Yay›n›m, tafl›n›mdan daha yavafl iflledi¤i için
de uzaydaki atefl daha yavafl yan›yor. Bu ne-
denle alev daha so¤uk. (Foto¤rafta görülen
mavi ›fl›k, alevin görece so¤uklu¤unun bir
sonucu.) 

Ateflin temel ›s› kaybetme mekanizmas›
ise ›fl›ma, yani ›fl›k (büyük oranda k›z›lötesi
›fl›k) yay›nlanarak yanma sonucu ortaya ç›kan
enerji ortamdan uzaklafl›yor. Ifl›ma, yeryüzün-
de gerçekleflen tafl›ma yoluyla ›s› kayb›ndan
daha yavafl iflliyor. K›sacas›, uzaydaki atefl ok-
sijenle daha yavafl beslendi¤i için daha yavafl
yan›yor ama ayn› zamanda daha yavafl ›s› kay-
bediyor. Böylece yanma sürekli devam edebi-
liyor. Bütün bunlar, vantilatör gibi aletler is-
tasyonda hava ak›mlar› yarat›yorsa de¤iflir
(astronotlar›n da havaland›rmaya ihtiyac›
var). Hava ak›mlar›, atefli oksijenle daha çok
besledi¤i için, atefl çok daha fliddetli oluyor.
Bu da yang›nlar› daha ciddi bir sorun yap›yor.
Astronotlar›n bu durumda ilk iflleri bütün van-
tilatörleri kapatmakm›fl.

Alevi oluflturan kürenin neden belli bir ça-
p› oldu¤u ve neden genifllemedi¤ine gelince.
Yanman›n gerçekleflti¤i gaz asl›nda sürekli
genlefliyor ve ortama da¤›l›yor, ama bunlar
›fl›ma yoluyla ›s› kaybedip bir süre sonra yete-
ri kadar so¤uyorlar. Bu aflamadan sonra da
art›k gözle görünür ›fl›k yay›nlam›yorlar. Yani,
yanma ürünleri sürekli ortama da¤›l›yor ama
alev olarak adland›rd›¤›m›z, görünür ›fl›k sa-
çan bölge her zaman ayn› yerde kal›yor. 

???

101Haziran 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z

S a d i  T u r g u t

Yerde yanan mum.

Uzay istasyonunda yanan mum. 
Alevin zay›f ›fl›¤› foto¤rafland›¤› için, 

resmin alt›nda kalan mum görünmüyor.
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Fiziksel flikayetlerimizin belki de en önemlilerinden
biri de görme bozuklu¤u. Gözümüzün do¤ru dürüst gö-
rebilmesi için birçok bilefleninin çok hassas ve ahenkli
bir biçimde bir arada düzgün çal›fl›yor olmas› gerek. Bi-
leflenlerden bir tanesi bile olmas› gerekti¤i biçimde de-
¤ilse, göze düflen ›fl›k do¤ru odaklanamayaca¤› için gör-
me bozuluyor. ‹nsano¤lu as›rlard›r görme bozuklu¤unu
d›fl mercekler yard›m›yla düzeltmeye çal›flm›fl. Mercek-
ler ister gözlük biçiminde ister gözün üstüne tak›lan çe-
flitli lensler fleklinde olsun hala yayg›nl›¤›n› koruyor. An-
cak art›k günümüzde, lens ba¤›ml›l›¤›ndan kurtulmam›-
za yol açan ve görme bozukluklar›n› 0 dereceye kadar
düflürebilen göz ameliyatlar› var. Bunlardan bir tanesi
de LASIK (laser-assisted in-situ keratomileusis).

Pek çok görme bozuklu¤u gözün imgeyi retina üze-
rinde odaklayamamas›ndan kaynaklan›r. En çok rastla-
n›lan görme bozukluklar›n› s›ralarsak: 

• Miyopi (uza¤› görememe)
• Hipermetropi (yak›n› görememe)
• Astigmat (kornea ya da lensin deforme olmas›

sonucu belli bir eksende daha fazla ya da daha az bom-
beli olmas›yla ›fl›¤›n göze iki odakl› flekilde gelmesi ve
görüntünün uzakta da yak›nda da netleflememesi)

• Presbiyopi (yafll›l›ktan ötürü gözdeki kornea ve
lensin esnekli¤ini yitirmesi ve yak›n› görüflü azaltmas›.
Di¤erlerinin aksine lazerle tedavisi bugün için mümkün
de¤il)

LAS‹K ameliyat›na yak›ndan bakarsak özellikle mi-
yopiyi ve pek çok durumda da hipermetropiyi nas›l iyi-
lefltirdi¤ini daha rahat anlayabilece¤iz.

En basit anlam›yla Lasik ameliyat›,  retinan›n yeni-
den flekillendirilerek gözün odak noktas›n›n de¤ifltiril-
mesi ve  normal bir gözdeki gibi retinan›n tam üzerin-
de odaklanmas›n›n sa¤lanmas› denebilir. 

Kornea bombesinin normal gözdekine oranla daha
abart›l› olmas› durumuna miyopi deniyor, bu bombe ke-
silip kornean›n bir miktar düzlefltirilmesi göreli olarak
daha kolay. Dolay›s›yla Lasik ameliyatlar›n›n baflar›s›
miyop gözlerde çok daha yüksek. Hipermetropta ise
kornean›n ›fl›¤› retina üzerinde odaklayabilmesi için da-
ha bombeli olmas› gerekirken bu bombe gerekenden
daha az. Hipermetrop gözde yap›lan Lasik ameliyat›n-
da, bu bombe art›r›l›p kornea yuvarlaklaflt›r›larak, ›fl›¤›
retina üzerinde do¤ru odaklamas› sa¤lan›yor.

Lazer göz ameliyat›, s›k›ca odaklanm›fl bir lazer
›fl›k demetinin, gözün yüzeyine at›  fleklinde yollanma-
s› fleklinde yap›l›yor. Lazer ›fl›k demeti kornean›n yü-
zeyine çarpt›¤›nda, lazer kornean›n mikroskopik bir
bölümünü buharlaflt›r›yor. Operatör, lazer at›lar›n›n
büyüklü¤ünü, konumunu ve say›s›n› kontrol ederek,
kornean›n ne kadar›n›n al›naca¤›n› çok kesin bir bi-

çimde kontrol edebiliyor.
Bir mikrokesi ile kornea dokusunun d›fl yüzeyinden

bir kapakç›k kesilerek kald›r›l›yor. Bu kapakç›k daha
sonra yerine konmak üzere d›flar› do¤ru katlan›p kald›-
r›l›yor. Sonra, Eximer lazeri ile alttaki kornea dokusu
yeniden biçimlendiriliyor. Daha sonra kesilip kald›r›lan
kapakç›k tekrar yerine konuyor ve hemen kornean›n ye-
ni biçimine uyum sa¤l›yor. Korneaya iliflkin en müthifl
fley, büyük bir h›zla iyileflmesi. Kapakç›k yerine yerlefl-
tirilip yerlefltirilmez, do¤al olarak kendisini kornean›n
geri kalan bölümüne karfl› kilitliyor. Bu durum iyileflme
sürecinin h›zlanmas›na yar›yor.

LASIK ameliyat›n›n flimdiye dek hep baflar›l› sonuç-
lar vermifl olmas›na karfl›n baz› potansiyel sorunlar› da
yok de¤il. Gerekti¤i kadar dokunun al›nmamas› ya da
fazla doku al›nmas› durumunda görmede tam düzelme
sa¤lanam›yor. Ayr›ca bir de kornea üzerinden kesilen
kapakc›¤› yerine geri koyarken minik bir katlanma ya
da buruflma olma olas›l›¤› da var. Bu da görmede mi-
nik bir bulan›k nokta oluflmas›na neden olabiliyor. ‹kin-
ci bir ameliyatla bu  sorunlar düzeltilebiliyor. Ameliya-
t›n yan etkileri olarak bulan›k görme, ›fl›klar etraf›nda
haleler oluflmas›, ›fl›¤a karfl› duyarl›l›¤›n artmas›, hatta
çift görme gibi olas›l›klar da var. Ancak doktor seçer-
ken bu konuda uzmanlaflm›fl olmas›na dikkat edilmesi
gerekiyor. ‹flinin ehli bir doktorla bu sorunlar› aflmak
mümkün.

EExxiimmeerr  LLaazzeerr  nneeddiirr??
Lazerli göz ameliyatlar›n›n yap›labilmesi, Eximer la-

zerinin geliflmesiyle birlikte bafll›yor. Eximer lazeri IBM
taraf›ndan gelifltirilmifl, exited (uyar›k) ve dimers (yalan-
c› molekül) sözcüklerinin bir araya gelmesinden oluflu-
yor. Eximer lazerleri, argon, kripton ve zenon gibi at›l
gazlarla kar›flt›r›lm›fl klorin, florin gibi tepkin gazlar›
kullan›yor. Elektrikle uyar›ld›¤›nda, dimer denen bir ya-
lanc› molekül meydana geliyor ve bu dimer lazer dalga-
s› alt›na tutuldu¤unda k›z›lötesi alanda ›fl›k üretiyor.

Eximer lazeri so¤uk bir lazer, yani etraftaki havay›
ya da yüzeyi ›s›tm›yor. Is›tmak yerine, çok s›k› bir flekil-
de odaklanm›fl k›z›lötesi ›fl›k yay›yor. Bu k›z›lötesi ›fl›k
temas etti¤i yüzeyin üst tabakas› taraf›ndan emiliyor.
Bu saf k›z›lötesi ›fl›k, pek çok organik maddenin (örne-
¤in bir kornea tabakas›n›n) ememeyece¤i kadar yüksek
oldu¤u için sonuçta maddenin moleküler ba¤lar› parça-
lan›yor.

K›z›lötesi ›fl›k demeti, kornean›n yüzeyine bir nano-
metreden daha az (metrenin milyarda biri) bir miktarda
(mikroskopik) nüfuz eder. Lazerden ç›kan enerjinin ya-
ratt›¤› ›s› ise bu mikroskopik kornea tabakas› ile birlik-

te yok olur gider. Bu sürece ›fl›k afl›nd›rmas› anlam›nda
photoablation deniyor. Eximer lazeri inan›lmaz kesinlik-
te ve ›fl›n› 0.25 mikrona kadar odaklayabilme yetisine
sahip. ‹nsan›n bir saç teli çap›n›n 50 mikron oldu¤u dü-
flünülürse, Eximer lazeri her seferinde bu kal›nl›ktaki
bir saç telinin yüzde 0.5’ini ortadan kald›rabilir. Bu ka-
dar hassas bir ifllem için ameliyat› gerçeklefltiren göz
operatörününü yan› s›ra uzman bir teknisyenin de haz›r
bulunmas› gerekiyor.

KKiimmlleerr  oollaabbiilliiyyoorr??
LASIK ameliyat› için ideal bir aday olup olmad›¤›-

m›z son derece ayr›nt›l› tetkiklerden sonra belli oluyor. 
Görme ne kadar bozuk – Son iki y›l içinde göz nu-

maras›nda önemli bir de¤ifliklik olmam›fl olmas› gereki-
yor. Miyopta -0.75 ile -10.00 aras›, hipermetropta
+0.75 ile +4.00 aras›, astigmatta da +/-0.75 ile +/-
4.00 aras› görme bozukluklar›  LAS‹K ile tedavi edile-
biliyor.

Kornea kal›nl›¤› – Ameliyat olabilmek için kornea-
n›n 500 mikron ya da daha kal›n olmas› gerekiyor. Mik-
rokesinin kesip kald›raca¤› kapakç›¤›n kal›nl›¤› 160
mikron düzeltilmesi gereken her bir numara için de 10
mikron al›naca¤› için ameliyat sonras› sa¤l›kl› bir göze
kavuflmak için korneada en az 250-300 mikron kal›nl›k
kalmas› gerekiyor. 

Kornea topografisini çeken bir alet, ba¤l› oldu¤u ekrana kornealar›n
renkli haritas›n› ç›kar›yor

Gözbebe¤i çap› – Ameliyat için göz bebe¤i çap›n›n
ideal olarak 6.5 mm’den fazla olmamas› gerek. Ancak
lazer teknolojisindeki son geliflmelerle 8.5 mm çap›nda-
ki gözbebekleri de ameliyat edilebilirler aras›na kat›l-
m›fl.

Gözbebe¤inin çap› ölçülüyor

Ayr›ca hamile, ileri derecede kalp hastas›, baz› ba-
¤›fl›kl›k sistemi hastal›klar›(örn. romatoid artrit), damar
hastal›klar›, göz hastal›klar› (göz tansiyonu, katarakt),
ve ileri derecede fleker hastas› olanlara bu ameliyat uy-
gulanam›yor.
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N a s › l  Ç a l › fl › r

LASIK Göz Ameliyat› Nas›l Yap›l›yor?

Ifl›k göze giriyor ve retina
üzerinde bir görüntü olufluyor

Miyoplarda görüntü retinaya çarp-
madan odaklan›yor

Hipermetroplarda görüntü retinan›n arkas›nda odaklan›yor

Odak noktas› Odak 
noktas›

Odak 
noktas›

Retina
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Monitörden Yans›yanlar
L e v e n t  D a fl k › r a n

l e v e n t d a s k i r a n @ y a h o o . c o m

103Haziran 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Geçti¤imiz y›llarda elektrik flebekesi üzerinden veri iletimine imkan

tan›yan teknolojiler konusuna burada birkaç kez de¤inmifltik. fiimdiyse bunun

tersi gündemde: Veri ba¤lant›s›n› sa¤layan flebeke üzerinden sistemin elektrik

ihtiyac›n› karfl›lamak. Normalde bilgisayar›n›z› yerel a¤ sistemine ba¤lamak

için kulland›¤›n›z Ethernet kablolar›, maksimum 14,5 Watt gücünde elektrik

ak›m› tafl›ma kapasitesine sahip. Bu gücün nispeten ufak cihazlar için yeterli

olmas› sayesinde halihaz›rda gücünü Ethernet kablolar›ndan alan a¤ anahtar›

ve modem gibi cihazlar› zaten kullan›yoruz. ‹flte bu ifli biraz daha ileri

götürmeye niyetlenen DSP Design adl› bir firma, Ethernet ba¤lant›s› d›fl›nda

ayr›ca elektrik ba¤lant›s›na ihtiyaç duymayan bir bilgisayar üretmeyi

baflarm›fllar. POET6000 ad› verilen bu bilgisayar, dokunmatik LCD ekran› da

dahil olmak üzere tüm bileflenleriyle birlikte en fazla 13 Watt güç tüketiyor.

Böylece sisteme Ethernet kablosunu ba¤lad›¤›n›z anda hem sistemin a¤

ba¤lant›s›n› sa¤lam›fl oluyorsunuz, hem de elektrik ihtiyac›n› karfl›l›yorsunuz.

POET6000 kiflisel bir bilgisayar olarak kullan›lmaktan çok güç kablosu

uzatman›n sorun olabilece¤i yerlerde; örne¤in kalabal›k al›flverifl

merkezlerinde veya vitrinlerde etkileflimli bilgilendirme noktas› (Kiosk) olarak

hizmet vermek üzere tasarlanm›fl bir ürün. Ethernet üzerinden güç aktar›m

teknolojisi ve ürün hakk›nda detayl› bilgiye http://www.dspdesign.com

adresinden ulaflabilirsiniz.

Ucuza Dizüstü
Hindistan’da faaliyet gösteren ve daha önce de Simputer ad›n› verdi¤i el

bilgisayar›yla ad›n› duyuran Encore Software firmas›, devlet kurumlar›n›n

deste¤ini de arkas›na alarak bu kez herkesin kolayca sat›n alabilece¤i ucuz

yollu bilgisayarlar üretmek üzere bir proje gelifltirmifl. Resimde gördü¤ünüz

Mobilis-TF modeli dizüstü bilgisayar bu çal›flman›n ürünleri aras›nda flüphesiz

en ilgi çekici olan›. 7 inçlik dokunmatik TFT LCD ekran, 128MB bellek, USB

2.0 ba¤lant›s›, SD/MMC ve ak›ll› kart okuyucu, 6 saat pil ömrü, klavye,

stereo hoparlör ve mikrofon gibi özelliklere sahip olan Mobilis, istendi¤i

takdirde dahili GPRS ve GPS üniteleriyle de donat›labiliyor. Cihaz›n fiyat› ise

sadece 15.000 rupee, yani 275 dolar civar›nda. ‹lgilenenler için firman›n

ayr›ca benzer flekilde ekonomi ön planda tutularak üretilen uygun fiyatl›

masaüstü sistemleri de mevcut. Encore Software taraf›ndan proje

kapsam›nda üretilen di¤er modelleri de görmek ve proje hakk›nda daha

detayl› bilgi edinmek için http://www.ncoretech.com/mobilis adresini ziyaret

edebilirsiniz.

Genifl bant iletiflim hizmetlerinin telefon hatlar›ndan televizyon

kablolar›na, uydu sistemlerinden elektrik iletim flebekelerine kadar hemen

her flekilde ev ve ifl yerlerimize girebildi¤i günümüzde, art›k çal›nabilecek

baflka kap›n›n kalmad›¤›n› düflünüyorsunuz de¤il mi? Ancak fena halde

yan›l›yorsunuz. Yeralt› sistemleri üzerinden genifl bant ‹nternet eriflimi

sa¤lama konusunda isim yapm›fl firmalardan biri olan Nethercomm, genifl

bant ‹nternet eriflimini ev ve iflyerlerinize muhtemelen akl›n›za gelebilecek

en son yerden tafl›may› hedefliyor: Do¤al gaz boru hatlar›. Nethercomm’un

sitesinde yer alan bilgilere göre, firman›n hedefi do¤al gaz borular› içindeki

izole edilmifl özel bir spektrumu kullanarak çok yüksek veri tafl›ma

kapasitesine sahip bir ultra genifl bant iletiflim sistemi kurmak. Üstelik

sistem kullan›ma geçti¤inde, bilgi halihaz›rda evinize kadar girmifl do¤algaz

boru hatt› içinde yol alaca¤›ndan özel bir tesisat veya altyap› yat›r›m› da

gerektirmeyecek. Nethercomm’un sitesinde yer ala bilgilere göre,

Broadband-in-Gas (BiG) ad› verilen bu teknolojinin bir di¤er ön plana ç›kan

avantaj› da neredeyse s›n›rs›z bant geniflli¤i sunabilecek kapasiteye sahip

olmas›. Konu hakk›nda daha fazla bilgi için http://www.nethercomm.com

adresini ziyaret edebilirsiniz.

Ethernet a¤lar›, düflük güç tüketimi için özel olarak tasarlanm›fl bilgisayarlar›n elektrik ihtiyac›n› tek bafl›na
karfl›layabiliyor.

Do¤al Gaz Borusundan Genifl Bant ‹letiflim
.

Daha önce 275 dolara dizüstü bilgisayar görmüfl müydünüz?

Priz Niyetine Ethernet
.
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Müzik yapmak herhalde insano¤lunun
genlerinde yat›yor. Öyle ya, dünyan›n en
ücra köflelerinde yaflayan kavimlerde yaz›
yazmak gibi uygarl›¤›n mihenk tafl› saya-
bilece¤imiz bir özelli¤i bulamayabilirsiniz;
ama ister basit bir aletle ister insan sesiy-
le olsun, müzik yapmayan bir toplum he-
men hemen yok gibidir. Herkesin sanat
zevkine sayg›m›z vard›r, ama ben en çok
senfoni orkestralar› eflli¤inde çal›nan kon-
çertolar› severim. Konçerto denince akl›-
ma ilk olarak keman ve piyano için beste-
lenenleri gelir. Plaktan dinlemifltim, ama
geçenlerde ilk kez iki piyano için yaz›lm›fl
bir konçertoyu canl› olarak dinledim.

Bilkent Senfoni Orkestras› yaln›z ülke-
mizin de¤il, bütün Avrupa’n›n en iyilerin-
den biridir. Yerli ve yabanc› elefltirmenle-
re göre o gece onlara efllik edecek Peki-
nel kardefller, ikili piyanoda belki de dün-
yan›n en iyileri imifl. Sa¤olsun gifle müdü-
rü Kudret Bey bana çok iyi bir yer ayarla-

m›fl, ama oldukça endifleliydim. Son gün-
lerde bo¤az›ma bir öksürük yerleflmiflti,
ne zaman kendini gösterece¤ini hiç kesti-
remiyordum. Konserin bafllamas›ndan 5
dakika sonra korktu¤um bafl›ma geldi ve
bo¤az›mda biraz sonra bafl›ma gelecek fe-
laketin bask›s›n› hissetmeye bafllad›m. Al-
lahtan ilk parça Beethoven’in iyi bildi¤im
Leonore Uvertürü idi. Öksürü¤ümü davul-
lar›n, trampetlerin gümbürdedi¤i ana ka-
dar geciktirmeyi baflard›m ve en uygun
bir zamanda veryans›n ettim. San›r›m
kimse fark›na bile varmad›. Art›k sanki
ben de orkestran›n bir ferdi olmufltum,
flef Emil Tabakov’un elindeki batonu ya-
k›n takibe alm›fl öksürü¤ümü onun hava-
da çizdi¤i elipslere göre ayarl›yordum.
Böylelikle belki de tarihin ilk Öksürük
Konçertosunu gerçeklefltirmifl oldum, Be-
ethoven’›n yard›m›yla, tabii. 

Uvertürden sonra Güher ve Süher Pe-
kinel kardefller sahneyi ald›lar. Peki-

nel’ler tahmin etti¤im gibi karfl› karfl›ya
de¤il, biri di¤erinin arkas›n›nda çal›yor;
ama tek yumurta ikizleri olan bu flirinler
flirini genç han›mlar›n ç›kard›¤› sesler o
kadar uyumlu, o kadar güzel ki, program
notlar›nda belirtildi¤i gibi, iki kardeflin
aras›nda sanki bir telepati köprüsü var.
Çald›klar› ilk parça Bach’›n ikili keman
konçertosunun piyanoya uyarlanm›fl versi-
yonuydu. Nefis bir parça, ama bu eser
bestelendi¤i zaman orkestralarda davul
ve sesli sazlar bulunmad›¤›ndan öksürü-
¤ümü saklayabilmem olas›l›¤› da yoktu.
Allahtan kap›n›n hemen yan›nda oturuyor-
dum; öksürük basar basmaz kendimi d›-
flar› at›p bol bol öksürdüm ve konçerto-
nun ikinci bölümü bafllar bafllamaz yerime
döndüm. 

Ne mutlu o anne-baba Pekinel’e: Her-
kes keflke böyle güzel bir k›z›m olsun di-
ye can atar, onlarda iki tane var. Genç
okuyucular›m›z›n haberi olmayabilir; ikiz-
ler üzerinde yap›lan çal›flmalar, insan kifli-
li¤inin oluflmas›nda genlerin ne kadar et-
kili oldu¤u hakk›nda önemli ipuçlar› verir.
Bu konuda en kapsaml› çal›flma Minneso-
ta Üniversitesi’nde yap›l›yor. Bu çal›flma-
ya kimi tek, kimi çift yumurta ikizi, binler-
ce ikiz kay›t olmufl. Sonuçlar›n bir k›sm›
zaten bekledi¤imiz gibi. Örne¤in, daha
bebekken birbirinden ayr›lan ve de¤iflik
ortamlarda büyüyen tek yumurta ikizleri-
nin kiflilikleri birbirlerine çok benziyor;
yani kiflili¤imizin oluflmas›nda en önemli
faktör genlerimiz. Uzmanlara göre çevre-
mizin de katk›s› var tabii, ama genler ka-
dar de¤il. Ama sürprizler de var: Beraber
büyüyen ikizlerden birisi afl›k oldu¤u za-
man di¤er ikizin afl›k oldu¤u, çok daha
de¤iflik biri oluyormufl, hatta bazen kar-

Yaflam
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deflinin afl›k oldu¤u adam veya kad›ndan
nefret bile ediyormufl. Yani aflk perisinin
kimi nerede ne zaman çarpaca¤› bütün bi-
limsel çal›flmalara ra¤men hâlâ önceden
belirlenemiyor. Ayn› benim ne zaman ök-
sürece¤imi önceden kestiremedi¤im gibi. 

Pekinellerin son çald›klar› parça,
Bach’a göre ultramodern sayabilece¤imiz
Poulenc’e aitti. Do¤rusu bu parçay› ilk
kez dinledi¤im için biraz tedirgindim ama
flansl› ç›kt›m; eserde öksürü¤ümü gizleye-
cek nitelikte pasajlar vard›. Kolay olmad›
ama o parçalar çal›nana kadar kendimi
tutabildim; tutamad›¤›m zamanlarda da
yüzümü ceketime gömdüm. 

Bu iki enerji bohças›n› hayran hayran
dinlerken akl›ma önemli bir soru geldi:
Acaba hayvanlar aleminde tek yumurta
ikizlerine rastlan›yor mu? Bu sorunun ya-
n›t›n› hâlâ bulabilmifl de¤ilim, ama ger-
çekten böyle bir fley varsa bilime büyük
katk›s› olur; çünkü o zaman yapt›¤›m›z
deneylerle, tabii hayvanlara fazla zarar
vermeden, “gen mi, çevre mi?” sorular›na
daha kolay yan›t verebiliriz. E¤er sizin ak-
l›n›za “kardeflim, onlar hayvan biz insan,
onlar›n yapt›klar›yla bizimkiler aras›nda
ne iliflki olabilir ki?” diye bir soru gelirse
tekrar düflünmenizi öneririm. Maymunla-
ra kiflilik testi vermemiz olas›l›¤› yok,
ama özellikle son y›llarda yap›lan çal›flma-
lar yaln›z maymunlar de¤il, di¤er birçok
hayvanla biz insanlar aras›ndaki uçuru-
mun o kadar genifl ve derin olmad›¤›n› or-
taya ç›kard›. Hayvanlar da aynen bizler gi-
bi alet kullanabiliyor. Örne¤in, flempanze
a¤aç kavu¤una çöp sokar ve çöpe t›rma-
nan kar›ncalar› bir güzel mideye indirir;
baflka bir flempanze yüksekteki bir mey-
veye ulaflabilmek için bir a¤aç parças›n›
merdiven gibi kullan›r; Pasifik Ok-
yanusu’nda yaflayan bir su samuru,
denizin dibinden ç›kard›¤› midyele-
rin kabuklar›n›, bir kaya parças›n› çe-
kiç gibi kullanarak k›rar.

Dahas› var. Hayvan davran›fllar›n›n
bir k›sm›n›n kal›tsal oldu¤unun, san›-
r›m ma¤ara devrinde yaflayan atalar›-
m›z bile fark›ndayd› ama flempanze, bo-
nobo gibi maymun türlerinin bir çeflit il-
kel kültür oluflturdu¤u ancak son y›llarda
ortaya ç›kt›. Burada kültür daha çok ö¤-
renme ve bunu kuflaktan kufla¤a aktarma
anlam›na geliyor. Örne¤in maymunun bir
a¤açtan di¤erine atlamas›n› baflkalar›n-
dan ö¤renmesine gerek yok; bu do¤ufltan
kaynaklanan bir özellik, ama bir Japon
adas›nda gözlendi¤i gibi kumsala at›lan
bir meyveyi yemeden önce denizde y›ka-

yan bir maymunun bu ifli ilk kez yapmas›
ve di¤er maymunlar›n onu taklit etmeleri,
bir anlamda yeni bir kültür oluflturuyor.
Hayvanlar da ayn› insanlar gibi birbirleri-
ni aldatabiliyor. Örne¤in, bir kuflun yu-
murtas›n› baflka türdeki kuflun yuvas›na
gizlice yerlefltirerek yavrusuna bedava bir
bak›c› bulmas›. (Yumurtadan ç›kan yavru-
nun neden bu kadar de¤iflik oldu¤unu
ana kufl baba kufla aç›klamakta herhalde
epeyce zorlan›yordur!). Baflka benzerlik-
lerimiz de var. Hayvanlar›n yiyecek veya
efl bulmak için kavga etmeleri ve hatta bu
kavgalar›n bazen ölümle sonuçland›¤›, es-
ki zamanlardan beri biliniyordu ama bir
grup flempanzenin çete oluflturup, onlara
hiç bir tehlike arz etmedi¤i halde yabanc›
bir flempanzeyi neredeyse zevk için öldür-
dükleri, ancak son y›llarda ortaya ç›kt›.
Öte yandan, baz› hayvan türlerinin karfl›-
l›k beklemeden birbirlerine yard›m ettik-
leri, hatta iyi ile kötüyü ay›rt bile edebil-
diklerini iddia eden biliminsanlar› da var.
‹flte, e¤er hayvan ikizleri varsa yap›lacak
deneyler bu mu¤lakl›¤a bir son verebilir. 

Ne kadar ilginçtir de¤il mi? Bildi¤imiz
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kadar›yla flimdiye dek tek bir biliminsan›
bizdekine benzer bir sanat duygusunun
hayvanlarda oldu¤unu iddia etmemifl.
Gerçekten, nehirde samon yakalayan ay›,
“flurada manzara daha güzel, hem yer
hem gün bat›fl›n› seyrederim” diyerek av›-
n› baflka bir yere tafl›m›yor. Balina flark›-
lar› asl›nda haberleflme ve yer belirleme
arac›ndan baflka bir fley de¤il. Ay›ya bisik-
lete binmesini ö¤retebiliyoruz, ama resim
yapmas›n› ö¤retemiyoruz. Kimbilir “‹nsan
düflünen bir hayvand›r” sözünü “‹nsan sa-
nat yapan bir hayvand›r” sözüyle de¤ifltir-
mek gerekir. Bizi biz yapan belki de en
önemli özelli¤imiz sanat yapabilme ve sa-
nattan hofllanma özelli¤imiz. Tar›m›n or-
taya ç›kmas›n›n 5 veya 6 bin y›ll›k bir geç-
mifli olmas›, ama ‹spanya’daki bir ma¤ara
duvar›ndaki resimlerin 40.000 y›l önce
yap›lm›fl olmas›, sanatsal yönümüzün tek-
nolojik yönümüzden daha erken ortaya
ç›kt›¤›n› gösterir. Ama yaln›z bizim top-
lum de¤il yabanc›lar da sanat› bir lüks
olarak görür. Okullar para s›k›nt›s› çekti-
¤i zaman ilk b›ça¤›n alt›na yatan sanat bö-
lümleridir. Bilkent Orkestras›, Pekinel
kardefller, ‹dil Biret veya Faz›l Say her za-
man dinleyici çekiyor, ama di¤erleri o ka-
dar flansl› de¤il. Çok kez salonlar bom-
bofl. Tiyatrolar›m›z›n durumu da içler ac›-
s›, oyuncular bofl koltuklara oynuyor. 

Birçok baflka konuda oldu¤u gibi so-
run burada da da e¤itimde yat›yor. Bir
mühendis veya biyoloji ö¤rencisine sana-
t› ö¤retmek kadar sevdirmek de önemli.
Bu konuda ald›¤› seçmeli ders ona göre
ayarlanmal›. Ayn› kural fizik dersi alan
sanat ö¤rencisi için de geçerli. ABD üni-
versitelerinde verilen seçmeli derslerin
adlar›nda be¤enme, takdir etme anlam›-
na gelen “appreciation” sözcü¤ü vard›r,
örne¤in “Music Appreciation” veya “Art
(sanat), Appreciaton” gibi. Harvard Üni-
versitesinde sanat ve edebiyat ö¤rencile-
rinin ald›¤› dersin ad›n›n “fiairler ‹çin Fi-
zik” olmas›, onlar›n bu konuda ne kadar
duyarl› oldu¤unun en güzel göstergesi.
Ama bizde bu farklar genellikle gözetil-
mez; herkes açl›k derecesi gözetilme-
den ayni kaseden ayn› çorbay› içmeye
mecbur edilir. 
Sizi bilmem ama ben, televizyonda ne
oynarsa oynas›n yine de konsere,
operaya ve tiyatroya gitmeye devam
edece¤im, genç arkadafllara da ayn›
fleyi yapmalar›n› öneririm. Ama
e¤er öksürüyorsan›z, yan›n›zda
ufak bir flifle öksürük flurubu tafl›-
may› sak›n ihmal etmeyin. 
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Louis Pasteur, kuduz afl›s›n› ilk defa insan üzerinde deneyerek Jo-
seph Meister’in hayat›n› kurtard›¤›nda 63 yafl›ndayd›. Lamarck, Philo-
sophie Zoologique’sini 65 yafl›nda yay›mlad›. Haydn, Yarat›l›fl’›n› 66 ya-
fl›nda tamamlad›. William Thomson ya da yayg›n bilinen ad›yla Lord
Kelvin, 75 yafl›ndayken 53 y›ll›k profesörlük kariyerinin ard›ndan kürsü-
sünü b›rakt› ve kendisini araflt›rma ö¤rencisi olarak kaydettirdi, böylece
Glasgow Üniversitesi tarihindeki en genç ve en yafll› ö¤renci oldu. Tho-
mas Jefferson 70’li yafllar›nda Virginia Üniversitesi’ni kurdu. Charles
Darwin 73 yafl›nda ölene dek bilimsel makaleler ve kitaplar yazmay› sür-
dürdü. Andres Segovia en son 78 yafl›nda baba oldu ve 94 yafl›nda öle-
ne kadar ders vermeyi ve gitar çalmay› sürdürdü, y›lda en az 25 konser
veriyordu! Nam›k Ekin, Oktay Sinano¤lu, Y›ld›z Kenter, Türkan Saylan
ve Muazzez ‹lmiye Ç›¤ gibi gençlerden bahsetmeye gerek yok, eminim
birço¤unuz benden çok daha iyi tan›yorsunuzdur. Say›s›z örnek aras›n-
da ilk anda akl›ma geliveren bu birkaç isim istisna de¤il. Kasparov ise 42
yafl›n› doldurmadan aktif satranc› b›rakt›. Oysa satranç genellikle hayat
boyu devam eden bir etkinliktir. 70 yafl›nda satranç dünyas›n›n belki de
en prestijlisi olan Informator’ün En ‹yi Parti ödülünü kazanan Evgeni
Vasiukov, 72. yafl gününü kutlamas›n›n ard›ndan flaheserler yaratmaya
devam ediyor. Güçlü Eczac›bafl›’na rakip olabilmek için büyükustalar
transfer eden tak›mlar, satranç ligine renk getirdi. Vasiukov arada bir
dalg›nl›kla hamlesini yapt›ktan sonra yan masan›n saatine bast›ysa da,
rakipleri onun saati çal›fl›rken düflünüyormufl gibi yap›p vakit kaybettir-
dilerse de, üstad›n ilk ayakta 6/6 yapmas›n› engelleyemediler. Gören tek
gözüyle 20 yafl›ndaki genç süper büyükustaya unutamayaca¤› bir ders
veriyor:

VVaassiiuukkoovv  ((EEcczzaacc››bbaaflfl››))  ––  IInnaarrkkiieevv  ((MMaarrmmaarriiss))  [[BB5500]]  SSüüppeerr  LLiigg  22000055  AAnn--
ttaallyyaa 11..ee44  cc55  22..AAff33  dd66  33..AAcc33  AAff66  44..ee55  ddee55  55..AAee55  AAbbdd77  66..dd44  ee66  77..FFee33  FFee77
[7...cd4 8.Fd4 Fe7 9.f4 0–0 10.Vd3 Ae5 11.fe5 Ad5 12.0–0–0 Va5 13.fib1
Fd7 14.Ad5 Vd5 15.c4 Vc6 16.Vh3 Kfd8 17.Fd3 h6 18.Fe3 Fe8 AA))
19.Fh6 gh6 (19...Kd3? 20.Kd3 gh6 21.Kg3 fih7 22.Vg4 Fg5 23.h4 f5
24.ef6 Fg6 25.fia1 Ff5 26.Vd4) 20.Vh6 Kd3 21.Kd3 Ve4; BB)) 19.Vg4 fih8
20.Khf1 Kac8 BB11)) 21.Kf3!? Kd3 (21...Va4 22.b3; 21...Ff8 22.Fh6)
22.Kd3 Vc4 23.Vc4 Kc4 24.Fa7; BB22)) 21.b3 Fc5 (21...b5!?) 22.Fc5 Vc5
23.Ve4 g6 24.Vf4 fig8! 25.Kfe1 1/2 Vasiukov-Polugajevsky 1968 Alma-
Ata (25.Vh6 Ve5; 25.Kf3 Kd4)] 88..ff44  VVbb66  99..VVdd22  00––00 [9...Vb2 10.Kb1 Va3
11.Ac4 Va6 12.dc5 (12.Ab6 Vb6 13.Kb6 ab6 14.Fc4) 12...Vc6 (12...Ac5
13.Ab6 Vb6 14.Kb6 ab6 15.Fc4) 13.Ae5 Vc7 14.Ab5 Vd8 15.Ad6 (15.c6)
15...Fd6 16.cd6 AA)) 16...0–0 17.Fd3; BB)) 16...Ad5 17.Fd4; CC)) 16...Ae4
17.Vb4 f5 (17...Aef6 18.Fc4) 18.Fb5; DD)) 16...a6 17.Fd3; EE)) 16...Ab6
17.Fd3 (17.c4; 17.Fb5) ] 1100..00––00––00  KKdd88 Vasiukov’a göre oyunu kaybet-
tiren hamle. [10...Ae5 11.fe5 Ag4 12.Fg1 Kd8 13.Vf4 f5 14.Fc4; 10...Vc7
11.Fe2 cd4 12.Fd4 Ae5 13.Fe5 Vb6 14.Fd4 Va5 15.Ff3; 10...cd4 11.Fd4
Vc7 12.fib1] 1111..ddcc55  VVaa55 [11...Ac5 12.Vd8 Vd8 13.Kd8 Fd8 14.Fc5;
11...Fc5 12.Fc5 Vc5 13.g4] 1122..AAcc44  VVcc77  1133..AAbb55  VVbb88  1144..AAee55!!!! aa66 [14...Ae4
15.Vb4] 1155..AAdd66  AAcc55 [15...Fd6 16.Vd6 Vd6 17.Kd6 Ad5 18.Ff2 Af4
19.Fc4 Ad5 20.Kd1 A5f6 21.Fh4; 15...Ae5 16.fe5 Ad7 17.Fd4] 1166..FFcc55
AAee44  1177..AAee44 [17.Af5!? Kd2 18.Ae7 fif8 19.A7c6 fie8 20.Ab8 Kd1 21.fid1
Ac5 22.Aa6 ba6 23.Ac4; 17.Vd4 Ac5 18.Aef7] 1177......KKdd22  1188..KKdd22  FFcc55
1199..AAcc55  VVcc77  2200..FFcc44!! hh66  2211..AAccdd77  bb55  2222..FFbb33  aa55  2233..aa44  bbaa44  2244..FFaa44  FFbb77
2255..KKhhdd11  FFee44  2266..KKdd44  FFgg22  2277..KKgg11  VVaa77  2288..cc33  KKcc88  2299..FFcc22  VVbb77  3300..AAcc55  VVaa88
3311..AAccdd77  VVbb77  3322..KKdd22  FFcc66  3333..AAff66  fififf88  3344..AAffdd77  fifigg88  3355..ff55  eeff55  3366..FFff55  FFdd77
3377..AAdd77  fifihh88  3388..AAcc55 Üç dakika düflünmenin ard›ndan! Sonradan anlafl›l›-
yor ki Vasiukov son konuma kadar hesaplam›fl. 3388......VVcc66  3399..FFcc88  VVcc88
4400..AAee44  VVee66  4411..AAdd66  aa44  4422..KKgg33  ff55  4433..cc44  ff44  4444..KKcc33  VVdd77  4455..cc55  VVcc66  4466..fifibb11

gg55  4477..AAff77  fifigg77  4488..AAdd88  VVee44  4499..fifiaa22  ff33  5500..cc66  ff22  5511..KKff22  VVdd55  5522..fifibb11  VVdd11
5533..KKcc11  VVdd33  5544..KKffcc22  VVdd88  5555..cc77  VVcc88  5566..KKdd11  11––00

74 yafl›ndaki Viktor Korchnoi, hala en tehlikeli oyunculardan biri ve
kazanç u¤runa riske girip oyunu kar›flt›rmaktan çekinmiyor. ‹spanyolla-
r›n süper y›ld›z›na karfl›:
KKoorrcchhnnooii--  VVaalllleejjoo  PPoonnss  [[AA0066]]  22000044  ‹‹ssppaannyyaa 11..AAff33  dd55  22..bb33  FFgg44  33..ee33  AAdd77
44..FFbb22  AAggff66  55..hh33  FFff33  66..VVff33  cc66  77..gg44  ee55  88..gg55  AAee44  99..hh44  FFdd66  1100..FFhh33  VVee77
1111..dd33  AAeecc55  1122..AAdd22  aa55  1133..ee44  dd44  1144..AAcc44  FFcc77  1155..FFaa33  AAff88  1166..cc33!!  KKdd88
[16...dc3 17.Ve3 b6 18.Kc1] 1177..bb44!!  aabb44  1188..ccbb44  bb55 [18...Aa6 19.b5 Ab4
(19...Ac5 20.bc6 bc6 21.h5) 20.Vd1 AA)) 20...Ag6 21.bc6 Af4 22.cb7 Abd3
23.fif1 Ac5 24.Kb1 Ah3 25.Fc5 Vc5 26.Va4 fif8 27.Kh3; BB)) 20...Ka8
21.Vb1 Ka4 (21...Ka3 22.Aa3 Ag6 23.bc6 bc6 24.Ac4 Af4 25.Ff1 0–0
26.a3 Aa6; 21...c5 22.Fc1) 22.bc6 bc6 23.Vb3 Ka3 24.Aa3 Ag6 25.Ac4
(25.Ac2); CC)) 20...Ae6 21.bc6 (21.Fe6) 21...Af4 22.cb7; DD)) 20...Fd6 21.bc6
bc6 22.Kb1 Fc5 23.Fb4 Fb4 24.fif1 Fc3 25.Va4; EE)) 20...cb5 21.Kb1 bc4
(21...Ad3 22.Vd3 bc4 23.Fe7 cd3 24.Fd8) 22.Va4 Ad7 23.Fb4 Fd6
24.Fd6 Vd6 25.Kb7] 1199..AAee55!!  VVee55  2200..bbcc55  AAgg66  2211..FFff55!!  AAff44  2222..FFcc11
[22.Fb4] 2222......gg66  2233..FFgg44  KKaa88  2244..FFff44  VVff44  2255..VVff44  FFff44  2266..FFdd11  hh66  2277..KKgg11
hhgg55  2288..hhgg55  KKaa33  2299..FFbb33  KKhh55  3300..fifiee22  FFgg55  3311..KKhh11  FFee77  3322..KKhh55  gghh55
3333..KKgg11  fififf88  3344..KKgg33  KKaa77  3355..KKff33  FFcc55  3366..KKff55  FFaa33  3377..KKhh55  cc55??  3388..KKhh88  fifiee77
3399..FFff77!!  cc44??  4400..FFcc44  11––00

Korchnoi’un geç yaflta turnuva baflar›lar› için k›yaslanabilece¤i isim
Emanuel Lasker. Meflhur New York 1924 turnuvas›n› Capablanca ve
Alekhine’nin önünde birinci olarak tamamlad›¤›nda 56 yafl›ndayd›. Bafla-
r›lar›n› geç yafllara dek sürdürdü. Capa’y› 67, Euwe’yi 68 yafl›ndayken
devirmesiyse ola¤anüstü.
AAlleekkhhiinnee--LLaasskkeerr  [[DD3355]]  11992244  NNeeww  YYoorrkk 1.d4 d5 2.c4 e6 3.Af3 Af6 4.Ac3
Abd7 5.cd5 ed5 6.Ff4 c6 7.e3 Ah5 8.Fd3 Af4 9.ef4 Fd6 10.g3 0–0 11.0–0
Ke8 12.Vc2 Af8 13.Ad1 f6 14.Ae3 Fe6 15.Ah4 Fc7 16.b4 Fb6 17.Af3 Ff7
18.b5 Fh5 19.g4 Ff7 20.bc6 Kc8 21.Vb2 bc6 22.f5 Vd6 23.Ag2 Fc7
24.Kfe1 h5 25.h3 Ah7 26.Ke8 Ke8 27.Ke1 Kb8 28.Vc1 Ag5! 29.Ae5
[29.Ag5 Vh2 30.fif1 fg5 31.Ae3 Ke8] 29...fe5 30.Vg5 e4 31.f6 g6 32.f4
hg4 33.Fe2 gh3 34.Fh5 Kb2 35.Ah4 Vf4 36.Vf4 Ff4 0–1
LLaasskkeerr--CCaappaabbllaannccaa  [[CC1155]]  11993355  MMoosskkoovvaa 1.e4 e6 2.d4 d5 3.Ac3 Fb4
4.Age2 de4 5.a3 Fe7 6.Ae4 Af6 7.A2c3 Abd7?! 8.Ff4 Ae4?! 9.Ae4 Af6
10.Fd3 0–0 11.Af6 Ff6 12.c3 Vd5?! 13.Ve2! c6 14.0–0 Ke8 15.Kad1 Fd7
16.Kfe1 Va5 17.Vc2 g6 18.Fe5! Fg7 19.h4! Vd8 20.h5 Vg5 21.Fg7 fig7
22.Ke5 Ve7 23.Kde1 Kg8 24.Vc1! Kad8 25.K1e3 Fc8 26.Kh3 fif8 27.Vh6
Kg7 28.hg6 hg6 29.Fg6! Vf6 30.Kg5! fie7 31.Kf3 Vf3 32.gf3 Kdg8 33.fif1
Kg6 34.Kg6 Kg6 35.Vh2?! fid7 36.Vf4 f6 37.c4 a6 38.Vh4 Kg5 39.Vh7
fid8 40.Vh8 fic7 41.Vf6 Kf5 42.Vg7 Fd7 43.fie2 fic8 44.Vh8 fic7 45.Vh2
fic8 46.Vd6 Kh5 47.fie3 Kf5 48.fie4 Kh5 49.Vf8 fic7 50.Vf4 fic8 51.Vd6
Kf5 52.fie3 Kh5 53.fid3 Kf5 54.fie2 Kh5 55.fid2 Kf5 56.fie3 Kh5 57.Vf8
fic7 58.Vf4 fic8 59.Vd6 Kf5 60.Vg3 Kh5 61.Vg4 Kf5 62.Vg8 fic7 63.Vg3
fic8 64.Vg6 1–0
LLaasskkeerr--EEuuwwee  [[DD1122]]  11993366  NNoottttiinngghhaamm 1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.e3 Ff5
5.Fd3 e6 6.cd5 Fd3 7.Vd3 ed5 8.Ac3 Fd6 9.0–0 0–0 10.Ke1 Abd7 11.e4
de4 12.Ae4 Ae4 13.Ve4 Ke8 14.Ve8 Ve8 15.Ke8 Ke8 16.fif1 Ab6 17.Fd2
f6 18.Ke1 Ke1 19.Ae1 fif7 20.fie2 fie6 21.h3 Ac4 22.Fc1 Fc7 23.fid3
Fa5?? 24.b4!! Fb4 25.Ac2 Fd2 26.Fd2 Ab2 27.fie2 fid5 28.Fc1 Ac4
29.fid3 Ab6 30.Ae3 fie6 31.Ac4 Ac8 32.Aa5 Ad6 33.Ff4 1–0

Ercan Gülen’den Linol Bask›lar: Satranç Oynayanlar ve ‹ki Satrançç›

A y b a r  K a r a ç a y

Satranç
‹kinci –hatta ve dahi- Üçüncü Bahar
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Z E K A O Y U N L A R I

Kareler

Afla¤›daki flekilden 4 adet kullanarak
eflit büyüklükte 7 kare elde ediniz. 

Yar›flmac›lar
Türkiye Zeka Oyunlar› Yar›flmas›na ka-

t›lan yar›flmac›larla ilgili istatistiki de¤er-
lendirmede flu sonuçlar ortaya ç›km›flt›r

1. Say›sal sorularda  baflar›l› olanlar 
% 80’dir.

2. Sözel sorularda  baflar›l› olanlar 
% X’dir.

3.fiekilli sorularda  baflar›l› olanlar 
% 75’dir.

4.Mant›k sorular›nda  baflar›l› olanlar
% 82’dir.

Yar›flmac›lar›n en az % 15’i dört kate-
goride birden baflar›l› oldu¤una göre X
en fazla kaç olabilir?

Küpteki Vezirler
4 vezir birbirlerini tehdit etmeyecek

biçimde 3x3’lük bir kübe kolayca yerleflti-
rilebilir:

( xa3, xc2, ya1, zb3 )

Sizden istedi¤imiz 7 veziri 4x4’lük bir
kübe birbirlerini tehdit etmeyecek biçim-
de yerlefltirmeniz.

‹ki adet veziri biz yerlefltiriyoruz. Ka-
lanlar› ise sizden bekliyoruz:
( XA4, TC1, ___ , ___ , ___ , ___ , ___ )

‹ki Tamsay›
Birbirinden farkl› iki pozitif tamsay› se-

çin, küçük olana y, büyük olana z deyin.
1) Bu iki say›n›n toplam› için afla¤›da-

kilerden hangisi do¤rudur?
a) Bu toplam›n çift bir say› olma olas›-

l›¤› yüksektir
b) Bu toplam›n tek bir say› olma olas›-

l›¤› yüksektir
c) Tek ve çift olma olas›l›¤› eflittir
2) y ve z aras›nda iki farkl› say› seçin.

Seçilen iki say›n›n toplam› için  afla¤›daki-
lerden hangisi do¤rudur?

a) Bu toplam›n çift bir say› olma olas›-
l›¤› yüksektir

b) Bu toplam›n tek bir say› olma olas›-
l›¤› yüksektir

c) Tek ve çift olma olas›l›¤› eflittir
Not:Bu iki sorunun cevab›n›n ayn› ol-

mad›¤›n› söyleyelim.

Soru
‹flareti

Soru ifla-
retlerinin ye-
rine hangi
say›lar›n ge-
lece¤ini bulu-
nuz.

‹ki Parça
Yandaki flekli

öyle iki parçaya
ay›r›n ki, uygun

flekilde birlefltiril-
deklerinde

10x10’luk bir ka-
re elde edilebil-

sin.

Dik Üçgenler

A, B, C dik üçgenlerinin tüm kenar
uzunluklar› tamsay›d›r ve alanlar› birbirle-
rinden farkl›d›r. 1 adet A, 1 adet C ve 2
adet B üçgeni bir araya getirilerek afla¤›-
daki büyük dik üçgen elde ediliyor. Bu üç-
genin de kenarlar››n›n tamsay› oldu¤u gö-
rülüyor. . Toplam alan minimum olmak
üzere tüm üçgenlerin kenar uzunluklar›n›
bulunuz.

Göz Aldanmas›

Mavi alanlar m› daha büyük, k›rm›z›
alanlar m›? Farkl› görünse de, alanlar›n
büyüklü¤ü eflit.

E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

KKüüpptteekkii  SSaayy››llaarr

PPaarraallaarr

‹‹kkii  AAddeett  ÜÜçç
3!!/3!

SSoorruu  ‹‹flflaarreettii
25
(17’nin 6’l›k tabanda yaz›l›fl›)

SSaannaall  KKööyy
A:YA, B:BA, C:DO.

ÜÜçç  PPaarrççaa

ÜÜççllüülleerr
(1,4,9)

May›s Ay›n›n Çözümleri
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‹ki Do¤ru Dik mi?

Okuyucular›m›zdan sürekli geometri
sorular›na daha fazla yer ay›rmam›z yönünde
istekler geliyor. Biz de elimizden geldi¤ince
bu isteklerini karfl›lamaya çal›fl›yoruz. ‹flte
karfl›n›zda güzel bir geometri sorusu:
Öncelikle bir ABC üçgeni alal›m. Daha sonra
D noktas› BC üzerinde olacak flekilde AD
yüksekli¤ini çizelim ve bu do¤rultunun
çemberi kesti¤i noktaya X diyelim. fiimdi de
AD üzerinde HD = DX olacak biçimde bir H
noktas› alal›m. Böyle bir durumda BH
do¤rusunun AC’ye dik oldu¤unu gösterebilir
misiniz?

Sad›k Dost
Bu soruda bilgisayar, hesap makinesi gibi

modern aletleri bir kenara b›rak›p
insano¤lunu as›rlar boyu bilim yolculu¤unda
yaln›z b›rakmayan sad›k dostumuz
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pergelden yard›m alaca¤›z. Verilen m
do¤rusu ve bu do¤ru üzerinde bulunmayan
bir P noktas›n› kullanarak, sadece pergel
yard›m›yla P’den geçen ve m do¤rusuna
paralel olan do¤ruyu bulman›z mümkün.
Acaba nas›l?

Aralar›nda Asal
Asal say›lar, ne yap›p edip bir yolunu

buluyor ve  nerdeyse her say›da sayfam›za
bir flekilde girmeyi baflar›yorlar. Ama bu
sefer aralar›nda asal olan bir say› söz
konusu. “Ard›fl›k 10 tamsay›dan en az biri
geri kalan dokuz say› ile aralar›nda asald›r.”
Sizden istedi¤imiz bu yarg›n›n do¤ru
oldu¤unu ispatlaman›z.    

Üssün Üssü
fiekildeki kule gibi dizilmifl üslü say›lar›n

toplam› sonucunda meydana gelen S
say›s›n›n acaba 7 ile bölümünden kalan
kaçt›r? (Üssün üssü olan ifadede parantez
kullan›lmad›¤› için 101 = 10, 102 = 100
fleklinde alg›lanmal›d›r.)

Mükemmel Say›lar
Kufladas›’ndan gözle görülebilecek kadar

Anadolu’ya yak›n olan Sisam adas›nda do¤-
mufl bir filozofu ve onun “mükemmel” bir ça-
l›flmas›n› bu ay köflemizde konuk ediyoruz.
‹flte karfl›n›zda Pisagor ve mükemmel say›-
lar!

Sisam adas›nda do¤mas›na ra¤-
men filozoflar›n ortak kaderi olan
bask› ve zulüm sonucu ‹talya’ya göç

eden Pisagor, matematik dünyas›na buradan
say›s›z flaheserler kazand›rd›. Bu bulufllar›n
ço¤u kendisi taraf›ndan bizzat kurulan ve
“Pisagor Kardeflli¤i” ad› verilen 600 kiflilik
bir birli¤in ortak çabalar›yla keflfedildi. Oku-
lun her üyesi bu kardeflli¤e kat›labilmek için,
matematik bulufllar›n›n hiçbirini
d›fl dünyaya aç›klamayaca¤›na dair
ant içmek zorundayd›. Hatta Pisa-
gor’un ölümünden sonra bile, bir kardefllik
üyesi yeminini tutmad› diye suda bo¤ularak
öldürülmüfltü. K›sa zamanda okuldan çok
bir din birli¤ine dönüflen bu grup say›lara

adeta tap›yordu. Say›lar›n sonsuz-
lu¤u içinde kardefllik, özel bir
öneme sahip olanlar› özellikle ara-

m›flt›. Bu özel say›lardan baz›lar› da “mü-
kemmel” denilenlerdi.

Pisagor’a göre say›sal mükemmellik bir
say›n›n bölenleri ile ilgiliydi. Mesela en
önemli ve ender olan say›lar bölenlerinin
toplam› kendisine eflit olan say›lard›r. ‹flte bu
say›lara mükemmel say›lar deniyor. 6 say›s›
bir mükemmel say›d›r çünkü bölenlerinin
toplam› kendisini verir: 1+2+3 = 6. Bir sonra-
ki mükemmel say›m›z 28’dir: 1+2+4+7+14 =
28. Sayma say›lar› büyüdükçe mükemmel sa-
y›lar› bulmak da gittikçe güçleflir. Üçüncü
mükemmel say› 496, dördüncü
mükemmel say› ise 8128’dir. Ta-
bi mükemmel say›lar›n yetenek-
leri sadece bölenleri toplam› olmas›yla s›n›rl›
de¤ildir. Örne¤in mükemmel say›lar daima
birbirini izleyen bir dizi sayma say›s›n›n top-
lam›na eflittir. Bunu afla¤›daki birkaç örnek-
le aç›klayal›m:

6 = 1+2+3
28 = 1+2+3+4+5+6+7

496 = 1+2+3+...+30+31
8128 = 1+2+3+...+126+127

Pisagor’dan 200 y›l kadar sonra Öklit  bu
mükemmel say›lar›n bir özelli¤ini daha keflfet-
ti. Tüm mükemmel say›lar iki çarpana ayr›labi-
liyordu. Bulardan bir tanesi ikinin kuvveti
iken di¤eri ikinin bir sonraki kuvveti eksi 1’di. 

6 = 21 x (22–1), 
28 = 22 x (23-1),
496=24 x (25-1), 

8128 = 26 x (27-1).
Bu yöntemi kullanan modern ça¤›n bilgisa-

yarlar› 130.000’den fazla basama¤› olan mü-
kemmel say›lar› keflfetmeyi baflard›lar. Mükem-
mellikleriyle günümüzde dahi insanlar› etkile-
meyi baflaran mükemmel say›lar›n hala birbi-
rinden ilginç özellikleri keflfedilmektedir.  

Geçen Ay›n Çözümleri

Kaçta Kaç›?

Do¤ru birim alanlar› seçerek amac›m›z
A(XYZ)’nin tüm alana oran›n› bulmak. Bunun
için A(BPY)=k ve A(ABC)=3 olarak seçelim. Ke-
nar oranlar›n› dikkate alarak A(CPY) = 2A(BPY)
= 2k yazabiliriz. Öte yandan A(BCQ) tüm alan›n
1/3’ü oldu¤u için A(CYQ) = 1- 3k olur. 2 kat ala-
na sahip olan A(AYQ) da 2-6k’ya eflit olur. O hal-
de A(ABY) = 2 – (2-6k) = 6k’d›r. Yani 1-k = 6k
olur ki bu da k=1/7 demektir. Benzer flekilde
A(ARX) = A(CQZ) = 1/7 oldu¤unu kolayl›kla bu-
labiliriz. A(XYZ) = A(AYQ) – A(AXZQ) = (2-6/7) –
(1-2/7) = 3/7 = A(ABC)/7.

Matematikçi Gözüyle Dart
Sorunun çözümünde yapman›z gereken tek

fley verilen isabet olas›l›klar›n› göz önüne alarak
tüm say›lar için flöyle bir hesap yapmak: Örne¤in
biraz açgözlü davran›p 20 say›s›na niflan alal›m.
Bu durumda ya %50 olas›l›kla 20’yi vuraca¤›m,
ya %25 olas›l›kla 5’i ya da yine %25 olas›l›kla 1’i
vuraca¤›m. O halde kazanaca¤›m ortalama say› =
0.5*20 + 0.25*5 + 0.25*1 = 11.5. Oysa tüm say›-
lar› hesaplad›¤›m›zda görece¤iz ki 7 say›s›na ni-
flan al›rsak kazan›lacak say› = 7*0.5 + 16*0.25 +
19*0.25 = 12.25 olur ve bu ulaflabilece¤imiz en

yüksek de¤erdir. (Not: isabet oranlar› de¤iflirse
en uygun say› da de¤iflir)

Faktöriyel Say› Av›
Öncelikle 7! = 5040 > 1000 oldu¤u için a, b,

c rakamlar›ndan hiçbiri 6’dan büyük olamaz. Ra-
kamlar›ndan hiçbiri 6’ya da eflit olamaz. Çünkü
6! = 720 oldu¤undan abc ≥ 720 olur ve rakamla-
r›ndan en az biri 7 olmal›d›r. Bunun mümkün ol-
mad›¤›n› biraz önce söyledik. Geriye kalan 0, 1,
2, 3, 4, 5 rakamlar›n› ve faktöriyellerini kullana-
rak yapaca¤›n›z birkaç denemeden sonra proble-
min tek çözümünün 145 = 1! + 4! + 5! Oldu¤u-
nu görebilirsiniz. 

En Uygun Yer
fiekilde y ile göste-

rilen yatay çizgi ziya-
retçinin yerden 1,5
metre yükseklikteki
gözünün tüm olas› po-
zisyonlar›n› temsil edi-
yor. ST do¤ru parças›
ise duvara as›l› 6m yüksekli¤e sahip o muhteflem
sanat eserimiz. Öyle bir A noktas› ar›yoruz ki TAS
aç›s› maksimum olsun. fiimdi S ve T noktalar›n-
dan geçen ve y do¤rusuna te¤et olan bir çember
çizelim. Çözümün çember ile do¤runun kesiflti¤i
A noktas› oldu¤unu iddia ediyoruz. Çünkü bu
nokta d›fl›ndaki y do¤rusu üzerindeki tüm nokta-
lar çemberin d›fl›ndad›r ve S ve T noktalar› ile bir-
lefltirildiklerinde aç› de¤eri daha küçük olmakta-
d›r. Resmin en alt kenar› yerden 3,5m yüksekte ol-
du¤una göre TL = 3,5 – 1,5  = 2m’dir. ET = 6/2
= 3m  iken ETM Pisagor üçgeninden EM = 4m
olur. EM = AL oldu¤una göre sanatseverin duvar-
dan 4 metre uzakl›kta durmas› gerekir.

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü

matematikKule  5/18/05  5:07 PM  Page 110



Gezegenlerin Günefl’in çevresinde doland›kla-
r› yörüngeler hemen hemen ayn› düzlemdedir. Bu
nedenle gezegenler gökyüzünde “ekliptik” ya da
“tutulum çemberi” denen bir yol izlerler. Ay ve
Günefl’i de bu çember üzerinde görürüz. Gezegen-
ler ve Ay, Günefl’e uzakl›klar›na ba¤l› olarak, yö-
rüngelerinde farkl› aç›sal h›zlarla hareket ederler.
Bu nedenle, zaman zaman birbirlerine yak›n ko-
numlara gelirler. E¤er yörünge düzlemleri tam an-
lam›yla ayn› olsayd›, s›k s›k birbirlerinin önün-
den geçerlerdi. Günefl ve Ay tutulmalar›, ya
da gezegen geçiflleri ve örtülmeleri bu
flekilde gerçeklefliyor. Ay ya da iki ge-
zegenin bir araya gelifline s›kl›kla
tan›k oluruz. Ancak, üç parlak ge-
zegen daha ender olarak bir ara-
ya gelirler. Haziran ay›n›n son-
lar›nda üç parlak gezegenin
birbirine çok yak›n konuma
gelifline tan›k olaca¤›z.

Venüs, Satürn ve Mer-
kür, bat›-kuzeybat› ufku üze-
rinde buluflacaklar. Bu ya-
k›nlaflmay› gözleyebilmek
için, akflam alacakaranl›¤›n
bitimine yak›n gözlem yap-
mak gerekiyor. Gezegenler
Günefl’ten yaklafl›k 1.5 saat
sonra batt›klar› için, gözlem sü-
resi çok k›s›tl›. Ayr›ca, gezegenler
ufka yak›n olacaklar› için ufkun aç›k
oldu¤u bir yerde gözlem yapmak gere-
kiyor. 

Venüs, bu üç gezegen aras›nda belirgin
biçimde parlak. Gezegen, Ay›n bafl›ndan bu ya-
na bat›-kuzeybat› ufku üzerinde yükselmeyi sürdü-
rüyor. Satürn, Venüs’ün tersine her geçen gün bi-
raz daha alçal›yor. Venüs’ün yükselifli, Satürn’ün
alçal›fl›, ilerleyen günlerde gezegenlerin yak›nlafl-

için bat›-kuzeybat› ufku üzerinde gözlenebilecek. 
24 Haziran’da Venüs, Merkür ve Satürn bir-

birlerine iyice yak›nlaflm›fl olacaklar. Yükselimi
Venüs ve Merkür’den biraz daha fazla olan Sa-
türn, bir gün sonra ikiliden daha alçakta olacak.
26 Haziran’da, üç gezegen de ayn› anda küçük
bir teleskopun görüfl alan›na girecek kadar yak›n-
laflacaklar. 27 Haziran’da, Satürn biraz uzaklafl-
makla birlikte, Venüs ve Merkür neredeyse birbir-

lerine neredeyse “de¤ecek” kadar yak›n ola-
caklar. Aralar›ndaki aç›sal uzakl›k yakla-

fl›k 0.1° olacak. 
Ay›n geri kalan bölümüne bakacak

olursak: Venüs, ay boyunca ku-
zey-kuzeybat› ufku üzerinde yer
al›yor. Gezegen, yükselimini
biraz art›rsa da Günefl batt›k-
tan yaklafl›k bir saat sonras›-
na kadar gözlenebiliyor.
Gezegen, ekim ay›na kadar
bundan daha fazla yüksel-
meyecek. 
Merkür, ay›n ilk haftas›n-
dan sonra akflam gökyüzü-
ne geçecek ve ay›n ortala-
r›nda akflam gökyüzünde

gözlenebilecek kadar yüksel-
mifl olacak. 

Jüpiter, akflam saatlerinde gü-
neybat› ufku üzerinde iyice yük-

sekte yer al›yor ve gece yar›s›ndan
hemen sonra bat›yor. 

Mars, gece yar›s›ndan yaklafl›k bir saat
sonra, Jüpiter batarken do¤uyor. Güneydo-

¤u ufkundan yükselen gezegenin parlakl›¤›
ay›n sonunda 0 kadire ulafl›yor. 

Ay, 6 Haziran’da yeniay, 15 Haziran’da ilk-
dördün, 22 Haziran’da dolunay, 28 Haziran’da
sondördün hallerinde olacak. 1 Haziran saat 23:00, 15 Haziran saat 22:00, 30 Haziran

saat 21:00’de gökyüzünün genel görünümü.

Üç Gezegen Bat› Ufkunda Bulufluyor

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u

109Haziran 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

mas›na neden olacak. Merkür, Satürn’le hemen
hemen ayn› parlakl›kta ve Venüs gibi, ancak on-
dan biraz daha h›zl› yükseliyor. Merkür, ay›n bafl-
lar›nda Günefl’e çok yak›n görünür konumda oldu-
¤undan gözlenemiyor. Ay›n ortalar›ndan sonra ge-
zegen, Günefl batt›ktan bir süre sonra k›sa süre

BKB BKB

Satürn Merkür

Venüs

Satürn

Merkür

Venüs

24 Haziran akflam› bat›-kuzeybat› ufku 27 Haziran akflam› bat›-kuzeybat› ufku Amatör Astronomi 
Sempozyumu 
(25-26 Haziran 2005)

‹stanbul Kültür Üniversitesi Fen Edebiyat
Fakültesi Fizik Bölümü, Janet Akyüz Mattei
an›s›na bir Amatör Astronomi Sempozyumu
düzenliyor. Sempozyuma çok say›da amatör ve
profesyonel gökbilimci kat›lacak. Ünlü amatör
gökbilimci David Levy de sempozyuma kat›la-
caklar aras›nda. Sempozyumla ilgili ayr›nt›l›
bilgi: 

http://fen-edebiyat.iku.edu.tr/aas2005/ 

Kraliçe

Kral

Büyük Ay›

Çoban
Berenices’in 
Saç›

Kuzeytac›

Y›lan

Y›lanc›

Yay

Kalkan

Kartal

Yunus

Herkül

Ku¤u

Lir

Akrep

Erbo¤a

Terazi

Küçük Ay›

KUZEY

GÜNEY

BA
TI

DO
⁄U

Ejderha

Zürafa

Vaflak
‹kizler

Aslan

Baflak

Suy›lan›

Kupa

Karga

Kutupy›ld›z›

Regulus

Spika

Arkturus

Antares

Altair

Deneb

Vega

Jüpiter

Satürn

gok  5/18/05  2:40 PM  Page 106



110 Haziran 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Forum
G ü l g û n  A k b a b a

Dönüflüme
Dair

Okudu¤umda olduk-
ça etkilendi¤im, Franz
Kafka’n›n “Dönüflüm”
adl› eseri hakk›nda dü-
flüncelerimi sizlerle pay-
laflmak istiyorum.

‹nsano¤lu, her zaman
“düflünebilen ve düflündü¤ünü aktararak çevresini et-
kileyebilen varl›k” olarak tan›mlan›r. Ancak insanlar
gerçekten de bu tan›ma uyuyor mu ya da bu tan›ma
uyanlara gereken de¤eri verebiliyor muyuz? Ben hay›r
diyorum. Çünkü bütün yapt›klar›m›z, söylediklerimiz;
k›saca hayat›m›zda olan herfley bir çizgide gidip geli-
yor. Bundan b›kan ya da bunu fark edip yaflam›n›
renklendirmeye çal›flanlar› da, ayn› düflünmüyor ve
yapt›klar›m›zdan farkl› fleyler yap›yor diye toplumdan
d›fll›yoruz. Belki de insano¤lunun en büyük eksikli¤i
burada.

fiüphesiz ki Franz Kafka, Dönüflüm adl› eserini,
insanl›¤›n bu eksikli¤ini gözler önüne sermek için yaz-
m›fl. Eserde, Gregor Samsa’n›n baflkalaflmas›yla, yani
böce¤e dönüflmesiyle, kal›plaflm›fl ilkelere baflkald›ran
ve kendi bireyli¤ini kabul ettirmeye çal›flan bir insan›n
yaflad›klar› anlat›l›yor. Öyle ki, belli kal›plara karfl› ç›k-
t›¤› andan itibaren toplumca ve hatta ailesi taraf›ndan
da istenmeyen/d›fllanan Gregor Samsa, ne yapaca¤›-
n› flafl›rm›flt›r. Gün geçtikçe de yaln›zl›¤a itilir. Çünkü
o, toplumdaki pasif rolünden s›yr›larak baflkalaflmak-
ta; yani olamas› gerekti¤i gibi olmakla topluma karfl›
bir tür baflkald›r› göstermifltir. Oysaki onun yapt›¤›
yaln›zca farkl› olmak de¤il, ayn› zamanda etraf›na
renk katmak ve bireyli¤e ad›m atabilmektir.

Gerçekten de, Kafka’n›n eserinde söz etti¤i gibi
sürekli birtak›m kal›plarla hareket edersek, toplumda-
ki rolümüz çok küçük olur. Hiçbir zaman kendi benli-
¤imizin fark›na varamay›z. Yaflamdaki gerçek rolümüz
arka planda kal›r.

Bir toplumdaki her insan›n ayn› düflündü¤ünü, ay-
n› iflleri yapt›¤›n› varsayal›m. Sizce, o toplumda mede-
niyet ad›na, geliflmifllik ad›na bir ilerleme sa¤lanabilir
mi? Bence sa¤lanamaz; çünkü ilerlemeyi sa¤layan, bi-
reysel farkl›l›klar›m›zd›r. Neden herkes Ahmet Hamdi
Tanp›nar olup da “Huzur”’u, Halit Ziya Uflakl›gil olup
da “Mai ve Siyah”’› yazamaz? Bunun nedeni bireysel
farkl›l›klar›m›zd›r. Bu farkl›l›klar bizi, biz olmaya iter.

Sokrates’i ve birçok ünlü bilim adam›n› düflüne-
lim. Neredeyse hepsi bulunduklar› ça¤larda düflünce-
lerinden, bulufllar›ndan dolay› yad›rganm›flt›r. Hatta
ço¤u, ya sürgüne gönderilmifl ya da öldürülmüfller.
Oysaki tek suçlar› farkl› düflünmek ve insanl›¤a katk›-
da bulunmakt›. Ancak o ça¤larda onlar› d›fll›yan top-
lum, flimdi onlar›n düflünce ve bulufllar›ndan yararla-
n›yor. Onlara minnettar de¤il miyiz?

Dolay›s›yla Kafka toplumun bu gerçe¤ini en iyi fle-
kilde ortaya koymufltur. Bizler de yaflam›m›z›n renk-
lenmesini ve birer birey olmak istiyorsak, belli kal›p-
lardan uzak durabilmeyi ö¤renmeliyiz. Bunun için de
her zaman daha iyiye, daha do¤ruya ulaflmaya çal›fl-
mal›y›z. Böyle olmazsa, yaflam›m›z boyunca ayn› fley-

leri tekrarlamak zorunda kal›r›z. Bu da hem bizi hem
gelecek kuflaklar› rahats›z eder. 

fiu söz de çok hofluma gidiyor: “Yerinde sayanlar,
yürüyenlerden daha çok gürültü ederler!”

Elif Ça¤lar
Rize Anadolu Ö¤retmen Lisesi, Rize

Bilimsel Düflünmek
Bilimsel düflünmek, Evren’de her fleyin, hiç çözü-

lemeyecekmifl gibi görünen fleylerin bile bilimsel bir
aç›klamas› oldu¤unu kavrayabilmektir. Bilimsel dü-
flünmek, genifl düflünmek demek. Herfleyi, Evren’deki
yeri, ba¤lant›lar› ve anlam›na göre de¤erlendirebil-
mek demek. Evren’de do¤a yasalar›, de¤iflim ve bilim-
selli¤in d›fl›nda canl›-cans›z hiçbir fleyin mutlak olma-
d›¤›n›, herfleyin birbirine ba¤lant›l› olarak bir hareket,
bir de¤iflim halinde oldu¤unu ve Evren’de sürekli
enerjinin maddeye, maddenin enerjiye dönüfltü¤ünü,
Evren’in bilimsel yasalara göre olufltu¤unu kavrayabil-
mek demek. Do¤a olaylar›n›n yaln›zca do¤a yasalar›n-
dan kaynakland›¤›n› ve do¤a yasalar›n›n da canl›lara
ve biz insanlara ne oldu¤u ve olaca¤›yla ilgilenmedi¤i-
ni; yaln›zca kurallara göre iflledi¤ini fark edebilmek
demek.

Bilimsel düflünmek, ezbercili¤in tersine hiçbir fle-
yi oldu¤u gibi kabul etmemek, her duydu¤unu, her
okudu¤unu, her gördü¤ünü ve hatta bilimi bile sorgu-
lamakt›r. Her fleyin “neden, nas›l, niçin” oldu¤unu
merak etmek, araflt›rmak, okumak, gözlemlemek, in-
celemek, s›namak ve mant›ksal, matematiksel, bilim-
sel aç›klamas›n› bulmaya çal›flmak; elefltirilere, yeni-
liklere ve geliflmelere aç›k olmakt›r. Çünkü, bilim ve
insanl›k, bilinmeyenleri ve do¤ru bilinenleri sorgula-
yarak ilerler.

Bilimsel düflünmek, tutuculu¤un, kapal›l›¤›n tersi-
ne yeniliklere ve geliflmelere karfl› gelmek, engelle-
mek yerine aç›k ve sab›rl› olmak ve yanl›fllar› düzelt-
meye, zararlar› gidermeye, eksiklikleri tamamlamaya
çal›flmakt›r.

Ayd›n kifli deyince okumufl kifli anlafl›l›r; oysa ger-
çek ayd›n olabilmek yaln›zca okumufl olmakla olmaz;
gerçek ayd›n bilimsel düflünen kiflidir. 

Nilüfer Tekin
Çaycuma Lisesi Ö¤retmeni, Zonguldak

Herkes Herfleyi Biliyor,
Aman Ne Güzel!

‹nsanlar “laf olsun torba dolsun” hesab›nda. Ama
gel gör, kafas›n› torbaya sokup, “bu torban›n alt› de-
likmifl, fluna bir el atay›m da yama yapay›m” diyen
pek az kifli var.

fiöyle etraf›ma bak›-
yorum, konuflulanlara ku-
lak veriyorum da, maflal-
lah herkes herfleyi biliyor.
Gerekirse herkes bir anda
profesör kesiliveriyor.
Ama söylediklerini yafla-
ma geçirenlerin say›s›na
bakt›¤›n›zda durum hiç iç

aç›c› de¤il; çok az. Bu çok az insan›n yar›s› da ifli ya-
r›m yamalak yap›yor. Bunlar› da saymazsak, geriye
gerçekten çok az insan kal›yor. 

Bence yaln›z sözle de¤il eylemlerimizle de sorun-
lar› çözmeye kat›lsak her fley çok çabuk de¤iflivere-
cek. (Bu yaz›y› okuduktan sonra aynaya bir bak›n:
Ben o az insanlardan›m diyorsan›z, bir kez daha ay-
naya bak›n.)

Mert Ataç
Kocaeli Üniversitesi Makine Müh.

Mucizeler Adas›na 
Yolculuk

Silke ad›nda 9 yafl›nda dünya tatl›s› bir k›z ço-
cu¤u varm›fl; ama bu çocuk çok hastaym›fl. Böyle
bafll›yor, TÜB‹TAK’›n yay›mlad›¤› kitaplardan biri
olan “Mucizeler Adas›na Yolculuk”. Bu kitapta,
gerçek yaflamdan al›nm›fl ve hepimizin bafl›na ge-
lebilecek olaylar anlat›l›yor. Silke o kadar hasta ki
babas› iflyerinde beynini tam toplayamad›¤› için
iflinden istifa ediyor. Çünkü zorla büyüttü¤ü yavru-
sunu ölüm her gün kemirerek zay›f düflürüyor.
Doktorlar›n›n önerisiyle Silke'yi deniz gezisine ç›-
karmak  için evlerini sat›p tekne al›yorlar. Biricik
yavrular›n› kaybetme duygusu san›r›m bizler gibi
anne babalar içinde y›k›m olurdu. Ama Silke'nin
annesi ve babas› pes etmiyor, ellerinden geleni ya-
p›yorlar. Bu deniz yolculu¤unda nelerle karfl›laflm›-
yorlar ki? Teknelerine kaçak binen Kostas'› bafllan-
g›çta reddedip, sonra liman polisleri onu bulmas›n
diye minicik teknede ilginç saklama yöntemlerin-
den tutun da, Akdeniz’in mükemmeli¤ine kadar.
Deniz havas› ve sevgi Silke'nin hastal›¤›na çözüm
oluyor. Aile, çocuklar›n›n hastal›¤›n›n tek sorumlu-
sunun geliflmekte olan teknoloji oldu¤unu da fark
ediyor. Ülkelerini b›rak›p baflka bir ülkeye yerlefl-
meleri, devam›nda da yaflama s›f›rdan bafllamalar›.
Bu mutlulu¤u, okurken biz de tadabiliyoruz. Mü-
kemmel bir yal›nl›kla ve herkesin anlayabilece¤i
bir dille yaz›lm›fl gerçek ve yaflanm›fl bir öykü. He-
pimizin bafl›na gelebilecek bir olay ve çok güzel bir
ders içeren bu kitab› okuman›n tam s›ras› diye dü-
flünüyorum. Özellikle bu günlerde teknoloji ve çev-
re çat›flmas›, yok olan akci¤erlerimiz, ormanlar›-
m›z, de¤iflen iklimimiz (yaz ortas›nda seller, kas›r-
galar), temiz ve bol oksijenli hava için her geçen
gün yükseklere ç›kma iste¤imiz (yaylalara olan il-
gi), dünya üzerinde her gün nesli tükenen onlarca
bitki ve hayvan ve son olarak bilim insanlar›n›n
tüm ülke baflkan ve baflbakanlar›n› uyard›¤› küre-
sel ›s›nmaya dayal› çevre felaketleri senaryosu.
Yoksa sürecin içinde oldu¤umuz için bir fleyleri mi,
fark edemiyoruz  ya da flöyle sormal›y›m: acaba bir
fley ad›m ad›m yaklafl›yor da biz mi göremiyoruz?

Fatih Bozyi¤it
Zafertepeçalköy ‹lkö¤retim Okulu

Fen Bilgisi Ö¤retmeni/Alt›ntafl – Kütahya

De¤erli Okurlar, görüfllerinizi 
400 kelimeyi geçmeyecek biçimde ve foto¤raf›n›zla birlikte "TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Forum Köflesi, Atatürk Bul. No:221 Kavakl›dere- Ankara" adresine gönderebilirsiniz. Görüfller aktar›l›rken 3. flah›slar› suçlay›c›

ifadelerden kaç›n›lmas›n› rica ederiz. Forum’da ve Serbest Kürsü’de yay›mlanan okuyucu görüflleri Bilim ve Teknik dergisini ba¤lamaz. Forum köflesine afla¤›daki telefon ve faks numaralar›yla da eriflebilirsiniz: 
Tel: (312) 468 53 00 / 1067 (Gülgûn Akbaba) Faks: (312) 427 66 77

forum  5/18/05  2:21 PM  Page 1



Kimya ve Biyoloji
Ege Üniversitesi Biyokimya Bölümü ö¤renci-

siyim. Derginizi ilgiyle takip ediyorum; ama son
zamanlarda biyoloji ve kimya konular›na daha az
yer verdi¤inizi görüyorum. Bu konulara daha faz-
la yer verebilir misiniz? Ayr›ca bana baflka bir ya-
y›n›n›z› tavsiye eder misiniz? 

Nimet Y›ld›r›m/‹zmir

Belgesel Filmler Yap›n
PBS ve BBC kanallar›n›n yay›mlam›fl oldu¤u

bilimsel içerikli harika belgesellerin Bilim ve Tek-
nik yay›nlar› aras›ndaki yerlerini almas›n› bekli-
yorum. Bilimin herkes taraf›ndan daha kolay an-
lafl›l›r ve sevilir hale gelmesi için umar›m en k›sa
zamanda dilimize çevrilmifl, görsel medya unsur-
lar› daha fazla kullan›lmaya bafllan›r.

Gökhan Sever

‹nternet ile Konferans
Ayd›nlanma Yolunda Bilim ve Teknik Konfe-

ranslar›n›, Ankara’da oturmuyorsak yaln›zca CD
yoluyla izleyebiliyoruz. E¤er konferanslar›n›z› ‹n-
ternet yoluyla canl› yay›nda yay›nlayabilirseniz,
Türkiye’deki ve hatta dünyadaki okurlar›n›z kon-
feranslardan bilgilenme olana¤›na kavuflacaklar.

Gökhan Benk / Ankara

Ormanlar›m›z› Tan›t›n
Bilim ve Teknik dergisini ilk yay›nland›¤› gün-

den bu yana takip etmekteyim. Çal›flmalar›n›z›n
devam›n› dilerim. Bir yaz›mda sizin derginizdeki
yaz›lara da at›fta bulunmufltum. Bu aç›dan biliyo-
rum ki yaln›zca fen bilimlerinde de¤il, sosyal bi-

limlerde de araflt›rmalar›n›z›n önemi bulunuyor.
Benim küçük bir iste¤im olacak. Türkiye’de or-
manlar›n, Cumhuriyet y›llar›nda geliflimi, bu ko-
nularda mühendislik çal›flmalar›, orman haritala-
r›yla ilgili bir yaz› haz›rlarsan›z, Türkiye’de önem-
li bir eksi¤i gidereceksiniz. 

Mustafa Öztok

Fizi¤e Doyal›m
2005 dünya fizik y›l›. TÜB‹TAK’ta da fizik ko-

nusunda seminerler, sunumlar, konferanslar yap-
›lmal›; çünkü di¤er ülkelere bakt›¤›m›zda bu ko-
nuda bizden çok ama çok ilerdeler. Bekliyorum 

Y›ld›r›m Durmufl

BTD’nin De¤eri
Dergimizi, 1. say›s›ndan günümüze kadar me-

rakla ve büyük bir be¤eniyle takip ettim. Dergi-
mizle ilgili bu güne kadar özenle saklad›¤›m bir
arflivim de var. 1 - 19. ciltlere eksiksiz olarak sa-
hibim. Ekonomik nedenlerle de¤eri benim için
parayla ölçülemez bu kolleksiyonumu de¤erlen-
dirmek istiyorum. ‹lgilenecek arkadafllarla sizin
kanal›n›zla ba¤lant› kurmak istiyorum ve bu ne-
denle mektubumu ‹lettikleriniz’e yazd›m. Ayr›ca
elimdeki koleksiyonun de¤eri konusunda bana
bir fikir vermenizi de rica ediyorum. 

Bürran Saka/e-posta: bsaka@aktifradyo.com

Kuantum ve Genetik
Genel Görelilik Kuram›’n›n bende b›rakt›¤›

derin izler ne yaz›k ki di¤er insanlarla iletiflimimi
etkiliyor. Ifl›¤›n üzerine binerek zaman› yaflamak,
hareket halindeki lokomotifin ›fl›k hüzmesiyle bir
el fenerininkinin ayn› oldu¤unu bilmek. Günefl tu-

tulurken ›fl›¤›n bükülmesinden dolay› Günefl’in
arkas›nda kalan y›ld›z› görebilmek, beni kuantu-
ma, ve dolay›s›yla Einstein’a karfl›, karfl› konul-
maz bir ba¤l›l›¤a itiyor. Belki de uzayl› (kardeflle-
rimiz) ›fl›¤›n bükülmesinden yararlanarak, bizler-
den dalgaboylar›n› sakl›yorlard›r! ‹nsanl›k ürenin
sentezinden bu yana yaflam›n kontrolünü ele ge-
çirmeye çal›fl›yor. Prof. Venter’in yapt›¤› virüs de
bunu adeta destekliyor. 

Genel görelili¤in boyutuna girip, saatlerce
uzay-zaman aras›nda gidip geliyorum. Yolumun
üzerinde, ara s›ra bir levha görüyorum. Durmak
istiyorum; ama ›fl›¤›n üzerindeyim, duram›yorum.
Bir gün ›fl›¤a hükmedip onu durdurdum. Dr. HA-
U ile beraber levhadaki yaz›y› Türkçe’ye çevirdik:
Her fley senin için.

Sizden istedi¤im, insanlar›m›z› kuantuma ve
geneti¤e haz›rlaman›z. 

Ramazan Can Gökmen / Mu¤la

Bir Bilimcinin Yaflam›
Bu dergiyi yay›mlad›¤›n›z için teflekkürler. Si-

vas Fen Lisesi’nde okuyorum. Dergimizde bilim
adamlar›n›n yaflamlar›ndan fazla bahsetmiyorsu-
nuz. Oysa ben bu yaflamlar› çok merak ediyorum.
Derginizde böyle bir bölüm oluflturamaz m›s›n›z?

Emin Özden

‹lgi Çekici Olabilmek
Lise 9. s›n›f ö¤rencisiyim. Derginizi bir y›la

yak›n bir süredir okuyor ve gelecek say›s›n› me-
rakla bekliyorum. Bilim ve Teknik dergisini di¤er
dergilerden ay›ran bir özelli¤i var: ‹lgi çekici.

Ökkefl Göktu¤ fiahin / Antalya
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Nimet çok flansl› bir okurumuz. ‹nan›lmaz bir h›zla ge-
liflen bir bilim ve teknoloji alan›nda e¤itim görüyor. Gen
mühendisli¤i ve biyokimya, fizikle birlikte kuramsal aç›-
dan en h›zl› geliflmelerin yafland›¤› bir vektör. Ülkemizin
de önümüzdeki y›llarda hem biyokimya araflt›rmac›lar›na,
hem de ürünlerine büyük gereksinimi olacak. Biz de bu-
nun bilincinde olarak gerek dergimizde, gerekse “Yeni
Ufuklara” eklerimizde bu konulardaki haber ve makalele-
re biraz “torpil” yap›yoruz zaten. Arkadafl›m›z hiç merak
etmesin. Biz de bu konulara en az kendisi kadar merak-
l›y›z. Bizim popüler bilim kitaplar› dizimiz de bu konuda
zengin; ama tabii ki Bilim ve Teknik olsun, popüler kitap-
lar›m›z olsun akademik düzeyde bir yetkinlik için yeterli
kaynak olamazlar. Nimet’in bu alanda kendisini hakk›yla
yetifltirebilmesi için gerekli kaynaklar yabanc› yay›nlar ve
‹nternet. Dolay›s›yla ‹ngilizce ö¤renmesi, biliyorsa da ye-
terli düzeye yükseltmesi, temel dersleri kadar önemli.

Gökhan pek çok okurumuzun ortak iste¤ini dile getir-
mifl. En baflta da bizim kendi iste¤imizi. Kuflkusuz Bilim
ve Teknik, ne BBC’nin ne de PBS’in olanaklar›na sahip.
Ayr›ca hepimizin nefeslerini kesen o belgeseller, ak›l al-
maz bütçelerin yan› s›ra genifl bir profesyonel iflgücü ve
pahal› bir teknik altyap› gerektiriyor. Ama bizim de ola-
naklar›m›z de¤ilse bile vizyonumuz genifl. Yaflam› bilimce
yönetilen bir toplumun oluflturulmas›na öncülük etmek
misyonumuzu gerçeklefltirmek için bas›l› derginin yan› s›-
ra, biliflim ve iletiflim teknolojisinin bize sundu¤u olanak-
lar› kullanarak sizlere farkl› ortamlarda da bilgi sunmaya
büyük önem verdik. Bunun için Zengin içerikli bir Web si-
tesi oluflturduk. Burada görsel a¤›rl›kl› bilgi paketleri su-

nuyoruz. CDler ç›karma haz›rl›¤›nday›z. Ayr›ca televizyon
kanallar›yla iflbirli¤i içinde bilim programlar› için kendi
belgesellerimizi haz›rlaman›n altyap›s›n› oluflturuyoruz.

Gökhan Benk de ortak bir yak›nmay› dile getirmifl.
Do¤rudur, Ayd›nlanma Yolunda Bilim ve Teknik Konfe-
ranslar›’n› yaln›zca Ankara’daki TÜB‹TAK merkezinde ya-
pabiliyoruz. Konferanslar›m›za ö¤rencilerin may›s ortas›n-
dan haziran ortas›na kadar süren yo¤un s›nav dönemleri
ve arkas›ndan gelen yaz tatili nedeniyle, sonbahara kadar
ara verdik. Ama yeni dönemden bafllayarak bu konferans-
lar› de¤iflik kentlerde de düzenlemeyi planl›yoruz. ‹nternet
yoluyla canl› yay›n istemine gelince, sorun yine pahal› bir
altyap› ve erimimiz d›fl›nda olan bir teknik donan›m.

Evet, fizi¤e doyal›m ve Y›ld›r›m Durmufl’u da fazla
bekletmeyelim. Biz kendi pay›m›za bunu dergimizde fizi-
¤in temel kuramlar›n› daha anlafl›l›r bir dille sunmaya ça-
l›flarak zaten yap›yoruz ve gelecek konferans döneminde
de bu konularda paneller düzenlemeyi planl›yoruz. Ama
burada as›l görev fizikçilerimize düflüyor. Bu anlaml› y›l-
da, konferans, etkinlik, sergi, poster ve biyografilerin
yan› s›ra ülkemizin bu alanda sesini dünyaya daha güçlü
bir tonla duyuracak çal›flmalar, makaleler bekliyoruz. 

Mustafa Öztok kardeflimize çok teflekkür. Gerçekten
de¤erli bir hazineyi biriktirmifl. Bu bilgi hazinesi binlerce,
milyonlarca okurun deste¤iyle sevgisiyle olufltu. Ne yaz›k
ki, bir baflka hazinemizin, ormanlar›m›z›n k›ymetini bile-
memifliz. Elimizde kalanlar›n korunmas› ve o servetin ye-
niden oluflturulmas› için üzerimize düfleni yapaca¤›z. 

Bürran Saka ya da dergimize ola¤anüstü ba¤l›l›¤› için
yürekten teflekkürler. Tabii ekonomik s›k›nt›lar insan› en

de¤er verdikleri maddi varl›klardan ayr›lmak zorunda b›-
rakabiliyor. Anlay›flla karfl›l›yoruz. Ama biz de okurumuz
gibi bu hazineye paha biçemiyor, maddi bir de¤er olarak
görmüyoruz. Dolay›s›yla kendisine bir ticari de¤er konu-
sunda yard›mc› olam›yoruz. Bu, okurumuzun böyle bir
koleksiyona sahip olmak isteyecek baflka okurlarla arala-
r›nda halledebilecekleri bir konu. 

Gerçi biliminsanlar›n›n yaflamlar› konusunda Web say-
fam›zda zengin içerikli bir köfle var; ama Emin Özden
kardeflimizin iste¤ini de not ettik. 

Ramazan Gökmen de kendisini bilimle bütünlefltirmifl
bir okurumuz. Hepimiz, türümüzün baflka bireyleri tara-
f›ndan gelifltirilmifl olsa bile, bilimin kuramsal ürünlerin-
den, ayn› türün bir üyesi olarak hissemize düflen paya sa-
hip ç›k›yoruz. Bilimin ürünleri üzerinde bir kolektif mül-
kiyet hakk› iddia ediyoruz. Fizik (dolay›s›yla onun çok
önemli bir parças› olan kuantum mekani¤i) önümüzdeki
birkaç y›l içinde çok daha büyük aç›l›mlara gebe. Biz de
son birkaç y›ld›r okurlar›m›z› bu aç›l›mlara haz›rl›yoruz. 

K›demli okurlar›m›z›n yan› s›ra, spordaki moda deyim-
le iflte size “çaylak” bir bilimci aday›. Ama kavray›fl›nda
usta. Ökkefl dergimizi ilgi çekici bulmufl. Dergimizi yur-
dumuzda ve d›flar›daki dergilerden ay›ran baflka özellikle-
rinden biri de okurlar›yla bütünleflmifl, büyük bir aile
oluflturmufl olmas›. Biz kendimizi bu aile içinde hem size
yaln›zca bilim alan›nda de¤il, tüm ilgi alanlar›n›zda da
rehberlik eden bir ö¤retmen  olarak görüyoruz, hem de
sizlerden e¤itim alan, yönlendirmenize gereksinim duydu-
¤umuz bir ö¤renci... Sayg›lar›mla,

Raflit Gürdilek

‹lettikleriniz
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Mevsimsel
Uykular

Ev Farelerinin
Evrimsel Uyumu

Fizi¤in Yedi
Bilmecesi

Hayvanlar 
A¤lar m›?

Haz›rlan›yor...

Ev faresi, insanlarla yaflamaya
uyum sa¤lamay› baflarabilmifl
küçük bir kemirici türü. ‹nsan›n
yaflad›¤› her yerde yaflayabilen bu
kemiricilerin verdikleri zarar da
çok fazla. Peki birçok memeli
hayvan›n soyu tükenme
tehlikesindeyken, bunlar hayatta
kalmay› nas›l beceriyorlar? Bu
becerilerin kökeninde yatan evrimsel nedenler neler? Genetik
araflt›rmalar bu sorulara yan›t verebiliyor mu? 

Birçok hayvan, so¤uk k›fl
günlerinde büyük
güçlüklerle bafl ederek besin
aramak yerine, m›fl›l m›fl›l
uyuklamay› tercih ediyor.
Yak›n zamanda bir primat
türünün bile k›fl uykusuna
yatt›¤›n›n bulunmas›yla
birlikte, biliminsanlar› bu
konu üzerinde de kafa

yormaya bafllad›lar. Acaba gezegenler, hatta y›ld›zlararas› uzay
yolculuklar›ndaki olumsuz fizyolojik etkileri ortadan kald›rmak için
insanlar› da k›fl uykusuna sokabilecek miyiz?

2005 y›l›, dünyada fizik y›l› ilan edildi.
Fizik alan›nda son yüz y›lda yaflanan
geliflmeler gerçekten bafl döndürücü.
Öte yandan fizikçilerin üzerinde hâlâ
çal›flt›klar› ve çözümleri merak edilen
baz› sorular var. Karanl›k maddeden
kuantum fizi¤ine, her fleyin
formülünden zaman›n yap›s›na dek

fizikçilerin hangi yedi ana konuda çal›flt›¤›n› merak ediyorsan›z,
haz›rlanmakta olan yaz›m›z› be¤enerek okuyacaks›n›z.

Ne düflünüyorlar? Ne hissediyorlar? Ve nas›l?
Biliminsanlar›, kimilerine göre biraz geç de olsa,

hayvanlar›n iç dünyas›na iliflkin önyarg›lardan
art›k s›yr›lmak, onlar› anlamak için, gözlemlerin
nesnel bir ›fl›k alt›nda yap›lmas› gerekti¤ini itiraf

etmeye bafllad›lar. 
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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
Okullar, kurslar, finaller bitti. Üniversite s›nav› da geride kald›? Ee, ne duruyoruz? Haydi
tatile. On y›llard›r süren koflullanman›n, tatil deyince bizleri nereye götürece¤i de belli.
Elbette sahil kentlerine, kasabalara, plajlara. Bilmem aran›zda yaz›n plajlarda
kavrulman›n zararlar› konusundaki uyar›lar› 50 kereden az dinleyen, okuyan›n›z var m›?
Yok de¤ilse bile çok azd›r. Peki bunlar› dikkate al›p ona göre davranan? Yine ataca¤›z
kendimizi kumlar›n üzerine; yine sürece¤iz kremleri ya¤lar› bir an önce kararal›m diye.
“Ataca¤›z!” diyorum; çünkü kendimi de ay›rm›yorum. K›fl›n ben de, çok istedi¤im da¤lar›n,
derin vadilerin hayalini kurar›m. “Bu sefer kesin söz”dür. “Önümüzdeki yaz mutlaka
de¤iflik bir fley yapaca¤›m”d›r. Ama zaman geldi mi, tabii do¤ru denize!.. Yine kent
gürültüsünden, kalabal›ktan kaç›fl›n çok uzaklarda kalm›fl düfllerine umars›z bir as›l›flla
edinmeye çal›flt›¤›m›z “yazl›k” için bitmez tükenmez bir u¤rafl›n ortas›na. Ama bir yandan
da art›k hepimiz iflin flakas› kalmad›¤›n› az da olsa fark ediyoruz gibi. Belki yine
plajlarday›z ya da s›ram›z› bekliyoruz. Ama, ne bileyim, sanki biraz daha tedirginiz.
Kendimizi olmasa bile çocuklar›m›z› afl›r› güneflten korumaya sanki daha çok dikkat
ediyoruz. Çünkü al›flkanl›klar›m›z› y›kmakta zorlansak bile, bilimle olan yak›nl›¤›m›z bizi
vurdumduymazl›¤›m›zla çat›flt›r›yor. Bilim belki duymak istedi¤imiz fleyleri söylemiyor;
ama do¤ruyu söylüyor. fiimdiki gençlerimiz flansl›. Bilim her yerden ak›yor. Biz
kulaklar›m›z› t›kasak bile bir yolunu bulup beynimize iflliyor. Oysa bizim küçüklü¤ümüzde
bilimden çok sahte bilim yayg›nd› ve iste¤imize göre biçim alabiliyordu. Bembeyaz
bedenlerimizi derilerimiz k›pk›rm›z› olup su toplayana kadar yakar ama “yo¤urt sürünce
bir fleyimiz kalmaz”d›. Kim ne kadar kararm›fl diye kollar›m›z› yan yana getirir
karfl›laflt›r›rd›k. “Çünkü bedenimize ne kadar günefl çekersek k›fl›n gribe yakalanmaz”d›k.
fiimdi biz duymamak için dirensek bile bilim do¤ruyu söylüyor. Er ya da geç kulak
verece¤iz. Tabii en iyisi, bunu çok geç olmadan yapmak. Biz bu say›n›n kapak konusunu
seçerken, yaz geldi ya, adet yerini bulsun, gençlerimize basmakal›p telkinlerde  bulunal›m,
biz de konu aramaktan kurtulal›m diye düflünmedik. ‹stedik ki, konuya bilimin giderek
geniflleyen penceresinden bakal›m. Asl› Zülal arkadafl›m›z, uzun ve kapsaml› bir
çal›flmayla, Günefl’le yaflam aras›ndaki iliflkiyi inceledi. Günefl, çok özel Dünyam›z›n
yaflam›n› borçlu oldu¤u yine çok özel bir y›ld›z. Bize yaflam›n son derece kritik koflullar›n›
sunarken, bir borç ç›karmam›fl. Cömert davranm›fl. Ama yine çok özel bir canl› türü olan
bizlere açt›¤› avans, do¤ay›, bilimi kavrad›¤›m›z, en az›ndan kavram›fl olmam›z gerekti¤i
için art›k bitiyor. Bundan sonra Günefl’in verece¤inin ne olaca¤›n› tayin edecek olan
bizleriz. Yaflam m›, Ölüm mü? Art›k hesap inceden inceye tutuluyor. Art›k bedava
yaflamaya son. Bundan böyle borcumuz var. Kime mi? Günefl’e de¤il. O bizden bir fley
beklemiyor. Bizim borcumuz bu çok özel Dünya’y› bizlerle paylaflan, canlar›n› bizlere
emanet etmifl milyonlarca tür hayvana, böce¤e, bitkiye. Kirlenmemifl bir havay› ci¤erlerine
çekmek isteyecek evlatlar›m›za, torunlar›m›za, gelece¤imize. Ve de bugünümüze,
kendimize. Onun için dergimizin bu say›s›nda hesap faturas›n› biraz kabar›k gösterdik.
Pahal› olan yaflam›, baflkalar›n›nkini, kendimizinkini hovardaca tüketmeyelim istedik.
Biraz korkutal›m dedik. Hatta sevimli olmayan baz› görüntüleri kullanmas› için
arkadafl›m›z› ben zorlad›m. Tabii bu uyar› görevi yaln›zca dergimize düflmüyor. Bizim
büyük ailemizi oluflturan okurlar›m›z›n da bu sorumlulu¤u paylaflmalar›n›, uyar›
görevlerini yerine getirmelerini bekliyoruz. Tamam, yine ayaklar›m›z›n bizi götürdü¤ü
yere gidelim; ama söz verelim biraz daha beyaz dönelim. Ben de kendi pay›ma daha aç›k
bir “amele yan›¤›” için söz veriyorum. Sayg›lar›mla...

Raflit Gürdilek
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Mevsimsel s›cakl›k de¤iflimleriyle birlikte, yaflam› tehdit edebilecek ölçüdeki s›cakl›klardan korunabilmek için son derece mant›kl› bir
yola baflvuruyor: metabolizmalar›n› düflürerek bir tür “uyku” haline giriyorlar ve enerji gereksinimlerini en aza indiriyorlar. 

Fizi¤in büyük baflar›s› iddias›yla ortaya ç›kt›ktan sonra karanl›k bir yola sapan nükleer fisyon, II. Dünya Savafl›’nda taraflar›n üstünlük
mücadelesinin bir parças› oldu. Baz› bulgular, Alman fizikçilerin savafl s›ras›nda bir nükleer bomba yap›p denediklerini gösteriyor. 

Cilt kanseri vakalar›nda önemli bir art›fl oldu¤u gözleniyor. Uzmanlar bunu, insanlar›n geçmifl dönemlere göre daha fazla güneflte
kalmas›na ve güneflten yanm›fl, bronzlaflm›fl bir cildin güzellik ve sa¤l›k göstergesi olarak kabul edilmesine ba¤l›yorlar. Gerçekte

bronzlaflmak, bedenimizin, DNA’n›n zarar görmesini durdurmak için verdi¤i bir tepki, bir tür savunma mekanizmas›.

Bir insan›n yaflama att›¤› ilk ad›mlar› kapsayan embriyo evresinde ortaya ç›kan “kök hücreler”, son y›llarda genetik biliminin ve
t›bb›n gözdesi haline geldi. Nedeni, bunlar›n bedenimizde bulunan her türlü hücreye dönüflebilme potansiyelini içlerinde tafl›malar›.
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R a fl i t  G ü r d i l e k

Günefl, Prostat Kanseri
Riskini Azalt›yor
ABD’de üç kanser merkezinden
uzmanlarca yürütülen bir araflt›rma, cildin
günefl almas›n›n, erkeklerde en yayg›n
kanser türlerinden olan prostat kanseri
riskini en az yar› yar›ya azaltt›¤›n› ortaya
koydu.  Kuzey California Cancer
Center’dan Dr. Esther John,  Güney
California Üniversitesi Keck T›p
Fakültesi’nden Dr. Sue Ingles ve Wake
Forest Üniversitesi Comprehensive Cancer
Center’dan Dr. Schwartz, Cancer Research
dergisinin 15 Haziran say›s›nda 
yay›mlanan bulgular›n›, ileri prostat
kanseri olan  450 hastayla, 455 sa¤l›kl›
erke¤i kapsayan bir araflt›rman›n
sonuçlar›na dayand›r›yorlar. 
Schwartz ve meslektafllar›, daha önce
prostat›n, normal prostat hücrelerinin
geliflmesini sa¤lamak ve prostat kanser
hücrelerinin vücudun baflka yerlerine
yay›lmas›n› önlemek için D vitamininden
yararland›¤›n› ortaya koymufllard›. 
Yeni çal›flmada araflt›rmac›lar beyaz tenli
deneklerin günefl alma derecelerini,
genellikle günefl almayan kollar›n iç
k›sm›n›n pigmentasyonuyla (renklenme),
günefle en çok maruz kalan al›n
pigmentasyonunu ölçerek bulmufllar. Günefl
›fl›nlar›n›n kol alt›na ulaflmas› görece zor
oldu¤undan, bu bölgenin renginde
hastalarla kontrol grubu aras›nda bir fark
görülmemifl. Buna karfl›l›k, sa¤l›kl›

gruptakilerin al›nlar›n›n, hastalara k›yasla
önemli ölçüde koyu oldu¤u görülmüfl.
Araflt›rmac›lar, bulgular›n› her hastadan
günefle ne kadar maruz kald›klar›n›
ö¤renerek de pekifltirmifller. 
John, Ingles ve Schwartz, bulgulara karfl›n
günefl ›fl›¤›n›n D vitamini için tek kaynak
olmad›¤› ve erkeklerin prostat kanseri
riskini azaltmak için plajlara koflmalar›n›n
sak›ncal› oldu¤u, çünkü günefl ›fl›¤›n›n,
baflta öldürücü melanoma olmak üzere cilt
kanserlerine yol açt›¤› uyar›s›nda
bulunuyorlar. 
Araflt›rmac›lara göre, günefl ›fl›¤›n›n prostat
kanseri riskini azaltt›¤› yeni araflt›rmalarla
da do¤rulan›rsa, D vitaminli yiyecek ve
katk›larla vücuttaki D vitaminini yeterli
düzeye ç›karmak en güvenli yol olacak. 

Wake Forest Üniv. Baptist T›p Merkezi Bas›n Bülteni, 15 Haziran
2005

Adet Öncesi
Sendromuna 
Karfl› Kalsiyum ve 
D vitamini

Massachusetts Üniversitesi’nden Elizabeth
Bertone-Johnson yönetiminde bir ekipçe
yürütülen genifl çapl› bir araflt›rma, kalsiyum
ve D vitamini aç›s›ndan zengin bir diyetin,
kad›nlarda adet öncesi sendromu
(premenstrual syndrome – PMS) riskini
azaltt›¤›n› ortaya koydu. Kad›nlar›n büyük
ço¤unlu¤unun adet öncesinde hafif
derecelerde fiziksel ya da ruhsal
rahats›zl›klar yaflamalar›na karfl›l›k, %8-10

oran›nda kad›nda PMS tan›m›na giren ve
günlük etkinlikleriyle kiflisel iliflkilerini
olumsuz biçimde  etkileyen fliddetli
rahats›zl›klar ortaya ç›k›yor.
Araflt›rmac›lar, 27-44 yafllar›
aras›nda bulunan ve 10 y›ll›k bir
süre içinde PMS
semptomlar›
gelifltirdi¤ini
bildiren 1057
kad›nla,  ayn›
sürede PMS
semptomlar›ndan
flikayet etmeyen,
ya da çok az
eden 1968 kad›n›
karfl›laflt›rm›fllar.

Araflt›rmada, deneklere yemek
al›flkanl›klar›yla ilgili olarak 1991, 1995 ve
1999 y›llar›nda doldurtulan anketlerin

sonucu incelenmifl. G›dalar›ndan
yo¤un miktarda kalsiyum ve D
vitamini alan deneklerde PMS
gelifltirme riskinin oldukçöa
düflük oldu¤u görülmüfl. Bu
diyet, günde dört kez ya¤s›z ya
da az ya¤l› süt, güçlendirilmifl
portakal suyu ya da yo¤urt gibi
az ya¤l› süt ürünleri tüketimine
karfl›l›k geliyor. Böyle bir diyet,
günde 1200 mg. kalsiyum ve
400 birim D vitamini sa¤l›yor. 

JAMA ve Arfliv Dergileri Bülteni, 13 Haziran 2005

‹nsanlar yaflland›kça hastal›k kapma
e¤ilimleri yükseliyor. Bunun nedenini
merak eden Stanford Üniversitesi T›p
Fakültesi araflt›rmac›lar›, yan›t› bulduklar›n›
düflünüyorlar: Grup, görevleri yeni kan
hücreleri üretmek olan kemik ili¤i kök
hücrelerinin, ba¤›fl›kl›k hücreleri üretme
yeteneklerinin azald›¤›n› belirlemifl. Bu da
yafll› fareleri hastal›klara daha aç›k hale
getiriyor. Araflt›rmac›lara göre kan yap›c›
kök hücreler yaflland›kça daha az ba¤›fl›kl›k
hücresi üretebilmelerinin yan›s›ra, kan
hücrelerini etkileyen bir kanser grubu olan
lösemiyle ilgili genlerini daha aktif biçimde
kullanmaya bafll›yorlar. Bu da yafll›lar›n
neden baz› lösemi türlerine yakalanmaya
daha e¤ilimli olduklar›n› aç›kl›yor. 

Stanford Üniversitesi T›p Merkezi Bas›n Bülteni, 20 Haziran 2005

T›p

Kan Kanseri ve
Hastal›klardan
Yafllanan Kök
Hücreler Sorumlu

Kan Kanseri ve
Hastal›klardan
Yafllanan Kök
Hücreler Sorumlu

haberlerDuz  6/29/05  4:29 AM  Page 4



Florida Üniversitesi’ne ba¤l› McKnight Beyin
Enstitüsü’nden araflt›rmac›lar, fare modelle-
riyle çal›flarak ilk kez beyin hücreleri üretimi-
nin kolayca çanakta gerçeklefltirilebilece¤i
bir yöntem gelifltirdiler. Yöntem, bir insan›n
kendi beyin hücrelerinin laboratuvarda ço¤al-
t›lmas›yla, Parkinson ya da epilepsi (sara) gi-
bi hastal›klar›n tedavisi için umut vaat edi-
yor. Yöntemin çekici yan›, gerekli beyin hüc-
relerinin, insan›n kendi vücudunun üretebile-
ce¤inden çok daha büyük say›larda üretilme-
sine olanak sa¤lamas›. Araflt›rmac›lardan
Bjorn Scheffler, “yöntem, beyin hücrelerinin
önce üretilip sonra say›lar›n›n art›r›laca¤› bir
montaj hatt›n› and›r›yor” diyor. “Üretti¤imiz
hücreleri toplay›p gereksinim duyuncaya ka-
dar dondurabiliriz. Sonra bunlar› çözüp bir
seri üretim süreci bafllat›r ve bir ton yeni nö-
ron üretebiliriz”. Baflka organ ve dokular›n
kendi kök hücrelerinin bilinmesine karfl›n,
beynin kök hücreleri bir s›r perdesinin arka-
s›nda gizli gibiydi. Bulundu¤u yer kaba hatla-
r›yla bilinmekle birlikte, ç›ok say›da farkl› tür
hücre aras›nda bunlar›n kimli¤ini belirlemek
mümkün olmuyordu. 
Gerçek nöron kök hücresini belirlemek için
araflt›rmac›lar “canl› hücre mikroskopisi”
denen bir teknik kullanm›fllar. Farelerden
al›nan de¤iflik kök hücreleri çeflitli kimyasal-
lar kullanarak farkl›laflmaya yönlendirdikten
sonra 30 saat boyunca her befl dakikada
otomatik olarak çekilen foto¤raflarla izle-
mifller ve süreci ilk anlar›ndan bafllay›p ifl-
levsel hücrelerin oluflumuna ve elektrofizyo-
lojik özelliklerini sergilemeye bafllamalar›na
kadar götüren videolar›n› elde etmifller.
Böylece hangi kök hücre aday›n›n sinir hüc-
resi oluflturdu¤u belirlenebilmifl. Araflt›rma-
c›lar, kök hücrelerin kültür kab›ndaki gelifli-
mini izleyerek edindikleri bilgilerle, farkl›-
laflma sürecini etkileyip özel ifllevli sinir
hücreleri oluflturmay› umuyorlar. 

Florida Üniversitesi Bas›n Aç›klamas›, 13 Haziran 2005

Pediatrics dergisinin Haziran say›s›nda
yay›mlanan bir araflt›rmaya göre liselerde
derslerin sabah›n erken saatlerinde
bafllamas› büyüme ça¤›ndaki ö¤rencileri
yeterli uykudan mahrum b›rakarak
akademik performanslar›n› düflürüyor.
Çal›flma, Northwestern Üniversitesi T›p
Fakültesi ve Uyku ve Sirkadyen (biyolojik
saat) Biyoloji Merkezi araflt›rmac›lar›yla,
Evanston kasabas› lisesinin
ö¤retmen,ö¤renci ve velilerince ortaklafla
yürütülmüfl. Ad› geçen lisede dersler 8:05’te
bafllay›p ö¤leden sonra 3:35’ekadar sürüyor.
Ayn› eyaletteki (Illinois) birçok lisedeyse

dersler daha da erken 7:15 yada 7:30’da
bafll›yor.   Araflt›rma sonuçlar›, tüm
ö¤rencilerin ö¤len sonras› saatlerde daha iyi
performans gösterdiklerini ortaya koymufl.
Dersleri sabah erken saatlerde bafllayan
ö¤rencilerse, yorgunluktan, dikkatlerini
toplamaktaki güçlükten ve anlat›lanlar›
kavramak için daha çok çaba harcamaktan
yak›nm›fllar. 
Araflt›rmac›lar,daha baflar›l› bir lise e¤itimi
için okullar›n bafllama saatlerinin
de¤ifltirilmesini ve test ve s›navlar›n gün
ortas›na do¤ru yap›lmas›n› öneriyorlar. 

Northwestern Üniversitesi Bas›n Bülteni, 6 Haziran 2005
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‹skemik Koflulland›rma (Ischemic
Preconditioning – IP) denen ve kasa kan
ak›fl›n›n önceden azal›p sonra artmas›yla
tan›mlanan bir olgunun, kaslar›n (özellikle
kalp kas›n›n) performans›n› art›rd›¤›
biliniyor. fiimdiyse, Minnesota Üniversitesi
Biyomedikal Mühendislik Bölümü’nden
Jinback Hong ve ekibince gerçeklefltirilen ve
sonuçlar› Muscle & Nerve dergisince
(http://www.interscience.wiley.com/journal/mus)
yay›mlanan bir araflt›rma, memelilerde k›fl
uykusuna (hibernasyon) yol açan bir
maddenin (K›fl Uykusuna Geçifl Tetikleyici
[hibernation induction trigger – HIT]),
iskelet kaslar›nda ayn› koruyucu etkiyi
gösterdi¤ini ortaya koymufl bulunuyor.

Araflt›rmada 77 domuzdan al›nan kas
dokular›, 90 dakika kadar düflük oksijenli
bir ortamda tutulduktan sonra 120 dakika
süreyle yeniden olsijenlendirilmifl.  Daha
sonra dokular› farkl› gruplara ay›ran ekip,
k›fl uykusunda olan ve uyan›k bulunan
Amerikan da¤ s›çanlar›ndan (woodchuck)
al›nan, kimine nalokson, kimine potasyum
kanal› t›kay›c› madde eklenmifl, kimi sade
b›rak›lm›fl plazmay› bu dokulara uygulam›fl.
30 ve 120 dakikal›k yeniden
oksijenlendirme seanslar›ndan sonra
kat›ks›z da¤ s›çan› plazmas› uygulanan
dokular›n en iyi kas etkinli¤ini gösterdi¤i
görülmüfl. 
K›fl uykusundaki bir hayvandan al›nan
serumun (plazma) k›fl uykusuna yatmayan
hayvanlarda dikkat çekici etkinli¤inin
insanlarda, özellikle damar ameliyatlar›yla,
hem iskeletleri hem de kaslar› içeren
düzeltici ameliyatlarda yarar sa¤layaca¤›
düflünülüyor.

John Wiley & Sons, Inc. Bas›n Bülteni, 6 Haziran 2005

K›fl uykusuna yatan da¤ s›çan›, flubat bafl›nda
yuvas›ndan ç›k›yor; ama e¤er kendi gölgesini
görürse, yeniden uykuya yat›yor (demek ki günefl
›fl›nlar› henüz yeterince dik gelmiyor). Dolay›s›yla
Amerika’da halk aras›nda 2 fiubat’a “woodchuck
day” (da¤ s›çan› günü) deniyor.

Liselerde Erken Ders Saatleri
Ö¤renci Performans›n› Düflürüyor

K›fl Uykusunu
Tetikleyen Madde
Kaslar› Koruyabilir 

Çanakta Beyin 
Hücresi Üretildi
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‹ngiltere’de araflt›rmac›lar, insan embriyon
kök hücrelerinin laboratuvar koflullar›nda
sperm ve yumurta hücrelerinin öncüllerine
(ilkel tohum hücreleri – primordial germ
cells – PGS)  dönüflebildiklerini kan›tlad›-
lar. Çal›flma, sperm ve yumurtalar›n kök
hücreler kullan›larak üretilmesini ve k›s›rl›-
¤a çare olarak kullan›lmas›n› gündeme geti-
riyor. ‹nsan PGS’lerinin oluflum mekaniz-
malar›yla gamet denen sperm ve yumurtala-
r›n gelifliminin incelenmesi, k›s›rl›¤›n ne-
denlerinin ve çevredeki zararl› kimyasalla-
r›n üreme üzerindeki olumsuz  etkilerinin
anlafl›lmas› için önemli. Ancak, insanlarda
bu öncül hücreleri elde etmek son derece
güç. Nedeni, bunlar›n insan gelifliminin ilk

evrelerinde oluflmalar›. 
Sheffield Üniversitesi’nde dok-
tora ö¤rencisi olan Behrouz Af-
latoonian (Behruz Eflatunyan),
farelerde oldu¤u gibi insanlarda
da embriyonik kök hücrelerin
ilkel tohum hücrelerine ve za-
man› geldi¤inde onlardan da
sperm ve yumurtaya dönüflüp
dönüflemedi¤ini araflt›rm›fl. Tüp-
te döllenme sürecinden yarar-
lanmakta olan çiftlerin ba¤›flla-
d›klar› fazladan embriyolardan,
embriyonik kök hücre soylar›
elde eden araflt›rmac›, önce

bunlar›n embriyoid (embriyo benzeri) cisim-
ler denen hücre kümelerine dönüflmesini
beklemifl. Daha sonra embriyoid cisimler,
içlerinde hangi genlerin aktif oldu¤unun,
ya da biyoloji diliyle “ifade edildiklerinin”
belirlenmesi için incelenmifl. ‹ki hafta için-
de bu cisimlerin çok küçük bir bölümünün
insan ilkel tohum hücrelerine ait genlerden
baz›lar›n› ifade etmeye bafllad›klar› gözlen-
mifl. Baz› hücrelerse, yaln›zca olgunlaflmak-
ta olan spermde bulunan proteinleri kodla-
maya bafllam›fl. 
Yine de Aflatoonian daha kat edilmesi gere-
ken çok yol oldu¤una, ve ifllevsel gametler
elde etmenin zorlu¤una dikkat çekiyor. 
Avrupa ‹nsan Üreme ve Embriyoloji Derne¤i bas›n aç›klamas›, 19 Ha-

fiimdiye kadar san›lan›n tersine, Çekirdek-
siz kuru üzümde bulunan maddelerin difl
çürümelerine ve difl eti hastal›klar›na yol
açan bakterileri etkisizlefltirdi¤i aç›kland›.
Difl minesini oyarak çürümelere yol açan
bakteri, Streptococcus mutans. Periyodon-
tal denen difl eti hastal›¤›ndan sorumlu
olansa Porphyromonas gingivalis. Bakterile-
rin difl tafl› ya da plak denen biyofilmleri
oluflturmalar› için difle yap›flmalar› çok

önemli. fiekerli bir g›da çi¤nendikten sonra
bu bakteriler difl minesini y›pratan asitler
salg›layarak zamanla diflin çürümesine yol
aç›yorlar. Kuru üzümler de yap›flkan ve tatl›
olduklar›ndan, flimdiye kadar difllere zararl›
oldu¤u düflüncesi yayg›nd›. 
Illinois Üniversitesi Diflçilik Fakültesi’nden
Profesör Christine D. Wu, 8 Haziran’da
Amerikan Mikrobiyoloji Derne¤i’nin 105.
Kongresine sundu¤u tebli¤de, kuru üzümde
bulunan ve pitokimyasallar diye adland›r›lan
maddelerin, difl ve difleti hastal›klar›ndan so-
rumlu birçok tür bakterinin geliflimini bask›-
lad›¤›n› aç›klad›. Pitokimyasallar, bitkilerde
bulunan antioksidanlara verilen genel isim. 
Wu, Thompson türü kuru üzümlerde yapt›k-
lar› rutin incelemeler sonucu befl ayr› tür pi-
tokimyasal belirlediklerini aç›klad›. Bunlar,
oleanolik asit, oleanolik aldehid, betulin, be-
tulinik asit  ve 5-(hidroksimetil)-2-furfural
adl› madde. Bunlardan oleanolik asitin
S.mutans ve P. Gingivalis’in  geliflmesini ön-
ledi¤i belirlenmifl. 
Araflt›rmac›ya göre tüm yap›flkan yiyecekle-
rin difl çürümesine yol açt›¤› düflüncesi yan-
l›fl. “Soruna as›l yol açan, bunlara sonradan
kat›lan fleker (sukroz)”. 

Amerikan Mikrobiyoloji Derne¤i Bas›n aç›klamas›, 8 Haziran 2005

Uzun süredir kad›nlarda idrar yolu enfeksi-
yonlar›na karfl› bir “ev t›bb›” ilac› olarak kul-
lan›lan batakl›k k›z›lc›¤› (cranberry)  suyu-
nun, ba¤›rsak virüslerine karfl› da etkili oldu-
¤u aç›kland›. Özellikle geliflme yolundaki ül-
kelerde olmak üzere her y›l yüzbinlerce ço-
cuk, ba¤›rsak virüslerinin yol açt›¤› hastal›k-
lar nedeniyle ölüyor. Amerikan Mikrobiyoloji
Derne¤i’nin geçti¤imiz ay Atlanta’da yap›lan
105. kongresine  sunduklar› bildiride St.
Francis College (New York) araflt›rmac›lar›,
maymun ba¤›rsak rotavirüsü SA-11 ve keçi
ba¤›rsa¤›ndaki bir dizi reovirüs ile yapt›klar›
deneylerde, batakl›k k›z›lc›¤› suyunun virüs-
lerin kandaki alyuvarlar› ya da üzerinde yafla-
d›klar› hücreleri enfekte etmelerini (hastal›k
bulaflt›rmalar›n›) engelledi¤ini aç›klad›lar. 

Amerikan Mikrobiyoloji Derne¤i Bas›n Aç›klamas›, 6 Haziran 2005

Hepatit C, dünyada 170 milyon kifliye bulafl-
m›fl olan a¤›r ve ço¤u kez öldürücü olan bir
karaci¤er hastal›¤›. Hastal›¤a karfl› etkili te-
davi yöntemleri  gelifltirebilmek   için Hepa-
tit C’ye yol açan virüsün yaflam döngüsü-
nün anlafl›lmas› gerekiyor. Ancak  bu alan-
daki ilerlemeler flimdiye kadar oldukça s›n›r-
l› kalm›flt›. Nedeni, virüsü kültür ortam›nda
üretebilmenin güçlü¤ü. Ancak flimdi, bir Ja-
pon hastan›n karaci¤erindeki tümörden al›-
nan bir virüs, birbirinden ba¤›ms›z olarak
çal›flan biri Tokyo Metropolitan Sinirbilim
Enstitüsü’nden, ikisi de ABD’deki Scripps
Araflt›rma Merkezi ile, Rockefeller Üniversi-
tesi’nden üç ekip taraf›ndan ço¤alt›lm›fl bu-
lunuyor. Araflt›rmac›lar, deneylerde kullan›-
lacak yeterli say›da virüs elde edilmesinin,
hastal›¤›n tedavisi yönünde önemli bir ad›m
oldu¤u görüflündeler.

Nature, 16 Haziran 2005

A¤›z Sa¤l›¤› ‹çin 
Kuru Üzüm

‹nsan Embriyonik Kök
Hücreleri Sperm ve
Yumurtaya Dönüflebiliyor

K›z›lc›k Suyu, 
Ba¤›rsak Virüslerini
Etkisizlefltiriyor

Öldürücü Sar›l›¤a 
Karfl› Önemli Ad›m

ziran 2005
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Nobel Getiren Soru
Haber bültenlerinde, gazetelerde yer almad›;

ama bilim dünyam›z geçti¤imiz ay önemli bir ko-
nu¤u a¤›rlad›: Nobel ödülü bir biliminsan›n›.
1998 y›l›nda Nobel kimya ödülünü alan Profesör
Walter Kohn, Bilkent Üniversitesi’nde bir semi-
ner verdi. Bu ziyarete önem veren iki yay›n kuru-
luflundan biri de Bilim ve Teknik’ti. 

Kohn, 82 yafl›nda olmas›na karfl›n yaln›zca
bedeniyle de¤il, keskinli¤i hemen belli olan zeka-
s›, rahat ve ak›c› anlat›m tekni¤iyle de insan› et-
kileyen bir kifli. Tabii bir de yaflad›¤› ac› tecrübe-
lerin yok edemedi¤i bir mizah yetene¤iyle...

Kohn do¤du¤u ülke olan Avusturya’n›n II.
Dünya Savafl› arifesinde Nazi Almanyas› ile birlefl-
mesinden sonra Yahudilere karfl› bafllat›lan ayr›m
ve katliamdan kurtulmak için çocuklar› kurtarma-
ya yönelik bir kampanyadan yararlanarak ‹ngilte-
re’ye s›¤›nm›fl. Kaçma olana¤› bulamayan ailesin-
dense bir daha haber alamam›fl. Bir ailenin ya-
n›nda k›sa süre kald›¤› ‹ngiltere’de önce çiftçi ol-
may› akl›na koyan Kohn, daha sonra öteki s›¤›n-
mac›larla birlikte gönderildi¤i Kanada’da gönlü-
nü kimyaya kapt›rm›fl, ama sahip oldu¤u ileri ma-
tematik temelini gören hocalar›n›n telkiniyle To-
ronto Üniversitesi’nde fizik okumufl.  Ama neden-
se Kohn ile fizikçi s›fat›, ayn› kutuplar›n birbirini
itmesi gibi bir türlü bir araya gelmemifl.

Kanada’dan sonra yerleflti¤i Amerika’da Cali-
fornia Üniversitesi (San Diego) kendisini ifle al-
m›fl. Ama üniversite de o zamanlar yaln›zca de-
nizbilimleri okutuldu¤u için fakülteye “oflinografi
kadrosundan” yaz›lm›fl. “Neyse ki, daha sonra fi-
zik bölümü de kuruldu da kimlik bunal›m›ndan
kurtuldum” diyor. 

“Ama bu kez de Nobel Komitesi benim kim-
yac› oldu¤um hükmünü verdi” diye anlat›yor gü-
lerek. Nobel almak güzel de, riskleri de yok de-
¤il. Kohn anlatmaya devam ediyor: “Ödülü ald›k-
tan hemen sonra kampüse döndü¤ümde -bu kez
California Üniversitesi (Santa Barbara)- bir k›z
ö¤renci yan›ma yaklaflt› ve ‘Siz geçenlerde Nobel
Kimya Ödülü’nü alan adam de¤il misiniz’ diye
sordu. ‘Evet’ dedim, ‘fiöhret de fena de¤ilmifl”
diye düflünerek. ‘Sizi bana Allah gönderdi’ demifl
k›z. ‘Kimya s›nav›na giriyorum; anlamad›¤›m bir
fley var...’ 

‘Buyurun bakal›m’ diyor Kohn. ‘Kimya’y› lise-
den beri görmedim. Düflünün; Nobel’li kimyac› li-
sans sorusunda çuvallayacak’ ‘Neyse ki sordu¤u,
asl›nda bir fizik konusuydu. Milikan deneyiyle il-
gili’”. 

Bu e¤lenceli giriflten sonra Kohn seminerde
kendisine ödül getiren kuram› anlat›yor. Madde-
nin elektronik yap›s›n› ortaya koyan “yo¤un fonk-
siyonel teorisi”. Kuram› burada anlatmak, benim
haddimin de bu sayfan›n boyutlar›n›n da, dergi-
mizin misyonunun da ötesine gider. Bu nedenle
flu kadarc›k özet yeterli: Schrödinger’in ortaya
koydu¤u ve az say›da parçac›¤›n davran›fl›n› ba-
flar›yla aç›klayan dalga fonksiyonunun izah ede-
meyece¤i, çözülemez karmafl›kl›kta hesaplar› ge-
rektiren çok cisimli sistemlerin davran›fl› için,
parçac›klar›n bilinen özelliklerinden yola ç›karak

bir kestirim olana¤› sa¤layan, baflar›l› bir yön-
tem. 

Seminerden sonra Kohn, evsahibi meslektafl-
lar›nca program›n›n bir sonraki dura¤›na sürük-
lenmeden önce kendisiyle birkaç dakika sohbet
imkan› buluyoruz.

-Gördü¤ümüz kadar›yla akademik yaflam›n›z
ve öncesi fizik, kimya ve matematik aras›nda gi-
difl gelifllerle dolu. Böyle ak›flkan bir zeminde
sizi Nobel’e götüren yolu nas›l çizdiniz? 

“Asl›nda, bilimde s›k s›k oldu¤u gibi, bu ku-
rama dolayl› bir yoldan ulaflt›m. O s›ralar yayg›n
pratik kullan›m› olan bir alanla, alafl›mlarla u¤ra-
fl›yordum. Gördüm ki insanlar bir alafl›m›n içinde-
ki yo¤unlu¤un (elektron yo¤unlu¤u) da¤›l›m›yla,
o alafl›m›n özellikleri aras›nda deneylerle do¤ru-
lanan bir iliflki kurmufllar.  Bunu çok garip bul-
dum; çünkü kuantum mekani¤i oldukça karma-
fl›kt›r ve tüm kuantum mekani¤ini yo¤unluk te-
melinde aç›klayamazs›n›z. Fakat yine de fermi-
yonlar› inceleyenler, yo¤unlukla,  alafl›mlar›n fi-
ziksel ve kimyasal özellikleri aras›nda çok güçlü
korelasyonlar›n varl›¤›n› belirlemifller. 

Benim yapt›¤›msa, bu mekanizmay› biraz an-
lamaya çal›flmakt› ve bunu baflard›m. Bu baflar›y›
bir içgörüye  de¤il, bir soruya borçluyum. Soru
da yaln›zca fluydu: “Bir alafl›m›n ya da bir mole-
külün içindeki elektron yo¤unlu¤u konusundaki
bilgi, o sistemin, o alafl›m›n ya da molekülün tüm
özelliklerini de içerir mi?” Bu çok genel ampirik
ilintilerin akla getirdi¤i basit bir soru. Denebilir
ki, “Ne aptalca bir soru!” “Üzerinde bir dakika
bile harcamaya de¤mez...” Ama bu kez cesareti-
min k›r›lmas›na izin vermedim”. Kendi kendime
dedim ki, “Tamam. Kur hipotezini ve bak baka-
l›m anlaml› geliyor mu?” Ve kullanmas›n› ö¤ren-
di¤im araçlar› kullanarak bir sistemin tüm özel-
liklerinin en az›ndan ilke olarak elektron yo¤un-
lu¤u  temelinde aç›klan›p aç›klanamayaca¤›na
bakt›m. Bu soruyu sorup, yan›ta ulaflmak için de
belli bir yol tutturunca yan›ta ulaflmak zor olma-
d› ve yan›t da “Evet” ç›kt›. Tabii daha sonra bu-
nu daha da gelifltirdik Ve bu kuram› kullanan in-
sanlar›n say›s›na bakarak diyebilirim ki, “yararl›
bir ifl yapm›fl›m”. 

-En büyük pratik yarar› hangi alanlarda oldu? 
“Tüm kimya alanlar›, tüm malzeme bilimi  ve

tüm yo¤un madde fizi¤i. Hepsi bu kadarc›k!...”
-Günümüzde çevremize bak›nca büyük ku-

ramsal at›l›mlar›n gerisinde milyarlarca dolar
maliyetli parçac›k h›zland›r›c›lar›, dev teles-

koplar, uydular, koskoca laboratuvarlar görü-
yoruz. Siz kuram›n›z› gelifltirirken benzer bir
teknolojik altyap›dan yararland›n›z m›?

- Hay›r.
-Yani, tümüyle bir beyin çal›flmas›...
-Tümüyle bir beyin çal›flmas›. Evet. Ama geri-

sine bakacak olursan›z, bu beyin çal›flmas›n›n ar-
d›nda yo¤un maddenin nas›l davrand›¤› konusun-
da bir temel bilginin varl›¤›n› görürsünüz. Kafa-
n›zda bir soru düflünce beliriyor. Diyorsunuz ki,
falan  falan koflullar gerçekleflirse, bu ifl olur.
Sonra ifl denemeye geliyor. Bir de bak›yorsunuz
ki, sonuç son derece basit ve hayret verici bir bi-
çimde iflliyor. 

Diyece¤im, bilim bir yemek tarifi de¤il “Yap-
man gereken flu; sonra da flu, daha sonra da bu”
gibisinden. O zamanlar, yani bu çal›flmaya baflla-
d›¤›mda 40 yafl›m› geçmifltim. Yani gerçek dün-
yayla deneyimim oldu. Bu dünya da yo¤un mad-
de. Siz de yo¤un maddeden yap›l›s›n›z. fiuradaki
bisiklet de yo¤un maddeden yap›l›. Anlayaca¤›-
n›z, yo¤un madde üzerinde epey düflünmeye vak-
tim oldu. Bu ifl de deneyimli bir insan› gerektiri-
yormufl iflte...

-Peki, bilimsel at›l›mlar hep büyük, zen-
gin devletlerin tekelinde mi kalacak? Ola-
naklar› daha k›t olan ülkelerin yo¤unlaflma-
lar› gereken, göreli avantajlar sa¤layacak
araflt›rma alanlar› var m›?

-Sözünü etti¤iniz ülkelerin biliminsanlar› da
büyük keflifler yapabiliyorlar. Yani büyük bir at›-
l›m için ille de parçac›klar› kafa kafaya çarp›flt›r-
mak gerekmiyor. Ama önemli ikinci bir yan›t da-
ha var ve fizikçiler bunun fark›nda. E¤er ifl gelip
bu büyük makinelere dayan›rsa, bunlar› kullan-
man›n do¤ru yolu, iflbirli¤i.  Yani CERN’de yap›-
lan gibi. CERN, uluslararas› iflbirli¤i için mükem-
mel bir örnek. Çünkü bir kere burada o zengin
ülkeler var. Ama, CERN’e üye kaç ülke var, tam
bilmiyorum. Belki 20, belki 30. Ama bildi¤im,
bunlar›n aras›nda küçük ülkelerin de bulundu¤u.
Bu ülkelerin bu makineleri zenginler kadar çok
kullanmalar› gerekmiyor. Böyle olunca da muaz-
zam paralar ödemek zorunda kalm›yorlar. Diye-
ce¤im, küçük ülkeler için iflbirli¤i önemli. Ve hiç-
bir zaman büyükleri yakalayamayacaklar› düflün-
cesine kap›lmamal›lar. Pekala yakalayabilirler. 

R a fl i t  G ü r d i l e k
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ABD’nin çeflitli eyaletlerinden ö¤renciler ve
emeklilerin birlikte gelifltirdikleri bir
yöntem, kamu binalar›nda çok kifli
taraf›ndan ellendi¤i için hastal›k bulaflt›rma
riski yüksek yüzeylere sürülebilecek ve
üzerine konan mikroplar› öldürecek etkili
bir madde gelifltirdiler. ABD’de madeni
paralar›n üzerinin mikroplara karfl›

koruyucu bir tabakayla kaplanm›fl
olmas›na karfl›n, kamu binalar›nda ve
özellikle okullarda, merdiven
korkuluklar›, kap› tokmaklar›, elektrik
dü¤meleri, musluk bafllar›, masa üstleri
gibi birçok kifli taraf›ndan s›k s›k ellenen
yüzeyleri ayn› biçimde kaplamak
kimsenin akl›na gelmemifl. Oysa bunlar,
özellikle üst solunum yollar›
enfeksiyonlar›na yol açan organizmalar›n
s›kl›kla bulaflt›¤› yerler.
‹nternet üzerinde bir proje gelifltirme
sitesinde  (science-projects.com) bir
araya gelen 10 ö¤renci, üç II.Dünya
Savafl› gazisi ve emekli bir demiryolu
iflçisi, sözü edilen yüzeylere sürülecek
boya ya da verniklerin, flampuanlarda
kullan›lan basit ve ucuz bir deterjan
kat›lmas›yla kendi kendilerini sterilize
edebilecek hale geldi¤ini bulmufllar.
Amerikan Mikrobiyoloji Derne¤i’nin
geçti¤imiz ay yap›lan 105. Kongresi’nde
çal›flmalar›n›n sonuçlar›n› aç›klayan
grup, birçok flampuanda kullan›lan ve

insanlar için tamamen zarars›z olan
cetavion adl› deterjan kat›lm›fl malzemenin,
üzerine konan mikroplar› befl saniye içinde
öldürdü¤ünü ve sürüldü¤ü yüzey
üzerindeki etkinli¤ini en az befl ay
sürdürdü¤ünü bildirdi. 

Amerikan Mikrobiyoloji Derne¤i Bas›n Bülteni, 7 Haziran 2005

‹sviçreli araflt›rmac›lar, IBM flirketiyle
iflbirli¤i içinde memeli beyin korteksinin
bilgisayar modelinin ç›kar›lmas›n›
hedefleyen bir proje bafllatt›lar. Beynimizde
bulunan 100 milyar sinir hücresinin (nöron)
her birinin 10.000 baflka nöronla ba¤lant›
yapmas›, kalk›fl›lan iflin ne denli güç
oldu¤unu ortaya koyuyor. Ancak,
Lozan’daki Ecole Polytechnique
Fédérale’den sinirbilimci Henry Markram,
beyin kabu¤unun standart say›labilecek
mimarisinin baflar› umutlar›n› art›rd›¤›n›
söylüyor. Üst düzeyde biliflsel ifllevlerin
merkezi olan nörokorteks, nöronlar›n bir
araya toplanarak oluflturdu¤u paralel
sütunlar›n yaklafl›k 1 milyon kadar›n›

içeriyor.  Beynin bu yap›tafllar›ndan bir
tanesini modelledikten sonra Markram’›n
ekibi zamanla modeli tüm beyni kapsayacak
biçimde gelifltirmeyi hedefliyor. “Blue Brain”
(Mavi Beyin) diye adland›r›lan model, IBM
taraf›ndan gelifltirilen, dört büyük buzdolab›
büyüklü¤ünde bir süperbilgisayar yard›m›yla
oluflturulacak. Araflt›rmac›lar, tek bir
korteks sütununu 3 y›l içinde modellemeyi
hedefliyorlar. Markram, modellenen
sütunlar›n say›s›n› ço¤altmak içinse ya
bilgisayar›n hesaplama gücünü ola¤anüstü
art›rmak, ya da sanal sütunlar› ço¤altmadan
önce bunlar› basitlefltirecek bir yol bulmak
gerekece¤ini kaydediyor.

Science,10 Haziran 2005

‹nsan›n elinin alt›nda say›sal bir fotograf
makinesi bulunmas› iyi de, sat›fllar› ç›¤ gibi
büyüyen kameral› cep telefonlar›yla al›nan
görüntü kalitesi ço¤u kez iyi olmuyor. Ama
Varioptic firmas›nca gelifltirilen bir s›v› mer-
cek, netlik sorununu çözümleyecek görünü-
yor. Mercek olarak görev yapacak s›v›n›n bi-
çimi, bir elektrik alan› taraf›ndan kontrol
ediliyor. Günümüzdeki cep telefonlar›nda
kullan›lan cam merceklerden daha ucuz, da-
ha sa¤lam ve daha duyarl› olan s›v› lensle-
rin ilk olarak bu y›l›n sonunda piyasaya ç›-
kacak yeni kuflak Samsung telefonlarda kul-
lan›laca¤› bildiriliyor. 

Popular Mechanics, Nisan 2005

Yeni Uzay Modas›

Önümüzdeki y›llarda astronotlar› karizmalar›-
na daha uygun giysiler içinde, çizgi roman
kahramanlar›na daha çok benziyor halde gö-
rece¤iz. Çünkü Massachusetts Teknoloji Ens-
titüsü (MIT) araflt›rmac›lar›na göre atmosferin
yoklu¤u, ille de hareket yetene¤ini s›n›rlayan,
giyenleri uzay fatihlerinden çok pamuk balya-
lar›na benzeten giysiler gerektirmiyor. fiimdi

MIT tasar›mc›lar›, NASA’n›n ‹leri Konseptler
Enstitüsü ile birlikte “Bio-Suit” (Biyo-Giysi)
üzerinde çal›fl›yorlar. Astronotlar›n üzerlerine
“ikinci deri” gibi giyecekleri giyside, gereken
bas›nc› sa¤layarak uzun uzay yürüyüfllerinde
yorulan kol ve bacaklara destek olacak “ya-
pay kas lifleri” de bulunacak. 

Popular Mechanics, Nisan 2005

Beynin Bilgisayar Modeli 

Teknoloji

Yüzeyleri 
Kendi Kendine 
Temizletmenin
Basit Yolu

Daha ‹yi CepFotolar ‹çin
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Kad›n Kad›nd›r…

Gülüyor, a¤l›yor, flört ediyor. Herhangi bir
k›z arkadafltan fark› yok. Tek fark›, cep
telefonunuzda yaflamas›!.. Hong Kong’taki
Artificial Life (Yapay Yaflam) flirketince
gelifltirilen V-girl (www.v-girl.com), yapay
zekaya dayal› bir bilgisayar oyunu. Gerçi
hayranlar›na öpücük atmaktan daha ileri
gitmiyor; ama hem Asya’da, hem de
‹ngiltere’de çok say›da sevgiliyi kendine
ba¤lam›fl bile. V-girl, flimdilik yaln›zca
hareketli görüntü alma yetene¤ine sahip 3G
telefonlarla çal›fl›yor; ama yak›nda Java-

uyumlu bir V-girl, 2G telefon sahipleriyle de
arkadafll›k edebilecek. Yaln›z, biraz
maddiyatç› m› ne? Yaln›zca kendisine sanal
hediye alan (tabii gerçek parayla) erkeklerle
konuflmaya tenezzül ediyor. E¤er yeterince
cömertseniz, V-k›z› evlili¤e de raz›
edebilirsiniz. Ama hele bir fley almay›n;
a¤z›ndan tek kelime ç›km›yor. E¤er
yeterince zenginseniz bile “herkes dengi
dengine” deyiflini akl›n›zdan ç›karmay›n.
Bakars›n›z ald›¤›n›z tüm hediyeleri tepip
Artificial Life’›n k›sa süre sonra ç›karmay›
planlad›¤› “sanal erkek arkadafl”a kaçabilir. 

Popular Mechanics, Nisan 2005

Uçak gemileri, güdümlü füze kruvazörleri,
sahip olana stratejik üstünlük sa¤layan
etkili, ürkütücü silahlar. Ama gelin görün
ki, ifl s›¤ sularda atefl gücü gerektirdi¤inde
karaya vurmufl balinadan farks›z oluyorlar.
Bunun için ABD donanmas› k›y›larda görev
yapacak savafl gemileri için bir deney
platformu olmak üzere X-Craft adl› konsept
savafl gemisini gelifltirmifl. Yüksek h›zda

giden, aluminyumdan yap›l› katamaran (çift
gövdeli) gemiye, de¤ifltirilebilen 7 metre
boyunda “savafl modülleri” tak›labiliyor. X-
Craft ayr›ca güvertesinde 2 adet helikopter
de tafl›yabiliyor. Böylece ayn› gemi,
istendi¤inde may›n tarama, ç›karma destek
ya da kurtarma gibi farkl› görevler için
kullan›labiliyor.

Popular Mechanics, Nisan 2005

Fransa’n›n Lyon Üniversitesi’nden araflt›r-
mac›lar y›ld›r›m› istendi¤i an istendi¤i yere
düflürecek bir yöntem gelifltirdiler. Yap›lan,
f›rt›na bulutlar›na lazer at›mlar› göndermek.
Lazer demeti, bir “plazma kanal›” yarat›yor
ve y›ld›r›m bu kanal› izleyerek lazer kayna-
¤›na ulafl›yor. Araflt›rmac›lara göre yöntem,
hava alanlar› ya da elektrik santralleri gibi
hassas yerlerin y›ld›r›mlardan korunmas›n›
sa¤layabilir. 

Popular Mechanics, Nisan 2005

Yapay Çekirge K›l›
Hollandal› araflt›rmac›lar çekirgenin vücutla-
r›nda bulunan  k›llar› taklit ederek do¤an›n
en duyarl› ses alg›lay›c›lar›ndan birini gelifltir-
diler. Bu duyarl› k›llar çekirgelere düflmanla-
r›n› sald›r›ya bafllamadan önce duyarak zama-
n›nda kaçma olana¤› sa¤l›yor. Çekirgeler, za-
manlar›n›n büyük k›sm›n› toprak üzerinde
geçirdikleri için, yerde gezinen ve uçan avc›-
lar›n sald›r›lar›na karfl› savunmas›z kal›yorlar.
Yaflamlar›n› sürdürebilmek için orman çekir-
gesi Nemobius sylvestris gibi türler kar›n böl-
gelerinin uçlar›nda “cerci” denen k›ll› uzant›-
lar gelifltirmifller. Bunlar bir eflekar›s›n›n ka-
nat ç›rp›fl› ya da bir örümce¤in atlay›fl› gibi-
sinden hareketlerin hava ak›mlar›nda yol açt›-
¤› çalkant›lara ola¤anüstü duyarl›. Cercideki

k›llardan her biri, istendi¤i yöne döndürülme-
ye olanak veren bir yuva içinde bulunuyor.
Hava ak›m›, k›l üzerinde bir direnç yarat›p
kökünü yuva içinde döndürüyor ve bu da
belli sinir hücrelerinin atefllenmesine yol aç›-
yor. Birçok k›ldan gelen verileri de¤erlendi-

ren beyin de herhangi bir yönden gelen dü-
flük frekansl› sesin kayna¤›n› hemen sapt›yor
ve çekirgeye “s›çra” komutunu veriyor. 
Twente Üniversitesi’nden Gijs Krijnen ve
Remco Wiegerink yönetimindeki ekip, meka-
nik k›l sensörleri yap›p bu uzun k›llar› genifl
dizgeler halinde üretebileceklerini göster-
mifl. Bunlarla yapt›klar› deneylerle de son
derece düflük frekansl› sesleri alg›lamay› ba-
flarm›fllar. Araflt›rma sonuçlar›, Fizik Enstitü-
sü’nün yay›n organlar›ndan biri olan  Jour-
nal of Micromechanics and Microenginee-
ring dergisinin 20 Haziran say›s›nda yay›m-
land›. Bu yöntemin mükemmellefltirilmesiyle
ileride iflitme engellilerin sorunlar›na çözüm
getirecek daha duyarl› iç kulak implantlar›
gelifltirmek mümkün olacak.

Institute of Physics Bas›n Bülteni, 20Haziran 2005

S›¤ Sularda Savafl

Nemobius sylvestris

Y›ld›r›m Laz›m m›?
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Okyanus diplerinde hareketli bir yaflam ol-
du¤u uzun süredir biliniyor. Yeterince bi-
linmeyense, bu canl›lar›n böylesine fakir bir
ortamda nas›l beslenip ço¤alabildikleriydi.
Deniz dibi yaflam›n›n temel g›das›, üst kat-
manlardan ya¤an küçük organik (karbon
içeren) parçac›klar. Ancak, bunlar›n mikta-
r›n› hesaplayan deniz biyologlar›, okyanus
dibi yaflam›n› ayakta tutmak için yetersiz
kald›¤› sonucuna varm›fllard›. California’da-
ki Monterey Körfezi’ndeki sularda 10 y›l
süreyle yap›lan gözlemler, bilmeceyi çöz-
müfl görünüyor. Dipteki yaflam› besleyen,
dev larvacean  tak›m›ndan Bathochordaeus
adl›, deniz h›yar›na benzeyen bir canl›n›n
sümüksü bir maddeden ördü¤ü genifl a¤-
lar. Küçük canl›lar› yakalamada kullan›lan
bu a¤lar bir süre sonra yenileri örülmek
üzere denize b›rak›l›yor. Araflt›rmac›lar,
bunlar›n toplam kütlesinin, dibe çökelen
küçük organik maddelerin kütlesinin yar›s›
kadar oldu¤unu hesapl›yorlar.
Science, 10Haziran 2005

Yunuslar›n “zeki” hayvanlar oldu¤u uzun
zamand›r bilinmekteydi. Yeni bir
araflt›rmaysa bu deniz memelilerinin
kuflaktan kufla¤a aktar›lan bir kültüre sahip
olabileceklerini de ortaya koymufl
bulunuyor. ‹lgi oda¤› yunuslar, Bat›
Avustralya’daki Shark Bay’de  (Köpekbal›¤›

Körfezi) 20 y›ld›r deniz biyologlar›nca
izlenmekte olan ve 850 bireyden oluflan bir
populasyon içinde küçük  bir grup
oluflturuyorlar. Araflt›rmac›lar, bu grubun
üyelerinin deniz dibindeki süngerleri
kopararak burunlar›na takt›klar›n›
gözlemlemifller. Hayvanlar›n bunlarla

burunlar›n› incitmeden deniz taban›n›
efleleyerek yiyecek arad›klar›n›
düflünüyorlar.
Zürih Üniversitesi’nden evrimsel genetikçi
Michael Krützen yönetimindeki
araflt›rmac›lar, körfezdeki yunus
populasyonundan 185’inin doku
örneklerinden al›nan genetik verileri
incelemifller. ‹ncelenen yunuslar aras›ndan
13 tanesi,  sünger kullanan gruptan.
Araflt›rmac›lar, biri hariç hepsi difli olan
grup üyelerinin  birbirleriyle yak›n akraba
olduklar›n› ve büyük olas›l›kla k›sa süre
önce ortak bir atadan soy ald›klar›n›
belirlemifller. 
Ekip bulgular için iki alternatif üzerinde
durmufl: Sünger kullan›m› ya genetik
olarak belirlenen bir davran›fl biçimi ya da
anneler sünger kullan›m›n k›zlar›na
ö¤retiyorlar. 13 süngerci yunusla genifl
gruptaki 172 baflka bireyden al›nan genetik
verilerin ayr›nt›l› analizi, genetik aktar›m
olas›l›¤›n› devre d›fl› b›rakm›fl. Sonuç:
yunuslar› da insanlar d›fl›nda kültürle
aktar›lan alet kullanma becerisine sahip
canl›lar aras›na katmam›z gerekiyor. 

Science, 10 Haziran 2005

Dikkat Düflman:
K›rm›z› Alarm
fiimdiye kadar efller aras›nda yer bildirme,
keyif, kavga-korkutma arac› ya da efl
adaylar›na kur yapma gibi ifllevler
yükledi¤imiz kufl c›v›lt›lar›, sand›¤›m›zdan
daha genifl kapsamda bir iletiflim arac›
olabilir. Washington Üniversitesi
araflt›rmac›lar›n›n bulgular›na göre, en az
bir kufl türü ötüfllerini tehlikenin
derecesine ve yak›nl›¤›na göre kodluyor. 

Doktora ö¤rencisi Christopher
Templeton yönetimindeki bir
ekibin davran›fllar›n›
gözlemledi¤i tür, kara tepeli
saka (black capped chickadee).
‹ngilizce ad›n› da (chickadee),
“cik-a-dii” diye ötüflünden
alm›fl. Ancak, kuflun bir de
“siit” sesli bir baflka ötüflü var.
Araflt›rmac›lar, kara tepeli
sakan›n bu sesi havada
bulunan avc› düflmanlar› haber
vermek için ç›kard›¤›n›
bulmufllar. Daha genel
kullan›m› olan “cik-a-dii”
ötüflüyse, daha ince nüanslarla
iflaretlenen farkl› ifllevler için
(örne¤in yiyeceklerin ya da
sürünün tan›mlanmas›) için

kullan›l›yor.  Ancak, ötüflün sonundaki
“dii”nin tekrar say›s›, tümüyle güvenlikle
ilgili ve avc› düflman›n oluflturdu¤u
tehlikenin derecesini gösteriyor. Küçük
sakalar› avlamada daha usta olan küçük
avc›lar (do¤an, atmaca vb.) “dii”lerin daha
uzun ve daha çok say›da ç›kmas›na yol
aç›yorlar. Bu alarm› alan sakalar, flafl›las›
bir davran›fl sergiliyorlar: Hep birlikte
avc›ya sald›r›yorlar. Neye u¤rad›¤›n› flafl›ran
avc›ysa kurtuluflu kaçmakta buluyor. 

Science, 24 Haziran 2005

10 Temmuz 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Biyoloji

Yunuslarda Kültürlü Davran›fl
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Elektrik Üreten
Bakteri

Su yollar›ndaki kirlenmeyi mikroplarla
gidermenin yollar›n› arayan
mikrobiyologlar, arad›klar›ndan farkl› bir
olguyla karfl›laflt›lar. Tatl›su gölet ve
birikintilerinde bol miktarda bulunan ve
kirli at›k yiyen bakteriler, elektrik
üretebiliyor. 
Güney Carolina T›p Üniversitesi
araflt›rmac›lar›ndan Charles Milliken,
Amerikan Mikrobiyoloji Derne¤i’nin geçen
ay yap›lan 105. Kongresi’ne sundu¤u
bildiride bakterilerin 24 saat boyunca

kesintisiz elektrik üretebildiklerini ve
bunun küçük elektrikli cihazlara güç
sa¤layabilecek düzeyde oldu¤unu aç›klad›. 
Bakterilerin daha önce de basit flekerler ya
da organik at›klar tüketerek elektrik

üretebildikleri gösterilmiflti. Millikan’›n
keflfinin önemiyse, söz konusu bakterinin
özelli¤inden kaynaklan›yor. Daha önce
elektrik üretme yetene¤i bilinmeyen
Desulfitobacterium ailesinden olan
bakteriler PCB’ler ve 
kimyasal çözücüler gibi en sorunlu at›klar›
bile parçalay›p zehirsiz hale getiriyorlar.
Dolay›s›yla g›das›z, daha do¤rusu “yak›ts›z”
kalma gibi sorunlar› yok. 
Araflt›rmac›lar bu özellikleri 
nedeniyle bu bakterilerin bir yandan
kirlenmifl genifl alanlar› temizlerken, bir
yandan da elektrik üretebileceklerini
belirtiyorlar. 

Amerikan Mikrobiyoloji Derne¤i Bas›n Bülteni, 7 Haziran 2005

Okyanus Dibinde
Fotosentez
Fotosentez, bitkilerin günefl ›fl›nlar›ndan
yararlanarak gereksinim duyduklar› enerjiyi
sa¤lad›klar› temel süreç. Havadan al›nan
karbon dioksit ve köklerden sa¤lanan su,
klorofil adl› yeflil pigmentin yard›m›yla
ifllenerek flekere ve oksijene çevrilir. fieker
de daha sonra tüm canl› organizmalar›n
enerji kayna¤› olan ATP molekülünün
sentezinde kullan›l›r. 
Fotosentez için olmazsa olmaz koflullar›n
en bafl›nda, enerji kayna¤› günefl ›fl›¤›
geliyor. Ancak Kanada’daki British
Columbia Üniversitesi’nden  Thomas Beatty
yönetimindeki bir araflt›rmac› grubu,

Pasifik Okyanusu’nun 2400 metre derinli¤i
gibi günefl ›fl›¤›ndan çok uzak bir ortamda
fotosentez yapan bir bakteri keflfetti.
Araflt›rmac›lara göre bakteri, okyanus
dibindeki s›cak su kaynaklar›ndan gelen ve
son derece geliflkin antenleriyle alg›lad›¤›
zay›f ›fl›ktan ve kükürtten yararlanarak
fotosentez gerçeklefltiriyor. 
Keflif, dünyam›zdaki yaflam›n var
olabilece¤i limitlerin yeniden belirlenmesi
için oldu¤u kadar, Dünya d›fl› yaflam
olas›l›¤› aç›s›ndan da önem tafl›yor. Ayr›ca,
yaflam›n yaln›zca gezegenimizin yüzeyine
özgü bir olgu olmad›¤›n› ortaya koyuyor.
Bunu kan›tlayan her yeni bulgu, Dünya-
d›fl› yaflam araflt›ran gruplar›
heyecanland›r›yor. Nedeni, önceleri yaflam
destekleyecek koflullar›n olmad›¤›

yarg›s›na var›lan gezegen ve aylara yeni
bir bak›fl› gerekli k›lmas›. Örne¤in,
Jüpiter’in dört büyük ay›ndan Europa’n›n
buzdan yüzeyinin kilometrelerce alt›nda,
yaflam için gerekli s›v› sudan oluflan bir
okyanus bulundu¤u düflünülüyor. Europa,
hem Günefl’e çok uzak, hem de zay›f
günefl ›fl›¤›n›n kal›n buz tabakas›n› geçerek
alttaki okyanusa ulaflmas› mümkün de¤il.
Ama Europa’y›  Dünya-d›fl› yaflam için
defterden silmeye direnen
gezegenbilimciler, Dünyam›zda oldu¤u gibi
Europa’da da okyanus dibinde var oldu¤u
san›lan s›cak su kaynaklar›n›n fotosentez
yapan canl›lar› ayakta tutabilece¤ini
düflünüyorlar.

Arizona Devlet Üniversitesi Bas›n Bülteni, 20 Haziran 2005

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹
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Gökbilim

Fomalhaut (Bal›¤›n A¤z›) adl›, Günefl’ten 13 kez daha
parlak y›ld›z, Güney Bal›¤› (Piscis Austrinus) 

tak›my›ld›z› bölgesinde yer al›yor.

Güney Bal›¤›
Heykeltrafl

Kova

O¤lak

GÜNEY

Fomalhaut
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Fomalhaut’un
Gezegeni

Gökbilimciler, “Güney Bal›¤›”
Tak›my›ld›z› bölgesinde, Günefl’e 25
›fl›ky›l› uzakl›kta genç (yaln›zca 200
milyon yafl›nda) bir y›ld›z olan
Fomalhaut’un çevresindeki toz  diski
içinde bir gezegen bar›nd›rd›¤›n›
gösteren güçlü iflaretler belirlediler.
Bunlar›n bafl›nda, y›ld›z›n diskin
merkezinde bulunmas› gerekirken, disk
merkezinin Fomalhaut’tan yaklafl›k 2,2
milyar km uzakl›kta bulunmas›. Bu
uzakl›k, Günefl Sistemimizin çap›n›n
neredeyse yar›s›. Hubble Uzay Teleskopu
ile yap›lan gözlemlerde saptanan kayma,
oldukça eliptik bir yörüngede dolanan
bir gezegenin, kütleçekim etkileriyle
diskin konumunu de¤ifltirdi¤inin
göstergesi. Günefl Sistemi’nin d›fl
bölgelerinde buz ve kayalardan oluflan
Kuiper Kufla¤›’n› and›ran diskin d›fl
çeperinin y›ld›za uzakl›¤› yaklafl›k 20
milyar km kadar. Yani  Günefl’le Plüton
gezegeni aras›ndaki uzakl›ktan çok daha
fazla. Gezegenin y›ld›zdan  7,5 ile 10,5
milyar km uzakl›kta doland›¤› belirlendi.
Gezegenin varl›¤›na bir baflka iflaret de
diskin iç çeperinin daha keskin olmas›.
Bu durum, t›pk› bir yol makinesinin
temizledi¤i kar› yol kenar›na y›¤mas›
gibi, bir gezegenin de tozu d›flar›ya
süpürdü¤ünü gösteriyor. Ayr›ca diskin
görece küçük geniflli¤i de  (3,6 milyar
km) gezegenin varl›¤›na yeni bir kan›t.
Çünkü bir gezegenin kütleçekimi
olmasayd›, disk içindeki parçac›klar›n çok
daha uzak mesafelere kadar yay›lmas›
gerekecekti. 

NASA Bas›n Bülteni, 22 Haziran 2005

Hubble Teleskopu Fomalhaut’u Gözlemledi
Hubble gözlemleri Fomalhaut adl› parlak y›ld›z›n,  çevresindeki toz
bulutunun merkezinden uzakta oldu¤unu gösterdi. Büyük olas›l›kla
buna y›ld›z›n çevresinde dolanarak toz bulutunu biçimlendiren bir

gezegen neden oluyor.

Fomalhaut’un Halkas›n›n, Günefl Sistemimizle Kuflbak›fl›
Karfl›laflt›rmas›

Bu çizimde Fomalhaut’un iç yar›çap› 40 milyar km olan toz
halkas›, iç ve d›fl Günefl Sistemimizle karfl›laflt›r›l›yor.*

Fomalhaut halkas›

D›fl Günefl
Sistemi

Kuiper
Kufla¤›

Fomalhaut’un halkas›yla Günefl Sistemimiz ve
Sedna’n›n yörüngesinin üst üste bindirilmesi,

yaln›zca karfl›laflt›rmak amac›yla yap›lm›fl.

‹ç Günefl Sistemi
Asteroid kufla¤›

Mars Dünya
Venüs
Merkür

Jüpiter

Plüton

Sedna’n›n yörüngesi

Fomalhaut

Yana kaym›fl toz
halkas›n›n merkezi

Kaym›fl toz
halkas›

Var oldu¤u düflünülen gezegen
(y›ld›zdan 7,5 ila 10,5 milyar km
uzakta doland›¤› hesaplan›yor)
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Yelken Aç›lmad›

Uzayda bedava yolculuk düfllerinin
gerçekleflmesi bir baflka bahara kald›. SETI
Enstitüsü taraf›ndan gelifltirilen ve 21
Haziran’da f›rlat›lan “uzay yelkeni” 
Cosmos 1, kayboldu. Mylar adl› çok ince bir
malzemeden yap›l› üçgen biçimli sekiz
yelkenden oluflan araç, ileride uzun uzay

yolculuklar›na ç›kacak araçlar için model
olmak üzere tasarlanm›flt›. Günefl ›fl›nlar›n›n
yelkenler üzerindeki bas›nc›yla giderek
h›zlanacak olan arac›n zaman içinde
ivmelenerek büyük h›zlara ulaflmas›
öngörülüyordu. Arac›n kayb› da bir esrar
perdesinin gerisinde. Cosmos-1’i Barents
Denizi’nde bir nükleer denizalt›dan f›rlatan
Rus Uzay Ajans› RKA, arac› tafl›yan Volna

roketinin birinci kademesinde bir ar›zay›
sorumlu tutarken, SETI enstitüsü, baz›
izleme istasyonlar›n›n Cosmos-1’den geliyor
olabilecek zay›f sinyaller al›nd›¤›n›
bildirdiklerini kaydederek, yelkenin
istenenden daha  alçak bir yörüngeye
oturmufl olabilece¤ini aç›klad›. 

NASA Bas›n Bülteni, 22 Haziran 2004

Uzayl›y› Bulmak 
‹çin Yeni Yöntem

Dünya-d›fl› ak›ll› varl›klar› bulmak için sürdürülen
araflt›rmalar, iletiflim kurmak isteyen uygarl›klar›n
göndermek isteyebilecekleri belli frekanslardaki
radyo dalgalar› ya da lazer ›fl›k at›mlar› üzerine
oturmaktayd›. fiimdiyse Frans›z gökbilimci 
Luc F. A. Arnold  ileri uygarl›klar›n küresel
olmayan büyük yap›lar oluflturarak,
gezegenlerinin ba¤l› bulundu¤u y›ld›z›n
çevresinde yörüngeye yerlefltirerek dikkat
çekebileceklerini öneriyor. Baflka uygarl›klarca
gözlendi¤inde bu cisimler, ince tabakalardan
yüzeyler bile olsalar, y›ld›z›n önünden geçerken
yapay özelli¤i dikkat çekecek ›fl›k e¤rileri
oluflturacaklar.  Araflt›rmac›ya göre, varl›klar›n›
ilan etmek isteyen uygarl›klar bu cisimleri belirli
bir s›rayla yerlefltirerek, örne¤in asal say›lar
gibisinden bilgi flifreleri de oluflturabilirler. 

Sky & Telescope Temmuz 2005
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Samanyolu’ndaki Dinozor
Gökbilimciler, evrende ilk oluflan dev y›ld›zlar›
genellikle çok uzaklarda ararlar. Ancak bu en
eski y›ld›z oluflum sürecine ait y›ld›zlar, bazen
bizim arka bahçemizde de bulunabiliyor. Bu
y›ld›zlar›n özelli¤i, neredeyse tümüyle 13,75
milyar y›l önce evreni ortaya ç›karan Büyük
Patlama’yla oluflan hidrojen ve helyumdan
oluflmalar›. Gökbilim dilinde “metal” diye
adland›r›lan tüm öteki elementler, daha sonra
y›ld›zlar›n merkezlerindeki termonükleer
tepkimelerde ya da süpernova patlamalar›nda
sentezleniyor. Y›ld›zlarca sal›nan ya da
süpernova patlamalar›yla uzaya saç›lan bu
elementler yeni y›ld›zlar oluflturacak olan dev

gaz bulutlar›na kar›flarak onlar›
“zenginlefltiriyor” ve böylece her yeni kuflak
y›ld›z, bir öncekine göre daha fazla “metal”

içeriyor. Y›ld›zlar›n “metal içeri¤i” için ölçüt
olarak atmosferlerindeki demir oran› al›n›yor.
Come Berenices (Berenis’in Saç›) Tak›my›ld›z›
bölgesinde keflfedilen HE 1327-2326 adl›
y›ld›z›n içerdi¤i demir elementiyse,
Güneflimizinkinin 250.000’de biri!.. Bu oran,
gökadam›z Samanyolu’nda belirlenen düflük
metal içerikli y›ld›zlar aras›ndaki rekoru ikiye
katlam›fl bulunuyor. Ancak, rekortmen y›ld›z
önemli ölçüde karbon, oksijen ve azot içeriyor.
Bu elementlerin oranlar›, HE 1327-2326’n›n çok
büyük kütleli bir ilk kuflak y›ld›z›n patlayarak
zenginlefltirdi¤i bir gaz bulutundan olufltu¤unu
gösteriyor. 

Sky & Telescope, Temmuz 2005

Geniflleyen bir bulutsuyla çevrili bir k›rm›z›
dev ile bir beyaz cüceden oluflan ikili y›ld›z
sistemi R Aquarii’nin garip niteli¤i, y›llard›r
gökbilimcilerin kafalar›n› kurcalamaktayd›.
Bulutsunun, fliddetli bir püskürmeden
ortaya ç›km›fl olabilece¤i düflünülüyor,
ancak böyle bir patlaman›n izi geriye do¤ru
sürülemiyordu. Bir grup Koreli gökbilimci,
bilmeceye bir çözüm bulmufl gibi
görünüyor. Son 2000 y›l boyunca Kore
tarih arflivlerini inceleyen araflt›rmac›lar,
MS 1073 ve 1074 y›llar›nda, ikili sistemin
bugünkü yeriyle örtüflen yerlerde birer
“misafir y›ld›za” ait kay›tlar belirlemifller.
Ekibin yorumu, bulutsunun R Aquarii’de
birer y›l aral›kla meydana gelen iki nova
patlamas›n›n bulutsuyu oluflturdu¤u
biçiminde. R Aquarii’deki k›rm›z› dev ve
beyaz cüce, Günefl benzeri bir y›ld›z›n ölüm
aflamalar›. Ömrünün sonuna yaklaflan

y›ld›z, merkezindeki hidrojen yak›t›n›
tüketince çap› birkaç yüz kat›na ç›kacak
kadar flifliyor ve bir k›rm›z› dev haline
geliyor. Birkaç kez tekrarlayan fliflme ve
büzüflme aflamas›ndan sonra da y›ld›z›n d›fl
kabuklar›, k›sa süre sonra da¤›lacak bir
“gezegenimsi bulutsu” halinde uzaya
da¤›l›yor ve s›k›fl›p Dünya boyutlar›na
kadar küçülmüfl s›cak merkez aç›¤a ç›k›yor.
Giderek so¤uyarak gözden kaybolan bu
merkeze “beyaz cüce” deniyor. E¤er
k›rm›z› dev ve beyaz cüce bir ikili y›ld›z
sistemi içinde yer al›yorlarsa, beyaz cüce
fliflmifl eflinden kütle çalmaya bafll›yor.
Beyaz cücenin çevresinde bir aktar›m diski
oluflturan gaz, cücenin üzerine düflüp
birikiyor ve kritik bir efli¤i aflt›ktan sonra
da bir “nova” patlamas›yla enerjiye
dönüflüyor. 

Sky& Telescope, Temmuz 2005

Tarihi Nova

Deep Impact uzay arac›n›n üzerine bir
sonda atmas›na günler kala, Tempel-1
kuyrukluy›ld›z› yeni bir gaz ve toz kütlesi
püskürdü. Hubble Uzay Teleskopu’nun 7
saat arayla saptad›¤› görüntülerin
ikincisinde izlenen f›flk›rman›n, Günefl’e
yaklaflt›kça ›s›nan yüzeyde aç›lan bir
çatlaktan kaynakland›¤› düflünülüyor. Her
iki görüntünün merkezinde izlenen parlak
nokta, kuyrukluy›ld›z›n toz ve buzdan
oluflan ve Günefl ›fl›nlar›n› yans›tan
çekirde¤i. 

NASA Bas›n Bülteni, 27 Haziran 2005

Kuyruklu Y›ld›zdan
“Hofl Geldin” ‹flareti

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹
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Samanyolu’nun 
Yeni Cüceleri

Sloan Say›sal Gökyüzü Taramas› (SDSS) ve
‹ki Mikronda Tüm Gökyüzü Taramas›
(2MASS) gibi dev araflt›rmalar, gökadam›z
Samanyolu çevresinde  Hubble Uzay
Teleskopu’nun bile yakalamakta zorland›¤›, az
say›da y›ld›zdan oluflan soluk uydu
gökadalar›n rahatl›kla belirlenmesini sa¤l›yor.
New York Üniversitesi’nden Beth Willman
yönetiminde SDSS’nin verilerini inceleyen
uluslararas› bir ekip Büyük Ay›
tak›my›ld›z›ndaki tavan›n 6 derece
güneybat›s›nda k›rm›z› dev y›ld›zlar›n
say›s›nda anormal bir çokluk belirlemifl. Daha
sonra yerden yap›lan gözlemlerle k›rm›z› dev
bollu¤unu do¤rulayan ekip,  y›ld›zlar›n,
350.000 ›fl›ky›l› uzakl›kta bir cüce
gökadadakilerden beklenecek renk ve ›fl›k
de¤erleri tafl›d›¤›n› saptam›fl. Yeni keflfedilen
ve Samanyolu’nun bilinen 13. cüce uydusu
olan Büyük Ay› cücesinin çap› yaln›zca 1.600
›fl›ky›l› kadar ve yaln›zca 40.000 y›ld›z›n
›fl›¤›yla parl›yor. (karfl›laflt›rmak için,
Samanyolu’nun görünen diskinin çap›
100.000 ›fl›ky›l› ve içerdi¤i y›ld›z say›s› en az
100 milyar.) 
Rio de Janeiro Üniversitesi’nden  Helio J.
Rocha-Pinto yönetimindeki bir baflka ekip de
Büyük Köpek cücesi diye bilinen uyduya ait
oldu¤u düflünülen k›rm›z› dev y›ld›zlardaki
yo¤unlu¤un, gökyüzünde 160 derecelik bir
yay çizdi¤ini belirlemifl. Bu da Büyük Köpek
cücesi diye bilinen toplulu¤un asl›nda çok
daha büyük bir cüce gökadan›n d›fl
bölgelerindeki küçük bir uzant›s› oldu¤unun
iflareti. K›rm›z› devlerin yo¤unlu¤u, Carina

(Karina), Vela (Yelken) ve Pupis (Pupa)
tak›my›ld›z bölgelerinde doru¤una ulafl›yor.
1930 y›l›na kadar Argo Navis diye adland›r›lan
bir tak›my›ld›z bölgesinde oldu¤u için, keflfi
yapan ekip Argo Y›ld›z Sistemi olarak
adland›r›yor. Argo sisteminin 75.000 ›fl›ky›l›
uzunlu¤unda dar bir eliptik yörüngede
toplanm›fl 100 milyon y›ld›zdan olufltu¤u
hesaplan›yor. Eliptik da¤›l›m, cüce gökadan›n
Samanyolu’nun kütleçekiminin uygulad›¤› gel-
git etkisiyle biçim bozulmas›na u¤rad›¤›n›
gösteriyor. Rocha-Pinto’ya göre
Samanyolu’nun d›fl diskindeki bükülmeye,
Argo’nun kütleçekimi yol açm›fl olabilir.
Araflt›rmac›, Samanyolu merkezine 60.000
›fl›ky›l› uzakl›kta olan Argo’nun, daha önce
birçok cücenin bafl›na geldi¤i gibi
gökadam›zca yutulma sürecinde oldu¤u

görüflünde. Rocha-Pinto, birkaç y›l önce
Samanyolu merkezine ayn› uzakl›kta dev bir
halka oluflturdu¤u saptanan y›ld›zlar›n da
gökadam›zca Argo’dan kopar›lan y›ld›zlar
olabilece¤ini söylüyor. 
Rocha-Pinto’nun ekibinden  Steven Majewski
de, 1994 y›l›nda keflfedilen Sagittarius
cücesini incelemifl. 2MASS görüntülerinde bu
cüceye ait daha soluk y›ld›zlardan oluflan
kuflaklar keflfeden Majewski, cücenin tarihini
ç›karm›fl. Araflt›rmac›ya göre Sagittarius cücesi
eskiden daha d›fl ve dairesel bir
yörüngedeyken, 2 milyar y›l önce
Samanyolu’nun en büyük uydusu olan Büyük
Macellan Bulutu’nun yak›n›ndan geçmifl ve
etkileflim onu daha dar, eliptik ve “ölümcül”
bir yörüngeye sürüklemifl. 

Sky and Telescope, Temmuz 2005
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Eta Karina’n›n ‹kizi

Bilinen en kütleli y›ld›zlardan olan Eta Karina, 1840’l› y›llarda
muazzam bir patlamayla  Güneflimizinkinin en az befl kat›
kütleyi uzaya püskürtmüfl, parlakl›¤› gökyüzündeki en
parlak y›ld›z olan  Sirius’unkine eriflmiflti. Bu, y›ld›z›n
sa¤ olarak kurtuldu¤u tarihteki en büyük patlama
olarak biliniyordu. fiimdiyse gökbilimciler, baflka bir
gökadada Eta Karina olay›n›n bir tekrar›n›
belirlediler. NGC 2403 adl› gökadada ilk kez 1954
y›l›nda belirlenen patlama öylesine fliddetliydi ki,
flimdiye kadar bu bir süpernova patlamas› olarak
s›n›fland›r›l›yordu. Ancak, Hubble Uzay
Teleskopu’yla yap›lan gözlemler, Eta Karina gibi,
püskürmeyle oluflan kal›n bir bulutsu taraf›ndan
sar›lm›fl, son derece parlak bir mavi süperdev y›ld›z
belirlediler.

Sky & Telescope, Temmuz 2005

Büyük Ay› cücesi

Küçük Ay› cücesi

Draco (Ejderha) cücesi

Günefl

Büyük Macellan Bulutu

Küçük Macellan Bulutu

Sculptor (Heykeltrafl) cücesi

Sar› y›ld›z ak›mlar›: Sagittarius (Yay) cücesi
K›rm›z› y›ld›z ak›mlar›: Sagittarius cücesinin d›fl art›klar›
Magenta renkli yay: Argo y›ld›z sistemi

Beyaz daireler 10 kiloparsek
(32.600 ›fl›ky›l›) aral›klarla
çizilmifl. Cüce gökadalar›n
Büyük Ay› dahil ço¤unun
büyüklükleri daha iyi
görülebilmeleri için abart›lm›fl.

Sekstans (Alt›l›k) cücesi
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Bahçe Ürünlerinde 
Muhafaza ve Pazarlama

Mustafa Kemal Üniversitesi Ziraat Fakültesi,
TÜB‹TAK, Bahçe Bitkileri Derne¤i, Türkiye So¤ut-
ma, Muhafaza, Tafl›ma Birimleri ve Sanayicileri
Derne¤i ifl birli¤iyle, 6-9 Eylül tarihleri aras›nda dü-
zenlenecek olan “III Bahçe Ürünlerinde Muhafaza
ve Pazarlama Sempozyumu” Antakya’da gerçeklefl-
tirilecek.
‹lgilenenler için: Yrd. Doç. Dr. A. Erhan Özdemir - Yrd. Doç. Dr. Elif

Ertürk, MKÜ. Ziraat Fak. Bahçe Bit. Bl. 31034 Antakya/Hatay
Tel: (326) 245 58 36 / 1045, 1083 Faks: (326) 245 58 32
e-posta: erhan@mku.edu.tr     eerturk@mku.edu.tr
web: http://www.mku.edu.tr

Mekanik Kongresi
Teorik ve Uygulama-

l› Mekanik Türk Milli Ko-
mitesi taraf›ndan düzen-
lenen “14. Ulusal Meka-
nik Kongresi”, 12-16
Eylül tarihleri aras›nda,
Mustafa Kemal Üniversi-
tesi’nde yap›lacak. Bu
kongre, mekanik e¤iti-
mine hizmet etmifl ‹TÜ
ö¤retim üyelerinden ve
rektörlerinden Prof. ‹l-

han Kayan’›n an›s›na düzenleniyor. Kongrede me-
kanik ve mekanikle arakesiti olan bilim dallar›nda
çal›flan araflt›rmac›lar›n çal›flmalar›na yer verilece¤i
gibi, “yüksek teknoloji malzemeleri, mikro ve na-
noteknolojiler; zemin yap› etkileflmeleri, hesapla-
mal› mekanik; nonlineer dalga etkileflmeleri konu-
lar›nda tebli¤ler sunulacak.

Kongrede, genç araflt›rmac›lar› teflvik amac›yla
“Mekanik Doktora Ödülü”, “Çal›flma Ödülü” ve “Su-
nufl Ödülü” de verilecek. “Mekanik Doktora Ödülü”
için son baflvuru tarihi 17 Temmuz olarak belirlen-
mifl. Mekanik dal›nda, 1 Temmuz 2003 ile 30 Ha-
ziran 2005 tarihleri aras›nda doktora yapan ilgililer
yapt›klar›  tezleriyle bu ödüle baflvurabilirler. Son
baflvuru tarihi yine 17 Temmuz olarak belirlenmifl.
Çal›flma Ödülü, kongreye kat›lan genç araflt›rmac›la-
r›n tek bafl›na yapm›fl olduklar› ve sunacaklar› çal›fl-
malar aras›ndan seçilecek. Sunufl Ödülü de, kongre-
de sunulan bildiriler aras›nda en iyi sunufl yapan
genç araflt›r›c›ya verilecek. Çal›flma ve Sunufl ödül-
lerini kazananla baflar› belgesi verilecek.
‹lgilenenler için: Prof. Dr. Hilmi Demiray
Ifl›k Üniv. Fen-Edebiyat Fak. Büyükdere Cad. Maslak 34398 ‹stanbul
Tel: (212) 286 90 03, Faks: (212) 286 57 96
e-posta: demiray@isikun.edu.tr web: www.mku.edu.tr/kongre.doc

Güney Asya Depremi ve
Gerçekler 

Mimarlar Odas›, Güney Asyal› mimarlar›n kat›l›-
m› ve Uluslararas› Mimarlar Birli¤i'nin (UIA)  deste-
¤iyle, yak›n dönemde yaflan›n afetin etkilerini yeni-
den de¤erlendirmek ve mimarlara afetlerle ilgili dü-
flen rolleri tart›flmak üzere “Güney Asya Depremi ve
Gerçekler” temal› bir forum düzenliyor. Forum, 4
Temmuz günü 14.00-18.00 saatleri aras›nda Cemil

Reflit Rey Konser Salonu’nda gerçeklefltirilecek. Fo-
rum, mimarlar›n önemli sorumluluk alan› olan yeni-
den yap›lanma ve yeniden infla süreçleri için gerek-
li ilkelerin saptanmas›, farkl› yaklafl›mlar›n tart›fl›l-
mas›, uluslararas› ortak çal›flmalar oluflturulmas› ve
bilgi paylafl›m› olanaklar›n› sa¤lamay› hedefliyor.
Forum’a davetli kat›l›mc›lar aras›nda, Sri Lanka, En-
donezya, Hindistan, Malezya, Tayland, Bangladefl,
Tanzanya ve Japonya’dan temsilciler bulunuyor. As-
ya Mimarlar Bölgesel Konseyi ARCASIA bu kat›l›m-
c›lar›n koordinasyonunu sa¤l›yor. 
‹lgilenenler için: http://www.mimarlarodasi.org.tr/uia_bulten/bulten-

12.htm)

Çal›flma Konferans›
‹lk Global Uluslararas› Çal›flmalar Konferans›,

Dünya Uluslararas› Çal›flmalar Komitesi (WISC) ta-
raf›ndan organize ediliyor. Bu y›l, 24-27 A¤ustos
tarihleri aras›nda ‹stanbul’da gerçekleflecek olan
konferansa Bilgi Üniversitesi ev sahipli¤i yapacak.
Konferans›n temas› ‘Uluslararas› Çal›flmalar› Tek
Çat›da Toplamak: Farkl› Yaklafl›mlar ve Gündemler’
olarak belirlenmifl. Dünyan›n çeflitli yerlerinden
1000'e yak›n kat›l›mc›n›n konferansa gelece¤i be-
lirtiliyor.
‹lgilenenler için: http://www.ibun.edu.tr/ 

Havac›l›k Sem-
pozyumu

‹stanbul Teknik Üniversi-
tesi, Uçak ve Uzay Bilimleri
Fakültesi’nin ev-sahipli¤ini

yapt›¤›, UHAS2005-Ulusal Ha-
vac›l›k Sempozyumu, 9 Tem-

muz’da, ‹stanbul Teknik Üniversite-
si Süleyman Demirel Kültür Merkezi’nde, Havac›l›k
fienli¤i de, 10 Temmuz’da, Hezarfen Havaalan›’nda
düzenlenecek.
‹lgilenenler için: TUHAB2005 Sekreterli¤i,
‹stanbul Teknik Üniv., Uçak Müh. Bl., Maslak 34469, ‹stanbul
Tel: (212) 285 3124 Faks: (212) 285 2926
e-posta: uhas2005@itu.edu.tr

E¤itim Teknolojileri 
Sempozyumu 

Sakarya Üniversitesi E¤itim Fakültesi’nce dü-
zenlenen ve ana temas› "Uzaktan E¤itim" olarak
belirlenen, “5. Uluslararas› E¤itim Teknolojileri
Sempozyumu”, 21-23 Eylül tarihleri aras›nda ger-
çeklefltirilecek. 
‹lgilenenler için: Muammer Sencer Cad. Tekel Yan› Adapazar› 
Tel: (264) 614 10 33 Faks: (264) 614 10 34 
web: www.sakarya.edu.tr

Çocuk ve Gençlik 
Yaz›n›nda Muzaffer ‹zgü 

Osmangazi Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi
Karfl›laflt›rmal› Edebiyat Bölümü ve Türk Dili ve
Edebiyat› Bölümü, "Çocuk ve Gençlik Yaz›n›nda
Muzaffer ‹zgü" sempozyumunu, 19-21 Ekim tarih-
leri aras›nda, Eskiflehir'de, Osmangazi Üniversitesi
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Meflelik Kampusü Prof. Dr. Necla Özdemir Konfe-
rans Salonu’nda düzenliyor. 
‹lgilenenler için: Yrd. Doç. Dr. fieyda Ülsever-Yrd. Doç. Dr. Müzeyyen

Buttanr›, Osmangazi Üniv., Fen Ed. Fak., Karfl›laflt›rmal› Ed. Bl.
ve  Türk Dili ve Ed. Bl. Meflelik-Eskiflehir

Tel: (222) 239 37 50 (1625-2717) Faks: (222) 239 35 78
e-posta: komparatistik@ogu.edu.tr 

Sivil Toplum Kurulufllar›
Kongesi 

Çanakkale Onsekiz Mart
Üniversitesi Biga ‹ktisadi ve
‹dari Bilimler Fakültesi tara-
f›ndan gerçeklefltirilecek olan
ve vurgusu "Küresel Eflitlik"
olarak belirlenen, "2. Ulusal
Sivil Toplum Kurulufllar› Kon-
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aras›nda gerçeklefltirilecek. 

‹lgilenenler ‹çin: Yrd. Doç. Dr. Halis Kalm›fl, Çanakkale Onsekiz Mart
Üniv., Biga ‹kt. ve ‹dari Bil. Fak. 17200 Biga/Çanakkale 

Tel: (286) 335 87 38-39-40 Faks: (286) 335 87 36 
e-posta stkkongresi@comu.edu.tr/

Yap› ‹flletmesi Kongresi 
TMMO ‹nflaat Mühendisleri Odas› ‹stanbul fiu-

besi ve ‹zmir fiubesi'nin ortaklafla düzenledikleri
“3. Yap› ‹flletmesi Kongresi”, 29 Eylül - 1 Ekim ta-
rihleri aras›nda, ‹zmir Sabanc› Kültür Merkezi’nde
gerçeklefltirilecek. 
‹lgilenenler: Halaskargazi Cad. No:35/1 Harbiye 34373 ‹stanbul 
Tel: (212)247 96 57-219 99 62-219 99 63 Faks:(212) 232 09 12 
Web: www.imoistanbul.org.tr e-posta: imo@imoistanbul.org.tr

B‹OMED 2005 
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Ege Üniversitesi Bilim-Teknoloji Uygulama ve
Araflt›rma Merkezi taraf›ndan düzenlenen "B‹O-
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zi’nde yap›lacak. 
‹lgilenenler için: Ege Üniversitesi Bilim-Teknoloji Uygulama ve Araflt›r-

ma Merkezi 35100 Bornova/‹zmir 
Tel: (232) 343 44 00 - 388 01 10/1877 Faks: (232) 374 42 89 
e-posta: ebiltem@ebiltem.ege.edu.tr

Sedat Simavi Ödülleri 
Türkiye Gazeteciler Cemiyeti Sedat Simavi

Ödülleri, bu y›l gazetecilik, radyo, televizyon, ede-
biyat, sosyal bilimler, fen bilimleri, sa¤l›k bilimleri,
görsel sanatlar ve spor dallar›nda verilecek.
11.000 YTL’l›k ödül, dokuz dala eflit olarak paylafl-
t›r›lacak. Ödüller, sanat, kültür, bilim ve spor haya-
t›m›za katk›da bulunmak amac›yla 1977’den beri
veriliyor. Kifliler; kendileri aday olabilecekleri gibi,
ö¤retim kurumlar›, mesleki kurulufllar, Sedat Sima-
vi Ödülleri Ön Araflt›rma Kurullar› ve kiflilerce de a-
day gösterilebiliyor. ‹lgilenen ve www.tgc.org.tr si-
tesinde yer alan yönetmeli¤in, koflullar›na uygun
olanlar, 30 Eylül’e kadar Sedat Simavi Ödülleri
Sekreterli¤i'ne baflvuruda bulunabilirler. 

‹lgilenenler: Divanyolu Cad. No: 84 Çemberlitafl 34122 ‹stanbul 
Tel: (212) 513 84 58 - 511 08 75 Faks: (212) 513 84 57 
Web: www.tgc.org.tr e-posta: basinmüzesi@tgc.org.tr
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Evrimi Tan›yal›m

Yarat›l›flç›l›¤›n yeni biçimi olan
“ak›ll› tasar›m” ak›m› nedeniyle
Darwin’in evrim kuram› bir kez
daha siperlerde kendini savunuyor.
Bu üç site evrim kuram›na
inananlar›n derslerini iyi çal›flmalar›
için haz›rlanm›fl. Birincisi (*) ,
biyoloji ve genetikbilim altyap›s›na
sahip uzmanlar için akademik

düzeyde yaz›lm›fl makalelere eriflim
sa¤l›yor. California Üniversitesi
(Berkeley) araflt›rmac›lar›nca
haz›rlanm›fl ikinci siteyse (**)
popüler düzeyde haz›rlanm›fl, evrim
kuram›n›n temel dayanaklar›n›
aç›klayan, hominid soylar› ve fosil
bulgular›n tan›t›ld›¤› zengin içerikli
bir site. Üçüncüyse (***), evrim
kuram›na yöneltilen sald›r›lar› teker
teker yan›tl›yor.

*      nationalacademies.org/evolution
**    evolution.berkeley.edu
***  www.talkorigins.org/faqs/homs

Kelebekler Geçiti
Öldürüp koleksiyonlama h›rs›na
kap›lmadan kelebek gözlemcili¤i
güzel bir u¤rafl. Zaten foto¤raf
makineleri de olduktan sonra bu
muhteflem yarat›klar›n zaten k›sac›k
olan ömürlerini sonland›rman›n bir
anlam› var m›? Yan›n›za kameran›z›
ald›n›z, aç›k hava bol günefl,
rengarenk kelebekler. Belki de
görüntüledi¤iniz örnek, çok ender
bulunanlardan ya da flimdiye kadar
hiç gözlenmemifl biri. Nas›l emin
olaca¤›z? Tabii ki görüntü
arflivlerine bakarak. ‹flte size kendi

örneklerinizi karfl›laflt›r›p,
özelliklerini okuyabilece¤iniz
binlerce kelebek ve t›rt›l. Birinci
sitede (*) ve içerdi¤i linklerde
Kuzey Amerika’da yaflayan 4000
kadar kelebek türüne
ulaflabiliyorsunuz. ‹kincideyse (**)
Do¤a merakl›s› üç ‹talyan
biliminsan›, Avrupa ve Kuzey
Afrika’da bulunan 1500 kadar
kelebek ve güveyi tan›t›yor. 
*facweb.furman.edu/~snyderjohn/leplist
** www.leps.it

BilimNet

Yaflam›n Aile
Albümü
Bir Sanal Fosil
Müzesi. Zaten ad›
da öyle. Ama
uygunluk yaln›zca
adda kalm›yor.
Sitenin sistemati¤i
ve ifllevselli¤inin yan›
s›ra, esteti¤i de sizi

gerçek bir müzede
dolafl›yormuflsunuz
duygusuna
kapt›r›yor. Zengin
içeri¤iyle sizi
kolayca
b›rakmayacak bir

site. 

www.fossilmuseum.net

Fizik Tarihi

Londra’daki Fizik Enstitüsü’nce
haz›rlanm›fl bu online sergide, fizik
biliminin 5000 y›ll›k tarihi içinde bir
zaman yolculu¤una ç›k›yorsunuz.
‹ster MÖ 3500 y›llar›nda bir say›

sistemi ve basit bir matematik
gelifltirmifl olan Sümerlere u¤ray›n,
ister Eski Yunan’da ilk kez
tutulmalar›n nedenini aç›klayan,
Günefl’in bir tanr› olmay›p sadece çok
s›cak bir kaya oldu¤unu savunup
kendini zindanda bulan filozof
Anaxagoras’a. Yolculu¤un yönünü
de¤ifltirirseniz, son durak Stephen
Hawking ve fraktallar›n büyük üstad›
matematikçi Benoit Mandelbrot gibi
ça¤dafllar›m›z. Yolculuk s›ras›nda
rastlayaca¤›n›z “kurtdelikleri”ne
dalarak da bir düflünürün fikirlerinin
baflka ça¤lardaki bilimcileri nas›l
etkiledi¤ini izleyebilirsiniz.
www.physics.org/evolution/evolution.asp

Duyular›n hareketli
Dünyas›

Kanada’daki Bat› Ontario
Üniversitesi taraf›ndan haz›rlanm›fl
ola¤anüstü e¤itici bir site. Son
derece etkili animasyonlarla befl
duyumuzun nas›l iflledi¤ini, ayr›ca,
örne¤in belle¤imizin nas›l çal›flt›¤›
gibi tamamlay›c› bilgiler 12 bölümde
ö¤retiliyor. Özellikle ö¤retmenler
için son derece yararl› bir ders arac›. 
www.med.uwo.ca/physiology/courses/s
ensesweb
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Yaflas›n Ölüm!..
Her gün milyonlarca hücremiz
kendini öldürüyor ve biyologlar
seviniyor. Nedeni, bu metodik
intiharlar›n vücudumuzu
kansere karfl› korumas›, geliflimi
s›ras›nda beynimizin do¤ru
ba¤lant›lar› yapmas›n› ve
bedenimizin daha pek çok
ifllevini düzenli biçimde yerine
getirmesini sa¤lamas›. Ama her
fleyde oldu¤u gibi intihar›n da
bir raconu var. Hücreler e¤er ifli
abart›rsa, baz› hastal›klar›n
tedavisi için gerekli hücreler
bulunamaz. Yok e¤er korkakl›k
edip emir geldi¤inde kendilerini
öldürmezlerse tümörler mantar gibi ço¤al›r. Afla¤›daki iki
siteden birincisi (*) biyolojiye daha yeni bafllayanlara yönelik.
Birincideki bilgileri yeterli bulmayanlar, daha kapsaml› biçimde
haz›rlanm›fl ikinci siteye (**) baflvurabilirler. 
*   www.sgul.ac.uk/depts/immunology/~dash/apoptosis
**  fbscpu01.leeds.ac.uk/users/bmbatrl/atrl_topic.htm

Einstein’› Anlamak...
Hakl›s›n›z; kolay de¤il. Kolay olmad›¤› gibi, 20. yüzy›l
bilimine damgas›n› vurmufl dahi fizikçinin devrim yaratan
önerilerinin neredeyse tümü, al›flt›¤›m›z mant›kla kolay
ba¤daflm›yor. Kütleçekiminin kuram› diye özetlenebilecek
genel görelilik hadi neyse de, ›fl›¤›n ve zaman›n
davran›fllar›n› konu alan özel görelilik, ancak sindire
sindire okuyunca kavrayabilece¤imiz bir kuram.
Avustralya’daki Yeni Güney Galler Üniversitesi’nce
haz›rlanan bu site de iflte tam bunun için düzenlenmifl. 

www.phys.unsw.edu.au/einsteinlight

BilimNet

Belki güzellikten
akrabas› elmas ka-
dar nasipleneme-
mifl, ama grafitin
de dikkat çekici
özellikleri az de¤il.
Örne¤in, atomlar›
aras›ndaki ba¤lar›n,
elmas›nkilerden da-

ha güçlü olmas›. Ama ifl gösterifle gelince, elbet grafitin
de birkaç numaras› var. Michigan Teknoloji Üniversite-
si’nden  fizikçi John Jaszczak’›n haz›rlad›¤› sitede dün-
yam›z›n çeflitli yerlerinden toplanm›fl, pul ya da sütun
biçimli, küresel, hatta konik  biçimli grafit örneklerini
inceleyebilirsiniz.
www.phy.mtu.edu/~jaszczak/graphite.html

Okyanusun Mücevherleri
Tek hücreli canl›lardan olan Emiliania huxleyi ya da
k›saca “Ehux”, öylesine küçük bir organizma ki, gö-
rülebilmesi için elektron mikroskoplar›n›n geliflmesi
beklenmifl. Ancak, yapt›klar› etkiler dünya ölçe¤inde

duyuluyor. Bir kere bu küçük canl›lar,
birbirleri üzerine sar›larak to-

paklar oluflturuyorlar ve
bunlar da ak›l almaz say›-

larda ço¤alarak, okya-
nuslarda yüzölçümleri
koca ülkelerinkini aflan
“alg tarlalar›” meydana
getiriyorlar. Kokolit de-
nen kalsiyumdan yap›l›

z›rhlar› günefl ›fl›¤›n›
yans›tarak okyanuslar›n

›s›nmas›n› engelliyor. Ayr›ca
fotosentez yapmalar›na karfl›n,

atmosfer ve denizler aras›ndaki karbon al›flverifl me-
kanizmas›n› etkiledikleri için global ›s›nmaya da kat-
k›da bulunabilecekleri belirtiliyor. 

www.noc.soton.ac.uk/soes/staff/tt/eh/index.html

Esmerin Tad›...
Küçü¤ün 
Sanat›
“Bir Milimetre-
nin Alt›n› Tan›t-
ma Enstitüsü ifti-
harla sunar” diye
karfl›l›yor sitenin
ana sayfas›. ‹fti-
har etmekte haks›z da de¤il. “Micropolitan Müzesi”nde, çok
zengin olmasa da çeflitli ortamlardan (tatl› su, denizler, bö-
cekler alemi vb.)  seçilmifl örneklerin mikroskop alt›ndaki
renkli görünümleri, gerçektende bir sanat eserini inceliyor-
muflsunuz izlenimini veriyor. 
www.microscopy-uk.org.uk/micropolitan/index.html
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BilimNet
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Geçti¤imiz haftalarda s›rad›fl› bir hobinin tut-
kunlar› bilim dünyas›n› etkileyecek biçimde bira-
raya geldi. Sözünü etti¤imiz kifliler, ABD’de Cali-
fornia Mojave Çölü’nde buluflan amatör roket tut-
kunlar›. Onlara amatör dense de, yapt›klar› roket
modelleri asl›n› aratmayacak kadar ustal›kl› haz›r-
lanm›fl. ‹kinci Dünya Savafl›’ndan kalm›fl izlenimi
b›rakan V2 roketlerinden günümüzün modern ka-
radan havaya f›rlat›lan roketlerine kadar birçok
de¤iflik model, roket tutkunlar›n›n buluflmas›nda
gökyüzüne gönderildi.

Mojave Çölü California’da en büyük havac›l›k
müzesini bar›nd›rmas›, ve ünlü Edwards Hava Üs-
süyle tan›n›yordu. Ne var ki geçti¤imiz haftalarda
yap›lan bir etkinlik ön plana ç›karak ad›n› duyur-
may› baflard›. Lucerne kuru gölünde yap›lan ROC
(Rocketry Organisation of California)-Stock etkin-

li¤inde amatör roketçiler, üzerlerinde çal›flt›klar›
roketleri deneme ve gösteri yapma f›rsat› buldu-
lar. Gökyüzünün pürüzsüz mavili¤i roketlerin pe-
flinden sald›klar› izlerle y›rt›l›rken, roketlerden ç›-
kan gürüldemeler de kulaklar› dolduruyordu. Ne-
redeyse her yafltan amatör roketçi üç gün süren
bu etkinli¤i kaç›rmamak için Mojave çölündeki bu
kurumufl göl yata¤›na gelmiflti. Öyle ki küçük ço-
cuklar›n elinde de k›z kovalayan benzeri küçük
roketçikler vard›.

Amatör roket merakl›lar›n üç gün boyunca
kamp kurup, modellerini denedikleri bu etkinlik
bir anlamda roket araflt›rmalar› için bir zemin ha-
z›rl›yor da diyebiliriz. Sözgelimi kat›l›mc›lar›n bir-
ço¤u bu ifle para ve zaman ay›rarak daha farkl›
modeller bulmak ve elde ettikleri roketleri daha
yükse¤e ç›karmak için araflt›rmalar yap›yor. ‹ki

y›lda bir gerçeklefltirilen ROC Stock etkinlikleri
asl›nda amatörce tutkunun ne kadar baflar›l› ola-
bilece¤ini gösteriyor. Amatör roketçilerin ço¤u
farkl› ifl kollar›nda çal›fl›yorlar ve haftasonlar›n›
bu u¤rafllar›na ad›yorlar. “T›pk› birçok insan›n
haftasonlar›n› golf ya da beyzbol oynamaya ay›r-
mas› gibi biz de bofl zamanlar›m›z› amatör roket
yap›m›na ay›r›yoruz” diyor kat›l›mc›lar. Birçokla-
r›n›n ilk roketi basit, oyuncak gibi olan ve haz›r
sat›lan kartondan ve baruttan oluflan roket kitle-
ri olmufl. Sonra bunlar›n devam› da gelmifl. 

Roket motorlar›n gücü rokete verdikleri itifl
gücüne göre newton/saniye olarak ölçülüyor. A
s›n›f› bir motor saniyede 2,5 newton toplam itifl
gücüne sahip. B s›n›f› bir motor bunun iki kat›,
saniyede 5 newton itme gücüyle çal›fl›yor. Kuram-
sal olarak bir B motoru roketi bir A motorundan
iki kat daha yükse¤e ç›karabiliyor. G s›n›f›ndan
daha yukar›s› içinse bir klübe kat›lmak ve sertifi-
ka almak gerekiyor. ROC Stock’daki deneyimli
roketçiler, en az 3. seviye sertifika ve M ve daha
ileri s›n›f roket motorlar› kullanmak zorunda. Bu
roketler 120 cm’den daha büyük. Yeniden kulla-
n›labilir alüminyum tüpler, amonyum perkloratla
harmanlanm›fl kauçukla kaplan›yor. Bunlarda
uzay meki¤inde kullan›lan kat› yak›tlar kullan›l›-
yor. Amatör roketçiler aras›nda en büyük, en iyi
say›l›yor. Sözgelimi ROC Baflkan› Greg Lawson,
kendisinin en iyi roketinin 8 metreden uzun oldu-
¤unu söylüyor. Bu roket 112 kilometre yüksekli-
¤e yani belirlenen s›n›rlar›n 12 kilometre üzerine
ç›kmay› baflarm›fl.

Bunlar›n yan›nda amatör roketçilerin yaflad›¤›
baz› s›k›nt›lar da var. ABD hükümetine ba¤l› ATF
( Alkol, Tütün, Ateflli Silahlar ve Patlay›c›lar Da-
iresi), amonyum perklorat roket gövdelerinin ulu-

S›n›r Gökyüzü

Amatör 
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teknoHaziran05  6/27/05  9:28 AM  Page 4



23Temmuz 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

sal güvenli¤e yönelik tehdit oluflturabilece¤i görü-
flünde. Orta büyüklükte roket depolamak bile y›lda
100 dolarl›k bir lisans ve özel izine ba¤l›. Bunlar,
‹kiz Kulelere yap›lan sald›r›lar›n ard›ndan s›k›laflt›-
r›lan güvenlik önlemlerinin bir parças›. Amatör ro-
ketçiler, bu kararlara kendi roketlerinde aktif yön-
lendirme cihazlar› kullanmad›klar›n› söyleyerek iti-
raz ediyorlar.

ROC Stock etkinliklerine yaln›zca roketler ka-
t›lm›yor. Sözgelimi dev bir kabak modelini en uza-
¤a f›rlatmay› hedefleyen bir manc›n›k da bu y›l et-
kinliklere kat›lanlar aras›ndayd›. Bunun yan›nda
merakl› izleyiciler ve roketlerin atefllenmesiyle ilgi-
li görevliler etkinlik alan›nda bulunuyor. 50 f›rlat-
ma rampas› ve roketleri f›rlatacak otomatik ateflle-
yiciler, f›rlatma alan›n görünüflünü tamamlayan fi-
gürler. Minik roketler her an f›rlat›labiliyor, daha
büyük roketlerse daha planl› at›l›yor. Sözgelimi,
yüksek mesafelere ç›kacak roketler için bölgedeki
hava trafi¤ini kontrol eden merkezler aranarak

çevrede f›rlatmadan
e t k i l e n e b i l e c e k
uçak olup olmad›¤›
kontrol ediliyor.
E¤er o s›rada

yak›nlarda roketlerin
tehdit oluflturabilece¤i
uçaklar varsa, f›rlatma
için bekleniyor.

Amatör roketçilerin
etkinlikleri her seferinde
geliflerek sürüyor. Ama-
törler bu u¤urda emek ve
zaman harcamaktan çe-
kinmiyor. Gelecek ROC
Stock etkinlikleri için geri
say›m bafllad› bile.

Kaynaklar:
Clynes, T, Playing With Fire, Populer

Mechanics, April 2005
http://www.rocstock.org 

ATA-1 Ödül Ald›
NASA taraf›ndan her y›l düzenlenen “Uzayda Yaflam

Projesi” yar›flmas›nda bu y›l Robert Kolej’den 6-9. s›n›f-
lar kategorisinde kat›lan çocuklar›m›z: Öykü Akkaya, A.
Ece Çal›, Can Becerik, 

H. Önder Polat, Alper C. Y›ld›r›m, “ATA-1” projesiyle
2.’lik ödülüne lay›k görüldüler. Kendilerini kutluyor ve
ileride ülkemizin de uzay teknolojisi alan›ndaki baflar›la-
r›na katk›da bulunmalar›n› diliyoruz.
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Avrupa Birli¤i (AB) üyelik koflullar›ndan biri de,
ülkemizde hayvan gönencinin yükseltilmesi. Bu konu-
da Tar›m Bakanl›¤› ve üniversiteler, kalite kontrol
programlar› çerçevesinde çal›flmalar›n› sürdürmekte.
Bu çal›flmalardan biri de geçti¤imiz ay, Ankara Üni-
versitesi, Tar›m ve Köy ‹flleri Bakanl›¤›, Çevre ve Or-
man Bakanl›¤›, AB Türkiye Temsilcili¤i ve Alman Bü-
yükelçili¤i’nin ortak ürünü olarak düzenlenen bir
konferanst›. Etkinlikte, ülkemizde ‘Hayvan Gönenci
Mevzuat›’n›n uygulanmas›; Hayvanlar› Koruma Kanu-
nu’nun sa¤layaca¤› katk›lar; çiftlik düzeyinde, nakil
s›ras›nda, veteriner hekimli¤i e¤itiminde hayvan gö-
nenci konusu irdelendi; hayvan haklar› konusunda
ay›r›mc›l›k ve hayvan gönenciyle veteriner hekim ilifl-
kisi; köpek bar›naklar›nda davran›flsal sorunlar; AB
standartlar›na göre deney hayvanlar›n›n durumu ve
Türkiye’deki uygulamalar› konular› üzerinde duruldu.
Birçok üniversitemizden gelen akademisyenlerin yan›
s›ra Koruma ve Kontrol Genel Müdürlü¤ü, Do¤a Ko-
ruma ve Milli Parklar Genel Müdürlü¤ü ile çeflitli mes-
lek örgütlerinden kat›l›mc›lar konferansta yer ald›lar.
‹ki gün süren çal›flmada toplam befl oturum yap›ld›.

Konferansa, Selçuk Üniversitesi Veteriner Fa-
kültesi’nden kat›lan Doç. Dr. Aflk›n Yaflar, hayvan
gönenci kavram›n›, “Tüm hayvanlar›n (çiftlik, pet,
arkadafl, egzotik, laboratuar ve vahfli hayvanlar) ba-
k›m›, beslenmesi, bar›nd›r›lmas›, yetifltirilmesi, nak-
liyesi, kesimi, tedavisi ya da bilimsel araflt›rmalarda
kullan›m› s›ras›nda a¤r›, ac› ve ›st›raptan uzak sa¤-
l›k, mutluluk ve iyilik hallerinin sa¤lanmas›” olarak
aç›klad›. Hayvan gönencinin sa¤lanmas›nda hayvan
sahibi ve hayvan/lar aras›nda bir köprü pozisyonu-
na sahip olan veteriner hekimlerin bu konuda da
e¤itim almas› gerekti¤ini söyleyerek, bu ba¤lamda
‘Avrupa Veteriner Hekimli¤i E¤itim Kurumlar› Birli-
¤i’’nin, hayvan gönenci dersinin veteriner fakültele-
rinde okutulmas›n› zorunlu tuttu¤unu belirtti. Ya-
flar, üniversitelerinde bir y›ld›r seçmeli dersler ara-
s›nda yer alan hayvan gönenci dersinin, 2005-2006
e¤itim-ö¤retim döneminde zorunlu dersler aras›nda
yer alaca¤›n› aç›klad›.

Yaflar, bilim ve araflt›rma konular›n›n irdelendi¤i
oturumda sundu¤u ikinci bildirisinde, kavramsal aç›-
dan hayvan gönencini ele alarak, özellikle hayvan
kullan›m› eti¤i, veteriner hekimli¤i eti¤i ve veteriner
hekimli¤iyle iliflkisi konular›nda bilgi verdi. Ayr›ca
tarihsel bir perspektiften veteriner hekimin hayvan
gönenci konusundaki görevlerini anlatt›. Hayvan gö-
nenci konusunun, 1960’l› y›llar›n bafl›ndan itibaren
dünyan›n farkl› yerlerinde ele al›nan ve tart›fl›lan bir
konu oldu¤unu, bu tart›flmalar›n etkisiyle “Hayvan
Haklar› Evrensel Bildirisi”nin kabul edildi¤ini, günü-
müzdeyse AB kurulufllar› ve üye ülkelerde hayvan
gönenci konusunda önemli geliflmelerin kaydedilip
birçok yasal düzenlemenin yap›ld›¤›n› anlatt›. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden
Yrd. Doç. Dr. Atilla Özgür, Türkiye’de hayvan gönen-
ciyle ilgili sorunlar konusuna artan bir kamusal bi-
linçlenme oldu¤unu vurgulad›. Konuyla ilgili çeflitli
sivil toplum örgütleri bulunmas›na karfl›n genel bir
hayvan gönenci mevzuat› bulunmad›¤›n›, konuya ilifl-
kin baz› hükümlerin di¤er yasalarla düzenlendi¤ini
anlatt›. 

F›rat Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden Doç.
Dr. Abdullah Özen, ülkemizde veteriner hekimler,
veteriner hekimli¤i e¤itimcileri ve ö¤rencilerinin
hayvan gönenciyle ilgili tutumlar› üzerindeki baz› ça-
l›flmalar›n sonuçlar›yla hayvanlar›n yaflam haklar›,
moral durumlar›, bilimsel araflt›rmalarda kullan›lma-

lar› ve seçicilik konular›n› tart›flmaya açt›. Hayvan
gönenci için duyulan ilgi ve kayg›da pratisyen vete-
riner hekimlerin merkezde yer ald›¤›n› söyleyen
Özen, veteriner hekimlerin önemli oranda bilgi ve
anlay›fla gereksinim duyduklar›n› belirtti. Veteriner
hekimin, hem hayvan, hem de insan ç›karlar›na hiz-
met etti¤i için zor ve karmafl›k bir ahlâki konumda
yer ald›klar›n› vurgulad›.

Erciyes Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden,
Yrd. Doç. Dr. Rahflan Özen, hayvan sa¤l›¤›yla ilgili
etik karar verme süreci konusunda temel etik ilkele-
ri ortaya koydu. Karar alma sürecinin en önemli afla-
mas›n›n etik bir problemin varl›¤›n›n ve bununla il-
gili seçenekler ve olanaklar›n belirlenmesi oldu¤unu
söyleyen Özen, do¤ru bir çözüme ulaflmada etik il-
kelerin iyi bilinmesinin ve etik ilkeler bak›m›ndan
uygun tutumun seçilmesinin üzerinde durdu. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden Yrd.
Doç. Dr. Tamay Gül, hayvan deneylerinin hayvan gö-
nenci ve araflt›rma eti¤i perspektifleri içinde de¤erlen-
dirilmesi konusunda aç›klamalarda bulundu. Gül, An-
tik Yunan’da ve tarihin ilk t›bbi deneylerinde hayvan-
lar›n kullan›ld›¤›n›, yüzy›llar boyunca hekimler ve arafl-
t›rmac›lar›n bilgilerini art›rmak amac›yla bu ifllemi sür-
dürdüklerini belirtti. 19. yüzy›lda, biyomedikal bilimin
yükselmesiyle gerek deneylerde kullan›lan hayvan sa-
y›s›nda, gerekse bu konudaki flikayetlerde art›fllar ya-
fland›¤›n› söyleyen Gül, hayvan deneylerine karfl› mo-
dern alternatif hareketlerin 1959’da “‹nsani Deney
Tekni¤inin ‹lkeleri”nin ‹ngiliz araflt›rmac›lar W. Rus-
sell ve R. Burch taraf›ndan yay›nlanmas›yla bafllad›¤›-
n› söyledi. Bu araflt›rmac›lar›n ortaya koydu¤u felsefe
sayesinde, araflt›rmac›lar ve hayvan gönenci savunucu-
lar›n›n hayvan deneylerine bilimsel olarak geçerli al-
ternatifler bulmay› amaçlayan ortak bir hedef etraf›n-
da bir araya gelmelerinin mümkün k›l›nd›¤›n› aç›klad›.

Do¤a Koruma ve Milli Parkalar Genel Müdürlü-
¤ünden, Müdür Yard›mc›s› Mustafa Ak›nc›o¤lu “Hay-
vanlar› Koruma Neyi Sa¤layacakt›r?” konusunu irde-
ledi ve 5199 say›l› Hayvanlar› Koruma Kanunu de-
¤erlendirmesini yapt›. 

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

“Türkiye’de Birinci Hayvan Refah› ve Veteriner Hekimli¤i E¤itimi Konferans›”, 9-10
Haziran tarihleri aras›nda, AÜ Veteriner Fakültesi’nde yap›ld›. Ankara muhabirimiz Savafl
Volkan Genç konferanstan izlenimlerini aktar›yor. Genç, F›rat Üniversitesi Veteriner

Fakültesi Veteriner Hekimli¤i Tarihi ve Deontoloji Ana Bilim Dal›’ndan Doç. Dr. Abdullah
Özen ile, hayvan gönenci konusunda, k›sa bir söylefli de yapt›.

Hayvan gönenci ve Veteriner E¤itimi
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Bilim ve Teknik Kulübü
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Kocaeli ilimiz, ürün talepleriyle üretim altyap›-
lar›n›n yönlendi¤i bir kent yani sanayi kentlerimiz-
den biri. T›pk› di¤erleri gibi, çevreyle pek de dost
olmayanlar yüzünden birçok bedel de ödemifl. K›r-
sal›nda, tar›m arazilerinin durumu pek iç aç›c› de-
¤il. Artan tar›m ürünü talebi, daha çok üretim için
zorlamal› üretimi (ilaç, büyütme faktörleri, gübre-
leme) ço¤altm›fl durumda. Ancak bu olumsuz duru-
ma karfl› önlem alanlar da yok de¤il. Baz› aileler,
kendi bilinçleriyle “biyolojik savafl›m”a giriflmifl,
bir dengeleyici unsur olarak, örne¤in kedileri dün-
yalar›na yeniden katm›fllar. Kocaeli Büyükflehir Be-
lediyesi Sa¤l›k ve Sosyal Hizmetler Daire Baflkanl›-

¤›’nda Veteriner Hekim olan okuyucumuz Bahad›r
Bilgin, bu konuda, ‹zmit-Durhasan Köyü yak›nlar›n-
da kedilerle bafllayan bir beraberli¤in hikayesini
araflt›rm›fl; Rasim Beyle, ailesi ve kedileri üzerine
bir söylefli yapm›fl.

BTK: Evinizi kedilere yuva yapma fikri nas›l
do¤du?

Yaflad›¤›m›z yer k›rsal alan. Ah›r ve yem depo-
muzun inflaat› bitti¤inde yulaf ve bu¤day yerlefltir-
dik. Hayvanlar›m›z›n yem ihtiyac› için yapt›¤›m›z
yerde farelerin ço¤ald›¤›n› gördük. ‹lk aflamada
ilaçla çözüm bulal›m dedik. Genel olarak herkes
böyle söylüyordu. Sat›lan ürünler böyleydi. Fare

kapanlar› da yetmeyebilirdi. ‘Hem alan›m›zda hay-
van olsun, hem de ifl görsün’ dedik. ‹lk bafllarda,
“kedileri yetifltirebilir miyiz, al›flabilirler mi, yavru
kedi bulabilir miyiz, vazifelerini ilerleyen günlerde
nas›l gerçeklefltirecekler?” sorular› akl›m›za tak›l-
m›flt›. Merak içindeydik. 

BTK: Sonra neler oldu Rasim Bey?
‹lk bafllarda yavru bir çift kedi yavrusunu az yi-

yecek vererek, haz›r beslenmeye al›flt›rmamak için
beslemeye bafllad›k. Yaln›zca samanl›k alan›nda ka-
l›yorlard›. Kendilerini gelifltirdiler. Yakalamay› iç-
ten gelen bir bilgiyle yapt›lar. Bir e¤itim vermedik.
Kedilerdeki verimi görünce ilaç kullanmaktan vaz-
geçtik.

BTK: Bu yolu deneyenler oldu mu çevrenizde?
Duymad›k. Zor yol bu galiba. ‹lac› h›zl› flekilde

bulup b›rakmak fleklinde al›flkanl›k edinilmifl. Ço-
cuklu¤umda kediler olurdu çevremizde, bu da bizi
yak›n hissettirdi kedilere karfl›. ‹laçlar›n zararlar›-
n›n oldu¤unu da düflündük. Ancak kediler de ta-
vuklar›m›z› yiyebilirlerdi. Bir yerde yarar al›rken,
bir yerde zararlar›m›z da olabilirdi.

BTK: fiimdi aran›z nas›l?
Sonuçlardan memnun kald›k. Fare say›s›n›

azaltt›lar. Bu yetmedi iyice ustalaflt›lar. Evin çevre-
sinde de y›lan fare gibi hareketlenmelerde de des-
tekleri sürüyor. Aram›z iyi. Kedilerle gerçeklefltir-
di¤imiz beraberlikten çok memnunuz.

F›rat Üniversitesi Veteriner Fakültesi Veteriner
Hekimli¤i Tarihi ve Deontoloji Ana Bilim Dal›’ndan
Doç.Dr. Abdullah Özen hayvan gönenci konusunda,
Bilim ve Teknik Kulübü’nün sorular›n› yan›tlad›.

BTK- Bu etkinlik beklentilerinizi karfl›lad› m›?
AÖ- Bu sorunun yan›t› kiflilere göre de¤iflecek-

tir. Nedeniyse, "hayvan gönenci" kavram›ndan ne
anlad›¤›m›za ba¤l›d›r. Sözgelimi, "hayvan gönenci,
hayvanlar›n veriminin art›r›lmas› için gerçeklefltiri-
len bir dizi uygulama” diye alg›larsan›z "evet" bu
toplant› beklentilerinizi karfl›lam›fl olacakt›r. Ben-
zer flekilde, hayvan gönenci çerçevesinde al›nacak
önemleri ve yap›lacak düzenlemeleri, “AB'ye uyum
çerçevesinde gerçeklefltirilmesi -çevrilerek Türk-
çe'ye aktar›lmas›- gereken birer zorunluluk” gibi
alg›larsan›z "evet" toplant› beklentilerinizi karfl›la-
m›fl olacakt›r. Ancak, toplant›n›n amac›n›n, Türki-
ye'de hayvan gönencini art›rmak ve veteriner he-
kimli¤i e¤itimini bu çerçevede destekleyerek ortak
bir bilinç oluflturmak oldu¤unu san›rsan›z; hayvan
gönencinin yaln›zca çiftlik hayvanlar›n›n de¤il de
tüm hayvanlar›n yaflam kalitesini art›rmak için
önemsenmesi gereken bir kavram oldu¤unu bilirse-
niz; hayvan gönencini sa¤laman›n, insan olman›n
erdemleri aras›nda oldu¤una inan›yorsan›z, "hay›r"
toplant› beklentilerinizi karfl›lamam›fl olacakt›r. Bu
durumda ben, "beklentileri karfl›lanmam›fl” olan-
lardan›m. Bütün bunlara ra¤men, beklentilerimin
karfl›lanaca¤› bir dönemi haz›rlayan bir bafllang›ç
olmas› nedeniyle az da olsa yol ald›¤›m›z› düflünü-
yorum.  

BTK- Sunumunuzda neyi amaçl›yordunuz?
AÖ- Hayvanlarla olan tarihsel birlikteli¤imizi ir-

deleyerek, hayvanlara yönelik alg›lama farkl›l›klar›-
m›z›n bugünkü formunu sorgulamay› amaçl›yor-
dum.

BTK- AB'nin hayvan gönenci konusundaki
normlar›n› nas›l karfl›l›yorsunuz?

AÖ- AB'nin hayvan gönenci konusunda yapm›fl
oldu¤u düzenlemelerin bizim gibi bu konuda hiç
norm koymam›fl ülkelerden daha iyi oldu¤u kesin;
ne ki bunlar yeterli görülmemeli. Sonuçta orada da
hayvan denince öncelikle çiftlik hayvanlar›; gönenç
denince de bu hayvanlar›n gönenci anlafl›lm›fl ol-
mal›. Öyle ki, düzenlemelerin neredeyse tamam›
çiftlik hayvanlar›yla ilgili. Deney hayvanlar›, hayva-
nat bahçeleri ve yaban hayat›yla ilgili s›n›rl› say›da

düzenleme bunlar›n d›fl›nda tabi ki. Bütün bunlar,
hayvan›n "insaniçinci" (anthropocentric) bir pence-
reden görüldü¤üne kan›tt›r. Yani flunu anlatmaya
çal›fl›yorum: AB, bugünkü haliyle hayvan gönenci
konusunda az geliflmifl ya da geliflmekte olan ülke-
lere göre ileride gibi görünse de, amac› gerçekten
hayvanlar›n haklar›n›n varl›¤›n› kabul etmek de¤il,
hayvanlar› gerçekten korumak de¤il ve dahi ger-
çekten hayvan gönencini önemsemek de¤il.   

BTK- Sizce ülkemiz bunlara (hayvan gönenci
konusundaki kriterler) uzak m›?

AÖ- Hay›r kriter ya da yasak koyma, mevzuat-
ta tan›mlama konusunda uzak de¤il. Bak›n göre-
ceksiniz, ülkemizde çok k›sa sürede, AB'de uygula-
nan kriterler, neredeyse t›pat›p ayn› olacak flekilde
aktar›lacak. Ama bu ölçütlerin uygulamada anlam
bulmas›ndan söz ediyorsan›z, AB'nin yolunun çok
uzun oldu¤u söylenebilir. Bizimkini de siz düflü-
nün.

BTK- Fakültenizde konu hakk›nda ne gibi çal›fl-
malar›n›z var?

AÖ- Hayvan gönenciyle ilgili çal›flmalar›m›z,
Türkiye'nin di¤er veteriner fakültelerinin veteriner
hekimli¤i tarihi ve deontoloji ana bilim dallar›nda-
ki ö¤retim üyelerinin de katk›lar›yla 2000 y›l›ndan
beri sürdürülmektedir. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›
gerek uluslararas› at›f endekslerince taranan dergi-
lerde, gerekse ulusal dergilerimizde yay›mlanm›flt›r
ve yay›mlanmaya devam etmektedir. Yeni üretilen
problemlerin çözümü amac› tafl›yan çal›flmalar da
sürdürülmektedir.

rasim bey ve kedileri

abdullah özen’e sorduk

kuluptemmuz  6/27/05  4:52 PM  Page 29



30 Temmuz 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Jinekolojik kanserleri içinde en geç tan›s› konabi-
len kanser türü olmas› nedeniyle yumurtal›k kanseri-
nin ayr› bir önemi var. Kad›n kanserlerinin %4’ü ve
üremeyle ilgili kanserlerin %23’ü yumurtal›k kanseri.
Bu hastal›k her yaflta görülebilmesine karfl›n, en faz-
la 45 yafl›ndan sonra rastlan›yor. Kad›nlarda meno-
poz öncesi dönemde yumurtal›k tümörlerinin yaln›zca
%7’si kanserken, bu oran menopoz sonras›nda
%30’a ç›k›yor. Yumurtal›k dokusu pek çok de¤iflik
hücreden olufluyor. Kanserin köken ald›¤› hücre türü-
ne göre de, yumurtal›k kanserinin görülme yafllar› ve
oranlar› de¤ifliyor. 

Yumurtal›¤›n ve di¤er tüm dokular›n ana yap›s›n›
oluflturan epitel hücrelerden köken alan tümörler en
s›k görüleni. Menopoz sonras› kanser teflhisi konan
vakalar›n %80’i epitel tümörlerken, 20 yafl alt›nda
teflhis edilen vakalar›n %60’› germ hücreli yani efley
hücrelerine (sperm ve yumurta) farkl›laflacak embriyo
hücreleriyle ilgili tümörler. 

Yumurtal›k kanseri, erken evrelerinde yan›lt›c› be-
lirtiler gösterebiliyor. Kad›nlar flifllik ya da kar›n böl-
gelerinde meydana gelen genel rahats›zl›klardan bafl-
ka sonuçlar ç›kararak önemsemeyebiliyorlar. Elbette
bu genel belirtiler her zaman yumurtal›k kanseri be-
lirtileri olarak aç›klanamaz; ancak birçok olguda geç
tespit edilen yumurtal›k kanseri bu genel belirtilerle
bafllayabiliyor. Özellikle ifltah azalmas› ya da kilo kay-
b› gibi belirgin belirtiler gösterebilen hastal›kta, tü-
mörün büyüme ve s›çrama aflamas›nda, bu belirtiler
daha net olarak ortaya ç›kabiliyor. Yumurtal›k kanser-
lerinde kar›n içinde meydana gelen s›v› art›fl› ya da
hücre ço¤almalar› nedeniyle ba¤›rsak ya da mesane

üzerine bask› artabiliyor; bunun sonucunda da kab›z-
l›k, s›k s›k idrara ç›kma gibi mide-ba¤›rsak sistemi ra-
hats›zl›klar› görülebiliyor. Ayr›ca kar›n bölgesi ve ak-
ci¤er bölgesinde s›v› art›fl› nedeniyle solunum prob-
lemleri yaflanabiliyor. Kad›n üreme organlar› kanser-
lerinde s›kl›kla olmas› beklenen afl›r› kanama, zaman-
s›z kanama gibi belirtilere yumurtal›k kanserlerinde
di¤er kanserlere oranla daha az rastlan›yor. 

Yumurtal›k kanserinde, genetik ve çevresel (bes-
lenme, ilaçlar, enfeksiyonlar vb) pek çok risk faktörü
ortaya at›lm›fl. ‹ki birinci derece akrabada (anne, k›z-
karde) yumurtal›k kanseri varsa, yumurtal›k kanseri-
ne yakalanma ihtimali %50. Tek bir birinci derece ak-
rabas›nda yumurtal›k kanseri olanlarda risk, ailesinde
hiç kanser olmayanlara göre 2-4 kat artmakta. Evlen-
memek, do¤um yapmamak ya da geç çocuk sahibi ol-
mak, çocu¤unu emzirmemek gibi durumlar da yumur-
tal›k kanseri riskini art›ran unsurlar olarak belirtili-
yor. Yumurtlama ilaçlar› kullanarak k›s›rl›k tedavisi
görenlerde de riskin artt›¤›n› ileri süren araflt›rmalar
var. Do¤ufltan olan baz› genetik bozukluklarda (46
XY kad›n ) 30’lu yafllarda %25’e varan oranda yumur-
tal›k kanseri görüldü¤ü de saptanm›fl. Yumurtal›k
kanserlerinin %5’inin ailesel geçiflli oldu¤u kabul edi-
liyor. Meme kanseri genlerinde mutasyonlar bulunan
kad›nlarda da kansere yakalanma riski var. Sigara, di-
¤er kanserlerde oldu¤u gibi bu kanser tipinde de ris-
ki art›r›yor. Düzgün beslenmemenin de yumurtal›k
kanseri riskini art›rd›¤› vurgulan›yor. ‹lk gebeli¤in
genç yafllarda olmas› ve emzirme kanser riskini azal-
t›yor. Do¤um kontrol hap› kullanmak ve tüplerin ba¤-
lanmas› da riski azaltan unsurlar aras›nda belirtiliyor.

Yumurtal›k kanserleri köken ald›klar› hücre türü-
ne göre befl ana grupta toplan›yor. Bunlar, epitel kö-
kenli (astar doku), germ hücreli, stromal (çeflitli ba¤
doku tiplerine farkl›laflabilen karma hücre öncülleri),
ba¤ dokusu hücrelerinden köken alan ve baflka bir or-
gandan yay›lma (metastaz) yoluyla gelen tümörler. 

Epitel kökenli tümörler de kendi aralar›nda yine
köken ald›klar› epitel hücrelere göre s›n›fland›r›l›yor. 

Germ hücreli yumurtal›k kanserleri, ergenlik ön-
cesi dönemde ya da ergenli¤in hemen bafl›nda ortaya
ç›kmalar›yla di¤er yumurtal›k kanserlerinden farkl›l›k
gösteriyor. Bunlar embriyonik dönemde ortaya ç›kan
tabakalardan arta kalan hücrelerden köken al›yorlar. 

Stromal tümörler, yumurtal›k dokusu içerisinde
üremeyi sa¤layan hücrelerden köken al›yor. Ba¤l› ol-

duklar› hücre grubuna
göre de isimleri farkl›
oluyor. Bu tümörler
prensip olarak hormon
salg›l›yor ve salg›lad›kla-
r› hormona göre belirti
veriyorlar. Östrojen salg›layanlarda, anormal vajinal
kanama, memelerde hassasiyet, erken ergenleflme gi-
bi belirtiler söz konusuyken, androjen yani erkeklikle
ilgili hormon salg›layanlarda, adetlerde gecikme, sivil-
celer, tüylenme, seste kal›nlaflma görülebiliyor. 

Nonspesifik (özgül olmayan) tümörler, yumurtal›k
yap›s›n› destekleyen ba¤ dokusu hücrelerinden köken
alan kanserler. Hemen hemen hepsinde ortak olan,
kar›nda flifllik ve s›v› toplanmas› yak›nmalar›. 

Metastatik yani yay›lma yoluyla gelen tümörler,
baflka bir organdaki kanserin yumurtal›¤a s›çramas›
ve etkilemesiyle ortaya ç›k›yor. En s›k rahim ve rahim
a¤z›ndan görülüyor. Jinekolojik organlar d›fl›nda kal›n
ba¤›rsak (kolon) metastaz› birinci s›rada yer al›yor.
Meme kanseri de az›msanamayacak ölçüde yumurta-
l›klara ulaflarak yay›labiliyor.

Hasarl› genler, bir ailede son üç kuflak içinde iki
ya da daha fazla meme – yumurtal›k kanseri olmas›
iki olas›l›¤a iflaret etti¤i belirtiliyor: Birincisi rastlant›-
sal nedenler, ikinci olas›l›ksa, ailede meme- yumurta-
l›k kanseriyle iliflkili baz› genetik hasarlar›n olmas› ve
bu genlerin aile bireylerine kuflaktan kufla¤a yay›lma-
s›. Bu genlerden biri BRCA1 di¤eriyse BRCA 2 geni.
Herhangi bir kad›nda BRCA 1-2 geninde hasar varsa,
bu kad›nda meme-yumurtal›k kanseri görülme olas›l›-
¤› %60-80’lere kadar yükseliyor. BRCA2 mutasyonu
tafl›yan bireylerin yumurtal›k tümörü gelifltirme riski,
BRCA1 mutasyonu tafl›yanlara k›yasla daha düflük.
BRCA1 mutasyon tafl›yan kad›nlar›n 60 yafl›na geldik-
lerinde yumurtal›k tümörü riski yaklafl›k %55 olarak
saptanm›fl.

Yumurtal›k kanserleri ayr›ca “malign” ve “border-
line” olarak da s›n›flan›yor. Malign, kötü huylu de-
mek. Borderline tümörlerinse, dokular üzerindeki
davran›fllar› iyi ve kötü aras›nda bulunuyor. Bu tümör-
ler, kötü huylu olanlara göre daha genç yafllarda gö-
rülüyor.

Kaynaklar
http://www.kanser.org
Fox.H.Obstetrial and Gynaecological pathology.Fourth Ed Val ß Churchill

Livingstone Newyork 1995:
http://www.ovariancancer.com/brca1andbrca2.shtml

Yumurtal›k kanseri, kad›nlarda yumurta hücrelerinden geliflen ciddi bir kanser türü. Bu hastal›k genç yafll› demeden her yaflta insan
yakalanabiliyor. Gaziantep muhabirimiz, Gaziantep Üniversitesi Biyoloji Bölümü ö¤rencisi Türkan Yeliz Arnavuto¤lu, bizleri yumurtal›k
kanserinin kad›nlar aras›nda yayg›nl›¤› konusunda bilgilendiriyor. 

Yumurtal›k
Kanseri

Türkiye Biliflim Derne¤i’nin (TBD) süreli yay›-
n› TBD Biliflim Dergisi’nin, bilimkurgu edebiyat›-
na merakl› olanlar için “Bilimkurgu Öykü Yar›fl-
mas›”’n› düzenliyor. A¤ustos sonuna kadar kat›-
l›mc›lara aç›k olan yar›flmada ödül olarak, birinci
gelen yar›flmac›ya kiflisel bilgisayar, ikinci gelen
yar›flmac›ya avuçiçi bilgisayar, üçüncü gelen ya-
r›flmac›ya da dijital kamera verilecek.

TBD Yönetim Kurulu üyeleriyle TBD Biliflim
Dergisi Yay›n Kurulu üyeleri d›fl›nda herkese aç›k
olan yar›flmada, öykünün Türkçe yaz›lmas› ve da-
ha önce herhangi bir yar›flmada ödül almam›fl ol-
mas› gerekiyor. Her yazar›n yaln›z bir öyküyle ka-
t›labildi¤i yar›flman›n baflvurular›, e-postayla gön-

derimler için 26 A¤ustos’ta, posta yoluyla gönde-
rimler için ise 2 Eylül’de sona erecek. 

Yar›flmaya gönderilen öyküleri Zühtü Bayar,
Bülent Akkoç, Mehmet Sucu, Kamil Ayd›nl› ve ‹n-
ci Pekgüleç Apayd›n’dan oluflan Seçici Kurul de-
¤erlendirecek ve dereceye girenler, 1 Kas›m’da,
TBD Biliflim Dergisi’nde ve TBD Dergi’de
(www.dergi.tbd.org.tr) yay›mlanacak. Yar›flman›n
ödül töreniyse 11 Kas›m’da, Ankara’da düzenle-
necek olan 22. Ulusal Biliflim Kurultay›’nda yap›-
lacak. 

TBD Biliflim Dergisi’nin Bilimkurgu Öykü Ya-
r›flmas›’na posta yoluyla eser göndermek isteyen-
lerin, öykülerini 6 (alt›) kopya halinde, 2 Eylül ta-

rihine kadar, “Türkiye Biliflim Derne¤i - Çetin
Emeç Blv. 4.Cad. No 3/11-12 06450 A. Öveçler
– Ankara” adresine elden teslim etmeleri ya da
iadeli-taahhütlü posta ya da kargoyla gönderme-
leri gerekiyor. E-postayla gönderilecek öykülerin
ise 26 A¤ustos tarihine dek “bilimkur-
gu@tbd.org.tr” adresine gönderilmesi bekleni-
yor. 

Yar›flmayla ilgili ayr›nt›l› bilgi, TBD’nin (312)
479 34 62 numaral› telefonundan, www.tbd.org
adresinden al›nabiliyor. Sorular için tbd-mer-
kez@tbd.org.tr adresine e-posta gönderilmesi ya
da (312) 479 34 67 numaral› telefona faks çekil-
mesi gerekiyor. 

Bilimkurgu Öykü Yar›flmas›
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Ana temas› "Giriflim ve Gelecek Yönetimi"
olan “Ulusal Giriflimcilik Kongresi’nde sunulan
tebli¤lerde, giriflimcilerin en baflta cesur olmala-
r› ve risk alabilmelileri vurguland›. Kiflisel özel-
likler ve çevresel faktörlerin giriflimcili¤i etkile-
yen bafll›ca iki unsur oldu¤u ve bu özelliklerin
ikisinin birbiriyle uyum içerisinde olmas› duru-
munda giriflimci kiflili¤in ortaya ç›kabilece¤i be-
lirtildi. Müteflebbislere önem veren ülkelerin da-
ha çabuk ve h›zla kalk›nd›klar› ve bu nedenle, ül-
kemizde giriflimci özelli¤ine sahip yeni yönetici-
ler ve bireylerin yetifltirilmesi gerekti¤i vurgulan-
d›. Giriflimcili¤in, dünyan›n gündeminde y›llard›r
olmas›na karfl›n, “gelecek yönetimi” konusunun
ülkelerin gündemine yeni oturan, hatta baz› ül-
kelerde daha tart›fl›lmaya bile bafllanmam›fl bir
alan oldu¤u aç›kland›. Bu konuda kat›l›mc›lara,
hiçbir zaman unutulmamas› gereken bir husus,
alt› çizilerek söylendi: “gelecek, gelece¤ini iyi
kurgulay›p yönetenlerin olacakt›r”. Bir ülkenin
gelecek yönetiminde en önemli etkenin e¤itim
oldu¤u, teknoloji üreten ve üretti¤i teknolojiyi
d›flar›ya satabilen ülkelerin, gelecek yönetimini
en iyi yapanlar oldu¤u belirtildi.

Üzerinde durulan di¤er bir konuda kurumsal
yönetimdi. “Kurumsal yönetim nedir, nas›l uygu-
lan›r, neler kazand›r›r?” fleklindeki sorulara ya-
n›t veren kat›l›mc›lar, bir kurumun hem uzun sü-

re ayakta kalabilmesi hem de d›flar›dan sermaye
sa¤lanmas›n›n süreklili¤inde kurumsal yöneti-
min önemli oldu¤unu vurgulad›lar. Kurumsal yö-
netim; "tüm menfaat sahipleri aras›ndaki iliflkiyi
düzenleyen bir yönetim biçimi" fleklinde tan›m-
land›. Her türlü ç›kar iliflkisi olan kurum ve kifli-
leri kapsad›¤› ifade edildi. Kurumsal yönetimin,
adalet, fleffafl›k, hesap verebilirlik gibi temel il-
kelerden olufltu¤u, ayr›ca markalaflmada ve mar-
kan›n sürdürülebilirli¤inde de önemli oldu¤u,
geçmiflte verilen kararlar›n ölçümü ve ileride ya-
p›lacak stratejiler aç›s›ndan da de¤er tafl›d›¤› be-
lirtildi. 

Holdingleflme konusunda verilen bilgilerse
flöyleydi: "‹nsan kayna¤›n› en etkin flekilde kul-
lanmak, flirketin izleyece¤i ana yol olmal›. Grup
içerisindeki firmalar aras›nda sinerji yarat›lmal›.
Sosyal sorumluluklar yerine getirilip, takip edil-
meli. Kurumlar yönlendirilmeli, icraat ve perfor-
manslar› kontrol edilmeli. fiirketlerin yönetim
kurulu toplant›s› her ay düzenli olarak yap›lma-
l›. Yönetim kurulu toplant›lar›nda ‘neler yapt›k,
neler yapaca¤›z’ konular› üzerine konuflulmal›
ve al›nan kararlar uygulamaya sokulmal›. E¤er
bir aile flirketiyse, yak›nlar›n ç›karlar› da iflin içe-
risine girdi¤inden ortak ç›karlar belirlenmeli ve
bu ‘Aile Anayasas›’ denilen bir kavramda birlefl-
tirilmeli."

Kongrede ayr›ca, kad›nlar›n gelecek yöneti-
mindeki yerine de de¤inildi. Giriflimcilikte cinsi-
yet ayr›m›n›n söz konusu olmad›¤›n› belirten ka-
t›l›mc›lar, kad›nlar›n ifl hayat›nda farkl› bak›fl
aç›s›na sahip olmas› ve farkl› görüfl bildirmesi-
nin, sürekli de¤iflen rekabet ortam›nda yeni
ufuklara yol açt›¤›ndan, önem tafl›d›¤› belirtildi.
Kad›n›n liderli¤ini kabullenemeyen ve yeniliklere
aç›k olmayan erke¤in, her defas›nda kad›n›; h›r-
ç›n, inatç› gibi olumsuz tiplendirmelere maruz
b›rak›p, engelledi¤i vurguland›. Oysaki kad›n›n;
ekip çal›flmas›na yatk›n, duygusal, güçlü, cesur,
iliflkilere önem veren, ›l›ml› bir yaklafl›m sergile-
yen, özgüven sahibi oluflu, onu erkeklerden da-
ha baflar›l› bir lider olmaya yöneltti¤i ifade edil-
di. 

Kongre bitiminde, genel olarak kat›l›mc›lar
flu bilgiyi ö¤rendiler: “‹ster bir flirket yöneticisi,
ister kumandan, antrenör, okul müdürü ya da
bir topluluk baflkan›, her kim olursan›z olun, bir
grubu yönetiyor, onlara liderlik ediyorsan›z ve
bafl›nda bulundu¤unuz grubu daima ileriye tafl›-
mak istiyorsan›z, sizde bulunmas› gereken nite-
liklerden bafll›calar› flunlar olmal›: Özgüven, es-
nek olma, cesaret, global trendleri takip etme,
yarat›c›l›k, müflteri odakl›l›k, dinamik olma, sü-
rekli geliflime ve ö¤renmeye aç›k olma.”

3-4 Haziran tarihleri aras›nda, Bursa’da, “Ulusal Giriflimcilik Kongresi”’nin üçüncüsü gerçeklefltirildi. Bursa Ticaret ve Sanayi
Odas› ile Uluda¤ Üniversitesi ‹ktisat Toplulu¤u’nun birlikte düzenledi¤i bu kongrede, "Giriflimcilik" konusunda fikir önderi olarak
kabul edilmifl kiflilerle, genç giriflimcileri ve giriflimci adaylar›n› buluflturmak hedeflendi. Ayr›ca, Türkiye’nin ve Bursa’n›n önde gelen
giriflimcilerini bir araya getirerek, giriflimcilik ve giriflimcili¤in önde gelen sorunlar›n› tart›flmak ve çözüm getirmek amaçland›. Bu
do¤rultuda kongre yetkililerinin davetlileri aras›nda; Tasarruf Mevduat› Sigorta Fonu Baflkan› Ahmet Ertürk, Türkiye Futbol
Federasyonu Baflkan› Dr. Levent B›çakc›, Emekli Tümgeneral ve yazar Osman Pamuko¤lu gibi alanlar›nda önemli baflar›lar kazanm›fl
isimler vard›. Kongreyi, Bursa muhabirimiz Ayflegül U¤ur izledi.

Giriflimcilik Kongresi’ndeydik

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulü-
bü ile Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤rencileri
Forumu Kulübü (AEGEE-Eskiflehir) taraf›ndan yü-
rütülen “Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-
Lületafl› Projesi” kapsam›nda düzenlenen atölye
çal›flmas› format›ndaki e¤itimler sona erdi.

Haftan›n iki günü profesyonel lületafl› ustala-
r› ve alan›nda deneyimli e¤itmenler taraf›ndan
verilen bu e¤itimler temel olarak, “Tasar›m ve
Çizim, Tütün Araçlar›, Tütün Araçlar› D›fl› Örnek-

ler, Artistik Tasar›mlar ve Genel De¤erlendirme”
fleklinde befl parçaya ayr›ld›. ‹lk hafta taslak, es-
kiz, ölçekli çizim, boyut, form, tariz, prefe ve mo-
del üzerine çal›fl›ld›. ‹kinci hafta, klasik modeller,
standartlar, eklenti-çeflitlendirme, yeni tasar›m-
lar, seri modelleri, üçüncü hafta baflka pipo stan-
dartlar›, dördüncü hafta beden anatomisi, kafa
anatomisi-ölçüleri, hayvan bedenleri, özgün ay-
r›nt›lar, kompozisyon kavram›, eklenti-çeflitlen-
dirme ve fantezileri, hayvan bafllar› ve çok parça-

l› ifller anlat›ld›. Be-
flinci hafta verilen
e¤itimin konusuysa
yarat›c›l›kt›. Alt›c›
hafta daha çok teknik
gerekler, kullan›ma
yönelik estetik gerek-
ler, tasar›mlar ve
ekonomik gerekler
üzerinde duruldu. 
fiimdi e¤itime kat›lan
gençleri bir Avustur-
ya yolculu¤u bekli-
yor. Avusturya’da lü-
letafl› üzerine neler

yap›ld›¤›n› ve kültürel etkileflimi görecek olan
gençler ayn› zamanda meydana getirdikleri eser-
leri de sergileme olana¤›n› bulacaklar. Ulusal
Ajans taraf›ndan desteklenen proje tüm h›z›yla
devam ediyor. Projedeki geliflmeleri www.luleta-
siprojesi.org adresinden takip edebilirsiniz.

Yeliz Erkoç
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri ve Lüle

Tafl› Projesi Genel Koordinatörü 
e-posta: yeliz_erkoc@yahoo.com

LÜLETAfiI PROJES‹’NDE E⁄‹T‹MLER B‹TT‹
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Bilim ve Teknik ve Bilim Çocuk dergilerince dü-
zenlenen 5. Bulufl fienli¤i’nde 6-7-8. s›n›flar katego-
risinde, “Kollar› olmayan engelliye ziyafet sofras›”
bulufluyla birinci olan Kenan Can, Ulu¤bey ‹lkö¤retim
Okulu’ndan bu y›l mezun oldu. O, kimya mühendisi
olmak, araflt›rma yapmak, bilimle iç içe yaflamak is-
tedi¤ini söylüyor. En büyük hayali de, konusunda
dünyaca tan›nan bir bilim adam› olmak. 

‹ki kardeflten biri olan Kenan’›n babas› mobilya
sektöründe iflçi olarak çal›fl›yor, annesi de ev han›m›.
Kenan, ailesinin içinde bulundu¤u zor koflullara kar-
fl›n, bütün güçlükleri afl›p hedefine ulaflabilmek için
var gücüyle çal›flaca¤›n› belirtiyor. 

Kenan’›n en büyük flans›, ö¤retmen olabilmenin
bütün özelliklerine sahip ö¤retmenlerinin olmas›.
Ulu¤bey ‹lkö¤retim Okulu’nda Müdür Yard›mc›s›
olan Tu¤ba Karacan, Kenan’daki zekây›, çal›flma az-
mini fark edip, ona hep destek olmufl. Bulufl fienli¤i-
mize de fen bilgisi ö¤retmeni fiirin Kayabafl›, ifl ve
teknik ö¤retmeni ‹smail Avc›’n›n yönlendirmeleriyle
kat›lm›fl Kenan. (Hemen belirtelim, 5. Bulufl fienli-
¤i’ne, Türkiye’deki on binlerce devlet okulundan yal-
n›zca birkaç devlet okulu kat›ld›!) Tu¤ba ö¤retmen,
Kenan’›n ö¤renimini kolayl›kla sürdürebilmesi için
ona burs bulabilmek gayretinde. Dergimiz Genel Ya-
y›n Yönetmeni Raflit Gürdilek’e de bu iste¤ini bildir-
di. Biz de e¤itim ve bilim konusunda oldukça duyar-
l› oldu¤unu bildi¤imiz Mimar Kemalliler Derne¤i’yle
ba¤lant›ya geçtik. Dernek Baflkan› Süleyman Yüzü-
benli, Kenan’›n baflar›s›n› takdir edip, ona devletimi-
zin belirledi¤i miktarda burs vermeyi kabul etti. Yü-
zübenli, Kenan ile yapt›¤› görüflmede, “yeterki bilim
yolunda ilerle, biz yaln›z burs de¤il, s›k›nt› yaflad›¤›n
her konuda olanaklar›m›z ölçüsünde hep yan›nda ola-
ca¤›z. Ve gün gelip sen de arkadan geleceklere ›fl›k
olacaks›n” dedi. Kenan’›n ö¤reniminde umar›z, fark-
l› e¤itim kurumlar›ndan, sivil toplum kurulufllar›ndan
farkl› kap›lar da aç›l›r. 

Kenan oldukça hassas, çevresine karfl› duyarl› bir
çocuk. fienli¤e gönderdi¤i buluflunu da, daha önce
hiç tan›mad›¤› engelli bir çocuk için tasarlam›fl. An-
neannesini ziyarete gitti¤i bir gün, sokakta karfl›laflt›-
¤› yafl›t› çocu¤un kollar›n›n olmad›¤›n› fark etmifl.
Kendisini onun yerine koyup, kollar› olmayan engelli
bir çocu¤un yaflad›¤› zorluklar› düflünmüfl ve o karde-
fli gibi binlerce kollar› olmayanlar için, ev yaflam›nda
ve sofra düzeninde kolayl›k sa¤layacak bir bulufl yap-
maya karar vemifl.

Kenan’›n buluflu 4 bölümden olufluyor. ‹lk aflama,
ayakkab› ç›kar›rken yaflanabilecek güçlükler dikkate
al›narak gelifltirilmifl. Kenan, bu sorunu paspasa yer-
lefltirdi¤i güçlü bir m›knat›s ve taban›nda metal bu-
lunduran ayakkab› sayesinde çözümlemifl. ‹kinci afla-
ma, yemek yeme güçlüklerini gidermek için düflünül-
müfl. Bunun için çocuk yemek masas›na oturdu¤un-
da, kimsenin yard›m›na gerek duymadan yeme¤ini yi-

yebilmesini sa¤layan bir sistem oluflturulmufl. “Ye-
mek masas›n›n alt›na konulmufl bir pedala ayak bas›l-
d›¤›nda masa dönmeye bafll›yor. ‹stedi¤i yemek önü-
ne geldi¤inde ayak pedaldan çekiliyor. Ancak tabak-
taki yeme¤in e¤ilerek yenmesi gerekiyor. Bu konuda
henüz çözüm bulamad›m, ama kolayl›kla su içebilme-
si için su barda¤›n›n içerisini pipet koydum. Bu saye-
de engelli çocuk rahatl›kla suyunu içebilecek.”

Üçüncü aflamada, temizlikte yaflanabilecek güç-
lüklere çözüm aranm›fl. Örne¤in, çocu¤un a¤z›n› pe-
çeteyle silebilmesi için, masaya bir düzenek ilave edil-
mifl. Bu düzenek, masaörtüsü, peçete ve bulafl›kl›k-
tan olufluyor. “Masaörtüsü üzerine çizdi¤im bir sem-
bol, masaya yerlefltirdi¤im bulafl›kl›¤›n yerini ve peçe-
te yuvas›n› belli ediyor. Bulafl›kl›k bir dü¤meyle hare-
kete geçiyor. Bu dü¤meye ayakla bas›ld›¤›nda önce
ortaya bir peçete ç›k›yor. Peçete uzun bir kolun ucun-
da d›flar› ç›k›yor ve otomatik olarak a¤›z silme ifllevi-
ni yerine getiriyor ve sonra masan›n alt›ndaki bulafl›k-
l›¤a düflüyor. Peçete gibi, kirli tabak, çatal, kafl›k vs..
de bulafl›kl›¤a bir dü¤meye basarak gönderiliyor. Bu-
lafl›kl›kta bulunan bir mekanizma harekete geçince
temizlik ifllemi bafll›yor.” Buluflun son aflamas›nda
müzik, haber, kültür, sanat yani radyo var. Çocuk,
oturdu¤u koltukta arkas›na yasland›¤›nda, sandalye-
ye yerlefltirilen radyo otomatik olarak çal›flmaya bafl-
l›yor.

Bu çal›flma Kenan’›n ilk buluflu de¤il. Ifl›k veren
kalemi, elektrikler kesildi¤inde yaz› yazmakta olan
bir kiflinin zorluk çekmeden yaz› yazmas›n› sa¤l›yor.
Kalemde bulunan sistem karanl›kta harekete geçip
yaz› ortam›n› ayd›nlatabiliyor. Süpürgeden yapt›¤› ro-
botu da temizlik ifllerinde oldukça hamarat. fiifleler-
den yapt›¤› robot da gece lambas› ifllevi görüyor.

Kenan öykü de yaz›yor. Hayalinde yaratt›¤› kah-
raman›na yaflatt›¤› maceralar› kaleme alm›fl Kenan.
Amaçlar›ndan biri de bu öykülerini günün birinde hiç
tan›mad›¤› çocuklar›n odas›na sokabilmek.

Gelece¤in bilimadamlar›n› yetifltirmek için, ilk
ad›m MEB ve TÜB‹TAK iflbirli¤iyle ile 2004 Kas›m
ay›nda  at›ld›.  ‹lkö¤retim fen bilgisi ö¤retmenleri-
ne ve orta ö¤retim  matematik, fizik, kimya, biyo-
loji ö¤retmenlerine, ilk ve orta ö¤renim ö¤rencile-
rine bilimsel araflt›rmalarda dan›flmanl›k yapmala-
r›na katk›  için TÜB‹TAK taraf›ndan “E¤itimde Bi-
lim Dan›flmanl›¤› “ programlar› düzenlendi. Bu
amaçla 11- 21  Haziran tarihleri aras›nda orta ö¤-
retim ö¤retmenleri ve 25 Haziran- 5 Temmuz

2005  tarihlerinde ilk ö¤retim fen bilgisi ö¤ret-
menleri TÜSS‹DE- Gebze’de kampa al›nd›. Bu ilk
e¤itim çal›flmas›nda toplam 144 ö¤retmen, alanla-
r›n›n  seçkin ö¤retim üyeleriyle bir araya getirildi.
Ö¤retmenlere araflt›rman›n nas›l planland›¤› ve
yapt›r›ld›¤› bizzat uygulamal› olarak anlat›ld›.

Çocuklar›m›z›n, “gelecekte ihtiyac›m›z olan bi-
limadamlar›” olarak yetifltirilmesine katk› sa¤lan-
mas› için düzenlenen seminerlerde, ilk basamak
olarak bilim ö¤retmenlerinin e¤itilmesi ve bilgilen-

dirilmesi amaçland›. E¤itimde, çocuklara bilimi sev-
dirme ve bilimsel düflünmeyi ö¤retme yöntemleri
kullan›ld›. Bunun için, ö¤retmenlere ellerindeki
olanaklar› kullanarak “bilimi sevdirme ve proje
yapt›rma” konusunda e¤itimler verildi. Ö¤rencilere
araflt›rma  konusunda rehberlik yapacak dan›flman
ö¤retmenlerin e¤itimine önümüzdeki y›llarda de-
vam edilecek.

Deyifl Bingöl
TÜB‹TAK- BAYG ‹letiflim Sorumlusu

Küçük Mucit Kenan Can

TÜB‹TAK’tan Bir ‹lk Daha

Mimar Kemalliler Derne¤i Baflkan› Süleyman Yüzübenli Kenan’a
ö¤renim yaflam› boyunca yan›nda olaca¤›na söz verdi.

Ulu¤bey ‹lkö¤retim Okulu müdür yard›mc›s› Tu¤ba Karacan,
“Kenan’›n zeki ve çal›flkan bir ö¤renci oldu¤unu bu nedenle
müdürü ve ö¤retmenlerinin onu hep desteklediklerini” söyledi

Kenan’›n kardefli de, “abisi gibi baflar›l› bir ö¤renci olmak için çaba
gösterece¤ini”  söyledi. Annesi de, “evlatlar›ndaki bilim aflk›n› hep
destekliyece¤ini” belirtti.
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Avrupa Birli¤i (AB) üyelik koflullar›ndan biri de,
ülkemizde hayvan gönencinin yükseltilmesi. Bu konu-
da Tar›m Bakanl›¤› ve üniversiteler, kalite kontrol
programlar› çerçevesinde çal›flmalar›n› sürdürmekte.
Bu çal›flmalardan biri de geçti¤imiz ay, Ankara Üni-
versitesi, Tar›m ve Köy ‹flleri Bakanl›¤›, Çevre ve Or-
man Bakanl›¤›, AB Türkiye Temsilcili¤i ve Alman Bü-
yükelçili¤i’nin ortak ürünü olarak düzenlenen bir
konferanst›. Etkinlikte, ülkemizde ‘Hayvan Gönenci
Mevzuat›’n›n uygulanmas›; Hayvanlar› Koruma Kanu-
nu’nun sa¤layaca¤› katk›lar; çiftlik düzeyinde, nakil
s›ras›nda, veteriner hekimli¤i e¤itiminde hayvan gö-
nenci konusu irdelendi; hayvan haklar› konusunda
ay›r›mc›l›k ve hayvan gönenciyle veteriner hekim ilifl-
kisi; köpek bar›naklar›nda davran›flsal sorunlar; AB
standartlar›na göre deney hayvanlar›n›n durumu ve
Türkiye’deki uygulamalar› konular› üzerinde duruldu.
Birçok üniversitemizden gelen akademisyenlerin yan›
s›ra Koruma ve Kontrol Genel Müdürlü¤ü, Do¤a Ko-
ruma ve Milli Parklar Genel Müdürlü¤ü ile çeflitli mes-
lek örgütlerinden kat›l›mc›lar konferansta yer ald›lar.
‹ki gün süren çal›flmada toplam befl oturum yap›ld›.

Konferansa, Selçuk Üniversitesi Veteriner Fa-
kültesi’nden kat›lan Doç. Dr. Aflk›n Yaflar, hayvan
gönenci kavram›n›, “Tüm hayvanlar›n (çiftlik, pet,
arkadafl, egzotik, laboratuar ve vahfli hayvanlar) ba-
k›m›, beslenmesi, bar›nd›r›lmas›, yetifltirilmesi, nak-
liyesi, kesimi, tedavisi ya da bilimsel araflt›rmalarda
kullan›m› s›ras›nda a¤r›, ac› ve ›st›raptan uzak sa¤-
l›k, mutluluk ve iyilik hallerinin sa¤lanmas›” olarak
aç›klad›. Hayvan gönencinin sa¤lanmas›nda hayvan
sahibi ve hayvan/lar aras›nda bir köprü pozisyonu-
na sahip olan veteriner hekimlerin bu konuda da
e¤itim almas› gerekti¤ini söyleyerek, bu ba¤lamda
‘Avrupa Veteriner Hekimli¤i E¤itim Kurumlar› Birli-
¤i’’nin, hayvan gönenci dersinin veteriner fakültele-
rinde okutulmas›n› zorunlu tuttu¤unu belirtti. Ya-
flar, üniversitelerinde bir y›ld›r seçmeli dersler ara-
s›nda yer alan hayvan gönenci dersinin, 2005-2006
e¤itim-ö¤retim döneminde zorunlu dersler aras›nda
yer alaca¤›n› aç›klad›.

Yaflar, bilim ve araflt›rma konular›n›n irdelendi¤i
oturumda sundu¤u ikinci bildirisinde, kavramsal aç›-
dan hayvan gönencini ele alarak, özellikle hayvan
kullan›m› eti¤i, veteriner hekimli¤i eti¤i ve veteriner
hekimli¤iyle iliflkisi konular›nda bilgi verdi. Ayr›ca
tarihsel bir perspektiften veteriner hekimin hayvan
gönenci konusundaki görevlerini anlatt›. Hayvan gö-
nenci konusunun, 1960’l› y›llar›n bafl›ndan itibaren
dünyan›n farkl› yerlerinde ele al›nan ve tart›fl›lan bir
konu oldu¤unu, bu tart›flmalar›n etkisiyle “Hayvan
Haklar› Evrensel Bildirisi”nin kabul edildi¤ini, günü-
müzdeyse AB kurulufllar› ve üye ülkelerde hayvan
gönenci konusunda önemli geliflmelerin kaydedilip
birçok yasal düzenlemenin yap›ld›¤›n› anlatt›. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden
Yrd. Doç. Dr. Atilla Özgür, Türkiye’de hayvan gönen-
ciyle ilgili sorunlar konusuna artan bir kamusal bi-
linçlenme oldu¤unu vurgulad›. Konuyla ilgili çeflitli
sivil toplum örgütleri bulunmas›na karfl›n genel bir
hayvan gönenci mevzuat› bulunmad›¤›n›, konuya ilifl-
kin baz› hükümlerin di¤er yasalarla düzenlendi¤ini
anlatt›. 

F›rat Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden Doç.
Dr. Abdullah Özen, ülkemizde veteriner hekimler,
veteriner hekimli¤i e¤itimcileri ve ö¤rencilerinin
hayvan gönenciyle ilgili tutumlar› üzerindeki baz› ça-
l›flmalar›n sonuçlar›yla hayvanlar›n yaflam haklar›,
moral durumlar›, bilimsel araflt›rmalarda kullan›lma-

lar› ve seçicilik konular›n› tart›flmaya açt›. Hayvan
gönenci için duyulan ilgi ve kayg›da pratisyen vete-
riner hekimlerin merkezde yer ald›¤›n› söyleyen
Özen, veteriner hekimlerin önemli oranda bilgi ve
anlay›fla gereksinim duyduklar›n› belirtti. Veteriner
hekimin, hem hayvan, hem de insan ç›karlar›na hiz-
met etti¤i için zor ve karmafl›k bir ahlâki konumda
yer ald›klar›n› vurgulad›.

Erciyes Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden,
Yrd. Doç. Dr. Rahflan Özen, hayvan sa¤l›¤›yla ilgili
etik karar verme süreci konusunda temel etik ilkele-
ri ortaya koydu. Karar alma sürecinin en önemli afla-
mas›n›n etik bir problemin varl›¤›n›n ve bununla il-
gili seçenekler ve olanaklar›n belirlenmesi oldu¤unu
söyleyen Özen, do¤ru bir çözüme ulaflmada etik il-
kelerin iyi bilinmesinin ve etik ilkeler bak›m›ndan
uygun tutumun seçilmesinin üzerinde durdu. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden Yrd.
Doç. Dr. Tamay Gül, hayvan deneylerinin hayvan gö-
nenci ve araflt›rma eti¤i perspektifleri içinde de¤erlen-
dirilmesi konusunda aç›klamalarda bulundu. Gül, An-
tik Yunan’da ve tarihin ilk t›bbi deneylerinde hayvan-
lar›n kullan›ld›¤›n›, yüzy›llar boyunca hekimler ve arafl-
t›rmac›lar›n bilgilerini art›rmak amac›yla bu ifllemi sür-
dürdüklerini belirtti. 19. yüzy›lda, biyomedikal bilimin
yükselmesiyle gerek deneylerde kullan›lan hayvan sa-
y›s›nda, gerekse bu konudaki flikayetlerde art›fllar ya-
fland›¤›n› söyleyen Gül, hayvan deneylerine karfl› mo-
dern alternatif hareketlerin 1959’da “‹nsani Deney
Tekni¤inin ‹lkeleri”nin ‹ngiliz araflt›rmac›lar W. Rus-
sell ve R. Burch taraf›ndan yay›nlanmas›yla bafllad›¤›-
n› söyledi. Bu araflt›rmac›lar›n ortaya koydu¤u felsefe
sayesinde, araflt›rmac›lar ve hayvan gönenci savunucu-
lar›n›n hayvan deneylerine bilimsel olarak geçerli al-
ternatifler bulmay› amaçlayan ortak bir hedef etraf›n-
da bir araya gelmelerinin mümkün k›l›nd›¤›n› aç›klad›.

Do¤a Koruma ve Milli Parkalar Genel Müdürlü-
¤ünden, Müdür Yard›mc›s› Mustafa Ak›nc›o¤lu “Hay-
vanlar› Koruma Neyi Sa¤layacakt›r?” konusunu irde-
ledi ve 5199 say›l› Hayvanlar› Koruma Kanunu de-
¤erlendirmesini yapt›. 

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

“Türkiye’de Birinci Hayvan Refah› ve Veteriner Hekimli¤i E¤itimi Konferans›”, 9-10
Haziran tarihleri aras›nda, AÜ Veteriner Fakültesi’nde yap›ld›. Ankara muhabirimiz Savafl
Volkan Genç konferanstan izlenimlerini aktar›yor. Genç, F›rat Üniversitesi Veteriner

Fakültesi Veteriner Hekimli¤i Tarihi ve Deontoloji Ana Bilim Dal›’ndan Doç. Dr. Abdullah
Özen ile, hayvan gönenci konusunda, k›sa bir söylefli de yapt›.

Hayvan gönenci ve Veteriner E¤itimi
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tel: (312) 467 32 46- 468 53 00/1067, Faks: (312) 427 66 77 e-posta: agulgun@tubitak.gov.tr 

Kocaeli ilimiz, ürün talepleriyle üretim altyap›-
lar›n›n yönlendi¤i bir kent yani sanayi kentlerimiz-
den biri. T›pk› di¤erleri gibi, çevreyle pek de dost
olmayanlar yüzünden birçok bedel de ödemifl. K›r-
sal›nda, tar›m arazilerinin durumu pek iç aç›c› de-
¤il. Artan tar›m ürünü talebi, daha çok üretim için
zorlamal› üretimi (ilaç, büyütme faktörleri, gübre-
leme) ço¤altm›fl durumda. Ancak bu olumsuz duru-
ma karfl› önlem alanlar da yok de¤il. Baz› aileler,
kendi bilinçleriyle “biyolojik savafl›m”a giriflmifl,
bir dengeleyici unsur olarak, örne¤in kedileri dün-
yalar›na yeniden katm›fllar. Kocaeli Büyükflehir Be-
lediyesi Sa¤l›k ve Sosyal Hizmetler Daire Baflkanl›-

¤›’nda Veteriner Hekim olan okuyucumuz Bahad›r
Bilgin, bu konuda, ‹zmit-Durhasan Köyü yak›nlar›n-
da kedilerle bafllayan bir beraberli¤in hikayesini
araflt›rm›fl; Rasim Beyle, ailesi ve kedileri üzerine
bir söylefli yapm›fl.

BTK: Evinizi kedilere yuva yapma fikri nas›l
do¤du?

Yaflad›¤›m›z yer k›rsal alan. Ah›r ve yem depo-
muzun inflaat› bitti¤inde yulaf ve bu¤day yerlefltir-
dik. Hayvanlar›m›z›n yem ihtiyac› için yapt›¤›m›z
yerde farelerin ço¤ald›¤›n› gördük. ‹lk aflamada
ilaçla çözüm bulal›m dedik. Genel olarak herkes
böyle söylüyordu. Sat›lan ürünler böyleydi. Fare

kapanlar› da yetmeyebilirdi. ‘Hem alan›m›zda hay-
van olsun, hem de ifl görsün’ dedik. ‹lk bafllarda,
“kedileri yetifltirebilir miyiz, al›flabilirler mi, yavru
kedi bulabilir miyiz, vazifelerini ilerleyen günlerde
nas›l gerçeklefltirecekler?” sorular› akl›m›za tak›l-
m›flt›. Merak içindeydik. 

BTK: Sonra neler oldu Rasim Bey?
‹lk bafllarda yavru bir çift kedi yavrusunu az yi-

yecek vererek, haz›r beslenmeye al›flt›rmamak için
beslemeye bafllad›k. Yaln›zca samanl›k alan›nda ka-
l›yorlard›. Kendilerini gelifltirdiler. Yakalamay› iç-
ten gelen bir bilgiyle yapt›lar. Bir e¤itim vermedik.
Kedilerdeki verimi görünce ilaç kullanmaktan vaz-
geçtik.

BTK: Bu yolu deneyenler oldu mu çevrenizde?
Duymad›k. Zor yol bu galiba. ‹lac› h›zl› flekilde

bulup b›rakmak fleklinde al›flkanl›k edinilmifl. Ço-
cuklu¤umda kediler olurdu çevremizde, bu da bizi
yak›n hissettirdi kedilere karfl›. ‹laçlar›n zararlar›-
n›n oldu¤unu da düflündük. Ancak kediler de ta-
vuklar›m›z› yiyebilirlerdi. Bir yerde yarar al›rken,
bir yerde zararlar›m›z da olabilirdi.

BTK: fiimdi aran›z nas›l?
Sonuçlardan memnun kald›k. Fare say›s›n›

azaltt›lar. Bu yetmedi iyice ustalaflt›lar. Evin çevre-
sinde de y›lan fare gibi hareketlenmelerde de des-
tekleri sürüyor. Aram›z iyi. Kedilerle gerçeklefltir-
di¤imiz beraberlikten çok memnunuz.

F›rat Üniversitesi Veteriner Fakültesi Veteriner
Hekimli¤i Tarihi ve Deontoloji Ana Bilim Dal›’ndan
Doç.Dr. Abdullah Özen hayvan gönenci konusunda,
Bilim ve Teknik Kulübü’nün sorular›n› yan›tlad›.

BTK- Bu etkinlik beklentilerinizi karfl›lad› m›?
AÖ- Bu sorunun yan›t› kiflilere göre de¤iflecek-

tir. Nedeniyse, "hayvan gönenci" kavram›ndan ne
anlad›¤›m›za ba¤l›d›r. Sözgelimi, "hayvan gönenci,
hayvanlar›n veriminin art›r›lmas› için gerçeklefltiri-
len bir dizi uygulama” diye alg›larsan›z "evet" bu
toplant› beklentilerinizi karfl›lam›fl olacakt›r. Ben-
zer flekilde, hayvan gönenci çerçevesinde al›nacak
önemleri ve yap›lacak düzenlemeleri, “AB'ye uyum
çerçevesinde gerçeklefltirilmesi -çevrilerek Türk-
çe'ye aktar›lmas›- gereken birer zorunluluk” gibi
alg›larsan›z "evet" toplant› beklentilerinizi karfl›la-
m›fl olacakt›r. Ancak, toplant›n›n amac›n›n, Türki-
ye'de hayvan gönencini art›rmak ve veteriner he-
kimli¤i e¤itimini bu çerçevede destekleyerek ortak
bir bilinç oluflturmak oldu¤unu san›rsan›z; hayvan
gönencinin yaln›zca çiftlik hayvanlar›n›n de¤il de
tüm hayvanlar›n yaflam kalitesini art›rmak için
önemsenmesi gereken bir kavram oldu¤unu bilirse-
niz; hayvan gönencini sa¤laman›n, insan olman›n
erdemleri aras›nda oldu¤una inan›yorsan›z, "hay›r"
toplant› beklentilerinizi karfl›lamam›fl olacakt›r. Bu
durumda ben, "beklentileri karfl›lanmam›fl” olan-
lardan›m. Bütün bunlara ra¤men, beklentilerimin
karfl›lanaca¤› bir dönemi haz›rlayan bir bafllang›ç
olmas› nedeniyle az da olsa yol ald›¤›m›z› düflünü-
yorum.  

BTK- Sunumunuzda neyi amaçl›yordunuz?
AÖ- Hayvanlarla olan tarihsel birlikteli¤imizi ir-

deleyerek, hayvanlara yönelik alg›lama farkl›l›klar›-
m›z›n bugünkü formunu sorgulamay› amaçl›yor-
dum.

BTK- AB'nin hayvan gönenci konusundaki
normlar›n› nas›l karfl›l›yorsunuz?

AÖ- AB'nin hayvan gönenci konusunda yapm›fl
oldu¤u düzenlemelerin bizim gibi bu konuda hiç
norm koymam›fl ülkelerden daha iyi oldu¤u kesin;
ne ki bunlar yeterli görülmemeli. Sonuçta orada da
hayvan denince öncelikle çiftlik hayvanlar›; gönenç
denince de bu hayvanlar›n gönenci anlafl›lm›fl ol-
mal›. Öyle ki, düzenlemelerin neredeyse tamam›
çiftlik hayvanlar›yla ilgili. Deney hayvanlar›, hayva-
nat bahçeleri ve yaban hayat›yla ilgili s›n›rl› say›da

düzenleme bunlar›n d›fl›nda tabi ki. Bütün bunlar,
hayvan›n "insaniçinci" (anthropocentric) bir pence-
reden görüldü¤üne kan›tt›r. Yani flunu anlatmaya
çal›fl›yorum: AB, bugünkü haliyle hayvan gönenci
konusunda az geliflmifl ya da geliflmekte olan ülke-
lere göre ileride gibi görünse de, amac› gerçekten
hayvanlar›n haklar›n›n varl›¤›n› kabul etmek de¤il,
hayvanlar› gerçekten korumak de¤il ve dahi ger-
çekten hayvan gönencini önemsemek de¤il.   

BTK- Sizce ülkemiz bunlara (hayvan gönenci
konusundaki kriterler) uzak m›?

AÖ- Hay›r kriter ya da yasak koyma, mevzuat-
ta tan›mlama konusunda uzak de¤il. Bak›n göre-
ceksiniz, ülkemizde çok k›sa sürede, AB'de uygula-
nan kriterler, neredeyse t›pat›p ayn› olacak flekilde
aktar›lacak. Ama bu ölçütlerin uygulamada anlam
bulmas›ndan söz ediyorsan›z, AB'nin yolunun çok
uzun oldu¤u söylenebilir. Bizimkini de siz düflü-
nün.

BTK- Fakültenizde konu hakk›nda ne gibi çal›fl-
malar›n›z var?

AÖ- Hayvan gönenciyle ilgili çal›flmalar›m›z,
Türkiye'nin di¤er veteriner fakültelerinin veteriner
hekimli¤i tarihi ve deontoloji ana bilim dallar›nda-
ki ö¤retim üyelerinin de katk›lar›yla 2000 y›l›ndan
beri sürdürülmektedir. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›
gerek uluslararas› at›f endekslerince taranan dergi-
lerde, gerekse ulusal dergilerimizde yay›mlanm›flt›r
ve yay›mlanmaya devam etmektedir. Yeni üretilen
problemlerin çözümü amac› tafl›yan çal›flmalar da
sürdürülmektedir.

rasim bey ve kedileri

abdullah özen’e sorduk
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Jinekolojik kanserleri içinde en geç tan›s› konabi-
len kanser türü olmas› nedeniyle yumurtal›k kanseri-
nin ayr› bir önemi var. Kad›n kanserlerinin %4’ü ve
üremeyle ilgili kanserlerin %23’ü yumurtal›k kanseri.
Bu hastal›k her yaflta görülebilmesine karfl›n, en faz-
la 45 yafl›ndan sonra rastlan›yor. Kad›nlarda meno-
poz öncesi dönemde yumurtal›k tümörlerinin yaln›zca
%7’si kanserken, bu oran menopoz sonras›nda
%30’a ç›k›yor. Yumurtal›k dokusu pek çok de¤iflik
hücreden olufluyor. Kanserin köken ald›¤› hücre türü-
ne göre de, yumurtal›k kanserinin görülme yafllar› ve
oranlar› de¤ifliyor. 

Yumurtal›¤›n ve di¤er tüm dokular›n ana yap›s›n›
oluflturan epitel hücrelerden köken alan tümörler en
s›k görüleni. Menopoz sonras› kanser teflhisi konan
vakalar›n %80’i epitel tümörlerken, 20 yafl alt›nda
teflhis edilen vakalar›n %60’› germ hücreli yani efley
hücrelerine (sperm ve yumurta) farkl›laflacak embriyo
hücreleriyle ilgili tümörler. 

Yumurtal›k kanseri, erken evrelerinde yan›lt›c› be-
lirtiler gösterebiliyor. Kad›nlar flifllik ya da kar›n böl-
gelerinde meydana gelen genel rahats›zl›klardan bafl-
ka sonuçlar ç›kararak önemsemeyebiliyorlar. Elbette
bu genel belirtiler her zaman yumurtal›k kanseri be-
lirtileri olarak aç›klanamaz; ancak birçok olguda geç
tespit edilen yumurtal›k kanseri bu genel belirtilerle
bafllayabiliyor. Özellikle ifltah azalmas› ya da kilo kay-
b› gibi belirgin belirtiler gösterebilen hastal›kta, tü-
mörün büyüme ve s›çrama aflamas›nda, bu belirtiler
daha net olarak ortaya ç›kabiliyor. Yumurtal›k kanser-
lerinde kar›n içinde meydana gelen s›v› art›fl› ya da
hücre ço¤almalar› nedeniyle ba¤›rsak ya da mesane

üzerine bask› artabiliyor; bunun sonucunda da kab›z-
l›k, s›k s›k idrara ç›kma gibi mide-ba¤›rsak sistemi ra-
hats›zl›klar› görülebiliyor. Ayr›ca kar›n bölgesi ve ak-
ci¤er bölgesinde s›v› art›fl› nedeniyle solunum prob-
lemleri yaflanabiliyor. Kad›n üreme organlar› kanser-
lerinde s›kl›kla olmas› beklenen afl›r› kanama, zaman-
s›z kanama gibi belirtilere yumurtal›k kanserlerinde
di¤er kanserlere oranla daha az rastlan›yor. 

Yumurtal›k kanserinde, genetik ve çevresel (bes-
lenme, ilaçlar, enfeksiyonlar vb) pek çok risk faktörü
ortaya at›lm›fl. ‹ki birinci derece akrabada (anne, k›z-
karde) yumurtal›k kanseri varsa, yumurtal›k kanseri-
ne yakalanma ihtimali %50. Tek bir birinci derece ak-
rabas›nda yumurtal›k kanseri olanlarda risk, ailesinde
hiç kanser olmayanlara göre 2-4 kat artmakta. Evlen-
memek, do¤um yapmamak ya da geç çocuk sahibi ol-
mak, çocu¤unu emzirmemek gibi durumlar da yumur-
tal›k kanseri riskini art›ran unsurlar olarak belirtili-
yor. Yumurtlama ilaçlar› kullanarak k›s›rl›k tedavisi
görenlerde de riskin artt›¤›n› ileri süren araflt›rmalar
var. Do¤ufltan olan baz› genetik bozukluklarda (46
XY kad›n ) 30’lu yafllarda %25’e varan oranda yumur-
tal›k kanseri görüldü¤ü de saptanm›fl. Yumurtal›k
kanserlerinin %5’inin ailesel geçiflli oldu¤u kabul edi-
liyor. Meme kanseri genlerinde mutasyonlar bulunan
kad›nlarda da kansere yakalanma riski var. Sigara, di-
¤er kanserlerde oldu¤u gibi bu kanser tipinde de ris-
ki art›r›yor. Düzgün beslenmemenin de yumurtal›k
kanseri riskini art›rd›¤› vurgulan›yor. ‹lk gebeli¤in
genç yafllarda olmas› ve emzirme kanser riskini azal-
t›yor. Do¤um kontrol hap› kullanmak ve tüplerin ba¤-
lanmas› da riski azaltan unsurlar aras›nda belirtiliyor.

Yumurtal›k kanserleri köken ald›klar› hücre türü-
ne göre befl ana grupta toplan›yor. Bunlar, epitel kö-
kenli (astar doku), germ hücreli, stromal (çeflitli ba¤
doku tiplerine farkl›laflabilen karma hücre öncülleri),
ba¤ dokusu hücrelerinden köken alan ve baflka bir or-
gandan yay›lma (metastaz) yoluyla gelen tümörler. 

Epitel kökenli tümörler de kendi aralar›nda yine
köken ald›klar› epitel hücrelere göre s›n›fland›r›l›yor. 

Germ hücreli yumurtal›k kanserleri, ergenlik ön-
cesi dönemde ya da ergenli¤in hemen bafl›nda ortaya
ç›kmalar›yla di¤er yumurtal›k kanserlerinden farkl›l›k
gösteriyor. Bunlar embriyonik dönemde ortaya ç›kan
tabakalardan arta kalan hücrelerden köken al›yorlar. 

Stromal tümörler, yumurtal›k dokusu içerisinde
üremeyi sa¤layan hücrelerden köken al›yor. Ba¤l› ol-

duklar› hücre grubuna
göre de isimleri farkl›
oluyor. Bu tümörler
prensip olarak hormon
salg›l›yor ve salg›lad›kla-
r› hormona göre belirti
veriyorlar. Östrojen salg›layanlarda, anormal vajinal
kanama, memelerde hassasiyet, erken ergenleflme gi-
bi belirtiler söz konusuyken, androjen yani erkeklikle
ilgili hormon salg›layanlarda, adetlerde gecikme, sivil-
celer, tüylenme, seste kal›nlaflma görülebiliyor. 

Nonspesifik (özgül olmayan) tümörler, yumurtal›k
yap›s›n› destekleyen ba¤ dokusu hücrelerinden köken
alan kanserler. Hemen hemen hepsinde ortak olan,
kar›nda flifllik ve s›v› toplanmas› yak›nmalar›. 

Metastatik yani yay›lma yoluyla gelen tümörler,
baflka bir organdaki kanserin yumurtal›¤a s›çramas›
ve etkilemesiyle ortaya ç›k›yor. En s›k rahim ve rahim
a¤z›ndan görülüyor. Jinekolojik organlar d›fl›nda kal›n
ba¤›rsak (kolon) metastaz› birinci s›rada yer al›yor.
Meme kanseri de az›msanamayacak ölçüde yumurta-
l›klara ulaflarak yay›labiliyor.

Hasarl› genler, bir ailede son üç kuflak içinde iki
ya da daha fazla meme – yumurtal›k kanseri olmas›
iki olas›l›¤a iflaret etti¤i belirtiliyor: Birincisi rastlant›-
sal nedenler, ikinci olas›l›ksa, ailede meme- yumurta-
l›k kanseriyle iliflkili baz› genetik hasarlar›n olmas› ve
bu genlerin aile bireylerine kuflaktan kufla¤a yay›lma-
s›. Bu genlerden biri BRCA1 di¤eriyse BRCA 2 geni.
Herhangi bir kad›nda BRCA 1-2 geninde hasar varsa,
bu kad›nda meme-yumurtal›k kanseri görülme olas›l›-
¤› %60-80’lere kadar yükseliyor. BRCA2 mutasyonu
tafl›yan bireylerin yumurtal›k tümörü gelifltirme riski,
BRCA1 mutasyonu tafl›yanlara k›yasla daha düflük.
BRCA1 mutasyon tafl›yan kad›nlar›n 60 yafl›na geldik-
lerinde yumurtal›k tümörü riski yaklafl›k %55 olarak
saptanm›fl.

Yumurtal›k kanserleri ayr›ca “malign” ve “border-
line” olarak da s›n›flan›yor. Malign, kötü huylu de-
mek. Borderline tümörlerinse, dokular üzerindeki
davran›fllar› iyi ve kötü aras›nda bulunuyor. Bu tümör-
ler, kötü huylu olanlara göre daha genç yafllarda gö-
rülüyor.

Kaynaklar
http://www.kanser.org
Fox.H.Obstetrial and Gynaecological pathology.Fourth Ed Val ß Churchill

Livingstone Newyork 1995:
http://www.ovariancancer.com/brca1andbrca2.shtml

Yumurtal›k kanseri, kad›nlarda yumurta hücrelerinden geliflen ciddi bir kanser türü. Bu hastal›k genç yafll› demeden her yaflta insan
yakalanabiliyor. Gaziantep muhabirimiz, Gaziantep Üniversitesi Biyoloji Bölümü ö¤rencisi Türkan Yeliz Arnavuto¤lu, bizleri yumurtal›k
kanserinin kad›nlar aras›nda yayg›nl›¤› konusunda bilgilendiriyor. 

Yumurtal›k
Kanseri

Türkiye Biliflim Derne¤i’nin (TBD) süreli yay›-
n› TBD Biliflim Dergisi’nin, bilimkurgu edebiyat›-
na merakl› olanlar için “Bilimkurgu Öykü Yar›fl-
mas›”’n› düzenliyor. A¤ustos sonuna kadar kat›-
l›mc›lara aç›k olan yar›flmada ödül olarak, birinci
gelen yar›flmac›ya kiflisel bilgisayar, ikinci gelen
yar›flmac›ya avuçiçi bilgisayar, üçüncü gelen ya-
r›flmac›ya da dijital kamera verilecek.

TBD Yönetim Kurulu üyeleriyle TBD Biliflim
Dergisi Yay›n Kurulu üyeleri d›fl›nda herkese aç›k
olan yar›flmada, öykünün Türkçe yaz›lmas› ve da-
ha önce herhangi bir yar›flmada ödül almam›fl ol-
mas› gerekiyor. Her yazar›n yaln›z bir öyküyle ka-
t›labildi¤i yar›flman›n baflvurular›, e-postayla gön-

derimler için 26 A¤ustos’ta, posta yoluyla gönde-
rimler için ise 2 Eylül’de sona erecek. 

Yar›flmaya gönderilen öyküleri Zühtü Bayar,
Bülent Akkoç, Mehmet Sucu, Kamil Ayd›nl› ve ‹n-
ci Pekgüleç Apayd›n’dan oluflan Seçici Kurul de-
¤erlendirecek ve dereceye girenler, 1 Kas›m’da,
TBD Biliflim Dergisi’nde ve TBD Dergi’de
(www.dergi.tbd.org.tr) yay›mlanacak. Yar›flman›n
ödül töreniyse 11 Kas›m’da, Ankara’da düzenle-
necek olan 22. Ulusal Biliflim Kurultay›’nda yap›-
lacak. 

TBD Biliflim Dergisi’nin Bilimkurgu Öykü Ya-
r›flmas›’na posta yoluyla eser göndermek isteyen-
lerin, öykülerini 6 (alt›) kopya halinde, 2 Eylül ta-

rihine kadar, “Türkiye Biliflim Derne¤i - Çetin
Emeç Blv. 4.Cad. No 3/11-12 06450 A. Öveçler
– Ankara” adresine elden teslim etmeleri ya da
iadeli-taahhütlü posta ya da kargoyla gönderme-
leri gerekiyor. E-postayla gönderilecek öykülerin
ise 26 A¤ustos tarihine dek “bilimkur-
gu@tbd.org.tr” adresine gönderilmesi bekleni-
yor. 

Yar›flmayla ilgili ayr›nt›l› bilgi, TBD’nin (312)
479 34 62 numaral› telefonundan, www.tbd.org
adresinden al›nabiliyor. Sorular için tbd-mer-
kez@tbd.org.tr adresine e-posta gönderilmesi ya
da (312) 479 34 67 numaral› telefona faks çekil-
mesi gerekiyor. 

Bilimkurgu Öykü Yar›flmas›
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Ana temas› "Giriflim ve Gelecek Yönetimi"
olan “Ulusal Giriflimcilik Kongresi’nde sunulan
tebli¤lerde, giriflimcilerin en baflta cesur olmala-
r› ve risk alabilmelileri vurguland›. Kiflisel özel-
likler ve çevresel faktörlerin giriflimcili¤i etkile-
yen bafll›ca iki unsur oldu¤u ve bu özelliklerin
ikisinin birbiriyle uyum içerisinde olmas› duru-
munda giriflimci kiflili¤in ortaya ç›kabilece¤i be-
lirtildi. Müteflebbislere önem veren ülkelerin da-
ha çabuk ve h›zla kalk›nd›klar› ve bu nedenle, ül-
kemizde giriflimci özelli¤ine sahip yeni yönetici-
ler ve bireylerin yetifltirilmesi gerekti¤i vurgulan-
d›. Giriflimcili¤in, dünyan›n gündeminde y›llard›r
olmas›na karfl›n, “gelecek yönetimi” konusunun
ülkelerin gündemine yeni oturan, hatta baz› ül-
kelerde daha tart›fl›lmaya bile bafllanmam›fl bir
alan oldu¤u aç›kland›. Bu konuda kat›l›mc›lara,
hiçbir zaman unutulmamas› gereken bir husus,
alt› çizilerek söylendi: “gelecek, gelece¤ini iyi
kurgulay›p yönetenlerin olacakt›r”. Bir ülkenin
gelecek yönetiminde en önemli etkenin e¤itim
oldu¤u, teknoloji üreten ve üretti¤i teknolojiyi
d›flar›ya satabilen ülkelerin, gelecek yönetimini
en iyi yapanlar oldu¤u belirtildi.

Üzerinde durulan di¤er bir konuda kurumsal
yönetimdi. “Kurumsal yönetim nedir, nas›l uygu-
lan›r, neler kazand›r›r?” fleklindeki sorulara ya-
n›t veren kat›l›mc›lar, bir kurumun hem uzun sü-

re ayakta kalabilmesi hem de d›flar›dan sermaye
sa¤lanmas›n›n süreklili¤inde kurumsal yöneti-
min önemli oldu¤unu vurgulad›lar. Kurumsal yö-
netim; "tüm menfaat sahipleri aras›ndaki iliflkiyi
düzenleyen bir yönetim biçimi" fleklinde tan›m-
land›. Her türlü ç›kar iliflkisi olan kurum ve kifli-
leri kapsad›¤› ifade edildi. Kurumsal yönetimin,
adalet, fleffafl›k, hesap verebilirlik gibi temel il-
kelerden olufltu¤u, ayr›ca markalaflmada ve mar-
kan›n sürdürülebilirli¤inde de önemli oldu¤u,
geçmiflte verilen kararlar›n ölçümü ve ileride ya-
p›lacak stratejiler aç›s›ndan da de¤er tafl›d›¤› be-
lirtildi. 

Holdingleflme konusunda verilen bilgilerse
flöyleydi: "‹nsan kayna¤›n› en etkin flekilde kul-
lanmak, flirketin izleyece¤i ana yol olmal›. Grup
içerisindeki firmalar aras›nda sinerji yarat›lmal›.
Sosyal sorumluluklar yerine getirilip, takip edil-
meli. Kurumlar yönlendirilmeli, icraat ve perfor-
manslar› kontrol edilmeli. fiirketlerin yönetim
kurulu toplant›s› her ay düzenli olarak yap›lma-
l›. Yönetim kurulu toplant›lar›nda ‘neler yapt›k,
neler yapaca¤›z’ konular› üzerine konuflulmal›
ve al›nan kararlar uygulamaya sokulmal›. E¤er
bir aile flirketiyse, yak›nlar›n ç›karlar› da iflin içe-
risine girdi¤inden ortak ç›karlar belirlenmeli ve
bu ‘Aile Anayasas›’ denilen bir kavramda birlefl-
tirilmeli."

Kongrede ayr›ca, kad›nlar›n gelecek yöneti-
mindeki yerine de de¤inildi. Giriflimcilikte cinsi-
yet ayr›m›n›n söz konusu olmad›¤›n› belirten ka-
t›l›mc›lar, kad›nlar›n ifl hayat›nda farkl› bak›fl
aç›s›na sahip olmas› ve farkl› görüfl bildirmesi-
nin, sürekli de¤iflen rekabet ortam›nda yeni
ufuklara yol açt›¤›ndan, önem tafl›d›¤› belirtildi.
Kad›n›n liderli¤ini kabullenemeyen ve yeniliklere
aç›k olmayan erke¤in, her defas›nda kad›n›; h›r-
ç›n, inatç› gibi olumsuz tiplendirmelere maruz
b›rak›p, engelledi¤i vurguland›. Oysaki kad›n›n;
ekip çal›flmas›na yatk›n, duygusal, güçlü, cesur,
iliflkilere önem veren, ›l›ml› bir yaklafl›m sergile-
yen, özgüven sahibi oluflu, onu erkeklerden da-
ha baflar›l› bir lider olmaya yöneltti¤i ifade edil-
di. 

Kongre bitiminde, genel olarak kat›l›mc›lar
flu bilgiyi ö¤rendiler: “‹ster bir flirket yöneticisi,
ister kumandan, antrenör, okul müdürü ya da
bir topluluk baflkan›, her kim olursan›z olun, bir
grubu yönetiyor, onlara liderlik ediyorsan›z ve
bafl›nda bulundu¤unuz grubu daima ileriye tafl›-
mak istiyorsan›z, sizde bulunmas› gereken nite-
liklerden bafll›calar› flunlar olmal›: Özgüven, es-
nek olma, cesaret, global trendleri takip etme,
yarat›c›l›k, müflteri odakl›l›k, dinamik olma, sü-
rekli geliflime ve ö¤renmeye aç›k olma.”

3-4 Haziran tarihleri aras›nda, Bursa’da, “Ulusal Giriflimcilik Kongresi”’nin üçüncüsü gerçeklefltirildi. Bursa Ticaret ve Sanayi
Odas› ile Uluda¤ Üniversitesi ‹ktisat Toplulu¤u’nun birlikte düzenledi¤i bu kongrede, "Giriflimcilik" konusunda fikir önderi olarak
kabul edilmifl kiflilerle, genç giriflimcileri ve giriflimci adaylar›n› buluflturmak hedeflendi. Ayr›ca, Türkiye’nin ve Bursa’n›n önde gelen
giriflimcilerini bir araya getirerek, giriflimcilik ve giriflimcili¤in önde gelen sorunlar›n› tart›flmak ve çözüm getirmek amaçland›. Bu
do¤rultuda kongre yetkililerinin davetlileri aras›nda; Tasarruf Mevduat› Sigorta Fonu Baflkan› Ahmet Ertürk, Türkiye Futbol
Federasyonu Baflkan› Dr. Levent B›çakc›, Emekli Tümgeneral ve yazar Osman Pamuko¤lu gibi alanlar›nda önemli baflar›lar kazanm›fl
isimler vard›. Kongreyi, Bursa muhabirimiz Ayflegül U¤ur izledi.

Giriflimcilik Kongresi’ndeydik

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulü-
bü ile Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤rencileri
Forumu Kulübü (AEGEE-Eskiflehir) taraf›ndan yü-
rütülen “Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-
Lületafl› Projesi” kapsam›nda düzenlenen atölye
çal›flmas› format›ndaki e¤itimler sona erdi.

Haftan›n iki günü profesyonel lületafl› ustala-
r› ve alan›nda deneyimli e¤itmenler taraf›ndan
verilen bu e¤itimler temel olarak, “Tasar›m ve
Çizim, Tütün Araçlar›, Tütün Araçlar› D›fl› Örnek-

ler, Artistik Tasar›mlar ve Genel De¤erlendirme”
fleklinde befl parçaya ayr›ld›. ‹lk hafta taslak, es-
kiz, ölçekli çizim, boyut, form, tariz, prefe ve mo-
del üzerine çal›fl›ld›. ‹kinci hafta, klasik modeller,
standartlar, eklenti-çeflitlendirme, yeni tasar›m-
lar, seri modelleri, üçüncü hafta baflka pipo stan-
dartlar›, dördüncü hafta beden anatomisi, kafa
anatomisi-ölçüleri, hayvan bedenleri, özgün ay-
r›nt›lar, kompozisyon kavram›, eklenti-çeflitlen-
dirme ve fantezileri, hayvan bafllar› ve çok parça-

l› ifller anlat›ld›. Be-
flinci hafta verilen
e¤itimin konusuysa
yarat›c›l›kt›. Alt›c›
hafta daha çok teknik
gerekler, kullan›ma
yönelik estetik gerek-
ler, tasar›mlar ve
ekonomik gerekler
üzerinde duruldu. 
fiimdi e¤itime kat›lan
gençleri bir Avustur-
ya yolculu¤u bekli-
yor. Avusturya’da lü-
letafl› üzerine neler

yap›ld›¤›n› ve kültürel etkileflimi görecek olan
gençler ayn› zamanda meydana getirdikleri eser-
leri de sergileme olana¤›n› bulacaklar. Ulusal
Ajans taraf›ndan desteklenen proje tüm h›z›yla
devam ediyor. Projedeki geliflmeleri www.luleta-
siprojesi.org adresinden takip edebilirsiniz.

Yeliz Erkoç
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri ve Lüle

Tafl› Projesi Genel Koordinatörü 
e-posta: yeliz_erkoc@yahoo.com

LÜLETAfiI PROJES‹’NDE E⁄‹T‹MLER B‹TT‹
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Bilim ve Teknik ve Bilim Çocuk dergilerince dü-
zenlenen 5. Bulufl fienli¤i’nde 6-7-8. s›n›flar katego-
risinde, “Kollar› olmayan engelliye ziyafet sofras›”
bulufluyla birinci olan Kenan Can, Ulu¤bey ‹lkö¤retim
Okulu’ndan bu y›l mezun oldu. O, kimya mühendisi
olmak, araflt›rma yapmak, bilimle iç içe yaflamak is-
tedi¤ini söylüyor. En büyük hayali de, konusunda
dünyaca tan›nan bir bilim adam› olmak. 

‹ki kardeflten biri olan Kenan’›n babas› mobilya
sektöründe iflçi olarak çal›fl›yor, annesi de ev han›m›.
Kenan, ailesinin içinde bulundu¤u zor koflullara kar-
fl›n, bütün güçlükleri afl›p hedefine ulaflabilmek için
var gücüyle çal›flaca¤›n› belirtiyor. 

Kenan’›n en büyük flans›, ö¤retmen olabilmenin
bütün özelliklerine sahip ö¤retmenlerinin olmas›.
Ulu¤bey ‹lkö¤retim Okulu’nda Müdür Yard›mc›s›
olan Tu¤ba Karacan, Kenan’daki zekây›, çal›flma az-
mini fark edip, ona hep destek olmufl. Bulufl fienli¤i-
mize de fen bilgisi ö¤retmeni fiirin Kayabafl›, ifl ve
teknik ö¤retmeni ‹smail Avc›’n›n yönlendirmeleriyle
kat›lm›fl Kenan. (Hemen belirtelim, 5. Bulufl fienli-
¤i’ne, Türkiye’deki on binlerce devlet okulundan yal-
n›zca birkaç devlet okulu kat›ld›!) Tu¤ba ö¤retmen,
Kenan’›n ö¤renimini kolayl›kla sürdürebilmesi için
ona burs bulabilmek gayretinde. Dergimiz Genel Ya-
y›n Yönetmeni Raflit Gürdilek’e de bu iste¤ini bildir-
di. Biz de e¤itim ve bilim konusunda oldukça duyar-
l› oldu¤unu bildi¤imiz Mimar Kemalliler Derne¤i’yle
ba¤lant›ya geçtik. Dernek Baflkan› Süleyman Yüzü-
benli, Kenan’›n baflar›s›n› takdir edip, ona devletimi-
zin belirledi¤i miktarda burs vermeyi kabul etti. Yü-
zübenli, Kenan ile yapt›¤› görüflmede, “yeterki bilim
yolunda ilerle, biz yaln›z burs de¤il, s›k›nt› yaflad›¤›n
her konuda olanaklar›m›z ölçüsünde hep yan›nda ola-
ca¤›z. Ve gün gelip sen de arkadan geleceklere ›fl›k
olacaks›n” dedi. Kenan’›n ö¤reniminde umar›z, fark-
l› e¤itim kurumlar›ndan, sivil toplum kurulufllar›ndan
farkl› kap›lar da aç›l›r. 

Kenan oldukça hassas, çevresine karfl› duyarl› bir
çocuk. fienli¤e gönderdi¤i buluflunu da, daha önce
hiç tan›mad›¤› engelli bir çocuk için tasarlam›fl. An-
neannesini ziyarete gitti¤i bir gün, sokakta karfl›laflt›-
¤› yafl›t› çocu¤un kollar›n›n olmad›¤›n› fark etmifl.
Kendisini onun yerine koyup, kollar› olmayan engelli
bir çocu¤un yaflad›¤› zorluklar› düflünmüfl ve o karde-
fli gibi binlerce kollar› olmayanlar için, ev yaflam›nda
ve sofra düzeninde kolayl›k sa¤layacak bir bulufl yap-
maya karar vemifl.

Kenan’›n buluflu 4 bölümden olufluyor. ‹lk aflama,
ayakkab› ç›kar›rken yaflanabilecek güçlükler dikkate
al›narak gelifltirilmifl. Kenan, bu sorunu paspasa yer-
lefltirdi¤i güçlü bir m›knat›s ve taban›nda metal bu-
lunduran ayakkab› sayesinde çözümlemifl. ‹kinci afla-
ma, yemek yeme güçlüklerini gidermek için düflünül-
müfl. Bunun için çocuk yemek masas›na oturdu¤un-
da, kimsenin yard›m›na gerek duymadan yeme¤ini yi-

yebilmesini sa¤layan bir sistem oluflturulmufl. “Ye-
mek masas›n›n alt›na konulmufl bir pedala ayak bas›l-
d›¤›nda masa dönmeye bafll›yor. ‹stedi¤i yemek önü-
ne geldi¤inde ayak pedaldan çekiliyor. Ancak tabak-
taki yeme¤in e¤ilerek yenmesi gerekiyor. Bu konuda
henüz çözüm bulamad›m, ama kolayl›kla su içebilme-
si için su barda¤›n›n içerisini pipet koydum. Bu saye-
de engelli çocuk rahatl›kla suyunu içebilecek.”

Üçüncü aflamada, temizlikte yaflanabilecek güç-
lüklere çözüm aranm›fl. Örne¤in, çocu¤un a¤z›n› pe-
çeteyle silebilmesi için, masaya bir düzenek ilave edil-
mifl. Bu düzenek, masaörtüsü, peçete ve bulafl›kl›k-
tan olufluyor. “Masaörtüsü üzerine çizdi¤im bir sem-
bol, masaya yerlefltirdi¤im bulafl›kl›¤›n yerini ve peçe-
te yuvas›n› belli ediyor. Bulafl›kl›k bir dü¤meyle hare-
kete geçiyor. Bu dü¤meye ayakla bas›ld›¤›nda önce
ortaya bir peçete ç›k›yor. Peçete uzun bir kolun ucun-
da d›flar› ç›k›yor ve otomatik olarak a¤›z silme ifllevi-
ni yerine getiriyor ve sonra masan›n alt›ndaki bulafl›k-
l›¤a düflüyor. Peçete gibi, kirli tabak, çatal, kafl›k vs..
de bulafl›kl›¤a bir dü¤meye basarak gönderiliyor. Bu-
lafl›kl›kta bulunan bir mekanizma harekete geçince
temizlik ifllemi bafll›yor.” Buluflun son aflamas›nda
müzik, haber, kültür, sanat yani radyo var. Çocuk,
oturdu¤u koltukta arkas›na yasland›¤›nda, sandalye-
ye yerlefltirilen radyo otomatik olarak çal›flmaya bafl-
l›yor.

Bu çal›flma Kenan’›n ilk buluflu de¤il. Ifl›k veren
kalemi, elektrikler kesildi¤inde yaz› yazmakta olan
bir kiflinin zorluk çekmeden yaz› yazmas›n› sa¤l›yor.
Kalemde bulunan sistem karanl›kta harekete geçip
yaz› ortam›n› ayd›nlatabiliyor. Süpürgeden yapt›¤› ro-
botu da temizlik ifllerinde oldukça hamarat. fiifleler-
den yapt›¤› robot da gece lambas› ifllevi görüyor.

Kenan öykü de yaz›yor. Hayalinde yaratt›¤› kah-
raman›na yaflatt›¤› maceralar› kaleme alm›fl Kenan.
Amaçlar›ndan biri de bu öykülerini günün birinde hiç
tan›mad›¤› çocuklar›n odas›na sokabilmek.

Gelece¤in bilimadamlar›n› yetifltirmek için, ilk
ad›m MEB ve TÜB‹TAK iflbirli¤iyle ile 2004 Kas›m
ay›nda  at›ld›.  ‹lkö¤retim fen bilgisi ö¤retmenleri-
ne ve orta ö¤retim  matematik, fizik, kimya, biyo-
loji ö¤retmenlerine, ilk ve orta ö¤renim ö¤rencile-
rine bilimsel araflt›rmalarda dan›flmanl›k yapmala-
r›na katk›  için TÜB‹TAK taraf›ndan “E¤itimde Bi-
lim Dan›flmanl›¤› “ programlar› düzenlendi. Bu
amaçla 11- 21  Haziran tarihleri aras›nda orta ö¤-
retim ö¤retmenleri ve 25 Haziran- 5 Temmuz

2005  tarihlerinde ilk ö¤retim fen bilgisi ö¤ret-
menleri TÜSS‹DE- Gebze’de kampa al›nd›. Bu ilk
e¤itim çal›flmas›nda toplam 144 ö¤retmen, alanla-
r›n›n  seçkin ö¤retim üyeleriyle bir araya getirildi.
Ö¤retmenlere araflt›rman›n nas›l planland›¤› ve
yapt›r›ld›¤› bizzat uygulamal› olarak anlat›ld›.

Çocuklar›m›z›n, “gelecekte ihtiyac›m›z olan bi-
limadamlar›” olarak yetifltirilmesine katk› sa¤lan-
mas› için düzenlenen seminerlerde, ilk basamak
olarak bilim ö¤retmenlerinin e¤itilmesi ve bilgilen-

dirilmesi amaçland›. E¤itimde, çocuklara bilimi sev-
dirme ve bilimsel düflünmeyi ö¤retme yöntemleri
kullan›ld›. Bunun için, ö¤retmenlere ellerindeki
olanaklar› kullanarak “bilimi sevdirme ve proje
yapt›rma” konusunda e¤itimler verildi. Ö¤rencilere
araflt›rma  konusunda rehberlik yapacak dan›flman
ö¤retmenlerin e¤itimine önümüzdeki y›llarda de-
vam edilecek.

Deyifl Bingöl
TÜB‹TAK- BAYG ‹letiflim Sorumlusu

Küçük Mucit Kenan Can

TÜB‹TAK’tan Bir ‹lk Daha

Mimar Kemalliler Derne¤i Baflkan› Süleyman Yüzübenli Kenan’a
ö¤renim yaflam› boyunca yan›nda olaca¤›na söz verdi.

Ulu¤bey ‹lkö¤retim Okulu müdür yard›mc›s› Tu¤ba Karacan,
“Kenan’›n zeki ve çal›flkan bir ö¤renci oldu¤unu bu nedenle
müdürü ve ö¤retmenlerinin onu hep desteklediklerini” söyledi

Kenan’›n kardefli de, “abisi gibi baflar›l› bir ö¤renci olmak için çaba
gösterece¤ini”  söyledi. Annesi de, “evlatlar›ndaki bilim aflk›n› hep
destekliyece¤ini” belirtti.
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Avrupa Birli¤i (AB) üyelik koflullar›ndan biri de,
ülkemizde hayvan gönencinin yükseltilmesi. Bu konu-
da Tar›m Bakanl›¤› ve üniversiteler, kalite kontrol
programlar› çerçevesinde çal›flmalar›n› sürdürmekte.
Bu çal›flmalardan biri de geçti¤imiz ay, Ankara Üni-
versitesi, Tar›m ve Köy ‹flleri Bakanl›¤›, Çevre ve Or-
man Bakanl›¤›, AB Türkiye Temsilcili¤i ve Alman Bü-
yükelçili¤i’nin ortak ürünü olarak düzenlenen bir
konferanst›. Etkinlikte, ülkemizde ‘Hayvan Gönenci
Mevzuat›’n›n uygulanmas›; Hayvanlar› Koruma Kanu-
nu’nun sa¤layaca¤› katk›lar; çiftlik düzeyinde, nakil
s›ras›nda, veteriner hekimli¤i e¤itiminde hayvan gö-
nenci konusu irdelendi; hayvan haklar› konusunda
ay›r›mc›l›k ve hayvan gönenciyle veteriner hekim ilifl-
kisi; köpek bar›naklar›nda davran›flsal sorunlar; AB
standartlar›na göre deney hayvanlar›n›n durumu ve
Türkiye’deki uygulamalar› konular› üzerinde duruldu.
Birçok üniversitemizden gelen akademisyenlerin yan›
s›ra Koruma ve Kontrol Genel Müdürlü¤ü, Do¤a Ko-
ruma ve Milli Parklar Genel Müdürlü¤ü ile çeflitli mes-
lek örgütlerinden kat›l›mc›lar konferansta yer ald›lar.
‹ki gün süren çal›flmada toplam befl oturum yap›ld›.

Konferansa, Selçuk Üniversitesi Veteriner Fa-
kültesi’nden kat›lan Doç. Dr. Aflk›n Yaflar, hayvan
gönenci kavram›n›, “Tüm hayvanlar›n (çiftlik, pet,
arkadafl, egzotik, laboratuar ve vahfli hayvanlar) ba-
k›m›, beslenmesi, bar›nd›r›lmas›, yetifltirilmesi, nak-
liyesi, kesimi, tedavisi ya da bilimsel araflt›rmalarda
kullan›m› s›ras›nda a¤r›, ac› ve ›st›raptan uzak sa¤-
l›k, mutluluk ve iyilik hallerinin sa¤lanmas›” olarak
aç›klad›. Hayvan gönencinin sa¤lanmas›nda hayvan
sahibi ve hayvan/lar aras›nda bir köprü pozisyonu-
na sahip olan veteriner hekimlerin bu konuda da
e¤itim almas› gerekti¤ini söyleyerek, bu ba¤lamda
‘Avrupa Veteriner Hekimli¤i E¤itim Kurumlar› Birli-
¤i’’nin, hayvan gönenci dersinin veteriner fakültele-
rinde okutulmas›n› zorunlu tuttu¤unu belirtti. Ya-
flar, üniversitelerinde bir y›ld›r seçmeli dersler ara-
s›nda yer alan hayvan gönenci dersinin, 2005-2006
e¤itim-ö¤retim döneminde zorunlu dersler aras›nda
yer alaca¤›n› aç›klad›.

Yaflar, bilim ve araflt›rma konular›n›n irdelendi¤i
oturumda sundu¤u ikinci bildirisinde, kavramsal aç›-
dan hayvan gönencini ele alarak, özellikle hayvan
kullan›m› eti¤i, veteriner hekimli¤i eti¤i ve veteriner
hekimli¤iyle iliflkisi konular›nda bilgi verdi. Ayr›ca
tarihsel bir perspektiften veteriner hekimin hayvan
gönenci konusundaki görevlerini anlatt›. Hayvan gö-
nenci konusunun, 1960’l› y›llar›n bafl›ndan itibaren
dünyan›n farkl› yerlerinde ele al›nan ve tart›fl›lan bir
konu oldu¤unu, bu tart›flmalar›n etkisiyle “Hayvan
Haklar› Evrensel Bildirisi”nin kabul edildi¤ini, günü-
müzdeyse AB kurulufllar› ve üye ülkelerde hayvan
gönenci konusunda önemli geliflmelerin kaydedilip
birçok yasal düzenlemenin yap›ld›¤›n› anlatt›. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden
Yrd. Doç. Dr. Atilla Özgür, Türkiye’de hayvan gönen-
ciyle ilgili sorunlar konusuna artan bir kamusal bi-
linçlenme oldu¤unu vurgulad›. Konuyla ilgili çeflitli
sivil toplum örgütleri bulunmas›na karfl›n genel bir
hayvan gönenci mevzuat› bulunmad›¤›n›, konuya ilifl-
kin baz› hükümlerin di¤er yasalarla düzenlendi¤ini
anlatt›. 

F›rat Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden Doç.
Dr. Abdullah Özen, ülkemizde veteriner hekimler,
veteriner hekimli¤i e¤itimcileri ve ö¤rencilerinin
hayvan gönenciyle ilgili tutumlar› üzerindeki baz› ça-
l›flmalar›n sonuçlar›yla hayvanlar›n yaflam haklar›,
moral durumlar›, bilimsel araflt›rmalarda kullan›lma-

lar› ve seçicilik konular›n› tart›flmaya açt›. Hayvan
gönenci için duyulan ilgi ve kayg›da pratisyen vete-
riner hekimlerin merkezde yer ald›¤›n› söyleyen
Özen, veteriner hekimlerin önemli oranda bilgi ve
anlay›fla gereksinim duyduklar›n› belirtti. Veteriner
hekimin, hem hayvan, hem de insan ç›karlar›na hiz-
met etti¤i için zor ve karmafl›k bir ahlâki konumda
yer ald›klar›n› vurgulad›.

Erciyes Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden,
Yrd. Doç. Dr. Rahflan Özen, hayvan sa¤l›¤›yla ilgili
etik karar verme süreci konusunda temel etik ilkele-
ri ortaya koydu. Karar alma sürecinin en önemli afla-
mas›n›n etik bir problemin varl›¤›n›n ve bununla il-
gili seçenekler ve olanaklar›n belirlenmesi oldu¤unu
söyleyen Özen, do¤ru bir çözüme ulaflmada etik il-
kelerin iyi bilinmesinin ve etik ilkeler bak›m›ndan
uygun tutumun seçilmesinin üzerinde durdu. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden Yrd.
Doç. Dr. Tamay Gül, hayvan deneylerinin hayvan gö-
nenci ve araflt›rma eti¤i perspektifleri içinde de¤erlen-
dirilmesi konusunda aç›klamalarda bulundu. Gül, An-
tik Yunan’da ve tarihin ilk t›bbi deneylerinde hayvan-
lar›n kullan›ld›¤›n›, yüzy›llar boyunca hekimler ve arafl-
t›rmac›lar›n bilgilerini art›rmak amac›yla bu ifllemi sür-
dürdüklerini belirtti. 19. yüzy›lda, biyomedikal bilimin
yükselmesiyle gerek deneylerde kullan›lan hayvan sa-
y›s›nda, gerekse bu konudaki flikayetlerde art›fllar ya-
fland›¤›n› söyleyen Gül, hayvan deneylerine karfl› mo-
dern alternatif hareketlerin 1959’da “‹nsani Deney
Tekni¤inin ‹lkeleri”nin ‹ngiliz araflt›rmac›lar W. Rus-
sell ve R. Burch taraf›ndan yay›nlanmas›yla bafllad›¤›-
n› söyledi. Bu araflt›rmac›lar›n ortaya koydu¤u felsefe
sayesinde, araflt›rmac›lar ve hayvan gönenci savunucu-
lar›n›n hayvan deneylerine bilimsel olarak geçerli al-
ternatifler bulmay› amaçlayan ortak bir hedef etraf›n-
da bir araya gelmelerinin mümkün k›l›nd›¤›n› aç›klad›.

Do¤a Koruma ve Milli Parkalar Genel Müdürlü-
¤ünden, Müdür Yard›mc›s› Mustafa Ak›nc›o¤lu “Hay-
vanlar› Koruma Neyi Sa¤layacakt›r?” konusunu irde-
ledi ve 5199 say›l› Hayvanlar› Koruma Kanunu de-
¤erlendirmesini yapt›. 

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

“Türkiye’de Birinci Hayvan Refah› ve Veteriner Hekimli¤i E¤itimi Konferans›”, 9-10
Haziran tarihleri aras›nda, AÜ Veteriner Fakültesi’nde yap›ld›. Ankara muhabirimiz Savafl
Volkan Genç konferanstan izlenimlerini aktar›yor. Genç, F›rat Üniversitesi Veteriner

Fakültesi Veteriner Hekimli¤i Tarihi ve Deontoloji Ana Bilim Dal›’ndan Doç. Dr. Abdullah
Özen ile, hayvan gönenci konusunda, k›sa bir söylefli de yapt›.

Hayvan gönenci ve Veteriner E¤itimi
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tel: (312) 467 32 46- 468 53 00/1067, Faks: (312) 427 66 77 e-posta: agulgun@tubitak.gov.tr 

Kocaeli ilimiz, ürün talepleriyle üretim altyap›-
lar›n›n yönlendi¤i bir kent yani sanayi kentlerimiz-
den biri. T›pk› di¤erleri gibi, çevreyle pek de dost
olmayanlar yüzünden birçok bedel de ödemifl. K›r-
sal›nda, tar›m arazilerinin durumu pek iç aç›c› de-
¤il. Artan tar›m ürünü talebi, daha çok üretim için
zorlamal› üretimi (ilaç, büyütme faktörleri, gübre-
leme) ço¤altm›fl durumda. Ancak bu olumsuz duru-
ma karfl› önlem alanlar da yok de¤il. Baz› aileler,
kendi bilinçleriyle “biyolojik savafl›m”a giriflmifl,
bir dengeleyici unsur olarak, örne¤in kedileri dün-
yalar›na yeniden katm›fllar. Kocaeli Büyükflehir Be-
lediyesi Sa¤l›k ve Sosyal Hizmetler Daire Baflkanl›-

¤›’nda Veteriner Hekim olan okuyucumuz Bahad›r
Bilgin, bu konuda, ‹zmit-Durhasan Köyü yak›nlar›n-
da kedilerle bafllayan bir beraberli¤in hikayesini
araflt›rm›fl; Rasim Beyle, ailesi ve kedileri üzerine
bir söylefli yapm›fl.

BTK: Evinizi kedilere yuva yapma fikri nas›l
do¤du?

Yaflad›¤›m›z yer k›rsal alan. Ah›r ve yem depo-
muzun inflaat› bitti¤inde yulaf ve bu¤day yerlefltir-
dik. Hayvanlar›m›z›n yem ihtiyac› için yapt›¤›m›z
yerde farelerin ço¤ald›¤›n› gördük. ‹lk aflamada
ilaçla çözüm bulal›m dedik. Genel olarak herkes
böyle söylüyordu. Sat›lan ürünler böyleydi. Fare

kapanlar› da yetmeyebilirdi. ‘Hem alan›m›zda hay-
van olsun, hem de ifl görsün’ dedik. ‹lk bafllarda,
“kedileri yetifltirebilir miyiz, al›flabilirler mi, yavru
kedi bulabilir miyiz, vazifelerini ilerleyen günlerde
nas›l gerçeklefltirecekler?” sorular› akl›m›za tak›l-
m›flt›. Merak içindeydik. 

BTK: Sonra neler oldu Rasim Bey?
‹lk bafllarda yavru bir çift kedi yavrusunu az yi-

yecek vererek, haz›r beslenmeye al›flt›rmamak için
beslemeye bafllad›k. Yaln›zca samanl›k alan›nda ka-
l›yorlard›. Kendilerini gelifltirdiler. Yakalamay› iç-
ten gelen bir bilgiyle yapt›lar. Bir e¤itim vermedik.
Kedilerdeki verimi görünce ilaç kullanmaktan vaz-
geçtik.

BTK: Bu yolu deneyenler oldu mu çevrenizde?
Duymad›k. Zor yol bu galiba. ‹lac› h›zl› flekilde

bulup b›rakmak fleklinde al›flkanl›k edinilmifl. Ço-
cuklu¤umda kediler olurdu çevremizde, bu da bizi
yak›n hissettirdi kedilere karfl›. ‹laçlar›n zararlar›-
n›n oldu¤unu da düflündük. Ancak kediler de ta-
vuklar›m›z› yiyebilirlerdi. Bir yerde yarar al›rken,
bir yerde zararlar›m›z da olabilirdi.

BTK: fiimdi aran›z nas›l?
Sonuçlardan memnun kald›k. Fare say›s›n›

azaltt›lar. Bu yetmedi iyice ustalaflt›lar. Evin çevre-
sinde de y›lan fare gibi hareketlenmelerde de des-
tekleri sürüyor. Aram›z iyi. Kedilerle gerçeklefltir-
di¤imiz beraberlikten çok memnunuz.

F›rat Üniversitesi Veteriner Fakültesi Veteriner
Hekimli¤i Tarihi ve Deontoloji Ana Bilim Dal›’ndan
Doç.Dr. Abdullah Özen hayvan gönenci konusunda,
Bilim ve Teknik Kulübü’nün sorular›n› yan›tlad›.

BTK- Bu etkinlik beklentilerinizi karfl›lad› m›?
AÖ- Bu sorunun yan›t› kiflilere göre de¤iflecek-

tir. Nedeniyse, "hayvan gönenci" kavram›ndan ne
anlad›¤›m›za ba¤l›d›r. Sözgelimi, "hayvan gönenci,
hayvanlar›n veriminin art›r›lmas› için gerçeklefltiri-
len bir dizi uygulama” diye alg›larsan›z "evet" bu
toplant› beklentilerinizi karfl›lam›fl olacakt›r. Ben-
zer flekilde, hayvan gönenci çerçevesinde al›nacak
önemleri ve yap›lacak düzenlemeleri, “AB'ye uyum
çerçevesinde gerçeklefltirilmesi -çevrilerek Türk-
çe'ye aktar›lmas›- gereken birer zorunluluk” gibi
alg›larsan›z "evet" toplant› beklentilerinizi karfl›la-
m›fl olacakt›r. Ancak, toplant›n›n amac›n›n, Türki-
ye'de hayvan gönencini art›rmak ve veteriner he-
kimli¤i e¤itimini bu çerçevede destekleyerek ortak
bir bilinç oluflturmak oldu¤unu san›rsan›z; hayvan
gönencinin yaln›zca çiftlik hayvanlar›n›n de¤il de
tüm hayvanlar›n yaflam kalitesini art›rmak için
önemsenmesi gereken bir kavram oldu¤unu bilirse-
niz; hayvan gönencini sa¤laman›n, insan olman›n
erdemleri aras›nda oldu¤una inan›yorsan›z, "hay›r"
toplant› beklentilerinizi karfl›lamam›fl olacakt›r. Bu
durumda ben, "beklentileri karfl›lanmam›fl” olan-
lardan›m. Bütün bunlara ra¤men, beklentilerimin
karfl›lanaca¤› bir dönemi haz›rlayan bir bafllang›ç
olmas› nedeniyle az da olsa yol ald›¤›m›z› düflünü-
yorum.  

BTK- Sunumunuzda neyi amaçl›yordunuz?
AÖ- Hayvanlarla olan tarihsel birlikteli¤imizi ir-

deleyerek, hayvanlara yönelik alg›lama farkl›l›klar›-
m›z›n bugünkü formunu sorgulamay› amaçl›yor-
dum.

BTK- AB'nin hayvan gönenci konusundaki
normlar›n› nas›l karfl›l›yorsunuz?

AÖ- AB'nin hayvan gönenci konusunda yapm›fl
oldu¤u düzenlemelerin bizim gibi bu konuda hiç
norm koymam›fl ülkelerden daha iyi oldu¤u kesin;
ne ki bunlar yeterli görülmemeli. Sonuçta orada da
hayvan denince öncelikle çiftlik hayvanlar›; gönenç
denince de bu hayvanlar›n gönenci anlafl›lm›fl ol-
mal›. Öyle ki, düzenlemelerin neredeyse tamam›
çiftlik hayvanlar›yla ilgili. Deney hayvanlar›, hayva-
nat bahçeleri ve yaban hayat›yla ilgili s›n›rl› say›da

düzenleme bunlar›n d›fl›nda tabi ki. Bütün bunlar,
hayvan›n "insaniçinci" (anthropocentric) bir pence-
reden görüldü¤üne kan›tt›r. Yani flunu anlatmaya
çal›fl›yorum: AB, bugünkü haliyle hayvan gönenci
konusunda az geliflmifl ya da geliflmekte olan ülke-
lere göre ileride gibi görünse de, amac› gerçekten
hayvanlar›n haklar›n›n varl›¤›n› kabul etmek de¤il,
hayvanlar› gerçekten korumak de¤il ve dahi ger-
çekten hayvan gönencini önemsemek de¤il.   

BTK- Sizce ülkemiz bunlara (hayvan gönenci
konusundaki kriterler) uzak m›?

AÖ- Hay›r kriter ya da yasak koyma, mevzuat-
ta tan›mlama konusunda uzak de¤il. Bak›n göre-
ceksiniz, ülkemizde çok k›sa sürede, AB'de uygula-
nan kriterler, neredeyse t›pat›p ayn› olacak flekilde
aktar›lacak. Ama bu ölçütlerin uygulamada anlam
bulmas›ndan söz ediyorsan›z, AB'nin yolunun çok
uzun oldu¤u söylenebilir. Bizimkini de siz düflü-
nün.

BTK- Fakültenizde konu hakk›nda ne gibi çal›fl-
malar›n›z var?

AÖ- Hayvan gönenciyle ilgili çal›flmalar›m›z,
Türkiye'nin di¤er veteriner fakültelerinin veteriner
hekimli¤i tarihi ve deontoloji ana bilim dallar›nda-
ki ö¤retim üyelerinin de katk›lar›yla 2000 y›l›ndan
beri sürdürülmektedir. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›
gerek uluslararas› at›f endekslerince taranan dergi-
lerde, gerekse ulusal dergilerimizde yay›mlanm›flt›r
ve yay›mlanmaya devam etmektedir. Yeni üretilen
problemlerin çözümü amac› tafl›yan çal›flmalar da
sürdürülmektedir.

rasim bey ve kedileri

abdullah özen’e sorduk
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Jinekolojik kanserleri içinde en geç tan›s› konabi-
len kanser türü olmas› nedeniyle yumurtal›k kanseri-
nin ayr› bir önemi var. Kad›n kanserlerinin %4’ü ve
üremeyle ilgili kanserlerin %23’ü yumurtal›k kanseri.
Bu hastal›k her yaflta görülebilmesine karfl›n, en faz-
la 45 yafl›ndan sonra rastlan›yor. Kad›nlarda meno-
poz öncesi dönemde yumurtal›k tümörlerinin yaln›zca
%7’si kanserken, bu oran menopoz sonras›nda
%30’a ç›k›yor. Yumurtal›k dokusu pek çok de¤iflik
hücreden olufluyor. Kanserin köken ald›¤› hücre türü-
ne göre de, yumurtal›k kanserinin görülme yafllar› ve
oranlar› de¤ifliyor. 

Yumurtal›¤›n ve di¤er tüm dokular›n ana yap›s›n›
oluflturan epitel hücrelerden köken alan tümörler en
s›k görüleni. Menopoz sonras› kanser teflhisi konan
vakalar›n %80’i epitel tümörlerken, 20 yafl alt›nda
teflhis edilen vakalar›n %60’› germ hücreli yani efley
hücrelerine (sperm ve yumurta) farkl›laflacak embriyo
hücreleriyle ilgili tümörler. 

Yumurtal›k kanseri, erken evrelerinde yan›lt›c› be-
lirtiler gösterebiliyor. Kad›nlar flifllik ya da kar›n böl-
gelerinde meydana gelen genel rahats›zl›klardan bafl-
ka sonuçlar ç›kararak önemsemeyebiliyorlar. Elbette
bu genel belirtiler her zaman yumurtal›k kanseri be-
lirtileri olarak aç›klanamaz; ancak birçok olguda geç
tespit edilen yumurtal›k kanseri bu genel belirtilerle
bafllayabiliyor. Özellikle ifltah azalmas› ya da kilo kay-
b› gibi belirgin belirtiler gösterebilen hastal›kta, tü-
mörün büyüme ve s›çrama aflamas›nda, bu belirtiler
daha net olarak ortaya ç›kabiliyor. Yumurtal›k kanser-
lerinde kar›n içinde meydana gelen s›v› art›fl› ya da
hücre ço¤almalar› nedeniyle ba¤›rsak ya da mesane

üzerine bask› artabiliyor; bunun sonucunda da kab›z-
l›k, s›k s›k idrara ç›kma gibi mide-ba¤›rsak sistemi ra-
hats›zl›klar› görülebiliyor. Ayr›ca kar›n bölgesi ve ak-
ci¤er bölgesinde s›v› art›fl› nedeniyle solunum prob-
lemleri yaflanabiliyor. Kad›n üreme organlar› kanser-
lerinde s›kl›kla olmas› beklenen afl›r› kanama, zaman-
s›z kanama gibi belirtilere yumurtal›k kanserlerinde
di¤er kanserlere oranla daha az rastlan›yor. 

Yumurtal›k kanserinde, genetik ve çevresel (bes-
lenme, ilaçlar, enfeksiyonlar vb) pek çok risk faktörü
ortaya at›lm›fl. ‹ki birinci derece akrabada (anne, k›z-
karde) yumurtal›k kanseri varsa, yumurtal›k kanseri-
ne yakalanma ihtimali %50. Tek bir birinci derece ak-
rabas›nda yumurtal›k kanseri olanlarda risk, ailesinde
hiç kanser olmayanlara göre 2-4 kat artmakta. Evlen-
memek, do¤um yapmamak ya da geç çocuk sahibi ol-
mak, çocu¤unu emzirmemek gibi durumlar da yumur-
tal›k kanseri riskini art›ran unsurlar olarak belirtili-
yor. Yumurtlama ilaçlar› kullanarak k›s›rl›k tedavisi
görenlerde de riskin artt›¤›n› ileri süren araflt›rmalar
var. Do¤ufltan olan baz› genetik bozukluklarda (46
XY kad›n ) 30’lu yafllarda %25’e varan oranda yumur-
tal›k kanseri görüldü¤ü de saptanm›fl. Yumurtal›k
kanserlerinin %5’inin ailesel geçiflli oldu¤u kabul edi-
liyor. Meme kanseri genlerinde mutasyonlar bulunan
kad›nlarda da kansere yakalanma riski var. Sigara, di-
¤er kanserlerde oldu¤u gibi bu kanser tipinde de ris-
ki art›r›yor. Düzgün beslenmemenin de yumurtal›k
kanseri riskini art›rd›¤› vurgulan›yor. ‹lk gebeli¤in
genç yafllarda olmas› ve emzirme kanser riskini azal-
t›yor. Do¤um kontrol hap› kullanmak ve tüplerin ba¤-
lanmas› da riski azaltan unsurlar aras›nda belirtiliyor.

Yumurtal›k kanserleri köken ald›klar› hücre türü-
ne göre befl ana grupta toplan›yor. Bunlar, epitel kö-
kenli (astar doku), germ hücreli, stromal (çeflitli ba¤
doku tiplerine farkl›laflabilen karma hücre öncülleri),
ba¤ dokusu hücrelerinden köken alan ve baflka bir or-
gandan yay›lma (metastaz) yoluyla gelen tümörler. 

Epitel kökenli tümörler de kendi aralar›nda yine
köken ald›klar› epitel hücrelere göre s›n›fland›r›l›yor. 

Germ hücreli yumurtal›k kanserleri, ergenlik ön-
cesi dönemde ya da ergenli¤in hemen bafl›nda ortaya
ç›kmalar›yla di¤er yumurtal›k kanserlerinden farkl›l›k
gösteriyor. Bunlar embriyonik dönemde ortaya ç›kan
tabakalardan arta kalan hücrelerden köken al›yorlar. 

Stromal tümörler, yumurtal›k dokusu içerisinde
üremeyi sa¤layan hücrelerden köken al›yor. Ba¤l› ol-

duklar› hücre grubuna
göre de isimleri farkl›
oluyor. Bu tümörler
prensip olarak hormon
salg›l›yor ve salg›lad›kla-
r› hormona göre belirti
veriyorlar. Östrojen salg›layanlarda, anormal vajinal
kanama, memelerde hassasiyet, erken ergenleflme gi-
bi belirtiler söz konusuyken, androjen yani erkeklikle
ilgili hormon salg›layanlarda, adetlerde gecikme, sivil-
celer, tüylenme, seste kal›nlaflma görülebiliyor. 

Nonspesifik (özgül olmayan) tümörler, yumurtal›k
yap›s›n› destekleyen ba¤ dokusu hücrelerinden köken
alan kanserler. Hemen hemen hepsinde ortak olan,
kar›nda flifllik ve s›v› toplanmas› yak›nmalar›. 

Metastatik yani yay›lma yoluyla gelen tümörler,
baflka bir organdaki kanserin yumurtal›¤a s›çramas›
ve etkilemesiyle ortaya ç›k›yor. En s›k rahim ve rahim
a¤z›ndan görülüyor. Jinekolojik organlar d›fl›nda kal›n
ba¤›rsak (kolon) metastaz› birinci s›rada yer al›yor.
Meme kanseri de az›msanamayacak ölçüde yumurta-
l›klara ulaflarak yay›labiliyor.

Hasarl› genler, bir ailede son üç kuflak içinde iki
ya da daha fazla meme – yumurtal›k kanseri olmas›
iki olas›l›¤a iflaret etti¤i belirtiliyor: Birincisi rastlant›-
sal nedenler, ikinci olas›l›ksa, ailede meme- yumurta-
l›k kanseriyle iliflkili baz› genetik hasarlar›n olmas› ve
bu genlerin aile bireylerine kuflaktan kufla¤a yay›lma-
s›. Bu genlerden biri BRCA1 di¤eriyse BRCA 2 geni.
Herhangi bir kad›nda BRCA 1-2 geninde hasar varsa,
bu kad›nda meme-yumurtal›k kanseri görülme olas›l›-
¤› %60-80’lere kadar yükseliyor. BRCA2 mutasyonu
tafl›yan bireylerin yumurtal›k tümörü gelifltirme riski,
BRCA1 mutasyonu tafl›yanlara k›yasla daha düflük.
BRCA1 mutasyon tafl›yan kad›nlar›n 60 yafl›na geldik-
lerinde yumurtal›k tümörü riski yaklafl›k %55 olarak
saptanm›fl.

Yumurtal›k kanserleri ayr›ca “malign” ve “border-
line” olarak da s›n›flan›yor. Malign, kötü huylu de-
mek. Borderline tümörlerinse, dokular üzerindeki
davran›fllar› iyi ve kötü aras›nda bulunuyor. Bu tümör-
ler, kötü huylu olanlara göre daha genç yafllarda gö-
rülüyor.

Kaynaklar
http://www.kanser.org
Fox.H.Obstetrial and Gynaecological pathology.Fourth Ed Val ß Churchill

Livingstone Newyork 1995:
http://www.ovariancancer.com/brca1andbrca2.shtml

Yumurtal›k kanseri, kad›nlarda yumurta hücrelerinden geliflen ciddi bir kanser türü. Bu hastal›k genç yafll› demeden her yaflta insan
yakalanabiliyor. Gaziantep muhabirimiz, Gaziantep Üniversitesi Biyoloji Bölümü ö¤rencisi Türkan Yeliz Arnavuto¤lu, bizleri yumurtal›k
kanserinin kad›nlar aras›nda yayg›nl›¤› konusunda bilgilendiriyor. 

Yumurtal›k
Kanseri

Türkiye Biliflim Derne¤i’nin (TBD) süreli yay›-
n› TBD Biliflim Dergisi’nin, bilimkurgu edebiyat›-
na merakl› olanlar için “Bilimkurgu Öykü Yar›fl-
mas›”’n› düzenliyor. A¤ustos sonuna kadar kat›-
l›mc›lara aç›k olan yar›flmada ödül olarak, birinci
gelen yar›flmac›ya kiflisel bilgisayar, ikinci gelen
yar›flmac›ya avuçiçi bilgisayar, üçüncü gelen ya-
r›flmac›ya da dijital kamera verilecek.

TBD Yönetim Kurulu üyeleriyle TBD Biliflim
Dergisi Yay›n Kurulu üyeleri d›fl›nda herkese aç›k
olan yar›flmada, öykünün Türkçe yaz›lmas› ve da-
ha önce herhangi bir yar›flmada ödül almam›fl ol-
mas› gerekiyor. Her yazar›n yaln›z bir öyküyle ka-
t›labildi¤i yar›flman›n baflvurular›, e-postayla gön-

derimler için 26 A¤ustos’ta, posta yoluyla gönde-
rimler için ise 2 Eylül’de sona erecek. 

Yar›flmaya gönderilen öyküleri Zühtü Bayar,
Bülent Akkoç, Mehmet Sucu, Kamil Ayd›nl› ve ‹n-
ci Pekgüleç Apayd›n’dan oluflan Seçici Kurul de-
¤erlendirecek ve dereceye girenler, 1 Kas›m’da,
TBD Biliflim Dergisi’nde ve TBD Dergi’de
(www.dergi.tbd.org.tr) yay›mlanacak. Yar›flman›n
ödül töreniyse 11 Kas›m’da, Ankara’da düzenle-
necek olan 22. Ulusal Biliflim Kurultay›’nda yap›-
lacak. 

TBD Biliflim Dergisi’nin Bilimkurgu Öykü Ya-
r›flmas›’na posta yoluyla eser göndermek isteyen-
lerin, öykülerini 6 (alt›) kopya halinde, 2 Eylül ta-

rihine kadar, “Türkiye Biliflim Derne¤i - Çetin
Emeç Blv. 4.Cad. No 3/11-12 06450 A. Öveçler
– Ankara” adresine elden teslim etmeleri ya da
iadeli-taahhütlü posta ya da kargoyla gönderme-
leri gerekiyor. E-postayla gönderilecek öykülerin
ise 26 A¤ustos tarihine dek “bilimkur-
gu@tbd.org.tr” adresine gönderilmesi bekleni-
yor. 

Yar›flmayla ilgili ayr›nt›l› bilgi, TBD’nin (312)
479 34 62 numaral› telefonundan, www.tbd.org
adresinden al›nabiliyor. Sorular için tbd-mer-
kez@tbd.org.tr adresine e-posta gönderilmesi ya
da (312) 479 34 67 numaral› telefona faks çekil-
mesi gerekiyor. 

Bilimkurgu Öykü Yar›flmas›

kuluptemmuz  6/27/05  4:52 PM  Page 30



31Temmuz 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Ana temas› "Giriflim ve Gelecek Yönetimi"
olan “Ulusal Giriflimcilik Kongresi’nde sunulan
tebli¤lerde, giriflimcilerin en baflta cesur olmala-
r› ve risk alabilmelileri vurguland›. Kiflisel özel-
likler ve çevresel faktörlerin giriflimcili¤i etkile-
yen bafll›ca iki unsur oldu¤u ve bu özelliklerin
ikisinin birbiriyle uyum içerisinde olmas› duru-
munda giriflimci kiflili¤in ortaya ç›kabilece¤i be-
lirtildi. Müteflebbislere önem veren ülkelerin da-
ha çabuk ve h›zla kalk›nd›klar› ve bu nedenle, ül-
kemizde giriflimci özelli¤ine sahip yeni yönetici-
ler ve bireylerin yetifltirilmesi gerekti¤i vurgulan-
d›. Giriflimcili¤in, dünyan›n gündeminde y›llard›r
olmas›na karfl›n, “gelecek yönetimi” konusunun
ülkelerin gündemine yeni oturan, hatta baz› ül-
kelerde daha tart›fl›lmaya bile bafllanmam›fl bir
alan oldu¤u aç›kland›. Bu konuda kat›l›mc›lara,
hiçbir zaman unutulmamas› gereken bir husus,
alt› çizilerek söylendi: “gelecek, gelece¤ini iyi
kurgulay›p yönetenlerin olacakt›r”. Bir ülkenin
gelecek yönetiminde en önemli etkenin e¤itim
oldu¤u, teknoloji üreten ve üretti¤i teknolojiyi
d›flar›ya satabilen ülkelerin, gelecek yönetimini
en iyi yapanlar oldu¤u belirtildi.

Üzerinde durulan di¤er bir konuda kurumsal
yönetimdi. “Kurumsal yönetim nedir, nas›l uygu-
lan›r, neler kazand›r›r?” fleklindeki sorulara ya-
n›t veren kat›l›mc›lar, bir kurumun hem uzun sü-

re ayakta kalabilmesi hem de d›flar›dan sermaye
sa¤lanmas›n›n süreklili¤inde kurumsal yöneti-
min önemli oldu¤unu vurgulad›lar. Kurumsal yö-
netim; "tüm menfaat sahipleri aras›ndaki iliflkiyi
düzenleyen bir yönetim biçimi" fleklinde tan›m-
land›. Her türlü ç›kar iliflkisi olan kurum ve kifli-
leri kapsad›¤› ifade edildi. Kurumsal yönetimin,
adalet, fleffafl›k, hesap verebilirlik gibi temel il-
kelerden olufltu¤u, ayr›ca markalaflmada ve mar-
kan›n sürdürülebilirli¤inde de önemli oldu¤u,
geçmiflte verilen kararlar›n ölçümü ve ileride ya-
p›lacak stratejiler aç›s›ndan da de¤er tafl›d›¤› be-
lirtildi. 

Holdingleflme konusunda verilen bilgilerse
flöyleydi: "‹nsan kayna¤›n› en etkin flekilde kul-
lanmak, flirketin izleyece¤i ana yol olmal›. Grup
içerisindeki firmalar aras›nda sinerji yarat›lmal›.
Sosyal sorumluluklar yerine getirilip, takip edil-
meli. Kurumlar yönlendirilmeli, icraat ve perfor-
manslar› kontrol edilmeli. fiirketlerin yönetim
kurulu toplant›s› her ay düzenli olarak yap›lma-
l›. Yönetim kurulu toplant›lar›nda ‘neler yapt›k,
neler yapaca¤›z’ konular› üzerine konuflulmal›
ve al›nan kararlar uygulamaya sokulmal›. E¤er
bir aile flirketiyse, yak›nlar›n ç›karlar› da iflin içe-
risine girdi¤inden ortak ç›karlar belirlenmeli ve
bu ‘Aile Anayasas›’ denilen bir kavramda birlefl-
tirilmeli."

Kongrede ayr›ca, kad›nlar›n gelecek yöneti-
mindeki yerine de de¤inildi. Giriflimcilikte cinsi-
yet ayr›m›n›n söz konusu olmad›¤›n› belirten ka-
t›l›mc›lar, kad›nlar›n ifl hayat›nda farkl› bak›fl
aç›s›na sahip olmas› ve farkl› görüfl bildirmesi-
nin, sürekli de¤iflen rekabet ortam›nda yeni
ufuklara yol açt›¤›ndan, önem tafl›d›¤› belirtildi.
Kad›n›n liderli¤ini kabullenemeyen ve yeniliklere
aç›k olmayan erke¤in, her defas›nda kad›n›; h›r-
ç›n, inatç› gibi olumsuz tiplendirmelere maruz
b›rak›p, engelledi¤i vurguland›. Oysaki kad›n›n;
ekip çal›flmas›na yatk›n, duygusal, güçlü, cesur,
iliflkilere önem veren, ›l›ml› bir yaklafl›m sergile-
yen, özgüven sahibi oluflu, onu erkeklerden da-
ha baflar›l› bir lider olmaya yöneltti¤i ifade edil-
di. 

Kongre bitiminde, genel olarak kat›l›mc›lar
flu bilgiyi ö¤rendiler: “‹ster bir flirket yöneticisi,
ister kumandan, antrenör, okul müdürü ya da
bir topluluk baflkan›, her kim olursan›z olun, bir
grubu yönetiyor, onlara liderlik ediyorsan›z ve
bafl›nda bulundu¤unuz grubu daima ileriye tafl›-
mak istiyorsan›z, sizde bulunmas› gereken nite-
liklerden bafll›calar› flunlar olmal›: Özgüven, es-
nek olma, cesaret, global trendleri takip etme,
yarat›c›l›k, müflteri odakl›l›k, dinamik olma, sü-
rekli geliflime ve ö¤renmeye aç›k olma.”

3-4 Haziran tarihleri aras›nda, Bursa’da, “Ulusal Giriflimcilik Kongresi”’nin üçüncüsü gerçeklefltirildi. Bursa Ticaret ve Sanayi
Odas› ile Uluda¤ Üniversitesi ‹ktisat Toplulu¤u’nun birlikte düzenledi¤i bu kongrede, "Giriflimcilik" konusunda fikir önderi olarak
kabul edilmifl kiflilerle, genç giriflimcileri ve giriflimci adaylar›n› buluflturmak hedeflendi. Ayr›ca, Türkiye’nin ve Bursa’n›n önde gelen
giriflimcilerini bir araya getirerek, giriflimcilik ve giriflimcili¤in önde gelen sorunlar›n› tart›flmak ve çözüm getirmek amaçland›. Bu
do¤rultuda kongre yetkililerinin davetlileri aras›nda; Tasarruf Mevduat› Sigorta Fonu Baflkan› Ahmet Ertürk, Türkiye Futbol
Federasyonu Baflkan› Dr. Levent B›çakc›, Emekli Tümgeneral ve yazar Osman Pamuko¤lu gibi alanlar›nda önemli baflar›lar kazanm›fl
isimler vard›. Kongreyi, Bursa muhabirimiz Ayflegül U¤ur izledi.

Giriflimcilik Kongresi’ndeydik

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulü-
bü ile Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤rencileri
Forumu Kulübü (AEGEE-Eskiflehir) taraf›ndan yü-
rütülen “Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-
Lületafl› Projesi” kapsam›nda düzenlenen atölye
çal›flmas› format›ndaki e¤itimler sona erdi.

Haftan›n iki günü profesyonel lületafl› ustala-
r› ve alan›nda deneyimli e¤itmenler taraf›ndan
verilen bu e¤itimler temel olarak, “Tasar›m ve
Çizim, Tütün Araçlar›, Tütün Araçlar› D›fl› Örnek-

ler, Artistik Tasar›mlar ve Genel De¤erlendirme”
fleklinde befl parçaya ayr›ld›. ‹lk hafta taslak, es-
kiz, ölçekli çizim, boyut, form, tariz, prefe ve mo-
del üzerine çal›fl›ld›. ‹kinci hafta, klasik modeller,
standartlar, eklenti-çeflitlendirme, yeni tasar›m-
lar, seri modelleri, üçüncü hafta baflka pipo stan-
dartlar›, dördüncü hafta beden anatomisi, kafa
anatomisi-ölçüleri, hayvan bedenleri, özgün ay-
r›nt›lar, kompozisyon kavram›, eklenti-çeflitlen-
dirme ve fantezileri, hayvan bafllar› ve çok parça-

l› ifller anlat›ld›. Be-
flinci hafta verilen
e¤itimin konusuysa
yarat›c›l›kt›. Alt›c›
hafta daha çok teknik
gerekler, kullan›ma
yönelik estetik gerek-
ler, tasar›mlar ve
ekonomik gerekler
üzerinde duruldu. 
fiimdi e¤itime kat›lan
gençleri bir Avustur-
ya yolculu¤u bekli-
yor. Avusturya’da lü-
letafl› üzerine neler

yap›ld›¤›n› ve kültürel etkileflimi görecek olan
gençler ayn› zamanda meydana getirdikleri eser-
leri de sergileme olana¤›n› bulacaklar. Ulusal
Ajans taraf›ndan desteklenen proje tüm h›z›yla
devam ediyor. Projedeki geliflmeleri www.luleta-
siprojesi.org adresinden takip edebilirsiniz.

Yeliz Erkoç
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri ve Lüle

Tafl› Projesi Genel Koordinatörü 
e-posta: yeliz_erkoc@yahoo.com

LÜLETAfiI PROJES‹’NDE E⁄‹T‹MLER B‹TT‹
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Bilim ve Teknik ve Bilim Çocuk dergilerince dü-
zenlenen 5. Bulufl fienli¤i’nde 6-7-8. s›n›flar katego-
risinde, “Kollar› olmayan engelliye ziyafet sofras›”
bulufluyla birinci olan Kenan Can, Ulu¤bey ‹lkö¤retim
Okulu’ndan bu y›l mezun oldu. O, kimya mühendisi
olmak, araflt›rma yapmak, bilimle iç içe yaflamak is-
tedi¤ini söylüyor. En büyük hayali de, konusunda
dünyaca tan›nan bir bilim adam› olmak. 

‹ki kardeflten biri olan Kenan’›n babas› mobilya
sektöründe iflçi olarak çal›fl›yor, annesi de ev han›m›.
Kenan, ailesinin içinde bulundu¤u zor koflullara kar-
fl›n, bütün güçlükleri afl›p hedefine ulaflabilmek için
var gücüyle çal›flaca¤›n› belirtiyor. 

Kenan’›n en büyük flans›, ö¤retmen olabilmenin
bütün özelliklerine sahip ö¤retmenlerinin olmas›.
Ulu¤bey ‹lkö¤retim Okulu’nda Müdür Yard›mc›s›
olan Tu¤ba Karacan, Kenan’daki zekây›, çal›flma az-
mini fark edip, ona hep destek olmufl. Bulufl fienli¤i-
mize de fen bilgisi ö¤retmeni fiirin Kayabafl›, ifl ve
teknik ö¤retmeni ‹smail Avc›’n›n yönlendirmeleriyle
kat›lm›fl Kenan. (Hemen belirtelim, 5. Bulufl fienli-
¤i’ne, Türkiye’deki on binlerce devlet okulundan yal-
n›zca birkaç devlet okulu kat›ld›!) Tu¤ba ö¤retmen,
Kenan’›n ö¤renimini kolayl›kla sürdürebilmesi için
ona burs bulabilmek gayretinde. Dergimiz Genel Ya-
y›n Yönetmeni Raflit Gürdilek’e de bu iste¤ini bildir-
di. Biz de e¤itim ve bilim konusunda oldukça duyar-
l› oldu¤unu bildi¤imiz Mimar Kemalliler Derne¤i’yle
ba¤lant›ya geçtik. Dernek Baflkan› Süleyman Yüzü-
benli, Kenan’›n baflar›s›n› takdir edip, ona devletimi-
zin belirledi¤i miktarda burs vermeyi kabul etti. Yü-
zübenli, Kenan ile yapt›¤› görüflmede, “yeterki bilim
yolunda ilerle, biz yaln›z burs de¤il, s›k›nt› yaflad›¤›n
her konuda olanaklar›m›z ölçüsünde hep yan›nda ola-
ca¤›z. Ve gün gelip sen de arkadan geleceklere ›fl›k
olacaks›n” dedi. Kenan’›n ö¤reniminde umar›z, fark-
l› e¤itim kurumlar›ndan, sivil toplum kurulufllar›ndan
farkl› kap›lar da aç›l›r. 

Kenan oldukça hassas, çevresine karfl› duyarl› bir
çocuk. fienli¤e gönderdi¤i buluflunu da, daha önce
hiç tan›mad›¤› engelli bir çocuk için tasarlam›fl. An-
neannesini ziyarete gitti¤i bir gün, sokakta karfl›laflt›-
¤› yafl›t› çocu¤un kollar›n›n olmad›¤›n› fark etmifl.
Kendisini onun yerine koyup, kollar› olmayan engelli
bir çocu¤un yaflad›¤› zorluklar› düflünmüfl ve o karde-
fli gibi binlerce kollar› olmayanlar için, ev yaflam›nda
ve sofra düzeninde kolayl›k sa¤layacak bir bulufl yap-
maya karar vemifl.

Kenan’›n buluflu 4 bölümden olufluyor. ‹lk aflama,
ayakkab› ç›kar›rken yaflanabilecek güçlükler dikkate
al›narak gelifltirilmifl. Kenan, bu sorunu paspasa yer-
lefltirdi¤i güçlü bir m›knat›s ve taban›nda metal bu-
lunduran ayakkab› sayesinde çözümlemifl. ‹kinci afla-
ma, yemek yeme güçlüklerini gidermek için düflünül-
müfl. Bunun için çocuk yemek masas›na oturdu¤un-
da, kimsenin yard›m›na gerek duymadan yeme¤ini yi-

yebilmesini sa¤layan bir sistem oluflturulmufl. “Ye-
mek masas›n›n alt›na konulmufl bir pedala ayak bas›l-
d›¤›nda masa dönmeye bafll›yor. ‹stedi¤i yemek önü-
ne geldi¤inde ayak pedaldan çekiliyor. Ancak tabak-
taki yeme¤in e¤ilerek yenmesi gerekiyor. Bu konuda
henüz çözüm bulamad›m, ama kolayl›kla su içebilme-
si için su barda¤›n›n içerisini pipet koydum. Bu saye-
de engelli çocuk rahatl›kla suyunu içebilecek.”

Üçüncü aflamada, temizlikte yaflanabilecek güç-
lüklere çözüm aranm›fl. Örne¤in, çocu¤un a¤z›n› pe-
çeteyle silebilmesi için, masaya bir düzenek ilave edil-
mifl. Bu düzenek, masaörtüsü, peçete ve bulafl›kl›k-
tan olufluyor. “Masaörtüsü üzerine çizdi¤im bir sem-
bol, masaya yerlefltirdi¤im bulafl›kl›¤›n yerini ve peçe-
te yuvas›n› belli ediyor. Bulafl›kl›k bir dü¤meyle hare-
kete geçiyor. Bu dü¤meye ayakla bas›ld›¤›nda önce
ortaya bir peçete ç›k›yor. Peçete uzun bir kolun ucun-
da d›flar› ç›k›yor ve otomatik olarak a¤›z silme ifllevi-
ni yerine getiriyor ve sonra masan›n alt›ndaki bulafl›k-
l›¤a düflüyor. Peçete gibi, kirli tabak, çatal, kafl›k vs..
de bulafl›kl›¤a bir dü¤meye basarak gönderiliyor. Bu-
lafl›kl›kta bulunan bir mekanizma harekete geçince
temizlik ifllemi bafll›yor.” Buluflun son aflamas›nda
müzik, haber, kültür, sanat yani radyo var. Çocuk,
oturdu¤u koltukta arkas›na yasland›¤›nda, sandalye-
ye yerlefltirilen radyo otomatik olarak çal›flmaya bafl-
l›yor.

Bu çal›flma Kenan’›n ilk buluflu de¤il. Ifl›k veren
kalemi, elektrikler kesildi¤inde yaz› yazmakta olan
bir kiflinin zorluk çekmeden yaz› yazmas›n› sa¤l›yor.
Kalemde bulunan sistem karanl›kta harekete geçip
yaz› ortam›n› ayd›nlatabiliyor. Süpürgeden yapt›¤› ro-
botu da temizlik ifllerinde oldukça hamarat. fiifleler-
den yapt›¤› robot da gece lambas› ifllevi görüyor.

Kenan öykü de yaz›yor. Hayalinde yaratt›¤› kah-
raman›na yaflatt›¤› maceralar› kaleme alm›fl Kenan.
Amaçlar›ndan biri de bu öykülerini günün birinde hiç
tan›mad›¤› çocuklar›n odas›na sokabilmek.

Gelece¤in bilimadamlar›n› yetifltirmek için, ilk
ad›m MEB ve TÜB‹TAK iflbirli¤iyle ile 2004 Kas›m
ay›nda  at›ld›.  ‹lkö¤retim fen bilgisi ö¤retmenleri-
ne ve orta ö¤retim  matematik, fizik, kimya, biyo-
loji ö¤retmenlerine, ilk ve orta ö¤renim ö¤rencile-
rine bilimsel araflt›rmalarda dan›flmanl›k yapmala-
r›na katk›  için TÜB‹TAK taraf›ndan “E¤itimde Bi-
lim Dan›flmanl›¤› “ programlar› düzenlendi. Bu
amaçla 11- 21  Haziran tarihleri aras›nda orta ö¤-
retim ö¤retmenleri ve 25 Haziran- 5 Temmuz

2005  tarihlerinde ilk ö¤retim fen bilgisi ö¤ret-
menleri TÜSS‹DE- Gebze’de kampa al›nd›. Bu ilk
e¤itim çal›flmas›nda toplam 144 ö¤retmen, alanla-
r›n›n  seçkin ö¤retim üyeleriyle bir araya getirildi.
Ö¤retmenlere araflt›rman›n nas›l planland›¤› ve
yapt›r›ld›¤› bizzat uygulamal› olarak anlat›ld›.

Çocuklar›m›z›n, “gelecekte ihtiyac›m›z olan bi-
limadamlar›” olarak yetifltirilmesine katk› sa¤lan-
mas› için düzenlenen seminerlerde, ilk basamak
olarak bilim ö¤retmenlerinin e¤itilmesi ve bilgilen-

dirilmesi amaçland›. E¤itimde, çocuklara bilimi sev-
dirme ve bilimsel düflünmeyi ö¤retme yöntemleri
kullan›ld›. Bunun için, ö¤retmenlere ellerindeki
olanaklar› kullanarak “bilimi sevdirme ve proje
yapt›rma” konusunda e¤itimler verildi. Ö¤rencilere
araflt›rma  konusunda rehberlik yapacak dan›flman
ö¤retmenlerin e¤itimine önümüzdeki y›llarda de-
vam edilecek.

Deyifl Bingöl
TÜB‹TAK- BAYG ‹letiflim Sorumlusu

Küçük Mucit Kenan Can

TÜB‹TAK’tan Bir ‹lk Daha

Mimar Kemalliler Derne¤i Baflkan› Süleyman Yüzübenli Kenan’a
ö¤renim yaflam› boyunca yan›nda olaca¤›na söz verdi.

Ulu¤bey ‹lkö¤retim Okulu müdür yard›mc›s› Tu¤ba Karacan,
“Kenan’›n zeki ve çal›flkan bir ö¤renci oldu¤unu bu nedenle
müdürü ve ö¤retmenlerinin onu hep desteklediklerini” söyledi

Kenan’›n kardefli de, “abisi gibi baflar›l› bir ö¤renci olmak için çaba
gösterece¤ini”  söyledi. Annesi de, “evlatlar›ndaki bilim aflk›n› hep
destekliyece¤ini” belirtti.
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Avrupa Birli¤i (AB) üyelik koflullar›ndan biri de,
ülkemizde hayvan gönencinin yükseltilmesi. Bu konu-
da Tar›m Bakanl›¤› ve üniversiteler, kalite kontrol
programlar› çerçevesinde çal›flmalar›n› sürdürmekte.
Bu çal›flmalardan biri de geçti¤imiz ay, Ankara Üni-
versitesi, Tar›m ve Köy ‹flleri Bakanl›¤›, Çevre ve Or-
man Bakanl›¤›, AB Türkiye Temsilcili¤i ve Alman Bü-
yükelçili¤i’nin ortak ürünü olarak düzenlenen bir
konferanst›. Etkinlikte, ülkemizde ‘Hayvan Gönenci
Mevzuat›’n›n uygulanmas›; Hayvanlar› Koruma Kanu-
nu’nun sa¤layaca¤› katk›lar; çiftlik düzeyinde, nakil
s›ras›nda, veteriner hekimli¤i e¤itiminde hayvan gö-
nenci konusu irdelendi; hayvan haklar› konusunda
ay›r›mc›l›k ve hayvan gönenciyle veteriner hekim ilifl-
kisi; köpek bar›naklar›nda davran›flsal sorunlar; AB
standartlar›na göre deney hayvanlar›n›n durumu ve
Türkiye’deki uygulamalar› konular› üzerinde duruldu.
Birçok üniversitemizden gelen akademisyenlerin yan›
s›ra Koruma ve Kontrol Genel Müdürlü¤ü, Do¤a Ko-
ruma ve Milli Parklar Genel Müdürlü¤ü ile çeflitli mes-
lek örgütlerinden kat›l›mc›lar konferansta yer ald›lar.
‹ki gün süren çal›flmada toplam befl oturum yap›ld›.

Konferansa, Selçuk Üniversitesi Veteriner Fa-
kültesi’nden kat›lan Doç. Dr. Aflk›n Yaflar, hayvan
gönenci kavram›n›, “Tüm hayvanlar›n (çiftlik, pet,
arkadafl, egzotik, laboratuar ve vahfli hayvanlar) ba-
k›m›, beslenmesi, bar›nd›r›lmas›, yetifltirilmesi, nak-
liyesi, kesimi, tedavisi ya da bilimsel araflt›rmalarda
kullan›m› s›ras›nda a¤r›, ac› ve ›st›raptan uzak sa¤-
l›k, mutluluk ve iyilik hallerinin sa¤lanmas›” olarak
aç›klad›. Hayvan gönencinin sa¤lanmas›nda hayvan
sahibi ve hayvan/lar aras›nda bir köprü pozisyonu-
na sahip olan veteriner hekimlerin bu konuda da
e¤itim almas› gerekti¤ini söyleyerek, bu ba¤lamda
‘Avrupa Veteriner Hekimli¤i E¤itim Kurumlar› Birli-
¤i’’nin, hayvan gönenci dersinin veteriner fakültele-
rinde okutulmas›n› zorunlu tuttu¤unu belirtti. Ya-
flar, üniversitelerinde bir y›ld›r seçmeli dersler ara-
s›nda yer alan hayvan gönenci dersinin, 2005-2006
e¤itim-ö¤retim döneminde zorunlu dersler aras›nda
yer alaca¤›n› aç›klad›.

Yaflar, bilim ve araflt›rma konular›n›n irdelendi¤i
oturumda sundu¤u ikinci bildirisinde, kavramsal aç›-
dan hayvan gönencini ele alarak, özellikle hayvan
kullan›m› eti¤i, veteriner hekimli¤i eti¤i ve veteriner
hekimli¤iyle iliflkisi konular›nda bilgi verdi. Ayr›ca
tarihsel bir perspektiften veteriner hekimin hayvan
gönenci konusundaki görevlerini anlatt›. Hayvan gö-
nenci konusunun, 1960’l› y›llar›n bafl›ndan itibaren
dünyan›n farkl› yerlerinde ele al›nan ve tart›fl›lan bir
konu oldu¤unu, bu tart›flmalar›n etkisiyle “Hayvan
Haklar› Evrensel Bildirisi”nin kabul edildi¤ini, günü-
müzdeyse AB kurulufllar› ve üye ülkelerde hayvan
gönenci konusunda önemli geliflmelerin kaydedilip
birçok yasal düzenlemenin yap›ld›¤›n› anlatt›. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden
Yrd. Doç. Dr. Atilla Özgür, Türkiye’de hayvan gönen-
ciyle ilgili sorunlar konusuna artan bir kamusal bi-
linçlenme oldu¤unu vurgulad›. Konuyla ilgili çeflitli
sivil toplum örgütleri bulunmas›na karfl›n genel bir
hayvan gönenci mevzuat› bulunmad›¤›n›, konuya ilifl-
kin baz› hükümlerin di¤er yasalarla düzenlendi¤ini
anlatt›. 

F›rat Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden Doç.
Dr. Abdullah Özen, ülkemizde veteriner hekimler,
veteriner hekimli¤i e¤itimcileri ve ö¤rencilerinin
hayvan gönenciyle ilgili tutumlar› üzerindeki baz› ça-
l›flmalar›n sonuçlar›yla hayvanlar›n yaflam haklar›,
moral durumlar›, bilimsel araflt›rmalarda kullan›lma-

lar› ve seçicilik konular›n› tart›flmaya açt›. Hayvan
gönenci için duyulan ilgi ve kayg›da pratisyen vete-
riner hekimlerin merkezde yer ald›¤›n› söyleyen
Özen, veteriner hekimlerin önemli oranda bilgi ve
anlay›fla gereksinim duyduklar›n› belirtti. Veteriner
hekimin, hem hayvan, hem de insan ç›karlar›na hiz-
met etti¤i için zor ve karmafl›k bir ahlâki konumda
yer ald›klar›n› vurgulad›.

Erciyes Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden,
Yrd. Doç. Dr. Rahflan Özen, hayvan sa¤l›¤›yla ilgili
etik karar verme süreci konusunda temel etik ilkele-
ri ortaya koydu. Karar alma sürecinin en önemli afla-
mas›n›n etik bir problemin varl›¤›n›n ve bununla il-
gili seçenekler ve olanaklar›n belirlenmesi oldu¤unu
söyleyen Özen, do¤ru bir çözüme ulaflmada etik il-
kelerin iyi bilinmesinin ve etik ilkeler bak›m›ndan
uygun tutumun seçilmesinin üzerinde durdu. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden Yrd.
Doç. Dr. Tamay Gül, hayvan deneylerinin hayvan gö-
nenci ve araflt›rma eti¤i perspektifleri içinde de¤erlen-
dirilmesi konusunda aç›klamalarda bulundu. Gül, An-
tik Yunan’da ve tarihin ilk t›bbi deneylerinde hayvan-
lar›n kullan›ld›¤›n›, yüzy›llar boyunca hekimler ve arafl-
t›rmac›lar›n bilgilerini art›rmak amac›yla bu ifllemi sür-
dürdüklerini belirtti. 19. yüzy›lda, biyomedikal bilimin
yükselmesiyle gerek deneylerde kullan›lan hayvan sa-
y›s›nda, gerekse bu konudaki flikayetlerde art›fllar ya-
fland›¤›n› söyleyen Gül, hayvan deneylerine karfl› mo-
dern alternatif hareketlerin 1959’da “‹nsani Deney
Tekni¤inin ‹lkeleri”nin ‹ngiliz araflt›rmac›lar W. Rus-
sell ve R. Burch taraf›ndan yay›nlanmas›yla bafllad›¤›-
n› söyledi. Bu araflt›rmac›lar›n ortaya koydu¤u felsefe
sayesinde, araflt›rmac›lar ve hayvan gönenci savunucu-
lar›n›n hayvan deneylerine bilimsel olarak geçerli al-
ternatifler bulmay› amaçlayan ortak bir hedef etraf›n-
da bir araya gelmelerinin mümkün k›l›nd›¤›n› aç›klad›.

Do¤a Koruma ve Milli Parkalar Genel Müdürlü-
¤ünden, Müdür Yard›mc›s› Mustafa Ak›nc›o¤lu “Hay-
vanlar› Koruma Neyi Sa¤layacakt›r?” konusunu irde-
ledi ve 5199 say›l› Hayvanlar› Koruma Kanunu de-
¤erlendirmesini yapt›. 

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

“Türkiye’de Birinci Hayvan Refah› ve Veteriner Hekimli¤i E¤itimi Konferans›”, 9-10
Haziran tarihleri aras›nda, AÜ Veteriner Fakültesi’nde yap›ld›. Ankara muhabirimiz Savafl
Volkan Genç konferanstan izlenimlerini aktar›yor. Genç, F›rat Üniversitesi Veteriner

Fakültesi Veteriner Hekimli¤i Tarihi ve Deontoloji Ana Bilim Dal›’ndan Doç. Dr. Abdullah
Özen ile, hayvan gönenci konusunda, k›sa bir söylefli de yapt›.

Hayvan gönenci ve Veteriner E¤itimi
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Kocaeli ilimiz, ürün talepleriyle üretim altyap›-
lar›n›n yönlendi¤i bir kent yani sanayi kentlerimiz-
den biri. T›pk› di¤erleri gibi, çevreyle pek de dost
olmayanlar yüzünden birçok bedel de ödemifl. K›r-
sal›nda, tar›m arazilerinin durumu pek iç aç›c› de-
¤il. Artan tar›m ürünü talebi, daha çok üretim için
zorlamal› üretimi (ilaç, büyütme faktörleri, gübre-
leme) ço¤altm›fl durumda. Ancak bu olumsuz duru-
ma karfl› önlem alanlar da yok de¤il. Baz› aileler,
kendi bilinçleriyle “biyolojik savafl›m”a giriflmifl,
bir dengeleyici unsur olarak, örne¤in kedileri dün-
yalar›na yeniden katm›fllar. Kocaeli Büyükflehir Be-
lediyesi Sa¤l›k ve Sosyal Hizmetler Daire Baflkanl›-

¤›’nda Veteriner Hekim olan okuyucumuz Bahad›r
Bilgin, bu konuda, ‹zmit-Durhasan Köyü yak›nlar›n-
da kedilerle bafllayan bir beraberli¤in hikayesini
araflt›rm›fl; Rasim Beyle, ailesi ve kedileri üzerine
bir söylefli yapm›fl.

BTK: Evinizi kedilere yuva yapma fikri nas›l
do¤du?

Yaflad›¤›m›z yer k›rsal alan. Ah›r ve yem depo-
muzun inflaat› bitti¤inde yulaf ve bu¤day yerlefltir-
dik. Hayvanlar›m›z›n yem ihtiyac› için yapt›¤›m›z
yerde farelerin ço¤ald›¤›n› gördük. ‹lk aflamada
ilaçla çözüm bulal›m dedik. Genel olarak herkes
böyle söylüyordu. Sat›lan ürünler böyleydi. Fare

kapanlar› da yetmeyebilirdi. ‘Hem alan›m›zda hay-
van olsun, hem de ifl görsün’ dedik. ‹lk bafllarda,
“kedileri yetifltirebilir miyiz, al›flabilirler mi, yavru
kedi bulabilir miyiz, vazifelerini ilerleyen günlerde
nas›l gerçeklefltirecekler?” sorular› akl›m›za tak›l-
m›flt›. Merak içindeydik. 

BTK: Sonra neler oldu Rasim Bey?
‹lk bafllarda yavru bir çift kedi yavrusunu az yi-

yecek vererek, haz›r beslenmeye al›flt›rmamak için
beslemeye bafllad›k. Yaln›zca samanl›k alan›nda ka-
l›yorlard›. Kendilerini gelifltirdiler. Yakalamay› iç-
ten gelen bir bilgiyle yapt›lar. Bir e¤itim vermedik.
Kedilerdeki verimi görünce ilaç kullanmaktan vaz-
geçtik.

BTK: Bu yolu deneyenler oldu mu çevrenizde?
Duymad›k. Zor yol bu galiba. ‹lac› h›zl› flekilde

bulup b›rakmak fleklinde al›flkanl›k edinilmifl. Ço-
cuklu¤umda kediler olurdu çevremizde, bu da bizi
yak›n hissettirdi kedilere karfl›. ‹laçlar›n zararlar›-
n›n oldu¤unu da düflündük. Ancak kediler de ta-
vuklar›m›z› yiyebilirlerdi. Bir yerde yarar al›rken,
bir yerde zararlar›m›z da olabilirdi.

BTK: fiimdi aran›z nas›l?
Sonuçlardan memnun kald›k. Fare say›s›n›

azaltt›lar. Bu yetmedi iyice ustalaflt›lar. Evin çevre-
sinde de y›lan fare gibi hareketlenmelerde de des-
tekleri sürüyor. Aram›z iyi. Kedilerle gerçeklefltir-
di¤imiz beraberlikten çok memnunuz.

F›rat Üniversitesi Veteriner Fakültesi Veteriner
Hekimli¤i Tarihi ve Deontoloji Ana Bilim Dal›’ndan
Doç.Dr. Abdullah Özen hayvan gönenci konusunda,
Bilim ve Teknik Kulübü’nün sorular›n› yan›tlad›.

BTK- Bu etkinlik beklentilerinizi karfl›lad› m›?
AÖ- Bu sorunun yan›t› kiflilere göre de¤iflecek-

tir. Nedeniyse, "hayvan gönenci" kavram›ndan ne
anlad›¤›m›za ba¤l›d›r. Sözgelimi, "hayvan gönenci,
hayvanlar›n veriminin art›r›lmas› için gerçeklefltiri-
len bir dizi uygulama” diye alg›larsan›z "evet" bu
toplant› beklentilerinizi karfl›lam›fl olacakt›r. Ben-
zer flekilde, hayvan gönenci çerçevesinde al›nacak
önemleri ve yap›lacak düzenlemeleri, “AB'ye uyum
çerçevesinde gerçeklefltirilmesi -çevrilerek Türk-
çe'ye aktar›lmas›- gereken birer zorunluluk” gibi
alg›larsan›z "evet" toplant› beklentilerinizi karfl›la-
m›fl olacakt›r. Ancak, toplant›n›n amac›n›n, Türki-
ye'de hayvan gönencini art›rmak ve veteriner he-
kimli¤i e¤itimini bu çerçevede destekleyerek ortak
bir bilinç oluflturmak oldu¤unu san›rsan›z; hayvan
gönencinin yaln›zca çiftlik hayvanlar›n›n de¤il de
tüm hayvanlar›n yaflam kalitesini art›rmak için
önemsenmesi gereken bir kavram oldu¤unu bilirse-
niz; hayvan gönencini sa¤laman›n, insan olman›n
erdemleri aras›nda oldu¤una inan›yorsan›z, "hay›r"
toplant› beklentilerinizi karfl›lamam›fl olacakt›r. Bu
durumda ben, "beklentileri karfl›lanmam›fl” olan-
lardan›m. Bütün bunlara ra¤men, beklentilerimin
karfl›lanaca¤› bir dönemi haz›rlayan bir bafllang›ç
olmas› nedeniyle az da olsa yol ald›¤›m›z› düflünü-
yorum.  

BTK- Sunumunuzda neyi amaçl›yordunuz?
AÖ- Hayvanlarla olan tarihsel birlikteli¤imizi ir-

deleyerek, hayvanlara yönelik alg›lama farkl›l›klar›-
m›z›n bugünkü formunu sorgulamay› amaçl›yor-
dum.

BTK- AB'nin hayvan gönenci konusundaki
normlar›n› nas›l karfl›l›yorsunuz?

AÖ- AB'nin hayvan gönenci konusunda yapm›fl
oldu¤u düzenlemelerin bizim gibi bu konuda hiç
norm koymam›fl ülkelerden daha iyi oldu¤u kesin;
ne ki bunlar yeterli görülmemeli. Sonuçta orada da
hayvan denince öncelikle çiftlik hayvanlar›; gönenç
denince de bu hayvanlar›n gönenci anlafl›lm›fl ol-
mal›. Öyle ki, düzenlemelerin neredeyse tamam›
çiftlik hayvanlar›yla ilgili. Deney hayvanlar›, hayva-
nat bahçeleri ve yaban hayat›yla ilgili s›n›rl› say›da

düzenleme bunlar›n d›fl›nda tabi ki. Bütün bunlar,
hayvan›n "insaniçinci" (anthropocentric) bir pence-
reden görüldü¤üne kan›tt›r. Yani flunu anlatmaya
çal›fl›yorum: AB, bugünkü haliyle hayvan gönenci
konusunda az geliflmifl ya da geliflmekte olan ülke-
lere göre ileride gibi görünse de, amac› gerçekten
hayvanlar›n haklar›n›n varl›¤›n› kabul etmek de¤il,
hayvanlar› gerçekten korumak de¤il ve dahi ger-
çekten hayvan gönencini önemsemek de¤il.   

BTK- Sizce ülkemiz bunlara (hayvan gönenci
konusundaki kriterler) uzak m›?

AÖ- Hay›r kriter ya da yasak koyma, mevzuat-
ta tan›mlama konusunda uzak de¤il. Bak›n göre-
ceksiniz, ülkemizde çok k›sa sürede, AB'de uygula-
nan kriterler, neredeyse t›pat›p ayn› olacak flekilde
aktar›lacak. Ama bu ölçütlerin uygulamada anlam
bulmas›ndan söz ediyorsan›z, AB'nin yolunun çok
uzun oldu¤u söylenebilir. Bizimkini de siz düflü-
nün.

BTK- Fakültenizde konu hakk›nda ne gibi çal›fl-
malar›n›z var?

AÖ- Hayvan gönenciyle ilgili çal›flmalar›m›z,
Türkiye'nin di¤er veteriner fakültelerinin veteriner
hekimli¤i tarihi ve deontoloji ana bilim dallar›nda-
ki ö¤retim üyelerinin de katk›lar›yla 2000 y›l›ndan
beri sürdürülmektedir. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›
gerek uluslararas› at›f endekslerince taranan dergi-
lerde, gerekse ulusal dergilerimizde yay›mlanm›flt›r
ve yay›mlanmaya devam etmektedir. Yeni üretilen
problemlerin çözümü amac› tafl›yan çal›flmalar da
sürdürülmektedir.

rasim bey ve kedileri

abdullah özen’e sorduk

kuluptemmuz  6/27/05  4:52 PM  Page 29



30 Temmuz 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Jinekolojik kanserleri içinde en geç tan›s› konabi-
len kanser türü olmas› nedeniyle yumurtal›k kanseri-
nin ayr› bir önemi var. Kad›n kanserlerinin %4’ü ve
üremeyle ilgili kanserlerin %23’ü yumurtal›k kanseri.
Bu hastal›k her yaflta görülebilmesine karfl›n, en faz-
la 45 yafl›ndan sonra rastlan›yor. Kad›nlarda meno-
poz öncesi dönemde yumurtal›k tümörlerinin yaln›zca
%7’si kanserken, bu oran menopoz sonras›nda
%30’a ç›k›yor. Yumurtal›k dokusu pek çok de¤iflik
hücreden olufluyor. Kanserin köken ald›¤› hücre türü-
ne göre de, yumurtal›k kanserinin görülme yafllar› ve
oranlar› de¤ifliyor. 

Yumurtal›¤›n ve di¤er tüm dokular›n ana yap›s›n›
oluflturan epitel hücrelerden köken alan tümörler en
s›k görüleni. Menopoz sonras› kanser teflhisi konan
vakalar›n %80’i epitel tümörlerken, 20 yafl alt›nda
teflhis edilen vakalar›n %60’› germ hücreli yani efley
hücrelerine (sperm ve yumurta) farkl›laflacak embriyo
hücreleriyle ilgili tümörler. 

Yumurtal›k kanseri, erken evrelerinde yan›lt›c› be-
lirtiler gösterebiliyor. Kad›nlar flifllik ya da kar›n böl-
gelerinde meydana gelen genel rahats›zl›klardan bafl-
ka sonuçlar ç›kararak önemsemeyebiliyorlar. Elbette
bu genel belirtiler her zaman yumurtal›k kanseri be-
lirtileri olarak aç›klanamaz; ancak birçok olguda geç
tespit edilen yumurtal›k kanseri bu genel belirtilerle
bafllayabiliyor. Özellikle ifltah azalmas› ya da kilo kay-
b› gibi belirgin belirtiler gösterebilen hastal›kta, tü-
mörün büyüme ve s›çrama aflamas›nda, bu belirtiler
daha net olarak ortaya ç›kabiliyor. Yumurtal›k kanser-
lerinde kar›n içinde meydana gelen s›v› art›fl› ya da
hücre ço¤almalar› nedeniyle ba¤›rsak ya da mesane

üzerine bask› artabiliyor; bunun sonucunda da kab›z-
l›k, s›k s›k idrara ç›kma gibi mide-ba¤›rsak sistemi ra-
hats›zl›klar› görülebiliyor. Ayr›ca kar›n bölgesi ve ak-
ci¤er bölgesinde s›v› art›fl› nedeniyle solunum prob-
lemleri yaflanabiliyor. Kad›n üreme organlar› kanser-
lerinde s›kl›kla olmas› beklenen afl›r› kanama, zaman-
s›z kanama gibi belirtilere yumurtal›k kanserlerinde
di¤er kanserlere oranla daha az rastlan›yor. 

Yumurtal›k kanserinde, genetik ve çevresel (bes-
lenme, ilaçlar, enfeksiyonlar vb) pek çok risk faktörü
ortaya at›lm›fl. ‹ki birinci derece akrabada (anne, k›z-
karde) yumurtal›k kanseri varsa, yumurtal›k kanseri-
ne yakalanma ihtimali %50. Tek bir birinci derece ak-
rabas›nda yumurtal›k kanseri olanlarda risk, ailesinde
hiç kanser olmayanlara göre 2-4 kat artmakta. Evlen-
memek, do¤um yapmamak ya da geç çocuk sahibi ol-
mak, çocu¤unu emzirmemek gibi durumlar da yumur-
tal›k kanseri riskini art›ran unsurlar olarak belirtili-
yor. Yumurtlama ilaçlar› kullanarak k›s›rl›k tedavisi
görenlerde de riskin artt›¤›n› ileri süren araflt›rmalar
var. Do¤ufltan olan baz› genetik bozukluklarda (46
XY kad›n ) 30’lu yafllarda %25’e varan oranda yumur-
tal›k kanseri görüldü¤ü de saptanm›fl. Yumurtal›k
kanserlerinin %5’inin ailesel geçiflli oldu¤u kabul edi-
liyor. Meme kanseri genlerinde mutasyonlar bulunan
kad›nlarda da kansere yakalanma riski var. Sigara, di-
¤er kanserlerde oldu¤u gibi bu kanser tipinde de ris-
ki art›r›yor. Düzgün beslenmemenin de yumurtal›k
kanseri riskini art›rd›¤› vurgulan›yor. ‹lk gebeli¤in
genç yafllarda olmas› ve emzirme kanser riskini azal-
t›yor. Do¤um kontrol hap› kullanmak ve tüplerin ba¤-
lanmas› da riski azaltan unsurlar aras›nda belirtiliyor.

Yumurtal›k kanserleri köken ald›klar› hücre türü-
ne göre befl ana grupta toplan›yor. Bunlar, epitel kö-
kenli (astar doku), germ hücreli, stromal (çeflitli ba¤
doku tiplerine farkl›laflabilen karma hücre öncülleri),
ba¤ dokusu hücrelerinden köken alan ve baflka bir or-
gandan yay›lma (metastaz) yoluyla gelen tümörler. 

Epitel kökenli tümörler de kendi aralar›nda yine
köken ald›klar› epitel hücrelere göre s›n›fland›r›l›yor. 

Germ hücreli yumurtal›k kanserleri, ergenlik ön-
cesi dönemde ya da ergenli¤in hemen bafl›nda ortaya
ç›kmalar›yla di¤er yumurtal›k kanserlerinden farkl›l›k
gösteriyor. Bunlar embriyonik dönemde ortaya ç›kan
tabakalardan arta kalan hücrelerden köken al›yorlar. 

Stromal tümörler, yumurtal›k dokusu içerisinde
üremeyi sa¤layan hücrelerden köken al›yor. Ba¤l› ol-

duklar› hücre grubuna
göre de isimleri farkl›
oluyor. Bu tümörler
prensip olarak hormon
salg›l›yor ve salg›lad›kla-
r› hormona göre belirti
veriyorlar. Östrojen salg›layanlarda, anormal vajinal
kanama, memelerde hassasiyet, erken ergenleflme gi-
bi belirtiler söz konusuyken, androjen yani erkeklikle
ilgili hormon salg›layanlarda, adetlerde gecikme, sivil-
celer, tüylenme, seste kal›nlaflma görülebiliyor. 

Nonspesifik (özgül olmayan) tümörler, yumurtal›k
yap›s›n› destekleyen ba¤ dokusu hücrelerinden köken
alan kanserler. Hemen hemen hepsinde ortak olan,
kar›nda flifllik ve s›v› toplanmas› yak›nmalar›. 

Metastatik yani yay›lma yoluyla gelen tümörler,
baflka bir organdaki kanserin yumurtal›¤a s›çramas›
ve etkilemesiyle ortaya ç›k›yor. En s›k rahim ve rahim
a¤z›ndan görülüyor. Jinekolojik organlar d›fl›nda kal›n
ba¤›rsak (kolon) metastaz› birinci s›rada yer al›yor.
Meme kanseri de az›msanamayacak ölçüde yumurta-
l›klara ulaflarak yay›labiliyor.

Hasarl› genler, bir ailede son üç kuflak içinde iki
ya da daha fazla meme – yumurtal›k kanseri olmas›
iki olas›l›¤a iflaret etti¤i belirtiliyor: Birincisi rastlant›-
sal nedenler, ikinci olas›l›ksa, ailede meme- yumurta-
l›k kanseriyle iliflkili baz› genetik hasarlar›n olmas› ve
bu genlerin aile bireylerine kuflaktan kufla¤a yay›lma-
s›. Bu genlerden biri BRCA1 di¤eriyse BRCA 2 geni.
Herhangi bir kad›nda BRCA 1-2 geninde hasar varsa,
bu kad›nda meme-yumurtal›k kanseri görülme olas›l›-
¤› %60-80’lere kadar yükseliyor. BRCA2 mutasyonu
tafl›yan bireylerin yumurtal›k tümörü gelifltirme riski,
BRCA1 mutasyonu tafl›yanlara k›yasla daha düflük.
BRCA1 mutasyon tafl›yan kad›nlar›n 60 yafl›na geldik-
lerinde yumurtal›k tümörü riski yaklafl›k %55 olarak
saptanm›fl.

Yumurtal›k kanserleri ayr›ca “malign” ve “border-
line” olarak da s›n›flan›yor. Malign, kötü huylu de-
mek. Borderline tümörlerinse, dokular üzerindeki
davran›fllar› iyi ve kötü aras›nda bulunuyor. Bu tümör-
ler, kötü huylu olanlara göre daha genç yafllarda gö-
rülüyor.
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Livingstone Newyork 1995:
http://www.ovariancancer.com/brca1andbrca2.shtml

Yumurtal›k kanseri, kad›nlarda yumurta hücrelerinden geliflen ciddi bir kanser türü. Bu hastal›k genç yafll› demeden her yaflta insan
yakalanabiliyor. Gaziantep muhabirimiz, Gaziantep Üniversitesi Biyoloji Bölümü ö¤rencisi Türkan Yeliz Arnavuto¤lu, bizleri yumurtal›k
kanserinin kad›nlar aras›nda yayg›nl›¤› konusunda bilgilendiriyor. 

Yumurtal›k
Kanseri

Türkiye Biliflim Derne¤i’nin (TBD) süreli yay›-
n› TBD Biliflim Dergisi’nin, bilimkurgu edebiyat›-
na merakl› olanlar için “Bilimkurgu Öykü Yar›fl-
mas›”’n› düzenliyor. A¤ustos sonuna kadar kat›-
l›mc›lara aç›k olan yar›flmada ödül olarak, birinci
gelen yar›flmac›ya kiflisel bilgisayar, ikinci gelen
yar›flmac›ya avuçiçi bilgisayar, üçüncü gelen ya-
r›flmac›ya da dijital kamera verilecek.

TBD Yönetim Kurulu üyeleriyle TBD Biliflim
Dergisi Yay›n Kurulu üyeleri d›fl›nda herkese aç›k
olan yar›flmada, öykünün Türkçe yaz›lmas› ve da-
ha önce herhangi bir yar›flmada ödül almam›fl ol-
mas› gerekiyor. Her yazar›n yaln›z bir öyküyle ka-
t›labildi¤i yar›flman›n baflvurular›, e-postayla gön-

derimler için 26 A¤ustos’ta, posta yoluyla gönde-
rimler için ise 2 Eylül’de sona erecek. 

Yar›flmaya gönderilen öyküleri Zühtü Bayar,
Bülent Akkoç, Mehmet Sucu, Kamil Ayd›nl› ve ‹n-
ci Pekgüleç Apayd›n’dan oluflan Seçici Kurul de-
¤erlendirecek ve dereceye girenler, 1 Kas›m’da,
TBD Biliflim Dergisi’nde ve TBD Dergi’de
(www.dergi.tbd.org.tr) yay›mlanacak. Yar›flman›n
ödül töreniyse 11 Kas›m’da, Ankara’da düzenle-
necek olan 22. Ulusal Biliflim Kurultay›’nda yap›-
lacak. 

TBD Biliflim Dergisi’nin Bilimkurgu Öykü Ya-
r›flmas›’na posta yoluyla eser göndermek isteyen-
lerin, öykülerini 6 (alt›) kopya halinde, 2 Eylül ta-

rihine kadar, “Türkiye Biliflim Derne¤i - Çetin
Emeç Blv. 4.Cad. No 3/11-12 06450 A. Öveçler
– Ankara” adresine elden teslim etmeleri ya da
iadeli-taahhütlü posta ya da kargoyla gönderme-
leri gerekiyor. E-postayla gönderilecek öykülerin
ise 26 A¤ustos tarihine dek “bilimkur-
gu@tbd.org.tr” adresine gönderilmesi bekleni-
yor. 

Yar›flmayla ilgili ayr›nt›l› bilgi, TBD’nin (312)
479 34 62 numaral› telefonundan, www.tbd.org
adresinden al›nabiliyor. Sorular için tbd-mer-
kez@tbd.org.tr adresine e-posta gönderilmesi ya
da (312) 479 34 67 numaral› telefona faks çekil-
mesi gerekiyor. 

Bilimkurgu Öykü Yar›flmas›
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Ana temas› "Giriflim ve Gelecek Yönetimi"
olan “Ulusal Giriflimcilik Kongresi’nde sunulan
tebli¤lerde, giriflimcilerin en baflta cesur olmala-
r› ve risk alabilmelileri vurguland›. Kiflisel özel-
likler ve çevresel faktörlerin giriflimcili¤i etkile-
yen bafll›ca iki unsur oldu¤u ve bu özelliklerin
ikisinin birbiriyle uyum içerisinde olmas› duru-
munda giriflimci kiflili¤in ortaya ç›kabilece¤i be-
lirtildi. Müteflebbislere önem veren ülkelerin da-
ha çabuk ve h›zla kalk›nd›klar› ve bu nedenle, ül-
kemizde giriflimci özelli¤ine sahip yeni yönetici-
ler ve bireylerin yetifltirilmesi gerekti¤i vurgulan-
d›. Giriflimcili¤in, dünyan›n gündeminde y›llard›r
olmas›na karfl›n, “gelecek yönetimi” konusunun
ülkelerin gündemine yeni oturan, hatta baz› ül-
kelerde daha tart›fl›lmaya bile bafllanmam›fl bir
alan oldu¤u aç›kland›. Bu konuda kat›l›mc›lara,
hiçbir zaman unutulmamas› gereken bir husus,
alt› çizilerek söylendi: “gelecek, gelece¤ini iyi
kurgulay›p yönetenlerin olacakt›r”. Bir ülkenin
gelecek yönetiminde en önemli etkenin e¤itim
oldu¤u, teknoloji üreten ve üretti¤i teknolojiyi
d›flar›ya satabilen ülkelerin, gelecek yönetimini
en iyi yapanlar oldu¤u belirtildi.

Üzerinde durulan di¤er bir konuda kurumsal
yönetimdi. “Kurumsal yönetim nedir, nas›l uygu-
lan›r, neler kazand›r›r?” fleklindeki sorulara ya-
n›t veren kat›l›mc›lar, bir kurumun hem uzun sü-

re ayakta kalabilmesi hem de d›flar›dan sermaye
sa¤lanmas›n›n süreklili¤inde kurumsal yöneti-
min önemli oldu¤unu vurgulad›lar. Kurumsal yö-
netim; "tüm menfaat sahipleri aras›ndaki iliflkiyi
düzenleyen bir yönetim biçimi" fleklinde tan›m-
land›. Her türlü ç›kar iliflkisi olan kurum ve kifli-
leri kapsad›¤› ifade edildi. Kurumsal yönetimin,
adalet, fleffafl›k, hesap verebilirlik gibi temel il-
kelerden olufltu¤u, ayr›ca markalaflmada ve mar-
kan›n sürdürülebilirli¤inde de önemli oldu¤u,
geçmiflte verilen kararlar›n ölçümü ve ileride ya-
p›lacak stratejiler aç›s›ndan da de¤er tafl›d›¤› be-
lirtildi. 

Holdingleflme konusunda verilen bilgilerse
flöyleydi: "‹nsan kayna¤›n› en etkin flekilde kul-
lanmak, flirketin izleyece¤i ana yol olmal›. Grup
içerisindeki firmalar aras›nda sinerji yarat›lmal›.
Sosyal sorumluluklar yerine getirilip, takip edil-
meli. Kurumlar yönlendirilmeli, icraat ve perfor-
manslar› kontrol edilmeli. fiirketlerin yönetim
kurulu toplant›s› her ay düzenli olarak yap›lma-
l›. Yönetim kurulu toplant›lar›nda ‘neler yapt›k,
neler yapaca¤›z’ konular› üzerine konuflulmal›
ve al›nan kararlar uygulamaya sokulmal›. E¤er
bir aile flirketiyse, yak›nlar›n ç›karlar› da iflin içe-
risine girdi¤inden ortak ç›karlar belirlenmeli ve
bu ‘Aile Anayasas›’ denilen bir kavramda birlefl-
tirilmeli."

Kongrede ayr›ca, kad›nlar›n gelecek yöneti-
mindeki yerine de de¤inildi. Giriflimcilikte cinsi-
yet ayr›m›n›n söz konusu olmad›¤›n› belirten ka-
t›l›mc›lar, kad›nlar›n ifl hayat›nda farkl› bak›fl
aç›s›na sahip olmas› ve farkl› görüfl bildirmesi-
nin, sürekli de¤iflen rekabet ortam›nda yeni
ufuklara yol açt›¤›ndan, önem tafl›d›¤› belirtildi.
Kad›n›n liderli¤ini kabullenemeyen ve yeniliklere
aç›k olmayan erke¤in, her defas›nda kad›n›; h›r-
ç›n, inatç› gibi olumsuz tiplendirmelere maruz
b›rak›p, engelledi¤i vurguland›. Oysaki kad›n›n;
ekip çal›flmas›na yatk›n, duygusal, güçlü, cesur,
iliflkilere önem veren, ›l›ml› bir yaklafl›m sergile-
yen, özgüven sahibi oluflu, onu erkeklerden da-
ha baflar›l› bir lider olmaya yöneltti¤i ifade edil-
di. 

Kongre bitiminde, genel olarak kat›l›mc›lar
flu bilgiyi ö¤rendiler: “‹ster bir flirket yöneticisi,
ister kumandan, antrenör, okul müdürü ya da
bir topluluk baflkan›, her kim olursan›z olun, bir
grubu yönetiyor, onlara liderlik ediyorsan›z ve
bafl›nda bulundu¤unuz grubu daima ileriye tafl›-
mak istiyorsan›z, sizde bulunmas› gereken nite-
liklerden bafll›calar› flunlar olmal›: Özgüven, es-
nek olma, cesaret, global trendleri takip etme,
yarat›c›l›k, müflteri odakl›l›k, dinamik olma, sü-
rekli geliflime ve ö¤renmeye aç›k olma.”

3-4 Haziran tarihleri aras›nda, Bursa’da, “Ulusal Giriflimcilik Kongresi”’nin üçüncüsü gerçeklefltirildi. Bursa Ticaret ve Sanayi
Odas› ile Uluda¤ Üniversitesi ‹ktisat Toplulu¤u’nun birlikte düzenledi¤i bu kongrede, "Giriflimcilik" konusunda fikir önderi olarak
kabul edilmifl kiflilerle, genç giriflimcileri ve giriflimci adaylar›n› buluflturmak hedeflendi. Ayr›ca, Türkiye’nin ve Bursa’n›n önde gelen
giriflimcilerini bir araya getirerek, giriflimcilik ve giriflimcili¤in önde gelen sorunlar›n› tart›flmak ve çözüm getirmek amaçland›. Bu
do¤rultuda kongre yetkililerinin davetlileri aras›nda; Tasarruf Mevduat› Sigorta Fonu Baflkan› Ahmet Ertürk, Türkiye Futbol
Federasyonu Baflkan› Dr. Levent B›çakc›, Emekli Tümgeneral ve yazar Osman Pamuko¤lu gibi alanlar›nda önemli baflar›lar kazanm›fl
isimler vard›. Kongreyi, Bursa muhabirimiz Ayflegül U¤ur izledi.

Giriflimcilik Kongresi’ndeydik

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulü-
bü ile Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤rencileri
Forumu Kulübü (AEGEE-Eskiflehir) taraf›ndan yü-
rütülen “Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-
Lületafl› Projesi” kapsam›nda düzenlenen atölye
çal›flmas› format›ndaki e¤itimler sona erdi.

Haftan›n iki günü profesyonel lületafl› ustala-
r› ve alan›nda deneyimli e¤itmenler taraf›ndan
verilen bu e¤itimler temel olarak, “Tasar›m ve
Çizim, Tütün Araçlar›, Tütün Araçlar› D›fl› Örnek-

ler, Artistik Tasar›mlar ve Genel De¤erlendirme”
fleklinde befl parçaya ayr›ld›. ‹lk hafta taslak, es-
kiz, ölçekli çizim, boyut, form, tariz, prefe ve mo-
del üzerine çal›fl›ld›. ‹kinci hafta, klasik modeller,
standartlar, eklenti-çeflitlendirme, yeni tasar›m-
lar, seri modelleri, üçüncü hafta baflka pipo stan-
dartlar›, dördüncü hafta beden anatomisi, kafa
anatomisi-ölçüleri, hayvan bedenleri, özgün ay-
r›nt›lar, kompozisyon kavram›, eklenti-çeflitlen-
dirme ve fantezileri, hayvan bafllar› ve çok parça-

l› ifller anlat›ld›. Be-
flinci hafta verilen
e¤itimin konusuysa
yarat›c›l›kt›. Alt›c›
hafta daha çok teknik
gerekler, kullan›ma
yönelik estetik gerek-
ler, tasar›mlar ve
ekonomik gerekler
üzerinde duruldu. 
fiimdi e¤itime kat›lan
gençleri bir Avustur-
ya yolculu¤u bekli-
yor. Avusturya’da lü-
letafl› üzerine neler

yap›ld›¤›n› ve kültürel etkileflimi görecek olan
gençler ayn› zamanda meydana getirdikleri eser-
leri de sergileme olana¤›n› bulacaklar. Ulusal
Ajans taraf›ndan desteklenen proje tüm h›z›yla
devam ediyor. Projedeki geliflmeleri www.luleta-
siprojesi.org adresinden takip edebilirsiniz.

Yeliz Erkoç
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri ve Lüle

Tafl› Projesi Genel Koordinatörü 
e-posta: yeliz_erkoc@yahoo.com

LÜLETAfiI PROJES‹’NDE E⁄‹T‹MLER B‹TT‹
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Bilim ve Teknik ve Bilim Çocuk dergilerince dü-
zenlenen 5. Bulufl fienli¤i’nde 6-7-8. s›n›flar katego-
risinde, “Kollar› olmayan engelliye ziyafet sofras›”
bulufluyla birinci olan Kenan Can, Ulu¤bey ‹lkö¤retim
Okulu’ndan bu y›l mezun oldu. O, kimya mühendisi
olmak, araflt›rma yapmak, bilimle iç içe yaflamak is-
tedi¤ini söylüyor. En büyük hayali de, konusunda
dünyaca tan›nan bir bilim adam› olmak. 

‹ki kardeflten biri olan Kenan’›n babas› mobilya
sektöründe iflçi olarak çal›fl›yor, annesi de ev han›m›.
Kenan, ailesinin içinde bulundu¤u zor koflullara kar-
fl›n, bütün güçlükleri afl›p hedefine ulaflabilmek için
var gücüyle çal›flaca¤›n› belirtiyor. 

Kenan’›n en büyük flans›, ö¤retmen olabilmenin
bütün özelliklerine sahip ö¤retmenlerinin olmas›.
Ulu¤bey ‹lkö¤retim Okulu’nda Müdür Yard›mc›s›
olan Tu¤ba Karacan, Kenan’daki zekây›, çal›flma az-
mini fark edip, ona hep destek olmufl. Bulufl fienli¤i-
mize de fen bilgisi ö¤retmeni fiirin Kayabafl›, ifl ve
teknik ö¤retmeni ‹smail Avc›’n›n yönlendirmeleriyle
kat›lm›fl Kenan. (Hemen belirtelim, 5. Bulufl fienli-
¤i’ne, Türkiye’deki on binlerce devlet okulundan yal-
n›zca birkaç devlet okulu kat›ld›!) Tu¤ba ö¤retmen,
Kenan’›n ö¤renimini kolayl›kla sürdürebilmesi için
ona burs bulabilmek gayretinde. Dergimiz Genel Ya-
y›n Yönetmeni Raflit Gürdilek’e de bu iste¤ini bildir-
di. Biz de e¤itim ve bilim konusunda oldukça duyar-
l› oldu¤unu bildi¤imiz Mimar Kemalliler Derne¤i’yle
ba¤lant›ya geçtik. Dernek Baflkan› Süleyman Yüzü-
benli, Kenan’›n baflar›s›n› takdir edip, ona devletimi-
zin belirledi¤i miktarda burs vermeyi kabul etti. Yü-
zübenli, Kenan ile yapt›¤› görüflmede, “yeterki bilim
yolunda ilerle, biz yaln›z burs de¤il, s›k›nt› yaflad›¤›n
her konuda olanaklar›m›z ölçüsünde hep yan›nda ola-
ca¤›z. Ve gün gelip sen de arkadan geleceklere ›fl›k
olacaks›n” dedi. Kenan’›n ö¤reniminde umar›z, fark-
l› e¤itim kurumlar›ndan, sivil toplum kurulufllar›ndan
farkl› kap›lar da aç›l›r. 

Kenan oldukça hassas, çevresine karfl› duyarl› bir
çocuk. fienli¤e gönderdi¤i buluflunu da, daha önce
hiç tan›mad›¤› engelli bir çocuk için tasarlam›fl. An-
neannesini ziyarete gitti¤i bir gün, sokakta karfl›laflt›-
¤› yafl›t› çocu¤un kollar›n›n olmad›¤›n› fark etmifl.
Kendisini onun yerine koyup, kollar› olmayan engelli
bir çocu¤un yaflad›¤› zorluklar› düflünmüfl ve o karde-
fli gibi binlerce kollar› olmayanlar için, ev yaflam›nda
ve sofra düzeninde kolayl›k sa¤layacak bir bulufl yap-
maya karar vemifl.

Kenan’›n buluflu 4 bölümden olufluyor. ‹lk aflama,
ayakkab› ç›kar›rken yaflanabilecek güçlükler dikkate
al›narak gelifltirilmifl. Kenan, bu sorunu paspasa yer-
lefltirdi¤i güçlü bir m›knat›s ve taban›nda metal bu-
lunduran ayakkab› sayesinde çözümlemifl. ‹kinci afla-
ma, yemek yeme güçlüklerini gidermek için düflünül-
müfl. Bunun için çocuk yemek masas›na oturdu¤un-
da, kimsenin yard›m›na gerek duymadan yeme¤ini yi-

yebilmesini sa¤layan bir sistem oluflturulmufl. “Ye-
mek masas›n›n alt›na konulmufl bir pedala ayak bas›l-
d›¤›nda masa dönmeye bafll›yor. ‹stedi¤i yemek önü-
ne geldi¤inde ayak pedaldan çekiliyor. Ancak tabak-
taki yeme¤in e¤ilerek yenmesi gerekiyor. Bu konuda
henüz çözüm bulamad›m, ama kolayl›kla su içebilme-
si için su barda¤›n›n içerisini pipet koydum. Bu saye-
de engelli çocuk rahatl›kla suyunu içebilecek.”

Üçüncü aflamada, temizlikte yaflanabilecek güç-
lüklere çözüm aranm›fl. Örne¤in, çocu¤un a¤z›n› pe-
çeteyle silebilmesi için, masaya bir düzenek ilave edil-
mifl. Bu düzenek, masaörtüsü, peçete ve bulafl›kl›k-
tan olufluyor. “Masaörtüsü üzerine çizdi¤im bir sem-
bol, masaya yerlefltirdi¤im bulafl›kl›¤›n yerini ve peçe-
te yuvas›n› belli ediyor. Bulafl›kl›k bir dü¤meyle hare-
kete geçiyor. Bu dü¤meye ayakla bas›ld›¤›nda önce
ortaya bir peçete ç›k›yor. Peçete uzun bir kolun ucun-
da d›flar› ç›k›yor ve otomatik olarak a¤›z silme ifllevi-
ni yerine getiriyor ve sonra masan›n alt›ndaki bulafl›k-
l›¤a düflüyor. Peçete gibi, kirli tabak, çatal, kafl›k vs..
de bulafl›kl›¤a bir dü¤meye basarak gönderiliyor. Bu-
lafl›kl›kta bulunan bir mekanizma harekete geçince
temizlik ifllemi bafll›yor.” Buluflun son aflamas›nda
müzik, haber, kültür, sanat yani radyo var. Çocuk,
oturdu¤u koltukta arkas›na yasland›¤›nda, sandalye-
ye yerlefltirilen radyo otomatik olarak çal›flmaya bafl-
l›yor.

Bu çal›flma Kenan’›n ilk buluflu de¤il. Ifl›k veren
kalemi, elektrikler kesildi¤inde yaz› yazmakta olan
bir kiflinin zorluk çekmeden yaz› yazmas›n› sa¤l›yor.
Kalemde bulunan sistem karanl›kta harekete geçip
yaz› ortam›n› ayd›nlatabiliyor. Süpürgeden yapt›¤› ro-
botu da temizlik ifllerinde oldukça hamarat. fiifleler-
den yapt›¤› robot da gece lambas› ifllevi görüyor.

Kenan öykü de yaz›yor. Hayalinde yaratt›¤› kah-
raman›na yaflatt›¤› maceralar› kaleme alm›fl Kenan.
Amaçlar›ndan biri de bu öykülerini günün birinde hiç
tan›mad›¤› çocuklar›n odas›na sokabilmek.

Gelece¤in bilimadamlar›n› yetifltirmek için, ilk
ad›m MEB ve TÜB‹TAK iflbirli¤iyle ile 2004 Kas›m
ay›nda  at›ld›.  ‹lkö¤retim fen bilgisi ö¤retmenleri-
ne ve orta ö¤retim  matematik, fizik, kimya, biyo-
loji ö¤retmenlerine, ilk ve orta ö¤renim ö¤rencile-
rine bilimsel araflt›rmalarda dan›flmanl›k yapmala-
r›na katk›  için TÜB‹TAK taraf›ndan “E¤itimde Bi-
lim Dan›flmanl›¤› “ programlar› düzenlendi. Bu
amaçla 11- 21  Haziran tarihleri aras›nda orta ö¤-
retim ö¤retmenleri ve 25 Haziran- 5 Temmuz

2005  tarihlerinde ilk ö¤retim fen bilgisi ö¤ret-
menleri TÜSS‹DE- Gebze’de kampa al›nd›. Bu ilk
e¤itim çal›flmas›nda toplam 144 ö¤retmen, alanla-
r›n›n  seçkin ö¤retim üyeleriyle bir araya getirildi.
Ö¤retmenlere araflt›rman›n nas›l planland›¤› ve
yapt›r›ld›¤› bizzat uygulamal› olarak anlat›ld›.

Çocuklar›m›z›n, “gelecekte ihtiyac›m›z olan bi-
limadamlar›” olarak yetifltirilmesine katk› sa¤lan-
mas› için düzenlenen seminerlerde, ilk basamak
olarak bilim ö¤retmenlerinin e¤itilmesi ve bilgilen-

dirilmesi amaçland›. E¤itimde, çocuklara bilimi sev-
dirme ve bilimsel düflünmeyi ö¤retme yöntemleri
kullan›ld›. Bunun için, ö¤retmenlere ellerindeki
olanaklar› kullanarak “bilimi sevdirme ve proje
yapt›rma” konusunda e¤itimler verildi. Ö¤rencilere
araflt›rma  konusunda rehberlik yapacak dan›flman
ö¤retmenlerin e¤itimine önümüzdeki y›llarda de-
vam edilecek.

Deyifl Bingöl
TÜB‹TAK- BAYG ‹letiflim Sorumlusu

Küçük Mucit Kenan Can

TÜB‹TAK’tan Bir ‹lk Daha

Mimar Kemalliler Derne¤i Baflkan› Süleyman Yüzübenli Kenan’a
ö¤renim yaflam› boyunca yan›nda olaca¤›na söz verdi.

Ulu¤bey ‹lkö¤retim Okulu müdür yard›mc›s› Tu¤ba Karacan,
“Kenan’›n zeki ve çal›flkan bir ö¤renci oldu¤unu bu nedenle
müdürü ve ö¤retmenlerinin onu hep desteklediklerini” söyledi

Kenan’›n kardefli de, “abisi gibi baflar›l› bir ö¤renci olmak için çaba
gösterece¤ini”  söyledi. Annesi de, “evlatlar›ndaki bilim aflk›n› hep
destekliyece¤ini” belirtti.
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Avrupa Birli¤i (AB) üyelik koflullar›ndan biri de,
ülkemizde hayvan gönencinin yükseltilmesi. Bu konu-
da Tar›m Bakanl›¤› ve üniversiteler, kalite kontrol
programlar› çerçevesinde çal›flmalar›n› sürdürmekte.
Bu çal›flmalardan biri de geçti¤imiz ay, Ankara Üni-
versitesi, Tar›m ve Köy ‹flleri Bakanl›¤›, Çevre ve Or-
man Bakanl›¤›, AB Türkiye Temsilcili¤i ve Alman Bü-
yükelçili¤i’nin ortak ürünü olarak düzenlenen bir
konferanst›. Etkinlikte, ülkemizde ‘Hayvan Gönenci
Mevzuat›’n›n uygulanmas›; Hayvanlar› Koruma Kanu-
nu’nun sa¤layaca¤› katk›lar; çiftlik düzeyinde, nakil
s›ras›nda, veteriner hekimli¤i e¤itiminde hayvan gö-
nenci konusu irdelendi; hayvan haklar› konusunda
ay›r›mc›l›k ve hayvan gönenciyle veteriner hekim ilifl-
kisi; köpek bar›naklar›nda davran›flsal sorunlar; AB
standartlar›na göre deney hayvanlar›n›n durumu ve
Türkiye’deki uygulamalar› konular› üzerinde duruldu.
Birçok üniversitemizden gelen akademisyenlerin yan›
s›ra Koruma ve Kontrol Genel Müdürlü¤ü, Do¤a Ko-
ruma ve Milli Parklar Genel Müdürlü¤ü ile çeflitli mes-
lek örgütlerinden kat›l›mc›lar konferansta yer ald›lar.
‹ki gün süren çal›flmada toplam befl oturum yap›ld›.

Konferansa, Selçuk Üniversitesi Veteriner Fa-
kültesi’nden kat›lan Doç. Dr. Aflk›n Yaflar, hayvan
gönenci kavram›n›, “Tüm hayvanlar›n (çiftlik, pet,
arkadafl, egzotik, laboratuar ve vahfli hayvanlar) ba-
k›m›, beslenmesi, bar›nd›r›lmas›, yetifltirilmesi, nak-
liyesi, kesimi, tedavisi ya da bilimsel araflt›rmalarda
kullan›m› s›ras›nda a¤r›, ac› ve ›st›raptan uzak sa¤-
l›k, mutluluk ve iyilik hallerinin sa¤lanmas›” olarak
aç›klad›. Hayvan gönencinin sa¤lanmas›nda hayvan
sahibi ve hayvan/lar aras›nda bir köprü pozisyonu-
na sahip olan veteriner hekimlerin bu konuda da
e¤itim almas› gerekti¤ini söyleyerek, bu ba¤lamda
‘Avrupa Veteriner Hekimli¤i E¤itim Kurumlar› Birli-
¤i’’nin, hayvan gönenci dersinin veteriner fakültele-
rinde okutulmas›n› zorunlu tuttu¤unu belirtti. Ya-
flar, üniversitelerinde bir y›ld›r seçmeli dersler ara-
s›nda yer alan hayvan gönenci dersinin, 2005-2006
e¤itim-ö¤retim döneminde zorunlu dersler aras›nda
yer alaca¤›n› aç›klad›.

Yaflar, bilim ve araflt›rma konular›n›n irdelendi¤i
oturumda sundu¤u ikinci bildirisinde, kavramsal aç›-
dan hayvan gönencini ele alarak, özellikle hayvan
kullan›m› eti¤i, veteriner hekimli¤i eti¤i ve veteriner
hekimli¤iyle iliflkisi konular›nda bilgi verdi. Ayr›ca
tarihsel bir perspektiften veteriner hekimin hayvan
gönenci konusundaki görevlerini anlatt›. Hayvan gö-
nenci konusunun, 1960’l› y›llar›n bafl›ndan itibaren
dünyan›n farkl› yerlerinde ele al›nan ve tart›fl›lan bir
konu oldu¤unu, bu tart›flmalar›n etkisiyle “Hayvan
Haklar› Evrensel Bildirisi”nin kabul edildi¤ini, günü-
müzdeyse AB kurulufllar› ve üye ülkelerde hayvan
gönenci konusunda önemli geliflmelerin kaydedilip
birçok yasal düzenlemenin yap›ld›¤›n› anlatt›. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden
Yrd. Doç. Dr. Atilla Özgür, Türkiye’de hayvan gönen-
ciyle ilgili sorunlar konusuna artan bir kamusal bi-
linçlenme oldu¤unu vurgulad›. Konuyla ilgili çeflitli
sivil toplum örgütleri bulunmas›na karfl›n genel bir
hayvan gönenci mevzuat› bulunmad›¤›n›, konuya ilifl-
kin baz› hükümlerin di¤er yasalarla düzenlendi¤ini
anlatt›. 

F›rat Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden Doç.
Dr. Abdullah Özen, ülkemizde veteriner hekimler,
veteriner hekimli¤i e¤itimcileri ve ö¤rencilerinin
hayvan gönenciyle ilgili tutumlar› üzerindeki baz› ça-
l›flmalar›n sonuçlar›yla hayvanlar›n yaflam haklar›,
moral durumlar›, bilimsel araflt›rmalarda kullan›lma-

lar› ve seçicilik konular›n› tart›flmaya açt›. Hayvan
gönenci için duyulan ilgi ve kayg›da pratisyen vete-
riner hekimlerin merkezde yer ald›¤›n› söyleyen
Özen, veteriner hekimlerin önemli oranda bilgi ve
anlay›fla gereksinim duyduklar›n› belirtti. Veteriner
hekimin, hem hayvan, hem de insan ç›karlar›na hiz-
met etti¤i için zor ve karmafl›k bir ahlâki konumda
yer ald›klar›n› vurgulad›.

Erciyes Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden,
Yrd. Doç. Dr. Rahflan Özen, hayvan sa¤l›¤›yla ilgili
etik karar verme süreci konusunda temel etik ilkele-
ri ortaya koydu. Karar alma sürecinin en önemli afla-
mas›n›n etik bir problemin varl›¤›n›n ve bununla il-
gili seçenekler ve olanaklar›n belirlenmesi oldu¤unu
söyleyen Özen, do¤ru bir çözüme ulaflmada etik il-
kelerin iyi bilinmesinin ve etik ilkeler bak›m›ndan
uygun tutumun seçilmesinin üzerinde durdu. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden Yrd.
Doç. Dr. Tamay Gül, hayvan deneylerinin hayvan gö-
nenci ve araflt›rma eti¤i perspektifleri içinde de¤erlen-
dirilmesi konusunda aç›klamalarda bulundu. Gül, An-
tik Yunan’da ve tarihin ilk t›bbi deneylerinde hayvan-
lar›n kullan›ld›¤›n›, yüzy›llar boyunca hekimler ve arafl-
t›rmac›lar›n bilgilerini art›rmak amac›yla bu ifllemi sür-
dürdüklerini belirtti. 19. yüzy›lda, biyomedikal bilimin
yükselmesiyle gerek deneylerde kullan›lan hayvan sa-
y›s›nda, gerekse bu konudaki flikayetlerde art›fllar ya-
fland›¤›n› söyleyen Gül, hayvan deneylerine karfl› mo-
dern alternatif hareketlerin 1959’da “‹nsani Deney
Tekni¤inin ‹lkeleri”nin ‹ngiliz araflt›rmac›lar W. Rus-
sell ve R. Burch taraf›ndan yay›nlanmas›yla bafllad›¤›-
n› söyledi. Bu araflt›rmac›lar›n ortaya koydu¤u felsefe
sayesinde, araflt›rmac›lar ve hayvan gönenci savunucu-
lar›n›n hayvan deneylerine bilimsel olarak geçerli al-
ternatifler bulmay› amaçlayan ortak bir hedef etraf›n-
da bir araya gelmelerinin mümkün k›l›nd›¤›n› aç›klad›.

Do¤a Koruma ve Milli Parkalar Genel Müdürlü-
¤ünden, Müdür Yard›mc›s› Mustafa Ak›nc›o¤lu “Hay-
vanlar› Koruma Neyi Sa¤layacakt›r?” konusunu irde-
ledi ve 5199 say›l› Hayvanlar› Koruma Kanunu de-
¤erlendirmesini yapt›. 

G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

“Türkiye’de Birinci Hayvan Refah› ve Veteriner Hekimli¤i E¤itimi Konferans›”, 9-10
Haziran tarihleri aras›nda, AÜ Veteriner Fakültesi’nde yap›ld›. Ankara muhabirimiz Savafl
Volkan Genç konferanstan izlenimlerini aktar›yor. Genç, F›rat Üniversitesi Veteriner

Fakültesi Veteriner Hekimli¤i Tarihi ve Deontoloji Ana Bilim Dal›’ndan Doç. Dr. Abdullah
Özen ile, hayvan gönenci konusunda, k›sa bir söylefli de yapt›.

Hayvan gönenci ve Veteriner E¤itimi
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tel: (312) 467 32 46- 468 53 00/1067, Faks: (312) 427 66 77 e-posta: agulgun@tubitak.gov.tr 

Kocaeli ilimiz, ürün talepleriyle üretim altyap›-
lar›n›n yönlendi¤i bir kent yani sanayi kentlerimiz-
den biri. T›pk› di¤erleri gibi, çevreyle pek de dost
olmayanlar yüzünden birçok bedel de ödemifl. K›r-
sal›nda, tar›m arazilerinin durumu pek iç aç›c› de-
¤il. Artan tar›m ürünü talebi, daha çok üretim için
zorlamal› üretimi (ilaç, büyütme faktörleri, gübre-
leme) ço¤altm›fl durumda. Ancak bu olumsuz duru-
ma karfl› önlem alanlar da yok de¤il. Baz› aileler,
kendi bilinçleriyle “biyolojik savafl›m”a giriflmifl,
bir dengeleyici unsur olarak, örne¤in kedileri dün-
yalar›na yeniden katm›fllar. Kocaeli Büyükflehir Be-
lediyesi Sa¤l›k ve Sosyal Hizmetler Daire Baflkanl›-

¤›’nda Veteriner Hekim olan okuyucumuz Bahad›r
Bilgin, bu konuda, ‹zmit-Durhasan Köyü yak›nlar›n-
da kedilerle bafllayan bir beraberli¤in hikayesini
araflt›rm›fl; Rasim Beyle, ailesi ve kedileri üzerine
bir söylefli yapm›fl.

BTK: Evinizi kedilere yuva yapma fikri nas›l
do¤du?

Yaflad›¤›m›z yer k›rsal alan. Ah›r ve yem depo-
muzun inflaat› bitti¤inde yulaf ve bu¤day yerlefltir-
dik. Hayvanlar›m›z›n yem ihtiyac› için yapt›¤›m›z
yerde farelerin ço¤ald›¤›n› gördük. ‹lk aflamada
ilaçla çözüm bulal›m dedik. Genel olarak herkes
böyle söylüyordu. Sat›lan ürünler böyleydi. Fare

kapanlar› da yetmeyebilirdi. ‘Hem alan›m›zda hay-
van olsun, hem de ifl görsün’ dedik. ‹lk bafllarda,
“kedileri yetifltirebilir miyiz, al›flabilirler mi, yavru
kedi bulabilir miyiz, vazifelerini ilerleyen günlerde
nas›l gerçeklefltirecekler?” sorular› akl›m›za tak›l-
m›flt›. Merak içindeydik. 

BTK: Sonra neler oldu Rasim Bey?
‹lk bafllarda yavru bir çift kedi yavrusunu az yi-

yecek vererek, haz›r beslenmeye al›flt›rmamak için
beslemeye bafllad›k. Yaln›zca samanl›k alan›nda ka-
l›yorlard›. Kendilerini gelifltirdiler. Yakalamay› iç-
ten gelen bir bilgiyle yapt›lar. Bir e¤itim vermedik.
Kedilerdeki verimi görünce ilaç kullanmaktan vaz-
geçtik.

BTK: Bu yolu deneyenler oldu mu çevrenizde?
Duymad›k. Zor yol bu galiba. ‹lac› h›zl› flekilde

bulup b›rakmak fleklinde al›flkanl›k edinilmifl. Ço-
cuklu¤umda kediler olurdu çevremizde, bu da bizi
yak›n hissettirdi kedilere karfl›. ‹laçlar›n zararlar›-
n›n oldu¤unu da düflündük. Ancak kediler de ta-
vuklar›m›z› yiyebilirlerdi. Bir yerde yarar al›rken,
bir yerde zararlar›m›z da olabilirdi.

BTK: fiimdi aran›z nas›l?
Sonuçlardan memnun kald›k. Fare say›s›n›

azaltt›lar. Bu yetmedi iyice ustalaflt›lar. Evin çevre-
sinde de y›lan fare gibi hareketlenmelerde de des-
tekleri sürüyor. Aram›z iyi. Kedilerle gerçeklefltir-
di¤imiz beraberlikten çok memnunuz.

F›rat Üniversitesi Veteriner Fakültesi Veteriner
Hekimli¤i Tarihi ve Deontoloji Ana Bilim Dal›’ndan
Doç.Dr. Abdullah Özen hayvan gönenci konusunda,
Bilim ve Teknik Kulübü’nün sorular›n› yan›tlad›.

BTK- Bu etkinlik beklentilerinizi karfl›lad› m›?
AÖ- Bu sorunun yan›t› kiflilere göre de¤iflecek-

tir. Nedeniyse, "hayvan gönenci" kavram›ndan ne
anlad›¤›m›za ba¤l›d›r. Sözgelimi, "hayvan gönenci,
hayvanlar›n veriminin art›r›lmas› için gerçeklefltiri-
len bir dizi uygulama” diye alg›larsan›z "evet" bu
toplant› beklentilerinizi karfl›lam›fl olacakt›r. Ben-
zer flekilde, hayvan gönenci çerçevesinde al›nacak
önemleri ve yap›lacak düzenlemeleri, “AB'ye uyum
çerçevesinde gerçeklefltirilmesi -çevrilerek Türk-
çe'ye aktar›lmas›- gereken birer zorunluluk” gibi
alg›larsan›z "evet" toplant› beklentilerinizi karfl›la-
m›fl olacakt›r. Ancak, toplant›n›n amac›n›n, Türki-
ye'de hayvan gönencini art›rmak ve veteriner he-
kimli¤i e¤itimini bu çerçevede destekleyerek ortak
bir bilinç oluflturmak oldu¤unu san›rsan›z; hayvan
gönencinin yaln›zca çiftlik hayvanlar›n›n de¤il de
tüm hayvanlar›n yaflam kalitesini art›rmak için
önemsenmesi gereken bir kavram oldu¤unu bilirse-
niz; hayvan gönencini sa¤laman›n, insan olman›n
erdemleri aras›nda oldu¤una inan›yorsan›z, "hay›r"
toplant› beklentilerinizi karfl›lamam›fl olacakt›r. Bu
durumda ben, "beklentileri karfl›lanmam›fl” olan-
lardan›m. Bütün bunlara ra¤men, beklentilerimin
karfl›lanaca¤› bir dönemi haz›rlayan bir bafllang›ç
olmas› nedeniyle az da olsa yol ald›¤›m›z› düflünü-
yorum.  

BTK- Sunumunuzda neyi amaçl›yordunuz?
AÖ- Hayvanlarla olan tarihsel birlikteli¤imizi ir-

deleyerek, hayvanlara yönelik alg›lama farkl›l›klar›-
m›z›n bugünkü formunu sorgulamay› amaçl›yor-
dum.

BTK- AB'nin hayvan gönenci konusundaki
normlar›n› nas›l karfl›l›yorsunuz?

AÖ- AB'nin hayvan gönenci konusunda yapm›fl
oldu¤u düzenlemelerin bizim gibi bu konuda hiç
norm koymam›fl ülkelerden daha iyi oldu¤u kesin;
ne ki bunlar yeterli görülmemeli. Sonuçta orada da
hayvan denince öncelikle çiftlik hayvanlar›; gönenç
denince de bu hayvanlar›n gönenci anlafl›lm›fl ol-
mal›. Öyle ki, düzenlemelerin neredeyse tamam›
çiftlik hayvanlar›yla ilgili. Deney hayvanlar›, hayva-
nat bahçeleri ve yaban hayat›yla ilgili s›n›rl› say›da

düzenleme bunlar›n d›fl›nda tabi ki. Bütün bunlar,
hayvan›n "insaniçinci" (anthropocentric) bir pence-
reden görüldü¤üne kan›tt›r. Yani flunu anlatmaya
çal›fl›yorum: AB, bugünkü haliyle hayvan gönenci
konusunda az geliflmifl ya da geliflmekte olan ülke-
lere göre ileride gibi görünse de, amac› gerçekten
hayvanlar›n haklar›n›n varl›¤›n› kabul etmek de¤il,
hayvanlar› gerçekten korumak de¤il ve dahi ger-
çekten hayvan gönencini önemsemek de¤il.   

BTK- Sizce ülkemiz bunlara (hayvan gönenci
konusundaki kriterler) uzak m›?

AÖ- Hay›r kriter ya da yasak koyma, mevzuat-
ta tan›mlama konusunda uzak de¤il. Bak›n göre-
ceksiniz, ülkemizde çok k›sa sürede, AB'de uygula-
nan kriterler, neredeyse t›pat›p ayn› olacak flekilde
aktar›lacak. Ama bu ölçütlerin uygulamada anlam
bulmas›ndan söz ediyorsan›z, AB'nin yolunun çok
uzun oldu¤u söylenebilir. Bizimkini de siz düflü-
nün.

BTK- Fakültenizde konu hakk›nda ne gibi çal›fl-
malar›n›z var?

AÖ- Hayvan gönenciyle ilgili çal›flmalar›m›z,
Türkiye'nin di¤er veteriner fakültelerinin veteriner
hekimli¤i tarihi ve deontoloji ana bilim dallar›nda-
ki ö¤retim üyelerinin de katk›lar›yla 2000 y›l›ndan
beri sürdürülmektedir. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›
gerek uluslararas› at›f endekslerince taranan dergi-
lerde, gerekse ulusal dergilerimizde yay›mlanm›flt›r
ve yay›mlanmaya devam etmektedir. Yeni üretilen
problemlerin çözümü amac› tafl›yan çal›flmalar da
sürdürülmektedir.

rasim bey ve kedileri

abdullah özen’e sorduk
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Jinekolojik kanserleri içinde en geç tan›s› konabi-
len kanser türü olmas› nedeniyle yumurtal›k kanseri-
nin ayr› bir önemi var. Kad›n kanserlerinin %4’ü ve
üremeyle ilgili kanserlerin %23’ü yumurtal›k kanseri.
Bu hastal›k her yaflta görülebilmesine karfl›n, en faz-
la 45 yafl›ndan sonra rastlan›yor. Kad›nlarda meno-
poz öncesi dönemde yumurtal›k tümörlerinin yaln›zca
%7’si kanserken, bu oran menopoz sonras›nda
%30’a ç›k›yor. Yumurtal›k dokusu pek çok de¤iflik
hücreden olufluyor. Kanserin köken ald›¤› hücre türü-
ne göre de, yumurtal›k kanserinin görülme yafllar› ve
oranlar› de¤ifliyor. 

Yumurtal›¤›n ve di¤er tüm dokular›n ana yap›s›n›
oluflturan epitel hücrelerden köken alan tümörler en
s›k görüleni. Menopoz sonras› kanser teflhisi konan
vakalar›n %80’i epitel tümörlerken, 20 yafl alt›nda
teflhis edilen vakalar›n %60’› germ hücreli yani efley
hücrelerine (sperm ve yumurta) farkl›laflacak embriyo
hücreleriyle ilgili tümörler. 

Yumurtal›k kanseri, erken evrelerinde yan›lt›c› be-
lirtiler gösterebiliyor. Kad›nlar flifllik ya da kar›n böl-
gelerinde meydana gelen genel rahats›zl›klardan bafl-
ka sonuçlar ç›kararak önemsemeyebiliyorlar. Elbette
bu genel belirtiler her zaman yumurtal›k kanseri be-
lirtileri olarak aç›klanamaz; ancak birçok olguda geç
tespit edilen yumurtal›k kanseri bu genel belirtilerle
bafllayabiliyor. Özellikle ifltah azalmas› ya da kilo kay-
b› gibi belirgin belirtiler gösterebilen hastal›kta, tü-
mörün büyüme ve s›çrama aflamas›nda, bu belirtiler
daha net olarak ortaya ç›kabiliyor. Yumurtal›k kanser-
lerinde kar›n içinde meydana gelen s›v› art›fl› ya da
hücre ço¤almalar› nedeniyle ba¤›rsak ya da mesane

üzerine bask› artabiliyor; bunun sonucunda da kab›z-
l›k, s›k s›k idrara ç›kma gibi mide-ba¤›rsak sistemi ra-
hats›zl›klar› görülebiliyor. Ayr›ca kar›n bölgesi ve ak-
ci¤er bölgesinde s›v› art›fl› nedeniyle solunum prob-
lemleri yaflanabiliyor. Kad›n üreme organlar› kanser-
lerinde s›kl›kla olmas› beklenen afl›r› kanama, zaman-
s›z kanama gibi belirtilere yumurtal›k kanserlerinde
di¤er kanserlere oranla daha az rastlan›yor. 

Yumurtal›k kanserinde, genetik ve çevresel (bes-
lenme, ilaçlar, enfeksiyonlar vb) pek çok risk faktörü
ortaya at›lm›fl. ‹ki birinci derece akrabada (anne, k›z-
karde) yumurtal›k kanseri varsa, yumurtal›k kanseri-
ne yakalanma ihtimali %50. Tek bir birinci derece ak-
rabas›nda yumurtal›k kanseri olanlarda risk, ailesinde
hiç kanser olmayanlara göre 2-4 kat artmakta. Evlen-
memek, do¤um yapmamak ya da geç çocuk sahibi ol-
mak, çocu¤unu emzirmemek gibi durumlar da yumur-
tal›k kanseri riskini art›ran unsurlar olarak belirtili-
yor. Yumurtlama ilaçlar› kullanarak k›s›rl›k tedavisi
görenlerde de riskin artt›¤›n› ileri süren araflt›rmalar
var. Do¤ufltan olan baz› genetik bozukluklarda (46
XY kad›n ) 30’lu yafllarda %25’e varan oranda yumur-
tal›k kanseri görüldü¤ü de saptanm›fl. Yumurtal›k
kanserlerinin %5’inin ailesel geçiflli oldu¤u kabul edi-
liyor. Meme kanseri genlerinde mutasyonlar bulunan
kad›nlarda da kansere yakalanma riski var. Sigara, di-
¤er kanserlerde oldu¤u gibi bu kanser tipinde de ris-
ki art›r›yor. Düzgün beslenmemenin de yumurtal›k
kanseri riskini art›rd›¤› vurgulan›yor. ‹lk gebeli¤in
genç yafllarda olmas› ve emzirme kanser riskini azal-
t›yor. Do¤um kontrol hap› kullanmak ve tüplerin ba¤-
lanmas› da riski azaltan unsurlar aras›nda belirtiliyor.

Yumurtal›k kanserleri köken ald›klar› hücre türü-
ne göre befl ana grupta toplan›yor. Bunlar, epitel kö-
kenli (astar doku), germ hücreli, stromal (çeflitli ba¤
doku tiplerine farkl›laflabilen karma hücre öncülleri),
ba¤ dokusu hücrelerinden köken alan ve baflka bir or-
gandan yay›lma (metastaz) yoluyla gelen tümörler. 

Epitel kökenli tümörler de kendi aralar›nda yine
köken ald›klar› epitel hücrelere göre s›n›fland›r›l›yor. 

Germ hücreli yumurtal›k kanserleri, ergenlik ön-
cesi dönemde ya da ergenli¤in hemen bafl›nda ortaya
ç›kmalar›yla di¤er yumurtal›k kanserlerinden farkl›l›k
gösteriyor. Bunlar embriyonik dönemde ortaya ç›kan
tabakalardan arta kalan hücrelerden köken al›yorlar. 

Stromal tümörler, yumurtal›k dokusu içerisinde
üremeyi sa¤layan hücrelerden köken al›yor. Ba¤l› ol-

duklar› hücre grubuna
göre de isimleri farkl›
oluyor. Bu tümörler
prensip olarak hormon
salg›l›yor ve salg›lad›kla-
r› hormona göre belirti
veriyorlar. Östrojen salg›layanlarda, anormal vajinal
kanama, memelerde hassasiyet, erken ergenleflme gi-
bi belirtiler söz konusuyken, androjen yani erkeklikle
ilgili hormon salg›layanlarda, adetlerde gecikme, sivil-
celer, tüylenme, seste kal›nlaflma görülebiliyor. 

Nonspesifik (özgül olmayan) tümörler, yumurtal›k
yap›s›n› destekleyen ba¤ dokusu hücrelerinden köken
alan kanserler. Hemen hemen hepsinde ortak olan,
kar›nda flifllik ve s›v› toplanmas› yak›nmalar›. 

Metastatik yani yay›lma yoluyla gelen tümörler,
baflka bir organdaki kanserin yumurtal›¤a s›çramas›
ve etkilemesiyle ortaya ç›k›yor. En s›k rahim ve rahim
a¤z›ndan görülüyor. Jinekolojik organlar d›fl›nda kal›n
ba¤›rsak (kolon) metastaz› birinci s›rada yer al›yor.
Meme kanseri de az›msanamayacak ölçüde yumurta-
l›klara ulaflarak yay›labiliyor.

Hasarl› genler, bir ailede son üç kuflak içinde iki
ya da daha fazla meme – yumurtal›k kanseri olmas›
iki olas›l›¤a iflaret etti¤i belirtiliyor: Birincisi rastlant›-
sal nedenler, ikinci olas›l›ksa, ailede meme- yumurta-
l›k kanseriyle iliflkili baz› genetik hasarlar›n olmas› ve
bu genlerin aile bireylerine kuflaktan kufla¤a yay›lma-
s›. Bu genlerden biri BRCA1 di¤eriyse BRCA 2 geni.
Herhangi bir kad›nda BRCA 1-2 geninde hasar varsa,
bu kad›nda meme-yumurtal›k kanseri görülme olas›l›-
¤› %60-80’lere kadar yükseliyor. BRCA2 mutasyonu
tafl›yan bireylerin yumurtal›k tümörü gelifltirme riski,
BRCA1 mutasyonu tafl›yanlara k›yasla daha düflük.
BRCA1 mutasyon tafl›yan kad›nlar›n 60 yafl›na geldik-
lerinde yumurtal›k tümörü riski yaklafl›k %55 olarak
saptanm›fl.

Yumurtal›k kanserleri ayr›ca “malign” ve “border-
line” olarak da s›n›flan›yor. Malign, kötü huylu de-
mek. Borderline tümörlerinse, dokular üzerindeki
davran›fllar› iyi ve kötü aras›nda bulunuyor. Bu tümör-
ler, kötü huylu olanlara göre daha genç yafllarda gö-
rülüyor.

Kaynaklar
http://www.kanser.org
Fox.H.Obstetrial and Gynaecological pathology.Fourth Ed Val ß Churchill

Livingstone Newyork 1995:
http://www.ovariancancer.com/brca1andbrca2.shtml

Yumurtal›k kanseri, kad›nlarda yumurta hücrelerinden geliflen ciddi bir kanser türü. Bu hastal›k genç yafll› demeden her yaflta insan
yakalanabiliyor. Gaziantep muhabirimiz, Gaziantep Üniversitesi Biyoloji Bölümü ö¤rencisi Türkan Yeliz Arnavuto¤lu, bizleri yumurtal›k
kanserinin kad›nlar aras›nda yayg›nl›¤› konusunda bilgilendiriyor. 

Yumurtal›k
Kanseri

Türkiye Biliflim Derne¤i’nin (TBD) süreli yay›-
n› TBD Biliflim Dergisi’nin, bilimkurgu edebiyat›-
na merakl› olanlar için “Bilimkurgu Öykü Yar›fl-
mas›”’n› düzenliyor. A¤ustos sonuna kadar kat›-
l›mc›lara aç›k olan yar›flmada ödül olarak, birinci
gelen yar›flmac›ya kiflisel bilgisayar, ikinci gelen
yar›flmac›ya avuçiçi bilgisayar, üçüncü gelen ya-
r›flmac›ya da dijital kamera verilecek.

TBD Yönetim Kurulu üyeleriyle TBD Biliflim
Dergisi Yay›n Kurulu üyeleri d›fl›nda herkese aç›k
olan yar›flmada, öykünün Türkçe yaz›lmas› ve da-
ha önce herhangi bir yar›flmada ödül almam›fl ol-
mas› gerekiyor. Her yazar›n yaln›z bir öyküyle ka-
t›labildi¤i yar›flman›n baflvurular›, e-postayla gön-

derimler için 26 A¤ustos’ta, posta yoluyla gönde-
rimler için ise 2 Eylül’de sona erecek. 

Yar›flmaya gönderilen öyküleri Zühtü Bayar,
Bülent Akkoç, Mehmet Sucu, Kamil Ayd›nl› ve ‹n-
ci Pekgüleç Apayd›n’dan oluflan Seçici Kurul de-
¤erlendirecek ve dereceye girenler, 1 Kas›m’da,
TBD Biliflim Dergisi’nde ve TBD Dergi’de
(www.dergi.tbd.org.tr) yay›mlanacak. Yar›flman›n
ödül töreniyse 11 Kas›m’da, Ankara’da düzenle-
necek olan 22. Ulusal Biliflim Kurultay›’nda yap›-
lacak. 

TBD Biliflim Dergisi’nin Bilimkurgu Öykü Ya-
r›flmas›’na posta yoluyla eser göndermek isteyen-
lerin, öykülerini 6 (alt›) kopya halinde, 2 Eylül ta-

rihine kadar, “Türkiye Biliflim Derne¤i - Çetin
Emeç Blv. 4.Cad. No 3/11-12 06450 A. Öveçler
– Ankara” adresine elden teslim etmeleri ya da
iadeli-taahhütlü posta ya da kargoyla gönderme-
leri gerekiyor. E-postayla gönderilecek öykülerin
ise 26 A¤ustos tarihine dek “bilimkur-
gu@tbd.org.tr” adresine gönderilmesi bekleni-
yor. 

Yar›flmayla ilgili ayr›nt›l› bilgi, TBD’nin (312)
479 34 62 numaral› telefonundan, www.tbd.org
adresinden al›nabiliyor. Sorular için tbd-mer-
kez@tbd.org.tr adresine e-posta gönderilmesi ya
da (312) 479 34 67 numaral› telefona faks çekil-
mesi gerekiyor. 

Bilimkurgu Öykü Yar›flmas›
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Ana temas› "Giriflim ve Gelecek Yönetimi"
olan “Ulusal Giriflimcilik Kongresi’nde sunulan
tebli¤lerde, giriflimcilerin en baflta cesur olmala-
r› ve risk alabilmelileri vurguland›. Kiflisel özel-
likler ve çevresel faktörlerin giriflimcili¤i etkile-
yen bafll›ca iki unsur oldu¤u ve bu özelliklerin
ikisinin birbiriyle uyum içerisinde olmas› duru-
munda giriflimci kiflili¤in ortaya ç›kabilece¤i be-
lirtildi. Müteflebbislere önem veren ülkelerin da-
ha çabuk ve h›zla kalk›nd›klar› ve bu nedenle, ül-
kemizde giriflimci özelli¤ine sahip yeni yönetici-
ler ve bireylerin yetifltirilmesi gerekti¤i vurgulan-
d›. Giriflimcili¤in, dünyan›n gündeminde y›llard›r
olmas›na karfl›n, “gelecek yönetimi” konusunun
ülkelerin gündemine yeni oturan, hatta baz› ül-
kelerde daha tart›fl›lmaya bile bafllanmam›fl bir
alan oldu¤u aç›kland›. Bu konuda kat›l›mc›lara,
hiçbir zaman unutulmamas› gereken bir husus,
alt› çizilerek söylendi: “gelecek, gelece¤ini iyi
kurgulay›p yönetenlerin olacakt›r”. Bir ülkenin
gelecek yönetiminde en önemli etkenin e¤itim
oldu¤u, teknoloji üreten ve üretti¤i teknolojiyi
d›flar›ya satabilen ülkelerin, gelecek yönetimini
en iyi yapanlar oldu¤u belirtildi.

Üzerinde durulan di¤er bir konuda kurumsal
yönetimdi. “Kurumsal yönetim nedir, nas›l uygu-
lan›r, neler kazand›r›r?” fleklindeki sorulara ya-
n›t veren kat›l›mc›lar, bir kurumun hem uzun sü-

re ayakta kalabilmesi hem de d›flar›dan sermaye
sa¤lanmas›n›n süreklili¤inde kurumsal yöneti-
min önemli oldu¤unu vurgulad›lar. Kurumsal yö-
netim; "tüm menfaat sahipleri aras›ndaki iliflkiyi
düzenleyen bir yönetim biçimi" fleklinde tan›m-
land›. Her türlü ç›kar iliflkisi olan kurum ve kifli-
leri kapsad›¤› ifade edildi. Kurumsal yönetimin,
adalet, fleffafl›k, hesap verebilirlik gibi temel il-
kelerden olufltu¤u, ayr›ca markalaflmada ve mar-
kan›n sürdürülebilirli¤inde de önemli oldu¤u,
geçmiflte verilen kararlar›n ölçümü ve ileride ya-
p›lacak stratejiler aç›s›ndan da de¤er tafl›d›¤› be-
lirtildi. 

Holdingleflme konusunda verilen bilgilerse
flöyleydi: "‹nsan kayna¤›n› en etkin flekilde kul-
lanmak, flirketin izleyece¤i ana yol olmal›. Grup
içerisindeki firmalar aras›nda sinerji yarat›lmal›.
Sosyal sorumluluklar yerine getirilip, takip edil-
meli. Kurumlar yönlendirilmeli, icraat ve perfor-
manslar› kontrol edilmeli. fiirketlerin yönetim
kurulu toplant›s› her ay düzenli olarak yap›lma-
l›. Yönetim kurulu toplant›lar›nda ‘neler yapt›k,
neler yapaca¤›z’ konular› üzerine konuflulmal›
ve al›nan kararlar uygulamaya sokulmal›. E¤er
bir aile flirketiyse, yak›nlar›n ç›karlar› da iflin içe-
risine girdi¤inden ortak ç›karlar belirlenmeli ve
bu ‘Aile Anayasas›’ denilen bir kavramda birlefl-
tirilmeli."

Kongrede ayr›ca, kad›nlar›n gelecek yöneti-
mindeki yerine de de¤inildi. Giriflimcilikte cinsi-
yet ayr›m›n›n söz konusu olmad›¤›n› belirten ka-
t›l›mc›lar, kad›nlar›n ifl hayat›nda farkl› bak›fl
aç›s›na sahip olmas› ve farkl› görüfl bildirmesi-
nin, sürekli de¤iflen rekabet ortam›nda yeni
ufuklara yol açt›¤›ndan, önem tafl›d›¤› belirtildi.
Kad›n›n liderli¤ini kabullenemeyen ve yeniliklere
aç›k olmayan erke¤in, her defas›nda kad›n›; h›r-
ç›n, inatç› gibi olumsuz tiplendirmelere maruz
b›rak›p, engelledi¤i vurguland›. Oysaki kad›n›n;
ekip çal›flmas›na yatk›n, duygusal, güçlü, cesur,
iliflkilere önem veren, ›l›ml› bir yaklafl›m sergile-
yen, özgüven sahibi oluflu, onu erkeklerden da-
ha baflar›l› bir lider olmaya yöneltti¤i ifade edil-
di. 

Kongre bitiminde, genel olarak kat›l›mc›lar
flu bilgiyi ö¤rendiler: “‹ster bir flirket yöneticisi,
ister kumandan, antrenör, okul müdürü ya da
bir topluluk baflkan›, her kim olursan›z olun, bir
grubu yönetiyor, onlara liderlik ediyorsan›z ve
bafl›nda bulundu¤unuz grubu daima ileriye tafl›-
mak istiyorsan›z, sizde bulunmas› gereken nite-
liklerden bafll›calar› flunlar olmal›: Özgüven, es-
nek olma, cesaret, global trendleri takip etme,
yarat›c›l›k, müflteri odakl›l›k, dinamik olma, sü-
rekli geliflime ve ö¤renmeye aç›k olma.”

3-4 Haziran tarihleri aras›nda, Bursa’da, “Ulusal Giriflimcilik Kongresi”’nin üçüncüsü gerçeklefltirildi. Bursa Ticaret ve Sanayi
Odas› ile Uluda¤ Üniversitesi ‹ktisat Toplulu¤u’nun birlikte düzenledi¤i bu kongrede, "Giriflimcilik" konusunda fikir önderi olarak
kabul edilmifl kiflilerle, genç giriflimcileri ve giriflimci adaylar›n› buluflturmak hedeflendi. Ayr›ca, Türkiye’nin ve Bursa’n›n önde gelen
giriflimcilerini bir araya getirerek, giriflimcilik ve giriflimcili¤in önde gelen sorunlar›n› tart›flmak ve çözüm getirmek amaçland›. Bu
do¤rultuda kongre yetkililerinin davetlileri aras›nda; Tasarruf Mevduat› Sigorta Fonu Baflkan› Ahmet Ertürk, Türkiye Futbol
Federasyonu Baflkan› Dr. Levent B›çakc›, Emekli Tümgeneral ve yazar Osman Pamuko¤lu gibi alanlar›nda önemli baflar›lar kazanm›fl
isimler vard›. Kongreyi, Bursa muhabirimiz Ayflegül U¤ur izledi.

Giriflimcilik Kongresi’ndeydik

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Kulü-
bü ile Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤rencileri
Forumu Kulübü (AEGEE-Eskiflehir) taraf›ndan yü-
rütülen “Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-
Lületafl› Projesi” kapsam›nda düzenlenen atölye
çal›flmas› format›ndaki e¤itimler sona erdi.

Haftan›n iki günü profesyonel lületafl› ustala-
r› ve alan›nda deneyimli e¤itmenler taraf›ndan
verilen bu e¤itimler temel olarak, “Tasar›m ve
Çizim, Tütün Araçlar›, Tütün Araçlar› D›fl› Örnek-

ler, Artistik Tasar›mlar ve Genel De¤erlendirme”
fleklinde befl parçaya ayr›ld›. ‹lk hafta taslak, es-
kiz, ölçekli çizim, boyut, form, tariz, prefe ve mo-
del üzerine çal›fl›ld›. ‹kinci hafta, klasik modeller,
standartlar, eklenti-çeflitlendirme, yeni tasar›m-
lar, seri modelleri, üçüncü hafta baflka pipo stan-
dartlar›, dördüncü hafta beden anatomisi, kafa
anatomisi-ölçüleri, hayvan bedenleri, özgün ay-
r›nt›lar, kompozisyon kavram›, eklenti-çeflitlen-
dirme ve fantezileri, hayvan bafllar› ve çok parça-

l› ifller anlat›ld›. Be-
flinci hafta verilen
e¤itimin konusuysa
yarat›c›l›kt›. Alt›c›
hafta daha çok teknik
gerekler, kullan›ma
yönelik estetik gerek-
ler, tasar›mlar ve
ekonomik gerekler
üzerinde duruldu. 
fiimdi e¤itime kat›lan
gençleri bir Avustur-
ya yolculu¤u bekli-
yor. Avusturya’da lü-
letafl› üzerine neler

yap›ld›¤›n› ve kültürel etkileflimi görecek olan
gençler ayn› zamanda meydana getirdikleri eser-
leri de sergileme olana¤›n› bulacaklar. Ulusal
Ajans taraf›ndan desteklenen proje tüm h›z›yla
devam ediyor. Projedeki geliflmeleri www.luleta-
siprojesi.org adresinden takip edebilirsiniz.

Yeliz Erkoç
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri ve Lüle

Tafl› Projesi Genel Koordinatörü 
e-posta: yeliz_erkoc@yahoo.com

LÜLETAfiI PROJES‹’NDE E⁄‹T‹MLER B‹TT‹
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Bilim ve Teknik ve Bilim Çocuk dergilerince dü-
zenlenen 5. Bulufl fienli¤i’nde 6-7-8. s›n›flar katego-
risinde, “Kollar› olmayan engelliye ziyafet sofras›”
bulufluyla birinci olan Kenan Can, Ulu¤bey ‹lkö¤retim
Okulu’ndan bu y›l mezun oldu. O, kimya mühendisi
olmak, araflt›rma yapmak, bilimle iç içe yaflamak is-
tedi¤ini söylüyor. En büyük hayali de, konusunda
dünyaca tan›nan bir bilim adam› olmak. 

‹ki kardeflten biri olan Kenan’›n babas› mobilya
sektöründe iflçi olarak çal›fl›yor, annesi de ev han›m›.
Kenan, ailesinin içinde bulundu¤u zor koflullara kar-
fl›n, bütün güçlükleri afl›p hedefine ulaflabilmek için
var gücüyle çal›flaca¤›n› belirtiyor. 

Kenan’›n en büyük flans›, ö¤retmen olabilmenin
bütün özelliklerine sahip ö¤retmenlerinin olmas›.
Ulu¤bey ‹lkö¤retim Okulu’nda Müdür Yard›mc›s›
olan Tu¤ba Karacan, Kenan’daki zekây›, çal›flma az-
mini fark edip, ona hep destek olmufl. Bulufl fienli¤i-
mize de fen bilgisi ö¤retmeni fiirin Kayabafl›, ifl ve
teknik ö¤retmeni ‹smail Avc›’n›n yönlendirmeleriyle
kat›lm›fl Kenan. (Hemen belirtelim, 5. Bulufl fienli-
¤i’ne, Türkiye’deki on binlerce devlet okulundan yal-
n›zca birkaç devlet okulu kat›ld›!) Tu¤ba ö¤retmen,
Kenan’›n ö¤renimini kolayl›kla sürdürebilmesi için
ona burs bulabilmek gayretinde. Dergimiz Genel Ya-
y›n Yönetmeni Raflit Gürdilek’e de bu iste¤ini bildir-
di. Biz de e¤itim ve bilim konusunda oldukça duyar-
l› oldu¤unu bildi¤imiz Mimar Kemalliler Derne¤i’yle
ba¤lant›ya geçtik. Dernek Baflkan› Süleyman Yüzü-
benli, Kenan’›n baflar›s›n› takdir edip, ona devletimi-
zin belirledi¤i miktarda burs vermeyi kabul etti. Yü-
zübenli, Kenan ile yapt›¤› görüflmede, “yeterki bilim
yolunda ilerle, biz yaln›z burs de¤il, s›k›nt› yaflad›¤›n
her konuda olanaklar›m›z ölçüsünde hep yan›nda ola-
ca¤›z. Ve gün gelip sen de arkadan geleceklere ›fl›k
olacaks›n” dedi. Kenan’›n ö¤reniminde umar›z, fark-
l› e¤itim kurumlar›ndan, sivil toplum kurulufllar›ndan
farkl› kap›lar da aç›l›r. 

Kenan oldukça hassas, çevresine karfl› duyarl› bir
çocuk. fienli¤e gönderdi¤i buluflunu da, daha önce
hiç tan›mad›¤› engelli bir çocuk için tasarlam›fl. An-
neannesini ziyarete gitti¤i bir gün, sokakta karfl›laflt›-
¤› yafl›t› çocu¤un kollar›n›n olmad›¤›n› fark etmifl.
Kendisini onun yerine koyup, kollar› olmayan engelli
bir çocu¤un yaflad›¤› zorluklar› düflünmüfl ve o karde-
fli gibi binlerce kollar› olmayanlar için, ev yaflam›nda
ve sofra düzeninde kolayl›k sa¤layacak bir bulufl yap-
maya karar vemifl.

Kenan’›n buluflu 4 bölümden olufluyor. ‹lk aflama,
ayakkab› ç›kar›rken yaflanabilecek güçlükler dikkate
al›narak gelifltirilmifl. Kenan, bu sorunu paspasa yer-
lefltirdi¤i güçlü bir m›knat›s ve taban›nda metal bu-
lunduran ayakkab› sayesinde çözümlemifl. ‹kinci afla-
ma, yemek yeme güçlüklerini gidermek için düflünül-
müfl. Bunun için çocuk yemek masas›na oturdu¤un-
da, kimsenin yard›m›na gerek duymadan yeme¤ini yi-

yebilmesini sa¤layan bir sistem oluflturulmufl. “Ye-
mek masas›n›n alt›na konulmufl bir pedala ayak bas›l-
d›¤›nda masa dönmeye bafll›yor. ‹stedi¤i yemek önü-
ne geldi¤inde ayak pedaldan çekiliyor. Ancak tabak-
taki yeme¤in e¤ilerek yenmesi gerekiyor. Bu konuda
henüz çözüm bulamad›m, ama kolayl›kla su içebilme-
si için su barda¤›n›n içerisini pipet koydum. Bu saye-
de engelli çocuk rahatl›kla suyunu içebilecek.”

Üçüncü aflamada, temizlikte yaflanabilecek güç-
lüklere çözüm aranm›fl. Örne¤in, çocu¤un a¤z›n› pe-
çeteyle silebilmesi için, masaya bir düzenek ilave edil-
mifl. Bu düzenek, masaörtüsü, peçete ve bulafl›kl›k-
tan olufluyor. “Masaörtüsü üzerine çizdi¤im bir sem-
bol, masaya yerlefltirdi¤im bulafl›kl›¤›n yerini ve peçe-
te yuvas›n› belli ediyor. Bulafl›kl›k bir dü¤meyle hare-
kete geçiyor. Bu dü¤meye ayakla bas›ld›¤›nda önce
ortaya bir peçete ç›k›yor. Peçete uzun bir kolun ucun-
da d›flar› ç›k›yor ve otomatik olarak a¤›z silme ifllevi-
ni yerine getiriyor ve sonra masan›n alt›ndaki bulafl›k-
l›¤a düflüyor. Peçete gibi, kirli tabak, çatal, kafl›k vs..
de bulafl›kl›¤a bir dü¤meye basarak gönderiliyor. Bu-
lafl›kl›kta bulunan bir mekanizma harekete geçince
temizlik ifllemi bafll›yor.” Buluflun son aflamas›nda
müzik, haber, kültür, sanat yani radyo var. Çocuk,
oturdu¤u koltukta arkas›na yasland›¤›nda, sandalye-
ye yerlefltirilen radyo otomatik olarak çal›flmaya bafl-
l›yor.

Bu çal›flma Kenan’›n ilk buluflu de¤il. Ifl›k veren
kalemi, elektrikler kesildi¤inde yaz› yazmakta olan
bir kiflinin zorluk çekmeden yaz› yazmas›n› sa¤l›yor.
Kalemde bulunan sistem karanl›kta harekete geçip
yaz› ortam›n› ayd›nlatabiliyor. Süpürgeden yapt›¤› ro-
botu da temizlik ifllerinde oldukça hamarat. fiifleler-
den yapt›¤› robot da gece lambas› ifllevi görüyor.

Kenan öykü de yaz›yor. Hayalinde yaratt›¤› kah-
raman›na yaflatt›¤› maceralar› kaleme alm›fl Kenan.
Amaçlar›ndan biri de bu öykülerini günün birinde hiç
tan›mad›¤› çocuklar›n odas›na sokabilmek.

Gelece¤in bilimadamlar›n› yetifltirmek için, ilk
ad›m MEB ve TÜB‹TAK iflbirli¤iyle ile 2004 Kas›m
ay›nda  at›ld›.  ‹lkö¤retim fen bilgisi ö¤retmenleri-
ne ve orta ö¤retim  matematik, fizik, kimya, biyo-
loji ö¤retmenlerine, ilk ve orta ö¤renim ö¤rencile-
rine bilimsel araflt›rmalarda dan›flmanl›k yapmala-
r›na katk›  için TÜB‹TAK taraf›ndan “E¤itimde Bi-
lim Dan›flmanl›¤› “ programlar› düzenlendi. Bu
amaçla 11- 21  Haziran tarihleri aras›nda orta ö¤-
retim ö¤retmenleri ve 25 Haziran- 5 Temmuz

2005  tarihlerinde ilk ö¤retim fen bilgisi ö¤ret-
menleri TÜSS‹DE- Gebze’de kampa al›nd›. Bu ilk
e¤itim çal›flmas›nda toplam 144 ö¤retmen, alanla-
r›n›n  seçkin ö¤retim üyeleriyle bir araya getirildi.
Ö¤retmenlere araflt›rman›n nas›l planland›¤› ve
yapt›r›ld›¤› bizzat uygulamal› olarak anlat›ld›.

Çocuklar›m›z›n, “gelecekte ihtiyac›m›z olan bi-
limadamlar›” olarak yetifltirilmesine katk› sa¤lan-
mas› için düzenlenen seminerlerde, ilk basamak
olarak bilim ö¤retmenlerinin e¤itilmesi ve bilgilen-

dirilmesi amaçland›. E¤itimde, çocuklara bilimi sev-
dirme ve bilimsel düflünmeyi ö¤retme yöntemleri
kullan›ld›. Bunun için, ö¤retmenlere ellerindeki
olanaklar› kullanarak “bilimi sevdirme ve proje
yapt›rma” konusunda e¤itimler verildi. Ö¤rencilere
araflt›rma  konusunda rehberlik yapacak dan›flman
ö¤retmenlerin e¤itimine önümüzdeki y›llarda de-
vam edilecek.

Deyifl Bingöl
TÜB‹TAK- BAYG ‹letiflim Sorumlusu

Küçük Mucit Kenan Can

TÜB‹TAK’tan Bir ‹lk Daha

Mimar Kemalliler Derne¤i Baflkan› Süleyman Yüzübenli Kenan’a
ö¤renim yaflam› boyunca yan›nda olaca¤›na söz verdi.

Ulu¤bey ‹lkö¤retim Okulu müdür yard›mc›s› Tu¤ba Karacan,
“Kenan’›n zeki ve çal›flkan bir ö¤renci oldu¤unu bu nedenle
müdürü ve ö¤retmenlerinin onu hep desteklediklerini” söyledi

Kenan’›n kardefli de, “abisi gibi baflar›l› bir ö¤renci olmak için çaba
gösterece¤ini”  söyledi. Annesi de, “evlatlar›ndaki bilim aflk›n› hep
destekliyece¤ini” belirtti.
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Ad-Soyad›: 

Adres :

: 

Ev Telefonu :

Cep Telefonu :

‹flyeri Telefonu :

Faks : 

e-posta :

Meslek :

Yafl :

fienli¤e getirece¤iniz herhangi bir gözlem arac›n›z var m›?
r Yok r Dürbün (.... x ....)
r Teleskop (Çap›: ....... mm, Tipi: .........................)
r Di¤er: ..............................................................

Daha önceki gözlem flenliklerinden birine kat›ld›n›z m›?
r Evet   r Hay›r

Gökbilimle hangi düzeyde ilgileniyorsunuz? 
(Birden fazla seçenek iflaretleyebilirsiniz)

r Daha önce hiç ilgilenmedim
r Kitaplar okuyorum
r Bilim ve Teknik’teki “Gökyüzü” köflesini izliyorum
r ...............................................toplulu¤u/derne¤i üyesiyim
r S›k s›k gözlem yap›yorum
r Gökyüzü foto¤raflar› çekiyorum

Sakl›kent’e nas›l ulaflmay› düflünüyorsunuz?
r Kendi arac›mla
r Antalya’dan sa¤lanacak araçla

Önerileriniz ve beklentileriniz:

............................................................................................

............................................................................................

............................................................................................

............................................................................................

fienli¤e kat›lmak için, bu formun 22 Temmuz Cuma gününe kadar, kat›l›m ücretinin yat›r›ld›¤›na iliflkin dekontla birlikte, faksla ya da postayla
gönderilmesi gerekiyor. fienli¤e kat›l›m ücreti, ö¤renci olmayanlar için 40, ö¤renciler için 25 YTL’dir.
Antalya’dan kald›r›lacak otobüsleri kullanacaklar›n ek olarak 15 YTL otobüs ücreti yat›rmas› gerekiyor.

Banka Hesap Numaras›: ‹fl Bankas› Baflkent fiubesi 4299 - 401734 (Bilim ve Teknik Dergisi Hesab›)
Posta Çeki Numaras›: 101621 (Bilim ve Teknik Dergisi Hesab›) (Havale Al›nmaz)

Adres: 8. Gökyüzü Gözlem fienli¤i, TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Atatürk Bulvar› No:221 06100 Kavakl›dere  ANKARA
Telefon: (312) 427 06 25   Faks: (312) 427 66 77 e-posta: bteknik@tubitak.gov.tr

8. ULUSAL Gökyüzü gözlem flenli¤i Baflvuru Formu

..  UUlluussaall  

GGöökkyyüüzzüü  GGöözzlleemm  

fifieennllii¤¤ii

8888

1122--1144  AA¤¤uussttooss  22000055
SSaakkll››kkeenntt  --  AAnnttaallyyaa
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Evet bu büyük yar›flta son turlara giriyoruz ve uzun mesafe yar›fllar›nda görmeye al›flt›¤›m›z gibi
finale yaklaflt›kça koflunun temposu da h›zlan›yor. Formula G Günefl Arabalar› Yar›fl› projemizi ilk kez

aç›klamam›zdan bu yana geçen, yaln›zca 1,5 y›l. Ama gerek web sayfam›zda, gerekse dergimizin bu “yar›fl
rengi” sayfalar›nda izledi¤imiz görüntüler çok farkl› hale geldi. Bafllang›çta tak›mlar›n yar›fla kat›ld›klar›n› ilan eden coflku ve

kararl›l›k dolu aç›klamalar›yla seviniyor, tak›m çal›flmas›n›, örgütlenme becerilerini gösteren haberleriyle gururlan›yorduk. Ard›ndan
modeller, bilgisayar simülasyonlar› gelmeye bafllad›. Onlarla birlikte de bu etkinli¤in misyonunu, önemini kavrayan büyüklü küçüklü sanayi
kurulufllar›n›n destekleri. fiimdiyse bu beyin ve kol eme¤i, azim ve özveri ürünü araçlar›n gerçek gövdeleri karfl›n›za geliyor. Kuflkumuz
yok; gelecek say›m›zda da araçlar›m›z›n pistlerde deneme sürüflleri s›ras›nda çekilmifl görüntülerini yay›mlayaca¤›z.                    BTD

Formula g

Günefl Arabalar› Haz›r...
Günefl Enerjisi  ile çal›flan araçlar  üzerinde

çal›flmalar›m›z›n  ürünleri ortaya ç›k›yor ve arac›-
m›z bu  yaz› yay›nland›¤›nda bir terslik olmazsa
pistte olacak.  Bir terslik olmazsa diyorum, çünkü
her tasar›m ekibi gibi bizler de arac›m›z› ortaya
ç›karmak için gerekli her aflamada  beklenmeyen
birçok sorunla karfl›laflt›k. Teknik  sorunlar›  çöz-
mekte  do¤al  olarak  daha  h›zl›  çözüme  ulafla-
bilirken,  sponsor  aray›fllar›,  bütçe oluflturma ve
gerekli iletiflimlerin kurulabilmesi k›saca projenin
iflletmecili¤i ve koordinasyon biraz daha yavafl
ilerleyebildi.

Tasar›m, imalat,  sistemlerinin ayr› ayr› bilgi-
sayar ortam›nda ve  gerçekte denenmeleri (benc-
hmarking) aflamalar›  yo¤un emeklerle  geçilirken
kulland›¤›m›z tekniklerden birisi de ‘rapid pro-
totyping’ olarak adland›r›lan ve 3 boyutlu modeli-
mizi ve sistemlerin ufalt›lm›fl boyutlarda ya da
gerçek boyutlarda çal›flan modellerini yapmam›z-
d›. Bu sayede bilgisayar ortam›ndaki kat›  model-
de göremediklerimizi görme ve en iyilefltirme(op-
timizasyon) çal›flmalar›m›z› daha gerçekçi k›lma
imkan› bulduk. Birçok sistem konu olarak asl›nda
bizler  için  hem  yeni  hem  de  tan›d›kt›.  fiöyle
ki;  mekanik  sistemler  (ask›lar,  süspansiyon,
dümenleme…) hem    Makine    Mühendisli¤i
bölümümüzde    derslerde    e¤itimini    verdi¤i-
miz    ve laboraturlar›m›zda gösterdi¤imiz sistem-
lerdi  hem de yar›fl arac› tasar›m› olmas› ve klasik
sistemlerden daha verimli olmas› gerekti¤inden
yeniydi.  Günefl enerjisi  kullan›m› ve elektrik  mo-
toru kontrolü  hem Dokuz  Eylül Ün.  Makine Mü-
hendisli¤i hem de Ege Meslek Yüksekokulu ola-
rak derslerde uygulatt›¤›m›z fleylerdi ama hiç bir
insan›n kullanaca¤› bir araç  için  uygulatmam›fl-
t›k. Ve yine kompozit malzeme kullan›m›  da  bil-
di¤imiz  ve  araflt›rmalar›m›z›n  oldu¤u  bir  alan-
d›  ama  hiç  kompozit  malzemeden  bir otomo-
bil  yapmam›flt›k.  Bu  nedenle  de  sorunlar  art
arda  geliyordu.  Tasar›m,  modelleme,  analiz,
optimizasyon, imalat…  hepsi ayr› ayr› yo¤un
emeklerimizle  tamamland› ve  iyilefltirme çabala-
r›m›z için devam ediyor. Çal›flmalar›m›zdaki des-
teklerinden dolay›, baflta TÜB‹TAK ve Bilim ve
Teknik Dergisi olmak üzere, Gövsa Kompozit, ‹n-
ci Akü , Delphi, Delphi Diesel, Michelin, Bisan,
Tepafl ve tüm sponsorlar›m›za bir kez daha teflek-
kür ederiz.

‹malat› biten sistemler birlefltirilip denenirken
bir yandan da etkinliklere kat›lmaya çal›flt›k ki;

bu yar›flmaya kat›lmaktaki öncelikli hedefimiz
olan yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n tan›t›m›
sa¤lans›n ve  ülkemizde  kullan›m›  arts›n.  Auto
Euro  Asia  2005 ve  IV.Yenilenebilir  Enerji  Kay-
naklar› Sempozyumu ve Sergisi bunlardand›r.
MMO taraf›ndan Mersin’de yap›lan kongreye ise
projemizin en yo¤un aflamas›nda oldu¤umuz için
maalesef  kat›lamad›k.

15 Haziran 2005 ‘te ikinci FormulaG toplan-
t›s› TÜB‹TAK’ta yap›ld› ve di¤er ekiplerden arka-
dafllar›m›zla tan›flma f›rsat›m›z oldu. Toplant› hem
bilgi al›fl verifli hem de bir sinerji yaratmak aç›s›n-
dan çok faydal› oldu. Di¤er ekiplerden görüfltü¤ü-
müz arkadafllar›m›zla  da  ülkemiz ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklar› konusundaki  ortak hedefleri-
mizin oldu¤unu duymak bizleri çok  mutlu  etti.
‹lk kez düzenlenecek olan FormulaG ‘deki mutla-
ka karfl›m›za ç›kacak olan eksiklikleri el birli¤i ve
iyi niyetle çözebilece¤imizi gördük. Tart›flma orta-
m› sa¤land›¤›nda, sadece günlük konulardan de-
¤il araflt›rmalar›n, tekni¤in de karfl›l›kl› sayg›yla
tart›fl›labilece¤ini gördük.

Araflt›rman›n e¤itim, uygulama ve üretimle,

üniversitenin sanayi ve meslek odalar›yla destek-
lenmesinin gereklili¤ini savunarak bafllad›¤›m›z
bu yolda, birçok hedefimize flimdiden ulaflmam›z
bizi projemize daha fazla inand›rd›  ve hedefleri-
mizi biraz daha büyüttü. Her parças›n› kendimiz
üretmeliyiz diye bafllam›flt›k, yapabildi¤imiz yere
kadar da s›n›rlar›m›z› zorlad›k. Gönül isterdi ki;
fotovoltaiklerimizi  de  kendimiz üretmifl olal›m.
Çok yak›n bir zamanda bunun da olaca¤›n›  bir
üreticiden duymak bizi oldukça sevindirdi. Uluslar
aras› alandaki tak›mlarla yar›flmam›z ancak bu
flekilde  mümkün ve anlaml› olacak. Bir sonraki
hedefimizi de bu ba¤lamda belirlemifl oluyoruz:
Uluslararas› ekiplerle yar›flmak. Tabii böyle bir
hedefe, daha  büyük emekler ve daha  büyük  des-
teklerle  ulaflabiliriz. Bu  nedenle, destek  olacak
firmalara her zaman ihtiyac›m›z var ve flimdiden
ilgi duyan herkese teflekkür ederiz.

Sayg›lar›m›zla,
Solaris Tak›m› Temsilcisi
Aytaç Gören
‹letiflim: http://www.deu.edu.tr/solaris
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Ceryan grubu olarak Körfez Y›ld›z›
isimli arac›m›z› son sürat haz›rl›yoruz.
Fakültemize yak›n mesafede bulunan
Körfez Sanayi Sitesinde çal›flmalar›m›-
za devam etmekteyiz. Arac›m›zda ana
flase k›sm› tamamlanm›fl, tekerlek ve
amortisör sistemleri montaj› yap›lm›fl,
dört tekerden frenleme yapabilen hidro-
lik fren sistemi yerlefltirilmifl ve direksi-
yon tak›m› ba¤lanm›flt›r. Direksiyon
ayarlar› üzerinde çal›fl›lmaktad›r. Dola-
y›s›yla arac›n mekanik aksam› tamam-
lanmak üzeredir. Arac›m›z›n son duru-
mu foto¤raflarda görülmektedir. Sipa-
rifl etti¤imiz günefl panelleri de elimize
ulaflm›flt›r. Arac›n d›fl yüzey kaplamala-
r›na önümüzdeki hafta içerisinde baflla-
may› planl›yoruz. Daha önce de bahset-

ti¤imiz gibi tahrik motorumuzu f›rças›z
do¤ru ak›m motoru olarak belirledik,
henüz Türkiye’de üretimi olmayan bu
motoru arac›m›z için özel olarak kendi-
miz tasarlad›k ve kendi imkanlar›m›zla
üniversitemizin mekanik atölyesinde
imal ettik. Gerçeklefltirdi¤imiz f›rças›z
do¤ru ak›m motoru üzerinde yapt›¤›-
m›z deneysel çal›flmalarda verimi
%94’ün üzerinde ç›km›flt›r. Bu motor

için özel olarak bilgisayar denetimli bir
sürücü tasarlanm›flt›r. Ayn› sürücünün
daha kompakt hale gelebilmesi için
mikrodenetleyicili bir yap› üzerinde ça-
l›flmalar›m›z devam etmektedir. Bundan
sonraki aflamalarda arac›m›z›n testini
gerçeklefltirip, yar›fl stratejimizi belirle-
mek üzere yar›fl pistinin incelenmesine
geçilecektir. Yar›fla kat›lacak tüm tak›m-
lara baflar›lar dileriz.   

Kocaeli Üniversitesi
Elektrik Mühendisli¤i
Bölümü Formula G’de
Sona Yaklafl›yor

Süleyman Demirel Üniversitesi, Tek-
nik E¤itim Fakültesi, Makine E¤itimi
Bölümü ile Bilgisayar Sistemleri E¤i-
timi Bölümü olarak uzun süredir har-
cad›¤›m›z emeklerimizin karfl›l›¤›n›
almaya bafllad›k. Öncelikle bu konu-
da bizlerden desteklerini esirgemeyen
Say›n Rektörümüz Prof. Dr. Metin Lütfi
BAYDAR’a ve dekan›m›z Say›n Prof. Dr. Nilay
KESK‹N’e flükranlar›m›z› sunar›z. Ayr›ca bizlere
sponsor olarak ülkemizde yenilenebilir enerji kay-
naklar›n›n yayg›nlaflmas›na ve bu alanda yap›lan
bilimsel araflt›rmalar›n geliflmesine katk› sa¤layan
GÖLTAfi’a, arac›m›z›n metal karoser aksam›n›n
yap›m›n› üstlenen KOTEX’e, arac›m›z›n aküleri
için bizlere destek veren MUTLU AKÜLER‹’ne, ve
tabiki böyle bir yar›flma düzenleyerek, her konu-
da desteklerini esirgemeyen TÜB‹TAK ve Bilim
Teknik Dergisi’ne teflekkürlerimizi sunar›z.

Isparta Grubu olarak Solarsonic isimli günefl
arabam›z için yap›lan detayl› araflt›rma ve incele-
meler sonucunda arac›m›z›n imalat k›sm›na önce-
likle günefl pillerinin al›nmas›yla bafllanm›flt›r. Ha-
ziran ay› bafl›nda ise bütün malzemeler al›nm›flt›r.

Deneyimli ekip arkadafllar›m›z›n uzun u¤rafllar so-
nucu oluflturdu¤u aerodinamik araç gövdemizin
ahflap ve metal k›sm›n›n imalat› tamamlanm›flt›r.

Bu aflamadan sonra ise günefl pillerinin yerlefl-
tirilmesi ifllemine geçilecektir. Halen arac›m›z›n
montaj ifllemleri devam etmekte olup ekip olarak
temmuz ay›n›n ilk haftas›nda test sürüfllerine bafl-
lamay› planl›yoruz. 

Ek ib i -
miz ve arac›-
m›z hakk›nda her
türlü bilgiye
http://tef.sdu.edu.tr/so-
larsonic/ adresinden ulafl›labilir.

Sponsorlar›m›z:

Süleyman Demirel Üniversitesi Isparta SOLARSONIC
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Y›ld›z Teknik Üniversitesi Günefl Enerji
Sistemleri Klubü olarak, öncelikle yar›flma-
ya kat›lacak di¤er tak›mlara baflar›lar dili-
yoruz. Umuyoruz ki ülkemiz için özel
bir gün olan 30 A¤ustos’ da tüm
tak›mlar pisteki yerini al›r ve bu
yol için verilen tüm emeklerin
karfl›s›nda birlikte gurur duya-
biliriz. Bizler bu yar›flma-
n›n bizim için yaln›z bir
bafllang›ç olaca¤› bilinci için-
deyiz ve bundan sonra da ülkemize ve in-
sanl›¤a yeni projeler kazand›rma arzusun-
day›z. Bizim bu güzel yar›flma içinde olabil-
memizi sa¤layan ve bize maddi deste¤ini
sunan Bilim Teknik Dergisine klübümüz
olarak teflekkürlerimizi ve flükranlar›m›z›
sunar›z.  

Haziran ay› içerisinde arac›m›z›n tüm bi-

leflenlerini biraraya
getirecek flekilde imalat›na bafl-
lad›k; yapt›¤›m›z tasar›m›n elle-
rimizde olufltu¤una tan›k ol-
maktay›z. Arac›m›z›n oluflu-
munda emekleri geçen Avitafl
Kompozit Plastik San. ve Tic.
A.fi.(www.avitas.com.tr), Ca-
dem Cad/Cam E¤itim Destek
Merkezi A.fi.(www.ca-
dem.com.tr), Karsan Otomotiv
San. ve Tic. A.fi. (www.kar-
san.com.tr), Michelin, Panaso-
nic, ), Sismak Yedek Parça
San. ve Tic. A.fi.(www.sis-
mak.com),Art› Denizcilik San.
Tic. Ltd. fiti.(www.artidenizci-
lik.com) ye teflekkürü kendimi-
ze borç biliriz. 

‹malat program›m›za göre
arac›m›z›n A¤ustos ay› bafl›nda
yollarda olmas›n› ve sürüfl test-
lerinin yap›lmas›n› öngörüyo-
ruz. Çal›flmalar›m›z tamamlan-
d›¤›nda, Barracuda yar›fl araba-
m›z›n genel olarak Resim-1’de
belirtilen yap›da olmas› öngö-
rülmüfltür. 

Yine arac›m›zda kullanaca-
¤›m›z süspansiyon sistemine
iliflkin tasar›m› afla¤›daki re

simde yeralmakatad›r (Resim-2).
Sürdürmekte oldu¤umuz çal›fl-

malar kapsam›nda aerodinamik
çözümlemeler için iki ayr› yoldan
sonuca gidilmeye çal›fl›lm›flt›r; bil-
gisayarl› çözümlemelerimizin ya-
n›nda rüzgar tüneli ile deneysel so-
nuçlardan yararlan›lma yoluna gi-
dilmifltir. Bu amaçla TÜB‹TAK-ART
Rüzgar Tüneli’nde ve Y›ld›z Teknik
Üniversitesi’nde bulunan rüzgar
tüneli test sisteminde deneyler ya-
p›lm›flt›r (Resim-3). Rüzgar tüneli-
mize ba¤l› olan balans mekanizma-
s› ile araç üzerindeki oluflan kuv-
vetlerin ölçümüyle ilgili çal›flmala-
r›m›z halen devam etmektedir. 

Çal›flmalar›m›z›n aflamlar›n›
bundan sonraki yaz›lar›m›zda de-
¤erli okuyucular›m›zla paylaflmak-
tan mutluluk duyaca¤›z.

Bizden deste¤ini esirgemeyen
Y›ld›z Teknik Üniversitesi ve de¤er-
li Sponsorlar›m›za teflekkür eder
ve 30 A¤ustos’da görüflmek üzere
tüm tak›mlara çal›flmalar›nda bafla-
r›lar dileriz. ….

Y›ld›z Teknik Üniversitesi, Gü-
nefl Enerjili Sistemler Kulübü,
www.gesk.yildiz.edu.tr

YTÜ-GESK Kulübü FormulaG Yar›fl› ‹çin 
Profesyonel Çal›flmalar›na 

Büyük Bir H›zla Devam Ediyor…. 

Barracuda 
yar›fl arabam›z›n genel görüntüsü

Barracuda günefl arabas› süspansiyon sistemi

Y›ld›z Teknik Üniversitesi Rüzgar Tüneli Test Düzene¤i

Formula G Yolcusu Kalmas›n!..
30 A¤ustos 2005'te yap›lacak olan Türkiye'nin ilk 
Günefl Arabalar› Yar›fl›'n› izlemeye hep birlikte gidelim!

Kendi üniversitelerinin tak›mlar›n› desteklemek ya da yaln›zca 
Türkiye'de bir ilki yerinde izlemek ve tarihe tan›kl›k etmek isteyen arkadafllar,

Ankara'dan yar›fl›n yap›laca¤› ‹stanbul'daki Formula 1 pistine trenle gitmeye
ne dersiniz? 29 A¤ustos 2005 akflam› Ankara'dan hareket edecek Fatih
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Gazi Üniversitesi Günefl
Arabas›: GÜNSON‹C

GÜNSON‹C adl› arac›m›z›n tasar›m aflamas› tamamland›,
günefl hücreleri sipariflimiz vard›, onlar gümrükte al›nacak,
arac›m›z›n alt yap› flase ifllerine bafllan›ld›.

Arac›m›z› kullanacak olan pilotumuz, motorkros yar›fl-
malar›nda e¤itildi ve isim belirlendi.Arac›m›z Temmuz sonu
denemelere haz›r hale getirilerek,test çal›flmalar›na baflla-
nacakt›r.

Reklam için ise Güngör Elektrik Ltd.fiti, Bahçeliev-
ler,Ankara, Be¤endik Ma¤azalar›.A.fi sponsor olacaklar›n›
belirttiler, Rektörlü¤ümüzde büyük destek sa¤lamaktad›r.

Dr.Nihat Gemalmayan

Gunes Hücresi Yap›m› Yeditepe Üniversitesi

Bak›r levha kesimi, bak›rlar› z›mparalay›p oksitleri al›nd›ktan sonra ince lehim filmi ile kaplama, hücrelerin arka ve önlerine lehim atarak levhalar›n lehimlenmesi,
hücrelerin seri olarak birlefltirilmesi, kaplama zemini haz›rlanmas›, elyaf yay›m›, kaplama s›v›s› dökümü ve f›rçayla yedirilmesi, folyo ile hava kabarc›klar›n›n al›nmas›

ve son olarak da günefl hücrelerinden oluflan bir modülün bitmifl hali görülüyor...
Arac üzerindeki günefl panelleri, bunun gibi 50-60 üniteden olufluyor .

ekspresinde bir an önce yerinizi ay›rtabilmek için 20 Temmuz 2005 tarihine
kadar bteknik@tubitak.gov.tr adresine mail atarak, ya da 0312 427 06 25
numaral› telefonu arayarak adlar›n›z› kaydettirmeniz gerekiyor. Say›m›z
kesinlefltikten sonra verece¤imiz banka hesap numaras›na, 

Ankara  ‹stanbul gidifl-dönüfl Fatih ekspresi 

bilet tutar›n› yat›rman›z yeterli olacak. 
Dönüflse, yar›fl›n bitti¤i 30 A¤ustos 2005 akflam› olacak. 
Gidifl-dönüfl ve konaklama organizasyonu ile ilgili tüm soru ve önerilerinizi:

bteknik@tubitak.gov.tr
rasit.gurdilek@tubitak.gov.tr 

elif.yilmaz@tubitak.gov.tr
bulent.gozcelioglu@tubitak.gov.tr 

adreslerine iletebilirisiniz.  
Güneflin alt›nda buluflmak umuduyla.
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bronzlaflman›n
sa¤l›kl›s› 

Olmaz

günefl ve insan sa¤l›¤›

1970’li y›llar›n bafllar›ndan beri, tüm dünyada cilt kanseri vakalar›nda önemli bir art›fl oldu¤u
gözlenmifl. Uzmanlar bunu, insanlar›n geçmifl dönemlere göre daha fazla güneflte kalmas›na ve
güneflten yanm›fl, bronzlaflm›fl bir cildin güzellik ve sa¤l›k göstergesi olarak kabul edilmesine
ba¤l›yorlar. Gerçekte bronzlaflmak, bedenimizin, DNA’n›n zarar görmesini durdurmak için verdi¤i
bir tepki, bir tür savunma mekanizmas›. Deri hücrelerimiz, Günefl’ten gelen morötesi ›fl›n›m›n
verdi¤i hasar› en aza indirmek ve onarmak için çal›fl›rlar; ancak bu süreç, günefl ›fl›¤›na afl›r›
maruz kald›¤›m›zda yeterli olmayabilir. Ço¤u insan, bronzlaflman›n sa¤l›¤›na zarar verebilece¤ini
düflünmez. Ancak, afl›r› günefl ›fl›¤›n›n hücrelerdeki zararl› etkisi kal›c›d›r ve birikerek artan bir
etki yapar; ciddi sa¤l›k sorunlar›na neden olabilir. Günefl’ten gelen zararl› ›fl›n›mlar, 20’li
yafllar›ndaki insanlarda bile deri, gözler ve ba¤›fl›kl›k sisteminde sa¤l›k sorunlar›na yol açabilir. 
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Her insan, yaflam› boyunca zaman›-
n›n belli bir bölümünü güneflin alt›n-
da geçirir. Araflt›rmac›lar, bu toplam
sürenin neredeyse % 80’inin 18 yafl›n-
dan önce gerçekleflti¤ini düflünüyor-
lar. Araflt›rmalar, çocuklukta s›k s›k
güneflte kalarak yanman›n, ileri yafl-
larda cilt kanseri görülme s›kl›¤›n› ar-
t›rd›¤›n› gösteriyor. Beden hücreleri
yetiflkinlere göre çok daha h›zl› bö-
lündü¤ünden, özellikle geliflme ça¤›n-
dakilerin morötesi ›fl›n›m›n zararlar›n-
dan daha fazla etkilendikleri biliniyor.

‹statistiklerin ortaya ç›kard›¤› bir
baflka gerçekse, geçti¤imiz yüzy›lda,
cilt kanserinin en tehlikeli türü olan
melanoman›n görülme s›kl›¤›n›n geç-
mifle göre 20 kat artm›fl olmas› ve art-
may› sürdürmesi. Araflt›rmalarda, 20’li
yafllar›ndaki insanlarda her tip cilt
kanserinin görülme s›kl›¤›n›n artmak-
ta oldu¤u da saptanm›fl. Ozon tabaka-
s›n›n zarar görmesi sonucu, atmosfe-
rin koruyucu filtre özelli¤inin azalma-
s› ve daha fazla morötesi ›fl›n›m›n (“ul-
tra viyole” ya da k›saca UV) özellikle
de UV-B’nin Dünya yüzeyine eriflmesi
de, sorunun bir baflka boyutu.

Bronzlaflmak Nedir?
Bronzlaflmak denince ilk akla ge-

len, derimizde bulunan ve koyu renkli
bir pigment olan melanin. Melanin, de-
rideki “melanosit” ad› verilen pigment
hücrelerince üretilir. ‹fllevi, günefl ›fl›-
¤›ndaki morötesi ›fl›n›m›n derimize za-
rar vermesini engellemek. Melanosit-
ler, deri hücrelerinin % 1 – 2’sini olufl-
turur. Bu hücreler, derinin en alt taba-
kas›nda (yüzeyden yaklafl›k 15 hücre
afla¤›da) bulunurlar. Günefl  ›fl›¤› deri-
mize iflledi¤inde, melanositlerin mela-
nin üretiminde ve bu maddeyi, çevrele-

rinde bulunan ve “keratinositler” ola-
rak adland›r›lan öteki hücrelere akta-
r›mlar›nda bir art›fl olur. Melanin, bir
hücreyi tümüyle renklendirmez; bu-
nun yerine, (DNA’m›z› koruyan) hücre
çekirde¤inin üzerini bir kapsül gibi ör-
ter. Böylece, hücre çekirde¤inin daha
fazla zarar görmesini önler. Melanin,
hem morötesi ›fl›n›m› hem de görülebi-
lir ›fl›¤› emer; tenin kararm›fl görünme-
sine neden olur. Asl›nda bronzlaflmak,
bedenimizin, DNA’n›n zarar görmesini
durdurmak için verdi¤i bir tepkidir. X-
›fl›nlar›na ya da DNA’ya zarar veren
kimyasallara maruz kald›ktan sonra da
bronzlafl›labilir!

Morötesi Ifl›n›m›n
Abecesi

Günefl, çok genifl bir dalgaboyu tay-
f›nda enerji verir. Görülebilir mavi ya da
mor ›fl›ktan daha k›sa dalgaboyuna sa-
hip morötesi ›fl›n›m, stratosferdeki ozon
tabakas›nca büyük ölçüde emilir. Ancak,
bu ›fl›n›m›n bir bölümü yeryüzüne ulafla-
rak günefl yan›klar›na (ve insan sa¤l›¤›
üzerinde baflka olumsuz etkilere) neden
olur. Biliminsanlar› morötesi ›fl›n›m› üç
türe ay›r›yorlar: UV-A, UV-B ve UV-C.
Bunlardan UV-C, en k›sa dalgaboyuna
sahip (100 – 280 nanometre) ve ozon ta-
bakas›nca tümüyle emiliyor; yeryüzüne
ulaflm›yor. Bir bölümü ozon tabakas›nca
emilen (280 – 320 nanometrelik dalga-
boyuna sahip) UV-B, insan derisinin kat-
manlar›na UV-A kadar çok etki etmiyor;
ancak, günefl yan›¤›, güneflten kararma,
DNA mutasyonlar› ve cilt kanserine yol
aç›yor. UV-A ›fl›n›m› (dalgaboyu 320 –
400 nanometre) derinin en alt tabakas›-
na kadar etki ediyor ve günefl yan›klar›n-
da ve kararmada rol oynuyor. Ayr›ca, cil-
din yap›s›n› bozarak k›r›fl›kl›klara ve
sarkmaya yol aç›yor. UV-A’n›n cilt kanse-
rinde rol oynad›¤› da düflünülüyor; ayr›-
ca, ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›p gözle-
re kal›c› olarak zarar veriyor.
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Morötesi ›fl›n›m,
Günefl ›fl›¤›n›n
bir bölümünü
oluflturur. Günefl
›fl›¤›
atmosferden
geçtikçe
özellikle ozon
tabakas›
taraf›ndan
büyük ölçüde
emilir. Bu
›fl›n›mdan
yaln›zca UV-B
›fl›n›m›
yeryüzüne
eriflebilir.

D›fl Uzay

Mezosfer
‹yonosfer

Stratosfer

Troposfer
15 km

50 km

UV-C
100~280

UV-B
280~320

UV-A
320~400

Ozon tabakas›

(Yerden yükseklik)

Yeryüzü

Morötesi Ifl›n›m

Herkesin bir parça güneflte kalmaya gereksinimi var; günefl ›fl›nlar›, D vitamini kayna¤›m›z. D vitamini,
özellikle güçlü kemiklere sahip olmam›z için gerekli. Ancak, birçok insan›n gereksinim duydu¤u D vitaminini

almak için güneflte çok k›sa bir süre kalmas› yeterlidir. D vitamininin en önemli biyolojik ifllevi, kandaki
kalsiyum ve fosfor miktarlar›n›n normal düzeyde tutulmas›. Kalsiyumun kemiklerce emilimini destekleyerek
de, D vitamini kemiklerin güçlenmesini sa¤lar. Baflka vitaminler, çeflitli mineraller ve hormonlarla iflbirli¤i
yaparak kemiklerin mineralize olmas›na yard›mc› olur. D vitamini olmadan, kemiklerin yanl›fl geliflme riski
vard›r. Araflt›rmalar, D vitaminin ba¤›fl›kl›k sistemi, hücre büyümesi ve hücrelerin farkl›laflmas›nda da rol

oynad›¤›na iflaret ediyor. Haftada iki kez, yüzün, kollar›n, ellerin ya da s›rt›n 10-15 dakika kadar
günefllendirilmesi, beden için gerekli D vitamininin depolanmas› için yeterli. Öte yandan, bedenin gereksinim

duydu¤u D vitaminini çeflitli besinlerden almak da mümkün.
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Günefl ve Sa¤l›¤›m›z

Güneflin, cilt kanseri ve erken cilt
yafllanmas› gibi sa¤l›k sorunlar›yla ilifl-
kisi, bugün bilimsel aç›dan hiçbir flüp-
heye yer b›rakmayacak biçimde kan›t-
lanm›fl durumda. Dünya Sa¤l›k Örgü-
tü (WHO) verilerine göre, tüm dünya-
da her y›l üç milyon melanoma (kötü
huylu) olmayan, yaklafl›k 132.000 ka-
dar da kötü huylu melanoma cilt kan-
seri vakas› görülüyor. Tüm dünyada
tan› koyulan her üç kanser vakas›n-
dan birinin, cilt kanseri oldu¤u da bul-
gular aras›nda. Buna ek olarak, kata-
rakt görülen hastalar›n yaklafl›k %
20’sinde, hastal›¤›n ortaya ç›k›fl›nda
en önemli etkenin günefle maruz kal-
mak oldu¤u belirlenmifl.

Morötesi ›fl›n›ma afl›r› düzeyde ma-
ruz kalman›n en bilinen etkisi, günefl
yan›¤› olarak adland›r›lan k›zar›kl›k.
Cilt tipine ba¤l› olarak, derinin k›zar-
ma efli¤i ve morötesi ›fl›n›ma uyum
sa¤lama becerisi insandan insana de-
¤iflkenlik gösterir. Morötesi ›fl›n›ma
uzun süreli olarak maruz kalmak, de-
rideki hücrelerde, lifli dokularda ve
kan damarlar›nda bozulmalara yol
açar. Morötesi ›fl›n›m cilt yafllanmas›n›
h›zland›r›r; cildin esnekli¤ini kaybet-
mesi sonucu k›r›fl›kl›klar oluflur, cilt
kal›nlafl›r.

Araflt›rmalarda, melanoma d›fl›nda-
ki cilt kanseri türlerinin s›kl›kla, ku-
laklar, yüz, boyun ve kollar›n dirsekle
bilekler aras›nda kalan bölümleri gibi,
bedenin günefle en çok maruz kalan
bölgelerinde görüldü¤ü belirlenmifl.
Kimi ülkelerde yap›lan araflt›rmalar-

daysa, alçak enlemlerde (yani Gü-
nefl’ten gelen morötesi ›fl›n›m miktar›
artt›kça), melanoma d›fl›ndaki cilt kan-
seri türlerinin de artt›¤› ortaya ç›kar›l-
m›fl. Daha ender görülen bir kanser
türü olmas›na karfl›n melanoma, cilt
kanserinden ölüm nedenlerinin bafl›n-
da geliyor. Birçok araflt›rma, kötü
huylu melanoma cilt kanserine yaka-

lanma riskinin, genetik ve kiflisel et-
kenlerle ve kiflinin yaflam› boyunca
morötesi ›fl›n›ma ne kadar maruz kal-
d›¤›yla iliflkili oldu¤unu gösteriyor.
Özetle söylemek gerekirse, aç›k renk
tene ve al›fl›lm›fl›n d›fl›nda çok say›da
bene sahip olmak, mavi gözlü ve aç›k
renk ya da k›z›l saçl› olmak, alçak en-
lemlerde yaflamak, afl›r› düzeyde ve
uzun süreli olarak günefl ›fl›¤›na ma-
ruz kalmak, özellikle küçük yafllarda
günefl yan›¤› olmak, melanoma d›fl›n-
daki cilt kanserlerinden geçirmifl ol-
mak gibi etkenler, insanlar› melanoma
cilt kanserine yatk›n k›lan özellikler.

Gözlerimiz de, özellikle kar, kum
ve su gibi yüzeylerden yans›yan ›fl›¤›n
yol açt›¤› morötesi ›fl›n›m›n zararlar›-
na karfl› korunmas›z kalabilir. Bu du-
rum, t›pk› derinin güneflten yanmas›-
na benzeyen geçici göz rahats›zl›klar›-
na ve katarakta yol açabilir. Katarakt,
tüm dünyada körlük vakalar›n›n birin-
cil nedeni. Birçok insanda yafla ba¤l›
olarak de¤iflen oranlarda ortaya ç›ksa
da, özellikle UV-B’ye maruz kalman›n
katarakt oluflumunda baflta gelen risk
etmeni oldu¤u biliniyor.

Morötesi ›fl›n›m›n ba¤›fl›kl›k sistemi
üzerinde de etkileri var. Ba¤›fl›kl›k sis-
temi, bedenimizin enfeksiyonlara ve
kansere karfl› savunma mekanizmas›-
d›r. Araflt›rmalarda flimdilik kesin so-
nuçlar elde edilmemifl olsa da, geçici
olarak ve düflük düzeylerde morötesi
›fl›n›ma maruz kalman›n bile bedende
ba¤›fl›kl›k sistemini bast›r›c› etki yapt›-
¤›n› gösteren bilimsel bulgular var. Bu
nedenle, günefllenmenin her tür en-
feksiyona yakalanma riskini art›rabile-
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Güneflin zararl› etkilerine afl›r› derecede maruz kalman›n yol aça-
bilece¤i sa¤l›k sorunlar›n›n boyutu birçok kimsece tam olarak bi-
linmiyor. Örne¤in, yaln›zca aç›k renk tenli insanlar›n güneflte
uzun süre kalmaktan kaç›nmalar› gerekti¤i, yayg›n, ancak yanl›fl
bir inan›fl. Oysa, cilt kanseri koyu renk tenli insanlarda da görü-
lür ve ne yaz›k ki genellikle daha geç ve daha tehlikeli aflamalar-
da belirlenir. Morötesi ›fl›n›m›n gözlere ve ba¤›fl›kl›k sistemine
olumsuz etkileriyse, cilt tipinden ba¤›ms›z olarak gerçeklefliyor.

!
UV-A ve UV-B ›fl›n›m›n›n gözde katarakt

ve baflka göz sorunlar›na yol açmas›n› engel-
lemek  için, % 99 – 100’ünü engelleyen gü-
nefl gözlükleri kullan›n.

 fiapka tak›n. Genifl kenarl›kl› bir flapka,
gözler, kulaklar, yüz ve ense gibi günefle faz-
la maruz kalan bölgeleri kapatarak koruma
sa¤lar.

 Uzun süre güneflte kalacaksan›z, bede-
ninizin öteki bölümlerini de kapatan, müm-
künse ›fl›k geçirmeyen kumafltan uzun giysi-
ler giyin. Güneflli bir günde aç›khavada dola-
fl›rken, bedeninizin giysilerin kapatmad›¤›
bölgelerine güneflten koruyucu krem sürün.
Morötesi ›fl›n›mdan korunabilmek için, kremi-
nizin Güneflten Koruma Faktörü (SPF) dere-
cesi en az 15 olmal›. Kremi bol bol sürünün;
aç›khavada çal›fl›rken, oynarken ya da egzer-
siz yaparken iki saatte bir yeniden sürün. Su-
geçirmezlik özelli¤ine sahip kremler bile, ›s-
land›¤›n›zda, terleyip terinizi sildi¤inizde etki-
sini kaybedebilir. (Alt› ayl›ktan küçük çoukla-
ra asla günefl kremi sürülmemeli; çok fazla
aç›khavada kalmaktan korunmal›.)

 Gün ortas›nda güneflte kalmaktan ola-
bildi¤ince kaç›n›n. Günefl ›fl›nlar›n›n en güçlü
oldu¤u saatler, 10:00 – 14:00 aras›ndad›r.

 Solaryumda yapay bronzlaflmadan kaç›-
n›n. Solaryumda yanmak da deriye zarar ve-
rir.

 Çocuklar, güneflte yetiflkinlerden daha
fazla zaman geçirirler ve daha kolay  yanar-
lar. Çocuklar› güneflin etkilerinden korumaya
daha büyük özen gösterin.
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ce¤i belirtiliyor. Yüksek düzeyde mo-
rötesi ›fl›n›m›n, afl›lar›n verimini düflü-
rebilece¤i de görülmüfl. 

Morötesi Ifl›n›m 
Düzeyleri De¤iflkendir

Ozon tabakas›n›n morötesi ›fl›n›m›
büyük ölçüde emerek yeryüzüne ulafl-
mas›n› engelledi¤ini biliyoruz. Ancak,
ozon düzeyleri gün içinde ve y›l içinde
de¤iflkenlik gösterir. Dünyan›n belli
bölgelerinde ozon gaz›n› parçalayan
gazlar nedeniyle ozon tabakas›n›n in-
celdi¤i de bugün herkesçe biliniyor.
Günefl gökyüzünde ne kadar yüksek-
se, morötesi ›fl›n›m düzeyi de o kadar
yüksek olur. Yani, morötesi ›fl›n›m
gün içinde ve y›l içinde de¤iflkenlik
gösterir. Tropikal kufla¤›n d›fl›ndaki

bölgelerde en yüksek düzeye yaz ayla-
r›nda, güneflin tepede oldu¤u gün or-
tas› saatlerde ulafl›r. Ekvatora yak›n-
laflt›kça da morötesi ›fl›n›m düzeyi ar-
tar. Morötesi ›fl›n›m, farkl› yüzeylerce
farkl› oranlarda yans›t›l›p saç›labilir.
Örne¤in, taze kar, % 80, kumsaldaki
kuru kumlar % 15, denizse % 25’e
varan oranlarda morötesi ›fl›n›m yans›-
tabilir. Morötesi ›fl›n›m, denizin yar›m
metre alt›na bile yüzeydekinin % 40’›
oran›nda ulafl›r. Bulutlu havalarda da
morötesi ›fl›n›m düzeyleri yüksek ola-
bilir. Örne¤in, bu ›fl›n›m›n % 90’dan
fazlas› hafif bir bulut örtüsünü geçebi-
lir. Bulutlu bir yaz gününde, hava çok
s›cak olmasa da güneflten yanabiliriz.
Ifl›nlar›n saç›lmas› da farkl› yüzeyler-
den yans›mas› gibi etki yapar ve top-
lam morötesi ›fl›n›m düzeyinin artma-
s›na yol açar. Yüksek irtifalarda at-
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1985 y›l›nda, ozon tabakas›n›n “delindi¤i”
haberi, tüm dünyada flok etkisi yaratm›flt›. O za-
mandan beri de bu olay, ça¤›m›z›n en büyük çev-
re felaketlerinden biri olarak kabul ediliyor.

Ozon, dünya atmosferinde bulunan ve günefl-
ten gelen morötesi ›fl›n›m›n bell dalgaboylar›n›
emen do¤al bir gaz. Ozon molekülleri (O3), üç ok-
sijen atomundan oluflur: Ozon gaz›, oksijen mole-
küllerinin (O2) morötesi ›fl›n›m› emerek iki oksi-
jen atomuna ayr›lmas› sonucu oluflur. Bu atom-
lar, öteki oksijen molekülleriyle birleflerek ozon
moleküllerini oluflturur. Ozon da morötesi ›fl›n›m›
emerek atomlar›na ayr›l›r. Bu yolla, morötesi ›fl›-
n›m, stratosferdeki do¤al ozon dengesinin korun-
mas›n› sa¤lar; ozon da morötesi ›fl›n›m› emerek
yeryüzündeki yaflam› zararl› ›fl›nlardan korumufl
olur. Zehirli bir gaz olan ozon, atmosferde çok az
miktarda (10 milyon molekülde bir) bulunur. Bu-
nun % 90’›, atmosferin stratosfer olarak adland›-
r›lan, yeryüzünden 10 - 50 kilometre yukar›daki
üst katman›nda ince bir tabaka oluflturur. Yeryü-
züne yak›n, troposferin alt bölümlerinde bulunan
ozonsa, araba egsozlar›ndan ve baflka kaynaklar-
dan ç›kan, kirlilik yarat›c› zararl› bir maddedir.

Stratosferdeki ozon, güneflten gelen zararl›
›fl›n›m› büyük ölçüde emen koruyucu bir tabaka
oluflturur. Canl›lar için ölümcül etkiye sahip UV-C
›fl›n›m›n›n tümünü, UV-B ›fl›n›m›n›nsa büyük ölçü-
de süzer; bu nedenle yaflam aç›s›ndan vazgeçil-
mez bir önem tafl›r. Günümüzde, ozon tabakas›-
n›n delinmesi olarak bildi¤imiz stratosferdeki
ozon miktar›n›n azalmas›, daha fazla UV-B ›fl›n›m›-
n›n yeryüzüne ulaflmas›na neden oluyor. Daha
fazla UV-B, cilt kanserleri, katarakt, ba¤›fl›kl›k sis-
temi zay›fl›¤› gibi sa¤l›k sorunlar›n›n artmas›na,
tar›mda verimlili¤in azalmas›na, hayvanlar›n ve
okyanus ekosistemlerinin zarar görmesine, plas-
tik ürünlerinin kolay bozulmas›na yol aç›yor.

Ozon tabakas›n›n gelece¤iyle ilgili bilimsel
kayg›lar, 1970 y›l›nda, Almanya’daki Max-Planck
Kimya Enstitüsü’nden Paul Crutzen’in, gübreler-
deki azot oksitlerin ve süpersonik uçaklar›n ozon
tabakas›na zarar verebilece¤ine iflaret etmesiyle
ortaya ç›kt›. ABD’deki California Üniversitesi ve
Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nden Mario
Molina ve F. Sherwood Rowland, kloroflorokar-
bon gazlar›n›n atmosferde parçalanmas›yla ç›kan
klor atomlar›n›n ozon tabakas›na zarar verdi¤ini
ortaya koydular. Üç bilimadam›, bu öncü çal›flma-
lar› nedeniyle 1995 y›l›nda kimya dal›nda Nobel
Ödülü’ne lay›k görüldüler.

Endüstriyel etkinliklerde, evlerimizdeki buz-
dolaplar›nda, yal›t›c› köpükler ve çözücüler gibi
ürünlerde kullan›lan kloroflorokarbon gazlar›,
kullan›ld›ktan sonra atmosferin üst düzeylerine
göç eder. Havadan daha a¤›r olduklar› için, bu sü-
reç hava ak›mlar› yoluyla gerçekleflir ve 5 – 10

y›l kadar sürebilir. Kloroflorokarbonlar, morötesi
›fl›n›m› emerek parçalan›r ve ozonla tepkimeye gi-
rerler. Ortaya ç›kan zircirleme tepkimeler sonu-
cu, her bir klor atomu, stratosferdeki yaflam› bo-
yunca 100.000 ozon molekülüyle birleflip parça-
lanmas›na neden olur.

Ozon tabakas›n›n durumunu belirlemek ama-
c›yla yap›lan ilk ölçümlere 1980 y›l›nda baflland›.
Ozon tabakas›n›n Antarktika üzerindeki bölümü-
nün o zamandan bu yana sürekli olarak zay›flad›-
¤› görüldü. Öyle ki, bugün bu zay›flama ozon de-
li¤i olarak adland›r›l›yor. Ozon tabakas›yla ilgili
sorunun en olumsuz olarak Antarktika’da yaflan-
mas›n›n nedenleri, atmosferin burada afl›r› so¤uk
olmas› ve kutuplara özgü stratosfer bulutlar›.
1990’l› y›llar›n bafl›nda, stratosferdeki ozon taba-
kas›n›n inceldi¤i bölümünün alt›na denk gelen ka-
ra parças›, 20 milyon kilometre kareye ç›kt›; O za-
mandan bu yana da 20 – 29 milyon kilometreka-
re aras›nda de¤ifliyor. (Ozon deli¤i 29 milyon kilo-
metrekarelik rekor alana 2000 y›l›n›n Eylül ay›n-
da ulaflt›.) Antarktika’dan baflka bir bölgede ozon
deli¤i bulunmasa da, ozon tabakas›n›n Kuzey Kut-
bu’nun üzerine denk gelen bölümünün % 30 ora-
n›nda inceldi¤i biliniyor. ‹ncelme, Avrupa’yla yük-
seklerdeki enlemler aras›nda % 5 – 30 aras›nda
de¤iflkenlik gösteriyor.

1985 y›l›nda bir çok ülke, 11 y›l süren arafl-
t›rmalar›n ›fl›¤›nda, ozon tabakas›n› korumay›
amaçlayan ilk uluslararas› anlaflmaya imza att›lar.
1987 y›l›nda imzalanan Montreal Protokolü, bu
anlaflmay› imzalayan bütün ülkelerin, ozon taba-
kas›na zarar veren maddelerin üretimini aflamal›
olarak sona erdirmelerini garanti alt›na al›yor. Bu
çabalara ba¤l› olarak, bilimadamlar›, atmosferde-
ki ozon tabakas›na zarar veren maddelerin 2020
– 2050 y›llar› aras›nda gerileyerek 1979 y›l› dü-
zeyine düflece¤ini hesapl›yorlar. Bu düflüflün, at-
mosferdeki do¤al süreçlerin ozon tabakas›ndaki
incelmeyi tamir etmesine olanak tan›yaca¤› düflü-
nülüyor. Ancak, bu gerçekleflene kadar, yeryüzü-
ne ulaflan morötesi ›fl›n›m miktar› fazla olacak.

Ozon Tabakas›ndaki “Delik”
.

Ozon tabakas›n›n Antarktika üzerine gelen
bölümündeki “deli¤in” (mavi renkli bölge), Eylül

2000’de uydulara arac›l›¤›yla çekilmifl görüntüsü.

Güneflten yanm›fl insan derisinin elektron
mikroskopuyla çekildikten sonra renklendirilmifl

görüntüsü. Katmanlar oluflturan d›fl deri hücreleri,
güneflin zararl› morötesi ›fl›n›m›ndan zarar görüp
kuruyarak dökülmeye bafllam›fl. Morötesi ›fl›n›m,

yaln›zca deri hücrelerine de¤il, d›fl derinin alt›ndaki
kan damarlar›na da zarar verir. Özellikle küçük

yafllarda sürekli olarak günefl ›fl›¤›na maruz
kalmak, cilt kanseri riskini art›r›r.
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mosfer seyreldi¤inden, morötesi ›fl›-
n›m daha az emilir. Her 1000 metrelik
yükselmede, morötesi ›fl›n›m düzeyi
de % 10- 12 oran›nda artar. Bugün, çe-
flitli ölçüm ayg›tlar› ve bilgisayar sis-
temleri arac›l›¤›yla, dünyan›n herhan-
gi bir bölgesinde yeryüzüne ulaflacak
morötesi ›fl›n›m düzeylerini önceden
tahmin etmek olas›. Bu bilgileri halka
aktarmak için de morötesi ›fl›n›m in-
deksleri kullan›l›yor.

Morötesi Ifl›n›m ‹ndeksi
Güneflten Gelen Morötesi Ifl›n›m ‹n-

deksi (UVI), Dünya Sa¤l›k Örgütü,
Birleflmifl Milletler Çevre Program›
(UNEP), Dünya Meteoroloji Örgütü
(WMO) gibi kurulufllar›n ortaklafla ça-
l›flmas› sonucu gelifltirilmifl, güneflten
korunma konusunda kullan›lan bir
e¤itim ve bilgilendirme arac›. Bu in-
dekste, yeryüzünün belli bir bölgesine
düflen morötesi ›fl›n›m miktar›n›n deri-
ye ve gözlere verebilece¤i zararlar, s›-
f›r ve üstü de¤erler olarak gösterilmifl-

tir. De¤erlerin artmas›, zarar görme
riskinin artaca¤› ve bunun için gere-
ken sürenin azalaca¤› anlam›na gelir.
Birçok ülkede UVI, özellikle yaz ayla-
r›nda, gazete ve televizyonlardaki ha-
va tahmin raporlar›yla birlikte sunulu-

yor. Bu indeks, birçok ülkede halk›
güneflin zararl› etkilerinden korunma-
ya teflvik amac›yla kullan›l›yor. Ülke-
mizdeyse henüz bu konuda çal›flma
bafllat›lmam›fl.

Güneflten Koruyucu
Kremlerin S›rr›

Günefl ›fl›¤›n›n zararl› etkilerinden
korunmak için al›nabilecek en etkili
önlem, kuflkusuz güneflten koruma
faktörü (SPF) derecesi yüksek olan
bir koruyucu krem kullanmak. SPF,
koruyucu krem kullan›larak güneflte
yanmadan ne kadar süre kal›nabilece-
¤ini belirten bir indeks. (Sadece UV-B
›fl›nlar›ndan korunma derecelerini
gösterir. UV-A ›fl›nlar›ndan ne kadar
bir süreli¤ine korunulabilece¤ini gös-
teren bir indeks bulunmuyor.) Örne-
¤in, güneflte 10 dakika kald›¤›n›zda
derimizde günefl yan›klar› olufluyorsa,
15 faktörlü bir kremi bedenimize bol-
ca, kapatacak kadar sürdü¤ümüzde,
günefl yan›¤›ndan 150 dakika boyunca
korunmufl oluruz. Aç›k renk tenli,
yüksek irtifada yaflayan ya da günü-
nün ço¤unu aç›khavada çal›fl›p terle-
yerek geçiren kimselerin, 15’ten daha
yüksek dereceli koruma faktörüne sa-
hip bir günefl kremi kullanmalar› gere-
kir.

Güneflten koruyucu kremler, morö-
tesi ›fl›n›m› ya kimyasal olarak emerek
ya da fiziksel olarak engelleyip yans›-
tarak etkisini gösterir. Piyasadaki
ürünler genellikle bu etkin maddele-
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Modaya uyma, güzel görünme ve yaz k›fl
bronz kalma arzusunun yayg›nlaflmas›, özellikle
geliflmekte olan ülkelerde bir yapay bronzlaflma
endüstrisi yaratt›. Araflt›rmalar, yapay bronzlafl-
man›n genç kad›nlar aras›nda daha yayg›n oldu-
¤unu gösteriyor. Uzmanlar, yapay bronzlaflma
ayg›tlar›n›n kozmetik amaçl› olarak kullan›lmas›-
n› önermese de, bu ayg›tlar bugün hemen herke-
sin eriflebilece¤i ölçüde yayg›n. Dünya Sa¤l›k Ör-
gütü, hem yapay bronzlaflma endüstrisinin bo-
yutlar› hem de solaryuma giden insan say›s› ba-
k›m›ndan, bu konunun önemli bir halk sa¤l›¤›
sorunu olarak kabul edilmesi gerekti¤ini belirti-
yor. Örgütün 2003 y›l›nda haz›rlad›¤› bir rapora
göre, yapay bronzlaflma yaln›zca ABD’de y›lda
bir milyar dolarl›k bir endüstri durumunda ve
büyümeye de devam ediyor.

Solaryumlarda kullan›lan lambalar, daha çok
UV-A ve bir miktar da UV-B ›fl›n›m› yayar. Bunla-
r›n her ikisi de deri hücrelerindeki DNA’ya zarar
verir. Ancak, son y›llarda günefl ›fl›nlar›n› tam
olarak taklit edebilmek ve bronzlaflma sürecini
h›zland›rabilmek için, daha yüksek düzeylerde
UV-B ›fl›n›m› yayan solaryum lambalar› da üretil-

meye baflland›. UV-B’nin kansere yol açma özel-
li¤ine sahip oldu¤u biliniyor. Son y›llarda, UV-A
›fl›nlar›na uzun süreli olarak maruz kalman›n da
cilt kanserinde rol oynad›¤›na iflaret eden arafl-
t›rmalar var.

Kuzey Avrupa ülkelerinde yap›lan araflt›rma-
larda, toplumun % 10’unun bronzlaflmak ama-
c›yla düzenli olarak solaryuma gitti¤i belirlen-
mifl. ‹sveç’te yap›lan bir araflt›rmada, toplumun
yapay bronzlaflmaya ba¤l› olarak maruz kald›¤›
morötesi ›fl›n›m miktar›n›n, ozon tabakas›n›n
% 10 incelmesi sonucu gerçekleflebilecek do¤al
›fl›n›m miktar›na eflde¤er oldu¤u ortaya ç›kar›l-
m›fl. Yap›lan bir araflt›rmada, Avustralya gibi gü-
neflin bol oldu¤u bir ülkede bile, 14 – 29 yaflla-
r› aras›ndaki gençlerin % 9’unun 12 ay içinde
bir kez solaryuma gitmifl olduklar› görülmüfl. Ül-
kemizde de özellikle son y›llarda solaryumlar›n
hem say›s›nda, hem de popüleritesinde art›fl ol-
du¤u görülüyor. Uzmanlar, özellikle 18 yafl›ndan
küçüklerin ve günefl yan›¤›na yatk›n cilt özellik-
lerine sahip, bedenlerinde çok say›da ben bulu-
nan, güneflte çil ç›karan, çocuklu¤unda s›kça gü-
nefl yan›¤› olmufl, bedeninde yaralar bulunan,
cildi güneflten zarar görmüfl ve çeflitli ilaçlar kul-
lanan kimselerin kesinlikle solaryum ayg›tlar›n›
kullanmamas› gerekti¤ini belirtiyorlar.

Solaryumla Güzellik
.

(Solda:) Ciltteki kötü huylu melanoma cilt kanserinin
yak›ndan görünüflü. Melanoma, genellikle deride
oluflur; ancak, gözlerde ve mukozada da görülebilir.
Genellikle (buradaki gibi) koyu bir renk almalar›na
neden olan melanin içerir; ancak, renksiz de olabilir.
Erken teflhis edilirse, tedavisi için cerrahi müdahale
yeterli olur. (Sa¤da:)‹nsan derisi kesitinde, kötü huylu
melanoma cilt kanserinin elektron mikrografi yöntemiyle çekilip renklendirilmifl görüntüsü. Küçük sar›
noktac›klar, kanser hücreleri. (Bunlar, derideki melanin pigmentini üreten melanosit ad› verilen hücreler.)
Kanser hüccreleri, dur durak bilmeden bölünerek büyür ve bulundu¤u organ›n normal ifllevlerini olumsuz
etkileyen tümörler oluflturur. Melanoma hücreleri, kötü huyludur; çevrelerindeki dokular› istila ederek zarar
verir ve bedenin baflka bölümlerine göç ederler. Bu yolla ikincil tümörlerin oluflumuna neden olurlar. Tedavi,
cerrahi müdahaleyle olur. Ancak, kanser baflka bölgelere s›çram›flsa bunu radyoterapi ve kemoterapi izler. 
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rin bir kar›fl›m›n› içerir. Çünkü, bun-
lardan baz›lar› UV-B’yi, baz›lar›ysa
UV-A’y› daha iyi engeller. Güneflten
koruyucu kremlerde kimyasal emici
olarak kullan›lan PABA, “para-amino-
benzoik asit”, insan sa¤l›¤›na olumsuz
etkileri nedeniyle bugün art›k birçok
üründe kullan›lm›yor. Özellikle çocuk-
lar için, içinde PABA bulunmayan
ürünlerin tercih edilmesi gerekiyor.
Güneflten koruyucu kremlerinin içeri-
¤iyle ilgili olarak dikkat edilmesi gere-
ken bir baflka konuysa, ürünün genifl
spektrumlu oldu¤undan, yani ürünün
içinde yaln›zca UV-B’yi de¤il, UV-A
›fl›nlar›ndan da koruyucu etki madde-
lerinin bulundu¤undan emin olmak.
Bunun için, ürünün etiketindeki için-
dekiler listesini kontrol ederek, titan-
yum dioksit (etikette “titanium dioxi-
de” olarak geçer), çinko oksit (etikette
“zinc oxide” olarak geçer), avobenzon
( etikette “Parsol 1789” ya da “butly
methoxydibenzolymethane” olarak da
yaz›labilir) ve “Mexorly SX” gibi mad-
deler içerip içermedi¤ini kontrol edin.
Günefl kremleriyle ilgili bir baflka nok-
ta da, bu ürünlerin kimi zaman temel-
siz bir tür güvenlik duygusu vermesi.
Oysa, 15 ve daha fazla dereceli koru-
ma faktörüne sahip de olsa, bu ürün-
lerin hiçbiri Günefl’ten gelen zararl›
›fl›nlar›n tümüne karfl› koruma sa¤la-
yamaz.

Güzellik mi, De¤il mi?
Güneflte kararm›fl bir tenin neden

çekici oldu¤unu hiç düflünmüfl müy-
dünüz? Geçmiflte, özellikle Bat› top-
lumlar›nda bronz ten, yaln›zca çal›flan
kimselere özgüydü; bir kimsenin, geçi-
mini kazanmak için güneflin alt›nda
çal›flmak zorunda oldu¤una iflaret
ederdi. Beyaz tense zenginli¤in ve asa-
letin simgesi olarak görülüyordu; kifli-
nin çal›flmak zorunda olmad›¤›n› gös-
teriyordu. Ancak, çal›flmak zorunda
olmasa da, her insan güneflli bir gün-
de aç›k havada zaman geçirince gü-
neflten yanar. Bu nedenle, zenginlik
ve asaletlerini sergilemek isteyen  in-
sanlar, bundan olabildi¤ince kaç›nma-
ya çal›fl›yorlard›. 18. yüzy›la gelindi-
¤inde, soluk yüzlü görünmek Avru-
pa’da zenginler aras›nda bir moda ak›-
m› haline gelmiflti; özellikle kad›nlar,
yüzü soluk gösteren özel boyalarla
makyaj yapmadan insan içine ç›km›-

yorlard›. Bronz tenin s›n›fsal bir simge
olmaktan ç›k›fl›, 1920’lerdeki yeni bir
moda ak›m›yla gerçekleflti. 1920’lerde,
ABD’li moda tasar›mc›s› Coco Chanel,
Frans›z Riviera’s›nda yapt›¤› tatilden
bronz bir ciltle ülkesine dönünce, yeni
bir moda ak›m› bafllatm›fl oldu. Bronz-
laflmak sportif ve sa¤l›kl› bir görü-
nümle özdefl tutulmaya ve bronz bir
tene sahip olmak bir ayr›cal›k olarak
kabul edilmeye baflland›. Bu anlay›fl
günümüzde de geçerlili¤ini koruyor.
Kültürel alandaki onca de¤iflime kar-
fl›n, bugün de bronz ten vars›ll›k gös-
tergesi olarak görülebiliyor. Örne¤in,
k›fl aylar›nda bronz bir tene sahipse-
niz, bu, uzaklardaki tatil beldelerinde
ya da kayak merkezlerinde tatil yapa-
bildi¤inize iflaret ediyor. Daha da

önemlisi, bronz ten, hala bir sa¤l›k
göstergesi olarak kabul ediliyor! An-
cak, bizler güneflte yanman›n hiç de
göründü¤ü kadar “sa¤l›kl›” olmad›¤›-
n› biliyoruz.

A s l ›  Z ü l â l
Kaynaklar
“Artificial tanning beds”
http://www.who.int/uv/intersunprogramme/activities/uvartsun-

beds/en/index.html
“Staratospheric ozone depletion, UV radiation and health”
http://www.who.int/globalchange/ozone_uv/en/
“The sun, UV and you”

http://www.pueblo.gsa.gov/cic_text/health/sun_uv/sun-uv-you.htm
http://www.unep.org/ozone/Public_Information/index.asp
(UNEP Ozone Public Information web sitesi)
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Yanl›fl: Güneflte bronzlaflmak sa¤l›k aç›s›n-
dan yararl›d›r.

Do¤ru: Güneflte bronzlaflmak, derinin, mo-
rötesi ›fl›n›mdan daha fazla zarar görmemek
için verdi¤i bir savunma tepkisidir. Bronzlafl-
ma, derinin zarar görmüfl oldu¤una iflaret
eder.

Yanl›fl: Bronzlaflmak, güneflin zararl› etki-
sinden korunmay› sa¤lar.

Do¤ru: Aç›k renk tenli bir insan›n bronz-
laflmas›, en çok 4 koruma faktörlü bir günefl
kremi kadar koruma sa¤lar.

Yanl›fl: Bulutlu bir günde güneflten yan-
mak mümkün de¤ildir.

Do¤ru: Güneflten gelen morötesi ›fl›n›m›n
% 80’i, ince bir bulut tabakas›ndan geçebilir.
Atmosferdeki sis, morötesi ›fl›n›m düzeyinin
artmas›na yol açabilir.

Yanl›fl: K›fl aylar›ndaki morötesi ›fl›n›m
tehlikeli de¤ildir.

Do¤ru: Morötesi ›fl›n›m düzeyleri genellik-
le k›fl›n yaza göre düflüktür. Ancak, kardan
yans›ma, özellikle yüksek irtifalarda morötesi
›fl›n›m miktar›n›n iki kat›na ç›kmas›na yol
açar. Özellikle, hava s›cakl›klar›n›n düflük, an-
cak güneflten gelen ›fl›nlar›n güçlü oldu¤u ilk-
bahar aylar›nda dikkatli olmak gerekir.

Yanl›fl: “Güneflten koruyucu krem beni ko-
rudu¤una göre güneflte uzun süre kalabili-
rim.”

Do¤ru: Güneflten koruyucu kremler, gü-
neflte daha uzun süre kalabilmek için de¤il,
kaç›n›lmaz olarak günefle maruz kal›nd›¤›nda
korunmak amac›yla kullan›lmal›.

Yanl›fl: Günefllenirken düzenli olarak ara
verilirse, günefl yan›¤› olmaz.

Do¤ru: Gün içinde toplam olarak ne ka-
dar süreli¤ine morötesi ›fl›n›ma maruz kal›nd›-
¤› önemlidir; aral›klarla maruz kal›nm›fl da ol-
sa, morötesi ›fl›n›m›n toplam zarar› de¤iflmez.

Yanl›fl: Günefl ›fl›nlar›n›n s›cakl›¤›n› hisset-
mezsek, güneflten yanmay›z.

Do¤ru: Günefl yan›¤›na, morötesi ›fl›n›m
neden olur ve morötesi ›fl›n›m ›s›nma duygu-
suna neden olmaz. Is›nma duygusu, güneflten
gelen k›z›lötesi ›fl›n›ma ba¤l›d›r; morötesi ›fl›-
n›ma de¤il.

Günefllenen bir adam›n termogramla çekilmifl
görüntüsü. Termogram, k›z›lötesi ›fl›n›m yay›l›m›n›
gösterir. Bu görüntülerde, farkl› ›s› yayan alanlar,

farkl› renklerdedir. Üstteki görüntüde, adam›n
bedeninin çeflitli bölümleri, mor, mavi, yeflil, sar› ve
k›rm›z› renklerde; çünkü, her bir bölümün ›s›s› 23 -
35 santigrat derece aras›nda de¤iflen de¤erlerde.
Örne¤in, yüzü ve boynu günefl ›s›s›n› emdi¤i için
çok s›cak ve k›rm›z› renkte. Gözlükleri ve atleti
günefl ›fl›nlar›n› yans›tt›¤› için çok daha serin.
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Kendinizden ve araflt›rma konunuzdan
söz eder misiniz?

Mehmet Fatih Yan›k: Liseyi, Antalya Anado-
lu Lisesi’nde ve Özel Samanyolu Fen Lisesi’nde
okudum. Lisedeyken, TÜB‹TAK’›n düzenledi¤i fi-
zik bilim olimpiyatlar›nda Türkiye tak›m›na girdim

ve uluslararas› yar›flmalarda bronz madalya ka-
zand›m. ABD’deki Massachusetts Teknoloji Ensti-
tüsü’nden (MIT) burs ald›m, MIT’de elektrik mü-
hendisli¤i ve fizik okudum. Yüksek lisans› da
MIT’de tamamlad›ktan, sonra Stanford Üniversite-
si’nde doktoraya bafllad›m. 

Doktoram s›ras›nda önce nano boyutlarda fo-
tonik sistemler üzerine çal›flt›m. Daha sonra lazer
cerrahisi konusuyla ilgilenmeye bafllad›m. Fotonik
sistemlerle ilgili olarak ›fl›¤› nano boyutlarda ma-
nipule edebilecek bilgi ifllem sistemleri gelifltir-
dim. Yapt›¤›m önemli çal›flmalardan birinde, ›fl›-
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Geçti¤imiz aylarda, ABD’deki üç baflar›l› araflt›rmac›m›z, Stanford Üniversitesi’nin uygulamal› fizik bölümünde
doktora ö¤rencisi olan Mehmet Fatih Yan›k, California Üniversitesi’nde moleküler genetik araflt›rmalar›
yürüten Hulusi Ç›nar ve efli Nefle Ç›nar, bir araya gelerek, sinir bilimleri alan›nda ç›¤›r açabilecek ilginç bir
deneyi gerçeklefltirdiler. Mehmet Fatih Yan›k, biyolojiye ve lazer teknolojisiyle çok küçük canl›lar üzerinde
yap›lan mikro ve nano boyuttaki cerrahi uygulamalara ilgi duyuyordu. Laboratuvar›ndaki çok özel bir lazeri
canl› bir hücre üzerinde denemek istiyordu. Bu düflüncesini Hulusi ve Nefle Ç›nar çiftine bir akflam yeme¤inde
iletmesiyle deney hemen o gece planland›. Ç›nar çifti, Caenorhabditis elegans adl›, yaklafl›k bir milimetre
boyundaki bir kurtçuk üzerine y›llard›r araflt›rma yap›yordu. Kurtçuk, saydam vücut yap›s› ve s›n›rl› say›daki
hücreleriyle deney için fazlas›yla elveriflliydi. Ekip, kurtçu¤un geri gitmesini sa¤layan sinir hücrelerini kesmeyi
planlam›flt›. Deney günü cerrahi ifllemi baflar›yla gerçeklefltirdiler. Lazer, kurtçu¤un ilgili sinir hücresini büyük
bir baflar›yla kesmifl, hücre uçlar› birbirinden kopmufl ve hayvan geri gidemez olmufltu. Ancak as›l
beklenmedik olay bu andan sonra gerçekleflti: Hayvan yaklafl›k 12 saat sonra iyileflmifl ve yeniden geri gitme
yetene¤ine kavuflmufltu. Ortalar›ndaki uzant›dan kesilen sinir hücreleri birleflmifl, hücre kendini onarm›flt›. Bu
sürpriz geliflmeye çok sevinen ekip, sinir iyileflmesi araflt›rmalar› için yeni bir model gelifltirmifl oldu. Belki de
bu model, felç gibi, sinirlerin zarar görmesinden kaynaklanan hastal›klar için tedavi yöntemleri bulunmas›na
›fl›k tutacak. Bilim ve Teknik dergisi olarak, bilim dünyas›nda büyük ilgi gören ve Nature dergisinde
yay›mlanan bu deneyi gerçeklefltiren ekibi daha yak›ndan tan›mak ve deneyin ayr›nt›lar›n› ö¤renmek istedik. 

Nano Boyutta 
Ameliyatla 

Sinir Mucizesi
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¤›n, bir mikroçip üzerinde ve oda s›cakl›¤›nda
durdurulabilecegini gösterdim. Bu çal›flmam bilim
dünyas›nda büyük ilgi gördü. Bir baflka çal›flmam-
da bir ›fl›k paketiyle bir baflka ›fl›k paketinin çok
küçük boyutlarda ve düflük enerjilerde optik dev-
relerle kontrol edilebilece¤ini gösterdim. Bu çal›fl-
mam California’daki Silikon Vadisi’nde en iyi icat
ödülü ald›. Baflka bir çal›flmamda da bir ›fl›k pa-
ketinin yüklendikten sonra, zaman içerisinde, tam
tersinin al›n›p geriye gönderilebilece¤ini göster-
dim. Yaklafl›k üç dört y›ld›r bu konular üzerine ça-
l›fl›yordum. Son zamanlarda lazer nano cerrahisi
üzerine çal›flt›m.

Hulusi Ç›nar: Ege Üniversitesi T›p Fakülte-
si’nden 1990’da mezun oldum. Dokuz Eylül T›p
Fakültesi Fizyoloji Bölümü’ne asistan olarak gir-
dim. Ama amac›m özellikle sinir bilimleri konu-
sunda doktora yapmakt› ve ABD’deki baz› okulla-
ra baflvuruda bulunmufltum. ‹ki buçuk y›l sonra
ABD’den bir teklif ald›m. New Orleans eyaletinde-
ki Lousiana Eyalet Üniversitesi T›p Okulu’nun
doktora program›na kabul edildim. 1993 y›l›nda
programa bafllad›m. Üç y›l eflimle beraber orada
kald›k. Daha sonra Houston’daki Baylor T›p Oku-
lu’nun sinir bilimleri bölümünde doktoraya devam
ettim ve derecemi buradan ald›m. 2002 y›l›nda
da flu anda bulundu¤umuz laboratuvarda çal›flma-
ya bafllad›k.

Araflt›rma konumu daha ayr›nt›l› olarak flöyle
aç›klayabilirim: Beyinde, nöronlar denen sinir
hücreleri üzerinde bir tak›m reseptörler var. Baz›-
lar› uyar›c›, baz›lar› bask›lay›c›. Ben ikinci grup
olan bask›lay›c› sinir hücreleri üzerine çal›fl›yo-
rum. Hücre içinde bir yerden bir yere nas›l çal›fl-
t›klar› üzerine araflt›rma yapt›m. Özel olarak da,
bir kere hücre membran›nda yer ald›ktan sonra
hücre içine geri nas›l tafl›n›yorlar, bu konu üzeri-
ne doktora yapt›m. Bu arada moleküler genetik
konusu çok ilgimi çekiyordu ve eflim de iplik kur-
du üzerine araflt›rma yap›lan bir laboratuvarda ça-
l›fl›yordu. Böylelikle ilgim bu yöne kayd›. fiu anda-
ki laboratuvar›m› o flekilde buldum.

Nefle Ç›nar: Dokuz Eylül T›p Fakültesi’nden
1987 y›l›nda mezun oldum. Dört y›l boyunca pra-
tisyen hekim olarak çal›flt›m. Daha sonra yeniden
t›p fakültesine dönüp temel bilimlerde e¤itimimi
ilerletmek ve üniversitede hoca olmak istedim.
Dokuz Eylül Fizyoloji Bölümü’ne asistan olarak
girdim. Orada ikibuçuk y›l kalarak uzmanl›¤›m› al-
d›m. Bu arada eflim Hulusi’yle tan›flt›k. Eflimin
bahsetti¤i gibi, birlikte ABD’ye geldik. 

Ben burada araflt›rmac› olarak çal›flmaya de-
vam ettim, yani doktora yapmad›m. Ama Türki-
ye’deki araflt›rma e¤itimimden ve t›p doktoru de-
recemden dolay› burada kolayl›kla ifl buldum ve
çal›flmaya devam ettim. New Orleans’da kald›¤›m›z

iki y›l boyunca protein biyokimyas› ve moleküler
biyoloji konular›nda deneyimimi art›rd›m. Hous-
ton’a yerlefltikten bir süre sonra C. Elegans adl›
kurtçuk üzerine araflt›rma yapan birisiyle tan›flt›m.
Konusu çok ilgimi çekti ve birlikte çal›flmaya bafl-
lad›k. Dört y›l boyunca orada çal›flt›m. Oldukça ve-
rimli bir çal›flma düzenimiz oldu. Laboratuvarda,
moleküler genetik yöntemler kullanarak organ ge-
liflimini araflt›r›yorduk. Hayvan›n, çok basit olmas›-
na ra¤men, de¤iflik organlar› var. Örne¤in, yumur-
talar›n› tafl›d›¤› bir rahmi var. Rahmini, hücre hüc-
re, gelifliminin en bafl›ndan bafllayarak izleyebiliyo-
ruz. Hücre bölünmelerini, hangi hücrenin rahimin
hangi k›sm›n› yapaca¤›n› izleyebiliyoruz. Bu süreç
s›ras›nda hangi genlerin etkili oldu¤unu da bulabi-
liyoruz. Burada güzel çal›flmalar›m›z oldu. Daha
sonra da eflimin dedi¤i gibi flu an bulundu¤umuz
pozisyonlarda çal›flmaya bafllad›k.

Buraya gelince de kurtçuk üzerine çal›flmaya
devam etmek istedim, çünkü çok iyi bir model or-
ganizma ve organ geliflimi de ilgimi çeken bir ko-
nu. Yeni pozisyonumda daha çok kafa geliflimi
üzerine çal›fl›yorum ve ayn› moleküler genetik
yöntemleri kullan›yorum. Bu arada da, bütün gen-
lerin ifadelerine bir anda bakabilece¤imiz yöntem-
ler var, onlar› kullanmaya bafllad›m. fiu anki çal›fl-
malar›m bu flekilde. 

Sn. Yan›k, lazer cerrahisine ilginiz nas›l
bafllad›?

Stanford’da bir arkadafl›m, lazerler üzerine
çal›fl›yordu. Lazerlerle de¤iflik metaryelleri kesi-
yordu. Çal›flmalar›n› görmüfltüm ve ilgimi çekmifl-
ti. O s›ralarda arkadafllar›m Hulusi ve Nefle’yle gö-
rüflüyorduk. Onlar›n çal›flmalar›n› ö¤reniyordum.
Bir akflam yeme¤inde yine bir araya gelmifltik ve
yine araflt›rmalar›m›z üzerine konufluyorduk. On-
lar benim de çok ilgimi çeken küçük bir hayvan
üzerine çal›fl›yorlard›. Yaklafl›k 1000 hücresi olan

ve boyutu da 10-50 mikron aras› olan bir kurt-
çuk. fiu ana kadar araflt›rmac›lar daha çok biyo-
kimyasal yöntemlerle çal›flm›fllar bu hayvan üze-
rinde. Akl›ma, lazerle kesme yöntemi ve bu lazer
teknolojisinden yararlanarak bu mikron boyutlar-
daki hayvan üzerinde çal›flabilece¤imiz geldi. Hu-
lusi ve Nefle’yle k›sa bir fikir al›flveriflinden sonra
bu kurtçuk üzerinde ilginç çal›flmalar yapabilece-
¤imiz sonucuna vard›k ve çal›flmaya bafllad›k. 

Üzerinde çal›flt›¤›n›z kurtçu¤un özelli¤i
nedir?

Hulusi Ç›nar: Kurtçuk, genetik çal›flmalara
çok yatk›n bir model organizma. Otuz y›l önce la-
boratuvar ortam›na tafl›nm›fl. Toplam olarak yak-
lafl›k 1000 tane hücresi var. Bunlar›n 302 tanesi
nöron. Bu nöronlar da 118 gruba ayr›l›yorlar. Do-
lay›s›yla son derece basit bir sinir sistemine sahip.
Memelilerde insan›n beyni çok karmafl›k. Milyar-
larca sinir hücresi var. Aralar›ndaki ba¤lant›lar›
da düflünürsek, son derece karmafl›k ve çal›fl›lma-
s› zor bir yap›. Biz, moleküler genetikçiler olarak
flöyle düflünüyoruz: Önümüzde basit bir sinir sis-
temi olan bir organizma var ve bütün yaflam sü-
reçlerini rahatl›kla gözlemleyebiliyoruz. Sinir sis-
temi tafl›d›¤› için, bunun gerektirdi¤i bütün davra-
n›fllar› görebiliyoruz. O halde bu basit sistemi ve
bütün ba¤lant›lar›n› moleküler, hücresel ve davra-
n›flsal düzeyde ö¤renelim ve bu bilgileri daha kar-
mafl›k yap›daki canl›lara aktaral›m diyoruz. Bu
gerçekten de do¤ru bir yaklafl›m, çünkü evrim ne-
deniyle canl›lar bir ölçek üzerinde s›ralanm›fllar.
Yani buradaki temel yaflamsal faaliyetler evrensel. 

Ben, özel olarak bu hayvan›n motor sinir sis-
temi ile ilgiliyim. Motor sinir sistemi deyince, in-
san›n hareket etmesini, yürümesini sa¤layan omu-
rilik sistemini düflünmek laz›m. Bu hayvanda da
benzer bir yap› var. Ben bu yap›y› anlamaya çal›-
fl›yorum. Bu bir düzenek. Çeflitli sinir hücrelerinin
oluflturdu¤u bir hücre devresi diyelim. Çeflitli ele-
manlar› var. Biz bunlar› A, B, D hücreleri fleklin-
de s›n›fland›rmaya çal›fl›yoruz. Ben bunlardan bir
hücre tipini ald›m, D hücreleri diyelim. Bunlarla
çal›flmaya bafllad›m ve onlar› anlamaya çal›fl›yo-
rum. 

Deneyi nas›l gerçeklefltirdiniz?
Hulusi Ç›nar: Kurtçu¤un bir özelli¤i, oldukça

zarif motor hareketlerle öne ve geriye do¤ru ha-
reket edebiliyor olmas›. Zaten C. elegans ad›n›
orandan al›yor. Bu motor devredeki baz› hücreler
öne gitmesini, baz›lar›ysa geri gitmesini sa¤l›yor.
Bunlarda ifade edilen de¤iflik proteinleri ç›karta-
biliyoruz. Bu nöronlar› devre d›fl› b›rakarak, bun-
lar›n bu harekete katk›lar› nedir, onu anlamaya
çal›fl›yorum. Alan›m bu hayvandaki motor sinir
devresi oldu¤u için, burada da lazer çal›flmas›
devreye giriyor. Bu tabii ki bir ortak çal›flma ürü-
nü. Bizim elimizde bu son derece geliflmifl teknik
altyap› yok. ‹flte o noktada Fatih devreye girdi.
Fatih’le bundan iki y›l önceki bir flükran günü ye-
me¤inde tan›flm›flt›k. Yemekte bize, son derece
baflar›l› çal›flmalar›ndan ve biyolojiye olan ilgisin-
den bahsetmiflti. Yaklafl›k bir ay sonra da labora-
tuvar›nda kulland›¤› lazer teknolojisinden söz et-
ti. Hatta hücre içerisinde, çok küçük bir bölümün-
de, operasyonlar gerçeklefltirmenin mümkün ol-
du¤unu söyledi. Biz de bu sistemle nas›l bir uygu-
lama yapabilece¤imizi düflündük. Özellikle de,
kurtçu¤un basit sinir sistemi üzerinde çal›flmak,
son derece küçük olan sinir uzant›lar›n› kesebil-
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Caenorhabditis elegans Elektron mikroskobuyla
al›nan bu görüntü,
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mek bizim aç›m›zdan çok ilginç bir çal›flma ola-
cakt›. Çünkü daha evvelden, teknik olarak bu tür
bir uygulamay› yapmak mümkün de¤ildi. Bizim
hayvan üzerinde lazer uygulamalar› yap›l›yordu,
ancak yaln›zca hücreleri öldürebilmek için. Uzan-
t›lar› üzerinde operasyonlar yap›lam›yordu. S›ra-
dan lazerlerle belli bir noktaya gönderdi¤iniz
enerji sadece orada kalm›yor, civar dokuya yay›l›-
yor ve zarar veriyordu. Oysa Fatih’lerin kulland›¤›
lazer çok k›sa aral›klarla ›fl›k paketleri yolluyor.
Bu at›fllar, küçük enerji paketleri halinde, gittikle-
ri yerde inan›lmaz bir etki yarat›yorlar. Oray› ade-
ta buharlaflt›r›yorlar. Ama etrafa zararlar› fazla ol-
muyor, çünkü o kadar küçük bir yerde bir etki ya-
rat›l›yor ki enerji etrafa yay›lamadan sönüp gidi-
yor. Dolay›s›yla son derece küçük yap›lar› hedef
al›p onlar› örne¤in kesebiliyorsunuz ya da baflka
ifllemler gerçeklefltirebiliyorsunuz. 

Ölçek olarak bakt›¤›m›zda, ifllemi, t›rnaklar›
kesilen bir insana benzetebiliriz. Deneyleri eflimle
beraber planlad›k, sistemleri haz›rlad›k. Hatta Fa-
tih’i de e¤ittik, hayvan üzerinde nas›l çal›flaca¤›n›
anlatt›k. Kurtçu¤un mikroskop alt›nda parlamas›-
n› sa¤layan organizmay› da sa¤lad›k. 

Üzerinde çal›flt›¤›m nöronlar›n bir özelli¤i var.
Bu hücreleri öldürürseniz, bu hayvan geri geri gi-
demiyor. Bunlara büzüflen mutant deniyor. Kafa-
s›na vurdu¤unuz zaman hayvan akordeon gibi ka-
s›l›yor, yani o hareketini kaybediyor. Hayvan›n bu
özelli¤ini biliyorduk. Ayn› mant›kla, hücrelerin
aradaki ba¤lant›lar›n› kesersek, yani kaslara gi-
den hücre uzant›lar›n› kesersek, hücrelerin gövde-
leri geri kalacak. Sinirleri devreden ç›kard›¤›n›z
için, hayvan geri gitme sorunu yaflayacak diye dü-
flündük. Fakat bir baflka beklentimiz daha vard›:
Bu flekilde bir fare üzerinde deney yaparsan›z ve
çevre sinirlerini keserseniz, bu sinirler ana hücre
gövdesine zarar vermedi¤iniz için tekrar büyürler.
Buna rejenerasyon deniyor. Ancak omurgal› hay-
vanlarda ve tabii ki insanda baz› k›s›tlamalar var.
Sinirler arzu edildi¤i üzere iyileflmiyor. O yüzden
felçli, kötürüm hastalar var. Ayn› biçimde, deneyi-
mizde sinirler kesilecek ve geride hücrelerin do-
kunulmam›fl bölümleri kalacakt›. Sinir tekrar bü-
yüyecek ve hayvan iyileflecek mi? Yani geri gitme

yetene¤ine kavuflacak m›, gibi fleyleri merak edi-
yorduk. Fatih’le birlikte ilk deneyleri gerçeklefltir-
dik, sinirleri kesebilece¤imizi gördük. Bir gün
sonra, kesti¤imiz baz› sinirlerin tekrar uzad›¤›n›
gözlemledik. ‹flin çok ilginç yan›, hayvan, kesme
iflleminden üç saat sonra geri gidemezken, bir
gün sonra yetene¤ine yeniden kavuflmufltu. Hare-
ketinde, tam olmasa da düzelme vard›. Çal›flma-
m›z›n esas› buydu. Çal›flman›n en heyecan verici
yan› bu sinir iyileflmesi oldu. 

Sn. Yan›k, lazer hakk›nda daha ayr›nt›l›
bilgi verir misiniz?

Son zamanlarda lazer ›fl›nlar›n›n çok k›sa sü-
ren aral›klarla, k›sa at›fllar halinde verildi¤i lazer-
ler de¤iflik uygulamalarda kullan›lmaya basland›.
Bu lazer teknolojisini gelifltirdi¤im multi-fotonik
bir mikroskoba integre ettim. Bu mikroskop saye-
sinde hücreler üzerinde gerçek zamanl› görüntü
al›p, nano cerrahi çal›flabiliyoruz. Çok hücreli bir
hayvan›n istedi¤imiz noktas›nda kesme ifllemini
gerçeklefltirebilmem mümkün.. 

Normalde, lazerleri kullanarak daha evvel de
hücreler üzerinde çal›fl›labiliyordu. Ancak kullan›-
lan bu lazerlerin, ›fl›nlar›, bizim sistemimizdeki gi-
bi çok k›sa aral›klarla ve düflük enerjilerle de¤il
de kesintisiz ya da daha uzun aral›klarla yollad›-
¤›ndan, bu ifllemler uyguland›klar› maddeye ge-
nellikle çok zarar veriyordu ve sadece hücrele-
ri/dokular› öldürmek için kullan›l›yordu. Biz çok
düflük enerjili ama çok çok k›sa aral›klarla ›fl›n
yolluyoruz. Yani k›sa bir zaman aral›¤›nda yolla-
nan foton say›s› çok yüksek. Bir ›fl›k at›fl› saniye-
nin 1013’te biri kadar sürüyor. Bu at›fllar bir nok-
taya de¤ince küçük bir mikroplazma yarat›yorlar.
Fotonlar, uyguland›klar› noktadaki moleküler
ba¤lardaki elektronlar› çok yüksek enerji seviye-
lerine ç›kar›yorlar. K›saca, moleküler ba¤lar par-
çalara ayr›l›yor. Fotonlar arka arkaya belirli bir
noktaya uyguland›klar›nda, daha elektronlar ta-
ban seviyedeki enerjilerine duflmeden önce ayn›
elektronlar› baflka fotonlar tekrar uyarabiliyorlar.
Bu ifllemi, bir çocu¤un sal›ncakta sallanmas›na
benzetebiliriz. Sal›nca¤› uzun aral›klarla iterseniz,
sallanma hareketinin genli¤i düflük olacakt›r. An-
cak sal›nca¤› k›sa aral›klarla ve sal›nca¤›n sallan-

ma temposunda iterseniz, sal›ncak çok yüksek
genlikte sallanmaya bafll›yacakt›r. ‹flte, lazer ›fl›n-
lar› k›sa aral›klarla elektronlara uyguland›klar›n-
da elektronlar›n hareketlerini çok yüksek genli¤e
ulaflt›rabilirler ve elektronlar›n bir arada tuttu¤u
moleküler ba¤lar› koparabilirler. Bu süreç o ka-
dar h›zl› gerçeklefliyor ki, enerjinin ›s›n›n yay›lma-
s› sonucu etrafa da¤›lmas›na bile zaman kalm›yor.
Dolay›s›yla bütün enerji bir noktada odaklan›yor
ve bir mikroplazma olufluyor. Enerjiyi kesince de
bu plazma kayboluyor. Böylece de hücrenin çok
küçük bir parças› üzerinde, hücrenin geri kalan
k›sm›na zarar vermeden nano boyutta cerahi ya-
pabiliyorum.

Kesme ifllemini gerçeklefltirirken, kurtçu¤u
önce bir kimyasal yard›m›yla uyutuyorum. Daha
sonra, ince cam üzerine yerlefltiriyorum. Lazer
›fl›nlar› ayarlad›ktan sonra, mikroskopun alt k›s-
m›nda ›fl›¤› odaklayan bir mercek yard›m›yla hüc-
renin küçük bir kesitine gönderiyorum ve böylece
sinir hücrelerinin uzant›lar›n› nano boyutta kese-
biliyorum. 

Sn. Nefle Ç›nar, sizin deneye önemli bir
katk›n›z olmufl, bahseder misiniz? 

Fatih sinirleri kesti ve hayvan› video ile takip
etti. Ondan sonra o videolar bana ulaflt›. Uzun sü-
re bu hayvan üzerinde çal›flt›¤›m için, grubumuz
içerisinde hayvan›n davran›fl›yla en ilgili olan kifli-
yim. Bunu en kolay yapabilecek insan da benim.
Sonra flöyle devam ettik: Hayvan›n sinirlerini kes-
tikten sonra, o davran›fl› görüyorsunuz. Ondan
sonra iyileflmeyi de görüyorsunuz. Ama buradaki
sorun, görmek yeterli de¤il. Bunu say›lara dök-
mek gerekiyor. Bunun için bir yöntem gelifltirme-
niz gerekiyor. Bu da benim üstlendi¤im bölüm ol-
du bu araflt›rmada. Bir yöntem gelifltirerek dene-
yi say›lara döktüm. Yani flu kadar hayvan›n flu ka-
dar›nda böyle bir iyileflme var demek için. Tabii,
bu kendine özgü subjektivite tafl›yan bir olay, çün-
kü milim milim ölçerek de¤il, gözlem yaparak ka-
rar veriyorsunuz. Bir tak›m kriterler koyuyorsu-
nuz. O nedenle bu ifllemi kör yapt›m. Yani hayvan-
lar üzerinde operasyon yap›lm›fl m›? Yap›lmam›fl
m›? Üzerinden ne kadar zaman geçmifl? Bunlar›n
hiç birini bilmeden. Yaln›zca video kay›tlar›na ba-
k›p, flu bir numaral› hayvan bu flekilde davran›yor,
iki nolu hayvan bu flekilde davran›yor fleklinde yo-
rum yapt›m. Daha sonra ilgili hayvanlar› inceledi-
¤imiz zaman bir iyileflme gördük. 

Bu bulgular ne anlama geliyor? Gelecek-
te ne gibi yararlar elde edilebilir bu bulgula-
r›n›z sayesinde?

Hulusi Ç›nar: C. elegans üzerine dünyadaki
pek çok biliminsan› y›llard›r araflt›rma yap›yor, ya-
ni kurtçuk y›llard›r araflt›rmalarda kullan›lan bir
hayvan. Hem fleffaf bir vücuda sahip hem de elde
dilmesi çok kolay. Dolay›s›yla h›zla taramalar ya-
pabiliriz flu anda çünkü elimizde bir modelimiz
var art›k. Bu modelde iyileflmeyi h›zland›ran, azal-
tan, etkileyen mutantlar› s›nayabiliriz, ilaçlar› de-
neyebiliriz. Bulgular› da daha yüksek omurgal›
canl›lara tafl›yabiliriz. Bu hayvanda buldu¤unuz
her bir gen bir ilaç aday›d›r. Bu geni düzenleyen
bir tak›m kimyasallar› arars›n›z. Böylece sinir iyi-
leflmesinde etkili olabilecek ilaçlar›n yolu aç›la-
cak. Ayn› zamanda sadece kimyasallar de¤il, ›s›,
›fl›k, nem, gibi bir tak›m fiziksel ortamlar›n etkile-
rini deneyebilirisiniz. Tüm bu etkileri çok k›sa sü-
relerde deneyebilirsiniz. Çünkü bizim deneyin
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gösterdi¤i gibi, sadece bir gün içinde sonuç alabi-
lirsiniz. Halbuki di¤er düzenlerde bu ifllemleri
yapmak zor. Hem haftalar süren gözlemler yap-
mak gerek. Bu tür avantajlar› ve potansiyelleri
var. Burada h›zl› bir flekilde gen adaylar›n› ve ilaç
adaylar›n› bulmak için h›zl› taramalara olanak ve-
ren bir sistem gerek. 

Bundan sonra araflt›rman›za nas›l yön
vermeyi planl›yorsunuz?

Mehmet Fatih Yan›k: Bir y›l daha Stanford
Üniversitesi’nde araflt›rmalar›ma devam edece-
¤im. Bu arada Almanya’daki Max-Planck Enstitü-
sü’nde kisa bir süre çal›flmay› düflünüyorum, yani
önümüzdeki y›l› de¤iflik gruplarla çal›flarak geçi-
rece¤im. Bir y›l sonra da araflt›rmalar›ma MIT’de
ö¤retim üyesi olarak devam etmeye karar verdim.
‹leride yeni mikroskopi teknikleri gelifltirmeyi dü-
flünüyorum. Sinir hücresi yenilenmesi ve lazer
cerrahisi araflt›rmas›n› da sürdürmeyi düflünüyo-
rum. Önümüzdeki ay› Hulusi ve Nefle Ç›nar’›n
araflt›rma grubunda geçirece¤im, deneylerimize
devam etmeyi planl›yoruz. Ancak dedi¤im gibi
MIT’de kurmay› düflündü¤üm grubum yeni mik-
roskoplar gelifltirmek üzerine yo¤unlaflacak. ‹leri-
deki hedefim hücrelerin içerisinde olup biten mo-
leküler boyuttaki olaylar› görüntülemeyi baflara-
bilmek. 

Moleküler boyutta hücreyi görüntüleyebilir ve
moleküler boyutta manipülasyon yapabilirsek,
biyolojide bir ç›¤›r aç›labilir. Ancak flu anda her
ne kadar biyokimyasal ifllemler yard›m›yla mole-
küler boyutta bir tak›m de¤ifliklikler yapabilsek

de, hücrelerin içinde gerçekte ne olup bitti¤ini di-
rek ölçemiyor ve manipule edemiyoruz. Optik
mikroskoplar›n çözünürlü¤ü ›fl›¤›n dalga boyuyla
limitli ve ›fl›¤›n dalga boyu çok büyük, nerdeyse
bir hücrenin onda biri dolay›nda. Bu yüzden hüc-
re içerisindeki nano boyutlarda olan moleküler
olaylar› görmemiz flu anda olanaks›z. Elektron
mikroskoplar›yla molekülleri görüntüleyebiliyor-
sak da. hücreleri dondurmamiz gerekiyor, yani
canl› hücreler içindeki moleküler olaylar› göremi-
yoruz. Hedefim ileride yeni mikroskop teknolojile-
ri gelifltirip, canl› hücrelerin içini moleküler sevi-
yede, nano boyutlarda görüntüleyebilmek ve mo-
leküler manipulasyonlar yapabilmek. 

Hulusi Ç›nar: Hayvan›n sinir sisteminden
bahsetmifltim. Bir sürü de¤iflik nitelikli sinir hüc-
releri var. Bir de duyum hücreleri var. Bu hücre-
lerin hepsi kendi aralar›nda farkl›l›k gösteriyor.
Bunlar› anlamak istiyoruz. Bunlarda de¤iflik iyi-
leflmeler var m›? Bunlar›n genler bak›m›ndan
farkl›l›klar› var m›? ‹laçlar bak›m›ndan, sinirleri
bak›m›ndan farkl›l›klar› var m›, bunlar› anlamak
istiyoruz. 

Okuyucular›m›za mesaj›n›z var m›?
Mehmet Fatih Yan›k: Gençlere tavsiyem na-

noteknoloji, moleküler biyoloji ve biyofizik gibi in-
terdisipliner konulara ilgi göstermeleri. Yurtd›fl›n-
da özellikle ABD’de de doktora yapmalar›n› mut-
laka tavsiye ediyorum. Bu konularda çal›flma ya-
pan arkadafllar benimle kontak kurabilirler.

Hulusi Ç›nar: Benim flöyle bir mesaj›m var:
Ben bir biliminsan›y›m, bir biliminsan› oldum.

Uzun ve zahmetli bir süreç. fiu anda hayat›n ge-
nel s›k›nt›lar› olmas›na ra¤men yapt›¤›m ifli çok
seviyorum ve beni her gün heyecanland›r›yor.
Sürekli deneylerimi düflünüyorum. Ben bu haya-
t› çok seviyorum. Bütün zorluklar›na ra¤men en-
tellektüel bir u¤rafl ve tatmini çok yüksek bir
meslek alan›. O nedenle bu hayat stilini gö¤üsle-
yebilecek genç arkadafllar›n bu yola kanalize ol-
malar›n› tavsiye ediyorum, çünkü hem sonunda
mesleki doyum var. Hem baflar›l› olundu¤u tak-
dirde ödüllendirilmek de var. 

Nefle Ç›nar: Gençlere tavsiyem, bu konular-
la ilgiliyseler, yurtd›fl›ndaki ileri araflt›rma mer-
kezlerinde bir araflt›rma pozisyonu bulmaya ça-
l›fls›nlar, çünkü Türkiye’deki olanaklar henüz
yetersiz. Bizim görevimiz, d›flar›dan da olsa,
Türkiye’de bu tür araflt›rmalar›n daha yayg›nlafl-
mas› için ne yap›labilece¤i konusunda çözüm
yollar› araflt›rmak. Onun d›fl›nda da merakl› ol-
sunlar, derslerde ö¤rendiklerinin d›fl›nda soru
sorsunlar. fiu anda pek çok imkan da var. ‹nter-
net yaln›zca zaman öldürülecek bir araç de¤il,
pek çok bilgi içeriyor. Bir de dil ö¤rensinler. Bu
insan›n çok ufkunu açan bir fley. Çal›flkan ve
tertipli olsunlar. Bilimde flöyle bir yanl›fl anlay›fl
var. Sanki bilim yaln›zca dahilerin yapt›¤› bir ifl-
mifl gibi alg›lan›yor. Oysa öyle bir durum yok.
Bilim herkesin yapabilece¤i bir u¤rafl. Bunu be-
nimsesinler. 

Bilim ve Teknik ad›na 

A y fl e g ü l  Y › l m a z  
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Mehmet Fatih Yan›k, önümüzdeki y›llarda,
ABD'nin Massachusetts Teknoloji Enstitüsü'nde
moleküler düzeyde araflt›rma yapmaya elveriflli
yeni mikroskoplar gelifltirmeyi planl›yor.
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fiekil 1. Besleyici tabaka üzerindeki R1 kolonileri (20X).A) ALP fosfataz aktivitesi (+) B) MEF üzerindeki boyanmam›fl koloniler.

A) B)

türkiye’de 
kök hücre

çal›flmalar›

türkiye’de 
kök hücre

çal›flmalar›

TÜB‹TAK Gen Mühendisli¤i ve
Biyoteknoloji Araflt›rma Enstitüsü’nde Arzu

Tafl, kök hücrelerin tutuldu¤u beslenme
kaplar›n› kontrol ediyor.

Bir insan›n yaflama att›¤› ilk ad›mlar› kapsayan embriyo evresinde ortaya ç›kan “kök hücreler”, son
y›llarda genetik biliminin ve t›bb›n gözdesi haline geldi. Nedeni, bunlar›n bedenimizde bulunan her
türlü hücreye dönüflebilme potansiyelini içlerinde tafl›malar›. Bu özellikleri, onlar› kalp, karaci¤er
bozukluklar›, Alzheimer, Parkinson gibi beyin dokusunun hasar görmesinden kaynaklanan hastal›klar›n
ve flimdiye kadar çare bulunamam›fl pek çok hastal›¤›n tedavisi için bafll›ca umut haline getirmifl
bulunuyor. Kök hücrelerle ilgili çal›flmalar› flimdiye kadar yabanc› bilim dergilerinde, gazete ve
televizyon haberlerinde görmeye al›flt›k. Bu alandaki ilerlemeleri insanl›¤›n ortak zaferi olarak
de¤erlendirdik; heyecan duyduk. Tabii bu alk›fl, biraz da içimizde duydu¤umuz bir buruklu¤u örtmeye
yönelikti. “Neden biz de yapam›yoruz?”, “Hep baflkalar›n› m› alk›fllayaca¤›z?”. Ama bak›yoruz ki, kendi
biliminsanlar›m›z da kendi laboratuvarlar›m›zda bu alanda önemli çal›flmalar gerçeklefltirmeye
bafllam›fllar. Bu önemli çal›flmalardan biri de geçti¤imiz günlerde TÜB‹TAK Gen Mühendisli¤i ve
Biyoteknoloji Araflt›rma Enstitüsü’nde, de¤erli hocalar›m›z gözetiminde genç bir araflt›rmac›m›zca
gerçeklefltirildi...
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TÜB‹TAK- Gen Mühendisli¤i ve Bi-
yoteknoloji Araflt›rma Enstitüsü Trans-
gen ve Deney Hayvanlar› Laboratuva-
r›nda fare embriyonik kök hücrelerin
farkl›laflmas› üzerine bir çal›flma yap›l-
d›. Bu çal›flmada embriyonik kök hücre-
lerin nöronal (sinir hücreleri) hücrelere

farkl›laflmas› sa¤land›.
Laboratuvarda, embriyonik kök hüc-

reler, besleyici hücre tabakas› olarak
adland›r›lan, fare embriyonik fibroblast
hücreleri üzerinde ve lösemi bask›lay›c›
faktör (Leukemia Inhibitory Factor;
LIF) varl›¤›nda kültüre edildiler. Besle-

yici hücre tabakas› ve/veya LIF varl›-
¤›nda, embriyonik kök hücreler farkl›-
laflmadan uzun süre içinde tutulabilir-
ler. Embriyonik kök hücre incelendi¤in-
de; büyük bir çekirde¤e sahip oldu¤u
görülür. Yuvarlak ve düzgün bir morfo-
lojileri vard›r. Kolonileri oluflturan hüc-
relerin s›n›rlar› ay›rt edilemez fakat
hücrelerin çekirdekleri kolayl›kla görü-
lebilir. Koloniler faz-kontrast mikros-
kopla incelendi¤inde koloni s›n›rlar›
parlak görülür.

Emriyonik Kökhücrelerin (EK) fark-
l›laflmadan kültür içinde tutulduklar›n›
göstermek için alkalin fosfataz etkinli¤i-
ne ve SSEA-1 (Stage Specific Embryo-
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fiekil .2. Besleyici tabaka üzerindeki R1 
kolonilerinin SSEA-1 immunboyamas› (20X) fiekil 3. Süspanse kültür EB’ler. A) 2. gün EB’ler (10X) B) 3.gün EB’ler (10X).

fiekil 4. Süspanse kültür EB’ler. A) 8. gün blastosist
görünümündeki EB’ler (10X) B) 10.gün at›m
gösteren EB (10X) C) 27 günlük EB (10X)

A) B)

A)

B)

C)

Kök Hücre
Tarih boyunca insano¤lu hastal›klara çare bul-

maya ve insan ömrünü uzatmaya çal›flm›fl. Bu ça-
l›flmalar günümüzde de devam etmekte. Özellikle
hücre-doku-organ nakillerinde karfl›lafl›lan zorluk-
lar sonucunda; bireyin kendisinden al›nan hücre-
lerin (kök hücreler) kullan›m› gündeme geldi. Kök
hücrelerin farkl›laflma potansiyellerinin keflfi, do-
ku hasarlar›n›n iyilefltirilmesinde bu hücrelerin
kullan›labilece¤ini düflündürmüfl bulunuyor. Böy-
lece, sinir sisteminde dejenerasyon ile ortaya ç›-
kan Parkinson, Alzheimer, Huntington hastal›¤›,
omurilik yaralanmalar›, inme ve multiple skleroz
gibi pek çok hastal›¤›n tedavisi farkl›laflt›r›lm›fl öz-
gün sinir hücrelerinin nakli ile mümkün olabile-
cek. Yine ayn› teknolojiyle çok çeflitli hastal›klar
kök hücrelerin onar›c› veya yerine geçici özelli-
¤iyle tedavi edilebilecek. Örne¤in, kalp krizi son-
ras› hasar gören kalp kas› onar›labilecek, osteo-
peroziste kemik erimesinin önüne geçilebilecek,
fleker hastalar›na insülin üreten kök hücreler çare
olabilecek. 

Embriyonik kök hücreler; vücuttaki de¤iflik hüc-
re tiplerine dönüflebilme ve s›n›rs›z bölünme yete-
nekleriyle son y›llar›n popüler araflt›rma konular›n-
dan biri haline geldi. Embriyonik kök hücre (EK)
hatlar›n›n kurulmas›, memelilerin geliflimsel biyolo-
jilerini araflt›ran bir çok çal›flmaya olanak sa¤lad›.
Son yirmi y›l içerisinde laboratuvar ortam›nda em-
briyonik kök hücrelerden farkl› tipte somatik (vü-
cut) hücreler elde edildi. Elde edilen somatik hüc-
reler, hematopoietik hücreler (kan hücreleri), endo-
tel hücresi, kalp kas› hücresi, çizgili kas hücresi,
düz kas hücresi, ya¤ hücresi, osteoblast (kemik
hücreleri), kondrosit (k›k›rdak hücreleri), nöronlar
(sinir hücreleri). Embriyonik kök hücrelerden ho-
mojen ve saf bir hücre populasyonu elde etmek için
çal›flmalar halen devam ediyor. 

Kök hücrelerin farkl›laflma potansiyelleri ince-
lendi¤inde, farkl› özellikteki kök hücrelerle karfl›la-
fl›l›yor. Hiyerarflinin en üst s›ras›nda totipotent (her
türlü hücreye dönüflebilen) hücreler yer al›yor. Toti-
potent hücreler, embriyoyu ve embriyoya ait doku-
lar› oluflturabilirler. Totipotent hücrelerin bir alt ba-
sama¤›nda pluripotent (belli bir grup hücreye

dönüflebilen) hücreler yer al›yorlar. Pluripotent hüc-
reler (embriyonik kök hücreler), embriyoya ait üç
tohum yapra¤›ndan geliflen tüm hücreleri olufltura-
bilirler fakat embriyo d›fl› yap›lar› oluflturamad›klar›
için bir embriyoyu flekillendiremezler. Pluripotent
hücreler, blastosistin iç hücre kitlesinden elde edi-
lirler. Geliflim ilerledikçe hücreler pluripotent özel-
liklerini kaybederek daha özelleflmifl hücrelere dö-
nüflürler. Yaln›zca bulunduklar› dokuya özgü hücre-
leri oluflturabilen kök hücreler, multipotent kök
hücreler diye adland›r›l›r. Son dönemde multipotent
kök hücrelerle yap›lan çal›flmalarda, sadece bulun-
duklar› dokuya ait hücreleri de¤il farkl› dokulara ait
hücreleri de meydana getirebildikleri gösterildi. Bu
tip farkl›laflma, transfarkl›laflma veya plastisite ola-
rak adland›r›l›r. Hiyerarflinin en alt›ndaysa unipo-
tent (tek yetili) kök hücreler ya da öncül (progeni-
tor) hücreler bulunur. Progenitor hücreler, sadece
belli hücre hatlar›na farkl›laflma e¤ilimi gösterirler.
Örne¤in, eritroblastlar (k›rm›z› kan hücrelerinin ön-
cülleri) sadece eritrositleri( k›rm›z› kan hücresi)
oluflturabilirler. Farkl› tipte bir hücreyi meydana ge-
tiremezler. 

EK hücreler in vitro flartlarda, besleyici hücre
tabakas› ve sitokinlerin varl›¤›nda farkl›laflmadan
yaflamlar›n› sürdürebilirler. Besleyici tabaka olarak
fare embriyonik fibroblast hücreleri  kullan›lmakta-
. Lösemi bask›lay›c› faktör adl› sitokin, fare EK hüc-
relerinin farkl›laflmas›n› önlemekte.

Besleyici tabakalar ve lösemi bask›lay›c› faktör,
kültür ortam›ndan uzaklaflt›r›ld›¤›nda EK hücreler
kendiliklerinden farkl›lafl›rlar. EK hücreleri kültür
ortamlar›nda üç boyutlu hücre topaklar› oluflturur-
lar ve bu üç boyutlu yap› embrioid (embriyo
benzeri) cisim olarak adland›r›l›r. Embrioid cisimler
incelendi¤inde, farkl›laflm›fl ve farkl›laflmam›fl hüc-
re gruplar›ndan oluflan bu yap›n›n, d›fl yüzeyindeki
endodermal hücreler ve içindeki bofllukla 6 günlük
bir embriyoya benzedi¤i görülmüfl bulunuyor.
EB’ler üç tohum yapra¤›na ait hücrelerin tümünü
içerir. Embriyonik kök hücrelerin kültür ortam›na
uygun uyaranlar verildi¤inde, farkl› hücre tiplerine
farkl›lafl›rlar. Bu uyaranlardan birisi retinoik asit.
Retinoik asit kültür ortam›na verildi¤inde embriyo-
nik kök hücrelerin sinir hücrelerine farkl›laflmas›n›
sa¤lar.
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nic Antigen-1) antikoru ile boyanmas›-
na bak›ld›. Yap›lan çal›flma sonucunda
EK hücrelerin her iki boyamayla da po-
zitif tepki verdi¤i görüldü.

Embriyonik kök hücrelerin kültür
ortam›ndan besleyici hücre tabakas›
ve/veya LIF’›n uzaklaflt›r›lmas› ve bak-
teriyolojik petri kaplar› kullan›larak
“embriyo benzeri yap›lar” (EB) olufltu-
rulabilir. EB’ler kültür petri kaplar›na
ekildiklerinde yay›lmaya ve ileri dönem-
de de farkl›laflmaya bafllarlar.

Yap›lan çal›flmada hücrelerin petri
yüzeyine yap›flmalar›n› engelleyen kül-
türde, EK hücrelerin üç boyutlu hücre
kümeleri (EB) oluflturmalar› sa¤land›.
Bu kümeler incelendi¤inde, kültürün
ilk yedi günü s›k› düzenlenmifl (kom-
pakt), düzgün ve yuvarlak yap›lar›n› ko-
ruduklar› gözlemlendi. Sekizinci gün-
den itibarense, bu özelliklerini kaybet-
meye bafllad›klar› saptand›. Kültürün
onuncu gününde; EB’lerin iç k›s›mla-
r›nda kalp at›m›na benzer flekilde at›m-
lar gözlemlendi. Bu at›mlar kültürün
devam eden günlerinde de izlendi. ‹ler-
leyen dönemlerde bu EB’lerin topaklan-
m›fl yap›lar›n› tamamen kaybettikleri;
fleffaf ve fliflmifl bir balonu and›ran yap›-
lar oluflturduklar› gözlemlendi. 

Dört günlük EB’ler kültür petrileri-
ne ekildi ve LIF ve belli bir uyaran içer-
meyen besiyeriyle kültürleri yap›ld›.

EB’lerin kültür kaplar›na ekiminden
sonra; at›m yapan kümeler ilk kez kül-
türün 7. gününde ortaya ç›kt›. Kültü-
rün 17 gününde kalp kas hücrelerine
benzer hücrelerin olufltu¤u ve hücrele-
rin tek olarak at›mlar›na devam ettikle-
ri görüldü. Bunun yan› s›ra, sinir hücre-
lerine benzer hücreler ve bu hücreler
aras›nda a¤ yap›lar› gözlemlendi. Sinir
hücrelerinin öncülleri nestin antikoru
ile gösterildi ve ancak kültürün 9. gü-
nünde pozitif reaksiyon gösterdi. Fakat
oluflan sinir hücrelerinin oran› düflük-
tü.

Bir sonraki aflamada, oluflturulan
EB’lere nöronal farkl›laflmay› bafllatan
retiniok asit uyguland›. Dört günlük
EB’lere dört gün daha retiniok asit uy-
guland› ve ard›ndan ekimleri yap›ld›. Si-
nir öncül hücreleri; nestin, sinir hücre-
leri; NCAM (Neural Cell Adhesion Mole-
cule, Sinir Hücre Yap›flma Molekülü),

kas hücreleri; Actin ve glial hücreler;
GFAP (Glial Fibriller Asidic Protein) ile
tespit edildi.

Ekim sonras›nda ikinci gün, ilk sinir
öncül hücreleri nestin antikoru ile pozitif
reaksiyon verdi. Kültürün ilerleyen gün-
lerinde nestinin pozitifli¤i azal›rken di-
¤er antikorlar›n pozitifli¤inde art›fl göz-
lendi. Sinir hücreleri 5. günde oluflmaya
bafllad›lar ve 7. günde bu hücrelerin ora-
n› artt›. Dokuzuncu günde glial hücrele-
rin olufltu¤u görüldü. Kültürde kas hüc-
relerinin oluflup oluflmad›¤›n› anlamak
için Actin antikoruyla immun boyama ya-
p›ld› ve bu antikorla boyanma olmad›¤›
görüldü. Sonuç olarak, retiniok asit uy-
gulamas› sonucunda kültürde kas hücre-
lerinin oluflmad›¤› gözlemlendi. 

EK hücrelerin izolasyonunun ve de-
¤iflik hücre tiplerine farkl›laflma kapasi-

telerinin belirlenmesinin hastal›klar›n
tedavilerinde yeni ufuklar açabilece¤i
düflünülüyor. Özellikle sinir sisteminde
meydana gelen hasarlar›n tedavisinin
güçlü¤ü, EK hücreleri sinir hücrelerine
farkl›laflmaya yöneltme çal›flmalar›n› ön
plana ç›kar›yor. Üzerinde en çok çal›fl›-
lan konu, tek tip hücreye dönüfltürül-
müfl homojen bir hücre populasyonun
oluflturulmas› için uygun kültür ortam›-
n›n belirlenmesi. Fare EK hücreleriyle
yapt›¤›m›z farkl›laflma çal›flmas›, bu yol-
da at›lan ad›mlardan birini oluflturuyor.
Hedefimiz sinir hücresine farkl›laflan
hücre oran›n› art›rmak. Bu yolda çal›fl-
malar›m›z devam ediyor.

A r z u  T a fl  
D o ç . D r . S e z e n  A r a t  

Tubitak- GMBAE Transgen Laboratuvar›
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fiekil 5. Kontrolsüz farkl›laflma. A) 17.gün H-E boyas› Nöron benzeri hücreler ve sinir a¤lar› (20X). B)8.gün
Nöron benzeri hücreler sinir a¤lar› oluflturmufl (20X)

fiekil 6. Kontrolsüz farkl›laflma, at›m gösteren
hücreler A) 17.gün kalp kas› hücreleri (10X). B)

30.gün kalp kas› hücreleri (10X)

fiekil 7. Kontrolsüz farkl›laflma 9.gün 
Nestin (+) EB (10X).

fiekil 8. 4-/4+ RA uygulamas›. A) 2.gün boyama
Nestin (+) EB. B) 7.gün NCAM (+) EB C) 7.gün

GFAP (+) EB D) 9.gün GFAP (+) 

A)
B)

A)

B)

A)

B)

C)

D)
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Japonya’n›n Hiroflima kentine
6 A¤ustos 1945 günü at›lan
atom bombas› 6 y›l süren ve
on milyonlarca insan›n yaflam›-
na malolan kanl› bir savafl› so-
na erdirirken, potansiyel y›k›-
m› insanl›k için çok daha a¤›r
olabilecek yeni bir ça¤› bafllat-
t›. Bir kilotonluk ilk atom
bombas›, bugün baflta ABD ve
Rusya olmak üzere birçok ül-
kenin elinde bulunan nükleer
silolarda, denizalt›larda ve
uçak filolar›nda haz›r bekle-
yen, her biri Hiroflima’ya at›-
landan binlerce kat daha güçlü
savafl bafll›¤›na öncülük etti.

Fizik biliminin büyük bir baflar›-
s› olmak iddias›yla ortaya ç›kt›k-
tan sonra karanl›k bir yola sa-
pan nükleer fisyon, II. Dünya
Savafl›’nda taraflar›n birbirlerine
üstünlük sa¤lamak için girifltik-
leri mücadelenin de önemli bir
parças› oldu. ‹nsanl›k için bü-
yük umutlar vadeden bir tekno-
lojinin bu karanl›k yüzünün öy-
küsünde ilk s›ray›, Almanya’n›n
ayr›nt›lar› yeni ortaya ç›kmaya
bafllayan atom bombas› giriflim-
leri al›yor. A¤ustos say›m›zday-
sa Amerika’n›n çok daha yo¤un
ve koordineli çabalar›n›n perde
gerisini konu edece¤iz.

Hitler’in 
Atom Bombas›

Hiroflima’ya 

Werner Heisenberg Walther Gerlach Otto HannKurt Diebner C.F. Weizsacker
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Bu y›l, Japonya’n›n Hiroflima ve Nagasaki
kentlerine yap›lan Amerikan nükleer sald›r›s›-
n›n 60. y›ldönümü. 1945 a¤ustosunda Japon-
ya’ya at›lan atom bombalar›, “Manhattan Pro-
jesi”nde görevli Amerikal›, ‹ngiliz ve “göçmen”
biliminsanlar›nca yürütülen ola¤anüstü çabala-
r›n ürünüydü. Sonuca ulaflabilmek için büyük
engelleri aflmalar› gerekmifl ve ilk denemeleri-
ni ancak ayn› y›l›n may›s ay›nda Almanya tes-
lim olduktan sonra gerçeklefltirebilmifllerdi.
1941 y›l›nda proje bafllad›¤›nda, bu biliminsan-
lar› için temel motivasyon, çekirdek parçalan-
mas›n› savafl›n hizmetine sokabilmek için Al-
man meslektafllar›yla yar›fl›yor olabilecekleri
düflüncesiydi.

Albert Einstein bile bu yar›fla kendini kapt›-
r›p 1939 y›l›nda Baflkan Roosevelt’e bir mek-
tup yazarak nükleer silahlar› ciddiye almas›n›
istemiflti. Ve 1943 y›l›nda Danimarkal› fizikçi-

Niels Bohr, Manhattan Projesi’nin üssü olan
Los Alamos’u ziyaret ederek hem bilimsel,
hem de moral destek sunmufltu. Ama bu yar›-
fla karfl›n, Almanlar›n Japonya’ya karfl› kullan›-
lanlar gibi atom bombalar› olmad›¤› aç›kt›. 

Nükleer reaktörler, izotop ayr›flt›rma ve
nükleer patlay›c›lar üzerinde araflt›rma yapmak

üzere 1939 y›l›nda oluflturulan Alman “uran-
yum Projesi”, ülkenin her yan›na da¤›lm›fl 30-
40 kadar araflt›rmac›yla s›n›rl› kalm›flt›. Daha-
s›, bu bilimcilerden birço¤u, vakitlerinin tümü-
nü nükleer silah araflt›rmalar›na ay›rmam›flt›.
Buna karfl›l›k Manhattan Projesinde binlerce
biliminsan›, mühendis ve teknisyen çal›flm›fl ve
projeye milyarlarca dolar yat›r›m yap›lm›flt›. 

Bu veriler karfl›s›nda do¤al olarak tarihçile-
rin vard›¤› sonuç, savafl sona erdi¤inde Alman-
ya’n›n bir nükleer silah yapma hedefinin yan›-
na bile yaklaflamad›¤› merkezindeydi. Ancak,
yeni ortaya ç›kar›lan baz› tarihi belgeler, hika-
yeyi daha karmafl›k ve çok daha ilginç hale ge-
tiriyor.

Almanya ve Bomba: 
Kar›fl›k bir Hikaye

Almanya’n›n II. Dünya Savafl› s›ras›ndaki
nükleer silah projesi konusundaki düflünceleri-
miz, önemli yeni bilgi kaynaklar› ortaya ç›kt›k-
ça de¤iflim geçiriyor. Örne¤in, 1992 y›l›nda ‹n-
giliz Hükümeti, 1945 y›l›nda Cambridge yak›n-
lar›ndaki Farm Hall’da gözetim alt›nda tutulan
10 Alman bilimcinin gizlice dinlenen konuflma-
lar›n›n kay›tlar›n› yay›mlad›. Max van Laue d›-
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Fizikçileri
Denedi mi?

do¤ru -1

Tart›flmal› baz› yeni bulgular,
Alman fizikçilerin II Dünya
Savafl› s›ras›nda bir nükleer
bomba yap›p denediklerini

gösteriyor. 
Almanya’n›n gizli
atom bombas›na ait
oldu¤u san›lan
çizim

Karl Wirtz Walther Bothe Paul Harteck Horst Korsching Erich Bagge
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fl›nda tüm Alman bilginler – Erich Bagge, Kurt
Diebner, Walther Gerlach, Otto Hahn, Paul
Harteck, Werner Heisenberg, Horst Korsching,
Karl Friedrich von Weizsaecker ve Karl Wirtz –
Uranyum Projesi’nde görev alm›fllard›. Kay›t-
lardaki en ilginç bölüm, Hiroshima’n›n bomba-
lanmas› haberinin Alman bilginleri aras›nda
uyand›rd›¤› flaflk›nl›kt›. Çünkü, savafl sonunda
Alman bilginler nükleer enerji ve nükleer silah-
lar yar›fl›nda Müttefiklerden daha ileride olduk-
lar›na inanmaktayd›lar. 

Heyecan verici yeni bulgular, 2002 y›l›nda
Kopenhag’daki Niels Bohr Arflivleri Kuru-
mu’nun, Heisenberg ve von Weizsaecker’in Nazi
iflgali alt›ndaki Danimarka’ya 1941 eylülünde
yapt›klar› bir ziyaretle ilgili olarak Bohr’un
1950 y›l›nda kaleme ald›¤› mektup taslaklar›yla
ortaya ç›kt›. Savafltan sonra iki Alman fizikçi,
Kopenhag’a Bohr’a yard›m etmek ve nükleer si-
lahlar›n yap›m›n›n önlenmesi için kendisinin des-
te¤ini almak için gittiklerini öne sürdüler. Buna
karfl›l›k Bohr, mektuplar›nda Alman meslektafl-
lar›n›n davran›fl ve ereklerinin iddia ettikleri ka-
dar soylu olmad›¤›n› aç›klad›. Ziyaretle ilgili tar-
t›flmalar, Michael Frayn’›n yazd›¤› “Kopenhag”
adl› ünlü tiyatro oyununa da konu oldu.

fiimdiyse, hikaye k›sa süre önce Rus arfliv-
lerinde keflfedilen ve Berlin’deki Kayzer Wil-
helm Fizik Enstitüsü’ne ait arfliv malzemesini
de içeren belgelerle yeni bir boyut kazanm›fl
bulunuyor. Bunlar aras›nda özellikle dikkati çe-
ken dört belge var: 1941 mart›nda Kopen-
hag’a yapt›¤› bir ziyaretin ard›ndan von Weiz-
saecker taraf›ndan yaz›lm›fl bir rapor; Yine von
Weizsaecker’in 1941 y›l› içinde yazd›¤› bir pa-
tent baflvuru tasla¤›; ayn› y›l›n kas›m›nda yeni-
den gözden geçirilmifl patent baflvurusu; ve
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‹kinci Dünya Savafl› s›ras›nda tan›nm›fl Alman fi-
zikçilerinin atom çekirde¤inin parçalanmas› süreci-
nin bomba dahil pratik uygulamalar›n› ortaya koy-
makta neden baflar›s›z olduklar›, spekülasyon
konusu oldu. Baflta ünlü kuramc› Werner Heisen-
berg’in “‹steseydik yapard›k; ama istemedik” biçi-
minde özetlenebilecek aç›klamalar›n›n geçerlili¤i,
de bu konuya duyulan ilgi azal›ncaya kadar uzun sü-
re tart›fl›ld›.

Almanlar›n nükleer program›na olan ilginin t›r-
man›fla geçmesine neden olan geliflmeyse, önde ge-
len Alman fizikçilerin ‹ngiltere’de bir malikanede al-
t› ay süreyle rehin tutulduklar› s›rada gizlice dinle-
nen konuflmalar›n›n 1992 y›l›nda kamuya aç›klan-
mas›yd›. 

Savaflta Almanya’n›n yenilgisinden sonra Ameri-
kan ve ‹ngiliz askeri yetkilileri, ele geçirdikleri 10
Alman nükleer fizikçiyi, Cambridge yak›nlar›nda
lüks bir malikanede 1945 haziran›ndan aral›¤›na
kadar alt› ay süreyle enterne ettiler. Amaç, bu fizik-
çilerin Almanya’n›n içlerine do¤ru ilerleyen Ruslar›n
ellerine geçmesini önlemek ve Amerikal›lar bomba-
y› yap›p kullan›ncaya kadar nükleer silahlarla ilgili
bilgilerin ABD’nin tekelinde kalmas›n› sa¤lamakt›.

Enterne edilen bilimadamlar› flunlard›: Werner
Heisenberg, Max von Laue, Otto Hahn, Walther Ger-
lach, Paul Harteck, Kurt Diebner, Carl Friedrich von
Weizsaecker, Karl Wirtz, Erich Bagge ve Horst Kors-
ching 

Farm Hall’da Alman fizikçiler, birer tutsaktan
çok, birer önemli misafir gibi a¤›rland›lar. Hepsine
Alman savafl esirleri aras›ndan seçilen birer emir eri
verildi. Heisenberg’in kullanmas›na izin verilen bir
tenis kortu ve bir piyano bile vard›. Tabii, Alman bi-
limadamlar›n›n bilmedi¤i, Malikanenin her yerinin
dinleme ayg›tlar›yla donat›lm›fl olmas›yd›. Aralar›n-
da yap›lan konuflmalar sürekli olarak kaydediliyor,
ABD ve ‹ngiliz Hükümet ve Ordu yetkililerine iletili-
yordu. Tabii, ABD’de Los Alamos’ta Manhattan Pro-
jesi ad› alt›nda Japonya’ya karfl› kullan›lacak atom
bombalar›na son rötufllar› yöneten General Leslie
Groves’a da... 1992 y›l›nda aç›klanan kay›tlara gö-
re Amerikal›lar›n 6 A¤ustos 1945 tarihinde Hirofli-
ma’ya atom bombas› att›klar› haberinin BBC’de ya-
y›nlanmas›ndan sonra “flok geçiren” Alman fizikçi-
ler aras›nda flu konuflmalar geçti: 

KORSCHING: Bu, her fleyden önce Amerikal›la-
r›n muazzam ölçekte bir iflbirli¤ini gerçeklefltirme
yetene¤ine sahip olduklar›n› gösteriyor. Bunun Al-
manya’da olmas› tabii ki mümkün de¤ildi. Herkes
kendinden baflkas›n›n önemsiz oldu¤unu söylüyor-
du. 

GERLACH: Uranyum grubu için ayn› fleyi söyle-
yemezsin.

KORSCHING: Resmi olarak diyorsan›z, tabii.
GERLACH (Ba¤›r›yor): Gayr› resmi olarak da!

Ne diyorsam tersini söylemekten vazgeç! Burada
durumu bilen çok adam var.

HAHN: Bizim bu ölçekte bir çal›flma yapamad›-
¤›m›z aç›k. 

HEISENBERG: Diyebiliriz ki, Almanya’da bu
projeye ilk kez önemli fonlar ayr›lmas›, (E¤itim Ba-
kan›) Rust’la görüflüp yap›labilirli¤i konusunda çok
sa¤lam kan›tlar›m›z bulundu¤u konusunda onu ikna
etti¤imiz 1942 bahar›nda oldu. 

BAGGE: Burada da (ABD) de çok daha erken ol-
mad› herhalde.

...
HEISENBERG:  Öte yandan, ilerlemesi için elim-

den gelen her fleyi yapt›¤›m tüm bu a¤›r su ifli de
bir bomba sa¤layam›yor. 

HARTECK: Makine (reaktör) çal›flamad›¤› süre-
ce, öyle.

HAHN: Anlafl›l›yor ki, daha makineyi yapmadan
bombay› yapm›fllar; flimdi “ileride makineleri de ya-
paca¤›z” diyorlar. 

HARTECK: E¤er bir bomba kütle spektrograf›y-
la da yap›l›yor idiyse, 56.000 iflçi çal›flt›ramayaca¤›-
m›za göre bizim bunu yapabilmemiz zaten olanak-
s›zd›...

C.F. Von Weizsaecker: V-1 ve V-2 roketleri üze-
rinde kaç kifli çal›fl›yordu?

DIEBNER: Binlerce kifli.
HEISENBERG:  1942 bahar›nda hükümete bom-

bay› yapmak için 120.000 kifli çal›flt›rmalar›n› öne-
recek cesaret de bizde yoktu. 

WEIZSAECKER: San›r›m bunu yapmamam›z›n
nedeni, tüm fizikçilerin ilke olarak bunu yapmak is-
tememeleriydi. Almanya’n›n savafl› kazanmas›n› is-
teseydik, bunu baflar›rd›k. 

HAHN: Ben buna inanm›yorum; ama baflar›s›z
oldu¤umuza flükrediyorum. 

...
HEISENBERG: fiunu Unutmayal›m:  Almanya’da

devletle biliminsan› aras›ndaki iliflkilerin öyle bir ya-
p›s› vard› ki, bomba yapmay› %100 istemesek de
hadi diyelim istedik. Ama devletin bize olan güveni
öylesine azd› ki, ifli baflarmakta yine zorlan›rd›k. 

DIEBNER: Nedeni, yetkililerin yaln›zca acil so-
nuçlarla ilgilenmeleri.  Bizimkiler Amerika’n›n yap-
t›¤› gibi uzun dönemli bir politikayla u¤raflmak iste-
mediler.

WEIZSAECKER: Asl›na bakarsan›z istedi¤imiz
her fleyi elde etmifl olsayd›k bile, Amerikal› ve ‹ngi-
lizlerin bugün varm›fl oldu¤u noktaya gelebilece¤i-
miz kuflkuluydu. Bizim onlara yaklaflm›fl oldu¤umuz
flüphe götürmez.  Ancak, flu da bir gerçek ki hiçbi-
rimiz bu iflin savafl s›ras›nda bitirilebilece¤ine inan-
m›yorduk. 

HEISENBERG: Bu pek do¤ru de¤il. Kendi ad›ma
söyleyeyim; bir uranyum makinesi yapabilece¤imiz-
den tümüyle emindim, ama bir bomba yapabilece¤i-
mizi hiç düflünmedim. Ve de kalbimin derinliklerinde
yapmaya çal›flt›¤›m›z fleyin bir bomba de¤il, makine
oldu¤undan sevinç duyuyorum. Bunu itiraf edeyim. 

...
WEIZSAECKER: San›r›m flimdi baflar›s›z olma-

m›za bahaneler aramak yerine, baflar›l› olmak iste-
medi¤imizi itiraf etmeliyiz. 

WIRTZ: Keflfi yapan Almanlar bunu kullanmaz-
ken, Amerikal›lar›n kullanmas› çok tipik bir örnek.
Yine de Amerikal›lar›n bunu (bombay›) kullanmaya
cesaret edeceklerini düflünmemifltim. 

fiatoda fiaflk›nl›k
.

Danimarkal› ünlü fizikçi Niels Bohr,
Heisenberg’in niyetlerinden kuflku duydu.

Farm Hall

hitlerinFizikcileriY  6/28/05  2:40 AM  Page 54



1942 haziran›nda Heisenberg’in yapt›¤› bir ko-
nuflman›n metni. 

Yazarlardan Rainer Karlsch, bu belgeler ve
baflka birço¤undan yararlanarak Hitlers Bombe
(Hitler’in Bombas›) adl› kitab› yazd›.  Bu y›l›n
mart ay›nda yay›mlanan kitap, Almanya’n›n
nükleer silahlar elde etme hedefine ne kadar
yaklaflt›¤› ve bu silahlar›n ne ölçüde önemli ol-
du¤u konusunda fliddetli tart›flmalar› berabe-
rinde getirdi.

Gazeteci Heiko Petermann ile birlikte
Karlsch, bir grup Alman bilginin flimdiye kadar
bilinmeyen bir nükleer reaktör deneyi yapt›¤›n›
ve 1945 mart›nda da do¤u Almanya’daki Thü-
ringia bölgesinde bir nükleer silah› denedi¤ini
aç›klad›. Ayn› ay›n sonunda ve 20 y›l sonra ya-
p›lan tan›k beyanlar›, test sonucu yüzlerce sa-
vafl tutsa¤›n› ve toplama kamp› sakininin öldü-
¤ünü ortaya koydu. Bomban›n istendi¤i gibi ça-
l›fl›p çal›flmad›¤› konusu fazla aç›k de¤ilse de,
nükleer parçalanma (fisyon) ve hafif çekirdek-
lerin birleflmesi (füzyon) için tasarlanm›fl oldu-
¤u yeterince aç›k. Dolay›s›yla da bir nükleer si-
lah oldu¤u kesin.

Hitlers Bombe’nin yay›mlanmas›n›n ard›n-
dan, özel bir arflivden gelen bir baflka belge or-
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Neden Olmad›?
‹kinci Dünya Savafl›ndan önce bilimde, özel-

likle de fizik alan›nda Almanya’n›n önder konu-
mu tart›flmas›zd›. Müttefikler, 20. yüzy›l›n bü-
yük beyinlerinden biri olan Werner Heisen-
berg’in Alman nükleer program›n›n bafl›nda ol-
du¤unu biliyorlard›. Savafl s›ras›nda ABD’nin
atom silahlar› yapma çabalar›n› koordine eden
Manhattan Projesi’nde çal›flan ve Heisenberg ile
meslektafllar›n› savafl öncesinden tan›yan bilim-
ciler, atom bombas›n› yapmak için Almanlarla
burun buruna bir yar›fl içinde bulunduklar›n› dü-
flünüyorlard›. 

Savafl›n sonlar›nda Müttefikler Almanya’ya
do¤ru ilerlerken, Amerikal›lar Almanya’n›n ya-
r›flta nerede bulundu¤unu ö¤renmeleri için Al-
sos Misyonu ad› alt›nda bir grup araflt›rmac›y›
Avrupa’ya gönderdi. Heyetin bilimsel direktörü
olan Samuel Goudsmith, Fransa’da Strasbourg
Üniversitesi’nde Heisenberg’in meslektafllar›n-
dan Carl Friedrich von Weizsaecker’in geride b›-
rakm›fl oldu¤u belgeleri ele geçirdi. Bunlar› in-
celeyen Goudsmith, Almanlar›n atom bombas›
yapma yolunda çok az mesafe kaydettiklerini,
hatta bir zincirleme parçalanma tepkimesi bile
elde edemediklerini, ve nükleer silahlarda kulla-
n›lacak plütonyumu sa¤layacak ifllevsel bir nük-
leer reaktör yapmada da baflar›s›z olduklar› so-
nucuna vard›. 

Rainer Karlsch’›n 2005 y›l›nda yazd›¤› Hit-
ler’in Bombas› adl› kitab›nda Almanlar›n Rügen
adas›nda ve Thuringia bölgesindeki Ohrdruf’ta
ilkel atom bombalar› denemifl oldu¤u ve SS as-
kerlerin denetiminde birçok savafl esirini öldür-
dü¤ü iddialar›na yer vermesine karfl›n, bas›nda
yer alan analizlerde Hitler’in fizikçilerinin, ato-
mun parçalanmas› temelinde gerçek bir atom

bombas› yerine, yaln›zca radyasyon yayan bir
“kirli bomba” yapabildi¤i görüflü savunuldu.
Karlsch ise, Ohrdruf’ta bir patlama oldu¤unu ve
çevrede yanm›fl cesetlerin oldu¤unu görgü ta-
n›klar›n›n anlat›mlar›na dayand›r›yor. 

Peki gerçek nereye daha yak›n? Alman-
ya’n›n nükleer serüvenini araflt›ran birçok ya-
zar, Goudsmith’in izlenimlerini paylafl›r görünü-
yor. Heisenberg’in Farm Hall’da ve sonras›nda
nükleer silahlar› istemedikleri için yapmad›kla-
r›n› söylemesine karfl›l›k bu yazarlar, Alman fi-
zikçilerin bombay› yapmad›klar›n›, çünkü nas›l
yap›laca¤›n› bilemediklerini söylüyorlar. Bu gö-
rüflün savunucular›na göre Heisenberg baflar›l›
bir teorik fizikçi olmas›na karfl›l›k, daha o za-
manlar baflar›s›z bir deneyci damgas›n› yemiflti.
Üstelik büyük ölçekli bilimsel projelerin nas›l
yürütülece¤i konusunda ne bir tecrübesi, ne de
fikri vard›.  Elefltirmenlere göre Heisenberg ve
arkadafllar› daha bafllang›çta birçok kritik hata
yapm›fllard›. Örne¤in, atomun parçalanma süre-
cinde ortaya ç›kacak nötronlar› yavafllatmak
için grafit kullanmaya çal›flm›fllar; ancak saf ol-
mayan grafit nötronlar› yavafllatmak yerine yut-
mufltu. Ayr›ca Heisenberg, karatahtada güzel
görünmelerine karfl›n deneylerde son derece
baflar›s›z olan reaktör tasar›mlar›n› kullanmak-
tan vazgeçmemiflti. 

Heisenberg ve arkadafllar›n›n yetersiz kay-
nak, iflgücü, organizasyon ve politik atmosfer
konular›ndaki yak›nmalar›ndaysa hakl›l›k pay›
daha büyük. 

Amerikal› rakiplerinin çal›flt›¤› Manhattan
projesi, o zamanlar muazzam bir miktar say›lan
2 milyar dolara malolmufl, asl›nda ne yap›ld›¤›-
n› bilenlerin say›s› çok daha küçük olmakla bir-
likte onbinlerce insan ilk nükleer bombalar›n ta-
sar›m ve üretiminde rol alm›flt›. 

Buna karfl›l›k Almanya’n›n çabalar›ysa son

derece küçük ve güdük kalm›flt›. Bunun bir ne-
deni Alman ordular› Do¤u Cephesi’nde kara ve
çamura saplan›p Sovyet ordular›nca h›rpalan-
maya bafllay›ncaya kadar herkesin yak›n ve ke-
sin bir zaferden emin bulunmas›yd›. Bu durum-
da süper silahlara ne gerek vard›? Savafl›n daha
ileri evrelerinde Alman bilimciler, Nazi ileri ge-
lenlerine hiç kimsenin bir nükleer bombay› k›sa
süre içinde yapamayaca¤›n› söylediler. Bunu,
yetkilileri kand›rmak için de¤il, gerçekten inan-
d›klar› için söylemifllerdi. Nitekim, Hiroflima’ya
at›lan bomba ve Amerikal›lar›n nükleer teknolo-
ji alan›nda çok daha ileride olduklar›n›n anlafl›l-
mas›, Heisenberg ve arkadafllar›nda flok etkisi
yapm›flt›. 

Almanlar›n baflar›s›zl›¤›nda koordinasyon-
suzlu¤un da önemli pay› oldu¤u anlafl›l›yor.
Bomba çabalar›ndaki as›l çaba Werner Heisen-
berg yönetimindeki Kaiser Wilhelm Enstitüsü
ekibince yürütülüyordu. ‹kinci bir çaba da bilim-
sel direktörlü¤ünü Profesör Kurt Diebner’in
yapt›¤› askeri bir grupça yürütülmekteydi. Bu
askeri grup, 1942 y›l›nda Dr. Erich Bagge’nin
icat etti¤i uranyum santrifüjünü gelifltiren Dr.
Paul Harteck ile de temastayd›. Grup, Alman
Ordusu’na ba¤l› olmakla birlikte, bir alt grubu
da Deniz Kuvvetleri’ne ba¤lanm›fl ve Dr. Otto
Haxel yönetiminde denizalt›lar için nükleer itki
gelifltirmeye çal›fl›yordu.  Koramiral Karl Witzell
ve Koramiral Wilhelm Rein, Deniz Kuvvetle-
ri’nin nükleer projesine komuta ediyorlard›. 

Nazi ileri gelenleri ve ordu nükleer silahlar
için sab›rs›zlan›yor, bilim adamlar›ndan ellerini
çabuk tutmalar›n› istiyorlard›. 1942 flubat›nda
Heisenberg’e savafl›n kaderini tayin edecek bir
bomban›n 9 ay içinde yap›l›p yap›lamayaca¤›n›
sordular. Heisenberg’in kesin “Hay›r” cevab›
üzerine de uranyum projesine duyduklar› ilgi
azald›. 

Heigerloch’da bulunan tamamlanmam›fl bir Alman nükleer reaktörü. Amerikal›lar burada bulunan 1200 ton
uranyum cevherine el koyarak ülkelerine götürüp nükleer silah yap›m›nda kulland›lar.
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taya ç›kt›. Avrupa’da savafl›n sona ermesinin
hemen ard›ndan yaz›lm›fl oldu¤u anlafl›lan ta-
rihsiz belgede bir nükleer silaha ait bilinen tek
Alman çizimi de bulunuyor. 

Alman Bilginler 
Ne Biliyorlard›?

Aradan geçen zamanda birçok yazar, Hei-
senberg ve meslektafllar›n›n bir atom bombas›-
n›n nas›l çal›flaca¤›n› bilmedikleri sonucuna
vard›lar.  Bu yazarlar›n aras›nda, 1947 y›l›nda
Almanya’n›n bomba yapma çabalar›n› incele-
yen “Alsos” adl› bir ABD ordu araflt›rmas›n›n
sonuçlar›n› yay›mlayan fizikçi Samuel Gouds-
mith de vard›.  Tarihçi Paul Lawrence Rose de
1998 y›l›nda yazd›¤› Heisenberg ve Nazi Atom
Bombas› Projesi: 1939-1945 adl› kitapta da
ayn› sonuca var›yor. Bu elefltirmenlere göre Al-
man bilginler, bir uranyum-235 ya da plüton-

yum çekirde¤in yayd›¤› h›zl› nötronlar›n daha
fazla fisyon tepkimesini tetikledi¤i zincirleme
çekirdek parçalanmas›n›n fizi¤ini anlamam›fl-
lard›. Hem Goudsmith, hem de Rose ayr›ca Al-
manlar›n plütonyumun bir nükleeer patlay›c›
oldu¤unun fark›na varmad›klar›n› da söylüyor-
lar.

Amanlar›n bilimsel becerisini hedef alan bu
elefltiriler, Alman fizikçilerin savafl sonras›nda
‹ngiltere’de tutulduklar› Farm Hall’daki konufl-
malar›nca desteklenir görünüyor. Gizlice dinle-
nen bu konuflmalarda Heisenberg Hiroshi-
ma’n›n bombaland›¤› haberi üzerine at›lan
atom bombas›nda kullan›lm›fl olmas› gereken
kritik kütleyi önce yanl›fl hesapl›yor; ama bir
iki gün içinde hatas›n› düzelterek çok iyi bir
tahminde bulunuyor. Ancak, Heisenberg’in
Farm Hall’daki tepkisi ne olursa olsun, hem
onun, hem de meslektafllar›n›n atom bombala-
r›nda h›zl› nötronlar›n zincirleme tepkilerinden

yaralan›laca¤›n›, ayr›ca hem plütonyumun ve
hem de uranyum-235’in parçalanabilir malze-
me oldu¤unu bildiklerini gösteren baflka kan›t-
lar da var. 

Örne¤in 142 flubat›nda yeni silahlar›n gelifl-
tirilmesinden sorumlu Alman askeri yetkililer
uranyum projesindeki ilerlemeleri “Uran-
yum’dan Enerji Üretimi” adl› bir raporda topla-
d›lar. 1980’li y›llarda ele geçirilen bu raporun
haz›rlanmas›nda, Hahn, Harteck, Heisenberg
ve projede görevli öteki araflt›rmac›lar›n gizli
çal›flmalar›ndan yararlan›lm›flt›. Rapor do¤al
uranyum içinde yaln›zca %0,7 oran›nda bulu-
nan (geri kalan› parçalanamaz uranyum-238
izotopudur) saf uranyum 235’le, bilinen bom-
balardan 1 milyon kat daha güçlü nükleer bir
bomba yap›labilece¤i sonucuna var›yordu. Ra-
porda ayr›ca, faaliyete geçirilebildi¤i takdirde
bir nükleer reaktörün, benzer güçte bir patla-
y›c› olma potansiyeli tafl›yan plütonyum üret-
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Heisenberg’in Rolü
‹kinci Dünya Savafl› s›ras›nda Werner Heisen-

berg Almanya’n›n en nüfuzlu biliminsan› ve en ön-
de gelen teorik fizikçisiydi.  Kuantum mekani¤i
üzerindeki çal›flmalar› ve imzas›n› tafl›yan “belir-
sizlik ilkesi” ile Nobel Ödülü alm›fl, Leipzig Üni-
versitesi’nde ders vermeye bafllad›¤›nda ülkesinde
profesörlük ünvan›n› kazanan en genç bilimciler-
den biri olmufl ve 1942 y›l›nda, henüz 40 yafl›n-
dayken hem ünlü Kaiser Wilhelm Fizik Enstitü-
sü’nün yöneticili¤ine getirilmifl, hem de Berlin
Üniversitesi’ne profesör atanm›flt›. 

Ancak, Üçüncü Reich’›n (Nazi Yönetimi) ilk y›l-
lar›nda bir SS yay›n organ›nda, yine Nobel Ödüllü
bir bilimci olan Johannes Stark taraf›ndan bir “be-
yaz Yahudi” olmak ve “Yahudi ruhu tafl›mak”la
suçlanm›flt›.  Bunun üzerine SS örgütü taraf›ndan
bafllat›lan bir soruflturma sonunda, 1939 y›l›nda
Heisenberg’in toplumsal ve siyasi itibar› iade edil-
di. Bunun sonucu olarak da 1942’ye gelindi¤inde
Heisenberg Nazi rejiminin, aralar›nda Silah Baka-
n› Albert Speer ve Kaiser Wilhelm Derne¤i’nin
baflkan› olan sanayici Albert Vögler de bulunan et-
kili isimlerinin deste¤ini kazanm›flt›. 

1942 y›l›n›n flubat ay›nda Heisenberg, bu et-
kili siyasetçiler, bürokratlar, subaylar ve sanayici-
lerden oluflan seçkin bir dinleyici toplulu¤una bir
konferans verdi. O s›ralar Almanya’n›n uranyum
projesinin gelece¤i, ordunun yaln›zca savafl›n so-
nunu etkileyebilecek bir tarihte teslim edilecek si-
lahlara ilgi duymas› nedeniyle çok parlak görün-
müyordu.  1960 y›l›nda tarihçi David Irving tara-
f›ndan bulunan söylev metninden biliyoruz ki, Hei-
senberg konferansta bir yandan nükleer silahlar›n
potansiyelini aç›klarken, bir yandan da bunlar›
yapman›n ne kadar güç oldu¤unun alt›n› çizmiflti.
Vard›¤› sonuçlar aç›kt›:

1) Uranyum-235 izotopunun zenginlefltirilme-
si iflleminin baflar›l› olmas› kofluluyla, uranyumun
parçalanmas› sürecinden enerji sa¤lanmas› müm-
kündür. Uranyum 235’in ayr›flt›r›lmas›, ak›l almaz
güçte bir bomba elde edilmesinin yolunu açacak-
t›r. 2) Do¤al uranyum da, a¤›r su katmanlar›yla
birlikte istiflendi¤inde enerji üretimi için kullan›la-

bilir. Bir istif düzene¤inde bu materyaller içlerin-
de bulunan büyük enerji rezervlerini belli bir za-
man içinde bir ›s› motoruna aktarabilirler.  Bu da,
teknik olarak ölçülebilecek çok büyük miktarlarda
enerjiyi baz› maddelerin görece küçük miktarla-
r›nda depolamak olana¤› sa¤l›yor. Çal›flmaya bafl-
lad›¤›nda bu “makine” de muazzam güçte bir
bomban›n üretimine olanak verir”. 

1942 yaz›nda uranyum projesinin yönetimi,
ordudan al›narak sivil bir kurulufl olan Reich Arafl-
t›rma Konseyi’ne devredildi ve Alman uranyum
projesinde çal›flan bilimciler bir kez daha sa¤lam
bir kurumsal deste¤e kavufltular.  Ayn› y›l›n hazi-
ran ay›nda Heisenberg, Berlin’deki Kaiser Wil-
helm Derne¤i’nin merkezinde Speer ve Nazi dev-
letinin önde gelen öteki askeri ve s›nai flahsiyetle-
ri önünde bir konferans daha verdi. Bu konferans,
Heisenberg’in bir soruya verdi¤i söylenen yan›t
nedeniyle daha sonra oldukça ün kazand›. Söylen-
di¤ine göre kendisine bir atom bombas›n›n ne bü-
yüklükte olaca¤› soruldu¤unda Heisenberg’in ver-
di¤i yan›t “Bir ananas kadar” olmufltu. 

Bu anektod ilk kez Irving’in 1968 y›l›nda ya-
y›mlad›¤› Virüs Evi adl› kitapta nakledilmifl, ancak
konuflman›n metni bulunamam›flt›. fiimdiyse Rus-
ya’n›n aç›klad›¤› yeni belgeler aras›nda bu metin
de bulunuyor. Haziran’da Heisenberg’in “Uran-
yum Problemleri Üzerinde Çal›flmalar” adl› konufl-
mas›n›n metni, fiubat ay›nda yapt›¤› konuflman›n-

kinden çok farkl›. Haziran konuflmas›na Heisen-
berg, nükleer parçalanma sürecinin 1939 y›l›nda
keflfedilmesinden söz ederek bafll›yor ve bu süre-
ce ilginin özellikle ABD’de “ola¤anüstü büyük” ol-
du¤unu belirtiyor. “Kefliften birkaç gün sonra” di-
yor, “Amerikan radyosu genifl haberler yay›nlad›;
alt› ay sonra da bu konuyla ilgili bilimsel makale-
ler akmaya bafllad›”. 

Heisenberg konuflmas›n›, Almanya’da savafl›n
bafllamas›ndan bu yana izotop ayr›flt›rmas› ve nük-
leer reaktörler alan›nda yap›lan çal›flmalar› anlata-
rak sürdürüyor ve “do¤al olarak, teknik hedefle-
rin gerçekleflebilmesi için baz› önemli bilimsel ve
pratik sorunlar›n çözümlenmesi gerekecek” uyar›-
s›nda bulunuyor. Nükleer silahlardansa, yaln›zca
konuflmas›n›n ortalar›nda ve ihtiyatl› bir dille söz
ediyor: “ fiimdiye kadar elde edilen olumlu sonuç-
lara bak›ld›¤›nda, bir ‘uranyum yak›c›’ infla edildi-
¤inde, bir gün von Weizsaecker’in günümüzdeki-
lerden milyon kat daha güçlü patlay›c›lar için ay-
d›nlatt›¤› yolda ilerlemeye bafllayabilmemiz de
olanaks›z de¤il”. 

Ama Heisenberg, bu mümkün olmasa bile nük-
leer reaktörün “neredeyse s›n›rs›z say›da teknik
uygulama” alan› bulaca¤›n›, bunlar aras›nda küçük
miktarda yak›tla uzun mesafeler kat edebilecek ge-
miler, hatta uçaklar, birçok bilimsel ve teknik so-
runun çözümünde kullan›labilecek yeni radyoaktif
maddeler olaca¤›n› söylüyor. Teknoloji için büyük
önem tafl›yan yeni kefliflerin “önümüzdeki birkaç
y›l önce yap›laca¤›” öngörüsünde bulunan Heisen-
berg,  Amerika’n›n en iyi laboratuarlar›ndan birço-
¤unun bu konu üzerinde çal›flt›¤›n›n Almanlarca bi-
lindi¤ini, bu durumda ülkesinin de bu konular›
araflt›rmaktan vazgeçmeyi göze alamayaca¤›n› vur-
guluyor. 

Çal›flmalar›n verece¤i ürünlerin uzun zaman
gerektirdi¤ine de iflaret eden Heisenberg, Ameri-
ka ile savafl›n y›llarca sürmesi olas›l›¤› karfl›s›nda
atom çekirde¤indeki enerjilerin teknik eldesinin
savafl›n kaderini belirleyebilece¤ini de söylüyor.
Geliflmeler, Heisenberg’in bu öngörüsünde hakl›
oldu¤unu ortaya koydu.  Ancak, hem kendisi,
hem de ulusu için ne mutlu ki, ilk atom bomba-
lar› Frankfurt ve Berlin yerine Hiroflima ve Naga-
saki’ye düfltü. 

Werner Heisenberg
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mede de kullan›labilece¤i kaydediliyordu. Böy-
le bir silah için gereken kritik kütlenin miktar›
10-100 kg olarak veriliyordu ki, bu da Manhat-
tan Projesi’nin resmi tarihi say›labilecek Smyth
Raporu’na göre Müttefiklerin 6 Kas›m
1941’de 2-100 kg aras›nda yapt›klar› tahmin-
le örtüflüyordu.

Ruslarca aç›klanan belgelerin belki de en
flafl›rt›c›s› olan Von Weizsaecker taraf›ndan
1941 y›l›nda yaz›lm›fl patent baflvuru tasla¤›,
kendisinin plütonyumun hem özelliklerini, hem
de askeri kullan›m potansiyelini iyi bildi¤ini
çok aç›k biçimde ortaya koyuyor. Baflvuruda
“Element 94’ün (plütonyum) üretimi, en iyi
‘uranyum makinesi’ (nükleer reaktör) ile yap›-
labilir” deniyor. “Bu yolla üretilen element
94’ün kimyasal yöntemlerle uranyumdan ko-
layl›kla ayr›labilmesi önemli avantaj getirir ve
keflfin sa¤lad›¤› bafll›ca yarar da budur” deni-
yor.

Von Weizsaecker ayr›ca plütonyumun güçlü
bir bombada kullan›labilece¤ini de aç›kl›yor:
“Birim a¤›rl›k bafl›na sa¤layaca¤› enerji aç›s›n-
dan bu patlay›c›, mevcut patlay›c›lardan 10 mil-
yon kat daha güçlü olacak ve yaln›zca saf uran-
yum-235’le karfl›laflt›r›labilecektir”. Patent
baflvurusunda daha sonra, “element 94’ün sö-
zü edilen miktarlarda bir yerde, örne¤in bir
bomba içinde bir araya getirilece¤i ve böylece
parçalanma sonunda ortaya ç›kan nötronlar›n
büyük ço¤unlu¤unun madde d›fl›na kaçmaya-
rak yeni parçalanmalar› tetikleyece¤i bir süre-
ci” tarif ediyor. Bu durumda baflvuru, bir plü-
tonyum bombas› için yap›lan patent baflvuru-
sundan baflka bir fley olmuyor. 

Patent baflvurusu, 3 Kas›m 1941 tarihinde
“Uranyumun ya da Benzer A¤›r Elementlerin
Parçalanmas› Tekni¤iyle Enerji Eldesi, Nötron
Üretimi ve Yeni Elementler Ortaya Ç›kar›lmas›”
bafll›¤›yla yenilendi. Bu baflvuru, öncekinden
iki bak›mdan farkl›yd›. Birincisi baflvurunun
yaln›zca von Weizsaecker ad›na de¤il, tüm Kay-
zer Wilhelm Enstitüsü ad›na yap›lm›fl olmas›y-
d›. ‹kincisiyse, nükleer patlay›c›lara ya da bom-
baya yap›lan her türlü atf›n ay›klanmas›yd›. 

Belgede silahlardan hiç söz edilmemesi,
‹kinci Dünya Savafl›’n›n seyrinin de¤iflmesiyle
ilgili olabilir. Kas›m 1941 e gelindi¤inde Al-
manlar h›zl› bir zaferden y›l›n bafl›nda oldukla-
r› kadar emin de¤illerdi. 

‹kinci bir aç›klama da, von Weizsaecker ve
meslektafllar›n›n düflüncelerinin de¤iflmesi ola-
bilir. Belki de nükleer parçalanman›n askeri
uygulamalar› için bafllang›çta duyduklar› heves
azalmaya bafllam›flt›. Bu olas›l›k, Heisenberg
ve von Weizsaecker’in 1941 eylülünde Bohr’u
ziyaret etmelerinin sebebinin nükleer silahlar
üzerinde çal›flmaya devam konusunda duyduk-
lar› tereddüd oldu¤u yolunda savafltan sonra
yapt›klar› aç›klamay› destekler nitelikte. Bu gö-
rüflün belki de en hararetli savunucusu,
1993’te yazd›¤› Heisenberg’in Savafl› adl› ki-
tapta dile getirdi¤i tezlerle, Thomas Powers. 

Ancak, yeni Rus belgelerinin bir baflkas›
(von Weizsaecker’in 1941 bahar›nda Kopen-

hag’a yapt›¤› ziyaretle ilgili ola-
rak yazd›¤› rapor), kendisinin
en az›ndan o s›rada uranyum
üzerinde çal›flmaktan hâlâ heye-
can duydu¤unu ortaya koyuyor.
Nitekim, savafltan sonra
Bohr’un enstitüsünden bilima-
damlar›n›n Heisenberg ve von
Weizsaecker’i Kopenhag’a ca-
susluk yapmak için gelmekle
suçlad›klar›n› biliyoruz. Bunda
da en az›ndan bir parça gerçek
pay› olabilir; çünkü 1941 mar-
t›nda, yani Almanya Sovyetler Birli¤i’ni istilaya
henüz bafllamam›flken ve zafer yak›n görünür-
ken, von Weizsaecker Alman Genelkurmay›’na
flu raporu veriyordu:

“Kopenhag’da uranyum parçalanmas›yla
teknik enerji eldesi konusunda çal›flma yok.
Amerika’da Fermi’nin özellikle bu konular üze-
rinde araflt›rmalara bafllad›¤›n› biliyorlar; ama
savafl bafllayal›beri bu konuda yeni bir haber

gelmifl de¤il. Öyle görünüyor
ki, Profesör Bohr bizim de ko-
nular üzerinde çal›flt›¤›m›z›
sanm›yor ve tabii ben de bu
düflüncesini güçlendirmek için
elimden geleni yapt›m… Ame-
rikan Physical Review dergisi-
nin say›lar› 1941 Ocak ay›na
kadar Kopenhag’da eksiksiz
bulunuyordu ve içlerindeki en
önemli makalelerin fotokopi-
lerini getirdim. Ayr›ca Alman
Büyükelçili¤i’nin düzenli ola-

rak bu dergilerin fotokopilerini almas› konu-
sunda anlaflt›k.”

Projektörler Diebner
Üzerinde 

Karlsch’›n Hitler’in Bombas› kitab›, Alman
nükleer silahlar tarihinde yeni bir bölüm aç-
mak için Almanya’n›n nükleer reaktörler ve
izotop ayr›flt›rma üzerinde savafl s›ras›ndaki ça-
balar› konusunda bilinenlerden, Rus arflivlerin-
deki belgelerden, ilgili kiflilerle söyleflilerden
ve endüstriyel arkeolojiden yararlan›yor. Savafl
s›ras›nda nükleer reaktörler üzerindeki çal›fl-
malar› iki rakip grup yönetti. Bunlardan birini
Berlin yak›nlar›ndaki Gottow’da asker fizikçi
Kurt Diebner yönetiyordu. Leipzig ve Berlin’de-
ki bilimcilerse Werner Heisenberg’in yöneti-
minde çal›fl›yorlard›.

Heisenberg’in yönetimi alt›nda yürütülen
deneylerde uranyum ve yavafllat›c› katmanlar›
üstüste dizilirken, Diebner’in ekibi, yavafllat›c›
içine gömülü uranyum küplerinden, daha üstün
özellikler tafl›yan üçboyutlu bir kafes gelifltir-
miflti. Gerçi Heisenberg Diebner ve emrindeki
araflt›rmac›lara hak ettikleri krediyi hiçbir za-
man vermedi; ama Nobel Ödüllü bilgin güney-
bat› Almanya’daki Haigerloch’da yap›lan son
deneyde Diebner’in tasar›m›n› kulland›. Ama
Karlsch’›n ortaya ç›kard›¤› bulgulara göre Di-
ebner savafl›n son aylar›nda bir deney daha
gerçeklefltirdi. 

Deneyin ayr›nt›lar› tam olarak bilinmiyor.
Bir dizi ölçümden sonra Diebner 10 Kas›m
1944’te kas›m›nda Heisenberg’e k›sa bir mek-
tup yazarak deneyi aç›kl›yor ve reaktörle ilgili
bir tak›m sorunlar yafland›¤›n› ima ediyor. Ne
yaz›k ki, Gottow’dakli bu son reaktör deneyiy-
le ilgili olarak baflka yaz›l› kaynak bulunabilmifl
de¤il.  2002 ve 2003 y›llar›nda deney alan›n-
da yap›lan endüstriyel arkeoloji, bu reaktörde
zincirleme tepkinin k›sa da olsa oluflturulup
sürdürülebilmifl ve sonunda bir kazayla nokta-
lanm›fl olabilece¤ini gösteriyor.

Diebner, 1955 y›l›nda, plütonyum üretebi-
lecek “iki aflamal›” yeni bir nükleer reaktör
için patent baflvurusunda bulundu. Reaktörün
iç k›sm› kendini sürdüren bir zincirleme tepki
elde etmek için zenginleflmifl uranyum yak›t›
kullan›rken, onu çevreleyen çok daha genifl bir
d›fl bölüm kritik düzeyin alt›nda çal›flacakt›.

57Temmuz 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Kimyasal patlay›c›lar

Ortas› bofl plutonyum küre

Yüksek düzeyde
zenginlefltirilmifl uranyum

Kimyasal
patlay›c›lar

Kimyasal
patlay›c›lar

Plutonyum ya da 
yüksek derecede
zenginlefltirilmifl uranyum

Döteryum - trityum
kar›fl›m›

Çelik manto Nötron yans›t›c›

Nötron
yans›t›c›

Nagasaki’ye at›lan, bir
plutonyum fisyon bombas›yd›

Hiroflima bombas› uranyum-235
fisyonuna dayan›yordu.

Almanya’n›n uranyum projesi bir füzyon/fisyon hibrid sistem olarak tasarlan-
m›flt›. Merkezdeki Döteryum ve trityum aras›ndaki füzyon tepkimelerinden kay-
naklanacak nötronlar, merkezi çevreleyen plutonyum ya da yüksek derecede
zenginlefltirilmifl uranyumda fisyon tepkimelerinin tetikleyecekti.

a

hitlerinFizikcileriY  6/28/05  2:40 AM  Page 57



Oluflacak plütonyum daha sonra iç bölmeden
al›nacakt›. Diebner’in, 1955 patent baflvurusu-
na konu tasar›m›nda, savaflta elde etti¤i dene-
yimden yararland›¤› anlafl›l›yor . 

Karlsch’›n kitab›nda yapt›¤› daha flafl›rt›c›
bir aç›klamaysa Diebner’in yönetimindeki bir
grup bilimcinin bir nükleer bomba yap›p dene-
di¤i yolunda. Üstelik iddiaya göre ekip 1944
y›l›nda uranyum projesinin bafl›nda olan deney-
sel nükleer fizikçi Walther Gerlach’tan güçlü
bir destek görmüfl. (Ancak, Hahn, Heisenberg,
von Weizsaecker ve uranyum projesinde görev-
li öteki tan›nm›fl bilimcilere bu silah hakk›nda
bilgi verilmemifl oldu¤u anlafl›l›yor. Parçalan-
ma reaksiyonlar› temelinde tasarlanm›fl olmas›-
na karfl›n, bu silah Nagasaki ve Hiroflima üze-
rine at›lanlar gibi bir “atom bombas›” de¤ildi.
Ayr›ca, füzyon tepkimelerinden yararlanmak
için de tasarlanm›fl olmas›na karfl›n, ABD ve
Sovyetler Birli¤i’nin 1950’li y›llarda denedi¤i
“hidrojen” bombalar›yla da ilgisi yoktu. Alman-
lar›n nükleer bombas›nda s›radan patlay›c›lar,
kat› bir kütle haline getirilmemifl. Bunun yeri-
ne, ortada bir boflluk b›rakacak flekilde yan ya-
na dizilmifller. Görevleri patlaman›n enerji ve
›s›s›n› kabuk içindeki bir noktaya odaklamak.

Küçük miktarlarda zenginlefltirilmifl uranyum
ve bir nötron kayna¤›, bir döteryum-lityum ka-
r›fl›m› ile birlikte kabuk içine yerlefltirilmifl.
Stratejik olmaktan çok taktik bir silah say›labi-
lecek olan bomban›n, savafl› Hitler’e kazand›r-
makta yetersiz kalaca¤› aç›kt›. Bu tasar›m›n ne
kadar baflar›l› oldu¤u, fisyon ve füzyon tepki-
melerini gerçeklefltirip gerçeklefltirmedi¤i ko-
nusu hâlâ karanl›kta. Ancak, önemli olan kü-
çük bir grup biliminsan›n›n savafl›n o umutsuz
son aylar›nda bile nükleer bombay› gerçeklefl-
tirmeye çabalad›¤›n›n aç›¤a ç›km›fl olmas›. 

Bir Bomba 
Nas›l Yap›l›r?

Avrupa’daki savafl›n sona ermesinden k›sa
bir süre sonra kimli¤i bilinmeyen bir Alman ya
da Avusturyal› bilimci, savafl s›ras›nda yürütü-
len nükleer çal›flmalar üzerinde bir rapor yaz-
d›. Karlsch’›n, kitab› bas›ld›ktan sonra keflfetti-
¤i raporda, nükleer silahlar konusunda do¤ru
bilgilerin yan› s›ra daha az do¤ru spekülasyon-
lar da yer al›yor. Belgede, Manhattan Proje-
si’nden elde edilmifl baz› bilgilerden de yarar-

lan›lm›fl olabilir. Örne¤in, plütonyum (element
94 yerine) ad› kullan›lm›fl. Ne yaz›k ki, raporun
kapa¤›, yazar›n›n ad›yla birlikte kay›p. Ancak
raporu derleyen kiflinin Almanya’n›n resmi
Uranyum Projesi’nin ya da Diebner’in grubu-
nun bir üyesi olmad›¤› belli. 

Raporun gösterdi¤i, uranyumun yeni ve
güçlü silahlar yap›m› için kullan›labilece¤i bilgi-
sinin savafl s›ras›nda Alman teknik toplulu¤un-
da hayli yayg›n oldu¤u gerçe¤i. Rapor ayr›ca
bir nükleer bomba için bilinen tek Alman çizi-
mini de içeriyor.  Bu çizim asl›nda yaln›zca fle-
matik bir gösterim ve bir atom bombas› için
uygulanabilir bir kroki olmaktan çok uzak.
Kimli¤i belirsiz yazar, bomba için gerekli plü-
tonyumun kritik kütlesi için 5 kg ölçüsünü kul-
lan›yor ki, bu, oldukça iyi bir tahmin. Çünkü,
nötronlar› yeniden plütonyum kütlesinin içine
yöneltecek bir yans›t›c›n›n varl›¤›, gerekli kritik
kütleyi iki kat azalt›yor. Daha da önemli bir
nokta, bu bilginin Manhattan Projesi’ni betim-
leyen Smyth Raporu içinde yer alm›yor olmas›. 

Yeni raporun bir baflka ilginç yan› da Alman
bilimcilerin bir hidrojen bombas› yap›m›yla ilgi-
li kuramsal konular üzerinde yo¤un biçimde ça-
l›flm›fl olduklar›n› aç›k seçik biçimde gösterme-
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Nükleer silahlar nükleer enerjinin, büyük
miktarlarda ve ani denilebilecek k›sa sürelerde,
kontrolsüz flekilde üretimine dayal›d›r. Nükleer
enerjiyse,  çekirdek parçalanmas› (fisyon), ya da
çekirdek birleflmesi (füzyon) yoluyla elde edilir.

Fisyon olay›nda, örne¤in U-235 gibi bir çekir-
dek, nötron bombard›man›na tabi tutuldu¤unda,
bir nötron yutarak parçalan›r ve 2 ya da 3 nöt-
ron ç›kar›r. Böyle çekirdeklerin, parçalanabilir ya
da ‘fisil’ oldu¤u söylenir. Aç›¤a ç›kan nötronlar-
dan baz›lar›, ortam›n d›fl›na kaçarak ya da ilgisiz
çekirdekler taraf›ndan yutularak ‘ziyan’ olurken,
baz›lar› di¤er U-235 çekirdeklerine çarp›p yeni
fisyonlara yol açar. E¤er bir uranyum kütlesinde
ortalama olarak, fisyona yol açan her nötron ba-
fl›na aç›¤a ç›kan nötronlar›n; ‘birden fazlas›, biri
ya da birden az›’ tekrar fisyona yol açabiliyorsa,
o uranyum kütlesinin ‘süperkritik, kritik ya da
altkritik’ oldu¤u söylenir. Geometrisine ve kim-
yasal bileflimine ba¤l› olarak, olas› en küçük kri-
tik kütle 7-8 kg düzeyindedir. Uygun bir flekilde
haz›rlanmas› gereken böyle bir kütlede, her fis-
yon bir yenisine yol açar ve ‘zincirleme reaksi-
yon,’ ayn› düzeyde devam eder. Süperkiritik bir
kütledeyse, her fisyon birden fazla yenisine yol
açt›¤›ndan, fisyonlar›n say›s› ç›¤ gibi artar. Büyü-
yen bir ‘zincirleme reaksiyon’ oluflur ve fisyon
bafl›na aç›¤a, 200 milyon elektronvolt enerji ç›-
kar. Kömürün yanmas›ndan elde edilen enerjiy-
se, karbon atomu bafl›na 4 elektronvolt kadar.
Dolay›s›yla 1 gram U-235’in fisyonu, 2.5 ton kö-
müre eflde¤er.

Fakat do¤ada bulunan uranyumun, sadece
%0.71 kadar› U-235’ten, kalan›ysa, parçalanma-
yan bir izotop olan U-238’den oluflur. Dolay›s›y-
la do¤al uranyumdaki 235 bilefleninin, hele bom-

ba yap›lmak isteniyorsa, %90’lar düzeyinde zen-
ginlefltirilmesi gerekiyor. Zenginlefltirme yöntem-
lerinden birisi, ‘gaz difüzyonu’ yöntemi. Normal
flartlar alt›nda metal olan uranyum, UF6 gaz› ha-
line getirilir ve bir kab›n, aralar›nda gözenekli
bir zar bulunan iki bölmesinden birine konup,
yüksek bas›nç alt›nda s›k›flt›r›l›r. Gaz molekülle-
rinden U-235 içerenler, di¤erlerine göre daha
hafif olduklar›ndan, herhangi bir s›cakl›kta daha
h›zl› hareket eder ve zar›n di¤er taraf›na s›zmak-
ta daha baflar›l› olurlar. Dolay›s›yla, di¤er bölme-
deki U-235’li molekül konsantrasyonu, az biraz
artar. Kayda de¤er bir zenginlefltirme için bu sü-
recin binlerce kez tekrarlanmas›, böylesi kaplar-
dan binlercesinin art arda kullan›lmas› gerekir.
Böyle bir tesiste, y›lda tonlarca zenginlefltirilmifl
uranyum üretilebilir. Fakat bas›nçlaman›n gerek-
tirdi¤i güç binlerce MW, kap sisteminin tesis ma-
liyeti milyar dolar düzeyindedir. Oysa, bir nükle-
er bomban›n yap›m› için onlarca kilogram zengin
uranyum gerekir. Zengin uranyumu az miktarlar-
da elde etmenin daha ucuz yollar› vard›r.

Bir baflka zenginlefltirme yöntemi, uranyum
izotoplar›n›n, ayn› frekanstaki lazer at›mlar› kar-
fl›s›nda verdikleri farkl› tepkiye dayan›r. Buysa
zahmetli ve yavafl çal›flan bir yöntem. Malzemeyi
küçük miktarlarda ve yavafl yavafl elde etmenin
bir di¤er yolu, uranyum izotoplar›n› iyonlaflt›r›p
bir manyetik alan›n üzerinden geçirmek. Ayn›
h›zla hareket etmekte olan iyonlar manyetik
alandan geçerken, daha a¤›r olanlar daha küçük,
hafif olanlarsa daha büyük yar›çapl› daireler üze-
rinden sapt›r›l›r ve karfl›daki bir ‘toplay›c› lev-
ha’n›n farkl› yerlerine düflerler. Bu, fakirin zen-
ginlefltirme yöntemidir. Ancak sab›r gerektirir.
Çünkü gün boyunca hedef levhas›nda, gram dü-

zeyinde az ürün birikir.
Parçalanmaya yatk›n bir di¤er ‘fisil’ çekirdek-

se, Pu-239 izotopu. Ancak, plütonyum do¤al bir
element de¤il. Nükleer reaktörlerde, U-238 izo-
topunun bir nötron yuttuktan sonra bozunmas›
sonucu oluflur. Farkl› bir element oldu¤undan,
uranyumdan kimyasal yöntemlerle ayr›flt›r›labilir
ve zenginlefltirme ifllemi gerektirmez. Fakat elde-
si için, haz›rda çal›flan bir nükleer reaktörün bu-
lunmas› ve yak›t›na uygun zamanlamalarla müda-
hale edilmesi gerekir. Halbuki, bomba malzeme-
si olarak zenginlefltirilmifl uranyum ya da plüton-
yum elde etmenin en kestirme yolu, bu malzeme-
yi, nükleer santrallara hizmet veren yak›t iflleme
tesislerinden almak ya da çalmak.

Fisil malzeme elde edildikten sonra bomba
yapmas›, görece kolay bir ifl. ‹lkel bir nükleer
bomba, bir araya geldiklerinde süperkritik ola-
cak olan iki altkritik uranyum kütlesini bir topun
namlusuna yerlefltirip, birini di¤erine do¤ru atefl-
lemekle yap›labilir. Sonuç, büyük bir patlamaya
yol açan süperkritik bir kütledir ve aç›¤a ç›kan
toplam enerjiye ‘bomban›n verimi’ denir. Hirofli-
ma’ya at›lm›fl olan bomba böyle bir düzenekten
oluflmufltur. Ancak ‘top tipi bomba’ fazla uran-
yum gerektirir; a¤›r ve hantal, hem de düflük ve-
rimlidir. Bir di¤er yöntem; süperkritik bir fisil
malzeme küresinin etraf›na güçlü patlay›c›lar
yerlefltirip, bu patlay›c›lar› fevkalade simetrik ve
eflzamanl› biçimde patlatarak, küreyi homojen
bir flekilde, çok daha süperkritik küçük bir küre-
ye ‘göçertmek’. Bu tip bir ‘göçertme ayg›t›’nda,
Pu-239 tercih edilmekle birlikte, U-235 de kulla-
n›labilir. Yöntemin, fisil malzeme sa¤lamadan
sonraki en zor taraf›, patlamalar›n eflzamanl›l›¤›-
n› sa¤layan elektronik devre elemanlar›n›n yap›-

Nükleer Silah Nas›l yap›l›r?
.
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si. Bu nokta iki baflka kaynakça da
do¤rulan›yor. Alman Ordu Silah Arafl-
t›rmalar› Dairesi Baflkan› Erich Schu-
mann’›n arflivinde nükleer parçalan-
mayla ilgili birçok belge ve kuramsal
hesap da bulunuyor.  Viyanal› fizikçi
Hans Thirring de bu konuyu 1946 ya-
z›nda yay›mlanan Atom Bombas›n›n
Tarihi adl› kitab›nda enine boyuna in-
celemifl bulunuyor. 

Son Söz De¤il
Tarihçiler, bilimciler ve di¤erleri,

ony›llar boyunca Heisenberg ve von
Weizsaecker’in atom bombalar› yap-
mak isteyip istemediklerini tart›flt›lar.
Hepsi birlikte de¤erlendirildi¤inde,
yeni bulgular Nazi Almanyas›’n›n nük-
leer silahlar› hakk›ndaki eski resmi
de¤ifltiriyor. Bu yeni bilgiler, Heisen-
berg ve meslektafllar›n›n ne  (Po-
wers’›n gördü¤ü gibi) direnifl savaflç›-
lar›, ne de (Rose’un iddia etti¤i gibi)
Nazi’lere sempati duyan beceriksizler olduklar›
görüflünü destekliyor. 

Yine de, bu yeni belgeler ve Karlsch’›n or-
taya ç›kard›¤› gerçekler, Heisenberg ve von
Weizsaecker’in nükleer silahlar konusundaki

tereddütlü tutumlar›n› daha aç›k biçimde
ortaya koyuyor. Nükleer santraller ve izo-
top ayr›flt›rma üzerinde çal›flmaya devam
ettikleri ve nükleer silahlar yap›m› olas›l›-
¤›n› Nazi devletinin güçlü isimlerinin göz-
leri önünde salland›rd›klar› halde, Hit-
ler’in rejimine nükleer silahlar üretmek
için gösterebilecekleri kadar bir çaba da
göstermediler. Bu çabay› gösterenlerse
Walther Gerlach ve Kurt Diebner ile Dib-
ner’in yönetiminde çal›flan bilimcilerdi. 

Asl›nda bu araflt›rman›n da bu tart›fl-
mal› konu hakk›nda son söz oldu¤unu id-
dia etmek ihtiyats›zl›k olur.  Çünkü Alman
atom bombas› bir “zombi” ye benziyor. Ne
zaman “Hah! Art›k ne oldu¤unu, ne zaman
ve nas›l oldu¤unu biliyorum” desek, yine
mezar›ndan ç›k›p karfl›m›za dikiliyor.

D e r l e y e n :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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m› ya da ele geçirilmesi. Fakat zahmetine de de-
¤er: Bomba küçük, verimi yüksek olur.

Füzyon olay›ysa, hidrojen ya da hidrojenin
izotoplar› olan döteryum ve trityum çekirdekleri-
nin birleflmesine dayal›d›r. Bu çekirdeklerin kay-
naflmas›, birim a¤›rl›k bafl›na fisyondan bile daha
fazla enerji aç›¤a ç›kar›r. O kadar ki, 1 gram hid-
rojen yaklafl›k 50 ton kömüre eflde¤erdir. Ancak,
çekirdeklerin kaynaflt›rabilmeleri için, çok yük-
sek h›zlarla çarp›flt›r›lmalar› gerekir. Yeterince
yüksek s›cakl›ktaki hidrojen gaz›nda,
her bir yöne do¤ru hareket etmekte
olan atomlar, yeterince yüksek h›zlar-
la çarp›fl›p kaynaflabilirler. Nitekim,
güneflin merkezindeki s›cakl›k 15
milyon °C’yi buluyor ve buradaki hid-
rojen çekirdekleri, yüksek bas›nc›n
da yard›m›yla füzyona u¤rayarak, gü-
nefle ›fl›d›¤› enerjiyi sa¤l›yorlar. An-
cak, yeryüzünde bas›nç çok daha dü-
flük oldu¤undan, hidrojenin füzyonu
için gereken s›cakl›k çok daha yüksek
ve 100 milyon °C’nin üstüne ç›k›lma-
s› gerekiyor. Bu yüzden ‘hidrojen
bombas›’n›n yap›m›nda, füzyonu bi-
raz daha kolay olan döteryumla trit-
yum tercih edilir. Döteryum normal
sudaki hidrojen atomlar› aras›nda,
1/666 oran›nda bulunuyor ve fiziko-
kimyasal yöntemlerle ayr›flt›r›labili-
yor. Trityumsa, Li-6 (lityum) izotopu-
nun nötron bombard›man›na tabi tu-
tularak, helyum ve trityuma parçalan-
mas›yla elde edilebilir. Ancak trit-
yum; normal flartlar alt›nda uçucu,
kaç›c› bir gaz. Hem de, görece k›sa
bir yar›lanma ömrüyle kendili¤inden
bozunuyor. Dolay›s›yla, önceden üre-
tilip saklanmas› yerine, kullan›m›n›n
hemen öncesinde ve s›ras›nda üretimi

tercih ediliyor. Bu amaçla döteryum lityumla ka-
r›flt›r›l›r ve her ikisi birlikte, strofor ambalaj mal-
zemesiyle kaplan›r. Patlama an› geldi¤inde, lit-
yum nötron bombard›man›na tabi tutularak trit-
yum üretilir, bu trityumlar da, içerdeki döteryum-
larla çarp›fl›p füzyona yol açacarlar. Ancak; Lityu-
mun bombard›man› için nötronlar, füzyon için de
yüksek s›cakl›klar gerekir. Bunlarsa, ‘birincil’ de-
nilen bir uranyum ya da plütonyum bombas›n›n
patlat›lmas›yla elde edilir. Bu bomban›n üretti¤i

›s›nma etkisi, yani termal flok, görece yavafl yay›-
l›r ve füzyon düzene¤ine ulaflana kadar, düzene-
¤in da¤›lmas› olas›l›¤› belirir. Halbuki, yay›nla-
nan gama ›fl›nlar› ›fl›k h›z›yla hareket eder ve
strofor bunlar› emerek, içindeki kar›fl›m›n ›s›n-
mas›n› sa¤lar. Bir yandan da, birincil bomban›n
bas›nç floku füzyon kar›fl›m›n› d›flardan ve her
yandan homojen bir flekilde s›k›flt›r›r, yayd›¤›
nötronlar lityumu parçalay›p trityum aç›¤a ç›ka-
r›rlar. Kar›fl›m›n s›cakl›¤› 100 milyon °C’nin üs-

tüne ç›kt›¤›nda, ‘ikincil’ füzyon bom-
bas› devreye girmifltir.

Nötron bombas›, küçük bir hid-
rojen bombas›d›r. Di¤er nükleer si-
lahlardan fark›, as›l öldürücü etkisi-
nin, yayd›¤› nötronlar›n yol açt›¤›
radyasyon hasar›ndan kaynaklan›yor
olmas›. Bu özelli¤iyle, ‘güçlendiril-
mifl radyasyon silah›’ olarak da ad-
land›r›l›r. Patlamas›n›n yol açaca¤›
bas›nç ve ›s› etkisi düflük olacak fle-
kilde tasarland›¤›ndan, civardaki bi-
nalar ve sanayi tesisleri gibi fiziksel
yap›lar, patlamadan daha az etkile-
nir. Öte yandan, nötronlar fazla
uzaklara yay›lamad›¤›ndan, bu sila-
h›n öldürücü menzili ötekilere göer
k›sa. So¤uk Savafl döneminde NATO
kuvvetlerinin, Do¤u Avrupa’daki nü-
fus yo¤un bölgelerde savafla haz›rl›k-
l› olma gereksinimine göre, ‘k›sa
menzilli bir antipersonel silah›’ ola-
rak üretildiler.

Bu yaz› daha önce Bilim ve
Teknik dergisinin fiubat 2003

say›s›nda yay›mland›.

Prof. Dr. Vural Alt›n
Bo¤aziçi Üniv. Nükleer Müh. Bölümü
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Japonya’n›n Hiroflima kentine
6 A¤ustos 1945 günü at›lan
atom bombas› 6 y›l süren ve
on milyonlarca insan›n yaflam›-
na malolan kanl› bir savafl› so-
na erdirirken, potansiyel y›k›-
m› insanl›k için çok daha a¤›r
olabilecek yeni bir ça¤› bafllat-
t›. Bir kilotonluk ilk atom
bombas›, bugün baflta ABD ve
Rusya olmak üzere birçok ül-
kenin elinde bulunan nükleer
silolarda, denizalt›larda ve
uçak filolar›nda haz›r bekle-
yen, her biri Hiroflima’ya at›-
landan binlerce kat daha güçlü
savafl bafll›¤›na öncülük etti.

Fizik biliminin büyük bir baflar›-
s› olmak iddias›yla ortaya ç›kt›k-
tan sonra karanl›k bir yola sa-
pan nükleer fisyon, II. Dünya
Savafl›’nda taraflar›n birbirlerine
üstünlük sa¤lamak için girifltik-
leri mücadelenin de önemli bir
parças› oldu. ‹nsanl›k için bü-
yük umutlar vadeden bir tekno-
lojinin bu karanl›k yüzünün öy-
küsünde ilk s›ray›, Almanya’n›n
ayr›nt›lar› yeni ortaya ç›kmaya
bafllayan atom bombas› giriflim-
leri al›yor. A¤ustos say›m›zday-
sa Amerika’n›n çok daha yo¤un
ve koordineli çabalar›n›n perde
gerisini konu edece¤iz.

Hitler’in 
Atom Bombas›

Hiroflima’ya 

Werner Heisenberg Walther Gerlach Otto HannKurt Diebner C.F. Weizsacker
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Bu y›l, Japonya’n›n Hiroflima ve Nagasaki
kentlerine yap›lan Amerikan nükleer sald›r›s›-
n›n 60. y›ldönümü. 1945 a¤ustosunda Japon-
ya’ya at›lan atom bombalar›, “Manhattan Pro-
jesi”nde görevli Amerikal›, ‹ngiliz ve “göçmen”
biliminsanlar›nca yürütülen ola¤anüstü çabala-
r›n ürünüydü. Sonuca ulaflabilmek için büyük
engelleri aflmalar› gerekmifl ve ilk denemeleri-
ni ancak ayn› y›l›n may›s ay›nda Almanya tes-
lim olduktan sonra gerçeklefltirebilmifllerdi.
1941 y›l›nda proje bafllad›¤›nda, bu biliminsan-
lar› için temel motivasyon, çekirdek parçalan-
mas›n› savafl›n hizmetine sokabilmek için Al-
man meslektafllar›yla yar›fl›yor olabilecekleri
düflüncesiydi.

Albert Einstein bile bu yar›fla kendini kapt›-
r›p 1939 y›l›nda Baflkan Roosevelt’e bir mek-
tup yazarak nükleer silahlar› ciddiye almas›n›
istemiflti. Ve 1943 y›l›nda Danimarkal› fizikçi-

Niels Bohr, Manhattan Projesi’nin üssü olan
Los Alamos’u ziyaret ederek hem bilimsel,
hem de moral destek sunmufltu. Ama bu yar›-
fla karfl›n, Almanlar›n Japonya’ya karfl› kullan›-
lanlar gibi atom bombalar› olmad›¤› aç›kt›. 

Nükleer reaktörler, izotop ayr›flt›rma ve
nükleer patlay›c›lar üzerinde araflt›rma yapmak

üzere 1939 y›l›nda oluflturulan Alman “uran-
yum Projesi”, ülkenin her yan›na da¤›lm›fl 30-
40 kadar araflt›rmac›yla s›n›rl› kalm›flt›. Daha-
s›, bu bilimcilerden birço¤u, vakitlerinin tümü-
nü nükleer silah araflt›rmalar›na ay›rmam›flt›.
Buna karfl›l›k Manhattan Projesinde binlerce
biliminsan›, mühendis ve teknisyen çal›flm›fl ve
projeye milyarlarca dolar yat›r›m yap›lm›flt›. 

Bu veriler karfl›s›nda do¤al olarak tarihçile-
rin vard›¤› sonuç, savafl sona erdi¤inde Alman-
ya’n›n bir nükleer silah yapma hedefinin yan›-
na bile yaklaflamad›¤› merkezindeydi. Ancak,
yeni ortaya ç›kar›lan baz› tarihi belgeler, hika-
yeyi daha karmafl›k ve çok daha ilginç hale ge-
tiriyor.

Almanya ve Bomba: 
Kar›fl›k bir Hikaye

Almanya’n›n II. Dünya Savafl› s›ras›ndaki
nükleer silah projesi konusundaki düflünceleri-
miz, önemli yeni bilgi kaynaklar› ortaya ç›kt›k-
ça de¤iflim geçiriyor. Örne¤in, 1992 y›l›nda ‹n-
giliz Hükümeti, 1945 y›l›nda Cambridge yak›n-
lar›ndaki Farm Hall’da gözetim alt›nda tutulan
10 Alman bilimcinin gizlice dinlenen konuflma-
lar›n›n kay›tlar›n› yay›mlad›. Max van Laue d›-
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Fizikçileri
Denedi mi?

do¤ru -1

Tart›flmal› baz› yeni bulgular,
Alman fizikçilerin II Dünya
Savafl› s›ras›nda bir nükleer
bomba yap›p denediklerini

gösteriyor. 
Almanya’n›n gizli
atom bombas›na ait
oldu¤u san›lan
çizim

Karl Wirtz Walther Bothe Paul Harteck Horst Korsching Erich Bagge
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fl›nda tüm Alman bilginler – Erich Bagge, Kurt
Diebner, Walther Gerlach, Otto Hahn, Paul
Harteck, Werner Heisenberg, Horst Korsching,
Karl Friedrich von Weizsaecker ve Karl Wirtz –
Uranyum Projesi’nde görev alm›fllard›. Kay›t-
lardaki en ilginç bölüm, Hiroshima’n›n bomba-
lanmas› haberinin Alman bilginleri aras›nda
uyand›rd›¤› flaflk›nl›kt›. Çünkü, savafl sonunda
Alman bilginler nükleer enerji ve nükleer silah-
lar yar›fl›nda Müttefiklerden daha ileride olduk-
lar›na inanmaktayd›lar. 

Heyecan verici yeni bulgular, 2002 y›l›nda
Kopenhag’daki Niels Bohr Arflivleri Kuru-
mu’nun, Heisenberg ve von Weizsaecker’in Nazi
iflgali alt›ndaki Danimarka’ya 1941 eylülünde
yapt›klar› bir ziyaretle ilgili olarak Bohr’un
1950 y›l›nda kaleme ald›¤› mektup taslaklar›yla
ortaya ç›kt›. Savafltan sonra iki Alman fizikçi,
Kopenhag’a Bohr’a yard›m etmek ve nükleer si-
lahlar›n yap›m›n›n önlenmesi için kendisinin des-
te¤ini almak için gittiklerini öne sürdüler. Buna
karfl›l›k Bohr, mektuplar›nda Alman meslektafl-
lar›n›n davran›fl ve ereklerinin iddia ettikleri ka-
dar soylu olmad›¤›n› aç›klad›. Ziyaretle ilgili tar-
t›flmalar, Michael Frayn’›n yazd›¤› “Kopenhag”
adl› ünlü tiyatro oyununa da konu oldu.

fiimdiyse, hikaye k›sa süre önce Rus arfliv-
lerinde keflfedilen ve Berlin’deki Kayzer Wil-
helm Fizik Enstitüsü’ne ait arfliv malzemesini
de içeren belgelerle yeni bir boyut kazanm›fl
bulunuyor. Bunlar aras›nda özellikle dikkati çe-
ken dört belge var: 1941 mart›nda Kopen-
hag’a yapt›¤› bir ziyaretin ard›ndan von Weiz-
saecker taraf›ndan yaz›lm›fl bir rapor; Yine von
Weizsaecker’in 1941 y›l› içinde yazd›¤› bir pa-
tent baflvuru tasla¤›; ayn› y›l›n kas›m›nda yeni-
den gözden geçirilmifl patent baflvurusu; ve

54 Temmuz 2005B‹L‹M veTEKN‹K

‹kinci Dünya Savafl› s›ras›nda tan›nm›fl Alman fi-
zikçilerinin atom çekirde¤inin parçalanmas› süreci-
nin bomba dahil pratik uygulamalar›n› ortaya koy-
makta neden baflar›s›z olduklar›, spekülasyon
konusu oldu. Baflta ünlü kuramc› Werner Heisen-
berg’in “‹steseydik yapard›k; ama istemedik” biçi-
minde özetlenebilecek aç›klamalar›n›n geçerlili¤i,
de bu konuya duyulan ilgi azal›ncaya kadar uzun sü-
re tart›fl›ld›.

Almanlar›n nükleer program›na olan ilginin t›r-
man›fla geçmesine neden olan geliflmeyse, önde ge-
len Alman fizikçilerin ‹ngiltere’de bir malikanede al-
t› ay süreyle rehin tutulduklar› s›rada gizlice dinle-
nen konuflmalar›n›n 1992 y›l›nda kamuya aç›klan-
mas›yd›. 

Savaflta Almanya’n›n yenilgisinden sonra Ameri-
kan ve ‹ngiliz askeri yetkilileri, ele geçirdikleri 10
Alman nükleer fizikçiyi, Cambridge yak›nlar›nda
lüks bir malikanede 1945 haziran›ndan aral›¤›na
kadar alt› ay süreyle enterne ettiler. Amaç, bu fizik-
çilerin Almanya’n›n içlerine do¤ru ilerleyen Ruslar›n
ellerine geçmesini önlemek ve Amerikal›lar bomba-
y› yap›p kullan›ncaya kadar nükleer silahlarla ilgili
bilgilerin ABD’nin tekelinde kalmas›n› sa¤lamakt›.

Enterne edilen bilimadamlar› flunlard›: Werner
Heisenberg, Max von Laue, Otto Hahn, Walther Ger-
lach, Paul Harteck, Kurt Diebner, Carl Friedrich von
Weizsaecker, Karl Wirtz, Erich Bagge ve Horst Kors-
ching 

Farm Hall’da Alman fizikçiler, birer tutsaktan
çok, birer önemli misafir gibi a¤›rland›lar. Hepsine
Alman savafl esirleri aras›ndan seçilen birer emir eri
verildi. Heisenberg’in kullanmas›na izin verilen bir
tenis kortu ve bir piyano bile vard›. Tabii, Alman bi-
limadamlar›n›n bilmedi¤i, Malikanenin her yerinin
dinleme ayg›tlar›yla donat›lm›fl olmas›yd›. Aralar›n-
da yap›lan konuflmalar sürekli olarak kaydediliyor,
ABD ve ‹ngiliz Hükümet ve Ordu yetkililerine iletili-
yordu. Tabii, ABD’de Los Alamos’ta Manhattan Pro-
jesi ad› alt›nda Japonya’ya karfl› kullan›lacak atom
bombalar›na son rötufllar› yöneten General Leslie
Groves’a da... 1992 y›l›nda aç›klanan kay›tlara gö-
re Amerikal›lar›n 6 A¤ustos 1945 tarihinde Hirofli-
ma’ya atom bombas› att›klar› haberinin BBC’de ya-
y›nlanmas›ndan sonra “flok geçiren” Alman fizikçi-
ler aras›nda flu konuflmalar geçti: 

KORSCHING: Bu, her fleyden önce Amerikal›la-
r›n muazzam ölçekte bir iflbirli¤ini gerçeklefltirme
yetene¤ine sahip olduklar›n› gösteriyor. Bunun Al-
manya’da olmas› tabii ki mümkün de¤ildi. Herkes
kendinden baflkas›n›n önemsiz oldu¤unu söylüyor-
du. 

GERLACH: Uranyum grubu için ayn› fleyi söyle-
yemezsin.

KORSCHING: Resmi olarak diyorsan›z, tabii.
GERLACH (Ba¤›r›yor): Gayr› resmi olarak da!

Ne diyorsam tersini söylemekten vazgeç! Burada
durumu bilen çok adam var.

HAHN: Bizim bu ölçekte bir çal›flma yapamad›-
¤›m›z aç›k. 

HEISENBERG: Diyebiliriz ki, Almanya’da bu
projeye ilk kez önemli fonlar ayr›lmas›, (E¤itim Ba-
kan›) Rust’la görüflüp yap›labilirli¤i konusunda çok
sa¤lam kan›tlar›m›z bulundu¤u konusunda onu ikna
etti¤imiz 1942 bahar›nda oldu. 

BAGGE: Burada da (ABD) de çok daha erken ol-
mad› herhalde.

...
HEISENBERG:  Öte yandan, ilerlemesi için elim-

den gelen her fleyi yapt›¤›m tüm bu a¤›r su ifli de
bir bomba sa¤layam›yor. 

HARTECK: Makine (reaktör) çal›flamad›¤› süre-
ce, öyle.

HAHN: Anlafl›l›yor ki, daha makineyi yapmadan
bombay› yapm›fllar; flimdi “ileride makineleri de ya-
paca¤›z” diyorlar. 

HARTECK: E¤er bir bomba kütle spektrograf›y-
la da yap›l›yor idiyse, 56.000 iflçi çal›flt›ramayaca¤›-
m›za göre bizim bunu yapabilmemiz zaten olanak-
s›zd›...

C.F. Von Weizsaecker: V-1 ve V-2 roketleri üze-
rinde kaç kifli çal›fl›yordu?

DIEBNER: Binlerce kifli.
HEISENBERG:  1942 bahar›nda hükümete bom-

bay› yapmak için 120.000 kifli çal›flt›rmalar›n› öne-
recek cesaret de bizde yoktu. 

WEIZSAECKER: San›r›m bunu yapmamam›z›n
nedeni, tüm fizikçilerin ilke olarak bunu yapmak is-
tememeleriydi. Almanya’n›n savafl› kazanmas›n› is-
teseydik, bunu baflar›rd›k. 

HAHN: Ben buna inanm›yorum; ama baflar›s›z
oldu¤umuza flükrediyorum. 

...
HEISENBERG: fiunu Unutmayal›m:  Almanya’da

devletle biliminsan› aras›ndaki iliflkilerin öyle bir ya-
p›s› vard› ki, bomba yapmay› %100 istemesek de
hadi diyelim istedik. Ama devletin bize olan güveni
öylesine azd› ki, ifli baflarmakta yine zorlan›rd›k. 

DIEBNER: Nedeni, yetkililerin yaln›zca acil so-
nuçlarla ilgilenmeleri.  Bizimkiler Amerika’n›n yap-
t›¤› gibi uzun dönemli bir politikayla u¤raflmak iste-
mediler.

WEIZSAECKER: Asl›na bakarsan›z istedi¤imiz
her fleyi elde etmifl olsayd›k bile, Amerikal› ve ‹ngi-
lizlerin bugün varm›fl oldu¤u noktaya gelebilece¤i-
miz kuflkuluydu. Bizim onlara yaklaflm›fl oldu¤umuz
flüphe götürmez.  Ancak, flu da bir gerçek ki hiçbi-
rimiz bu iflin savafl s›ras›nda bitirilebilece¤ine inan-
m›yorduk. 

HEISENBERG: Bu pek do¤ru de¤il. Kendi ad›ma
söyleyeyim; bir uranyum makinesi yapabilece¤imiz-
den tümüyle emindim, ama bir bomba yapabilece¤i-
mizi hiç düflünmedim. Ve de kalbimin derinliklerinde
yapmaya çal›flt›¤›m›z fleyin bir bomba de¤il, makine
oldu¤undan sevinç duyuyorum. Bunu itiraf edeyim. 

...
WEIZSAECKER: San›r›m flimdi baflar›s›z olma-

m›za bahaneler aramak yerine, baflar›l› olmak iste-
medi¤imizi itiraf etmeliyiz. 

WIRTZ: Keflfi yapan Almanlar bunu kullanmaz-
ken, Amerikal›lar›n kullanmas› çok tipik bir örnek.
Yine de Amerikal›lar›n bunu (bombay›) kullanmaya
cesaret edeceklerini düflünmemifltim. 

fiatoda fiaflk›nl›k
.

Danimarkal› ünlü fizikçi Niels Bohr,
Heisenberg’in niyetlerinden kuflku duydu.

Farm Hall
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1942 haziran›nda Heisenberg’in yapt›¤› bir ko-
nuflman›n metni. 

Yazarlardan Rainer Karlsch, bu belgeler ve
baflka birço¤undan yararlanarak Hitlers Bombe
(Hitler’in Bombas›) adl› kitab› yazd›.  Bu y›l›n
mart ay›nda yay›mlanan kitap, Almanya’n›n
nükleer silahlar elde etme hedefine ne kadar
yaklaflt›¤› ve bu silahlar›n ne ölçüde önemli ol-
du¤u konusunda fliddetli tart›flmalar› berabe-
rinde getirdi.

Gazeteci Heiko Petermann ile birlikte
Karlsch, bir grup Alman bilginin flimdiye kadar
bilinmeyen bir nükleer reaktör deneyi yapt›¤›n›
ve 1945 mart›nda da do¤u Almanya’daki Thü-
ringia bölgesinde bir nükleer silah› denedi¤ini
aç›klad›. Ayn› ay›n sonunda ve 20 y›l sonra ya-
p›lan tan›k beyanlar›, test sonucu yüzlerce sa-
vafl tutsa¤›n› ve toplama kamp› sakininin öldü-
¤ünü ortaya koydu. Bomban›n istendi¤i gibi ça-
l›fl›p çal›flmad›¤› konusu fazla aç›k de¤ilse de,
nükleer parçalanma (fisyon) ve hafif çekirdek-
lerin birleflmesi (füzyon) için tasarlanm›fl oldu-
¤u yeterince aç›k. Dolay›s›yla da bir nükleer si-
lah oldu¤u kesin.

Hitlers Bombe’nin yay›mlanmas›n›n ard›n-
dan, özel bir arflivden gelen bir baflka belge or-
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Neden Olmad›?
‹kinci Dünya Savafl›ndan önce bilimde, özel-

likle de fizik alan›nda Almanya’n›n önder konu-
mu tart›flmas›zd›. Müttefikler, 20. yüzy›l›n bü-
yük beyinlerinden biri olan Werner Heisen-
berg’in Alman nükleer program›n›n bafl›nda ol-
du¤unu biliyorlard›. Savafl s›ras›nda ABD’nin
atom silahlar› yapma çabalar›n› koordine eden
Manhattan Projesi’nde çal›flan ve Heisenberg ile
meslektafllar›n› savafl öncesinden tan›yan bilim-
ciler, atom bombas›n› yapmak için Almanlarla
burun buruna bir yar›fl içinde bulunduklar›n› dü-
flünüyorlard›. 

Savafl›n sonlar›nda Müttefikler Almanya’ya
do¤ru ilerlerken, Amerikal›lar Almanya’n›n ya-
r›flta nerede bulundu¤unu ö¤renmeleri için Al-
sos Misyonu ad› alt›nda bir grup araflt›rmac›y›
Avrupa’ya gönderdi. Heyetin bilimsel direktörü
olan Samuel Goudsmith, Fransa’da Strasbourg
Üniversitesi’nde Heisenberg’in meslektafllar›n-
dan Carl Friedrich von Weizsaecker’in geride b›-
rakm›fl oldu¤u belgeleri ele geçirdi. Bunlar› in-
celeyen Goudsmith, Almanlar›n atom bombas›
yapma yolunda çok az mesafe kaydettiklerini,
hatta bir zincirleme parçalanma tepkimesi bile
elde edemediklerini, ve nükleer silahlarda kulla-
n›lacak plütonyumu sa¤layacak ifllevsel bir nük-
leer reaktör yapmada da baflar›s›z olduklar› so-
nucuna vard›. 

Rainer Karlsch’›n 2005 y›l›nda yazd›¤› Hit-
ler’in Bombas› adl› kitab›nda Almanlar›n Rügen
adas›nda ve Thuringia bölgesindeki Ohrdruf’ta
ilkel atom bombalar› denemifl oldu¤u ve SS as-
kerlerin denetiminde birçok savafl esirini öldür-
dü¤ü iddialar›na yer vermesine karfl›n, bas›nda
yer alan analizlerde Hitler’in fizikçilerinin, ato-
mun parçalanmas› temelinde gerçek bir atom

bombas› yerine, yaln›zca radyasyon yayan bir
“kirli bomba” yapabildi¤i görüflü savunuldu.
Karlsch ise, Ohrdruf’ta bir patlama oldu¤unu ve
çevrede yanm›fl cesetlerin oldu¤unu görgü ta-
n›klar›n›n anlat›mlar›na dayand›r›yor. 

Peki gerçek nereye daha yak›n? Alman-
ya’n›n nükleer serüvenini araflt›ran birçok ya-
zar, Goudsmith’in izlenimlerini paylafl›r görünü-
yor. Heisenberg’in Farm Hall’da ve sonras›nda
nükleer silahlar› istemedikleri için yapmad›kla-
r›n› söylemesine karfl›l›k bu yazarlar, Alman fi-
zikçilerin bombay› yapmad›klar›n›, çünkü nas›l
yap›laca¤›n› bilemediklerini söylüyorlar. Bu gö-
rüflün savunucular›na göre Heisenberg baflar›l›
bir teorik fizikçi olmas›na karfl›l›k, daha o za-
manlar baflar›s›z bir deneyci damgas›n› yemiflti.
Üstelik büyük ölçekli bilimsel projelerin nas›l
yürütülece¤i konusunda ne bir tecrübesi, ne de
fikri vard›.  Elefltirmenlere göre Heisenberg ve
arkadafllar› daha bafllang›çta birçok kritik hata
yapm›fllard›. Örne¤in, atomun parçalanma süre-
cinde ortaya ç›kacak nötronlar› yavafllatmak
için grafit kullanmaya çal›flm›fllar; ancak saf ol-
mayan grafit nötronlar› yavafllatmak yerine yut-
mufltu. Ayr›ca Heisenberg, karatahtada güzel
görünmelerine karfl›n deneylerde son derece
baflar›s›z olan reaktör tasar›mlar›n› kullanmak-
tan vazgeçmemiflti. 

Heisenberg ve arkadafllar›n›n yetersiz kay-
nak, iflgücü, organizasyon ve politik atmosfer
konular›ndaki yak›nmalar›ndaysa hakl›l›k pay›
daha büyük. 

Amerikal› rakiplerinin çal›flt›¤› Manhattan
projesi, o zamanlar muazzam bir miktar say›lan
2 milyar dolara malolmufl, asl›nda ne yap›ld›¤›-
n› bilenlerin say›s› çok daha küçük olmakla bir-
likte onbinlerce insan ilk nükleer bombalar›n ta-
sar›m ve üretiminde rol alm›flt›. 

Buna karfl›l›k Almanya’n›n çabalar›ysa son

derece küçük ve güdük kalm›flt›. Bunun bir ne-
deni Alman ordular› Do¤u Cephesi’nde kara ve
çamura saplan›p Sovyet ordular›nca h›rpalan-
maya bafllay›ncaya kadar herkesin yak›n ve ke-
sin bir zaferden emin bulunmas›yd›. Bu durum-
da süper silahlara ne gerek vard›? Savafl›n daha
ileri evrelerinde Alman bilimciler, Nazi ileri ge-
lenlerine hiç kimsenin bir nükleer bombay› k›sa
süre içinde yapamayaca¤›n› söylediler. Bunu,
yetkilileri kand›rmak için de¤il, gerçekten inan-
d›klar› için söylemifllerdi. Nitekim, Hiroflima’ya
at›lan bomba ve Amerikal›lar›n nükleer teknolo-
ji alan›nda çok daha ileride olduklar›n›n anlafl›l-
mas›, Heisenberg ve arkadafllar›nda flok etkisi
yapm›flt›. 

Almanlar›n baflar›s›zl›¤›nda koordinasyon-
suzlu¤un da önemli pay› oldu¤u anlafl›l›yor.
Bomba çabalar›ndaki as›l çaba Werner Heisen-
berg yönetimindeki Kaiser Wilhelm Enstitüsü
ekibince yürütülüyordu. ‹kinci bir çaba da bilim-
sel direktörlü¤ünü Profesör Kurt Diebner’in
yapt›¤› askeri bir grupça yürütülmekteydi. Bu
askeri grup, 1942 y›l›nda Dr. Erich Bagge’nin
icat etti¤i uranyum santrifüjünü gelifltiren Dr.
Paul Harteck ile de temastayd›. Grup, Alman
Ordusu’na ba¤l› olmakla birlikte, bir alt grubu
da Deniz Kuvvetleri’ne ba¤lanm›fl ve Dr. Otto
Haxel yönetiminde denizalt›lar için nükleer itki
gelifltirmeye çal›fl›yordu.  Koramiral Karl Witzell
ve Koramiral Wilhelm Rein, Deniz Kuvvetle-
ri’nin nükleer projesine komuta ediyorlard›. 

Nazi ileri gelenleri ve ordu nükleer silahlar
için sab›rs›zlan›yor, bilim adamlar›ndan ellerini
çabuk tutmalar›n› istiyorlard›. 1942 flubat›nda
Heisenberg’e savafl›n kaderini tayin edecek bir
bomban›n 9 ay içinde yap›l›p yap›lamayaca¤›n›
sordular. Heisenberg’in kesin “Hay›r” cevab›
üzerine de uranyum projesine duyduklar› ilgi
azald›. 

Heigerloch’da bulunan tamamlanmam›fl bir Alman nükleer reaktörü. Amerikal›lar burada bulunan 1200 ton
uranyum cevherine el koyarak ülkelerine götürüp nükleer silah yap›m›nda kulland›lar.
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taya ç›kt›. Avrupa’da savafl›n sona ermesinin
hemen ard›ndan yaz›lm›fl oldu¤u anlafl›lan ta-
rihsiz belgede bir nükleer silaha ait bilinen tek
Alman çizimi de bulunuyor. 

Alman Bilginler 
Ne Biliyorlard›?

Aradan geçen zamanda birçok yazar, Hei-
senberg ve meslektafllar›n›n bir atom bombas›-
n›n nas›l çal›flaca¤›n› bilmedikleri sonucuna
vard›lar.  Bu yazarlar›n aras›nda, 1947 y›l›nda
Almanya’n›n bomba yapma çabalar›n› incele-
yen “Alsos” adl› bir ABD ordu araflt›rmas›n›n
sonuçlar›n› yay›mlayan fizikçi Samuel Gouds-
mith de vard›.  Tarihçi Paul Lawrence Rose de
1998 y›l›nda yazd›¤› Heisenberg ve Nazi Atom
Bombas› Projesi: 1939-1945 adl› kitapta da
ayn› sonuca var›yor. Bu elefltirmenlere göre Al-
man bilginler, bir uranyum-235 ya da plüton-

yum çekirde¤in yayd›¤› h›zl› nötronlar›n daha
fazla fisyon tepkimesini tetikledi¤i zincirleme
çekirdek parçalanmas›n›n fizi¤ini anlamam›fl-
lard›. Hem Goudsmith, hem de Rose ayr›ca Al-
manlar›n plütonyumun bir nükleeer patlay›c›
oldu¤unun fark›na varmad›klar›n› da söylüyor-
lar.

Amanlar›n bilimsel becerisini hedef alan bu
elefltiriler, Alman fizikçilerin savafl sonras›nda
‹ngiltere’de tutulduklar› Farm Hall’daki konufl-
malar›nca desteklenir görünüyor. Gizlice dinle-
nen bu konuflmalarda Heisenberg Hiroshi-
ma’n›n bombaland›¤› haberi üzerine at›lan
atom bombas›nda kullan›lm›fl olmas› gereken
kritik kütleyi önce yanl›fl hesapl›yor; ama bir
iki gün içinde hatas›n› düzelterek çok iyi bir
tahminde bulunuyor. Ancak, Heisenberg’in
Farm Hall’daki tepkisi ne olursa olsun, hem
onun, hem de meslektafllar›n›n atom bombala-
r›nda h›zl› nötronlar›n zincirleme tepkilerinden

yaralan›laca¤›n›, ayr›ca hem plütonyumun ve
hem de uranyum-235’in parçalanabilir malze-
me oldu¤unu bildiklerini gösteren baflka kan›t-
lar da var. 

Örne¤in 142 flubat›nda yeni silahlar›n gelifl-
tirilmesinden sorumlu Alman askeri yetkililer
uranyum projesindeki ilerlemeleri “Uran-
yum’dan Enerji Üretimi” adl› bir raporda topla-
d›lar. 1980’li y›llarda ele geçirilen bu raporun
haz›rlanmas›nda, Hahn, Harteck, Heisenberg
ve projede görevli öteki araflt›rmac›lar›n gizli
çal›flmalar›ndan yararlan›lm›flt›. Rapor do¤al
uranyum içinde yaln›zca %0,7 oran›nda bulu-
nan (geri kalan› parçalanamaz uranyum-238
izotopudur) saf uranyum 235’le, bilinen bom-
balardan 1 milyon kat daha güçlü nükleer bir
bomba yap›labilece¤i sonucuna var›yordu. Ra-
porda ayr›ca, faaliyete geçirilebildi¤i takdirde
bir nükleer reaktörün, benzer güçte bir patla-
y›c› olma potansiyeli tafl›yan plütonyum üret-
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Heisenberg’in Rolü
‹kinci Dünya Savafl› s›ras›nda Werner Heisen-

berg Almanya’n›n en nüfuzlu biliminsan› ve en ön-
de gelen teorik fizikçisiydi.  Kuantum mekani¤i
üzerindeki çal›flmalar› ve imzas›n› tafl›yan “belir-
sizlik ilkesi” ile Nobel Ödülü alm›fl, Leipzig Üni-
versitesi’nde ders vermeye bafllad›¤›nda ülkesinde
profesörlük ünvan›n› kazanan en genç bilimciler-
den biri olmufl ve 1942 y›l›nda, henüz 40 yafl›n-
dayken hem ünlü Kaiser Wilhelm Fizik Enstitü-
sü’nün yöneticili¤ine getirilmifl, hem de Berlin
Üniversitesi’ne profesör atanm›flt›. 

Ancak, Üçüncü Reich’›n (Nazi Yönetimi) ilk y›l-
lar›nda bir SS yay›n organ›nda, yine Nobel Ödüllü
bir bilimci olan Johannes Stark taraf›ndan bir “be-
yaz Yahudi” olmak ve “Yahudi ruhu tafl›mak”la
suçlanm›flt›.  Bunun üzerine SS örgütü taraf›ndan
bafllat›lan bir soruflturma sonunda, 1939 y›l›nda
Heisenberg’in toplumsal ve siyasi itibar› iade edil-
di. Bunun sonucu olarak da 1942’ye gelindi¤inde
Heisenberg Nazi rejiminin, aralar›nda Silah Baka-
n› Albert Speer ve Kaiser Wilhelm Derne¤i’nin
baflkan› olan sanayici Albert Vögler de bulunan et-
kili isimlerinin deste¤ini kazanm›flt›. 

1942 y›l›n›n flubat ay›nda Heisenberg, bu et-
kili siyasetçiler, bürokratlar, subaylar ve sanayici-
lerden oluflan seçkin bir dinleyici toplulu¤una bir
konferans verdi. O s›ralar Almanya’n›n uranyum
projesinin gelece¤i, ordunun yaln›zca savafl›n so-
nunu etkileyebilecek bir tarihte teslim edilecek si-
lahlara ilgi duymas› nedeniyle çok parlak görün-
müyordu.  1960 y›l›nda tarihçi David Irving tara-
f›ndan bulunan söylev metninden biliyoruz ki, Hei-
senberg konferansta bir yandan nükleer silahlar›n
potansiyelini aç›klarken, bir yandan da bunlar›
yapman›n ne kadar güç oldu¤unun alt›n› çizmiflti.
Vard›¤› sonuçlar aç›kt›:

1) Uranyum-235 izotopunun zenginlefltirilme-
si iflleminin baflar›l› olmas› kofluluyla, uranyumun
parçalanmas› sürecinden enerji sa¤lanmas› müm-
kündür. Uranyum 235’in ayr›flt›r›lmas›, ak›l almaz
güçte bir bomba elde edilmesinin yolunu açacak-
t›r. 2) Do¤al uranyum da, a¤›r su katmanlar›yla
birlikte istiflendi¤inde enerji üretimi için kullan›la-

bilir. Bir istif düzene¤inde bu materyaller içlerin-
de bulunan büyük enerji rezervlerini belli bir za-
man içinde bir ›s› motoruna aktarabilirler.  Bu da,
teknik olarak ölçülebilecek çok büyük miktarlarda
enerjiyi baz› maddelerin görece küçük miktarla-
r›nda depolamak olana¤› sa¤l›yor. Çal›flmaya bafl-
lad›¤›nda bu “makine” de muazzam güçte bir
bomban›n üretimine olanak verir”. 

1942 yaz›nda uranyum projesinin yönetimi,
ordudan al›narak sivil bir kurulufl olan Reich Arafl-
t›rma Konseyi’ne devredildi ve Alman uranyum
projesinde çal›flan bilimciler bir kez daha sa¤lam
bir kurumsal deste¤e kavufltular.  Ayn› y›l›n hazi-
ran ay›nda Heisenberg, Berlin’deki Kaiser Wil-
helm Derne¤i’nin merkezinde Speer ve Nazi dev-
letinin önde gelen öteki askeri ve s›nai flahsiyetle-
ri önünde bir konferans daha verdi. Bu konferans,
Heisenberg’in bir soruya verdi¤i söylenen yan›t
nedeniyle daha sonra oldukça ün kazand›. Söylen-
di¤ine göre kendisine bir atom bombas›n›n ne bü-
yüklükte olaca¤› soruldu¤unda Heisenberg’in ver-
di¤i yan›t “Bir ananas kadar” olmufltu. 

Bu anektod ilk kez Irving’in 1968 y›l›nda ya-
y›mlad›¤› Virüs Evi adl› kitapta nakledilmifl, ancak
konuflman›n metni bulunamam›flt›. fiimdiyse Rus-
ya’n›n aç›klad›¤› yeni belgeler aras›nda bu metin
de bulunuyor. Haziran’da Heisenberg’in “Uran-
yum Problemleri Üzerinde Çal›flmalar” adl› konufl-
mas›n›n metni, fiubat ay›nda yapt›¤› konuflman›n-

kinden çok farkl›. Haziran konuflmas›na Heisen-
berg, nükleer parçalanma sürecinin 1939 y›l›nda
keflfedilmesinden söz ederek bafll›yor ve bu süre-
ce ilginin özellikle ABD’de “ola¤anüstü büyük” ol-
du¤unu belirtiyor. “Kefliften birkaç gün sonra” di-
yor, “Amerikan radyosu genifl haberler yay›nlad›;
alt› ay sonra da bu konuyla ilgili bilimsel makale-
ler akmaya bafllad›”. 

Heisenberg konuflmas›n›, Almanya’da savafl›n
bafllamas›ndan bu yana izotop ayr›flt›rmas› ve nük-
leer reaktörler alan›nda yap›lan çal›flmalar› anlata-
rak sürdürüyor ve “do¤al olarak, teknik hedefle-
rin gerçekleflebilmesi için baz› önemli bilimsel ve
pratik sorunlar›n çözümlenmesi gerekecek” uyar›-
s›nda bulunuyor. Nükleer silahlardansa, yaln›zca
konuflmas›n›n ortalar›nda ve ihtiyatl› bir dille söz
ediyor: “ fiimdiye kadar elde edilen olumlu sonuç-
lara bak›ld›¤›nda, bir ‘uranyum yak›c›’ infla edildi-
¤inde, bir gün von Weizsaecker’in günümüzdeki-
lerden milyon kat daha güçlü patlay›c›lar için ay-
d›nlatt›¤› yolda ilerlemeye bafllayabilmemiz de
olanaks›z de¤il”. 

Ama Heisenberg, bu mümkün olmasa bile nük-
leer reaktörün “neredeyse s›n›rs›z say›da teknik
uygulama” alan› bulaca¤›n›, bunlar aras›nda küçük
miktarda yak›tla uzun mesafeler kat edebilecek ge-
miler, hatta uçaklar, birçok bilimsel ve teknik so-
runun çözümünde kullan›labilecek yeni radyoaktif
maddeler olaca¤›n› söylüyor. Teknoloji için büyük
önem tafl›yan yeni kefliflerin “önümüzdeki birkaç
y›l önce yap›laca¤›” öngörüsünde bulunan Heisen-
berg,  Amerika’n›n en iyi laboratuarlar›ndan birço-
¤unun bu konu üzerinde çal›flt›¤›n›n Almanlarca bi-
lindi¤ini, bu durumda ülkesinin de bu konular›
araflt›rmaktan vazgeçmeyi göze alamayaca¤›n› vur-
guluyor. 

Çal›flmalar›n verece¤i ürünlerin uzun zaman
gerektirdi¤ine de iflaret eden Heisenberg, Ameri-
ka ile savafl›n y›llarca sürmesi olas›l›¤› karfl›s›nda
atom çekirde¤indeki enerjilerin teknik eldesinin
savafl›n kaderini belirleyebilece¤ini de söylüyor.
Geliflmeler, Heisenberg’in bu öngörüsünde hakl›
oldu¤unu ortaya koydu.  Ancak, hem kendisi,
hem de ulusu için ne mutlu ki, ilk atom bomba-
lar› Frankfurt ve Berlin yerine Hiroflima ve Naga-
saki’ye düfltü. 

Werner Heisenberg
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mede de kullan›labilece¤i kaydediliyordu. Böy-
le bir silah için gereken kritik kütlenin miktar›
10-100 kg olarak veriliyordu ki, bu da Manhat-
tan Projesi’nin resmi tarihi say›labilecek Smyth
Raporu’na göre Müttefiklerin 6 Kas›m
1941’de 2-100 kg aras›nda yapt›klar› tahmin-
le örtüflüyordu.

Ruslarca aç›klanan belgelerin belki de en
flafl›rt›c›s› olan Von Weizsaecker taraf›ndan
1941 y›l›nda yaz›lm›fl patent baflvuru tasla¤›,
kendisinin plütonyumun hem özelliklerini, hem
de askeri kullan›m potansiyelini iyi bildi¤ini
çok aç›k biçimde ortaya koyuyor. Baflvuruda
“Element 94’ün (plütonyum) üretimi, en iyi
‘uranyum makinesi’ (nükleer reaktör) ile yap›-
labilir” deniyor. “Bu yolla üretilen element
94’ün kimyasal yöntemlerle uranyumdan ko-
layl›kla ayr›labilmesi önemli avantaj getirir ve
keflfin sa¤lad›¤› bafll›ca yarar da budur” deni-
yor.

Von Weizsaecker ayr›ca plütonyumun güçlü
bir bombada kullan›labilece¤ini de aç›kl›yor:
“Birim a¤›rl›k bafl›na sa¤layaca¤› enerji aç›s›n-
dan bu patlay›c›, mevcut patlay›c›lardan 10 mil-
yon kat daha güçlü olacak ve yaln›zca saf uran-
yum-235’le karfl›laflt›r›labilecektir”. Patent
baflvurusunda daha sonra, “element 94’ün sö-
zü edilen miktarlarda bir yerde, örne¤in bir
bomba içinde bir araya getirilece¤i ve böylece
parçalanma sonunda ortaya ç›kan nötronlar›n
büyük ço¤unlu¤unun madde d›fl›na kaçmaya-
rak yeni parçalanmalar› tetikleyece¤i bir süre-
ci” tarif ediyor. Bu durumda baflvuru, bir plü-
tonyum bombas› için yap›lan patent baflvuru-
sundan baflka bir fley olmuyor. 

Patent baflvurusu, 3 Kas›m 1941 tarihinde
“Uranyumun ya da Benzer A¤›r Elementlerin
Parçalanmas› Tekni¤iyle Enerji Eldesi, Nötron
Üretimi ve Yeni Elementler Ortaya Ç›kar›lmas›”
bafll›¤›yla yenilendi. Bu baflvuru, öncekinden
iki bak›mdan farkl›yd›. Birincisi baflvurunun
yaln›zca von Weizsaecker ad›na de¤il, tüm Kay-
zer Wilhelm Enstitüsü ad›na yap›lm›fl olmas›y-
d›. ‹kincisiyse, nükleer patlay›c›lara ya da bom-
baya yap›lan her türlü atf›n ay›klanmas›yd›. 

Belgede silahlardan hiç söz edilmemesi,
‹kinci Dünya Savafl›’n›n seyrinin de¤iflmesiyle
ilgili olabilir. Kas›m 1941 e gelindi¤inde Al-
manlar h›zl› bir zaferden y›l›n bafl›nda oldukla-
r› kadar emin de¤illerdi. 

‹kinci bir aç›klama da, von Weizsaecker ve
meslektafllar›n›n düflüncelerinin de¤iflmesi ola-
bilir. Belki de nükleer parçalanman›n askeri
uygulamalar› için bafllang›çta duyduklar› heves
azalmaya bafllam›flt›. Bu olas›l›k, Heisenberg
ve von Weizsaecker’in 1941 eylülünde Bohr’u
ziyaret etmelerinin sebebinin nükleer silahlar
üzerinde çal›flmaya devam konusunda duyduk-
lar› tereddüd oldu¤u yolunda savafltan sonra
yapt›klar› aç›klamay› destekler nitelikte. Bu gö-
rüflün belki de en hararetli savunucusu,
1993’te yazd›¤› Heisenberg’in Savafl› adl› ki-
tapta dile getirdi¤i tezlerle, Thomas Powers. 

Ancak, yeni Rus belgelerinin bir baflkas›
(von Weizsaecker’in 1941 bahar›nda Kopen-

hag’a yapt›¤› ziyaretle ilgili ola-
rak yazd›¤› rapor), kendisinin
en az›ndan o s›rada uranyum
üzerinde çal›flmaktan hâlâ heye-
can duydu¤unu ortaya koyuyor.
Nitekim, savafltan sonra
Bohr’un enstitüsünden bilima-
damlar›n›n Heisenberg ve von
Weizsaecker’i Kopenhag’a ca-
susluk yapmak için gelmekle
suçlad›klar›n› biliyoruz. Bunda
da en az›ndan bir parça gerçek
pay› olabilir; çünkü 1941 mar-
t›nda, yani Almanya Sovyetler Birli¤i’ni istilaya
henüz bafllamam›flken ve zafer yak›n görünür-
ken, von Weizsaecker Alman Genelkurmay›’na
flu raporu veriyordu:

“Kopenhag’da uranyum parçalanmas›yla
teknik enerji eldesi konusunda çal›flma yok.
Amerika’da Fermi’nin özellikle bu konular üze-
rinde araflt›rmalara bafllad›¤›n› biliyorlar; ama
savafl bafllayal›beri bu konuda yeni bir haber

gelmifl de¤il. Öyle görünüyor
ki, Profesör Bohr bizim de ko-
nular üzerinde çal›flt›¤›m›z›
sanm›yor ve tabii ben de bu
düflüncesini güçlendirmek için
elimden geleni yapt›m… Ame-
rikan Physical Review dergisi-
nin say›lar› 1941 Ocak ay›na
kadar Kopenhag’da eksiksiz
bulunuyordu ve içlerindeki en
önemli makalelerin fotokopi-
lerini getirdim. Ayr›ca Alman
Büyükelçili¤i’nin düzenli ola-

rak bu dergilerin fotokopilerini almas› konu-
sunda anlaflt›k.”

Projektörler Diebner
Üzerinde 

Karlsch’›n Hitler’in Bombas› kitab›, Alman
nükleer silahlar tarihinde yeni bir bölüm aç-
mak için Almanya’n›n nükleer reaktörler ve
izotop ayr›flt›rma üzerinde savafl s›ras›ndaki ça-
balar› konusunda bilinenlerden, Rus arflivlerin-
deki belgelerden, ilgili kiflilerle söyleflilerden
ve endüstriyel arkeolojiden yararlan›yor. Savafl
s›ras›nda nükleer reaktörler üzerindeki çal›fl-
malar› iki rakip grup yönetti. Bunlardan birini
Berlin yak›nlar›ndaki Gottow’da asker fizikçi
Kurt Diebner yönetiyordu. Leipzig ve Berlin’de-
ki bilimcilerse Werner Heisenberg’in yöneti-
minde çal›fl›yorlard›.

Heisenberg’in yönetimi alt›nda yürütülen
deneylerde uranyum ve yavafllat›c› katmanlar›
üstüste dizilirken, Diebner’in ekibi, yavafllat›c›
içine gömülü uranyum küplerinden, daha üstün
özellikler tafl›yan üçboyutlu bir kafes gelifltir-
miflti. Gerçi Heisenberg Diebner ve emrindeki
araflt›rmac›lara hak ettikleri krediyi hiçbir za-
man vermedi; ama Nobel Ödüllü bilgin güney-
bat› Almanya’daki Haigerloch’da yap›lan son
deneyde Diebner’in tasar›m›n› kulland›. Ama
Karlsch’›n ortaya ç›kard›¤› bulgulara göre Di-
ebner savafl›n son aylar›nda bir deney daha
gerçeklefltirdi. 

Deneyin ayr›nt›lar› tam olarak bilinmiyor.
Bir dizi ölçümden sonra Diebner 10 Kas›m
1944’te kas›m›nda Heisenberg’e k›sa bir mek-
tup yazarak deneyi aç›kl›yor ve reaktörle ilgili
bir tak›m sorunlar yafland›¤›n› ima ediyor. Ne
yaz›k ki, Gottow’dakli bu son reaktör deneyiy-
le ilgili olarak baflka yaz›l› kaynak bulunabilmifl
de¤il.  2002 ve 2003 y›llar›nda deney alan›n-
da yap›lan endüstriyel arkeoloji, bu reaktörde
zincirleme tepkinin k›sa da olsa oluflturulup
sürdürülebilmifl ve sonunda bir kazayla nokta-
lanm›fl olabilece¤ini gösteriyor.

Diebner, 1955 y›l›nda, plütonyum üretebi-
lecek “iki aflamal›” yeni bir nükleer reaktör
için patent baflvurusunda bulundu. Reaktörün
iç k›sm› kendini sürdüren bir zincirleme tepki
elde etmek için zenginleflmifl uranyum yak›t›
kullan›rken, onu çevreleyen çok daha genifl bir
d›fl bölüm kritik düzeyin alt›nda çal›flacakt›.
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Kimyasal patlay›c›lar

Ortas› bofl plutonyum küre

Yüksek düzeyde
zenginlefltirilmifl uranyum

Kimyasal
patlay›c›lar

Kimyasal
patlay›c›lar

Plutonyum ya da 
yüksek derecede
zenginlefltirilmifl uranyum

Döteryum - trityum
kar›fl›m›

Çelik manto Nötron yans›t›c›

Nötron
yans›t›c›

Nagasaki’ye at›lan, bir
plutonyum fisyon bombas›yd›

Hiroflima bombas› uranyum-235
fisyonuna dayan›yordu.

Almanya’n›n uranyum projesi bir füzyon/fisyon hibrid sistem olarak tasarlan-
m›flt›. Merkezdeki Döteryum ve trityum aras›ndaki füzyon tepkimelerinden kay-
naklanacak nötronlar, merkezi çevreleyen plutonyum ya da yüksek derecede
zenginlefltirilmifl uranyumda fisyon tepkimelerinin tetikleyecekti.
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Oluflacak plütonyum daha sonra iç bölmeden
al›nacakt›. Diebner’in, 1955 patent baflvurusu-
na konu tasar›m›nda, savaflta elde etti¤i dene-
yimden yararland›¤› anlafl›l›yor . 

Karlsch’›n kitab›nda yapt›¤› daha flafl›rt›c›
bir aç›klamaysa Diebner’in yönetimindeki bir
grup bilimcinin bir nükleer bomba yap›p dene-
di¤i yolunda. Üstelik iddiaya göre ekip 1944
y›l›nda uranyum projesinin bafl›nda olan deney-
sel nükleer fizikçi Walther Gerlach’tan güçlü
bir destek görmüfl. (Ancak, Hahn, Heisenberg,
von Weizsaecker ve uranyum projesinde görev-
li öteki tan›nm›fl bilimcilere bu silah hakk›nda
bilgi verilmemifl oldu¤u anlafl›l›yor. Parçalan-
ma reaksiyonlar› temelinde tasarlanm›fl olmas›-
na karfl›n, bu silah Nagasaki ve Hiroflima üze-
rine at›lanlar gibi bir “atom bombas›” de¤ildi.
Ayr›ca, füzyon tepkimelerinden yararlanmak
için de tasarlanm›fl olmas›na karfl›n, ABD ve
Sovyetler Birli¤i’nin 1950’li y›llarda denedi¤i
“hidrojen” bombalar›yla da ilgisi yoktu. Alman-
lar›n nükleer bombas›nda s›radan patlay›c›lar,
kat› bir kütle haline getirilmemifl. Bunun yeri-
ne, ortada bir boflluk b›rakacak flekilde yan ya-
na dizilmifller. Görevleri patlaman›n enerji ve
›s›s›n› kabuk içindeki bir noktaya odaklamak.

Küçük miktarlarda zenginlefltirilmifl uranyum
ve bir nötron kayna¤›, bir döteryum-lityum ka-
r›fl›m› ile birlikte kabuk içine yerlefltirilmifl.
Stratejik olmaktan çok taktik bir silah say›labi-
lecek olan bomban›n, savafl› Hitler’e kazand›r-
makta yetersiz kalaca¤› aç›kt›. Bu tasar›m›n ne
kadar baflar›l› oldu¤u, fisyon ve füzyon tepki-
melerini gerçeklefltirip gerçeklefltirmedi¤i ko-
nusu hâlâ karanl›kta. Ancak, önemli olan kü-
çük bir grup biliminsan›n›n savafl›n o umutsuz
son aylar›nda bile nükleer bombay› gerçeklefl-
tirmeye çabalad›¤›n›n aç›¤a ç›km›fl olmas›. 

Bir Bomba 
Nas›l Yap›l›r?

Avrupa’daki savafl›n sona ermesinden k›sa
bir süre sonra kimli¤i bilinmeyen bir Alman ya
da Avusturyal› bilimci, savafl s›ras›nda yürütü-
len nükleer çal›flmalar üzerinde bir rapor yaz-
d›. Karlsch’›n, kitab› bas›ld›ktan sonra keflfetti-
¤i raporda, nükleer silahlar konusunda do¤ru
bilgilerin yan› s›ra daha az do¤ru spekülasyon-
lar da yer al›yor. Belgede, Manhattan Proje-
si’nden elde edilmifl baz› bilgilerden de yarar-

lan›lm›fl olabilir. Örne¤in, plütonyum (element
94 yerine) ad› kullan›lm›fl. Ne yaz›k ki, raporun
kapa¤›, yazar›n›n ad›yla birlikte kay›p. Ancak
raporu derleyen kiflinin Almanya’n›n resmi
Uranyum Projesi’nin ya da Diebner’in grubu-
nun bir üyesi olmad›¤› belli. 

Raporun gösterdi¤i, uranyumun yeni ve
güçlü silahlar yap›m› için kullan›labilece¤i bilgi-
sinin savafl s›ras›nda Alman teknik toplulu¤un-
da hayli yayg›n oldu¤u gerçe¤i. Rapor ayr›ca
bir nükleer bomba için bilinen tek Alman çizi-
mini de içeriyor.  Bu çizim asl›nda yaln›zca fle-
matik bir gösterim ve bir atom bombas› için
uygulanabilir bir kroki olmaktan çok uzak.
Kimli¤i belirsiz yazar, bomba için gerekli plü-
tonyumun kritik kütlesi için 5 kg ölçüsünü kul-
lan›yor ki, bu, oldukça iyi bir tahmin. Çünkü,
nötronlar› yeniden plütonyum kütlesinin içine
yöneltecek bir yans›t›c›n›n varl›¤›, gerekli kritik
kütleyi iki kat azalt›yor. Daha da önemli bir
nokta, bu bilginin Manhattan Projesi’ni betim-
leyen Smyth Raporu içinde yer alm›yor olmas›. 

Yeni raporun bir baflka ilginç yan› da Alman
bilimcilerin bir hidrojen bombas› yap›m›yla ilgi-
li kuramsal konular üzerinde yo¤un biçimde ça-
l›flm›fl olduklar›n› aç›k seçik biçimde gösterme-
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Nükleer silahlar nükleer enerjinin, büyük
miktarlarda ve ani denilebilecek k›sa sürelerde,
kontrolsüz flekilde üretimine dayal›d›r. Nükleer
enerjiyse,  çekirdek parçalanmas› (fisyon), ya da
çekirdek birleflmesi (füzyon) yoluyla elde edilir.

Fisyon olay›nda, örne¤in U-235 gibi bir çekir-
dek, nötron bombard›man›na tabi tutuldu¤unda,
bir nötron yutarak parçalan›r ve 2 ya da 3 nöt-
ron ç›kar›r. Böyle çekirdeklerin, parçalanabilir ya
da ‘fisil’ oldu¤u söylenir. Aç›¤a ç›kan nötronlar-
dan baz›lar›, ortam›n d›fl›na kaçarak ya da ilgisiz
çekirdekler taraf›ndan yutularak ‘ziyan’ olurken,
baz›lar› di¤er U-235 çekirdeklerine çarp›p yeni
fisyonlara yol açar. E¤er bir uranyum kütlesinde
ortalama olarak, fisyona yol açan her nötron ba-
fl›na aç›¤a ç›kan nötronlar›n; ‘birden fazlas›, biri
ya da birden az›’ tekrar fisyona yol açabiliyorsa,
o uranyum kütlesinin ‘süperkritik, kritik ya da
altkritik’ oldu¤u söylenir. Geometrisine ve kim-
yasal bileflimine ba¤l› olarak, olas› en küçük kri-
tik kütle 7-8 kg düzeyindedir. Uygun bir flekilde
haz›rlanmas› gereken böyle bir kütlede, her fis-
yon bir yenisine yol açar ve ‘zincirleme reaksi-
yon,’ ayn› düzeyde devam eder. Süperkiritik bir
kütledeyse, her fisyon birden fazla yenisine yol
açt›¤›ndan, fisyonlar›n say›s› ç›¤ gibi artar. Büyü-
yen bir ‘zincirleme reaksiyon’ oluflur ve fisyon
bafl›na aç›¤a, 200 milyon elektronvolt enerji ç›-
kar. Kömürün yanmas›ndan elde edilen enerjiy-
se, karbon atomu bafl›na 4 elektronvolt kadar.
Dolay›s›yla 1 gram U-235’in fisyonu, 2.5 ton kö-
müre eflde¤er.

Fakat do¤ada bulunan uranyumun, sadece
%0.71 kadar› U-235’ten, kalan›ysa, parçalanma-
yan bir izotop olan U-238’den oluflur. Dolay›s›y-
la do¤al uranyumdaki 235 bilefleninin, hele bom-

ba yap›lmak isteniyorsa, %90’lar düzeyinde zen-
ginlefltirilmesi gerekiyor. Zenginlefltirme yöntem-
lerinden birisi, ‘gaz difüzyonu’ yöntemi. Normal
flartlar alt›nda metal olan uranyum, UF6 gaz› ha-
line getirilir ve bir kab›n, aralar›nda gözenekli
bir zar bulunan iki bölmesinden birine konup,
yüksek bas›nç alt›nda s›k›flt›r›l›r. Gaz molekülle-
rinden U-235 içerenler, di¤erlerine göre daha
hafif olduklar›ndan, herhangi bir s›cakl›kta daha
h›zl› hareket eder ve zar›n di¤er taraf›na s›zmak-
ta daha baflar›l› olurlar. Dolay›s›yla, di¤er bölme-
deki U-235’li molekül konsantrasyonu, az biraz
artar. Kayda de¤er bir zenginlefltirme için bu sü-
recin binlerce kez tekrarlanmas›, böylesi kaplar-
dan binlercesinin art arda kullan›lmas› gerekir.
Böyle bir tesiste, y›lda tonlarca zenginlefltirilmifl
uranyum üretilebilir. Fakat bas›nçlaman›n gerek-
tirdi¤i güç binlerce MW, kap sisteminin tesis ma-
liyeti milyar dolar düzeyindedir. Oysa, bir nükle-
er bomban›n yap›m› için onlarca kilogram zengin
uranyum gerekir. Zengin uranyumu az miktarlar-
da elde etmenin daha ucuz yollar› vard›r.

Bir baflka zenginlefltirme yöntemi, uranyum
izotoplar›n›n, ayn› frekanstaki lazer at›mlar› kar-
fl›s›nda verdikleri farkl› tepkiye dayan›r. Buysa
zahmetli ve yavafl çal›flan bir yöntem. Malzemeyi
küçük miktarlarda ve yavafl yavafl elde etmenin
bir di¤er yolu, uranyum izotoplar›n› iyonlaflt›r›p
bir manyetik alan›n üzerinden geçirmek. Ayn›
h›zla hareket etmekte olan iyonlar manyetik
alandan geçerken, daha a¤›r olanlar daha küçük,
hafif olanlarsa daha büyük yar›çapl› daireler üze-
rinden sapt›r›l›r ve karfl›daki bir ‘toplay›c› lev-
ha’n›n farkl› yerlerine düflerler. Bu, fakirin zen-
ginlefltirme yöntemidir. Ancak sab›r gerektirir.
Çünkü gün boyunca hedef levhas›nda, gram dü-

zeyinde az ürün birikir.
Parçalanmaya yatk›n bir di¤er ‘fisil’ çekirdek-

se, Pu-239 izotopu. Ancak, plütonyum do¤al bir
element de¤il. Nükleer reaktörlerde, U-238 izo-
topunun bir nötron yuttuktan sonra bozunmas›
sonucu oluflur. Farkl› bir element oldu¤undan,
uranyumdan kimyasal yöntemlerle ayr›flt›r›labilir
ve zenginlefltirme ifllemi gerektirmez. Fakat elde-
si için, haz›rda çal›flan bir nükleer reaktörün bu-
lunmas› ve yak›t›na uygun zamanlamalarla müda-
hale edilmesi gerekir. Halbuki, bomba malzeme-
si olarak zenginlefltirilmifl uranyum ya da plüton-
yum elde etmenin en kestirme yolu, bu malzeme-
yi, nükleer santrallara hizmet veren yak›t iflleme
tesislerinden almak ya da çalmak.

Fisil malzeme elde edildikten sonra bomba
yapmas›, görece kolay bir ifl. ‹lkel bir nükleer
bomba, bir araya geldiklerinde süperkritik ola-
cak olan iki altkritik uranyum kütlesini bir topun
namlusuna yerlefltirip, birini di¤erine do¤ru atefl-
lemekle yap›labilir. Sonuç, büyük bir patlamaya
yol açan süperkritik bir kütledir ve aç›¤a ç›kan
toplam enerjiye ‘bomban›n verimi’ denir. Hirofli-
ma’ya at›lm›fl olan bomba böyle bir düzenekten
oluflmufltur. Ancak ‘top tipi bomba’ fazla uran-
yum gerektirir; a¤›r ve hantal, hem de düflük ve-
rimlidir. Bir di¤er yöntem; süperkritik bir fisil
malzeme küresinin etraf›na güçlü patlay›c›lar
yerlefltirip, bu patlay›c›lar› fevkalade simetrik ve
eflzamanl› biçimde patlatarak, küreyi homojen
bir flekilde, çok daha süperkritik küçük bir küre-
ye ‘göçertmek’. Bu tip bir ‘göçertme ayg›t›’nda,
Pu-239 tercih edilmekle birlikte, U-235 de kulla-
n›labilir. Yöntemin, fisil malzeme sa¤lamadan
sonraki en zor taraf›, patlamalar›n eflzamanl›l›¤›-
n› sa¤layan elektronik devre elemanlar›n›n yap›-

Nükleer Silah Nas›l yap›l›r?
.
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si. Bu nokta iki baflka kaynakça da
do¤rulan›yor. Alman Ordu Silah Arafl-
t›rmalar› Dairesi Baflkan› Erich Schu-
mann’›n arflivinde nükleer parçalan-
mayla ilgili birçok belge ve kuramsal
hesap da bulunuyor.  Viyanal› fizikçi
Hans Thirring de bu konuyu 1946 ya-
z›nda yay›mlanan Atom Bombas›n›n
Tarihi adl› kitab›nda enine boyuna in-
celemifl bulunuyor. 

Son Söz De¤il
Tarihçiler, bilimciler ve di¤erleri,

ony›llar boyunca Heisenberg ve von
Weizsaecker’in atom bombalar› yap-
mak isteyip istemediklerini tart›flt›lar.
Hepsi birlikte de¤erlendirildi¤inde,
yeni bulgular Nazi Almanyas›’n›n nük-
leer silahlar› hakk›ndaki eski resmi
de¤ifltiriyor. Bu yeni bilgiler, Heisen-
berg ve meslektafllar›n›n ne  (Po-
wers’›n gördü¤ü gibi) direnifl savaflç›-
lar›, ne de (Rose’un iddia etti¤i gibi)
Nazi’lere sempati duyan beceriksizler olduklar›
görüflünü destekliyor. 

Yine de, bu yeni belgeler ve Karlsch’›n or-
taya ç›kard›¤› gerçekler, Heisenberg ve von
Weizsaecker’in nükleer silahlar konusundaki

tereddütlü tutumlar›n› daha aç›k biçimde
ortaya koyuyor. Nükleer santraller ve izo-
top ayr›flt›rma üzerinde çal›flmaya devam
ettikleri ve nükleer silahlar yap›m› olas›l›-
¤›n› Nazi devletinin güçlü isimlerinin göz-
leri önünde salland›rd›klar› halde, Hit-
ler’in rejimine nükleer silahlar üretmek
için gösterebilecekleri kadar bir çaba da
göstermediler. Bu çabay› gösterenlerse
Walther Gerlach ve Kurt Diebner ile Dib-
ner’in yönetiminde çal›flan bilimcilerdi. 

Asl›nda bu araflt›rman›n da bu tart›fl-
mal› konu hakk›nda son söz oldu¤unu id-
dia etmek ihtiyats›zl›k olur.  Çünkü Alman
atom bombas› bir “zombi” ye benziyor. Ne
zaman “Hah! Art›k ne oldu¤unu, ne zaman
ve nas›l oldu¤unu biliyorum” desek, yine
mezar›ndan ç›k›p karfl›m›za dikiliyor.

D e r l e y e n :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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m› ya da ele geçirilmesi. Fakat zahmetine de de-
¤er: Bomba küçük, verimi yüksek olur.

Füzyon olay›ysa, hidrojen ya da hidrojenin
izotoplar› olan döteryum ve trityum çekirdekleri-
nin birleflmesine dayal›d›r. Bu çekirdeklerin kay-
naflmas›, birim a¤›rl›k bafl›na fisyondan bile daha
fazla enerji aç›¤a ç›kar›r. O kadar ki, 1 gram hid-
rojen yaklafl›k 50 ton kömüre eflde¤erdir. Ancak,
çekirdeklerin kaynaflt›rabilmeleri için, çok yük-
sek h›zlarla çarp›flt›r›lmalar› gerekir. Yeterince
yüksek s›cakl›ktaki hidrojen gaz›nda,
her bir yöne do¤ru hareket etmekte
olan atomlar, yeterince yüksek h›zlar-
la çarp›fl›p kaynaflabilirler. Nitekim,
güneflin merkezindeki s›cakl›k 15
milyon °C’yi buluyor ve buradaki hid-
rojen çekirdekleri, yüksek bas›nc›n
da yard›m›yla füzyona u¤rayarak, gü-
nefle ›fl›d›¤› enerjiyi sa¤l›yorlar. An-
cak, yeryüzünde bas›nç çok daha dü-
flük oldu¤undan, hidrojenin füzyonu
için gereken s›cakl›k çok daha yüksek
ve 100 milyon °C’nin üstüne ç›k›lma-
s› gerekiyor. Bu yüzden ‘hidrojen
bombas›’n›n yap›m›nda, füzyonu bi-
raz daha kolay olan döteryumla trit-
yum tercih edilir. Döteryum normal
sudaki hidrojen atomlar› aras›nda,
1/666 oran›nda bulunuyor ve fiziko-
kimyasal yöntemlerle ayr›flt›r›labili-
yor. Trityumsa, Li-6 (lityum) izotopu-
nun nötron bombard›man›na tabi tu-
tularak, helyum ve trityuma parçalan-
mas›yla elde edilebilir. Ancak trit-
yum; normal flartlar alt›nda uçucu,
kaç›c› bir gaz. Hem de, görece k›sa
bir yar›lanma ömrüyle kendili¤inden
bozunuyor. Dolay›s›yla, önceden üre-
tilip saklanmas› yerine, kullan›m›n›n
hemen öncesinde ve s›ras›nda üretimi

tercih ediliyor. Bu amaçla döteryum lityumla ka-
r›flt›r›l›r ve her ikisi birlikte, strofor ambalaj mal-
zemesiyle kaplan›r. Patlama an› geldi¤inde, lit-
yum nötron bombard›man›na tabi tutularak trit-
yum üretilir, bu trityumlar da, içerdeki döteryum-
larla çarp›fl›p füzyona yol açacarlar. Ancak; Lityu-
mun bombard›man› için nötronlar, füzyon için de
yüksek s›cakl›klar gerekir. Bunlarsa, ‘birincil’ de-
nilen bir uranyum ya da plütonyum bombas›n›n
patlat›lmas›yla elde edilir. Bu bomban›n üretti¤i

›s›nma etkisi, yani termal flok, görece yavafl yay›-
l›r ve füzyon düzene¤ine ulaflana kadar, düzene-
¤in da¤›lmas› olas›l›¤› belirir. Halbuki, yay›nla-
nan gama ›fl›nlar› ›fl›k h›z›yla hareket eder ve
strofor bunlar› emerek, içindeki kar›fl›m›n ›s›n-
mas›n› sa¤lar. Bir yandan da, birincil bomban›n
bas›nç floku füzyon kar›fl›m›n› d›flardan ve her
yandan homojen bir flekilde s›k›flt›r›r, yayd›¤›
nötronlar lityumu parçalay›p trityum aç›¤a ç›ka-
r›rlar. Kar›fl›m›n s›cakl›¤› 100 milyon °C’nin üs-

tüne ç›kt›¤›nda, ‘ikincil’ füzyon bom-
bas› devreye girmifltir.

Nötron bombas›, küçük bir hid-
rojen bombas›d›r. Di¤er nükleer si-
lahlardan fark›, as›l öldürücü etkisi-
nin, yayd›¤› nötronlar›n yol açt›¤›
radyasyon hasar›ndan kaynaklan›yor
olmas›. Bu özelli¤iyle, ‘güçlendiril-
mifl radyasyon silah›’ olarak da ad-
land›r›l›r. Patlamas›n›n yol açaca¤›
bas›nç ve ›s› etkisi düflük olacak fle-
kilde tasarland›¤›ndan, civardaki bi-
nalar ve sanayi tesisleri gibi fiziksel
yap›lar, patlamadan daha az etkile-
nir. Öte yandan, nötronlar fazla
uzaklara yay›lamad›¤›ndan, bu sila-
h›n öldürücü menzili ötekilere göer
k›sa. So¤uk Savafl döneminde NATO
kuvvetlerinin, Do¤u Avrupa’daki nü-
fus yo¤un bölgelerde savafla haz›rl›k-
l› olma gereksinimine göre, ‘k›sa
menzilli bir antipersonel silah›’ ola-
rak üretildiler.

Bu yaz› daha önce Bilim ve
Teknik dergisinin fiubat 2003

say›s›nda yay›mland›.

Prof. Dr. Vural Alt›n
Bo¤aziçi Üniv. Nükleer Müh. Bölümü
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Soyut
Foto¤raf...

Soyut foto¤raf çok katmanl› bir ortam.
Ayn› görüntü, bireylerin alg›lamalar›na ve
duyarl›l›klar›na ba¤l› olarak, farkl› zekâlar

için “gerçek” konular, estetik duygular,
kiflisel an›lara gönderme yapan anlamlar,

evrensel semboller, hiciv ya da fantazi
içeren farkl› ça¤r›fl›mlar yapabilir. Bu tür

bir görüntünün oluflturulmas›nda
foto¤rafç›, nesnel gerçekli¤e hiç bir

ça¤r›fl›m yapmayan kurgusunda, renk
uyumu ve dengenin yan› s›ra tümüyle

biçimi kullan›r. Soyut foto¤raf, yaln›zca
foto¤rafç›s›n›n öznel bir d›flavurumudur. 

ÖZNEL B‹R DIfiAVURUM
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Foto¤raf denince ilk akl›m›za gelen,
foto¤raf›n içindeki görüntüye neden
olan nesnelerin, içinde bulundu¤umuz
evrende, bir biçimde somut olarak var
oldu¤udur. Foto¤rafa konu olan nes-
neye düflen ›fl›k oradan yans›y›p, zama-
n›n k›sa bir diliminde foto¤rafç›n›n ob-
jektifinden geçerek filmin düzeyine
düflmüfl, filmi de¤ifltirmifl, bir sürü iflle-
min ard›ndan da karfl›s›nda durup, iz-
ledi¤imiz iki boyutlu, yeni bir somut
nesnenin içindeki görüntüye dönüfl-
müfltür. Foto¤raf var olan gerçekli¤in
bir yans›mas›d›r; bu yüzden ö¤retici,
bu yüzden haberci, bu yüzden inand›-
r›c›, bu yüzden gerçekçidir. Dünyay›,
hatta evreni tan›mada, anlamada ve ge-
lece¤e yönelik yeni ad›mlar atmada fo-
to¤raf çok önemli görevleri yerine ge-
tirir. Foto¤raf çok ifllevli, çok yönlü,
çok amaçl›, çok ürünlü; hem çok yal›n
hem çok karmafl›k, hem bilimsel bir
araç hem sanatsal bir dil olma özellik-
lerini birarada bar›nd›r›r. Bu sayede,
her foto¤rafla kurdu¤umuz iliflki birin-
den di¤erine farkl›l›k gösterir. Belge-
sel bir foto¤raf›, bir an foto¤raf›n› ya
da bir haber foto¤raf›n› ça¤r›fl›mlar›-
m›zla örtüfltürür, kendimizden ya da
yaflant›m›zdan esintileri kolayca bulu-
ruz. Bir nesnenin farkl› durumlar›n›
gördü¤ümüzdeyse “aaa, böyle de görü-
lebiliyormufl!” deyip, onun akl›m›zdaki
- zihnimizdeki imgesine kolayca ulafla-
biliriz. Gördü¤ümüzde anlamland›ra-
mad›¤›m›z, zihnimizde bir karfl›l›k
uyand›rmayan görüntülerle de zaman

zaman karfl›lafl›r›z. Bu tür foto¤raflar-
da, foto¤rafç› kendi iç dünyas›ndan,
zihnindeki düfllerinden, düflleriyle
oluflturdu¤u imgelerinden yola ç›km›fl,
hayallerinin örtüfltü¤ü biçimlerle yapt›-
¤› kurgudan, kendini foto¤raf›yla an-
latmaya çal›flm›flt›r. ‹flte, kaba bir söy-
lemle, foto¤raftaki bu anlat›m biçimi
soyut foto¤raf ad›n› al›r.  

Asl›nda foto¤raf›n di¤er alanlar›ndan
farkl› olarak soyut foto¤raf, esinlerini
soyut sanattan al›r. Soyut foto¤raf› özel
k›lan, zaman›n çok k›sa bir dilimi için -
en az›ndan foto¤raf›n çekilme an›nda-
somut bir gerçekli¤e dönüflmesi, yani
soyut düflüncenin, yaln›zca foto¤rafç›s›-
n›n bildi¤i izleyicisininin de ancak ön-
görülerde bulunabilece¤i bir nesnel
kurguyla üretilebilmesidir. Soyut foto¤-
raf› soyut resim ya da soyut heykelden
ay›ran en temel özelliktir bu. Çünkü
hem resimde hem de heykelde, ressam

ya da heykeltrafl›n kulland›¤› araçlarla,
foto¤rafta foto¤rafç›n›n kulland›¤› araç-
lar aras›nda çok temel bir fark var. Res-
sam ve heykeltrafl soyut üretimini ya-
parken, bir foto¤rafç›ya göre s›n›rs›z bir
özgürlük içinde. Oysa foto¤rafç› ister
gerçekli¤e, isterse soyut düflüncesine
giden yolda yapt›¤› kurgusuna, her za-
man foto¤raf makinesinin ard›ndan ba-
kar. Bu yüzden de, zihnindeki görün-
tüyle örtüflecek bir nesneyi yaratarak
görüntülemenin peflindedir. Üstelik bu
yarat›m, izleyicide de bir karfl›l›k bulma-
l›d›r. Hemen belirtmek gerekir ki soyut
foto¤raf, izleyicisine bir nesneye ulafl-
may› sa¤layacak öngörüyü yapt›rmay›
hedeflemez; aksine, foto¤rafç›n›n kur-
du¤u bir hayalden yola ç›karak kurup,
sundu¤u biçimden, izleyicinin kendi ha-
yal dünyas›nda bir duygu ve anlam ya-
ratmas›n› bekler. Oysa izleyicisinden fo-
to¤rafç›ya gelen ilk soru genellikle “na-
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Türkçe sözlük soyutu, soyutlamayla elde edi-
len, varl›¤› duyularla alg›lanamayan, somut karfl›t›
olarak tan›mlar. Diyalektik nesneci felsefede, so-
mut, bütünün ve nesnel gerçekli¤in bilgisini; soyut,
parçalar›n eksik bilgisini anlat›r. ‹dealist felsefedey-
se duyularla kavranan› dile getiren somuta karfl›t,
yaln›zca düflünceyle kavranan› dile getiren bir kav-
ramd›r soyut. Soyut sanatsa, yaln›zca k›sa öyküle-
rin resimlenmesi amac›yla, konusunu tümüyle ger-
çekli¤in taklit edilmesine dayand›ran, çok say›da
ayr›nt›l› betimsel sanat yap›tlar›n›n üretildi¤i 19.
yüzy›lda, bu yaklafl›m› sorgulayan, reddeden, karfl›
bir durufl olarak resimde ortaya ç›kar. Klasikçili¤in
“taklit ve yücelefltirme” anlay›fl›n› yads›yan Roman-
tizm, yarat›c›l›¤›n temel ö¤eleri aras›nda düfl gücü
ve bilinçalt›n›n rolünü öne ç›kar›r. Ressam Maurice
Denis’in 1890’da söyledi¤i “unutulmamal›d›r ki re-
sim, bir savafl at›, bir ç›plak ya da bir tür anekdot
olmadan önce, yaln›zca renklerin belirli bir düzen-
lemeyle birlefltirildi¤i düz bir yüzeydir” sözleri, so-
yut sanatta, hangi sanat yoluyla yap›l›rsa yap›ls›n,

o sanat›n tekni¤inin öne ç›kaca¤›n›n habercisidir.
20. yüzy›l›n ilk 20 y›l›nda, Fovizm, D›flavurumcu-
luk, Kübizm ve Gelecekçilik hareketlerinin de için-
de bulundu¤u temel sanat ak›mlar›n›n tümü, bir bi-
çimde, soyut yaklafl›mla gerçeklik aras›ndaki ayr›l›-
¤› vurgular. Oluflan bu ortam›n getirdi¤i yeni öz-
gürlük ve sorumluluklara yaln›zca ressamlar de¤il,
foto¤rafç›lar da sahip ç›karlar. I. Dünya Sava-
fl›’ndan hemen önce, Wassily Kandinsky’nin de
içinde oldu¤u baz› sanatç›lar tam anlam›yla soyut
sanata yönelirler. Kandinsky, 1910 – 11’de yapt›-
¤› resimlerle, salt soyut resmin yarat›c›s› kabul edi-
lir. Baflta Paul Klee olmak üzere bu görüflten etki-
lenen çok say›da ressam›n yan› s›ra, foto¤rafç›lar
da, "görsel deneyler" yaparak soyut foto¤raflar el-
de etmenin yollar›n› aramaya bafllarlar. Gelecekçi
ak›m›n içerisinde flekillenmifl olan Vortisizm'in tem-
silcilerinden foto¤rafç› Alvin Langdon Coburn'un
"Vortograf"lar›, soyut anlamda ilk foto¤raflard›r.
Soyut çal›flmalara damgas›n› vurmufl; dadaist ve
yap›salc› sanatç›lar Laszlo Moholy-Nagy ve Man
Ray, soyut görüntüler elde etmek için fotogram,
sertlefltirme, S/B ve renkli tonlara ay›rma, solari-
zasyon, optik bozulma gibi yöntemleri kullan›rlar.

1940’larda ABD’de
geliflen ve etkisini
50’ler boyunca sür-
düren soyut d›flavu-
rumculuksa tek ve
uyumlu bir anlat›m
dilinden çok, çeflitli
tekniklerin ve anla-
t›m biçimlerinin bir
araya geldi¤i bir sa-
nat ak›m›. Soyut d›-
flavurumcular birey-

sel duygular›n›, özgür ve anl›k anlat›mlarla yans›t-
may› amaçlar: Bu hedefe ulaflmak için de farkl› tek-
nikleri özgürce deneyip, boyan›n fiziksel özellikle-
rini ya da foto¤raf tekniklerini, duyumsall›k, hare-
ket, fliddet, gizem ya da fliirsellik gibi duygular›
vurgulayabilmek amac›yla kullan›rlar. Sonuç ola-
rak, soyut d›flavurumu da içinde bar›nd›ran soyut
sanat, gerçekli¤e ait nesne betimlemelerinin hiç bir
rol oynamad›¤› resim, heykel, foto¤raf ya da grafik
sanat ürünlerini içerir; büyük ölçüde soyut olarak
nitelendirilebilecek biçim, renk, ton, çizgi, doku gi-
bi ö¤elerden oluflur.

Kavramlar

©Gökhan Bulut

Alvin Langdon Coburn
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s›l çektiniz?” olur. Üretime iliflkin böyle
bir soruyla ne ressam ne de heykeltrafl
karfl›laflmaz. ‹flte foto¤rafç›n›n soyut fo-
to¤raf›n› üretirken karfl›laflt›¤› s›k›nt›,
izleyicinin çekim an›ndaki somut ger-
çekli¤in peflinde olmas›d›r. Daha önem-
li bir zorluk da foto¤rafç›n›n nesnel ger-
çeklikten uzak hayallerini, nesnel bir
gerçeklik arac›l›¤›yla sunmak zorunda
oluflundan kaynaklan›r. Ama bu zorluk-
lar afl›ld›¤›nda, soyut foto¤raf›n çok ba-
flar›l› örnekleriyle karfl›laflabiliyoruz.

Soyuta Ulaflma 
Soyuta ulaflmak hayalleri zorlamak-

la bafllar. Tuhaf görünse de, bu zorla-
ma amatör foto¤rafç›n›n kendi içinde
varolan, ama aç›¤a ç›kmam›fl ya da giz-
lenmifl dünyas›n›n kap›s›n› aralamak
anlam›na gelir. ‹yi bir iç görüfl ve yar-
g›, iyi bir soyutu yakalamak ve bunun
d›fl›ndaki anlat›mlardan kurtulmak
için yeterli olabilir. Bu tür bir görüfl,
bakma - görme e¤itimiyle elde edilir.
Genellikle, vücudumuzu e¤itmek için
spor yapar, akl›m›z› e¤itmek için bilgi-
yi kullan›r›z; ama, ne bak›fl›m›z› ne de
görüflümüzü e¤itmek pek akl›m›za gel-
mez. Oysa foto¤rafla, özellikle de so-
yut foto¤rafla ilgiliysek, çevremizde
olan bitenden görsel olarak da haber-
dar olabilmek için iç görüfl, sezgisel
göz, alg› gözü gibi sözcüklerle de ad-
land›rabilece¤imiz, “ak›l gözü”müzü
gelifltirmeliyiz. Ak›l gözüyle görebil-

mek! ‹flte, soyutu anlaman›n ve üretim-
de arac› k›lman›n anahtar› bu. Hayalle-
rimizi, hayallerimizin ürünü imgeleri
yaratmak, onlar› zihnimizde biçimlen-
dirmeye çal›flmak, ya da zihnimizde
nesneleri soymak, akl›m›zda onlara
kimsenin bilmedi¤i yeni biçimler ver-
mek, ak›l gözümüzü gelifltirmenin bafl-
l›ca yollar›. Ancak soyut foto¤raf ürete-
bilmek için ikinci bir anahtara daha ge-
reksinim var: Bu da, foto¤raf tekni¤i-
nin kendisinden baflka bir fley de¤il.
Özetle, kiflisel geliflkinlik ve teknik yet-
kinlik soyut foto¤raf›n flifresi. Ak›l gö-
züyle görmenin yan› s›ra makineleri,
objektifleri, filmleri ve tüm bunlar›n
her türlü de¤ifltirmedeki etkilerini, çe-
kim, film banyosu, bask› ve bask› ban-
yosu s›ras›nda yap›labilecek müdahale-
leri, banyo bask› kartlar›n›n özellikleri-
ni iyi bilmek gerekir. Bütün bu iyi bi-
linmesi gerekenlerin çoklu¤u, sizi so-
yut foto¤raftan uzak tutmas›n. Bunla-
r›n hepsi, biraz zaman alsa da ö¤renil-
me niteli¤i tafl›rlar.

Bir soyut foto¤rafç›, beklenenden
daha yal›n anlat›mlar›n peflinde koflar.
Yaln›zca kompozisyonla ilgilenir.
Onun arad›¤›, akl›ndaki imgeye gön-
derme yapacak bir biçimdir. Bu biçimi,
bir flekilde varolan gerçeklikten üretir.
Ama o gerçekli¤e çeflitli yollarla, öyle
müdahaleler yapar ki, ço¤u zaman
kendisinden baflkas›, o biçimin kayna-
¤› olan gerçekli¤i hayal bile edemez.
Foto¤rafç›n›n, akl›ndaki biçimi yarat›r-

ken, yeni biçimler üretirken yaln›zca
nesnel gerçekli¤e müdahale etmesi ge-
rekmez. Foto¤raf tekniklerini kullana-
rak da müdahalesini yapabilir.

Asl›nda soyut foto¤rafç›, görüntüle-
rini, genellikle günlük yaflamdan birik-
tirdiklerinden esinlenerek aç›¤a ç›ka-
r›r; küçük, ço¤umuzun dikkat bile et-
medi¤i önemsiz fleylerdeki güzellikleri
yakalar. Soyut çal›flmalar›n ço¤u ya-
k›nlaflt›r›c› foto¤raf teknikleri sayesin-
de, nesnenin gerçek kimli¤ini saklaya-
cak biçimde ortaya ç›kar. O halde, “so-
yut foto¤raf üretebilmenin bir yolu öl-
çekle ve ölçe¤i iyi kullanmakla ilgili-
dir” diyebiliriz. Ölçek, bir “biçim de¤ifl-
tirici” olarak foto¤raf› etkiler. Örne¤in
bir uçakla üstünden geçerken Everest
tepesini çekersek, basit bir tümsek gi-
bi görebiliriz; ayn› foto¤raf› uzaydan
bir uydu çekmifl olsa, yaln›zca bir nok-
ta görürüz; bu foto¤raf› çekerken Eve-
rest’in eteklerindeysek, heybeti karfl›-
s›nda ürkebilece¤imiz bir da¤ görüntü-
sü elde edebiliriz. Ölçek foto¤rafta bir
“anlam de¤ifltirici” de olabilir. Örne-
¤in, uzaktan çekilmifl bir kurflun ka-
lem yaln›zca bir kurflun kalemi ifade
ederken, üstten yak›nlaflt›r›c›yla çekil-
mifl bir kurflun kalemin ucu, alg› ve
duygular›m›za göre bizi farkl› biçimde
etkileyebilir. Örne¤in, bizi içine çeken
kocaman bir çukura dönüflebilir. Ben-
zer flekilde renkler de kullan›labilir:
Maviye boyanm›fl bir yapraktan, mora
boyanm›fl suyun ak›fl›ndan al›nacak de-
taylar›n gerçeklikle ba¤lant›s› kopar›la-
bilir. Ifl›k, hareket, alan derinli¤i, filmi
oluflturan gümüfl tanecikler, k›saca fo-
to¤raf› var eden bütün malzemeler, so-
yut foto¤raf›n üretim araçlar› olabilir-
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Soyutlama
Soyut ve soyutlama s›kl›kla ayn› anlam› ta-

fl›rm›fl gibi kullan›l›r. Ancak aralar›nda temel
bir farkl›l›k bulunur. Bir nesnenin herhangi bir
yan›n› öbürlerinden ay›rarak tek bafl›na ele
alan bir ansal ifllemdir soyutlama. Bir grup nes-
nenin ortak ögesini yal›tmay› ya da birden faz-
la nesnenin ortak ba¤lant›s›n› aç›klamay› içe-
ren zihinsel süreç olarak da tan›mlanabilir. Bir
bilgi yöntemi olarak, insan zihninde yap›l›r. So-
yutlama, gerçekte, yeniden somuta varmak için
kullan›lan bir yöntem, bir araç. Soyut, soyutla-
may› araçlaflt›r›r. Soyutlaman›n somuta varmak
amac›n› unutmufl halleridir soyut. Baflka bir de-
yiflle, soyutlama yoluyla yap›lan foto¤raflar›n
nesneyle iliflkisi kesilmedi¤inden soyut foto¤raf
olmazlar. Foto¤rafç›n›n bu ayr›m›n fark›nda ol-
mas› gerçekten çok önemli.
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ler. Üretim biçimi nas›l olursa olsun
soyut bir foto¤rafta yer alan unsurlar
bir kar›fl›kl›k yaratmadan, doku, çizgi,
renk ya da tonlarla elde edilen biçim-
lerden oluflur.

‹zleyiciye Düflenler
Soyut foto¤raf hem foto¤rafç›n›n

hem de izleyicinin ak›l ve birikim bak›-
m›ndan, karfl›l›kl› iletiflimine dayanan
bir özellik de tafl›r; nesnel olmayan ya
da nesneyle iliflkisini kesinlikle aç›¤a
ç›karmayan yönüyle, izleyicisine de gö-
revler yükler. Soyutun kendisi ve
onun gerçekle birleflti¤i her kertesi,
nesneyi tan›mlayamayan izleyici için
adeta bir boy ölçüflme olabilir; izleyici-

nin soyut foto¤raf› alg›layabilmesi için
empatisini, tepkilerini, fantazi ve man-
t›¤›n›, yani bütün alg›lamas›n› yeniden
düzenlemesi gerekebilir. Soyut bir gö-
rüntünün de¤erlendirilmesindeyse, de-
¤erlendirenin tarafs›z olmas› ve gördü-
¤ü yüzeyin alt›n› kaz›yarak düflüncele-
rini dile getirmesi ayr› bir önem tafl›r.
De¤erlendiriciden beklenen, foto¤raf-
ç›n›n ne söyledi¤ini, nas›l söyledi¤ini,
ne kadar iyi söyledi¤ini ve görüntüsün-
deki kiflisel seçimlerini dikkate al›p,
de¤erlendirmesine katmaya çaba gös-
termesidir. Ancak foto¤rafç›, bir konu-
nun savafl ya da ç›plakl›kla sunulmas›
örne¤inde oldu¤u gibi, var olan ve ka-
n›ksanm›fl kavramlarla çal›flm›flsa, so-
yut foto¤raf yavan, ruhsuz, tats›z bir

hal de alabilir. Soyut bir foto¤rafik gö-
rüntüyle kastedilen kavram aras›ndaki
varsay›lan ba¤lant› izleyiciyi kar›fl›kl›k
içine iterse, sunulan görüntüyle izleyi-
cinin gördükleriyle alg›lad›klar› aras›n-
da da soru iflaretleri oluflabilir.
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Gökhan Bulut soyut foto¤raf çekiyor. AFSAD
- Ankara Foto¤raf Sanatç›lar› Derne¤i’nde 3 y›l›
aflk›n bir süredir Soyut Foto¤raf Atölyesi’nin fief-
li¤ini yap›yor.

NNeeddeenn  SSooyyuutt  FFoottoo¤¤rraaffaa  YYöönneellddiinniizz??
Foto¤raf gerçeklikten yola ç›k›yor. Ama bu

gerçeklik, foto¤raf›n çok içinde olan birinin yap-
mak istediklerini anlatmakta bazen eksik kal›yor.
Örne¤in sürekli yaflad›¤›m›z, içinde bulundu¤umuz
bütün çevrenin, yani gerçek yaflam›n peflinde ol-
mak var. ‹nsan, do¤a, a¤aç, flehir vs. gerçekli¤e
ait bir fleylere ba¤›ml›s›n; sürekli varolandan yeni
bir görüntü ç›karmaya çal›flacaks›n. Ama, bu tür
bir çal›flman›n foto¤rafç›s›n› edilgen k›lan bir yan›
var. Bir baflka nesneye ba¤›ml›s›n; bir nesne bulup
kafandaki flablonla oturtmaya çal›flacaks›n; bu yol-
la foto¤raf ortaya ç›karacaks›n. Bu yöntem, yap-
mak istediklerim için biraz zay›f kald›. Bu edilgen-
likten kurtulmak istedim. Önceleri kendime, ken-
di gözüme has estetik görüntüleri elde etmek için
kesitler almaya, soyutlamalar yapmaya bafllad›m.
Bir süre sonra, bu da yetmedi. Akl›mda flekillenen
görüntülerin varolanla örtüflmedi¤ini, uyuflmad›¤›-
n› farkettim. Akl›mda oluflturdu¤um ve haz duya-
ca¤›m baz› görüntüleri, baz› flekilleri, kendim bi-
çimlendirerek, do¤ada aramak zorunda olmadan
çekmek istedim. Foto¤raf tekni¤ini iyi biliyorum,
foto¤raf›n hangi noktalardan izleyiciyi etkileyece-
¤ini, tekni¤in kullan›m›na ba¤l› olarak nas›l daha
iyi sonuçlar elde edece¤imi de bildi¤im için, gö-
rüntülerimi kendim oluflturmaya bafllad›m.

GGöörrüünnttüü  oolluuflflttuurrmmaakkttaann  nnee  kkaasstteeddiiyyoorrssuunn??
Zihindeki bir görüntünün ne somut olmas› ne

de tam bir flekli olmas› mümkün de¤il. Bu sorunu
aflmak için, ressamlar resim tekni¤ini kullanm›fllar,
Ben de foto¤rafç› oldu¤um için bu görüntüleri is-
ter istemez foto¤raf›n teknik, estetik yan›yla aç›¤a
ç›karacak yollar bulmaya çal›flt›m. Filmin, objektif-
lerinin, alan derinli¤inin, örtücü h›z› ve diyafram›n
neler katabilece¤ini düflünerek, film ve kart banyo
süreçlerini düflünerek, hatta farkl› markalardaki
ürünlerin nas›l etkileyece¤ini ya da neler katabile-
ce¤ini düflünerek, ak›ldaki görüntüyü foto¤rafla ör-
tüfltürerek, bir biçimde ona uygun bir görüntü ya-

kalamak u¤rafl› bafllad›. Bu, do¤al olarak yeni bir
görüntünün oluflturulmas›yla aç›¤a ç›kabilecekti.
Bu görüntünün somut nesne olarak da yeni olma-
s› gerekiyordu. O somut nesnenin hiçbir özelli¤i
yok asl›nda; ancak, nesne foto¤raflaflt›¤› zaman fo-
to¤raf aç›s›ndan bir de¤er, bir anlam kazanacakt›.
Tamamen foto¤rafa yönelik düflünülmüfl bir nesne,
yoksa tek bafl›na, ç›plak olarak görüldü¤ünde her-
hangi bir anlat›m› yok. Bu tür görüntüleri nas›l
oluflturabilece¤imi düflünürken, baz› teknik uygula-
malar› ç›kt› karfl›ma. Bafllang›çta, dokular ya da bi-
çimler, figürler her neyse, bunlar›n hem flekil ola-
rak bozulmas› hem de renk olarak de¤iflimiyle, so-
yut anlamda yeni bir görüntüyü foto¤raf tekni¤ine
uygun hale getirme çabas› bafllad›. Önceleri soyu-
tu renkli olarak düflünmüfltüm. Renkli çal›flmalarda
da bunu gerçeklefltirmenin en iyi arac› olarak spre-
yi bulmufltum. Gördü¤üm görüntüleri spreyle boya-
y›p, kendi zihnimdeki rengimi de katarak çal›flma-
lar yapmaya bafllad›m. Örne¤in bir tu¤la dokusu:
Tu¤lan›n tek bafl›na bir ifadesi de¤il de, kafamda-
ki ifadenin tu¤la da örtüflmesiydi önemli olan.Tu¤-
ladaki baz› detaylar›n belirlenmesi, spreyle boyan-
mas›, uygun ›fl›¤›n oluflturulmas›, fleklinin foto¤raf
tekni¤iyle bozulmas› gibi ifllemlerden sonra, yani
tu¤lay› tu¤la olmaktan ç›kar›p foto¤raf›n› çekti¤im
zaman soyut bafll›yor. Benim amac›m zaten tu¤lay›
çekmek de¤ildi. Tu¤lan›n biçiminde yakalad›¤›m
unsurlar, kendi ifademle örtüfltü¤ü için tu¤la bir bi-
çim olarak karfl›ma ç›kt›. Bir süre boyunca, tu¤la,
oyuncak, kar gibi malzemeleri kulland›m. Bu tür
renkli çal›flmalarda, d›flavurum çok daha kolay aç›-
¤a ç›k›yor. Biraz da bundan uzaklaflmak için, daha
sonra S/B’a yöneldim. S/B’da renk kavram›ndan
ton kavram›na geçiyorsunuz. S/B’›n renkliye gö-
re soyut anlamda flöyle bir olumlu yan› var:
S/B’da herfley soyutlafl›yor. Çünkü zaten do¤ada
siyah ve beyaz yok. Grenleflmenin bafllad›¤› ve gri
tonlar›n hakim oldu¤u bir yüzey do¤ada hiçbir za-
man göremeyece¤imiz bir fley. Zihinde oluflabile-
cek bir imgeyle, S/B foto¤raf tekni¤in oluflturdu-
¤u soyut hava biraraya geldi¤inde, soyut daha vu-
rucu oluyor. fiimdi yaln›zca S/B olarak soyut ça-
l›flmalar yap›yorum.

SSooyyuutt  ffoottoo¤¤rraaffttaa  ss››nn››ffllaanndd››rrmmaallaarr  vvaarr  mm››??  DDee--
nneeyysseell  ffoottoo¤¤rraaff,,  kkrreeaattiiff  ffoottoo¤¤rraaff,,  ffiiggüürraattiiff  ffoottoo¤¤rraaff
ggiibbii  aaddllaannaann  ffoottoo¤¤rraaffllaarrllaa  ssooyyuutt  ffoottoo¤¤rraaff  aarraass››nnddaa
nnaass››ll  bbiirr  iilliiflflkkii  vvaarr??

Genel soyut anlay›fla bakt›¤›m›z zaman s›n›f-
land›rma söz konusu olmaz. Sayd›¤›n tüm alanla-
r›, soyutun altyap›s› olarak görmek gerekir. Örne-
¤in deneysel her foto¤raf soyut foto¤raf olamaya-
bilir. Ama bu tür foto¤raflar›n hepsinde önemli
teknik aray›fllar var. Banyolar›n denenmesi, karan-
l›k oda denemeleri, çekim esnas›nda flaflla boya-
malar, ya da filtreler vs. teknik denemelerin hep-
si foto¤raf›n esteti¤ine katk› sa¤lamak üzere yap›l-
m›fl çal›flmalard›r; bugün varolan soyut çal›flmala-
r›n temellerini oluflturmufl çal›flmalard›r bunlar. 

SSaayy››ssaall  ffoottoo¤¤rraaffllaa  ssooyyuutt  ççaall››flflmmaakk  ddaahhaa  mm››  zzoorr
oollaaccaakk??

Say›sal foto¤raf’› henüz çözümlemedim, ama
klasik foto¤raftan farkl› yanlar› var. Bunlar›n ba-
fl›nda gren geliyor. Say›sal foto¤raf, üç ana rengi
gözde birlefltirerek bir renk aç›¤a ç›kart›yor. Yani
her pikselde tek bir renk var, ton geçiflleri yok.
Oysa tek bir grenin üzerinde, S/B çal›fl›yorsan›z
bile grinin bir çok tonunu görebiliyorsunuz. Net
bir flekilde karesel noktalardan, keskin hatlarla
oluflan bir görüntü yok. Say›sal olanda daha bir
yapayl›k hissediyorum; klasik foto¤rafta gren da-
¤›l›m›n›n neden oldu¤u, sanki daha s›cak bir hava
var; çünkü görüntünün süreklili¤i var. Foto¤raf›n
soyutu yakalamas›ndaki baflar› teknik düzeyde ol-
mal›. Say›sal foto¤rafa, say›sal fotograf›n tekni¤i-
ne göre düflünüp, tasarlan›rsa yine soyut çal›flma-
lar yap›labilir. Soyut çal›fl›rken as›l yapt›¤›m›z ifl,
kulland›¤›m›z tekni¤in yaratt›¤› esteti¤i aç›¤a ç›-
karmak oldu¤una göre, say›sal foto¤raf tekni¤iyle
de soyut çal›flmalar yap›labilir diye düflünüyorum.

SSooyyuutt  ffoottoo¤¤rraaffaa  iillggii  dduuyyaann  bbiirrii  iiççiinn  iippuuççllaarr››  nnee--
lleerr  oollaabbiilliirr??

‹pucu foto¤raf›n kendisi. Foto¤raf›, özellikle
de tekni¤ini iyi ö¤renmek gerekir. Asl›nda düflü-
nürsen yeni bir görüntü aç›¤a ç›karmak iddial›
birfley. Üstelik foto¤rafla aç›¤a ç›karmak gerçek-
ten iddial› bir fley. Bunu baflarmak için bu tekni-
¤in temel kurallar›n›, temel görüntü oluflumu iyi
bilmek gerekir. Foto¤raf derneklerince verilen se-
minerlere kat›lmak iyi bir bafllang›ç olabilir. Tabi-
i, düflgücünü de unutmamak gerekir.

Foto¤rafç›s›na Sorduk…
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E¤itimimizin ilk y›llar›ndan beri befl
duyumuz oldu¤unu ö¤reniriz. Ancak
son y›llarda yap›lan kimi araflt›rmalar,
duyular›n klasik anlamda s›n›fland›r›l-
mas›n› de¤ifltirecek yeni bulgular orta-
ya koyuyor. Bu bulgular›n ›fl›¤›nda
araflt›rmac›lar, duyular› daha farkl› bir
flekilde yorumlamaya bafllad›lar. Onla-
r›n bu yeni bak›fl aç›s›na göre en az 21
duyumuz var. Üstelik birtak›m araflt›r-
malar da kimi duyular›n, bilinenden
daha de¤iflik iflledi¤ini ortaya koyuyor.
Örne¤in art›k dilinizle bile “görebilme-
niz” mümkün olabiliyor. Bir de görme
engelli Türk ressam Eflref Arma¤an gi-
bi, s›rad›fl› insanlar›n oluflturdu¤u ör-
nekler var.

Kaç Duyumuz Var?
Bilgisayarda yaz› yaz›yorsunuz. Par-

maklar›n›z tufllar›n üzerinde gidip geli-
yor. Nas›l hareket ettiklerinin fark›nda
m›s›n›z? Küçük k›sa dokunufllar, bekle-
meler... Gözlerinizi kapat›p kendinizi iz-
leyin; parmaklar›n›z›n hareketlenip hare-
ketlenmedi¤ini nas›l anl›yorsunuz? Tüm
bunlar› anlayabilmenizi duyular›n›za
borçlusunuz. Ancak yaln›zca dokunma

ve görme duyular›n›za de¤il. Çünkü kimi
yeni görüfllere göre çevremizi, varl›¤›m›-
z› fark›nda olmam›z› sa¤layan duyular›-
m›z›n say›s› gerçekte çok daha fazla.

Yaflam›m›z› sürdürebilmemiz, önemli
ölçüde çevremizi alg›lay›fl›m›za ba¤l›. Bu
alg›lama süreci, çevreden bilgi toplama,
bu bilgileri yorumlama, seçme ve düzen-
leme gibi bir dizi iflleyifl içeriyor. Bu iflle-
yiflleri bafllatan mekanizmaysa duyular›-
m›zla harekete geçiyor. Duyular›, klasik
anlamda ele ald›¤›m›zda, görme, iflitme,
tatma, koklama, dokunma olarak befle
ay›r›yoruz. Ancak duyular, farkl› flekiller-
de de s›n›fland›r›labiliyor. Örne¤in, uyar›-
n›n cinsine göre s›n›fland›r›ld›klar›nda,
kimyasal (tatlar, kokular ve kan flekeri
düzeyi gibi içsel olarak al›nan uyar›lar),
mekanik (dokunma ve iflitme) ve ›fl›k
(görme) olmak üzere üç duyudan söz
edilebiliyor.

Duyular›n al›n›fl›ndan sorumlu duyu
sistemleri birbirinden çok farkl› flekiller-
de iflliyor. Koku alma duyusunu ele ala-
l›m. Dilin üzerinde çözünen bir besinin
kokusu burunda birtak›m almaçlara (re-
septör) tutunur. Bu almaçlarla al›nan bil-
gi beyne ulaflt›r›l›r ve uyar› beyinde koku
olarak yorumlan›r. Oysa farkl› duyular

için durum daha de¤ifliktir. Denge duru-
munu alg›layan iç kulaktaki tüy hücrele-
ri yaln›zca mekanik harekete duyarl›d›r
ya da görme, ›fl›¤›n gözdeki a¤tabakaya
düflmesiyle gerçekleflir. Bu birkaç örnek-
ten anlafl›laca¤› gibi, her bir duyu siste-
minde belirli duyular›n al›nmas›ndan so-
rumlu özelleflmifl hücreler var. Bu hücre-
ler, yaln›zca belirli uyar›lar› alarak bey-
nin belirli bölümlerine iletiyorlar. ‹flte,
bir baflka s›n›fland›rma da bu özelleflmifl
duyu al›c›lar›n›n çeflitlili¤ine dayanarak
yap›l›yor. Örne¤in, tat alma normalde
tek bir duyu gibi düflünülse de flekerli,
tuzlu, ekfli, ac› ve umami (glutamat adl›
maddenin verdi¤i et benzeri bir tat) gibi
tatlar göz önünde bulunduruldu¤unda
tatla ilgili duyu say›s› befle ç›k›yor. Gör-
me için de benzer bir durum söz konu-
su. Ifl›¤› ve renklerin her birini ayr› ayr›
ele al›rsak, görmeyle ilgili duyu say›s› da-
ha da art›yor. A¤r› duyusuna gelince, a¤-
r›n›n nerede hissedildi¤ine ba¤l› olarak
kütanöz (deriye ait), somatik (bedene ait)
ve viseral (ba¤›rsaklara ait) olarak üç a¤-
r› çeflidi oldu¤undan söz edilebiliyor. Bu
durumda a¤r› duyusunu alan almaçlar›n
çeflitlili¤i art›yor. Ayr›ca s›cakl›k, bas›nç,
dokunma, eklemlerin konumu, vücudun
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hareketleri, denge, midenin ya da idrar
kesesinin dolulu¤u, susam›fll›k gibi daha
birçok duyu da benzer flekilde ayr›nt›yla
ele al›nabiliyor. Tüm bu sözünü etti¤imiz
duyular›n her biri farkl› bir duyu çeflidi
olarak kabul edildi¤inde duyular›m›z›n
say›s› en az 21 oluyor. 

Dilinizle Görebilir misiniz?
Kulaklar›m›zla iflitir, gözümüzle gö-

rür, burnumuzla koklar, derimizle doku-
nur, dilimizle tadar›z. Ancak son zaman-
larda yap›lan bir araflt›rma, dilimiz arac›-
l›¤›yla beynimizin görmeyle ilgili bölü-
münün uyar›labilece¤ine iliflkin veriler
ortaya koyuyor. Do¤umundan bu yana
göremeyen 39 yafl›ndaki Marie-Laure
Martin, mum alevlerinin büyük atefl top-
lar› fleklinde oldu¤unu düflünüyormufl.
Onu böyle düflündürense, alevlerin ken-
disi de¤il, mumun çevresindeki s›cakl›k-
m›fl. ABD’de Wisconsin Üniversitesi’nde
gelifltirilen özel bir ayg›t sayesinde bun-
dan birkaç y›l önce ilk kez mum alevinin
nas›l bir fley oldu¤unu “görmüfl”. ‹flin il-
ginç yan› da mum alevini diliyle “gör-
müfl”. Ancak uzmanlar, bu ayg›t›n sa¤la-
d›¤› “görmenin”, gerçek bir görüfl olma-
y›p daha çok bulan›k gölgeler görmeye
benzeyen bir durum oldu¤unu belirtiyor-
lar. 

Yak›nlarda daha da gelifltirildikten
sonra “BrainPort” ad› verilen bu ayg›t,
üzerindeki bir kamera sayesinde görün-
tüyü al›yor ve bu görüntüleri dil üzerin-
den al›nabilen elektriksel uyar›lara çevi-
riyor. Bu uyar›lar›n beyne ulaflmas›yla
nesnelerin biçimleri alg›lanabiliyor. Ayg›-
t› gelifltiren bilimadamlar›ndan Paul

Bach-y-Rita, “gerçekte gözlerimizle de¤il,
beynimizle gördü¤ümüzü” ve “beynimi-
zin ola¤anüstü bir uyum sa¤lama beceri-
si oldu¤unu” söylüyor. Belirtti¤ine göre,
bir kez gözün a¤tabakas›na ulaflm›fl olan
bir uyar›n›n, art›k ayak baflparma¤›ndan
gelen bir uyar›dan fark› kalm›yormufl.
Peki, neden dil diyeceksiniz? Böyle bir
ayg›t›n kullan›m› için herhangi bir deri
bölümü yerine dilin seçilmesinin de ne-
denleri var. Dil, uyar›lar› deriye göre da-
ha kolay iletiyor. Elektriksel iletkenli¤i
yüksek olan tükürükle kapl› olmas› da,
deriye uygulanmas› gerekenden daha
düflük voltajla uyar›labilmesini sa¤l›yor.
Ayr›ca dilde bulunan dokunmaya duyar-
l› hücre say›s› deridekinden daha çok sa-
y›da. 

Bu ayg›t›n kullan›ld›¤› bir baflka ça-
l›flma da 13 yafl›nda görme becerisini
kaybeden bir yetiflkin olan Erik Weihen-
mayer’le yap›lm›fl. Weihenmayer’›n aln›-
na yerlefltirilen bir kameran›n ald›¤› gö-
rüntüler, ›fl›¤› eletriksel uyar›lara çevire-
rek dilinin üzerinde bulunan bir elektro-
da iletilmifl. Weihenmayer, bafllang›çta
bu uyar›lar›n patlayan flekerlerin dilde
patlamas›na benzeyen bir etki yaratt›¤›-
n›, ancak ayg›t›n aktard›¤› uyar›lara al›fl-
t›ktan sonra sanki “orada bir fley varm›fl
gibi” bir duyguya kap›ld›¤›n› belirtmifl.
Öyle ki içinde bulundu¤u alan›, derinli¤i
ve biçimleri duyumsamaya bafllam›fl. An-
cak ayg›t ç›kar›ld›ktan sonra t›pk› Mari-
e-Laure Martin gibi yeniden normal du-
rumuna dönüyormufl. Araflt›rmac›lar, ge-
lifltirdikleri ayg›tla denge bozukluklar›
olan insanlara yard›mc› olmay› da amaç-
l›yorlar ve çal›flmalar›n› bu yönde sürdü-
rüyorlar.

Görmeden Çizmek
Resim yapmak, bir baflka deyiflle desen

çizmek, çevremizde gördü¤ümüz üçbo-
yutlu nesneleri ikiboyutlu hale dönüfltüre-
rek kâ¤›da aktarmak anlam›na gelir. Bu-
nu yapabilmek, nesnelerin üçboyutlu bi-
çimlerini ölçü ve oran olarak do¤ru bir fle-
kilde çözümlemeyi gerektirir. Bu, gören

insanlar›n,  genellikle belirli bir
e¤itim süreci sonunda baflarabi-
lecekleri bir beceridir. Peki, gör-
me engelliler için böyle bir du-
rum söz konusu olabilir mi? To-
ronto Üniversitesi’nden psikolog
John Kennedy, bundan 30 y›l ön-
ce bu sorunun üzerinde düflün-
meye bafllam›fl. Kennedy, görme
engellilerin de görenler gibi çize-

bilece¤ini düflünmeye bafllam›fl ve araflt›r-
malar›n› bu yönde sürdürmüfl. Görme en-
gellilerin nesneleri kâ¤›da aktarma beceri-
leri konusunda çok say›da araflt›rma ya-
pan Kennedy’nin düfllerini, bu ifli tam an-
lam›yla baflarabilen bir görme engelliyle
karfl›laflmak süslemifl. Zaman zaman bek-
lentilerine yak›n örneklerle karfl›laflm›fl ol-
sa da, Kennedy tam arad›¤›n› bulamam›fl.
Ta ki do¤ufltan görme engelli Türk res-
sam Eflref Arma¤an’la karfl›laflana kadar.
Eflref Arma¤an’›n en önemli özelli¤i, re-
simlerini gören bir insan›n yapabilece¤i
gerçeklikte yapabilmesi. Evler, da¤lar, te-
peler,insanlar, çiçekler... Renk, gölge,
perspektif... Her fley görebilen bir insan›n
yapabilece¤i kadar yerli yerinde. Eflref Ar-
ma¤an’›n durumu, zihnimizde görüntüle-
rin nas›l canland›¤›na iliflkin birçok yeni
soruyu beraberinde getirmekle kalmay›p
bu s›rada di¤er duyular›m›z›n harekete
geçip geçmedi¤i sorusunu da gündeme
getirmifl. ‹flte, John Kennedy gibi bilima-
damlar›n› de¤erli ressam›m›z›n durumu-
nu incelemeye iten nedenler bunlar.

Kennedy, Arma¤an’a bir dizi test uygu-
lam›fl ve birtak›m nesneleri elleriyle ince-
lemesini sa¤layarak, onlar›n resimlerini
çizmesini istemifl. Hatta bu nesneleri fark-
l› yönlerden ve farkl› konumlarda çizmesi-
ni bile istemifl. Testler s›ras›nda Kennedy,
Arma¤an’dan bir küp çizmesini istemifl;
ard›ndan bu küpü her seferinde biraz so-
la döndürerek birkaç kez daha çizmesini
istemifl. Arma¤an’›n bu çizimlerinde, gö-
renlerin bile güçlükle baflarabilece¤i üç
odakl› perspektifi baflar›yla yans›tabilme-
si, araflt›rmac›lar›n derinden etkilenmesi-
ne neden olmufl. Kennedy’nin bugüne de-
¤in inceledi¤i görme engelliler, üçboyutu
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Beyine ba¤lanan bir USB’ye benzetilen BrainPort
adl› ayg›t bafla tak›l›yor. Üzerindeki kamera

arac›l›¤›yla al›nan görüntüler elektriksel uyar›lara
çevrilerek dildeki elektroda iletiliyor. Bu uyar›lar›n

beyne ulaflmas›yla nesnelerin biçimleri
“alg›lanabiliyor”. Bu durum, görmeye benzetiliyor. Dilin üzerindeki

elektrot

Kamera, nesnenin
görüntüsünü al›yor.

Görüntü,elektriksel
uyar›lara çevriliyor.
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anlayarak çizim yapmay› ö¤renebilmifller.
Üstelik çizme becerisi, görme engelli ço-
cuklarda görebilen çocuklarda oldu¤u gi-
bi gelifltirilebiliyormufl. Ancak, görme en-
gelli çok az say›da çocuk bu becerisini
fark edip gelifltirme olana¤›na sahip olu-
yormufl. Eflref Arma¤an, belki de bu özel
flans› yakalayan dünyadaki tek örnek.

ABD’ye gitti¤inde Eflref Arma¤an’›n
beyni Harvard Üniversitesi’nden nörolog-
lar ve Boston Üniversitesi’nden görüntü
tarama uzmanlar›n›n iflbirli¤iyle yap›lan
bir çal›flma s›ras›nda incelenmifl. Araflt›r-
may› yürüten Alvaro Pascual-Leone ve
Amir Amedi, geçmiflte yapt›klar› çal›flma-
larda, görmeyenlerde, beynin görmeyle il-
gili bölümünün at›l kalmad›¤›na iliflkin
bulgular elde etmifller. Pascual-Leone, Bra-
ille alfabesini kullanan görme engellilerde,
dokunma s›ras›nda beynin görmeyle ilgili
bölümünün etkin hale geçti¤ini saptam›fl.
Amedi’yse bir baflka grup araflt›rmac›yla
yapt›¤› bir çal›flmada beynin görmeyle ilgi-
li bölümünün sözel belle¤i ilgilendiren ifl-
lerde de devreye girdi¤ini belirlemifl. Ar-
ma¤an’›n beyni üzerinde yap›lan inceleme-
lerde, resim çizdi¤i s›rada beyninin gör-
meyle ilgili bölümünün harekete geçti¤i,
ancak sözel bellekle ilgili ifllevlerde pek o
kadar etkin olmad›¤› belirlenmifl. Bilima-

damlar›, daha da merak uyand›ran bir bul-
gu elde etmifller. Arma¤an, daha önceden
dokundu¤u nesneleri zihninde canland›r-
d›¤›nda, beynin görmeyle ilgili bölümü ha-
fifçe harekete geçerken, çizdi¤i s›rada gö-
rüyomuflças›na herekete geçiyormufl.
Onun bu durumu t›pk› gören insanlar›nki-
ne benzetiliyor. Görebilen insanlardan, bir-
tak›m nesneleri zihinlerinde canland›rma-
lar› istendi¤inde, beynin görmeyle ilgili bö-
lümü ayn› nesneleri gördü¤ümüzdekine
oranla daha az etkin olmak kofluluyla yine

etkin hale geçer. Araflt›rmac›lar, Arma-
¤an’›n kim oldu¤unu bilmeden onun be-
yin görüntülerini inceleyen biraz da dene-
yimsiz birinin, bunlar›n gören bir insana
ait oldu¤unu düflünebilece¤ini belirtiyor-
lar. Bu durumda akla yepyeni bir soru ge-
liyor: “Gerçekte görme nedir?” Gözüne bir
kez bile ›fl›k girmedi¤i halde Arma¤an’›n
beyninin görmeyle ilgili bölümünün hare-
kete geçifli, görme engellilerin de görsel
belle¤e sahip olabilece¤ini kan›tlayabilir.
Çünkü, di¤er görme engellilerin tersine,
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Bilim ve Teknik dergisi olarak Ankara’da bir eve
ziyarete gidiyoruz. Ziyaretine gitti¤imiz kifli öyle s›-
radan biri de¤il; o, bir ressam. Ancak bildi¤iniz res-
samlardan de¤il. 52 yafl›ndaki Eflref Arma¤an, do-
¤ufltan görme engelli ve yaklafl›k 46 y›ld›r resim ya-
p›yor. Üstelik resimleri, belki de gören bir çift gözün
yapabilece¤inden daha gerçekçi. Renkli kiflili¤i ve
yaflama umut dolu bak›fl›n› saymazsak, onun en et-

kileyici yan›, görmedi¤i halde son derece gerçekçi
resimler yapmas›. En iyisi onun öyküsünü kendi a¤-
z›ndan dinlemek. Eflref Arma¤an’a, resme nas›l bafl-
lad›¤›n› soruyoruz: “Ben, resim yapmak amac›yla
bafllamad›m bu ifle. Alt› yedi yafllar›mda çevreyi tan›-
ma iste¤i geldi. Neyin nas›l oldu¤u, fleklinin nas›l ol-
du¤u, renginin, ad›n›n ne oldu¤unu merak ettim.
Çevremdekilere sorarak her fleyi ezberledim. 11-12

yafllar›mda, kendi kendime oyalanmak için, elledi-
¤im fleyleri karton üzerine çiviyle çizmeye çal›fl›yor-
dum. Gören insanlar, ‘ayn›s›n› çizdin’ demeye baflla-
d›lar. ‘Hadi flunu da çiz’, ‘hadi bunu çiz’ falan diyor-
lard›. Birincisinde baflaramasam da ikinci ya da
üçüncüde baflar›yordum. Böylece ö¤rendiklerimi çiz-
meye merak sard›m. 12 yafl›nda ilk olarak kelebek
çizdim. fiimdi ne oldu¤unu tam hat›rlayam›yorum,
ama bak›r gibi bir fleyin üzerindeki kabartma bir ke-
lebe¤i ellerimle incelemifl ve onu çizmifltim. Ondan
sonra çizdi¤im fleyleri çevreme göstermeye baflla-
d›m. ‘Benzemifl mi?’ diye devaml› soruyordum. Yine
amac›m resim yapmak de¤ildi. Sadece elledi¤im fley-
lerin ayn›s›n› çizebiliyor muyum diye merak ediyor-
dum. Babam çok destek oldu bana. ‘O¤lum, elledi-
¤in fleyleri çizebiliyorsan, ben sana istedi¤in deste¤i
veririm, sen resim bile yapars›n’ dedi. Bu sefer ifl id-
diaya bindi. ‹nsanlar, ‘Anadan do¤ma görmez insan
resim yapar m›ym›fl?’ diyorlard›. ‘Bu ifli yapaca¤›m’
dedim, üstüne düfltüm ve baflard›m. Parmaklar›m›n
uçlar›yla ‘görüyorum’. Bu becerimi gelifltirdim. En
çok do¤ay› merak ediyorum ve do¤a resimleri yap›-
yorum. Kifli resimleri de yapt›m. Ona kendim de fla-
fl›rd›m. Birkaç kez benzetemedim, ama 3-6 ay sürü-
yor kifli resmi yapmak. Çünkü kiflinin foto¤raf›n›n
kabartma resmi gerekiyor ve iki elimle tümünü avuç-
lamam gerekiyor. fieklin bir taraf›na de¤di¤im za-
man di¤er taraf›n› düflünemiyorum, tümünü kavrar-
sam beynim alg›l›yor o fleklin tümünü. Hiçbir e¤itim

Parmaklar›yla Dünyay› Gören Adam: Eflref Arma¤an
.

Eflref Arma¤an, kurflunkalem kullanarak yapt›¤› çi-
zimlerini yüzeyi plastikle kapl› özel bir tablet üzeri-
ne s›k›flt›rd›¤› kâ¤›tlar üzerine yap›yor. Kurflunka-
lem, plastik yüzeyin üzerindeki kâ¤›tta ilerlerken

hafif bir iz ç›k›yor. Arma¤an, bu izi ve kurflunkale-
min ucunu sol eliyle dokunarak izliyor. Onu ziyaret
etti¤imizde bizim için de bir resim çizen Arma¤an’a

teflekkür ediyoruz.

“Renk kavram› benim için yaln›zca bir add›r” diyen Eflref
Arma¤an’›n çal›flma masas›nda boyalar belirli bir s›rada

duruyor. O istedi¤i renkleri durufl s›ralar›na göre seçiyor. 
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Arma¤an'›n beyninin görsel bellek bölü-
mü, gören birininki gibi çal›fl›yor.

Eflref Arma¤an, resim yapma becerisi-
ni dokunarak ve çevresine sorarak ö¤-
renmifl. Dokunarak elde etti¤i bilgiler,
beynin görmeyle ilgili bölümünü harket-
lendiriyor. Onun bu durumu, beynin es-
neklik özelli¤inin en önemli kan›tlar›n-
dan biri. Beynin, görmeyle ilgili bölümü
kullan›l›r hale geliyor ve dokunmayla
al›nan uyar›lar bu bölüme aktar›l›yor.
Böylece beynin iflleyifli esneklik özelli¤i
çerçevesinde de¤iflmifl oluyor.

Eflref Arma¤an’la ilgili kimi testler de
Harvard Üniversitesi’nin iste¤iyle Ankara
Üniversitesi T›p Fakültesi Nöroloji Bölü-
mü’nden Doç. Dr. Ayfle Bingöl taraf›ndan
yap›ld›. Konunun bu yönünü Dr. Ayfle Bin-
göl’e sordu¤umuzda özetle flu yan›t› ald›k:
“Beynin yapt›¤› çeflitli ifllerin afla¤› yukar›
hangi bölgelerde yap›ld›¤› biliniyor. Ancak
beyin görüntüleri, beyin bölgelerinin çal›-
fl›p çal›flmad›¤›, yap›lan o iflin ne ölçüde ya
da nas›l yap›ld›¤› hakk›nda yeterli bilgi ver-
miyor. Bunun için kifliye o ifli yapt›rman›z
ve ne ölçüde yapabildi¤ini görmeniz gereki-
yor. Eflref Bey’in beyin etkinliklerinin ne
düzeyde gerçekleflti¤ini tam olarak sapta-
mak için standart testlerden yararlanmak
gerekiyordu. Örne¤in, normal bir insana
15 kelimelik bir liste okunduktan sonra,

bunlar› tekrarlamas› istendi¤inde bunun
kaç›n› bir anda söyleyebilir? Bu tür beceri-
lerimize iliflkin toplumdaki sa¤l›kl› kifliler-
den elde edilmifl sonuçlar var. Böylece nor-
mal kiflilerin baz› beyin ifllevlerinin düzeyi-
ni afla¤› yukar› biliyoruz. ‹ster Eflref Bey’in-
ki gibi çok özel bir beyne sahip olmak, is-
ter hastal›k nedeniyle zihinsel becerilerde
bir de¤ifliklik kuflkusu oldu¤unda kiflilere
bu testleri uygulay›p normalden farklar›n›
kendi e¤itim düzeyi, yafl›, cinsiyeti gibi et-
kenleri de göz önüne alarak belirliyoruz.
Harvard Üniversitesi taraf›ndan bu testleri
uygulamam›z istendi. Bu testleri onlar ya-
pamazd›, çünkü bu testlerin sonuçlar› an-
cak kendi kültüründen toplanm›fl normal
sonuçlarla karfl›laflt›r›labilir. Bu nedenle bu
testler Türkiye’de yap›ld›. Eflref Bey, küçük
yafllar›ndan itibaren resimle u¤raflm›fl ve
zaman›n›n büyük k›sm›n› bununla geçir-
mifl. Dolay›s›yla beyninin görmeyle ilgili bö-
lümünün, t›pk› gören ressamlardaki gibi
daha geliflmifl olmas› beklenen bir durum.
Onun hiç görmemesi ve resimle bu kadar
yo¤un u¤raflmas›, beyninin geliflimini ve
düzenlemelerini etkileyecek bir durum. Bu
nedenle beyninin, çal›flma flekli aç›s›ndan
s›radan bir insandan farkl› olmas›n› bekle-
riz. Do¤ufltan kay›p yeteneklerle ilgili beyin
alanlar› asla kaybolmaz, küçücük de olsa
kal›rlar ama geliflmezler. Baflka bir yetenek

bu kayb› kapatmak üzere geliflirken di¤er
baz› yeteneklerinizden yer çalabilir. Dolay›-
s›yla normal bir kifliyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
bu geliflmenin bedeli olarak baflka bir yete-
nek biraz geride kalabilir. Harvard Üniver-
sitesi’nin yapt›¤› çal›flmada Eflref Bey’in be-
yin görüntülerinde baflka yeteneklerle ilgili
beyin bölümlerinin o kadar yeterli çal›flma-
d›¤› izlenimi edinilmifl. Bizden istenen, kay-
ba u¤ram›fl olabilecek yeteneklerin düzeyi-
ni belirlememizdi. Benim izlenimim, Eflref
Bey’in yeteneklerinde ciddi bir kay›p olma-
d›¤› yönünde. Beyni farkl› bir düzenleme
kazanm›fl. Ama bu düzenleme, onun di¤er
zihinsel yeteneklerinde düflüfle neden ol-
mam›fl görünüyor. Bu da iyi bir fley!”

Peki, bundan sonra ne olacak? Belki
Türkiye’de ya da ABD’de araflt›rmalar
sürdürülecek. E¤er böyle olursa beyinle
ilgili birçok yeni bilgi elde edilece¤i kesin.
Ancak bir gerçek var ki, araflt›rma bu bo-
yutta kalsa bile beyin araflt›rmalar› yeni
bir h›z kazanacak.

Z u h a l  Ö z e r
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almad›m. Kendi kendime tekniklerimi gelifltirdim.
Kartona çiviyle çizdikten sonra kuru boyayla boyu-
yordum. 12 y›ldan beri tuval üzerine akrilik boyayla
çal›fl›yorum ve parmaklar›mla boyuyorum. 

Beni geçen y›l Washington’a engellilerle ilgili bir
sanat festivaline davet etmifllerdi. Harvard Üniversi-
tesi’nden araflt›rmac›lar duymufl. Beni Boston’a gö-
türdüler. Hem beynimi hem de gözümü incelediler.
Yedi saat MR cihaz›nda kald›m. S›rtüstü yatarak el-
ler d›flar›da. ‹ki kifli ayak ucumda duruyordu. Biri
not al›yordu, di¤erinin elinde de 20’den fazla çeflit
malzeme vard›. Tarak, oyuncak gemi gibi. Birini eli-
me veriyorlar, 18 saniye inceliyorum, sonra al›yorlar
ve rastgele bir fleyler çizdiriyorlar. Sonra biraz önce
elime verdikleri bir fleyi 18 saniyede çizdiriyorlar. O
s›rada onlar beynin görme alan›na bak›yorlarm›fl.
Hiçbirinde hata yapmad›m. Profesörler flaflk›nl›k
içinde kald›lar. Otuz y›ld›r görmezleri bu makineye
sokup ‘bu ifli yapabiliyorlar m›?’ diye bak›yorlarm›fl.
Daha sonra gözlerimi incelediler, önce görüp görme-
di¤imi anlamak için. Benim sol gözüm hiç yok, sa¤
gözüm ufak. Orada da ilginç bir fley oldu. Sa¤ gözü-
mü iyice bantlad›lar ve beni yan›mdakilerle birlikte
karanl›k bir odaya ald›lar. Yirmi dakika boyunca dir-
hem ›fl›k olmad›¤›n› söyledikleri karanl›k bir odada
beklettiler. Göz doktoru solumda oturuyor, menaje-
rim Joan Eroncel karfl›mda oturuyor. Onlar, benden
kötü oldular ve hiç k›m›ldayamad›lar, ben serbest
hareket edebiliyordum. Can›m s›k›ld›, çantamdan
kâ¤›t kalem ç›kard›m. Onlar›n haberi yok ama, “gör-
müyorlar ki”. Güzel bir manzara çizdim. Yirmi daki-
ka dolunca ›fl›¤› yakt›lar. Göz doktoru, ›fl›k yan›nca

elimdeki resmi gördü ve çok flafl›rd›. Orada ben ona
bir fley göstermek istedim. Gözümü uyuflturup lens
takt›lar. Bafl›ma kablolar falan ba¤lay›p yüzümü ba-
fl›m›n içine girebilece¤i gibi bir yere dayad›lar. Çat
çut, çat çut sesler bafllad›. Sonradan ö¤rendi¤ime
göre, befl santimetre kadar yak›ndan gözüme çok
kuvvetli rengârenk ›fl›klar çakm›fllar. O s›rada da
gözden beyne bir uyar› gidip gitmedi¤ine bilgisayar-
dan bakm›fllar. Çocukluktan beri beyne ›fl›k gitmedi-
¤ini görünce araflt›rmay› derinlefltirdiler. Benim du-

rumumu makalelerle dünyaya duyuracaklar. Onlar
için de iyi oldu, benim için de. Çünkü Türkiye’de o
resimleri benim yapt›¤›ma inanm›yorlard›. ‹nsanlar›n
kafas›nda soru iflaretleri vard›. fiimdi bilimsel sonuç-
lar var elimizde; çok iyi oldu.”

Ona son olarak bundan sonra en çok yapmay› is-
tedi¤i fleyin ne oldu¤unu sorduk. O, art›k görme en-
gelli çocuklara resim dersi vermek istedi¤ini belirtti.
Umar›z bu güzel iste¤i yak›n bir zamanda gerçek
olur.

Arma¤an, hiç görmedi¤i halde çevresindekilere sürekli sorular sorarak resimlerinde perspektifi nas›l ve-
rece¤ini ve ›fl›k-gölge de¤erlerini nas›l kullanaca¤›n› belirlemifl. 
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E¤itimimizin ilk y›llar›ndan beri befl
duyumuz oldu¤unu ö¤reniriz. Ancak
son y›llarda yap›lan kimi araflt›rmalar,
duyular›n klasik anlamda s›n›fland›r›l-
mas›n› de¤ifltirecek yeni bulgular orta-
ya koyuyor. Bu bulgular›n ›fl›¤›nda
araflt›rmac›lar, duyular› daha farkl› bir
flekilde yorumlamaya bafllad›lar. Onla-
r›n bu yeni bak›fl aç›s›na göre en az 21
duyumuz var. Üstelik birtak›m araflt›r-
malar da kimi duyular›n, bilinenden
daha de¤iflik iflledi¤ini ortaya koyuyor.
Örne¤in art›k dilinizle bile “görebilme-
niz” mümkün olabiliyor. Bir de görme
engelli Türk ressam Eflref Arma¤an gi-
bi, s›rad›fl› insanlar›n oluflturdu¤u ör-
nekler var.

Kaç Duyumuz Var?
Bilgisayarda yaz› yaz›yorsunuz. Par-

maklar›n›z tufllar›n üzerinde gidip geli-
yor. Nas›l hareket ettiklerinin fark›nda
m›s›n›z? Küçük k›sa dokunufllar, bekle-
meler... Gözlerinizi kapat›p kendinizi iz-
leyin; parmaklar›n›z›n hareketlenip hare-
ketlenmedi¤ini nas›l anl›yorsunuz? Tüm
bunlar› anlayabilmenizi duyular›n›za
borçlusunuz. Ancak yaln›zca dokunma

ve görme duyular›n›za de¤il. Çünkü kimi
yeni görüfllere göre çevremizi, varl›¤›m›-
z› fark›nda olmam›z› sa¤layan duyular›-
m›z›n say›s› gerçekte çok daha fazla.

Yaflam›m›z› sürdürebilmemiz, önemli
ölçüde çevremizi alg›lay›fl›m›za ba¤l›. Bu
alg›lama süreci, çevreden bilgi toplama,
bu bilgileri yorumlama, seçme ve düzen-
leme gibi bir dizi iflleyifl içeriyor. Bu iflle-
yiflleri bafllatan mekanizmaysa duyular›-
m›zla harekete geçiyor. Duyular›, klasik
anlamda ele ald›¤›m›zda, görme, iflitme,
tatma, koklama, dokunma olarak befle
ay›r›yoruz. Ancak duyular, farkl› flekiller-
de de s›n›fland›r›labiliyor. Örne¤in, uyar›-
n›n cinsine göre s›n›fland›r›ld›klar›nda,
kimyasal (tatlar, kokular ve kan flekeri
düzeyi gibi içsel olarak al›nan uyar›lar),
mekanik (dokunma ve iflitme) ve ›fl›k
(görme) olmak üzere üç duyudan söz
edilebiliyor.

Duyular›n al›n›fl›ndan sorumlu duyu
sistemleri birbirinden çok farkl› flekiller-
de iflliyor. Koku alma duyusunu ele ala-
l›m. Dilin üzerinde çözünen bir besinin
kokusu burunda birtak›m almaçlara (re-
septör) tutunur. Bu almaçlarla al›nan bil-
gi beyne ulaflt›r›l›r ve uyar› beyinde koku
olarak yorumlan›r. Oysa farkl› duyular

için durum daha de¤ifliktir. Denge duru-
munu alg›layan iç kulaktaki tüy hücrele-
ri yaln›zca mekanik harekete duyarl›d›r
ya da görme, ›fl›¤›n gözdeki a¤tabakaya
düflmesiyle gerçekleflir. Bu birkaç örnek-
ten anlafl›laca¤› gibi, her bir duyu siste-
minde belirli duyular›n al›nmas›ndan so-
rumlu özelleflmifl hücreler var. Bu hücre-
ler, yaln›zca belirli uyar›lar› alarak bey-
nin belirli bölümlerine iletiyorlar. ‹flte,
bir baflka s›n›fland›rma da bu özelleflmifl
duyu al›c›lar›n›n çeflitlili¤ine dayanarak
yap›l›yor. Örne¤in, tat alma normalde
tek bir duyu gibi düflünülse de flekerli,
tuzlu, ekfli, ac› ve umami (glutamat adl›
maddenin verdi¤i et benzeri bir tat) gibi
tatlar göz önünde bulunduruldu¤unda
tatla ilgili duyu say›s› befle ç›k›yor. Gör-
me için de benzer bir durum söz konu-
su. Ifl›¤› ve renklerin her birini ayr› ayr›
ele al›rsak, görmeyle ilgili duyu say›s› da-
ha da art›yor. A¤r› duyusuna gelince, a¤-
r›n›n nerede hissedildi¤ine ba¤l› olarak
kütanöz (deriye ait), somatik (bedene ait)
ve viseral (ba¤›rsaklara ait) olarak üç a¤-
r› çeflidi oldu¤undan söz edilebiliyor. Bu
durumda a¤r› duyusunu alan almaçlar›n
çeflitlili¤i art›yor. Ayr›ca s›cakl›k, bas›nç,
dokunma, eklemlerin konumu, vücudun
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hareketleri, denge, midenin ya da idrar
kesesinin dolulu¤u, susam›fll›k gibi daha
birçok duyu da benzer flekilde ayr›nt›yla
ele al›nabiliyor. Tüm bu sözünü etti¤imiz
duyular›n her biri farkl› bir duyu çeflidi
olarak kabul edildi¤inde duyular›m›z›n
say›s› en az 21 oluyor. 

Dilinizle Görebilir misiniz?
Kulaklar›m›zla iflitir, gözümüzle gö-

rür, burnumuzla koklar, derimizle doku-
nur, dilimizle tadar›z. Ancak son zaman-
larda yap›lan bir araflt›rma, dilimiz arac›-
l›¤›yla beynimizin görmeyle ilgili bölü-
münün uyar›labilece¤ine iliflkin veriler
ortaya koyuyor. Do¤umundan bu yana
göremeyen 39 yafl›ndaki Marie-Laure
Martin, mum alevlerinin büyük atefl top-
lar› fleklinde oldu¤unu düflünüyormufl.
Onu böyle düflündürense, alevlerin ken-
disi de¤il, mumun çevresindeki s›cakl›k-
m›fl. ABD’de Wisconsin Üniversitesi’nde
gelifltirilen özel bir ayg›t sayesinde bun-
dan birkaç y›l önce ilk kez mum alevinin
nas›l bir fley oldu¤unu “görmüfl”. ‹flin il-
ginç yan› da mum alevini diliyle “gör-
müfl”. Ancak uzmanlar, bu ayg›t›n sa¤la-
d›¤› “görmenin”, gerçek bir görüfl olma-
y›p daha çok bulan›k gölgeler görmeye
benzeyen bir durum oldu¤unu belirtiyor-
lar. 

Yak›nlarda daha da gelifltirildikten
sonra “BrainPort” ad› verilen bu ayg›t,
üzerindeki bir kamera sayesinde görün-
tüyü al›yor ve bu görüntüleri dil üzerin-
den al›nabilen elektriksel uyar›lara çevi-
riyor. Bu uyar›lar›n beyne ulaflmas›yla
nesnelerin biçimleri alg›lanabiliyor. Ayg›-
t› gelifltiren bilimadamlar›ndan Paul

Bach-y-Rita, “gerçekte gözlerimizle de¤il,
beynimizle gördü¤ümüzü” ve “beynimi-
zin ola¤anüstü bir uyum sa¤lama beceri-
si oldu¤unu” söylüyor. Belirtti¤ine göre,
bir kez gözün a¤tabakas›na ulaflm›fl olan
bir uyar›n›n, art›k ayak baflparma¤›ndan
gelen bir uyar›dan fark› kalm›yormufl.
Peki, neden dil diyeceksiniz? Böyle bir
ayg›t›n kullan›m› için herhangi bir deri
bölümü yerine dilin seçilmesinin de ne-
denleri var. Dil, uyar›lar› deriye göre da-
ha kolay iletiyor. Elektriksel iletkenli¤i
yüksek olan tükürükle kapl› olmas› da,
deriye uygulanmas› gerekenden daha
düflük voltajla uyar›labilmesini sa¤l›yor.
Ayr›ca dilde bulunan dokunmaya duyar-
l› hücre say›s› deridekinden daha çok sa-
y›da. 

Bu ayg›t›n kullan›ld›¤› bir baflka ça-
l›flma da 13 yafl›nda görme becerisini
kaybeden bir yetiflkin olan Erik Weihen-
mayer’le yap›lm›fl. Weihenmayer’›n aln›-
na yerlefltirilen bir kameran›n ald›¤› gö-
rüntüler, ›fl›¤› eletriksel uyar›lara çevire-
rek dilinin üzerinde bulunan bir elektro-
da iletilmifl. Weihenmayer, bafllang›çta
bu uyar›lar›n patlayan flekerlerin dilde
patlamas›na benzeyen bir etki yaratt›¤›-
n›, ancak ayg›t›n aktard›¤› uyar›lara al›fl-
t›ktan sonra sanki “orada bir fley varm›fl
gibi” bir duyguya kap›ld›¤›n› belirtmifl.
Öyle ki içinde bulundu¤u alan›, derinli¤i
ve biçimleri duyumsamaya bafllam›fl. An-
cak ayg›t ç›kar›ld›ktan sonra t›pk› Mari-
e-Laure Martin gibi yeniden normal du-
rumuna dönüyormufl. Araflt›rmac›lar, ge-
lifltirdikleri ayg›tla denge bozukluklar›
olan insanlara yard›mc› olmay› da amaç-
l›yorlar ve çal›flmalar›n› bu yönde sürdü-
rüyorlar.

Görmeden Çizmek
Resim yapmak, bir baflka deyiflle desen

çizmek, çevremizde gördü¤ümüz üçbo-
yutlu nesneleri ikiboyutlu hale dönüfltüre-
rek kâ¤›da aktarmak anlam›na gelir. Bu-
nu yapabilmek, nesnelerin üçboyutlu bi-
çimlerini ölçü ve oran olarak do¤ru bir fle-
kilde çözümlemeyi gerektirir. Bu, gören

insanlar›n,  genellikle belirli bir
e¤itim süreci sonunda baflarabi-
lecekleri bir beceridir. Peki, gör-
me engelliler için böyle bir du-
rum söz konusu olabilir mi? To-
ronto Üniversitesi’nden psikolog
John Kennedy, bundan 30 y›l ön-
ce bu sorunun üzerinde düflün-
meye bafllam›fl. Kennedy, görme
engellilerin de görenler gibi çize-

bilece¤ini düflünmeye bafllam›fl ve araflt›r-
malar›n› bu yönde sürdürmüfl. Görme en-
gellilerin nesneleri kâ¤›da aktarma beceri-
leri konusunda çok say›da araflt›rma ya-
pan Kennedy’nin düfllerini, bu ifli tam an-
lam›yla baflarabilen bir görme engelliyle
karfl›laflmak süslemifl. Zaman zaman bek-
lentilerine yak›n örneklerle karfl›laflm›fl ol-
sa da, Kennedy tam arad›¤›n› bulamam›fl.
Ta ki do¤ufltan görme engelli Türk res-
sam Eflref Arma¤an’la karfl›laflana kadar.
Eflref Arma¤an’›n en önemli özelli¤i, re-
simlerini gören bir insan›n yapabilece¤i
gerçeklikte yapabilmesi. Evler, da¤lar, te-
peler,insanlar, çiçekler... Renk, gölge,
perspektif... Her fley görebilen bir insan›n
yapabilece¤i kadar yerli yerinde. Eflref Ar-
ma¤an’›n durumu, zihnimizde görüntüle-
rin nas›l canland›¤›na iliflkin birçok yeni
soruyu beraberinde getirmekle kalmay›p
bu s›rada di¤er duyular›m›z›n harekete
geçip geçmedi¤i sorusunu da gündeme
getirmifl. ‹flte, John Kennedy gibi bilima-
damlar›n› de¤erli ressam›m›z›n durumu-
nu incelemeye iten nedenler bunlar.

Kennedy, Arma¤an’a bir dizi test uygu-
lam›fl ve birtak›m nesneleri elleriyle ince-
lemesini sa¤layarak, onlar›n resimlerini
çizmesini istemifl. Hatta bu nesneleri fark-
l› yönlerden ve farkl› konumlarda çizmesi-
ni bile istemifl. Testler s›ras›nda Kennedy,
Arma¤an’dan bir küp çizmesini istemifl;
ard›ndan bu küpü her seferinde biraz so-
la döndürerek birkaç kez daha çizmesini
istemifl. Arma¤an’›n bu çizimlerinde, gö-
renlerin bile güçlükle baflarabilece¤i üç
odakl› perspektifi baflar›yla yans›tabilme-
si, araflt›rmac›lar›n derinden etkilenmesi-
ne neden olmufl. Kennedy’nin bugüne de-
¤in inceledi¤i görme engelliler, üçboyutu
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Beyine ba¤lanan bir USB’ye benzetilen BrainPort
adl› ayg›t bafla tak›l›yor. Üzerindeki kamera

arac›l›¤›yla al›nan görüntüler elektriksel uyar›lara
çevrilerek dildeki elektroda iletiliyor. Bu uyar›lar›n

beyne ulaflmas›yla nesnelerin biçimleri
“alg›lanabiliyor”. Bu durum, görmeye benzetiliyor. Dilin üzerindeki

elektrot

Kamera, nesnenin
görüntüsünü al›yor.

Görüntü,elektriksel
uyar›lara çevriliyor.
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anlayarak çizim yapmay› ö¤renebilmifller.
Üstelik çizme becerisi, görme engelli ço-
cuklarda görebilen çocuklarda oldu¤u gi-
bi gelifltirilebiliyormufl. Ancak, görme en-
gelli çok az say›da çocuk bu becerisini
fark edip gelifltirme olana¤›na sahip olu-
yormufl. Eflref Arma¤an, belki de bu özel
flans› yakalayan dünyadaki tek örnek.

ABD’ye gitti¤inde Eflref Arma¤an’›n
beyni Harvard Üniversitesi’nden nörolog-
lar ve Boston Üniversitesi’nden görüntü
tarama uzmanlar›n›n iflbirli¤iyle yap›lan
bir çal›flma s›ras›nda incelenmifl. Araflt›r-
may› yürüten Alvaro Pascual-Leone ve
Amir Amedi, geçmiflte yapt›klar› çal›flma-
larda, görmeyenlerde, beynin görmeyle il-
gili bölümünün at›l kalmad›¤›na iliflkin
bulgular elde etmifller. Pascual-Leone, Bra-
ille alfabesini kullanan görme engellilerde,
dokunma s›ras›nda beynin görmeyle ilgili
bölümünün etkin hale geçti¤ini saptam›fl.
Amedi’yse bir baflka grup araflt›rmac›yla
yapt›¤› bir çal›flmada beynin görmeyle ilgi-
li bölümünün sözel belle¤i ilgilendiren ifl-
lerde de devreye girdi¤ini belirlemifl. Ar-
ma¤an’›n beyni üzerinde yap›lan inceleme-
lerde, resim çizdi¤i s›rada beyninin gör-
meyle ilgili bölümünün harekete geçti¤i,
ancak sözel bellekle ilgili ifllevlerde pek o
kadar etkin olmad›¤› belirlenmifl. Bilima-

damlar›, daha da merak uyand›ran bir bul-
gu elde etmifller. Arma¤an, daha önceden
dokundu¤u nesneleri zihninde canland›r-
d›¤›nda, beynin görmeyle ilgili bölümü ha-
fifçe harekete geçerken, çizdi¤i s›rada gö-
rüyomuflças›na herekete geçiyormufl.
Onun bu durumu t›pk› gören insanlar›nki-
ne benzetiliyor. Görebilen insanlardan, bir-
tak›m nesneleri zihinlerinde canland›rma-
lar› istendi¤inde, beynin görmeyle ilgili bö-
lümü ayn› nesneleri gördü¤ümüzdekine
oranla daha az etkin olmak kofluluyla yine

etkin hale geçer. Araflt›rmac›lar, Arma-
¤an’›n kim oldu¤unu bilmeden onun be-
yin görüntülerini inceleyen biraz da dene-
yimsiz birinin, bunlar›n gören bir insana
ait oldu¤unu düflünebilece¤ini belirtiyor-
lar. Bu durumda akla yepyeni bir soru ge-
liyor: “Gerçekte görme nedir?” Gözüne bir
kez bile ›fl›k girmedi¤i halde Arma¤an’›n
beyninin görmeyle ilgili bölümünün hare-
kete geçifli, görme engellilerin de görsel
belle¤e sahip olabilece¤ini kan›tlayabilir.
Çünkü, di¤er görme engellilerin tersine,
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Bilim ve Teknik dergisi olarak Ankara’da bir eve
ziyarete gidiyoruz. Ziyaretine gitti¤imiz kifli öyle s›-
radan biri de¤il; o, bir ressam. Ancak bildi¤iniz res-
samlardan de¤il. 52 yafl›ndaki Eflref Arma¤an, do-
¤ufltan görme engelli ve yaklafl›k 46 y›ld›r resim ya-
p›yor. Üstelik resimleri, belki de gören bir çift gözün
yapabilece¤inden daha gerçekçi. Renkli kiflili¤i ve
yaflama umut dolu bak›fl›n› saymazsak, onun en et-

kileyici yan›, görmedi¤i halde son derece gerçekçi
resimler yapmas›. En iyisi onun öyküsünü kendi a¤-
z›ndan dinlemek. Eflref Arma¤an’a, resme nas›l bafl-
lad›¤›n› soruyoruz: “Ben, resim yapmak amac›yla
bafllamad›m bu ifle. Alt› yedi yafllar›mda çevreyi tan›-
ma iste¤i geldi. Neyin nas›l oldu¤u, fleklinin nas›l ol-
du¤u, renginin, ad›n›n ne oldu¤unu merak ettim.
Çevremdekilere sorarak her fleyi ezberledim. 11-12

yafllar›mda, kendi kendime oyalanmak için, elledi-
¤im fleyleri karton üzerine çiviyle çizmeye çal›fl›yor-
dum. Gören insanlar, ‘ayn›s›n› çizdin’ demeye baflla-
d›lar. ‘Hadi flunu da çiz’, ‘hadi bunu çiz’ falan diyor-
lard›. Birincisinde baflaramasam da ikinci ya da
üçüncüde baflar›yordum. Böylece ö¤rendiklerimi çiz-
meye merak sard›m. 12 yafl›nda ilk olarak kelebek
çizdim. fiimdi ne oldu¤unu tam hat›rlayam›yorum,
ama bak›r gibi bir fleyin üzerindeki kabartma bir ke-
lebe¤i ellerimle incelemifl ve onu çizmifltim. Ondan
sonra çizdi¤im fleyleri çevreme göstermeye baflla-
d›m. ‘Benzemifl mi?’ diye devaml› soruyordum. Yine
amac›m resim yapmak de¤ildi. Sadece elledi¤im fley-
lerin ayn›s›n› çizebiliyor muyum diye merak ediyor-
dum. Babam çok destek oldu bana. ‘O¤lum, elledi-
¤in fleyleri çizebiliyorsan, ben sana istedi¤in deste¤i
veririm, sen resim bile yapars›n’ dedi. Bu sefer ifl id-
diaya bindi. ‹nsanlar, ‘Anadan do¤ma görmez insan
resim yapar m›ym›fl?’ diyorlard›. ‘Bu ifli yapaca¤›m’
dedim, üstüne düfltüm ve baflard›m. Parmaklar›m›n
uçlar›yla ‘görüyorum’. Bu becerimi gelifltirdim. En
çok do¤ay› merak ediyorum ve do¤a resimleri yap›-
yorum. Kifli resimleri de yapt›m. Ona kendim de fla-
fl›rd›m. Birkaç kez benzetemedim, ama 3-6 ay sürü-
yor kifli resmi yapmak. Çünkü kiflinin foto¤raf›n›n
kabartma resmi gerekiyor ve iki elimle tümünü avuç-
lamam gerekiyor. fieklin bir taraf›na de¤di¤im za-
man di¤er taraf›n› düflünemiyorum, tümünü kavrar-
sam beynim alg›l›yor o fleklin tümünü. Hiçbir e¤itim

Parmaklar›yla Dünyay› Gören Adam: Eflref Arma¤an
.

Eflref Arma¤an, kurflunkalem kullanarak yapt›¤› çi-
zimlerini yüzeyi plastikle kapl› özel bir tablet üzeri-
ne s›k›flt›rd›¤› kâ¤›tlar üzerine yap›yor. Kurflunka-
lem, plastik yüzeyin üzerindeki kâ¤›tta ilerlerken

hafif bir iz ç›k›yor. Arma¤an, bu izi ve kurflunkale-
min ucunu sol eliyle dokunarak izliyor. Onu ziyaret
etti¤imizde bizim için de bir resim çizen Arma¤an’a

teflekkür ediyoruz.

“Renk kavram› benim için yaln›zca bir add›r” diyen Eflref
Arma¤an’›n çal›flma masas›nda boyalar belirli bir s›rada

duruyor. O istedi¤i renkleri durufl s›ralar›na göre seçiyor. 
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Arma¤an'›n beyninin görsel bellek bölü-
mü, gören birininki gibi çal›fl›yor.

Eflref Arma¤an, resim yapma becerisi-
ni dokunarak ve çevresine sorarak ö¤-
renmifl. Dokunarak elde etti¤i bilgiler,
beynin görmeyle ilgili bölümünü harket-
lendiriyor. Onun bu durumu, beynin es-
neklik özelli¤inin en önemli kan›tlar›n-
dan biri. Beynin, görmeyle ilgili bölümü
kullan›l›r hale geliyor ve dokunmayla
al›nan uyar›lar bu bölüme aktar›l›yor.
Böylece beynin iflleyifli esneklik özelli¤i
çerçevesinde de¤iflmifl oluyor.

Eflref Arma¤an’la ilgili kimi testler de
Harvard Üniversitesi’nin iste¤iyle Ankara
Üniversitesi T›p Fakültesi Nöroloji Bölü-
mü’nden Doç. Dr. Ayfle Bingöl taraf›ndan
yap›ld›. Konunun bu yönünü Dr. Ayfle Bin-
göl’e sordu¤umuzda özetle flu yan›t› ald›k:
“Beynin yapt›¤› çeflitli ifllerin afla¤› yukar›
hangi bölgelerde yap›ld›¤› biliniyor. Ancak
beyin görüntüleri, beyin bölgelerinin çal›-
fl›p çal›flmad›¤›, yap›lan o iflin ne ölçüde ya
da nas›l yap›ld›¤› hakk›nda yeterli bilgi ver-
miyor. Bunun için kifliye o ifli yapt›rman›z
ve ne ölçüde yapabildi¤ini görmeniz gereki-
yor. Eflref Bey’in beyin etkinliklerinin ne
düzeyde gerçekleflti¤ini tam olarak sapta-
mak için standart testlerden yararlanmak
gerekiyordu. Örne¤in, normal bir insana
15 kelimelik bir liste okunduktan sonra,

bunlar› tekrarlamas› istendi¤inde bunun
kaç›n› bir anda söyleyebilir? Bu tür beceri-
lerimize iliflkin toplumdaki sa¤l›kl› kifliler-
den elde edilmifl sonuçlar var. Böylece nor-
mal kiflilerin baz› beyin ifllevlerinin düzeyi-
ni afla¤› yukar› biliyoruz. ‹ster Eflref Bey’in-
ki gibi çok özel bir beyne sahip olmak, is-
ter hastal›k nedeniyle zihinsel becerilerde
bir de¤ifliklik kuflkusu oldu¤unda kiflilere
bu testleri uygulay›p normalden farklar›n›
kendi e¤itim düzeyi, yafl›, cinsiyeti gibi et-
kenleri de göz önüne alarak belirliyoruz.
Harvard Üniversitesi taraf›ndan bu testleri
uygulamam›z istendi. Bu testleri onlar ya-
pamazd›, çünkü bu testlerin sonuçlar› an-
cak kendi kültüründen toplanm›fl normal
sonuçlarla karfl›laflt›r›labilir. Bu nedenle bu
testler Türkiye’de yap›ld›. Eflref Bey, küçük
yafllar›ndan itibaren resimle u¤raflm›fl ve
zaman›n›n büyük k›sm›n› bununla geçir-
mifl. Dolay›s›yla beyninin görmeyle ilgili bö-
lümünün, t›pk› gören ressamlardaki gibi
daha geliflmifl olmas› beklenen bir durum.
Onun hiç görmemesi ve resimle bu kadar
yo¤un u¤raflmas›, beyninin geliflimini ve
düzenlemelerini etkileyecek bir durum. Bu
nedenle beyninin, çal›flma flekli aç›s›ndan
s›radan bir insandan farkl› olmas›n› bekle-
riz. Do¤ufltan kay›p yeteneklerle ilgili beyin
alanlar› asla kaybolmaz, küçücük de olsa
kal›rlar ama geliflmezler. Baflka bir yetenek

bu kayb› kapatmak üzere geliflirken di¤er
baz› yeteneklerinizden yer çalabilir. Dolay›-
s›yla normal bir kifliyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
bu geliflmenin bedeli olarak baflka bir yete-
nek biraz geride kalabilir. Harvard Üniver-
sitesi’nin yapt›¤› çal›flmada Eflref Bey’in be-
yin görüntülerinde baflka yeteneklerle ilgili
beyin bölümlerinin o kadar yeterli çal›flma-
d›¤› izlenimi edinilmifl. Bizden istenen, kay-
ba u¤ram›fl olabilecek yeteneklerin düzeyi-
ni belirlememizdi. Benim izlenimim, Eflref
Bey’in yeteneklerinde ciddi bir kay›p olma-
d›¤› yönünde. Beyni farkl› bir düzenleme
kazanm›fl. Ama bu düzenleme, onun di¤er
zihinsel yeteneklerinde düflüfle neden ol-
mam›fl görünüyor. Bu da iyi bir fley!”

Peki, bundan sonra ne olacak? Belki
Türkiye’de ya da ABD’de araflt›rmalar
sürdürülecek. E¤er böyle olursa beyinle
ilgili birçok yeni bilgi elde edilece¤i kesin.
Ancak bir gerçek var ki, araflt›rma bu bo-
yutta kalsa bile beyin araflt›rmalar› yeni
bir h›z kazanacak.

Z u h a l  Ö z e r
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almad›m. Kendi kendime tekniklerimi gelifltirdim.
Kartona çiviyle çizdikten sonra kuru boyayla boyu-
yordum. 12 y›ldan beri tuval üzerine akrilik boyayla
çal›fl›yorum ve parmaklar›mla boyuyorum. 

Beni geçen y›l Washington’a engellilerle ilgili bir
sanat festivaline davet etmifllerdi. Harvard Üniversi-
tesi’nden araflt›rmac›lar duymufl. Beni Boston’a gö-
türdüler. Hem beynimi hem de gözümü incelediler.
Yedi saat MR cihaz›nda kald›m. S›rtüstü yatarak el-
ler d›flar›da. ‹ki kifli ayak ucumda duruyordu. Biri
not al›yordu, di¤erinin elinde de 20’den fazla çeflit
malzeme vard›. Tarak, oyuncak gemi gibi. Birini eli-
me veriyorlar, 18 saniye inceliyorum, sonra al›yorlar
ve rastgele bir fleyler çizdiriyorlar. Sonra biraz önce
elime verdikleri bir fleyi 18 saniyede çizdiriyorlar. O
s›rada onlar beynin görme alan›na bak›yorlarm›fl.
Hiçbirinde hata yapmad›m. Profesörler flaflk›nl›k
içinde kald›lar. Otuz y›ld›r görmezleri bu makineye
sokup ‘bu ifli yapabiliyorlar m›?’ diye bak›yorlarm›fl.
Daha sonra gözlerimi incelediler, önce görüp görme-
di¤imi anlamak için. Benim sol gözüm hiç yok, sa¤
gözüm ufak. Orada da ilginç bir fley oldu. Sa¤ gözü-
mü iyice bantlad›lar ve beni yan›mdakilerle birlikte
karanl›k bir odaya ald›lar. Yirmi dakika boyunca dir-
hem ›fl›k olmad›¤›n› söyledikleri karanl›k bir odada
beklettiler. Göz doktoru solumda oturuyor, menaje-
rim Joan Eroncel karfl›mda oturuyor. Onlar, benden
kötü oldular ve hiç k›m›ldayamad›lar, ben serbest
hareket edebiliyordum. Can›m s›k›ld›, çantamdan
kâ¤›t kalem ç›kard›m. Onlar›n haberi yok ama, “gör-
müyorlar ki”. Güzel bir manzara çizdim. Yirmi daki-
ka dolunca ›fl›¤› yakt›lar. Göz doktoru, ›fl›k yan›nca

elimdeki resmi gördü ve çok flafl›rd›. Orada ben ona
bir fley göstermek istedim. Gözümü uyuflturup lens
takt›lar. Bafl›ma kablolar falan ba¤lay›p yüzümü ba-
fl›m›n içine girebilece¤i gibi bir yere dayad›lar. Çat
çut, çat çut sesler bafllad›. Sonradan ö¤rendi¤ime
göre, befl santimetre kadar yak›ndan gözüme çok
kuvvetli rengârenk ›fl›klar çakm›fllar. O s›rada da
gözden beyne bir uyar› gidip gitmedi¤ine bilgisayar-
dan bakm›fllar. Çocukluktan beri beyne ›fl›k gitmedi-
¤ini görünce araflt›rmay› derinlefltirdiler. Benim du-

rumumu makalelerle dünyaya duyuracaklar. Onlar
için de iyi oldu, benim için de. Çünkü Türkiye’de o
resimleri benim yapt›¤›ma inanm›yorlard›. ‹nsanlar›n
kafas›nda soru iflaretleri vard›. fiimdi bilimsel sonuç-
lar var elimizde; çok iyi oldu.”

Ona son olarak bundan sonra en çok yapmay› is-
tedi¤i fleyin ne oldu¤unu sorduk. O, art›k görme en-
gelli çocuklara resim dersi vermek istedi¤ini belirtti.
Umar›z bu güzel iste¤i yak›n bir zamanda gerçek
olur.

Arma¤an, hiç görmedi¤i halde çevresindekilere sürekli sorular sorarak resimlerinde perspektifi nas›l ve-
rece¤ini ve ›fl›k-gölge de¤erlerini nas›l kullanaca¤›n› belirlemifl. 
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Sat›n ald›¤›n›z her pantolonun paça
boyunu yapt›rmaktan, üzerinize bir
türlü oturmayan giysilerden yada ifl ye-
rinde çekti¤iniz bel a¤r›lar›ndan flika-
yetçiyseniz, art›k sevinebilirsiniz!..
Bundan böyle, sandalyeye oturdu¤u-
nuzda art›k ayaklar›n›z havada kalma-
yacak, otomobilinizde  pedallara daha
rahat uzanabileceksiniz. Haz›rgiyim-
den ald›¤›n›z elbiselerin oras›n› buras›-
n› düzeltmek için de ellerimizin ikide
bir ceplerimize gitmesine de paydos.
Çünkü art›k sanayicimizin, tekstilcimi-
zin, üreticimizin modeli “Anadolu ‹n-
san›” oluyor. Ve bu gelecek konforun
en az›ndan  bir k›sm›n› da Ankara Üni-
versitesi’nden biliminsanlar›n›n “antro-
pometrik ölçülerini” ç›kard›¤› Karatafl
köylülerine borçlu olaca¤›z. 

Her toplumun genetik yap›s› ve çev-
resel etmenleri kendine özgü; Buna
ba¤l› olaraksa ayr› fizyolojik, psikolo-
jik özellikleri ve en önemlisi antropo-
metrik boyutlar› var. Antropometri, in-
san bedenine ait ölçümlerin sistemli bi-
çimde derlenmesine ve aralar›ndaki
iliflkilerin saptanmas›na deniyor. Bu
boyutlar uzunluk, genifllik, çevre, yük-
seklik, a¤›rl›k, deri kal›nl›klar› gibi
farkl› de¤iflkenlerden olufluyor. Akade-
mik anlamda, özellikle paleoantropolo-
ji bilim dal›nda, insan›n  evrimsel geli-
flimi ya da ›rklar›n incelenmesinde an-
tropometrik verilerden yararlan›l›yor.

Endüstri alan›ndaysa otomobil koltu-
¤u, pilot kabini, uzay kapsülleri, giysi..
gibi her türlü ergonomik (insan bede-
nine uygun) tasar›mda antropometrik
ölçümlerden yararlanabiliyoruz. Ergo-
nomi, çal›flan insan ile yapt›¤› ifl aras›n-
da iyi bir uyum sa¤lamay› amaçlar. Er-
gonominin temel konular›ysa, fiziksel
ergonomi olarak da adland›r›lan antro-
pometri, fizyoloji, psikoloji, enformas-
yon, organizasyon ve ifl güvenli¤i. Ül-
kemizde üretilen ürünlerin tasar›m›n-
da yabanc› ülke standartlar›n›n kulla-
n›l›fl›  ya da antropometrik de¤erlerin
dikkate al›nmay›fl›, binlerce y›ld›r olufl-
turulmaya çal›fl›lan, ifllevsel, sanatsal,
sa¤l›kl› ortam ve ürün anlay›fl›na ters
düflüyor. K›sacas›, yabanc› ülke stan-
dartlar›na göre  ya da antropometrik

de¤erler dikkate al›nmadan tasar›mla-
nan çevre, yap› donan›m, araç-gereç,
alet, makine ve giysi, bize tam anlam›y-
la uyum sa¤layam›yor.

Antropometri, ergonomi alan›ndaki
öneminin yan› s›ra toplumdaki sosyo-
ekonomik geliflimin ve bu geliflimin
toplum katmanlar›na baflar›l› bir flekil-
de yay›l›p yay›lmad›¤›n›n en güzel gös-
tergelerinden biri. Sa¤l›k aç›s›ndan ol-
sun, ergonomi, ya da sosyo-ekonomik
aç›dan antropometri, toplumun aynas›
niteli¤i tafl›yor.

Peki, Anadolu insan›n antropometrik
boyutlar› ne? Bu soruya sa¤l›kl› bir ya-
n›t aray›fl› çerçevesinde geçti¤imiz gün-
lerde Ankara Üniversitesi ve TÜB‹TAK
destekli bir araflt›rma bafllat›ld›. Prof.
Dr. Erksin Güleç ve Prof. Dr. Galip
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Ak›n baflkanl›¤›nda yürütülen araflt›r-
ma için 12 kiflilik bir ekip, Devlet ‹sta-
tistik Enstitüsü'nün belirledi¤i  7 böl-
gedeki 14 il, 28 ilçe ve 28 köyde Ana-
dolu insan›n›n beden ölçülerini al›yor. 

Ülkemizde benzer bir araflt›rma, ilk
olarak 1937 y›l›nda Atatürk'ün iste¤i
üzerine gerçeklefltirilmifl, ancak bu gü-
ne kadar Türkiye genelini kapsayan
baflka bir araflt›rma yap›lmam›fl. 1937
y›l›nda yap›lan çal›flmaysa ölçümlerin
karfl›laflt›rmal› de¤erlendirmesine te-
mel oluflturuyor. 1937 y›l›nda 10 ekip,
Türkiye'nin 10 farkl› bölgesindeki yak-
lafl›k 64.000 kiflinin her birinden
20'nin üzerinde ölçümler alm›fllar.

Günümüzdeki çal›flman›n Marmara,
Ege ve Akdeniz bölgeleri tamamlanm›fl
bile:  fiimdiye kadar yap›lan ölçümler
1937 y›l›ndan beri boyumuzun kad›n-
larda 1.52'den 1.56cm civar›na, erkek-
lerde ise 1,65'dan 1.69 cm  civar›na
ç›kt›¤›n› gösteriyor. 

Antropometrik boyutlarda yaflam
standartlar›na ba¤l› de¤iflmeler görüle-
bilir. 1937 y›l›ndaki ölçümlerde, Birin-
ci Dünya Savafl› ve ard›ndaki Kurtulufl
Savafl›’ndan ç›km›fl olan toplumumu-
zun boy ortalamas›nda görülen de¤i-
flim, bunun örneklerinden biri. De¤i-
flim her zaman pozitif (olumlu) olma-
yabilir. Özellikle savafl ve k›tl›k gibi
uzun süreli olumsuz koflullar, toplu-
mun antropometrik boyutlar›n›n olum-
lu gidiflini durdurabilir. 2. Dünya sava-
fl›ndan sonra yaflam standard› yükse-
len ülkelerde her 10 y›lda boy uzunlu-
¤unda 1 cm'lik art›fl oldu¤u saptanm›fl
bulunuyor.

Ankara yak›nlar›ndaki Karatafl kö-
yünde gerçeklefltirilen ölçüm çal›flma-
lar›nda 60'›n üzerinde köylünün boy,
kafa uzunlu¤u-geniflli¤i, gö¤üs derinli-
¤i-geniflli¤i, el-parmak uzunlu¤u, kü-
rek kemi¤i üstü, omurilik üstü, ince
ba¤›rsak üstü... ölçüleri al›nd›.

Tabii önce ellerinde garip görünüm-
lü aletlerle gelen yabanc›lar, köylüler-
de tedirginlik yaratmad› de¤il. Ama,
araflt›rmac›lar›n nezaketi (ve tabii,
muhtar›n da “teflviki”) köylülerin ani-
den ç›kagelen “doktorlara” ›s›nmas›n›
sa¤lad› ve ölçüsünü ald›rmak isteyen
gönüllülerin say›s› h›zla artt›.

A¤›rl›k ve ya¤ oranlar› konusunda
bilgi sahibi olmak isteyen kad›nlar, er-
keklere göre ölçümlere daha ilgiliydi-
ler.Özellikle, do¤um yapm›fl olanlar›n
kar›n bölgelerinde afl›r› ya¤lanma  gö-

rülüyordu. Sonuçta,  Karatafl kad›nlar›
da  birçok flehirli kad›n gibi boylar›na
oranla afl›r› ya¤lanma ve kilodan flika-
yetçiydi. Deri alt› ya¤ de¤iflimi ya da
kas ve kemik yap›s›yla ilgili ölçümler,
baz› sa¤l›k problemlerinin oluflmadan
önlemesine katk› sa¤layabilir. Yap›lan
araflt›rmalar, afl›r› fliflmanl›k ve kalp-da-
mar hastal›klar› gibi bir tak›m rahats›z-
l›klar›n  deri alt› ya¤ dokusuyla ba¤lan-
t›l› olabilece¤ini göstermifl. “Kilo gözle
görülür; o kadar ölçüme ne gerek
var?” derseniz,  gözden kaç›rmaman›z
gereken fludur ki, bir kiflinin a¤›r olma-
s›, fliflman olmas› anlam›na gelmez. Ki-
flinin kiloca a¤›r olmas›, kas ve kemik
dokusunun yo¤un olmas›ndan da kay-
naklanabilir. Ancak, fliflmanl›k sadece
kiloyla de¤il, ya¤ oran›yla ve ya¤ doku-

sunun topland›¤› bölgelerle de ba¤lan-
t›l›d›r. Özellikle kiflinin ya¤ dokusunun
hayati bölgelerde toplanm›fl olmas›, ki-
fli için tehlike oluflturabilir. 1937'den
beri kilomuzda da art›fl görülüyor: Er-
kekler ortalama 62 kiloyken 73 kilo
yak›nlar›na; bayanlarsa bu konuda er-
keklerden afla¤› kalmayarak 53,7 kg
'den 66 kg yak›nlar›na ulaflm›fllar. Ka-
d›nlarda yaklafl›k 4 cm’lik boy uzama-
s›na karfl›n, 13 kg  civar›nda kilo art›-
fl›; erkelerdeyse yine ayn› ölçüde boy
art›fl›na  karfl›n 11 kg civar›nda kilo ar-
t›fl›ndan da anlafl›ld›¤› gibi, art›k mut-
fa¤›m›zda küçük de¤ifliklikler yapma-
n›n , kilomuza dikkat etmenin zaman›
geldi. Ya¤ oranlar›n› ö¤renen Karatafl
kad›nlar›n›n sordu¤u ilk soru ya¤
oranlar›n›n normalden ne kadar fazla
oldu¤uydu. Vücut ya¤› normal erkek-
lerde a¤›rl›¤›n %14-18'ini; kad›nlarda
%19-25'ini oluflturur. Erkeklerde bu
oran toplam vücut a¤›rl›¤›n›n %25'ini
kad›nlarda ise %30'unu geçerse flifl-
manl›ktan olufluyor.

Bu çal›flmalardan anlafl›l›yor ki, ya-
k›nda bizler, bize yabanc› ölçülere uy-
mak zorunda kalmayaca¤›z. Ama orta-
ya ç›kan ölçülerin, ille de ayn› kalmas›
gerekmiyor. E¤er sa¤l›kl› yaflam kural-
lar›na daha çok özen gösterirsek, belki
de 20 y›l sonraki yeni antropometri
araflt›rmalar›nda  boyumuz ve “kar›n
bölgelerimiz” televizyon kahramanlar›-
m›z›n ölçülerine daha yak›n ç›kar... 

K u m r u  fi a r d a ¤
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Tüm canl›lar, ortam koflullar›ndaki
güçlüklerle bafl edebilmek için çeflitli
uyumlar sergiliyorlar. Mevsimsel s›cak-
l›k de¤iflimleriyle birlikte, yaflam› teh-
dit edebilecek ölçüdeki s›cakl›klardan
korunabilmek ve gerekli enerjiyi karfl›-
layabilecek miktarda besin bulabilmek
gibi sorunlar ortaya ç›k›yor. Ço¤u can-
l›, bu güçlüklerin üstesinden gelebil-
mek için son derece mant›kl› bir yola
baflvuruyor: metabolizmalar›n› düflüre-
rek bir tür “uyku” haline giriyorlar ve
enerji gereksinimlerini en aza indiri-
yorlar. 

Metabolizman›n son derece yavaflla-
t›ld›¤›, dolay›s›yla vücut s›cakl›¤›n›n
düfltü¤ü ve kalp at›m h›z›n›n azald›¤›
durgunluk dönemlerine “torpor” ad›
veriliyor. Baz› hayvanlar, gün içinde
de bu tarz periyodik durgunluk dö-
nemlerine girebiliyorlar (günlük tor-
por). Mevsimlik uykular olarak bilinen
k›fl uykusu (hibernasyon) ve yaz uyku-
su (estivasyon) ise, birbirini belirli bir
düzen içerisinde takip eden torpor ev-
relerinden meydana geliyor. Her iki
olayda da vücut s›cakl›¤› de¤iflimleri
benzer bir modeli izliyor. Vücut s›cak-
l›¤› yavafl yavafl düflüyor ve her torpor-

da ulafl›lan minimum vücut s›cakl›¤›
daha da azal›yor. Belirli aral›klarla, yu-
vaya depolanan besinleri yemek ve bo-
flalt›m yapmak için k›sa uyan›fllar görü-
lüyor. Bu uyan›fllar› yapabilmek için
de vücut s›cakl›¤› yükseltiliyor. K›fl
mevsiminin ortalar›na geldikçe ara
uyan›fllar gittikçe seyreliyor, torporda
kal›fl süresi art›yor ve ilkbahar yaklafl-
maya bafllad›¤›nda da torpor süreleri
k›sal›yor ve hayvan daha uzun süreler-
le uyan› kal›yor. Gerçek hibernasyon
görülen canl›lar›n tamam›nda bu mo-
del geçerli. Ay›larda görülen k›fl uyku-
suysa, birbirini takip eden torpor dön-
gülerinden oluflmad›¤› ve vücut s›cak-
l›¤› da çok az düfltü¤ü için, bu evren-
sel modele uymuyor ve gerçek bir hi-
bernasyon olarak kabul edilmiyor. 

Vücut s›cakl›¤› ortam s›cakl›¤›na
ba¤›ml› olan (so¤uk kanl›) hayvanlarda
da evrensel hibernasyon modeli görül-
müyor. Ortam s›cakl›¤› çok yükseldi¤i
ya da çok düfltü¤ünde, bu canl›lar ko-
runakl› yerlere girerek, durgun (dor-
mant) bir evreye çekiliyorlar. K›fl bo-
yunca bir ço¤u, onlarcas› bir arada ol-
mak üzere, belirli bölgelerde toplana-
rak k›fl uykusuna giriyorlar ve bu saye-

de ›s› kayb›n›n çok fazla olmas›n› en-
gelliyorlar. Sucul hayvanlarsa, su için-
deki korunakl› yerlere ya da dip çamu-
runun içine saklanarak k›fl koflullar›n›
atlatabiliyorlar. So¤uk su oksijen bak›-
m›ndan daha zengin oldu¤u için, deri-
leri ya da solungaçlar› yard›m›yla ra-
hatl›kla solunum yapabiliyorlar. Kur-
ba¤alardaysa tam anlam›yla bir “don-
ma” gerçeklefliyor. Donma etkisiyle vü-
cut boflluklar›nda ve deri alt›nda olu-
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Böcekler k›fl›n nereye

kayboluyor?

Böceklerin büyük bir ço¤unlu¤unda, k›fl ay-
lar›nda “diyapoz” ad› verilen bir durgunluk dö-
nemi görülüyor. Bu süreçte büyüme ve geliflme
tamamen durakl›yor, böce¤in vücut s›cakl›¤›
düflüyor, kalp at›m ve solunum h›z› da yavafll›-
yor. Baflkalafl›m geçiren baz› böceklerse, k›fl
aylar›n› kurtçuk fleklindeki larvalar ya da pupa-
lar olarak geçirmeyi ye¤liyorlar. Baz› böcek
türleri k›fl›n bafl›nda yumurta b›rakarak ölüyor-
lar ve yumurtalar bir sonraki ilkbaharda aç›l›-
yor. Baz› küçük böcekler, bakteriler ya da c›v›k
mantarlar da, k›fl mevsimini bitkilerin belirli
bölgelerinde oluflturduklar› “gal” ad› verilen
koruyucu yap›lar içinde geçiriyorlar.

KIfi UYKUSUKIfi UYKUSU
Foto¤raf: Hakan Gür
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flan s›v› kristalleri nedeniyle ölmelerini
engelleyen fleyse, yaflamsal organlar›n-
da çok yüksek oranda glikoz bulunma-
s›. Bu sayede, metabolik olaylar› tama-
men duran bir kurba¤a, ortam s›cakl›-
¤› yükseldi¤inde “çözülerek”, hiçbir
fley olmam›fl gibi normal yaflam›na ge-
ri dönebiliyor.

Hibernasyon sürecini yaflayan hay-
vanlar›n uyku modelleri birbirinden
farkl›l›k gösteriyor. ‹lk göze çarpan
farkl›l›k, torpor derinlikleri. Kural ola-
rak, vücut s›cakl›¤› ne kadar düflürülü-
yorsa, torpor da o kadar derin oluyor.
Çünkü ara uyan›fla geçildi¤inde, vücut
s›cakl›¤›n›n normal seviyeye ç›kar›lma-
s› gerekiyor ve çok düflük s›cakl›klar-
dan normal vücut s›cakl›¤›na eriflmek
de do¤al olarak daha uzun sürüyor.
Bu nedenle, sincaplar ve di¤er küçük
kemirgenler çok daha derin torporlara
giriyorlar ve rahats›z etmeden elinize
ald›¤›n›zda bile bundan etkilenmiyor-
lar. Ancak, k›fl uykusundaki bir ay›, bu
süre boyunca vücut s›cakl›¤›n› çok az
düflürdü¤ü için, inine girildi¤inde k›sa
bir süre içinde uyanabiliyor.

Baz› hayvanlarsa, bütün k›fl› hiber-
nasyonda geçirmek yerine, yaln›zca
çok so¤uk dönemlerde metabolizmala-
r›n› yavafllatarak, enerji gereksinimleri-
ni vücutlar›nda depolad›klar› ya¤lar-
dan karfl›lamay› ye¤liyorlar. S›cakl›klar
çok az da olsa yükseldi¤indeyse, yeni-
den d›flar› ç›k›yorlar ve besin aramaya
devam ediyorlar. Ancak, ne flekilde
olursa olsun, k›fl› yavafllat›lm›fl bir me-
tabolizmayla geçirecek olan hayvanla-
r›n tamam›nda, besin azl›¤›na karfl› be-
lirli haz›rl›klar yap›l›yor. Bir k›sm› ara
uyan›fl dönemlerinde tüketebilecekleri
besinleri yuvalar›na depolarken, bir
k›sm› da karbonhidratça zengin besin-
lere a¤›rl›k vererek vücutlar›nda bolca
ya¤ topluyor. K›fl uykusuna yatan can-
l›lar, normal beyaz ya¤ dokunun ya-
n›nda, insanlarda yaln›zca bebeklik dö-
neminde görülen kahverengi ya¤ doku
da oluflturuyorlar. Özellikle beyin ve
kalp gibi yaflamsal organlar›n çevresin-
de oluflturulan bu özel ya¤ doku, k›fl
uykusundan ç›k›fl zaman› geldi¤inde,
bu organlar›n h›zl› bir biçimde ›s›t›lma-
s›n› sa¤l›yor. Baz› hayvanlar, ara uya-
n›fllar› s›ras›nda s›n›rl› olarak güneflten
gelen ›s›y› da kullanabiliyorlar.

En iri cüsseli k›fl uykucular› olarak
bilinen ay›lar, 5 ay ya da daha uzun bir
süre boyunca hiç uyanmadan, dolay›-

s›yla da yemeden, içmeden, boflalt›m
yapmadan ve de hareket etmeden k›fl
uykusunda kalabiliyorlar. Enerji kay-
na¤› olarak yaln›zca beyaz ya¤ dokuyu
kullanmalar› nedeniyle vücut protein-
lerini y›km›yorlar ve bu sayede de vü-
cutlar›nda üre birikmiyor. Bu kadar
uzun süre hareketsiz kalmalar›na kar-
fl›n kemik ve kas erimesi gibi sorunlar
yaflamamalar›, t›p alan›nda çal›flan
araflt›rmac›lar için ilgi çekici.

Besin yelpazelerinde çeflitli meyve-
ler, hemen her türlü kabuklu yemifl, çi-
çekler, kökler, yapraklar, hatta küçük
kufllar ve memeliler bile bulunan ay›-
lar, yaz aylar›n›n sonlar›na do¤ru kar-
bonhidrat bak›m›ndan zengin besinle-
re a¤›rl›k vererek kilo almaya bafll›yor-
lar. Sonbahar aylar›n›n gelmesiyle bir-
likte de, yapraklar, ince dallar ve ben-
zeri bitkisel maddeleri tafl›d›klar› yuva-
lar›nda, k›fl uykusunu geçirecekleri ye-
ri haz›rlamaya bafll›yorlar. Bu haz›rl›k-
lar tamamland›¤›nda ay› da inine giri-
yor ve metabolik etkinlikleri düflüyor.
K›fl uykusu boyunca, vücut s›cakl›kla-
r›n› 30-31 C derece civar›nda tutabi-
len ay›lar›n aksine, yer sincaplar› ve ye-
di uyurlar gibi küçük kemirgenlerde
vücut s›cakl›¤› 3-4 C dereceye kadar
düflebiliyor. Bu nedenle bu sevimli
canl›lar, ara uyan›fllar yaparak vücut
s›cakl›klar›n› yükseltmek, depolad›kla-
r› besinleri yemek ve boflalt›m yapmak
zorundalar. Ay›lar, yüzey alan›/kütle
oranlar›n›n düflük oluflu sayesinde vü-
cut s›cakl›klar›n› çok daha rahat koru-
yabiliyorlar. Vücutlar›n› yüksek s›cak-
l›klarda tutabilmeleri, tehlike anlar›n-

da kendilerini korumalar›na yetecek
h›zda uyanabilmelerini de sa¤l›yor.

Kutup ay›lar›ndaysa, yaln›zca gebe
olan difliler k›fl uykusuna giriyorlar ve
hatta k›fl uykusu s›ras›nda dünyaya ge-
len yavrular›n› emziriyorlar. Ancak,
kutup ay›s›n›n bir özelli¤i daha var:
bütün bir k›fl boyunca aral›ks›z uyu-
yan akrabalar›n›n aksine, yaln›zca or-
tamda besin az oldu¤unda k›fl uykusu-
na girip, besin bollaflt›¤›nda da k›fl uy-

71Temmuz 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Yaz›n Uyuyanlar...
Yaln›zca k›fl›n de¤il, yaz›n da durgunlu¤a

çekilen canl›lar var. Amaç yine ayn›: besin azl›-
¤›nda enerjiyi tutumlu kullanabilmek. Özellikle
uzun ve kurak mevsimlerin yafland›¤› tropik
bölgelerde yaflayan baz› hayvanlar, “estivas-
yon” olarak bilinen yaz uykusuna giriyorlar. Es-
tivasyonun seyri, hibernasyon ile büyük benzer-
lik gösteriyor. Ancak, hayvan›n uyku sürecinde
ulaflt›¤› en düflük vücut s›cakl›¤›, metabolizma
h›z› ve torpor evrelerinin süreleri, k›fl uykusun-
dan biraz daha farkl›.

‹ki kurba¤a türüyse (Ceratophrys ornata ve
Pyxicephalus adspersus), bu uyku hali s›ras›n-
da su kayb›n› en aza indirebilmek için oldukça
ilginç bir de¤iflim geçiriyorlar. Kurak mevsimin
bafllamas›yla birlikte kendilerini topra¤a gö-
men bu kurba¤alar, derilerinin bir k›sm›n› dö-
kerek, burun delikleri d›fl›nda tüm vücutlar›n›
saran bir koza oluflturuyorlar ve yaz mevsimini,
yaln›zca nefes al›p verebilen birer mumya ha-
linde geçiriyorlar.

Hem yaz›n hem de k›fl›n torpora giren hay-
vanlar da var. Ülkemizde de yay›l›fl gösteren ye-
di uyurlar›n Avrupa’da yaflayan populasyonla-
r›yla yap›lan bir çal›flma, bu türün y›l içinde
farkl› zaman aral›klar›nda günlük torpor, hiber-
nasyon ve estivasyona girdi¤ini gösteriyor. 

Hibernasyon için evrensel model. Hibernasyona girifl evresinde torpor süreleri daha k›sa ve vücut
s›cakl›klar›nda görülen düflüfl daha azken, toplam sürecin ortalar›na do¤ru vücut s›cakl›klar› 2°C’ye kadar

düflüfl gösteriyor ve torporda kal›fl süresi de uzuyor. Hibernasyondan ç›k›fl, bafllang›çtakine benzer flekilde k›sa
süreli torporlar ve her torporda artan vücut s›cakl›klar›yla karakterize.
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kusundan kontrollü olarak ç›kabil-
mek.

Biz de K›fl Uykusuna
Girebilecek miyiz?

Fred Hutchinson Kanser Araflt›rma
Merkezi’nde yap›lan çal›flmada, Mark
Roth ve çal›flma arkadafllar›, hibernas-
yon davran›fl› olmayan bir memeliyi hi-
bernasyona sokmay› baflard›lar. Or-
tamdaki oksijen miktar› solunuma yet-
meyecek kadar az, ancak metabolik et-
kinliklerin devam edebilece¤i kadar
yüksek oldu¤unda, hücreler normal et-
kinliklerine devam etmek istiyorlar ve
k›sa bir süre sonra yap›sal ya da ifllev-
sel hasara u¤ruyorlar. Roth ve ekibiy-
se, oksijeni bir anda çok düflük seviye-
ye çekerek, hücreler kendilerine zarar
vermeden metabolik etkinli¤i s›f›ra in-
dirdiler. Yüksek dozlarda ölümcül etki
gösterebilen hidrojen sülfit gaz›n›n et-
kisi alt›nda, farelerin vücut s›cakl›klar›
20 C kadar azald›, solunum h›zlar› da-
kikada 120’den 10’un alt›na düfltü ve
6 saatlik baflar›l› bir metabolik durgun-
luk sonras›nda oksijenle karfl› karfl›ya

b›rak›ld›klar›nda, hiçbir yan etki görül-
meksizin normale döndüler. 

Kuzey Carolina Üniversitesi araflt›r-
mac›lar›ndan Matthew Andrews de, hi-
bernasyonun baflrol oyuncular› gibi
görünen iki geni tan›mlamay› baflard›.
PL ve PDK-4 olarak adland›r›lan bu
genlerden ilki, karbonhidrat metabo-
lizmas›n› durdurarak, vücutta depola-

nan glikozun beyin ve merkezi sinir
sistemi taraf›ndan kullan›lmak üzere
ayr›lmas›n› sa¤l›yor. Di¤er gen de, de-
polanan ya¤ asitlerini y›karak kullan›-
labilir ya¤lara çevirebilen bir enzimin
üretimini kontrol ediyor. Araflt›rmac›-
lar, bu iki genin insan vücudunda da
benzer flekilde davrand›¤›n› ortaya
koydular. Örne¤in, görevi glikozu sak-
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Hacettepe Üniversitesi Biyoloji Bölümü arafl-
t›rma görevlilerinden H. Mutlu Kart Gür, 1998
y›l›ndan beri hibernasyon ekolojisi ve memeliler-
de termoregülasyon (›s›l düzenleme) konular›nda
çal›fl›yor. Yüksek lisans tezini de hibernasyon ko-
nusunda haz›rlayan Gür, 2002-2003 y›llar› ara-
s›nda Almanya’da DAAD bursiyeri olarak Phillips
Üniversitesi Hayvan Fizyolojisi bölümünde, Sibir-
ya hamsterinde çevresel s›cakl›¤›n günlük torpor
üzerine etkisi konusunda doktora öncesi çal›flma-
s›n› tamamlad›. 

fiu anda üzerinde çal›flt›¤› projede de, ülke-
mizde ilk kez veri kaydediciler yard›m›yla hiber-
nasyon boyunca de¤iflen vücut s›cakl›¤›n›n mode-
lini ç›karmay› baflaran Gür, konuyla ilgili sorula-
r›m›z› yan›tlad›.

NNeeddeenn  yyaallnn››zzccaa  bbaazz››  mmeemmeellii  ttüürrlleerrii  hhiibbeerrnnaass--
yyoonnaa  ggiirriiyyoorr??

Endotermik hayvanlar sahip olduklar› enerji-
nin büyük bir k›sm›n›, vücut s›cakl›klar›n› belirli
s›n›rlar içinde sabit tutmak için harcar. Hibernas-
yona giren memeli hayvanlar, vücut s›cakl›¤›n› ve
buna paralel olarak metabolizmay› azaltarak, sa-
hip olduklar› enerjiyi korumaya çal›fl›r. Hibernas-
yona girmeyen memelilerin ›s› kayb›n› dengele-
mek üzere gelifltirdi¤i baflka stratejiler vard›r.
Yüzey alan›/hacim oran›, büyük vücutlu memeli-
lerde küçük memelilerinkinden daha düflük oldu-

¤u için büyük memeliler düflük s›cakl›klar› daha
rahat tolere ederler. Di¤er taraftan, büyük me-
meliler ya¤lanma, post kal›nl›¤›n› ve veya yo¤un-
lu¤unun art›rma ile izolasyonunu art›rabilir. Ark-
tik tilki metabolizmas›n› artt›rmaks›z›n - 40oC’ye
kadar hayatta kalabilir. 

Hibernasyona girmeyen küçük memeliler,
ya¤lanma ve post kal›nl›¤›ndaki art›fl›, çok etkin
flekilde kullanamazlar. Bazal metabolizmay› att›-
rarak, dolay›s›yla daha fazla ›s› üretmek yoluyla
vücutlar›ndan ›s› kayb›n› dengeleyebilirler. An-
cak, metabolizmadaki art›fl devaml› flekilde ener-
ji girdisi gerektirir. Diyetleri buna olanak tan›yan
hayvanlar mesela sivri burunlu fareler k›fl ayla-
r›nda bazal metabolizmay› artt›rabilirler. K›fl ko-
flullar›na uyumda en etkin kullan›lan ›s› üretim
flekillerinden biri titremeye ba¤l› olmayan ›s› üre-
timidir. Bu ›s› üretiminin yeri kahverengi ya¤ do-
kudur. Bu dokuda bulunan termogenin adl› pro-
tein, oksidasyon enerjisinin ATP fleklinde depo-
lanmadan ›s› fleklinde aç›¤a ç›kmas›n› sa¤lar. 

Hayvanlar›n fizyolojileri d›fl›nda baz› davra-
n›flsal özellikleri de yine vücuttan ›s› kayb›n› ön-
lemeye veya azaltmaya yöneliktir. K›fl aylar›nda
yaflanan enerji krizi, besin kaynaklar›n› de¤erli
hale getirdi¤i için baz› hayvanlarda k›fl teritorya-
litesi görülebilir. Uygun termal özellikteki beslen-
me alanlar›n›n seçimi,  ›s› kayb›n› azaltan davra-
n›fllardan biridir. Mesela, orman sivri burunlu fa-

resi yaprak tabakas› alt›ndaki toprak katman›n›
beslenme alan› olarak kullan›r. Detayl› yuva yap›-
m›, bir araya kümelenme davran›fllar› da yine vü-
cut s›cakl›¤›n› korumaya yönelik davran›fllard›r.
Paradoks gibi görünmekle birlikte baz› hayvanlar
vücut a¤›rl›¤›n› azaltarak toplamda ihtiyaç duydu-
¤u enerji miktar›n› azalt›r. 

Benim yurt d›fl›nda üzerinde çal›flt›¤›m Sibir-
ya hamsterleri (Phodopus sungorus) belli bir sü-
re k›sa gün koflullar›na maruz kalman›n ard›ndan
vücut a¤›rl›¤›n› azalt›r. Yine gün ›fl›¤› bilgisiyle
kahverengi ya¤ dokunun termojenik kapasitesi-
ni, di¤er bir deyiflle titremeye ba¤l› olmayan ›s›
üretim kapasitesini artt›r›r. 

HHiibbeerrnnaassyyoonnddaann  aanniiddeenn  çç››kkaann  bbiirr  hhaayyvvaannddaa,,
nnee  ggiibbii  ffiizzyyoolloojjiikk  ddee¤¤iiflfliimmlleerr  ggöözzlleenniiyyoorr??

Gerçek hibernatörlerde, derin uyku halinde

Ülkemizde Yap›lan Çal›flmalar

Fo
to

¤r
af

: H
ak

an
 G

ür

uykucuDuz  6/23/05  5:30 PM  Page 72



lamak olan PDK-4 geni, bizim vücudu-
muzda uzun süreli açl›k halinde tetik-
leniyor. fiimdiyse, bu genetik süreci
hangi mekanizmalar›n bafllat›yor olabi-
lece¤i konusundaki araflt›rmalar de-
vam ediyor. fiüphelilerden biri, üretimi
günlük günefl ›fl›¤› etkisi alt›nda olan
melatonin. Ayr›ca, hibernasyon süre-
since vücuttaki ya¤ kayb›ndan sorum-
lu genlerin tan›mlanmas› durumunda,
bu veriler kilo sorunu yaflayan hastala-
r›n tedavisinde de kullan›labilecek.

Kalp krizi, felç ve benzer travma
hallerinde hasarl› dokunun iyileflmesi,
bu dokulara ulaflan oksijen miktar›n›n
yüksek olmas›yla do¤ru orant›l›. Dola-
y›s›yla, vücudun toplam oksijen gerek-
siniminin azalt›lmas›, bu gibi durum-
larda oksijenin do¤rudan hasarl› doku-
ya ulaflmas›n› ve iyileflme sürecinin de
h›zlanmas›n› sa¤l›yor. Bu nedenle, fa-
relerde görülen bu durum, söz konusu
hastal›klar›n tedavisi için son derece
umut verici. Hibernasyon teknolojisi-
nin kullan›m alanlar›ndan birisi de or-
gan nakli olacak. Nakil için bekletilen
organlar, derin bir “uykuya” sokula-
rak, güvenli bir flekilde korunabilecek. 

Bir di¤er düflünce de, uzun süreli

uzay yolculuklar›na gönderilecek in-
sanlar›n uzun süreli torpora sokula-
rak, yafllanma etkilerinden ve bu yol-
culuklar›n fizyolojik stresinden uzak
tutulabilece¤i. Avrupa Uzay Ajans›
(ESA) ve ABD Ulusal Havac›l›k ve
Uzay Dairesi (NASA), flimdilerde bu
konuda hararetli çal›flmalar yürütüyor.
Geçti¤imiz y›l içerisinde yap›lan bir ça-
l›flma sonucunda hibernasyona girdi¤i
keflfedilen ilk primat olan Madagaskar
tombul kuyruklu cüce lemuru (Cheiro-
galeus medius), bu çal›flmalara büyük

umut ve h›z kazand›rd›.
Kim bilir, filmlerde izledi¤imiz bilim

kurgu senaryolar›n›n gerçek olmas›
için, hayvanlar belki de bize sand›¤›-
m›zdan çok daha fazla s›r verebilir..

D e n i z  C a n d a fl
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vücut s›cakl›¤› 3-4 C’ye kadar düflebiliyor. Ara
uyan›fllar ve son uyan›fl s›ras›nda vücut s›cakl›¤›-
n›n bu düflük düzeyden eski yüksek seviyesine
(36-37oC) ulaflt›r›lmas› belirli bir zaman al›yor.
Vücut büyüklü¤ü ve çevresel s›cakl›k hayvan›n ne
kadar zamanda ›s›naca¤›n› belirleyen faktörler
aras›nda. Anadolu yer sincab› için konuflacak
olursak, ara uyan›fl s›ras›nda ilk önce vücudunun
osilasyonlar yapt›¤›n› görürsünüz. Uyar›lan kahve-
rengi ya¤ dokudan aç›¤a ç›kan ›s› ile vücut belir-
li bir düzeye kadar ›s›t›l›r. Daha sonra hayvan tit-
remeye bafllar. Kalp at›mlar› ve solunum h›z› yük-
selir. Bu süre zarf›nda elinize al›rsan›z, vücut s›-
cakl›¤› düflük olmas›na ra¤men, strese ba¤l› idrar
yapma gözleyebilirsiniz. Ancak, sizi ›s›rabilecek
kadar kendinde de¤ildir. Ara uyan›fl› tamamlad›-
¤›nda vücut s›cakl›¤›, metabolizmas›, kalp at›m h›-
z›, solunum h›z› eski normal düzeyine yükselmifl-
tir. Aktiftir, ancak kafesin bir köflesine k›vr›larak
uykuya geçer. Zaten uykudan ç›kmam›fl m›yd› di-
yebilirsiniz. Ancak hibernasyondaki memelilerden
al›nan EEG kay›tlar›, bu hayvanlar›n uyumad›¤›n›,
aksine uykusuzluk çekti¤ini göstermektedir. Za-
ten enerji maliyeti yüksek ara uyan›fllar›n uyum-
sal de¤erini aç›klamak için ileri sürülen hipotez-
lerden biri de uyku açl›¤›n›n giderilmesi için hay-
vanlar›n ara uyan›fllar yapt›¤›d›r. Yani dilimize
‘’k›fl uykusu’’ olarak geçen hibernasyon, san›ld›-
¤›n›n aksine bir uyku dönemi de¤ildir. 

Hibernasyondaki bir hayvan, her ara uyan›flta
enerji depolar›n›n bir bölümünü tüketir. Hiber-
nasyondan baflar›l› flekilde ç›kabilmek için de, bu

enerji deposunu idareli flekilde kullanmak zorun-
dad›r. Bu nedenle, hibernasyondaki bir hayvan›
uyand›rmaya çal›flmak, ya da uyanmas›na neden
olacak bir rahats›zl›k vermek son derece risklidir. 

BBiirr  hhaayyvvaann››nn  hhiibbeerrnnaassyyoonnddaayykkeenn  ddoonnaarraakk  ööll--
mmeessii  mmüümmkküünn  mmüü??

Endotermik hayvanlar›n beyinlerinde vücut
s›cakl›¤›n›n kontrolünden sorumlu olan (termore-
gülatör) merkezler bulunuyor ve bu merkezler hi-
bernasyon süresince aktif kal›yor. Toprak s›cak-
l›¤›nda tehlikeli bir düflüfl söz konusu oldu¤unda,
bu merkezler hemen bir alarm cevab› olufltura-
rak hayvan›n ya vücut s›cakl›¤›n› bir miktar yük-
seltmesine ya da tamamen torpordan ç›kmas›na
neden oluyor. Baz› durumlarda hayvan›n k›fl uy-
kusu için biriktirdi¤i ya¤ rezervleri yetersiz kal›-
yor. Bu durumda k›fl uykusunu sonland›ramadan
ölebiliyor. 

HHiibbeerrnnaassyyoonn  ççaall››flflmmaallaarr››nnddaa  kkaarrflfl››llaaflfl››llaann  zzoorr--
lluukkllaarr  nneelleerr??  

Kontrollü hibernasyon çal›flmalar›n›n yürütül-
mesi için, öncelikle uygun ve kontrollü koflullara
sahip bir mekan gerekli. Deney hayvanlar› için
haz›rlanan normal laboratuvarlarda bu çal›flmala-
r› yürütmeniz mümkün de¤il. Çünkü k›fl boyunca
4-5 C s›cakl›kta, sürekli karanl›k veya k›sa gün
koflullar›nda tutman›z gerekiyor. Bu mekan,
ayak alt›, s›k s›k insanlar›n girip ç›kt›¤› bir yerde
olmamal›. Mutlaka gürültüden uzak olmal›. Gü-
rültülü ortamlarda, k›fl uykusunun ritimselli¤i bo-

zulur, hayvanlar gere¤inden fazla (indüklenmifl)
yüksek enerji maliyetli ara uyan›fllar yaparlar. Bu
durum, hayvanlar›n enerji depolar›n› bofl yere
kullanmas›na ve k›fl› geçiremeden ölmelerine ne-
den olabilir. 

AArraazzii  ççaall››flflmmaallaarr››nnddaa  iizzlleennmmeessii  ggeerreekkeenn  iillkkee--
lleerr  yyaa  ddaa  uuyyuullmmaass››  ggeerreekkeenn  yyaazz››ll››  kkuurraallllaarr  nneelleerr??

Her ülkenin, kendine göre haz›rlad›¤› ve
araflt›rmac›lar› yönlendiren rehber kitaplar› ya da
yay›nlar› bulunuyor. Bu yay›nlar, tüm dünyada
kabul gören düzenlemeleri içeriyor. Hibernas-
yonla ilgili arazi çal›flmalar›nda izlenecek kural-
lar, genel olarak omurgal› hayvanlarla çal›flmak
için belirlenen kurallar› kaps›yor. 

Biz kendi çal›flmalar›m›zda, benim de üyesi
oldu¤um ASM’nin bir yay›n›n› kulland›k. Bu ya-
y›n, hayvanlar›n nas›l tutulmas›, nas›l markalan-
mas›, bir yerden baflka bir yere ne flekilde tafl›n-
mas›,  laboratuvarda hangi koflullarda tutulmas›
gerekti¤i de dahil olmak üzere bir çok konuda
bilgi içeriyor. Bu bilgilere ek olarak, araflt›rmac›-
n›n çal›flaca¤› türü çok iyi tan›mas› ve kendi de-
neyimleri do¤rultusunda belirli kurallar olufltur-
mas› gerekiyor. Yap›lan çal›flmalarda izlenen yol,
bir bilimsel yay›nda aç›klanmad›¤› sürece her-
hangi bir yetkili taraf›ndan kontrol edilmiyor. An-
cak, her araflt›rmac›, alaca¤› kararlarda hayvan
eti¤ini göz önünde bulundurmal›. Çünkü çal›flma
ne boyutta olursa olsun, onlar›n yaflamlar›na mü-
dahale etmifl oluyoruz. Bunu da, onlar için en az
stres verici flekilde yapmam›z gerekiyor.

Foto¤raf: Hakan Gür
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“Amatör” sözcü¤ü, genellikle iflinin
ehli olmayan insanlar› tan›mlamada
kullan›l›r. ‹flini profesyonelce, yani
hakk›n› vermeden yapanlara yak›flt›r›-
l›r bu s›fat. Latince kökenli olan bu
sözcük asl›nda “sevgiyle ba¤lanmak”
anlam›na gelir. “Gökbilim” ya da daha
evrensel karfl›l›¤›yla “astronomi” ise,
gökcisimlerini inceleyen bilim dal›na
deniyor. ‹flte, bu iki sözcü¤ün bilefli-
minden türeyen amatör gökbilimcilik,

“severek, zorunlu olmadan ve bundan
para kazanmay› amaçlamadan yap›lan
gökbilim”anlam›na geliyor. 

Gökyüzü, ister fark›nda olsak da ol-
masak da, içinde dolaflt›¤›m›z do¤al bir
laboratuvard›r. Bu laboratuvarda, üze-
rinde çal›fl›lmay› bekleyen say›s›z gök-
cismi yer al›r. Bu laboratuvarda çal›fl-
mak için uzman olmak gerekmez.
Amatör gökbilimcili¤in temelini
gözlemler oluflturur. Ço¤umuz, gökyü-

zü gözlemcisi olmak için, bir gözlem
arac›na gereksinim duyaca¤›m›z› düflü-
nürüz. Bu düflünce, ileri aflamalarda
do¤ruluk pay›na sahip olsa da, bafllan-
g›çta bir teleskopa gereksinim duyma-
yacaks›n›z. Amatör gökbilimci olmak
için, teleskop sahibi olmak bir zorunlu-
luk de¤il. E¤er, yaln›zca y›ld›zlar›n
gökyüzünde oluflturduklar› desene ilgi
duyuyor, tak›my›ld›zlar› gözlüyorsan›z
bile bir amatör gökbilimci say›l›rs›n›z.

Gökyüzü
gözlemcili¤i
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Kent merkezinden uzaklafl›p, Samanyolu’nun gökyüzünü bir kuflak gibi sard›¤› bir yere
gitti¤imizde, saatlerce s›k›lmadan bu manzaray› izleyebiliriz. Kendilerini bu güzelli¤in etkisine
kapt›rm›fl, her f›rsatta gökyüzüne bakan, gökcisimlerini gözlemeyi ve onlar hakk›nda birfleyler
ö¤renen, üstelik bunu herhangi bir maddi kazanç beklemeden yapanlara, amatör gökbilimci

deniyor. Gökyüzü gözlemcili¤iyse, amatör gökbilimcili¤in temelini oluflturuyor.
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Üstelik, bir teleskop sahibi olmadan,
yaln›zca ç›plak gözle bile yapabilecek-
leriniz neredeyse s›n›rs›z. 

Gökyüzü gözlemcili¤ine bafllamak
için, parlak y›ld›zlar iyi birer hedef. Ba-
sit bir gökyüzü haritas› kullanarak, y›-
l›n belli bir zaman›nda gökyüzünde
bulunan y›ld›zlar›n yerlerini bulabilir-
siniz. Binlerce y›ld›r gökyüzünü gözle-
yen insanlar, parlak y›ld›z gruplar›n›n
gökyüzünde birtak›m desenler olufltur-
duklar›n› hayal etmifller. Tak›my›ld›z
ad› verilen bu y›ld›z gruplar›, gerçek
birer y›ld›z kümeleri olmasalar da, ba-
k›fl do¤rultumuz nedeniyle birbirlerine
yak›n parlakl›kta ve uzakl›kta görü-
nürler. Tak›my›ld›zlar, genellikle Yu-
nan Mitolojisi’ndeki canl› ya da cans›z
varl›klara ya da kahramanlara benzetil-
mifller. Her ne kadar, tak›my›ld›zlar›n
ço¤u ad›n› ald›klar› varl›¤a pek benze-
mese de, tak›my›ld›zlar› ö¤renmek ve
biraz da hayal gücü kullanarak benzet-
me yapmak mümkün. 

Tak›my›ld›zlar›n gökyüzündeki ko-
numlar›, gezegenimizin Günefl çevre-
sindeki konumuna ba¤l› olarak de¤i-
flir. Bu nedenle, gökyüzünün deseni de
her mevsim de¤iflir. Baz› tak›my›ld›zla-
r› k›fl›n görürken, baz›lar›n› yaz›n gö-
rürüz. Tak›my›ld›zlar› gözleyebilmek
için herhangi bir gözlem arac›na gerek
yok. Gökyüzünde çok genifl alan kapla-
d›klar›ndan, onlar› gözlemenin tek yo-
lu, onlara ç›plak gözle bakmak. Avc›,
Ku¤u, Aslan, Büyük Ay›, ‹kizler gibi
birçok belirgin tak›my›ld›z›, bir gökyü-
zü haritas› yard›m›yla kolayca ö¤rene-
bilirsiniz. 

Gökbilimcilerin ço¤u, belki de hakl›
olarak uydumuz Ay’dan pek de hofllan-
mazlar. Bunun nedeni, onun parlakl›-
¤›yla birçok gökcismini gölgede b›rak-
mas›. Öyle ki, Ay’l› gecelerde ç›plak
gözle ya da teleskopla, birçok sönük
gökcismi gözlenemez. Asl›nda Ay, bafl-
l› bafl›na bir gözlem konusu olabilir.
Çünkü, yüzey flekillerini ç›plak gözle
bile görebiliriz. Baflka hiçbir gökcismi-
ni, bir dürbünle, hatta bir teleskopla
bile bu kadar ayr›nt›l› olarak göreme-
yiz. Bu nedenle, Ay’› öteki gökcisimle-
rinden ayr› bir yere koyabiliriz. 

Ay’›n al›fl›k oldu¤umuz görüntüsü,
birtak›m evrelere girmesi d›fl›nda de-
¤iflmez. Çünkü, bize hep ayn› yüzünü
gösterir. Bu, kendi çevresinde dönme
süresiyle Dünya’n›n çevresinde dolan-
ma süresinin eflit olmas›ndan kaynak-

lan›r. Günefl sisteminde, öteki gezegen-
lerin baz› uydular›nda da bu duruma
rastlan›r. Nedeniyse, uydular›n, henüz
oluflum aflamas›nda, çevresinde dolan-
d›¤› gezegenin kütleçekimi nedeniyle
kütle merkezinin bir miktar kaymas›-
d›r. Ay’›n göremedi¤imiz yüzü, “Ay’›n
karanl›k yüzü” olarak da bilinir. Geç-
miflte, sahte bilimciler için önemli bir
malzeme olan “karanl›k yüz”de, kor-
kulacak bir fley olmad›¤›n› uzay uçufl-
lar› bafllad›ktan sonra ö¤rendik. 

Yaln›zca bir dürbünle ya da küçük
bir teleskopla, Ay yüzeyinde hiç s›k›l-
mayaca¤›m›z, uzun süreli bir gezintiye
ç›kabiliriz. Ay, Dünya’n›n çevresinde
dolan›rken, Günefl’e bakan yüzü ayd›n-
lan›r. Günefl, Ay’›n yüzeyine her gün
farkl› bir aç›da geldi¤inden, onu farkl›
bir halde görürüz. Yüzeyde bulunan
kraterler ve yükseltiler, Günefl’ten ge-
len ›fl›¤›n e¤iminin de¤iflmesi nedeniy-
le her evrede farkl› bir manzara sunar.
Kraterler en iyi, gece ile gündüzü ay›-
ran s›n›ra geldiklerinde görünürler.
Günefl ›fl›nlar› bu s›rada yüzeye nere-
deyse paralel gelir ve gölgeler uzar.
Geceyle gündüzü ay›ran bu s›n›r, Ay’›n
Dünya’n›n çevresinde dolanmas›na
ba¤l› olarak yer de¤ifltirdi¤inden, her
gün farkl› bir manzarayla karfl›lafl›r›z. 

Amatör gökbilimciler, yaln›zca ge-
celeri gözlem yapmazlar. Günefl’in
kendisi de bir gözlem konusu olabilir.
Ancak, özel birtak›m filtreler olmazs›-
z›n Günefl’e bakmak güvenli de¤ildir.
Bu nedenle, Günefl gözlemleri çeflitli

dolayl› yöntemlerle de yap›labilir. Kü-
çük bir aynayla Günefl’in görüntüsü
uzaktaki bir duvara yans›t›ld›¤›nda,
Günefl diski ve üzerindeki lekeler gö-
rülebilir. Bunun yerine, Günefl’in gö-
rüntüsü, bir kartona aç›lan i¤ne deli-
¤iyle de yere düflürülebilir. 

Günefl batt›ktan, hava karar›ncaya
kadar süren ve “alacakaranl›k” denen
süreçte de çeflitli gözlemler yap›labilir.
Alacakaranl›kta Günefl, ufkun alt›nda-
d›r. Ancak, ›fl›nlar› atmosferin üst kat-
manlar›n› ayd›nlatmay› sürdürür. Gü-
nefl batt›ktan sonra ya da do¤madan
önce, atmosferde Dünya’n›n gölgesi
görülebilir. Bunun için, Günefl’in alt›n-
da bulundu¤u ufkun üzerine bak›l›r.
Dünya’n›n gölgesi, bir bant fleklinde
ufkun üzerine görünür. Günefl ufkun
alt›nda alçald›kça bu bant genifller ve
gökyüzünü kaplar. 

Hava karar›rken, parlak gezegenler
birer birer belirmeye bafllar. Parlakl›k
s›ras›na göre Venüs, ard›ndan da Jüpi-
ter belirir. Öteki parlak gezegenler de
o s›radaki parlakl›klar›na ba¤l› olarak
hava karar›rken gökyüzünde belirirler.
Venüs, gökyüzündeki konumu yakla-
fl›k olarak bilindi¤inde gündüzleri, Gü-
nefl gökyüzündeyken bile görülebilir.
Benzer flekilde, Jüpiter ve Mars da par-
lak olduklar› dönemlerde, zor olmakla
birlikte gündüz görülebilirler. Çok
genç Ay’› bulmak da amatör gökbilim-
ciler için heyecan vericidir. Ay, henüz
24 saatten daha genç bir hilalken, çok
incedir. Bu s›rada, Günefl’ten k›sa bir
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Evrendeki en görkemli gökcisimleri olan gökadalar, her biri y›ld›zlar, y›ld›z kümleri, bulutsular ve karanl›k
madde içeren, dev sistemlerdir. Andromeda Gökadas›, ç›plak gözle görülebilen en uzak gökcismidir. 
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süre sonra batt›¤› için, hava tam karar-
mam›flt›r ve bu nedenle görülmesi zor-
dur. Ancak, temiz havalarda, ufkun he-
men üzerinde seçilebilir. Bir dürbün,
genç hilali bulmay› kolaylaflt›r›r. 

Alacakaranl›kta ve sonras›nda yap›-
labilecek bir gözlem türü de yapay uy-
du gözlemleridir. Bu uydulardan bin-
lercesi, gezegenimizin çevresindeki yö-
rüngelerinde dolan›rlar. Bunlardan bir
bölümü, ç›plak gözle kolayl›kla farke-
dilebilecek kadar parlakt›r. Bu uydula-
r›n en parlaklar›, Iridium haberleflme
uydular›d›r. Iridium uydular›, Ve-
nüs’ten yaklafl›k 40 kat parlak olabilir.
Parlakl›k s›ras›nda ikinci uyduysa,
Uluslararas› Uzay ‹stasyonu. E¤er
flansl›ysak, yani, bu olay üzerimizde
gerçeklefliyorsa, Uzay meki¤inin Ulus-
lararas› Uzay ‹stasyonu’yla kenetlen-
mesini ç›plak gözle bile izleyebiliriz.
Ancak bu, iki nokta ›fl›k kayna¤›n›n
birbirine yaklaflmas› ve birleflmesi flek-
linde görülebilir. Bunlar d›fl›nda gözle-
nebilen yapay uydular, çeflitli araflt›r-
ma ya da çok alçakta dolanan keflif
(daha do¤rusu casus!) uydular›d›r.
Gözlenebilecek tüm uydular›n nerede,
ne zaman ve nas›l gözlenecekleriyle il-
gili ayr›nt›l› bilgiye ‹nternet’teki çeflitli
kaynaklardan ulafl›labiliyor.
http://www.heavens-above.com, bun-
lardan biri. 

Hava karard›ktan sonra, amatör
gökbilimciler için, gözleyebilecekleri
neredeyse sonsuz say›da gökcismi var.
Bunlar aras›nda çift y›ld›zlar›, de¤iflen
y›ld›zlar›, y›ld›z kümelerini, bulutsula-
r›, gökadalar› gezegenleri ve uydular›-
n›, kuyrukluy›ld›zlar› ve akany›ld›zlar›
sayabiliriz. Bunlar›n yan› s›ra, Ay tutul-
malar›, örtülmeler ve yak›nlaflmalar gi-
bi gök olaylar› da amatörlerin ilgi alan-
lar›na giriyor. 

Ço¤umuz, bir y›ld›za teleskopla ba-
k›ld›¤›nda, onun ayr›nt›lar›n› görece¤i-
mizi düflünürüz. Oysa, teleskopla gök-
yüzü gözlemi yapm›fl bir kifli, ne kadar
parlak olursa olsun, y›ld›z›n bir nokta
›fl›k kayna¤›ndan farkl› görünmeyece-
¤ini bilir. Ancak amatör gökbilimciler,
y›ld›zlara da s›k s›k dürbünle ve teles-
kopla bakarlar. Çünkü, her y›ld›z›n
kendine has bir rengi vard›r. Bunu, ba-
z› parlak y›ld›zlarda ç›plak gözle de ko-
layca seçebiliriz. Birbirine çok yak›n
görünür konumda ve yak›n parlakl›kta
bulunan çift y›ld›zlar gözlenmeye de-
¤er. Özellikle de bu y›ld›zlar›n renkleri
birbirinden farkl›ysa.

Amatör gökbilimcilerin gözledikleri
y›ld›zlar aras›nda, de¤iflen y›ld›zlar da
yer al›r. De¤iflen y›ld›zlar›n parlakl›kla-
r›, genellikle dönemsel olarak artar ve
azal›r. Bu de¤iflimin süresi ve karakte-
ri, y›ld›z›n yap›s›na ba¤l›d›r ve y›ld›z

hakk›nda önemli ipuçlar› verir. Baz›
durumlardaysa, bu de¤iflim y›ld›z›n as-
l›nda ikili bir sistem oluflundan kay-
naklan›r. Sistemi oluflturan iki y›ld›z,
dönemsel olarak birbirlerinin önünden
geçerler. Bunlara “örten de¤iflen” de-
nir. Y›ld›zlar›n parlakl›klar›ndaki de¤i-
flimler, onlar›n yap›s› hakk›nda önemli
bilgiler verdi¤inden, de¤iflen y›ld›z
gözlemleri, gökbilim çal›flmalar›n›n da
önemli bir bölümünü oluflturur. De¤i-
flen y›ld›z gözlemleri genellikle teles-
kopa ba¤lanan bir ›fl›kölçer (günümüz-
de ço¤unlukla CCD kamera kullan›l›-
yor) yard›m›yla yap›l›r. Amatörler ara-
s›nda, bu flekilde gözlem yapanlar var;
ancak, ç›plak gözle parlakl›¤›ndaki de-
¤iflim aç›kça görülebilen y›ld›zlar da
var. Gökyüzünün parlak say›labilecek
y›ld›zlar›ndan biri olan Algol, bunlar-
dan biri. Bir örten de¤iflen olan Al-
gol’un parlakl›¤›ndaki de¤iflim, binler-
ce y›l öncesinden beri insanlar›n ilgisi-
ni çekmifl. Zaten bu nedenle ona Arap-
ça’da “kötü ruh” anlam›na gelen Algol
ad› verilmifl. Algol’un örtülme zaman-
lar›ndan biri, 12-13 Temmuz 2005 ge-
cesine denk geliyor. Bu s›rada, 8. Ulu-
sal Gökyüzü Gözlem fienli¤i’nde, kat›-
l›mc›larla birlikte Algol’un örtülmesini
izleyece¤iz. 

Y›ld›z kümeleri, amatör gökbilimci-
lerin en çok gözledikleri gökcisimleri-

76 Temmuz 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Solda: Gökbilimcilerin ço¤u, belki de hakl› bir nedenle uydumuz Ay’dan pek de hofllanmazlar. Asl›nda Ay, bafll› bafl›na bir gözlem konusudur. Günefl, Ay’›n yüzeyine
her gün farkl› bir aç›da geldi¤inden, onu farkl› bir halde görürüz. Yüzeyde bulunan kraterler ve yükseltiler, Günefl’ten gelen ›fl›¤›n e¤iminin de¤iflmesi nedeniyle her

evrede farkl› bir manzara sunar. Sa¤da: Herkül Küresel Y›ld›z Kümesi. Küresel y›ld›z kümeleri, birlerce y›ld›z içerirler. Bu gökcisimlerinin birkaç› bir dürbünle
gözlenebilecek kadar parlakt›r.
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dir. Gökadam›z›n içinde bulunan ve
genelde yüzlerce y›ld›zdan oluflan ç›k
kümlerin bir bölümü ç›plak gözle, ge-
riye kalan›n büyük ço¤unlu¤u da bir
dürbünle gözlenebilir. Gökadam›z›n
uydular› say›labilecek küresel küme-
lerse, say›s› yüz binleri bulabilen y›l-
d›zlardan oluflurlar. Adlar›ndan anlafl›-
laca¤› gibi küresel yap›da görünürler.
Küresel kümelerin birkaç› çok iyi ko-
flullarda ç›plak gözle gözlenebilir. An-
cak küresel kümeleri gözlemenin en
iyisi, bir dürbünle ya da teleskopla on-
lara bakmak.

Evrenin oluflumundan artakalan ya
da y›ld›zlar›n çeflitli biçimlerde patlaya-
rak ölmeleri sonucu oluflan gaz ve toz
bulutlar›d›r. Bulutsular›n kimi gökyü-
zünde çok genifl bir alana yay›l›rken,
kimi de (örne¤in gezegenimsi bulutsu-
lar) gökyüzünde çok küçük alan kap-
lar. Orion Bulutsusu, parlak ve genifl
alan kaplayan bulutsulara güzel bir ör-
nektir. Kent merkezinden, ç›plak gözle
bile seçilebilir. Bununla birlikte, bir te-
leskop kullanmaks›z›n gezegenimsi
bulutsular› görebilmek olas› de¤il.  

Evrendeki en görkemli gökcisimleri
olan gökadalar›n her biri y›ld›zlar, y›l-
d›z kümleri, bulutsular ve karanl›k
madde içeren, dev sistemlerdir. Çok
uzakta olduklar› için, biri d›fl›nda ç›p-
lak gözle görülemezler. Ç›plak gözle
kolayca görülebilen tek gökada, An-
dromeda Gökadas›’d›r ve bu gökcismi,
ç›plak gözle görülebilen en uzak gök-
cismidir. Uzakl›¤› 2,2 milyon ›fl›k y›l›
olan Andromeda’n›n ›fl›¤› bize yine 2,2
milyon y›lda ulafl›r. 

Amatör gökbilimciler, yapt›klar› ça-
l›flmalar›n karfl›l›¤›nda genellikle mad-
di bir kazanç elde etmezler. Tersine,
baflka ifllerde çal›flarak elde ettikleri
gelirin bir bölümünü (bazen bu önem-
li bir bölümü de olabilir) gökyüzü göz-
lemcili¤ine yönelik birtak›m araç gereç
sat›n almada kullan›rlar. Bunun karfl›-
l›¤›nda, kiflisel meraklar›n› tatmin et-
mifl olurlar. Elbette, amatör gökbilim-
ciler her zaman kiflisel meraklar›n› tat-
min etmekle kalmay›p, yapt›klar› bir
keflifle ünlü de olabilirler. Örne¤in,
“kuyrukluy›ld›z avc›lar›”, yapt›klar› ke-
fliflerle büyük itibar kazanabilirler. Eu-
gene Shoemaker ve David Levy’nin
keflfettikleri Shoemaker-Levy Kuyruk-
luy›ld›z›, 1994 y›l›nda Jüpiter’e çarp-
m›flt›. Bu olay, o s›ralar bilim günde-
mindeki en önemli olay oldu. Do¤al

olarak, kuyrukluy›ld›z ad›n› veren gök-
bilimciler de kuyrukluy›ld›z›n kendisi
kadar ünlü oldular. Ancak, flunu da be-
lirtelim, kuyrukluy›ld›z avc›l›¤› gökyü-
zünü çok iyi tan›may› ve çok sistemli
bir çal›flmay› gerektirir. Kuyrukluy›ld›z
keflfedenlere bakt›¤›m›zda, neredeyse
tamam›n›n amatör gökbilimci oldukla-
r›n› görürüz. 

Gökyüzü gözlemcili¤i bir yana,
amatör gökbilimciler bilimsel anlamda
çok daha ileri düzey çal›flmalarda da
bulunuyorlar. Bu çal›flmalar›n bir bölü-
münü üniversiteler ya da baflka bilim
kurulufllar› de destek veriyor. Çünkü,
elde edilen veriler, bilimadamlar› için
de çok de¤erli olabiliyor. Amatör gök-
bilimciler, bu çal›flmalara gönüllü ola-
rak kat›l›yorlar. Amatörlerin yapt›klar›
ileri düzey çal›flmalar aras›nda, amatör
radyo gökbilimcilik, de¤iflen y›ld›z, sü-
pernova, gama-›fl›n›m› gözlemleri, gibi
ileri düzey gözlemler de yer al›yor. 

Amatör gökbilimcili¤in geliflmifl ol-
du¤u ülkelerde, birçok amatör kendi
gözlem araçlar›n› da üretiyor. Bu, ama-
tör gökbilimcili¤i çok pahal› bir u¤rafl
olmaktan ç›kar›yor. Amatörler, ayna
çap› 1 metreyi bulan teleskoplar yapa-
biliyorlar. Üstelik, teleskopun en
önemli parças› olan aynay› da kendile-
ri yap›yorlar. Özellikle, ülkemizdeki te-
leskoplar›n yüksek fiyatlar›n› düflünür-
sek, amatör teleskop yap›m›n›n geliflti-
rilmesi önem tafl›yor. Böylece, fiyatlar›
çok yüksek olan büyük çapl› teleskop-
lar çok daha ucuza maledilebilir. 

Ülkemizde, amatör gökbilimcili¤e
olan ilgi h›zla art›yor. Bundan birkaç
y›l önce yaln›zca birkaç üniversite top-
lulu¤unun yapt›¤› çal›flmalarla s›n›rl›y-
ken, günümüzde çok say›da amatör
gökbilimci, amatör gökbilimcili¤in ge-
liflmifl oldu¤u ülkelerdeki çal›flmalar›
aratmayacak düzeyde çal›flmalar yap›-
yorlar. Günümüzde, daha önce eksikli-
¤i duyulan, amatörleri bir araya geti-
ren, yapt›klar› giriflimleri destekleyen,
gökyüzüne ilgi duyanlara yol gösteren
etkinliklerin ve topluluklar›n say›s› ar-
t›yor. 25-26 Haziran 2005’te düzenle-
nen 1. Ulusal Amatör Astronomi Sem-
pozyumu da, amatör gökbilimcili¤in
geldi¤i noktan›n bir göstergesi. 

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisi
olarak, TÜB‹TAK ulusal Gözlemevi’yle
birlikte düzenledi¤imiz ulusal gökyü-
zü gözlem flenliklerinde, Bilim ve Tek-
nik okuyucular›n›, amatör ve profesyo-
nel gökbilimcileri bir araya getiriyo-
ruz. Art›k geleneksel hale gelen ve 12-
14 A¤ustos 2005 tarihleri aras›nda se-
kizincisi yap›lacak olan gökyüzü göz-
lem flenli¤ine, gökyüzüne ilgi duyan
herkes kat›labiliyor. Kat›l›mc›lar›m›za
bir de müjdemiz var. Bu y›lki flenli¤e,
daha genifl bir programla ve çok daha
üstün özelliklere sahip yeni teleskop-
larla geliyoruz. 

A l p  A k o ¤ l u

Kaynaklar
Sessions L., Do It in the Daytime, Sky Watch 2000, Sky Publishing

Corp., 1999
Ako¤lu A., Amatör Gökbilimcilik, Bilim ve Teknik, Eylül 1998
http://www.aavso.org
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Amatör gökbilimciler, kendi gözlem araçlar›n› da üretiyorlar. Bu, amatör gökbilimcili¤i, çok pahal› bir u¤rafl
olmaktan ç›kar›yor. Amatör teleskop yap›m›, yurt d›fl›ndaki amatör gökbilimcilerin yayg›n olarak yapt›klar›
bir u¤rafl. Amatörler aras›nda, teleskoplar›n›n aynalar›n› yapanlar bile var. Böylece, haz›r sat›n al›nd›¤›nda

çok pahal›ya malolan büyük ayna çapl› bir teleskop, çok daha uygun bir maliyetle yap›labiliyor.
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Büyük olas›l›kla sonsuz olan evren,
bafltan-bafla gizemlerle, sürprizlerle do-
lu. Evrenin fiziksel özelliklerini bir bü-
tün olarak ele alan Kozmoloji günü-
müzde alt›n ça¤›n› yafl›yor. Buradaki
geliflmeler hiçbir zaman bu kadar he-
yecan verici olmad›. 

Bugün kesin olarak biliniyor ki; ev-
ren son derece yap›laflm›fl bir sistem.
Bu yap›laflma zincirinde, yaflad›¤›m›z
Günefl Sistemi, mensup oldu¤u Göka-
dam›zda sadece milyarlarca benzer sis-
temlerden biri. Gökadam›zsa evrende-
ki di¤er milyarlarca gökadadan biri.
Evrende büyük ölçeklerde gökadalar›n
da¤›l›m› oldukça homojen olarak gö-
rülmekte. Gökadalar evrenin genel ge-
niflleme gerçe¤ine uygun olarak, birbi-
rinden sürekli olarak uzaklafl›yorlar.
Bir baflka deyiflle, evren oldukça bü-
yük ve büyümeye de devam ediyor.

Son y›llar›n gözlemsel sonuçlar›ysa,
evrenle ilgili daha çarp›c› gerçekleri
ortaya koyuyor: Evren flu andaki duru-
munda ivmeli olarak genifllemekte. Ev-
rendeki tüm maddenin yaklafl›k %5’i

görünür halde, di¤er %25’i karanl›k
maddeden ve %70’i ise karanl›k enerji-
den oluflmakta. Bu gerçek bilimsel
aç›klama gerektiriyor. Karanl›k enerji-
yi ve karanl›k maddeyi oluflturan par-
çac›klar›n do¤as›n›n aç›klanmas› ge-
reklili¤i, yeni bilimsel teorileri ça¤r›flt›-
r›yor ve yüzy›l›n en büyük kefliflerini
öngörüyor.

Einstein görelilik ilkesinin 100. y›-
l›nda 2005 Dünya Fizik Y›l› etkinlikle-
ri çerçevesinde, Feza Gürsey Enstitü-
sü’nde düzenlenen Kozmoloji Yaz
Okulu’nda, Cambridge Üniversite-
si'nden Prof. M. Perry, Münih Üniver-
sitesi'nden Prof. V. Mukhanov, Oxford
Universitesi'nden Prof. J. Silk, ve Tok-
yo Waseda Universitesi'nden Prof. K.
Maeda gibi dünyan›n dört bir yan›n-
dan gelen, birbirinden de¤erli bilim
adamlar›, kozmolojide son gözlemsel
ve teorik geliflmeleri tart›fl›yorlar. Tür-
kiye’nin çeflitli üniversitelerinden
50’den fazla kat›l›mc›s› olan bu yaz
okulunda, evrenin do¤uflundan, evri-
mine, evrendeki karanl›k maddeden

karanl›k enerjiye kadar çeflitli güncel
konular ele al›nmakta. Okul, temel ola-
rak tüm yurdumuzdaki master ve dok-
tora ö¤rencilerini güncel konulara ta-
fl›may› ve bu de¤erli bilim insanlar› ile
birebir etkileflmelerini sa¤lamay› he-
defleniyor. Kat›lan ö¤rencilerin 20'ye
yak›n› ODTÜ, ‹zmir Yüksek Teknoloji
Enst., Çanakkale Onsekiz Mart Üniver-
sitesi gibi Istanbul d›fl› üniversiteleri-
mizden. Bu Kozmoloji yaz okulunun,
Türk insan›n›n yüzy›llard›r süre gelen
uzak göklere olan merak›n›n, bilimsel
araflt›rmalarla dünyaya ispat›nda ve ye-
ni nesil bilim insanlar›n›n yetiflmesinde
yarar› hiç kuflkusuz büyük.

Feza Gürsey Enstitüsü, bu ve ben-
zeri yaz okullar›yla tüm üniversiteleri-
mizdeki gençleri güncel konularla ta-
n›flt›rmay› ve onlara daha iyi çal›flma
imkanlar› sunmay› hedefliyor. Ayr›ca
hem ö¤rencilerin hem de genç akade-
misyenlerin, Enstitü’nün son derece
de¤erli ve üretken elemanlar›yla da bu-
luflmalar›n› ve rahatça bilimsel konu-
larda tart›flmalar›n› sa¤l›yor. 

Feza Gürsey Enstitüsü
Kozmoloji Yaz Okulu
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ODTÜ DBE’nin (Deniz Bilimleri
Enstitüsü) araflt›rmalar›n› tan›tmaya
devam ediyoruz. Daha önce (Nisan
2005) deniz biyolojisi araflt›rmalar›n›
tan›tt›¤›m›z enstitünün bu defa kimya-
sal ve fiziksel oflinografi araflt›rmalar›-
n› tan›taca¤›z. Kimyasal oflinografiyle
bafllayal›m. Bu bölüm, deniz ortam›n-
daki kimyasal döngüleri, bu döngüle-
rin biyolojik ve jeolojik etkilerini, de-
niz – atmosfer etkileflimlerini, karadan
kaynaklanan kimyasal kirleticilerin de-
niz ekosistemine etkilerini araflt›r›yor.
Araflt›rmalar, genelde ülkemiz ve bi-
zim k›y›lar›m›z› etkileyebilecek komflu
ülke denizlerinde gerçeklefliyor. Böyle-
ce denizlerimizdeki do¤al kaynaklar›n
korunmas›, gelifltirilmesi ve elveriflli bi-
çimde kullan›lmas› için en uygun çö-
züm önerileri oluflturuluyor. 

DBE, kurulduktan sonra ülkemiz
denizlerinin kimyasal oflinografi verile-
rini oluflturmaya bafllam›fl. Kimyasal
oflinografi, deniz suyunun tuzlulu¤u-
nu, çözünmüfl gazlar› (oksijen, karbon-
dioksit, metan, hidrojen sülfür), asit
baz özelliklerini, besleyici elementleri
(azot,  fosfor) gibi deniz suyunun kim-
yasal yap›s›n› ve bunlar› etkileyen ko-
nular› araflt›ran bilim dal›. Enstitü’de
kimyasal oflinografiyle ilgili araflt›rma-
lar, genelde TÜB‹TAK ve NATO des-
tekli projeler çerçevesinde yap›l›yor.
Ayr›ca, kurulmas› planlanan Akkuyu
Nükleer Santral›, SEKA, ‹SK‹, vb. gibi
kurulufllar ve bunlar›n denize olan et-
kileriyle ilgili olarak k›y›larda ve Türk
Bo¤azlar Sistemi’nde kimyasal oflinog-

rafi çal›flmalar› da yürütülüyor. Deniz
kirlili¤i konusunda Do¤u Akdeniz’in
tümünü kapsayan araflt›rmalar da ya-
p›lm›fl. Bunlar›n yan›nda Karadeniz’in
kimyasal oflinografisiyle ilgili araflt›r-
malar da var. Bu çal›flmalar sonucunda
enstitü, flu anda Karadeniz araflt›rma-
lar›nda lider ve yönlendirici konumun-
da. DBE’de Kimyasal Oflinografi Ana-
bilimdal› Baflkanl›¤›’n› Prof. Dr. Süley-
man Tu¤rul yürütüyor. Tu¤rul’un
araflt›rma konular› deniz ortam›nda
azot, fosfor, organik karbon döngüleri-
ni ve bunlar›n etkileriyle ilgili. Bu ba¤-
lamda, Türk Bo¤azlar sistemiyle Mar-
mara Denizi’nin besin tuzlar›, organik
karbon döngüleri, iki tabakal› sistem-
de madde ak›fl›, Marmara Denizi yoluy-
la Ege ve Karadeniz aras›nda azot, fos-
for ve organik karbon tafl›n›mlar› ve

bunlar›n y›ll›k yüklerinin belirlenmesi-
ne yönelik araflt›rmalar yap›yor. Bu
araflt›rmalardan biri de, kirlili¤iyle hep
gündemde olan Marmara Denizi’yle il-
gili. Tu¤rul’un yapt›¤› izleme ve arafl-
t›rmalara göre, son 20-25 y›lda Marma-
ra Denizi’ndeki olumsuz ekosistem de-
¤iflimlerinde, Avrupa’dan geçip Kara-
deniz’e dökülen Tuna Nehri’nin etkisi
çok fazla. Özellikle, a¤›r sanayinin faz-
la oldu¤u Orta ve Do¤u Avrupa ülkele-
ri ve bunlar›n yaratt›¤›, a¤›r metaller
gibi, çeflitli kimyasallarla kirlenen bu
nehir, tüm kimyasal at›klar›yla do¤ru-
dan Karadeniz’e akar. Buradan da
Marmara Denizi’ne geçer. Karade-
niz’den Marmara’ya tafl›nan azot, fos-
for yüklerinin miktar›, Marmara Bölge-
si’ndeki yerleflim, sanayi ve tar›msal
alanlardan giren kirleticilerin toplam
yüklerinden fazla. Eskiden bilinmeyen
bu sonuçlara göre, Tuna Nehri’nin et-
kisi azalt›lmadan, karasal kaynaklar›n
kontrolüyle Marmara Denizi’nde iste-
nen iyileflme ancak k›y› sular›nda ve
körfezlerde sa¤lanabilir. Aç›k deniz-
deyse, büyük oranda kal›c› bir iyilefl-
me, mümkün de¤il. Di¤er bir deyiflle,
Tuna Nehri’nin üzerindeki bask›lar
azalt›lmadan, Karadeniz ve Marmara
Denizi ekosistemlerindeki bozulman›n
düzelmesi çok zor. 

Tu¤rul, araflt›rmalar›n›n bir bölümü-
nü de Karadeniz sular›nda gerçeklefltir-
mifl. Bilindi¤i gibi Karadeniz’de 150-
200 metre derinlikten sonra hidrojen
sülfürlü (H2S) sular bulunur. Canl›lar›n
yaflamad›¤› bu ortam›n, yükselip yük-
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selmedi¤iyle ilgili olan bu araflt›rmada,
Karadeniz’in derin çukurunu dolduran
hidrojen sülfürlü sular›n son 30 y›lda
yükselmedi¤i anlafl›lm›fl. Yüzeydeki
canl› kaynaklar için son derece önemli
olan bu durumun, oksijenli üst tabaka-
n›n, alt›ndaki oksijenli-oksijensiz ara
geçifl bölgesinde devam eden, sudaki
redoks potansiyeli de¤iflimine ba¤l›,
karmafl›k kimyasal tepkimelerce kon-
trol edildi¤i tahmin ediliyor. Yani, oksi-
jenli ve sülfürlü tabakalar aras›ndaki
ince tabakada, nitrat iyonlar› hidrojen
sülfürle tepkimeye girer ve üst tabaka-
dan devaml› nitrat kayb› olur. Benzer
biçimde, mangan ve demir oksit bileflik-
leri de hidrojen sülfürle tepkimeye gi-
rer ve sülfürlü suda indirgenmifl FE,
MN iyonlar› olarak birikerek fiziksel
kar›fl›mla ara tabakaya tafl›n›r. Burada
nitrat ve oksijenle tekrar oksitlenirler.
Bu oksitler tekrar çöker ve yine hidro-
jen sülfürle tepkimeye girer. Burada
çevrim mekanizmas› ifller. Yüzeyden gi-
renler de, derine inenlerden dolay› aç›-
¤a ç›kan kayb› karfl›lar. Ayr›ca, ‹stan-

bul Bo¤az› alt ak›nt›s›yla giren, Akde-
niz kökenli oksijenli sular yo¤unluk
fark›ndan dolay›, Bat› Karadeniz k›ta
sahanl›¤›nda hidrojen sülfürlü ara ta-
bakaya kadar ulaflarak, buradaki indir-
genmifl manganlar›, amonyum azotu ve
hidrojen sülfürü oksitler. Bu oksitlen-
mifl bileflikler, yatay ak›nt›larla aç›k su-
lar›n ara tabakalar›na tafl›n›r ve aç›k su-
larda sülfürlü sular›n yükselmesini en-

gelleyen temel oksitleyiciler olurlar.
Burada Akdeniz’den gelen oksijenli su-
lar›n önemini de unutmamak gerekir.
Tu¤rul’un bir baflka çal›flmas› da Do¤u
Akdeniz’in kimyasal oflinografisi üzeri-
ne. Bu bölgenin k›y› ve aç›k sular›nda
yap›lan çal›flmalara göre, derin sularda
nitrat-fosfat oran› yüksek bulunmufl.
Bunun en büyük nedeni, nitrat içeri¤i
çok yüksek olan karasal kökenli ya¤-
mur sular› ve nehirlerin denize girmesi
olarak belirlenmifl. Bu girdilerden dola-
y›, yüzey sular›nda oluflan birincil üre-
tim (kendi besinin kendisi üreten bak-
teri ve fitoplankton gruplar›n etkinli¤i),
çok fazla etkilenmifl. Bu nedenle, evsel
ve endüstriyel kaynakl› at›ksular›n ne-
den oldu¤u afl›r› fosfor ve azot yükü-
nün kontrol alt›na al›nmas› gerekti¤i
ortaya ç›km›fl. Aksi durumda, kendine
özgü mavi rengiyle birçok yerli ve ya-
banc› turisti çeken, birçok sucul canl›-
ya ev sahipli¤i yapan Akdeniz’in ekosis-
teminin bozulaca¤› ortada. Tu¤rul’un
kat›ld›¤› bir baflka çal›flma da kafes ba-
l›kç›l›¤› üzerine. Yak›n zamanda
Ege’nin koylar›nda gerçeklefltirilen TÜ-
B‹TAK destekli bir araflt›rman›n sonuç-
lar›, aç›k denizle etkileflimi zay›f olan
baz› koylarda yap›lan kafes bal›¤› yetifl-
tiricili¤inin, buradaki do¤al ekosistemi
olumsuz yönde de¤ifltirmeye bafllad›¤›
göstermifl. 

Fiziksel Oflinografi
Fiziksel oflinografi, deniz suyunun

›s›nmas›, so¤umas›, ak›nt›lar, dalgalar,
gel-git olay› gibi konular›n incelendi¤i
bilim dal›. Özellikle yeni atlatt›¤›m›z
Hint Okyanusu’ndaki tsunamiden son-
ra bu bilim dal›n›n önemi daha da aç›-
¤› ç›kt›. DBE’de fiziksel oflinografiyle
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Deniz Kirlili¤i
DBE’de deniz kirlili¤i üzerine olan çal›flmala-

r› Doç. Dr. Semal Yemenicio¤lu yap›yor. Yemeni-
cio¤lu, çal›flmalar›n› daha çok Akdeniz ve Ege’de
“Akdeniz Eylem Plan›” çerçevesinde yürütüyor.
Enstitüde deniz kirlili¤i çal›flmalar› 1975’te bafl-
lam›fl ve hâlâ devam ediyor. ‹lk aflamada, Akde-
niz k›y› ve aç›k sular›nda çözünmüfl ve da¤›lm›fl
petrol hidrokarbonlar›, k›y› sular›ndaki bal›klar-
da a¤›r metaller (özellikle civa ve kadmiyum),
DDT (diklorodifeniltrikloroetan) ve PCB (polik-
lorlu bifenil) miktarlar›n›n tespiti ve izlenmesi,
k›y›da katran yumrular›n›n izlenmesi çal›flmalar›
yap›lm›fl. Daha sonraki dönemlerdeyse Akdeniz’i
besleyen nehirlerde, evsel ve endüstriyel at›k su-
larda kirlilik ölçümleri yap›lm›fl. Yemenicio¤lu da
çal›flmalar›n›, daha önce yap›lan ve günümüzde
de önemini koruyan konular üzerine yo¤unlaflt›r-
m›fl. Do¤u Akdeniz’de, sular›n›n kimyasal yap›-
s›ndaki uzun dönemde meydana gelecek de¤iflik-
likleri izlemifl ve bal›klar ve çökellerde kirletici
seviyelerini belirleme çal›flmalar›nda görev al-
m›fl. Elde ettikleri sonuçlar, bal›klardaki metal
kirlili¤inin 2000’li y›llarda k›smen de olsa azal-
d›¤›n› göstermifl. Ancak k›y› fleridinde, nüfusun
son 25 y›ldaki h›zl› art›fl›, su kalitesini olumsuz
yönde etkiledi¤i de bir gerçek. Bunun en iyi ör-
neklerden biri Mersin Körfezi’ndeki kirlenme.
Buras›, karasal kaynakl› kirleticilerden çok fazla
etkilendi¤inden, Yemenicio¤lu bölgenin kirlilik
durumunu belirlemek için ötrofikasyon çal›flma-
lar›n› yapm›fl. Ayr›ca, gemi ve yatlarda kullan›lan
anti-foulant boyalar›n içerdi¤i TBT (tribütilkalay)
bilefli¤inin deniz canl›lar› üzerindeki zehirli etki-
siyle ilgili bir araflt›rmas› da bulunuyor. TBT, yat-
lar› ve gemileri boyamak için haz›rlanan boyala-

ra katk› maddesi olarak ekleniyor. Zehirli bir
madde oldu¤undan, gemilerin alt›na yap›flan ve
h›z›n› düflüren, midye türü organizmalar›n gemi-
lere tutunmas›n› önlemek için kullan›l›yor. Bun-
lar› engellemek için önceleri, ömürleri iki y›l
olan bak›r katk›l› boyalar kullan›l›yordu. Bu bo-
yalar›n deniz canl›lar› üzerine olan zehirli etkisi-
nin fark edilmesiyle yerine baflka bir madde
arand›. Sonra ömrü 5 y›l olan ve bak›rdan daha
etkili, TBT içerikli boyalar kullan›lmaya baflland›.
fiimdilerdeyse TBT'nin bak›rdan daha zehirli ol-
du¤u belirlenmifl ve onun yerine kullan›lacak al-
ternatif maddeler üzerinde çal›flmalar yap›l›yor.
En çok üzerinde durulan maddelerse, iyon de¤ifl-
tirici ko-polimerler ve DCOI (diklorooktilisotiazo-
lin) gibi organik bazl› kimyasallar. Yemenicio¤lu
ayr›ca, Akdeniz ve Ege denizlerindeki kirlilik ça-
l›flmalar›na paralel olarak Karadeniz’in taban›n›n
dolduran sülfürlü sular›, yüzeydeki oksijenli ta-
bakadan ay›ran oksijenli-oksijensiz geçifl tabaka-
s›ndaki kimyasal de¤iflimlerine duyarl› element-
lerin da¤›l›m› ve kimyas›n›n tespiti çal›flmalar› da
yap›yor.  

Uydular, fiziksel ve kimyasal oflinografi bilim dallar›nda da kullan›l›yor. Ölçüm yerlerine yerlefltirilen bilimsel
flamand›ralar arac›l›¤›yla denize aç›lmadan istenilen verileri elde etmek ve tüm dünyayla paylaflmak mümkün. 
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ilgili araflt›rmalar da, Prof. Dr. Temel
O¤uz taraf›ndan yap›l›yor. O¤uz, de-
nizlerde fiziksel olaylar›n, çeflitli öl-
çümler ve gözlemler sonucunda elde
etti¤i oluflum mekanizmalar›n›, mate-
matiksel modeller kullanarak çözmeye
çal›fl›yor. Çal›flmalar› daha çok Karade-
niz üzerine. Rusya, Ukrayna gibi di¤er
Karadeniz ülkeleriyle ortak araflt›rma-
lar› da var. Bu araflt›rmalarla, Karade-
niz'deki ak›nt› sisteminin detaylar›,
oluflum mekanizmalar› ve de¤iflimleri,
ölçümlerle desteklenen say›sal model-
ler yard›m›yla büyük ölçüde aç›klan-
m›fl. Bu araflt›rmada gerekli olan fizik-
sel veriler, Karadeniz'de daha önceden
belirlenen noktalarda gerçeklefltirilen
ölçümlerden, denizin içinde ak›nt›larla
birlikte hareket eden, periyodik olarak
ölçümler yapabilen, toplad›¤› verileri
haftal›k olarak, uydular yard›m›yla
araflt›rmac›lara aktarabilen bilimsel fla-
mand›ralar taraf›ndan, gerçeklefltirilen
ölçümlerden sa¤lanm›fl. Bu çal›flma hâ-
lâ devam ediyor. Bu gibi çal›flmalar ve
olanaklar›n gelifltirilmesiyle önümüz-
deki y›llarda, ayn› hava tahminleri gibi
denizler için de hassas tahminler yap›l-

mas› mümkün olacak. Bu konu, günü-
müz deniz bilimlerinin, en temel ve çö-
zümü için büyük çabalar harcanan
problemlerinden biri. O¤uz’un ak›nt›
sistemlerini, matematiksel modelle-
meyle aç›klad›¤›n› söylemifltik. Bu mo-
delleme, ekosistem yap›s›n›n incelen-
mesinde de kullan›l›yor. Birlefltirilmifl
ak›nt› ve ekosistem modelleriyle, son
30 y›l içinde afl›r› kirlilik ve bal›k avc›-
l›¤› nedeniyle, biyolojik olarak iflas›n
efli¤ine gelmifl Karadeniz’in geçirmifl
oldu¤u evreleri tan›mlamak ve gele-
cekte olabilecek sorunlara karfl› çö-
züm önerileri üretmek mümkün. Eko-
sistem modellemesi, küresel ›s›nma ve
izlerini flimdiden görmeye bafllad›¤›-
m›z iklim de¤iflimlerinin, önümüzdeki
yüzy›l içindeki olas› etkilerinin tahmin
edilmesi çal›flmalar›yla gelifltirilmifl bir
yöntem. Bu yöntemle, denizdeki canl›-
lar›n davran›fllar›n›, besin tuzlar›ndan
bafllayarak fitoplanktonlar, zooplank-
tonlar ve son halkadaki bal›klar› da
kapsayan zincirinin yap›s›n›n benzeti-
mini (simülasyonunu), bilgisayarda
%80’lere varan bir baflar›yla gerçeklefl-
tirmek mümkün.  

Bilim’le Yolculuk
Enstitünün deniz araflt›rmalar›nda

kulland›¤›, “R/V Bilim, Lamas ve Er-
demli” olmak üzere üç tane araflt›rma
gemisi var. Lamas ve Erdemli gemileri,
daha çok k›y› araflt›rmalar›nda kullan›-
l›yor. Bilim’se aç›k deniz araflt›rmala-
r›nda. O¤uz Hoca’ya Bilim’le yapt›klar›
araflt›rmalar›n nas›l gerçekleflti¤ini sor-
duk ve ayr›nt›l› bir yan›t ald›k: Her fley-
den önce, bilimsel bir sefere ç›kmak yo-
¤un bir ön haz›rl›k gerektirir. Öncelik-
le “bilimsel sefer plan›" haz›rlan›r. Bu
planda hangi bölgede çal›fl›laca¤›, yap›-
lacak ölçüm noktalar›n›n koordinatlar›
ve burada ne gibi ölçümler yap›laca¤›,
yaklafl›k ne kadar süreyle bu noktalar-
da kal›naca¤› belirlenir. Böylece bilim-
sel seferin yaklafl›k kaç gün sürece¤i,
kaç kiflilik bir bilimsel ekibe gereksi-
nim oldu¤u ve bu ekibin hangi teknik
personel, yüksek lisans ve doktora ö¤-
rencileriyle ö¤retim üyelerinden olufla-
ca¤› ortaya ç›kar. Bu sefer plan›, üni-
versiteden gerekli onaylar al›nd›ktan
sonra, gemi kaptan›na iletilir. Gemi
kaptan› da bu plan çerçevesinde haz›r-
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Atmosferdeki Tozlar
DBE’de, aerosollerle (atmosferde ask›da bu-

lunan ince taneli parçac›klar) ilgili araflt›rmalar
Doç. Dr. Nilgün Kubilay taraf›ndan yap›l›yor. Ae-
rosol araflt›rmalar› genelde iklim, hava kirlili¤i
ve uzaktan alg›lama verilerinin toplan›p de¤er-
lendirilmesiyle yap›l›yor. Kubilay’›n araflt›rmala-
r›, Do¤u Akdeniz aerosollerinin kimyasal ve fi-
ziksel durumlar›, bafll›ca kaynaklar›, lokal ve
uzun mesafeli tafl›n›mlar› üzerine. Lokal tafl›n›m-
dan kas›t, insan etkinlikleri sonucu (orman yan-
g›nlar›, eksoz gazlar›ndan ç›kan SO2’ler) gaz ha-

lindeki SO2’ler ve bunlar›n aeresollere dönüflü-
mü. Uzun mesafeli tafl›n›msa, sahra çölünden ta-
fl›nan mineral tozlar›n›n Akdeniz’i geçerek ülke-
miz k›y›lar›na ulaflmas›. Bunlar›n oflinografik
önemi, bu tozlar›n deniz yüzeyine ya¤murlar ya
da rüzgarla çökeldi¤i zaman ortaya ç›kar. Bu
tozlar, plankton denilen mikroskobik canl›lar
için besin oluflturan nitrat, fosfat tuzlar› ve iz
metaller (demir, vb) de içerirler. Besin tuzlar› ve
metaller deniz ortam›na nehirler ve atmosfer yo-
luyla sa¤lan›r. Do¤u Akdeniz gibi nehir girdileri
aç›s›ndan fakir olan denizler içinse, atmosfer
girdileri tek kaynak. Bu bak›mdan bu bölgenin

biyojeokimyasal döngüleri üzerine önemli rol oy-
narlar. Atmosferik olarak bak›ld›¤›ndaysa, çok
yo¤un miktarda geldiklerinde günefl ›fl›nlar›n›
tekrar uzaya yans›t›rlar ve iklim üzerinde so¤ut-
ma etkisi yarat›rlar. ‹z metaller, bazen kirlilik de
yaratabilir.  

Aerosol örnekleri, 1992’den bu yana kesinti-
siz olarak, enstitü kampusunda bulunan 20 m
yükseklikteki atmosferik örnek toplama kulesi
üzerine yerlefltirilmifl cihazlarla toplan›yor. Daha
sonra bu numunelerin besin tuzu ve metal içeri-
¤i laboratuvar analizleri yap›l›yor. Bunlar uydu
verileriyle birlefltirilerek kaynaklar› belirlenmeye

Atmosferik örnek toplama kulesinden 30 May›s ve 4 haziran 2003 tarihlerinde çekilen foto¤raflarda, 30 may›s günü (solda) Sahra Çölü’nden 
tafl›nan toz nedeni ile görüfl mesafesinin oldukça düflmüfl.
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l›klar›n› tamamlar. Bilimsel araçlar ve
cihazlar, gemiyle deniz çal›flmalar› ol-
mad›¤› dönemlerde, genellikle gemi
üzerinde bulunmazlar. Bunun birkaç
önemli nedeni var. Bu tür aletlerin çok
pahal› ve genellikle enstitüde yaln›zca
birer tane olmas›. Bu aletlerin büyük
ço¤unlu¤u sefer olmad›¤› dönemlerde,
enstitüdeki laboratuvarlarda bilimsel
analizler için kullan›l›r. Bunun yan›n-
da, afl›r› tuzlu ve nemli olan deniz orta-
m›, aletlerin elektronik devrelerini ve
duyarl›klar›n› olumsuz yönde etkile-
mekle kalmay›p ömürlerini de k›salt›r.
Bu nedenle cihazlar, her deniz çal›flma-
s› sonucu temizlenerek ve bak›mlar› ya-
p›larak orijinal kutular›nda bir dahaki
seferde kullan›lmak üzere enstitüye ge-
tirilerek saklan›r. Deniz seferi bafllama-
dan önce, sefer plan›na uygun olarak,
enstitülüdeki depolardan ç›kar›lan alet-
ler gemiye gönderilir. Burada, teknik
ekip taraf›ndan yerlerine yerlefltirilerek
kullan›ma haz›r hale getirilir. Bu alet-
lerden baz›lar›, bir vinçe sar›l› iletken
çelik kablolar kullanarak suya indirilir.
Araflt›rman›n içeri¤ine göre, yaklafl›k
2000 metre derinli¤e kadar de¤iflik öl-

çümler yap›l›r. Toplanan bulgular, ilet-
ken tel taraf›ndan an›nda gemideki bil-
gisayarlara gönderilir. Burada kaydedi-
lerek yorumlara haz›r hale getirilir. Ba-
z› ölçümlerse, çeflitli derinliklerden top-
lanan su örneklerinin gemideki labora-
tuvarlarda analiz edilmeleriyle yap›l›r.
Bu çal›flmalarda, gemide bulunan her
kiflinin önceden belirlenmifl görevi var-
d›r. Baflar›l› bir deniz çal›flmas› için her-

kes sorumluluklar›n› en üst düzeyde ve
en az hata ile yerine getirmek zorunda.
Bu da bir bilimsel uzman önderli¤inde,
tam uyumlu bir tak›m çal›flmas›n› ge-
rektirir. Geminin devaml› seyir halinde
olmas›, çal›flmalar›n da günde 24 saat
olarak devam etmesini sa¤lar. Bilimsel
ekibin her üyesi, daha önceden haz›r-
lanm›fl bir program çerçevesinde gü-
nün belirli zamanlar›nda dinlenir. Ge-
nelde, en k›demli profesörden, yüksek
lisans ve doktora ö¤rencisine ve teknik
elemanlara kadar herkes günde yakla-
fl›k 16 saat çal›fl›r.  Bu yo¤un çal›flma
temposu duruma göre bir hafta kadar
sürer. Akdeniz ve Karadeniz’de gerçek-
leflen ve toplam uzunlu¤u 15-20 güne
kadar uzayan deniz seferlerinde, daha
önceden haz›rlanm›fl program çerçeve-
sinde, bir haftal›k bir çal›flma süresin-
den sonra bir limana girilir. Burada ge-
minin gerekli kumanya gereksinimleri
karfl›lan›r. Bu liman ziyaretleri en fazla
bir gün sürer. Bazen, kötü hava koflul-
lar›n›n aniden ortaya ç›kmas›yla tehli-
keli durumlar ortaya ç›kabilir. Böyle
durumlarda gemi kaptan›, deniz çal›fl-
ma plan›na bakmaks›z›n gemiyi sa¤lam
biçimde en yak›n limana götürmek zo-
rundad›r. Hava koflullar›nda düzelme
oluncaya kadar limanda beklenir. Bu
gibi durumlarda, o zamana kadar topla-
nan bulgular elden geçirilir. Bu tür ön
de¤erlendirmeler, sonraki günlerde
gerçeklefltirilecek deniz çal›flmalar›na
›fl›k tutar. Çal›flmalar bittikten sonra da
enstitü liman›na dönülür ve buradaki
laboratuvarlarda çal›flmalara devam
edilir.     

B ü l e n t  G ö z c e l i o ¤ l u
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çal›fl›l›yor. Akdeniz, co¤rafik konumundan dola-
y›, hem antropojenik (kuzey bat›s›ndaki endüs-
trileflmifl ülkelerin emisyonlar›), hem de do¤al
kaynaklardan (güney ve güneydo¤usunda yer
alan çöl tozlar›) atmosfere sal›nan aerosollerin
etkisi alt›nda. Elde edilen bulgular›n bilgiye dö-
nüfltürülmesi sonucunda Sahra çölünden, özel-
likle bahar aylar›nda, bölüm bölüm yüksek mik-
tarlarda toz tafl›nd›¤› ve bu tozlar›n deniz yüze-
yine çöktü¤ü belirlenmifl. Enstitüde ayn› zaman-

da NASA’yla birlikte ortak yap›lan bir çal›flma
da var. Enstitünün çat›s›nda, Günefl ›fl›¤›n›n yer-
yüzünde ölçülmesine yarayan “Günefl fotometre-
si” denilen bir cihaz bulunuyor. Bu cihazlardan
dünyan›n birçok yerinde var. Ayn› anda yer se-
viyesindeki aerosol yo¤unlu¤u da ölçülüyor. Öl-
çülen veriler ayn› anda NASA’da toplanarak,
tüm dünyan›n kullan›m›na aç›l›yor. NASA’n›n
bunu yapmas›n›n as›l nedeni, uydu verilerinin
ayarlamas›n› yapmak. 

Aerosollerin mikrobiyolojik içeri¤ini (bakteri ve mantar say›mlar› için) belirlemek için kullan›lan numuneler
kulenin tepesindeki cihazlardan al›n›yor.
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Gerçek hayatta ya da bir kitapta karfl›-
laflt›¤›n›z bir meselenin bir matematik
problemi olup olmad›¤›n› hemen anlaya-
bilir misiniz? Bir matematik ders kitab›-
n›n konu sonu al›flt›rmalar›n›n matemati-
¤in kapsam›na girdi¤i aç›k. Peki ya gün-
lük hayatta öyle karfl›n›za aniden ç›kabi-
lecek ve sizin verece¤iniz kararlar do¤-
rultusunda sonuçlanacak problemlerin si-
ze sezdirmeden matematiksel çözümler
gerektirmesi mümkün mü?

Uzun bir k›flt› ve nihayet bitti. Yaz gel-
di, havalar da güzelleflti. Akflamüstü gü-
nefl batarken esen ›l›k rüzgar›n serinli-
¤inde yap›lan yürüyüfllerin tad›na doyul-
muyor. Gelin görün ki problemler insan›n
peflini b›rakm›yor. Geçti¤i yere can veren
nehrin etraf›na kurulmufl, yakalar› birbi-
rine köprülerle ba¤layan flehrinizi dolafl-
maya ç›kt›n›z. Nereye baksan›z yeflillik ve
nehir manzaras›…tercihiniz sehirdeki bü-
tün köprülerden geçecek bir yürüyüfl tu-
ru ama flehirde tam 7 köprü oldu¤undan
her köprüden yaln›z ve ancak 1 kere geç-
mek istiyorsunuz, daha fazlas› yorucu
olabilir. Biliyorsunuz ki bu ifl yola ç›k-
makla olmuyor. Elinize geçirdi¤iniz flehir
haritas›ndan kendinizce bir yürüyüfl pla-
n› haz›rlamak daha mant›kl› gibi görünü-
yor.

Birkaç yol denediniz ama do¤ru rotay›
bir türlü keflfedemiyorsunuz. Acaba öyle
bir rota m› yok, ya da var da siz mi bula-
m›yorsunuz? “‹stenen koflullar› sa¤layan
böyle bir gezi plan› çizilemez” demek yet-
miyor, ispatlamak laz›m. Tam da keyifli

bir gezi yapacakken bu problem de nere-
den ç›kt›? Keflke günlük hayatta karfl›la-
flaca¤›m›z her problem böyle hofl(!) olsa…

Königsberg’in Köprüleri
Anlatt›¤›m›z bu flehir Pregel Irma¤› üze-

rindeki iki adan›n köprülerle k›y›lara ba¤-
land›¤› Prusya’n›n Königsberg flehridir. Ak-
flamüstü gezintisini ‘matematik problemine
dönüfltüren kifli de ‹sviçreli Matematikçi
Leonard Euler. Daha önce de koca bir ku-
ram›n matematikçilerin kafas›na tak›lan so-
rularla ortaya ç›kabildi¤ine tan›k olmufl-
tuk. ‹flte bu problemin ortaya ç›kt›¤› 1736
y›l›, ayn› zamanda çizge kuram›n›n bafllan-
g›ç tarihi kabul edilir. Kuram›n oluflmas›n-
da devreye giren mekanizman›n ad›ysa ço-
¤u zaman oldu¤u gibi yine matematiksel
modellemedir.

Matematiksel Modelleme
Model günlük hayatta ifllerimizi kolay-

laflt›rmak için s›kça kulland›¤›m›z bir kav-
ram. Bir flehir plan›, bina maketi ya da ter-
ziye diktirece¤imiz elbisenin ka¤›t üstün-
deki resmi…Tüm bunlar problemi, onunla
bafledebilece¤imiz boyuta ve konuma indir-
gememizi sa¤layan yard›mc› elemanlard›r.
Mimarlar›n tasarlad›klar› bina ile ayn› bo-
yutta bir maket yapmas› ne kadar zor, kul-
lan›fls›z ve gereksizse, Euler’in flehri gün-
lerce dolafl›p uygun rotay› keflfetmeye çal›fl-
mas› ayn› derece de anlams›z olur. Çünkü
zaten böyle bir rota yok; ama bu durum bir
kan›t gerektirmekte.

Elini Kald›rmadan Çiz!
Ö¤renciler aras›nda dolaflan meflhur

bir problem vard›r. Kapal› bir zarf fleklini
her çizginin üstünden yaln›z bir kere ge-
çerek elinizi kald›rmadan çizmek müm-
kün müdür? Cevab› ‘hay›r’ olan bu prob-
lem herkesi u¤raflt›r›r. Sonunda herkes
pes etse de kimse “hay›r böyle bir çizim
yap›lamaz” deme cesaretini gösteremez.
Çünkü bu cevap da kan›t gerektirir. Di¤er
ilginç bir konuysa bunun da bir matema-
tik problemi olmas›.

Çizgiler Kesiflmesin
Karfl›laflaca¤›n›z baflka bir problem de

flöyle olabilir. Yanyana üç ev, her evin
önünde de bir direk var. Direkler, evlere s›-
ras›yla kablolu yay›n, telefon ve elektrik
kablolar› gönderiyor. ‹stenen, her eve 3
kablo gitmesi; ama bu kablolar›n hiçbirinin
birbiryle kesiflmemesi. Böyle bir sistem ya-
p›labilir mi acaba?

Matematiksel
Modelleme
Örnekleri

Matematikte Çizge Kuram› - I
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Matematikçiler problemleri bulundu¤u
yerde çözmektense, kafalar›ndaki soyut
dünyaya çekip onlarla orada u¤raflmay› ter-
cih ederler. Matematik bu nedenle soyut
hatta zor gözükür bizlere.  Somut ile soyut
aras›ndaki geçifle ve bu problemleri, çizge
kuram›n›n nas›l sahiplenip çözece¤ine ta-
n›k olunca belki matemati¤i kendinize da-
ha yak›n bir bilim olarak göreceksiniz. 

Çizge Kuram›
Çizge, köfleleri olan ve bu köflelerin bir-

birine kenarlarla ba¤land›¤› flekillerdir.
Her kenar›n ucunda birer köfle noktas› ol-
mak zorunda olsa da köfle noktalar› ser-
best olabilir. 

Gerçek hayattaki birçok problemin çiz-
gelerle modellenerek çözümlenmesi, olu-
flan çizgelerin özelliklerine ve fonksiyonla-
r›na göre s›n›fland›r›l›p yorumlanmas›, çiz-
ge kuram›n›n kapsam›na girer. Königsberg
flehrinin bir çizgesini çizen Euler, önce ka-
ra parçalar› ve köprüleri s›ras›yla köfle ve
kenarlarla efllefltirdi. 4 kara parças› için 4
köfle noktas› ve 7 köprü için de 7 kenar
çizgisi seçti. Ba¤lant›y› flehir plan›na göre
yapt›: B’den ç›kan 5 kenar (köprü) A,C, ve
D’den ç›kan 3 kenar ve tabii, kenarlardan
biri C’yi B’ye ba¤lamal› ya da A ile B ara-
s›nda 2 köprü oldu¤undan araya iki ba¤-
lant› kenar› çizilmeli gibi ayr›nt›lar› da gö-
zönünde bulundurdu: 

Temel Teorem
Bir teoremi de¤erli k›lan ö¤elerden biri-

si, onun mümkün oldu¤u kadar çok örne-
¤e uygulanabilmesidir.  Özellik ay›rt et-
meksizin tüm çizgeleri içine alan (yani çiz-
geleri genelleyen) bir teorem yazsan›z ku-
ram›n ilerlemesinde çok önemli bir ad›m
atm›fl olursunuz. fiimdi bahsedece¤imiz
teorem elinizi kald›rmadan çizebilece¤iniz
çizgelerin özelli¤ini bildiriyor. Yani tek bir
mekanizmayla köprü ve zarf problemini ve
hatta daha bir çok problemi çözebiliyoruz.

Kavramlar
Çizgeler, köfle noktalar›ndan ç›kan ke-

nar say›s›n›n tek veya çift say› olmas›na gö-
re s›n›fland›r›l›r. E¤er bir çizgedeki tüm kö-

fleler çift ise ona çift dereceli çizge denir.
Herhangi iki köflesinden birden fazla kenar
ç›kanlara çoklu çizge denirken, ayr›k olma-
yan çizgeler de ba¤l› çizge olarak adland›-
r›l›r. Örne¤in, Königsberg için çizilen çizge
çoklu, ba¤l› ve tek dereceli bir çizgedir.
(A,D,C’den 3 B’den 5 kenar ç›k›yor).

Teoreme göre e¤er elinizde ba¤l›, çoklu
ve çift bir çizge varsa, onu elinizi kald›rma-
dan çizebilirsiniz ve ayn› flekilde çoklu,
ba¤l› bir çizgeyi bu flekilde çizmek için
onun tamamen çift dereceli veya en fazla 2
adet tek dereceli köflesi bulunan bir çizge
oldu¤unu temin etmelisiniz. 

Teoremler üretilmeden önce ortaya ge-
nellikle bir tez at›l›r. Bu tez, matematikçi-
nin belli bir mant›¤a dayand›rd›¤› biraz da
önsezi ekledi¤i ifadedir.  Euler’in düflünce-
sine göre çizgeyi çizerken geldi¤iniz bir kö-
fleden farkl› bir kenar yoluyla ç›kmak için
(ki ayn› çizginin üstünden ikinci bir defa
geçmeyesiniz) di¤er bir kenar gereklidir.
Yani girifl+ç›k›fl, hep çift dereceli köfleler
gerektirir. E¤er tek dereceli köfleler varsa,
onlar izleyece¤iniz rotan›n bafl›na ve sonu-
na yerlefltirilebilecek kadar yani en fazla
iki tane olmal›d›r. Çünkü ‘girifl’ ya da ‘gi-
rifl+ç›k›fl+tekrar girifl’ tek derece gerektirir
ve bu ifllem ancak baflta ve sonda yap›labi-
lir. Bu nedenle sadece 2 adet tek dereceli
köfleye izin verilebilir. Ayr›k bir yap›y› el
kald›rmadan çizmenin imkans›z oldu¤u ne
kadar aç›ksa, teoremin ancak ba¤l› çizgeler
için çal›flabilmesi de o kadar aflikard›r. Bu
teoremi referans göstererek zarf problemi-
ni hemen çözebiliriz. Her (4) köflesi tek
olan çoklu ba¤l› zarf çizgesi asla el kald›r›l-
madan çizilemez. Ama teoremin koflullar›-
na uyan flu çizgeler çizilebilir. Neden teore-
min koflullar›n› sa¤lad›¤› ve do¤ru rotay›
keflfetmesi okuyucumuza kals›n. (‹lkinde
tek dereceli köfle ile bafllay›p öbür tek de-
receli köfle ile bitirmeniz gerekti¤ini unut-
may›n!)

Düzlemsel Çizgeler 
Bir çizgenin kenarlar›n›n kesiflmemesi

özelli¤i, çizge kuram›n›n di¤er temel ko-
nular›ndan biri. Tahmin edilece¤i üzere,
bu da evler ve direkler probleminin kapsa-
m›na giriyor. Örne¤in zarf çizgesi düzlem-
seldir. Her ne kadar biraz önce kulland›¤›-
m›z flekilde köflegenleri kesiflse de onu
farkl› çizerek yani köflegenleri d›flar›dan
geçirerek bu problemin üstesinden gelebi-
liriz. Çizgilerinin kesiflmedi¤i en az bir çi-
zime sahip olmas› onun düzlemsel olmas›
için yeterlidir.

Bu iki çizge ayn›d›r. Çizge kuram›n›n
ve topolojinin Geometriden ayr›lmas› bu
noktada bafllar. Geometride nicelik (say›-
sal özellikler) ön plana ç›karken topoloji-
de nitelik önemlidir. Geometri kapsam›n-
da bu iki fleklin ayn› olmas› mümkün mü?
Aç›s› farkl›, uzunlu¤u farkl› her fleyden
önce görünüflü farkl›…Ama flekiller çizge
kuram› s›n›rlar› içine girdi¤i anda eflittir-
ler ya da efl yap›ya sahiptirler; çünkü iki
flekilde de her köfleden 3 kenar ç›karken
kenar ve köfle say›lar birbirine eflittir.

Di¤er çizge çeflitleri ve K3,3
Eldeki somut problemi çizge kuram›na

aktarma konusunda biraz tecrübe edindi-
¤imize göre 3 ev ve 3 direk problemini so-
yutlaflt›rmak daha kolay olacak. Ev ve di-
rekler için toplam 6 nokta her 3 direkten
ç›kan 3’er kablo için toplam 9 kenara ihti-
yac›m›z var: 

Bu çizgenin dikkati çeken bir özelli¤i
var; ama ne? Evler ve direkler kendi ara-
lar›nda hiç ba¤lanmazken her evden her
dire¤e bir ba¤ kurulmufl. Gösterimi Kn,m

ile yap›lan bu tür çizgelerde köfleler iki
ayr›k kümeye ayr›l›yor, birbiri ile kenar
ba¤lant›s› yap›lmas›na izin verilmiyor ve
karfl› kümedeki her köfle ile mutlaka bir
ba¤ yapmas› gerekiyor.  

Bir çizge K3,3 içeriyorsa o çizge  kesin-

likle düzlemsel olamaz; çünkü K3,3 düz-

lemsel bir çizge de¤ildir. Bu ifadenin ispa-
t› biraz daha teknik ayr›nt› gerektiriyor.
Hatta düzlemsel olmayan çizgelerin de
özelliklerini genelleye temel bir teoremi-
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miz de var. fiimdilik burada durup akl›m›-
z›n soyut cephesine eklenen yeni bilgile-
rin özümsenmesini bekleyelim, önümüz-
deki ay çizgelerin di¤er özellikleri ve il-
ginç sorular›n çizge kuram›na nas›l mo-

dellendi¤iyle devam edelim. Belki bu ara-
da flu sorunun cevab›n› düflünmek istersi-
niz: Bir partiye gelen herhangi 6 kifliden
en az 3’ü (ikifler ikifler) birbirini ya tan›-
yor ya da tan›m›yordur. Aksi mümkün

mü? de¤ilse neden? Cevab›n› yine çizge
kuram› ile arayaca¤›m›z bu soruyu da
önümüzdeki aya b›rak›yoruz.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com
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Gökhan arkadafl›m›za bu çal›flmas›n›
bizlerle paylaflt›¤› için teflekkür ediyor ve
e¤itim hayat›nda baflar›lar diliyoruz. He-
nüz lise y›llar›nda böyle bir formülü keflfe-
dip, onu matemati¤e has bir yaz›mla ifade
edebilmesi, üniversite y›llar›nda matema-
tik çal›flma alternatifini göz önünde bulun-
durmas› gerekti¤ini tavsiye etme¤e itiyor
bizleri. 

Matematikçilerin temel ifli teorem is-
patlamakt›r. Bazen yap›lan ifllemler sonu-
cunda teorem kendili¤inden ortaya ç›kar.
Bazen de yap›lan gözlemler ve önseziler
(köprü problemindeki gibi) bir tez ortaya
at›p ispat aray›fl›na sürükler matematikçi-
leri. Ama kimi zaman ortaya at›lan iddialar
çal›flsa da ispatlar› kolay kolay buluna-
maz. Kan›t olmadan da bu sonuçlar geçer-
li say›lamaz. Bunun en güzel örne¤i mate-
matikçi Goldbach’›n asallarla ilgili ortaya
att›¤› iddiad›r.  Haziran 1742’de Gold-
bach, Euler’e yazd›¤› bir mektupta

“2’den büyük her çift say›, iki asal sa-
y›n›n toplam› fleklinde ifade edilebilir” 

önermesinin, ya do¤ru oldu¤unu ispat-
lamas›n› ya da bunu sa¤lamayan bir örnek

göstererek yanl›fl oldu¤unu ispatlamas›n›
istemifltir. Bugüne kadar bu ifadenin z›tt›
bir örnek bulan olmad›ysa da onu ispatla-
yan da henüz ç›kmad›. Ama flu bir gerçek
ki birgün bu kestirimi ispatlayan ç›karsa
ünü en az Goldbach kadar fazla olacakt›r.
Sadece birkaç as›rl›k bir problemi çözdü-
¤ü için de¤il, ayn› zamanda zekas›n›n ona
kazand›raca¤› 1 milyon dolarl›k ödülü ka-
paca¤› için de…

Sizlerden gelen mektuplarda genellikle
bir kaç örnekle çal›flt›¤› gösterilen iddialar
var ama ispatlar› ya da ispat giriflimlerin-
den bahsedilmemifl.  Ortaya att›¤›n›z bir
iddiay› ispatlaman›z ya da en az›ndan bu-
nu denemeniz sizi oldukça gelifltirecek ve
görüfl aç›n›z› geniflletecektir.

Gökhan arkadafl›m›z›n da örnekle des-
tekledi¤i iddias› do¤rudur. Yani buna bir
teorem diyebiliriz. ‹spat›n› yapmad›¤› (ya
da mektubunda göndermedi¤i) için ispat›
biz yapt›k. Yap›lan ispat, teoremin daha
önceden bulunmufl oldu¤unu kendili¤in-
den göz önüne serdi¤i için önemli!. Ar-
kadafl›m›z bu sonucu Fermat’›n küçük te-
oremini bilmeden kendi gözlemleri ile kefl-
fettiyse bunun oldukça umut verici bir du-
rum oldu¤unu eklemekte fayda var. Fer-
mat’›n küçük teoremi lise müfredat› kap-
sam›nda ö¤retilen bir bilgi de¤il.  Bu teo-
rem flöyle:

fiimdi okuyucumuzun tezini ispatlaya-
l›m:

Önce b asal a da 1’den büyük pozitif ve
b’nin kat› olmayan bir tamsay› olsun. Fer-
mat’›n küçük teoremine uygulanabilen bu
iki say› ile flu sonucu elde ederiz:

Do¤rulu¤unu göstermek istedi¤imiz
yani okuyucumuzun bize iletti¤i ifade ise:

Bu iki ifadenin görüntüsünden arada
bir geçifl oldu¤u hissediliyor. Temelinde
modüler aritmetik bilgisi gerektiren bu ge-
çifli modüler aritmeti¤in tan›m› ile sa¤laya-
biliriz. E¤er

fleklinde yaz›l›rsa diyoruz.

Tan›m› elimizdeki ifadelere uygularsak
Fermat’›n küçük teoremi tan›m gere¤i:

‹spatlamak istedi¤imiz ifadeyse:

fleklini alacakt›r.
Tan›mlar yaz›l›nca aradaki geçifl rahat-

l›kla görülüyor. ‹lk ifadede her taraf› a sa-
y›s›yla çarpar›z:

fiimdi flart› sa¤land›¤› ve c1

tam say› oldu¤u için modüler aritmeti¤e
geri geçebiliriz.

Bu ispat gösteriyor ki ifade b asal ve a
ile b aralar›nda asal iken de çal›fl›yor yani
a’y› asal seçip teoremi daraltmaya gerek
yok.

K›saca elimizdeki sonuç  Fermat’›n kü-
çük teoreminde mod dahil her taraf› a ile
çarparak elde edilebiliniyor. Bu nedenle
“bilinen bir ifadedir” demek yanl›fl olmaz.
Bilinen bir denkli¤in her taraf› ayn› say›y-
la çarp›larak bulundu¤u düflünülürse Fer-
mat’›n denkli¤inin bizi ilerletti¤inden da-
ha fazla ilerletmeyecektir. Ama kendisi ifa-
deyi bu yolla de¤il de gözlemler yolu ile el-
de ettiyse bu daha önce de belirtti¤imiz gi-
bi umut verici olabilir.  

N i l ü f e r  K a r a d a ¤  

Asallara ‹liflkin Bir Formül 
Merhaba;
Nisan say›s›ndaki asall›k konusu dik-

katimi çekti ve asal say›larla ilgili bir
araflt›rma yapt›m. Yapt›¤›m çal›flmada
bir fley fark ettim:

a ve b iki asal say› olsun. Öyleyse afla-
¤›daki eflitlik sa¤lan›r:

ifllemi k›saltmak için kulland›¤›m k›-
saltmalar›n tan›mlar› da flöyle.

Örne¤in;

Bu formülü farkettim, bulunup bu-
lunmad›¤›n› merak ediyorum. Cevaplar-
san›z sevinirim.

Gökhan Deveci
Süleyman Nazif Lisesi, Avc›lar/‹stanbul

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu ol-
du¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönderin
ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adresimiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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Gerçek hayatta ya da bir kitapta karfl›-
laflt›¤›n›z bir meselenin bir matematik
problemi olup olmad›¤›n› hemen anlaya-
bilir misiniz? Bir matematik ders kitab›-
n›n konu sonu al›flt›rmalar›n›n matemati-
¤in kapsam›na girdi¤i aç›k. Peki ya gün-
lük hayatta öyle karfl›n›za aniden ç›kabi-
lecek ve sizin verece¤iniz kararlar do¤-
rultusunda sonuçlanacak problemlerin si-
ze sezdirmeden matematiksel çözümler
gerektirmesi mümkün mü?

Uzun bir k›flt› ve nihayet bitti. Yaz gel-
di, havalar da güzelleflti. Akflamüstü gü-
nefl batarken esen ›l›k rüzgar›n serinli-
¤inde yap›lan yürüyüfllerin tad›na doyul-
muyor. Gelin görün ki problemler insan›n
peflini b›rakm›yor. Geçti¤i yere can veren
nehrin etraf›na kurulmufl, yakalar› birbi-
rine köprülerle ba¤layan flehrinizi dolafl-
maya ç›kt›n›z. Nereye baksan›z yeflillik ve
nehir manzaras›…tercihiniz sehirdeki bü-
tün köprülerden geçecek bir yürüyüfl tu-
ru ama flehirde tam 7 köprü oldu¤undan
her köprüden yaln›z ve ancak 1 kere geç-
mek istiyorsunuz, daha fazlas› yorucu
olabilir. Biliyorsunuz ki bu ifl yola ç›k-
makla olmuyor. Elinize geçirdi¤iniz flehir
haritas›ndan kendinizce bir yürüyüfl pla-
n› haz›rlamak daha mant›kl› gibi görünü-
yor.

Birkaç yol denediniz ama do¤ru rotay›
bir türlü keflfedemiyorsunuz. Acaba öyle
bir rota m› yok, ya da var da siz mi bula-
m›yorsunuz? “‹stenen koflullar› sa¤layan
böyle bir gezi plan› çizilemez” demek yet-
miyor, ispatlamak laz›m. Tam da keyifli

bir gezi yapacakken bu problem de nere-
den ç›kt›? Keflke günlük hayatta karfl›la-
flaca¤›m›z her problem böyle hofl(!) olsa…

Königsberg’in Köprüleri
Anlatt›¤›m›z bu flehir Pregel Irma¤› üze-

rindeki iki adan›n köprülerle k›y›lara ba¤-
land›¤› Prusya’n›n Königsberg flehridir. Ak-
flamüstü gezintisini ‘matematik problemine
dönüfltüren kifli de ‹sviçreli Matematikçi
Leonard Euler. Daha önce de koca bir ku-
ram›n matematikçilerin kafas›na tak›lan so-
rularla ortaya ç›kabildi¤ine tan›k olmufl-
tuk. ‹flte bu problemin ortaya ç›kt›¤› 1736
y›l›, ayn› zamanda çizge kuram›n›n bafllan-
g›ç tarihi kabul edilir. Kuram›n oluflmas›n-
da devreye giren mekanizman›n ad›ysa ço-
¤u zaman oldu¤u gibi yine matematiksel
modellemedir.

Matematiksel Modelleme
Model günlük hayatta ifllerimizi kolay-

laflt›rmak için s›kça kulland›¤›m›z bir kav-
ram. Bir flehir plan›, bina maketi ya da ter-
ziye diktirece¤imiz elbisenin ka¤›t üstün-
deki resmi…Tüm bunlar problemi, onunla
bafledebilece¤imiz boyuta ve konuma indir-
gememizi sa¤layan yard›mc› elemanlard›r.
Mimarlar›n tasarlad›klar› bina ile ayn› bo-
yutta bir maket yapmas› ne kadar zor, kul-
lan›fls›z ve gereksizse, Euler’in flehri gün-
lerce dolafl›p uygun rotay› keflfetmeye çal›fl-
mas› ayn› derece de anlams›z olur. Çünkü
zaten böyle bir rota yok; ama bu durum bir
kan›t gerektirmekte.

Elini Kald›rmadan Çiz!
Ö¤renciler aras›nda dolaflan meflhur

bir problem vard›r. Kapal› bir zarf fleklini
her çizginin üstünden yaln›z bir kere ge-
çerek elinizi kald›rmadan çizmek müm-
kün müdür? Cevab› ‘hay›r’ olan bu prob-
lem herkesi u¤raflt›r›r. Sonunda herkes
pes etse de kimse “hay›r böyle bir çizim
yap›lamaz” deme cesaretini gösteremez.
Çünkü bu cevap da kan›t gerektirir. Di¤er
ilginç bir konuysa bunun da bir matema-
tik problemi olmas›.

Çizgiler Kesiflmesin
Karfl›laflaca¤›n›z baflka bir problem de

flöyle olabilir. Yanyana üç ev, her evin
önünde de bir direk var. Direkler, evlere s›-
ras›yla kablolu yay›n, telefon ve elektrik
kablolar› gönderiyor. ‹stenen, her eve 3
kablo gitmesi; ama bu kablolar›n hiçbirinin
birbiryle kesiflmemesi. Böyle bir sistem ya-
p›labilir mi acaba?

Matematiksel
Modelleme
Örnekleri

Matematikte Çizge Kuram› - I
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Matematikçiler problemleri bulundu¤u
yerde çözmektense, kafalar›ndaki soyut
dünyaya çekip onlarla orada u¤raflmay› ter-
cih ederler. Matematik bu nedenle soyut
hatta zor gözükür bizlere.  Somut ile soyut
aras›ndaki geçifle ve bu problemleri, çizge
kuram›n›n nas›l sahiplenip çözece¤ine ta-
n›k olunca belki matemati¤i kendinize da-
ha yak›n bir bilim olarak göreceksiniz. 

Çizge Kuram›
Çizge, köfleleri olan ve bu köflelerin bir-

birine kenarlarla ba¤land›¤› flekillerdir.
Her kenar›n ucunda birer köfle noktas› ol-
mak zorunda olsa da köfle noktalar› ser-
best olabilir. 

Gerçek hayattaki birçok problemin çiz-
gelerle modellenerek çözümlenmesi, olu-
flan çizgelerin özelliklerine ve fonksiyonla-
r›na göre s›n›fland›r›l›p yorumlanmas›, çiz-
ge kuram›n›n kapsam›na girer. Königsberg
flehrinin bir çizgesini çizen Euler, önce ka-
ra parçalar› ve köprüleri s›ras›yla köfle ve
kenarlarla efllefltirdi. 4 kara parças› için 4
köfle noktas› ve 7 köprü için de 7 kenar
çizgisi seçti. Ba¤lant›y› flehir plan›na göre
yapt›: B’den ç›kan 5 kenar (köprü) A,C, ve
D’den ç›kan 3 kenar ve tabii, kenarlardan
biri C’yi B’ye ba¤lamal› ya da A ile B ara-
s›nda 2 köprü oldu¤undan araya iki ba¤-
lant› kenar› çizilmeli gibi ayr›nt›lar› da gö-
zönünde bulundurdu: 

Temel Teorem
Bir teoremi de¤erli k›lan ö¤elerden biri-

si, onun mümkün oldu¤u kadar çok örne-
¤e uygulanabilmesidir.  Özellik ay›rt et-
meksizin tüm çizgeleri içine alan (yani çiz-
geleri genelleyen) bir teorem yazsan›z ku-
ram›n ilerlemesinde çok önemli bir ad›m
atm›fl olursunuz. fiimdi bahsedece¤imiz
teorem elinizi kald›rmadan çizebilece¤iniz
çizgelerin özelli¤ini bildiriyor. Yani tek bir
mekanizmayla köprü ve zarf problemini ve
hatta daha bir çok problemi çözebiliyoruz.

Kavramlar
Çizgeler, köfle noktalar›ndan ç›kan ke-

nar say›s›n›n tek veya çift say› olmas›na gö-
re s›n›fland›r›l›r. E¤er bir çizgedeki tüm kö-

fleler çift ise ona çift dereceli çizge denir.
Herhangi iki köflesinden birden fazla kenar
ç›kanlara çoklu çizge denirken, ayr›k olma-
yan çizgeler de ba¤l› çizge olarak adland›-
r›l›r. Örne¤in, Königsberg için çizilen çizge
çoklu, ba¤l› ve tek dereceli bir çizgedir.
(A,D,C’den 3 B’den 5 kenar ç›k›yor).

Teoreme göre e¤er elinizde ba¤l›, çoklu
ve çift bir çizge varsa, onu elinizi kald›rma-
dan çizebilirsiniz ve ayn› flekilde çoklu,
ba¤l› bir çizgeyi bu flekilde çizmek için
onun tamamen çift dereceli veya en fazla 2
adet tek dereceli köflesi bulunan bir çizge
oldu¤unu temin etmelisiniz. 

Teoremler üretilmeden önce ortaya ge-
nellikle bir tez at›l›r. Bu tez, matematikçi-
nin belli bir mant›¤a dayand›rd›¤› biraz da
önsezi ekledi¤i ifadedir.  Euler’in düflünce-
sine göre çizgeyi çizerken geldi¤iniz bir kö-
fleden farkl› bir kenar yoluyla ç›kmak için
(ki ayn› çizginin üstünden ikinci bir defa
geçmeyesiniz) di¤er bir kenar gereklidir.
Yani girifl+ç›k›fl, hep çift dereceli köfleler
gerektirir. E¤er tek dereceli köfleler varsa,
onlar izleyece¤iniz rotan›n bafl›na ve sonu-
na yerlefltirilebilecek kadar yani en fazla
iki tane olmal›d›r. Çünkü ‘girifl’ ya da ‘gi-
rifl+ç›k›fl+tekrar girifl’ tek derece gerektirir
ve bu ifllem ancak baflta ve sonda yap›labi-
lir. Bu nedenle sadece 2 adet tek dereceli
köfleye izin verilebilir. Ayr›k bir yap›y› el
kald›rmadan çizmenin imkans›z oldu¤u ne
kadar aç›ksa, teoremin ancak ba¤l› çizgeler
için çal›flabilmesi de o kadar aflikard›r. Bu
teoremi referans göstererek zarf problemi-
ni hemen çözebiliriz. Her (4) köflesi tek
olan çoklu ba¤l› zarf çizgesi asla el kald›r›l-
madan çizilemez. Ama teoremin koflullar›-
na uyan flu çizgeler çizilebilir. Neden teore-
min koflullar›n› sa¤lad›¤› ve do¤ru rotay›
keflfetmesi okuyucumuza kals›n. (‹lkinde
tek dereceli köfle ile bafllay›p öbür tek de-
receli köfle ile bitirmeniz gerekti¤ini unut-
may›n!)

Düzlemsel Çizgeler 
Bir çizgenin kenarlar›n›n kesiflmemesi

özelli¤i, çizge kuram›n›n di¤er temel ko-
nular›ndan biri. Tahmin edilece¤i üzere,
bu da evler ve direkler probleminin kapsa-
m›na giriyor. Örne¤in zarf çizgesi düzlem-
seldir. Her ne kadar biraz önce kulland›¤›-
m›z flekilde köflegenleri kesiflse de onu
farkl› çizerek yani köflegenleri d›flar›dan
geçirerek bu problemin üstesinden gelebi-
liriz. Çizgilerinin kesiflmedi¤i en az bir çi-
zime sahip olmas› onun düzlemsel olmas›
için yeterlidir.

Bu iki çizge ayn›d›r. Çizge kuram›n›n
ve topolojinin Geometriden ayr›lmas› bu
noktada bafllar. Geometride nicelik (say›-
sal özellikler) ön plana ç›karken topoloji-
de nitelik önemlidir. Geometri kapsam›n-
da bu iki fleklin ayn› olmas› mümkün mü?
Aç›s› farkl›, uzunlu¤u farkl› her fleyden
önce görünüflü farkl›…Ama flekiller çizge
kuram› s›n›rlar› içine girdi¤i anda eflittir-
ler ya da efl yap›ya sahiptirler; çünkü iki
flekilde de her köfleden 3 kenar ç›karken
kenar ve köfle say›lar birbirine eflittir.

Di¤er çizge çeflitleri ve K3,3
Eldeki somut problemi çizge kuram›na

aktarma konusunda biraz tecrübe edindi-
¤imize göre 3 ev ve 3 direk problemini so-
yutlaflt›rmak daha kolay olacak. Ev ve di-
rekler için toplam 6 nokta her 3 direkten
ç›kan 3’er kablo için toplam 9 kenara ihti-
yac›m›z var: 

Bu çizgenin dikkati çeken bir özelli¤i
var; ama ne? Evler ve direkler kendi ara-
lar›nda hiç ba¤lanmazken her evden her
dire¤e bir ba¤ kurulmufl. Gösterimi Kn,m

ile yap›lan bu tür çizgelerde köfleler iki
ayr›k kümeye ayr›l›yor, birbiri ile kenar
ba¤lant›s› yap›lmas›na izin verilmiyor ve
karfl› kümedeki her köfle ile mutlaka bir
ba¤ yapmas› gerekiyor.  

Bir çizge K3,3 içeriyorsa o çizge  kesin-

likle düzlemsel olamaz; çünkü K3,3 düz-

lemsel bir çizge de¤ildir. Bu ifadenin ispa-
t› biraz daha teknik ayr›nt› gerektiriyor.
Hatta düzlemsel olmayan çizgelerin de
özelliklerini genelleye temel bir teoremi-
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miz de var. fiimdilik burada durup akl›m›-
z›n soyut cephesine eklenen yeni bilgile-
rin özümsenmesini bekleyelim, önümüz-
deki ay çizgelerin di¤er özellikleri ve il-
ginç sorular›n çizge kuram›na nas›l mo-

dellendi¤iyle devam edelim. Belki bu ara-
da flu sorunun cevab›n› düflünmek istersi-
niz: Bir partiye gelen herhangi 6 kifliden
en az 3’ü (ikifler ikifler) birbirini ya tan›-
yor ya da tan›m›yordur. Aksi mümkün

mü? de¤ilse neden? Cevab›n› yine çizge
kuram› ile arayaca¤›m›z bu soruyu da
önümüzdeki aya b›rak›yoruz.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com
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Gökhan arkadafl›m›za bu çal›flmas›n›
bizlerle paylaflt›¤› için teflekkür ediyor ve
e¤itim hayat›nda baflar›lar diliyoruz. He-
nüz lise y›llar›nda böyle bir formülü keflfe-
dip, onu matemati¤e has bir yaz›mla ifade
edebilmesi, üniversite y›llar›nda matema-
tik çal›flma alternatifini göz önünde bulun-
durmas› gerekti¤ini tavsiye etme¤e itiyor
bizleri. 

Matematikçilerin temel ifli teorem is-
patlamakt›r. Bazen yap›lan ifllemler sonu-
cunda teorem kendili¤inden ortaya ç›kar.
Bazen de yap›lan gözlemler ve önseziler
(köprü problemindeki gibi) bir tez ortaya
at›p ispat aray›fl›na sürükler matematikçi-
leri. Ama kimi zaman ortaya at›lan iddialar
çal›flsa da ispatlar› kolay kolay buluna-
maz. Kan›t olmadan da bu sonuçlar geçer-
li say›lamaz. Bunun en güzel örne¤i mate-
matikçi Goldbach’›n asallarla ilgili ortaya
att›¤› iddiad›r.  Haziran 1742’de Gold-
bach, Euler’e yazd›¤› bir mektupta

“2’den büyük her çift say›, iki asal sa-
y›n›n toplam› fleklinde ifade edilebilir” 

önermesinin, ya do¤ru oldu¤unu ispat-
lamas›n› ya da bunu sa¤lamayan bir örnek

göstererek yanl›fl oldu¤unu ispatlamas›n›
istemifltir. Bugüne kadar bu ifadenin z›tt›
bir örnek bulan olmad›ysa da onu ispatla-
yan da henüz ç›kmad›. Ama flu bir gerçek
ki birgün bu kestirimi ispatlayan ç›karsa
ünü en az Goldbach kadar fazla olacakt›r.
Sadece birkaç as›rl›k bir problemi çözdü-
¤ü için de¤il, ayn› zamanda zekas›n›n ona
kazand›raca¤› 1 milyon dolarl›k ödülü ka-
paca¤› için de…

Sizlerden gelen mektuplarda genellikle
bir kaç örnekle çal›flt›¤› gösterilen iddialar
var ama ispatlar› ya da ispat giriflimlerin-
den bahsedilmemifl.  Ortaya att›¤›n›z bir
iddiay› ispatlaman›z ya da en az›ndan bu-
nu denemeniz sizi oldukça gelifltirecek ve
görüfl aç›n›z› geniflletecektir.

Gökhan arkadafl›m›z›n da örnekle des-
tekledi¤i iddias› do¤rudur. Yani buna bir
teorem diyebiliriz. ‹spat›n› yapmad›¤› (ya
da mektubunda göndermedi¤i) için ispat›
biz yapt›k. Yap›lan ispat, teoremin daha
önceden bulunmufl oldu¤unu kendili¤in-
den göz önüne serdi¤i için önemli!. Ar-
kadafl›m›z bu sonucu Fermat’›n küçük te-
oremini bilmeden kendi gözlemleri ile kefl-
fettiyse bunun oldukça umut verici bir du-
rum oldu¤unu eklemekte fayda var. Fer-
mat’›n küçük teoremi lise müfredat› kap-
sam›nda ö¤retilen bir bilgi de¤il.  Bu teo-
rem flöyle:

fiimdi okuyucumuzun tezini ispatlaya-
l›m:

Önce b asal a da 1’den büyük pozitif ve
b’nin kat› olmayan bir tamsay› olsun. Fer-
mat’›n küçük teoremine uygulanabilen bu
iki say› ile flu sonucu elde ederiz:

Do¤rulu¤unu göstermek istedi¤imiz
yani okuyucumuzun bize iletti¤i ifade ise:

Bu iki ifadenin görüntüsünden arada
bir geçifl oldu¤u hissediliyor. Temelinde
modüler aritmetik bilgisi gerektiren bu ge-
çifli modüler aritmeti¤in tan›m› ile sa¤laya-
biliriz. E¤er

fleklinde yaz›l›rsa diyoruz.

Tan›m› elimizdeki ifadelere uygularsak
Fermat’›n küçük teoremi tan›m gere¤i:

‹spatlamak istedi¤imiz ifadeyse:

fleklini alacakt›r.
Tan›mlar yaz›l›nca aradaki geçifl rahat-

l›kla görülüyor. ‹lk ifadede her taraf› a sa-
y›s›yla çarpar›z:

fiimdi flart› sa¤land›¤› ve c1

tam say› oldu¤u için modüler aritmeti¤e
geri geçebiliriz.

Bu ispat gösteriyor ki ifade b asal ve a
ile b aralar›nda asal iken de çal›fl›yor yani
a’y› asal seçip teoremi daraltmaya gerek
yok.

K›saca elimizdeki sonuç  Fermat’›n kü-
çük teoreminde mod dahil her taraf› a ile
çarparak elde edilebiliniyor. Bu nedenle
“bilinen bir ifadedir” demek yanl›fl olmaz.
Bilinen bir denkli¤in her taraf› ayn› say›y-
la çarp›larak bulundu¤u düflünülürse Fer-
mat’›n denkli¤inin bizi ilerletti¤inden da-
ha fazla ilerletmeyecektir. Ama kendisi ifa-
deyi bu yolla de¤il de gözlemler yolu ile el-
de ettiyse bu daha önce de belirtti¤imiz gi-
bi umut verici olabilir.  

N i l ü f e r  K a r a d a ¤  

Asallara ‹liflkin Bir Formül 
Merhaba;
Nisan say›s›ndaki asall›k konusu dik-

katimi çekti ve asal say›larla ilgili bir
araflt›rma yapt›m. Yapt›¤›m çal›flmada
bir fley fark ettim:

a ve b iki asal say› olsun. Öyleyse afla-
¤›daki eflitlik sa¤lan›r:

ifllemi k›saltmak için kulland›¤›m k›-
saltmalar›n tan›mlar› da flöyle.

Örne¤in;

Bu formülü farkettim, bulunup bu-
lunmad›¤›n› merak ediyorum. Cevaplar-
san›z sevinirim.

Gökhan Deveci
Süleyman Nazif Lisesi, Avc›lar/‹stanbul

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu ol-
du¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönderin
ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adresimiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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Temmuz ay›n›n bafllar›nda gökyüzü, geze-
genler bak›m›ndan zengin olacak. Hava karar›r-
ken, geçen ay birbirlerine çok yak›n görünür ko-
numa gelen Satürn, Venüs ve Merkür, bat› ufku
üzerinde yer al›yorlar. Onlar›n üzerinde, güney-
bat› yönünde parlayan gezegense Jüpiter. Tem-
muz’da, yaz tak›my›ld›zlar› ve gökyüzünün en
zengin bölgesi olan Yay Tak›my›ld›z› da
gözlem için uygun konumda.  

Satürn, ay›n ilk günlerinde, ak-
flam gökyüzündeki son anlar›n›
geçiriyor. Ay›n ilk haftas›, geze-
gen Günefl’ten yaklafl›k bir sa-
at sonra bat›yor olaca¤›ndan
Günefl batt›ktan hemen son-
ra ufkun hemen üzerinde
gözlenebilecek. Akflam
gökyüzünde, bat›-kuzeyba-
t› ufku üzerinde gün geç-
tikçe alçalan Satürn, ay›n
ilk haftas›ndan sonra, iyi-
ce alçalm›fl olaca¤›ndan,
alacakaranl›kta seçilmesi
zor olacak.  Gezegen, 23
Temmuz’da kavuflumdan
(Günefl’in arkas›ndan) geçe-
cek. Gezegeni yeniden akflam
saatlerinde görebilmek için y›l
sonunu beklemek gerekecek. 

Geçen ay›n sonundaki yak›nlaflma-
n›n ard›ndan Venüs ve Merkür ay bafl›n-
da hâlâ yak›n görünür konumdalar. Venüs,
ay boyunca, bat› ufku üzerindeki yükseliflini ya-
vafl da olsa sürdürecek. Gezegen, Temmuz so-
nunda Günefl’ten yaklafl›k iki saat sonra bat›yor
olacak. Venüs, 22 Temmuz’da Aslan’›n en parlak
y›ld›z› Regulus’la yak›n görünür konumda olacak.

yaklafl›k 1.5 saat sonra batacak. Ayn› tarihte,
Venüs’le aralar›nda yaklafl›k 2 derecelik

bir uzakl›k olacak ve ince bir hilal de
onlara efllik edecek. 8 Temmuz’dan

sonra, ilerleyen günlerde Merkür
h›zla alçalacak ve ay›n sonlar›na
do¤ru gözden kaybolacak. 
Jüpiter, akflam saatlerinde
güneybat› yönünde parl›yor.
Ay›n bafl›nda gece yar›s›n-
dan bir saat sonra batan Jü-
piter, ay sonunda gece yar›-
s›ndan bir saat önce batm›fl
oluyor. 13 Temmuz akfla-
m›, Jüpiter ve Ay, çok yak›n
görünür konumda olacak-
lar. 

Mars, saat 01:00 civar›nda
do¤u ufkunda beliriyor. 0 ka-

dir parlakl›¤a ulaflm›fl olan ge-
zegenin parlakl›¤› daha da arta-

rak, ay sonunda –0.4’e ulafl›yor. 
Ay, 6 Temmuz’da yeniay, 14 Tem-

muz’da ilkdördün, 21 Temmuz’da dolu-
nay, 28 temmuz’da sondördün hallerinde

olacak. 
28 Temmuz’da kayna¤› Kova Tak›my›ld›z›

olan Delta Aquarid Göktafl› Ya¤muru en yüksek
etkinli¤ine ulaflacak. Bu s›rada, saatte yaklafl›k
20 akany›ld›z gözlenebilir.1 Temmuz saat 23:00, 15 Temmuz saat 22:00, 31

Temmuz saat 21:00’de gökyüzünün genel görünümü.

Temmuz’da Gezegenler

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u
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Merkür, 8 Temmuz’da en büyük uzan›mda
olacak. Bu s›rada, Günefl’le aralar›ndaki aç›sal
uzakl›k yaklafl›k 27 derece olacak ve Günefl’ten

Kraliçe

O¤lak

Andromeda

Kanatl› At

Kral

Büyük Ay›

Çoban
Berenices’in 
Saç›

Kuzeytac›

Y›lan

Yay

Kalkan

Kartal

Yunus

Herkül

Ku¤u
Lir

Akrep

Erbo¤a

Terazi

Küçük Ay›

KUZEY

BA
TI

Ejderha

Zürafa

Vaflak

Aslan

Baflak

Karga

Kutupy›ld›z›

Spika

Arkturus

Antares

Altair

Deneb

Vega

Jüpiter

Ay (9 Temmuz)

Ay (8 Temmuz)

Ay (7 Temmuz)

B BBKB BKB

Regulus

Regulus

Satürn

Merkür

Venüs

Merkür

Venüs

7-9 Temmuz akflamlar› 
bat›-kuzeybat› ufku

22 Temmuz akflam› 
bat›-kuzeybat› ufku

Amatör Astronomi Yaz Okulu
Ege Üniversitesi Gözlemevi her y›l oldu¤u

gibi bu y›l da gökyüzünü merak eden amatör
gökbilimcilere kap›lar›n› açacak. 9. Amatör As-
tronomi Yaz Okulu, ‹zmir’deki Ege Üniversitesi
Gözlemevi’nde, 20 Haziran - 30 Temmuz 2005
tarihleri aras›nda birer haftal›k 6 dönem halin-
de yap›l›yor. Yaz okulu için Temmuz ay›
bafllar›nda da baflvuru kabul edilecek.

Yaz Okuluna kat›lanlara gece ve gündüz ol-
mak üzere iki ayr› program uygulanacak. Gece-
leri, teleskoplarla gezegenler, y›ld›zlar, y›ld›z
kümeleri bulutsular ve Ay gibi gökcisimleri göz-
lenecek. Gündüzleriyse gökbilimle ilgili olmak
üzere çeflitli konularda bilgilendirici seminerler
gerçeklefltirilecek. Kat›l›mc›lar, gözlemevinde
yap›lan bilimsel gözlemleri izleme olana¤›na da
sahip olacaklar. 

Ayr›nt›l› bilgi ve baflvuru için:
Prof.Dr. Serdar Evren
Ege Üniversitesi Fen Fakültesi Astronomi ve 
Uzay Bilimleri Bölümü Bornova, 35100, ‹ZM‹R 
Telefon: (232) 388 40 00/2322, (232) 373 14 03
e-posta: sevren@astronomy.sci.ege.edu.tr
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Günümüzde karmafl›k ifllevlere sahip elektro-
nik sistemlerin ço¤u, mikro denetleyiciler kullan›-
larak tasarlan›yor. Kolayca programlanabilmele-
ri, fiyatlar›n›n ucuz olmas› ve harici donan›m ge-
reksinimlerinin az olmas› nedeniyle mikro denet-
leyiciler elektronik alan›nda önemli bir yere sa-
hipler. Örne¤in, Microchip firmas› taraf›ndan üre-
tilen PIC serisi mikro denetleyiciler, piyasada en
çok tercih edilen programlanabilir entegrelerin
bafl›nda geliyor. Bu entegreler 8, 18, 28 veya 40
bacakl› olarak pek çok tipte üretiliyor. Bunlardan
16F8X serisi PIC mikro denetleyiciler, 18 bacak-
l› olup flash bellek teknolojisine sahip. Bu tekno-
loji sayesinde entegreye yüklenen program isten-
di¤i zaman kolayl›kla silinebiliyor ve entegre ye-
niden programlanabiliyor. 13 adet girifl-ç›k›fl por-
tu (Port A ve Port B) ço¤u uygulama için yeterli
say›da. Entegreyi programlamak için assembly
dilinin yan› s›ra BASIC veya C gibi yüksek seviye
diller de kullan›labiliyor. Piyasada PIC mikro de-
netleyiciler ile ilgili pek çok kitap bulunuyor. Ay-
r›nt›l› bilgiler bu kitaplardan ö¤renilebilir [1].  

Bu yaz›da, PIC16F84A adl› mikro denetleyici
ve 8 adet LED kullanarak havaya yaz› yazan bir
elektronik devrenin yap›m› anlat›l›yor. Bu devre
sayesinde 8-10 karakterden oluflan herhangi bir
metin havada oluflturulabiliyor. 

Devre fiemas› 
fiekil 1’deki devre flemas›ndan görüldü¤ü gi-

bi PIC16F84A mikro denetleyicisinin Port B ç›-
k›fllar›na 8 adet LED ve dirençler ba¤l›. 4MHz’lik
kristal ve 22pF’l›k iki kondansatörden oluflan
osilatör devresi PIC’in çal›flmas› için gerekli saat
darbelerini üretiyor. Devrenin beslemesi ise
9V’luk bir pil ve 5V’luk bir regülatör devresi ile
sa¤lan›yor.  

Gerekli malzemeler
1 adet  PIC16F84A mikro denetleyici
1 adet LM7805 gerilim regülatörü
1 adet 4MHz kristal
1 adet buton
1 adet anahtar
1 adet 100nF kondansatör
2 adet 22pF kondansatör
1 adet 4.7k direnç
1 adet 1N4148 diyot
8 adet parlak mavi LED
8 adet 100 ohm direnç
1 adet 9V pil ve pil bafll›¤›
Bak›r plaket veya delikli pertinaks 

Çal›flma mant›¤› 
Devrenin çal›flmas› göz yan›lmas› prensibine

dayan›yor. Bilindi¤i gibi göz, periyodik olarak
tekrarlanan olaylar› dura¤anm›fl gibi alg›lar ve
tekrarlar aras›ndaki süre yeteri kadar k›sa ise

k›rp›flma etkisini fark edemez. Örne¤in 1 saniye-
de 50 kez yan›p sönen bir lamba sürekli yan›yor-
mufl izlenimi verir. Ayn› flekilde televizyon sis-
temlerinde resim tekrarlama frekans› yeteri ka-
dar yüksek seçildi¤inden resmin hareketi sürekli
olarak alg›lan›r. Gözün bu yan›lma özelli¤i, bir-
kaç adet LED ile havaya yaz› yazma imkan› da
sa¤lar.

fiekil 1’de görülen elektronik devre oldukça
basit bir donan›ma sahip olmas›na ra¤men devre-
nin çal›flabilmesi için PIC mikro denetleyiciye bir
program yüklenmesi gerekiyor. Yüklenen progra-
m›n yapt›¤› ifl, havada yazd›r›lacak karakterlere
göre 8 adet LED’i yak›p söndürmek ve zamanla-
may› ayarlamaktan ibaret. Program do¤ru olarak
PIC’e yüklendikten sonra LED’ler h›zl› bir flekilde
sa¤a-sola hareket ettirildi¤inde yaz›n›n havada
oluflmas› sa¤lan›yor. K›saca, sistemin çal›flma
mant›¤›, PIC’den gönderilen 8 bitlik sütun bilgisi
ile hangi anda hangi LED’lerin yanaca¤›n› ayarla-
mak fleklinde özetlenebilir. 

Program yazmaya geçmeden önce havada ya-
z›lacak harflere (veya karakterlere) göre sütun
bilgilerinin elde edilmesi gerekiyor. Bunun için
ka¤›t üstünde birkaç çizim yapmak laz›m. Örne-
¤in flekil 2’de, A, B, C harflerini oluflturmak için
8 LED’den hangilerinin yanmas› gerekti¤i zaman
ad›m›na ba¤l› olarak gösteriliyor. 

fiekilden görüldü¤ü gibi her bir harf, 8 sat›r
ve 5 sütundan olufluyor. Harfler aras›nda da 1
bofl sütun bulunuyor. Bu mant›¤a göre havaya 8
harften oluflan bir yaz› yazmak için toplam 48
adet sütun bilgisi gerekli. Yani PIC mikro denet-
leyicinin 48 adet sütun bilgisini uygun zaman

aral›klar›yla porttan gönderecek flekilde prog-
ramlanmas› gerekiyor.   

Sütun bilgilerinin nas›l elde edildi¤i flekil 3’de
ayr›nt›l› olarak görülüyor. Örne¤in A harfine ait
sütun bilgilerini elde etmek için yap›lmas› gereken
ifllem, sönük haldeki LED’lerin yerine 0 rakam›n›,
yanan LED’lerin yerine de 1 rakam›n› yazmaktan
ibaret. Bu durumda her bir sütun için 0 ve 1’ler-
den oluflan 8 bitlik bir say› elde edilir. Bu say›
16’l›k (hexadesimal) tabanda yaz›ld›¤›nda sütun
bilgileri elde edilmifl olur. Örne¤in A harfi için ilk
sütundaki 8 bitlik 11111100 say›s›n›n 16’l›k ta-
ban karfl›l›¤› 0xFC’dir. Ayn› flekilde son sütundaki
00000000 say›s›n›n 16’l›k taban karfl›l›¤› da
0x00’d›r. Burada 0x sembolü say›n›n 16’l›k taban-
da oldu¤unu gösterir. Bu flekilde bütün harfler için
sütun bilgileri kolayl›kla elde edilebilir.       

Yap›m aflamalar›
Havaya yaz› yazma devresi her ne kadar basit

olsa da, devrede PIC mikro denetleyici bulunma-
s› ifllem say›s›n› artt›r›yor. Devrenin yap›m afla-
malar› s›ras›yla afla¤›daki gibi.

1- PIC’e yüklenecek program› yazma (PIC C ile)
2- Hex uzant›l› dosyay› oluflturma
3- Programlama kart› yard›m›yla hex dosyay›

PIC’e yükleme 
4- Devre flemas›na göre bask› devre kart›n›

yapma
5- PIC’i karta yerlefltirip devreyi çal›flt›rma

Y a v u z  E r o l

Kendimiz Yapal›m

LED’lerle Havaya Yaz› Yazma
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fiekil 1: Devre flemas›

fiekil 2: Harf oluflturma mant›¤›

fiekil 3: A harfine ait sütun bilgileri
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PIC C Program› 
C dilini kullanarak program yazmak assembly

diline göre oldukça basit oldu¤undan C dili daha
çok tercih ediliyor. Günümüzde PIC mikro denetle-
yiciler için yaz›lm›fl pek çok C derleyicisi bulunuyor.
Bunlardan Hi-Tech firmas›n›n üretti¤i “PIC C Lite”
adl› derleyici http://www.htsoft.com internet say-
fas›ndan ücretsiz olarak indirilebiliyor. Demo sürü-
münün baz› k›s›tlamalar› olsa da üst düzey prog-
ramlar yazmak için bile yeterli özelliklere sahip.
PIC C derleyicisinin kullan›m› hakk›nda ayr›nt›l› bil-
giler konuyla ilgili kitaplardan edinilebilir [2].

Yaz›lan C program›ndan görüldü¤ü gibi prog-
ram›n bafl›nda 48 elemanl› bir dizi tan›mlan›p ge-
rekli sütun bilgileri yaz›l›yor. Örne¤in bu program-
da MERHABA kelimesi için gerekli sütun bilgileri
bulunuyor. Farkl› bir kelime için bu bilgileri de¤ifl-
tirmek yeterli. Program›n devam›nda bir for dön-
güsü içerisinde dizinin her bir eleman› s›rayla Port
B’ye gönderiliyor ve 1ms’lik bekleme süresinin ar-
d›ndan dizinin di¤er eleman› Port B’ye iletiliyor.
48ms sonunda dizinin bütün elemanlar› s›rayla
porttan gönderildi¤inden sonsuz döngü ile prog-
ram bafla dönüyor. Program›n bafla dönmesinden
önce 48ms’lik bir bekleme süresi daha bulunuyor.
Bu bekleme süresinin amac› kolun soldan sa¤a ha-
reketinde LED’leri sönük halde tutmak, sa¤dan-so-
la harekette ise havada yaz›y› oluflturmak. 

Hex dosyay› oluflturma
Yaz›lan C program› uygun flekilde derlendi-

¤inde hex uzant›l› bir dosya oluflur. Derleme iflle-
minin ayr›nt›lar› yine PIC C ile ilgili kitaplardan
ö¤renilebilir. Oluflturulan hex dosyan›n PIC’e
yüklenmesi ile mikro denetleyicinin istenen flekil-
de çal›flmas› sa¤lan›r. 

Program› PIC’e yükleme
Hex dosyay› PIC’e yüklemek için bir program-

lama kart› gerekli. Piyasada çok çeflitli tiplerde
programlama kartlar› mevcut [3]. Bu kartlar›n
baz›lar› bilgisayar›n seri veya paralel portunu kul-
lan›rken baz›lar› da USB portunu kullan›yor. IC-
PROG adl› yaz›l›m ise programlay›c› kart›n bilgi-
sayarla iletiflimini sa¤l›yor. ICPROG yaz›l›m›
http://www.ic-prog.com internet adresinden üc-
retsiz indirilebilir. Bu program›n kullan›m› hak-
k›nda ayr›nt›l› bilgiler PIC ile ilgili kitaplardan ö¤-
renilebilir.

Bask› devre yap›m› 
Devre az say›da eleman içerdi¤inden bask›

devre kart› kolayca yap›labilir. Devre elemanlar›
delikli pertinaks üzerine dizilerek montaj yap›la-
bilece¤i gibi, bask› devre yap›m tekniklerinden
biri kullan›larak daha profesyonel bir kart olufl-
turmak da mümkün. fiekil 5’de bask› devre kar-
t› görülüyor. Kart›n eni 3.5cm, boyu ise 20cm ci-
var›nda. PIC16F84A entegresini bask› devre kar-
t›na lehimlemek yerine 18 bacakl› bir entegre so-
keti kullanmak gerekiyor. Bu sayede PIC’i yeni-
den programlamak gerekti¤inde entegre kolayca
yerinden sökülebilir.          

Devreyi çal›flt›rma 
Programlanan PIC mikro denetleyici, 18 ba-

cakl› entegre soketi üzerine yerlefltirildikten son-
ra devre üzerindeki anahtar kapat›larak devre ça-
l›flt›r›l›r. Bu esnada 8 adet LED’in k›sa aral›klar-
la yan›p söndü¤ü görülür. Havada yaz›n›n olufla-
bilmesi için devrenin flekil 6’daki gibi sa¤a sola
sallanmas› gerekiyor. Okunabilir bir yaz› elde et-
mek için devrenin hangi h›zda salland›¤› çok
önemli. E¤er devre uygun h›zda sallanmazsa düz-
gün bir yaz› elde etmek mümkün olmaz. Zaman-
lama sorunlar›n› gidermek için devre üzerindeki
reset butonuna bir kez basmak ve o anda devre-
yi sallamaya bafllamak iyi sonuç verir. Daha uy-
gun bir çözüm ise kart üzerine bir e¤im sensörü
(tilt sensor) yerlefltirerek kolun hareketini önce-
den alg›lamak ve sütun bilgilerini o anda bafllat-
mak olabilir.  

fiekil 7’de devrenin uygun bir h›zda (örne¤in
saniyede 8-10 kez) sa¤a-sola sallanmas› duru-
munda havada oluflan yaz› görülüyor. LED’ler
parlak oldu¤u halde gün ›fl›¤›nda yaz›y› fark et-

mek zor olabilir. Bu nedenle devreyi çok fazla ay-
d›nl›k olmayan bir ortamda çal›flt›rmak daha iyi
sonuç verir.  

Devre, elle sallanarak çal›flt›rabilece¤i gibi bir
DC motorun miline ba¤lanarak sürekli döndürü-
lebilir de. Bu durumda yaz›n›n havada hep ayn›
yerde oluflmas› için motorun devir say›s›n› uygun
flekilde ayarlamak gerekir. Bunun yerine, m›kna-
t›s ve reed anahtardan oluflan konum alg›lama
sistemi kullanmak daha iyi sonuç verir (Reed
anahtar: Harici manyetik alandan etkilenerek
konta¤› kapanan bir anahtar türü). Buna göre,
devre üzerine yerlefltirilen reed anahtar, m›knat›-
s›n önünden geçti¤i anda PIC program› bu geçi-
fli alg›lar ve sütun bilgilerini göndermeye bafllar.
Böylece havada sabit bir görüntü elde edilir. fie-
kil 8’de devrenin motor miline ba¤lanarak çal›fl-
t›r›lmas› durumunda oluflan yaz› görülüyor.

15 harften oluflan (2’si boflluk) Bilim ve Tek-
nik yaz›s›n› elde etmek için gerekli 90 adet sütun
bilgisi flekil 9’da dizi olarak görülüyor. Yaz›y› ha-
vada oluflturmak için bu yeni dizinin PIC C prog-
ram›nda tan›mlanarak mikro denetleyicinin yeni-
den programlanmas› gerekiyor.  

[[11]]      PPIICC  iillee  iillggiillii  kkiittaappllaarr  
• Ad›m ad›m PICmicro Programlama, ERA Bilgi Sis. Yay.
• Her Yönüyle PIC Mikrokontrolörler, Bileflim Yay›nlar›
• Mikrodenetleyiciler ve PIC Programlama, Altafl Bas›m Yay›m Da¤›t›m
• ‹leri PIC 16F84 Uygulamalar›-1, Altafl Bas›m Yay›m Da¤›t›m

[[22]]      PPIICC  CC  iillee  iillggiillii  kkiittaappllaarr
• PIC C ile Ifl›k Kontrol Projeleri, Bileflim Yay›nlar›
• PIC C ile Motor Kontrol Projeleri, Bileflim Yay›nlar›
• PIC C ile S›cakl›k Kontrol Projeleri, Bileflim Yay›nlar›

[[33]]    PPIICC  PPrrooggrraammllaayy››cc››  kkaarrttllaarr
www.tekno-market.com
www.altaskitap.com
www.saytem.com
www.denizelektronik.com
www.egiten.com

*F›rat Üniv. Elek-Elektronik Müh. Bölümü
yerol@firat.edu.tr

Kendimiz Yapal›m

fiekil 4: PIC C program›

fiekil 5: Bask› devre kart›

fiekil 6: Sa¤a 
sola hareket flekli

fiekil 8: DC motor ile devreyi çal›flt›rma

fiekil 9: Bilim ve Teknik için sütun bilgileri

fiekil 7: Havada oluflan yaz›
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V u r a l  A l t › n

Not Defteri

Sahi: Ne var flu bast›¤›m›z yerin alt›nda, ne-
ler?... Karpuz de¤il ki yar›p da bakal›m, içinde
ne var ne yok. Karpuz kadar olsayd›, yarmaya
gerek kalmazd› gerçi. Al›rd›k koltu¤umuzun al-
t›na, dayard›k kula¤›m›z›, bir taraf›ndan bir fis-
ke vurup, ç›kan sesleri dinlerdik. Tok bir ses ç›-
kar da uzunca süre t›nlarsa, bu elimizdeki cis-
min; içi dolu ve kat›, elastik bir küre oldu¤u an-
lam›na gelirdi. Yok e¤er ses birkaç kez yank›-
land›ktan sonra, bu arada h›zla sönümlenip
kaybolursa, bu da içinin k›smen hava veya suy-
la dolu, ya da görece yumuflak veya plastik ol-
du¤una iflaret ederdi. Dalgalar›n enerjisi h›zla
so¤uruldu¤una göre... Yank›lanma niye? Ses
dalgalar› yo¤unluklar› farkl› olan iki ortam›n
birinden di¤erine geçerken; t›pk› ›fl›k dalgalar›-
n›n, daha az yo¤un olan, örne¤in havadan, da-
ha yo¤un olan, örne¤in suya geçerken yapt›¤›
gibi; arayüzeyden k›smen yans›y›p, k›smen de
k›r›larak yoluna devam eder de ondan... Cismin
içi her yerde ayn› olsa, tek bir malzemeden
oluflsa bile, en az›ndan, onu atmosferden ay›-
ran bir d›fl yüzeyi var ve bir taraf›ndan vurdu-
¤umuzda oluflan dalgalar, içinden her yönde
yay›l›p da bu yüzeyin çeflitli noktalar›na ulaflt›-
¤›nda, yans›malar olur. Atmosferde zay›flaya-
rak devam eden k›r›lmalar da tabii, ama zay›f...

Hem de, d›fla vurulan fiskenin oluflturdu¤u
dalgalar; birincisi, bu ayn› ve tek malzemenin
küresel katmanlar›n› birbirinin üzerine do¤ru
itekleyen bas›nç dalgalar› (P), di¤eriyse, kat-
manlar› birbirlerinin üzerinden kayarcas›na en-
lemesine harekete zorlayan s›y›rma dalgalar›
(‘shear’, S) olmak üzere, iki türden oluflurdu.
T›pk› bir tabaktaki jölenin katmanlar›n›n, taba-
¤›n alt›na bir fiske vuruldu¤unda, yukar›ya
do¤ru birbirini iteklemesi, taba¤›n yan›na vu-
ruldu¤unda da, birbirinin üzerinden kaymaya
yeltenmesinde oldu¤u gibi. Asl›nda her iki fis-
ke de, her iki tür dalgay› oluflturur; ama farkl›
güçlerde. Neyse, bunlardan P dalgalar›, S dal-
galar›na göre daha h›zl› seyahat eder ve küre-
nin herhangi bir baflka noktas›na, onlardan ön-
ce var›rd›. Kula¤›m›z ve zamanlamam›z yeterin-
ce hassas olsayd› e¤er, aradaki gecikmeyi ölçer
ve bu gecikme süresinden hareketle, dalga h›z-
lar›n› da biliyorsak, fiske darbesinin kula¤›m›z-
dan ne kadar uzakta gerçeklefltirildi¤ini hesap-
layabilirdik. Sonra, yar›çap› bu uzakl›¤a eflit
olan ve kula¤›m›z› merkez alan bir daire çizer-
dik. Dalgalar›n kayna¤›n›n, yani fiske darbesi-
nin indi¤i noktan›n, bu dairenin üzerinde olma-
s› gerekirdi tabii. Hele bafl›m›z›n ayn› taraf›nda
üç kula¤›m›z olsayd›; hepsini birden dayar, ay-
n› ifllemi her kulak için yapar ve üç daire çizer-
dik. Bu dairelerden herhangi ikisi iki noktada
kesiflirken, üçüncüsü de mutlaka, bu iki nokta-
dan birinden geçer ve bu sonuncusu bize, fiske
darbesinin indirilmifl olmas› gereken yeri verir-
di. Peki ama ya cismin içi her yerde ayn› olma-
y›p, farkl› malzemelerden oluflan çok katmanl›

bir yap›ya sahipse?... O zaman da sözkonusu
dalgalar, daha yo¤un olan katmanlarda daha
h›zl› seyahat eder, öte yandan, benzer yo¤un-
luklar için, kat›larda h›zlan›p s›v›larda yavafllar-
d›. Ki bu da bize, de¤iflik katmanlar›n kal›nl›k
ve özellikleri hakk›nda ipuçlar› sunard›. Fiske
deyip geçmemek laz›m, asl›nda bir fiske darbe-
si, böylesine karmafl›k bir yap› hakk›nda da ye-
terli bilgi verebilir.

Çünkü, herhangi bir fiske darbesi, tek fre-
kansl› bir P ve S dalgas› çiftine de¤il, çeflitli
frekanslardan oluflan P ve S dalga gruplar›na
yol açar. Belli türden bir dalgan›n bir ortam-
daki h›z›, dalgan›n frekans› yan›nda; ortam›n
yo¤unlu¤una, s›cakl›k ve bas›nç gibi fiziksel
de¤iflkenlere de ba¤l›d›r. Dolay›s›yla, dalga
gruplar› ortam içerisinde yol katettikçe, arala-
r›ndak› sürat fark› nedeniyle, giderek ayr›fl›r-
lar (‘dispersion’). Bu arada farkl› katmanlara
farkl› zamanlarda ulafl›p, k›smen yans›m›fl;
k›smen de yollar›na devam edip, farkl› aç›lar-
la k›r›lm›fllard›r. Gerçi, en genel haliyle karma-
fl›k bir bünyenin yap›s› hakk›nda bilinmesi ge-
reken; bar›nd›rd›¤› altyap›lar›n geometrileri
ve boyutlar›, yo¤unluklar›, s›cakl›k ve bas›nç-
lar› gibi çok say›da bilinmeyen vard›r. Ancak
buna karfl›l›k, de¤iflik frekanslardaki dalgala-
r›n; yans›ma aç›lar›yla kal›plar› ve seyahat sü-
releri, bu bilinmeyenleri belirlemeye yetecek
say›da denklem sunmaktad›r. Dolay›s›yla, çö-
züm sonuçlar›n›n elde edilmesi ve görüntüye
dönüfltürülerek, iç yap›n›n üç boyutlu bir res-
minin; hem de farkl› yo¤unluk, s›cakl›k ve ba-
s›nç bölgelerinin farkl› renklendirilmifl haliyle
inflas› mümkündür. T›pk›, sesüstü dalgalardan
yararlanan ‘ultrason’ ayg›tlar›yla, insan vücu-
dunun iç yap›s›n›n görüntülenebilmesinde,
anne rahmindeki fetusun hareketlerinin dahi
gözlenebilmesinde oldu¤u gibi. Peki de dün-
yaya fiskeyi kim vuracak? O kendi kendisine
vuruyor zaten, d›fl kabu¤undaki k›r›lmalar›n
üretti¤i deprem dalgalar›yla. Alanca daha dar
kapsaml› incelemeler için, mekanik veya bu-
harl› çekiçler, konvansiyonel patlay›c›lar da
kullanmak mümkün. Bu çal›flma alan›na ‘sis-
moloji’ deniyor. Yerkürenin yap›s›n› anlamaya
yönelik olarak, ayr›ca; yüzeyindeki ›s› ak›fl› di-
namikleri, manyetik ve kütleçekimi alanlar›-
n›n de¤iflimleri incelenip, çeflitli kaya ve mine-
rallerin fiziksel özellikleri laboratuvarlarda in-
celeniyor. Ortaya ç›kan yap›, kabaca flöyle...

Yerküremiz; bir kabuk, manto ve çekirdek
k›s›mlar›ndan olufluyor. Manto ve çekirdek ay-
r›ca, ‘iç’ ve ‘d›fl’ olarak nitelendirilen ikifler k›s-
ma ayr›l›yor. Kabu¤un kal›nl›¤› de¤iflken: K›ta-
larda 35-70, okyanus tabanlar›nda 5-10 km ka-
dar. Zirve noktas› Himalayalarda, 8.850 m yük-
sekli¤indeki Everest tepesi. En çukur nokta,
Pasifik Okyanusu’nun 10.911 m derinli¤inde-
ki Mariana Çukuru. Yap›s› genelde aluminosi-
likat a¤›rl›kl›. K›tasal k›sm› ço¤unlukla granit-

ten olufluyor. Yani bu kayalar bolca, ‘aç›k
renkli’ anlam›nda ‘felsik’ olarak nitelendirilen
feldspar ve kuartz minerallerini içeriyor. Okya-
nus tabanlar›ndaki kabuk ise, bazalt a¤›rl›kl›.
Bazalt, ‘koyu renkli’ anlam›nda ‘mafik’ olarak
nitelendirilen, olivin ve plagioklaz feldspar gi-
bi mineralleri içeriyor. K›tasal ve okyanus dibi
kabuklar›n›n, kal›nl›¤› ve bileflimi yan›nda, or-
talama yo¤unluklar› da farkl›: K›tasal kabu-
¤unki 2.8, okyanus kabu¤ununki 3.3 g/cm3.
Daha ince olan okyanus kabu¤unun daha yo-
¤un olmas›, k›tasal kabu¤u bir bak›ma denge-
liyor. Yerkürenin bir de, mekanik özelliklere
göre tabakaland›r›lmas› sözkonusu. Bu aç›dan
bak›ld›¤›nda; kabukla birlikte, mantonun kat›
ve elastik olan d›fl k›sm›ndan oluflan katmana
‘litosfer’ deniyor. Litosferin hemen alt›nda, sis-
mik dalgalar›n süratinde ani bir art›fl var. Ka-
ya tipinin, görece az yo¤undan fazla yo¤una
geçifline iflaret eden bu s›çrama bölgesine, bu-
lucusunun ad›na atfen ‘Mohorovicic süreksiz-
li¤i’ deniyor. Bu süreksizli¤in k›talar alt›ndaki,
15-20 ila 70-80 km aras›nda de¤iflen derinli¤i,
ortalama 35 km. Okyanuslar›n alt›nda ise, ta-
ban›n 7 km kadar alt›nda. Dolay›s›yla, dünya-
ya göre litosferin kal›nl›¤› yaklafl›k olarak, yu-
murtaya göre kabu¤unun kal›nl›¤› kadar ince.
Geçmiflte, yerkabu¤unda bir delik açarak Mo-
ho’ya ulaflma önerileri yap›lm›flt›. Sovyetler
Birli¤i zaman›nda Kola Yar›madas›’nda bu
amaçla aç›lmas›na bafllanan bir delik, maliyet-
ler derinlikle birlikte üstel olarak artt›¤›ndan,
12’ci kilometreden sonra terkedildi. Neyse...

Kabu¤un ard›ndan, a¤›rl›kl› olarak demir
magnezyum silikatlar›ndan oluflan 2900 km
kal›nl›¤›ndaki manto geliyor. Derinlikle birlik-
te s›cakl›k ve bas›nç art›yor. Kabu¤un 100-200
km alt›ndaki s›cakl›k, kayalar›n ergime nokta-
s›na yak›n. Ancak bas›nç yüksek oldu¤undan,
kayalar tümüyle eriyemiyor ve kat› ile s›v› ara-
s›nda, viskozitesi yüksek ve ak›flkanl›¤› az,
plastik bir halde bulunuyor. Litosferde bir çat-
lak veya oyu¤un oluflmas› halinde, atmosferin
düflük bas›nc›yla karfl›laflt›klar›nda, h›zla eri-
yip d›flar› f›flk›r›yor ve volkan etkinliklerine yol
aç›yorlar. Plastik özelli¤i nedeniyle sismik dal-
galar› düflük h›zla ileten bu ‘düflük h›z bölge-
si’nin alt›nda, d›fl mantonun ‘geçifl bölgesi’ var.
Bu bölgede, kayalar›n yo¤unlu¤u iki ayr› de-
rinlikte ans›z›n artarak, sismik dalgalar›n h›-

Dünya’n›n ‹ç Yap›s›
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z›nda paralel art›fllara yol aç›yor. Geçifl bölge-
sinin alt›ndaki iç manto, demir ve magnezyum
silikat minerallerinin basit formlar›ndan oluflu-
yor. Ancak bu basit formlar, derinlere inildik-
çe, kütlece çok daha yo¤un formlara dönüflü-
yor. Yeriçi ›s›s›n›n büyük bir k›sm› mantoda.
Büyük konveksiyon hücreleri ›s› aktar›m›n›
sa¤lad›klar› gibi, plaka tektoni¤i süreçlerinin,
yani yerkabu¤u parçalar›ndaki hareketlili¤in
itici gücünü oluflturuyor.

2900 km derinlikte, mantodan çekirde¤e
geçifl bafll›yor. S›cakl›k 3700 °C’yi, bas›nç da
125 Gpa (GigaPascal veya milyar kg/m.s2) dü-
zeyini afl›yor. Bu koflullar alt›nda, nikel demir
alafl›m›ndan oluflan d›fl çekirdek erimifl olmak
zorunda. Bu yüzden, 2300 km kal›nl›¤›ndaki
d›fl çekirde¤e giriflte, %30’a yak›n bir yo¤unluk
art›fl›na karfl›n, sismik dalgalar›n P türünün sü-
ratinde, bir o kadarl›k bir düflüfl gözleniyor. Bu
durum ancak, ortam›n s›v› halde olmas›yla
mümkün. Nitekim, S dalgalar› bu katman tara-
f›ndan, t›pk› s›v›larda oldu¤u gibi, iletilemiyor.
D›fl çekirde¤in s›v› hali, yerin manyetik alan›n-
dan da sorumlu. Çünkü, litosferde yerin man-
yetik alan fliddetine yol açacak kadar m›knat›s-
l› mineral yok. Alttaki katmanlarda ise, s›cakl›k-
lar, m›knat›sl›k özelli¤inin ortadan kalkt›¤› ‘Cu-
rie s›cakl›¤›’n›n üzerinde. Dolay›s›yla, yerin
manyetik alan›n› atomlar›n manyetik dipolleri-
nin eflyönlüleflmesiyle aç›klamak imkans›z. Ge-
riye bir olas›l›k kal›yor. O da, d›fl çekirdekteki
s›v› ak›nt›lar›n›n yol açt›¤›, ‘kendi kendisini
ayakta tutan’ bir dinamo etkisi. Bu çerçevede,
yerin kendi ekseni etraf›nda dönmesi nedeniy-
le, d›fl çekirde¤in alt ve üst yar›s›nda z›t yönler-
de spiral ak›nt›lar›n olufltu¤u, bu ak›nt›lar›n ta-
fl›d›¤› s›v› demirin elektrik iletkenli¤inin, keza
z›t yönlü spiral ak›mlar oluflturdu¤u düflünülü-
yor. Böyle bir ak›m flemas›n›n, yandaki flekilde
görüldü¤ü gibi, yerin dönme eksenine yaklafl›k
paralel bir manyetik alan oluflturmas› müm-
kün. Ak›fl dinami¤indeki de¤iflimlerin, manye-
tik alan›n yönünü de¤ifltirmesi de...

Son olarak, 5200 km’ye inildi¤inde, s›cakl›k
4300 °C’yi aflarken, çekirde¤in iç k›sm›na giril-
mifl oluyor. 1200 km kal›nl›¤›ndaki bu katman,
hemen tümüyle demir. S›cakl›¤›n, dünyan›n
merkezinde 5200 °C’ye ulaflmas›na karfl›n, ba-
s›nç 325 Gpa’l› aflm›fl oldu¤undan, iç çekirdek
kat› halde.

fiimdi bu verilerin ›fl›¤›nda, yerin alt›nda ne-
ler oluyor, k›saca bakal›m...

Yerkürenin herhangi, örne¤in yukar›daki
flekilde görüldü¤ü gibi bir ‘merkez üssü’nde
yer alan depremin yol açt›¤› dalgalar, manto-
nun içinden seyahat ederek, sa¤da ve solda
103° aç› konumlar›na kadar ulaflabiliyor. Daha
sonra, 143° aç› konumuna kadar, P dalgalar›-
n›n ulaflamad›¤› bir ‘P dalgalar› gölgesi’ var.
Bundan daha büyük aç› konumlar›na ancak,
çekirdekten geçerek k›r›lan P dalgalar›n›n ulafl-
mas› mümkün. S dalgalar› ise zaten, s›v› d›fl çe-
kirdek taraf›ndan iletilemediklerinden, 103° aç›
konumundan öteye geçemiyorlar. Gölge alanla-
r› daha genifl...

Litosfer yedisi büyük, bir düzine kadar pla-
kalara ayr›lm›fl durumda. Bu plakalardan ba-
z›lar›, k›smen k›tasal olup, k›smen de okyanus
taban›n› kaps›yor. Tektonik kuvvetler nede-
niyle, birbirlerine göre hareket halindeler. Li-
tosferin parçalar› adeta, d›fl mantonun k›smen
s›v› olan en üst, ‘astenosfer’ katman› üzerinde
yüzüyor. Baz› plakalar birbirine yaklafl›rken,
di¤er baz›lar› birbirinden uzaklafl›yor. Plaka-
lar›n birbirine yaklaflt›¤› s›n›rlara ‘yak›nsak’
(‘convergent’), uzaklaflt›¤› s›n›rlara ‘›raksak’
(‘divergent’) s›n›r deniyor. Plakalar›n bir de,
s›n›r boyunca birbirlerine göre kayma hareke-
ti var. Ki buna da, ‘muhafazakar’ (‘conservati-
ve’) s›n›r deniyor. Kuzey Anadolu ve Kalifor-
niya’daki San Andreas fay hatlar›, bu sonun-
cusuna birer örnek...

Pasifik ve Atlantik okyanuslar›n›n ortas›n-
dan geçen birer ›raksak s›n›r var. Örne¤in At-
lantik ortas› s›n›r›n alt›nda yer alan ‘s›cak
nokta’daki mantodan kabaran magma, Avru-
pa ve Amerika plakalar›n› d›flar›ya do¤ru ite-
rek birbirinden uzaklaflt›r›yor. Magman›n, bu
arada oluflan yar›klardan ç›kan k›sm›, kat›la-
flarak yeni kabuk oluflturuyor. Ç›kamay›p ge-
ri dönen k›sm› ise, tekrar dibe dalarak, kon-
veksiyon hücrelerini ayakta tutuyor. Bu yüz-
den ç›k›nt› boyunca iki tarafta da¤ silsileleri
oluflmufl durumda ve dipteki kabuk sürekli
yenileniyor. Buna, ‘deniz taban›n›n yay›lmas›’

deniyor. Oluflan bazalt kayalar bir miktar
manyetik mineral içerdiklerinden, dünyan›n
manyetik alan› o s›ralar hangi yönde ise, o
yönde m›knat›sl›k kazanarak donuyorlar. Öte
yandan, manyetik kutuplar periyodik olarak
yer de¤ifltirdi¤inden, okyanus ortas› ç›k›nt›-
n›n iki yan›ndaki kayalar, ç›k›nt›ya paralel fle-
ritler halinde, de¤iflik yönlerde m›knat›slan-
m›fl bölgeler sergiliyor. Ç›k›nt›n›n z›t tarafla-
r›ndaki ayn› dönemde oluflmufl olan ‘karfl›l›k-
l› flerit çiftleri’ eflyönlü, ayn› taraf›nda olup da
birbirini izleyen fleritler ise z›t yönlerde ol-
mak üzere... Plaka tektoni¤i kuram›n›n bir di-
¤er kan›t› da bu.

Sonuç olarak, okyanus taban›ndaki en es-
ki kayalar, ancak 100-65 milyon y›l öncesi ara-
s›ndaki Kretasaz (‘Cretaceous’) dönemine ka-
dar gidiyor. Eski kabuk ise, ‘dalma bölgesi’ de
denilen yak›nsak s›n›rlarda, mantoya dal›p
(‘subduction’) eriyor. Okyanus kabu¤u örne-
¤in, k›tasal bir plakaya karfl› ilerledi¤inde, da-
ha yo¤un oldu¤undan alta dalarak, dald›¤›
hat boyunca bir çukur oluflturuyor. Derine in-
dikçe ›s›n›p eriyor ve bu arada buldu¤u çat-
laklardan geri f›flk›r›p ‘ada yaylar›’na vücut ve-
riyor. Dalmaya devam eden parçalar› ise, so-
¤uk kütleler halinde mantonun derinliklerine
do¤ru yol almaktad›r. Bazen de iki k›tasal pla-
ka yak›nsak s›n›rda bulufltu¤unda, biri di¤eri-
ne göre a¤›r bas›p alta dalamad›¤›ndan, birbir-
lerini omuzlayarak, k›r›lma ve yükselmelere
yol açarlar. Asya palakas›yla Hint plakas›n›n
çarp›flma sürecinde oluflan Himalayalar örne-
¤inde oldu¤u gibi.

Yukar›daki flekilde üstte, düz halde görün-
tülenmifl olan mantoya güneydo¤udan bak›ld›-
¤›nda, içinden yükselmekte olan, görece hafif,
dev s›cak kütleler görülüyor. Gerçi haritalar›
seçmek güç Ama bunlardan, do¤rudan s›v› d›fl
çekirdekten kaynaklanm›fl olan birisi, Do¤u Pa-
sifik Ç›k›nt›s›’n›n yay›lmas›n› beslemekte. Altta
ise, kuzeybat›dan bak›ld›¤›nda, mantoya gö-
mülmekte olan so¤uk kütlelerin görüntüsü
var. Dünyan›n karn›ndaki bebekler bunlar. Tek
kelimeyle büyüleyici. Nereden nereye, karpu-
zun içindeki t›nlamadan...

Anlafl›lan, dünyam›z için için kayn›yor. Da
peki, d›flar›da ne yap›yor? Atmosferde...
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Temmuz ve A¤ustos aylar›, ülkemizin en s›cak
aylar› olarak kabul ediliyor. Bir ço¤umuz bu aylar-
da izine ç›karak kendimizi serinletmek, flehirlerin
bo¤ucu s›ca¤›ndan kurtulmak veya bir deniz k›y›s›-
na atmak için çabal›yoruz.  Yap›lan istatistiklere gö-
re de son y›llarda en çok klima temmuz ay›nda sa-
t›l›yormufl. O halde klimalar icat edilmemifl olsayd›
acaba bugün s›caklara nas›l tahammül ederdik? Bu
ay ki konumuzda, eski dönemlerde kullan›lan do¤al
klimal› evlerin nas›l yap›ld›¤›n› inceleyelim. 

S›cakl›k, canl›lar›n yaflamlar›n› sa¤l›kl› bir flekil-
de devam ettirebilmeleri için gerekli en önemli fak-
törlerden birisi. Ancak s›cakl›k faktörü tüm canl›lar
üzerinde iki yönlü olarak etkili oluyor. Örne¤in her
canl›n›n yaflayabilmesi için optimum s›cakl›k koflul-
lar› ad› verilen bir s›cakl›k aral›¤› mevcut. Buna gö-
re insanlar›n -20 ile +30 °C derece aras›nda nor-
mal yaflamsal faaliyetlerini sürdürebiliyorlar. ‹nsan-
lar›n yaflayabilecekleri ekstrem s›cakl›klar ise -40
ile +50 °C aras›nda de¤ifliyor. Bu de¤erler afl›ld›-
¤›nda ise bir çok canl›da oldu¤u gibi insan yaflam›
da tehlikeye giriyor. Dünyada yaflayan canl› türleri
aras›nda insano¤lu s›cakl›k tolerans› bak›m›ndan en
baflar›l› tür. Çünkü bitki ve hayvan türlerinin hemen
hemen hiçbiri s›cakl›k için bu kadar genifl bir tole-
ransa sahip de¤il. ‹nsanlar›n çok düflük ve çok yük-
sek s›cakl›klara tahammül edebilme özelli¤i ise,
kendisini çeflitli yollar ile koruyabilmesinden kay-
naklan›yor. E¤er bizler kendimizi s›caktan veya so-
¤uktan korumay› baflaramasayd›k bugün hala gö-
çen kufllar gibi yaz›n serin, k›fl›n ise  s›cak yerlere
göç etmeye devam ediyor olabilirdik. 

Ça¤›m›zda genifl bir co¤rafyada yaflabilmemizi
sa¤layan çeflitli ›s›t›c›lar ve so¤utucular, teknoloji-
nin sayesinde günden güne gelifliyor. Bugün, yap›-
lan bilimsel çal›flmalar sonucunda üretilen astronot
elbiseleri ile yüzlerce derecelik s›ca¤a ve so¤u¤a
karfl› konulabiliyor. Evlerimizde ise önceleri sadece
so¤utucu olarak kulland›¤›m›z klimalar flimdiler de
hem so¤utucu hem de ›s›t›c› özelli¤i kazanmas› ne-
deniyle gittikçe yayg›nlafl›yor. 

Günümüzden binlerce y›l öncesinde insanlar› s›-
caktan ve so¤uktan korumak için yine yeflil bir tek-
nik kullan›l›yordu. Bugün ise bu özel tekni¤e eko-
lojik mimari ad› veriliyor. Bu tekni¤e göre yap›lan
evler, bugün en s›cak bölgelerde bile s›caktan ve
so¤uktan kendilerini koruyabiliyorlar. Ekolojik mi-
mariye göre dikkat edilecek en önemli noktalar ise,
evin yap›laca¤› konum ile yap›m s›ras›nda kullan›-
lan malzeme. 

Bugün yaz›n kavrulan ve k›fl›n ise ›s›tmak için
küçük bir servet ödedi¤imiz evler yerine daha ya-
flanabilir bir ev yapmak asl›nda düflünüldü¤ü ka-
dar zor de¤il. Yapacak oldu¤umuz evin yeri ve ko-
numu çok önemli. Çevremizde bulunan eski yerle-
flimleri inceledi¤imizde, onlar›n bugünkü düz alan-
lar›n aksine, hep yamaçlarda yap›ld›¤›n› görürüz.
Bunun sebebi, k›fl aylar›nda so¤uk hava kütlesi-

Evi yaparken kullanaca¤›m›z malzeme de
oldukça önemli. Günümüzden 2000 y›l önce çi-
mento olmad›¤› için, tafllar çamur ile birbirleri-
ne yap›flt›r›l›yordu. Bu yap›flt›r›c›y› kuvvetlen-
dirmek içinse, çamurun içine keçi k›l› ve yu-
murta ekleniyordu. Böylece elde edilen harç
daha sa¤lam, daha uzun ömürlü ve yal›t›m gü-
cü daha yüksek oluyordu. Bugünse bu kar›fl›-
m›n yerine çeflitli gözenekli maddeler kullana-
rak ›s› yal›t›m› ve dayan›kl›l›k art›r›l›yor. Tafl-
tan yap›lan evlerin bir avantaj›ysa tafl›n yaz›n
serin olmas› ve k›fl›n s›cak olmas›.

Do¤al klimal› bir evi tamamlayan en önem-
li özellik, iyi düzenlenmifl bir bahçe. Evimizi k›-
fl›n kuzeyden gelen so¤uk rüzgarlardan koru-
mam›z için onun kuzey bölümüne herdem ye-
flil, yani yaprak dökmeyen çam, selvi, göknar,
sedir gibi a¤açlar dikmemiz gerekiyor. Bu her-
dem yeflil a¤açlar evimizin arkas›nda bir bari-
yer görevi yaparak evi k›fl›n kuzeyden esen so-
¤uk rüzgarlara karfl› koruyor. Evimizin güney
k›sm›naysa mefle, ceviz, incir, dut gibi yaprak
döken a¤açlar dikerek yaz›n gelen kuvvetli
›fl›nlar› keserek evimizin önünün gölge ve serin
olmas›n›, k›fl›n ise yapraklar›n› dökerek günefl
›fl›nlar›n›n eve ulaflmas›n› ve evin ›s›nmas›n›
sa¤layabiliriz. 

Tüm bunlara ek olarak evlerimizin d›fl cep-
hesini beyaza boyayarak yaz›n dik gelen ›fl›nla-
r›n yans›t›lmas›n› sa¤layarak daha serin kalma-
s›n› baflarabiliriz. 

nin, yaz aylar›ndaysa s›cak hava kütlesinin çukur
ve düz alanlarda toplanmas›ndan kaynaklan›yor.
E¤er eski insanlar gibi flehirlerimizi düz ovalar ye-
rine yamaçlarda kurmufl olsayd›k, rüzgarlar nede-
niyle yaflad›¤›m›z alanlarda devaml› bir hava ak›m›
olaca¤› için çok s›cak ve çok so¤uk  iklim flartla-
r›nda bile evimiz daha serin ve ›l›k olacakt›. Evle-
rin yeri ile ilgili ikinci önemli noktaysa bak›. Gü-
nümüzde evlerimizi infla ederken yapt›¤›m›z en
büyük hatalardan birisi de evin bak›s›. Çünkü biz-
ler flimdilerde evlerimizi ›fl›¤›n ve rüzgar›n gelifl
yönünü dikkate almadan genellikle manzara
yönünde yap›yoruz. Böylece yak›n›nda bulundu¤u-
muz denizi, orman› veya do¤al bir güzelli¤i gör-
mek için kap› ve pencerelerimizi bazen so¤uk ha-
van›n geldi¤i kuzey yönünde bile yapabiliyoruz.
Böylece evimiz k›fl aylar›nda so¤uk oluyor ve onu
›s›tmam›z güçlefliyor. Evlerin konumunun iyi ayar-
lanmas› d›fl›nda ikinci bir özellikte evin kap› ve
pencerelerin büyüklü¤ü. Öncelikle evimizin kap›
ve pencerelerinin kuzeye bakmamas› gerekiyor.
Güneye bakan kap› ve pencereler bu yönden esen
›l›k rüzgarlar nedeniyle evin k›fl›n ›l›k yaz›n ise se-
rin olmas›n› sa¤l›yor. Pencerelerin büyüklü¤ü ve
yerden yüksekli¤i de çok önemli. Özellikle pence-
relerin boyutlar›n›n küçük olmas› ve yerden yük-
sekli¤inin gelen günefl ›fl›nlar›na göre ayarlanmas›
gerekiyor. Özel bir yükseklikte yap›lan pencereler,
yaz aylar›nda dik aç›yla gelen ›fl›¤›n içeri girmesi-
ne engel olarak, k›fl›nsa e¤ik gelen ›fl›nlar›n içeri
girmesine imkan vererek ›s›nmay› sa¤layabiliyor.

C e n k  D u r m u fl k a h y a
cdkahya@hotmail.com
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“Nane limon kabu¤u biraz da hatmi çiçe¤i, içi-
ne biraz tarç›n bir tutam zencefil otu koyacaks›n”
diyordu rahmetli Bar›fl Manço bir flark›s›nda. Her-
halde bu dizeden sonra hatmi çiçe¤inin ad›n› birço-
¤unuz hat›rlam›flt›r. 

Temmuz ve a¤ustos aylar› bitkiler için en zorlu
aylardand›r. Bu aylarda bir çok bölgede hem hava
s›cakl›¤›n›n artmas›, hem de ya¤›fllar›n çok azalma-
s› nedeniyle susuzlu¤un bafl göstermesi, bir çok bit-
kinin kurumas›na ve çevremizin sapsar› görünmesi-
ne neden olur. Hatmiyse bir çok bitkinin s›ca¤a da-
yanamayarak kurudu¤u bu aylarda tarlalarda, dere
ve yol kenarlar›nda yaflam›n› sürdürebilen kalender
bitkilerden birisidir. Bilimsel ad› althaea olan hatmi-
nin ismi, Yunanca tedavi etmek anlam›na gelen “alt-
ho” kelimesinden geliyor. Ebegümecigiller (Malva-
ceae) ailesine dahil edilen hatmiler ebegümecilerin
yak›n akrabas›. Bu ailenin ismi de Yunanca’da yu-
muflak anlam›na gelen “malako” kelimesinden türe-
tilmifl. 

Eski M›s›r ve Çin uygarl›klar› döneminden beri
tan›nan hatmi bitkisi, binlerce y›ldan beri hem iyilefl-
tirici gücü nedeniyle, hem de g›da olarak kullan›l›-
yor. Bugün yedi¤imiz flekerlemelerin de atas› say›-
lan hatmi çok yönlü bir bitki. Günümüzden yaklafl›k
dört bin y›l önce Eski M›s›rda çocuklar›n bo¤azlar›n-
da meydana gelen hastal›klar›n tedavisinde hatmi
kökleri kullan›l›yordu. Virgil ve Dioskorides gibi es-
ki ça¤ yazarlar›n›n kitaplar›ndan ö¤rendi¤imize gö-
re o dönemlerde sonbaharda toplanan hatmi kökle-
ri, kaynat›larak fleker ve yumurta ile kar›flt›r›l›p bu-
günkü pastillere benzeyen flekerlemeler yap›l›yordu.
Roma uygarl›¤›n›n ünlü tariflerinden olan hatmi ye-
me¤iyse, hatmi köklerinin önce hafllanarak daha
sonra ise yumurtayla tereya¤›nda k›zart›lmas› ile ha-
z›rlan›yordu. 

Pamuk ve bamyan›n da yak›n akrabas› olan hat-
minin dünya genelinde yay›l›fl gösteren yaklafl›k 20
türü, ülkemizdeyse 4 türü bulunuyor. Hatmiler ge-
nel olarak, ›l›man bölgelerde yay›l›fl gösteriyorlar ve
kumlu, killi topraklarda ve hatta deniz k›y›lar›na ya-
k›n tuzlu topraklarda yaflayabiliyorlar. Çok y›ll›k ot-

su bitkiler olan hatmiler, yaklafl›k 2 metreye kadar
uzayabiliyorlar. Genifl, tam, üç veya befl
loplu yapraklar› yumuflak tüyler ile
kapl› olan hatmiler, temmuz – a¤ustos
aylar› aras›nda çiçek aç›yorlar. Yuvarlak
bir flekle sahip hatmi çiçekleri, 5 taç
yapraktan oluflup, çok say›da erkek or-
gan içeriyor. Beyazdan k›rm›z›ya kadar
olan çiçeklerse ar›lar sayesinde tozlafl›yor.
Ülkemizde s›kça görülen hatmi türleri, Alt-
haea officinalis; t›bbi hatmi, Althaea canna-
bina; kenevir hatmi ve Althaea rosea da gül
hatmi olarak isimlendiriliyor. Bunlardan en
çok kullan›lan›ysa t›bbi hatmi. Kenevir hatmi
yapraklar›n›n kenevire benzemesi nedeniyle,
gül hatmi de sahip oldu¤u koyu k›rm›z› çi-
çekleri t›bbi hatmiden kolayl›kla ay›rt edilebi-
liyor. 

Hatmi bitkisi, hem güzelli¤i hem de sahip oldu-
¤u çeflitli özellikleriyle bir çok alanda kullan›l›yor.
Özellikle çiçeklerinin çekicili¤i ve s›cak yaz aylar›n-
da bir çok bitkinin kurudu¤u dönemlerde açma-
s› nedeniyle bahçelerde süs bitkisi olarak yetiflti-
riliyor. Hatminin kimyasal yap›s›na bakacak
olursak, bu bitkinin gövdesi ve çiçeklerinde;
müsilaj ad› verilen yumuflak ve yap›flkan›m-
s› bir madde, sabit ya¤ ve uçucu ya¤ bulunuyor.
Köklerindeyse, yaklafl›k %37 oran›nda niflasta, %11
oran›nda müsilaj, %11 oran›nda pektin içeriyor.
Bu bitkinin köklerinde bulunan yüksek miktardaki
niflasta, onun besleyici özelli¤ini art›r›yor. ‹çeri-
¤inde bulunan müsilaj ve pektin sayesinde de bir
çok sanayide k›vam art›r›c› olarak kullan›l›-
yor. Hatmi, bu özelli¤inden dolay› ya-
k›n zamana kadar Avrupa’da yumur-
ta ak›n›n kullan›ld›¤› yerlerde kullan›-
l›yordu. Örne¤in siz de evlerinizde yap-
t›¤›n›z kek ve kurabiyelere yumurta ak›
yerine hatmi köklerini kaynatarak el-
de etti¤iniz suyu koyabilirsiniz. 

Pamu¤un da yak›n akrabas› oldu¤unu söyledi¤i-
miz hatminin gövdesinde ve köklerinde t›pk› pamuk-
ta oldu¤u gibi lifler mevcut. Bu nedenle de hatmiden
ka¤›t yap›labiliyor. Ancak günümüzde ka¤›t endüstri-
si oldukça ilerledi¤i için hatmiden ka¤›t yap›m›na ge-
reksinim duyulmuyor. Bu bitkinin gövdesi ve kökle-
rinden elde edilen toz ise eczac›l›kta ilaç dolgu mad-
desi olarak kullan›l›yor. Hatmiden, sahip oldu¤u mü-
silaj nedeni ile yap›flt›r›c› da yap›labiliyor. E¤er ister-
seniz sizde bahçenizde yetiflen hatmilerden yap›flt›r›-
c› yapabilirsiniz. Bunun için, hatmi kökleri derin bir
tencerede, su içerisinde a¤dal› bir hale gelene kadar
kaynat›l›yor ve ortaya ç›kan flurup k›vam›ndaki s›v›
süzülerek kullan›lmaya haz›r bir yap›flt›r›c› haline ge-
liyor. Hatmi tohumlar›ndan elde edilen ya¤ da ya¤l›
boya ve vernik yap›m›nda kullan›l›yor. 

Hatmi yapraklar›, keçilerin en sevdi¤i yiyecek-
lerden birisi. Eski ça¤ bilginlerinden Plinius, yazm›fl

oldu¤u “Do¤a Tarihi Ansiklopedisi”nde “her kim
günde bir kafl›k hatmi yerse hastal›klar ondan

uzaklafl›r” diyor. Hatmi sahip oldu¤u yumuflat›c›
özellikleri ile çok uzun y›llardan beri halk hekimli-
¤inde yayg›n olarak kullan›l›yor. Hatmi çiçeklerin-
den ve köklerinden haz›rlanan çay, gö¤üs yumuflat›-
c›s› olarak, öksürü¤ün tedavisinde ve idrar art›r›c›

olarak kullan›l›yor. Yapraklar›ndan haz›rlanan la-
pa, ciltte meydana gelen yaralar›n, k›zar›kl›kla-
r›n ve iltihaplar›n tedavisinde kullan›l›rken çi-
çeklerinden elde edilen özütüyse cildi yumu-
flatmak için kozmetik olarak kullan›l›yor. Dö-

vülmüfl tohumlar› vücuda sürüldü¤ünde
sinek ve böcek sokmalar›n› en-

gelliyor. Son olarak, e¤er
plastik difl f›rçalar›ndan

hofllanm›yorsan›z iki
yafl›na gelmifl hat-

mi köklerinden
kendinize difl f›rças›

yapabilir-
siniz.

C e n k  D u r m u fl k a h y a
cdkahya@hotmail.com

Do¤an›n SüsleriDo¤an›n Süsleri
fiekerlemelerin Atas›, Hatmi 

Althaea officinalis

Althaea rosea
Foto¤raflar: Cenk Durmuflkahya
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r›m do¤runun oluflturdu¤u geometrik biçim / Su alt› savunma (k›s.) / Türk Standartlar›
Enstitüsü (k›s.) / Huysuz / Renksiz, sar›msak kokulu, güçlü ve beyaz bir ›fl›k vererek ya-
nan hidrokarbonlu bir gaz. 16. Leonardo da ..., 1452-1519 y›llar› aras›nda yaflam›fl dün-
yaca ünlü ‹talyan ayd›nlanmac› / En önemli / Türkiye Atom Enerjisi Kurumu (k›s.) / K›fl-
la ve garnizonlar›n girifli. 17. Böceklerin kozal› veya kozas›z olarak geçirdikleri baflkalafl-
ma durumu / Kuzu sesi / Bir, tek. 18. Tersi, büyük kedigillerden bir tür / Kalseduan
kuvars›n›n bir türü olan, yar› saydam, parlak ve de¤erli bir tafl / Elmas›n yontulmufl yüz-
lerinden her biri. 19. Çözelti / A¤r› kesici ve atefl düflürücü olarak kullan›lan beyaz renk-
li hap / ‹lham / Yap›lar› d›fl etkilerden korumak amac›yla üzerlerine yap›lan ço¤u kire-
mit kapl› bölüm. 20. Karakter / Denizlerde ve göllerde, derinli¤e ba¤l› olarak ›s›s› dur-
madan de¤iflen su tabakas› / Benzeflme. 21. Ayd›n’›n ilçesi / Asya’da bir nehir / Adc›-
l›k. 22. Atom say›s› 10 olan element / Diflleri ve so-
lungaç yar›klar› küçük bir k›k›rdakl› bal›k / Molibde-
nin simgesi / ‹spanya’da Bask ayr›mc› hareketi(k›s.)
23. Bir kümes hayvan› / Platinin simgesi / Delikliler
olarak da bilinen bir tek hücreliler grubu / Güçsüz,
dayan›ks›z. 24. fiair / Haberci / Dar ve kal›nca tah-
ta / Birbirinden gittikçe uzaklaflan (›fl›nlar) / Sodyu-
mun simgesi. 25. Yönelteç / Rus imparatorlar›na ve
Bulgar krallar›na verilen unvan / ‹ltihaps›z.

YYuukkaarr››ddaann  AAflflaa¤¤››yyaa::

1. Elektronlar›n kristaller taraf›ndan k›r›n›m›n›n de-
neysel keflfiyle Nobel ödülü alm›fl ABD’li deneysel fi-
zikçi / fiifre. 2. Vaziyet / Bir çekirdek asidi (k›s.) /
Bir fleyin benzerini yapan / Yunan alfabesinde bir
harf / Yeryüzü parças›. 3. ‹flsiz güçsüz / Uzakl›k an-
latan söz / Tersi, ‹ngilizcede “ya da” / Turflusu ya-
p›lan bir tür küçük yaban so¤an› / Membran. 4. Dü-
¤ünçiçe¤i bitkisinin bilimsel cins ad› / Mesafe / Ade-
nin ve guanin yap›s›na giren azotlu organik baz /
Hangi fley. 5. Napier Logaritmas› (k›s.) / Gaye / Ok-
sijenin bulunmad›¤› (koflul) / Yumru durumundaki
kökleri ekonomik de¤er tafl›yan bir çiçekli bitki. 6.

Faktör / Lahza / Oturmaks›z›n / Demiryolu / Nilüfer cinsinden birçok bitkiye verilen ge-
nel ad. 7. Tersi, arseni¤in simgesi / Rutubet / ‹nand›rma / ‹nce iplik ile çok s›k dokun-
mufl yünlü kumafl / Lityumun simgesi. 8. Satrançta özel bir hareket / Koyun sütünden
yap›lan, içi özel küflü peynir / Çanakkale’nin bir ilçesi / Kayaç kütlelerinin bir k›r›lma
düzlemi boyunca yerlerinden kaymas›. 9. Alyuvar yap›s›nda bulunan demir bileflimli mad-
de / Temizlemek / 18. yüzy›l›n bafl›na ait, kavisli çizgileri bol, gösteriflli bir bezeme tar-
z›. 10. Gevifl getirenlerden bir memeli / Ad›l / ‹flaretsel / Güzel kokulu baz› maddelerin
ortak ad›. 11. Tören / Dam›tma arac› / Elipsoit biçiminde olan. 12. Yabanc› / Çayda bu-
lunan bitkisel uyar›c› madde / Baz› bitkilerde bulunan farkl›laflmam›fl vücut bölümü /
Posta kutusu (k›s.) / Yap›m. 13. Bir say› / Ayak direme / Her yan› su ile çevrilmifl ka-
ra parças› / Sayaç / Toplardamarlarda iç zar iltihab›. 14. Obje / ‹pli¤i and›ran / Gebre

otu / Yavru verecek duruma gelmifl olan. 15. Kekeme
/ ‹kinci Ça¤'›n son dönemi / Çinilerle bezenmifl olan.
16. Hafif yel / Karbonil grubuna iki alkil kökünün
ba¤lanmas›yla türeyen birleflik / Ankara’da bir semt /
Bir say›. 17. ‹lave / Çok uygun / Bir hayret nidas› /
Meyvelerde çekirdekle deri aras›ndaki bölüm / Baflka.
18. Çölde esen rüzgâr / Renyumun simgesi / Tersi,
vilayet / Azalma gösteren / Alan etkisi (k›s.) / Tersi,
bütün bir fleyin ayr›ld›¤› iki eflit parçadan her biri. 19.
‹sim / Plasentas›z / Yass› demir çelik ürünü / Büyük
kardefl. 20. ‹se tutup karartmak / Ma¤ara / Çabuk
olarak / Kat› maddenin biçim alm›fl durumu / Kalay›n
simgesi. 21. Sanca¤›, yelkeni ya da sereni direkten
afla¤› alma / Bir fley çekmeye yarayan ucu çengelli çu-
buk / At yavrusu / Tersi, benzinin bir baflka ad›. 22.
Durgun / Bozk›r / Kat› durumdan s›v› duruma geç-
mek / Bir nota / Seyelan. 23. Basit flekerlerin ortak
ad› / Elmac›k kemi¤inin üstünde bulunan çukurumsu
bölge / Herhangi bir defaya yetecek miktarda / Yatay
olmayan. 24. Tersi, tenor ve bas aras›ndaki erkek se-
si / Il›k ile so¤uk aras› / Bir seslenme ünlemi / Du-
rum / Söylenifl biçimi. 25. K›vr›k bir sopaya benzeyen
ve at›ld›¤›nda geri dönen basit av arac› / Üflemeli bir
çalg› / Hücre bölünmesinin bir evresi.

SSoollddaann  SSaa¤¤aa::

1. 1869–1959 y›llar› aras›nda yaflam›fl, Nobel
ödüllü ‹ngiliz fizikçi. 2. Ball›babagillerden bir bit-
ki / Yetiflkin (halk dl.) / Neonun simgesi /Tersi,
dingil / Tersi, koyuca k›vaml› mayhofl bir içecek.
3. Duyuru / Belirti / Kayak / Manda yavrusu /
"Yaz›klar olsun" anlam›nda bir ünlem. 4. Roman-
ya halk›ndan ya da soyundan olan kimse / Opa-
li and›ran camdan yap›lm›fl / Windows iflletim
sistemi sürümlerinden biri (k›s.) / Çözücünün bi-
rim miktar›nda çözünenin ba¤›l miktar›n› göste-
ren büyüklük. 5. Lokomotif taraf›ndan çekilen
vagonlar dizisi / So¤anl› bir süs bitkisi / Bal özü
/ Çok uzun ve ince yap›. 6. Bir say› / Seryumun
simgesi / Bir maddenin Avogadro say›s› kadar
birim içeren miktar› / Verme, ödeme / Loren
Corey ..., 1907-1977 y›llar› aras›nda yaflam›fl
ABD’li antropolog / Bir ya¤›fl türü. 7. Yarad›l›fl
özelli¤i / Güzellefltirme ya da canl› tutma amaç-
l› kullan›lan her türlü madde / Belde. 8. Herke-
sin içinde yap›lan / Baryumun simgesi / “Çok
iyi” anlam›nda zarf / Telekomünikasyon (k›s.).
9. K›sa bitkilerin genel ad› / Birleflmifl Krall›k
(k›s.) / Suça iliflkin / Bir tembih sözü / Tersi,
Elektrokardiyografi (k›s.) / Siborgiyumun simge-
si. 10. Öldürücü bir salg›n hastal›k (k›s.) / Ad›
san› bilinmeyen / Körü körüne uyulmas› gereken
buyruk / ‹ltihap. 11. Yank› / Bir organ›m›z / Ru-
bidyumun simgesi / Hücre çekirde¤i içindeki in-
ce iplikçiklerden yap›lm›fl, kromatin ile boyanma-
m›fl olan kromozomlar› oluflturan bölüm / Kud-
ret. 12. Polonya’n›n plaka iflareti / As›l / Bir no-
ta / Terbiyesiz kimse / ‹kinci tekil kifli / Baha-
rat olarak da kullan›lan, kam›fl görünüflünde,
çok yüksek ve otsu bir bitki. 13. Tuz ruhu / ‹kin-
ci derece olan / Bo¤a gürefli alan›. 14. Devlet Ti-
yatrolar› (k›s.) / Nakil / Lantan›n simgesi / Hak
ve hukuka uygunluk / Gram (k›s.). 15. Birbirini
kesen iki yüzey veya ayn› noktadan ç›kan iki ya-
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A¤›z kavgas›n› bafllatan t›p alan›nda lider ya-
y›n The Lancet oldu. Yay›n›n editörü 21 May›s’ta
yay›mlanan ‘Royal Society Ne ‹çin Var?’ bafll›kl›
baflyaz›s›nda, Royal Society’i tembel olmakla ve
tarihi baflar›lar›n›n arkas›na gizlenmekle suçlad›,
Kurum’un t›p ve halk sa¤l›¤› alan›ndaki katk›lar›-
n›n günümüzde önemsiz düzeyde oldu¤unu da id-
dia etti. Baflyaz› Royal Society’i okyanusun di¤er
yakas›nda, American Institute of Medicine ile
karfl›laflt›rd›. 35 y›ll›k geçmifline karfl›n Institute
of Medicine’in yaln›zca geçti¤imiz y›l bilim politi-
kas›n› etkileyici nitelikte 20 önemli rapor yay›m-
lad›¤›n› söylüyor editör Richard Horton. Buna
karfl›l›k Royal Society’nin son alt› ayda yaln›zca
iki rapor yay›mlad›¤›na de¤iniyor. The Lancet’in
editörü Horton, Royal Society’nin bu ay atanacak
yeni baflkan›n›, kurumun amaçlar›n› ve program›-
n› acilen gözden geçirmeye ça¤›rd›. 

Royal Society’nin The Lancet’e yan›t›, baflya-
z›n›n yay›mland›¤› gün haz›rd›. Kurumun sekrete-
ri Stephen Cox’un imzas› vard› yan›tta. Cox, Ro-
yal Society’i savunman›n yan› s›ra, bir zamanlar
sayg›n bir yay›n olarak kabul edilen The Lan-
cet’in kalitesini günden güne yitirdi¤ini ve baflya-
z›n›n yanl›fl bilgilerle dolu oldu¤unu ileri sürdü.
Horton’u, manflet haber aray›fl› içinde, Royal So-
ciety’e karfl› bir kampanya bafllatmakla suçlad›.
Elbette Richard Horton tart›flmay› burada b›rak-
mad›; Cox’un tart›flmay› kiflisel bir boyuta tafl›d›-
¤›n› söyleyerek a¤›z kavgas›n› sürdürdü. Bilimsel
alanda dünya çap›nda sayg›n bir yere sahip iki
kurulufltu söz konusu olan. A¤›r s›klette bir a¤›z
kavgas›na tan›k oluyordu bilimsel çevreler.

Royal Society’i ele alal›m. Dünyada yüzy›llar-
ca ayakta kalmay› baflarm›fl tek kurum. Ayakta
kalmay› baflarmas› Kurum’un günün koflullar›na
ayak uydurabilmesinde yat›yor. Royal Society’nin
kuruluflu 1660’lara dayan›yor. Aralar›nda Chris-
topher Wren ve Robert Boyle’un bulundu¤u 12
kifli birlikte çeflitli deneyleri izlemek, bugün bi-
limsel olarak nitelendirdi¤imiz konular› tart›flmak
üzere Londra’da haftada bir buluflmaya bafllad›.
Ele ald›klar› konular günün radikal düflünceleriy-
di. Bugün yay›nlar ve kongreler arac›l›¤›yla ger-
çekleflen bilim adamlar› aras›ndaki iletiflimin de
tohumlar› at›l›yordu bu grup sayesinde. Grup, k›-
sa süre içinde Kral Charles II’nin deste¤ini kaza-
n›p bir isme de sahip oldu: ‘The Royal Society of
London for Improving Natural Knowledge’ (Do¤a
Bilgisinin Gelifltirilmesi ‹çin Londra Kraliyet Top-
lulu¤u). K›sa süre sonra Royal Society (Kraliyet
Toplulu¤u) olarak an›lmaya bafllad›.  

Üyelerinin say›s› k›sa zamanda artt› Royal So-
ciety’nin. ‹lk bafllarda kimin nas›l üyeli¤e kabul
edildi¤i belirsizdi. Belki de bu yüzden olsa gerek,
ilk baflta Newton’un, Kurum’un üyelerine geze-
genlerin eliptik orbitlerini sunmay› redetti¤i söy-
leniyor. Newton’a göre Kurum üyeleri ahmaklar-
dan olufluyordu, onlara harcayacak zaman› yoktu
Newton’un! ‹kna edildikten sonra, sunumu yap-
makla kalmad›,  1703 ve 1727 y›llar› aras›nda

y›mland›. Penisilin bugün bile enfeksiyonlar›n te-
davisinde büyük öneme sahip. 1961 y›l›nda tali-
domitle fok bal›¤› gibi geliflmemifl kol ve bacakl›
bebeklerin do¤umu aras›ndaki iliflkinin ilk sinyal-
leri yay›mland›. Deli dana hastal›¤› olarak bilinen
Creutzfeldt-Jacob hastal›¤› ilk kez The Lancet’in
sayfalar›nda 1996’da tan›mland›. 

Royal Society’nin genel sekreteri Stephen
Cox, The Lancet’teki baflyaz›ya yan›t›nda olumsuz
örneklerden birine de¤inerek yay›n›n ‘yüksek’
standartlar›n› sorgulad›. 1997 y›l›nda çocuklarda
KKK (kabakulak, k›zam›k, k›zam›kç›k) afl›s› ile
otizm aras›nda olas› ba¤lant› bulundu¤unun The
Lancet’te  yay›mlanmas› üzerine pek çok anne-
baba, en az›ndan Birleflik Krall›k’ta, bebeklerine
bu afl›y› yapt›rmaktan kaç›nd›lar. Araflt›rman›n bi-
limsel bak›mdan geçerli¤i bugün hala sorgulan›-
yorken, bu afl›y› olmayan pek çok bebe¤in yafla-
m› da tehlikeye at›l›yor. Cox, bu örne¤e dayana-
rak Royal Society’nin halk sa¤l›¤›na katk›s›n›n
çocuklar›n yaflam›n› tehlikeye atabilecek nitelikte
olmas›n›n beklenemeyece¤ini söylüyor yan›t›nda.  

Royal Society ile The Lancet aras›ndaki, kifli-
selli¤e dökülen a¤›z kavgas›n›n nereden patlak
verdi¤ini anlamak için ufak bir araflt›rma yeterli
oldu. Bu, Horton ve Royal Society’nin ilk at›flma-
s› de¤ildi. Tart›flman›n kökeni 1999’a dayan›yor.
The Lancet, o günlerde Macaristan kökenli bilim
adam› Dr Arpad Pusztai’nin genetik de¤iflikli¤e
u¤rat›lm›fl yiyeceklerin sa¤l›k bak›m›ndan güve-
nirli¤ini sorgulayan bir araflt›rmas›n› yay›mlam›fl-
t›. Araflt›rman›n sonuçlar›, ‹skoçya’daki laboratu-
varlarda genetik de¤iflikli¤e u¤rat›lm›fl patatesle
beslenen farelerin organlar›n›n ve ba¤›fl›kl›k sis-
temlerinin hasar gördü¤ünü iddia ediyordu. 

Horton, yay›ndan önce Royal Society’nin üst
düzey bir üyesinin kendisini telefonla arayarak
çok kesin bir biçimde, makaleyi yay›mlaman›n
hata oldu¤unu, yay›mlanmamas› gerekti¤ini söy-

ledi¤ini iddia etti. O günlerde
Kurum’un sekreterli¤ini yapan
Prof Lachmann, Horton’u ara-
d›¤›n› kabul etti; ancak yaln›z-
ca makalenin bilimselli¤ini
sorgulad›¤›n› ifade etti. Ma-
kale, yay›mland›ktan sonra,
y›llar süren tart›flmalara yol
açt›. The Lancet ve Royal
Society’nin genetik de¤iflik-
li¤e u¤rat›lm›fl yiyeceklerin
güvenirli¤i konusundaki fi-
kir ayr›l›¤›ysa bugüne dek
sürdü. Geçti¤imiz ay pat-

lak veren a¤›z kavgas›nda
geçmiflin izlerinin etkili oldu¤unu söylemek hiç
de yanl›fl olmaz. Ne yaz›k ki, kiflisel afla¤›lamala-
ra kadar ilerleyen çekiflme bilimsellikle ba¤dafl-
m›yordu. Kim bilir, belki de bu fikir ayr›l›klar›, bu
kargafla, her iki kuruluflun günün gereklerine
ayak uydurma çabas›n›n ta kendisi. Elbette di-
renç, de¤iflimin kaç›n›lmaz bir parças›. 

Royal Society’nin baflkanl›¤›n› da yürüttü. Royal
Society’nin üyelerinin say›s› bugün 1400’ün üze-
rinde.  Newton’un yan› s›ra Einstein, Hawking gi-
bi isimler de var üye listesinde.

20. yüzy›l›n bafllar›na kadar, kalabal›k bir iz-
leyici kitlesinin önünde gerçeklefltirilen deneyler
Royal Society’nin en popüler etkinli¤iydi. Anato-
mik incelemeler, M›s›r’dan getirilen mumyalar›n
aç›lmas›, genifl izleyici kitlelerinin ilgisini çekti.
Bilimsel alandaki de¤iflime paralel olarak deney-
lerin karmafl›klaflmas›yla toplum önünde yap›lan
deneylerin yerini konferanslar, kongreler ald›.
Araflt›rma burslar›ysa izleyiciler önünde yap›lan
deneyleri laboratuvarlara tafl›d›. Bunu yan› s›ra
Kurum, bilimsel alanda e¤itimle ilgili politik ka-
rarlar› etkilemeyi amaçlayan etkinlikler düzenle-
meye bafllad›. Horton’un bahsetti¤i iki rapor bu
etkinlikler aras›nda.

The Lancet de kategorisinde ilkleri simgeli-
yor. ‹lk say›s› 5 Ekim 1823’te yay›mland›. Tho-
mas Wakley’in yay›n› bafllatmas›ndaki amaç e¤it-
mek, e¤lendirmek ve reform yapmakt›. E¤itim ro-
lünü günün t›bbÎ ders notlar›, e¤lendirme rolünü
tiyatro elefltirileri yerine getirdi. The Lancet, ba-
¤›ms›z, reformcu bir t›bbi gazete olarak bafllad›
yay›n hayat›na. Bugün bilimsel makale yay›mla-
maya dair kurallar›n oluflturulmas›na elbette kat-
k›s› oldu. Yay›n hayat› boyunca pek çok bi-
lim adam›, t›p alan›nda
pek çok ilki Lancet’in
sayfalar›nda okudu.
1940’da penisilinin öne-
mi ilk kez Lancet’te ya-
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Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

Panoramik 
Öyküler
Adnan Polat
Bilim ve Sanat 
Yay›nlar›, 2005

Bilim ve Sanat Yay›nlar›’ndan ç›kan kitapta, Adnan
Polat’›n panoramik foto¤raflar› yer al›yor. Albümde,
panoramik teknikle / bak›fl aç›s›yla çekilmifl renkli
foto¤raflardan oluflan, foto¤rafl› öykülere yer verili-
yor.

Aldatma Sanat›
Kevin D. Mitnick, Willi-
am L. Simon
Çeviren: Nejat Eralp
Tezcan
ODTÜ Yay›nc›l›k

Bilgisayar korsanl›¤› (hacker’l›k) suçundan hapse gi-
ren dünyan›n ilk dijital suçlusu olan Mitnick, bilgi
güvenli¤i konusunda deneyimlerine dayanarak uyar›-
larda bulunuyor.

Dijital Video
Murat Sat›r
Pusula Yay›nlar›

Dijital dünyada yaflanan bafl döndürücü geliflmeden
dijital kameralar ve foto¤raf makineleri de nasibini
al›yor. Günlük hayat›m›za girmeye bafllayan dijital
videolar› düzenlemek ve üzerinde ifllem yapmak ar-
t›k daha kolay.

Günah Keçisi
René Girard
Çeviren: Ifl›k Ergüden
Kuram Yay›nlar›

“Mitlerde son
derece suçlu bir
kurbanla hem
fliddete dayal›
hem de kurtar›c›
bir çözümün sü-
rekli birli¤i, an-
cak günah keçisi
mekanizmas›n›n
afl›r› gücüyle
a ç › k l anab i l i r .
Gerçekten de bu

varsay›m her mitolojinin ana muammas›n›
çözer: Yok olan ya da günah keçisince
tehlikeye at›lan düzen, tam da onu altüst
etmifl olan kifli arac›l›¤›yla yeniden düzen-
lenir ya da kurulur. Kamusal felaketler-
den bir kurban›n sorumlu tutulmas› düflü-
nülmeyecek bir fley de¤ildir ve t›pk› ko-
lektif k›y›mlarda oldu¤u gibi mitlerde
olan da budur, ama mitlerde bu ayn› kur-
ban düzeni geri getirir, onu temsil eder
hatta cisimlefltirir.”

Günah keçisi gelene¤i, eski toplumlar-
da halk›n tüm günahlar›n› tafl›yarak çöle
b›rak›lan bir keçi motifiyle ifllenen ve su-
çu tafl›yan bir kifli arac›l›¤›yla, vicdan›n te-
mizlenmesi rolünü üstlenen bir yap›ya sa-
hipti. Girard, bu ba¤lamda yap›t›nda mit-
lerin ele al›n›fl›nda yap›salc› tasvirlere ve
psikanaliz kuram›na karfl› güçlü bir eleflti-
ri getiriyor. Bu kitaptan sonra mitleri
farkl› bir bak›fl aç›s›yla yeniden okuyup
yorumlamak ilginç olabilir.

Yapay Zeka
Vasif V. Nabiyev
Seçkin Yay›nlar›

Yapay zeka ka-
baca, bir bilgi-
sayar›n ya da
bilgisayar dene-
timli bir maki-
nenin, genellik-
le insana özgü
nitelikler oldu-
¤u varsay›lan
ak›l yürütme,
anlam ç›kart-

ma, genelleme ve geçmifl deneyimlerden
ö¤renme gibi yüksek zihinsel süreçlere
iliflkin görevleri yerine getirme olarak ta-
n›mlanabilir. Bu konuda yap›lan çal›flma-
lar k›sa sürede belli aflamalar kaydettiyse
de henüz çok yeni say›l›r. Bu konuda
Türkçe kaynak s›k›nt›s› yavafl yavafl afl›l›-
yor. Kitab›n yazar› Vasiv Nabiyev bir Aze-
ri Türk. Önsöz yaz›s›nda flöyle diyor: “Eli-
nizde tuttu¤unuz bu kitap, ‘Yapay Zeka’
ile ilgili temel nitelikli olup, zeki davran›fl-
lar›n bilgisayarda modellenmesi konusun-
da özellikle Türkçe kaynak s›k›nt›s›n› gi-
dermek amac›yla yaz›lm›flt›r.”

Bu konuda Türkçe yaz›lan özgün kay-
nak kitaplar›n artmas›, Türk biliminin de
ilerlemesine katk›da bulunacak. Gelecek,
yapay zekân›n geliflmesi aç›s›ndan olduk-
ça parlak görünüyor. Makinelerden insan
gibi düflünüp davranmas›n› beklemek için
henüz erken olsa da, bilimkurgunun ger-
çe¤e dönüflece¤i günler de gelecektir.

Yapay zekayla ilgilenenlerin bu kitab›
be¤enerek okuyaca¤›n› düflünüyoruz.

Darwin ve Beagle 
Serüveni
Alan Moorhead
Çeviren: Nermin Ar›k
TÜB‹TAK Popüler Bilim Kitaplar›

Darwin ve Beagle
Serüveni ilk olarak
1996 y›l›nda bas›l-
m›fl ve okuyucu ta-
raf›ndan büyük ilgi
görmüfltü. fiimdi
gözden geçirilmifl
yeni bask›s›yla oku-
yucuyla yeniden

buluflan kitap, Charles Darwin’in Beagle ad-
l› gemiyle yapt›¤› yolculuklar› anlat›yor.

1831’de Beagle, ‹ngiltere’nin
Plymouth kentinden araflt›rma gezisi için
denize aç›ld›¤›nda genç do¤abilimci Dar-
win de gemideydi. Darwin asl›nda kiliseye
girmeyi, rahip olmay› planl›yor, “Yarat›l›fl
Kitab›”n›savunabilece¤i bir f›rsat yakala-
m›fl olman›n mutlulu¤unu yafl›yordu. An-
cak gezide karfl›laflt›¤›, Tierro del Fue-
go’nun ilkel insanlar›ndan Galapagos
Adalar›n›n ünlü ispinozlar›na, depremler
ve volkanik patlamalardan And Da¤lar›n›n
3600 metre yüksekli¤inde oluflmufl deniz
kabu¤u fosillerine kadar her fley onun
dünyaya bak›fl›n› de¤ifltirdi. ‹nsan›n köke-
nine iliflkin bilinen her fleyi alt üst eden fi-
kirleri ortaya atmas› bunun sonucunda ol-
du. Bu fikirleri do¤rultusunda “Türlerin
Kökeni” adl› kitab› yazd›. 

Alan Moorhead, bu kitab›nda bize
Charles Darwin’in Beagle gemisiyle yapt›-
¤› yolculu¤u anlat›yor. Befl y›l süren bu
yolculu¤un öyküsü ilginizi çekecek.
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D o ç . D r .  F e r d a  fi e n e l

f s e n e l @ e x c i t e . c o m

Güneflin Zararlar›
Vitamin D sentezine yard›m eden günefl ›fl›nla-

r› kemik gelifliminde önemli rol oynuyor. Ancak
gere¤inden fazla maruz kal›nan güneflin çok
önemli olumsuz etkileri de bulunu-
yor. Günefl ›fl›nlar›n›n oldukça dik
aç›yla dünyaya geldi¤i yaz aylar›n-
da uzun süre güneflte kalmamak
gerekiyor. Günefl ›fl›nlar›n›n içerdi¤i
UV-B ›fl›nlar›, tafl›d›klar› yüksek enerji
nedeniyle günefl yan›klar›na sebep olu-

yor. Güneflin ultraviyole enerjisinin yaklafl›k
%95'ini oluflturan UV-A ›fl›nlar›, UV-B kadar günefl
yan›¤›na yol açm›yor, ancak cildin daha derin ta-
bakalar›na giriyor ve bronzlaflmaya yol aç›yor. Su-
ni bronzlaflma kabinlerinde, yani solaryum’da bu
tür ›fl›nlar kullan›l›yor. Günefl ›fl›nlar›nda bulunan
ve yaflam için oldukça tehlikeli olan UV-C ›fl›nlar›
ise atmosferdeki ozon tabakas› taraf›ndan emili-
yor. 

Güneflle gelen ultraviyole ›fl›nlar›, cilt yan›klar›-
n›n yan› s›ra, cildin k›r›flmas›na, lekeler oluflmas›-
na ve cilt kanserine sebep oluyor. Ultraviyole ›fl›n-
lar›na maruz kalan bölgelerde, koyu sar› veya kah-
verengi “günefl lekeleri” meydana gelebiliyor. Gü-
nefl ›fl›nlar›na maruz kald›kça bu lekeler daha ko-
yulafl›p belirginlefliyor. Genellikle 5 ile 10 mm ça-
p›nda olan bu lekeler, aç›k tenli, sar›fl›n kiflilerde
ve yafll›larda daha s›k görülüyor. Son y›llarda mo-
da olan solaryuma giren kiflilerde de bu lekeler gö-
rülüyor. Deri kanserlerinin üçte ikisine günefl ›fl›n-
lar›n›n yol açt›¤› düflünülüyor. Genç insanlar›n cil-
dinde gerginli¤i sa¤layan ve yaflla azalan “tip I kol-
lagen” adl› protein günefl ›fl›nlar›n›n etkisiyle aza-
l›yor. Böylece ciltte buruflmalar ve erken yafllanma
meydana geliyor. Güneflin ultraviyole ›fl›nlar›n› yo-
¤unlu¤u saat 11-14 aras›nda art›yor. Bu nedenle
bu saatlerde günefle ç›kmamak gerekiyor. Bu saat-
lerde günefle mutlaka ç›k›lmas› gerekiyorsa, kolla-
r›, omuzlar›, bacaklar› aç›kta b›rakmayacak flekil-
de ve günefl ›fl›nlar›n› yans›tan aç›k renkli havadar
k›yafetler giyilmesi öneriliyor. Bafl› korumak için
de flapka veya flemsiye gerekiyor. Bilinmesi gere-
ken önemli bir nokta da suyun içerisinde veya göl-
gede durman›n günefl ›fl›nlar›n›n zararl› etkilerin-
den bizi tam olarak korumad›¤›. Kumlar UV ›fl›nla-
r›n› %25 oran›nda yans›tarak ciltte yanmaya yol
açabiliyor. UV ›fl›nlar› suda 2 metre derinli¤e ka-
dar etkili olabiliyor. Bu nedenle suyun içerisinde
dahi günefl yan›¤› riski bulunuyor.

Koruyucu Kremler
Vücudumuzun günefle do¤rudan maruz kald›¤›

durumlarda mutlaka koruyucu kremler kullanmak
gerekiyor. Bu kremler cildi UV-A ve UV-B ›fl›nlar›-
na karfl› koruyarak cildin yanmas›n› önlüyor, an-
cak kanseri tam olarak engelledi¤ine dair kan›t
bulunmuyor. Günefl her cildi ayn› oranda etkileme-

di¤i için, cilt türüne göre koruyucu krem kul-
lanmak gerekiyor. Yeflil, mavi gözlü, sar›-

fl›n ve aç›k tenli kiflilerin tüm tatil bo-
yunca en yük-

sek koruma faktörlü (60) kremleri kullanmas› öne-
riliyor. Ela gözlü kumral kifliler, ilk günlerde yük-
sek koruma faktörlü (60) kremleri, daha sonraki
günlerde orta koruma faktörlü (25-30) kremleri
kullanabiliyorlar. Esmerler, günefllenmeye orta ko-
ruma faktörlü (25) kremlerle bafllay›p daha sonra
düflük koruma faktörlü (10-15) kremlere geçebili-
yor. Bebeklerin veya 3 yafl›ndan küçük çocuklar›n
günefl ›fl›nlar›na direk temas› ise kesin olarak öne-
rilmiyor. Bu yafltaki çocuklar›n, deniz kenar›nda
en yüksek faktörlü kremler (50-60) sürülerek göl-
gede tutulmas› gerekiyor. Koruyucu krem kullan›r-
ken dikkat edilmesi gereken noktalar var. Yüz,
kol, bacak ve omuz gibi k›s›mlar baflta olmak üze-
re günefle direk maruz kalan tüm vücut yüzeyleri-
ne, günefle ç›kmadan 15-20 dakika öncesinde ve
en az 30 ml olacak flekilde sürülmesi gerekiyor.
Az miktarda kullan›lan koruyucular etkili olmuyor.
‹yi bir koruyucu denizde de koruyor. Bu nedenle
koruyucunun bir kere sürülmesi genellikle yeterli
oluyor. Ancak, k›yafet giyildiyse veya dufl al›p hav-
luyla kurulan›l›rsa tekrar sürülmesi gerekiyor. Ko-
ruyucu kremlere karfl›n, güneflin zararl› etkilerin-
den korunmak için en önemli unsurlar mecbur kal-
mad›kça saat 11-15 aras›nda günefle ç›kmamak,
ve vücudu koruyan giysiler ve flapka kullanmak.

Tüylerden Kurtulmak
‹stenmeyen tüylerden ve k›llardan kurtulmak

(epilasyon) için birçok yöntem kullan›l›yor. En s›k
kullan›lan yöntem “trafllama”. Jiletle yap›lan tüy
temizli¤inin, cilt kesilmeleri, enfeksiyon, k›l›n içe-
ri büyümesi gibi yan etkileri bulunuyor. Bu yönte-
min k›llanmay› art›rd›¤›na ait bilimsel bir kan›t bu-
lunmuyor. Makineyle yap›lan epilasyon, k›l› çeke-
rek ç›kart›yor ve k›l dibine hasar vermiyor. Uzun
süreli kullan›mlarda tüyleri c›l›zlaflt›r›yor. A¤da ve-
ya iple alma gibi yöntemler de istenmeyen k›llar-
dan kurtulmada kullan›l›yor. Ancak bu yöntemler
bir miktar a¤r›l› ve ciltte geçici k›zar›kl›klara yol
aç›yor. ‹stenmeyen tüylerden kurtulmak için di¤er
bir yöntem ise “tüy dökücü”ler. Bu kimyasallar k›l-
lar›n içerisinde bulunan moleküler ba¤lar› kopar-
tarak k›l gövdesinin hasara u¤ramas›na yol aç›yor.
Krem, losyon veya sprey fleklinde kullan›lan bu
kimyasallar nadir de olsa ciltte alerjiye, k›zar›kl›¤a
ve yaralar oluflmas›na yol açabiliyor. ‹stenmeyen
k›llardan kal›c› olarak kurtulmak için son y›llarda
en s›k kullan›lan yöntem ise “lazer epilasyon”. La-
zer ›fl›nlar›n›n tafl›d›¤› ›s› enerjisi k›l köklerinde ka-

l›c› hasara yol aç›yor ve böylece tüylerin tek-
rar büyümeleri mümkün olmuyor.
Bu yöntemin en s›k yan etkileri
aras›nda geçici cilt k›zar›kl›lar› ve
ifllem s›ras›nda duyulan ac› geliyor.

Kemik Erimesi 
(Osteoporoz)

Kemik erimesi olarak da adland›r›lan “oste-
oporoz” genellikle menopoz sonras› kad›nlarda
görülse de erkekleri de etkileyebilen bir kemik
hastal›¤›. Kemik, vücuttaki di¤er birçok doku
gibi dinamik bir yap›ya sahip, yani sürekli bir
yap›m ve y›k›m sürecinde. Yafl›n ilerlemesi ve-
ya menopoz sonras› vücuttaki östrojen hormo-
nunun azalmas› gibi sebeplere ba¤l› olarak, ke-
mik y›k›m› yap›m›ndan daha fazla oluyor, bu da
kemik erimesine yol aç›yor. Kemi¤e direncini
veren minerallerin, özellikler kalsiyumun ke-
mikten uzaklaflmas› ile kemik yo¤unlu¤u azal›-
yor ve k›r›lmaya daha yatk›n hale geliyor. Ke-
mik yo¤unlu¤u en yüksek derecesine 30’lu yafl-
larda ulafl›yor ve bundan sonra yafla ba¤l› ola-
rak giderek azal›yor. Kemik erimesi sadece ka-
d›nlarda görülen bir hastal›k de¤il. Araflt›rma-
c›lar, 50 yafl üzerindeki her 8 erke¤in birinde
osteoporoza ba¤l› kemik k›r›lmas› görüldü¤ünü
belirtiyor. Erkeklerde osteoporozun önemli se-
bepleri aras›nda kortizon türü ilaçlar›n kullan›-
m›, cinsiyet hormonlar›n›n eksikli¤i ve afl›r› al-
kol tüketimi say›lsa da ço¤unda belirgin sebep
bulunam›yor. Sigar tüketimi, hareketsiz yaflam
ve genetik unsurlar da kemik erimesine yol
açan di¤er sebepler. Annesinde kemik erimesi
olan bir kad›nda osteoporoz oluflma riski daha
yüksek. Kemik erimesinin teflhisinde, kemik
yo¤unlu¤unu ölçen “kemik dansitometrisi” kul-
lan›l›yor. Bu cihaz sayesinde kiflinin kemik yo-
¤unlu¤u ölçülerek kemik erimesinin derecesi
hesaplanabiliyor. Osteoporoz, kemik k›r›lmala-
r›na yol açan ve ciddi sonuçlara yol açabilecek
önemli bir hastal›k. Haftada bir kez al›nan
alendronat sodyum osteoporoz tedavisinde ön-
de gelen seçenek olarak kabul ediliyor.

MMeerrhhaabbaallaarr  AAkkyyuuvvaarrllaarr ddaa ddii¤¤eerr  hhüüccrreelleerr  ggiibbii
DDNNAA  llaarr››nn››  eeflfllleeyyeerreekk  bbööllüünneebbiilliiyyoorrllaarrmm››??

Akyuvarlar içerisinde bulunan çekirdekte kromo-
zomlar bulunur. Bu kromozomlar hücrenin oluflumu
için gerekli tüm bilgiyi içerir ve hücre bölünmesi s›-
ras›nda kromozom içerisindeki DNA kendisini kopya-
layarak di¤er hücrelere bu bilginin geçmesini sa¤lar.

HHeeppaattiitt  CC  VViirrüüssüü kkaannddaann bbaaflflkkaa  vvüüccuutt  ssaallgg››llaarr››yyllaa

ddaa  bbuullaaflflmmaass››  mmüümmkküünn  mmüü??  AAyyrr››ccaa,,  bbuu  vviirrüüssüü  ttaaflfl››yyaann
bbiirriinniinn  kkaann››  vvüüccuutt  hhaarriiccii  bbiirr  yyeerree  bbuullaaflfltt››¤¤››nnddaa  vviirrüüssüünn
yyaaflflaammaa  flflaannss››  vvaarr  mm››dd››rr  ??  SSoonn  oollaarraakk,,  bbuu  vviirrüüss  nnaass››ll
ddeezzeennffeekkttee  eeddiilliirr..

Hepatit C Virüsü, idrar, ter gibi tüm vücut salg›-
lar›yla bulafl›r. Vücut d›flar›s›nda da virüs yaflayabilir.
Virüsün dezenfeksiyonu için cerrahi sterilizasyon, ya-
ni etüv veya otoklavlama yöntemi kullan›l›r. Bu flekil-

de sterilize edilmemifl ve insan vücudunda kullan›lan
her türlü alet hastal›¤› bulaflt›rabilir.

MMeettiill  aallkkooll  ((mmeettaannooll)) nneeddeenn  ggöözzllee  tteemmaass››  hhaalliinnddee
ggöözzüü  kköörr  eeddeerr??  

Metil alkolün buhar›yla temas edilmesi veya içilme-
si oldukça tehlikelidir. Merkezi sinir sistemi üzerinde
zararl› etkisi olan metil alkol görme siniri olan optik si-
nirin ölmesine yol açarak kal›c› körlü¤e sebep olur.

Vizite Ücretsizdir!..Vizite Ücretsizdir!..

Biliyor muydunuz!..Biliyor muydunuz!..
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H a c e r  E r a r

Bu y›l›n Mart say›s›nda ›fl›¤a duyarl› direnç (Light Dependent Resistance , LDR) kullan›larak yap›lan bir proje verilmiflti ve LDR
kullanarak projeler yapman›z› istemistik (pdf formunu› www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno_tezgah adresinde bulabilirsiniz). Elektronik
mühedisli¤i ö¤rencisi Ramazan Kula bir elektronik kandil projesi göndermifl. Bu kandili masa lambas› fleklinde tasarlanabilir, 25
Mumluk bir lamba kullanman›z yeterli olacakt›r. Önümüz yaz, y›l boyunca bu sayfada verilen projeleri deneyebilir, aç›k noktalar›n›
bulup yenilikler getirebilirsiniz (sonra bu bilgileri bizimle paylafl›rsan›z mutlu oluruz). 

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

RRaammaazzaann  KKuullaa  ((AAnnkkaarraa))

Ramazan Kula projesiyle birlikte LDR hakk›nda temel bilgiler
göndermifl, biz de oldu¤u gibi sizinle paylaflmaya karar verdik.

IIflfl››¤¤aa  DDuuyyaarrll››  DDiirreennçç
( Foto Direnç, LDR-Light Dependent Resistance)

Ayd›nl›kta az direnç, karanl›kta yüksek direnç gösteren devre
elemanlar›na LDR denir. Baflka bir deyiflle LDR'nin üzerine düflen ›fl›k
de¤erine göre gösterdi¤i direnç de¤iflimi ters orant›l›d›r. 

LDR'ler, CdS (Kadmiyum Sülfür), CdSe (Kadmiyum Selinür), selenyum, germanyum ve silisyum vb. gibi ›fl›¤a karfl›
çok duyarl› maddelerden üretilmektedir.

LDR yap›m›nda kullan›lan madde, alg›lay›c›n›n duyarl›l›¤›n› ve alg›lama süresini belirlemekte, oluflturulan tabakan›n
flekli de alg›lay›c›n›n duyarl›l›¤›n› etkilemektedir.

LDR’ ye gelen ›fl›¤›n odaklaflmas›n› sa¤lamak için üst k›s›m cam ya da fleffaf plastikle kaplanmaktad›r. 
LDR'ler çeflitli boyutlarda üretilmekte olup, gövde boyutlar› büyüdükçe güç de¤eri yükselmekte ve geçirebilecekleri

ak›m da artmaktad›r.

EElleekkttrroonniikk  KKaannddiill
Elektronik kandil ilginç bir devredir. Ad›ndan anlafl›laca¤› gibi

çal›flmas› ayn› kandile benzer. Kandili nas›l çakmak veya kibritle
yak›yorsak elektronik kandili de bir çakmak veya kibrit yard›m›yla
yakabiliriz. Ifl›¤› kapatmak istedi¤imiz zaman ise nas›l kandili üfleyerek
söndürüyorsak elektronik kandilimizi de lambaya do¤ru üfleyerek
söndürebiliriz. 

fiimdi bu olay›n elektriksel olarak nas›l gerçekleflti¤ine bakal›m.
Devremizde ›fl›¤a karfl› duyarl› bir sensör olan LDR kullan›yoruz. Bu
elektronik malzeme üzerine ›fl›k geldi¤i zaman direncini azalt›yor, ›fl›k gelmedi¤i zaman ise
direncini artt›r›yor. Devremizin en temel parças›n› bu sensör oluflturuyor. Daha sonra
LDR‘nin direncinin azal›p artmas›ndan yararlanarak transistörün baz kutuplanmas›n›
ayarlayarak iletime veya kesimde olmas›n› sa¤l›yoruz. Bir çakma¤› veya kibriti yakarak LDR
ye yaklaflt›rd›¤›m›zda LDR’nin direnci azal›r ve Q1 transistörün baz›na yeterli pozitif gerilim
uygulanm›fl olur ve Q1 transistörü Q2 transistörünü iletime sokar, t›pk› bir anahtar gibi.
Devremizde iki adet transistör kullanmam›z›n nedeni transistörümüzün hassasiyetini
artt›rmakt›r. ‹ki adet transistörün birbirine ba¤lanarak oluflturulan yap›ya Darlington
transistör denir. Q2 transistörü röle için gerekli olan gerilimi sa¤lam›fl olur ve röle
kontaklar›n› çekerek lambam›z›n ›fl›k vermesini sa¤lar. Lamba yand›¤› süre içinde LDR’nin
direnci düflük kalacak ve transistörler iletimde kalaca¤› için lamba ›fl›k vermeye devam
edecektir. Lambay› söndürmek istedi¤imiz zaman döner mekanizmaya ba¤l› olan sensöre
üflememiz yeterlidir. Sensöre üfledi¤imiz zaman sensör lambadan uzaklaflacak ve ›fl›k
alamad›¤› için direnci artacakt›r, Q1 transistörü yeterli beyz gerilimini alamad›¤› için kesime
gider ve röle kontaklar› eski haline dönece¤i için lamba sönmüfl olur. Devremizde
kullanm›fl oldu¤umuz potansiyometre (ayarl› direnç) ise devremizin hangi ›fl›k fliddetinde çal›flaca¤›n› belirlememizi sa¤lar.

Ramazan Kula’y› kutluyor, yeni projelerini bekliyoruz. ‹çi malzeme dolu alet çantas› At›l›m Üniversitesi (www.atilim.edu.tr) taraf›ndan
adresine postaland›. 

Sizden Gelenler

Dönen Mekanizma

LDR
(Sensör)

220 V
Ampul
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?Manyetik baz› malzemelerin manyetiklik
özelliklerini belirli bir s›cakl›¤›n üzerinde
(san›r›m bu yaklafl›k s›v›laflma s›cakl›¤›n-
da) neden kaybediyor? Manyetik alanda
flekil verip daha sonra bu manyetik alan
içerisinde kat›laflt›rabilece¤imiz bir mal-

zeme var m›d›r?
Hakan

Kal›c› olarak m›knat›slanabilen malzemelerin
(ferromanyetler) bu özelliklerini kaybettikleri s›-
cakl›¤a Curie s›cakl›¤› deniyor. Bu isim, bu mal-
zemelerin manyetik özelliklerinin s›cakl›kla de¤i-
flimini inceleyen Pierre Curie’nin an›s›na veril-
mifl. Tahmin etti¤in fley yanl›fl, yani Curie s›cakl›-
¤› erime s›cakl›¤›yla ayn› de¤il. Örne¤in, saf de-
mir m›knat›sl›¤›n› 770 °C’de (demirin Curie s›-
cakl›¤›) kaybediyor, ama demiri eritebilmek için
s›cakl›¤› 1535 °C’ye ç›karmak gerekiyor. K›saca-
s› bu iki s›cakl›k aras›nda demir ne kal›c› olarak
m›knat›slanabiliyor, ne de di¤er m›knat›slar tara-
f›ndan güçlü bir flekilde çekilebiliyor. (M›knat›s-
lar, Curie noktas›n›n üzerindeki s›cak demiri za-
y›f bir flekilde çekmeye devam eder, ama bu bil-
di¤imiz çekmeden çok farkl› bir olay.) Genel ku-
ral olarak ferromanyetlerin m›knat›sl›klar›n› kay-
bettikleri Curie noktas›n›n, erime noktas›ndan
daha so¤uk oldu¤unu söyleyebiliriz.

Peki Curie noktas›nda m›knat›sl›k neden kay-
bolur? Öncelikle bu malzemelerin baz› atomlar›-
n›n (genellikle demir, nikel ve kobalt ama baflka
tür atomlar da olas›) her biri minik bir m›knat›s.
Bu atomlar›n m›knat›sl›klar›n› nas›l kazand›¤› ko-
nusu üzerinde durmayal›m (içerdikleri elektronla-
r›n hareketlerinden ve spinlerinden kaynaklan›-
yor). Ayr›ca, demir gibi iletken m›knat›slarda,
m›knat›sl›¤a yol açan elektronlar malzeme içinde
serbestçe dolaflabiliyor, ama bu aç›klamam›z›
karmafl›klaflt›raca¤› için bunu da geçelim. Dolay›-
s›yla gözümüzde, atomlar› minik bir m›knat›s
olan bir malzeme canland›ral›m.

fiimdi bu atomlar›n m›knat›sl›k do¤rultusunu,
güney kutbundan kuzeye do¤ru yönelen do¤rul-
tuyu düflünelim. E¤er bütün atomlar ayn› do¤rul-
tuya sahipse, o zaman tüm malzemenin bir m›k-
nat›s oldu¤unu söyleyebiliriz. Fakat e¤er bu do¤-

rultular rasgele da¤›lm›fl veya yar›s› düz yar›s› da
ters yönde yönelmiflse, o zaman bütün atomlar›n
yaratt›¤› manyetik alan toplamda s›f›r verir. Ör-
ne¤in krom bu tür bir malzemedir; manyetik
atomlardan olufltu¤u halde, bir bütün olarak mal-
zeme m›knat›sl›k özelli¤ine sahip de¤ildir (krom
bir iletken oldu¤u için, burada da olay bundan bi-
raz daha kar›fl›k).

Ferromanyet malzemelerde, bütün atomlar›n
ayn› do¤rultuda yönelmesini sa¤layan bir kuvvet
var. Bir tak›m kuantum etkilerinden kaynaklanan
bu kuvvet, bildi¤imiz manyetik kuvvetten farkl›
ve ondan çok daha güçlü. (E¤er atomlar sadece
manyetik kuvvetle etkilefliyor olsayd›, o zaman
ferromanyet malzemeler olamazd›, çünkü bu kuv-
vet yan yana koydu¤unuz iki m›knat›s›n do¤rultu-
lar›n› ters yapma e¤iliminde.) Dolay›s›yla bu kuv-
vet, komflu demir atomlar›n›n do¤rultular›n›n ay-
n› yöne, buna karfl›n komflu krom atomlar›n›n
do¤rultular›n›n da ters yöne yönelmesine neden
oluyor.

S›cakl›k ise atomlar›n rasgele hareketlerinin
bir göstergesi. S›cakl›k artt›¤›nda atomlar›n orta-
lama enerjileri art›yor ve bu do¤rultular oynama-
ya bafll›yor. E¤er s›cakl›k Curie noktas›n›n alt›n-
daysa, her ne kadar bütün do¤rultular oynama
e¤ilimindeyse de, ortalama olarak hala ayn› yönü
gösteriyorlar. S›cakl›k art›p, Curie noktas›n›n
üzerine ç›kt›¤›ndaysa, atomlar›n enerjileri minik
m›knat›slar› ayn› yöne yöneltmeye çal›flan kuvve-
ti yenecek kadar büyüyor. Bu durumda, bütün
atomlar›n do¤rultular› rasgele oynayarak olas›
bütün yönlere yöneliyor. Sonuçta, bir bütün ola-
rak malzemenin m›knat›sl›¤› kayboluyor.

Son olarak, manyetik özelliklere sahip s›v›lar
var. Bunlar mikroskobik manyetik partikülleri
(örne¤in demir topaklar›), baflka bir tafl›y›c› s›v›
içine homojen bir flekilde da¤›tarak elde ediliyor.
Bu s›v›lar bir m›knat›s taraf›ndan çekiliyor ve
normal s›v›lardan farkl›, ilginç davran›fllar göste-
riyorlar. Ama kendileri bir m›knat›s de¤il (topak-
lar›n do¤rultular› rasgele oldu¤u için).

???
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Meissner efekti hakk›nda bilgi alabilir mi-
yim? Bu efekt nas›l meydana geliyor? Bir
seferinde m›knat›s›n süper iletken üstün-

de havada as›l› kald›¤›n› görmüfltüm.
Ama kafam› oldukça kurcalayan k›s›m ise
yüzeyi ters çevirsek bile m›knat›s›n yerçe-
kimini yenerek yüzeye olan uzakl›¤›n› ko-

rumas›yd›. Bu nas›l oluyor?
Serdar Tasel

Meissner etkisi, manyetik alanlar›n bir süperi-
letkenin içine girememesi demek (yani malzeme
içinde manyetik alan s›f›r). Bunu, süperiletkenle-
rin “mükemmel diyamanyet” oldu¤unu söyleye-
rek de belirtiyoruz. Üzerlerine uygulanan manye-
tik alana ters yönde bir alan gelifltiren ve bu ne-

denle alan› azaltma e¤ilimde olan malzemelere di-
yamanyet deniyor. Su buna bir örnek. Fakat, su
gibi ola¤an maddelerin bu özellikleri çok zay›f,
dolay›s›yla bu malzemeler manyetik alan› çok kü-
çük bir oranda azaltabiliyor. Süperiletkenler bu
anlamda çok güçlü diyamanyetler; alan› tamamen
s›f›rlad›klar› için de mükemmeller.

Genel kural olarak diyamanyetler m›knat›slar
taraf›ndan itilirler. Bunun nedenini flöyle aç›klaya-
biliriz: Bir m›knat›s›n kuzey kutbunu (örne¤in),
bir diyamanyetik malzemeye yaklaflt›ral›m. Malze-
me ters yönde bir manyetik alan oluflturuyordu.
Dolay›s›yla, malzemenin m›knat›sa yak›n bölgesi
de “kuzey kutbu” özelli¤ine sahip. Ayn› kutuplar
birbirini itti¤i için de m›knat›s diyamanyeti iter.
M›knat›s›n güney kutbunu yaklaflt›rsayd›k da yine
itildi¤ini bulurduk. Dolay›s›yla, itme özelli¤i ku-
tuplar›n cinsinden ba¤›ms›z. (Buna çok benzeyen,

fakat tam tersi bir sonuca yol açan bir olay, bir
m›knat›s demire yaklaflt›r›ld›¤›nda görülür. De-
mir, manyetik alanla ayn› yönde bir alan gelifltirir.
Demir ve m›knat›s›n en yak›n bölgeleri z›t kutba
sahip oldu¤u için de bunlar birbirlerini çeker.)

Yukar›da “yüzeyi ters çevirmek” ile ne kastet-
ti¤inizi anlayamad›m, ama e¤er yap›lan m›knat›-
s›n kutuplar›n›n çevrilmesiyse, bu m›knat›sla sü-
periletken aras›ndaki itme kuvvetinin niteli¤ini
de¤ifltirmeyece¤i için havada as›l› kalma devam
eder. Ayn› deneyi, m›knat›s zeminde, süperiletken
üstte olacak flekilde yapmak da mümkün. Hangi-
sinin üstte oldu¤u önemli de¤il. Ama, do¤al ola-
rak, havada as›l› kalan›n a¤›rl›¤›n›n yeteri kadar
küçük olmas› gerekiyor. Ancak laboratuvarlarda
bulunabilen çok güçlü m›knat›slar kullanarak ola-
¤an, zay›f diyamanyetik malzemeleri de havada
as›l› tutabilmek mümkün.

M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z

S a d i  T u r g u t

merak  6/21/05  10:38 AM  Page 1



Rüzgar tünelleri, gerçe¤ine uygun rüzgar veya
don gibi bir do¤a olay› etkisi yaratmak üzere içinde
hava ya da gazlar›n hareketinin sa¤lanmas› için tasar-
lanm›fl tüpler olarak anlat›labilir. Bu tüpler içinde ge-
nellikle uçaklar ya da uçaklar›n sadece parçalar› ha-
reket ettirilerek, rüzgar karfl›s›ndaki dayan›kl›l›k s›na-
n›r. Kullan›m alanlar› uçaklarla k›s›tl› de¤il elbette.
Hava içerisinde hareket eden ya da hava ak›m›na ma-
ruz kalan araç ve yap›lar›n bu hareket ya da ak›mdan
dolay› üzerlerine etkiyen kuvvet ve momentlerin bu-
lunmas› nedeniyle, ak›m fleklinin ve yap›s›n›n belirlen-
mesi tasar›m aç›s›ndan büyük önem tafl›r. Rüzgar tü-
nelleri bu tip bilgilerin edinilebildi¤i, yapay hava ak›-
m› oluflturularak gerçek olaya benzefltirildi¤i yap›lar.
‹lk olarak yirminci yüzy›l›n bafllar›nda yap›lmaya bafl-
lanan rüzgar tünelleri, de¤iflik h›z rejimlerinde ve tip-
lerde olmak üzere günümüze kadar yayg›nlaflarak ve
geliflerek gelir.

Rüzgar tünelleri, çeflitli boyutlarda üretiliyor ve il-
ginç isimlere sahipler. Örne¤in Düflük-H›zl› (rüzgar›n
saatte 400km’ye kadar ulaflt›¤›) tüneller, Transonik
(deniz seviyesinde ses h›z›na yaklaflan 1223 km/sa-
at) tüneller, Süpersonik (ses h›z›n›n 5 kat›na kadar ç›-
kabilen) tüneller, ve Hipersonik (ses h›z›n›n 5 ile 15
kat›na ç›kan) tüneller. “Aç›k dönüfl rüzgar tüneli” her
iki ucu da aç›k olan tünellere deniyor. Bunlar, bir
ucunun çok genifl, hatta rüzgar› yaratan kanatlar›n
dahi görünebildi¤i, kanattan uzaklafl›p, test bölümü-
nün bulundu¤u di¤er uca do¤ru gidildi¤inde daralan
bir yap›ya sahip. Test bölümünden hemen sonra yeni-
den düzelen ve s›nanacak malzemenin kondu¤u bö-
lüm bulunuyor, o da geçildikten sonra tüp yeniden
genifllemeye bafll›yor.

Bir baflka rüzgar tüneli ise “kapal› dönüfllü” bir
tasar›m ürünü. Bu tür tüneller genellikle bina içine
yerlefltirilmifl oluyorlar ve tünel binan›n içinde dönü-
yor. Bir fan yard›m›yla yarat›lan rüzgar da tünel için-
de döndürülmüfl oluyor.

‹çinde yüksek h›zda hava döndürülen rüzgar tü-
nellerinde 2200 °C’lere ç›kan, çok yüksek ›s› prob-
lemi olur. Bu denli yüksek h›zda hareket eden hava

s›v›laflabilir ve gaz gibi de¤il de s›v› gibi davranma
e¤ilimi gösterebilir. Dolay›s›yla havan›n, hava olarak
kalabilmesi için, 1000 dereceye kadar ›s›t›l›r.

Hava tünelinde baflka gezegenlerin atmosferlerini
yaratmak üzere di¤er gazlar da kullan›labilir. Bu gaz-
lar çok yüksek bas›nç oluflturaca¤› için rüzgar tüneli-
nin duvar kal›nl›¤›n›n bu bas›nc› kald›rabilecek kal›n-
l›kta olmas› gerekir. NASA’n›n uzaya yollayaca¤› in-
sanl› ya da insans›z bütün uzay gemilerini bu türden
tünellerde denedi¤i biliniyor. Uçaklar›n ve uzay gemi-
lerinin d›fl›nda rüzgar tünelinde denenen di¤er özel
nesneler aras›nda denizalt›lar›, paraflütleri ve insanl›
balonlar› sayabiliriz. NASCAR araba yar›fl› ekibinin de
yar›fl arabalar›n› böyle tünellerde s›nad›¤› biliniyor.

Kara tafl›tlar›n›n aerodinamik testlerini yapabil-
mek için de rüzgar tünelleri kullan›l›yor ancak belirli
flartlar›n sa¤lanmas› gerek. Arac›n performans›n› ve
dengesini etkileyen aerodinamik kuvvet ve momentle-
rin ölçümü s›ras›nda araca etki eden hava ak›m›nda
de¤iflikli¤e yol açabilecek her yol flart›n›n yapay ola-
rak sa¤lanmas› gerekiyor.

Örne¤in, tekerleklerin yol üzerindeki hareketi so-
nucu oluflabilecek hava ak›m› de¤iflikliklerini benzefl-
tirmek için baz› özel sistemler (hareketli kay›fl siste-
mi, tünel alt yüzeyine hava püskürtme sistemi vb.)
kullan›lmakta. Bu sistemler özellikle d›fl yüzey hava
ak›m› inceleme deneylerinde (örne¤in d›fl yüzey kir-
lenme ölçüm deneylerinde) tercih ediliyor. Bu tür de-
neylerde rüzgar tünelindeki ak›m›n kalitesi de önem-
li. Motor so¤utma sistemi deneylerinde ise ak›m›n ka-
litesi çok da önemli olmamakla beraber itici güç, te-
kerleklerin dönüfl h›zlar› ve d›flar›daki havan›n s›cak-
l›¤› rüzgar tünellerinde mutlaka oluflturulmas› gere-
ken temel deney flartlar›. Ayn› koflullar fren sistemle-
ri ile ilgili deneylerde de sa¤lan›yor. Havaland›rma
sistemleri deneylerinde ise hava s›cakl›¤›, nem oran›,
günefl ›fl›¤› ve motorun termal etkilefliminin büyük

hassasiyetle oluflturulabildi¤i özel iklimsel rüzgar tü-
nelleri kullan›l›yor.

Genelde, rüzgar h›z›n›n saatte 14 km’nin üstüne
ç›kt›¤› durumlarda toprak da rüzgar erozyonuna ma-
ruz kal›yor. Rüzgar erozyonuna karfl› topra¤›n korun-
mas› ve rüzgara dayan›kl› bitkilerin saptan›p dikilme-
si ile ilgili olarak rüzgar tünelleri zaman zaman tar›m
araflt›rmalar›nda da kullan›l›yor. 

Y›llarca araflt›rma gelifltirme alan›nda kullan›lan
rüzgar tünellerinin yerini, giderek bilgisayar destekli
ak›flkanlar mekani¤i programlar› al›yor. Hava da su
gibi ak›yor ne de olsa. Bu programlar, hava ak›fllar›-
n›, hava hareketlerini art›k tamamiyle bir bilgisayar
simülasyonu olarak yapabiliyor. Bilgisayar programla-
r› rüzgar tüneli yapmaktan görece daha ucuz, ve fi-
ziksel modellere göre bilgisayar modellerinin daha
kolayl›kla de¤ifltirilebildi¤i söylenebilir. Ancak baz›
durumlarda bilgisayar programlar›n›n zaman zaman
yanl›fl yapabildi¤i ve sonuçta yine rüzgar tünellerine
dönüldü¤ü de biliniyor.

TTüürrkkiiyyee’’ddee  dduurruumm
ODTÜ Havac›l›k ve Uzay Mühendisli¤i Bölümü,

kesiti 6x1.5 m2 olan ve 25 m/s'lik rüzgar h›z›na ula-
flabilen Türkiye'nin ikinci büyük ses alt› rüzgar tüne-
line sahip. Ek olarak iki adet aç›k bir adet kapal› dev-
re ses alt› rüzgar tünelleri ile bir adet ses üstü rüzgar
tüneli de Havac›l›k ve Uzay Mühendisli¤i Bölümü'nün
kullan›m›nda. ‹TÜ Rektörlü¤ü’ne ba¤l› bilimsel ve
teknolojik araflt›rma, e¤itim ve uygulama merkezi
olan Trisonik Araflt›rma Merkezi (TAM) nin bünyesin-
de ise trisonik rüzgar tünelleri, üç sesalt› rüzgar tü-
neli, ölçüm ve görüntüleme sistemleri bulunuyor.

Ayr›ca, Milli Savunma Bakanl›¤› ad›na TÜB‹TAK-
SAGE'nin iflletti¤i Türkiye'nin en büyük kapal› devre
rüzgar tüneli olan Ankara Rüzgar Tüneli (ART) de
ODTÜ Havac›l›k ve Uzay Mühendisli¤i Bölümü taraf›n-
dan lisansüstü tez çal›flmalar› ile çeflitli araflt›rma ve
endüstriyel ölçekteki proje çal›flmalar›nda etkin bir
flekilde kullan›l›yor. 1940’l› y›llarda kurulan ART,
3.05 m x 2.5 m x 6.00 m boyutlar›ndaki test odas›
100 m/s h›z›yla ve çok düflük türbülans seviyesi ile
bugün bile Avrupa'n›n say›l› rüzgar tünellerinden biri
ve savunma, havac›l›k, otomotiv, flehircilik, çevre ve
aerostatik konular›nda Türk Silahl› Kuvvetlerine,
Türk savunma ve sivil sanayiine baflar›yla hizmet su-
nuyor.
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T ü r k a n  Y ö n e y

N a s › l  Ç a l › fl › r

Rüzgar Tüneli Nedir? Nas›l Çal›fl›r?
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Monitörden Yans›yanlar
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Apple’›n Kalbi Intel’e Kay›yor
Bu y›l San Francisco’da gerçeklefltirilen Apple Gelifltiriciler Konferans›, or-

tal›kta uzun süredir dedikodusu dolaflan köklü bir de¤iflimin resmi aç›klama-

s›na sahne oldu: Apple bilgisayarlar› bundan sonra Intel ifllemciler üzerinde

çal›flacaklar. fiafl›rt›c› ama do¤ru; uzun süredir Intel tabanl› PC sistemleriyle

performans rekabeti içinde olan bu kendine özgü bilgisayar platformu, bun-

dan böyle PC’lerle ayn› ifllemci mimarisini paylaflacak.

Apple’›n böyle önemli bir karar almas›n›n en büyük sebebini, halihaz›rda

Apple sistemlerinde kullan›lan PowerPC ifllemcilerini üreten IBM’le ara ara

yaflad›¤› problemler oluflturuyor. Bundan önce Apple, üretece¤i sistemler için

IBM’in yeterli say›da ifllemci yetifltirememesinden ve sunulan ifllemci çeflitlili-

¤inin az olmas›ndan duydu¤u rahats›zl›¤› birkaç kez sesli olarak dile getirmifl-

ti. Ayr›ca PowerPC ifllemcilerinin Intel ifllemcilere göre daha fazla güce ihti-

yaç duymas› ve buna ba¤l› olarak ortaya ç›kan ›s›nma sorunu, Apple’›n ma-

saüstü ve dizüstü tasar›mlar›n› teknik olarak zorluyordu.

Peki bu keskin platform de¤iflikli¤inin iflletim sistemi ve uygulamalara etki-

si ne olacak? Apple Yönetim Kurulu Baflkan› Steve Jobs’un konferansta verdi¤i

bilgilere göre Intel’e geçifl plan› yeni bir fley de¤il, firman›n neredeyse 5 y›ld›r

gündeminde olan bir konuymufl. Hatta olas› bir geçiflte sorun yaflanmamas› için,

MacOS X iflletim sisteminin gizliden gizliye gelifltirilen Intel ifllemci sürümü de

çoktan haz›r hale gelmifl bile. MacOS X platformu için yaz›l›m üreten firmalar,

konferans s›ras›nda Intel ifllemciler üzerinde MacOS X ile çal›flan Apple bilgisa-

yarlar›yla tan›flarak olay›n gerçekli¤ini gözleriyle görme f›rsat› buldular. Yaln›z

Apple maalesef MacOS X’in sadece kendi üretti¤i Intel tabanl› bilgisayarlarda

çal›flmas›na izin verece¤ini, dolay›s›yla MacOS X hayran› PC kullan›c›lar›n›n (me-

sela ben) hevesinin kursa¤›nda kalaca¤›n› özellikle belirtmifl.

‹flletim sistemi d›fl›nda kalan di¤er uygulamalara gelince: Bu konu hakk›n-

da Apple kanad›ndan yap›lan aç›klamalar rahatlat›c› görünüyor olsa da, gelifl-

melerin getirece¤i olas› sonuçlara olumsuz taraf›ndan yaklaflanlar da var. Ba-

z› analistler, Apple bilgisayarlar›nda bu güne dek gerçeklefltirilen tüm plat-

form de¤iflimlerinin firmaya müflteri kayb› olarak yans›d›¤›n› ve ne Apple kul-

lan›c›lar›n›n, ne de ortak yaz›l›m üreticilerinin bu kadar köklü bir de¤iflikli¤e

bir kez daha katlanamayaca¤›n› düflünüyorlar. Bundan önce 1990 y›l›nda

Apple benzer bir de¤iflikli¤e giderek Motorola 680x0 ifllemci serisinden IBM

ve Motorola taraf›ndan ortak gelifltirilen PowerPC ifllemci serisine geçmifl, bu

yeni platform de¤iflikli¤i mevcut tüm uygulamalar›n yeniden kodlanmas›n› ge-

rektirmiflti. O dönemde geriye uyumluluk sorunu eski ifllemcilerin fonksiyon-

lar›n› taklit eden emülasyon

programlar›yla çözülmeye çal›-

fl›l›yordu. Yeni durumda prog-

ramlar›n en az›ndan bir süre

için, her iki platforma da uy-

gun olacak biçimde derlenebi-

len ikilik (binary) kodlar halin-

de oluflturulmas› ve bir müd-

det çift sürümle yürünmesi

planlan›yor.

Di¤er yandan Intel platfor-

muna geçiflin getirece¤i büyük

avantajlar da var. Birincisi, ifl-

lemci teknolojisinde yaflanan

geliflmeler ve h›z art›fllar› art›k

Apple kullan›c›lar›na daha

güncel olarak yans›yacak. ‹kin-

cisi, halihaz›rda kullan›lan ifl-

lemcilerin afl›r› güç tüketimi

ve ›s›nma sorunlar›ndan kurtulan Apple, zaten özgün olan bilgisayar tasar›m-

lar›nda daha da esnek davranabilme imkan› bulacak. Üçüncüsü, de¤iflen ifl-

lemci maliyetlerinin Apple bilgisayar fiyatlar›n› daha avantajl› hale getirmesi

ihtimali var. Dördüncüsü, Apple bilgisayarlar›n PC’lerle ayn› ifllemci altyap›s›-

n› kullanacak olmas› yaz›l›mlar›n Apple sürümlerinin daha kolay uyarlanabil-

mesine, dolay›s›yla PC’de gördü¤ümüz yaz›l›m zenginli¤inin k›sa zamanda

Apple platformuna da yans›mas›na yol açma potansiyeli tafl›yor.

Peki IBM durumu nas›l de¤erlendiriyor? IBM do¤al olarak y›llard›r süren

bu ortakl›¤›n bitecek olmas›ndan dolay› biraz üzgün. Yine de bu yolda edini-

len deneyimlerin, son y›llarda büyük bir h›zla geliflen ve rekabetin giderek k›-

z›flt›¤› oyun konsollar› ve ev e¤lence sistemleri dünyas›nda kendisine avantaj

kazand›raca¤›na inan›yor.

Apple’›n girifl seviyesi bilgisayar sistemlerini 2006 y›l›nda, geliflmifl üst se-

viye sistemleri 2007 y›l›nda Intel platformuna tafl›mas› bekleniyor. San Fran-

cisco’daki konferansta anlat›lanlarla ilgili detayl› bilgiyi 

http://news.com.com/2100-7341_3-5733756.html 

ve http://news.com.com/2100-1016_3-5739589.html adreslerinde bu-

labilir, geliflmeleri http://www.apple.com/hotnews adresinden takip edebilir-

siniz.

Bu günleri de mi görecektik dedi¤imiz günler s›rayla ge-

lip geçerken, geçti¤imiz ay insana bu laf› bir kez daha söyle-

ten bir ürünle tan›flt›k: Tek kullan›ml›k dijital kamera. Kullan-

at tipi dijital foto¤raf makineleriyle geçen sene karfl›laflm›flt›k

(http://www.time.com/time/gadget/20040825), ancak tek

kullan›ml›k dijital video kameralar› aç›kças› ben bu kadar ça-

buk beklemiyordum. Bundan birkaç ay önce Avustralya’da fa-

aliyet gösteren ROAMio firmas›n›n video kaydetme özelli¤ine

sahip tek kullan›ml›k dijital foto¤raf makinesini piyasaya sür-

mesinin ard›ndan (http://www.roamio.com.au), bu kez Ame-

rika’daki CVS/pharmacy firmas›n›n 640x480 çözünürlü¤ünde

20 dakikal›k sesli görüntü kaydedebilen gerçek bir dijital vi-

deo kamera üretti¤i aç›kland›. Basit bir yap›ya sahip olan ci-

haz›n üzerinde çektiklerinizi seyredebilece¤iniz 1,4 inçlik renk-

li LCD ekran ve çekilen görüntüleri ifllemeye yarayan üç adet

kontrol dü¤mesi bulunuyor. Kamera 29,99 dolarl›k fiyat›yla da

neredeyse bedava say›lacak kadar ucuz, lakin bir kusuru var:

Kameradaki görüntüleri sizin aktarman›za izin yok. Bunun için

bir CVS/pharmacy dükkan›na gidip kameray› vermeniz ve gö-

rüntüleri DVD üzerinde kaydedilmifl olarak almak için 13 do-

lara yak›n bir bedel ödemeniz gerekiyor. Di¤er yandan birileri

ç›k›p da kameran›n aktarma sistemindeki kilidi k›racak olursa,

ürün bir anda dünyan›n en ucuz dijital video kameras› haline

gelebilir.

Haziran sonunda piyasaya ç›kmas› beklenen ürünle ilgili

ayr›nt›l› bilgiye http://www.cvs.com adresinden ulaflabilirsiniz.

Dijital Kamerada Kullan-At Dönemi
.

Tek kullan›ml›k dijital video kamera, 20
dakikal›k sesli görüntü kaydedebiliyor.

Çok yak›nda Apple bilgisayarlar, Intel ifllemcilerden güç al-
maya bafllayacaklar.
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1850’li y›llarda manast›rda yaflayan
genç bir Avusturyal› papaz dini görevleri-
nin yan› s›ra ortaokulda yedek ö¤retmen-
lik yap›yor. Okuttu¤u dersler matematik
ve eski Yunanca. Bir süre sonra tam kad-
roya al›nabilmek için s›nava giriyor fakat
jeoloji ve biyoloji sorular›na iyi yan›t vere-
medi¤i için çak›yor. Buna ra¤men manas-
t›r›n baflpapaz› genç Johann’› iki y›ll›¤›na
Viyana Üniversitesi’ne gönderiyor. Manas-
t›ra döndü¤ünde tekrar s›nava giren Jo-
hann yine kazanam›yor. Azimli genç “Be-
nim de torpilim olsayd›, ben de kazan›r-
d›m” veya “Dindar oldu¤um için bana ta-
k›yorlar” gibi mazeretlerin arkas›na s›¤›-
n›p bofl bofl dolaflaca¤›na, manast›r›n bah-
çesinde bitki yetifltiriyor. Ama amac› ka-
r›n doyurmak veya ticaret yapmak de¤il;
hedef, bir bitkinin çiçe¤inin renk gibi
özelliklerinin bir kuflaktan di¤er kufla¤a
nas›l ve ne oranda aktar›ld›¤›n› belirle-

mek. E¤er hâlâ genetik bilimin kurucusu
Mendel’den bahsetti¤imizi anlamad›ysa-
n›z hemen ortaokul biyoloji hocan›z için
soruflturma açt›r›n›z. Çünkü Mendel ka-
nunlar› Newton’unkiler kadar ünlüdür.
Ama Newton’un aksine, Mendel’in bulufl-
lar›n› aktard›¤› makale, zaman›nda yeteri
kadar ilgi görmemifl ve Mendel hakketti¤i
üne ölümünden ancak 34 y›l sonra ulafl-
m›flt›r. 

Ne kadar de¤iflik zamanlarda yafl›yo-
ruz. Geçenlerde Cell dergisinde yay›mla-
nan çok önemli bir makale, bas›ld›¤› gün
bilim dünyas›na bir bomba gibi düfltü.
Baflta New York Times gazetesi olmak
üzere Amerikan ve ‹ngiliz bas›n›, habere
bala üflüflen sinekler gibi atlad›lar. Keflif
Mendel’in bir süre okudu¤u Viyana Üni-
versitesi’nde yap›ld› ve yine genetikle ilgi-
liydi. Ama bu kez deneyde bitki de¤il si-
nekler kullan›lm›flt›. Times’›n verdi¤i ha-

berde makalenin birinci (?) yazar› Dr.
Barry Dickson “biz sirke sine¤inde tek bir
genin, sine¤in bütün cinsiyet tercihi ve
davran›fl›n› belirledi¤ini kan›tlad›k” sözle-
riyle keflfi bütün dünyaya duyurdu. Tabi
gen belirlenirse, son y›llarda geliflen tek-
niklerle o geni modifiye etmek de müm-
kün. Araflt›rmac›lar normal bir difli sine-
¤in yap›s›nda ufak bir de¤ifliklik yap›nca
o sinek erkeklere de¤il difli sineklere kur
yapm›fl. Yani cinsel tercih genlerde yat›-
yor, yani kal›tsal. Yaln›z gurbetteyken
uzun y›llar okudu¤umuz ve takdir etti¤i-
miz New York Times gazetesinin verdi¤i
haberde çok büyük bir hata gözüme çarp-
t›: Bilimsel makalenin birinci yazar› Dick-
son de¤il, Ebru Demir ad›nda Viyana Üni-
versitesi’nde doktora ö¤rencisi olan bir
Türk k›z›! Evet, Yale Üniversitesi’nden
Prof. Gero Miesenboeck’in “muhteflem
bir çal›flma” diyerek tan›mlad›¤› bu keflif,
tarihe Demir ve Dickson Deneyi diye ge-
çecek. 

Ebru, Adapazar›’nda do¤mufl büyü-
müfl. Yak›ndan tan›d›¤›m›z k›z›m›z›n elefl-
tirilecek bir yan› varsa o da afl›r› tevazu-
sudur. Bu yüzden özel hayat›n› bizlerle
paylaflmas› için telefon ve ‹nternet yoluy-
la epeyce ter döktük. 

‹lk olarak bilime merak›n›n ne zaman
bafllad›¤› oldu: “Küçüklü¤ümden beri bili-
me merakl›yd›m. Bundan da en çok evde-
ki annemin zavall› bitkileri nasibini ald›-
lar. Küçücükken evde ne bulursam, akl›n›-
za ne gelirse, deterjanlar, flampuanlar, iç-
kiler, fleker, tuz, rengi ve kokusu hofluma
giden her fleyleri kar›flt›r›p kar›fl›mlar ya-
p›yor ve sonra gizlice evdeki çiçeklerin di-
bine döküyordum. Zavall› bitkiler sarar-
maya bafllay›nca oldukça endifleleniyor,

Yaflam
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S a r g u n  A .  T o n t

Bravo Ebru...
Ebru ODTÜ’yü bitirdi¤i y›l
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annemin bana içirdi¤i öksürük flurubunu
tedavi amac›yla bitkilerin köküne dökü-
yordum.” 

Ebru’nun babas› Adapazar›’nda çok
baflar›l› bir diflçiymifl: “Okuldan ç›k›nca
muayenehanesinin yan›nda benim ve kar-
deflimin kulland›¤› bir odam›z vard›; ora-
ya gidip ödevlerimi yap›yordum. Oras› en
sevdi¤im yerlerden birisiydi; çünkü orada
ilgimi çeken bir çok fley vard›. Babam öl-
çü almak için alç› karard› ve ne yapt›¤›n›,
neden yapt›¤›n› bana aç›klar ve arada s›-
rada ise bana da alç› kard›r›rd›... Bir de
babam›n hemen üst kat›nda difl teknisye-
ni ofisi vard›. oraya babamla gidip me-
rakla nas›l difl dizildi¤ini seyrederdim...
‹lkokul birinci s›n›fta ön difllerim sallan›-
yordu. Muayenehaneden bir adet kerpe-
teni gizlice ödünç ald›ktan sonra evde ba-
bam beni kerpetenin ucunda diflimle ya-
kalay›nca çok k›zm›flt›. Ben nas›l yap›ld›-
¤›n› biliyorum diyerek kafa tuttum; ama
o bunu yapabilmek befl y›l e¤itim ald›¤›n›
söyleyerek beni ikna etti... Can›m babac›-
¤›m.” Ebru, daha o y›llarda bilimsel çal›fl-
malar›n sadece pratik bilgilerle olmaya-
ca¤›n› anlam›fl: “‹lkokulda babam›n üni-
versite kitaplar›n› okumaya çal›fl›yordum.
Ozmotik bas›nç diye bir fley okumufltum
ama ne oldu¤unu anlamam›flt›m. Sürekli
babam›n kat›ndaki doktor arkadafllar›na
ve ilkokul ö¤retmenime bunun ne demek
oldu¤unu soruyordum. Sonunda babac›-
¤›m bir aksam dana ba¤›rsa¤› ile eve gel-
di. Bana ‘ozmotik bas›nc›’ ö¤renmek isti-
yorsun; gel deney yapal›m, dedi; inan›l-
maz sevinmifltim. Dana ba¤›rsa¤› ile yap-
t›¤›m›z bu deney, beni inan›lmaz heye-
canland›rm›flt› ve san›r›m ben art›k ozmo-
tik bas›nc›n ne anlama geldi¤ini görerek
ö¤renmifltim.”

Ebru’un ekolojik yan› da çok kuvvetli-
dir: “Babamla gezerken buldu¤umuz ya-
ral› hayvanlar› tedavi ediyorduk. Bir kere-
sinde vurulmufl bir kuflun yaras›n› temiz-
leyip dikmifl, iyileflene kadar bak›m›n›
yapm›flt›k... Hayvanlara çok merakl›yd›m,
onlar› çok seviyordum. Evde kardeflimle
benim, tavflandan kertenkeleye kadar bir
sürü hayvan›m›z oldu. Ama bir keresinde
elimde kibrit kutusunda hamamböce¤i ile
eve geldi¤imde annem k›zm›flt›.” 

Ebru’yu bilimsel aç›dan en çok etkile-
yen dedesiymifl: “ Can›m dedeci¤ime çok
sorular sorard›m... fiimdiye kadar beni en
çok etkileyen deneyi dedeci¤imle yapm›fl-
t›k. Bu da evdeki zavall› kanaryac›¤› hip-
noz etmek olmufltu. Simsiyah bir karton
ka¤›d›n üzerine beyaz tebeflirle kal›n bir

çizgi çizdik. Ad› Ceremi olan kanaryay›
ka¤›d›n üzerine yat›rd›k, tebeflirle çizdi¤i-
miz çizginin göz hizas›na gelmesine özen
gösterdikten sonra dedeci¤im eliyle bu
çizgiyi takip eden bir el hareketi yapt›.
Gözlerime inanamad›m, Ceremi tafl gibi
olmufl hiç k›p›rdam›yordu. Belki uyana-
maz diye çok korkmufltum ama bir süre
sonra uyan›nca çok sevinmifltim.”

Ebru, lisans›n› ODTÜ’de, yüksek lisan-
s›n› Bilkent’te yapt›ktan sonra Viyana Üni-
versitesi’nin doktora program›na kabul
ediliyor. Orada bir gün ad›n›n bilim tarihi-
ne alt›n harflerle yaz›laca¤› çal›flmas› pek
uyumlu bafllamam›fl. 

“Baflta tam anlam› ile ümitsizdik. La-
boratuvarda kimse, hatta Barry (Ebru’nun
tez dan›flman›) bile bu projenin çal›flaca¤›-
na inanm›yordu. Ama ben gene de dene-
mek istedim... Denemeden bilinmez ki...
Çok zahmetli bir çal›flma oldu; çünkü o
zamana kadar bizim kulland›¤›m›z homo-
log rekombinasyon tekni¤i ile gen modifi-
kasyonu yapmak, sirke sineklerinde dün-
yada sadece 5 farkl› laboratuvarda 5 fark-
l› gen için denenmiflti” Deney büyük zor-
luklar içinde devam etmifl. Ebru’nun elin-
de sadece 6 sinek kalm›fl. ‹flte o s›rada
ayn› laboratuvarda çal›flan arkadafl› Duda
kendi sineklerinin bir k›sm›n› ona vermifl.
“2004 un Ocak ay›n›n ikinci Pazar günü
Duda ile akflam 11 civar›, bu geni de¤ifl-
tirilmifl diflileri normal diflilerin yan›na
koyduk. Bu difliler di¤er diflilere hemen
kur yapmaya bafllad›lar! Sevinçten z›pl›-
yorduk... Barry’yi telefonla arad›m. Önce
çok sakin karfl›lad›. ‘Tamam filme kaydet
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yar›n sabah beraber bakal›m’ dedi. Tele-
fonu kapatt›ktan 15 dakika sonra biz hâ-
lâ sinekleri seyrederken bir de bakt›k
Barry geldi. Hepimiz ekrana kilitlenmifl-
tik. Seyrettik, seyrettik...”Baz› okuyucula-
r›m›z belki an›msarlar, Nisan 2001 y›l›n-
da bu sayfalarda sizlere kaz davran›fllar›
üzerinde yapt›¤› çal›flmalarla,arkadafllar›-
m›za belki de duymad›klar› bu sayfalarda
di¤er bir Avusturyal› dahiden söz etmifl-
tik- hani flu kazlarla yapt›¤› deneylerle No-
bel’i kazanan Konrad Lorenz. fiu benzer-
liklere bir bak›n. Lorenz 5 yafl›ndayken
babas› ona bir ördek alm›fl. Lorenz ilk de-
neyini o yavruyla yapt›¤›n› yazar: “Bir gün
yavru ‘piip, piip’ diye sesler ç›kararak a¤-
l›yordu. Ben befl yafl›nda olmama ra¤men
anne ördeklerin yavrular›n› nas›l teskin
ettiklerini biliyordum ve ben de “oark pu-
u puu puu oark oark puu puu puu” diye-
rek ona seslendim. Yavru örde¤in a¤lama-
s› durdu ve beni takip etmeye baflla-
d›”.Ebru ise o yafllarda kanaryayla hipnoz
deneyi yap›yor. Lorenz’in babas› doktor
ve daha ilkokul ça¤lar›nda bir gün o¤luna
yabanar›s›n›n anatomisi hakk›nda anlat-
t›klar› Lorenz’in belle¤inden hiç ç›kma-
m›fl. Ebru’nun diflçi olan babas›n›n dana
ba¤›rsa¤› ile yapt›¤› deney, onda da ben-
zer bir etki yapm›fl. 

Umar›z Lorenz-Ebru benzerli¤i Nobel
ödüllerine kadar uzan›r. Maalesef Eb-
ru’nun babas› 45 yafl›ndayken Adapaza-
r›’n› yerle bir eden depremde yaflam›n› yi-
tirdi. Çok sevdi¤i annesi ve erkek kardefli
Kaan, Ankara’da oturuyorlar. Bravo Eb-
ru, bizleri çok mutlu ettin.

Ebru ve Bilim Teknik yazar› Banu Binbaflaran Sargun Hocan›n s›nav ka¤›tlar›n› okuyorlar.
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“En büyük hayalim Befliktafl’›n satranç ligine girmesi ve o
forma alt›nda flampiyonluk yaflamak.” Bu sözlerin sahibi Umut
Atakifli, 3. kez Bireysel Türkiye fiampiyonu olurken, bu y›l satranç
ligine kat›lan Befliktafl ise, 19 tak›m aras›nda Eczac›bafl›, Marmaris
Belediyesi ve ‹TÜ ile zirve mücadelesini sürdürüyor. ‹negöl Oylat
Kapl›calar›’ndaki Bireysel fiampiyona, kapal› turnuva olarak oy-
nand› ve FM Yakup Erturan, IM Umut Atakifli ile birlikte zirveyi
paylaflt›: 8,5/12. fiampiyonu belirlemek için iki genç Befliktafll› ek
maç yapt›lar, Atakifli h›zl› satrançtaki bir galibiyet ve bir beraber-
lik ile unvan› ald›. Eczac›bafl›’n›n 15 yafl›ndaki genç yetene¤i Em-
re Can, güçlü rakipleri aras›nda 8 puan ile üçüncü olurken, bir di-
¤er Befliktafll› FM Alper Olcayöz 7,5 puanla dördüncü oldu.
(tsf.org.tr) Kazanmak güzel ama kazanmak her fley de¤ildir. 

Umut Atakifli’nin baflar›lar›n› artt›rarak sürdürece¤ine eminim.
GM normlar› ve unvan›na çok uzak de¤il. Gelecek kuflaklar onu bir
çok yönüyle hat›rlayacaklard›r ama belki de en önemlisi “satranc›
Befliktafl’a getiren” olmas› olacakt›r.
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(23...Vf5 24.Kh3 f6 25.g4 Ve6 26.Kd1) 24.Fh6 (24.Fh4 fe5)
DD33aa)) 24...Vf7 25.Vh3 gh6 (25...fe5 26.Fg7; 25...Af8 26.Kg3;
25...Vd5 26.Fg7) 26.e6 Vh7 27.Kg3; DD33bb)) 24...fe5 25.Fg7 fig7

26.Kd1; DD33cc)) 24...Ke7 25.f5 Vd5 26.e6 gh6 (26...Vc5 27.fih1;
26...Af8 27.Vg4) 27.ed7 (27.Kg3 fih8 28.Vh6 Kh7 29.Vg6 Kf8
30.ed7 Vd7 31.Ke1) 27...Vd7 28.Kd1 Ve8 (28...Vd1 29.Vd1 Ke3
30.Vg4 fih8 31.Vg6 Ke1 32.fif2 Ke7 33.Vf6 Kg7 34.Vh6 Kh7
35.Vf6 fig8 36.h4) 29.Vg4 fih8 30.Ke6 b5 31.Kde1 Ke6 32.Ke6
Vf7 33.Vh4 fig7 34.Vg3 fih8 35.Vd6 Kf8 36.Vc6] 2200..VVff44  AAdd33
[20...Ae6 21.Vg4 Vd3 (21...Vd5; 21...fig8; 21...Af8) 22.Ke3 Vg6
23.Kh3 fig8 24.Vh4 f5 (24...f6 25.Ff6) 25.Fe3 b5 26.a4] 2211..VVhh44!!
fifigg88  2222..KKee33  AAee55  2233..KKhh33  ff66  [23...f5 24.Vh7 fif8 (24...fif7 25.Kh6)
25.Kg3 fif7 (25...Af7 26.Ff4; 25...Vf7 26.Fe3; 25...Ve6 26.Fe3;
25...Ag4 26.f3) 26.Fh6 fie6 27.Ke1 (27.Kg7 Vd3 28.Ff4 Kad8
29.Ke1 Vc3 30.Ke5 Ve5 31.Kg6) 27...fid6 28.Ff4] 2244..FFff66!!  ggff66
2255..VVff66  AAff77  2266..KKgg33  fififf88  2277..VVgg77  fifiee77  2288..KKff33  VVee66 [28...Vd5 29.Kf7
(29.Kf4 Kad8 30.g4 Kd6 31.Kf5 Ve6 32.fif1) 29...Vf7 30.Ke1
fid6 (30...fid8 31.Kd1 fie7) 31.Kd1 fie6 32.Vh6 Vf6 33.Kd6 fid6
34.Vf6 fic5 35.Vd4 fib5 36.f4] 2299..KKee33  VVee33  3300..ffee33  KKgg88  3311..VVdd44
KKaadd88  3322..VVee44  fififf88  3333..KKff11  KKdd22  3344..gg33  11––00

Sofya MTEL Ustalar’› kazanan Topalov, Kasparov’un yoklu¤un-
da ELO listesinin zirvesinde. Anand’a karfl› siyahla berabere kald›-
¤› oyun heyecan verici, beyazla kazand›¤› oyun ise son y›llarda gör-
dü¤üm en hayret verici feday› içeriyor. Ponomariov’a att›¤› minya-
tür de çok güzel. Kramnik irtifa kaybederken, Judit Polgar do¤um
yapt›ktan sonra da formunu korudu¤unu ve Dünya fiampiyonas›-
na kat›lacak olursa en az di¤er müsab›klar kadar flans› oldu¤unu
ispatlad›. Anand’›n ev haz›rl›¤›n› masa bafl›nda savuflturmas› kayda
de¤er.

chessgames.com/perl/chessgame?gid=1338705&kpage=1
chesscenter.com/twic/event/mtel05/r6.html
washingtonpost.com/wp-dyn/content/article/2005/05/22/

AR2005052200943.html
chessgames.com/perl/chessgame?gid=1338514&kpage=1
chesscenter.com/twic/event/mtel05/r1.html
chessgames.com/perl/chessgame?gid=1338713&kpage=1
chesscenter.com/twic/event/mtel05/r9.html
chessgames.com/perl/chessgame?gid=1338698&kpage=1
chesscenter.com/twic/event/mtel05/r4.html

Ligin 2. aya¤›n›n y›ld›z›, ard› ard›na 2 büyükusta (GM Guli-
ev/Befliktafl ve GM Inarkiev/Marmaris Belediyesi) deviren ‹bra-
him Tofan/Diyarbak›r Gençlik oldu. Bu partilerdeki kay›plara ra¤-
men BJK ve Marmaris maçlar›n› kazanarak yenilgisiz lider Eczac›-
bafl›’n› yak›n takibe devam ediyorlar.

A y b a r  K a r a ç a y

Satranç
Kartallar Yüksek Uçar: Atakifli ve Erturan
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Z E K A O Y U N L A R I

Kanal

Bir kenar› 50 birim olan kare fleklin-
deki bir arsadan, köflegeni boyunca bir
kanal aç›l›yor. Kanal›n geniflli¤i 10 birim
oldu¤una göre alan›n› hesaplay›n›z.

Sekiz Para

GGöörreevv::
1’den 8’e kadar numaraland›r›lm›fl 8

adet  paran›n s›ras›n› en az hamle yapa-
rak ters çevirmek.

HHaammllee::
1. Bir paran›n di¤er bir parayla yerinin

de¤ifltirilmesi bir hamledir.
2. Hiçbir hamle sonunda yanyana bu-

lunan iki paran›n say› farklar› 3’ten bü-
yük olmamal›d›r.

Örnek:4 adet para verilseydi ve fark
2’den büyük olamaz denseydi çözüme 4
hamlede ulafl›labilirdi:

Baflla:(1234),1:(1243), 2:(1342),
3:(4312), 4:(4321)

Soru ‹flareti

Soru iflaretinin yerine hangi harfin ge-
lece¤ini bulunuz.

Renkli Zarlar

Üzerlerinde say› yerine k›rm›z› ya da
mavi renkler bulunan iki zar var. ‹ki arka-
dafl bu zarlar› s›rayla atarak aralar›nda
flöyle bir oyun oynuyorlar: ‹ki zar da ayn›
renk gelirse A kazan›yor. Zarlar farkl›
renk gelirse B kazan›yor. ‹ki arkadafl›n
kazanma flanslar›n›n eflit oldu¤unu ve bi-
rinci zar›n dört yüzünün k›rm›z›, iki yüzü-
nün mavi oldu¤unu söylersek, ikinci zar›n
renklerini bulabilir misiniz?

Soru ‹flareti-1

Soru iflaretlerinin yerine hangi say›la-
r›n gelece¤ini bulunuz.

Tersine Dönüflüm
Her harfin farkl› bir rakam› simgeledi-

¤i ABCD say›s›n› 9 ile çarp›nca DCBA el-
de ediliyor. Bu say›y› bulunuz.

Dört Parça

Afla¤›daki flekli öyle dört eflit parçaya
ay›r›n›z ki, her parçada bir adet k›rm›z›
bir adet de mavi daire bulunsun. (Parça-
lar döndürülebilir ama ters çevirilemez).

Göz Aldanmas›
Siyah çizgilerden alttaki daha uzun gi-

bi görünüyor. Oysa ikisi de eflit uzunluk-
ta.

E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

Kareler

Yar›flmac›lar
X=78

Küpteki Vezirler
XA4, TC1, XB2, XD3, YD1, TA2, TB4

Soru ‹flareti

(6x6’l›k tabloda diyagonallerde 1, 12, 123,
1234, 12345,...yaz›yor)

Dik Üçgenler

‹ki Tamsay›
1.c  
2.b

‹ki Parça

Aral›k Ay›n›n Çözümleri
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Paralelkenarda Aç›

ABCD paralelkenar›m›z›n d›fl›ndan,  PAB
aç›s› ile PCB aç›s› eflit olacak biçimde bir P
noktas› seçelim. Böyle bir durumda APD aç›-
s› ile CPB aç›s›n›n da eflit olmas› gerekti¤ini
kan›tlayabilir misiniz?

Önce Düflünme Zaman›
Bazen bir soru-

nun en aç›k çözümü-
ne hemen yönelip ifl-
lem kalabal›¤›na dal-
mak yerine çözüme
geçmeden önce flöy-
le derin bir nefes al-
man›n ve bu esnada
farkl› ve daha basit bir yol düflünmenin size
o kadar faydas› olabilir ki! ‹flte size bir örnek:
‹ntegral hesab›na girmeden temel geometri
bilgisi ile flekildeki toroidin alan›n› bulabilir-
siniz. Ama nas›l?   

108 Temmuz 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Las Vegas’ta Olas›l›k
fiöyle bir oyunumuz var: Oyuncu, elindeki

madeni paray› tura gelinceye kadar atmaya
devam ediyor. Tura gelen son tur öncesine ka-
dar oyuncu N tane yaz› atm›flsa oyunu düzen-
leyen casino oynayana 2N YTL ödüyor. Yaln›z
N say›s› kaç olursa olsun casino en fazla ödül
olarak 1024 YTL verebiliyor. Bu oyunu son-
suz say›da oynad›¤›n›zda ortalama kazanma
miktar›n›z› göz önünde bulundurarak bu oyu-
na girmenin adil ücretini hesaplay›n›z. (Ücret,
ortalama kazanma miktar›n›z ile ayn› olmal›)

Yaz Sorusu
Biraz kar›fl›k

gö rünmes ine
ra¤men son de-
rece basit ve uy-
gun bir o kadar
da güzel bir so-
ru var huzurlar›n›zda. ABC üçgeninin çevrel
çemberi üzerinde bir P noktas› alal›m. P nok-
tas›ndan geçen ve BC do¤rultusunu X nokta-
s›nda dik kesen do¤runun çevrel çemberi
kesti¤i noktaya Q diyelim. Son olarak da P
noktas›ndan AB’ye bir dikme indirelim ve AB
kenar›n› kesti¤i noktaya Z diyelim. Q ve A
farkl› noktalar iken, XZ’nin her zaman QA’ya
paralel olaca¤›n› bu güzel yaz gününde gös-
terebilir misiniz?

Bir Say›n›n Hikayesi
‹nsanlar matemati¤i niçin sever? Bu soru-

nun cevab›n› tarihte, felsefede aramaya gerek
yok, cevap asl›nda hepimizin içinde yer al›yor.
Bir tabloyu, bir müzik parças›n›, mimari bir ya-
p›y› niçin seviyorsak matemati¤i de onun için
severiz. Sanat, do¤an›n yans›mas› sonucu olu-
flan estetik bir güzellik iken matematik, yans›-
madan öte do¤an›n ta kendisidir! ‹flte bu yüz-
den en saf güzelli¤i matematikte buluruz biz.
fiu anda yapabilece¤iniz onca fley varken mate-
matik ile ilgili bu sat›rlar› okuyorsan›z zaten bu
saf güzelli¤i bir flekilde keflfetmiflsiniz demektir.

Matemati¤in her
alan›nda estetikle karfl›-
laflmak mümkün ama
bana kal›rsa say›lar›
özel bir tarafa ay›rmak
gerekiyor. Bazen topla-
ma,ç›karma,çarpma,böl-
me gibi basit dört ifllem-
le yaratt›klar› ahenk,
uyakl› bir fliirin ahengiyle yar›fl›r hale gelebili-
yor. Bu durumun sonsuz örneklerinden bir ta-
nesi örne¤in “37” say›s›d›r. Asal olmas› bile bi-
zi kendine afl›k etmeye yeter iken 37 say›s›n›n
say›larla yapt›¤› dans bir de bizi büyülüyor. ‹flte
bu sihirli say›n›n ilk özelli¤i: 

37x3 = 111, 
37x6 = 222, 
37x9 = 333, 

37x12 = 444,
,...., 37x27 = 999.

Yukar›da görüldü¤ü gibi say›m›z› 3 ve 3’ün
katlar› ile çarpt›¤›m›zda böyle bir tablo oluflu-
yor. 37 say›s›n›n özellikleri tabi bununla s›n›rl›
de¤il. Hemen iki özelli¤inden daha bahsedelim:

37.(3+7) = 33 + 73

32 + 72 – 3.7 = 37
Say›lar›n kendi içinde yaratt›¤› uyum ger-

çekten flafl›rt›c›. ‹nsanl›k tarihi boyunca birçok
matematikçi bu tip iliflkileri bulmak için çal›flt›.
Örne¤in tarihin en büyük matematikçilerinden
Ramanujan’›n seriler ile ilgili buldu¤u formül-
lerdeki uyum o kadar etkileyicidir ki bir insan›n
bu formülleri yaz›p, çerçeveletip duvar›na asma-
s› kesinlikle flafl›rt›c› bir durum olmaz. 

37 say›s›n›n en güzel özelliklerinden biri
afla¤›da gösteriliyor:

037, 370, 703   (1,10,19)
074, 407, 740   (2,11,20)
148, 481, 814    (4,13,22)
185, 518, 851   (5,14,23)
259, 592, 925   (7,16, 25)
296, 629, 962   (8,17,26)

Parantez içindeki say›lar›n 37 ile
çarp›m›ndan soldaki say›lar olufluyor. Yaln›z
dikkat ederseniz soldaki üçlülerin rakamlar›n›n
ayn› oldu¤unu, sadece yerlerinin de¤iflti¤ini
fark edeceksiniz. Biraz daha dikkat ederseniz
çarpanlar›n rasgele de¤il belirli bir harmoniyle
ilerledi¤ini görebilirsiniz.

Bu ay 37 say›s›n›n hikayesini sizlere aktar-
d›k ancak emin olun her say›n›n ayr› güzellikte
ve ilginçlikte bir hikayesi mevcut. ‹flte bu da ma-
temati¤in ne kadar zengin oldu¤unun önemli
bir kan›t›! 

Geçen Ay›n Çözümleri

‹ki Do¤ru Dik mi?
Öncelikle soru-

nun çözümünde kul-
lanaca¤›m›z H nok-
tas›n›n üçgenin için-
de yer alaca¤› varsa-
y›m›n› ispatlamay› si-
ze b›rak›yoruz. fiim-
di gelelim sorunun

cevab›na. HD = DX ve ADC  aç›s› 90 derece ol-
du¤una göre BH = BX ve HBD aç›s› = DBX
aç›s› eflitlikleri geçerli olur. Bu durumda YC
yay› ile CX yay› birbirine eflit olur. fiimdi çem-
ber içinde iki kiriflin kesiflti¤i özelli¤i kullana-
ca¤›z: 90° = ∠ADC = (AB yay› + XC yay›)/2 =
(AB yay› + YC yay›)/2 = ∠AEB. Böylelikle
∠AEB = 90 oldu¤unu göstermifl olduk.

Sad›k Dost
‹lk olarak m

do¤rusu üzerin-
de rasgele bir A
noktas› seçelim.
Sonra merkezi A olan ve P’den geçen çember
yay›n› çizelim. Bu yay m do¤rusunu B nokta-
s›nda kessin. S›ra P noktas› merkezli ve A’dan
geçen çember yay›n› çizmeye geldi. Son ola-
rak da B merkezli ve A’dan geçen çember ya-
y›n› çizelim. En son çizdi¤imiz iki yay›n kesifl-
me noktalar›n›n birinde A di¤erinde ise Q

noktas› bulunur. E¤er P ve Q noktalar›ndan
geçen do¤ruyu çizersek, bu do¤ru m do¤rusu-
na paralel olur. Acaba neden?

Aralar›nda Asal
10 ard›fl›k tamsay›m›z n, n+1, ..., n+9 olsun.

Say› ikililerini (n+r, n+s) = (n+r, |r-s|) fleklinde
gösterebildi¤imiz ve |r-s|<10 oldu¤u için say›-
lardan en az birinin 10’dan küçük bir asal say›-
ya bölünmedi¤ini göstermek yeter. Bu 10 say›
aras›nda 2 ile bölünenlerin say›s› 5, 3 ile bölü-
nen ve tek olanlar›n say›s› en çok 2, 5 ile bölü-
nen ve tek olanlar›n say›s› tam 1, 7 ile bölünen-
lerin ve tek olanlar›n say›s› en çok 1. On ard›-
fl›k say› içinde tam 5 tane tek say› oldu¤undan
ve bu 5 tek say›dan 3,5 veya 7 ile bölünenlerin
say›s› en çok 2+1+1=4<5 oldu¤undan, tek say›-
lardan en az biri 3, 5 ve 7’den hiçbiri ile bölün-
mez. ‹flte bu say› di¤erleri ile asald›r. 

Üssün Üssü
S say›s›n› ^ iflareti üssü anlam›na gelecek

flekilde flöyle yazal›m: S = 1010.( 1 + 10^(102-
10) + 10^(103-10) + ... +  10^(1010-10) ). fiim-
di k≥2 için 10k-10 = 10(10k-1 –1) ==  10.(10-1).A

= 10.9.A oldu¤undan (10k-10) say›lar›n›n hep-
si 6 ile bölünür. O halde S = 1010.( 1 + 106a +
106b + ... + 106j) olur. Fermat Teoremine göre
106 = 1 (mod7) ise S = 1010.( 1+1+...+1) (mod
7) = 1010.10 (mod 7) =  3.310 (mod 7) = 3.25

(mod 7) = 5 (mod 7)’dir. O halde arad›¤›m›z
kalan 5’tir. 

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü
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Forum
G ü l g û n  A k b a b a

Nüvit Osmay’›n 
De¤erli An›s›na

BBiilliimm  vvee  TTeekknniikk  ddeerrggiissiinniinn  114400  ssaayy››ss››nnaa eeddiittöörr--
llüükk yyaappaann  NNüüvviitt  OOssmmaayy’’››,, 1122  TTeemmmmuuzz  11999977’’ddee
kkaayybbeettmmiiflflttiikk..  OOnnuu  sseevvggiiyyllee  aann››yyoorruuzz..  TT››ppkk››  bbiizzlleerr
ggiibbii  NNüüvviitt  OOssmmaayy’’››  BBiilliimm  vvee  TTeekknniikk  ookkuuyyuuccuullaarr››  ddaa
sseevvggiiyyllee  aann››yyoorr..  AAflflaa¤¤››ddaakkii  mmeekkttuupp,,  ookkuuyyuuccuullaarr››--
mm››zzddaann  bbiirriinniinn,,  oonnuunn  hhaakkkk››nnddaa  dduuyygguullaarr››nn››  aannllaattaann
ssaatt››rrllaarr››  iiççeerriiyyoorr..

Sevgili Hocam, sizi her geçen gün daha çok öz-
leyen biri olarak bu sat›rlar› kaleme al›yorum. Sizi,
1965 y›l›nda, halkevlerinin kültür faaliyetleri için-
de yer alan “toplum önünde konuflma sanat›” (Dü-
flün Konufl Dinle- DKD) ile ilgili kurslar›n yönetici-
siyken tan›d›m. Beni ve bütün sizi tan›ma f›rsat›
bulan ö¤rencileri ve dostlar›n›z› çok etkilemifltiniz.
Güzel insan olman›n bütün özelliklerini tafl›yan bi-
riydiniz. Uzun y›llar devam eden bu kurslardan bin-
lerce ö¤renci yetiflti. Bize kazand›rd›¤›n›z yetenek-
ler için hepimiz size minettar›z. 

Bu güzel ülkemize yapt›¤›n›z en büyük katk›lar-
dan biri de TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergisinin
editörlü¤ünü üstlenmenizdi. Y›llar›n bilgi birikimini
ve yurtd›fl›nda yay›mlanan bilim mecmualar›ndan
yapt›¤›n›z tercümeler inan›lmaz güzellikteydi. Bi-
lim ve Teknik dergisinin bügün Türkiye’nin en po-
püler tek mecmuas› olmas›nda sizin çok önemli
katk›lar›n›z var kan›mca. Hele Bilim ve Çocuk der-
gisini görseydiniz ne kadar mutlu olurdunuz. Sizi
daha iyi tan›yabilmeleri için genç kardefllerime
önerim, “‹nsan Mühendisli¤i” adl› eseri okumalar›-
d›r. 

Sizi sevgiyle ve özlemle hep anaca¤›z sevgili
Hocam.

Dr. Ahmet Çak›r - ‹stanbul  

Evcillefltirilen Hayvanlar
Biyolojiye büyük ilgi duyuyorum. Asl›nda bütün

hayvanlar›n insanlar için var oldu¤unu düflünüyo-
rum. Aylar önce bir televizyon kanal›nda, bir bilgi
yar›flmas›nda ilk evcillefltirilen hayvan› sordular.
fi›klar da, “at, kedi, köpek, kufl ve yunus”tan olu-
fluyordu. Yar›flmac›da ve ço¤u kiflide oldu¤u gibi,
benim de akl›ma önce “at” geldi. 

Tarihöncesi avc›lar atlar›, yemek için, önce öl-
dürdüler. Daha sonralar› insanlar atlara binmeyi ve
onlar› tar›msal çal›flmalar›nda kullanmay› ö¤rendi-
ler. Günümüz atlar›, milyonlarca y›l önce yaflam›fl
küçücük ve ürkek yap›l› orman hayvanlar›n›n to-
runlar›. Günümüzde vahfli atlar›n soyu neredeyse
tükenmek üzere. 

Ancak sözünü etti¤im yar›flma sorusunun yan›-
t› “köpek” olarak aç›kland›. O günlerde çekindi¤im
hayvanlar aras›nda olan köpe¤in, ilk evcillefltirilen
hayvan olmas› beni oldukça flafl›rtm›flt›. Merak
edip, ansiklopediden bakt›m. Atlar ilk kez 6000 y›l
önce, Orta Asya’da tarihöncesi dönemde yaflayan-
lar taraf›ndan evcillefltirilmifl. Köpeklerse, Tafl Dev-
ri’nin sonuna do¤ru evcillefltirilmeye bafllanm›fl.

Ma¤ara insanlar›, geyik ve di¤er hayvanlar› avla-
malar›na yard›mc› olmas› için vahfli köpekleri evcil-
lefltirmifller. 

Hayvanlar›n insanlara ba¤l›l›¤› hakk›nda ne de
çok film yap›lm›flt›r. Bu filmlerin hemen ço¤unda
da baflrol oyuncular› köpeklerdir. Yani köpekler
bizlerin en eski ve en sevgili dostlar›. Bunlardan
baflka, evimizde besledi¤imiz ve çevremizde gördü-
¤ümüz hayvanlar›n ço¤u evcil. En gösteriflli evcil
hayvansa deve. Filler, insan koflullar›na pek uyum
sa¤layamad›klar› için evcil say›lm›yorlar. Bu neden-
le onlar›n da soylar› tehlike alt›nda. En son evcil-
lefltirilen hayvansa alageyik. 

Bütün evcil hayvanlar yabani soylardan elde
edilmifl. Ancak onlar›n atalar› yabani olmas›na kar-
fl›n, kendileri art›k yaban yaflama uyum sa¤layam›-
yorlar. Onlar, insanlar›n de¤iflik gereksinimlerini
yerine getiriyorlar; örne¤in kedi birtak›m kemirici-
leri evlerden uzak tutuyor; deve eti için beslendi¤i
gibi yük hayvan› olarak da kullan›l›yor; kaz, ördek,
tavuk gibi kanatl›lar, eti, yumurtas› için beslenme
amaçl› yetifltiriliyor. Baz› kufllar› da haberleflme
amaçl› kullan›yor insan. 21 yüzy›lda, evcil hayvan-
lar bilimsel çal›flmalara da dahil edildiler. Genetik
mühendisli¤i, büyük olas›l›kla gelecekte evcil hay-
vanlar›n yap›s›n› ve görünümünü de¤ifltirecek. Bu
de¤iflimin “canl› yaflama ne gibi olumlu ya da
olumsuz etkileri olacak?” sorusunu tart›flal›m de-
rim; bir de flunu belirtmek istiyorum: K›sa bir süre
önce çok çekindi¤im köpeklerden art›k çekinmiyo-
rum. Hatta bir gün belki ben de onlarla dostluk ku-
rabilecek seviyeye gelebilece¤im.

Seval Ünver - Ankara 

Sosyal Bilimler Üzerine
Günümüzde sosyal bilimlerin giderek artan

önemine karfl›l›k, sosyal bilimlere gösterilen ilginin
buna koflut olarak artmad›¤›n› aksine azald›¤›n›

görmekteyiz. Bunun sonucu olarak da üniversite-
lerde sosyal bilimler araflt›rmalar›na ayr›lan öde-
nekler azalmakta, baz› bölümlerin lisans düzeyin-
deki e¤itim bölümleri kapat›lmakta. Bu durum
adeta sosyal bilimlerin tasfiyesi biçiminde ifllemek-
te.

Sosyal bilimlerin geriletilmesine karfl›l›k, do¤a
bilimleri ve teknoloji üzerine bir ilgi art›fl› söz ko-
nusu. Halbuki sosyal bilimler, bizim yaflant›m›z› çö-
zümlememize, kendi tarihsel sürecimize bakmam›-
za yard›mc› olurlar. Sosyal bilimlerle kendimizi an-
lar›z. Yaflama dair elefltirel ve sistematik düflünme-
nin yolunu açar›z. 

Günümüzde oldu¤u gibi, sosyal bilimleri daha
fazla kâr etmek u¤runa feda etmemeliyiz. Aksi tak-
tirde kendimize bakmam›z› sa¤layan pencereyi ka-
patm›fl olaca¤›z. ‹flte  tam da bu noktada sosyal bi-
limlere ilginin yeniden canland›r›lmas› gerekmek-
te. Bilim ve Teknik dergisine de bu noktada önem-
li görevler düflmekte. Bilim ve Teknik dergisi, sos-
yoloji, felsefe, psikoloji ve siyaset bilimi gibi alan-
lara daha fazla yer ay›rmal›. Sosyal bilimlere gere-
ken ilginin gösterilmesiyle ancak sosyal bilimler la-
y›k oldu¤u yere gelebilecek.

Nevzat Samet Baykal
AÜ Siyasal Bilgiler Fakültesi

Kamu Yönetimi Bölümü Ö¤rencisi
e-posta: samet_baykal@hotmail.com

Kirli Bir Sona Hay›r
Biz çevremizi

böylesi kirletmeyi
sürdürürsek, acaba
sonumuz ne olacak?
Bu soru, baz›lar›n›n
umurunda olmasa
da, beni ve çevresini
korumak isteyen
tüm insanlar› çok
üzüyor. E¤er, Ku-
tuplarda buzullar erimeye devam ederse, mevsim
de¤iflimleri bu denli h›zla sürerse ve ormanlar›m›z
insanlar yüzünden gün geçtikçe azal›rsa, sonumu-
zun bir felaket olaca¤›n› söylemek hiç de zor de¤il.
Bu son fazla uzamayaca¤a da benziyor. Belki 20,
belki 60 y›l sonra, dünya bu felaketle karfl›laflabi-
lir. fiunu hiç anlayam›yorum: “Neden do¤ay› bu
denli tahrip edip, kendi sonumuzu kendimiz getiri-
yoruz?” Buzullar›n erimesi sonucunda k›talar sular
alt›nda kalacak. O zaman, yaln›zca kendini düflü-
nen, “do¤ada her fley insan›n hizmetine sunulmufl-
tur” diyenler, “nereye kaç›flacaks›n›z?” bilmiyo-
rum.

Böyle bir sonu görmemek için çevremize dö-
nüp bir bakal›m diyorum. Bu kirlili¤i tan›d›ktan
sonra, kirlilikteki pay›m›z› düflünelim ve temizle-
mek için “ne yapabilirizi? birlikte tart›fl›p, çözümle-
ri yaflama geçirelim.

P›nar Karabacak – Samsun

De¤erli Okurlar, görüfllerinizi 
400 kelimeyi geçmeyecek biçimde ve foto¤raf›n›zla birlikte "TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Forum Köflesi, Atatürk Bul. No:221 Kavakl›dere- Ankara" adresine gönderebilirsiniz. Görüfller aktar›l›rken 3. flah›slar› suçlay›c›

ifadelerden kaç›n›lmas›n› rica ederiz. Forum’da yay›mlanan okuyucu görüflleri Bilim ve Teknik dergisini ba¤lamaz. Forum köflesine afla¤›daki telefon ve faks numaralar›yla da eriflebilirsiniz: 
Tel: (312) 468 53 00 / 1067 (Gülgûn Akbaba) Faks: (312) 427 66 77
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Bilim-Edebiyat ‹liflkisi
Bilim ve Teknik dergisini yaklafl›k bir y›ld›r

izleyen ve bir bilim afl›¤› olan, kimya bölümü ö¤-
rencisiyim. Tevazu s›n›rlar›n› aflmak olacak, ama
s›radan bir kimyac› ve s›radan bir bilim adam› ol-
mak de¤il, ‹lber Ortayl›, Cemil Meriç, Mehmet
Kaplan, Kemal Tahir ya da Ayhan Songar gibi
toplum hayat›na da yön veren ve insanl›¤a yal-
n›zca bilimsel çal›flmalar›yla de¤il, fikir hayat› ve
günlük yaflant›s›yla da örnek olmay› becerebil-
mifl, ayd›n bir insan olmak ilk hedefim. 

Dikkat edilirse, fen bilimlerinin yan› s›ra sos-
yal ve edebi yay›nlar› ve kiflilikleri de izleyen bir
bilim insan›y›m. Dolay›s›yla, edebiyat ve sosyolo-
jik yay›nlara da Bilim ve Teknik dergisinde yer
vermeniz gereklili¤inden söz etmek istiyorum.
Bilim dünyas› için Oskar Ödülleri niteli¤inde
olan Nobel ödüllerinin içeri¤inde edebiyat›n da
yeri oldu¤una dikkatinizi çekmek istiyorum. Za-
ten, özellikle son say›lar›n›zda biraz foto¤raftan,
baz› say›lar›n›zda da psikolojiden söz etmenizi
de takdirle karfl›lad›¤›m› belirtmek isterim. “Sa-
nal Foto¤raf Sergisi”ne web sitenizde yer verme-
niz de sanata karfl› yapt›¤›n›z baflka bir incelik. 

Ertu¤rul Erol/KTÜ Giresun Fen Ed. Fak.
Kimya Bölümü Ö¤rencisi

Deniz Bilimleri
Sizlere, ilk önce beni ve sonra di¤er “Bilim

ve Teknik” okuyucular›n› ayd›nlatt›¤›n›z için son-
suz minnet ve flükran borçluyum. Çok teflek-
kürler. Anadolu Lisesi mezunuyum ve üniversite
s›navlar›na girdim. Ne yaz›k ki yaflad›¤›m yer,

yeteri kadar sosyalli¤e ve bilimsel etkinliklere
yönelik geliflmifl bir yerleflim merkezi de¤il. Ama
bu durumu kendime engel olarak görmek istemi-
yorum. Elimden geldi¤ince ça¤dafll›kla uzlaflma
çabas› içindeyim ve bir “Bilim ve Teknik dergi-
si” okuyucusuyum. Say›lar›n›z› hiç aksatmadan
izliyorum. Okuyucunuz olarak sizden bir ricada
bulunmak isterim. En büyük hayalim, ‹TÜ Gemi
Mühendisli¤i Bölümünü kazanabilmek ve büyük
bir denizbilimcisi olmak. Ancak bu konuda fazla
bilgi sahibi de¤ilim. Lütfen haz›rlayaca¤›n›z bir
makaleyle beni, deniz bilimlerinin çal›flmalar›
konusunda ayd›nlat›n. ‹leride bir gün aran›za bir
deniz bilimcisi olarak kat›lmak dile¤iyle.

Özge Karamano¤lu / Ere¤li-Konya  

Teflekkürler Bilim Teknik
Sab›rs›zl›kla bekledi¤im yeni say›n›z› ald›m.

Her zamanki gibi çok be¤endim. Bilim ve Teknik
dergilerini  okudukça hayata daha çok ba¤lan›-
yorum. Sizi tebrik ederek say›lar›n›z›n devam›n›
diliyorum. 

Melek Kaya

Ev Deneyleri de Olsun
Bilim ve Teknik dergisinin fanatik okuyucula-

r›ndan biriyim.  Dergiyi ilgiyle takip ediyorum;
ama say›lar›n›zda ev deneyleriyle ilgili ipuçlar›
görmek çok güç. Örne¤in, “Zihni Sinir” köflesin-
deki gibi bir sayfa ve içindeki basit aletlerle ya-
p›labilecek deneyler ve icatlar haz›rlayabilirseniz
çok sevinirim.

Özkal Süyük / Adana

Evde Araçlar da
Üretebilelim

Dergilerinizi hiç kaç›rmadan al›yorum ve çok
be¤eniyorum Sizden iste¤imse, evde kendi ola-
naklar›m›zla yapabilece¤imiz basit, ama her za-
man kullanabilece¤imiz araçlar›n yap›m›n› gös-
termeniz.

Berk Y›lmaz

Nükleer Enerji
Nükleer enerji alternatif bir kaynak m›? Ya-

rarlar› ve zararlar› neler? fiöyle de sorabilirim:
yarar› m› daha çok, zarar› m›? Önlemler al›nd›-
¤›nda, varsa zarar s›f›ra indirgenebilir mi? Nük-
leer reaktörlerin kullan›m alanlar› neler? E¤er
nükleer santraller zararl›ysa, neden ABD ve bu-
nun gibi devletler kullan›yor? Türkiye de nükle-
er santrallere ihtiyaç var m›? Varsa neden kulla-
n›lm›yor? 

Hüseyin Metin

Tercih Nas›l Yap›lmal›?
Kendimi bildim bileli Bilim ve Teknik okuyo-

rum. Bu sayede bilime büyük bir aflkla ba¤lan-
d›m. Temel amac›m bilim adam› olarak bilime
daha çok yaklaflmam›z› sa¤lamak.

Meslek seçimi noktas›nda olanlar için, onla-
ra yol gösterici bilgiler vermenizi istiyorum. Ör-
ne¤in fizi¤e ve matemati¤e merakl› biri üniversi-
te s›nav›nda hangi bölümü seçmeli?

U¤ur Y›lmaz
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Ertugrul, kendi kiflili¤inde, bir ayd›n›n benimseme-
si gereken modeli çizmifl. Her fleyden önce, ortalamay-
la yetinmemek, kendi ilgi alanlar›nda doruklara ç›km›fl
kiflileri örnek alarak mesle¤inde en iyi olmay› hedefle-
mek. Tabii ki arkadafl›m›z› her fleyden önce seçti¤i
kimya dal›nda ulusumuza ve insanl›¤a yararl› bilgiler,
ürünler sunacak bir biliminsan› olarak görmek isteriz.
Hat›rlatmas›na gerek yoktu; tabii ki dikkatimizi çekti.
Kendisi de, bir rol modeli olarak seçti¤i kifliler gibi
“çok boyutlu” bir insan olmak istiyor. Böyle olunca da
kendisi tüm bilim tutkunlar›n›n örnek almas› gereken
bir rol modeli oluflturuyor. Ta en bafl›ndan beri insa-
n›n benimsemesi gereken farkl› rolleri var. Annelik-ba-
bal›k, g›da buluculuk, aileyi, klan› koruma, yöneticilik
vb...Tabii uygarl›k gelifltikçe bu rollerin say›s› da art›-
yor, karmafl›kl›¤› da. Rollerin artmas›, do¤al olarak
bunlar›n yerine getirilmesine temel oluflturacak boyut-
lar›n say›s›n› da art›r›yor. Bilim, etik, sosyal yaflam vb.
Do¤ada da öyle de¤il mi? Biliminsanlar›, övündü¤ü-
müz, bize rehberlik eden bilimin, asl›nda do¤an›n son
derece s›n›rl›, kaba bir resmini verebildi¤i konusunda
birlefliyorlar. Biz, flimdiye kadar kavrayabildi¤imiz do-
¤ay› yaln›zca dört boyutta (üçü uzay ve biri de zaman-
la ilgili) kurgulayabilmifliz. Oysa, yaz›lar›m›zda s›k s›k
belirtti¤imiz gibi, çok daha görkemli, çok daha zengin
bir do¤a  tablosunu görebilmenin efli¤indeyiz. Bilimin-
sanlar› bize çok daha farkl›, tan›mad›¤›m›z maddeler-
le dolu, bilinmeyen enerjilerle yönetilen bir evren ta-
n›ml›yorlar. Böyle bir evreni aç›klamak için de, bilimi-
mizi ony›llard›r s›rt›nda tafl›makta olan Standart Mo-
del’in d›fl›nda parçac›klara, büyük ölçekli kozmosu
aç›klayan genel görelilikle, atomalt› düzeydeki kuvvet-

leri ve iliflkilerini aç›klayan kuantum mekani¤ini birlefl-
tirecek, bir “her fleyin kuram›”na gereksinim duyulu-
yor. Böyle bir kuram için de 11 boyutlu, hatta 22 bo-
yutlu bir do¤a tasar›mlan›yor. Biz böyle felsefeye da-
l›nca, Ertu¤rul laf› nereye getirece¤imizi anlam›flt›r.
Biz de Bilim ve Teknik Dergisi’ni giderek daha çok bo-
yutlu hale getirmeye çal›fl›yoruz. ‹stiyoruz ki, gençleri-
mize bilim serüvenlerinin bafllang›c›nda bir yol harita-
s› çizerken, onlar›n bu yolda daha kolay ilerlemelerini
sa¤layacak baflka boyutlarda da yard›mc› olal›m, özen-
direlim, yol gösterelim. Sa¤l›k sorunlar›na ›fl›k tutal›m,
daha bilinçli spor yapmalar›n› sa¤layal›m, zihin ve el
hünerlerini gelifltirmeleri için yol gösterelim, kendile-
rini gelifltirmelerine yol açacak u¤rafllar, hobiler edin-
melerine yard›mc› olal›m. Bunun için gerek dergimiz,
gerekse de web sayfam›zda bafllatt›¤›m›z etkinlikler
(örne¤in, Ertu¤rul’un söz etti¤i Sanal Foto¤raf Sergi-
si) büyük ilgi ve be¤eni toplad›. Ancak, tabii ki biz,
“her fleyin kuram›” gibi “her fleyin dergisi” olma iddi-
as›nda de¤iliz, zaten de olamay›z. Bizim temel boyutu-
muz pozitif bilimler. Biz temel ve uygulamal› bilimler
d›fl›nda, örne¤in sosyal bilimlere, örne¤in sanata, ede-
biyata, tarihe tamamlay›c› birer perspektif olarak bak›-
yor, haliyle daha az yer verebiliyoruz. Ama, zaten çok
boyutlu olmak isteyen birinin tek dergi okumak gibi
bir iste¤i olamaz. Bu dergi, Bilim ve Teknik Dergisi ol-
sa bile! Dolay›s›yla,  arkadafl›m›z istedi¤i konular› çok
daha derin, çok daha zengin biçimde inceleyen sosyal
bilim, siyaset ve sanat dergilerini de izlemek zorunda. 

Özge kardeflimize, önce çevrenin zorlad›¤› kabu¤u
k›rarak bilim yolunda ilerlemeyi seçti¤i için, sonra da
bu yolun rehberi olarak Bilim ve Teknik dergisini seç-

ti¤i için teflekkür ederiz. Üniversite S›navlar› sonunda
umar›z iste¤i yerine gelir ve bir gemi mühendisi olur.
Asl›nda ilgi duydu¤u denizbilim (oflinografi) kuramsal
bir disiplin olarak yerbilime, atmosfer bilimine, biyolo-
jiye daha yak›n olmas›na ve bizim bu konulara olduk-
ça s›k de¤inmemize karfl›n, bu bilim dal› da gemi mü-
hendisli¤ine uzak de¤il. Umar›z Özge ileride bu ilgi
duydu¤u alanlar› flahs›nda birlefltirir ve Bilim ve Tek-
nik Dergisi’nin araflt›rma gemisinin yap›m›nda ve ya-
paca¤› araflt›rmalarda bize yard›mc› olur. 

Melek’e de bize olan ba¤l›l›¤› için teflekkür ediyor
ve bilim yolculu¤unda birlikteli¤imizin her zaman sür-
mesini diliyoruz. Gelelim Özkal’›n ve Berk’in istekleri-
ne. Dikkatinizi çekmifltir, bilgilerin uygulamaya dön-
mesini amaçlayan sabit sayfalar›m›z›n say›s›n› sürekli
art›r›yoruz. Ama önerileriniz ilginç; de¤erlendirece¤iz.
Hüseyin, bizim de önemle üzerinde durdu¤umuz nük-
leer enerji konusuna merakl›. Asl›nda istedi¤i bilgilere
abone olarak eriflebilece¤i dergi arflivimizde ve Web
sayfam›zda herkese aç›k olan Yeni Ufuklara eklerimiz-
den ulaflabilir; ama elbette; bu konuda sizleri bilgilen-
dirmeye devam edece¤iz. U¤ur y›lmaz kardeflimize de
çok teflekkür ediyor ve dergimize bir biliminsan› ola-
rak katk›lar› için sab›rs›zlan›yoruz. Meslek seçimi için
geçmifl y›llarda epey yol gösterdik; ama özünü tekrar-
layal›m; üniversite tercihinizi, para kazanmak, aileni-
zin, çevrenizin gözünde “itibarl›” bir meslek edinmek
için yapmay›n. ‹lgi duydu¤unuz alanda bilgilerinizi de-
rinlefltirmek  için yap›n. Özetle, ö¤renmek için oku-
yun. Geçiminiz sa¤lamak, her zaman ö¤renmekten da-
ha kolayd›r.

Raflit Gürdilek

‹lettikleriniz
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Hiroflima’ya
Do¤ru - 2

Ev Farelerinin
Evrimsel Uyumu

Fizi¤in Yedi
Bilmecesi

Hayvanlar 
A¤lar m›?

Haz›rlan›yor...

Ev faresi, insanlarla yaflamaya
uyum sa¤lamay› baflarabilmifl
küçük bir kemirici türü. ‹nsan›n
yaflad›¤› her yerde yaflayabilen bu
kemiricilerin verdikleri zarar da
çok fazla. Peki birçok memeli
hayvan›n soyu tükenme
tehlikesindeyken, bunlar hayatta
kalmay› nas›l beceriyorlar? Bu
becerilerin kökeninde yatan evrimsel nedenler neler? Genetik
araflt›rmalar bu sorulara yan›t verebiliyor mu? 

II. Dünya Savafl› s›ras›nda
atom çekirde¤inin
parçalanmas› sürecinden
nükleer silahlar yap›m› için
Alman meslektafllar›yla
yar›flan Amerikal›
biliminsanlar›, rakiplerinin
aflamad›¤› engellerin
üzerinden nas›l geldiler?

2005 y›l›, dünyada fizik y›l› ilan edildi.
Fizik alan›nda son yüz y›lda yaflanan
geliflmeler gerçekten bafl döndürücü.
Öte yandan fizikçilerin üzerinde hâlâ
çal›flt›klar› ve çözümleri merak edilen
baz› sorular var. Karanl›k maddeden
kuantum fizi¤ine, her fleyin
formülünden zaman›n yap›s›na dek

fizikçilerin hangi yedi ana konuda çal›flt›¤›n› merak ediyorsan›z,
haz›rlanmakta olan yaz›m›z› be¤enerek okuyacaks›n›z.

Ne düflünüyorlar? Ne hissediyorlar? Ve nas›l?
Biliminsanlar›, kimilerine göre biraz geç de olsa,

hayvanlar›n iç dünyas›na iliflkin önyarg›lardan
art›k s›yr›lmak, onlar› anlamak için, gözlemlerin
nesnel bir ›fl›k alt›nda yap›lmas› gerekti¤ini itiraf

etmeye bafllad›lar. 
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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
Yar›m yüzy›l önce okullar›m›zda Ulusal Kurtulufl Savafl›’m›z›, ‹nönü muharebelerini, Sakarya
savafl›n›, Büyük Taarruz’u kitaplar›m›zdan defalarca okuduktan sonra yine de ö¤retmenlerimiz
anlat›rken nefeslerimizi tutarak dinler, yurdumuzu parçalamaya, ulusumuzu kölelefltirmeye çal›flan
“Büyük Devletlerin” ve maflalar›n›n ordular›yla biz de hayallerimizde savafl›rd›k. Çürüyüp çöken
Osmanl› Devleti’nin yabanc› gezginlerin, habercilerin çekti¤i foto¤raflarda fesli, sar›kl›, kara çarflafl›
insanlarla özdefllefltirilmesine içerler, Atatürk Devrimleri’nin ülkemize, halk›m›za getirdi¤i modern
görünümle övünürdük. ‹nançl›yd›k. Ülkemizin ça¤dafl uygarl›k düzeyini yakalamaya çok az
kald›¤›n› düflünür, Büyük Önderimizin verdi¤i görevle ülkemizi bu düzeyin üzerine ne zaman
ç›karaca¤›m›z› hesaplard›k. Yerli Mal› Haftalar›’nda önlük ceplerimizden boflaltt›¤›m›z f›nd›k f›st›¤›n,
kurutulmufl meyvelerin d›fl›nda bir sanayi ürünü, birkaç kumafl parças› s›n›flarda elden ele
dolaflt›r›l›rd›. Karabük Demir Çelik, Alpullu fieker Fabrikas›, Merinos Bez Fabrikas› gururumuzdu...
O zamandan bu yana kuflkusuz çok yol kat ettik. Ama baflar›lara çabuk al›flt›k, kan›ksad›k.
montajc›l›k dedik, tornavida sanayii dedik; küçümsedik. Sonra bir zamanlar geliflmifllikle özdefl
tuttu¤umuz otomobil sanayiinin, yan sanayi kollar›yla birlikte ülkemizde giderek artan yerli
malzeme oran›yla yerleflti¤ini gördük. Bir zamanlar yaln›zca, ham maden ihraç edebilirken,
ekonomimizle birlikte ihracat›m›z da çeflitlendi. Tekstillerimiz, haz›r giyim ürünlerimiz, çeli¤imiz
Avrupal›, Amerikal› üreticilerin korkusu haline geldi. Gümrük duvarlar›n›, ithalat s›n›rlamalar›n›,
kotalar› art›k baflkalar› bize karfl› koyuyor. Özetle ülkemiz bir sanayi üssü haline gelmek üzere.
Ancak, ça¤dafl uygarl›k düzeyini yakalamak yolundaki koflumuz kritik bir noktaya da. Çünkü art›k
hem uygarl›¤›n tan›m› de¤ifliyor, hem de s›ralama ölçütleri. Tan›d›¤›m›z anlamda sanayi, art›k geçer
akçe de¤il. Geliflmifl “sanayi” ülkeleri zaten ikinci, üçüncü sanayi devrimlerini geride b›rakt›lar.
Art›k ileri sanayilerini de baflkalar›na devredip, bilgi üretmeye ve ifllemeye dayal› hizmet sektörünün
a¤›rl›kta oldu¤u toplumlar olma yolunda evriliyorlar. “Zenginler kulübü”nün ad› da de¤iflti. Art›k
kendilerini “teknoloji ülkeleri” olarak adland›r›yorlar. Tan›d›¤›m›z ürün ve üretim ölçeklerine de
veda etmek zorunday›z. Ça¤›m›z›n teknolojisinde standart art›k “nano-ölçek”; yani metrenin
milyarda biri. Art›k makineler moleküller düzeyinde tasarlan›yor. Diyece¤imiz, hedefimize ulaflmak
için kalan yol k›salmakla birlikte hayli dikleflti. Bu yokuflu yürümeyi b›rak›n, son gayretle bir
kofluyla bile tamamlamaya çal›flmak beyhude. Gereken, bizi hedefe, ya da en az›ndan elimizi
uzatarak yakalayabilece¤imiz bir mesafeye f›rlatacak bir s›çrama tahtas›. Geçti¤imiz temmuz ay›nda
ülkemizi ziyaret eden bir Nobel ödüllü biliminsan›yla söylefli s›ras›nda ö¤rendik ki, bu s›çrama
tahtas›, TÜB‹TAK’›n ve Devlet Planlama Teflkilat›’n›n deste¤iyle kurulmaya bafllanm›fl bile. Bilkent
Üniversitesi’nde vizyoner hocalar›m›z›n y›lmaz çabalar› sonucu, üniversitenin yerleflkesi içinde
Türkiyemizin nanoteknoloji üssü, genifl donan›ml› bir enstitü biçiminde yak›nda ortaya ç›kacak. Bu
teknolojinin ürünleri daha flimdiden ortaya ç›k›yor. Daha da sevindirici olan, baz› ürünlerin ileri
teknoloji ülkelerine sat›lmaya bafllanmas›. Biz bu say›m›zda ülkemize müjdeyi verelim istedik.
Ülkemizin kurulmakta olan nanoteknoloji üssünü tan›t›yoruz. Daha do¤rusu biz k›sa bir giriflini
yapt›k. Nanoteknolojinin ayr›nt›l› bir anlat›m›yla birlikte ülkemizin bu alandaki yerini ve
gelece¤iniyse, bu giriflimin öncülerine b›rakt›k. Onlar da ülkemize açt›klar› ufku, en do¤ru yerde,
Yeni Ufuklara ekimizde sizlere tan›tt›lar. Bu giriflimin, öteki üniversitelerimizde, araflt›rma
merkezlerimizde yürütülen paralel çal›flmalarla ülkemize çok güçlü bir itki verece¤inden ve en ileri
ülkeler aras›nda hak etti¤i yeri almas›n› sa¤layaca¤›ndan kuflku duymuyoruz. 
Bu arada biz de ülkemizde gelece¤e ait bir teknolojiye itki vermek için bafllatt›¤›m›z bir giriflimin,
Formula-G Günefl Arabalar› Yar›fl› projemizin gençlerimizin inançlar› ve azimleri sayesinde
baflar›ya ulaflmas›n›n gururunu yafl›yoruz. Araçlar›n baz›lar› tamamland›, baz›lar› da
tamamlanmak üzere. E¤er ad›na bu yar›fl› bafllatt›¤›m›z Günefl bir azizlik yapmazsa, önümüzdeki
y›llarda yabanc› ekiplerin de kat›laca¤› bu flölenlerin ilkinde, öncü gençlerimize güçlü bir alk›fl
vermek üzere tüm ailemizi 30 A¤ustos Zafer Bayram›’nda gençlerimizin zaferini de kutlamak üzere
‹stanbul’daki Formula-1 pistine bekliyoruz. Sayg›lar›mla

Raflit Gürdilek
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Ucuz, yenilenebilir, "temiz" ve kolay eriflilebilir bir enerji kayna¤› m› ar›yorsunuz? O halde bitkilerden yararlanmaya ne dersiniz?
Son y›llarda ABD ve Avrupa'da üretimi ve tüketimi h›zla yayg›nlaflan biyodizel, 

bir tar›m ülkesi olan Türkiye için de oldukça uygun bir yak›t.

Biliminsanlar›, evrimsel saati geriye do¤ru çal›flt›r›p insan›n tarihini ayd›nlatma yönünde önemli ad›mlar att›lar. Ama bu saat ileriye
do¤ru da iflliyor. Öyleyse nereye do¤ru gidiyoruz? 

Evrim bizim için bitti mi?

‹nançl›, azimli gençlerimiz sayesinde bir rüyan›n iki y›ldan daha k›sa bir sürede gerçekleflmesinin gurur ve heyecan›n› hep birlikte
yaflamak üzere tüm Bilim ve Teknik okurlar›n› 30 A¤ustos’ta ‹stanbul’da Formula 1 pistine bekliyoruz.

Ülkemizin ça¤dafl uygarl›k düzeyine ulaflt›racak s›çrama tahtas›, bir nanoteknoloji üssü olarak 
Bilkent Üniversitesi’nde kuruluyor.

36

40

68

76
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Elinizde s›k›p yo¤urabiliyor ve istedi¤iniz
flekli verebiliyorsunuz. Ama, Beijing Fizik
Enstitüsü’nden Wei Hua Wang ve ekibince
gelifltirilen bu malzeme, polimerlerden
üretilmifl bir plastik de¤il. Kaynar suda
yumuflayan bir metalik cam. Wang’›n seryum,
aluminyum ve bak›rdan meydana getirdi¤i,
çok az da niobyum içeren malzemesi son
derece “flekilsiz” (kristal biçiminde de¤il).

Oda s›cakl›¤›nda tipik bir metalin sertli¤ine,
dayan›kl›l›¤›na ve elektrik geçirgenli¤ine
sahip. Is›t›l›ncaysa plastik özellikler
gösteriyor ve yaln›zca 68°C’de biçim
verilebilir hale geliyor. Bu ola¤anüstü düflük
cama geçifl s›cakl›¤›, kristalleflmeye karfl›
direnciyle birleflince, malzeme çok farkl›
kullan›m alanlar› için ideal hale geliyor.

Nature, 9 Haziran 2005

M›s›r Giyer misiniz?
DuPont flirketi, 20 y›l sonra ilk yeni poli-
merini piyasaya sürmeye haz›rlan›yor. So-
rona adl› polimerin ana maddesi, m›s›r fle-
keri. Yeni polimerden,
kumafl dokumac›l›-
¤›nda ve örne¤in
paketlemede
yayg›n olarak
kullan›lan kat›
reçinelerin yap›-
m›nda
yararlan›labilecek.
Özellikleri yumuflak-
l›¤›, kolay boyanmas› ve le-
ke tutmamas›. fiirketin temel hedefi, ürü-
nün paketlemecilikte naylonun yerini al-
mas›. En büyük özelli¤i, flekerden yap›ld›-
¤› için do¤ada kolayl›kla yok olabilmesi.
Bir baflka yarar› da görece ucuz ve yenile-
nebilir bir hammaddeden yap›lmas›. 

Popular Mechanics, Haziran 2005

fieffaf Beton
Foto¤rafta görülen bloklar betondan yap›l›.
Yine foto¤raftan görüldü¤ü gibi ›fl›k geçiri-
yorlar. Her yerde görmeye al›fl›k oldu¤u-
muz bloklar gibi bunlar da çimento, kum,
çak›l ve suyun bileflimi. Farklar›, içlerine
fleffafl›k kazand›ran cam ya da plastik lifle-
rin kar›flt›r›lm›fl olmas›. Bu y›l içinde piyasa-
ya ç›kmas› beklenen ve s›radan betondan
befl kat daha pahal› olacak malzeme, çok
özel yap›larda kullan›labilecek. Örne¤in, da-
ha az elektrik tüketimiyle ayd›nlat›labilecek
metro istasyonlar›nda. 

Popular Mechanics, Haziran 2005

Koltukta Ping Pong

Koflturmak yok; terlemek yok. Üstelik
toplar› denizafl›r› mesafelere de
gönderebiliyorsunuz. Elinizi flöyle bir

oynatman›z yeterli. 
Bu konforu size SymBall adl›
program› gelifltiren Finlandiyal›
araflt›rmac›lar sunuyor. Tabii

elinizde raket yerine bir cep
telefonu olacak. Yaz›l›m, bir kameral›

telefondan gönderilen görüntüleri gerçek
zamanda analiz ederek telefonun nas›l
hareket ettirildi¤ini hesapl›yor. Oyun da
ona göre tepki veriyor.  
Symbian 60 iflletim sistemiyle çal›flan
telefonlarda kullan›labilen program, 
Virtual (Sanal) Ping Pong ad›n› tafl›yor.
Arzu edilirse Bluetooth kablosuz iletiflim
sistemli telefonlar arac›l›¤›yla program
yerine gerçek bir rakiple de
oynayabiliyorsunuz. Tabii, çevrede ne ping
pong masas›n›, ne a¤› ne de raketleri
görebilen insanlar›n sizi ve sa¤a sola
sallad›¤›n›z telefonu hayretle izlemelerine
ald›rmazsan›z...

Technology Review, Temmuz 2005

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

R a fl i t  G ü r d i l e k

Teknoloji

Yumuflak 
Cam
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Pencereyi Biraz 
K›sar m›s›n›z?

A2 Acoustics adl› ‹sveç firmas›n›n gelifltirdi¤i
bir sistemle, otomobilinizin arka
penceresinin önündeki büyük bas
hoparlörlerden kurtulaca¤›n›z günler yak›n.
Art›k radyonuzu, teybinizi ya da CD
çalar›n›z› do¤rudan pencerenin kendisinden
dinleyebileceksiniz. Pencere cam›n›n düflük
frekansl› titreflim üretimi için mükemmel bir
zar oldu¤unu keflfeden A2 araflt›rmac›lar›,
pencere cam›n›n alt kenar›n›n hemen önüne
10 mm çapl› tüpler yerlefltirmifller. Arac›n ses
yükselticisinden gelen sinyaller, bir
piezoelektrik malzemeden yap›l› olan
tüplerin voltaj de¤iflikli¤ine ba¤l› olarak
büzülüp genleflmesine yol aç›yor. Tüplerde

oluflan titreflim camda yay›larak arac›n içinde
duyulan, d›flar›daysa iflitilmeyen bas seslere
dönüflüyor. Sesli pencerelerin seri üretimi
için yöntem gelifltirmeye çal›flan
araflt›rmac›lara göre camdaki ses kalitesi, en
iyi kabinlerden bile daha yüksek. 

Technology Reviewfl Haziran 2005

Yakuttan Cam

Aluminyum ve oksijenin bileflimi olan bu
mineral do¤ada yakut ve safir olarak
bulunuyor. 3M flirketindeki
araflt›rmac›lar, küçük alumina
parçac›klar›n› ›s›yla yap›flt›r›p renkli cam
haline getiren bir teknik gelifltirdiler.
Silika (silisyum oksit) temelli s›radan
camdan çok daha sert olan alumina,
k›r›lmaz cam yap›m›nda 
kullan›labilecek.

Popular Mechanics, Haziran 2005

Duvarlar›n Ötesi...

...tehlikelerle dolu olabilir. Özellikle de askeri
ya da sivil güvenlik operasyonlar›nda. Ama
askerler ve özel polis timleri günümüzde
bilimkurgu filmlerindeki gereçlere kavuflmufl
bulunuyorlar. Bunlardan ikisi Time Domain
adl› bir Amerikan flirketince üretilen “Duvar
Ötesi” yetene¤e sahip gözetleme cihazlar›.
fiirketin, ABD Hava Kuvvetleri Araflt›rma
Laboratuvar›’n›n para deste¤iyle gelifltirdi¤i
ürünlerden askeri kullan›ml› olan birincisi,
SoldierVision A1 ad›n› tafl›yor.  ‹kincisiyse
polis timleri için gelifltirilmifl olan daha az
güçlü RadarVision2.  Duvarlar›n ötesini
görmek istiyorsan›z, cüzdan›n›z kal›n olacak:
Bu portatif cihazlardan SoldierVision A1’in
fiyat› 29.500 dolar. RadarVision’›n
etiketindeyse 32.000 dolar yaz›yor. 
S›radan radarlar gibi yüzeylere çarp›p geri
yans›yan uzun sinus dalgalar› yaymak yerine
SoldierVision A1, metal d›fl›nda di¤er fiziki
engelleri geçebilen çok say›da ultra genifl
bantl› (UWB) at›mlar yay›yor (saniyede

10.000 at›m). Geri dönen
sinyalleri analiz eden ayg›t,
duvar›n öteki taraf›ndaki
hareketleri, odaya tepeden
bakan bir perspektiften
küçük bir ekran üzerinde
gösteriyor. Bunu yapmak
için kulland›¤› enerji, bir
cep telefonunun kulland›¤›ndan
daha az. SoldierVision A1, 10 metre
uzakl›ktan, duvar›n 10 metre gerisine kadar
olan hareketleri ›fl›k topaklar› biçiminde
gösteriyor. Duvara yap›fl›k olarak
tutuldu¤undaysa 180 derecelik bir aç›
aral›¤›nda meydana gelen hareketleri
sezebiliyor. Ancak, baz› s›n›rlar› da yok de¤il.
Bir kere, portatif olmas›na karfl›l›k öyle cebe
s›¤abilecek türden bir fley de¤il. Daha
önemlisi, e¤er duvarlar›n ötesindeki hedefler
birbirlerine yak›n hareket ediyorlarsa, tek bir
›fl›k topa¤› halinde görülüyorlar. 
Bu sak›ncalar›n yeni nesil duvar ötesi
teknolojide giderilece¤i anlafl›l›yor. ABD
silahl› kuvvetlerine silah sistemleri üreten

Raytheon flirketince gelifltirilme aflamas›nda
olan EMARS (Enhanced Motion and Ranging
System – Güçlendirilmifl Hareket ve Uzakl›k
Belirleme Sistemi) adl› ayg›t›n a¤›rl›¤› yaln›zca
1,5 kg olacak ve tek elde tafl›nabilecek. Gerek
EMARS, gerekse de SoldierVision A1, duvar
ötesi görüflün de ötesinde kullan›m
potansiyeline sahipler. UWB teknolojisi,
örne¤in gizli verilerin iletimi, hedef izleme ve
yasak bölgelere s›zmalar›n engellenmesi
gibisinden ifller için de ideal. Teknolojinin sivil
kullan›m alanlar› aras›ndaysa ç›¤ alt›nda
kalanlar›n aranmas› da say›l›yor. 

Popular Mechanics, Haziran 2005
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Temel Fizik Sabiti 
7 Milyar Y›ld›r Ayn›

Atomlar ve tüm kimyasal tepkimelerce
yay›nlanan ›fl›¤›n rengini etkileyen bir temel
sabitin 7 milyar y›ldan daha fazla bir süredir
de¤iflmedi¤i aç›kland›. ‹nce yap› sabiti, elektrik
ve manyetizman›n rol oynad›¤› neredeyse tüm
denklemlerde karfl›m›za ç›kan bir de¤er. Bu
denklemlere, atomlarca elektromanyetik
dalgalar›n (›fl›k) yay›nlanmas›n› aç›klayanlar da
dahil. 
Son y›llarda baz› kuramc›lar, evren yaflland›kça
bu sabitin de belli belirsiz bir de¤iflim
geçirdi¤ini, bunun da atom çekirdekleriyle,
çevrelerinde dolanan elektronlar aras›ndaki
çekimde bir de¤ifliklikle kendini göstermesi
gerekti¤ini öne sürmüfllerdi. Avustralyal› bir
grup gökbilimci de, uzak kuasarlardan
(merkezlerinde dev kütleli aktif karadelikler olan
gökadalar) gelen ›fl›¤›n bize daha yak›n
gökadalardan geçerken u¤rad›¤› so¤urulma
oran› üzerinde yapt›klar› ölçümlere dayanarak,
ince yap› sabitinin, evrenin bafllang›c›ndan bu
yana 100.000’de bir oran›nda artt›¤›n›
bildirmifllerdi. 
Yunan alfabesindeki alfa harfiyle gösterilen ince
yap› sabiti, asl›nda baz› kuramlara göre kozmik
zaman ölçekleri içinde de¤iflebilen baflka do¤a
sabitlerinin bir oran›. Elektronun elektrik
yükünün karesinin, ›fl›k h›z›yla Planck sabitinin
çarp›m›na bölünmesiyle elde edilen ince yap›
sabiti, son bir kurama göre ancak ›fl›k h›z›n›n
zaman içinde farkl›l›k göstermesiyle de¤iflebilir.
Karanl›k enerji ya da do¤a kuvvetlerini

birlefltirmeyi amaçlayan baz› kuramlar, özellikle
de tan›d›¤›m›z dört boyutun d›fl›nda yeni
boyutlar›n varl›¤›n› savunanlar›, ince yap›
sabitinin zaman içinde de¤iflece¤ini
öngörmekteydiler. California Üniversitesi
(Berkeley), California Üniversitesi (Santa Cruz)
ve Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvar›’nca
ortaklafla yürütülen DEEP2 adl› bir çal›flman›n
sonuçlar›ysa, ince yap› sabitinde herhangi bir
de¤ifliklik saptayamad›. Evrenin genifllemesi
sonucu 7-8 milyar ›fl›ky›l› uzakl›ktaki gökada ve
gökada kümelerini gözlemleyen ekip, ›fl›k

h›z›nda bir de¤ifliklik olup olmad›¤›n› belirlemek
için uzak gökadalar›n tayf›ndaki OIII
(elektronlar›ndan ikisini kaybetmifl oksijen)
yay›m çizgilerini incelemifl.
Ekip üyelerinden Jeffrey Newman’›n Amerikan
Fizik Derne¤i’nin toplant›s›nda yapt›¤›
aç›klamaya göre 4-7 milyar ›fl›ky›l› mesafe
içindeki 300 gökadadaki OIII çizgilerinde en
ufak bir de¤ifliklik yok. ‹nce yap› sabitinin de¤eri
de bugünkü yaklafl›k 1/137 de¤eriyle ayn›.

NASA Bas›n Bülteni, 18 Nisan 2005 

Fizik

Mini Karadelik mi?

ABD’deki Brookhaven Ulusal
Laboratuvar›’nda Relativistik A¤›r ‹yon
Çarp›flt›r›c›s› (RHIC) deneylerini yürüten
biliminsanlar›, alt›n iyonlar›n›n
çarp›flmas›nda oluflan bir atefl topunun, bir
karadelik gibi davrand›¤›n› bildirdiler. Atefl
topunun çevredeki parçac›klar› so¤urdu¤u
ve Günefl’in yüzey s›cakl›¤›n›n (yaklafl›k
5.500 derece) 300 milyon kat› s›cakl›¤a
eriflti¤i aç›kland›. Atefl topu güçlü olmas›na
güçlü; ama (iyi ki) k›sa ömürlü. Ömrü bir
saniyenin trilyon kere trilyonda biri olarak
ölçülmüfl. 

Popular Mechanics, Haziran 2005

Sloan Gökyüzü Taramas›

Deep 2 Taramas›
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Geç Menopoz
Tennessee Ünversitesi (ABD) araflt›rmac›-
lar›, yumurtal›k kök hücrelerinden ifllevsel
insan yumurta hücreleri üretmeyi baflard›-
lar. Deneyler için gereken yumurtalar›n
kolay bulunmamas› nedeniyle, yöntem ge-
netik araflt›rmalar› için önemli bir darbo-
¤az›n afl›lmas› anlam›na geliyor. Araflt›r-
mac›lar yöntemin yeni k›s›rl›k  tedavi yön-
temleri için de umut ›fl›¤› yakt›¤›n›, ayr›ca
menopozun 10 y›l kadar geciktirilmesinin
mümkün olaca¤›n› söylüyorlar. 

Kanser Yapan Kök Hücre
Baz› akci¤er kanserlerine yeni keflfedilen
bir kök hücre türünün neden olabilece¤i
aç›kland›. Massachusetts Teknoloji Ensti-
tüsü araflt›rmac›lar›nca keflfedilen yeni
kök hücresi, akci¤erlerde hem Clara hüc-
relerini hem de alveol epitel hücrelerini
(hava keseciklerinin astar hücreleri) üreti-
yor. Fare deneylerinde, tümörleri bafllatan
K-Ras geninin ayn› zamanda bu kök hüc-
relerin ço¤almas›na da yol açt›¤› gözlen-
mifl. Tümörlerse kök hücrelerin topland›¤›
yerlerde geliflmeye bafllam›fl. Bu arada tü-
mörleri tetikleyen akci¤er yaralanmalar›-
n›n da kök hücrelerin say›s›nda art›fla ne-
den oldu¤u görülmüfl.  

Türk’ün Akl›…
Hay›r; öyle de¤ilmifl!.. Klinik deneyler, in-
sanlar›n sorunlar› en baflar›l› biçimde
uzanm›fl durumdayken çözdüklerini orta-
ya koyuyor. Ayakta durmak ya da otur-
mak, norepinefrin denen bir stres hormo-
nunun salg›lanmas›n› tetikliyor. Bu hor-
monsa, mant›kl› düflünme ve ayr›nt›lara
dikkat etme becerilerini azalt›yor.

Az fiiflmanl›k ‹yi…
ABD’de Hastal›k Kontrol Merkezleri adl›
kuruluflla Ulusal Kanser Enstitüsü’nden
araflt›rmac›lara göre kilolar› normalin üze-
rinde olan insanlar›n (fliflmanlar de¤il) ölüm
riski, normal kilolulara göre daha düflük. 

Cerrahlar, hava trafik kontrolörleri, garson-
lar, otobüs sürücüleri, ya da stres dozu yük-
sek herhangi bir iflte çal›flan herkes, hemen
orac›kta ifllenmesi gereken h›zl› ve sürekli
bir bilgi ak›fl›yla bafletmek zorunda. Burada
sorun bafledilebilecek bilginin ölçüsü. Avus-
tralya’da biliflsellik uzmanlar›, insanlar›n ay-
n› anda dört bilgi parças›n› ifllemleyebildi¤i-
ni gözlemlediler. Bunun ötesindeyse insan›n
kafas› kar›fl›yor ve afl›r› bilginin tetikledi¤i
tepki, bir yaz› tura tercihinden daha bilinçli
olmuyor.
Queensland Üniversitesi araflt›rmac›lar›, bu-
nu ölçmek için deneklere pastalar,  otomo-
biller ya da giysilerle ilgili sütunlu grafikler
göstermifller ve bunlarla ilgili sorular yönelt-
mifller. Örne¤in, grafiklerden biri insanlar›n
çikolatal› pastay› havuçlu pastaya tercih et-
tiklerini, ama bu tercihin, pastan›n kremayla
kaplanmas›, dondurulmas› ya da ya¤s›z mal-

zemeden yap›lm›fl olmas› gibi seçeneklere
göre de¤iflti¤ini gösteriyor.  Deneylerde bilgi
say›s› dördü aflmad›¤›nda deneklerin düzenli
biçimde do¤ru yan›t verdikleri gözlenmifl.
De¤iflken say›s›n›n befl ve üzerine ç›kt›¤›n-
daysa do¤ru yan›tlar›n say›s›nda h›zl› bir
inifl saptanm›fl. 
Araflt›rmac›lara göre insan›n biliflsel yetenek-
lerinin s›n›rlar›n›n belirlenmesi, ifl yaflam›n-
da etkinli¤in artmas›n› ve ölümcül kazalar›n
önlenmesini sa¤layacak.  Araflt›rmay› yöne-
ten  Graeme Halford, ça¤dafl ifl yaflam›n›n
son derece karmafl›k oldu¤una ve kimsenin
bu karmafl›kl›kla nas›l bafledilebilece¤i konu-
sunda sa¤l›kl› bir bilgi sahibi olmad›¤›na ifla-
ret ederek, çal›flman›n yüksek derecede
stresli ifl ortamlar›n›n bilimsel biçimde tasar-
lanmas›na yard›mc› olaca¤›n› umuyor. 

Discover, Temmuz 2005
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Dikkatin S›n›r›

Beyne Ekspres Kurye
Kan-beyin bariyeri denen koruyucu meka-
nizmay› geçebilen ilaçlar yapmak kolay de-
¤il. Ama flimdi Marsilya’daki Akdeniz Üni-
versitesi araflt›rmac›lar›, askorbik asidin
beyne gönderilmek istenen ilaçlar için kul-
lan›fll› bir tafl›y›c› oldu¤unu keflfettiler. As-
korbik asit, kandan, koruyucu bir ifllev
üstlendi¤i beyne bolca gönderilen bir mad-
de. Louis Kraus yönetimindeki ekip fare-
lerle yapt›¤› deneylerde Alzheimer hastal›-
¤›na karfl› kullan›lan DAPT adl› ilac› as-
korbik aside ba¤lad›¤›nda beyindeki DAPT
derifliminin büyük ölçüde artt›¤› görül-
müfl. Ayr›ca tüple yap›lan deneylerde de
askorbik aside ba¤lanman›n ilac›n etkinli-
¤ini de art›rd›¤› gözlenmifl. 

Sonarl› Mikroplar
Yarasalarla yunuslar›n yönlerini
belirlemek ve avlar›n› bulmak
için sonar kulland›klar›n› biliyo-
ruz. Bu beceri, gönderilen ses
dalgalar›n›n bir engele çarp›p
geri dönerek alg›lay›c›larca sap-
tanmas› temeline dayan›yor. De-
nizalt›lar da, bu sürecin tekno-
lojik uygulamas›yla düflman de-
nizalt›lar›n› ya da yollar› üzerin-
deki engelleri belirleyebiliyorlar.
fiimdiyse araflt›rmac›lar tehlikeli
bir bakterinin de benzer bir me-
kanizmadan yararlan›p yaklaflan
baflka hücreleri saptad›¤›n› ve
bir zehir püskürterek öldürdü-
¤ünü belirlediler. 
Kal›n ba¤›rsakta yaflayan Ente-
rococcus faecalis normalde za-
rars›z bir bakteri; ama bir yaraya bulaflt›¤›n-
da hastal›k yap›yor. Ancak, E. faecalis’in bir
de zehirli türü var ve hastanelerde kap›lan
enfeksiyonlardan sorumlu. Hastanelerde ka-
zand›¤› genetik özelliklerden biri de nere-
deyse tüm antibiyotik türlerine dirençli ol-
mas›. Bu mikrobun insanlar› öldürme olas›l›-
¤›, normal türüne göre befl kat fazla. 

Harvard T›p Okulu’ndan
Michael Gilmore ve ekip
arkadafllar› bu habis mik-
robun s›rr›n› sonunda
çözmüfller. Bakteri sürek-
li olarak biri büyük, biri
de küçük olmak üzere iki
protein üretiyor. E¤er ya-
k›nlarda bir baflka hücre
yoksa bu proteinler bir-
birlerine yap›fl›k durumda
kal›yorlar ve yavaflça
uzaklafl›yorlar. Ama bir
yabanc› hücre ortaya ç›-
karsa iri moleküller ona
yap›fl›p küçük molekülle-
ri serbest b›rak›yorlar.
Bunlar da bakteriye geri
dönüp alarm veriyorlar
ve zehir sal›nmas›n› sa¤l›-

yorlar. Gilmore’a göre bu küçük molekülle-
rin bask›lanmas›, sonar› susturaca¤› için bu
ölümcül mikrobu etkisizlefltirebilir. Ancak
araflt›rmac›, E. faecalis’in zarars›z türlerini
bile öldürmenin güçlü¤üne iflaret ederek,
“bunlar bakteri dünyas›n›n hamamböcekleri
say›labilirler” diyor. 

Discover, Temmuz 2005
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Mozaikte Yaz›l› Tarih

Libya k›y›s›ndaki eski Roma kenti 
Leptis Magna’n›n y›k›nt›lar› aras›nda
bulunan bir mozaik, boyutlar› ve 
içeri¤iyle arkeologlar› flafl›rt›yor. 
2000 y›ll›k mozaik panonun uzunlu¤u 
9 metre. Yak›nlardaki bir amfitiyatrodaki
kanl› “e¤lence”leri betimleyen 
panoramik mozaikte bir gladyatör
öldürdü¤ü rakibiyle bir arada
görünürken, bir baflka bölümde bir yar›fl
arabas›n›n u¤rad›¤› kaza izleniyor.
Mozaik ayr›ca Roma imparatorlu¤u’nun
parçalar› aras›ndaki yak›n iliflkileri de
ortaya koyuyor. ‹nsanlarla güreflirken
görülen ay› ve geyikler, e¤lence amac›yla
Avrupa’dan Afrika’ya getirilmifl ilk

hayvanlar olmal›. Hamburg
Üniversitesi’nden arkeolog Helmut
Ziegert’e göre, rakibini alt etmifl olan
gladyatörün saçlar› ve yüz yap›s›,
Almanya’dan getirilmifl bir barbar›
tan›ml›yor. Araflt›rmac›ya göre bu, 
sayg›n gladyatörlerin adlar›n›n
yaz›lmas›n›n adet olmas›na karfl›n, 
sar›fl›n savaflç›n›n panoda neden ads›z
b›rak›ld›¤›n› da aç›kl›yor.
Science, 24 Haziran 2005

Yi¤idi Kemi¤ine Sor

“Dilin kemi¤i yoktur” derler; ama
anlafl›lan kemi¤in dili var. S›k s›k
tekrarlanan güçlü hareketler kemiklerin
strese tepki olarak bükülmesine ve
kal›nlaflmas›na neden olur. Bradford
Üniversitesi’nden (‹ngiltere)
araflt›rmac›lar Jill Rhodes ve
Christopher Knusel, ortaça¤larda k›l›ç
talimlerinin iskeletlerde çarp›lmalara yol
açaca¤› varsay›m›n› s›namak üzere baz›
mezarlarda inceleme yapm›fllar. 
York kenti mezarl›¤›nda 10. ve 16.
yüzy›llar aras›nda k›l›ç yaralar›ndan
ölmüfl on erke¤in iskeletlerini inceleyen
araflt›rmac›lar, sa¤ kollar›n›n
günümüzde beyzbolda top f›rlatan
oyuncular›nki gibi kal›nl›k ve biçim

olarak de¤iflikli¤e u¤rad›¤›n›
belirlemifller. Knusel, “K›l›ç sallamak,
beyzbol topu f›rlatmaya çok benzer;
ikisi de bafl›n üzerinden bafllat›lan güçlü
hareketler” diyor. Ayn› mezarl›ktan
al›nan, do¤al nedenlerle ölmüfl 9 baflka
iskeletin kollar›ndaysa herhangi bir
farkl›laflma görülmemifl. 
Ekip ayr›ca 1461’de Towton Savafl›
sonras›nda ölenlerin gömüldü¤ü bir
toplu mezarda da inceleme yapm›fl.
‹ncelenen 13 iskelette daha farkl› bir
de¤iflim kendini göstermifl. Bu
iskeletlerde e¤ilip kal›nlaflm›fl olanlar
sol kollar. Knusel’e göre bu iskeletler
uzun yaylar› sol kollar›yla tutan
okçulara ait olabilir. 

Science, 3 Haziran 2005 

Eski M›s›r’da 
Camc›l›k

Tarihi kan›tlar›n flimdiye kadar,
hammaddelerin ifllenerek cam haline
getirildi¤i ilk yerin Mezopotamya oldu¤unu
göstermesine karfl›n yeni bulgular, ayn›
tarihlerde eski M›s›rl›lar›n da bu de¤erli
mal› büyük miktarlarda üretti¤ini ortaya
koydu. Londra’daki University College’dan
Thilo Rehren ile, Almanya’daki Pelizaes
müzesinden Edgar Pusch, Nil deltas›n›n
do¤usundaki Qantir’de MÖ 1250 y›llar›ndan
kalma büyük bir cam üretim merkezi
keflfettiler.
Kal›nt›lar M›s›rl› üreticilerin iki aflamal› bir
süreç uygulad›klar›n› gösteriyor. ‹lk
aflamada silikat ve soda bak›m›ndan zengin
otlar›n külü kar›flt›r›larak, büyük olas›l›kla

kilden  küpler küpler içinde 900 derece
s›cakl›kta bir ön ›s›tmaya tabi tutuluyor,
kat›laflan kar›fl›m ezilip toz haline
getirildikten sonra y›kan›yor ve toza boya
kat›l›p özel kaplarda 1000 derece s›cakl›¤a
kadar ›s›t›larak büyük cam külçeler elde
ediliyordu. Daha sonra üreticiler bu
yuvarlak külçeleri, onlar› yeniden eritip
kal›playarak ya da üfleyerek parfüm flifleleri
ya da süs eflyalar› haline getiren cam
sanatç›lar›na gönderiyorlard›. 

Science, 17 Haziran 2005

Uzun Ömürlü Ayakkab› ‹ngiliz arkeologlar, Exeter kentinin
yak›nlar›nda bir çak›l oca¤›nda 2500 y›ll›k
deri bir ayakkab› buldular. Bir su kayna¤›na
aç›lan kuyunun a¤z›na yerlefltirilmifl içi
oyulmufl bir kütü¤ün içinde bulunan
ayakkab›n›n bozulmadan bu kadar uzun
süre dayanmas›, içi çamur dolan kütük
içindeki havas›z ortama ba¤lan›yor.
Arkeologlar, ayakkab›n›n 30 cm boyunda
olmas›na bakarak sahibinin bir erkek
oldu¤unu düflünüyorlar. 

Science, 27 May›s 2005

Arkeoloji
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Kufllar›n Atas› 
T.rex

Daha do¤rusu anas› demek laz›m. Çünkü,
2003 y›l›nda ABD’de bulunan bir
Tyrannosaurus rex fosiline ait kemiklerin
içinde, günümüz difli kufllar›ndakini and›ran

bir doku
bulundu. ‹çi bofl
uzun kemiklerin
çeperlerinin üzerindeki
“meduller” doku, içinden
kan damarlar›n›n geçti¤i
kanallarla dolu. Bu
da, dokuyu difli

kufllar›n yumurtalar›na kabuk üretmek için
gereksinim duyduklar› kalsiyum için

mükemmel bir kaynak yap›yor.

T.rex’in de benzer bir
sistemden yararland›¤›n› gösteren

kan›t, kufllarla bu dinozorlar aras›ndaki
akrabal›k ba¤lar›n› gözler önüne sermekten
baflka, bulunan fosilin yumurtlayan bir
difliye ait oldu¤unu da gösteriyor.

Nature, 9 Haziran 2005

En yafll› Yüzey Kayalar›
Bir kayan›n gökyüzü alt›nda ne kadar süre
geçirdi¤ini belirlemek için içindeki neon-21
miktar›na bak›l›yor. Uzak y›ld›z ya da
gökadalardan kaynaklanan son derece
enerjik parçac›klar olan kozmik ›fl›nlar,
aç›kta bulunan kayalar üzerindeki
mineralleri oluflturan atomlar› sürekli
bombard›mana tutuyor. Bu bombard›man
s›ras›nda bir soygaz olan neonun kararl› bir
izotopunu; neon-21’i oluflturuyorlar.
Dolay›s›yla bir kayan›n içeri¤inde bu izotop
ne kadar fazlaysa, kaya yeryüzünde o kadar

uzun süre geçirmifl demek oluyor.
Hollanda’daki Vrije Üniversitesi’nden
araflt›rmac›lar, günümüz dünyas›n›n en
kurak yerlerinden biri olan Atacama
Çölü’nde terkedilmifl bir nehir k›y›s›ndan
al›nan kuvars örnekleri içindeki neon-21
oran›n› ölçmüfller. Bölgede ya¤›fl olmad›¤›
için toprak da tafl›nm›yor ve su, kayalar
üzerindeki afl›nd›r›c› etkisini gösteremiyor.
Erozyonun olmamas›, kayalar›n uzun süre
yüzey üzerinde kozmik ›fl›nlar›n darbelerine
aç›k halde kalm›fl olmas› demek.
Araflt›rmac›lar›n hesaplar›na göre toplanan
kuvars örnekleri 23 milyon y›l süreyle neon-
21 biriktirmifl. Bu da onlara dünyam›z
yüzeyinde en uzun zaman geçirmifl kayalar
olma özelli¤ini sa¤l›yor. 

Natural History, Haziran 2005

Jeoloji

Amerika Yanacak

ABD Jeolojik Araflt›rmalar Kurumu
(USGS), ülkedeki 13 yanarda¤›n k›sa
süre içinde etkinleflebilece¤ini aç›klad›.
Bunlardan dokuzu, Pasifik
Okyanusu’nda k›y›s› olan kuzeybat›
eyaletlerinde bulunuyor. Kuzey
Amerika’n›n Pasifik k›y›lar›, Pasifik
levhas›n›n, Amerika levhas›n›n alt›na
kayd›¤› bir “dalma-batma bölgesi”
üzerinde bulunuyor. Yerkabu¤unun
büyük bir parças›n›n bir baflkas›n›n
alt›na girmesinin üretti¤i ›s›, ma¤ma
tabakas›n›n yerkabu¤undaki çatlaklardan
yükselerek yeryüzüne ulaflmas›na yol
aç›yor. 

Discover, Temmuz 2005

Paleontoloji

hadron
sa¤ana¤›

elektromanyetik
sa¤anak

Birincil kozmik ›fl›nlar
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Hubble Teleskopu’nun Ocak (Fornax)
Tak›my›ld›z› bölgesinde optik (gözümüzün
alg›layabildi¤i ›fl›k) dalga boylar›nda alm›fl
oldu¤u görüntülerdeki çok soluk gökadalar›
Spitzer K›z›lalt› Teleskopu’yla inceleyen
gökbilimciler, bunlardan gelen ›fl›¤›n 13
milyar y›l önce, yani evren henüz 700
milyon yafl›ndayken yola ç›kt›¤›n›
belirlediler. Üstelik gözlenen gökadalar›n
300 milyon yafl›na varm›fl olduklar› anlafl›ld›.
Büyük gökadalar, daha küçüklerin çarp›fl›p
birleflmesiyle olufltu¤undan, küçük
gökadalar ve içlerindeki büyük ilk kuflak
y›ld›zlar çok daha önce ortaya ç›km›fl olmal›.

NASA Bas›n Bülteni, 2 Nisan 2005

En Eski Disk Gezegen
Ç›karacak m›?
Her kural›n istisnas›n›n olmas›, gökbilim
için de geçerli. Burada kural, yeni oluflmufl

bir y›ld›z›n çevresinde bulunan ve
gezegenlerin içinde olufltu¤u gaz ve toz
diskinin birkaç milyon y›l kaybolmas›.
Nedeni, büyük olas›l›kla diskteki
malzemenin, oluflumlar›n› tamamlam›fl

gezegenlerde toplanmas›. Ancak,
gökbilimciler büyük bir istisnay› yakalam›fl
bulunuyorlar. 
Disk, Dünya’dan 350 ›fl›ky›l› uzakl›kta Bo¤a
(Taurus) Tak›my›ld›z› bölgesinde
Stephenson 34 sisteminde iki k›rm›z› cüce
y›ld›z› çevreliyor. Spitzer k›z›lalt›
teleskopuyla yap›lan gözlemler, diskin iç
kenar›n›n ikili y›ld›z sisteminden yaklafl›k
100 milyon km, d›fl kenar›n›nsa en az 1
milyar km uzakl›kta oldu¤unu gösterdi.
Gökbilimciler diskin Spitzer’in
alg›layamayaca¤› kadar so¤uk bölgelerinin
çok daha öteye kadar uzanabilece¤ini
söylüyorlar. Y›ld›zlar›n yayd›¤› ›fl›ktan
yafllar›n› hesaplayan araflt›rmac›lar,
y›ld›zlarla ayn› zamanda oluflan diskin yafl›n›
25 milyon y›l olarak hesaplam›fllar. 
Keflfi yapan Harvard Smithsonian Astrofizik
Merkezi ekibinden Lee Hartmann, bu yafla
gelmifl diskten fazla bir fley beklemiyor.
“Yeni do¤an bir y›ld›z, ne yapacaksa 10
milyon y›l içinde yapm›fl olur. E¤er bu disk
flimdiye kadar bir gezegen oluflturamad›ysa,
herhalde bundan sonra hiç oluflturamaz”
diyor. Ayn› ekipten Nuria Calvet ise farkl›
görüflte: “Diskte hâlâ oldukça büyük
miktarda gaz bulunuyor; dolay›s›yla hâlâ
gaz devi gezegenler oluflturabilir”.

NASA Bas›n Bülteni, 18 Temmuz 2005

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

Gökbilim

Uzak Gökadalarda ‹lk Y›ld›zlar
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Cassini uydusunun çekti¤i görüntüler,
Satürn’ün ay› Hyperion’un, göktafllar›yla
yontulmufl, biçimsiz bir yap›da oldu¤unu
gösterdi. Uydunun yo¤unlu¤u,
buzunkinin % 60’› kadar. ‹çinin yaklafl›k
%40’› boflluklardan olufluyor. Ancak,
gökbilimcilere göre, buzlu bir moloz
y›¤›n› görünümündeki ay,
“küreselleflmek” için gerekli kütle
s›n›r›n›n yak›n›nda. Bu durumda t›pk› bir
çocu¤un kar› s›karak kartopu haline
getirmesi gibi, Hyperion’un kütlesinin
bask›s›, içindeki boflluklar› yok ederek
uyduyu küre haline getirecek. 

Sombrero (M104), Dünyam›za 28 milyon
›fl›ky›l› uzakl›kta, 50.000 ›fl›ky›l› çap›nda
dev bir gökada. Merkezinde 1 milyar
Günefl kütlesinde bir karadelik var.
Spitzer Teleskopu’nun k›z›lalt›, Hubble
Teleskopu’nun da görünür ›fl›k dalga
boylar›nda çekti¤i foto¤raflar› üst üste
koyan gökbilimciler, Sombrero’yu
çevreleyen toz kufla¤›nda küçük bir
bükülme belirlediler. Bunun,  dev
gökadan›n yuttu¤u bir uydu gökadan›n
etkisiyle olufltu¤u düflünülüyor. 

Swift uydusu, 2,7 milyar ›fl›ky›l›
uzakl›ktaki eliptik bir gökadan›n
yak›nlar›nda bir Gama Ifl›n Patlamas›
(GIP) belirledi. Patlama saniyenin 20’de
biri kadar sürmüfl. Swift kameralar›n› 53
saniye içinde patlama bölgesine
çevirmeyi baflarm›fl. Bundan 60 saniye
sonra da patlaman›n geride b›rakt›¤› ve
200 saniye içinde h›zla sönümlenen X-
›fl›n›m›n› görüntülemifl. Patlaman›n iki
karadeli¤in ya da iki nötron y›ld›z›n›n
birleflerek yeni bir karadelik
oluflturmas›ndan kaynakland›¤›
düflünülüyor.

Üç Güneflli Dünya

California Teknoloji Enstitüsü’nden (Caltech)
bir gökbilimci, Ku¤u (Cygnus) Tak›my›ld›z›
bölgesinde “yak›n üçlü” bir y›ld›z sisteminin
ana y›ld›z› çevresinde dolanan bir gezegen
keflfetti.
HD 188753 adl› üçlü sistem, Dünya’ya 149
›fl›ky›l› uzakl›kta. Sistemdeki y›ld›zlar›n bir-
birlerine olan uzakl›klar›ysa Günefl ile Sa-
türn gezegeni aras›ndaki uzakl›k kadar. Jüpi-
ter’den biraz daha büyük olan gezegen, her
üç y›ld›z›n kütlesinden etkileniyor olmas› ge-
rekti¤inden, yayg›n kabul görmüfl gezegen
oluflum modellerinin yeniden gözden geçiril-
mesini gerektiriyor. 
Gezegen, sistemin Günefl benzeri bir sar› y›l-
d›z (G s›n›f›) olan ana y›ld›z› çevresinde dola-
n›yor. Gezegenin “y›l›”, yani yörüngede bir
turu tamamlama süresi yaln›zca 3,5 gün. Bu-
nun anlam›, daha önce baflka y›ld›zlar çevre-
sinde keflfedilmifl çok say›da “s›cak Jüpiter”
gibi, y›ld›z›n›n çok yak›n›nda dolanmas›.
Buna ba¤l› olarak, y›ld›z›n ana güneflinin
gökyüzünde çok büyük bir alan kaplamas›
gerekiyor. Gezegenden görülen öteki iki y›l-
d›zdan biriyse Günefl’ten daha küçük ve da-
ha soluk olan (K s›n›f›) bir turuncu cüce ve
daha da küçük ve soluk olan (M s›n›f›) bir
k›rm›z› cüce. Daha önce keflfedilen Günefl-d›-
fl› s›cak Jüpiterlerle ilgili verileri inceleyen
araflt›rmac›lar, bunlar›n genellikle y›ld›zlar›n-
dan 3 Astronomik Birim (AB ) uzakl›kta
olufltuklar›n› düflünüyorlar  (1 AB; Dünya ile
Günefl aras›ndaki ortalama uzakl›k = 150
milyon km). Bu uzakl›kta s›cak Jüpiterler
için sonradan üzerine büyük gaz kütleleri çe-
kebilecek büyüklükte bir kat› çekirdek olufl-

turmaya yetecek kadar kat› madde bulunu-
yor. S›cak Jüpiterlerin bu uzakl›kta olufltuk-
tan sonra ana y›ld›za do¤ru göç ettikleri dü-
flünülüyor. Ancak, bir efl y›ld›z›n uygulayaca-
¤› kütleçekim, ana y›ld›z›n çevresindeki gaz
ve toz diskini önemli öflçüde küçültüyor. HD
188753’ün durumundaysa iki efl y›ld›z›n ayr›
ayr› uygulad›klar› çekim nedeniyle diskin ya-
r›çap›n›n 1,3 AB’ye kadar küçülmesi ve geze-
genlere oluflmak için yer kalmam›fl olmas›
gerekiyor. Gezegeni keflfeden gökbilimci Ma-
ciej Konacki, “Böylesine karmafl›k bir ortam-
da bu gezegenin ortaya ç›km›fl olmas› çok fla-
fl›rt›c›” diyor. “Demek ki, gaz devi gezegenle-
rin oluflumu konusunda daha ö¤renece¤imiz
çok fley var.” Öteki Günefl-d›fl› gezegenlerin
pek ço¤unun keflfinde, “Doppler kaymas›”
yöntemi kullan›lm›flt›. Bu yöntemde, y›ld›z›n,
çevresindeki gezegenin etkisiyle yapt›¤› “yal-
palar” nedeniyle Dünya’ya yak›nlafl›r ve
uzaklafl›rken ›fl›¤›n›n dalga boyunda meyda-
na gelen de¤iflimler inceleniyor. Ancak bu
yöntem, ikili ve çoklu y›ld›z sistemlerinde gü-
venilir sonuçlar vermedi¤inden, Konacki üç
güneflli gezegeni kendi gelifltirdi¤i ve sistem-
deki her cismin h›z›n›n ölçülebilmesini sa¤la-
yan bir yöntem kullanarak keflfetmifl. 

NASA Bas›n Bülteni, 12 Temmuz 2005

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

Satürn’ün Yumuflak Uydusu

Oburlu¤un Bedeli

K›sa GIP’›n Gizi
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Mars Derin
Dondurucuda

Günümüzde Mars ekvatorunun ortalama
s›cakl›¤› -56 °C. Ancak, biliminsanlar› K›z›l
Gezegen’in bir zamanlar yüzeyinde s›v› halde
su bulundurabilecek ve dolay›s›yla yaflam›n
ortaya ç›kmas›na olanak tan›yabilecek
derecede ›l›man oldu¤unu düflünmekteydiler.
Mars yörüngesine yerlefltirilmifl uydulardan
al›nan yüksek çözünürlüklü görüntüler de,
yüzeyde bir zamanlar denizler ve akarsular›n
varl›¤›n› gösteren kan›tlar olarak
de¤erlendiriliyor. 
Ancak, California Teknoloji Enstitüsü
(Caltech) ile Massachusetts Teknoloji
Enstitüsü’nden (MIT) iki genç araflt›rmac›
komflumuz gezegenin son 4 milyar y›l
boyunca bir derin dondurucudakine benzer
so¤uklukta bulundu¤unu belirlediler. Onlar›n
kan›tlar›n›ysa Mars bize göndermifl. 
Caltech’te master ö¤rencisi olan David
Shuster ile MIT’te araflt›rma görevlisi
Benjamin Weiss, Mars’tan geldi¤i belirlenen ve
M›s›r’›n Nakla çölünde bulundu¤u için
“Naklit”  diye adland›r›lan yedi meteoritten
ikisiyle, baz› biliminsanlar›nca Mars’ta mikrop
etkinli¤inin kan›t› olarak gösterilen ünlü
ALH84001 adl› meteoriti incelemifller. Bu
meteoritlerin Mars’a çarpan bir göktafl›
taraf›ndan gezegenin yüzeyinden kopar›l›p
uzaya f›rlat›ld›¤› ve bofllukta uzun bir
yolculuktan sonra Dünya’ya düfltü¤ü
düflünülüyor. ‹ki araflt›rmac›, meteoritlerdeki
argon elementinin deriflimini inceleyerek her

tafl›n “termal kronolojisi”ni ç›karm›fllar ve
uzun süre maruz kald›klar› ortalama
s›cakl›klar› hesaplam›fllar.
Weiss, “Meteoritleri iki aç›dan inceledik”
diyor. “Önce bunlar›n 11-15 milyon y›l önce
Mars’tan kopufllar› s›ras›nda u¤rayabilecekleri
maksimum ›s›nmay› hesaplamaya çal›flt›k.
Meteoritlerde kayda de¤er bir flok hasar›n›n
olmamas›, bunlar›n son 15 milyon y›l
süresince 343 °C’den daha yüksek, son 11 y›l
süreyle de suyun kaynama derecesinden daha
yüksek s›cakl›klara maruz kalmad›klar›n›
gösteriyor. Araflt›rmac›lar daha sonra
meteoritlerdeki argon oran›n› incelemifller.
Argon, meteoritlerde ve Dünya’daki birçok
kayada bulunan ve potasyumun do¤al
bozunumuyla ortaya ç›kan bir element. Bir
soy gaz oldu¤undan, öteki elementlerle
kimyasal tepkimeye çok ender olarak
girebiliyor. Bozunma h›z› da tam olarak
bilindi¤inden, jeologlar y›llard›r argonu
kayalar›n yafl›n› belirlemede kullan›yorlar.
Ancak argon ayn› zamanda s›cakl›¤a ba¤l›

olarak de¤iflen bir h›zla kayalardan d›flar›ya
“s›z›yor”.  Bu nedenle kayalarda kalan argon
ölçüldü¤ünde, argonun ilk kez ortaya
ç›kmas›ndan bu yana kayan›n maruz kald›¤›
maksimum s›cakl›¤› hesaplayabiliyorsunuz.
Kaya ne kadar so¤ukta kalm›flsa, içindeki
argonu o ölçüde korumufl oluyor. Shuster ve
Weiss’›n incelemeleri, meteoritlerdeki argonun
ilk oluflumundan bu yana ancak çok küçük
bir bölümünün kaçt›¤›n› ortaya koymufl.
Hesaplar›, Mars yüzeyinin son 4 milyar y›l›n
çok büyük bölümünü “derin dondurucuda”
geçirdi¤ini gösteriyor. Shuster’e göre
ALH84001, son 3,5 milyar y›ll›k tarihinde
donma noktas›n›n üzerinde 1 milyon y›ldan
daha uzun bir süre geçirmifl olamaz. 
Araflt›rmac›, bu durumda Mars’tan gelen uydu
görüntülerindeki yüzey flekillerinin varl›¤›n›
gösterdi¤i s›v› su etkinli¤inin ancak gezegen
oluflumundan sonraki ilk 500 milyon y›l içinde
görülmüfl olabilece¤ini belirtiyor. 
Weiss, sonuçlar›n yaflam›n meteoritler
arac›l›¤›yla bir gezegenden ötekine
atlayabilece¤ini savunan “panspermia”
kuram›n› geçersiz k›lmad›¤›n› vurguluyor.
Weiss ve Caltech’ten jeobiyoloji profesörü Joe
Kirschvink, birkaç y›l önce mikroplar›n
ALH84001 meteoritindeki son derece ince
çatlaklar›n içine gizlenerek s›cakl›ktan
etkilenmeksizin Dünya’ya varabileceklerini
göstermifllerdi. Naklitlerin de Mars’tan
kopufllar› ve Dünya’ya yolculuklar› s›ras›nda
hiçbir zaman 93 °C’nin üzerinde bir s›cakl›¤a
eriflmemifl olmas› da, bunlar›n s›cakl›kça
sterilize edilmediklerini ortaya koyuyor. 

NASA Bas›n Bülteni, 21 Temmuz 2005
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Süper X-›fl›n›
Parlamalar› 
Dünya Adaylar›n›
Koruyor

Yeni oluflmufl Günefl benzeri
y›ld›zlarda s›kl›kla meydana gelen dev
X-›fl›n› parlamalar›n›n, yeni do¤mufl
kayaç gezegenlerin ayakta kalmas›na
yard›mc› oldu¤u anlafl›ld›. Orion
Bulutsusu’nda kalabal›k bir y›ld›z
kümesini 10 gün süreyle gözlemleyen
Chandra X-Ifl›n› Uzay Teleskopu,
Günefl’e benzeyen 27 y›ld›zda bu dev
patlamalar›n ortalama haftada bir
meydana geldi¤ini belirledi.
Parlamalar, Günefl’te bugün meydana
gelenlerden çok daha s›k ve çok daha güçlü;
y›ld›z›m›z›n 4,5 milyar y›l önceki halini
gösteriyor. 

Gökbilimciler, bu s›k ve güçlü parlamalar›n
f›rlatt›¤› yüksek enerjili iyonlar›n, yeni
oluflan y›ld›z çevresindeki gaz ve toz

diskindeki manyetik alanlarla
etkileflerek diski kar›flt›rd›¤›n›
düflünüyorlar. S›k s›k yaflanan bu
kar›flt›rma süreci olmasayd›, diskin
yaratt›¤› sürtünme kuvveti nedeniyle
yeni oluflmakta olan kayaç
gezegenlerin, h›zla y›ld›z içine
düflmeleri gerekirdi. Süper
parlamalarsa, t›pk› denizdeki
dalgalar›n bir sandal› k›y›dan
uzaklaflt›rmas› gibi, küçük gezegenleri

de y›ld›zdan uzaklaflt›r›yor. 

Astronomy, A¤ustos 2005
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Nötrino Fonunda
Dalgalanmalar
Astrofizikçiler, evrende Büyük Patlama’dan
kalma nötrino fonunda küçük dalgalanmalar›n
varl›¤›n› belirlediler. Yeni gözlemlerle
do¤rulanmas› halinde, t›pk› mikrodalga fon
›fl›n›m› gibi evrenin her yerini dolduran “fosil”
nötrinolar›n s›cakl›¤›ndaki küçük oynamalar,
evrenin düflünüldü¤ünden daha homojen
oldu¤unu gösterecek. 
Bugün 2,7 K (yaklafl›k –270 °C) s›cakl›kta
ölçülen mikrodalga fotonlar›, 300.000 yafl›na
gelen ve yeterince so¤uyan evrende atom
çekirdeklerinin serbest elektronlar›
yakalayarak fotonlara yol açmas› sonucu tüm
evrene yay›lm›fl durumda. Fotonlar gibi tüm
evreni dolduran nötrinolar›nsa Büyük Patlama
an›nda üretildikleri düflünülüyor. 
Ancak çok küçük kütleleri olmas›na karfl›n,
kütlesiz fotonlara k›yasla maddeyle çok zay›f
etkilefltiklerinden bunlar›n varl›¤›n› belirlemek
çok daha güç. Dolay›s›yla kozmik nötrino
fonu hakk›nda, mikrodalga fon ›fl›n›m›na
k›yasla çok daha az fley biliniyor. Zaten,
Oxford Üniversitesi’nden Roberto Trotta ile,
Roma Üniversitesi’nden Alessandro Melchiorri,
nötrino fonu üzerindeki dalgalanmalar›,
mikrodalga fonundaki dalgalanmalar ve
gökada da¤›l›mlar›n› inceleyerek keflfetmifller. 
Kuramc›lar, evrenin her santimetreküpünde
bu fosil nötrinolardan 150 tane bulundu¤unu
düflünüyorlar. S›cakl›klar›n›n da 2 K olmas›
gerekti¤i hesaplan›yor. Ayr›ca, mikrodalga
›fl›n›m fonunda oldu¤u gibi, fosil nötrino
fonunda da çok küçük düzensizlikler
(yo¤unluk ve s›cakl›k farklar›) oldu¤u
düflünülüyor. Gerek mikrodalga, gerekse de

nötrino fonundaki
düzensizlikler, evrenin
bebeklik dönemlerinde maddenin da¤›l›m›nda
zaman içinde büyüyerek bugün gökada ve
gökada kümelerinin meydana getirdi¤i topakl›
yap›y› oluflturacak olan küçük farkl›l›klar›
gösteriyor. 
Ancak, nötrino fonundaki küçük
düzensizliklerin toplam etkisinin, maddenin
da¤›l›m›ndaki öteki düzensizlikleri giderici
nitelikte olmas› gerekti¤i hesaplan›yor. Bu
durumda nötrino fonundaki dalgalanmalar,
evreni bu dalgalanmalar›n olmad›¤› bir evrene
k›yasla daha homojen yap›yor. 
Araflt›rmac›lar, bu etkiyi hesaplamak için
nötrino da¤›l›m›ndaki dalgalanmalar›n
mikrodalga fon üzerindeki dolayl› etkisinden
yararlan›yorlar. Çünkü bu dalgalanmalar
evrenin ilk dönemlerindeki kütleçekim

potansiyelini etkiliyor;
bu da kozmos içinde yol alan mikrodalga
fotonlar›n›n enerjisini ya da s›cakl›¤›n›
de¤ifltiriyor. 
Dalgalanmalar, parçac›klar›n h›z›n› nötrino
fonundaki düzensiz bir gerilmeyle
iliflkilendiren bir viskozite (a¤dal›l›k)
parametresiyle gösterilebilir.
Mikrodalga fon ›fl›n›m›ndaki düzensizlikleri
ölçen WMAP uydusuyla, gökadalar›n uzaydaki
da¤›l›m›n› belirleyen Sloan Say›sal Gökyüzü
Araflt›rmas›’n›n ortaya koydu¤u verileri
inceleyen araflt›rmac›lar, bu viskozitenin s›f›r
olmad›¤›n› gösteren kan›tlar bulmufllar.
Viskozite parametresi s›f›r olsayd›, fosil
nötrino fonunda herhangi bir dalgalanman›n
olmamas› gerekirdi. 

Physics World, Temmuz 2005

Kova Tak›my›ld›z› bölgesinde Dünya’ya 300
›fl›ky›l› uzakl›kta Günefl benzeri bir y›ld›z›n
hemen yan› bafl›nda çok yo¤un bir toz diski
belirlendi. 
BD +20 307 adl› y›ld›z› çevreleyen s›cak
tozun, en az›ndan büyük asteroidlerin
çarp›flmas› sonucu olufltu¤u düflünülüyor.
Ay’›n da benzer biçimde, Mars kütlesinde bir
gezegenin Dünyam›za çarpmas› sonucu
ortaya ç›kan tozun yo¤uflmas›yla olufltu¤u
düflünülüyor. 
Diskin y›ld›za olan uzakl›¤›n›n, Dünya’n›n
Günefl’e olan uzakl›¤› kadar oldu¤u
belirlenmifl. 
Tozu ortaya ç›karan çarp›flman›n en çok
1000 y›l önce meydana gelmifl oldu¤u
hesaplan›yor. 

NASA Bas›n Bülteni, 20 Temmuz 2005

En Tozlu Y›ld›z 
Genç Bir Dünya

Bar›nd›rabilir
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Biz Babam›zdan Böyle
Gördük

Daha do¤rusu, anam›zdan… Rhesus
maymunlar›yla yürütülen bir araflt›rma,
annelerinden  kötü muamele gören
yavrular›n, büyüdüklerinde ayn› muameleyi
kendi yavrular›na da uygulad›klar›n› ortaya
koydu. Chicago Üniversitesi’nden davran›fl
biyologu Dario Maestripieri’nin gözlemleri,
fliddet e¤iliminin yavrulara aktar›m›n›n
genetik de¤il, çevresel bir temele
dayand›¤›n› ortaya koyuyor.
Makaklarda yavrulara yönelik fliddet, itip
kakma, ezme ya da ›s›rma biçiminde ortaya
ç›k›yor. Maestripieri, 14 difli yavruyu
baz›lar› fliddete e¤ilimli, baz›lar›ysa
yumuflak huylu olan “üvey  anne”yle bir
araya kapatm›fl. 17 ayr› yavru da biyolojik
anneleriyle bir araya konmufl, Araflt›rmac›,
iki grup maymunu da befl y›l süreyle
gözlemlemifl. Sonuç: Kendi annesi ya da

baflkas›nca büyütülmüfl olsun, yavrunun
maruz kald›¤› fliddet, yetiflkin hale
geldi¤inde davran›fllar›n› etkiliyor.
“Dayakç›” annelerin büyüttü¤ü 16
yavrudan dokuzu, kendi yavrular›na da
fliddet uygularken, “iyi” annelerin
yetifltirdi¤i çocuklar›n hiçbiri, kendi
yavrular›na  “dayakla terbiye” yöntemi
uygulamam›fl. 
Virginia Psikiyatrik ve Davran›flsal Genetik
Enstitüsü’nden Joseph McClay ise,
araflt›rman›n, fliddetin kal›tsal temellerini
tümüyle yads›mad›¤›n› belirtiyor. McClay’e
göre baz› bireyler kal›t›msal olarak fliddete
daha faza e¤ilimli oluyorlar ve bu e¤ilim
erken yafllardaki çevresel ö¤elerin etkisiyle
bask›nl›k kazanabiliyor. 

Science, 8 Temmuz 2005

K›rm›z› Fenerle Av

Amerikal› deniz biyologlar›, California
aç›klar›ndaki derin sularda, zehirle dolu
dokunaçlar›n›n alt›na gizledi¤i organlar›nda
yakt›¤› k›rm›z› ›fl›kla av›n› yakalay›p yiyen,
deniz analar›yla akraba bir omurgas›z türü
keflfettiler. Erenna cinsinden olan henüz
adland›r›lmam›fl tür, özellikle iki bak›mdan
ilginç. Birincisi, k›rm›z› biyolojik ›fl›ma
yetene¤ine sahip bilinen ilk deniz
omurgas›z› olmas›. ‹kincisiyse, derin deniz
hayvanlar›n›n k›rm›z› ›fl›¤› alg›layamayaca¤›
yolundaki inan›fl› y›kmas›. Keflfedilen türün
gövdesindeki dikensi kollar,  ortada bir
dala yap›flm›fl durumda zehirli hücrelerden
olufluyor. Dal›n içindeyse  gençken mavi-
yeflil, erginleflti¤indeyse k›rm›z› ›fl›k yayan
noktalar bulunuyor. Mavi-yeflil ›fl›k,
biyo›fl›ma (bioluminescence) denen ve
enerjiyi ›s› yerine ›fl›k biçiminde salan bir

süreçle üretiliyor. K›rm›z› ›fl›ksa, floresans
(fluorescence) denen bir baflka sürecin
ürünü. Bu süreçte mavi ›fl›k gibi k›sa dalga
boylu bir ›fl›k, so¤urulup daha uzun dalga
boylu (k›rm›z›) bir ›fl›k olarak yeniden
yay›nlan›yor. 
Araflt›rmac›lar, inceledikleri türe ait
canl›lardan ikisinin içinde bal›k bulmufllar.
Oysa bu sifoncu türlerin yaflad›¤›
derinliklerde bal›k say›s› fazla de¤il. Sonuç:
Erenna cinsinin bu uyan›k türü, ender
görülen bal›klar› kaç›rmamak için kendine
etkili bir tuzak gelifltirmifl. Ayr›ca derin
deniz canl›lar›n›n k›rm›z› ›fl›¤› görme
yetenekleri, san›ld›¤›ndan daha fazla. 

Science, 8 Temmuz 2005

Biyoloji

Niye Kendimi Yoray›m?
Toplam 134 kufl türünün davran›fllar›n› in-
celeyen ‹spanyol araflt›rmac›lar, görece bü-
yük beyinli kufllar›n, k›fllamak üzere güneye
göç etmeye daha az e¤ilimli olduklar›n› or-
taya koydu. Bulgu, göç davran›fl›n›n so¤uk
havada yaflamlar›n› sürdürecek kadar ak›ll›
olmayan kufllarda evrildi¤ini savunan kura-
m› güçlendiriyor. Barselona Ba¤›ms›z Üni-
versitesi’nden Daniel Sol ve arkadafllar›, Av-
rupa, ‹skandinavya ve Bat› Rusya’n›n ›l›man
bölgelerinde yaflayan kufllar hakk›ndaki
mevcut verileri incelemifller. Araflt›rma, (re-
simdeki Turdus merula gibi) göçmen olma-
yan kufllar›n yaln›zca bedenlerine oranla bü-
yük beyinlere sahip olmad›klar›n›, beslenme
al›flkanl›klar›n›n da daha esnek oldu¤unu
ortaya koymufl. 

Nature, 7 Temmuz 2005
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Gözlerimde Ne
Görüyorsun?..
Baz› kelebek türlerinin erkeklerinin kanat-
lar›nda, yans›ma yapan küçük halkalar bu-
lunuyor.  Beyaz “gözbebekli” gözleri and›-
ran ve morötesi ›fl›¤› yans›tan bu halkala-
r›n ifllevinin, avc›lar› flafl›rtmak oldu¤u dü-
flünülüyor. Ancak, bu halkalar avc›lar›n
göremeyece¤i iç s›rt kanatlar› üzerinde de
var. Böyle olunca da “flafl›rtma” ifllevi tafl›-
mayacaklar› aç›k. Araflt›rmac›lar sonunda
bunlar›n ne ifle yarad›¤›n›, üzerlerini mo-
rötesi ›fl›¤› emen boyalarla kapat›nca bul-
mufllar. Difli kelebekler, boyal› erkekleri
b›rak›p, ötekiler etraf›nda toplanmaya bafl-
lam›fllar. Böylece halkalar›n ikinci ifllevi de
ortaya ç›km›fl oluyor: Diflilerin gözlerini
kamaflt›rmak!..

Science, 8 Temmuz 2005
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Cam iskeletli süngerler, yap› malzemelerinin
k›r›lganl›¤›n› gidermek için bir dizi mühen-
dislik tekni¤i uyguluyorlar ve biliminsanlar›
malzeme bilimi ve mühendislik alanlar›nda
yeni fikirler ortaya koymak için bu süngerle-
ri inceliyorlar.
Euplectalla tak›m›ndan olan ve derin deniz
tortullar› üzerinde yaflayan süngerler, genel-
likle bir çift karidesi, yumurtlay›p kendileri-
ne g›da sa¤las›n diye cam birer iskelet için-
de hapis tutuyorlar. Bu camdan kafeslerin,
ço¤u inflaat mühendisli¤inin temel ilkelerini
izleyen, yedi düzeyde kurulu bir inflaat orga-
nizasyonu var. Cam› güçlendirmek için uy-
gulanan yöntemler, nanometre ölçe¤inden,
mikrometre ölçeklere kadar s›ralan›yor. Her
biri üst üste binmifl cam ve karbon temelli
yap›flkan katmanlar›ndan oluflan i¤ne gibi
cam lifler, kapal› bir silindir biçimli iskeletin
temel yap›tafllar›. Bu lifler bir araya gelerek
daha güçlü olan kolon ve kiriflleri meydana
getiriyorlar. Kolon ve kirifller düfley ve yatay

s›ralar halinde dizilerek, karelerden oluflan
bir dantel görünümündeki iskeleti oluflturu-
yorlar. Her kare, diyagonal yerlefltirilmifl ta-
kozlarla güçlendiriliyor ve kirifllerin kesiflti¤i
her nokta birkaç kat cam çimentoyla sa¤-
lamlaflt›r›l›yor. Cam silindirlerin çevresi d›fla-
r›dan sarmal “halatlarla” sar›l›yor ve yap›n›n

bas›nç alt›nda bofl bir kola kutusu gibi çök-
mesini önlüyor.  ‹nflaat bittikten sonra da
süngerler yumuflak tortul tabana, okyanus
ak›nt›lar›n›n yol açt›¤› stresle yerinden kop-
mayacak bir biçimde “demirleniyor”.

Science, 8 Temmuz 2005

‹nsan Beyninin Serüveni
Beynimiz, s›rlar› en az çözülebilmifl olan or-
gan›m›z. Gerçi son y›llarda beynin, hücrele-
rinin, özelleflmifl alanlar›n›n yap› ve ifllevleri-
nin anlafl›lmas› konusunda önemli ilerleme-
ler sa¤lanm›flt›. Ancak, beynin kütlesiyle il-
gili sorular büyük ölçüde yan›ts›z kalmak-
tayd›. fiimdiyse, bu sorular›n baz›lar› yan›t-
lanmaya bafllam›fl görünüyor:

SSoonn  66  mmiillyyoonn  yy››ll  bbooyyuunnccaa  hhoommiinniidd bbeeyyiinnllee--
rriinniinn  bbüüyyüükkllüü¤¤üü  nneeddeenn  üüçç  kkaatt  aarrtttt››??
Washington Üniversitesi’nden sinirbiyologu
William Calvin’e göre beynin ola¤anüstü bü-
yümesine neden olan, tafl atma gereksinimi.
Savunma ya da sald›r› amac›yla f›rlat›lan ta-
fl›n hedefine ulaflabilmesi için beynin kas ha-
reketleri, görsel imgeler ve tafl›n a¤›rl›¤› gibi
de¤iflkenleri koordine etmesi gerekiyor. Arafl-
t›rmac›ya göre taflla hedefi vurabilmek, özel-
likle de görece uzak mesafelerde bunu bafla-
rabilmek, beyin büyüklü¤ünde önemli bir ar-
t›fl› gerekli k›l›yor. Bu ifli baflarmak için evri-
len sinir ba¤lant› a¤›, sosyal iliflkileri yönet-
mek, gelecek için plan yapmak ve lisan gelifl-
tirmek gibi öteki karmafl›k ifllevlerin yerine
getirilmesi için de uygundu. 

OO  HHaallddee  bbeeyynniimmiizz  nneeddeenn  3300..000000  yy››ll  öönnccee  yyee--
nniiddeenn  kküüççüüllmmeeyyee  bbaaflflllaadd››??
Santa Fe Community College’dan paleoan-
tropolog Anne Weaver, küçük beyinlerin,
Homo Sapiens’lerin ilk örneklerinin gelifltir-
mifl olduklar› büyük beyinlerden daha  ifllev-
sel oldu¤unu düflünüyor. Modern ve eski ka-
fataslar›n› karfl›laflt›ran araflt›rmac›, beyin öl-
çüleri küçüldükçe, beynin öteki bölümleri
için bir santral görevi yapan beyincik bölge-
sinin büyüdü¤ünü belirlemifl. Daha büyük
beyincik, insanlar›n bilgiyi daha h›zl› iflleyip
s›n›fland›rmas›n› sa¤l›yor. Weaver’a göre “in-
sanlar belirli bir nüfus yo¤unlu¤una ulaflt›k-
lar›nda, muazzam miktarda sosyal bilgiyi ifl-

lemek zorunlulu¤uyla karfl›karfl›ya kald›lar.”
“Kim kimdir? Kimin arazisi nerede bafllay›p
nerede biter? Kim kiminle akrabad›r? Top-
lumsal yükümlülüklerimiz nelerdir? Tüm
bunlar h›zl› ifllem gerektiren sorular.”

BBeeyyiinnlleerriimmiizz  yyeenniiddeenn  bbüüyyüüyyeebbiilliirr  mmii??    
Fare embriyolar›yla yürütülen deneyler, so-
runun yan›t›n›n olumlu oldu¤unu gösteri-
yor. Massachusetts Teknoloji Enstitü-
sü’nden sinirbiyologu Elly Nedivi, kullan›l-
mayan beyin hücrelerinin kendilerini yok
edecek kimyasal süreci bafllatmalar›n› önle-
yen bir proteinin varl›¤›n› belirlemifl. Bey-
nin, iletiflim yollar›n› t›kayan ölü hücreler-
le dolmas› böylece önlenmifl oluyor. Arafl-
t›rmac›, CPG15 proteini uygulanan fare em-
briyolar›n›n, kullan›lmayan beyin hücreleri-
ni öldürmediklerini ve normalden %20 daha
büyük beyinler gelifltirdiklerini gözlemifl. 
Nedivi, bu proteinin insan beyin hücrelerine
baflka hücrelerle iletiflime geçip ölümden
kurtulmak için zaman kazand›rd›¤›n› düflü-
nüyor. ‹lerideki y›llarda CPG15 tedavileri,
darbe ya da Alzheimer hastal›¤› gibi etmen-
lerin yol açt›¤› beyin hasar›n› s›n›rlamada
kullan›labilir.

Discover, Temmuz 2005
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Denizlerin 
Mühendisleri

Venüs’ün Çiçek Sepeti adl›
süngerin camdan iskeletinde bir

çift karides hapis tutuluyor

Venüs’ün Çiçek Sepeti, camdan iskeletini örmek için inflaat ve makine mühendisli¤inde yararlan›lan temel inflaat
stratejilerini, 1000 kat küçültülmüfl ölçekte  uyguluyor. Görüntüde iskeletin yap›s› Londra’daki Swiss Tower

(üstte), Barcelona’daki Hotel De Las Artes (ortada) ve Paris’in ünlü Eyfel Kulesi’nden bir detayla karfl›laflt›r›l›yor.

HaberAgustDuz  7/28/05  3:26 PM  Page 15



Ozon Yere ‹nince…
Fosil yak›t kullan›m›n›n neden oldu¤u küre-
sel ›s›nman›n olumsuz sonuçlar› kabar›k bir
liste  olufltururken, son y›llarda araflt›rmac›-
lar süreçten beklenmedik bir yarar öngör-
mekteydiler: Artan g›da üretimi. Atmosferde-
ki deriflimi artan  karbondioksit gaz›n›n bit-
kilerde fotosentez sürecini h›zland›raca¤› he-
saplan›yordu. Ancak, Illinois Üniversitesi
(ABD) araflt›rmac›lar›nca üç y›l süreyle soya
fasulyesi tar›m› üzerinde yürütülen bir de-
ney, beklentilerin tersine tar›msal üretimin,
içinde bulundu¤umuz yüzy›l›n ortas›nda
azalmaya bafllayaca¤›n› gösterdi. Nedeni, kü-
resel ›s›nman›n bir  sonucu olarak ozon dü-
zeylerinin yer yüzeyinde artmas›.
Atmosferi kirleten kentsel sal›mlar›n,  bu
yüzy›l›n ortas›na kadar yeryüzü ozon düzey-
lerini %25 art›raca¤› hesaplan›yor. Soya tar›-
m›n›n ana merkezleri olan Çin ve ABD’nin
orta-bat› eyaletlerindeyse bu art›fl›n iki ya da
üç kat fazla olmas› bekleniyor.  
Ozon,  rubisco denen ve fotosentez sürecin-
de yaflamsal öneme sahip bir enzim olan
“rubisco”yu y›k›ma u¤ratan reaktif molekül-
ler üretiyor. Ayr›ca, yapraklar›n daha h›zl›
biçimde yafllanmas›na yol aç›yor. 
Illinois Üniversitesi araflt›rmac›lar›, her biri
200 metrekare olan 16 deney tarlas›n›n çev-
relerine yerlefltirdikleri borulardan karbondi-

oksit ve ozon salm›fllar. Gaz sal›m›n› ayarla-
yan rüzgar alg›lay›c›lar›ndan yararlanarak
her tarla üzerindeki deriflim, 2050 y›l› için
öngörülen düzeylerde tutulmufl. ‹lk sonuç-
lar, üretimin %10 dolay›nda düflece¤ini gös-
teriyor. Bu düflüfl, Hükümetleraras› ‹klim
De¤iflikli¤i Paneli adl› kurulufl taraf›ndan da-
ha önce yap›lan tahminlerin gözden geçiril-
mesini gerektiriyor. Aç›k hava deneyleri ayr›-
ca baflka olumsuzluklar›n da iflaretlerini ver-
mifl. Bunlardan biri, ürünlerin geç olgunlafl-
mas› ve böylece dona yakalanma riskinin
artmas›. Beklenmeyen bir geliflme de tar›m
zararl›lar›n›n daha yüksek karbondioksit dü-

zeylerinde daha çok yay›lmalar›. Örne¤in, Ja-
pon bokböceklerinin daha uzun yaflay›p, da-
ha çok yumurta ürettikleri gözlenmifl. 
Deney flimdilik soya fasulyesi çeflitleri üze-
rinde yürütülmüfl. Araflt›rmac›lar, 22 soya
türünün de etkilendi¤ini, bu nedenle ozona
dayan›kl› türler gelifltirmenin güç olaca¤›n›
söylüyorlar. Dolay›s›yla soya üreticilerinin
baflka tah›l türlerine geçmelerinin kaç›n›l-
maz oldu¤una iflaret eden araflt›rmac›lar,
öteki  tar›m ürünlerinin artan ozon düzeyle-
rinden nas›l etkilendi¤ini belirleyecek yeni
araflt›rmalar›n gere¤ini vurguluyorlar. 

Nature, 5 May›s 2005         
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De¤iflen Ozon Düzeyleri

Bir yüzy›l› aflk›n bir süredir atmosferdeki toz
ve aerosoller Günefl’ten gelen radyasyonun
bir bölümünü perdeleyerek  küresel ›s›nma-
n›n en kötü etkilerini hissetmemizi önledi.
Ancak, bu perdelemenin ölçüsü bilinmiyor.
fiimdiyse atmosferi kirleten gazlar konusunda
s›n›rlamalar yürürlü¤e girdikçe gökyüzündeki
kirlilik azal›yor. Ancak, arabalar, fabrikalar ve
enerji santralleri havay› daha az kirlettikçe,

bu temizli¤in gelecekteki hava s›cakl›klar›
üzerine etkisini ölçme yolunda yap›lan ilk de-
nemeler, küresel ›s›nman›n san›lan›n da öte-
sinde bir tehdit oluflturdu¤unu ortaya koyu-
yor. Daha temiz bir atmosferin s›cakl›klar üze-
rindeki etkisini hesaplayabilmek için, geçmifl-
te kirlili¤in so¤utucu etkisi konusunda sa¤l›k-
l› bilgiler  gerekiyor. Ancak bu konuda kulla-
n›lan de¤iflik modellerin vard›¤› sonuçlar bir-

birinden hayli farkl›. Aerosollerin atmosferde-
ki davran›fl›n› temel alan farkl› modellere gö-
re bu parçac›klar›n Günefl’ten yeryüzüne ula-
flan radyasyonu perdeleme oran›, metrekare
bafl›na 0 watt’tan 4 watt’a kadar de¤ifliyor. 
Almanya’daki Max Planck Kimya Enstitü-
sü’nden atmosfer araflt›rmac›s› Meinrat An-
dreae, yere düflen Günefl radyasyonunda
metrekare bafl›na ortalama 2 watt azalma
üzerine kurdu¤u modele göre, hava s›cakl›k-
lar›n›n 2100 y›l›na kadar ortalama 6-10 dere-
ce artaca¤› sonucunu ç›kar›yor. Bu de¤er,
Hükümetleraras› ‹klim De¤iflikli¤i Paneli’nin
(IPCC) benimsedi¤i de¤erin bir hayli üzerin-
de. Ancak baflka araflt›rmac›lar, Dünya ikli-
minin göründü¤ünden çok daha karmafl›k
oldu¤una iflaret ederek, bir yarg›ya varma-
dan önce yeni deneylerin yap›lmas› gerekti¤i-
ni savunuyorlar. 

Nature, 30 Haziran 2005

‹klim

‹klim Dominosu
NASA araflt›rmac›lar›, global ›s›nma
nedeniyle Himalaya da¤lar›ndaki kar
örtüsünün azalmas›n›n, havan›n ›s›nmas›na
yol açt›¤›n›, ›s›nan havan›n da muson
ya¤murlar›n› tetikledi¤ini gösterdiler.
Araflt›rmaya göre ya¤murlarla birlikte gelen

f›rt›nalar, Arap Körfezi’nde denizi
kar›flt›rarak besleyici maddeleri yüzeye
tafl›yor, bu da büyük fitoplankton
patlamalar›na yol aç›yor. Deniz yüzeyinde
genifl alanlar kaplayan fitoplankton
“tarlalar›n›n” alan› son 7 y›lda %350 artm›fl.

Discover, Temmuz 2005

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

50

0

2000 y›l›ndan 2100 y›l›na kadar tahmini
art›fllar (milyarda bir parça)
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Bilimde Modern 
Yöntemler Sempozyumu 

Temel amac›, geli-
flen dünyada gelece-
¤in bilimsel düflünce
yap›s›n› oluflturaca¤›
kabul edilen bulan›k
mant›¤›n araflt›rmac›-

lar ve ö¤renciler aras›nda yay›lmas›n› sa¤lamak
olan ‹TÜ Bulan›k Mant›k ve Teknolojisi Kulübü –
BUMAT. Kocaeli Üniversitesi’yle birlikte “Bilimde
Modern Yöntemler Sempozyumu’nu, 16 - 18 Ka-
s›m tarihlerinde, Grand Yükselifl Oteli’nde, Ko-
caeli’nde yapacak. 
‹lgilenenler için: Ahmet Öztopal, ‹TÜ Uçak ve Uzay Bil. Fak. Mete-

oroloji Müh. Böl.
Maslak 34469 ‹stanbul
Tel : (212) 285 3127 Faks : (212) 285 3127
E-posta: oztopal@itu.edu.tr http://www.bumat.itu.edu.tr/

Mühendislik Bilimlerinde
Genç Araflt›rmac›lar

‹stanbul Üniversitesi Mühendislik Bilimleri
Genç Araflt›rmac›lar  Kongresi, 17-19 Kas›m ta-
rihleri aras›nda, ‹stanbul Üniversitesi Mühendis-
lik Fakültesi Araflt›rma Görevlileri Konseyi tara-
f›ndan ‹stanbul’da gerçeklefltirilecek. 

Kongre, üniversitelerdeki mühendislik bilim-
leri araflt›rmac›lar› ile kamu ve özel sektördeki
genç mühendisleri bir araya getirerek bilgi payla-
fl›m›n› sa¤lamak ve yeni çal›flmalara temel haz›r-
layan bir ortam yaratmak amac›n› tafl›yor.
‹lgilenenler için:
‹stanbul Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Araflt˘rma Görevlileri

Konseyi Avc˘lar Kampüsü Pk:34320 Avc›lar-‹stanbul
Tel: 212 473 70 70 (Santral) Faks: 212 473 71 80-81
e-posta: : mbgak@istanbul.edu.tr www.istanbul.edu.tr/mbgak

Matematik E¤itimi 
Kongresi

7. Ulusal Fen Bilimleri ve Matematik E¤itimi
Kongresi, 7-9 Eylül 2006 tarihlerinde Gazi Üni-
versitesi, Gazi E¤itim Fakültes’nde yap›lacak. 

‹lgilenenler iöin: http://www.fenmat.gazi.edu.tr 

Sonsuzluk ve Görelilik
Mant›k, Matematik ve Felsefe III. Ulusal Sem-

pozyumu, 20-24 Eylül’de, ‹zmir-Foça’da, ‹stanbul
Kültür Üniversitesi koordinasyonunda yap›lacak.
2005 Fizik Y›l› da göz önünde bulundurularak
“Sonsuzluk ve Görelilik” bafll›¤›yla düzenlenecek
sempozyum, di¤er bilim dallar›n›n yan› s›ra fizik-
çilerin kat›l›m›yla daha da zengin bir kat›l›mc› kit-
lesini bir araya getirecek.
‹lgilenenler için: Prof.Dr.Dursun Koçer
e-posta: d.kocer@iku.edu.tr
Tel: (212) 661 94 51 ( 3000 ) 
Yrd.Doç.Dr.Arzu fien
e-posta: a.sen@iku.edu.tr
Tel: (212) 661 94 51 ( 3034 )
Web: http://fen-edebiyat.iku.edu.tr/mmf3/index.htm

Psikolojik Dan›flma ve
Rehberlik Kongresi

Marmara Üniversitesi Atatürk E¤itim Fakülte-
si E¤itim Bilimleri Bölümü, VIII. Ulusal Psikolojik
Dan›flma ve Rehberlik Kongresi’ni, 21-23 Eylül
tarihleri aras›nda düzenliyor. Kongre, bilim ve
teknoloji ça¤›ndaki h›zl› de¤iflikliklerin bireye
yans›mas›yla insana bak›fl aç›s›, kifliler aras› ilifl-
kiler, de¤erler ve olas› problemlerin psikolojik
dan›flmanlar ve e¤itim uzmanlar›nca irdelenerek,
araflt›rmalar›n ve yeni yaklafl›mlar›n eflli¤inde tar-
t›fl›lmas› ve rehberlik hizmetlerinin de¤iflik alan-
lar›ndaki uygulamalar›na ›fl›k tutmak amaçlar›yla
gerçeklefltirilecek.
‹lgilenenler için: Marmara Üniversitesi Atatürk E¤itim Fakültesi Göz-

tepe Kampüsü 34722 Göztepe / ‹stanbul 
Tel: (216) 345 90 90 / 0216 345 47 05
Kongre Baflkan› : 148 -149 Dah. Kongre Sek. : 117 - 218 Dah.
Faks: (216) 338 80 60 
e-posta: pdr2005@marmara.edu.tr http://pdr2005.marmara.edu.tr

Psikofarmakolojide 
Yenilikler

“1.Gülhane Psikofarmakoloji Sempozyu-
mu”nun ikincisi ve devam› olarak GATA Haydar-
pafla Psikiyatri Klini¤i ve Klinik Psikofarmakoloji
Bülteni ekibinin önderli¤inde ve GATA T›bbi Far-
makoloji Anabilim Dal›’n›n katk›lar›yla, 14-17
Aral›k tarihlerinde ‹stanbul’da yap›lacak. Etkin-
likte kat›l›mc›lar, psikofarmakolojideki en son
geliflmeleri konferanslar, paneller ve uydu sem-
pozyumlar›yla gündeme tafl›yacaklar ve bilimsel
tart›flmalara kat›lacaklar. Yine bu kongrede ala-
n›nda isim yapm›fl bilim adamlar› taraf›ndan, uz-
manla buluflmalar ve kurslar düzenlenecek ve bu
etkinliklere kat›lanlara sertifikalar› verilecek.
‹lgilenenler için: Doç. Dr. Servet Ebrinç
GATA Haydarpafla E¤itim Hastanesi
Psikiyatri Klini¤i Kad›köy 81327 ‹stanbul
E-posta: sebrinc1@yahoo.com,  sebrinc1@gmail.com

N E R E D E N E V A R
G ü l g û n  A k b a b a

TÜB‹TAK’a Bir Ödül de
Web Sitesi ‹çin Geldi 

Microsoft ve DorukNet taraf›ndan bu y›l
dördüncüsü düzenlenen, “Alt›n Örümcek Web
Yar›flmas›”'nda, TÜB‹TAK Web Sitesi, “Bilim”
kategorisinde ikincilik ödülünü kazand›.

Alt›n Örümcek Web Ödülleri’nde, web site-
leri, içerik, yap› ve navigasyon, görsel
tasar›m, fonksiyonellik, etkileflim ve
genel deneyim olmak üzere alt›
kriter çerçevesinde de¤erlen-
diriyor. TÜB‹TAK web sitesi,
bu alt› kritere de sahip. Örne-
¤in, sitenin, k›sa, aç›k ve anla-
fl›l›r bir içeri¤i var. ‹stedi¤iniz yere
en h›zl› flekilde gidebilmeniz ve sitenin
içeri¤inin derinlik ve geniflli¤ine kolayca girifl
yapabilmeniz olas›. Görsel anlamda da, yüksek
kalitede, amaca uygun ve verdi¤i mesaj› destek-
ler nitelikte. Fonksiyonellik anlam›nda da ola-
bildi¤ince fazla platform ve taray›c›y› destekle-
yecek flekilde yap›land›r›lm›fl. TÜB‹TAK’›n web
sitesinde, ziyaretçiler yaln›zca seyirci de¤il kat›-
l›mc› da olabilmekte. Bu siteye girdi¤inizde, bi-
limin ola¤anüstü tad›n› alabiliyorsunuz. Özellik-

le TÜB‹TAK web sitesinin alt›nda yer
alan, Bilim ve Teknik dergisinin

(www.biltek.tubitak.gov.tr) sayfas›nda,
bilimi ilgilendiren her alanda akl›n›za tak›-

lan, yan›t›n› bulamad›¤›n›z sorular›n yan›tlar›na
ulaflabiliyorsunuz. TÜB‹TAK web sitesine u¤ra-
yan ziyaretçiler, saatlerini hiç fark etmeden ge-
çiriyor ve siteden ayr›ld›klar›nda, dostlar›na
önerebilecekleri bir adresleri oluyor.

Siz de bu bilgi p›nar›n› ziyaret etmek ister-
seniz, www.tubitak.gov.tr adresine t›klaman›z
yeterli.
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sergimize bekliyoruz
Temmuz ay›n›n baflar›l› çal›flmalar›ndan baz›lar›. 

Sergilenmeye hak kazanan öteki foto¤raflar› web sayfam›zda izleyebilirsiniz.

Bilim ve Teknik Dergisi’nin web
sayfas›nda  okurlar›m›z›n tematik ve
serbest konularda gönderdikleri
foto¤raflar›n konuldu¤u bir sanal
sergimiz oldu¤unu biliyor muydunuz?
Siz de her ay yenilenen “ay›n
foto¤raflar›” köflesinde yer almak
istiyorsan›z, çal›flmalar›n›z› elektronik
ortamda (bteknik@tubitak.gov.tr)
adresine gönderebilirsiniz. Kat›l›m
koflullar›n›
www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm
adresinde bulabilirsiniz.

Özdemir fientürk
YYaaflfl::  23
Orman Mühendisi

Serkan Apa ©
YYaaflfl::  25
Resim ‹fl Ö¤retmeni (Denizlispor Koleji) 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  Sony P 72
*Çekimde mikroskop kullan›lm›flt›r (84x) 

I.Miraç Palab›y›klar
YYaaflfl::  18
Ö¤renci
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  Kodak CX7525 +Sony Ericsson K700‹ 
OObbjjeekkttiiff:: Kodak CX7525: 34 MM-102MM+S.E k700‹: 4.1 mm 1:2.8

Cem fiiflman ©
YYaaflfl:: 17
Ö¤renci 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii:: Orbi dc 600

Ezgi Ö¤ün ©©
YYaaflfl::  17 
Ö¤renci (Hacettepe Üniversitesi Biyoloji Bölümü)
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii:: Kodak EasyShare CX7300 3.2MP
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Serdar U¤urlu ©©
Ö¤renci (Samsun 19 May›s Üniversitesi Grafik Bölümü) 

Serdar U¤urlu ©©
Ö¤renci (Samsun 19 May›s Üniversitesi Grafik Bölümü) 

Bünyamin Özarslan
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii:: Canon Ixus 700

Bünyamin Özarslan
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii:: Canon Ixus 700

Göksel Bacak 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  Grand Vision
CoolDV350 8.7 mm

Enver Tasdak
‹‹kkaammeett::  Almanya

Aytu¤ Sofuo¤lu ©
Ziraat Mühendisi 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  Canon Powershot A510

Özgün Canbazo¤lu ©
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii  ::  Canon A75
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Hamit Yan›k
YYaaflfl::  17

Ö¤renci (T.Ü.) 
ÇÇeekkiimm  yyeerrii::  Ömerli baraj› yak›nlar›

Hakan Bahar
Ö¤renci (T.Ü.) 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  Arçelik ADK Z410 

fienol Burak Çelik 
YYaaflfl::  19 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  Orite VC-32400

Aytu¤ Sofuo¤lu ©
Ziraat Mühendisi 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  Canon Powershot A510

Volkan Kaval ©
YYaaflfl::  17
Ö¤renci
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  Sony Cyber-Shot P-32 

Özgül Salih Çeçener
YYaaflfl:: 50
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  Nikon E8700 
1/250s F.number 3.1 ‹so:50
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www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm 

Berk Çelikkol
YYaaflfl::  17
Ö¤renci (Denizli Anadolu Lisesi) 

Ozan Dan›flman ©
YYaaflfl:: 27
Düsseldorf / Almanya 
Bankac› 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii:: Kodak DX 6490 (Sepia mode)

fienol Burak Çelik 
YYaaflfl::  19 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  Orite VC-32400

Süreyya Çak›ro¤lu
Makine Mühendisi 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  kodak 4530 easyshare 5.1 Mp
ÇÇeekkiimm  YYeerrii::  Olympos

Ufuk Duygun 
ÇÇeekkiimm  YYeerrii::  Eminönü
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii::  Nikon F 801S 
OObbjjeekkttiiff:: 28 - 85 zoom, Süre: 1/1 saniye.

Ömer Faruk Kabakç›
YYaaflfl:: 26 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii:: Orite vc-3210 Ömer Faruk Kabakç›

YYaaflfl:: 26 
FFoottoo¤¤rraaff  MMaakkiinneessii:: Orite vc-3210 
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Köpekli Ziyaretçiler,
Kalp Hastalar›n›
‹yilefltiriyor
California Üniversitesi (Los Angeles) T›p Mer-
kezi’nce yap›lan bir araflt›rma, hastaneye kal-
d›r›lm›fl kalp hastalar›na köpeklerle yap›lan zi-
yaretlerin, hastalar›n iyileflmesine yard›mc› ol-
du¤unu belirledi. 76 hasta üzerinde yürütülen
deneyde, bir insan ve özel e¤itilmifl köpeklerle
12 dakika süreyle ziyaret  edilen hastalar›n,
yaln›zca insanlarca ziyaret edilen ya da hiç zi-
yaret edilmeyen hastalara göre daha çabuk
iyilefltiklerini ortaya koydu. Özel e¤itimli kö-
peklerin hasta yata¤›na ç›k›p oturarak, hasta-
n›n okflamas›na izin vermesinin, hastalardaki
endifle düzeyinde %24, stres hormonu epinef-
rin düzeyinin %14, sol atrial bas›nç düzeyinin
%10, sistolik kan bas›nc›n›n da %5  oran›nda
azalmas›n› sa¤lad›¤› gözlenmifl. 

ABD Kalp Derne¤i Bas›n Bülteni, 15 Kas›m 2005 
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Kahvenin kalbe zarar verip vermedi¤i
tart›flmal›. Ama Amerikan Kalp Derne¤i’nin
2005 y›l› Bilimsel Toplant›s›’na sunulan bir
çal›flma, etkili maddesi kafeinden ar›nd›r›lm›fl
kahvenin, özel bir kan ya¤›n›n düzeyini
yükselterek zararl› LDL kolesterolünün
artmas›na yol açt›¤›n› ortaya koydu.
Çal›flmada, iki gruba ayr›lan deneklere
kafeinli ve kafeinsiz kahveyle birlikte, kahve
yapma makineleri verilmifl ve bunlarla, tarif
edilen biçimde ve söylenen miktarlarda
verilen kahveyi yapmalar› istenmifl.
Araflt›rmay› yöneten Dr. Robert Superko’ya

göre kahvedeki kafein düzeyi, kafeinli ve
kafeinsiz kahveleri farkl› k›lan tek unsur
de¤il.  Superko, kafeinli ve kafeinsiz kahve
markalar›n›n, farkl› türden kahve
çekirdeklerinden üretildi¤ine iflaret ediyor.
Kafeinli kahve, büyük ölçüde Arabica diye
adland›r›lan bir türden üretilirken, kafeinsiz
kahve markalar›n›n büyük ço¤unlu¤u,
Robusta denen bir türden yap›l›yor.
Kahveden kafeini ç›karma süreci s›ras›nda
baz› flavonoidler (tad vericiler) de
kayboldu¤undan, üreticiler tad›n› korumak
için kafeinsiz kahveleri daha kuvvetli olan

çekirdeklerden üretiyorlar. Üç ay süren
uygulaman›n öncesi ve sonras›nda
deneklerin kanlar›ndaki kafein miktarlar›yla
k›saca “metabolik sendrom” diye
adland›r›lan bir grup kalp hastal›¤› risk
faktörü ölçülmüfl. Araflt›rmac›lar, kan
bas›nc›na, kalp at›fl h›z›na, beden kütle
indisine toplam kolesterol düzeyine,
trigliseritlere,  HDL (iyi kolesterol), insulin,
glükoz ve esterlefltirilmemifl ya¤ asitleri
(NEFA – yani kandaki ya¤ miktar›), LDL
(kötü kolesterol) ve HDL2 yüksek
yo¤unlukta lipoprotein (çok iyi bir
kolesterol) , kötü kolesterolle ilgili olan
Apolipoprotein B düzeylerine bakm›fllar. Üç
ayl›k kahve tüketiminin sonunda farkl›
gruplardaki deneklerin kanlar›nda glükoz,
insulin ve öteki risk faktörlerinde bir
farkl›l›k belirlenmemifl. Ancak, kafeinsiz
gruptakilerin kanlar›ndaki ya¤ asitlerinde
dikkat çekici bir art›fl olmufl  Bunlar, düflük
yo¤unluklu lipoproteinlerin (LDL) üretimini
h›zland›ran faktörler. Artan bu üretim de
kalp hastal›¤›n›n tetikçisi.

ABD Kalp Derne¤i Bas›n Bülteni, 16 Kas›m 2005

California Üniversitesi (Los Angeles) sinirbi-
limcilerinden Istvan Mody, kad›nlarda adet ön-
cesi sendromunu betimleyen davran›fllar için
biyolojik bir temel buldu¤unu aç›klad›. Arafl-
t›rmac›ya göre  davran›fllardaki dalgalanmala-
r›n alt›nda beyin kimyas›ndaki gözle görülür
de¤iflimler yat›yor olabilir.  Mody, farelerle
yapt›¤› deneylerde, hormon düzeyleri adet ön-
cesi dönemdeki kad›nlardaki düzeylere yak›n
oldu¤unda difli farelerin daha kayg›l› oldukla-
r›n› gözlemifl.  Farelerin beyinlerini inceledi-
¤indeyse, almaçlar›n önemli bir parças› olan

ve sara nöbetleriyle de iliflkili oldu¤u belirle-
nen delta GABA adl› kimyasal›n hücrelerdeki
düzeyinin düflük oldu¤unu saptam›fl.  Mody,
“Saral› kad›nlar›n nöbetlere adet dönemleri ve
yak›nlar›nda, vücutlar›ndaki progesteron hor-
monu düzeyleri düfltü¤ünde yakalanmaya da-
ha e¤ilimli olduklar› bilinir” diyor. 
Araflt›rmac›n›n ç›kard›¤› sonuç, nöbetler,
asabiyet ve kayg›n›n, sinir hücrelerinin
s›n›rs›z biçimde atefllenmesinin birer yan
ürünü oldu¤u. 

Discover, Ekim 2005

Kafeinsiz Kahve Kalp  
‹çin Zararl› Olabilir

Adet Öncesi
Sendromuna 
Beyin Kimyas› Yol
Aç›yor
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Y›ld›zlara enerjilerini sa¤layan
tepkimeleri yeryüzünde gerçekleflti-
rerek s›n›rs›z ucuz ve temiz enerji el-
de etmek 40 y›ld›r biliminsanlar›n›n
düflünü süslüyor. Ama bu alandaki
çal›flmalar›n deneysel planda kalmas›

ve büyük parasal ve teknolojik dar-
bo¤azlar›n afl›lamam›fl olmas›, fizik
dünyas›nda ünlü bir deyifle yol açm›fl
bulunuyor: “Füzyon enerjisi yaln›zca
40 y›l ötemizde; ve hep öyle kala-
cak!..” 

Ancak bu alanda en büyük ulusla-
raras› giriflim olan ITER projesi için
yer kavgas›n›n nihayet uzlaflmayla
sonuçlanmas›, düflün gerçekleflmesi
için geçecek 40 y›l›n art›k sonuncusu
olabilece¤inin iflareti. ITER’e evsa-
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Füzyon savafl›nda
zafer Fransa’n›n

Koca Sus Pay› da Japonya’n›n 
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hipli¤i için sürdürülen yo¤un reka-
bette, kazanan Fransa oldu. Japonya
ise geri çekilmenin karfl›l›¤›nda öteki
ortaklar›n pay›na düflenin çok ötesin-
de tavizler kopard›. Fransa’n›n yo-
¤un bir nükleer araflt›rma altyap›s›na
sahip Cadarache kasabas›  ile Japon-
ya’n›n böyle bir altyap›dan yoksun
Rokkasho kenti aras›ndaki çekiflme,
ITER için yürütülen uluslararas› gö-
rüflmelerin 2003 Aral›¤›nda kilitlen-
mesine yol açm›flt›. ITER’in ortaklar›
aras›na yeniden kat›lma karar› alan
ABD, Kore ile birlikte Japonya’n›n
adayl›¤›n› desteklerken Rusya ve
Çin, Avrupa Birli¤i’yle birlikte Fran-
sa’n›n evsahipli¤ini savunuyorlard›.

Var›lan uzlaflma uyar›nca Avrupa
Birli¤i, ITER’in 5,5 milyar dolarl›k in-
fla maliyetinin yar›s›n› karfl›layacak
ve bu pay›n büyük bölümünü evsa-
hipli¤i karfl›l›¤› Fransa üstlenecek.
Öteki 5 üyenin her biriyse ço¤u
ekipman ve projenin parçalar› olmak
üzere  %10 oran›nda katk› yapacak.
Ancak Japonya,  %10 proje pay›na
karfl›l›k reaktörün yap›m› için yap›la-
cak malzeme siparifllerinden %20
oran›nda pay alacak ve ITER’de gö-
rev yapacak araflt›rmac›lar›n %20’si
Japon olacak. Avrupa Birli¤i ayr›ca

ITER’in ilk direktörünün bir Japon
biliminsan› olmas›n› da destekleye-
cek. 

Yine uzlaflma gere¤ince ITER’in
kurulufl maliyetinin %8’i, “ortak te-
sislere” harcanacak ve bunlar da Ja-
ponya’da kurulacak. “Ortak tesis”
adaylar› olarak teknolojisi yenilene-
cek olan JT-60 ile, bir süperbilgisayar
merkezi ve bir malzeme deney tesisi
düflünülüyor. Yine de gelece¤in ener-
jisine kap›y› açma onurundan yok-
sun kalmaktan hoflnut olmayan Ja-
pon biliminsanlar›ndan baz›lar› Rok-
kasho gibi ›ss›z bir yerin  Cadarache
gibi bir nükleer araflt›rma merkezine
rakip ç›kar›lmas›n›n isabetsizli¤ine
iflaret ederken, baz›lar› da Baflbakan
Junichiro Koizumi’nin “karizma yok-
sunlu¤unu” suçluyorlar. Bir Japon
biliminsan› flöyle diyor: “Fransa
Cumhurbaflkan› Jacques Chirac
herhangi bir haz›rl›k yapmadan
ITER’in de¤eri ve gelecek için tafl›d›-
¤› önem konusunda hiç s›k›nt›s›z ya-
r›m saat konuflabilir. Koizumi ise de-
se dese flunu diyebilir: ‘Biz bu ITER’i
gerçekten çok istiyoruz!’”         

Son y›llarda özellikle tokamak dü-
zenekleriyle sürdürülen deneylerde
epey mesafe al›nm›fl bulunuyor.

Bunlardan en büyükleri Avrupa Or-
tak Torusu (Joint European Torus-
JET) adl› füzyon deney makinesiyle,
Japonya’da bulunan JT-60 adl› toka-
mak. Bunlarda, çok k›sa sürelerle
oluflturulabilen füzyon tepkimelerin-
de elde edilen enerji, girdi olarak
kullan›lan enerji düzeylerine yakla-
flabilmifl durumda. Üretilebilen füz-
yon enerjisinde flimdilik rekor 16
megawatt ile JET’in elinde bulunu-
yor. 

Plazma halkas›n›n çap› 12 metre
olarak tasarlanan ITER’inse, 400-
700 megawatt düzeyinde güç üret-
mesi bekleniyor.

E¤er ITER deneylerinde baflar›l›
sonuçlar al›n›rsa, bir sonraki ad›m
DEMO adl› bir prototip füzyon
enerji santrali olacak. DEMO’ya ha-
z›rl›k olarak ITER’le birlikte Japon-
ya’da çal›flmaya bafllayacak yan te-
sislerden olumlu sonuçlar al›nmas›
halinde DEMO’nun 2030 y›l›nda
devreye girebilece¤i belirtiliyor. Ja-
ponya’da “ortak tesisler” kapsam›n-
da kurulacak malzeme deney mer-
kezinde, DEMO için kullan›lacak
sürekli füzyon s›cakl›klar›na daya-
nabilecek malzemelerin üretilmesi
bekleniyor. 
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Füzyon Yöntemleri
Füzyon, a¤›r atomlar›n çekirdekleri-

nin parçalanmas›yla enerji aç›¤a ç›ka-
ran “fisyon” tepkimelerinin tersine, ha-
fif çekirdekleri birlefltirerek enerji aç›¤a
ç›karan tepkimelere verilen ad. Gü-
nefl’in merkezinde hidrojen çekirdekle-
ri muazzam bas›nç ve 15 milyon derece
s›cakl›k alt›nda birleflerek helyum çekir-
deklerini oluflturuyor ve aç›¤a ç›kan
enerji, y›ld›z›n dev kütlesinin bas›nc›n›

dengeleyerek milyarlarca y›l kararl› bi-
çimde ›fl›mas›n› sa¤l›yor. 

Dünyam›z›n laboratuvar koflullar›n-
da böylesine muazzam bir bas›nç söz
konusu olamayaca¤›ndan, a¤›r hidrojen
izotoplar› yaklafl›k 150 milyon dereceye
kadar ›s›t›l›p art› yüklü protonlar›n bir-
birlerini itme kuvveti yenilerek, birlefl-
meleri sa¤lanabiliyor. Füzyon deneyle-
rinde yak›t olarak a¤›r hidrojen izotop-
lar› olan döteryum (normal hidrojen çe-
kirde¤i olan tek bir protona ek olarak

bir de nötron içerir) ve tepkime sürecin-
de ortaya ç›kan trityum (bir proton, iki
nötron) kullan›l›yor.

Deneysel çal›flmalarda füzyon tepki-
melerini sa¤lamak için birkaç yöntem
uygulan›yor. Bunlardan birinde “toka-
mak” denen pasta kal›b› biçimli tepki-
me odalar› kullan›l›yor. Burada, ›s›n›p
plazma haline gelen (çekirdekler ve on-
lardan kopmufl serbest elektronlar›n bir
arada bulundu¤u) yak›t  güçlü m›kna-
t›slarla tepkime odas›n›n duvarlar›na
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toroidal alan bobinleri

poloidal yön 

plazma ak›m›n›n oluflturdu¤u
poloidal manyetik alan

toroidalmanyetik alan

demir kalp

birincil
transformatör
sarg›s›

toroidal ve poloidal alanlar›n birlikte
oluflturduklar› sarmal alan (plazmay›
hapsediyor)

plazma ak›m›

Döteryum

Trityum

Helyum

M›knat›slar
Plazma

Plazma

Sarg›

Tokamak içinde sarmal manyetik alanlarca hapsedilen plazman›n
temsili görüntüsü.

toroidal
yön 

Avrupa Birli¤i ülkelerince
ortak tokamak deney

platformu olarak
kullan›lan “Joint

European Torus (JET)”
içindeki tepkime odas›. 
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de¤dirmeden (so¤umamas› için) simit
biçimli (torus) bir bulut gibi bofllukta
as›l› tutuluyor. Plazma, biri tepkime ka-
b›n›n ortas›ndaki bofllukta düfley olarak
konumland›r›lm›fl, di¤eri de kab› çepe-
çevre saran iki güçlü m›knat›s›n olufl-
turdu¤u sarmal (heliks) biçimli manye-
tik alanlarca simit biçimli bulutta “ha-
pis” tutuluyor. “Uluslararas› Termonük-
leer Deney Reaktörü” sözcüklerinin ‹n-
gilizce karfl›l›klar›n›n bafl harflerinden
oluflan ITER de flimdiye kadar tasarlan-
m›fl en büyük tokamak düzene¤i. 

Özellikle Amerikal›lar›n üzerinde
durduklar› ve “at›l tutulum” denen bir
baflka yöntemse flu: Döteryum ve
trityum içeren küçük kapsüller, küre bi-
çimli bir odada çeflitli yönlerden simet-
rik uygulanan güçlü lazer darbeleriyle
çökertilerek, s›k›flan ve ›s›nan yak›t için-
deki çekirdekler birlefltiriliyor. Nihayet
yine ABD’de denenen ve “z-s›k›flt›rma-
s›” denen bir baflka yöntemse, çok güç-
lü ak›m geçirilen ince tungsten tellerin
plazma haline gelerek X-›fl›nlar› yayma-
s› ve bu X-›fl›nlar›n›n da döteryum trit-
yum içeren yak›t kapsülünü çökerterek
füzyona yol açmas›na dayan›yor.

R a fl i t  G ü r d i l e k
Kaynaklar
Nature, 30 Haziran 2005
http://lasers.llnl.gov/lasers/education/ed.html
http://zpinch.sandia.gov/

LAZER FÜZYONU NASIL ÇALIfiIR

At›l tutulum yöntemi
At›l tutulum yönteminde füzyon tepkimeleri döteryum-
trityum (DT) içeren küçük bir yak›t kapsülünün içinde
gerçekleflir. Bunun için çeflitli tetikleme yöntemleri
vard›r. “Dolayl› tetikleme” hedef kapsüllerinde lazer
ya da iyon demetleri hedef kapsülü do¤rudan
vurmazlar; metal silindire girerek füzyon kapsülünün
yüzeyini ›s›tan termal x-›fl›nlar› olufltururlar. Do¤rudan
tetitleme yönteminde, demetler do¤rudan  hedef
kapsülün üzerine odaklan›r. 

Kat› hal lazer hedefleri
Dolayl› hedefte (1) alt›n ya da kurflundan yap›l› d›fl
metal silindir içinde 3 mm çapl›, kat› bir yak›t
katman› içinde hapsedilmifl küçük bir miktar DT
içeren bir plastik füzyon kapsülü bulunur.
Lazer ›fl›nlar› silindir içine iki konik dizge halinde
girer. Do¤rudan tetiklemedeyse (2), her yönden gelen
lazer demetleri do¤rudan hedef üzerine odaklan›r.

Sürücü demet Yans›ma ‹çeriye aktar›lan
termal enerji

Hedefin
›s›nmas›

Her lazer at›m›nda serbest kalan
füzyon enerjisi 15 kg kömürün

yak›lmas›yla elde edilen enerjiye
eflittir.

Bir radyasyon at›m› (›fl›k, x-
›fl›nlar› ya da iyonlar)

bezelye büyüklü¤ündeki bir
yak›t kapsülünü h›zla ›s›t›r.

Yak›t yüzeydeki s›cak malzemenin
bir roket tepkisi gibi d›flar›
kaçmas›n›n›n yaratt›¤› karfl›

tepkiyle h›zla s›k›fl›r

Yak›t kalbi kurflun yo¤unlu¤unun
20 kat›na eriflince 100 milyon

°C’de atefllenir.

Dolayl› tetikleme Do¤rudan tetikleme

0,35 µm’lik lazer demetleri iki konik dizge
halinde yak›t kapsülünün iki ucuna odaklan›yor.

Her yönden gelen
lazer demetleri

Kalkan

Kapsül

Termonükleer yanma s›k›flm›fl
yak›t içinde h›zla yay›larak girdi

enerjinin birçok kat› kadar
enerji üretir.

S›k›flma Atefllenme
Yanma

1 2

ABD’deki Sandia Ulusal Laboratuvar›’nda bulunan ve 
z-s›k›flt›rmas›yla füzyon deneylerinin gerçeklefltirildi¤i 

“Z Makinesi”
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Son y›llarda s›kl›kla duydu¤umuz “serbest radi-
kaller”, hem vücudumuzun normal metabolik faali-
yetleri s›ras›nda oluflabilen, hem de kimyasal ajan-
lar, radyasyon, alkol, sigara, a¤›r metaller gibi pek
çok d›fl kaynakl› etkenlerle oluflturulan moleküller.
K›sa ömürlü, karars›z, molekül a¤›rl›¤› düflük ve
çok etkin de¤iller. Serbest radikallerin yüksek
oranda reaktif bileflikler olmalar›, en d›fl yörünge-
lerinde eflleflmemifl elektron içermeleri, kolayca di-
¤er organik ve anorganik moleküllerle reaksiyona
girmelerini sa¤l›yor. Asl›nda serbest radikaller,
hücrelerin enerji üretiminde rol oynad›klar› gibi,
vücudun normal metabolik faaliyetleri s›ras›nda
gerçekleflen pek çok yararl› biyokimyasal süreçle-
rin  içinde de yer al›rlar. Oksidasyon sonucu k›sa
süreli oluflur ve vücudumuzun antijenlerle savaflma-
s›nda ba¤›fl›kl›k sistemine yard›mc› olurlar. Ancak
çevresel ajanlar›n da etkisiyle afl›r› miktarlarda
olufltuklar›nda durum de¤ifliverir ve hücre hasar›na
neden olabilirler. 

Temel olarak oksijen kaynakl› olan reaktif radi-
kallerin hücrede afl›r› miktarda oluflmalar› “oksida-
tif stres” olarak tan›mlan›yor. Bu olay, tüm hücre
bileflenleri (karbonhidratlar, proteinler, ya¤lar)
üzerinde tahrip edici etkiye sahip. Ayn› zamanda
“hidroksil radikali” baflta olmak üzere birçok ser-
best radikal, genetik materyalimiz olan DNA’daki
nükleik asit bazlar›n›n de¤iflimine ve DNA zincirin-
de k›r›lmalara neden olarak kanser oluflumu, hüc-
resel yafllanma ve hücre ölümüne kadar giden sü-
reçleri bafllat›p, ilerletebiliyor.

1954’lerden beri serbest radikallerin yafllanma
ve kanser, kalp hastal›klar›, fleker hastal›¤› gibi
pek çok hastal›¤a neden oldu¤u bilinmekte. Ser-
best radikallerle yap›lan çal›flmalar, bu molekülle-
rin yaln›zca birkaç doku ya da sistemi de¤il, tüm
organizmay› etkiledi¤ini göstermekte. Bu çok genifl
etki alan› içine, merkezi sinir sistemi (beyin ve
omurilik), periferik sinir sistemi (tüm organizmay›
bir a¤ gibi saran ve merkezi sinir sistemiyle ba¤lan-
t›l› sinirler), eklemler, böbrekler, karaci¤er, göz gi-
bi birçok doku, organ ve sistemler girmekte. 

Oksidatif stres süreci, temelde, normal biyolo-
jik reaksiyonlarda dahi sürekli oluflum içinde olan
serbest radikallerle bu moleküllerin etkilerini orta-
dan kald›rmaya çal›flan antioksidan savunma siste-
mi aras›ndaki dengenin bozulmas›yla oluflan bir du-
rum. Antioksidanlar, serbest radikallerin etkilerini
nötralize ederek onlar›n neden olduklar› dejenera-
tif hastal›klar ve erken yafllanma süreçlerini baflla-
tan zincirleme reaksiyonlar› engelleyen moleküller.

Serbest radikaller karars›z ve reaktif moleküller ol-
malar›na yol açan elektron aç›¤›n› kapatabilmek
için baflka atomlar›n elektronlar›n› paylaflmak üze-
re onlara sald›r›rlar. Antioksidanlarsa, serbest radi-
kaller için kolay bir elektron hedefi olufltururlar.
E¤er serbest radikaller almak istedikleri elektronu
antioksidanlardan sa¤larlarsa baflka bir yap›ya za-
rar vermezler. Antioksidanlar, endojen (organizma
taraf›ndan sentezlenen) ya da ekzojen (d›flardan
besinlerle al›nan) yap›lar olup, oksidan molekülle-
rin hücreye zarar vermesini engellerler. 

Serbest radikallerle antioksidanlar dengede ol-
du¤u sürece asl›nda sorun da yok denebilir. Ancak
sigara, alkol, pestisitler (tar›m ilaçlar›), g›da katk›
maddeleri, petrokimya ürünleri, otomobil egzozla-
r›ndan ç›kan a¤›r metaller, çok çeflitli endüstriyel
kimyasallar, x- ›fl›nlar›, UV ›fl›nlar›, hatta stres ve
egzersiz gibi serbest radikal oluflumuna neden olan
pek çok etken bulunmakta. Yaflayan her insan için,
özellikle  de bu yüzy›l›n koflullar›nda serbest radi-
kallerin kaç›n›lmaz oldu¤u bir gerçek. Bu anlamda
serbest radikallerle antioksidan moleküller aras›n-
daki dengenin korunmas› ve sürdürülmesi çok
önemli.

Antioksidan savunma sistemi, reaktif oksijen ra-
dikallerini daha az toksik ürünlere dönüfltüren en-
zim sistemleri (katalaz, süperoksit dismutaz, glutat-
yon peroksidaz gibi) ya da radikalleri yakalay›p nöt-
ralize eden antioksidan maddeler (melatonin, lipoik
asit, vitamin A, E ve C gibi) olarak ayr›labiliyor. An-
tioksidanlar, oksitleyici moleküllere karfl› etkilerini
çeflitli mekanizmalarla gösteriyorlar: Bu mekaniz-
malar, serbest oksijen radikallerini etkileyerek on-
lar› tutma ya da daha zay›f yeni bir moleküle çevir-
me ifllemi fleklinde “toplay›c›” ya da “süpürücü” bir
etki; serbest radikallerle etkileflip onlara bir hidro-
jen katarak aktivitelerini azaltan ya da etkisiz hale
getiren “bast›r›c›”, “giderici” bir etki; serbest radi-
kalleri kendilerine ba¤layarak zincirleme olarak de-

vam eden reaksiyonlar› belli yerlerinde k›rarak “zin-
cir k›r›c›” bir etki ya da “onar›c›”, “tamir edici” bir
etki fleklinde gerçekleflebilmekte.

Vücudumuzda bu mekanizmalar bulunmaktaysa
da, do¤al antioksidan üretimi yafl ilerledikçe, pek
çok uzmana göre 25 yafl›ndan itibaren, yavafllamak-
ta. Ayr›ca antioksidanlar›n yararl› etkilerinin görü-
lebilmesi için vücut s›v›lar›nda belli miktarlarda bu-
lunmalar› gerekti¤i de ifade edilmekte. Pek çok
sebze ve meyve  antioksidanlar aç›s›ndan bizim için
do¤al kaynak konumunda. Bu aç›dan sa¤l›kl› yaflam
anlay›fl› içerisinde, günlük beslenme düzeninde an-
tioksidanlarca zengin bir diyetin önemi büyük. 

Beslenmede Antioksidanlar 
Günümüzde bilim dünyas› bir yandan hastal›k-

lar›n tedavisinde yeni olanaklar araflt›r›rken, di¤er
yandan sa¤l›kl› bir yaflam sürdürme ve hastal›klar›
önleme yolunda yo¤un çal›flmalar h›z kazanmakta.
Bu alandaki en yo¤un çal›flmalar da beslenme üze-
rinde sürmekte. G›dalardaki lif oranlar›, vitaminler,
protein, karbonhidrat, ya¤ miktarlar›, ya¤lardaki
doymufl ya¤ asidi yüzdeleri hepimizin ö¤renmeye
bafllad›¤›m›z kavramlar. Son zamanlardaysa s›kl›k-
la antioksidanlardan söz ediliyor. Uzmanlar do¤a-
n›n nimetlerinden, koruyucu ve iyilefltirici özellikle-
rinden yeterince yararlanmak için, hücresel yap›la-
r› farkl› mekanizmalarla koruyup güçlendiren vita-
minleri, mineralleri, bitkisel ve besinsel destekleri
kullanmak gerekti¤ini vurguluyorlar. Son y›llarda
bu durum önemli bir sektör yaratt› ve pek çok fir-
ma antioksidan maddeleri haz›r preparatlar (kapsül
halinde vb.) ya da bitkisel çaylar olarak kullan›ma
sunmakta.

Araflt›rma sonuçlar› günlük antioksidan tüketi-
minin art›r›lmas›n›n kalp hastal›¤›, kanser ve di¤er
birçok ciddi hastal›¤›n oluflma riskini azaltt›¤›n›
göstermekte. Bir de ça¤›m›z›n moda deyimiyle “an-
ti-aging” yani yafllanmay› engelleyebilme durumu
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söz konusu. Denham Harman taraf›ndan ortaya at›-
lan serbest radikal teorisine göre, normal yafllan-
ma, aerobik metabolizma s›ras›nda oluflan serbest
radikallerin dokularda birikmesi sonucu oluflan ha-
sar nedeniyle gerçekleflmekte. O halde dengeli bir
beslenme serbest radikal reaksiyonlar›n› en azda
tutmal›. 

Antioksidanlar aç›s›ndan en zengin kaynaklarsa
sebze ve meyveler. Bulafl›c› hastal›klar konusunda
araflt›ma yapanlar›n gözlemleri, sebze ve meyve yi-
yen insanlarda daha düflük oranda kanser görüldü-
¤ünü ortaya koymufl. Bunun da, bu besinlerin içer-
di¤i antioksidanlardan kaynakland›¤› düflünülüyor.
Di¤er yandan beslenmenin (ürünün ekiminden,
toplanmas›, depolanmas›, ifllemlerden geçirilmesi
ve piflirme yöntemleri gibi pek çok etken sonucu
oluflan kanserojen maddelerin al›nmas›) kanserle
çok yak›ndan iliflkili oldu¤u da unutulmamal›. Di-
yetteki kanserojen maddelerin etkisi yine diyette
bulunan antikanserojen maddeler taraf›ndan engel-
lenebilir.

Beta karoten, selenyum, E ve C vitaminleri bi-
linen en önemli antioksidanlar. Bu besin ö¤elerini
vücut kendi üretemedi¤inden d›flar›dan al›nmalar›
gerekiyor. Yeflil çay, keten tohumu, biberiye, al›ç
çiçe¤i ve meyvesi, zerdeçal, ginko, çoban üzümü,
üzüm çekirde¤i antioksidan etkileri ön plana ç›kan
ürünler. Koenzim Q10, çinko, lipoik asit ve B vita-
minleri kar›fl›mlar›ysa haz›r preparatlar olarak s›k-
l›kla kullan›lan antioksidanlar.

G›dalarla al›nan en önemli antioksidanlardan
beta karoten, askorbik asit (C vitamini) ve  alfa to-
koferol (E vitamini) gibi antioksidanlar›n serbest
radikallerin neden oldu¤u oksidasyonu önledi¤i in
vitro (canl› d›fl›nda kültür ortam›nda) ve in vivo (de-
ney hayvanlar›nda canl› üzerinde) çal›flmalarla gös-
terilmifl. Bunlar›n d›fl›nda, taurin, bilirubin ve ürik
asit de bilinen do¤al antioksidanlar ve sütte, kara-
ci¤erde ve böbrekte bulunuyorlar. 

G›dalardan sa¤lanan antioksidanlar içinde en
önemli s›k›nt›ysa E vitamininde. Bilindi¤i gibi E vi-
tamini ya¤da eriyen bir vitamin ve en önemli kay-
na¤› da bitkisel ya¤lar. Ancak sa¤l›k aç›s›ndan ya¤-
lar›n fazla al›nmamas› uygun görülüyor.

Antioksidanlarla ilgili di¤er bir önemli nokta

da; serbest radikallerle sa-
vaflma yeteneklerinin farkl›
olmas›. Antioksidan ne kadar
güçlü ve etkili olursa, kapasi-
te güçleri de o kadar fazla ol-
makta. Bu nedenle her besin
ayn› güçte antioksidan etki
göstermiyor. Yap›lan çal›flma-
larda hemen hemen her be-
sin için de¤erler araflt›r›lm›fl
ve sebze ve meyvelerin en
yüksek antioksidan kapasite-
sine sahip olduklar› belirlen-
mifl. ‹lginç bir sonuçsa, baz›
meyvelerin (kuru üzüm ve ku-
ru erik) kurusunun tazesine
göre daha yüksek de¤erlerde
antioksidana sahip olmas›.   

Taze meyveler (özellikle turunçgiller, çilek ve
biber) C vitamini aç›s›ndan zengin durumdalar. Sa-
r› renkli sebze ve meyveler (havuç gibi), baz› yeflil
yaprakl› sebzelerse A vitamini öncüsü olan beta ka-
roten içermekte. Son zamanlarda s›kça bahsedilen
üzüm çekirde¤i ekstresi, “Oligomeric Proanthocya-
nidin - OPC” denilen güçlü antioksidanlar› içermek-
te. Yeflil çayda sa¤l›¤› güçlendirici flavonoidlerden
olan “catechin” ve yan› s›ra birçok yararl› bileflik
bulunuyor. Bal›k, tah›llar, brokoli, lahana, çilek,
viflne, erik, so¤an, sar›msak da etkili antioksidan-
lar. 

Beta karotenle ayn› aileden bir karotenoid olan
likopen,  domates, karpuz gibi pek çok meyveye
k›rm›z› rengini veren madde ve yaln›zca bir renk-
lendirici de¤il, ayn› zamanda güçlü antioksidanlar-
dan.

Son dönemlerde ilginin artt›¤› “alfa lipoik
asit”, do¤ada bulunan en güçlü antioksidan mad-
delerden biri. Hem suda, hem de ya¤da çözünebil-
di¤inden hücrenin her yerinde görev alan tek anti-
oksidan. Hücrenin zar›n› ve içindeki bütün yap›lar›
serbest radikallerden koruyor. Ayr›ca vitamin E, C
ve “glutatyon peroksidaz” gibi di¤er antioksidanla-
r›n etkilerini kuvvetlendiriyor. Enerji üretimini h›z-
land›r›p, hücre yenilenmesini art›rd›¤› için cilt k›r›-
fl›kl›klar›n› da azalt›yor. Alfa lipoik asit, karaci¤er
ve patateste bulunuyor.

Antioksidan maddelerle ilgili çal›flmalar artan
bir h›zda devam ediyor. Besinlerin d›fl›nda d›flar›-
dan takviyelerin de yap›lmas›ysa doz tespit çal›flma-
lar›n› gerektirmekte. Vücudumuzdaki hassas den-
genin afl›r› dozlarda bozulabilece¤i ya da afl›r› doz-
lar›n bir yerden sonra ifle yaramad›¤› unutulmama-
l› ve s›n›rlar konmal›. Tek bafl›na yüksek dozlarda

vitamin almaktansa bu vitaminlerin ortak etkileri-
nin hastal›klar›n önlenmesinde daha etkili oldu¤u
yap›lm›fl olan pek çok çal›flmayla tekrar tekrar gös-
terilmifl. Bu nedenle serbest radikallerin neden ol-
du¤u hastal›klar›n önlenmesi ancak “dengeli bes-
lenme” ile olabilir.   

Sonuç olarak; do¤adan uzaklaflmaya, endüstri-
leflmeye ve teknolojiye esir olmaya devam ettikçe
hayat›m›z› nas›l etkiledi¤imizin fark›na varmal› ve
modern yaflam›m›z›n üretti¤i serbest radikallerden
biraz da olsa uzaklafl›p, daha sa¤l›kl› yaflamak, geç
ve dinç yafllanmak için elimizden geleni yapmaya
bafllamal›y›z. ‹flte bunun için de çevresel etkenlerle
ve yaflla birlikte güçsüzleflen antioksidan savunma
sistemimizi güçlendirmeliyiz. Ancak uzmanlar›nda
söyledi¤i gibi tabii ki antioksidanlar mucize de¤il.
E¤er doymufl ya¤larla beslenir, sigara içer, afl›r› al-
kol al›r, egzersiz yapmaz ve stresli bir yaflam sür-
dürürsek, yaln›zca E vitamini ya da di¤er antioksi-
danlar› ald›¤›n›z için yaflam›n›z kurtulmaz. Tüm di-
¤er önlemlerle birlikte bunlar da daha sa¤l›kl› bir
yaflam için gereklidir. Zaten sa¤l›¤›m›z› korumak
ve güçlendirmek, tedavi etmekten çok daha ucuz
ve ak›lc› bir yol. T›bb›n babas› Hipokrat’›n dedi¤i
gibi “Yedikleriniz ilac›n›z, ilac›n›z yedikleriniz ol-
sun”.
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Radikal Kavram›
Atom yap›s›, bir çekirdek ve çevresinde bulu-

nan de¤iflik say›da elektronlardan oluflmakta.
Enerji düzeylerine göre belirli bir düzende yerle-
flen elektronlar, orbital ad› verilen yörüngelerde
hareket etmekteler. Her orbitalde yerleflik iki
elektron birbirine z›t yönde kendi ekseni etraf›nda
dönmekte. Buna uygun olarak her bir orbitalde
önce birer tane ayn› yönde dönen elektron
yerleflmekte ve atom numaras›na göre say›lar› ar-
tan elektronlar tekrar ayn› s›rayla ters yönde dö-
necek flekilde orbitale yerleflmekte.

Atom numaras› 8 olan oksijen atomunun 8

elektronu bulunmakta. Oksijen molekülündeki
son orbitalden herhangi birindeki elektron di¤eri-
ne geçti¤inde ya da farkl› orbitallerde farkl› yön-
de döndü¤ünde, “singlet oksijen” oluflmakta. Or-
bitallerden birine ya da ikisine  ters dönüfllü bir ya
da iki elektron yerlefltirilmesiyle radikal elde edil-
mekte. Do¤al oksijen molekülünden de¤iflik say›-
da oksidan molekül ortaya ç›kmakta. Serbest ra-
dikal, oksitleyici (oksidan) molekül ya da en do¤-
ru adland›rmayla reaktif oksijen türleri, atomik ya
da moleküler yap›lar›nda efllenmemifl tek elektron
içeren ve bu nedenle reaktif özellik gösteren mo-
leküller.
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Kambriyen öncesi dönem demek olan Pre-
kambriyen, yeryüzünün oluflumundan Kambri-
yen’e kadar geçen dört milyar y›ll›k zaman di-
limidir. Yeryüzü tarihinin 7/8’lik bölümü Pre-
kambriyen’de geçer. Bu dönemde oluflmaya
bafllayan stromatolitlerse var olan en eski siya-
nobakteri fosilidir ve bizlere ilk canl›lar hak-
k›nda bilgi verir. Siyanobakteriler, günefl ener-
jisini kullanarak "fotosentez yapma" özelli¤i
kazanm›fl ve oksijensiz olan okyanuslara oksi-
jen aktarmaya bafllam›fl bakteriler. Bu bakteri-
lerin oluflturdu¤u jeolojik yap›lar "stromatolit-
ler” olarak biliniyor. ‹yi korunmufl bir stroma-
tolitten milyarlarca y›l öncesinin iklimi, jeoloji-
si ve co¤rafyas›na iliflkin verileri elde edebili-
riz. 

4,7 milyar y›l önce meydana gelen dünya-
n›n koflullar› çok farkl›yd›. ‹lk oluflum s›ras›n-
da dünyan›n dönüfl h›z› bugünkünden daha faz-
la ve günler daha k›sayd›. Bu dönemde yanar-
da¤ ifllevlerinin çok daha yayg›n ve etkin olma-
s› bugün dünyada bir yaflam›n oluflmas›n› sa¤-
lad›. Çünkü yanarda¤lar yaln›zca k›zg›n lavlar
de¤il, büyük ölçüde su buhar›, azot, karbondi-
oksit, hidrojen, metan, amonyak gibi gazlar ç›-
kar›rlard›. Yerkürenin ya da yer kabu¤unun al-
t›nda bulunan bu atmosfer elemanlar› serbest
oksijen içermiyordu. Dolay›s›yla bu bileflimde-
ki bir atmosfer bugünkü canl›lar için ölümcül-
dü; ama bu gazlar siyanobakterilerin varolma-
s› ve canl›l›klar›n› devam ettirebilmeleri için
yeterliydi. Fotosentetik siyanobakteriler, Kam-
briyen öncesi dönemlerden Arkeyan ve Prote-
rozoik evre boyunca yeryüzünde oksijenin var
olmas›n› sa¤lad›lar. Bu ilkel organizmalar,
ekolojik de¤iflikliklerde önemli role sahip ol-
malar›n›n yans›ra, oksijeni okyanuslardaki de-
mir iyonlar›yla birlefltirerek demir yataklar›n›
oluflturdular.

Siyanobakteriler, iki milyar y›l önce dünya-
da bir yaflam formunu bafllatt›lar ve yeryüzün-
de ilk defa deniz yüzeyinin hemen alt›nda bu-
lunan kaya fleklindeki yap›lar› oluflturdular.
‹flte bu yap›lara “stromatolit” ad› verildi. Bu

yap›n›n nas›l olufltu¤unu inceleyecek olursak;
deniz suyu arac›l›¤›yla tafl›nan kalsiyumkarbo-
nat parçac›klar› bakterilerin oluflturdu¤u iplik-
si y›¤›nlar üzerinde geliflti. Parçac›klar›n bak-
teri y›¤›nlar›na tutunmas›n›ysa, siyanobakteri-
lerin etraf›n› kuflatan ve yap›flkan, ak›flkan
olmayan müsilaj özellikte k›l›f sa¤lad›. Kalsi-
yumkarbonat parçac›klar›, yap›flkan k›l›f tara-
f›ndan yakaland› ve bu s›rada yeni tabakalar
geliflmeye devam etti. Bu tabakalar›n tekrar-
lanmas›yla bu yap› büyüdü. 

Stromatolitler, ço¤unlukla çeflitli büyüklük-
lerde küre ya da kubbe fleklinde görülürler.
Neredeyse bütünüyle soyu tükenmifl ve yaflam
alanlar› dünyan›n birkaç yerinde bulunan stro-
matolitlere, Avustralya, Çin, Rusya, Afrika, Ka-
nada ve ABD’de bulunan dünyan›n ilk milli
park› olan Yellowstone Milli Park›’n›n s›cak
kaynaklar›nda rastland›. 

Avustralya, büyük bölümü Prekambriyen
kayaçlardan olufltu¤u için, Antarktika d›fl›nda
en yafll› k›ta olarak da an›l›r. ‹flte Avustral-
ya’n›n bat› k›y›lar›ndaki, Shark Koyu’ndaki
stromatolitler, Hamelin gölcü¤ünün kenar›nda
olufltular. Burada, 80 km2’den daha fazla bir
alanda, çeflitli boyutlarda ve biçimlerde stro-
matolitler bulunur ve hâlâ geliflen bu yap›lar›n
1000 yafl›n›n üzerinde oldu¤u saptanm›fl
durumda.

Prekambriyen’de geliflen stromatolitlerse
çok büyük boyutlarda gelifltiler. Ancak, jeolojik
olarak daha genç olan bu stromatolitler daha
çok evrimli otçul organizmalar taraf›ndan biçil-
di¤inden yaln›zca otçul organizmalar›n olmad›¤›
yerlerde, genifl yap›lar halinde gelifltiler. 

Stromatolitlerin dünyan›n yaln›zca belli yer-
lerinde bulunmalar›n›n temel nedeni olaraksa
flu söylenebilir: Siyanobakterilerce gelifltirilen
stromatolitlerin geliflti¤i ortamlardaki suyun
tuzluluk oran› normal deniz suyuna göre daha
fazlad›r. 
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Ankara muhabirimiz ve Hacettepe Üniversitesi Biyoloji Bölümü ö¤rencisi K›v›lc›m Çaktu, bizlere tarihin ta-
n›kl›¤›n› yapan stromatolitleri tan›t›yor.

STROMATOL‹TLER ve ÖNEM‹

Arkeyan ve Protozoik evrede her yerde bulunan
stromatolitlere bugün nadir olarak rastlamaktay›z.
Bu stromatolit örne¤i de Rockies Müzesi’nde bu-

lunmakta. Bu modele, Avustralya’n›n, tuz oran›, s›-
cakl›¤› yüksek ve çok az say›da canl›n›n yaflad›¤›

Shark koyunda rastlanm›fl.

“Octopus Springs” kanal›nda rastlan›lm›fl bu örnek-
ler, yaln›zca birkaç santimetre büyüklü¤ünde ve

Shark koyundakilere benzerlik göstermekte. 

Bu örnek, Prekambriyen’in sonuna do¤ru Monta-
na’da oluflmufl ve Rockies Müzesi’nde bulunuyor.
Bu kal›n kesit, su yüzeyine dik olarak al›nm›fl. Bu

fosil örne¤i bugün Shark koyunda bulunanlara ben-
zerlik göstermekte.

Di¤er bir stromatolit örne¤i de, Dr. Ward'›n
koleksiyonundan. Bu kayan›n yüzeyi su yüzeyine

paralel ve bu nedenle bu örnekteki
mikroorganizmalar›n oluflturdu¤u y›¤›nlar dairesel.

Yeryüzünde bulunan stromatolitlerle yap›-
lan bir araflt›rma, milyarlarca y›l öncesine ›fl›k
tuttu. Söz konusu araflt›rmada, Çin’in kuze-
yindeki Tianjin flehri yak›n›nda bulunan Yans-
han da¤›ndan al›nan ve çok iyi korundu¤u bi-
linen stromatolit örnekleri kullan›ld›. Araflt›r-
mac› Zhu Shixing, kullan›lan stromatolit ör-
neklerinin 1,3 ilâ 2,5 milyar y›l önce flekillen-
di¤ini ve 3336 metre kal›nl›¤›nda mavi alg fo-
sili içerdiklerini belirtti. Bu mavi alg fosilleri
2000 çok ince parçaya ayr›ld› ve yüksek ka-
pasiteli mikroskoplarda incelendi. Zhu, bu
araflt›rman›n dünya ve hatta tüm Günefl Siste-
mi’nin evrimini anlamak için zaman koordi-
natlar› sa¤lad›¤›n› belirterek, 4,7 milyar y›l
önce oluflan Dünya’n›n dönüflünün zamanla
yavafllad›¤›n› söyledi. Yine bu araflt›rman›n ›fl›-
¤›nda flu bilgileri öne sürdü: 1,3 milyar y›l ön-
ce, bir gün 15 saat, bir ay 42 gün ve bir y›l
ise 13-14 ay ya da 540 gündü.

1,5 Milyar y›l önce
zaman
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“ENDEM‹K”
Yay›nda

“Bize kendinizi tan›t›r m›s›n›z?” dedi¤imiz-
de, söze “bizler adam olacak çocuklar›z” diye
bafllayan Nebil Köse, ENDEM‹K dergisinin Genel
Yay›n Yönetmeni. Nebil, Hacettepe Üniversitesi
Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü 4. s›n›f
ö¤rencisi. Kendisi gibi biyolojiye gönül vermifl
üniversiteli arkadafllar›yla, bütün güçlüklere kar-
fl›n el ele verip, ENDEM‹K dergisini yay›ml›yor-
lar. Dergilerini geçti¤imiz dönemlerde Hacette-
pe Üniversitesi’nin destekleriyle yay›mlamaya
çal›flm›fllar; ancak dergi ç›karman›n vazgeçilmez
koflullar› olan h›zl› karar alabilme, uygulama ve
ekonomik sorunlar karfl›lar›na dikilmifl. Ayr›ca,
derginin belli bir üniversitenin ad›na yay›mlan-
mas›, farkl› üniversitelerdeki arkadafllar›n›n ak-
l›nda önyarg› oluflturabilir tedirginli¤ini de yafla-
m›fllar. Bütün sorunlar›, tedirginlikleri bir kena-
ra itip, biyolojiyi ilgilendiren her konuda, yani
yaflam›n her alan›nda bilimsel bilgiyi, ilgilenen
herkese sunabilmek için, kimselere ba¤›ml› ola-
madan ENDEM‹K dergisini yay›mlamaya baflla-
m›fllar. Biyoloji e¤itimi alan herkesten de bek-
lentileri var: “Bizlere destek olun” ça¤r›s›nda
bulunuyorlar. Nebil bu ça¤r›s›n› afla¤›daki mek-
tubuyla iyice pekifltiriyor.  

“Önce kim oldu¤umuzu, bir grup üniversite
ö¤rencisi olarak neden böyle bir ifle kalk›flt›¤›m›-
z› ve beklentilerimizin ne oldu¤unu k›saca yaz-
mak istiyorum. ‘Derdimiz’i size mümkün oldu-
¤unca resmiyetten uzak ve samimi bir flekilde
anlatmaya çal›flaca¤›m. 

Bafl›n›z› kald›r›p etraf›n›za flöyle biraz göz
at›n. fiu anda neredesiniz ve acaba nereye do¤-
ru gidiyorsunuz. Büyük ihtimalle ço¤unuz bir sü-
rü dertten yak›n›yorsunuzdur. Dersler, hocalar,
arkadafllar, paras›zl›k… Bunu anlayabiliyorum,
çünkü bu sorunlar›n birço¤unu y›llarca ben de
yaflad›m ve yafl›yorum. Bu süreçte kendime d›fla-
r›dan bakmaya çal›flt›¤›mda fark etti¤im en
önemli fley fluydu: Yaflad›¤›m sorunlarda hakl›l›-
¤›m›n ya da haks›zl›¤›m›n öncelikli olarak pek
bir önemi yoktu. Öncelikli olarak önemli olan,

bu sürecin beni getirdi¤i durumun ne oldu¤u ve
buna nas›l müdahale edebilece¤imdi. Farkl› bir-
çok yaflam alan›n› ilgilendiren bir sürü dersi geç-
me zorunlulu¤u bana art›k bir yük gibi geliyor-
du. Evet, çok sevdi¤im biyolojiyle ilgili çok fley
yap›yordum, ama hayat›m bu anlamda sanki
bombofl geçiyordu. Yani yapt›¤›m fleyler benim
için anlam›n› yitirme¤e bafllam›flt›. Bu sürece,
k›saca, bir kendi kendine yabanc›laflma diyebili-
riz. Tabii bunu genelde sosyal yaflam›n›n denge-
sizleflmesi de izlerdi. Yani anlayaca¤›n›z, yaflad›-
¤›m süreç bana ciddi flekilde zarar vermeye bafl-
lam›flt›. O halde bu gidiflata ‘bir flekilde’ müda-
hale etmeliydim. Bu yabanc›laflmay› bir yerler-
den k›rmam gerekiyordu. Bunu yaln›zca sosyal
yaflam›m›n ve derslerimin düzelmesi için de¤il,

öncelikle saçmalaflmaya bafllayan yaflam›ma bir
anlam katabilmem için yapmam gerekiyordu.
Buldu¤um çözümü tek bir cümlede anlatmak ge-
rekirse; bilgi ve deneyimlerimi bir yandan art›r-
maya bir yandan da derleyip toparlamaya çal›fl-
mak ve yaz›nsal bir ürüne dönüfltürüp di¤er in-
sanlarla paylaflmak. Yani, üretim ve paylafl›m.

“Söz uçar, yaz› kal›r.”
Bu süreçte, afla¤› yukar› benim gibi düflünen

insanlarla birlikte bir dergi ç›karmaya karar ver-
dik. Dergi, insanlar›n üreterek kendilerini var
edebildikleri ve bu üretimlerini di¤er insanlarla
paylaflarak gelifltirebilecekleri ‘ortak bir çal›flma
alan›’ olmal›yd›. Bu flekilde ö¤rencilerin (daha
do¤rusu, yaflam bilimlerine ilgi duyan herkesin)
birbirleriyle iletiflim ve paylafl›mlar›n› mümkün
k›labilirdik. Sizden bekledi¤imiz, bu ortakl›¤a
kat›lman›z. Araflt›rma yaz›lar›n›z› ve denemeleri-
nizi yollayarak bize kat›labilirsiniz. fiimdilik yak-
lafl›k olarak 10 flehre ve bir o kadar da üniver-
siteye da¤›t›m› yap›lan Endemik’in haber sayfa-
lar›nda insanlarla paylaflmak istedi¤iniz haberle-
ri bize yollayabilirsiniz. Bunun yan›nda, ortak
proje ve eylemlerin duyurusunu yapmaktan da
sevinç duyar›z. Bunlar›n d›fl›nda, okuyucular›-
m›zdan gelecek yeni fikirlere de ihtiyac›m›z var.

Zorlu do¤um sanc›lar›ndan sonra dünyaya
gelen bu çocu¤un maddi ve manevi bütün so-
rumlulu¤u flu anda bizim üzerimizdedir, ama ya-
flam›na devam edip geliflmesi ve güzelleflmesi ta-
mamen sizin ilginize ba¤l›d›r. Sizden beklenti-
miz, gözlerini dünyaya yeni açan bu çocu¤a ka-
y›ts›z kalmaman›z ve büyüyüp geliflmesine katk›-
da bulunman›z. Gelin onu hep birlikte yaflata-
l›m!”

‹letiflim için: www.endemik.org  veya  iletisim@endemik.org  

Öncelikle Kenan Can'› tebrik ediyorum. Ger-
çekten yafl›na göre büyük icatlar yap›yor. Onu
yak›n bir zamanda bilimadam› olarak görece¤i-
me eminim. Küçük Mucit Kenan Can'›n engelli-
ler için gelifltirmifl oldu¤u icad›n› çok be¤endim.
Bilim ve Teknik dergisinin Temmuz say›s›nda bu-
lunan "Küçük  Mucit Kenan Can" haberini mut-
lulu¤umdan 2-3 kez okudum
ve gurur  duydum. Yaln›z bu
haberde engelliler için üretmifl
oldu¤u masada, engellilerin
yemek yerken e¤ilmelerinin
çözümünü bulamad›¤›n› gör-
düm (kendi ifadesinde  bunu
belirtiyordu). K›sa bir süre dü-
flündükten sonra çözümünü
buldum. Çözüm gayet basit.
Masada, sesle ya da kuman-
dayla çal›flacak bir kald›raç
olacak. Bu kald›raç masan›n
alt›nda olacak. Bu kald›raç›n
kollar› olacak. Masan›n parça
parça tasar›mland›¤›n› ve dö-
nen bir sehpa üzerinde oldu-

¤unu varsayal›m. Kifli, ses komutuyla ya da ku-
mandadaki tufla aya¤›yla basarak istedi¤i bölme-
yi yukar› kald›racak. Böylece e¤ilmesine gerek
kalmayacak. Engellinin iki elini de kullanamad›-
¤›n› varsayarsak bu çözüm önemli. Üstelik bu
yöntemi belinden rahats›z kifllerin yemek yerken
zorlanmamalar› için de gelifltirebiliriz. 

Geçen say›da yay›mlad›¤›m›z, Bulufl fienli¤imizde birinci olan Kenan Can’a okuyucular›m›zdan
hem övgü hem de öneri mesajlar› gelmeye bafllad›. Okuyucumuz Miraç Palab›y›klar’›n da, Kenan’›n
buluflunu gelifltirebilmesi için bir önerisi var.

Küçük Mucit Kenan Can’a Bir Öneri
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Kemik kömürü derler ad›na; bazen de hay-
van kömürü; tanecikli siyah bir materyal. Ke-
mik, bu maddeyi elde ederken hayvan kemi¤i
kullan›ld›¤›n›, kömür ise bu kemiklerin yük-
sek s›cakl›¤a kadar (örne¤in 1200 dereceye)
›s›t›lmas› sonucu oluflan kömürü vurguluyor.
Bu ›s›tma süreciyle kemikteki uçucu bileflen-
ler yap›dan at›l›yor. Genel olarak oluflan ürü-
nün  bileflenlerine bakt›¤›n›zda, yaklafl›k ola-
rak % 90 kalsiyum fosfat, %10 oran›nda da
karbon içerdi¤i görülüyor. Kemik kömürü, çe-
flitli ülkelerde mangal kömürü yapmak için
kullan›l›yor.  Uzun y›llard›r fleker endüstrisin-
de fleker çözeltilerinin rengini almak için kul-
lan›lm›fl. Bunun nedeniyse, kemik kömürünün
yüksek bir yüzey alan›na sahip olmas›. 1 g ke-
mik kömürü ortalama 100 m2 lik toplam yü-
zey alan›na sahip olabiliyor. Baz› hayvan ke-
miklerinin 500-6000C ye ›s›t›larak kömürleflti-
rilmesi sonucu elde edilen kemik kömürü, su-
yun içinde zararl› olabilecek floru uzaklaflt›r-
mada kullan›lm›fl. Önemli kullan›m alanlar›n-
dan biri de özellikle çok düflük düzeyleri bile
zehirli olan arsenik, civa, kadmiyum ve kur-
flun içeren sular›n zehirsizlefltirilmeleri. Yani
a¤›r metalleri uzaklaflt›rmak için oldukça etki-

liler. Metal iyonlar› için
adsorbsiyonun yani moleküllerin
kat› bir yüzeye yap›flmas›n›n ya
da moleküllerin bu kat› yüzeyce tutulmas›n›n
yüksek ç›kmas›n›n nedeniyse, hidroksi apatit
üzerinde bulunan metal iyonlar›. Bu iyonlar
a¤›r metal iyonlar›n› tutuyor. Kemik
kömürünün özellikle son y›llarda radyoaktif
at›klarda bulunan baz› radyoaktif izotoplar›
da tuttu¤u ortaya ç›kar›lm›fl durumda.

Kemik kömürünü çeflitli maddelerle modifi-
ye ederek, özelliklerini de¤ifltirmek de müm-
kün. Bu da asl›nda kullan›m alan› çeflitlili¤i
sa¤l›yor. Örne¤in demirle yap›lan de¤ifltirme

iflleminden sonra radyoaktif at›klarda bulunan
uranyumu uzaklaflt›rabilmek mümkün hale ge-
lebiliyor. ‹yi bir tutucunun defalarca kullan›la-
bilir olmas› gerekir. Kemik kömürü flekerin
renklendirilmesinde kullan›ld›ktan sonra suyla
y›kama yoluyla defalarca kullan›labiliyor. Kum
filtresi olarak kullan›lmas›yla ilgili çal›flmalar
yap›lm›fl durumda ve kum filtrelerin yaratt›¤›
baz› sorunlar› ortadan kald›rd›¤› bulunmufl. Ya-

ni kum filtrelerine etkili bir seçe-
nek olarak düflünülebilir. 
Ülkemizde kullan›m›ysa yayg›n de-
¤il. Bu konuda fazla çal›flma yok.
Günlük olarak kesilen hayvanlar-

dan elde edilebilecek kemiklere ek olarak bay-
ramlarda kesilen binlerce hayvan› düflündü¤ü-
müzde, farkl› alanlarda kullan›lmas› mümkün
olabilir. En az›ndan çeflitli ülkelerde mangal
kömürü olarak kullan›mas› iyi bir örnek olsa
gerek. 

Hepimiz defalarca kemik görmüflüzdür. Hiç
bu gözle kemiklere bakm›fl m›yd›n›z? Bu da
bakt›¤›m›z ama göremediklerimizden belki de.
Asl›nda anlatmak istedi¤imiz, hayvan kemikle-
rinin daha etkili ve verimli bir flekilde kullan›-
labilece¤i. 

‹zmir muhabirimiz Yoldafl Seki, kimyan›n farkl› konular›n› irdelemeyi sürdürüyor. 
Bu kez kemiklerin kimyas›na de¤iniyor.

ROBOT‹KTE B‹L‹M VE 
TEKNOLOJ‹

Y›llarca makina mühendisli¤i alan›nda uluslararas› nitelikte bilimsel ça-
l›flmalar yapm›fl ve düflünceleriyle hep ça¤dafl kalm›fl olan Necdet Eraslan’›n
ad›n› ölümsüzlefltirmek için Makine Mühendisleri Odas› ‹stanbul fiubesi’nce,
2003 y›l›nda bafllat›lan Necdet Eraslan Proje Yar›flmas›’n›n bu y›lki konusu
“Robotikte Bilim ve Teknoloji” olarak seçilmifl. Yar›flmaya kat›lmak için en
fazla bir sayfal›k proje özetinin, özgeçmiflle birlikte en geç 2 Eylül tarihine
kadar MMO ‹stanbul fiube’ye elden, posta ya da kargoyla gönderilmesi ge-
rekiyor. Özet sahiplerine, 15 gün içinde sonuçlar bildirilecek. Kabul edilen
projelerin tam metni ve varsa afifl, poster, prototip, numune gibi tan›t›c›
malzemeleri de en son 10 Kas›m tarihine kadar ayn› adrese teslim edile-
cek. Finale kalan projeler en geç teslim tarihinden itibaren 15 gün içinde
belirlenecek ve proje sahiplerine bildirilecek. Final sunumlar› ve ödül töre-
ni 10 Aral›k’ta, Y›ld›z Teknik Üniversitesi Oditoryumu’nda, 10:00-18:00 sa-
atleri aras›nda gerçeklefltirilecek.

Yar›flma jüri kurulunda bulunan firmalar, firma temsilcileri ve MMO ça-
l›flanlar› hariç herkese aç›k. Buna göre, üniversite lisans, yüksek lisans ve
doktora ö¤rencileri, mühendisler ve tüm araflt›rmac›lar›n yar›flmaya kat›l›m›
bekleniyor.

Yar›flmada 1.’ye 6.000 YTL; 2.’ye 4.000 YTL; 3.’ye 2.000 YTL ödül ve-
rilecek. Ayr›ca finale kalan tüm projeler yay›nlanacak ve varsa afifl, poster,
prototip, numune gibi proje eki tan›t›c› malzemeler sergilenecek.
‹lgilenenler için: TMMOB Makina Mühendisleri Odas› ‹stanbul fiubesi
Katip Mustafa Çelebi Mah. ‹pek Sokak No:13 Beyo¤lu/‹stanbul
Bas›n ‹rtibat   : Makina Müh. Çetin Kartal, MMO ‹st. fiube Bas›n-Yay›n Sorumlusu
Tel : (212)  444 86 66 / 138 ve 252 95 00 - 01
Faks : (212) 249 86 74
Bas›n e-posta: istanbul.basin@mmo.org.tr
web: www.mmoistanbul.org.tr   
Yar›flma e-posta: yayin-istanbul@mmo.org.tr
Görevli: Makina Müh. Mahir Tu¤cu   
Tel : (212) 444 86 66 / 116 ve 252 95 00 - 01
Faks: (212) 249 86 74

KEM‹K KÖMÜRÜ ÜZER‹NE B‹R
Ç‹FT söz
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Son y›llarda s›kl›kla duydu¤umuz “serbest radi-
kaller”, hem vücudumuzun normal metabolik faali-
yetleri s›ras›nda oluflabilen, hem de kimyasal ajan-
lar, radyasyon, alkol, sigara, a¤›r metaller gibi pek
çok d›fl kaynakl› etkenlerle oluflturulan moleküller.
K›sa ömürlü, karars›z, molekül a¤›rl›¤› düflük ve
çok etkin de¤iller. Serbest radikallerin yüksek
oranda reaktif bileflikler olmalar›, en d›fl yörünge-
lerinde eflleflmemifl elektron içermeleri, kolayca di-
¤er organik ve anorganik moleküllerle reaksiyona
girmelerini sa¤l›yor. Asl›nda serbest radikaller,
hücrelerin enerji üretiminde rol oynad›klar› gibi,
vücudun normal metabolik faaliyetleri s›ras›nda
gerçekleflen pek çok yararl› biyokimyasal süreçle-
rin  içinde de yer al›rlar. Oksidasyon sonucu k›sa
süreli oluflur ve vücudumuzun antijenlerle savaflma-
s›nda ba¤›fl›kl›k sistemine yard›mc› olurlar. Ancak
çevresel ajanlar›n da etkisiyle afl›r› miktarlarda
olufltuklar›nda durum de¤ifliverir ve hücre hasar›na
neden olabilirler. 

Temel olarak oksijen kaynakl› olan reaktif radi-
kallerin hücrede afl›r› miktarda oluflmalar› “oksida-
tif stres” olarak tan›mlan›yor. Bu olay, tüm hücre
bileflenleri (karbonhidratlar, proteinler, ya¤lar)
üzerinde tahrip edici etkiye sahip. Ayn› zamanda
“hidroksil radikali” baflta olmak üzere birçok ser-
best radikal, genetik materyalimiz olan DNA’daki
nükleik asit bazlar›n›n de¤iflimine ve DNA zincirin-
de k›r›lmalara neden olarak kanser oluflumu, hüc-
resel yafllanma ve hücre ölümüne kadar giden sü-
reçleri bafllat›p, ilerletebiliyor.

1954’lerden beri serbest radikallerin yafllanma
ve kanser, kalp hastal›klar›, fleker hastal›¤› gibi
pek çok hastal›¤a neden oldu¤u bilinmekte. Ser-
best radikallerle yap›lan çal›flmalar, bu molekülle-
rin yaln›zca birkaç doku ya da sistemi de¤il, tüm
organizmay› etkiledi¤ini göstermekte. Bu çok genifl
etki alan› içine, merkezi sinir sistemi (beyin ve
omurilik), periferik sinir sistemi (tüm organizmay›
bir a¤ gibi saran ve merkezi sinir sistemiyle ba¤lan-
t›l› sinirler), eklemler, böbrekler, karaci¤er, göz gi-
bi birçok doku, organ ve sistemler girmekte. 

Oksidatif stres süreci, temelde, normal biyolo-
jik reaksiyonlarda dahi sürekli oluflum içinde olan
serbest radikallerle bu moleküllerin etkilerini orta-
dan kald›rmaya çal›flan antioksidan savunma siste-
mi aras›ndaki dengenin bozulmas›yla oluflan bir du-
rum. Antioksidanlar, serbest radikallerin etkilerini
nötralize ederek onlar›n neden olduklar› dejenera-
tif hastal›klar ve erken yafllanma süreçlerini baflla-
tan zincirleme reaksiyonlar› engelleyen moleküller.

Serbest radikaller karars›z ve reaktif moleküller ol-
malar›na yol açan elektron aç›¤›n› kapatabilmek
için baflka atomlar›n elektronlar›n› paylaflmak üze-
re onlara sald›r›rlar. Antioksidanlarsa, serbest radi-
kaller için kolay bir elektron hedefi olufltururlar.
E¤er serbest radikaller almak istedikleri elektronu
antioksidanlardan sa¤larlarsa baflka bir yap›ya za-
rar vermezler. Antioksidanlar, endojen (organizma
taraf›ndan sentezlenen) ya da ekzojen (d›flardan
besinlerle al›nan) yap›lar olup, oksidan molekülle-
rin hücreye zarar vermesini engellerler. 

Serbest radikallerle antioksidanlar dengede ol-
du¤u sürece asl›nda sorun da yok denebilir. Ancak
sigara, alkol, pestisitler (tar›m ilaçlar›), g›da katk›
maddeleri, petrokimya ürünleri, otomobil egzozla-
r›ndan ç›kan a¤›r metaller, çok çeflitli endüstriyel
kimyasallar, x- ›fl›nlar›, UV ›fl›nlar›, hatta stres ve
egzersiz gibi serbest radikal oluflumuna neden olan
pek çok etken bulunmakta. Yaflayan her insan için,
özellikle  de bu yüzy›l›n koflullar›nda serbest radi-
kallerin kaç›n›lmaz oldu¤u bir gerçek. Bu anlamda
serbest radikallerle antioksidan moleküller aras›n-
daki dengenin korunmas› ve sürdürülmesi çok
önemli.

Antioksidan savunma sistemi, reaktif oksijen ra-
dikallerini daha az toksik ürünlere dönüfltüren en-
zim sistemleri (katalaz, süperoksit dismutaz, glutat-
yon peroksidaz gibi) ya da radikalleri yakalay›p nöt-
ralize eden antioksidan maddeler (melatonin, lipoik
asit, vitamin A, E ve C gibi) olarak ayr›labiliyor. An-
tioksidanlar, oksitleyici moleküllere karfl› etkilerini
çeflitli mekanizmalarla gösteriyorlar: Bu mekaniz-
malar, serbest oksijen radikallerini etkileyerek on-
lar› tutma ya da daha zay›f yeni bir moleküle çevir-
me ifllemi fleklinde “toplay›c›” ya da “süpürücü” bir
etki; serbest radikallerle etkileflip onlara bir hidro-
jen katarak aktivitelerini azaltan ya da etkisiz hale
getiren “bast›r›c›”, “giderici” bir etki; serbest radi-
kalleri kendilerine ba¤layarak zincirleme olarak de-

vam eden reaksiyonlar› belli yerlerinde k›rarak “zin-
cir k›r›c›” bir etki ya da “onar›c›”, “tamir edici” bir
etki fleklinde gerçekleflebilmekte.

Vücudumuzda bu mekanizmalar bulunmaktaysa
da, do¤al antioksidan üretimi yafl ilerledikçe, pek
çok uzmana göre 25 yafl›ndan itibaren, yavafllamak-
ta. Ayr›ca antioksidanlar›n yararl› etkilerinin görü-
lebilmesi için vücut s›v›lar›nda belli miktarlarda bu-
lunmalar› gerekti¤i de ifade edilmekte. Pek çok
sebze ve meyve  antioksidanlar aç›s›ndan bizim için
do¤al kaynak konumunda. Bu aç›dan sa¤l›kl› yaflam
anlay›fl› içerisinde, günlük beslenme düzeninde an-
tioksidanlarca zengin bir diyetin önemi büyük. 

Beslenmede Antioksidanlar 
Günümüzde bilim dünyas› bir yandan hastal›k-

lar›n tedavisinde yeni olanaklar araflt›r›rken, di¤er
yandan sa¤l›kl› bir yaflam sürdürme ve hastal›klar›
önleme yolunda yo¤un çal›flmalar h›z kazanmakta.
Bu alandaki en yo¤un çal›flmalar da beslenme üze-
rinde sürmekte. G›dalardaki lif oranlar›, vitaminler,
protein, karbonhidrat, ya¤ miktarlar›, ya¤lardaki
doymufl ya¤ asidi yüzdeleri hepimizin ö¤renmeye
bafllad›¤›m›z kavramlar. Son zamanlardaysa s›kl›k-
la antioksidanlardan söz ediliyor. Uzmanlar do¤a-
n›n nimetlerinden, koruyucu ve iyilefltirici özellikle-
rinden yeterince yararlanmak için, hücresel yap›la-
r› farkl› mekanizmalarla koruyup güçlendiren vita-
minleri, mineralleri, bitkisel ve besinsel destekleri
kullanmak gerekti¤ini vurguluyorlar. Son y›llarda
bu durum önemli bir sektör yaratt› ve pek çok fir-
ma antioksidan maddeleri haz›r preparatlar (kapsül
halinde vb.) ya da bitkisel çaylar olarak kullan›ma
sunmakta.

Araflt›rma sonuçlar› günlük antioksidan tüketi-
minin art›r›lmas›n›n kalp hastal›¤›, kanser ve di¤er
birçok ciddi hastal›¤›n oluflma riskini azaltt›¤›n›
göstermekte. Bir de ça¤›m›z›n moda deyimiyle “an-
ti-aging” yani yafllanmay› engelleyebilme durumu
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söz konusu. Denham Harman taraf›ndan ortaya at›-
lan serbest radikal teorisine göre, normal yafllan-
ma, aerobik metabolizma s›ras›nda oluflan serbest
radikallerin dokularda birikmesi sonucu oluflan ha-
sar nedeniyle gerçekleflmekte. O halde dengeli bir
beslenme serbest radikal reaksiyonlar›n› en azda
tutmal›. 

Antioksidanlar aç›s›ndan en zengin kaynaklarsa
sebze ve meyveler. Bulafl›c› hastal›klar konusunda
araflt›ma yapanlar›n gözlemleri, sebze ve meyve yi-
yen insanlarda daha düflük oranda kanser görüldü-
¤ünü ortaya koymufl. Bunun da, bu besinlerin içer-
di¤i antioksidanlardan kaynakland›¤› düflünülüyor.
Di¤er yandan beslenmenin (ürünün ekiminden,
toplanmas›, depolanmas›, ifllemlerden geçirilmesi
ve piflirme yöntemleri gibi pek çok etken sonucu
oluflan kanserojen maddelerin al›nmas›) kanserle
çok yak›ndan iliflkili oldu¤u da unutulmamal›. Di-
yetteki kanserojen maddelerin etkisi yine diyette
bulunan antikanserojen maddeler taraf›ndan engel-
lenebilir.

Beta karoten, selenyum, E ve C vitaminleri bi-
linen en önemli antioksidanlar. Bu besin ö¤elerini
vücut kendi üretemedi¤inden d›flar›dan al›nmalar›
gerekiyor. Yeflil çay, keten tohumu, biberiye, al›ç
çiçe¤i ve meyvesi, zerdeçal, ginko, çoban üzümü,
üzüm çekirde¤i antioksidan etkileri ön plana ç›kan
ürünler. Koenzim Q10, çinko, lipoik asit ve B vita-
minleri kar›fl›mlar›ysa haz›r preparatlar olarak s›k-
l›kla kullan›lan antioksidanlar.

G›dalarla al›nan en önemli antioksidanlardan
beta karoten, askorbik asit (C vitamini) ve  alfa to-
koferol (E vitamini) gibi antioksidanlar›n serbest
radikallerin neden oldu¤u oksidasyonu önledi¤i in
vitro (canl› d›fl›nda kültür ortam›nda) ve in vivo (de-
ney hayvanlar›nda canl› üzerinde) çal›flmalarla gös-
terilmifl. Bunlar›n d›fl›nda, taurin, bilirubin ve ürik
asit de bilinen do¤al antioksidanlar ve sütte, kara-
ci¤erde ve böbrekte bulunuyorlar. 

G›dalardan sa¤lanan antioksidanlar içinde en
önemli s›k›nt›ysa E vitamininde. Bilindi¤i gibi E vi-
tamini ya¤da eriyen bir vitamin ve en önemli kay-
na¤› da bitkisel ya¤lar. Ancak sa¤l›k aç›s›ndan ya¤-
lar›n fazla al›nmamas› uygun görülüyor.

Antioksidanlarla ilgili di¤er bir önemli nokta

da; serbest radikallerle sa-
vaflma yeteneklerinin farkl›
olmas›. Antioksidan ne kadar
güçlü ve etkili olursa, kapasi-
te güçleri de o kadar fazla ol-
makta. Bu nedenle her besin
ayn› güçte antioksidan etki
göstermiyor. Yap›lan çal›flma-
larda hemen hemen her be-
sin için de¤erler araflt›r›lm›fl
ve sebze ve meyvelerin en
yüksek antioksidan kapasite-
sine sahip olduklar› belirlen-
mifl. ‹lginç bir sonuçsa, baz›
meyvelerin (kuru üzüm ve ku-
ru erik) kurusunun tazesine
göre daha yüksek de¤erlerde
antioksidana sahip olmas›.   

Taze meyveler (özellikle turunçgiller, çilek ve
biber) C vitamini aç›s›ndan zengin durumdalar. Sa-
r› renkli sebze ve meyveler (havuç gibi), baz› yeflil
yaprakl› sebzelerse A vitamini öncüsü olan beta ka-
roten içermekte. Son zamanlarda s›kça bahsedilen
üzüm çekirde¤i ekstresi, “Oligomeric Proanthocya-
nidin - OPC” denilen güçlü antioksidanlar› içermek-
te. Yeflil çayda sa¤l›¤› güçlendirici flavonoidlerden
olan “catechin” ve yan› s›ra birçok yararl› bileflik
bulunuyor. Bal›k, tah›llar, brokoli, lahana, çilek,
viflne, erik, so¤an, sar›msak da etkili antioksidan-
lar. 

Beta karotenle ayn› aileden bir karotenoid olan
likopen,  domates, karpuz gibi pek çok meyveye
k›rm›z› rengini veren madde ve yaln›zca bir renk-
lendirici de¤il, ayn› zamanda güçlü antioksidanlar-
dan.

Son dönemlerde ilginin artt›¤› “alfa lipoik
asit”, do¤ada bulunan en güçlü antioksidan mad-
delerden biri. Hem suda, hem de ya¤da çözünebil-
di¤inden hücrenin her yerinde görev alan tek anti-
oksidan. Hücrenin zar›n› ve içindeki bütün yap›lar›
serbest radikallerden koruyor. Ayr›ca vitamin E, C
ve “glutatyon peroksidaz” gibi di¤er antioksidanla-
r›n etkilerini kuvvetlendiriyor. Enerji üretimini h›z-
land›r›p, hücre yenilenmesini art›rd›¤› için cilt k›r›-
fl›kl›klar›n› da azalt›yor. Alfa lipoik asit, karaci¤er
ve patateste bulunuyor.

Antioksidan maddelerle ilgili çal›flmalar artan
bir h›zda devam ediyor. Besinlerin d›fl›nda d›flar›-
dan takviyelerin de yap›lmas›ysa doz tespit çal›flma-
lar›n› gerektirmekte. Vücudumuzdaki hassas den-
genin afl›r› dozlarda bozulabilece¤i ya da afl›r› doz-
lar›n bir yerden sonra ifle yaramad›¤› unutulmama-
l› ve s›n›rlar konmal›. Tek bafl›na yüksek dozlarda

vitamin almaktansa bu vitaminlerin ortak etkileri-
nin hastal›klar›n önlenmesinde daha etkili oldu¤u
yap›lm›fl olan pek çok çal›flmayla tekrar tekrar gös-
terilmifl. Bu nedenle serbest radikallerin neden ol-
du¤u hastal›klar›n önlenmesi ancak “dengeli bes-
lenme” ile olabilir.   

Sonuç olarak; do¤adan uzaklaflmaya, endüstri-
leflmeye ve teknolojiye esir olmaya devam ettikçe
hayat›m›z› nas›l etkiledi¤imizin fark›na varmal› ve
modern yaflam›m›z›n üretti¤i serbest radikallerden
biraz da olsa uzaklafl›p, daha sa¤l›kl› yaflamak, geç
ve dinç yafllanmak için elimizden geleni yapmaya
bafllamal›y›z. ‹flte bunun için de çevresel etkenlerle
ve yaflla birlikte güçsüzleflen antioksidan savunma
sistemimizi güçlendirmeliyiz. Ancak uzmanlar›nda
söyledi¤i gibi tabii ki antioksidanlar mucize de¤il.
E¤er doymufl ya¤larla beslenir, sigara içer, afl›r› al-
kol al›r, egzersiz yapmaz ve stresli bir yaflam sür-
dürürsek, yaln›zca E vitamini ya da di¤er antioksi-
danlar› ald›¤›n›z için yaflam›n›z kurtulmaz. Tüm di-
¤er önlemlerle birlikte bunlar da daha sa¤l›kl› bir
yaflam için gereklidir. Zaten sa¤l›¤›m›z› korumak
ve güçlendirmek, tedavi etmekten çok daha ucuz
ve ak›lc› bir yol. T›bb›n babas› Hipokrat’›n dedi¤i
gibi “Yedikleriniz ilac›n›z, ilac›n›z yedikleriniz ol-
sun”.
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Radikal Kavram›
Atom yap›s›, bir çekirdek ve çevresinde bulu-

nan de¤iflik say›da elektronlardan oluflmakta.
Enerji düzeylerine göre belirli bir düzende yerle-
flen elektronlar, orbital ad› verilen yörüngelerde
hareket etmekteler. Her orbitalde yerleflik iki
elektron birbirine z›t yönde kendi ekseni etraf›nda
dönmekte. Buna uygun olarak her bir orbitalde
önce birer tane ayn› yönde dönen elektron
yerleflmekte ve atom numaras›na göre say›lar› ar-
tan elektronlar tekrar ayn› s›rayla ters yönde dö-
necek flekilde orbitale yerleflmekte.

Atom numaras› 8 olan oksijen atomunun 8

elektronu bulunmakta. Oksijen molekülündeki
son orbitalden herhangi birindeki elektron di¤eri-
ne geçti¤inde ya da farkl› orbitallerde farkl› yön-
de döndü¤ünde, “singlet oksijen” oluflmakta. Or-
bitallerden birine ya da ikisine  ters dönüfllü bir ya
da iki elektron yerlefltirilmesiyle radikal elde edil-
mekte. Do¤al oksijen molekülünden de¤iflik say›-
da oksidan molekül ortaya ç›kmakta. Serbest ra-
dikal, oksitleyici (oksidan) molekül ya da en do¤-
ru adland›rmayla reaktif oksijen türleri, atomik ya
da moleküler yap›lar›nda efllenmemifl tek elektron
içeren ve bu nedenle reaktif özellik gösteren mo-
leküller.
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Kambriyen öncesi dönem demek olan Pre-
kambriyen, yeryüzünün oluflumundan Kambri-
yen’e kadar geçen dört milyar y›ll›k zaman di-
limidir. Yeryüzü tarihinin 7/8’lik bölümü Pre-
kambriyen’de geçer. Bu dönemde oluflmaya
bafllayan stromatolitlerse var olan en eski siya-
nobakteri fosilidir ve bizlere ilk canl›lar hak-
k›nda bilgi verir. Siyanobakteriler, günefl ener-
jisini kullanarak "fotosentez yapma" özelli¤i
kazanm›fl ve oksijensiz olan okyanuslara oksi-
jen aktarmaya bafllam›fl bakteriler. Bu bakteri-
lerin oluflturdu¤u jeolojik yap›lar "stromatolit-
ler” olarak biliniyor. ‹yi korunmufl bir stroma-
tolitten milyarlarca y›l öncesinin iklimi, jeoloji-
si ve co¤rafyas›na iliflkin verileri elde edebili-
riz. 

4,7 milyar y›l önce meydana gelen dünya-
n›n koflullar› çok farkl›yd›. ‹lk oluflum s›ras›n-
da dünyan›n dönüfl h›z› bugünkünden daha faz-
la ve günler daha k›sayd›. Bu dönemde yanar-
da¤ ifllevlerinin çok daha yayg›n ve etkin olma-
s› bugün dünyada bir yaflam›n oluflmas›n› sa¤-
lad›. Çünkü yanarda¤lar yaln›zca k›zg›n lavlar
de¤il, büyük ölçüde su buhar›, azot, karbondi-
oksit, hidrojen, metan, amonyak gibi gazlar ç›-
kar›rlard›. Yerkürenin ya da yer kabu¤unun al-
t›nda bulunan bu atmosfer elemanlar› serbest
oksijen içermiyordu. Dolay›s›yla bu bileflimde-
ki bir atmosfer bugünkü canl›lar için ölümcül-
dü; ama bu gazlar siyanobakterilerin varolma-
s› ve canl›l›klar›n› devam ettirebilmeleri için
yeterliydi. Fotosentetik siyanobakteriler, Kam-
briyen öncesi dönemlerden Arkeyan ve Prote-
rozoik evre boyunca yeryüzünde oksijenin var
olmas›n› sa¤lad›lar. Bu ilkel organizmalar,
ekolojik de¤iflikliklerde önemli role sahip ol-
malar›n›n yans›ra, oksijeni okyanuslardaki de-
mir iyonlar›yla birlefltirerek demir yataklar›n›
oluflturdular.

Siyanobakteriler, iki milyar y›l önce dünya-
da bir yaflam formunu bafllatt›lar ve yeryüzün-
de ilk defa deniz yüzeyinin hemen alt›nda bu-
lunan kaya fleklindeki yap›lar› oluflturdular.
‹flte bu yap›lara “stromatolit” ad› verildi. Bu

yap›n›n nas›l olufltu¤unu inceleyecek olursak;
deniz suyu arac›l›¤›yla tafl›nan kalsiyumkarbo-
nat parçac›klar› bakterilerin oluflturdu¤u iplik-
si y›¤›nlar üzerinde geliflti. Parçac›klar›n bak-
teri y›¤›nlar›na tutunmas›n›ysa, siyanobakteri-
lerin etraf›n› kuflatan ve yap›flkan, ak›flkan
olmayan müsilaj özellikte k›l›f sa¤lad›. Kalsi-
yumkarbonat parçac›klar›, yap›flkan k›l›f tara-
f›ndan yakaland› ve bu s›rada yeni tabakalar
geliflmeye devam etti. Bu tabakalar›n tekrar-
lanmas›yla bu yap› büyüdü. 

Stromatolitler, ço¤unlukla çeflitli büyüklük-
lerde küre ya da kubbe fleklinde görülürler.
Neredeyse bütünüyle soyu tükenmifl ve yaflam
alanlar› dünyan›n birkaç yerinde bulunan stro-
matolitlere, Avustralya, Çin, Rusya, Afrika, Ka-
nada ve ABD’de bulunan dünyan›n ilk milli
park› olan Yellowstone Milli Park›’n›n s›cak
kaynaklar›nda rastland›. 

Avustralya, büyük bölümü Prekambriyen
kayaçlardan olufltu¤u için, Antarktika d›fl›nda
en yafll› k›ta olarak da an›l›r. ‹flte Avustral-
ya’n›n bat› k›y›lar›ndaki, Shark Koyu’ndaki
stromatolitler, Hamelin gölcü¤ünün kenar›nda
olufltular. Burada, 80 km2’den daha fazla bir
alanda, çeflitli boyutlarda ve biçimlerde stro-
matolitler bulunur ve hâlâ geliflen bu yap›lar›n
1000 yafl›n›n üzerinde oldu¤u saptanm›fl
durumda.

Prekambriyen’de geliflen stromatolitlerse
çok büyük boyutlarda gelifltiler. Ancak, jeolojik
olarak daha genç olan bu stromatolitler daha
çok evrimli otçul organizmalar taraf›ndan biçil-
di¤inden yaln›zca otçul organizmalar›n olmad›¤›
yerlerde, genifl yap›lar halinde gelifltiler. 

Stromatolitlerin dünyan›n yaln›zca belli yer-
lerinde bulunmalar›n›n temel nedeni olaraksa
flu söylenebilir: Siyanobakterilerce gelifltirilen
stromatolitlerin geliflti¤i ortamlardaki suyun
tuzluluk oran› normal deniz suyuna göre daha
fazlad›r. 
Kaynaklar
www.rockhounds.com/.../ stromatolite_hakatai4.jpg
Demirsoy A., “Evrenin Çocuklar›, Yarad›l›fl›n Öyküsü”, Ankara,

1994.
www.ntvmsnbc.com
resimler: www.lpi.usra.edu/.../ p7310793_lg.jpg

Yaz›n›n haz›rlanmas›nda yard›mlar›n› esirgemeyen Doç. Dr. Emel
Oybak Dönmez ve Doç. Dr. Ali Dönmez’e teflekkür ederiz.

Ankara muhabirimiz ve Hacettepe Üniversitesi Biyoloji Bölümü ö¤rencisi K›v›lc›m Çaktu, bizlere tarihin ta-
n›kl›¤›n› yapan stromatolitleri tan›t›yor.

STROMATOL‹TLER ve ÖNEM‹

Arkeyan ve Protozoik evrede her yerde bulunan
stromatolitlere bugün nadir olarak rastlamaktay›z.
Bu stromatolit örne¤i de Rockies Müzesi’nde bu-

lunmakta. Bu modele, Avustralya’n›n, tuz oran›, s›-
cakl›¤› yüksek ve çok az say›da canl›n›n yaflad›¤›

Shark koyunda rastlanm›fl.

“Octopus Springs” kanal›nda rastlan›lm›fl bu örnek-
ler, yaln›zca birkaç santimetre büyüklü¤ünde ve

Shark koyundakilere benzerlik göstermekte. 

Bu örnek, Prekambriyen’in sonuna do¤ru Monta-
na’da oluflmufl ve Rockies Müzesi’nde bulunuyor.
Bu kal›n kesit, su yüzeyine dik olarak al›nm›fl. Bu

fosil örne¤i bugün Shark koyunda bulunanlara ben-
zerlik göstermekte.

Di¤er bir stromatolit örne¤i de, Dr. Ward'›n
koleksiyonundan. Bu kayan›n yüzeyi su yüzeyine

paralel ve bu nedenle bu örnekteki
mikroorganizmalar›n oluflturdu¤u y›¤›nlar dairesel.

Yeryüzünde bulunan stromatolitlerle yap›-
lan bir araflt›rma, milyarlarca y›l öncesine ›fl›k
tuttu. Söz konusu araflt›rmada, Çin’in kuze-
yindeki Tianjin flehri yak›n›nda bulunan Yans-
han da¤›ndan al›nan ve çok iyi korundu¤u bi-
linen stromatolit örnekleri kullan›ld›. Araflt›r-
mac› Zhu Shixing, kullan›lan stromatolit ör-
neklerinin 1,3 ilâ 2,5 milyar y›l önce flekillen-
di¤ini ve 3336 metre kal›nl›¤›nda mavi alg fo-
sili içerdiklerini belirtti. Bu mavi alg fosilleri
2000 çok ince parçaya ayr›ld› ve yüksek ka-
pasiteli mikroskoplarda incelendi. Zhu, bu
araflt›rman›n dünya ve hatta tüm Günefl Siste-
mi’nin evrimini anlamak için zaman koordi-
natlar› sa¤lad›¤›n› belirterek, 4,7 milyar y›l
önce oluflan Dünya’n›n dönüflünün zamanla
yavafllad›¤›n› söyledi. Yine bu araflt›rman›n ›fl›-
¤›nda flu bilgileri öne sürdü: 1,3 milyar y›l ön-
ce, bir gün 15 saat, bir ay 42 gün ve bir y›l
ise 13-14 ay ya da 540 gündü.

1,5 Milyar y›l önce
zaman
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“ENDEM‹K”
Yay›nda

“Bize kendinizi tan›t›r m›s›n›z?” dedi¤imiz-
de, söze “bizler adam olacak çocuklar›z” diye
bafllayan Nebil Köse, ENDEM‹K dergisinin Genel
Yay›n Yönetmeni. Nebil, Hacettepe Üniversitesi
Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü 4. s›n›f
ö¤rencisi. Kendisi gibi biyolojiye gönül vermifl
üniversiteli arkadafllar›yla, bütün güçlüklere kar-
fl›n el ele verip, ENDEM‹K dergisini yay›ml›yor-
lar. Dergilerini geçti¤imiz dönemlerde Hacette-
pe Üniversitesi’nin destekleriyle yay›mlamaya
çal›flm›fllar; ancak dergi ç›karman›n vazgeçilmez
koflullar› olan h›zl› karar alabilme, uygulama ve
ekonomik sorunlar karfl›lar›na dikilmifl. Ayr›ca,
derginin belli bir üniversitenin ad›na yay›mlan-
mas›, farkl› üniversitelerdeki arkadafllar›n›n ak-
l›nda önyarg› oluflturabilir tedirginli¤ini de yafla-
m›fllar. Bütün sorunlar›, tedirginlikleri bir kena-
ra itip, biyolojiyi ilgilendiren her konuda, yani
yaflam›n her alan›nda bilimsel bilgiyi, ilgilenen
herkese sunabilmek için, kimselere ba¤›ml› ola-
madan ENDEM‹K dergisini yay›mlamaya baflla-
m›fllar. Biyoloji e¤itimi alan herkesten de bek-
lentileri var: “Bizlere destek olun” ça¤r›s›nda
bulunuyorlar. Nebil bu ça¤r›s›n› afla¤›daki mek-
tubuyla iyice pekifltiriyor.  

“Önce kim oldu¤umuzu, bir grup üniversite
ö¤rencisi olarak neden böyle bir ifle kalk›flt›¤›m›-
z› ve beklentilerimizin ne oldu¤unu k›saca yaz-
mak istiyorum. ‘Derdimiz’i size mümkün oldu-
¤unca resmiyetten uzak ve samimi bir flekilde
anlatmaya çal›flaca¤›m. 

Bafl›n›z› kald›r›p etraf›n›za flöyle biraz göz
at›n. fiu anda neredesiniz ve acaba nereye do¤-
ru gidiyorsunuz. Büyük ihtimalle ço¤unuz bir sü-
rü dertten yak›n›yorsunuzdur. Dersler, hocalar,
arkadafllar, paras›zl›k… Bunu anlayabiliyorum,
çünkü bu sorunlar›n birço¤unu y›llarca ben de
yaflad›m ve yafl›yorum. Bu süreçte kendime d›fla-
r›dan bakmaya çal›flt›¤›mda fark etti¤im en
önemli fley fluydu: Yaflad›¤›m sorunlarda hakl›l›-
¤›m›n ya da haks›zl›¤›m›n öncelikli olarak pek
bir önemi yoktu. Öncelikli olarak önemli olan,

bu sürecin beni getirdi¤i durumun ne oldu¤u ve
buna nas›l müdahale edebilece¤imdi. Farkl› bir-
çok yaflam alan›n› ilgilendiren bir sürü dersi geç-
me zorunlulu¤u bana art›k bir yük gibi geliyor-
du. Evet, çok sevdi¤im biyolojiyle ilgili çok fley
yap›yordum, ama hayat›m bu anlamda sanki
bombofl geçiyordu. Yani yapt›¤›m fleyler benim
için anlam›n› yitirme¤e bafllam›flt›. Bu sürece,
k›saca, bir kendi kendine yabanc›laflma diyebili-
riz. Tabii bunu genelde sosyal yaflam›n›n denge-
sizleflmesi de izlerdi. Yani anlayaca¤›n›z, yaflad›-
¤›m süreç bana ciddi flekilde zarar vermeye bafl-
lam›flt›. O halde bu gidiflata ‘bir flekilde’ müda-
hale etmeliydim. Bu yabanc›laflmay› bir yerler-
den k›rmam gerekiyordu. Bunu yaln›zca sosyal
yaflam›m›n ve derslerimin düzelmesi için de¤il,

öncelikle saçmalaflmaya bafllayan yaflam›ma bir
anlam katabilmem için yapmam gerekiyordu.
Buldu¤um çözümü tek bir cümlede anlatmak ge-
rekirse; bilgi ve deneyimlerimi bir yandan art›r-
maya bir yandan da derleyip toparlamaya çal›fl-
mak ve yaz›nsal bir ürüne dönüfltürüp di¤er in-
sanlarla paylaflmak. Yani, üretim ve paylafl›m.

“Söz uçar, yaz› kal›r.”
Bu süreçte, afla¤› yukar› benim gibi düflünen

insanlarla birlikte bir dergi ç›karmaya karar ver-
dik. Dergi, insanlar›n üreterek kendilerini var
edebildikleri ve bu üretimlerini di¤er insanlarla
paylaflarak gelifltirebilecekleri ‘ortak bir çal›flma
alan›’ olmal›yd›. Bu flekilde ö¤rencilerin (daha
do¤rusu, yaflam bilimlerine ilgi duyan herkesin)
birbirleriyle iletiflim ve paylafl›mlar›n› mümkün
k›labilirdik. Sizden bekledi¤imiz, bu ortakl›¤a
kat›lman›z. Araflt›rma yaz›lar›n›z› ve denemeleri-
nizi yollayarak bize kat›labilirsiniz. fiimdilik yak-
lafl›k olarak 10 flehre ve bir o kadar da üniver-
siteye da¤›t›m› yap›lan Endemik’in haber sayfa-
lar›nda insanlarla paylaflmak istedi¤iniz haberle-
ri bize yollayabilirsiniz. Bunun yan›nda, ortak
proje ve eylemlerin duyurusunu yapmaktan da
sevinç duyar›z. Bunlar›n d›fl›nda, okuyucular›-
m›zdan gelecek yeni fikirlere de ihtiyac›m›z var.

Zorlu do¤um sanc›lar›ndan sonra dünyaya
gelen bu çocu¤un maddi ve manevi bütün so-
rumlulu¤u flu anda bizim üzerimizdedir, ama ya-
flam›na devam edip geliflmesi ve güzelleflmesi ta-
mamen sizin ilginize ba¤l›d›r. Sizden beklenti-
miz, gözlerini dünyaya yeni açan bu çocu¤a ka-
y›ts›z kalmaman›z ve büyüyüp geliflmesine katk›-
da bulunman›z. Gelin onu hep birlikte yaflata-
l›m!”

‹letiflim için: www.endemik.org  veya  iletisim@endemik.org  

Öncelikle Kenan Can'› tebrik ediyorum. Ger-
çekten yafl›na göre büyük icatlar yap›yor. Onu
yak›n bir zamanda bilimadam› olarak görece¤i-
me eminim. Küçük Mucit Kenan Can'›n engelli-
ler için gelifltirmifl oldu¤u icad›n› çok be¤endim.
Bilim ve Teknik dergisinin Temmuz say›s›nda bu-
lunan "Küçük  Mucit Kenan Can" haberini mut-
lulu¤umdan 2-3 kez okudum
ve gurur  duydum. Yaln›z bu
haberde engelliler için üretmifl
oldu¤u masada, engellilerin
yemek yerken e¤ilmelerinin
çözümünü bulamad›¤›n› gör-
düm (kendi ifadesinde  bunu
belirtiyordu). K›sa bir süre dü-
flündükten sonra çözümünü
buldum. Çözüm gayet basit.
Masada, sesle ya da kuman-
dayla çal›flacak bir kald›raç
olacak. Bu kald›raç masan›n
alt›nda olacak. Bu kald›raç›n
kollar› olacak. Masan›n parça
parça tasar›mland›¤›n› ve dö-
nen bir sehpa üzerinde oldu-

¤unu varsayal›m. Kifli, ses komutuyla ya da ku-
mandadaki tufla aya¤›yla basarak istedi¤i bölme-
yi yukar› kald›racak. Böylece e¤ilmesine gerek
kalmayacak. Engellinin iki elini de kullanamad›-
¤›n› varsayarsak bu çözüm önemli. Üstelik bu
yöntemi belinden rahats›z kifllerin yemek yerken
zorlanmamalar› için de gelifltirebiliriz. 

Geçen say›da yay›mlad›¤›m›z, Bulufl fienli¤imizde birinci olan Kenan Can’a okuyucular›m›zdan
hem övgü hem de öneri mesajlar› gelmeye bafllad›. Okuyucumuz Miraç Palab›y›klar’›n da, Kenan’›n
buluflunu gelifltirebilmesi için bir önerisi var.

Küçük Mucit Kenan Can’a Bir Öneri
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Kemik kömürü derler ad›na; bazen de hay-
van kömürü; tanecikli siyah bir materyal. Ke-
mik, bu maddeyi elde ederken hayvan kemi¤i
kullan›ld›¤›n›, kömür ise bu kemiklerin yük-
sek s›cakl›¤a kadar (örne¤in 1200 dereceye)
›s›t›lmas› sonucu oluflan kömürü vurguluyor.
Bu ›s›tma süreciyle kemikteki uçucu bileflen-
ler yap›dan at›l›yor. Genel olarak oluflan ürü-
nün  bileflenlerine bakt›¤›n›zda, yaklafl›k ola-
rak % 90 kalsiyum fosfat, %10 oran›nda da
karbon içerdi¤i görülüyor. Kemik kömürü, çe-
flitli ülkelerde mangal kömürü yapmak için
kullan›l›yor.  Uzun y›llard›r fleker endüstrisin-
de fleker çözeltilerinin rengini almak için kul-
lan›lm›fl. Bunun nedeniyse, kemik kömürünün
yüksek bir yüzey alan›na sahip olmas›. 1 g ke-
mik kömürü ortalama 100 m2 lik toplam yü-
zey alan›na sahip olabiliyor. Baz› hayvan ke-
miklerinin 500-6000C ye ›s›t›larak kömürleflti-
rilmesi sonucu elde edilen kemik kömürü, su-
yun içinde zararl› olabilecek floru uzaklaflt›r-
mada kullan›lm›fl. Önemli kullan›m alanlar›n-
dan biri de özellikle çok düflük düzeyleri bile
zehirli olan arsenik, civa, kadmiyum ve kur-
flun içeren sular›n zehirsizlefltirilmeleri. Yani
a¤›r metalleri uzaklaflt›rmak için oldukça etki-

liler. Metal iyonlar› için
adsorbsiyonun yani moleküllerin
kat› bir yüzeye yap›flmas›n›n ya
da moleküllerin bu kat› yüzeyce tutulmas›n›n
yüksek ç›kmas›n›n nedeniyse, hidroksi apatit
üzerinde bulunan metal iyonlar›. Bu iyonlar
a¤›r metal iyonlar›n› tutuyor. Kemik
kömürünün özellikle son y›llarda radyoaktif
at›klarda bulunan baz› radyoaktif izotoplar›
da tuttu¤u ortaya ç›kar›lm›fl durumda.

Kemik kömürünü çeflitli maddelerle modifi-
ye ederek, özelliklerini de¤ifltirmek de müm-
kün. Bu da asl›nda kullan›m alan› çeflitlili¤i
sa¤l›yor. Örne¤in demirle yap›lan de¤ifltirme

iflleminden sonra radyoaktif at›klarda bulunan
uranyumu uzaklaflt›rabilmek mümkün hale ge-
lebiliyor. ‹yi bir tutucunun defalarca kullan›la-
bilir olmas› gerekir. Kemik kömürü flekerin
renklendirilmesinde kullan›ld›ktan sonra suyla
y›kama yoluyla defalarca kullan›labiliyor. Kum
filtresi olarak kullan›lmas›yla ilgili çal›flmalar
yap›lm›fl durumda ve kum filtrelerin yaratt›¤›
baz› sorunlar› ortadan kald›rd›¤› bulunmufl. Ya-

ni kum filtrelerine etkili bir seçe-
nek olarak düflünülebilir. 
Ülkemizde kullan›m›ysa yayg›n de-
¤il. Bu konuda fazla çal›flma yok.
Günlük olarak kesilen hayvanlar-

dan elde edilebilecek kemiklere ek olarak bay-
ramlarda kesilen binlerce hayvan› düflündü¤ü-
müzde, farkl› alanlarda kullan›lmas› mümkün
olabilir. En az›ndan çeflitli ülkelerde mangal
kömürü olarak kullan›mas› iyi bir örnek olsa
gerek. 

Hepimiz defalarca kemik görmüflüzdür. Hiç
bu gözle kemiklere bakm›fl m›yd›n›z? Bu da
bakt›¤›m›z ama göremediklerimizden belki de.
Asl›nda anlatmak istedi¤imiz, hayvan kemikle-
rinin daha etkili ve verimli bir flekilde kullan›-
labilece¤i. 

‹zmir muhabirimiz Yoldafl Seki, kimyan›n farkl› konular›n› irdelemeyi sürdürüyor. 
Bu kez kemiklerin kimyas›na de¤iniyor.

ROBOT‹KTE B‹L‹M VE 
TEKNOLOJ‹

Y›llarca makina mühendisli¤i alan›nda uluslararas› nitelikte bilimsel ça-
l›flmalar yapm›fl ve düflünceleriyle hep ça¤dafl kalm›fl olan Necdet Eraslan’›n
ad›n› ölümsüzlefltirmek için Makine Mühendisleri Odas› ‹stanbul fiubesi’nce,
2003 y›l›nda bafllat›lan Necdet Eraslan Proje Yar›flmas›’n›n bu y›lki konusu
“Robotikte Bilim ve Teknoloji” olarak seçilmifl. Yar›flmaya kat›lmak için en
fazla bir sayfal›k proje özetinin, özgeçmiflle birlikte en geç 2 Eylül tarihine
kadar MMO ‹stanbul fiube’ye elden, posta ya da kargoyla gönderilmesi ge-
rekiyor. Özet sahiplerine, 15 gün içinde sonuçlar bildirilecek. Kabul edilen
projelerin tam metni ve varsa afifl, poster, prototip, numune gibi tan›t›c›
malzemeleri de en son 10 Kas›m tarihine kadar ayn› adrese teslim edile-
cek. Finale kalan projeler en geç teslim tarihinden itibaren 15 gün içinde
belirlenecek ve proje sahiplerine bildirilecek. Final sunumlar› ve ödül töre-
ni 10 Aral›k’ta, Y›ld›z Teknik Üniversitesi Oditoryumu’nda, 10:00-18:00 sa-
atleri aras›nda gerçeklefltirilecek.

Yar›flma jüri kurulunda bulunan firmalar, firma temsilcileri ve MMO ça-
l›flanlar› hariç herkese aç›k. Buna göre, üniversite lisans, yüksek lisans ve
doktora ö¤rencileri, mühendisler ve tüm araflt›rmac›lar›n yar›flmaya kat›l›m›
bekleniyor.

Yar›flmada 1.’ye 6.000 YTL; 2.’ye 4.000 YTL; 3.’ye 2.000 YTL ödül ve-
rilecek. Ayr›ca finale kalan tüm projeler yay›nlanacak ve varsa afifl, poster,
prototip, numune gibi proje eki tan›t›c› malzemeler sergilenecek.
‹lgilenenler için: TMMOB Makina Mühendisleri Odas› ‹stanbul fiubesi
Katip Mustafa Çelebi Mah. ‹pek Sokak No:13 Beyo¤lu/‹stanbul
Bas›n ‹rtibat   : Makina Müh. Çetin Kartal, MMO ‹st. fiube Bas›n-Yay›n Sorumlusu
Tel : (212)  444 86 66 / 138 ve 252 95 00 - 01
Faks : (212) 249 86 74
Bas›n e-posta: istanbul.basin@mmo.org.tr
web: www.mmoistanbul.org.tr   
Yar›flma e-posta: yayin-istanbul@mmo.org.tr
Görevli: Makina Müh. Mahir Tu¤cu   
Tel : (212) 444 86 66 / 116 ve 252 95 00 - 01
Faks: (212) 249 86 74

KEM‹K KÖMÜRÜ ÜZER‹NE B‹R
Ç‹FT söz
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Son y›llarda s›kl›kla duydu¤umuz “serbest radi-
kaller”, hem vücudumuzun normal metabolik faali-
yetleri s›ras›nda oluflabilen, hem de kimyasal ajan-
lar, radyasyon, alkol, sigara, a¤›r metaller gibi pek
çok d›fl kaynakl› etkenlerle oluflturulan moleküller.
K›sa ömürlü, karars›z, molekül a¤›rl›¤› düflük ve
çok etkin de¤iller. Serbest radikallerin yüksek
oranda reaktif bileflikler olmalar›, en d›fl yörünge-
lerinde eflleflmemifl elektron içermeleri, kolayca di-
¤er organik ve anorganik moleküllerle reaksiyona
girmelerini sa¤l›yor. Asl›nda serbest radikaller,
hücrelerin enerji üretiminde rol oynad›klar› gibi,
vücudun normal metabolik faaliyetleri s›ras›nda
gerçekleflen pek çok yararl› biyokimyasal süreçle-
rin  içinde de yer al›rlar. Oksidasyon sonucu k›sa
süreli oluflur ve vücudumuzun antijenlerle savaflma-
s›nda ba¤›fl›kl›k sistemine yard›mc› olurlar. Ancak
çevresel ajanlar›n da etkisiyle afl›r› miktarlarda
olufltuklar›nda durum de¤ifliverir ve hücre hasar›na
neden olabilirler. 

Temel olarak oksijen kaynakl› olan reaktif radi-
kallerin hücrede afl›r› miktarda oluflmalar› “oksida-
tif stres” olarak tan›mlan›yor. Bu olay, tüm hücre
bileflenleri (karbonhidratlar, proteinler, ya¤lar)
üzerinde tahrip edici etkiye sahip. Ayn› zamanda
“hidroksil radikali” baflta olmak üzere birçok ser-
best radikal, genetik materyalimiz olan DNA’daki
nükleik asit bazlar›n›n de¤iflimine ve DNA zincirin-
de k›r›lmalara neden olarak kanser oluflumu, hüc-
resel yafllanma ve hücre ölümüne kadar giden sü-
reçleri bafllat›p, ilerletebiliyor.

1954’lerden beri serbest radikallerin yafllanma
ve kanser, kalp hastal›klar›, fleker hastal›¤› gibi
pek çok hastal›¤a neden oldu¤u bilinmekte. Ser-
best radikallerle yap›lan çal›flmalar, bu molekülle-
rin yaln›zca birkaç doku ya da sistemi de¤il, tüm
organizmay› etkiledi¤ini göstermekte. Bu çok genifl
etki alan› içine, merkezi sinir sistemi (beyin ve
omurilik), periferik sinir sistemi (tüm organizmay›
bir a¤ gibi saran ve merkezi sinir sistemiyle ba¤lan-
t›l› sinirler), eklemler, böbrekler, karaci¤er, göz gi-
bi birçok doku, organ ve sistemler girmekte. 

Oksidatif stres süreci, temelde, normal biyolo-
jik reaksiyonlarda dahi sürekli oluflum içinde olan
serbest radikallerle bu moleküllerin etkilerini orta-
dan kald›rmaya çal›flan antioksidan savunma siste-
mi aras›ndaki dengenin bozulmas›yla oluflan bir du-
rum. Antioksidanlar, serbest radikallerin etkilerini
nötralize ederek onlar›n neden olduklar› dejenera-
tif hastal›klar ve erken yafllanma süreçlerini baflla-
tan zincirleme reaksiyonlar› engelleyen moleküller.

Serbest radikaller karars›z ve reaktif moleküller ol-
malar›na yol açan elektron aç›¤›n› kapatabilmek
için baflka atomlar›n elektronlar›n› paylaflmak üze-
re onlara sald›r›rlar. Antioksidanlarsa, serbest radi-
kaller için kolay bir elektron hedefi olufltururlar.
E¤er serbest radikaller almak istedikleri elektronu
antioksidanlardan sa¤larlarsa baflka bir yap›ya za-
rar vermezler. Antioksidanlar, endojen (organizma
taraf›ndan sentezlenen) ya da ekzojen (d›flardan
besinlerle al›nan) yap›lar olup, oksidan molekülle-
rin hücreye zarar vermesini engellerler. 

Serbest radikallerle antioksidanlar dengede ol-
du¤u sürece asl›nda sorun da yok denebilir. Ancak
sigara, alkol, pestisitler (tar›m ilaçlar›), g›da katk›
maddeleri, petrokimya ürünleri, otomobil egzozla-
r›ndan ç›kan a¤›r metaller, çok çeflitli endüstriyel
kimyasallar, x- ›fl›nlar›, UV ›fl›nlar›, hatta stres ve
egzersiz gibi serbest radikal oluflumuna neden olan
pek çok etken bulunmakta. Yaflayan her insan için,
özellikle  de bu yüzy›l›n koflullar›nda serbest radi-
kallerin kaç›n›lmaz oldu¤u bir gerçek. Bu anlamda
serbest radikallerle antioksidan moleküller aras›n-
daki dengenin korunmas› ve sürdürülmesi çok
önemli.

Antioksidan savunma sistemi, reaktif oksijen ra-
dikallerini daha az toksik ürünlere dönüfltüren en-
zim sistemleri (katalaz, süperoksit dismutaz, glutat-
yon peroksidaz gibi) ya da radikalleri yakalay›p nöt-
ralize eden antioksidan maddeler (melatonin, lipoik
asit, vitamin A, E ve C gibi) olarak ayr›labiliyor. An-
tioksidanlar, oksitleyici moleküllere karfl› etkilerini
çeflitli mekanizmalarla gösteriyorlar: Bu mekaniz-
malar, serbest oksijen radikallerini etkileyerek on-
lar› tutma ya da daha zay›f yeni bir moleküle çevir-
me ifllemi fleklinde “toplay›c›” ya da “süpürücü” bir
etki; serbest radikallerle etkileflip onlara bir hidro-
jen katarak aktivitelerini azaltan ya da etkisiz hale
getiren “bast›r›c›”, “giderici” bir etki; serbest radi-
kalleri kendilerine ba¤layarak zincirleme olarak de-

vam eden reaksiyonlar› belli yerlerinde k›rarak “zin-
cir k›r›c›” bir etki ya da “onar›c›”, “tamir edici” bir
etki fleklinde gerçekleflebilmekte.

Vücudumuzda bu mekanizmalar bulunmaktaysa
da, do¤al antioksidan üretimi yafl ilerledikçe, pek
çok uzmana göre 25 yafl›ndan itibaren, yavafllamak-
ta. Ayr›ca antioksidanlar›n yararl› etkilerinin görü-
lebilmesi için vücut s›v›lar›nda belli miktarlarda bu-
lunmalar› gerekti¤i de ifade edilmekte. Pek çok
sebze ve meyve  antioksidanlar aç›s›ndan bizim için
do¤al kaynak konumunda. Bu aç›dan sa¤l›kl› yaflam
anlay›fl› içerisinde, günlük beslenme düzeninde an-
tioksidanlarca zengin bir diyetin önemi büyük. 

Beslenmede Antioksidanlar 
Günümüzde bilim dünyas› bir yandan hastal›k-

lar›n tedavisinde yeni olanaklar araflt›r›rken, di¤er
yandan sa¤l›kl› bir yaflam sürdürme ve hastal›klar›
önleme yolunda yo¤un çal›flmalar h›z kazanmakta.
Bu alandaki en yo¤un çal›flmalar da beslenme üze-
rinde sürmekte. G›dalardaki lif oranlar›, vitaminler,
protein, karbonhidrat, ya¤ miktarlar›, ya¤lardaki
doymufl ya¤ asidi yüzdeleri hepimizin ö¤renmeye
bafllad›¤›m›z kavramlar. Son zamanlardaysa s›kl›k-
la antioksidanlardan söz ediliyor. Uzmanlar do¤a-
n›n nimetlerinden, koruyucu ve iyilefltirici özellikle-
rinden yeterince yararlanmak için, hücresel yap›la-
r› farkl› mekanizmalarla koruyup güçlendiren vita-
minleri, mineralleri, bitkisel ve besinsel destekleri
kullanmak gerekti¤ini vurguluyorlar. Son y›llarda
bu durum önemli bir sektör yaratt› ve pek çok fir-
ma antioksidan maddeleri haz›r preparatlar (kapsül
halinde vb.) ya da bitkisel çaylar olarak kullan›ma
sunmakta.

Araflt›rma sonuçlar› günlük antioksidan tüketi-
minin art›r›lmas›n›n kalp hastal›¤›, kanser ve di¤er
birçok ciddi hastal›¤›n oluflma riskini azaltt›¤›n›
göstermekte. Bir de ça¤›m›z›n moda deyimiyle “an-
ti-aging” yani yafllanmay› engelleyebilme durumu
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söz konusu. Denham Harman taraf›ndan ortaya at›-
lan serbest radikal teorisine göre, normal yafllan-
ma, aerobik metabolizma s›ras›nda oluflan serbest
radikallerin dokularda birikmesi sonucu oluflan ha-
sar nedeniyle gerçekleflmekte. O halde dengeli bir
beslenme serbest radikal reaksiyonlar›n› en azda
tutmal›. 

Antioksidanlar aç›s›ndan en zengin kaynaklarsa
sebze ve meyveler. Bulafl›c› hastal›klar konusunda
araflt›ma yapanlar›n gözlemleri, sebze ve meyve yi-
yen insanlarda daha düflük oranda kanser görüldü-
¤ünü ortaya koymufl. Bunun da, bu besinlerin içer-
di¤i antioksidanlardan kaynakland›¤› düflünülüyor.
Di¤er yandan beslenmenin (ürünün ekiminden,
toplanmas›, depolanmas›, ifllemlerden geçirilmesi
ve piflirme yöntemleri gibi pek çok etken sonucu
oluflan kanserojen maddelerin al›nmas›) kanserle
çok yak›ndan iliflkili oldu¤u da unutulmamal›. Di-
yetteki kanserojen maddelerin etkisi yine diyette
bulunan antikanserojen maddeler taraf›ndan engel-
lenebilir.

Beta karoten, selenyum, E ve C vitaminleri bi-
linen en önemli antioksidanlar. Bu besin ö¤elerini
vücut kendi üretemedi¤inden d›flar›dan al›nmalar›
gerekiyor. Yeflil çay, keten tohumu, biberiye, al›ç
çiçe¤i ve meyvesi, zerdeçal, ginko, çoban üzümü,
üzüm çekirde¤i antioksidan etkileri ön plana ç›kan
ürünler. Koenzim Q10, çinko, lipoik asit ve B vita-
minleri kar›fl›mlar›ysa haz›r preparatlar olarak s›k-
l›kla kullan›lan antioksidanlar.

G›dalarla al›nan en önemli antioksidanlardan
beta karoten, askorbik asit (C vitamini) ve  alfa to-
koferol (E vitamini) gibi antioksidanlar›n serbest
radikallerin neden oldu¤u oksidasyonu önledi¤i in
vitro (canl› d›fl›nda kültür ortam›nda) ve in vivo (de-
ney hayvanlar›nda canl› üzerinde) çal›flmalarla gös-
terilmifl. Bunlar›n d›fl›nda, taurin, bilirubin ve ürik
asit de bilinen do¤al antioksidanlar ve sütte, kara-
ci¤erde ve böbrekte bulunuyorlar. 

G›dalardan sa¤lanan antioksidanlar içinde en
önemli s›k›nt›ysa E vitamininde. Bilindi¤i gibi E vi-
tamini ya¤da eriyen bir vitamin ve en önemli kay-
na¤› da bitkisel ya¤lar. Ancak sa¤l›k aç›s›ndan ya¤-
lar›n fazla al›nmamas› uygun görülüyor.

Antioksidanlarla ilgili di¤er bir önemli nokta

da; serbest radikallerle sa-
vaflma yeteneklerinin farkl›
olmas›. Antioksidan ne kadar
güçlü ve etkili olursa, kapasi-
te güçleri de o kadar fazla ol-
makta. Bu nedenle her besin
ayn› güçte antioksidan etki
göstermiyor. Yap›lan çal›flma-
larda hemen hemen her be-
sin için de¤erler araflt›r›lm›fl
ve sebze ve meyvelerin en
yüksek antioksidan kapasite-
sine sahip olduklar› belirlen-
mifl. ‹lginç bir sonuçsa, baz›
meyvelerin (kuru üzüm ve ku-
ru erik) kurusunun tazesine
göre daha yüksek de¤erlerde
antioksidana sahip olmas›.   

Taze meyveler (özellikle turunçgiller, çilek ve
biber) C vitamini aç›s›ndan zengin durumdalar. Sa-
r› renkli sebze ve meyveler (havuç gibi), baz› yeflil
yaprakl› sebzelerse A vitamini öncüsü olan beta ka-
roten içermekte. Son zamanlarda s›kça bahsedilen
üzüm çekirde¤i ekstresi, “Oligomeric Proanthocya-
nidin - OPC” denilen güçlü antioksidanlar› içermek-
te. Yeflil çayda sa¤l›¤› güçlendirici flavonoidlerden
olan “catechin” ve yan› s›ra birçok yararl› bileflik
bulunuyor. Bal›k, tah›llar, brokoli, lahana, çilek,
viflne, erik, so¤an, sar›msak da etkili antioksidan-
lar. 

Beta karotenle ayn› aileden bir karotenoid olan
likopen,  domates, karpuz gibi pek çok meyveye
k›rm›z› rengini veren madde ve yaln›zca bir renk-
lendirici de¤il, ayn› zamanda güçlü antioksidanlar-
dan.

Son dönemlerde ilginin artt›¤› “alfa lipoik
asit”, do¤ada bulunan en güçlü antioksidan mad-
delerden biri. Hem suda, hem de ya¤da çözünebil-
di¤inden hücrenin her yerinde görev alan tek anti-
oksidan. Hücrenin zar›n› ve içindeki bütün yap›lar›
serbest radikallerden koruyor. Ayr›ca vitamin E, C
ve “glutatyon peroksidaz” gibi di¤er antioksidanla-
r›n etkilerini kuvvetlendiriyor. Enerji üretimini h›z-
land›r›p, hücre yenilenmesini art›rd›¤› için cilt k›r›-
fl›kl›klar›n› da azalt›yor. Alfa lipoik asit, karaci¤er
ve patateste bulunuyor.

Antioksidan maddelerle ilgili çal›flmalar artan
bir h›zda devam ediyor. Besinlerin d›fl›nda d›flar›-
dan takviyelerin de yap›lmas›ysa doz tespit çal›flma-
lar›n› gerektirmekte. Vücudumuzdaki hassas den-
genin afl›r› dozlarda bozulabilece¤i ya da afl›r› doz-
lar›n bir yerden sonra ifle yaramad›¤› unutulmama-
l› ve s›n›rlar konmal›. Tek bafl›na yüksek dozlarda

vitamin almaktansa bu vitaminlerin ortak etkileri-
nin hastal›klar›n önlenmesinde daha etkili oldu¤u
yap›lm›fl olan pek çok çal›flmayla tekrar tekrar gös-
terilmifl. Bu nedenle serbest radikallerin neden ol-
du¤u hastal›klar›n önlenmesi ancak “dengeli bes-
lenme” ile olabilir.   

Sonuç olarak; do¤adan uzaklaflmaya, endüstri-
leflmeye ve teknolojiye esir olmaya devam ettikçe
hayat›m›z› nas›l etkiledi¤imizin fark›na varmal› ve
modern yaflam›m›z›n üretti¤i serbest radikallerden
biraz da olsa uzaklafl›p, daha sa¤l›kl› yaflamak, geç
ve dinç yafllanmak için elimizden geleni yapmaya
bafllamal›y›z. ‹flte bunun için de çevresel etkenlerle
ve yaflla birlikte güçsüzleflen antioksidan savunma
sistemimizi güçlendirmeliyiz. Ancak uzmanlar›nda
söyledi¤i gibi tabii ki antioksidanlar mucize de¤il.
E¤er doymufl ya¤larla beslenir, sigara içer, afl›r› al-
kol al›r, egzersiz yapmaz ve stresli bir yaflam sür-
dürürsek, yaln›zca E vitamini ya da di¤er antioksi-
danlar› ald›¤›n›z için yaflam›n›z kurtulmaz. Tüm di-
¤er önlemlerle birlikte bunlar da daha sa¤l›kl› bir
yaflam için gereklidir. Zaten sa¤l›¤›m›z› korumak
ve güçlendirmek, tedavi etmekten çok daha ucuz
ve ak›lc› bir yol. T›bb›n babas› Hipokrat’›n dedi¤i
gibi “Yedikleriniz ilac›n›z, ilac›n›z yedikleriniz ol-
sun”.
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Radikal Kavram›
Atom yap›s›, bir çekirdek ve çevresinde bulu-

nan de¤iflik say›da elektronlardan oluflmakta.
Enerji düzeylerine göre belirli bir düzende yerle-
flen elektronlar, orbital ad› verilen yörüngelerde
hareket etmekteler. Her orbitalde yerleflik iki
elektron birbirine z›t yönde kendi ekseni etraf›nda
dönmekte. Buna uygun olarak her bir orbitalde
önce birer tane ayn› yönde dönen elektron
yerleflmekte ve atom numaras›na göre say›lar› ar-
tan elektronlar tekrar ayn› s›rayla ters yönde dö-
necek flekilde orbitale yerleflmekte.

Atom numaras› 8 olan oksijen atomunun 8

elektronu bulunmakta. Oksijen molekülündeki
son orbitalden herhangi birindeki elektron di¤eri-
ne geçti¤inde ya da farkl› orbitallerde farkl› yön-
de döndü¤ünde, “singlet oksijen” oluflmakta. Or-
bitallerden birine ya da ikisine  ters dönüfllü bir ya
da iki elektron yerlefltirilmesiyle radikal elde edil-
mekte. Do¤al oksijen molekülünden de¤iflik say›-
da oksidan molekül ortaya ç›kmakta. Serbest ra-
dikal, oksitleyici (oksidan) molekül ya da en do¤-
ru adland›rmayla reaktif oksijen türleri, atomik ya
da moleküler yap›lar›nda efllenmemifl tek elektron
içeren ve bu nedenle reaktif özellik gösteren mo-
leküller.
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Kambriyen öncesi dönem demek olan Pre-
kambriyen, yeryüzünün oluflumundan Kambri-
yen’e kadar geçen dört milyar y›ll›k zaman di-
limidir. Yeryüzü tarihinin 7/8’lik bölümü Pre-
kambriyen’de geçer. Bu dönemde oluflmaya
bafllayan stromatolitlerse var olan en eski siya-
nobakteri fosilidir ve bizlere ilk canl›lar hak-
k›nda bilgi verir. Siyanobakteriler, günefl ener-
jisini kullanarak "fotosentez yapma" özelli¤i
kazanm›fl ve oksijensiz olan okyanuslara oksi-
jen aktarmaya bafllam›fl bakteriler. Bu bakteri-
lerin oluflturdu¤u jeolojik yap›lar "stromatolit-
ler” olarak biliniyor. ‹yi korunmufl bir stroma-
tolitten milyarlarca y›l öncesinin iklimi, jeoloji-
si ve co¤rafyas›na iliflkin verileri elde edebili-
riz. 

4,7 milyar y›l önce meydana gelen dünya-
n›n koflullar› çok farkl›yd›. ‹lk oluflum s›ras›n-
da dünyan›n dönüfl h›z› bugünkünden daha faz-
la ve günler daha k›sayd›. Bu dönemde yanar-
da¤ ifllevlerinin çok daha yayg›n ve etkin olma-
s› bugün dünyada bir yaflam›n oluflmas›n› sa¤-
lad›. Çünkü yanarda¤lar yaln›zca k›zg›n lavlar
de¤il, büyük ölçüde su buhar›, azot, karbondi-
oksit, hidrojen, metan, amonyak gibi gazlar ç›-
kar›rlard›. Yerkürenin ya da yer kabu¤unun al-
t›nda bulunan bu atmosfer elemanlar› serbest
oksijen içermiyordu. Dolay›s›yla bu bileflimde-
ki bir atmosfer bugünkü canl›lar için ölümcül-
dü; ama bu gazlar siyanobakterilerin varolma-
s› ve canl›l›klar›n› devam ettirebilmeleri için
yeterliydi. Fotosentetik siyanobakteriler, Kam-
briyen öncesi dönemlerden Arkeyan ve Prote-
rozoik evre boyunca yeryüzünde oksijenin var
olmas›n› sa¤lad›lar. Bu ilkel organizmalar,
ekolojik de¤iflikliklerde önemli role sahip ol-
malar›n›n yans›ra, oksijeni okyanuslardaki de-
mir iyonlar›yla birlefltirerek demir yataklar›n›
oluflturdular.

Siyanobakteriler, iki milyar y›l önce dünya-
da bir yaflam formunu bafllatt›lar ve yeryüzün-
de ilk defa deniz yüzeyinin hemen alt›nda bu-
lunan kaya fleklindeki yap›lar› oluflturdular.
‹flte bu yap›lara “stromatolit” ad› verildi. Bu

yap›n›n nas›l olufltu¤unu inceleyecek olursak;
deniz suyu arac›l›¤›yla tafl›nan kalsiyumkarbo-
nat parçac›klar› bakterilerin oluflturdu¤u iplik-
si y›¤›nlar üzerinde geliflti. Parçac›klar›n bak-
teri y›¤›nlar›na tutunmas›n›ysa, siyanobakteri-
lerin etraf›n› kuflatan ve yap›flkan, ak›flkan
olmayan müsilaj özellikte k›l›f sa¤lad›. Kalsi-
yumkarbonat parçac›klar›, yap›flkan k›l›f tara-
f›ndan yakaland› ve bu s›rada yeni tabakalar
geliflmeye devam etti. Bu tabakalar›n tekrar-
lanmas›yla bu yap› büyüdü. 

Stromatolitler, ço¤unlukla çeflitli büyüklük-
lerde küre ya da kubbe fleklinde görülürler.
Neredeyse bütünüyle soyu tükenmifl ve yaflam
alanlar› dünyan›n birkaç yerinde bulunan stro-
matolitlere, Avustralya, Çin, Rusya, Afrika, Ka-
nada ve ABD’de bulunan dünyan›n ilk milli
park› olan Yellowstone Milli Park›’n›n s›cak
kaynaklar›nda rastland›. 

Avustralya, büyük bölümü Prekambriyen
kayaçlardan olufltu¤u için, Antarktika d›fl›nda
en yafll› k›ta olarak da an›l›r. ‹flte Avustral-
ya’n›n bat› k›y›lar›ndaki, Shark Koyu’ndaki
stromatolitler, Hamelin gölcü¤ünün kenar›nda
olufltular. Burada, 80 km2’den daha fazla bir
alanda, çeflitli boyutlarda ve biçimlerde stro-
matolitler bulunur ve hâlâ geliflen bu yap›lar›n
1000 yafl›n›n üzerinde oldu¤u saptanm›fl
durumda.

Prekambriyen’de geliflen stromatolitlerse
çok büyük boyutlarda gelifltiler. Ancak, jeolojik
olarak daha genç olan bu stromatolitler daha
çok evrimli otçul organizmalar taraf›ndan biçil-
di¤inden yaln›zca otçul organizmalar›n olmad›¤›
yerlerde, genifl yap›lar halinde gelifltiler. 

Stromatolitlerin dünyan›n yaln›zca belli yer-
lerinde bulunmalar›n›n temel nedeni olaraksa
flu söylenebilir: Siyanobakterilerce gelifltirilen
stromatolitlerin geliflti¤i ortamlardaki suyun
tuzluluk oran› normal deniz suyuna göre daha
fazlad›r. 
Kaynaklar
www.rockhounds.com/.../ stromatolite_hakatai4.jpg
Demirsoy A., “Evrenin Çocuklar›, Yarad›l›fl›n Öyküsü”, Ankara,

1994.
www.ntvmsnbc.com
resimler: www.lpi.usra.edu/.../ p7310793_lg.jpg

Yaz›n›n haz›rlanmas›nda yard›mlar›n› esirgemeyen Doç. Dr. Emel
Oybak Dönmez ve Doç. Dr. Ali Dönmez’e teflekkür ederiz.

Ankara muhabirimiz ve Hacettepe Üniversitesi Biyoloji Bölümü ö¤rencisi K›v›lc›m Çaktu, bizlere tarihin ta-
n›kl›¤›n› yapan stromatolitleri tan›t›yor.

STROMATOL‹TLER ve ÖNEM‹

Arkeyan ve Protozoik evrede her yerde bulunan
stromatolitlere bugün nadir olarak rastlamaktay›z.
Bu stromatolit örne¤i de Rockies Müzesi’nde bu-

lunmakta. Bu modele, Avustralya’n›n, tuz oran›, s›-
cakl›¤› yüksek ve çok az say›da canl›n›n yaflad›¤›

Shark koyunda rastlanm›fl.

“Octopus Springs” kanal›nda rastlan›lm›fl bu örnek-
ler, yaln›zca birkaç santimetre büyüklü¤ünde ve

Shark koyundakilere benzerlik göstermekte. 

Bu örnek, Prekambriyen’in sonuna do¤ru Monta-
na’da oluflmufl ve Rockies Müzesi’nde bulunuyor.
Bu kal›n kesit, su yüzeyine dik olarak al›nm›fl. Bu

fosil örne¤i bugün Shark koyunda bulunanlara ben-
zerlik göstermekte.

Di¤er bir stromatolit örne¤i de, Dr. Ward'›n
koleksiyonundan. Bu kayan›n yüzeyi su yüzeyine

paralel ve bu nedenle bu örnekteki
mikroorganizmalar›n oluflturdu¤u y›¤›nlar dairesel.

Yeryüzünde bulunan stromatolitlerle yap›-
lan bir araflt›rma, milyarlarca y›l öncesine ›fl›k
tuttu. Söz konusu araflt›rmada, Çin’in kuze-
yindeki Tianjin flehri yak›n›nda bulunan Yans-
han da¤›ndan al›nan ve çok iyi korundu¤u bi-
linen stromatolit örnekleri kullan›ld›. Araflt›r-
mac› Zhu Shixing, kullan›lan stromatolit ör-
neklerinin 1,3 ilâ 2,5 milyar y›l önce flekillen-
di¤ini ve 3336 metre kal›nl›¤›nda mavi alg fo-
sili içerdiklerini belirtti. Bu mavi alg fosilleri
2000 çok ince parçaya ayr›ld› ve yüksek ka-
pasiteli mikroskoplarda incelendi. Zhu, bu
araflt›rman›n dünya ve hatta tüm Günefl Siste-
mi’nin evrimini anlamak için zaman koordi-
natlar› sa¤lad›¤›n› belirterek, 4,7 milyar y›l
önce oluflan Dünya’n›n dönüflünün zamanla
yavafllad›¤›n› söyledi. Yine bu araflt›rman›n ›fl›-
¤›nda flu bilgileri öne sürdü: 1,3 milyar y›l ön-
ce, bir gün 15 saat, bir ay 42 gün ve bir y›l
ise 13-14 ay ya da 540 gündü.

1,5 Milyar y›l önce
zaman
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“ENDEM‹K”
Yay›nda

“Bize kendinizi tan›t›r m›s›n›z?” dedi¤imiz-
de, söze “bizler adam olacak çocuklar›z” diye
bafllayan Nebil Köse, ENDEM‹K dergisinin Genel
Yay›n Yönetmeni. Nebil, Hacettepe Üniversitesi
Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü 4. s›n›f
ö¤rencisi. Kendisi gibi biyolojiye gönül vermifl
üniversiteli arkadafllar›yla, bütün güçlüklere kar-
fl›n el ele verip, ENDEM‹K dergisini yay›ml›yor-
lar. Dergilerini geçti¤imiz dönemlerde Hacette-
pe Üniversitesi’nin destekleriyle yay›mlamaya
çal›flm›fllar; ancak dergi ç›karman›n vazgeçilmez
koflullar› olan h›zl› karar alabilme, uygulama ve
ekonomik sorunlar karfl›lar›na dikilmifl. Ayr›ca,
derginin belli bir üniversitenin ad›na yay›mlan-
mas›, farkl› üniversitelerdeki arkadafllar›n›n ak-
l›nda önyarg› oluflturabilir tedirginli¤ini de yafla-
m›fllar. Bütün sorunlar›, tedirginlikleri bir kena-
ra itip, biyolojiyi ilgilendiren her konuda, yani
yaflam›n her alan›nda bilimsel bilgiyi, ilgilenen
herkese sunabilmek için, kimselere ba¤›ml› ola-
madan ENDEM‹K dergisini yay›mlamaya baflla-
m›fllar. Biyoloji e¤itimi alan herkesten de bek-
lentileri var: “Bizlere destek olun” ça¤r›s›nda
bulunuyorlar. Nebil bu ça¤r›s›n› afla¤›daki mek-
tubuyla iyice pekifltiriyor.  

“Önce kim oldu¤umuzu, bir grup üniversite
ö¤rencisi olarak neden böyle bir ifle kalk›flt›¤›m›-
z› ve beklentilerimizin ne oldu¤unu k›saca yaz-
mak istiyorum. ‘Derdimiz’i size mümkün oldu-
¤unca resmiyetten uzak ve samimi bir flekilde
anlatmaya çal›flaca¤›m. 

Bafl›n›z› kald›r›p etraf›n›za flöyle biraz göz
at›n. fiu anda neredesiniz ve acaba nereye do¤-
ru gidiyorsunuz. Büyük ihtimalle ço¤unuz bir sü-
rü dertten yak›n›yorsunuzdur. Dersler, hocalar,
arkadafllar, paras›zl›k… Bunu anlayabiliyorum,
çünkü bu sorunlar›n birço¤unu y›llarca ben de
yaflad›m ve yafl›yorum. Bu süreçte kendime d›fla-
r›dan bakmaya çal›flt›¤›mda fark etti¤im en
önemli fley fluydu: Yaflad›¤›m sorunlarda hakl›l›-
¤›m›n ya da haks›zl›¤›m›n öncelikli olarak pek
bir önemi yoktu. Öncelikli olarak önemli olan,

bu sürecin beni getirdi¤i durumun ne oldu¤u ve
buna nas›l müdahale edebilece¤imdi. Farkl› bir-
çok yaflam alan›n› ilgilendiren bir sürü dersi geç-
me zorunlulu¤u bana art›k bir yük gibi geliyor-
du. Evet, çok sevdi¤im biyolojiyle ilgili çok fley
yap›yordum, ama hayat›m bu anlamda sanki
bombofl geçiyordu. Yani yapt›¤›m fleyler benim
için anlam›n› yitirme¤e bafllam›flt›. Bu sürece,
k›saca, bir kendi kendine yabanc›laflma diyebili-
riz. Tabii bunu genelde sosyal yaflam›n›n denge-
sizleflmesi de izlerdi. Yani anlayaca¤›n›z, yaflad›-
¤›m süreç bana ciddi flekilde zarar vermeye bafl-
lam›flt›. O halde bu gidiflata ‘bir flekilde’ müda-
hale etmeliydim. Bu yabanc›laflmay› bir yerler-
den k›rmam gerekiyordu. Bunu yaln›zca sosyal
yaflam›m›n ve derslerimin düzelmesi için de¤il,

öncelikle saçmalaflmaya bafllayan yaflam›ma bir
anlam katabilmem için yapmam gerekiyordu.
Buldu¤um çözümü tek bir cümlede anlatmak ge-
rekirse; bilgi ve deneyimlerimi bir yandan art›r-
maya bir yandan da derleyip toparlamaya çal›fl-
mak ve yaz›nsal bir ürüne dönüfltürüp di¤er in-
sanlarla paylaflmak. Yani, üretim ve paylafl›m.

“Söz uçar, yaz› kal›r.”
Bu süreçte, afla¤› yukar› benim gibi düflünen

insanlarla birlikte bir dergi ç›karmaya karar ver-
dik. Dergi, insanlar›n üreterek kendilerini var
edebildikleri ve bu üretimlerini di¤er insanlarla
paylaflarak gelifltirebilecekleri ‘ortak bir çal›flma
alan›’ olmal›yd›. Bu flekilde ö¤rencilerin (daha
do¤rusu, yaflam bilimlerine ilgi duyan herkesin)
birbirleriyle iletiflim ve paylafl›mlar›n› mümkün
k›labilirdik. Sizden bekledi¤imiz, bu ortakl›¤a
kat›lman›z. Araflt›rma yaz›lar›n›z› ve denemeleri-
nizi yollayarak bize kat›labilirsiniz. fiimdilik yak-
lafl›k olarak 10 flehre ve bir o kadar da üniver-
siteye da¤›t›m› yap›lan Endemik’in haber sayfa-
lar›nda insanlarla paylaflmak istedi¤iniz haberle-
ri bize yollayabilirsiniz. Bunun yan›nda, ortak
proje ve eylemlerin duyurusunu yapmaktan da
sevinç duyar›z. Bunlar›n d›fl›nda, okuyucular›-
m›zdan gelecek yeni fikirlere de ihtiyac›m›z var.

Zorlu do¤um sanc›lar›ndan sonra dünyaya
gelen bu çocu¤un maddi ve manevi bütün so-
rumlulu¤u flu anda bizim üzerimizdedir, ama ya-
flam›na devam edip geliflmesi ve güzelleflmesi ta-
mamen sizin ilginize ba¤l›d›r. Sizden beklenti-
miz, gözlerini dünyaya yeni açan bu çocu¤a ka-
y›ts›z kalmaman›z ve büyüyüp geliflmesine katk›-
da bulunman›z. Gelin onu hep birlikte yaflata-
l›m!”

‹letiflim için: www.endemik.org  veya  iletisim@endemik.org  

Öncelikle Kenan Can'› tebrik ediyorum. Ger-
çekten yafl›na göre büyük icatlar yap›yor. Onu
yak›n bir zamanda bilimadam› olarak görece¤i-
me eminim. Küçük Mucit Kenan Can'›n engelli-
ler için gelifltirmifl oldu¤u icad›n› çok be¤endim.
Bilim ve Teknik dergisinin Temmuz say›s›nda bu-
lunan "Küçük  Mucit Kenan Can" haberini mut-
lulu¤umdan 2-3 kez okudum
ve gurur  duydum. Yaln›z bu
haberde engelliler için üretmifl
oldu¤u masada, engellilerin
yemek yerken e¤ilmelerinin
çözümünü bulamad›¤›n› gör-
düm (kendi ifadesinde  bunu
belirtiyordu). K›sa bir süre dü-
flündükten sonra çözümünü
buldum. Çözüm gayet basit.
Masada, sesle ya da kuman-
dayla çal›flacak bir kald›raç
olacak. Bu kald›raç masan›n
alt›nda olacak. Bu kald›raç›n
kollar› olacak. Masan›n parça
parça tasar›mland›¤›n› ve dö-
nen bir sehpa üzerinde oldu-

¤unu varsayal›m. Kifli, ses komutuyla ya da ku-
mandadaki tufla aya¤›yla basarak istedi¤i bölme-
yi yukar› kald›racak. Böylece e¤ilmesine gerek
kalmayacak. Engellinin iki elini de kullanamad›-
¤›n› varsayarsak bu çözüm önemli. Üstelik bu
yöntemi belinden rahats›z kifllerin yemek yerken
zorlanmamalar› için de gelifltirebiliriz. 

Geçen say›da yay›mlad›¤›m›z, Bulufl fienli¤imizde birinci olan Kenan Can’a okuyucular›m›zdan
hem övgü hem de öneri mesajlar› gelmeye bafllad›. Okuyucumuz Miraç Palab›y›klar’›n da, Kenan’›n
buluflunu gelifltirebilmesi için bir önerisi var.

Küçük Mucit Kenan Can’a Bir Öneri
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Kemik kömürü derler ad›na; bazen de hay-
van kömürü; tanecikli siyah bir materyal. Ke-
mik, bu maddeyi elde ederken hayvan kemi¤i
kullan›ld›¤›n›, kömür ise bu kemiklerin yük-
sek s›cakl›¤a kadar (örne¤in 1200 dereceye)
›s›t›lmas› sonucu oluflan kömürü vurguluyor.
Bu ›s›tma süreciyle kemikteki uçucu bileflen-
ler yap›dan at›l›yor. Genel olarak oluflan ürü-
nün  bileflenlerine bakt›¤›n›zda, yaklafl›k ola-
rak % 90 kalsiyum fosfat, %10 oran›nda da
karbon içerdi¤i görülüyor. Kemik kömürü, çe-
flitli ülkelerde mangal kömürü yapmak için
kullan›l›yor.  Uzun y›llard›r fleker endüstrisin-
de fleker çözeltilerinin rengini almak için kul-
lan›lm›fl. Bunun nedeniyse, kemik kömürünün
yüksek bir yüzey alan›na sahip olmas›. 1 g ke-
mik kömürü ortalama 100 m2 lik toplam yü-
zey alan›na sahip olabiliyor. Baz› hayvan ke-
miklerinin 500-6000C ye ›s›t›larak kömürleflti-
rilmesi sonucu elde edilen kemik kömürü, su-
yun içinde zararl› olabilecek floru uzaklaflt›r-
mada kullan›lm›fl. Önemli kullan›m alanlar›n-
dan biri de özellikle çok düflük düzeyleri bile
zehirli olan arsenik, civa, kadmiyum ve kur-
flun içeren sular›n zehirsizlefltirilmeleri. Yani
a¤›r metalleri uzaklaflt›rmak için oldukça etki-

liler. Metal iyonlar› için
adsorbsiyonun yani moleküllerin
kat› bir yüzeye yap›flmas›n›n ya
da moleküllerin bu kat› yüzeyce tutulmas›n›n
yüksek ç›kmas›n›n nedeniyse, hidroksi apatit
üzerinde bulunan metal iyonlar›. Bu iyonlar
a¤›r metal iyonlar›n› tutuyor. Kemik
kömürünün özellikle son y›llarda radyoaktif
at›klarda bulunan baz› radyoaktif izotoplar›
da tuttu¤u ortaya ç›kar›lm›fl durumda.

Kemik kömürünü çeflitli maddelerle modifi-
ye ederek, özelliklerini de¤ifltirmek de müm-
kün. Bu da asl›nda kullan›m alan› çeflitlili¤i
sa¤l›yor. Örne¤in demirle yap›lan de¤ifltirme

iflleminden sonra radyoaktif at›klarda bulunan
uranyumu uzaklaflt›rabilmek mümkün hale ge-
lebiliyor. ‹yi bir tutucunun defalarca kullan›la-
bilir olmas› gerekir. Kemik kömürü flekerin
renklendirilmesinde kullan›ld›ktan sonra suyla
y›kama yoluyla defalarca kullan›labiliyor. Kum
filtresi olarak kullan›lmas›yla ilgili çal›flmalar
yap›lm›fl durumda ve kum filtrelerin yaratt›¤›
baz› sorunlar› ortadan kald›rd›¤› bulunmufl. Ya-

ni kum filtrelerine etkili bir seçe-
nek olarak düflünülebilir. 
Ülkemizde kullan›m›ysa yayg›n de-
¤il. Bu konuda fazla çal›flma yok.
Günlük olarak kesilen hayvanlar-

dan elde edilebilecek kemiklere ek olarak bay-
ramlarda kesilen binlerce hayvan› düflündü¤ü-
müzde, farkl› alanlarda kullan›lmas› mümkün
olabilir. En az›ndan çeflitli ülkelerde mangal
kömürü olarak kullan›mas› iyi bir örnek olsa
gerek. 

Hepimiz defalarca kemik görmüflüzdür. Hiç
bu gözle kemiklere bakm›fl m›yd›n›z? Bu da
bakt›¤›m›z ama göremediklerimizden belki de.
Asl›nda anlatmak istedi¤imiz, hayvan kemikle-
rinin daha etkili ve verimli bir flekilde kullan›-
labilece¤i. 

‹zmir muhabirimiz Yoldafl Seki, kimyan›n farkl› konular›n› irdelemeyi sürdürüyor. 
Bu kez kemiklerin kimyas›na de¤iniyor.

ROBOT‹KTE B‹L‹M VE 
TEKNOLOJ‹

Y›llarca makina mühendisli¤i alan›nda uluslararas› nitelikte bilimsel ça-
l›flmalar yapm›fl ve düflünceleriyle hep ça¤dafl kalm›fl olan Necdet Eraslan’›n
ad›n› ölümsüzlefltirmek için Makine Mühendisleri Odas› ‹stanbul fiubesi’nce,
2003 y›l›nda bafllat›lan Necdet Eraslan Proje Yar›flmas›’n›n bu y›lki konusu
“Robotikte Bilim ve Teknoloji” olarak seçilmifl. Yar›flmaya kat›lmak için en
fazla bir sayfal›k proje özetinin, özgeçmiflle birlikte en geç 2 Eylül tarihine
kadar MMO ‹stanbul fiube’ye elden, posta ya da kargoyla gönderilmesi ge-
rekiyor. Özet sahiplerine, 15 gün içinde sonuçlar bildirilecek. Kabul edilen
projelerin tam metni ve varsa afifl, poster, prototip, numune gibi tan›t›c›
malzemeleri de en son 10 Kas›m tarihine kadar ayn› adrese teslim edile-
cek. Finale kalan projeler en geç teslim tarihinden itibaren 15 gün içinde
belirlenecek ve proje sahiplerine bildirilecek. Final sunumlar› ve ödül töre-
ni 10 Aral›k’ta, Y›ld›z Teknik Üniversitesi Oditoryumu’nda, 10:00-18:00 sa-
atleri aras›nda gerçeklefltirilecek.

Yar›flma jüri kurulunda bulunan firmalar, firma temsilcileri ve MMO ça-
l›flanlar› hariç herkese aç›k. Buna göre, üniversite lisans, yüksek lisans ve
doktora ö¤rencileri, mühendisler ve tüm araflt›rmac›lar›n yar›flmaya kat›l›m›
bekleniyor.

Yar›flmada 1.’ye 6.000 YTL; 2.’ye 4.000 YTL; 3.’ye 2.000 YTL ödül ve-
rilecek. Ayr›ca finale kalan tüm projeler yay›nlanacak ve varsa afifl, poster,
prototip, numune gibi proje eki tan›t›c› malzemeler sergilenecek.
‹lgilenenler için: TMMOB Makina Mühendisleri Odas› ‹stanbul fiubesi
Katip Mustafa Çelebi Mah. ‹pek Sokak No:13 Beyo¤lu/‹stanbul
Bas›n ‹rtibat   : Makina Müh. Çetin Kartal, MMO ‹st. fiube Bas›n-Yay›n Sorumlusu
Tel : (212)  444 86 66 / 138 ve 252 95 00 - 01
Faks : (212) 249 86 74
Bas›n e-posta: istanbul.basin@mmo.org.tr
web: www.mmoistanbul.org.tr   
Yar›flma e-posta: yayin-istanbul@mmo.org.tr
Görevli: Makina Müh. Mahir Tu¤cu   
Tel : (212) 444 86 66 / 116 ve 252 95 00 - 01
Faks: (212) 249 86 74

KEM‹K KÖMÜRÜ ÜZER‹NE B‹R
Ç‹FT söz
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Son y›llarda s›kl›kla duydu¤umuz “serbest radi-
kaller”, hem vücudumuzun normal metabolik faali-
yetleri s›ras›nda oluflabilen, hem de kimyasal ajan-
lar, radyasyon, alkol, sigara, a¤›r metaller gibi pek
çok d›fl kaynakl› etkenlerle oluflturulan moleküller.
K›sa ömürlü, karars›z, molekül a¤›rl›¤› düflük ve
çok etkin de¤iller. Serbest radikallerin yüksek
oranda reaktif bileflikler olmalar›, en d›fl yörünge-
lerinde eflleflmemifl elektron içermeleri, kolayca di-
¤er organik ve anorganik moleküllerle reaksiyona
girmelerini sa¤l›yor. Asl›nda serbest radikaller,
hücrelerin enerji üretiminde rol oynad›klar› gibi,
vücudun normal metabolik faaliyetleri s›ras›nda
gerçekleflen pek çok yararl› biyokimyasal süreçle-
rin  içinde de yer al›rlar. Oksidasyon sonucu k›sa
süreli oluflur ve vücudumuzun antijenlerle savaflma-
s›nda ba¤›fl›kl›k sistemine yard›mc› olurlar. Ancak
çevresel ajanlar›n da etkisiyle afl›r› miktarlarda
olufltuklar›nda durum de¤ifliverir ve hücre hasar›na
neden olabilirler. 

Temel olarak oksijen kaynakl› olan reaktif radi-
kallerin hücrede afl›r› miktarda oluflmalar› “oksida-
tif stres” olarak tan›mlan›yor. Bu olay, tüm hücre
bileflenleri (karbonhidratlar, proteinler, ya¤lar)
üzerinde tahrip edici etkiye sahip. Ayn› zamanda
“hidroksil radikali” baflta olmak üzere birçok ser-
best radikal, genetik materyalimiz olan DNA’daki
nükleik asit bazlar›n›n de¤iflimine ve DNA zincirin-
de k›r›lmalara neden olarak kanser oluflumu, hüc-
resel yafllanma ve hücre ölümüne kadar giden sü-
reçleri bafllat›p, ilerletebiliyor.

1954’lerden beri serbest radikallerin yafllanma
ve kanser, kalp hastal›klar›, fleker hastal›¤› gibi
pek çok hastal›¤a neden oldu¤u bilinmekte. Ser-
best radikallerle yap›lan çal›flmalar, bu molekülle-
rin yaln›zca birkaç doku ya da sistemi de¤il, tüm
organizmay› etkiledi¤ini göstermekte. Bu çok genifl
etki alan› içine, merkezi sinir sistemi (beyin ve
omurilik), periferik sinir sistemi (tüm organizmay›
bir a¤ gibi saran ve merkezi sinir sistemiyle ba¤lan-
t›l› sinirler), eklemler, böbrekler, karaci¤er, göz gi-
bi birçok doku, organ ve sistemler girmekte. 

Oksidatif stres süreci, temelde, normal biyolo-
jik reaksiyonlarda dahi sürekli oluflum içinde olan
serbest radikallerle bu moleküllerin etkilerini orta-
dan kald›rmaya çal›flan antioksidan savunma siste-
mi aras›ndaki dengenin bozulmas›yla oluflan bir du-
rum. Antioksidanlar, serbest radikallerin etkilerini
nötralize ederek onlar›n neden olduklar› dejenera-
tif hastal›klar ve erken yafllanma süreçlerini baflla-
tan zincirleme reaksiyonlar› engelleyen moleküller.

Serbest radikaller karars›z ve reaktif moleküller ol-
malar›na yol açan elektron aç›¤›n› kapatabilmek
için baflka atomlar›n elektronlar›n› paylaflmak üze-
re onlara sald›r›rlar. Antioksidanlarsa, serbest radi-
kaller için kolay bir elektron hedefi olufltururlar.
E¤er serbest radikaller almak istedikleri elektronu
antioksidanlardan sa¤larlarsa baflka bir yap›ya za-
rar vermezler. Antioksidanlar, endojen (organizma
taraf›ndan sentezlenen) ya da ekzojen (d›flardan
besinlerle al›nan) yap›lar olup, oksidan molekülle-
rin hücreye zarar vermesini engellerler. 

Serbest radikallerle antioksidanlar dengede ol-
du¤u sürece asl›nda sorun da yok denebilir. Ancak
sigara, alkol, pestisitler (tar›m ilaçlar›), g›da katk›
maddeleri, petrokimya ürünleri, otomobil egzozla-
r›ndan ç›kan a¤›r metaller, çok çeflitli endüstriyel
kimyasallar, x- ›fl›nlar›, UV ›fl›nlar›, hatta stres ve
egzersiz gibi serbest radikal oluflumuna neden olan
pek çok etken bulunmakta. Yaflayan her insan için,
özellikle  de bu yüzy›l›n koflullar›nda serbest radi-
kallerin kaç›n›lmaz oldu¤u bir gerçek. Bu anlamda
serbest radikallerle antioksidan moleküller aras›n-
daki dengenin korunmas› ve sürdürülmesi çok
önemli.

Antioksidan savunma sistemi, reaktif oksijen ra-
dikallerini daha az toksik ürünlere dönüfltüren en-
zim sistemleri (katalaz, süperoksit dismutaz, glutat-
yon peroksidaz gibi) ya da radikalleri yakalay›p nöt-
ralize eden antioksidan maddeler (melatonin, lipoik
asit, vitamin A, E ve C gibi) olarak ayr›labiliyor. An-
tioksidanlar, oksitleyici moleküllere karfl› etkilerini
çeflitli mekanizmalarla gösteriyorlar: Bu mekaniz-
malar, serbest oksijen radikallerini etkileyerek on-
lar› tutma ya da daha zay›f yeni bir moleküle çevir-
me ifllemi fleklinde “toplay›c›” ya da “süpürücü” bir
etki; serbest radikallerle etkileflip onlara bir hidro-
jen katarak aktivitelerini azaltan ya da etkisiz hale
getiren “bast›r›c›”, “giderici” bir etki; serbest radi-
kalleri kendilerine ba¤layarak zincirleme olarak de-

vam eden reaksiyonlar› belli yerlerinde k›rarak “zin-
cir k›r›c›” bir etki ya da “onar›c›”, “tamir edici” bir
etki fleklinde gerçekleflebilmekte.

Vücudumuzda bu mekanizmalar bulunmaktaysa
da, do¤al antioksidan üretimi yafl ilerledikçe, pek
çok uzmana göre 25 yafl›ndan itibaren, yavafllamak-
ta. Ayr›ca antioksidanlar›n yararl› etkilerinin görü-
lebilmesi için vücut s›v›lar›nda belli miktarlarda bu-
lunmalar› gerekti¤i de ifade edilmekte. Pek çok
sebze ve meyve  antioksidanlar aç›s›ndan bizim için
do¤al kaynak konumunda. Bu aç›dan sa¤l›kl› yaflam
anlay›fl› içerisinde, günlük beslenme düzeninde an-
tioksidanlarca zengin bir diyetin önemi büyük. 

Beslenmede Antioksidanlar 
Günümüzde bilim dünyas› bir yandan hastal›k-

lar›n tedavisinde yeni olanaklar araflt›r›rken, di¤er
yandan sa¤l›kl› bir yaflam sürdürme ve hastal›klar›
önleme yolunda yo¤un çal›flmalar h›z kazanmakta.
Bu alandaki en yo¤un çal›flmalar da beslenme üze-
rinde sürmekte. G›dalardaki lif oranlar›, vitaminler,
protein, karbonhidrat, ya¤ miktarlar›, ya¤lardaki
doymufl ya¤ asidi yüzdeleri hepimizin ö¤renmeye
bafllad›¤›m›z kavramlar. Son zamanlardaysa s›kl›k-
la antioksidanlardan söz ediliyor. Uzmanlar do¤a-
n›n nimetlerinden, koruyucu ve iyilefltirici özellikle-
rinden yeterince yararlanmak için, hücresel yap›la-
r› farkl› mekanizmalarla koruyup güçlendiren vita-
minleri, mineralleri, bitkisel ve besinsel destekleri
kullanmak gerekti¤ini vurguluyorlar. Son y›llarda
bu durum önemli bir sektör yaratt› ve pek çok fir-
ma antioksidan maddeleri haz›r preparatlar (kapsül
halinde vb.) ya da bitkisel çaylar olarak kullan›ma
sunmakta.

Araflt›rma sonuçlar› günlük antioksidan tüketi-
minin art›r›lmas›n›n kalp hastal›¤›, kanser ve di¤er
birçok ciddi hastal›¤›n oluflma riskini azaltt›¤›n›
göstermekte. Bir de ça¤›m›z›n moda deyimiyle “an-
ti-aging” yani yafllanmay› engelleyebilme durumu
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söz konusu. Denham Harman taraf›ndan ortaya at›-
lan serbest radikal teorisine göre, normal yafllan-
ma, aerobik metabolizma s›ras›nda oluflan serbest
radikallerin dokularda birikmesi sonucu oluflan ha-
sar nedeniyle gerçekleflmekte. O halde dengeli bir
beslenme serbest radikal reaksiyonlar›n› en azda
tutmal›. 

Antioksidanlar aç›s›ndan en zengin kaynaklarsa
sebze ve meyveler. Bulafl›c› hastal›klar konusunda
araflt›ma yapanlar›n gözlemleri, sebze ve meyve yi-
yen insanlarda daha düflük oranda kanser görüldü-
¤ünü ortaya koymufl. Bunun da, bu besinlerin içer-
di¤i antioksidanlardan kaynakland›¤› düflünülüyor.
Di¤er yandan beslenmenin (ürünün ekiminden,
toplanmas›, depolanmas›, ifllemlerden geçirilmesi
ve piflirme yöntemleri gibi pek çok etken sonucu
oluflan kanserojen maddelerin al›nmas›) kanserle
çok yak›ndan iliflkili oldu¤u da unutulmamal›. Di-
yetteki kanserojen maddelerin etkisi yine diyette
bulunan antikanserojen maddeler taraf›ndan engel-
lenebilir.

Beta karoten, selenyum, E ve C vitaminleri bi-
linen en önemli antioksidanlar. Bu besin ö¤elerini
vücut kendi üretemedi¤inden d›flar›dan al›nmalar›
gerekiyor. Yeflil çay, keten tohumu, biberiye, al›ç
çiçe¤i ve meyvesi, zerdeçal, ginko, çoban üzümü,
üzüm çekirde¤i antioksidan etkileri ön plana ç›kan
ürünler. Koenzim Q10, çinko, lipoik asit ve B vita-
minleri kar›fl›mlar›ysa haz›r preparatlar olarak s›k-
l›kla kullan›lan antioksidanlar.

G›dalarla al›nan en önemli antioksidanlardan
beta karoten, askorbik asit (C vitamini) ve  alfa to-
koferol (E vitamini) gibi antioksidanlar›n serbest
radikallerin neden oldu¤u oksidasyonu önledi¤i in
vitro (canl› d›fl›nda kültür ortam›nda) ve in vivo (de-
ney hayvanlar›nda canl› üzerinde) çal›flmalarla gös-
terilmifl. Bunlar›n d›fl›nda, taurin, bilirubin ve ürik
asit de bilinen do¤al antioksidanlar ve sütte, kara-
ci¤erde ve böbrekte bulunuyorlar. 

G›dalardan sa¤lanan antioksidanlar içinde en
önemli s›k›nt›ysa E vitamininde. Bilindi¤i gibi E vi-
tamini ya¤da eriyen bir vitamin ve en önemli kay-
na¤› da bitkisel ya¤lar. Ancak sa¤l›k aç›s›ndan ya¤-
lar›n fazla al›nmamas› uygun görülüyor.

Antioksidanlarla ilgili di¤er bir önemli nokta

da; serbest radikallerle sa-
vaflma yeteneklerinin farkl›
olmas›. Antioksidan ne kadar
güçlü ve etkili olursa, kapasi-
te güçleri de o kadar fazla ol-
makta. Bu nedenle her besin
ayn› güçte antioksidan etki
göstermiyor. Yap›lan çal›flma-
larda hemen hemen her be-
sin için de¤erler araflt›r›lm›fl
ve sebze ve meyvelerin en
yüksek antioksidan kapasite-
sine sahip olduklar› belirlen-
mifl. ‹lginç bir sonuçsa, baz›
meyvelerin (kuru üzüm ve ku-
ru erik) kurusunun tazesine
göre daha yüksek de¤erlerde
antioksidana sahip olmas›.   

Taze meyveler (özellikle turunçgiller, çilek ve
biber) C vitamini aç›s›ndan zengin durumdalar. Sa-
r› renkli sebze ve meyveler (havuç gibi), baz› yeflil
yaprakl› sebzelerse A vitamini öncüsü olan beta ka-
roten içermekte. Son zamanlarda s›kça bahsedilen
üzüm çekirde¤i ekstresi, “Oligomeric Proanthocya-
nidin - OPC” denilen güçlü antioksidanlar› içermek-
te. Yeflil çayda sa¤l›¤› güçlendirici flavonoidlerden
olan “catechin” ve yan› s›ra birçok yararl› bileflik
bulunuyor. Bal›k, tah›llar, brokoli, lahana, çilek,
viflne, erik, so¤an, sar›msak da etkili antioksidan-
lar. 

Beta karotenle ayn› aileden bir karotenoid olan
likopen,  domates, karpuz gibi pek çok meyveye
k›rm›z› rengini veren madde ve yaln›zca bir renk-
lendirici de¤il, ayn› zamanda güçlü antioksidanlar-
dan.

Son dönemlerde ilginin artt›¤› “alfa lipoik
asit”, do¤ada bulunan en güçlü antioksidan mad-
delerden biri. Hem suda, hem de ya¤da çözünebil-
di¤inden hücrenin her yerinde görev alan tek anti-
oksidan. Hücrenin zar›n› ve içindeki bütün yap›lar›
serbest radikallerden koruyor. Ayr›ca vitamin E, C
ve “glutatyon peroksidaz” gibi di¤er antioksidanla-
r›n etkilerini kuvvetlendiriyor. Enerji üretimini h›z-
land›r›p, hücre yenilenmesini art›rd›¤› için cilt k›r›-
fl›kl›klar›n› da azalt›yor. Alfa lipoik asit, karaci¤er
ve patateste bulunuyor.

Antioksidan maddelerle ilgili çal›flmalar artan
bir h›zda devam ediyor. Besinlerin d›fl›nda d›flar›-
dan takviyelerin de yap›lmas›ysa doz tespit çal›flma-
lar›n› gerektirmekte. Vücudumuzdaki hassas den-
genin afl›r› dozlarda bozulabilece¤i ya da afl›r› doz-
lar›n bir yerden sonra ifle yaramad›¤› unutulmama-
l› ve s›n›rlar konmal›. Tek bafl›na yüksek dozlarda

vitamin almaktansa bu vitaminlerin ortak etkileri-
nin hastal›klar›n önlenmesinde daha etkili oldu¤u
yap›lm›fl olan pek çok çal›flmayla tekrar tekrar gös-
terilmifl. Bu nedenle serbest radikallerin neden ol-
du¤u hastal›klar›n önlenmesi ancak “dengeli bes-
lenme” ile olabilir.   

Sonuç olarak; do¤adan uzaklaflmaya, endüstri-
leflmeye ve teknolojiye esir olmaya devam ettikçe
hayat›m›z› nas›l etkiledi¤imizin fark›na varmal› ve
modern yaflam›m›z›n üretti¤i serbest radikallerden
biraz da olsa uzaklafl›p, daha sa¤l›kl› yaflamak, geç
ve dinç yafllanmak için elimizden geleni yapmaya
bafllamal›y›z. ‹flte bunun için de çevresel etkenlerle
ve yaflla birlikte güçsüzleflen antioksidan savunma
sistemimizi güçlendirmeliyiz. Ancak uzmanlar›nda
söyledi¤i gibi tabii ki antioksidanlar mucize de¤il.
E¤er doymufl ya¤larla beslenir, sigara içer, afl›r› al-
kol al›r, egzersiz yapmaz ve stresli bir yaflam sür-
dürürsek, yaln›zca E vitamini ya da di¤er antioksi-
danlar› ald›¤›n›z için yaflam›n›z kurtulmaz. Tüm di-
¤er önlemlerle birlikte bunlar da daha sa¤l›kl› bir
yaflam için gereklidir. Zaten sa¤l›¤›m›z› korumak
ve güçlendirmek, tedavi etmekten çok daha ucuz
ve ak›lc› bir yol. T›bb›n babas› Hipokrat’›n dedi¤i
gibi “Yedikleriniz ilac›n›z, ilac›n›z yedikleriniz ol-
sun”.
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Radikal Kavram›
Atom yap›s›, bir çekirdek ve çevresinde bulu-

nan de¤iflik say›da elektronlardan oluflmakta.
Enerji düzeylerine göre belirli bir düzende yerle-
flen elektronlar, orbital ad› verilen yörüngelerde
hareket etmekteler. Her orbitalde yerleflik iki
elektron birbirine z›t yönde kendi ekseni etraf›nda
dönmekte. Buna uygun olarak her bir orbitalde
önce birer tane ayn› yönde dönen elektron
yerleflmekte ve atom numaras›na göre say›lar› ar-
tan elektronlar tekrar ayn› s›rayla ters yönde dö-
necek flekilde orbitale yerleflmekte.

Atom numaras› 8 olan oksijen atomunun 8

elektronu bulunmakta. Oksijen molekülündeki
son orbitalden herhangi birindeki elektron di¤eri-
ne geçti¤inde ya da farkl› orbitallerde farkl› yön-
de döndü¤ünde, “singlet oksijen” oluflmakta. Or-
bitallerden birine ya da ikisine  ters dönüfllü bir ya
da iki elektron yerlefltirilmesiyle radikal elde edil-
mekte. Do¤al oksijen molekülünden de¤iflik say›-
da oksidan molekül ortaya ç›kmakta. Serbest ra-
dikal, oksitleyici (oksidan) molekül ya da en do¤-
ru adland›rmayla reaktif oksijen türleri, atomik ya
da moleküler yap›lar›nda efllenmemifl tek elektron
içeren ve bu nedenle reaktif özellik gösteren mo-
leküller.
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Kambriyen öncesi dönem demek olan Pre-
kambriyen, yeryüzünün oluflumundan Kambri-
yen’e kadar geçen dört milyar y›ll›k zaman di-
limidir. Yeryüzü tarihinin 7/8’lik bölümü Pre-
kambriyen’de geçer. Bu dönemde oluflmaya
bafllayan stromatolitlerse var olan en eski siya-
nobakteri fosilidir ve bizlere ilk canl›lar hak-
k›nda bilgi verir. Siyanobakteriler, günefl ener-
jisini kullanarak "fotosentez yapma" özelli¤i
kazanm›fl ve oksijensiz olan okyanuslara oksi-
jen aktarmaya bafllam›fl bakteriler. Bu bakteri-
lerin oluflturdu¤u jeolojik yap›lar "stromatolit-
ler” olarak biliniyor. ‹yi korunmufl bir stroma-
tolitten milyarlarca y›l öncesinin iklimi, jeoloji-
si ve co¤rafyas›na iliflkin verileri elde edebili-
riz. 

4,7 milyar y›l önce meydana gelen dünya-
n›n koflullar› çok farkl›yd›. ‹lk oluflum s›ras›n-
da dünyan›n dönüfl h›z› bugünkünden daha faz-
la ve günler daha k›sayd›. Bu dönemde yanar-
da¤ ifllevlerinin çok daha yayg›n ve etkin olma-
s› bugün dünyada bir yaflam›n oluflmas›n› sa¤-
lad›. Çünkü yanarda¤lar yaln›zca k›zg›n lavlar
de¤il, büyük ölçüde su buhar›, azot, karbondi-
oksit, hidrojen, metan, amonyak gibi gazlar ç›-
kar›rlard›. Yerkürenin ya da yer kabu¤unun al-
t›nda bulunan bu atmosfer elemanlar› serbest
oksijen içermiyordu. Dolay›s›yla bu bileflimde-
ki bir atmosfer bugünkü canl›lar için ölümcül-
dü; ama bu gazlar siyanobakterilerin varolma-
s› ve canl›l›klar›n› devam ettirebilmeleri için
yeterliydi. Fotosentetik siyanobakteriler, Kam-
briyen öncesi dönemlerden Arkeyan ve Prote-
rozoik evre boyunca yeryüzünde oksijenin var
olmas›n› sa¤lad›lar. Bu ilkel organizmalar,
ekolojik de¤iflikliklerde önemli role sahip ol-
malar›n›n yans›ra, oksijeni okyanuslardaki de-
mir iyonlar›yla birlefltirerek demir yataklar›n›
oluflturdular.

Siyanobakteriler, iki milyar y›l önce dünya-
da bir yaflam formunu bafllatt›lar ve yeryüzün-
de ilk defa deniz yüzeyinin hemen alt›nda bu-
lunan kaya fleklindeki yap›lar› oluflturdular.
‹flte bu yap›lara “stromatolit” ad› verildi. Bu

yap›n›n nas›l olufltu¤unu inceleyecek olursak;
deniz suyu arac›l›¤›yla tafl›nan kalsiyumkarbo-
nat parçac›klar› bakterilerin oluflturdu¤u iplik-
si y›¤›nlar üzerinde geliflti. Parçac›klar›n bak-
teri y›¤›nlar›na tutunmas›n›ysa, siyanobakteri-
lerin etraf›n› kuflatan ve yap›flkan, ak›flkan
olmayan müsilaj özellikte k›l›f sa¤lad›. Kalsi-
yumkarbonat parçac›klar›, yap›flkan k›l›f tara-
f›ndan yakaland› ve bu s›rada yeni tabakalar
geliflmeye devam etti. Bu tabakalar›n tekrar-
lanmas›yla bu yap› büyüdü. 

Stromatolitler, ço¤unlukla çeflitli büyüklük-
lerde küre ya da kubbe fleklinde görülürler.
Neredeyse bütünüyle soyu tükenmifl ve yaflam
alanlar› dünyan›n birkaç yerinde bulunan stro-
matolitlere, Avustralya, Çin, Rusya, Afrika, Ka-
nada ve ABD’de bulunan dünyan›n ilk milli
park› olan Yellowstone Milli Park›’n›n s›cak
kaynaklar›nda rastland›. 

Avustralya, büyük bölümü Prekambriyen
kayaçlardan olufltu¤u için, Antarktika d›fl›nda
en yafll› k›ta olarak da an›l›r. ‹flte Avustral-
ya’n›n bat› k›y›lar›ndaki, Shark Koyu’ndaki
stromatolitler, Hamelin gölcü¤ünün kenar›nda
olufltular. Burada, 80 km2’den daha fazla bir
alanda, çeflitli boyutlarda ve biçimlerde stro-
matolitler bulunur ve hâlâ geliflen bu yap›lar›n
1000 yafl›n›n üzerinde oldu¤u saptanm›fl
durumda.

Prekambriyen’de geliflen stromatolitlerse
çok büyük boyutlarda gelifltiler. Ancak, jeolojik
olarak daha genç olan bu stromatolitler daha
çok evrimli otçul organizmalar taraf›ndan biçil-
di¤inden yaln›zca otçul organizmalar›n olmad›¤›
yerlerde, genifl yap›lar halinde gelifltiler. 

Stromatolitlerin dünyan›n yaln›zca belli yer-
lerinde bulunmalar›n›n temel nedeni olaraksa
flu söylenebilir: Siyanobakterilerce gelifltirilen
stromatolitlerin geliflti¤i ortamlardaki suyun
tuzluluk oran› normal deniz suyuna göre daha
fazlad›r. 
Kaynaklar
www.rockhounds.com/.../ stromatolite_hakatai4.jpg
Demirsoy A., “Evrenin Çocuklar›, Yarad›l›fl›n Öyküsü”, Ankara,

1994.
www.ntvmsnbc.com
resimler: www.lpi.usra.edu/.../ p7310793_lg.jpg

Yaz›n›n haz›rlanmas›nda yard›mlar›n› esirgemeyen Doç. Dr. Emel
Oybak Dönmez ve Doç. Dr. Ali Dönmez’e teflekkür ederiz.

Ankara muhabirimiz ve Hacettepe Üniversitesi Biyoloji Bölümü ö¤rencisi K›v›lc›m Çaktu, bizlere tarihin ta-
n›kl›¤›n› yapan stromatolitleri tan›t›yor.

STROMATOL‹TLER ve ÖNEM‹

Arkeyan ve Protozoik evrede her yerde bulunan
stromatolitlere bugün nadir olarak rastlamaktay›z.
Bu stromatolit örne¤i de Rockies Müzesi’nde bu-

lunmakta. Bu modele, Avustralya’n›n, tuz oran›, s›-
cakl›¤› yüksek ve çok az say›da canl›n›n yaflad›¤›

Shark koyunda rastlanm›fl.

“Octopus Springs” kanal›nda rastlan›lm›fl bu örnek-
ler, yaln›zca birkaç santimetre büyüklü¤ünde ve

Shark koyundakilere benzerlik göstermekte. 

Bu örnek, Prekambriyen’in sonuna do¤ru Monta-
na’da oluflmufl ve Rockies Müzesi’nde bulunuyor.
Bu kal›n kesit, su yüzeyine dik olarak al›nm›fl. Bu

fosil örne¤i bugün Shark koyunda bulunanlara ben-
zerlik göstermekte.

Di¤er bir stromatolit örne¤i de, Dr. Ward'›n
koleksiyonundan. Bu kayan›n yüzeyi su yüzeyine

paralel ve bu nedenle bu örnekteki
mikroorganizmalar›n oluflturdu¤u y›¤›nlar dairesel.

Yeryüzünde bulunan stromatolitlerle yap›-
lan bir araflt›rma, milyarlarca y›l öncesine ›fl›k
tuttu. Söz konusu araflt›rmada, Çin’in kuze-
yindeki Tianjin flehri yak›n›nda bulunan Yans-
han da¤›ndan al›nan ve çok iyi korundu¤u bi-
linen stromatolit örnekleri kullan›ld›. Araflt›r-
mac› Zhu Shixing, kullan›lan stromatolit ör-
neklerinin 1,3 ilâ 2,5 milyar y›l önce flekillen-
di¤ini ve 3336 metre kal›nl›¤›nda mavi alg fo-
sili içerdiklerini belirtti. Bu mavi alg fosilleri
2000 çok ince parçaya ayr›ld› ve yüksek ka-
pasiteli mikroskoplarda incelendi. Zhu, bu
araflt›rman›n dünya ve hatta tüm Günefl Siste-
mi’nin evrimini anlamak için zaman koordi-
natlar› sa¤lad›¤›n› belirterek, 4,7 milyar y›l
önce oluflan Dünya’n›n dönüflünün zamanla
yavafllad›¤›n› söyledi. Yine bu araflt›rman›n ›fl›-
¤›nda flu bilgileri öne sürdü: 1,3 milyar y›l ön-
ce, bir gün 15 saat, bir ay 42 gün ve bir y›l
ise 13-14 ay ya da 540 gündü.

1,5 Milyar y›l önce
zaman
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“ENDEM‹K”
Yay›nda

“Bize kendinizi tan›t›r m›s›n›z?” dedi¤imiz-
de, söze “bizler adam olacak çocuklar›z” diye
bafllayan Nebil Köse, ENDEM‹K dergisinin Genel
Yay›n Yönetmeni. Nebil, Hacettepe Üniversitesi
Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü 4. s›n›f
ö¤rencisi. Kendisi gibi biyolojiye gönül vermifl
üniversiteli arkadafllar›yla, bütün güçlüklere kar-
fl›n el ele verip, ENDEM‹K dergisini yay›ml›yor-
lar. Dergilerini geçti¤imiz dönemlerde Hacette-
pe Üniversitesi’nin destekleriyle yay›mlamaya
çal›flm›fllar; ancak dergi ç›karman›n vazgeçilmez
koflullar› olan h›zl› karar alabilme, uygulama ve
ekonomik sorunlar karfl›lar›na dikilmifl. Ayr›ca,
derginin belli bir üniversitenin ad›na yay›mlan-
mas›, farkl› üniversitelerdeki arkadafllar›n›n ak-
l›nda önyarg› oluflturabilir tedirginli¤ini de yafla-
m›fllar. Bütün sorunlar›, tedirginlikleri bir kena-
ra itip, biyolojiyi ilgilendiren her konuda, yani
yaflam›n her alan›nda bilimsel bilgiyi, ilgilenen
herkese sunabilmek için, kimselere ba¤›ml› ola-
madan ENDEM‹K dergisini yay›mlamaya baflla-
m›fllar. Biyoloji e¤itimi alan herkesten de bek-
lentileri var: “Bizlere destek olun” ça¤r›s›nda
bulunuyorlar. Nebil bu ça¤r›s›n› afla¤›daki mek-
tubuyla iyice pekifltiriyor.  

“Önce kim oldu¤umuzu, bir grup üniversite
ö¤rencisi olarak neden böyle bir ifle kalk›flt›¤›m›-
z› ve beklentilerimizin ne oldu¤unu k›saca yaz-
mak istiyorum. ‘Derdimiz’i size mümkün oldu-
¤unca resmiyetten uzak ve samimi bir flekilde
anlatmaya çal›flaca¤›m. 

Bafl›n›z› kald›r›p etraf›n›za flöyle biraz göz
at›n. fiu anda neredesiniz ve acaba nereye do¤-
ru gidiyorsunuz. Büyük ihtimalle ço¤unuz bir sü-
rü dertten yak›n›yorsunuzdur. Dersler, hocalar,
arkadafllar, paras›zl›k… Bunu anlayabiliyorum,
çünkü bu sorunlar›n birço¤unu y›llarca ben de
yaflad›m ve yafl›yorum. Bu süreçte kendime d›fla-
r›dan bakmaya çal›flt›¤›mda fark etti¤im en
önemli fley fluydu: Yaflad›¤›m sorunlarda hakl›l›-
¤›m›n ya da haks›zl›¤›m›n öncelikli olarak pek
bir önemi yoktu. Öncelikli olarak önemli olan,

bu sürecin beni getirdi¤i durumun ne oldu¤u ve
buna nas›l müdahale edebilece¤imdi. Farkl› bir-
çok yaflam alan›n› ilgilendiren bir sürü dersi geç-
me zorunlulu¤u bana art›k bir yük gibi geliyor-
du. Evet, çok sevdi¤im biyolojiyle ilgili çok fley
yap›yordum, ama hayat›m bu anlamda sanki
bombofl geçiyordu. Yani yapt›¤›m fleyler benim
için anlam›n› yitirme¤e bafllam›flt›. Bu sürece,
k›saca, bir kendi kendine yabanc›laflma diyebili-
riz. Tabii bunu genelde sosyal yaflam›n›n denge-
sizleflmesi de izlerdi. Yani anlayaca¤›n›z, yaflad›-
¤›m süreç bana ciddi flekilde zarar vermeye bafl-
lam›flt›. O halde bu gidiflata ‘bir flekilde’ müda-
hale etmeliydim. Bu yabanc›laflmay› bir yerler-
den k›rmam gerekiyordu. Bunu yaln›zca sosyal
yaflam›m›n ve derslerimin düzelmesi için de¤il,

öncelikle saçmalaflmaya bafllayan yaflam›ma bir
anlam katabilmem için yapmam gerekiyordu.
Buldu¤um çözümü tek bir cümlede anlatmak ge-
rekirse; bilgi ve deneyimlerimi bir yandan art›r-
maya bir yandan da derleyip toparlamaya çal›fl-
mak ve yaz›nsal bir ürüne dönüfltürüp di¤er in-
sanlarla paylaflmak. Yani, üretim ve paylafl›m.

“Söz uçar, yaz› kal›r.”
Bu süreçte, afla¤› yukar› benim gibi düflünen

insanlarla birlikte bir dergi ç›karmaya karar ver-
dik. Dergi, insanlar›n üreterek kendilerini var
edebildikleri ve bu üretimlerini di¤er insanlarla
paylaflarak gelifltirebilecekleri ‘ortak bir çal›flma
alan›’ olmal›yd›. Bu flekilde ö¤rencilerin (daha
do¤rusu, yaflam bilimlerine ilgi duyan herkesin)
birbirleriyle iletiflim ve paylafl›mlar›n› mümkün
k›labilirdik. Sizden bekledi¤imiz, bu ortakl›¤a
kat›lman›z. Araflt›rma yaz›lar›n›z› ve denemeleri-
nizi yollayarak bize kat›labilirsiniz. fiimdilik yak-
lafl›k olarak 10 flehre ve bir o kadar da üniver-
siteye da¤›t›m› yap›lan Endemik’in haber sayfa-
lar›nda insanlarla paylaflmak istedi¤iniz haberle-
ri bize yollayabilirsiniz. Bunun yan›nda, ortak
proje ve eylemlerin duyurusunu yapmaktan da
sevinç duyar›z. Bunlar›n d›fl›nda, okuyucular›-
m›zdan gelecek yeni fikirlere de ihtiyac›m›z var.

Zorlu do¤um sanc›lar›ndan sonra dünyaya
gelen bu çocu¤un maddi ve manevi bütün so-
rumlulu¤u flu anda bizim üzerimizdedir, ama ya-
flam›na devam edip geliflmesi ve güzelleflmesi ta-
mamen sizin ilginize ba¤l›d›r. Sizden beklenti-
miz, gözlerini dünyaya yeni açan bu çocu¤a ka-
y›ts›z kalmaman›z ve büyüyüp geliflmesine katk›-
da bulunman›z. Gelin onu hep birlikte yaflata-
l›m!”

‹letiflim için: www.endemik.org  veya  iletisim@endemik.org  

Öncelikle Kenan Can'› tebrik ediyorum. Ger-
çekten yafl›na göre büyük icatlar yap›yor. Onu
yak›n bir zamanda bilimadam› olarak görece¤i-
me eminim. Küçük Mucit Kenan Can'›n engelli-
ler için gelifltirmifl oldu¤u icad›n› çok be¤endim.
Bilim ve Teknik dergisinin Temmuz say›s›nda bu-
lunan "Küçük  Mucit Kenan Can" haberini mut-
lulu¤umdan 2-3 kez okudum
ve gurur  duydum. Yaln›z bu
haberde engelliler için üretmifl
oldu¤u masada, engellilerin
yemek yerken e¤ilmelerinin
çözümünü bulamad›¤›n› gör-
düm (kendi ifadesinde  bunu
belirtiyordu). K›sa bir süre dü-
flündükten sonra çözümünü
buldum. Çözüm gayet basit.
Masada, sesle ya da kuman-
dayla çal›flacak bir kald›raç
olacak. Bu kald›raç masan›n
alt›nda olacak. Bu kald›raç›n
kollar› olacak. Masan›n parça
parça tasar›mland›¤›n› ve dö-
nen bir sehpa üzerinde oldu-

¤unu varsayal›m. Kifli, ses komutuyla ya da ku-
mandadaki tufla aya¤›yla basarak istedi¤i bölme-
yi yukar› kald›racak. Böylece e¤ilmesine gerek
kalmayacak. Engellinin iki elini de kullanamad›-
¤›n› varsayarsak bu çözüm önemli. Üstelik bu
yöntemi belinden rahats›z kifllerin yemek yerken
zorlanmamalar› için de gelifltirebiliriz. 

Geçen say›da yay›mlad›¤›m›z, Bulufl fienli¤imizde birinci olan Kenan Can’a okuyucular›m›zdan
hem övgü hem de öneri mesajlar› gelmeye bafllad›. Okuyucumuz Miraç Palab›y›klar’›n da, Kenan’›n
buluflunu gelifltirebilmesi için bir önerisi var.

Küçük Mucit Kenan Can’a Bir Öneri
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Kemik kömürü derler ad›na; bazen de hay-
van kömürü; tanecikli siyah bir materyal. Ke-
mik, bu maddeyi elde ederken hayvan kemi¤i
kullan›ld›¤›n›, kömür ise bu kemiklerin yük-
sek s›cakl›¤a kadar (örne¤in 1200 dereceye)
›s›t›lmas› sonucu oluflan kömürü vurguluyor.
Bu ›s›tma süreciyle kemikteki uçucu bileflen-
ler yap›dan at›l›yor. Genel olarak oluflan ürü-
nün  bileflenlerine bakt›¤›n›zda, yaklafl›k ola-
rak % 90 kalsiyum fosfat, %10 oran›nda da
karbon içerdi¤i görülüyor. Kemik kömürü, çe-
flitli ülkelerde mangal kömürü yapmak için
kullan›l›yor.  Uzun y›llard›r fleker endüstrisin-
de fleker çözeltilerinin rengini almak için kul-
lan›lm›fl. Bunun nedeniyse, kemik kömürünün
yüksek bir yüzey alan›na sahip olmas›. 1 g ke-
mik kömürü ortalama 100 m2 lik toplam yü-
zey alan›na sahip olabiliyor. Baz› hayvan ke-
miklerinin 500-6000C ye ›s›t›larak kömürleflti-
rilmesi sonucu elde edilen kemik kömürü, su-
yun içinde zararl› olabilecek floru uzaklaflt›r-
mada kullan›lm›fl. Önemli kullan›m alanlar›n-
dan biri de özellikle çok düflük düzeyleri bile
zehirli olan arsenik, civa, kadmiyum ve kur-
flun içeren sular›n zehirsizlefltirilmeleri. Yani
a¤›r metalleri uzaklaflt›rmak için oldukça etki-

liler. Metal iyonlar› için
adsorbsiyonun yani moleküllerin
kat› bir yüzeye yap›flmas›n›n ya
da moleküllerin bu kat› yüzeyce tutulmas›n›n
yüksek ç›kmas›n›n nedeniyse, hidroksi apatit
üzerinde bulunan metal iyonlar›. Bu iyonlar
a¤›r metal iyonlar›n› tutuyor. Kemik
kömürünün özellikle son y›llarda radyoaktif
at›klarda bulunan baz› radyoaktif izotoplar›
da tuttu¤u ortaya ç›kar›lm›fl durumda.

Kemik kömürünü çeflitli maddelerle modifi-
ye ederek, özelliklerini de¤ifltirmek de müm-
kün. Bu da asl›nda kullan›m alan› çeflitlili¤i
sa¤l›yor. Örne¤in demirle yap›lan de¤ifltirme

iflleminden sonra radyoaktif at›klarda bulunan
uranyumu uzaklaflt›rabilmek mümkün hale ge-
lebiliyor. ‹yi bir tutucunun defalarca kullan›la-
bilir olmas› gerekir. Kemik kömürü flekerin
renklendirilmesinde kullan›ld›ktan sonra suyla
y›kama yoluyla defalarca kullan›labiliyor. Kum
filtresi olarak kullan›lmas›yla ilgili çal›flmalar
yap›lm›fl durumda ve kum filtrelerin yaratt›¤›
baz› sorunlar› ortadan kald›rd›¤› bulunmufl. Ya-

ni kum filtrelerine etkili bir seçe-
nek olarak düflünülebilir. 
Ülkemizde kullan›m›ysa yayg›n de-
¤il. Bu konuda fazla çal›flma yok.
Günlük olarak kesilen hayvanlar-

dan elde edilebilecek kemiklere ek olarak bay-
ramlarda kesilen binlerce hayvan› düflündü¤ü-
müzde, farkl› alanlarda kullan›lmas› mümkün
olabilir. En az›ndan çeflitli ülkelerde mangal
kömürü olarak kullan›mas› iyi bir örnek olsa
gerek. 

Hepimiz defalarca kemik görmüflüzdür. Hiç
bu gözle kemiklere bakm›fl m›yd›n›z? Bu da
bakt›¤›m›z ama göremediklerimizden belki de.
Asl›nda anlatmak istedi¤imiz, hayvan kemikle-
rinin daha etkili ve verimli bir flekilde kullan›-
labilece¤i. 

‹zmir muhabirimiz Yoldafl Seki, kimyan›n farkl› konular›n› irdelemeyi sürdürüyor. 
Bu kez kemiklerin kimyas›na de¤iniyor.

ROBOT‹KTE B‹L‹M VE 
TEKNOLOJ‹

Y›llarca makina mühendisli¤i alan›nda uluslararas› nitelikte bilimsel ça-
l›flmalar yapm›fl ve düflünceleriyle hep ça¤dafl kalm›fl olan Necdet Eraslan’›n
ad›n› ölümsüzlefltirmek için Makine Mühendisleri Odas› ‹stanbul fiubesi’nce,
2003 y›l›nda bafllat›lan Necdet Eraslan Proje Yar›flmas›’n›n bu y›lki konusu
“Robotikte Bilim ve Teknoloji” olarak seçilmifl. Yar›flmaya kat›lmak için en
fazla bir sayfal›k proje özetinin, özgeçmiflle birlikte en geç 2 Eylül tarihine
kadar MMO ‹stanbul fiube’ye elden, posta ya da kargoyla gönderilmesi ge-
rekiyor. Özet sahiplerine, 15 gün içinde sonuçlar bildirilecek. Kabul edilen
projelerin tam metni ve varsa afifl, poster, prototip, numune gibi tan›t›c›
malzemeleri de en son 10 Kas›m tarihine kadar ayn› adrese teslim edile-
cek. Finale kalan projeler en geç teslim tarihinden itibaren 15 gün içinde
belirlenecek ve proje sahiplerine bildirilecek. Final sunumlar› ve ödül töre-
ni 10 Aral›k’ta, Y›ld›z Teknik Üniversitesi Oditoryumu’nda, 10:00-18:00 sa-
atleri aras›nda gerçeklefltirilecek.

Yar›flma jüri kurulunda bulunan firmalar, firma temsilcileri ve MMO ça-
l›flanlar› hariç herkese aç›k. Buna göre, üniversite lisans, yüksek lisans ve
doktora ö¤rencileri, mühendisler ve tüm araflt›rmac›lar›n yar›flmaya kat›l›m›
bekleniyor.

Yar›flmada 1.’ye 6.000 YTL; 2.’ye 4.000 YTL; 3.’ye 2.000 YTL ödül ve-
rilecek. Ayr›ca finale kalan tüm projeler yay›nlanacak ve varsa afifl, poster,
prototip, numune gibi proje eki tan›t›c› malzemeler sergilenecek.
‹lgilenenler için: TMMOB Makina Mühendisleri Odas› ‹stanbul fiubesi
Katip Mustafa Çelebi Mah. ‹pek Sokak No:13 Beyo¤lu/‹stanbul
Bas›n ‹rtibat   : Makina Müh. Çetin Kartal, MMO ‹st. fiube Bas›n-Yay›n Sorumlusu
Tel : (212)  444 86 66 / 138 ve 252 95 00 - 01
Faks : (212) 249 86 74
Bas›n e-posta: istanbul.basin@mmo.org.tr
web: www.mmoistanbul.org.tr   
Yar›flma e-posta: yayin-istanbul@mmo.org.tr
Görevli: Makina Müh. Mahir Tu¤cu   
Tel : (212) 444 86 66 / 116 ve 252 95 00 - 01
Faks: (212) 249 86 74

KEM‹K KÖMÜRÜ ÜZER‹NE B‹R
Ç‹FT söz
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Bilgisayarlar ifl yaflam›n›n ve bilimin her dal›-
n›n vazgeçilmez araçlar› haline geldi ve h›zlar› ak›l
almaz bir tempoda art›yor. Yine de araflt›rmac›lar,
süper bilgisayarlar›n bile çözmesi olanaks›z sorun-
larla s›k s›k karfl›lafl›yorlar. Umut, atomalt› dünya-
da geçerli kuantum mekani¤inin ak›l almaz özellik-
lerinden yararlanarak, bu sorunlar› yüzy›llar yerine
birkaç saniye içinde çözme iddias› tafl›yan kuan-
tum bilgisayarlarda. Çeyrek yüzy›ld›r belli bafll›
üniversitelerle, IBM, Hewlett-Packard ve NEC gibi
önde gelen biliflim flirketlerinin laboratuvarlar›nda
araflt›rmac›lar kuantum bilgisayarlar düflünü yafla-
ma tafl›yacak çeflitli yöntemler üzerinde çal›fl›yor-
lar. Ama hiçbiri, çal›flan bir makineyi 10 y›ldan da-
ha önce ortaya koyabilecek durumda de¤il. 

Kanada’n›n Vancouver kentinde kurulu D-Wa-
ve Systems adl› küçük bir flirketse, bu ifli üç y›l
içinde baflarmay› hedefliyor. fiirket 1999 y›l›nda
British Columbia Üniversitesi ö¤renci ve ö¤retim
üyelerinin kat›l›m›yla kurulmufl ve zaman içinde
birçok konuda patent biriktirdikten sonra ilgi ala-
n›n› kuantum bilgisayarlar üzerinde odaklam›fl.
Baz› risk sermayesi flirketlerinin yan› s›ra Kanada
ve Alman hükümetlerinin deste¤ini sa¤layan flir-
ket, 18 milyon dolarla ifle giriflmifl. Gerçi üzerin-
de çal›fl›lan, al›fl›ld›¤› tan›mda bir kuantum bilgi-
sayar de¤il; ama yine de flirket, günümüz bilgisa-
yarlar›n›n yeteneklerinin ötesindeki fiziksel simu-
lasyon problemlerinin üzerinden gelecek bir dona-
n›m üretme yolundaki program›n› sorunsuz ilerle-
tiyor. D-Wave, ilk prototipini 2006 y›l› sonunda
üretmifl olacak. fiirketin yönetim kurulu baflkan›
Geordie Rose, ticari sorunlar› çözebilecek yete-
nekte ilk “bilgisayar”›nsa 2008 y›l›nda tamamla-
nabilece¤ini söylüyor. 

D-Wave’in sistemiyle öteki kuantum bilgisayar
tasar›mlar› aras›ndaki fark, yararland›klar› kuan-
tum mekaniksel özelliklerde yat›yor. Kuantum bil-
gisayar tasar›mlar›nda ortak nokta, parçac›klar›n
ayn› anda farkl› yerlerde bulunabilme özelli¤inden
yararlanabilmeleri. Geleneksel bilgisayarlar olas›-
l›klar› birer birer analiz ederek do¤ru çözüme va-
r›rken, kuantum bilgisayarlar, tüm olas›l›klar› ay-
n› anda analiz ederek do¤ru yan›t› bulmak üzere
tasarlanmaya çal›fl›l›yor. 

Kendilerinden beklenen karmafl›k hesaplar›
yapabilmek için geleneksel kuantum bilgisayar ta-
sar›mlar›, kuantum dünyas›n›n en garip özellikle-
rinden olan “dolan›kl›k” özelli¤inden yararlanma-
y› öngörüyor. Spinleri “dolan›k” hale getirilmifl
iki parçac›ktan birine yap›lan müdahale (ölçüm),
isterse evrenin öteki ucunda bulunsun, ötekini de
ayn› anda etkiliyor. Ancak, bu özellikten yararla-
n›larak gelifltirilen ve kubit (kuantum bit) denen
mant›k kap›lar›yla hesap yapman›n güçlü¤ü, ato-
malt› dünyada geçerli kuantum mekaniksel özel-
likleri, klasik mekani¤in geçerli oldu¤u büyük öl-
çekli dünyam›za uyarlamakta yat›yor. Klasik bilgi-
sayar hesaplar›n›n dayand›¤› “1 ya da 0” olma
özelli¤inin tersine “hem 1, hem 0” olan kubitler,
klasik dünyayla en küçük etkileflimle bile bozulu-
yorlar. Gerçi son y›llarda kuantum mekaniksel
özellikleri makro dünyada da uygulayabilme yo-
lunda önemli ad›mlar at›lm›fl bulunuyor; ama yine
de dolan›k parçac›klar temelinde gelifltirilen ku-
bitleri kararl› k›lmak, kuantum bilgisayarlar›n ya-

flama geçmesinde afl›lmas› gereken en büyük güç-
lük olmaya devam ediyor. 

D-Wave’in tasar›m›ysa, kuantum mekani¤inin
çok daha dayan›kl› bir özelli¤i olan “tünelleme”
olgusu üzerine kurulu. Bu özellik de, parçac›kla-
r›n normalde geçememeleri gereken bir engeli
aflarak bir yerden baflka bir yere adeta “sihirli”
biçimde s›çramalar› biçiminde özetlenebilir.

D-Wave’in iddial› takvimine olanak sa¤layan,
üretece¤i ayg›t›n tasar›m›ndaki sadelik: Bilgisa-
yar, düflük s›cakl›kta çal›flan süperiletkenlerden
yap›l› bir çip üzerine kurulu. Çip, s›v› helyumla
–296 °C’ye kadar so¤utulmak zorunda; ama öte-
ki kuantum bilgisayar modelleri gibi son derece
duyarl› lazerler, vakum pompalar› ve son derece
ileri teknolojiye sahip baflka egzotik makineler
gerektirmiyor. D-Wave’in üretimini kolaylaflt›ran
bir baflka özelli¤i de, standart bilgisayar çipleri
yap›m›nda kullan›lan litografi tekniklerine uyumlu
olmas›. Tasar›m, aluminyum ve niobyum gibi dü-
flük s›cakl›k süperiletkenlerinden yap›l› halkalar-
dan oluflan bir örüntünün, çip üzerine yerlefltiril-
mesini öngörüyor. ‹çlerinden elektrik geçti¤inde
bu halkalar küçük m›knat›slar gibi davran›yorlar.
Bir buzdolab›n›n m›knat›slar›, do¤al olarak kutup
de¤ifltirerek birbirleri üzerine yap›fl›rlar. D-Wa-
ve’in çipi üzerindeki m›knat›slar da benzer flekil-
de davran›yorlar ve aralar›ndaki manyetik ak›y›
en aza indirebilmek için ak›m›n yönünü saat yö-
nünden, saatin tersi yöne çeviriyorlar. Çözmesi is-
tenen problemin özelliklerine göre programlanan
çip üzerinde ak›m, her halkadan belli bir yönde
geçiyor. Daha sonra halkalar, kararl› bir enerji
durumuna var›ncaya kadar kendiliklerinden tersi-
niyorlar ve bu kararl› durum da do¤ru çözümü
temsil ediyor.

D-Wave’in ilk bilgisayar›, kuantum bilgisayar-
lar için en büyük s›nav olarak ün kazanan bir bek-
lentiyi, yani modern flifrecili¤in dayand›¤› rasgele
seçilmifl yüzbinlerce basamaktan oluflan say›lar›,

süperbilgisayarlardan çok daha h›zl› biçimde çar-
panlar›na ay›rma ifllemini gerçeklefltiremeyecek.
Ama daha az ünlü olmayan bir baflka problemi,
“seyyar sat›c›” probleminin çözümüne son derece
uygun olacak. Bu problem, flirketinin mallar›n›
kap› kap› dolaflarak satmakla yükümlü pazarlama
görevlisinin kentler aras›nda seyahat ederken iz-
lemesi gereken en avantajl› rotan›n seçimiyle ilgi-
li. Yollar›n karmafl›kl›¤› artt›kça, bu tür problem-
ler bilgisayarlar için çözülemez hale geliyor. Çün-
kü klasik bilgisayarlar her olas› çözümü tek tek
de¤erlendirmek zorunda. Ama D-Wave’in çipi,
kendi optimal enerji durumuna varmaya çal›fl›r-
ken zaten bu tür bir hesab› otomatik olarak yap›-
yor. Hem de birkaç saniye içinde. 

Böyle bilgisayarlar›n, baz›lar› milyarlarca do-
lar de¤erindeki ticari kullan›m alanlar› aras›nda
kamyon güzergahlar›n›n, para yönetiminin, hatta
normal bilgisayar çipleri üzerindeki desenlerin
optimizasyonu say›l›yor. D-Wave’in çipi ayr›ca na-
nomalzemeler ve ilaç üretim süreçlerinde mole-
küller aras›ndaki iliflkiler gibi kuantum sistemle-
rinin modellenmesi için de ideal bir araç olarak
görülüyor. 

Tipik kuantum bilgisayarlara göre çok daha
dayan›kl› olmalar›na karfl›n, D-Wave’in sistemleri
de oldukça hassas. Rose, bu nedenle flirketin bil-
gisayarlar yerine “çözümleri sataca¤›n›” söylüyor.
Örne¤in bir müflteri, önce kendi problemini kendi
bilgisayar›nda çözmeyi deneyecek. Klasik bilgisa-
yar›n program›, problemin “çözülemez” noktas›-
na geldi¤inde otomatik olarak D-Wave’in bilgisa-
yar›n› arayarak problemin çözüm iflini ona aktara-
cak. California Üniversitesi’nde (San Diego) kuan-
tum algoritmalar› üzerinde çal›flan matematikçi
David Meyer, “Birçok özel uygulama için özel
amaçl› böyle bir donan›m, genel kullan›ml› bilgi-
sayarlar için gelifltirilmifl en ak›ll› yaz›l›mlara bile
fark atmaya aday” diyor. 

Technology Review, Temmuz 2005
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‹lk Kuantum Bilgisayar Kap›da

Bu örnek yata¤›n›n merkezindeki
gibi bir ifllemci, ilk ticari
kuantum bilgisayar›n›
çal›flt›rabilir.
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GELECE⁄‹N TEKNOLOJ‹LER‹
Deep Flight-1 
Dal›fl Arac›

Deep Flight firmas›n›n üretti¤i kiflisel deni-
zalt›larla deniz dibini yeniden tan›mlayacak ve
“dipte uçma” keyfini yaflayacaks›n›z. Daha ön-
ce dibe dalan araçlar Arflimet kadar eski bir il-
keye dayanarak dal›yordu: bir safra haznesine
su doldurarak a¤›rl›klar›n› art›r›yor ve dibe ba-
t›yor, yükselmek istediklerinde bu suyu boflal-
tarak yükseliyorlard›. Oysa Deep Flight-1 dibe
dalabilmek için küçük hareketli kanatç›klar›n›
kullan›yor. Kald›rma kuvvetini tersine çeviren
bu kanatlar dal›fl arac›n› su transferine gerek

kalmadan dibe dald›rabiliyor. Arac›n motorlar› da bu dal›fl-ç›k›fllar›n h›z›n› ayarlamaya yar›yor.
Deep Flight-1’i yapan Graham Hawkes, bu dal›fl arac›yla di¤er denizalt›lar aras›ndaki fark› bir
uçakla s›cak hava balonu aras›ndaki farka benzetiyor. Dakikada 91 metre h›zla dalabilen Deep
Flight-1’in deniz dibi araflt›rmalar›nda, dibe en h›zl› ulaflma ve araflt›rma için en uzun süreyi sa¤-
lama gibi özellikler vaat ediyor.  

Prometheus
Program›

Uzay›n derinliklerine yolculuk yapmak için
normal roket yak›t›ndan daha fazlas› gereki-
yor. NASA’n›n buna çözümü, nükleer fisyon re-
aktörlerinin elektrik üretti¤i iyon motorlar›
kullanmak. E¤er rokettekiler atomlardan yete-
rince yararlanabilirlerse kontrol panellerindeki
baz› gereçleri çal›flt›rmak için de yeterli güç
olacakt›r.

HALE,
Uzaktan 
Kumanda 
Edilebilen
Uçak

Uzun erimli uçufllar için NASA, HALE
(High Altitude Long Endurence, Yüksek ‹r-
tifa Uzun Dayan›kl›l›k) ad›n› verdi¤i bir
uçak tasarlad›. 18 kilometrede en az›ndan
bir hafta ve gerekirse aylarca yak›t takviye-
si yap›lmadan uçabilecek bir uçak bu. 180
kilogramdan biraz daha fazla bir yak›t yü-
küyle uçan uça¤›n uzun erimli görevlerde
ve insanl› uçufllar›n tehlikeli olaca¤› haller-
de kullan›lmas› düflünülüyor.

Kiflisel Keflif
Araçlar›

Bir Mars robot arac›na kumanda et-
mek istediniz mi hiç? Bir kamera ve optik
uzakl›kölçer gereçlerle donat›lm›fl bu te-
kerlekli robotlar›n üzerinde bir de CPU ifl-
lemci bulunuyor. Mars görevlerinde kulla-
n›lan bu robot kaflifler ne kadar becerikli
olduklar›n› kan›tlad›lar.

Robot Istakoz 
Üzerinde kablolar› olmasa gerçek bir ›stakozdan ay›rt edilmesi oldukça zor amfi-

bik robotlar›n di¤er kabukl› canl›lar gibi duyargalar› ve k›skaçlar› var. Denizde ca-
susluk ya da may›nlar›n yerini belirlemek için kullan›lmas› düflünülüyor.
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Mars Elbisesi
Uzayda farkl› görevler için farkl› elbiseler giyilmesi gereki-

yor. Bu nedenle Mars’a gidecek astronotlar eski elbiselerini kul-
lanamayacak. Ay’dakinin, ya da uzay bofllu¤undakinin aksine
Mars üzerinde astronotlar› etkileyecek çekim kuvveti de olacak.
Elbisenin ayr›ca Mars üzerinde gerçekleflebilecek çeflitli kum f›r-
t›nalar›na dayan›kl› olmas›, astronota yüksek hareket kabiliyeti
ve konfor sa¤lamas› gerekiyor. 

Cassini
Uzay 
Sondas›

Gelecek üç y›lda Satürn’ün yörüngesine
giren ilk uzay arac› Cassini, gezegenin ›s›s›,
yap›s› ve kimyasal bileflimi üzerine bilgiler
toplay›p Dünya’ya gönderiyor. Araç, 12 fark-
l› taray›c›s›yla gezegenin uydular› hakk›nda
da bilgi topluyor. Satürn’ün uydular›ndan Ti-
tan, Dünya’ya benzer bir atmosferi olmas›n-
dan dolay›, yaflam›n ortaya ç›kmas›ndan ön-
ceki Dünya’ya benzetiliyor.

Buckeye 
Bullet Roket
Otomobil

Bir yar›fl arabas›ndan çok bir rokete benze-
yen bu araç saatte 507 kilometreye varabilen h›-
z›yla karada en h›zl› giden elektrikli otomobil un-
van›n› tafl›yor. 400 beygir gücündeki elektrikli
motorla çal›flan Buckeye Bullet, 900’den fazla
batarya tafl›yor.

Sequel

General Motors firmas›n›n üretti¤i Sequel ad-
l› otomobil yak›t hücreleri kullanarak çal›fl›yor.
Yaklafl›k 28 cm kal›nl›¤›ndaki flasisi yak›t hücre-
lerini, hidrojen tanklar›n›, motorlu tekerleri, süs-
pansiyon bileflenlerini, elektronik aksam› ve lit-
yum iyon pilleri bünyesinde bar›nd›r›yor. Bir de-
po yak›tla 480 kilometreden fazla gidebilen bu
arac›n 2010’da piyasaya sürülmesi bekleniyor.

Segway 
Centaur

Segway’in arazi modeli olarak düflü-
nebilece¤imiz bir model Centaur. Bu mo-
del tasar›m›yla denge unsurunun yan›n-
da saatte 30 kilometreden daha fazla bir
de h›z unsuru ekliyor.

M400 Skycar Uçan Araba
Bir daha trafikte beklemenize gerek kalmayacak. Uçan arabalar sürücülerin anayoldan havalanma-

s›n› ve saatte 560 km’den daha h›zl› bir biçimde gidecekleri yere ulaflmalar›n› amaçl›yor. ABD’de ilk
modellerin 2009’da hizmete girece¤i bekleniyor.

Berkeley 
Hava 
Robotlar›

T›pk› tam ölçekli bir helikopter gibi bu
3,6 metrelik robot da dikey inifl kalk›fl yap›-
yor. Birçok insanl› arac›n aksine bu araç çar-
p›flmalara karfl› tedbirli. Üzerindeki üç boyut-
lu lazer taray›c›lar ve bilgisayarl› yörünge kon-
trol sistemiyle havadaki çarp›flmalar› neredey-
se olanaks›z hale getiriyor. 

AMV-211
Uçaklar›

‹ki koltuklu bu uçaklar, kanatlar›ndaki
dev pervaneler yard›m›yla farkl› flekillerde
uçabiliyor. Pervaneler öncelikle afla¤› do¤ru
bir itifl vererek uça¤›n dikey kalk›fl yapmas›n
sa¤l›yor, sonra konum de¤ifltirerek yatay uçu-
fla olanak sa¤l›yor. Bu biraz da kiflisel bir Har-
rier uça¤a sahip olmak gibi düflünülebilir.
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bafll›yorbafll›yor

‹ki y›la yak›nd›r sürdürülen özverili, 
disiplinli çal›flmalar sonuçlar›n› verdi.  16 ekibimiz, yaratt›klar› 
ola¤anüstü güzellikte araçlar›yla, bu ola¤anüstü güzellikteki pistte 30 A¤ustos Zafer Bayram›m›zda
bize dostluk ve kardefllik içinde geçecek ola¤anüstü bir yar›fl izlettirecekler. Kendilerini kutluyor, 
tüm okurlar›m›z› yar›fl günü onlar› alk›fllamak üzere ‹stanbul Formula 1 pistine davet ediyoruz.  BTD
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Arac›m›z›n tasar›m›nda birtak›m de¤ifliklikler yaparak
daha aerodinamik yap›ya yöneldik. Bu nedenle kaporta k›s-
m›n› ve flasi k›sm›n› yeniden düzenledik.

Temmuz sonu arac›m›z test edilir konuma geldi. Arac›-
m›z›n boyutlar› 1.80 m x 5.00 metre.

1.5 y›ld›r gerek çeflitli sanayi kuru-
lufllar› ile gerek Ege Meslek Yüksek
Okulu Endüstriyel Elektronik Bölümü
ile gerekse meslek odam›zla beraber yü-
rüttü¤ümüz çal›flmalar›m›z›n sonuçlar›-
n› görebilece¤imiz Formula G Yar›fl›’na
bir ay kala tüm heyecan›m›z ile piste ç›-
k›p arac›m›za “start” vermifl bulunmak-
tay›z. Bu test sürüfllerinden elde etti¤i-
miz deneyimler ile arac›m›zda gerekli
olan son de¤ifliklikleri ve arac›n perfor-
mans›n› artt›racak olan iyilefltirmeleri
gerçeklefltirmeye devam ediyoruz.Tabi
ki her projede oldu¤u gibi imalat s›ra-
s›nda biz de baz› problemlerle karfl›lafl›-
yoruz.Buna ra¤men analitik düflünerek
sistematik bir flekilde bu problemleri bi-
rer birer çözüyor ve daha iyiye do¤ru
gidiyoruz. Tafllar yerine oturdukça orta-
ya ç›kan tablo bütün ekibin heyecan›n›
ve azmini bir kat daha artt›r›yor.

Arac›m›z›n gövde ve flasisini üretti¤i-
miz karbon kompozit malzemeyi kulla-
narak  arac›m›z için bir de kokpit tasar-
lamam›z gerekiyordu. Arac›m›z›n rüz-
gar sürtünmesinden en az flekilde etki-
lenmesini sa¤lamak için yakalamam›z

gereken form ya¤mur damlas›yd›. Tasa-
r›m› yap›lan kokpitin ilk once bir mode-
li oluflturuldu  fakat ya¤mur damlas›
formunu yakalamak çok zordu ve ger-
çekten de çok zaman›m›z› ald›. Bu mo-
del kullan›larak kokpitin  kal›b› ç›kart›l-
d›. Daha sonra kal›p içerisine karbon
kompozit malzeme yerlefltirerek kal›b›n
formunu almas› sa¤land›. Kokpitin bo-
yanmas› ve cam›n›n tak›lmas›n›n ard›n-
dan ortaya gerçekten çok güzel ve fl›k
yar›m ya¤mur damlas› formunda bir
ürün ç›kt›. Bu üründe de oldu¤u gibi
arac ile ilgili di¤er tüm çal›flmalar da yi-
ne Gövsa Kompozit atelyelerinde de-
vam ediyor. Bu ifle bafllad›¤›m›z ilk gün-
den beri yan›m›zda olan ve bize büyük

destekler sa¤layan sponsorumuz Gövsa
Kompozite teflekkürü bir borç biliriz.

Son 1.5 ayd›r yo¤un bir flekilde de-
vam eden çal›flmalar sonucunda arac›-
m›z› nihayet piste indirmeyi baflard›k.
Bu da tak›m›m›z için büyük bir moral
ve motivasyon kayna¤› olmufltur. 30
A¤ustosta ‹stanbul Park’ta kat›laca¤›-
m›z Formula G Yar›fl›’n›n  provalar›n›
bugünlerde ‹zmir yar›fl pistinde yap-
maktay›z. Her geçen gün sürenin azal-
mas›yla birlikte ülkemizde ilk kez yap›-
lan bu yar›fla kat›laca¤›m›z için heyeca-
n›m›z daha da artmaya devam ediyor.
Ayr›ca inan›yoruz ki bu yar›fl ülkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n daha
etkin bir flekilde kulan›lmas› konusun-
da bir umut kayna¤› olacakt›r.

Böylesine güzel bir organizasyonda
yer alabilmemizi sa¤layan baflta TÜB‹-
TAK ve B‹L‹M ve TEKN‹K Dergisi ol-
mak üzere Gövsa Kompozit, ‹nci Akü,
Delphi,Delphi Dizel, Michelin, Bisan,Te-
pafl ve di¤er tüm sponsorlar›m›za son-
suz teflekkür ederiz. Sayg›lar›m›zla…

Gazi Üniversitesi’nin Arac› GÜNSON‹C’te Geri Say›m
.

Solaris’in Arac› Yollarda
.
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Yar›fl günü yaklaflt›kça artan heyecan ve
azimle çal›flmalar›m›za son sürat devam etmek-
teyiz. Grubumuz geçen aydan bu yana bir hayli
yol kat etmifltir. Daha önceden tamamland›¤›n›
belirtti¤imiz, araçta kullan›lacak olan f›rças›z
do¤ru ak›m motorlar›n›n son performans testle-
ri yap›lmaktad›r. Mikroifllemci denetimli sürücü
devrelerimiz tamamlanm›fl olup, mikroifllemcinin
yaz›l›m› üzerindeki çal›flmalar›m›z devam etmek-

tedir. Yar›fl flartnamesinde belirtilen ve zorunlu
olan hidrolik fren sisteminin testleri gerçekleflti-
rilmifltir. Resimlerde görüldü¤ü gibi günefl pa-
nelleri araç üzerine monte edilmifltir. Arac›m›z›n
d›fl kaplamalar› bitmifl olup, son düzeltmeleri ya-
p›lmaktad›r. Arac›m›z Körfez Y›ld›z›’n›n bu afla-
maya gelmesinde bize katk›da bulunan Kocaeli
Üniversitesi Rektörü Prof.Dr.Baki KOMSUO⁄-
LU’na, bizi her konuda destekleyen ve daima ya-

n›m›zda olan Elektrik Mühendisli¤i Bölüm Bafl-
kan› Prof. Dr. Semra ÖZTÜRK’e, tak›m arkada-
fl›m›z ve ayn› zamanda sponsorumuz olan ASOS
Mühendislik ve Otomotiv Tic. Ltd. fiti.’den O¤uz-
han SEZG‹’ye ve di¤er sponsorumuz Meta Mü-
hendislik Elektrik Elektronik ve Makine San. Tic.
Ltd. fiti’den Bülent KARAGÖZ’e teflekkürlerimizi
sunuyoruz. 30 A¤ustos’ta ‹stanbul Park’ta gö-
rüflmek dile¤iyle...

Körfez Y›ld›z› Tamamlanmak Üzere...

YÜGAT da Pistte

Yeditepe Üniversitesi Günefl Arabalar› Tak›-
m› da çal›flmalar›n›n son durumunu bizle ve
okurlar›m›zla paylaflmak için yandaki görün-
tüyü araçlar›n›n “daha boyas› kurumadan”
gönderdi. Bir bölümü arac›n üzerine yerleflti-
rilmifl olan günefl hücrelerinin tümüyle monte-
siyle, araç, bu say›m›z yay›mland›¤›nda dene-
me sürüfllerine bafllam›fl olacak.

‹ki y›l süren çal›flmalar›m›z boyunca
deste¤ini hep hissetti¤imiz Bilim ve
Teknik Dergisi ailesine, bize maddi ve
manevi konularda her türlü deste¤i

sa¤layan baflta say›n hocalar›m›z ol-
mak üzere okulumuz Ankara Üniversi-
tesi’ne sonsuz teflekkürlerimizi suna-
r›z.

‹ki y›l önce bafllad›¤›m›z bu yolda
büyük zorluklar› aflarak bugüne gel-
dik. Bu iflin ülkemizde ilk kez yap›lma-
s›ndan dolay› çevremizden hem tepki
hem de destek gördük. 

Bütün u¤rafllar›m›z sonucunda, hiç-
bir mühendislik bilgisi olmadan Güne-
bakan’› tamamlamay› baflard›k. Art›k
Günebakan atölyede heyecanla büyük
gün olan 30 A¤ustos’u bekliyor. 

Projelendirme aflamas›nda bilgi al›fl-
veriflini canl› tuttu¤umuz ve bu organi-
zasyonu bir çekiflme ortam› de¤il de
herkesin bir fleyler ö¤renebilece¤i bir
flenlik ortam›na dönüfltürme fikrinde
bize kat›lan di¤er tak›mlardaki arka-
dafllar›m›za baflar›lar dileriz.

30 A¤ustosta F-1 pistinde sizlere bu
heyecan› paylaflmak dile¤iyle, hoflça
kal›n…
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bafll›yorbafll›yor

‹ki y›la yak›nd›r sürdürülen özverili, 
disiplinli çal›flmalar sonuçlar›n› verdi.  16 ekibimiz, yaratt›klar› 
ola¤anüstü güzellikte araçlar›yla, bu ola¤anüstü güzellikteki pistte 30 A¤ustos Zafer Bayram›m›zda
bize dostluk ve kardefllik içinde geçecek ola¤anüstü bir yar›fl izlettirecekler. Kendilerini kutluyor, 
tüm okurlar›m›z› yar›fl günü onlar› alk›fllamak üzere ‹stanbul Formula 1 pistine davet ediyoruz.  BTD
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Arac›m›z›n tasar›m›nda birtak›m de¤ifliklikler yaparak
daha aerodinamik yap›ya yöneldik. Bu nedenle kaporta k›s-
m›n› ve flasi k›sm›n› yeniden düzenledik.

Temmuz sonu arac›m›z test edilir konuma geldi. Arac›-
m›z›n boyutlar› 1.80 m x 5.00 metre.

1.5 y›ld›r gerek çeflitli sanayi kuru-
lufllar› ile gerek Ege Meslek Yüksek
Okulu Endüstriyel Elektronik Bölümü
ile gerekse meslek odam›zla beraber yü-
rüttü¤ümüz çal›flmalar›m›z›n sonuçlar›-
n› görebilece¤imiz Formula G Yar›fl›’na
bir ay kala tüm heyecan›m›z ile piste ç›-
k›p arac›m›za “start” vermifl bulunmak-
tay›z. Bu test sürüfllerinden elde etti¤i-
miz deneyimler ile arac›m›zda gerekli
olan son de¤ifliklikleri ve arac›n perfor-
mans›n› artt›racak olan iyilefltirmeleri
gerçeklefltirmeye devam ediyoruz.Tabi
ki her projede oldu¤u gibi imalat s›ra-
s›nda biz de baz› problemlerle karfl›lafl›-
yoruz.Buna ra¤men analitik düflünerek
sistematik bir flekilde bu problemleri bi-
rer birer çözüyor ve daha iyiye do¤ru
gidiyoruz. Tafllar yerine oturdukça orta-
ya ç›kan tablo bütün ekibin heyecan›n›
ve azmini bir kat daha artt›r›yor.

Arac›m›z›n gövde ve flasisini üretti¤i-
miz karbon kompozit malzemeyi kulla-
narak  arac›m›z için bir de kokpit tasar-
lamam›z gerekiyordu. Arac›m›z›n rüz-
gar sürtünmesinden en az flekilde etki-
lenmesini sa¤lamak için yakalamam›z

gereken form ya¤mur damlas›yd›. Tasa-
r›m› yap›lan kokpitin ilk once bir mode-
li oluflturuldu  fakat ya¤mur damlas›
formunu yakalamak çok zordu ve ger-
çekten de çok zaman›m›z› ald›. Bu mo-
del kullan›larak kokpitin  kal›b› ç›kart›l-
d›. Daha sonra kal›p içerisine karbon
kompozit malzeme yerlefltirerek kal›b›n
formunu almas› sa¤land›. Kokpitin bo-
yanmas› ve cam›n›n tak›lmas›n›n ard›n-
dan ortaya gerçekten çok güzel ve fl›k
yar›m ya¤mur damlas› formunda bir
ürün ç›kt›. Bu üründe de oldu¤u gibi
arac ile ilgili di¤er tüm çal›flmalar da yi-
ne Gövsa Kompozit atelyelerinde de-
vam ediyor. Bu ifle bafllad›¤›m›z ilk gün-
den beri yan›m›zda olan ve bize büyük

destekler sa¤layan sponsorumuz Gövsa
Kompozite teflekkürü bir borç biliriz.

Son 1.5 ayd›r yo¤un bir flekilde de-
vam eden çal›flmalar sonucunda arac›-
m›z› nihayet piste indirmeyi baflard›k.
Bu da tak›m›m›z için büyük bir moral
ve motivasyon kayna¤› olmufltur. 30
A¤ustosta ‹stanbul Park’ta kat›laca¤›-
m›z Formula G Yar›fl›’n›n  provalar›n›
bugünlerde ‹zmir yar›fl pistinde yap-
maktay›z. Her geçen gün sürenin azal-
mas›yla birlikte ülkemizde ilk kez yap›-
lan bu yar›fla kat›laca¤›m›z için heyeca-
n›m›z daha da artmaya devam ediyor.
Ayr›ca inan›yoruz ki bu yar›fl ülkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n daha
etkin bir flekilde kulan›lmas› konusun-
da bir umut kayna¤› olacakt›r.

Böylesine güzel bir organizasyonda
yer alabilmemizi sa¤layan baflta TÜB‹-
TAK ve B‹L‹M ve TEKN‹K Dergisi ol-
mak üzere Gövsa Kompozit, ‹nci Akü,
Delphi,Delphi Dizel, Michelin, Bisan,Te-
pafl ve di¤er tüm sponsorlar›m›za son-
suz teflekkür ederiz. Sayg›lar›m›zla…

Gazi Üniversitesi’nin Arac› GÜNSON‹C’te Geri Say›m
.

Solaris’in Arac› Yollarda
.
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Yar›fl günü yaklaflt›kça artan heyecan ve
azimle çal›flmalar›m›za son sürat devam etmek-
teyiz. Grubumuz geçen aydan bu yana bir hayli
yol kat etmifltir. Daha önceden tamamland›¤›n›
belirtti¤imiz, araçta kullan›lacak olan f›rças›z
do¤ru ak›m motorlar›n›n son performans testle-
ri yap›lmaktad›r. Mikroifllemci denetimli sürücü
devrelerimiz tamamlanm›fl olup, mikroifllemcinin
yaz›l›m› üzerindeki çal›flmalar›m›z devam etmek-

tedir. Yar›fl flartnamesinde belirtilen ve zorunlu
olan hidrolik fren sisteminin testleri gerçekleflti-
rilmifltir. Resimlerde görüldü¤ü gibi günefl pa-
nelleri araç üzerine monte edilmifltir. Arac›m›z›n
d›fl kaplamalar› bitmifl olup, son düzeltmeleri ya-
p›lmaktad›r. Arac›m›z Körfez Y›ld›z›’n›n bu afla-
maya gelmesinde bize katk›da bulunan Kocaeli
Üniversitesi Rektörü Prof.Dr.Baki KOMSUO⁄-
LU’na, bizi her konuda destekleyen ve daima ya-

n›m›zda olan Elektrik Mühendisli¤i Bölüm Bafl-
kan› Prof. Dr. Semra ÖZTÜRK’e, tak›m arkada-
fl›m›z ve ayn› zamanda sponsorumuz olan ASOS
Mühendislik ve Otomotiv Tic. Ltd. fiti.’den O¤uz-
han SEZG‹’ye ve di¤er sponsorumuz Meta Mü-
hendislik Elektrik Elektronik ve Makine San. Tic.
Ltd. fiti’den Bülent KARAGÖZ’e teflekkürlerimizi
sunuyoruz. 30 A¤ustos’ta ‹stanbul Park’ta gö-
rüflmek dile¤iyle...

Körfez Y›ld›z› Tamamlanmak Üzere...

YÜGAT da Pistte

Yeditepe Üniversitesi Günefl Arabalar› Tak›-
m› da çal›flmalar›n›n son durumunu bizle ve
okurlar›m›zla paylaflmak için yandaki görün-
tüyü araçlar›n›n “daha boyas› kurumadan”
gönderdi. Bir bölümü arac›n üzerine yerleflti-
rilmifl olan günefl hücrelerinin tümüyle monte-
siyle, araç, bu say›m›z yay›mland›¤›nda dene-
me sürüfllerine bafllam›fl olacak.

‹ki y›l süren çal›flmalar›m›z boyunca
deste¤ini hep hissetti¤imiz Bilim ve
Teknik Dergisi ailesine, bize maddi ve
manevi konularda her türlü deste¤i

sa¤layan baflta say›n hocalar›m›z ol-
mak üzere okulumuz Ankara Üniversi-
tesi’ne sonsuz teflekkürlerimizi suna-
r›z.

‹ki y›l önce bafllad›¤›m›z bu yolda
büyük zorluklar› aflarak bugüne gel-
dik. Bu iflin ülkemizde ilk kez yap›lma-
s›ndan dolay› çevremizden hem tepki
hem de destek gördük. 

Bütün u¤rafllar›m›z sonucunda, hiç-
bir mühendislik bilgisi olmadan Güne-
bakan’› tamamlamay› baflard›k. Art›k
Günebakan atölyede heyecanla büyük
gün olan 30 A¤ustos’u bekliyor. 

Projelendirme aflamas›nda bilgi al›fl-
veriflini canl› tuttu¤umuz ve bu organi-
zasyonu bir çekiflme ortam› de¤il de
herkesin bir fleyler ö¤renebilece¤i bir
flenlik ortam›na dönüfltürme fikrinde
bize kat›lan di¤er tak›mlardaki arka-
dafllar›m›za baflar›lar dileriz.

30 A¤ustosta F-1 pistinde sizlere bu
heyecan› paylaflmak dile¤iyle, hoflça
kal›n…
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bafll›yorbafll›yor

‹ki y›la yak›nd›r sürdürülen özverili, 
disiplinli çal›flmalar sonuçlar›n› verdi.  16 ekibimiz, yaratt›klar› 
ola¤anüstü güzellikte araçlar›yla, bu ola¤anüstü güzellikteki pistte 30 A¤ustos Zafer Bayram›m›zda
bize dostluk ve kardefllik içinde geçecek ola¤anüstü bir yar›fl izlettirecekler. Kendilerini kutluyor, 
tüm okurlar›m›z› yar›fl günü onlar› alk›fllamak üzere ‹stanbul Formula 1 pistine davet ediyoruz.  BTD
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Arac›m›z›n tasar›m›nda birtak›m de¤ifliklikler yaparak
daha aerodinamik yap›ya yöneldik. Bu nedenle kaporta k›s-
m›n› ve flasi k›sm›n› yeniden düzenledik.

Temmuz sonu arac›m›z test edilir konuma geldi. Arac›-
m›z›n boyutlar› 1.80 m x 5.00 metre.

1.5 y›ld›r gerek çeflitli sanayi kuru-
lufllar› ile gerek Ege Meslek Yüksek
Okulu Endüstriyel Elektronik Bölümü
ile gerekse meslek odam›zla beraber yü-
rüttü¤ümüz çal›flmalar›m›z›n sonuçlar›-
n› görebilece¤imiz Formula G Yar›fl›’na
bir ay kala tüm heyecan›m›z ile piste ç›-
k›p arac›m›za “start” vermifl bulunmak-
tay›z. Bu test sürüfllerinden elde etti¤i-
miz deneyimler ile arac›m›zda gerekli
olan son de¤ifliklikleri ve arac›n perfor-
mans›n› artt›racak olan iyilefltirmeleri
gerçeklefltirmeye devam ediyoruz.Tabi
ki her projede oldu¤u gibi imalat s›ra-
s›nda biz de baz› problemlerle karfl›lafl›-
yoruz.Buna ra¤men analitik düflünerek
sistematik bir flekilde bu problemleri bi-
rer birer çözüyor ve daha iyiye do¤ru
gidiyoruz. Tafllar yerine oturdukça orta-
ya ç›kan tablo bütün ekibin heyecan›n›
ve azmini bir kat daha artt›r›yor.

Arac›m›z›n gövde ve flasisini üretti¤i-
miz karbon kompozit malzemeyi kulla-
narak  arac›m›z için bir de kokpit tasar-
lamam›z gerekiyordu. Arac›m›z›n rüz-
gar sürtünmesinden en az flekilde etki-
lenmesini sa¤lamak için yakalamam›z

gereken form ya¤mur damlas›yd›. Tasa-
r›m› yap›lan kokpitin ilk once bir mode-
li oluflturuldu  fakat ya¤mur damlas›
formunu yakalamak çok zordu ve ger-
çekten de çok zaman›m›z› ald›. Bu mo-
del kullan›larak kokpitin  kal›b› ç›kart›l-
d›. Daha sonra kal›p içerisine karbon
kompozit malzeme yerlefltirerek kal›b›n
formunu almas› sa¤land›. Kokpitin bo-
yanmas› ve cam›n›n tak›lmas›n›n ard›n-
dan ortaya gerçekten çok güzel ve fl›k
yar›m ya¤mur damlas› formunda bir
ürün ç›kt›. Bu üründe de oldu¤u gibi
arac ile ilgili di¤er tüm çal›flmalar da yi-
ne Gövsa Kompozit atelyelerinde de-
vam ediyor. Bu ifle bafllad›¤›m›z ilk gün-
den beri yan›m›zda olan ve bize büyük

destekler sa¤layan sponsorumuz Gövsa
Kompozite teflekkürü bir borç biliriz.

Son 1.5 ayd›r yo¤un bir flekilde de-
vam eden çal›flmalar sonucunda arac›-
m›z› nihayet piste indirmeyi baflard›k.
Bu da tak›m›m›z için büyük bir moral
ve motivasyon kayna¤› olmufltur. 30
A¤ustosta ‹stanbul Park’ta kat›laca¤›-
m›z Formula G Yar›fl›’n›n  provalar›n›
bugünlerde ‹zmir yar›fl pistinde yap-
maktay›z. Her geçen gün sürenin azal-
mas›yla birlikte ülkemizde ilk kez yap›-
lan bu yar›fla kat›laca¤›m›z için heyeca-
n›m›z daha da artmaya devam ediyor.
Ayr›ca inan›yoruz ki bu yar›fl ülkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n daha
etkin bir flekilde kulan›lmas› konusun-
da bir umut kayna¤› olacakt›r.

Böylesine güzel bir organizasyonda
yer alabilmemizi sa¤layan baflta TÜB‹-
TAK ve B‹L‹M ve TEKN‹K Dergisi ol-
mak üzere Gövsa Kompozit, ‹nci Akü,
Delphi,Delphi Dizel, Michelin, Bisan,Te-
pafl ve di¤er tüm sponsorlar›m›za son-
suz teflekkür ederiz. Sayg›lar›m›zla…

Gazi Üniversitesi’nin Arac› GÜNSON‹C’te Geri Say›m
.

Solaris’in Arac› Yollarda
.
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Yar›fl günü yaklaflt›kça artan heyecan ve
azimle çal›flmalar›m›za son sürat devam etmek-
teyiz. Grubumuz geçen aydan bu yana bir hayli
yol kat etmifltir. Daha önceden tamamland›¤›n›
belirtti¤imiz, araçta kullan›lacak olan f›rças›z
do¤ru ak›m motorlar›n›n son performans testle-
ri yap›lmaktad›r. Mikroifllemci denetimli sürücü
devrelerimiz tamamlanm›fl olup, mikroifllemcinin
yaz›l›m› üzerindeki çal›flmalar›m›z devam etmek-

tedir. Yar›fl flartnamesinde belirtilen ve zorunlu
olan hidrolik fren sisteminin testleri gerçekleflti-
rilmifltir. Resimlerde görüldü¤ü gibi günefl pa-
nelleri araç üzerine monte edilmifltir. Arac›m›z›n
d›fl kaplamalar› bitmifl olup, son düzeltmeleri ya-
p›lmaktad›r. Arac›m›z Körfez Y›ld›z›’n›n bu afla-
maya gelmesinde bize katk›da bulunan Kocaeli
Üniversitesi Rektörü Prof.Dr.Baki KOMSUO⁄-
LU’na, bizi her konuda destekleyen ve daima ya-

n›m›zda olan Elektrik Mühendisli¤i Bölüm Bafl-
kan› Prof. Dr. Semra ÖZTÜRK’e, tak›m arkada-
fl›m›z ve ayn› zamanda sponsorumuz olan ASOS
Mühendislik ve Otomotiv Tic. Ltd. fiti.’den O¤uz-
han SEZG‹’ye ve di¤er sponsorumuz Meta Mü-
hendislik Elektrik Elektronik ve Makine San. Tic.
Ltd. fiti’den Bülent KARAGÖZ’e teflekkürlerimizi
sunuyoruz. 30 A¤ustos’ta ‹stanbul Park’ta gö-
rüflmek dile¤iyle...

Körfez Y›ld›z› Tamamlanmak Üzere...

YÜGAT da Pistte

Yeditepe Üniversitesi Günefl Arabalar› Tak›-
m› da çal›flmalar›n›n son durumunu bizle ve
okurlar›m›zla paylaflmak için yandaki görün-
tüyü araçlar›n›n “daha boyas› kurumadan”
gönderdi. Bir bölümü arac›n üzerine yerleflti-
rilmifl olan günefl hücrelerinin tümüyle monte-
siyle, araç, bu say›m›z yay›mland›¤›nda dene-
me sürüfllerine bafllam›fl olacak.

‹ki y›l süren çal›flmalar›m›z boyunca
deste¤ini hep hissetti¤imiz Bilim ve
Teknik Dergisi ailesine, bize maddi ve
manevi konularda her türlü deste¤i

sa¤layan baflta say›n hocalar›m›z ol-
mak üzere okulumuz Ankara Üniversi-
tesi’ne sonsuz teflekkürlerimizi suna-
r›z.

‹ki y›l önce bafllad›¤›m›z bu yolda
büyük zorluklar› aflarak bugüne gel-
dik. Bu iflin ülkemizde ilk kez yap›lma-
s›ndan dolay› çevremizden hem tepki
hem de destek gördük. 

Bütün u¤rafllar›m›z sonucunda, hiç-
bir mühendislik bilgisi olmadan Güne-
bakan’› tamamlamay› baflard›k. Art›k
Günebakan atölyede heyecanla büyük
gün olan 30 A¤ustos’u bekliyor. 

Projelendirme aflamas›nda bilgi al›fl-
veriflini canl› tuttu¤umuz ve bu organi-
zasyonu bir çekiflme ortam› de¤il de
herkesin bir fleyler ö¤renebilece¤i bir
flenlik ortam›na dönüfltürme fikrinde
bize kat›lan di¤er tak›mlardaki arka-
dafllar›m›za baflar›lar dileriz.

30 A¤ustosta F-1 pistinde sizlere bu
heyecan› paylaflmak dile¤iyle, hoflça
kal›n…
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K
uflaklar boyu süren bir flart-
lanm›fll›k, ülkemizin ad›n›n
teknoloji ile yan yana gel-
mesine izin vermedi. Eski-
ler hat›rlar; ülkemizin bafla-

r›lar›n› zihnimizde “ikinci lig” olarak
gördü¤ümüz ülke topluluklar›yla k›-
yaslard›k. Avrupa’ya ait oldu¤umuzu
söyler; ama karfl›laflt›rmalar›m›z› hep
“Ortado¤u ve Balkanlar” ile yapard›k.
Daha aya¤› yere basan teknolojik öl-
çeklere gereksinim oldu¤unda hangi
Bat› Avrupa ülkesinin ne kadar geri-
sinde oldu¤u hesaplan›rd›. “‹talya’n›n
yaln›zca 20 y›l gerisindeyiz...” ya da
“‹spanya’y› yakalamam›za 10 y›l kal-
d›...” Ama öyle görünüyor ki, art›k du-
rum de¤ifliyor. Ülkemiz art›k birinci
ligde de hat›r› say›l›r bir teknoloji üre-
ticisi olmak üzere önemli bir ad›m at-
mak üzere. E¤er bu sahaya ç›kacaksa-
n›z, “Büyük güzeldir” düflüncesinin
bir kenara at›lmas› gerekiyor. Burada
küçülebildi¤iniz ölçüde yer tutabiliyor-
sunuz. Küçük deyince de akla Japon
mal› transistorlü radyolar, küçük CD
çalarlar gelmesin. Metrenin milyarda

kaç›na kadar inebiliyorsunuz? Nano-
teknoloji dünyas›na hofl geldiniz. 

“Hofl geldiniz” diyorum; çünkü Bil-
kent Üniversitesi ülkemiz için bir na-
noteknoloji üssü haline gelmifl bile.
Üniversite’nin geliflkin donan›ml› labo-
ratuvarlar›nda, savafl pilotlar›m›z›n
düflman füzelerini zaman›nda alg›la-
malar›n› sa¤layacak sistemlerin yan› s›-
ra, birçok endüstriyel ve pratik kulla-
n›ml› sistemler de gelifltiriliyor. Yaln›z-
ca ülkemiz için bir nanoteknoloji üssü
demek de do¤ru olmaz. Günümüzde
t›p, genetik, sanayi, malzeme bilimi ve
daha pek çok bilimsel ve uygulamal›
alan›n vazgeçilmez görüntüleme ayg›t-
lar› olan taramal› tünelleme mikros-
koplar›, atomik kuvvet mikroskoplar›
ya da kuantum Hall etkisi mikroskop-
lar›, atomlar› tek tek görüntüleyebilme
yetisine sahip, ayg›tlar. Bu mikroskop-
lar yaln›zca Bilkent Üniversitesi arafl-
t›rmac›lar›nca üretilmekle kalm›yor,
baflta ABD olmak üzere birçok tekno-
loji ülkesine sat›l›yor. 

Ama as›l ad›m bundan sonra. ‹lk te-
melleri bu y›l at›lacak olan Bilkent
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Türkiye’de 
gelece¤in üssü

Bilkent ulusal nanoteknoloji
merkezi

Bilkent ulusal nanoteknoloji
merkezi

Türkiye’de 
gelece¤in üssü

Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma Mer-
kezi, teknoloji alan›nda ülkemize bir
“kuantum s›çrama” yapt›racak. 

Nanoteknoloji baflta ABD olmak
üzere ileri teknoloji ülkelerinin önemli
bütçeler ay›rarak yat›r›m yapt›klar› bir
alan. Baflkan George W. Bush, bütçe-
den bu alana büyük para ay›rd›.
ABD’de bilimsel çal›flmalara finansman
sa¤layan Ulusal Bilim Vakf› (NSF),
2015 y›l›na kadar nanoteknoloji alan›-
na 1 trilyon dolar destek sa¤layacak.
Nanoteknoloji, Avrupa Birli¤i’nin bi-
limsel çal›flmalara destek için benimse-
di¤i 6. Çerçeve Program›’nda öncelikli
alanlar›n en bafllar›nda geliyor. Çin,
Kore ve ‹srail de nanoteknolojiye
önemli yat›r›m yapan ülkelerden.
Çin’de nanofiberler üzerinde yürütülen
çal›flmalar, çamafl›r makinelerinin so-
nunu getirmeye aday. Çünkü bu fiber-
lerle dokunan kumafllar kir tutmuyor.
Amerika’da üzerinde çal›fl›lan bir baflka
ürünse susevmez özelli¤i nedeniyle ru-
tubet çekmeyen “serin” gömlekler”.

Tabii nanoteknolojinin ürünlerini
daha büyük heyecanla bekleyenler de
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var. En baflta da biliflim sektörü. Bir
yonga üzerine milyarlarcas› yerlefltiri-
lebilecek olan nanotransistörler, bun-
lar› birbirine ba¤layacak olan nanotel-
ler, bu tellerin yap›m›nda kullan›lacak
nanotüpler bu alanda devrim yaratma-
ya aday.

Ulusal Nanoteknoloji Merkezi’nin
öncüsü ve itici gücü, Bilkent Üniversi-
tesi Fizik Bölümü Baflkan› Profesör
Dr. Salim Ç›rac›. Ülkemizde ve yurtd›-
fl›nda yo¤un madde fizi¤i alan›nda çok
de¤erli çal›flmalar yapm›fl bir biliminsa-
n›m›z.

Prof. Ç›rac›, Ulusal Nanoteknoloji
Merkezi’nin 30 milyon YTL’ye mal ola-
ca¤›n› söylüyor. Devlet Planlama Tefl-
kilat› projeye 11 milyon YTL destek
sa¤l›yor. Bilkent Üniversitesi ve baflka

kurulufllarsa 4 milyar YTL katk› yapa-
cak. Geri kalan bölüm bilimsel projeler
için al›nacak destekle sa¤lanacak. Ç›ra-
c›, mimari projesi halen haz›rlanmakta
olan merkezin ilk kabataslak çizimleri-
ni heyecanla gösteriyor. 3 y›lda bitiril-
mesi planlanan merkez dört katl› ola-
cak ve 4000 metrekarelik laboratuvar
alan›na sahip bulunacak. Merkezin sü-
perbilgisayarlarla donat›lmas› planlan›-
yor. Bilkent Üniversitesi Fizik Bölü-
mü’nde halen mevcut bulunan 15 mil-
yon YTL de¤erindeki kurulu labora-
tuvar ekipman› da merkezin araflt›rma
altyap›s›na kat›lacak.

Ancak, Ç›rac›’ya göre Türkiye’nin
teknolojik at›l›m hamlesinde karfl› kar-
fl›ya kald›¤› bafll›ca darbo¤az, parasal
kaynak de¤il, insan. Yani beyin gücü,

iyi yetiflmifl, yüksek motivasyonlu arafl-
t›rmac›. Ulusal Nanoteknoloji Merke-
zi’nin hem yeterli bir araflt›rma altyap›-
s› oluflturarak, hem de çal›flmalar› ürü-
ne ve gelire dönüfltürme olana¤› sa¤la-
yarak beyin göçünün önlenmesine kat-
k›da bulunaca¤›n› vurguluyor. Zaten
Bilkent Fizik Bölümü’nde ve laboratu-
varlar›nda görevli birçok araflt›rmac›,
ABD üniversitelerinden, ulusal labora-
tuvarlar›ndan ve önemli araflt›rma ku-
rumlar›ndan gelen çekici teklifleri geri
çevirip merkezin kurulufl heyecan›na
ortak olmak istemifller. 

Prof. Ç›rac›, merkezin ayr›ca yurt
d›fl›nda önemli çal›flmalar yürüten
Türk biliminsanlar›ndan k›sa süreli de
olsa yararlanma olana¤› sa¤layaca¤›n›
umuyor. De¤erli araflt›rmac›lardan ço-
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Gelece¤e Uzanan
Biliminsan›

Profesör Dr. Salim Ç›rac› ‹stanbul Teknik
Üniversitesi’nden birincilikle mezun oldu ve Ka-
t› hal fizi¤i konusunda kuramsal çal›flmalar ya-
parak ABD’de Stanford Üniversitesinden 1970
y›l›nda MS ve 1973 y›lnda doktora derecelerini
ald›. IBM Almaden ve Zürich Araflt›rma Merkez-
lerinde çal›flt›. NATO ve Avrupa Birli¤i Bilim ve
Nanoteknoloji Panellerinde görev yapt›. 1986
dan itibaren Bilkent Üniversitesinde Fizik Bölü-
mü Kurucu Bölüm Baflkan› ve Fen Fakültesi Ku-
rucu Dekan› olarak görev yapt›. Sedat Simavi
Vakf› Fen Bilimleri ve Tübitak Bilim Ödüllerini
alan Salim Ç›rac› Türkiye Bilimler Akademisinin
üyesidir.

Bilkent STM Laboratuvar›’nda
atomik kuvvet mikroskopu.

Atomik kuvvet mikroskopunun sondas›.
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¤unun yaz tatillerinde Türkiye’ye dön-
düklerini, ancak yeterli bir ortam bula-
mad›klar› için zamanlar›n› Bodrum’da,
Marmaris’te ya da benzeri tatil beldele-
rinde geçirdiklerini söylüyor. Ulusal
Nanoteknoloji Merkezi kuruldu¤un-
daysa, bilgilerini deneyimlerini yaz
okullar›nda ya da seminerlerde Türk
meslektafllar›yla paylaflabilecek ya da
genç araflt›rmac›lara aktarabilecekler.

Ulusal Nanoteknoloji Merkezi’nde
kuramsal araflt›rmalar›n d›fl›nda uygu-
lamaya yönelik çal›flmalar da yap›la-
cak. Hedeflenen ürünler aras›nda na-
nosensörler, nanoelektronik ve nano-
fotonik yap›lar, duyarl› ölçü ayg›tlar›,
elektronik fiberler ve bunlarla dokun-
mufl ak›ll› tekstiller bulunuyor. Asker-
lerin sa¤l›k durumlar›, yaralanman›n
düzeyi vb. konularda sürekli bilgi ile-

ten “ak›ll› üniformalar”, baflka ordula-
r›n yan› s›ra Türk Silahl› Kuvvetle-
ri’nin de ilgisini üzerinde toplayan
ürünler. Askeri olan›n yan› s›ra, sivil
kullan›ml› ak›ll› tekstillerin hammad-
desi olarak da kirlenmeyen, ›slanma-
yan, zararl› radyasyonu emerek hapse-
den fiberler üzerinde çal›fl›lacak. Ulu-
sal Nanoteknoloji Merkezi’nin gelifltir-
meyi hedefledi¤i ürünler aras›nda du-
yarl› ölçüm aletleri ve lazerler de var.
Ayr›ca Nanofotonik de ›fl›¤›n büküle-
rek yol alabilmesini sa¤layan ve özel-
likle bilgisayar ve iletiflim teknolojile-
rinde önemli potansiyel kullan›ma sa-
hip bir alan. Ülkemizde fosil yak›t yeri-
ne hidrojen kullanacak araçlar›n gelifl-
tirilmesi ve hidrojen eldesi için çal›fl-
malar bafllama çizgisinde start bekler-
ken, hidrojeni nanotüpler içinde depo-

layacak yak›t hücrelerinin üretimi de
Ulusal Nanoteknoloji merkezinin uzun
dönemli hedefleri aras›nda. 

Ulusal Nanoteknoloji Merkezi’nin
yan›nda yine Bilkent merkezli olmak
üzere Sanayi ve Ticaret Bakanl›¤›, Bil-
kent Üniversitesi ve Cyberpark iflbirli-
¤iyle bir “Kuluçka Merkezi”nin haz›r-
l›klar› sürdürülmekte. Avrupa Birli¤i
taraf›ndan da desteklenen projenin
amac›, giriflimci genç biliminsanlar›na
bulufllar›n› yaflama geçirme ve pazarla-
ma olana¤› sunmak. Kuluçka ortam›n-
da serpilerek olgunlaflan projeler, böy-
lelikle sanayiye aktar›labilecek ve eko-
nomimize çok gereksinim duydu¤u
inovasyon itkisi sa¤layabilecek.

Gururlanarak ö¤reniyoruz ki, arafl-
t›rmac›lar›m›z›n beyin ürünleri ve
emekleri için pazar yaln›zca ülkemiz
de¤il. En ileri teknoloji ülkeleri de
müflteriler aras›nda. Doçent Dr. Ahmet
Oral, STM Laboratuvar›’nda, atomlar›
tek tek görüntüleyebilen Taramal› Tü-
nelleme Mikroskopu, hatta bu ifli ilet-
ken olmayan yüzeylerde de yapabilen
Atomik Kuvvet Mikroskoplar›n› üreti-
yor. Bunun için ucunda tek atom bulu-
nan bir prob (sonda), taranacak yü-
zeydeki atomlar üzerinde gezdiriliyor
ve i¤ne ile yüzeydeki atomlar aras›nda-
ki etkileflimden yararlan›larak atomla-
r›n yaln›zca görüntüsü al›nmakla kal-
m›yor, ayn› zamanda bunlar yerlerin-
den oynat›larak de¤iflik noktalara tafl›-
nabiliyor. Bunun için sondan›n, s›v›
helyum içinde mutlak s›f›r›n (-273 °C)
yaln›zca birkaç milikelvin üstüne ka-
dar so¤utulmas› gerekiyor. Dr. Oral,
son derece duyarl› bir mühendislik ge-
rektiren ayg›tlar›n baz› parçalar›n› Sa-
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Doç. Dr. Ahmet Oral, atomlar› tek tek görüntüleyebilen mikroskoplar yaparak 
yurtd›fl›na sat›yor.

Prof. Dr. Atilla Ayd›nl›, optik spektroskopi grubunda nano pikseller
yard›m›yla daha yüksek kapasiteli bellekler ve yüksek çözünürlüklü
ekranlar üretilmesi üzerinde çal›fl›yor.
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manpazar›’nda, bir k›sm›n› Sanayi Çar-
fl›s›’nda, bir k›sm›n› da ODTÜ Tekno-
kent’te yapt›rm›fl. Halen tamamlanm›fl
olan bir ayg›t, ABD’nin Texas eyaletin-
de bir müflteriye gönderilecek. Ö¤reni-
yoruz ki fiyatlar 60.000 dolarla
150.000 dolar aras›nda de¤ifliyor. Oda
büyüklü¤ünde karmafl›k aletler bekler-
ken iki avucumuza s›¤abilecek bu dü-
zeneklerin fiyatlar› konusundaki hay-
reti gözlerimizden okumufl olmal› ki,
unuttu¤umuz baflka parçalara iflaret
ediyor: Bir desktop bilgisayar ve tabii
ki içindeki çok özel yaz›l›m. Dr. Oral,
bilimsel çal›flmalar›n›n ürünlerini Na-
nomagnetics Instruments Ltd. adl›
kendi firmas› arac›l›¤›yla pazarl›yor. 

Beyaz önlükler ve plastik galofllarla
girebildi¤imiz ‹leri Araflt›rmalar Labo-
ratuvar›’n›n Optik Spektroskopi gru-
bunda Profesör Atilla Ayd›nl› ve yük-
sek lisans ö¤rencisi Serkan Tokay, sili-
kon kristalin üzerine silikon oksit bü-
yütüyor ve içine de germanyum katk›-
l›yorlar. F›r›nland›¤›nda, oksitin içinde
germanyum nanotoplar olufluyor. Ra-
man saç›lmas› yöntemiyle k›z›lalt› ›fl›n›-
ma tabi tutulan nanokristallerin görü-
nür bölgede ›fl›mas› sa¤lan›yor. Yönte-
min kullan›m alan›, cep telefonlar›n›n,
flash belleklerin kapasitesinin büyük
ölçüde art›r›lmas›. Nanokristallerden
yap›l› LED’lerle nanoölçekte pikseller
oluflturuluyor ve çözünürlük büyük öl-
çüde yükseltiliyor. 

‹leri Araflt›rmalar Enstitüsü’nün bir
baflka bölümünde Nano optoelektronik
ayg›tlar üretimi için, yal›t›lm›fl odalar

içinde korunan birkaç milyon dolar eti-
ketli araçlarla çal›flmalar yürütülüyor.
Optoelektronik ayg›tlar, elektronik bil-
giyi optik bilgiye (görüntüye) ya da fi-
berler arac›l›¤›yla iletilen optik bilgiyi
yeniden elektronik bilgiye dönüfltüren
ayg›tlar. Temellerinde elektronlar ile
fotonlar›n iflbirli¤i içinde çal›flmalar› ya-
t›yor. Nano optoelektronik ayg›tlar,
elektronlar›n nano ölçekli yap›lar için-
de hapsedilmesiyle ortaya ç›kan kuan-
tum etkiler sayesinde makro yap›larda
sergilemedikleri ola¤anüstü yetenekler
sergilemeleri esas›na dayal›. Yayg›n
kullan›m alanlar› aras›nda yüksek çö-
zünürlü¤e sahip, mavi ›fl›kla ayd›nla-
nan büyük ekranlar, cep telefonlar›, t›b-
bi görüntüleme cihazlar› bulunuyor.

Bu yöntemle ilk mavi ›fl›k da Bilkent
Üniversitesi laboratuarlar›nda üretil-
mifl. 

Laboratuvarda “metaloorganik kim-
yasal buhar püskürtme” (MOCVD) adl›
yöntemle, organik gaz faz›nda baz› ele-
mentlerin binlerce derece s›cakl›klar-
daki reaksiyon odalar›nda çeflitli yü-
zeylerin üzerine katmanlar halinde y›-
¤›lmas›yla yüksek duyarl›l›kta alg›lay›-
c›lar da üretiliyor. Örne¤in, ilginç bir
proje kapsam›nda savafl pilotlar›n›n
düflman füzelerini, kendilerine önlem
alma zaman› sa¤layacak bir uzakl›ktay-
ken belirleyebilmelerini sa¤layan alg›-
lay›c›lar gelifltiriliyor. Bu “Günefl Körü
Alg›lay›c›lar”, fondaki Günefl radyasyo-
nunu perdeleyerek füzelerin yayd›¤› s›-
cakl›¤›n daha rahat biçimde belirlen-
mesine olanak sa¤l›yor.

Saatler süren bu ziyaretin sonunda,
Bilkent Üniversitesi’nin vizyoner hoca-
lar›ndan, araflt›rmac›lar›ndan bilgileri-
ni Bilim ve Teknik okurlar›yla paylafl-
mak için, bu say›m›zla yay›mlad›¤›m›z
Yeni Ufuklara ekini haz›rlamalar›n› is-
tiyoruz ve ald›¤›m›z içten kabulle duy-
gulan›yoruz. Ve gördüklerimizin, din-
lediklerimizin heyecan›yla, ülkemizin
ileri teknolojik gelece¤ine bir zaman
yolculu¤u yapm›fl oldu¤umuz duygu-
suyla ayr›l›yoruz. Ve biliyoruz ki, önü-
müzdeki say›lar›m›zda öteki üniversi-
telerimize, araflt›rma merkezlerine ya-
paca¤›m›z benzer ziyaretler, bize bu
yolculuklar›n daha da k›salaca¤›n› gös-
terecek. 

R a fl i t  G ü r d i l e k
Foto¤raflar: Bülent Gözcelio¤lu
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Yrd. Doç. Dr. 
Hilmi Volkan Demir,
nano optoelektronik
ayg›tlar gelifltiriyor.

Baz› nanoteknoloji
deneyleri, pahal›

ayg›tlarla donat›lm›fl,
yal›t›lm›fl odac›klar

gerektiriyor
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K
uflaklar boyu süren bir flart-
lanm›fll›k, ülkemizin ad›n›n
teknoloji ile yan yana gel-
mesine izin vermedi. Eski-
ler hat›rlar; ülkemizin bafla-

r›lar›n› zihnimizde “ikinci lig” olarak
gördü¤ümüz ülke topluluklar›yla k›-
yaslard›k. Avrupa’ya ait oldu¤umuzu
söyler; ama karfl›laflt›rmalar›m›z› hep
“Ortado¤u ve Balkanlar” ile yapard›k.
Daha aya¤› yere basan teknolojik öl-
çeklere gereksinim oldu¤unda hangi
Bat› Avrupa ülkesinin ne kadar geri-
sinde oldu¤u hesaplan›rd›. “‹talya’n›n
yaln›zca 20 y›l gerisindeyiz...” ya da
“‹spanya’y› yakalamam›za 10 y›l kal-
d›...” Ama öyle görünüyor ki, art›k du-
rum de¤ifliyor. Ülkemiz art›k birinci
ligde de hat›r› say›l›r bir teknoloji üre-
ticisi olmak üzere önemli bir ad›m at-
mak üzere. E¤er bu sahaya ç›kacaksa-
n›z, “Büyük güzeldir” düflüncesinin
bir kenara at›lmas› gerekiyor. Burada
küçülebildi¤iniz ölçüde yer tutabiliyor-
sunuz. Küçük deyince de akla Japon
mal› transistorlü radyolar, küçük CD
çalarlar gelmesin. Metrenin milyarda

kaç›na kadar inebiliyorsunuz? Nano-
teknoloji dünyas›na hofl geldiniz. 

“Hofl geldiniz” diyorum; çünkü Bil-
kent Üniversitesi ülkemiz için bir na-
noteknoloji üssü haline gelmifl bile.
Üniversite’nin geliflkin donan›ml› labo-
ratuvarlar›nda, savafl pilotlar›m›z›n
düflman füzelerini zaman›nda alg›la-
malar›n› sa¤layacak sistemlerin yan› s›-
ra, birçok endüstriyel ve pratik kulla-
n›ml› sistemler de gelifltiriliyor. Yaln›z-
ca ülkemiz için bir nanoteknoloji üssü
demek de do¤ru olmaz. Günümüzde
t›p, genetik, sanayi, malzeme bilimi ve
daha pek çok bilimsel ve uygulamal›
alan›n vazgeçilmez görüntüleme ayg›t-
lar› olan taramal› tünelleme mikros-
koplar›, atomik kuvvet mikroskoplar›
ya da kuantum Hall etkisi mikroskop-
lar›, atomlar› tek tek görüntüleyebilme
yetisine sahip, ayg›tlar. Bu mikroskop-
lar yaln›zca Bilkent Üniversitesi arafl-
t›rmac›lar›nca üretilmekle kalm›yor,
baflta ABD olmak üzere birçok tekno-
loji ülkesine sat›l›yor. 

Ama as›l ad›m bundan sonra. ‹lk te-
melleri bu y›l at›lacak olan Bilkent
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Türkiye’de 
gelece¤in üssü

Bilkent ulusal nanoteknoloji
merkezi

Bilkent ulusal nanoteknoloji
merkezi

Türkiye’de 
gelece¤in üssü

Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma Mer-
kezi, teknoloji alan›nda ülkemize bir
“kuantum s›çrama” yapt›racak. 

Nanoteknoloji baflta ABD olmak
üzere ileri teknoloji ülkelerinin önemli
bütçeler ay›rarak yat›r›m yapt›klar› bir
alan. Baflkan George W. Bush, bütçe-
den bu alana büyük para ay›rd›.
ABD’de bilimsel çal›flmalara finansman
sa¤layan Ulusal Bilim Vakf› (NSF),
2015 y›l›na kadar nanoteknoloji alan›-
na 1 trilyon dolar destek sa¤layacak.
Nanoteknoloji, Avrupa Birli¤i’nin bi-
limsel çal›flmalara destek için benimse-
di¤i 6. Çerçeve Program›’nda öncelikli
alanlar›n en bafllar›nda geliyor. Çin,
Kore ve ‹srail de nanoteknolojiye
önemli yat›r›m yapan ülkelerden.
Çin’de nanofiberler üzerinde yürütülen
çal›flmalar, çamafl›r makinelerinin so-
nunu getirmeye aday. Çünkü bu fiber-
lerle dokunan kumafllar kir tutmuyor.
Amerika’da üzerinde çal›fl›lan bir baflka
ürünse susevmez özelli¤i nedeniyle ru-
tubet çekmeyen “serin” gömlekler”.

Tabii nanoteknolojinin ürünlerini
daha büyük heyecanla bekleyenler de
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var. En baflta da biliflim sektörü. Bir
yonga üzerine milyarlarcas› yerlefltiri-
lebilecek olan nanotransistörler, bun-
lar› birbirine ba¤layacak olan nanotel-
ler, bu tellerin yap›m›nda kullan›lacak
nanotüpler bu alanda devrim yaratma-
ya aday.

Ulusal Nanoteknoloji Merkezi’nin
öncüsü ve itici gücü, Bilkent Üniversi-
tesi Fizik Bölümü Baflkan› Profesör
Dr. Salim Ç›rac›. Ülkemizde ve yurtd›-
fl›nda yo¤un madde fizi¤i alan›nda çok
de¤erli çal›flmalar yapm›fl bir biliminsa-
n›m›z.

Prof. Ç›rac›, Ulusal Nanoteknoloji
Merkezi’nin 30 milyon YTL’ye mal ola-
ca¤›n› söylüyor. Devlet Planlama Tefl-
kilat› projeye 11 milyon YTL destek
sa¤l›yor. Bilkent Üniversitesi ve baflka

kurulufllarsa 4 milyar YTL katk› yapa-
cak. Geri kalan bölüm bilimsel projeler
için al›nacak destekle sa¤lanacak. Ç›ra-
c›, mimari projesi halen haz›rlanmakta
olan merkezin ilk kabataslak çizimleri-
ni heyecanla gösteriyor. 3 y›lda bitiril-
mesi planlanan merkez dört katl› ola-
cak ve 4000 metrekarelik laboratuvar
alan›na sahip bulunacak. Merkezin sü-
perbilgisayarlarla donat›lmas› planlan›-
yor. Bilkent Üniversitesi Fizik Bölü-
mü’nde halen mevcut bulunan 15 mil-
yon YTL de¤erindeki kurulu labora-
tuvar ekipman› da merkezin araflt›rma
altyap›s›na kat›lacak.

Ancak, Ç›rac›’ya göre Türkiye’nin
teknolojik at›l›m hamlesinde karfl› kar-
fl›ya kald›¤› bafll›ca darbo¤az, parasal
kaynak de¤il, insan. Yani beyin gücü,

iyi yetiflmifl, yüksek motivasyonlu arafl-
t›rmac›. Ulusal Nanoteknoloji Merke-
zi’nin hem yeterli bir araflt›rma altyap›-
s› oluflturarak, hem de çal›flmalar› ürü-
ne ve gelire dönüfltürme olana¤› sa¤la-
yarak beyin göçünün önlenmesine kat-
k›da bulunaca¤›n› vurguluyor. Zaten
Bilkent Fizik Bölümü’nde ve laboratu-
varlar›nda görevli birçok araflt›rmac›,
ABD üniversitelerinden, ulusal labora-
tuvarlar›ndan ve önemli araflt›rma ku-
rumlar›ndan gelen çekici teklifleri geri
çevirip merkezin kurulufl heyecan›na
ortak olmak istemifller. 

Prof. Ç›rac›, merkezin ayr›ca yurt
d›fl›nda önemli çal›flmalar yürüten
Türk biliminsanlar›ndan k›sa süreli de
olsa yararlanma olana¤› sa¤layaca¤›n›
umuyor. De¤erli araflt›rmac›lardan ço-
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Gelece¤e Uzanan
Biliminsan›

Profesör Dr. Salim Ç›rac› ‹stanbul Teknik
Üniversitesi’nden birincilikle mezun oldu ve Ka-
t› hal fizi¤i konusunda kuramsal çal›flmalar ya-
parak ABD’de Stanford Üniversitesinden 1970
y›l›nda MS ve 1973 y›lnda doktora derecelerini
ald›. IBM Almaden ve Zürich Araflt›rma Merkez-
lerinde çal›flt›. NATO ve Avrupa Birli¤i Bilim ve
Nanoteknoloji Panellerinde görev yapt›. 1986
dan itibaren Bilkent Üniversitesinde Fizik Bölü-
mü Kurucu Bölüm Baflkan› ve Fen Fakültesi Ku-
rucu Dekan› olarak görev yapt›. Sedat Simavi
Vakf› Fen Bilimleri ve Tübitak Bilim Ödüllerini
alan Salim Ç›rac› Türkiye Bilimler Akademisinin
üyesidir.

Bilkent STM Laboratuvar›’nda
atomik kuvvet mikroskopu.

Atomik kuvvet mikroskopunun sondas›.
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¤unun yaz tatillerinde Türkiye’ye dön-
düklerini, ancak yeterli bir ortam bula-
mad›klar› için zamanlar›n› Bodrum’da,
Marmaris’te ya da benzeri tatil beldele-
rinde geçirdiklerini söylüyor. Ulusal
Nanoteknoloji Merkezi kuruldu¤un-
daysa, bilgilerini deneyimlerini yaz
okullar›nda ya da seminerlerde Türk
meslektafllar›yla paylaflabilecek ya da
genç araflt›rmac›lara aktarabilecekler.

Ulusal Nanoteknoloji Merkezi’nde
kuramsal araflt›rmalar›n d›fl›nda uygu-
lamaya yönelik çal›flmalar da yap›la-
cak. Hedeflenen ürünler aras›nda na-
nosensörler, nanoelektronik ve nano-
fotonik yap›lar, duyarl› ölçü ayg›tlar›,
elektronik fiberler ve bunlarla dokun-
mufl ak›ll› tekstiller bulunuyor. Asker-
lerin sa¤l›k durumlar›, yaralanman›n
düzeyi vb. konularda sürekli bilgi ile-

ten “ak›ll› üniformalar”, baflka ordula-
r›n yan› s›ra Türk Silahl› Kuvvetle-
ri’nin de ilgisini üzerinde toplayan
ürünler. Askeri olan›n yan› s›ra, sivil
kullan›ml› ak›ll› tekstillerin hammad-
desi olarak da kirlenmeyen, ›slanma-
yan, zararl› radyasyonu emerek hapse-
den fiberler üzerinde çal›fl›lacak. Ulu-
sal Nanoteknoloji Merkezi’nin gelifltir-
meyi hedefledi¤i ürünler aras›nda du-
yarl› ölçüm aletleri ve lazerler de var.
Ayr›ca Nanofotonik de ›fl›¤›n büküle-
rek yol alabilmesini sa¤layan ve özel-
likle bilgisayar ve iletiflim teknolojile-
rinde önemli potansiyel kullan›ma sa-
hip bir alan. Ülkemizde fosil yak›t yeri-
ne hidrojen kullanacak araçlar›n gelifl-
tirilmesi ve hidrojen eldesi için çal›fl-
malar bafllama çizgisinde start bekler-
ken, hidrojeni nanotüpler içinde depo-

layacak yak›t hücrelerinin üretimi de
Ulusal Nanoteknoloji merkezinin uzun
dönemli hedefleri aras›nda. 

Ulusal Nanoteknoloji Merkezi’nin
yan›nda yine Bilkent merkezli olmak
üzere Sanayi ve Ticaret Bakanl›¤›, Bil-
kent Üniversitesi ve Cyberpark iflbirli-
¤iyle bir “Kuluçka Merkezi”nin haz›r-
l›klar› sürdürülmekte. Avrupa Birli¤i
taraf›ndan da desteklenen projenin
amac›, giriflimci genç biliminsanlar›na
bulufllar›n› yaflama geçirme ve pazarla-
ma olana¤› sunmak. Kuluçka ortam›n-
da serpilerek olgunlaflan projeler, böy-
lelikle sanayiye aktar›labilecek ve eko-
nomimize çok gereksinim duydu¤u
inovasyon itkisi sa¤layabilecek.

Gururlanarak ö¤reniyoruz ki, arafl-
t›rmac›lar›m›z›n beyin ürünleri ve
emekleri için pazar yaln›zca ülkemiz
de¤il. En ileri teknoloji ülkeleri de
müflteriler aras›nda. Doçent Dr. Ahmet
Oral, STM Laboratuvar›’nda, atomlar›
tek tek görüntüleyebilen Taramal› Tü-
nelleme Mikroskopu, hatta bu ifli ilet-
ken olmayan yüzeylerde de yapabilen
Atomik Kuvvet Mikroskoplar›n› üreti-
yor. Bunun için ucunda tek atom bulu-
nan bir prob (sonda), taranacak yü-
zeydeki atomlar üzerinde gezdiriliyor
ve i¤ne ile yüzeydeki atomlar aras›nda-
ki etkileflimden yararlan›larak atomla-
r›n yaln›zca görüntüsü al›nmakla kal-
m›yor, ayn› zamanda bunlar yerlerin-
den oynat›larak de¤iflik noktalara tafl›-
nabiliyor. Bunun için sondan›n, s›v›
helyum içinde mutlak s›f›r›n (-273 °C)
yaln›zca birkaç milikelvin üstüne ka-
dar so¤utulmas› gerekiyor. Dr. Oral,
son derece duyarl› bir mühendislik ge-
rektiren ayg›tlar›n baz› parçalar›n› Sa-
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Doç. Dr. Ahmet Oral, atomlar› tek tek görüntüleyebilen mikroskoplar yaparak 
yurtd›fl›na sat›yor.

Prof. Dr. Atilla Ayd›nl›, optik spektroskopi grubunda nano pikseller
yard›m›yla daha yüksek kapasiteli bellekler ve yüksek çözünürlüklü
ekranlar üretilmesi üzerinde çal›fl›yor.
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manpazar›’nda, bir k›sm›n› Sanayi Çar-
fl›s›’nda, bir k›sm›n› da ODTÜ Tekno-
kent’te yapt›rm›fl. Halen tamamlanm›fl
olan bir ayg›t, ABD’nin Texas eyaletin-
de bir müflteriye gönderilecek. Ö¤reni-
yoruz ki fiyatlar 60.000 dolarla
150.000 dolar aras›nda de¤ifliyor. Oda
büyüklü¤ünde karmafl›k aletler bekler-
ken iki avucumuza s›¤abilecek bu dü-
zeneklerin fiyatlar› konusundaki hay-
reti gözlerimizden okumufl olmal› ki,
unuttu¤umuz baflka parçalara iflaret
ediyor: Bir desktop bilgisayar ve tabii
ki içindeki çok özel yaz›l›m. Dr. Oral,
bilimsel çal›flmalar›n›n ürünlerini Na-
nomagnetics Instruments Ltd. adl›
kendi firmas› arac›l›¤›yla pazarl›yor. 

Beyaz önlükler ve plastik galofllarla
girebildi¤imiz ‹leri Araflt›rmalar Labo-
ratuvar›’n›n Optik Spektroskopi gru-
bunda Profesör Atilla Ayd›nl› ve yük-
sek lisans ö¤rencisi Serkan Tokay, sili-
kon kristalin üzerine silikon oksit bü-
yütüyor ve içine de germanyum katk›-
l›yorlar. F›r›nland›¤›nda, oksitin içinde
germanyum nanotoplar olufluyor. Ra-
man saç›lmas› yöntemiyle k›z›lalt› ›fl›n›-
ma tabi tutulan nanokristallerin görü-
nür bölgede ›fl›mas› sa¤lan›yor. Yönte-
min kullan›m alan›, cep telefonlar›n›n,
flash belleklerin kapasitesinin büyük
ölçüde art›r›lmas›. Nanokristallerden
yap›l› LED’lerle nanoölçekte pikseller
oluflturuluyor ve çözünürlük büyük öl-
çüde yükseltiliyor. 

‹leri Araflt›rmalar Enstitüsü’nün bir
baflka bölümünde Nano optoelektronik
ayg›tlar üretimi için, yal›t›lm›fl odalar

içinde korunan birkaç milyon dolar eti-
ketli araçlarla çal›flmalar yürütülüyor.
Optoelektronik ayg›tlar, elektronik bil-
giyi optik bilgiye (görüntüye) ya da fi-
berler arac›l›¤›yla iletilen optik bilgiyi
yeniden elektronik bilgiye dönüfltüren
ayg›tlar. Temellerinde elektronlar ile
fotonlar›n iflbirli¤i içinde çal›flmalar› ya-
t›yor. Nano optoelektronik ayg›tlar,
elektronlar›n nano ölçekli yap›lar için-
de hapsedilmesiyle ortaya ç›kan kuan-
tum etkiler sayesinde makro yap›larda
sergilemedikleri ola¤anüstü yetenekler
sergilemeleri esas›na dayal›. Yayg›n
kullan›m alanlar› aras›nda yüksek çö-
zünürlü¤e sahip, mavi ›fl›kla ayd›nla-
nan büyük ekranlar, cep telefonlar›, t›b-
bi görüntüleme cihazlar› bulunuyor.

Bu yöntemle ilk mavi ›fl›k da Bilkent
Üniversitesi laboratuarlar›nda üretil-
mifl. 

Laboratuvarda “metaloorganik kim-
yasal buhar püskürtme” (MOCVD) adl›
yöntemle, organik gaz faz›nda baz› ele-
mentlerin binlerce derece s›cakl›klar-
daki reaksiyon odalar›nda çeflitli yü-
zeylerin üzerine katmanlar halinde y›-
¤›lmas›yla yüksek duyarl›l›kta alg›lay›-
c›lar da üretiliyor. Örne¤in, ilginç bir
proje kapsam›nda savafl pilotlar›n›n
düflman füzelerini, kendilerine önlem
alma zaman› sa¤layacak bir uzakl›ktay-
ken belirleyebilmelerini sa¤layan alg›-
lay›c›lar gelifltiriliyor. Bu “Günefl Körü
Alg›lay›c›lar”, fondaki Günefl radyasyo-
nunu perdeleyerek füzelerin yayd›¤› s›-
cakl›¤›n daha rahat biçimde belirlen-
mesine olanak sa¤l›yor.

Saatler süren bu ziyaretin sonunda,
Bilkent Üniversitesi’nin vizyoner hoca-
lar›ndan, araflt›rmac›lar›ndan bilgileri-
ni Bilim ve Teknik okurlar›yla paylafl-
mak için, bu say›m›zla yay›mlad›¤›m›z
Yeni Ufuklara ekini haz›rlamalar›n› is-
tiyoruz ve ald›¤›m›z içten kabulle duy-
gulan›yoruz. Ve gördüklerimizin, din-
lediklerimizin heyecan›yla, ülkemizin
ileri teknolojik gelece¤ine bir zaman
yolculu¤u yapm›fl oldu¤umuz duygu-
suyla ayr›l›yoruz. Ve biliyoruz ki, önü-
müzdeki say›lar›m›zda öteki üniversi-
telerimize, araflt›rma merkezlerine ya-
paca¤›m›z benzer ziyaretler, bize bu
yolculuklar›n daha da k›salaca¤›n› gös-
terecek. 

R a fl i t  G ü r d i l e k
Foto¤raflar: Bülent Gözcelio¤lu
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Yrd. Doç. Dr. 
Hilmi Volkan Demir,
nano optoelektronik
ayg›tlar gelifltiriyor.

Baz› nanoteknoloji
deneyleri, pahal›

ayg›tlarla donat›lm›fl,
yal›t›lm›fl odac›klar

gerektiriyor
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NDRC’ye ba¤l› olarak çal›flan Uranyum
Dan›flma Komitesi’nin ad›, S-1 bölümü ola-
rak de¤ifltirilmiflti. 6 Aral›k 1941 günü yap›-
lan toplant›da, bomban›n yap›m› için ilk za-
man çizelgesi haz›rlan›p, izotop ayr›flt›rma
araflt›rmalar›na yönelik büyük ölçekli ilk
ihaleler sonuçland›r›ld›. Bundan sonraki
birkaç ayl›k ifller, dört grup aras›nda paylafl-
t›r›lm›fl ve grup yöneticileri belirlenmiflti.
fiöyle:

1. Columbia Üniversitesi’nden Harold
Urey baflkanl›¤›nda; gaz diffüzyonu ve san-
trifüj yöntemleriyle izotop ayr›flt›rma, a¤›r
su incelemeleri,

2. Berkeley’den Ernest Lawrence bafl-
kanl›¤›nda, elektromanyetik yöntemle izo-
top ayr›flt›rma,

3. Chicago Üniversitesi’nden Arthur
Compton baflkanl›¤›nda, zincirleme reaksi-
yon deneyleri ve bombaya yönelik kuram-
sal çal›flmalar,

4. Standard Oil flirketinden Eger Murp-
hree baflkanl›¤›nda, mühendislik çal›flmala-
r›.

Ertesi gün Japonya sürpriz bir sald›r›yla
Pearl Harbour’u bombalad›. ABD savafltay-
d›.

Arthur Compton ifle koyulmufltu. 1942
y›l›n›n ocak ay›nda Chicago Üniversite-
si’nde, zincirleme nükleer reaksiyonun ger-
çeklefltirilmesine ve ›fl›nlanm›fl uranyumdan

plutonyum eldesine yönelik araflt›rmalara
bütünlük kazand›rmak amac›yla, Met Lab
(‘Metallurgical Laboratory’) flifre ad›yla bir
laboratuvar kuruldu.

S-1 komitesinin program liderlerinin 23
May›s’ta yapt›¤› toplant›da, fisil malzeme
üretmenin o an kabul gören befl yöntemi-
nin hepsinin paralel olarak gelifltirilmesi ka-
rar› al›nd›. Bunlar; izotop ayr›flt›rmada san-
trifüj, termal diffüzyon, gaz diffüzyonu ve
elektromanyetik yöntemler, plutonyum üre-
timinde de; grafit y›¤›n› ve a¤›r sulu reaktör
tasar›mlar›yd›. Tahmini toplam maliyet, ya-
r›m milyar dolar olarak belirlendi.

1942 Haziran›’›nda Vannevar Bush,
Baflkan Roosevelt’e sundu¤u raporda,
program›n üretim aflamas›na geldi¤ini ifa-
deyle, tesis inflaatlar›n› askerlerin üstlenme-
sini öneriyordu. 17 Haziran’da Ordu Mü-
hendislik Birlikleri’nden (‘Army Corps of
Engineers’) Albay James Marshall progra-
m›n bafl›na getirildi. Marshall, Stone &
Webster flirketini genel taflaron olarak seç-
mifl, fakat pilot süreçlerin araflt›rma ve ge-
lifltirilmesini OSRD’nin sorumlulu¤unda b›-
rakm›flt›. Bu yaklafl›m çal›flmayacakt›. Bir
görev de¤iflikli¤i de, Chicago grubunda yer
ald›. Compton, h›zl› nötron fizyonunu ince-
leyen grubun bafl›ndaki Gregory Breit’i gö-
revden al›p, yerine J. Robert Oppenheimer’i
atam›flt›. Oppenheimer ertesi ay, bomba ta-

sar›m›n›n kuramsal yönlerini tart›flmak üze-
re Berkeley’de bir toplant› düzenler. Bu
toplant›da, Richard Tolman ilk kez, fizyon
bombas›n›n ‘göçertme’ yoluyla patlat›lmas›
fikrinden söz eder. Edward Teller ise, atom
bombas› yerine, do¤rudan hidrojen bomba-
s›n›n yap›m›n› önermektedir. Savafl önce-
sinde Hans Bethe, Günefl’teki enerji kayna-
¤›n› oluflturan termonükleer döngüyle ilgili
baz› hesaplamalar yapm›flt›r. Edward Tel-
ler, Bethe’nin bu çal›flmas›ndan etkilenmifl
olup, kendisi de baz› yeni fikirler gelifltir-
mifltir. Daha çok bu konu tart›fl›l›r.

Halbuki proje üç ayd›r sürüncemededir.
17 Eylül’de yeniden yap›land›r›l›p, Mars-
hall’›n yerine Albay Leslie Groves atan›r.
Groves, o zamanlar Dünya’n›n en büyük bi-
nas› olan Pentagon’un yap›m projesini ba-
flar›yla yürütmüfl bir askerdir. Asl›nda cep-
hede görev istemifl, bu projenin sonuç vere-
ce¤ine inanmad›¤›ndan, görevi isteksiz ka-
bul etmifltir. Bilim insanlar›na karfl› otorite-
sini yükseltmek için generalli¤e terfi ettiri-
lir. Kendisine dan›flman olarak; ordu ve do-
nanmadan birer kifli, OSRD’yi temsil s›fat›y-
la da Vannevar Bush olmak üzere, üç kifli-
lik bir askeri politika komitesi oluflturulur.
Askeri projeler isimlerini, yöneticisinin ait
oldu¤u bölgeden ald›¤›ndan ve Groves’un
karargah› da Manhattan’da bulundu¤un-
dan, projenin yeni ad›, MED (‘Manhattan
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Hiroflima’ya 
Manhattan

II. Dünya Savafl› sonras›nda
Hiroflima’n›n atom bombas›yla
yerle bir edilmesinin 60. y›l›n› 
9 A¤ustos’ta üzüntü ve
silahs›zlanma çabalar›na karfl›n
hâlâ içimizden atamad›¤›m›z
endifleyle anaca¤›z. Geçen
say›m›zda yar›fl›n Almanya
aya¤›n› vermifltik. Bu say›daysa
ABD’yi “zafere” ulaflt›ran
projenin serüvenini sunuyoruz. Hiroflima’ya at›lan Little Boy (solda) ve

Nagasaki’ye at›lan Fat Man (sa¤da)
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Engineering District’) olmufltur; k›saca
Manhattan Projesi. Groves, yeni görevinin
ilk iki günü içerisinde, projeyle ilgili birkaç
sorunu birden halleder...

Union Miniere adl› Belçika flirketinin,
Almanlar›n eline geçmemesi için 1940 y›l›n-
da Belçika Kongosu’ndaki madeninden bir
gemiye yükleyip ABD’ye yönlendirmifl oldu-
¤u ve iki y›ld›r 2.000 çelik bidon içinde
Statten Adas›’nda bekleyen 1.250 ton yük-
sek tenürlü uranyum cevherinin MED ad›-
na sat›n al›nmas›n› onaylar. ‹kinci olarak,
izotop zenginlefltirme tesisleri için, Tennes-
see’de genifl bir arazi sat›n al›r. Oak Ridge
laboravurlar› burada kurulacakt›r. Son ola-
rak, projeye AAA düzeyinde öncelik tan›n-
mas›n› sa¤lam›flt›r.

Groves, ekim ay›nda Oppenheimer’la
buluflup, bomban›n kuramsal inceleme ve
gelifltirme çal›flmalar›n›n birlikte yürütüle-
bilece¤i, gözden uzak, ayr› bir laboratuva-
r›n kurulmas› gere¤i üzerinde konuflur. Ay-
n› ay içinde, Oppenheimer’› kurulacak labo-
ratuvar›n yöneticili¤ine atar. Kas›m ay›nda,
Los Alamos’taki ‘Erkekler için Çiftlik Oku-
lu’ ile civar›ndaki arazi, gizli laboratuvar›n
inflas› için, MED ad›na kamulaflt›r›l›r. Arazi-
de yaflayan ailelere, mülklerini iki hafta içe-
risinde boflaltma talimat› verilmifltir. Labo-
ratuvarlar›n ve 100 kadar araflt›rmac›n›n,
aileleriyle birlikte kalabilecekleri konutla-
r›n inflas› bafllar. Halbuki savafl bitti¤inde
Los Alamos’ta 6.000 kifli çal›fl›yor olacakt›r.

Bu arada Fermi, kendisinin ikinci, ama
Chicago’daki birinci grafit y›¤›n›n› (‘Chica-
go Pile 1, CP-1’) tamamlamak üzeredir. Ma-
y›s ay›ndan beri planlamakta oldu¤u y›¤›n,
asl›nda Chicago’nun 30km kadar güneyin-
deki Argonne orman›nda kurulacak iken,
inflaat iflçileri Kas›m ay› bafl›nda greve gi-
dince, inflaat gecikmifltir. Fermi ile Comp-
ton, y›¤›n›n üniversite kampusu içerisinde,
Stagg Field futbol sahas›n›n seyirci tribün-
leri alt›nda kurulmas›na karar verir. 16 Ka-
s›m’da ifle bafllanm›fl ve tribünlerin alt›nda
yeterli yükseklik bulunmad›¤›ndan, tasa-
r›mda baz› de¤ifliklikler yapmak zorunda
kal›nm›flt›r. Örne¤in en üsttek grafit blo¤u
dizilerinin bir k›sm›ndan vazgeçilir. Reak-

tör yine de, 2 Aral›k 1942 günü, 1,0006 k
de¤eriyle kritikli¤i aflar. Fermi ve ekibi re-
aktörü 4,5 dakika süreyle çal›flt›rd›ktan ve
0,5 watt güç düzeyine ulaflt›ktan sonra, ka-
pat›r. ‹fl bitmifltir. Washington’a flifreli bir
telegraf çekilir: “‹talyan kaflif Yeni Dün-
ya’ya indi. Yerliler kendisine dostça yaklafl›-
yor...” Y›¤›n üç ay içinde sökülerek, Argon
orman›ndaki as›l yerinde, CP-2 ad›yla yeni-
den bir araya getirilecektir.

Fermi 1 milyon dolara malolan CP-1
projesiyle, asl›nda bombaya giden bir asfalt
yol açm›flt›r. Do¤al uranyumdan yap›lma
bir reaktörde plutonyum üretip bomba ya-
p›labilece¤i, art›k kesin gibidir. Dolay›s›yla,
bundan sonra karbon yavafllat›c›l› reaktör
modeline a¤›rl›k verilecektir. A¤›r su çal›fl-
malar› geri plana al›nm›flt›r. 1943’ün ocak
ay›nda MED, plutonyum üretecek reaktör-
lerin inflas› için, Washington eyaletindeki
Hanford kasabas› yak›nlar›nda genifl bir
arazi al›r. Üzerinde kurulacak üç reaktör ve
her birine birer ‘yak›t ayr›flt›rma’ tesisi için
planlar›n haz›rlanmas›na bafllan›r. Ancak,
bu aflamada plutonyumun özellikleri hak-
k›nda o kadar çok bilinmeyen vard›r ki;
Groves’un ofisi zenginlefltirme iflleminin ha-
la, olas› tüm kanallardan sürdürülmesi ka-
rar›ndad›r. Sadece santrifüj yöntemi, büyük
miktarlarda acil gereksinime yan›t vereme-
yece¤inden, devre d›fl› b›rak›l›r. Lewis rapo-
ru gaz diffüzyonu yöntemini bafla koymufl
olmakla beraber, Lawrence’›n ‘siklotron’u
ön plandad›r. Lawrence, Berkeley’de geliflti-
rilmesine çal›fl›lan ayg›t için, Kaliforniya
Üniversitesi’nin tan›t›m›n› amaçlayan bir

isim önermifltir. Groves’u buna, savafl sonu-
na kadar gizlilik kayd›yla raz› edince; bildi-
¤imiz siklotron, ‘kalutron’ olur. fiubat ay›n-
da Oak Ridge’deki inflaata, Y-12 flifre adl›
elektromanyetik ayr›flt›rma tesisinin temeli-
nin at›lmas›yla bafllan›r. Groves, daha sonra
di¤erlerine de yapaca¤› gibi; Tennessee
Eastman (Kodak) firmas›n›, tesisin yap›m
ve iflletmesi için, kars›z bir ifl anlaflmas›na
raz› eder. Allis-Chalmers vakum pompalar›-
n›, General Electric ve Westinghouse firma-
lar› elektronik donan›m› sa¤layacakt›r.

Hanford’dakilere ek olarak, Oak Rid-
ge’de de, pilot tesis niteli¤indeki bir reaktö-
rün ve ›fl›nlanan yak›t› iflleyip içindeki plu-
tonyumu ayr›flt›racak bir tesisin kurulmas›
planlanm›flt›r. Mart ay›nda, X-10 flifre ad›
verilen bu reaktöre hizmet verecek olan
kimyasal ‘yak›t ayr›flt›rma’ tesisinin, Nisan
ay›nda da reaktörün kendisinin inflaat› bafl-
lar. Ayn› ay içerisinde, Los Alamos Labora-
tuvar› da aç›lm›flt›r.

Los Alamos’un aç›lmas›ndan sonra yap›-
lan ilk seminerler, bomban›n nas›l patlat›la-
ca¤› üzerinde yo¤unlaflt›. Bunun için; bom-
bay› altkritik fisil kütle parçalar› halinde ha-
z›rlayarak, patlat›lmas› istendi¤i anda bir
araya getirip, süperkritikli¤ini sa¤lamak ve
bu arada, üretti¤i ›s›yla genleflerek da¤›lma-
mas› için, sistemi bir yandan da s›k›flt›rmak
gerekiyordu. S›k›flt›rma ifllemi için, iki yön-
tem gündemdeydi; ‘namlu’ ve ‘göçertme’.
Namlu yönteminde; altkritik iki yar›m küre
haz›rlan›p, birinin merkezine polonyum, di-
¤erininkine berilyum parçalar› konacakt›.
Sonra; düz yüzeyleri birbirine bakacak fle-
kilde, kapal› bir silindirin iki ucuna yerleflti-
rilecekler ve kütlelerden biri, d›fl›ndaki kon-
vansiyonel patlay›c›n›n atefllenmesi suretiy-
le f›rlat›l›p, di¤eriyle birlefltirilerek, toplam
kütlenin süperkritik hale gelmesi sa¤lana-
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cakt›. Bu arada; merkezdeki polonyumla
berilyum bir araya gelmifl olaca¤›ndan, po-
lonyumun ›fl›d›¤› alfa parçac›klar›n›n bom-
bard›man›na u¤rayan berilyum, nötron üre-
tecekti. Süperkritik kütle içerisinde, bu nöt-
ronlar nesilden nesile, yaklafl›k her mikro-
saniyede bir, misliyle katlanarak ço¤alacak
ve ç›¤ gibi büyüyerek yo¤unlaflan fizyonla-
ra yol açacakt›. Sistem da¤›lana kadar aç›¤a
ç›kan ›s›, bomban›n verimiydi.

Göçertme tasar›m›nda ise; fisil kütle par-
çalar›, bir küre oluflturacak geometriye sa-
hipti. D›fllar›ndaki konvansiyonel patlay›c›-
lar›n atefllenmesi sonucunda, merkezde bir
araya gelip s›k›flacak ve yar›çap› daha kü-
çük, ama kütle yo¤unlu¤u çok daha yük-
sek, dolay›s›yla süperkritik bir küre olufltu-
racakt›. Merkezde yine polonyum ve beril-
yum... Tasar›mlar›n kuramsal incelemesi ta-
mamland›ktan sonra, bilinen en güçlü çelik-
lerden bomba kaplar› yap›lmaya ve içlerine
‘yalanc›’ bombalar konularak patlat›lmaya
baflland›. Çünkü kuram güven verirdi. Ama
uygulama kesinlik demekti. Ne de olsa bek-
lenmedik sorunlar ç›kabilirdi. Nitekim...

1943 Haziran ay›nda, Oak Ridge’deki K-
25 gaz diffüzyon tesisinin güç santral›n›n
temeli at›l›r. Tesisin kendisi 3.122 evreden
oluflacakt›r. Evrelerin boyutlar›, 3,4x2,0
m’den bafllay›p, 1,7x1,1m’ye kadar azal-
maktad›r. ‹çlerindeki ‘yar› geçirgen’ zar,
tüpler halinde imal edilecek ve tüplerin
içinden geçirilen UF6 gaz›n›n, yol boyunca

d›flar› s›zan k›sm› zenginleflecektir. Plana
göre, evrelerin tümünde 5.174.000 adet tüp
vard›r. Toplam uzunluk 10 bin kilometre
kadard›r. Santral, bu tesisin pompalama sis-
temlerinin güç gereksinimi içindir: 4.000
MW.

1943 A¤ustos ay›nda, Hanford’daki ilk
reaktörün so¤utma suyu donan›m›n›n infla-
s›na baflland›. Hanford reaktörleri, Fer-
mi’nin Chicago’da kurdu¤u CP-1 grafit y›¤›-
n›na benziyordu. Ancak, CP-1’in gücü watt
düzeyinde iken; bunlar plutonyumun ya-
n›nda, 250 MW’l›k da güç üretecekti. Bu
yüzden so¤utulmalar› laz›md›. Dolay›s›yla,
grafit y›¤›n›n›n içinde, uranyum yak›t kanal-
lar›ndan baflka, so¤utma suyu kanallar› da
vard›. Reaktörlerin yap›m›n› Du Pont üst-
lenmiflti.

Eylül ay›nda ise, Oak Ridge’deki gaz dif-
füzyon tesisinin temeli at›l›r. Üstlenici, Uni-
on Carbide firmas›d›r. Fakat, diffüzyon zar›
için uygun bir tasar›m, hala ortada yoktur.
Çünkü, zar›n gözenekleri homojen ve bo-
yutça 10-6 cm düzeyinde olmak, ama buna
karfl›n, safs›zl›k biriktirip t›kanmamak zo-
rundad›r. Ayr›ca, afl›r› pasland›r›c› oldu¤u
ortaya ç›kan UF6 gaz›n›n, yüksek bas›nc›na
ve kimyasal sald›r›s›na karfl› dayan›kl› olma-
s› laz›md›r. Di¤erleri havlu at›nca, gelifltir-
me çal›flmalar›n› sürdüren, sadece Houdeil-
le-Hershey firmas› kalm›flt›r. Ekim ay›nda,

Hanford’daki ilk reaktörün so¤utma suyun
donan›m› tamamlan›r. Kendisinin de infla-
at›na bafllan›r.

Kas›m ay› geldi¤inde, Oak Ridge’deki X-
10 reaktörü kritik hale geçer. Kenar uzun-
lu¤u 7,5 m olan bir küp fleklindeki grafit y›-
¤›n› reaktörde, 20 cm’lik aral›klarla yerlefl-
tirilmifl 1.248 kanal bulunmaktad›r. Y-12
elektromanyetik ayr›flt›rma tesisinde ise,
elektrom›knat›slar›n temininde s›k›nt› yafla-
n›yordu. Çünkü kimsenin akl›na, m›knat›s
sar›mlar› için ne kadar bak›r harcanaca¤›n›
ve nereden sa¤lanaca¤›n› hesaplamak gel-
memiflti. Bak›r k›t oldu¤undan, bulunam›-
yordu. Gerçi gümüfl de ayn› ifli yapard›.
Ama gereken miktar›, sadece bir yerde var-
d›. Sorun; Groves’un giriflimiyle Amerikan
Hazinesi’nden, 300 milyon dolar de¤erinde
15.000 ton gümüfl ödünç al›narak afl›l›r.

Y-12’deki ‘Alfa’ dizisi kalutronlar niha-
yet çal›flt›r›ld›¤›nda, yer yerinden oynam›flt›.
Güçlü manyetik alanlar›n etkisiyle; metal
tanklar kay›yor, ek ve kaynak yerlerinden
çatlay›p s›zd›r›yordu. So¤utma ya¤lar›na
pas kar›flan m›knat›s sar›mlar›, k›sa devre

yapmaya bafllam›flt›. Tesis, bir bak›m-ona-
r›m kabusuna dönüfltü. Kullan›lan süreçle-
rin daha önce bir pilot tesiste denenmemifl
olmas›ndan kaynaklanan tüm sorunlar ya-
flan›yordu. Di¤er tesislerde de oldu¤u ve
olaca¤› gibi... Bir olumlu geliflme; inflaat›
ilerlemekte olan gaz diffüzyon tesisi için,
Ocak 1944’te nihayet, zar malzemesinin se-
çilmifl olmas›yd›. Sinterlenmifl nikel tozun-
dan oluflan... 

fiubat 1944’te, Oak Ridge’deki Y-12 tesi-
sinin alfa dizisinde üretilen ilk zengin uran-
yum örne¤i, Los Alamos’a ulaflm›flt›r. Zen-
ginlefltirme oran› düflük olup, %12’dir. Tesis
tamamland›¤›nda; 20 futbol sahas›n› kapla-
yan, irili ufakl› 268 binadan oluflacak ve 500
milyon dolara mal olacakt›r. ‹ki y›l sonra da,
K-25 gaz diffüzyon tesisi tümüyle devreye
girdi¤inde kapat›lacak...

Nisan 1944’te Oak Ridge’de, K-27 flifre
adl› ikinci gaz diffüzyon tesisinin temeli at›-
l›r. Savafl bitti¤inde devreye girecek, girdi¤i
zaman da, tüm di¤er zengilefltirme süreçle-
rini ça¤ d›fl› b›rakarak, 20 y›l süreyle hatas›z
çal›flacakt›r. Nisan ay›nda, plutonyum üreti-
mi bafllar. Oak Ridge’deki X-10 reaktörünün

üretti¤i ilk, gram düzeyindeki örnekler Los
Alamos’a ulafl›r. Bu örnekler üzerinde yap›-
lan analizler, bomba yap›m›na yol göster-
mektedir...

Gerçi, namlu sistemi üzerinde yap›lan
denemeler yolunda gitmifltir. Fakat; pluton-
yum örneklerin üzerinde çal›flmakta olan
Emilio Segre, yaz bafl›nda; bu örneklerin
239 yan›nda, 240 izotopu da içerdi¤ini far-
keder. Bu yeni izotopun h›zl› nötronlar kar-
fl›s›nda fizyona u¤rama e¤ilimi, yüksek ç›k-
m›flt›r. Bu durumda, namlu sistemi kullan›l›-
yorsa e¤er, yar›mküreler birbirine yaklafl›r-
ken, nötron nüfusu artt›kça Pu-240 izotopu
erken fizyonlara yol açacak ve kütleler er-
kenden ›s›nmaya bafllayacakt›r. Yani, patla-
y›c›n›n flok dalgas› parçalar› birbirine yak-
laflt›rmaya, ›s›l genleflme ise ay›rmaya ç›ka-
cakt›r. Bomban›n, az biraz enerji ürettikten
sonra, ‘t›s’layarak (‘fizzle’) da¤›laca¤› kesin
gibidir. Segre, Los Alamos ekibine, namlu
sisteminin plutonyum bombas› için çal›flma-
yaca¤›n› bildirir. Nitekim, yap›lan hesaplar;
f›rlatma h›z› saniyede 1 km olsa dahi, iki ya-
r›mkürenin birbirini kucaklay›p, yeterince
uzun süreyle bir arada kalamayaca¤›n› gös-
termifltir. Bu durumda, plutonyum bombas›-
n›n namlu yöntemiyle patlat›lmas› mümkün
de¤ildir.. Halbuki, plutonyum üretimi h›z
kazanmak üzeredir. Uranyum zenginlefltir-
mesi ise yavafl gitmektedir. ‘‹yi ki’ bombay›
patlatmak için bir di¤er, ‘göçertme’ yöntemi
daha vard›r. Onda da sorun ç›kar...

Deneyler s›ras›nda; küresel yüzey üze-
rindeki patlay›c›lar atefllendiklerinde, her bi-
ri ayr› ayr›, merkeze do¤ru yay›lan birer kü-
resel flok dalgas› üretiyordu. Bu dalgalar›n
üstüste bindi¤i yerlerdeki bas›nç, civar böl-
gelere göre misliyle art›yor ve bas›nc›n göre-
ce düflük oldu¤u bölgelerdeki malzemeyi s›-
k›flt›r›p, jetler halinde d›flar› f›flk›rt›yordu.
Patlay›c›lar›n öyle tasar›mlan›p patlat›lmas›
laz›md› ki; ürettikleri flok dalgalar›, fisil kü-
renin merkezine do¤ru yak›nsayan tek ve
düzgün bir küresel yüzey oluflturabilsin. Fi-
zikçi Seth Neddermeyer ile Macar as›ll› ma-
tematikçi John von Neumann, James
Tuck’un bir önerisinden yola ç›karak, bu
zor problem üzerinde çal›flmaya bafllad›lar.
Bir yandan da; reaktörlerde üretilen pluton-
yumda, 240 izotopunun fazlaca oluflmas›na
imkan vermemek laz›md›. Bunun için; uran-
yum çubuklar›n› reaktörün içinde fazla
uzun süreyle tutmadan ç›kart›p, plutonyu-
munu ayr›flt›rd›ktan sonra, tekrar yak›t çu-
bu¤u haline getirip kullanmak gerekiyordu.
Bu ‘yak›t iflleme’ süreciydi zaten, yap›l›yor-
du. Ancak, s›klaflt›r›lmas› gerekti. Bu da,
plutonyum üretiminde yavafllama demekti.
Gerçi birden fazla reaktörle yola ç›k›lm›flt›,
iyi ki de... Ama uranyum cephesinde de, Y-
12 elektromanyetik ayr›flt›rma tesisinde, ‘be-
ta’ serisi kalutronlar hala devreye gireme-
miflti. Halbuki, alfa dizisinin üretti¤i %12’lik
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uranyumu, bomban›n gerektirdi¤i %80 zen-
ginlik oran›na yükseltecek olan bunlard›...
Gaz diffüzyonu tesisinde, keza gecikmeler
yaflan›yordu. Dolay›s›yla, Oak Ridge’deki S-
50 termal diffüzyon tesisinin yap›m›na, aci-
len baflland›.

Termal diffüzyon tesisi, S-50 flifre ad›yla,
projenin bafllar›nda tasar›mlanm›flt›. Tasar›-
ma göre süreç, iç içe iki boru fleklindeki sü-
tunlarda gerçeklefltirilecekti. ‹ki boru ara-
s›ndan UF6 gaz› geçirilecek ve geçerken, iç

borunun içinden geçirilen s›cak buharla ›s›-
t›lacakt›. Gaz›n s›cak iç yüzeyden, daha so-
¤uk olan d›fl yüzeye do¤ru diffüzyonu s›ra-
s›nda, daha hafif olan U-235 izotopunu içe-
ren molleküller daha h›zl› hareket ettikle-
rinden, d›fl yüzeye ulaflan gaz, görece zen-
ginleflmifl olacakt›. Fakat uranyumu bu yön-
temle bomba düzeyine zenginlefltirmenin
verimli olmad›¤› anlafl›l›nca, yap›m›ndan
vazgeçilmiflti. Y-12 ve gaz diffüzyonu tesisle-
rindeki gecikmeler karfl›s›nda, Philip Abel-
son, do¤al uranyumun termal diffüzyonla
biraz, %0,71’den %0,89 düzeyine zengileflti-
rilmesini, sonra da bu hafif zengin uranyu-
mun, Y-12 için girdi olarak kullan›lmas›n›
önerdi. Böylelikle, Y-12’nin ç›kt› h›z› artt›r›-
larak, gecikmeler k›smen telafi edilmifl ola-
cakt›. Planlanan tesis, her biri 15 m yüksek-
li¤indeki, nikel-bak›r alafl›m›ndan yap›lma,
çift duvarl› borulardan oluflan 2.100 adet
termal sütun öngörüyordu. Groves, projeyi
90 gün içerisinde tamamlamas› flart›yla H.K.
Ferguson firmas›na verdi. Kars›z olarak, di-
¤erleri gibi...

A¤ustos 1944’te, Los Alamos yeniden ya-
p›land›r›ld›. Uranyum bombas› küçük bir
grup taraf›ndan tamamlanacak, a¤›rl›kl› ola-
rak plutonyum bombas› için göçertme yön-
temi üzerinde yo¤unlafl›lacakt›. Konvansiyo-
nel patlay›c›lar›n atefllenmesi sonras›nda
oluflan yerel bas›nç zirvelerini önlemek ve
merkeze yak›nsayan küresel bir bas›nç dal-
gas› elde etmek için, de¤iflik güçlerde patla-
y›c›lar›n kullan›lmas› gerekiyordu. Patlay›c›
gücünü de¤ifltirmek, yo¤unlu¤unu de¤ifltir-
mekle mümkündü. Ancak, daha önce yük-
sek güçlü patlay›c›larla bu flekilde çal›fl›lma-
d›¤›ndan, sorun san›ld›¤›ndan da çetin ç›kt›.
Farkl› güçteki patlay›c›lar›n katmanlar ha-
linde s›ralanmas› ve böylelikle, oluflacak flok
dalgalar›n›n seyahat h›zlar›n›n, geometrik
konuma ba¤l› olarak ayarlanmas› gerekti.
Son tasar›ma göre; toplam 2,5 ton a¤›rl›¤›n-
daki patlay›c›lar, ‘patlay›c› merce¤i’ denilen
32 katman halinde kullan›lacakt›. Bunlar›n
uygun zamanlamalarla ve milyonda bir sani-
ye düzeyinde duyarl›l›kla patlat›lmas› gere-
kiyordu. Bu ifli yapacak elektronik aksam›n
da yap›lmas›... Öte yandan; merkezdeki fitili
oluflturan polonyumla berilyumu, patlama
an›na kadar birbirinden uzak tutmak laz›m-
d›. Halbuki, namlu yönteminde buna imkan
tan›yan mesafeler, bu geometride yoktu. So-

nuç olarak; fitil malzemesi yanyana yerleflti-
rilip, aralar›na alt›n ve nikel folyolar kondu.
Böylelikle, polonyumun yayd›¤› alfa parça-
c›klar›, ta ki d›fltaki patlay›c›lar atefllenip de
herfley birbirine kar›fl›ncaya kadar; berilyu-
ma nüfuz edemeyecekti...

14 Eylül 1944’te, termal diffüzyon tesisi
S-50’nin, inflaat›na bafllanmas›ndan 69 gün
sonra, sütunlar›ndan 320’si devreye girmifl-
tir. S-50, savafl sonuna kadar çal›flt›r›lacak,
gaz diffüzyon tesisinin tümüyle devreye gir-
mesinden sonra kapat›lacakt›r.

Eylül ay› içinde Los Alamos’a, %63 zen-
ginlefltirilmifl uranyumun ilk kilogram› ula-
fl›r. Bomba tasar›mlar› tamamlanm›flt›r.
Frisch ve Peierls’in 1 kg’l›k kritik kütle ön-
görüsünün afl›r› iyimser oldu¤u anlafl›lm›flt›.
Yap›lan hesaplara göre, %80 zenginlefltiril-
mifl uranyum için kritik kütle 56 kg’d›r;
11,5 cm çap›nda bir küre. Plutonyum için
bu de¤erler, 11 kg ve 8 cm’dir. Tabii, enerji
ç›kt›s›n› yükseltmek için, bundan da fazla fi-
sil malzeme kullanmak laz›md›r. Halbuki
uranyum üretimi yavafl gitmekte, h›zland›r›l-
mas› riskli görünmektedir. Kritik kütle mik-
tarlar›n› azaltman›n yollar› aran›p, bulunur.
Fisil malzemenin etraf›, kal›n bir do¤al
uranyum kabu¤uyla çevrelendi¤i takdirde,
bu kabuk; fisil malzemeyi patlama s›ras›nda
saniyenin kesri kadar daha uzun süreyle bir
arada tuttu¤u gibi, d›flar›ya kaçan nötronla-
r›n say›s›n› da azaltmaktad›r. Dolay›s›yla,
hem, zincirleme reaksiyon daha uzun süre-
cek, hem de geri yans›t›lan nötronlar ek fiz-
yonlara yol açarak, kritiklik için gereken fi-
sil malzeme miktar›n› azaltacakt›r. Miktar-
lar; uranyum için 15, plutonyum için 5 kg
düzeyine kadar iner. Uranyum bombas›na
‘Little Boy’ (ufak çocuk) ad› verilir. Pluton-
yum bombas›na da, ‘Fat Man’ (fliflko adam)... 

Yine Eylül içerisinde, Hanford’un üç re-
aktöründen ilki kritik hale gelir. Fakat, tam
güce ulaflt›ktan saatler sonra, kendi kendine
kapan›r. Birkaç saat sonra tekrar kritik ha-

le geçmifl, 12 saat sonra yine kapanm›flt›r.
Anlafl›lan; reaktörün etkin ço¤alma faktörü
k, periyodik sal›n›mlar sergilemekte ve kah
1’in üstüne ç›k›p, kah alt›na inmektedir. Bu
sorunun kayna¤›n›, Wheeler’la Fermi belir-
ler. Fizyon ürünlerinden baz›lar›n›n, nötron
yutma e¤ilimi yüksektir. Reaktör kritik hale
getirilip de çal›flmaya bafllay›nca, bu ürünler
zamanla birikerek, k’y› 1’in alt›na indirip,
kapanmaya neden olmaktad›r. Öte yandan,
ayn› ürünler saat düzeyinde k›sa yar› ömre
sahiptirler. Reaktörün kapanmas›ndan son-
ra bozunarak yok olduklar›ndan, yenileri de
art›k oluflamad›¤›ndan; k tekrar 1’in üstüne
ç›kmakta ve reaktör çal›flmaya bafllamakta-
d›r. Çözüm; reaktördeki uranyum yak›t sto-
¤unu artt›rarak, sal›nan k’n›n minimum de-
¤erini 1’in üstüne ç›karmakt›r. Ama reaktör
bir kez infla edilmifl olduktan sonra?...

Wheeler baz› sorunlar›n do¤abilece¤ini,
reaktör daha tasar›m aflamas›nda iken ön-
görmüfltü. Hatta, reaktörü infla eden Du
Pont mühendislerinden, planlarda belirtilen
1.500’e ek olarak, 504 yak›t kanal›n›n daha
aç›lmas›n› istemiflti. Onun bu iste¤i, reaktö-
rün inflas› geciktirip, maliyetini milyonlarca
dolar artt›rd›¤›ndan, flimflekleri de üzerine
çekmiflti. Halbuki flimdi, reaktörü onun bu
müdahalesi kurtaracakt›. Bofl kanallardan
baz›lar›na yak›t takviyesi yap›lmaya, baz›la-
r›n›n da so¤utma suyu sistemine ba¤lanma-
s›na baflland›.

17 Aral›k 1944’te, bombay› hedefe tafl›-
ma kapasitesine sahip, ‘509. Karma Grup’
(‘Composit Group’) ad›yla bir hava filosu
oluflturulur. Grup; Wendover Field, Utah’ta
üslenmifl olup, amaca uygun olarak de¤iflti-
rilmifl 15 adet B-29 bombard›man uça¤›n-
dan oluflmaktad›r. Y›l›n son ay›nda ayr›ca,
Hanford’daki reaktörlerden ikincisi, pluton-
yum üretimine bafllar.

Ocak 1945’te, Oak Ridge’deki K-25 gaz
diffüzyon tesisinin ilk aflamas› devreye girer.
K-25’in 4 katl›, 800 m uzunlu¤undaki bina-
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s›, 200.000 m2’ye alana yay›lm›fl
olup, zaman›n›n en büyük binas›d›r.
Tam otomasyona sahip olmas›na
karfl›n, üç vardiya halinde görev ya-
pan 9.000 çal›flan› vard›r. Evreleri-
nin henüz hepsi devreye girmemifl
oldu¤undan, üretebildi¤i en yüksek
zenginlefltirme oran› %20 kadard›r.
Bu haliyle ancak, Y-12’ye girdi ürete-
bilecektir. Son evreleri savafl biter-
ken devreye girecek ve toplam mali-
yeti 500 bin dolar› aflacakt›r. ‹flletme-
ye al›n›r al›nmaz, küçük ama zor bir
sorun ç›kar. UF6 gaz›, s›zd›rmazl›k

sa¤layan contalar›n ya¤›na sald›r-
maktad›r. Gaz s›zd›rmayan ve ya¤
kullanmayan yeni bir contan›n gelifl-
tirilmesi gerekir; ‘teflon,’ evlerimize giren...

Mart 1945’te; Oak Ridge’deki S-50 ter-
mal diffüzyon tesisi, 2.100 sütununun tü-
müyle faaliyete geçmifltir. Y-12 tesisi, bir ‘ifl-
letme kabusu’ olmaktan ç›kar›lm›flt›r. Los
Alamos’a düzenli olarak her hafta, %89 zen-
ginlefltirlmifl uranyum kolileri iletilmektedir.
Toplam teslimat hacmi; Temmuz’a kadar
50, Kas›m’a kadar da 100 kg’› bulacak gibi-
dir. ‹ki ‘Little Boy’a yetecek kadar...

1945 Nisan ay›nda, Hanford’daki pluton-
yum üretimi tam kapasiteyle devreye girer.
Üç reaktörle, üç kimyasal ayr›flt›rma tesisi,
senkronize çal›flmaktad›r. Tam otomasyonlu
ve uzaktan kumandal› ayr›flt›rma tesislerin-
de, ABD’deki ilk televizyon ayg›tlar› kulla-
n›lm›flt›r. Tesisten ç›kan radyoaktif at›klar
için, yeralt›nda 16 adet depo vard›r. Y›l so-
nuna kadar 120 kg’l›k üretim beklenmekte-
dir. 19 ‘Fat Man’e yetecek kadar...

Nisan ay›nda, Baflkan Roosevelt ölmüfl-
tür. Yerine yard›mc›s› Harry S. Truman ge-
çecektir. Baflkanl›k Yemini ettirildikten son-
ra, kendisine Manhattan Projesi hakk›nda,
ilk kez bilgi verilir. Einstein, projede görev
almam›fl olmakla beraber, önemli geliflmele-
rinden haberdard›r. Baflkan Roosevelt’e

ikinci bir mektup yazarak, bomban›n savafl-
ta kullan›lmamas›n›, yaln›zca bir tehdit ola-
rak sunulmas›n› istemifltir. Ancak, görev de-
¤iflimi s›ras›ndaki karmafla nedeniyle, mek-
tup yeni Baflkan’›n eline geçmez. Bu s›rada,
Avrupa’daki savafl art›k sona ermek üzere-
dir. Almanlar›n 1.200 tonluk uranyum cev-
heri sto¤u ele geçirilip, ABD’ye getirilir.
Bomba yap›m›na yöneltilecektir.

Haziran 1945’te; Wendover Field,
Utah’taki 509. Karma Grup, Pasifik’teki Ti-
nian Adas›’na kayd›r›lm›flt›r. Tokyo’dan yal-
n›zca 2.300 km mesafeye. Temmuz ay›nda
Los Alamos’ta, 50 kg zenginlefltirilmifl uran-
yum birikmifltir. ‘Little Boy’a yetecek kadar.
Uranyum bombas›n›n, basit ‘namlu tasar›-
m›’yla çal›flaca¤›ndan hemen herkes emin-
dir. Fakat plutonyum bombas›n›n karmafl›k
‘göçertme’ tasar›m›na güven daha azd›r.
Los Alamos ekibi bu bomban›n, kullan›lma-
dan önce denenmesini istemektedir. Groves
önce bu fikre karfl› ç›kar. Çünkü, konvansi-
yonel patlaman›n ard›ndan bomban›n çal›fl-
mamas› halinde, onca zahmetle üretilmifl
olan plutonyum çöle da¤›lacakt›r; ara da
bul, topla dur. Fakat sonra kabul eder. Çün-
kü, Japonya’n›n fizyon üzerinde çal›flt›¤› bi-
linmektedir ve at›l›d›¤›nda patlamad›¤› tak-

dirde, düflmana bir bomba he-
diye edilmifl olacakt›r. ‹kinci
bir ‘Fat Man’›n plutonyumu na-
s›lsa yoldad›r. Deneme karar›
al›n›r...

Bomba New Mexico çölün-
de, 30 m yüksekli¤iindeki bir
kulenin tepesine yerlefltirilip,
16 Temmuz sabah› 5:29’da
uzaktan kumandayla atefllenir.
Patlaman›n fliddeti, beklenen-
den fazlad›r. Olay› bir siperin
arkas›ndan izlemekte olan Fer-
mi, flok dalgas›n›n kendisine
kadar iletti¤i rüzgara b›rakt›¤›
bir ka¤›t parças›n›n uçufl h›z›n-
dan hareketle bomba verimini

kabaca hesaplarken, daha uzaklardan koru-
yucu gözlüklerle ilk ‘mantar’› izlemekte
olanlardan genç bir bilim adam› arkadafl›na
flunu söylemektedir: “Tarihin gözünde hepi-
miz ... çocuklar› olduk...” Denemeye verilen
ad ‘Trinity’dir. Teslis...

Bu arada, ‘Fat Man’ ve ‘Little Boy’, par-
çalar halinde, gemiyle ve uçaklarla Tinian
Adas›’na nakledilmifltir. Los Alamos’tan ge-
len bir ekip taraf›ndan monte edilirler. Pro-
jede çal›flanlar›n bir k›sm›, yapt›klar› bomba-
n›n kullan›lmamas› için, aralar›nda imza
toplamaktad›r. Los Alamos’u baflar›yla yöne-
ten Oppenheimer de aralar›ndad›r. Hiç de-
¤ilse okyanus üzerinde, sahile yak›n bir yer-
de patlat›larak, düflman›n uyar›lmas›n› öne-
rirler. Fakat Truman, Hiroflima ve Nagaza-
ki’ye karfl› kullan›lmalar›na karar verecek,
Einstein sonradan bas›na yans›yan görüntü-
lere bakarken, “keflke o ilk mektubu yazan
parmaklar›m› yakm›fl olsayd›m” diyecektir.
Sonuç?...

‘Little Boy’un içerdi¤i uranyum, ortala-
ma %80 zenginlikte, 64 kilogramd›. 6 A¤us-
tos 1945 sabah›, Enola Gay adl› uçaktan b›-
rak›ld›. Saat 8:16’da, 580 metre yükseklikte
patlat›ld›. Uranyumun yaln›zca, %2’si fizyo-
na u¤rad›. Verimi 15 kiloton TNT eflde¤eri
kadard›. Hiroflima’da 330.000 insan yafl›yor-
du. 70.000’i an›nda öldü. 70.000’i de y›l so-
nuna kadar...

‘Fat Man’in içerdi¤i plutonyum, sadece
6,2 kilogramd›. 9 A¤ustos 1945 günü ö¤le-
ne do¤ru, Bock’s Car adl› uçaktan b›rak›ld›.
Saat 11:02’de, 500 metre yükseklikte patla-
t›ld›. Plutonyumun yaln›zca, %20’si fizyona
u¤rad›. Verimi 22 kiloton TNT eflde¤eri ka-
dard›. As›l hedef Kokura Arsenali’ydi. Bulut-
lu hava nedeniyle kaç›r›lm›flt›. Nagasaki’de
200.000 insan yafl›yordu. 40.000’i an›nda öl-
dü. 30.000’i de y›l sonuna kadar...

Befl gün sonra Japonya teslim olur. II.
Dünya Savafl› sona ermifltir. Manhattan Pro-
jesi de...

V u r a l  A l t › n
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Türkiye’de müspet bilimlerde araflt›rma ve ge-
lifltirme faaliyetlerini ülke kalk›nmas›ndaki önce-
liklere göre gelifltirmek, özendirmek, düzenlemek
ve koordine etmek; mevcut bilimsel ve teknik bil-
gilere eriflmek amac›yla 24 Temmuz 1963 tari-
hinde kurulan TÜB‹TAK 42 yafl›nda. 

Baflbakan Recep Tayyip Erdo¤an TÜB‹-
TAK’›n kuruluflunun 42. y›l dönümü nedeniyle
gönderdi¤i kutlama mesaj›nda, ülkemizin h›zla
geliflen bilgi ça¤›n›n gereklerine göre haz›rlan-
mas› ve yeni teknolojilerin üretilmesinde aktif
olarak yer almas› en büyük hedeflerimiz aras›n-
dad›r dedi. Bu hedefe paralel olarak bilim ve
teknoloji alan›nda Ar-Ge çal›flmalar›n› üstlenen
TÜB‹TAK’›n Türkiye'nin gelece¤e haz›rlanma-
s›nda önemli bir rol oynad›¤›n› belirten Erdo-
¤an, bilgi toplumu olma yolunda ülkemizin iler-
lemesine bilimsel yay›nlar›, teflvikleri ve e¤itim
faaliyetleriyle katk›da bulunan TÜB‹TAK’›n Tür-
kiye'nin rekabet gücünü artt›ran ve geliflme çiz-

gisini yükselten baflar›l› çal›flmalar›n› takdirle
karfl›lad›¤›n› aç›klad›. 

TÜB‹TAK Baflkan Vekili Prof. Dr. Nüket Yetifl
de kurumun kurulufl y›ldönümü nedeniyle toplu-
mumuza bir kutlama ve bilgilendirme mesaj› ver-
di. Bilimsel ve teknolojik araflt›rman›n tüm dünya-
da bilgi toplumu, üretim ve refah için temel bir
alan oldu¤unu belirten Yetifl, bu anlay›flla y›llar-
dan beri çok önemli ifller baflaran TÜB‹TAK için
42. y›l tarihi bir y›l olmufltur dedi. TÜB‹TAK’›n
43. yafl›na büyük bir dinamizmle girdi¤ini belirten
Yetifl, TÜB‹TAK’ta farkl›, yeni ve verimli ifllerin ya-
p›ld›¤›n› gösteren örnekler de verdi. Kurumun gö-
revleri, ülkemizin bilim ça¤› ve bilgi toplumunun
seçkin üyeleri aras›na yer alma çabas›na etkin
destek verilmesini sa¤layacak flekilde yeniden ta-
n›mland›¤›n› aç›klayan Yetifl, 7 Temmuz 2005 ta-
rihinde yürürlü¤e giren 5376 say›l› Kanun uyar›n-
ca, kurumun ad›n›n “Türkiye Bilimsel ve Teknolo-
jik Araflt›rma Kurumu” olarak de¤ifltirildi¤ini be-

lirtti. Böylece, kurulufl kanunu ve bunu izleyen
mevzuat ve metinlerde yer alan TÜB‹TAK’›n faali-
yet alan›n›n do¤a bilimleriyle s›n›rl› oldu¤u izleni-
mini veren hükümler yeni yasada geniflletilerek
sosyal ve befleri bilimler de Türkiye Bilimsel ve
Teknolojik Araflt›rma Kurumu’nun görev alan›na
dahil edilmifltir dedi. 

TÜB‹TAK’›n kuruluflundan 20 y›l sonra, 1983
y›l›nda oluflturulan ve baflbakan›n baflkanl›¤›nda
y›lda en az iki kez toplanmas› gereken, Bilim ve
Teknoloji Yüksek Kurulu’nun (BTYK) geçen 21 y›l-
da 9 kez toplanabildi¤ini aç›klayan Yetifl, Kurul’un
tarihinde ilk defa TÜB‹TAK’›n 42. y›l›nda iki kez
topland›¤›n› ve her y›l mart ve eylül aylar›nda dü-
zenli olarak toplanaca¤›n› aç›klad›. Yetifl, böylece,
konusunda ülkemizin en üst politika mercii olan
Kurul’da görüflülen hususlarda benimsenen ilkeler
ve önceliklerin, al›nan kararlar ve belirlenen ey-
lemler ve hedeflerin geçerlili¤inin, güncelli¤inin ve
gerçekleflmesinin dönemsel olarak tart›fl›lmas›,
sorgulanmas› ve de¤erlendirilmesi sa¤lanabilecek-
tir dedi. Kurul’un 2005’te ald›¤› kararlar› da aç›k-
layan Yetifl, Vizyon 2023 projesinin sonuç raporu-
nun kabul edildi¤ini, Türkiye Araflt›rma Alan› (TA-
RAL)’›n tan›mland›¤›n›, Ulusal Bilim ve Teknoloji
Stratejisi ve öncelikli bilim ve teknoloji alanlar›n›n
belirlendi¤ini söyledi. Somut hedeflerden bafll›ca-
lar›n› da aç›klayan Yetifl, 2010’a kadar GSY‹H için-
deki Ar-Ge harcama pay›n›n % 2’ye ç›kar›lmas›,
bunun yar›s›n›n kamu, di¤er yar›s›n›n da özel sek-
tör kaynaklar›yla sa¤lanmas› ve ülkemizdeki tam-
zaman eflde¤er araflt›rmac› say›s›n›n 40.000’e
ulaflt›r›lmas›n›n stratejinin hedefleri oldu¤unu vur-
gulad›. Yetifl, bu hedeflere ulafl›lmas› için her y›l
yap›lmas› gereken hamlelerin birincisi olarak
2005 y›l› bütçesinde 416 Milyon YTL ek Ar-Ge
ödene¤inin tahsisi hususunun da BTYK 2004 y›l›
Eylül toplant›s›nda al›nd›¤›n› aç›klad›.

Mesaj›nda AR-GE destek fonlar›n› da aç›kla-
yan Yetifl, TÜB‹TAK’›n yeni programlar› hakk›nda
da bilgi verdi. Programlar›n aksamadan yürütül-
mesi için yeni yaklafl›mlar›n zorunlu oldu¤u görü-
flüyle hem Kurum içinde, hem de Maliye Bakanl›-
¤›, Milli E¤itim Bakanl›¤›, Devlet Planlama Müste-
flarl›¤› ve D›fl Ticaret Müsteflarl›¤› gibi di¤er ilgili
ve yetkili kamu kurumlar› ve araflt›rmac›lar›n is-
tihdam edildi¤i üniversiteler, enstitüler ve sanayi
kurulufllar›yla müfltereken yeni aç›l›mlar ve uygu-
lamalar›n gelifltirilmesine yönelik birçok “Ortak
Ak›l Toplant›lar›”n›n düzenlendi¤ini söyleyen Ye-
tifl, bu toplant›lar sonucunda al›nan somut karar-
lar hakk›nda da bilgi verdi. TÜB‹TAK enstitüleri-
nin ve AB 6. Çerçeve Program›nda Ulusal Koordi-
natör s›fat›yla kurumun yürüttü¤ü çal›flmalar› da
anlatan Yetifl, TÜB‹TAK özerk bir kamu kurumu
olarak ülkemizde bilginin, bilenin, bilgi üretenin,
araflt›rmac›n›n ve bulgular›n› refaha dönüfltürme-
ye çal›flanlar›n en yak›n destekçisi olmaya devam
edecektir dedi.

(‹lgilenenler Baflkan’›n mesaj›n›n bütününü
http://www.tubitak.gov.tr/haberler/index.htm
adresinden okuyabilirler.)

G ü l g û n  A k b a b a
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TÜB‹TAK Ödülleri Aç›kland›

TÜB‹TAK 2005 y›l› Bilim ve Hizmet ve Tefl-
vik ödülleri aç›kland›. TÜB‹TAK Bilim Kuru-
lu’nca, 2005 y›l›nda bilim ve teflvik alan›nda top-
lam olarak 19 ödül verilmesi, Hizmet Ödülü’nün
ise bu y›l verilmemesi kararlaflt›r›ld›

2005 y›l› Bilim Ödülü’nü, Temel Bilimler ala-
n›nda Harran Üniversitesi’nden Prof. Dr. A. Ru-
hi Mermut, “Kil minerolojisi ve pedolojisi”; ‹s-
tanbul Teknik Üniversitesi’nden Prof. Dr. O¤uz
Okay, “Polimerik jellerin oluflumu” ; Mühendis-
lik Bilimlerinde, Anadolu Üniversitesi’nden Prof.
Dr. Hasan Mandal, “SiAlON seramiklerinin özel-
likleri, karakterizasyonu ve uygulamalar›”; Sa¤-
l›k Bilimlerinde, Anadolu Üniversitesi’nden,
Prof. Dr. K. Hüsnü Can Bafler, “Türkiye floras›-
n›n uluslararas› düzeyde tan›t›m›na ve Türki-

ye’nin t›bbi ve aromatik bitkilerinin kimyasal,
farmakolojik, teknolojik ve etnobotanik yönler-
den araflt›r›lmas›” konular›na yapt›klar› uluslara-
ras› düzeyde üstün nitelikli çal›flmalar›yla almaya
de¤er görüldüler. 

2005 y›l› Teflvik Ödülü’nü, Temel Bilimler
alan›nda Prof. Dr. Durmufl Ali Demir, Doç. Dr.
Emir Baki Denkbafl, Doç. Dr. M. Levent Kurnaz,
Doç. Dr. Fikrettin fiahin, Doç. Dr. ‹smail Özde-
mir; Mühendislik Bilimlerinde, Doç. Dr. Sabri
Ar›k, Yrd. Doç. Dr. ‹smail Lazo¤lu, Doç. Dr. Ad-
nan Midilli, Doç. Dr. Osman Parlak, Doç. Dr.
Serpil Say›n; Sa¤l›k Bilimlerinde, Prof. Dr. Sev-
tap Ar›kan, Yrd. Doç. Dr. Osman Çekiç, Doç. Dr.
‹brahim Karnak, Doç. Dr. Erdener Özer, Prof.
Dr. Muharrem Yaz›c› almaya de¤er bulundular.
2005 y›l› TÜB‹TAK-TWAS Teflvik Ödülü’nüyse
Yrd. Doç. Dr. Cevdet U¤uz ald›.

TÜB‹TAK 42 Yafl›nda



Microsoft’un Windows iflletim sis-
temlerinin ve Intel’in mikroifllemcileri-
nin biraraya gelerek oluflturdu¤u 250
milyar dolarl›k “Wintel” endüstrisi, y›l-
lard›r bilgisayar ve yaz›l›m sektörü
üzerinde hakimiyet sürüyordu. Ancak
bu imparatorluk flimdilerde  Linux iflle-
tim sistemlerinin ve Intel mikroifllemci-
lerinin bir araya gelerek oluflturdu¤u
“Lintel” endüstrisi taraf›ndan ciddi bi-
çimde y›prat›lmakta. Bu y›pranman›n
arkas›nda yatan ve Windows endüstri-
sini yok etme tehdidi savuran aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m modeli, Microsoft’u
taht›ndan indirmeye giden yolda hede-
fe do¤ru emin ad›mlarla ilerlemekte.
Aç›k kaynak kodlu modelin en önemli
temsilcisi olan Linux iflletim sisteminin
peflinden giden taraftarlar›n say›s› tüm
dünya genelinde h›zla artmaya devam
ededursun, Linux’cular dünyas›na
IBM, Dell, Hewlett-Packard gibi hepi-
mizin bildi¤i büyük ticari flirketler de
çoktan kat›ld›.    

Ticari flirketlerin üretti¤i yaz›l›mlar›
bilgisayarlar›m›zda kullanabilmemiz

için, gereksinim duydu¤umuz yaz›l›m-
lar›n lisans ücretlerini ödememiz ve
bunun karfl›l›¤›nda yaz›l›m›n kullan›m
hakk›n› sat›n almam›z gerekiyor. Bu ti-
cari üretim modelinde bir yaz›l›m› hiç
para ödemeden kullanmam›z olanakl›
de¤il. Tek alternatifimiz yaz›l›m›n, ori-
jinalini kullanmak için ödememiz gere-
ken lisans ücretinden çok daha az bir
ücret ödeyerek, kaçak bir kopyas›n› sa-
t›n almak. Ama bu yöntemi uygulad›¤›-
m›zda da korsan yaz›l›m suçuna ortak
olmakla kalmay›p, üstelik yaz›l›m› kul-
lan›rken orijinal kopyas›nda rastlan-
mayan pek çok teknik sorunla da sa-
vaflmak zorunda kal›yoruz. Oysa aç›k
kaynak modeli yaz›l›m kullan›c›lar›na
hem ödenecek lisans ücretlerinden,
hem korsanl›ktan, hem de teknik so-
runlardan uzak, huzurlu ve bedava bir
yaz›l›m dünyas› vaadediyor. Kullan›c›-
lar›n yaz›l›mlar›n kullan›m hakk› lisan-
s›na herhangi bir ücret ödemeksizin
sahip olmalar› ve bu yaz›l›m›n kodlar›
üzerinde dilediklerince gelifltirme yap-
malar›na olanak tan›yan aç›k kaynak

modelinin, yak›n bir gelecekte yaz›l›m
gelifltirme konusunda küresel anlamda
egemen bir üretim modeli haline gel-
mesi bekleniyor. 

Aç›k kaynak modelinin sundu¤u en
önemli yarar, yaz›l›m sektörünü “çok
laf, az ifl” zihniyetinin getirdi¤i göz bo-
yama ve palavrac›l›k e¤ilimlerinden
bütünüyle kurtar›yor olmas›. Ticari
olarak sat›lan belli bir yaz›l›m›n kulla-
n›m hakk›n› lisans ücretini ödeyerek
sat›n alan biz kullan›c›lar, asl›nda bir
bak›ma yaz›l›mlar›n› sat›n ald›¤›m›z
flirketlerin tutsaklar› haline geliyoruz.
Bu da kullan›m hakk›n› sat›n ald›¤›m›z
yaz›l›mlarla ilgili herhangi bir sorun
yaflad›¤›m›zda sat›c›lar›n bize karfl›
göstermesi gereken ilginin ve deste¤in
neredeyse ortadan tamamen kalkmas›-
na neden oluyor. Aç›k kaynak modeli-
nin do¤as›nda var olan saydaml›ksa,
gizlili¤i s›n›rland›r›yor ve böylece kifli-
lerin ortaya ç›kan kalitesiz ifllere yöne-
lik olarak sorumluluktan kaçmalar›n›
güçlefltiriyor. Çünkü kullan›c›lar›n asla
görmeyecekleri düflünülerek yaz›lan
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kaynak kodlar›yla, tüm dünya taraf›n-
dan incelenece¤i bilinerek yaz›lan kod-
lar aras›nda ciddi bir kalite fark› olma-
s›n›n yan›s›ra, müflterilerinin bir ürünü
be¤enmedi¤inde onu kendi bafl›na dü-
zeltebileceklerini ya da kolayl›kla bafl-
ka bir hizmet sa¤lay›c›ya geçebilecek-
lerini bilen yaz›l›m flirketlerinin üretim
politikalar› da daha nitelikli oluyor.
Belli bir ücret karfl›l›¤›nda lisans sata-
rak yürüyen yaz›l›m üretim modeli-
nin hayat›n› sürdürebilmesi için ge-
reksinim duydu¤u gizlilik ve di¤er
taktiklerin çok büyük maliyetler,
verimsizlik ve k›zg›nl›k do¤urdu-
¤u kan›tland›¤› için, bu olum-
suzluklardan ar›nm›fl bir
seçenek sunuldu¤unda
kullan›c›lar kolayl›kla
bu seçene¤e do¤ru ka-
y›yor. 

Bafllad›¤› günden iti-
baren ticari yaz›l›m üreti-
cileri taraf›ndan alay konusu edilen
aç›k kaynak hareketinin yasal ve kül-
türel yap›s›, ticari yaz›l›m üretimi sek-
törünün tüm yönetimsel, finansal ve
yasal düzenlemelerinin d›fl›nda bir öz-
gürlük sunuyor. Bu özgürlü¤ün peflin-
den ilk gidenler, yaz›l›mlar konusunda
usta olan ama bu ustal›klar›n› belli ti-
cari amaçlar d›fl›nda kullanmay› tercih
eden bilgisayar korsanlar› oldu. Zaman
içinde aç›k kaynak modelinin kendini
gelifltirmesi ve özellikle aç›k kaynak
kodlu bir iflletim sistemi olan Linux’un
ortaya ç›kmas›yla birlikte, çok farkl›
profillerden pek çok kifli aç›k kaynak
üretim modelinin pefline tak›ld›. Ama
as›l flafl›rt›c› olan, geliflime aç›k kaynak
modelinin bireysel kullan›c›lar›n da
ötesine geçip, kendine ticari kifliliklere
sahip taraftarlar da bulmas›yla yaflan-

d›. Ortaya ç›kmas›n-
dan bu yana geçen yirmibir y›l sonun-
da bugün sektörün devleri olarak bili-
nen IBM, Hewlett-Packard (HP) ve In-
tel gibi ticari oyuncular da aç›k kaynak
kodu hareketinin ve bu hareketin en
önemli temsilcisi say›lan Linux iflletim
sisteminin destekleyicileri haline gel-
mifl durumdalar. Ateflli Linux destekle-
yicileri haline gelen bu flirketlerin as-
l›nda temel dertleri, Microsoft’un
ürünlerinin sat›fl fiyatlar›n› ve yaz›l›m
sektöründe sahip oldu¤u gücü azalt-
mak. 

Aç›k Kaynak Modelinin
Yaflam Öyküsü

Aç›k kaynak modelinin babas›, Unix
iflletim sisteminin lisansl› sistem parça-
c›klar›na ayr›lmas›na tepki olarak
1984 y›l›nda Massachusetts Teknoloji
Enstitüsü’nden istifa eden, fazlas›yla
zeki bir bilgisayar bilimcisi, Richard
Stallman. ‹stifas›yla birlikte yaz›l›m
üretimi alan›nda bir savafl açan Stall-
man, Unix Olmayan (Not Unix) anlam›-
na gelen GNU ad›nda, Unix karfl›t› bir
iflletim sistemi üzerinde çal›flmaya bafl-
lad› ve bu çal›flmas›yla birlikte aç›k
kaynak lisans› düflüncesini yaymak ve
yönetmek için “Özgür Yaz›l›m Derne-
¤i”ni kurdu. 1991 y›l›ndaysa 21 yafl›n-
daki Linus Torvalds, kendi kiflisel bilgi-
sayar› için yazd›¤› ve bilgisayar›n dona-

n›m›n› kontrol eden iflletim sisteminin
parças› olan orijinal Linux çekirde¤i
kodlar›n› nas›l yayaca¤› konusundaki
karar›n› flekillendirirken, Stallman’in
1984 y›l›nda ortaya att›¤› düflünceleri
temel ald›. Torvalds’›n yaratt›¤› kodlar
ve bu flekilde bafllat›lan da¤›t›m ve ge-
lifltirme giriflimi pek çok yaz›l›mc›n›n

ilgisini çekti ve h›zla geliflti. Bu ge-
liflme asl›nda 1990’lar›n ortas›nda
var olan iki etkili güç sayesinde
gerçekleflti. Bu güçlerden ilki ve
en önemlisi, yaz›l›ma ait kodla-
r›n elektronik olarak da¤›t›m›n›
ve birbirinden ba¤›ms›z olarak
farkl› yerlerde çal›flan yaz›l›mc›-
lar›n, tek bir merkezden so-

rumluluk da¤›t›lmaks›z›n bi-
rarada bir üretim gerçek-
lefltirebilmelerini ola-

nakl› k›lan ‹nternet tek-
nolojisiydi. ‹kinciyse, özellikle

Microsoft ve Sun Microsystems ol-
mak üzere, ürettikleri yaz›l›mlar›n li-
sanslar›n› ücretli olarak satan tüm ya-
z›l›m flirketleri taraf›ndan zorla kabul
ettirilen k›s›tlamalar›n ve bask›lar›n
kullan›c›lar üzerinde yaratt›¤› hayal k›-
r›kl›¤›yd›.

Linux’un ticari kullan›ma girdi¤i ilk
y›llardaki en baflar›l› uygulama ortam-
lar›, günümüzde de aç›k kaynak mode-
linin en ilgi çeken kullan›m alanlar›
olan Web sunucular›yd›. Dünya gene-
linde bulunan web sunucular›n›n bü-
yük bir ço¤unlu¤u, k›sa bir süre içinde
aç›k kaynak kodlu yaz›l›m kullan›r ha-
le geldi. Daha sonraysa IBM, aç›k kay-
nak kodu konusundaki giriflimlere pa-
ra ve eleman deste¤i vermeye bafllad›.
IBM, Intel ve Dell lider ticari Linux sa-
t›c›s› konumundaki, isminin Türk-
çe’deki karfl›l›¤› “K›rm›z› fiapka” anla-
m›na gelen “The Red Hat” yaz›l›m flir-
ketine yat›r›m yapt›. Veritaban› yöneti-
mi konusunda lider konumda olan
Oracle ise Windows iflletim sistemi
üzerinde çal›flacak flekilde tasarlanm›fl
tüm veritaban› ürünlerini, Linux’da da
çal›flabilecek flekilde de¤ifltirdi. 2003
y›l›n›n sonlar›nda Novell, küçük bir Al-
man Linux sat›c›s› olan SuSE isimli
flirketi 200 milyon dolardan daha fazla
bir ücret ödeyerek sat›n ald› ve bunun
ard›ndan IBM Novell’e 50 milyon do-
lar yat›rd›. IBM, HP ve Dell, üzerinde
Linux’un kurulu oldu¤u bilgisayar do-
nan›mlar›n› satmaya bafllad›. Son y›l-
lardaysa IBM aç›k kaynak kodlu bir ‹n-
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ternet taray›c›s› olan Firefox’un geliflti-
ricisi Mozilla Derne¤i’ni desteklemeye
bafllarken bir yandan da Intel, HP ve
di¤er flirketlerle biraraya gelerek, ama-
c› Linux’un ifl dünyas›ndaki kullan›m›-
n› art›rmak olan ve çal›flanlar› Linus
Torvalds ve di¤er aç›k kaynak kodu
gelifltiricilerinden oluflan Aç›k Kod Ge-
lifltirme Laboratuvarlar›’n› (Open So-
urce Development Labs - OSDL) kur-
du. Bugün Linux iflletim sistemi en ba-
sit cep telefonlar›ndan en karmafl›k ya-
p›daki IBM ana bilgisayarlar›na kadar
her fleyde çal›flabiliyor. Kiflisel masaüs-
tü bilgisayarlar›ndaysa çok daha yay-
g›n olarak kullan›lmakta. The Red Hat
ise y›ll›k büyüme oran› %50 olan 200
milyon dolarl›k yüksek kârl› bir flirket
haline gelmifl durumda. 

Sunucularda ve 
Masaüstünde Aç›kl›k

Linux’un dünya genelindeki sunu-
cu pazar›nda egemenlik kurmas›, asl›n-
da pek de flafl›rt›c› olmayan, kaç›n›l-
maz bir son. Aç›k kaynak kodlar› ve Li-
nux konusunda röportaj vermekten
kaç›nan Microsoft aksini düflünüyor ol-
sa da, The Red Hat flirketinin yönetici-
lerine göre Unix flimdiden yenilmifl du-
rumda ve Microsoft’un art›k bunu de-
¤ifltirmek için yapabilece¤i hiçbir fley
yok. Dünyaca ünlü bir araflt›rma flirke-
ti IDC’nin sunucu pazar›na yönelik
olarak yapt›¤› araflt›rmalar Linux’un
y›lda %40’dan daha fazla bir oranda

büyüdü¤ünü, buna karfl›l›k olarak bu
oran›n Windows Unix için y›ll›k
%20’nin alt›nda oldu¤unu ve giderek
de azalmakta oldu¤unu gösteriyor.

Masaüstü bilgisayar pazar›nda Li-
nux’un nas›l bir yönde ilerleyece¤inin
tahmin edilebilmesiyse çok daha güç.
Aç›k kaynak iflletim sistemlerinin ve
yaz›l›mlar›n›n kiflisel bilgisayarlar üze-
rinde ne kadar h›zl› sömürge kuraca¤›
konusunda keskin anlaflmazl›klar var-
sa da, IDC Linux’un flu anda küresel
kiflisel bilgisayar pazar›n›n yaklafl›k
53’ünü elinde tuttu¤unu, bu oran›n
2008 y›l›nda neredeyse iki kat›na ç›ka-
ca¤›n› ve Linux’un tüm kiflisel bilgisa-
yar pazar›n› ele geçirece¤ini öngörü-
yor. Günümüzde pek çok perakende
bilgisayar sat›c›s›ndan Linux iflletim
sisteminin kurulu oldu¤u masaüstü ve
dizüstü bilgisayarlar al›nabilmeye bafl-
lad› bile. Hem Windows, hem de Linux
iflletim sistemi üzerinde çal›flan Firefox
‹nternet taray›c›s›ysa flimdiden tüm
dünya genelindeki taray›c› pazar›n›n
%5’ini elde etmifl durumda. 

Kiflisel bilgisayarlar söz konusu ol-
du¤unda ‹nternet taray›c›s›n›n yan›s›ra
gündeme gelen çok önemli bir di¤er
bafll›ksa, hepimizin türlü ifllerimizi
yapmak için kulland›¤›m›z ofis yaz›l›m-
lar›. Microsoft Office yaz›l›mlar›na kar-
fl› Don Kiflot’un yelde¤irmenleriyle
yapt›¤›na benzer bir mücadele veren
aç›k kaynak kodlu ofis yaz›l›m› “Open
Office” giriflimleri, 1990’lar›n sonunda
Sun’›n Linux’un Unix iflletim sistemi
ürünü konusunda kendilerine verdi¤i

zarar›n bir benzerini Microsoft’a ver-
mek amac›yla Microsoft Office’in kü-
çük bir rakibi olan bir Alman flirketini
sat›n almas›yla bafllad›. Hâlâ pazarda
yeri pek de fazla olmayan bir oyuncu
olsa da hem Windows hem de Linux ifl-
letim sistemleri üzerinde çal›flan Open
Office’in, dünya genelindeki bireysel
ve kurumsal kullan›c›lar taraf›ndan
tercih edilme oran› gitgide artmakta.
Buna karfl›l›k 2004 y›l›n›n son çeyre-
¤inde Microsoft’un kamuya aç›klad›¤›
finansal raporlar›na göre Office ürü-
nünden ve bu ürünle iliflkili yaz›l›mlar-
dan elde etti¤i kar, bir önceki y›la gö-
re %3 azalm›fl durumda. 

Aç›k Kaynak Modeli:
Peki Ama Neden?      

Yaz›l›mlar›n kodlar›n›n kopyalan-
mas›na ya da gelifltirilmesine k›s›tlama
getirme hedefi tafl›yan ve korsanl›¤›
azaltma, al›nan risklerin karfl›l›¤›n› ver-
me ve yaz›l›m flirketlerinin kendi ürün-
leriyle uyumluluk konusunda bask›
kurabilmelerine olanak veren ticari ya-
z›l›m sektöründeki lisanslama yönte-
mi, kuflkusuz ak›ls›zlar taraf›ndan ku-
rulmufl bir düzen de¤il. Lisansl› bir ya-
z›l›m sat›c›s› endüstrinin standartlar›n›
kontrol eder duruma ulaflabilirse, çok
büyük miktarlarda paralar kazanma
flans›n› da elde etmifl oluyor. Kendi ça-
l›flanlar›na flirketin hisselerinden
verdi¤i bir sistem kurarak tek bafl›na
dünya genelinde yaklafl›k onbin kiflilik
bir dolar milyoneri ordusu yaratan
Microsoft, bunun en iyi örne¤i. Böyle-
sine ciddi bir kazanç olana¤› sa¤layan
bir sektör varken, bu sektöre bir rakip
yarat›lmak istenmesi ve flimdilerde on
milyonlarca kifli taraf›ndan ücretsiz
olarak indirilen Open Office, Firefox,
Linux ve Apache gibi aç›k kaynak ge-
lifltirme çabalar›n›n h›zla geliflmesi fla-
fl›rt›c› gelebilir. 

Bu flaflk›nl›ktan kurtulmak için aç›k
kaynak modelinin, lisanslar› ticari ola-
rak sat›lan yaz›l›mlara göre sa¤lad›¤›
üstünlüklere göz atmakta yarar var.
Lisansl› ürünlerin kodlar›n›n kullan›c›-
lar taraf›ndan özellefltirilemiyor ve kul-
lan›c›lar›n bu kodlar› test edemiyor ol-
mas› nedeniyle, ortaya ç›kan ürünlerin
kalitesinde zaman zaman ciddi sorun-
lar yaflan›yor. Bir yaz›l›m üreticisinin
tüm endüstrinin standartlar›n› kontrol
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etme kapasitesine sahip hale gelmesiy-
se, Microsoft örne¤indeki gibi, tama-
men kendi iste¤ine ba¤l› olarak, müfl-
terileri kulland›klar› ürünlerle ilgili
olarak  güncelleme yapmaya, bir baflka
deyiflle ayn› yaz›l›m›n yeni bir sürümü-
nü kullanmak için daha fazla para öde-
meye zorlayabilmeye olanak veriyor.
Ayr›ca kullan›c›lar›n› lisansl› bir stan-
dartla k›s›tlayan bir sözleflme yaparak
çok karl› kazançlar elde etme flans›n›
yakalayan sat›c›lar, ürünlerinin kopya-
lanmas› tehditiyle karfl› karfl›ya kald›k-
lar› için, ürünlerini kopyalamak iste-
yen kiflileri y›ld›rmak ve sektördeki
kopyac› rakipleriyle hukuk-
sal yollarla mücadele et-
mek amac›yla çok ciddi
miktarlarda bütçeler ay›r›p,
satt›klar› lisanslar› kontrol
etmek zorunda kal›yorlar. 

Bir di¤er önemli konuy-
sa, lisansl› ticari yaz›l›m sa-
tan flirketlerin, ürünleriyle
ilgili planlar›n›, kaynak
kodlar›n› ve teknolojilerini,
çok dikkatlice korunmas›
gereken s›rlar olarak gör-
meleri ve dünya üzerindeki
tüm ifllerde oldu¤u gibi  ya-
z›l›m gelifltirmede de gizlili-
¤in, örtbas edilecek hatala-
ra ve suistimallere davet
kap›s› aç›yor olmas›. Kodla-
r›n gizli oldu¤u ve yönetici-
lerin kariyerlerinde üstün-
lük elde etmek amac›yla
bilgiyi gizledikleri ticari ya-
z›l›m flirketlerinin ürünle-
rinde varolan hatalar, dü-
zeltilmeksizin en son kulla-
n›c›ya kadar gidiyor. Bu so-
runun giderilmesi için  flir-
ket bünyesinde yer alan gelifltirme
gruplar›ndan ayr› olarak tutulan test
ve kalite kontrol gruplar›ysa, ciddi ek
bütçeler gerektiriyor. Ürünün sahibi
yaz›l›m flirketinin finansal sorunlar›n›n
olmas› ya da flirket içindeki bir yöneti-
cinin hiyerarflik yönetim düzeni içinde-
ki bir iktidar savafl›n› kaybetmesi, ürü-
nün sorunlar›n›n y›llarca giderilmeme-
sine neden oluyor. Sat›n ald›¤›n›z li-
sansl› bir yaz›l›mla ilgili olarak bir so-
run yafld›¤›m›zda, bunu ürünü ald›¤›-
m›z firmayla paylafl›p onlar›n da soru-
numuzu çözeceklerini umar›z ama ço-
¤u zaman hiçbir yan›t ya da çözüm
önerisi alamay›z. 

Aç›k kaynak bu sorunlar› tamamen
tersine çeviren bir model. Aç›k kaynak
kodlu yaz›l›m sözleflmeleri, bir yaz›l›-
m›n kaynak kodunun, yaz›l›m›n her
da¤›t›m›nda ulafl›labilir hale getirilme-
sini ve dileyen tüm kiflilerin, yapt›klar›
tüm de¤ifliklikleri ulafl›labilir hale ge-
tirmeleri kofluluyla, yaz›l›m üstünde di-
ledikleri gelifltirmeleri ve de¤ifliklikleri
yapabilmelerini gerektiriyor. Aç›k kay-
nak gelifltirme gruplar› tüm çal›flmala-
r›n› teknik özellikleri, kaynak kodlar›,
hata raporlar›, hata düzeltimleri, gele-
cek planlar›, gelifltirmelere yönelik ön-
görüleri ve önemli tart›flma bafll›klar›n›

içerecek biçimde tüm kullan›c›lar›n iz-
leyebilece¤i flekilde yay›nl›yorlar. Li-
nux iflletim sisteminin rakibi Microsoft
taraf›ndan tüm ayr›nt›lar›yla izlenebil-
mekte olmas› da, bu yaklafl›m›n do¤al
bir sonucu. .  

Ticari olarak sat›lan lisansl› yaz›l›m-
larla karfl›laflt›r›ld›¤›nda aç›k kaynak
gelifltirmede yönetimsel hiyerarfli, stra-
tejik oyunlar oynama, markalama ve
gösteriflli ürün duyurma etkinlikleri gi-
bi durumlara çok daha az rastlan›yor.
Ço¤u mühendis için aç›k kaynak proje-
lerinde gerek gönüllü, gerekse ücretli
olarak çal›flmay› çekici k›lan özellikler-
den en önemlisi de bu. Zaten The Red

Hat flirketinin  yöneticileri aç›k kaynak
konusunda kendileriyle çal›flmak iste-
yen çok fazla kifli oldu¤unu ve bunun
da kendilerine oldukça seçici davrana-
bilme flans› tan›d›¤›n› belirtiyor. Li-
nux’un bugünkü toplam iflgücü
yaklafl›k onbin kiflilik büyük bir toplu-
luktan olufluyor olsa da, bunlar›n ço¤u
asl›nda teknik kifliler. The Red Hat gi-
bi çok çabuk büyüyen bir flirketin çal›-
flan say›s›ysa, hâlâ bin kifliden az. Öte
yandan çal›flan say›s› 57.000 olan Mic-
rosoft’un yaln›zca hukuk birimi bile,
büyük olas›l›kla, tek bafl›na tüm aç›k
kaynak hareketinin yönetim yap›s›n›n

gerektirdi¤inden çok daha
maliyetli bir birim. Üstelik
Microsoft’un teknik iflgücü-
nün büyük bir bölümü de ka-
lite kontrol ve hata düzeltme
konusunda çal›flan kiflilerden
olufluyor. Aç›k kaynak mode-
lindeyse bu tür ifller topluluk-
taki kullan›c›lar taraf›ndan
ücretsiz olarak zaten kendili-
¤inden yap›l›yor. Tüm bu et-
kenler nedeniyle aç›k kaynak
kullan›c›lar›n›n say›s› artt›kça
üretim maliyetleri azal›rken,
Microsoft’un üretim maliyet-
leri gitgide artmakta. Araflt›r-
ma flirketlerinin yapt›¤› çal›fl-
maya göre Microsoft’un sunu-
cu iflletim sistemlerine yöne-
lik gelifltirme maliyetleri bi-
rim bafl›na yaklafl›k 300 dolar,
Sun’›n benzer ifl için maliyet-
leri bundan da yüksekken,
The Red Hat’in flu anda  su-
nucu bafl›na yaklafl›k 100 do-
lar olan maliyetinin bir y›l
içinde 75 dolar›n alt›na inme-
si bekleniyor. 

Aç›k Kayna¤›n 
Kapal› Noktalar›

Tüm üstünlüklerine ra¤men aç›k
kaynak hâlâ mükemmel bir üretim sis-
temi haline gelebilmifl de¤il. Sahip ol-
du¤u tüm bu güçler zaman zaman ek-
sikliklerini de oluflturuyor. Bunun en
iyi örneklerinden biri, bir yaz›l›m gelifl-
tirme araçlar› sat›c›s› olan BitMover
flirketinde yafland›. Bugüne kadar iki
modelin ortas›nda bir yap› kullanan bu
flirketin, lisanslar›n› ticari olarak satt›-
¤› ürünlerin kodlar›, rakip bir ürün
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üretmek için kullan›lmamalar› koflu-
luyla, kullan›c›lara aç›k olarak sunulu-
yordu. Ancak flirket, bu yöntemin kö-
tüye kullan›lmas› nedeniyle yaz›l›m›n
kodlar›n›n aç›k olarak sunulmas›na
son verdi. fiirketin kurucusu Larry
McVoy’a göre Microsoft’un baflar›s›n›n
ve yayg›nl›¤›n›n temel nedeni, aç›k
kaynak modelinde ifli yapan kiflilere
para ödenmedi¤i için s›k›c› iflleri yapa-
cak kiflilerin bulunam›yor olmas›. Ör-
ne¤in Microsoft çal›flanlar›na pazarda-
ki her bir yaz›c› ürünü için sürücü ya-
z›lmas› gibi s›k›c› iflleri kolayl›kla yap-
t›rabiliyorken, aç›k kaynak modelinde
böyle bir flans›n›z olmuyor. Üstelik
aç›k kaynak pazarda zaten ticari li-
sansl› olarak halihaz›rda varolan ürün-
lerin yeniden oluflturulmas›n› kapsa-
yan bir model oldu¤undan, büyük öl-
çekli bir kopyalama makinesi olman›n
ötesine geçemiyor. Gelifltirilecek her-
hangi bir yenilik için ödüllendirmenin
çok az olmas›, yeniliklerin desteklen-
mesini güçlefltiriyor. 

Aç›k kaynak yaz›l›mlar için ticari ta-
lep artt›kça bu tür sorunlar›n azal›yor
olmas›, asl›nda aç›k kaynak modelinin
kendi içinde bir çeliflki yarat›yor. Zaten
aç›k kaynak modeline temel itirazlar-
dan biri de bu noktada ortaya ç›k›yor.
Bu tür itirazlar›n sahibi çevrelere göre,
aç›k kaynak modelinin en sonunda

üretece¤i fley de asl›nda yaln›zca bü-
yük, kötü, zengin tekelcilerden oluflan
yeni bir kuflak olacak. Ayr›ca gönderdi-
¤i her bir kod parças›n› denetleyen, uy-
gulamalar› sertifikalayan, kodunu yedi
farkl› ifllemci mimarisine yönlendiren,
cihaz sürücüleri sa¤layan ve bunlar›
test eden, belli özel makinelerdeki per-
formans›n› gelifltirmek için kod yazan,
yedi y›ll›k servis garantisi veren, ayn›
ürünlerin bir düzineden daha fazla di-
le çevrilmifl halini sa¤layan, haftada 7
gün 24 saat müflteri telefonlar›n› yan›t-
layacak kiflilere sahip olan The Red
Hat flirketi gerçek Linux standart›n›
oluflturuyor ve sunuyor olsa da, büyük
olas›l›kla Microsoft’un flu anda sahip
oldu¤u gücün ayn›s›na asla sahip ola-
mayacak. Çünkü ürünlerinin aç›k kay-
nak yaz›l›m sözleflmesinin maddeleri-
ne ba¤l› olmas› nedeniyle di¤er firma-
lar daima The Red Hat’in kodlar›n›
al›p kendileri satabilecekler. 

Aç›k Kaynakl› Gelecek
Bir yandan aç›k kaynak modelinin

yaz›l›m sektöründeki durumuna iliflkin
tart›flmalar sürerken, di¤er yandan ço¤u
kifli bu modelin di¤er endüstrilere de ya-
y›labilece¤ine flimdiden inanm›fl durum-
da. Di¤er endistriler içinde bu modelin
yaflam flans› bulmas› olas›l›¤›n›n en yük-

sek oldu¤u alanlar›n bafl›nda yay›mc›l›k
geliyor. Kullan›c›lar›na makale ekleme
ve varolan makaleler üzerinde düzenle-
me yapma izni veren, ‹nternet üzerin-
den sunulan aç›k kaynak bir ansiklope-
di olan Wikipedia bunun en iyi örnekle-
rinden biri. Bir di¤er örnekse ziyaretçi-
lerin orijinal yazarlar› belirtmek
kofluluyla makaleleri kopyalayabildi¤i
ya da kullanabildi¤i, ücretsiz hakemli bi-
limsel dergilere ulafl›m olana¤› sa¤layan
Public Library of Science. Aç›k kaynak
modelinin kendisine yaflam olana¤› bu-
laca¤› öngörülen s›radaki alanlarsa, bi-
yoteknoloji ve eczac›l›k. 

Gelece¤e iliflkin öngörüler söz ko-
nusu oldu¤unda ak›llara gelen en
önemli soruysa, aç›k kaynak modelinin
özelliklerinin ticari lisansl› modelin üs-
tünlükleriyle birlefltirilerek yeni bir
model oluflturulup oluflturulamayaca-
¤›. Ba¤›ms›z olarak çal›flan aç›k kay-
nak gelifltiricilerin bedelini ödemeyi
sa¤layacak bir mekanizma eklemek,
çözümlerden biri olabilir. Asl›nda bu
konuda ilginç örnekler günümüzde
baflka sektörlerde var. Örne¤in müzik
endüstrisinde haklar› korumaya yöne-
lik olarak imzalanan belli sözleflmeler
sonucunda, bu sözleflmeleri yapan sa-
natç›lar, çal›flmalar› kamuya aç›k bir
yerde sergilendi¤inde ya da radyo ve
televizyonda çal›nd›¤›nda, bunun kar-
fl›l›¤›n› al›yorlar. Benzer ödeme hakla-
r› yaz›l›m sektörü içinde oluflturulabi-
lir. Sat›c›lar ve kullan›c›lar belli bir be-
del ödenmesini gerektiren kodlar› kul-
lanmay› kabul etmeyi ya da etmemeyi
kendileri seçebilirler. Bedelini yüksek
bulduklar› kodlar› yeniden yazabilir ve
bu yazd›klar›n› onun yerine koyabilir-
ler. Bu model kapsam›nda ödeme hak-
lar›n›n devredilebilece¤i ya da belirli
bir zaman periyodundan sonra otoma-
tik olarak bitece¤i yap›lar kurulabilir.  

Ama flu aç›kca görünüyor ki tüm bu
geliflmeler yaflanmasa da, aç›k kaynak
modelinin belli bir gelece¤inin olaca¤›
kesinleflmifl durumda. Hâlâ emekleme
döneminde olan bu yeni üretim mode-
li, teknolojideki ve endüstrideki gelifl-
melerle birlikte geliflip ve büyüyerek
kendi yaflam çizgisini oluflturacak. Za-
ten ço¤u kifliye göre bu modelin yarat-
t›¤› hem teknolojik, hem de sosyal ka-
zançlar, flimdiden yeterince etkileyici. 

CharlesFerguson, “How Linux Could Overthrow Mic-
rosoft” Technology Review, Haziran 2005

Özet Çeviri: Ayflenur Topçuo¤lu Akman
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Bir bilgisayar çipinde yer alan transis-
tör say›s›n›n her y›l iki kat›na ç›kaca¤›n›
öngören Moore Yasas› 1965 y›l›nda gün-
deme geldi¤inde, bir bilgisayar çipinin
üzerinde yaklafl›k 1-2 düzine transistör
bulunuyordu. Günümüzde bir bilgisayar
çipinde yaklafl›k 1,7 milyar transistör bu-
lunurken, 2012 y›l›ndaysa bu say›n›n 10
milyara ç›kaca¤› öngörülüyor. 1965 y›l›n-
dan 2005 y›l›na kadar geçen 40 y›ll›k sü-
re içinde transistör say›s›ndaki  bu sürek-
li art›fl bilgisayar teknolojisi alan›nda çok
büyük geliflmeler yaflanmas›n› ve böylece
tüm dünyaya silikon tabanl› bir dijital
ekonominin hakim olmas›n› sa¤lad›. Ama
bilgisayar çiplerinin üzerine yerlefltirilen
transistör say›s› artt›kça, teknik anlamda
baz› ciddi olumsuz geliflmeler de günde-
me geldi. Bilgisayarlar›n içindeki ›s› art-
maya, elektrik ak›m› devrelerden d›flar›ya
s›zmaya ve birbirine yak›n kablolar ara-
s›nda elektrik çak›flmas› yaflanmaya baflla-
d›. Transistörlerdeki bu art›fl nedeniyle
bilgisayarlar›n harcad›¤› güç miktar› da
artt›. Günümüzde ortalama bir masaüstü
bilgisayar 100 watt güç harcarken, ortala-
ma bir dizüstü bilgisayar›n harcad›¤› güç-
se 75 watt. Transistör say›s›n›n artmas›
nedeniyle yaflanan bu sorunlara Intel’in
getirdi¤i çözümlerden biri, transistör say›-
s›n› art›rmak için transistörleri küçültmek
yerine, ayn› devre düzene¤ini ayn› silikon
tabakas› üstünde birkaç kez döndürmek.
Intel, gerçeklefltirdi¤ini bu y›l içinde aç›k-
lad›¤› bu teknolojiyi “ikili” ya da “çoklu”
çekirdek teknolojisi olarak adland›r›yor.

Ama bu teknolojiyle birlikte de, bak›r
kablolar›n yaratt›¤› k›s›tlamalardan dolay›
yaflanan sorunlar gündeme geliyor. Bilgi-

sayar çiplerinin, dolay›s›yla ifllemcilerin
performans› artt›kça, bak›r kablolar yeter-
siz kal›yor. Bak›r kablolar›n içinde bilgiyi
1’ler ve 0’lar halinde tafl›yan elektrik at›-
m›, kablo içinde ilerlerken elektrik diren-
ciyle karfl›lafl›yor ve bu karfl›laflma tafl›nan
bilginin zarar görmesine neden oluyor.
Bu soruna getirilebilecek çözüm, bu veri
bitlerinin birbirinden yeterince uzak tu-
tulmas›, yeterince yavafl hareket etmesi ve
böylece kablonun di¤er ucundaki cihazla-
r›n bu veri paketlerini düzgün bir biçimde
yakalayabilmesinin sa¤lanmas›. Günü-
müzde bak›r kablolarla birbirine ba¤l› bil-
gisayarlardan oluflan yerel a¤larda veri
trafi¤i kazalar›na neden olan bu sorunun,
gelecekte çok ifllemcili bilgisayarlarda, ifl-
lemciler aras›ndaki veri trafi¤inde de so-
run yarataca¤› öngörülüyor.  

Bu sorun giderilmedi¤i sürece Moore
Yasas› geçerlili¤ini korumaya devam ede-
rek bilgisayarlara daha fazla güç sa¤lasa
da, çiplerdeki verilerin ifllemcilerle efl za-
manl› olacak flekilde yeterince h›zl› hare-
ket etmesinde sorun yaflanacak ve bu da
bilgisayarlar›n Moore Yasas›n›n süreklili-

¤inin getirece¤i üstünlüklerden yararla-
namamas›na neden olacak. Bu sorunun
üstesinden gelebilmek için bilgisayarlar›n,
hem çiplerin kendi içindeki, hem de çipler
aras›ndaki büyük miktarlardaki verinin
hareketi için, kendisine bak›r kablolar›n
sa¤lad›¤›ndan daha h›zl› bir yol bulmas›
gerekiyor. 

Silikon Lazersiz Asla!
Silikonoptik potansiyelinin hayata geç-

mesi, uygun silikon lazerin geliflimine
ba¤l›. Intel geçti¤imiz k›fl tümüyle silikon-
dan oluflan ilk lazeri yapt›¤›n› aç›klad›. Si-
likon çiplerini üretmek için kullan›lan
üretim yöntemlerinin ayn›s› kullan›larak
yap›lan bu deneysel cihaz, k›z›lötesi sabit
bir foton demeti üretmeyi baflard›. Oysa ki
flimdiye de¤in bu böyle bir fleyin silikon
kullan›larak gerçeklefltirilmesi olanaks›z
olarak görülüyordu. 

Uzun mesafeli telekomünikasyon a¤la-
r›n›n ve ‹nternet h›z›n›n belkemi¤i olan
optik fiberler çok pahal› bileflenler. 

Verileri optik olarak almak ve gönder-
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Silikondan Optik
Optik ba¤lant›lar›n bir saniyede tafl›yabildi¤i

veri, bak›r kablolar›n bir saniyede tafl›yabildi¤i-
nin binlerce kat›na eflit. Ancak günümüzde varo-
lan optik bileflenlerin yap›ld›¤› yar› iletkenler
olan Galyum Arsenür ve ‹ndiyum Fosfid bireysel
bilgisayarlarda, hatta yerel a¤larda bile kullan›la-
mayacak kadar pahal›. Gereken de¤iflimin ger-
çekleflebilmesi için bu optik cihazlar›n silikondan
yap›labilmesi, yani silikon opti¤e geçiflin baflar›-
labilmesi gerekiyor. 

Silikon opti¤e geçiflle birlikte silikon çiplere,
›fl›¤› yönetebilmek ve ›fl›¤a tepki verebilmek ye-

tenekleri de eklenebilir. Bu yetenek bafllang›çta
a¤lardaki bak›r ba¤lant›lar›n yerine optik ba¤lan-
t›lar› koymak için kullan›labilecekse de zamanla
tek bir çip içindeki ifllemciler aras›ndaki bak›r
kablolar›n yerini de silikon optik yap›lar alabilir. 

Silikon tabanl› optik bileflenler sayesinde op-
tik teknolojisi ve elektrik teknolojisi bilgisayar
düzeyinde birbiriyle iliflkili hale gelebilir ve sili-
konun optik üzerinde ciddi bir etkisi olabilir. D›-
flar›dan çiplerin içine, çiplerin içinden d›fl›na ve
farkl› bilgisayarlar aras›nda veri tafl›nmas›n› h›z-
land›rabilecek olan bu teknoloji, tüm bunlar so-
nucunda çok ileri düzeyde hesaplama gücüne
eriflmemize yard›mc› olabilir.
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mek için gereken dört temel bileflen var:
Ifl›k demeti oluflturacak bir lazer, oluflan
bu demeti dijital 1’leri ve 0’lar› temsil
eden aç›k ve kapal› konumlara dönüfltüre-
cek bir modülatör, ›fl›¤› çipler boyunca gö-
türecek dalga k›lavuzlar› ve son olarak bu
›fl›¤› yakalayacak ve onu yeniden bir elek-
tronik sinyale dönüfltürecek  fotodetek-
törler. fiu anda bu cihazlar›n hiçbiri  sili-
kondan yap›lm›yor ve bu nedenle maliyet-
leri binlerce dolara ulafl›yor. Bu bileflenle-
rin temel özellikleri maliyetlerinin düflük-
lü¤ü, ölçeklenebilirlikleri, dayan›kl›l›¤›,
kolay üretilebilirli olufllar› ve ifllenebilirli-
¤i olan silikondan yap›lmalar›. Silikondan
yap›lan optik k›s›mlar opti¤i daha etkin ve
daha yayg›n kullan›ml› hale getirme po-
tansyeli tafl›d›¤›ndan silikon optik bugün
henüz bir söylentiyse de, gelecekte tüm
bilgisayar çiplerinin belkemi¤ini olufl-
turabilir.  

Ancak ›fl›k yayma konusunda kötü ol-
mas› nedeniyle silikonun iyi bir optik mal-
zemesi olaca¤› düflünülmüyordu. Silikon
içindeki elektronlar uyar›ld›klar›nda fo-
ton aç›¤a ç›kartmak yerine, silikon krista-
li kafesinin titreflmesine neden oluyorlar.
Bunun sonucunda ortaya ç›kan da ›fl›k
de¤il, ›s› oluyor. Galyum arsenür ve indi-
yum fosfid gibi yar› iletkenlerse elektrik-
sel olarak uyar›ld›klar›nda ›fl›k yay›yorlar.
“Optik çip” söz konusu oldu¤unda, bu çi-
pi üretmek için silikonun do¤ru bir mal-
zeme olmad›¤› görüflünün hakim olmas›-
n›n nedeni de buydu. 1990’lar›n sonlar›n-
da bu konuyla ilgili olarak umut verici ça-
l›flmalar yürütülmeye baflland›. 2004 y›l›-
n›n fiubat ay›ndaysa Intel’deki araflt›rma-
c›lar›n, bir lazerden yay›lan ›fl›k demetinin
önüne silikon bir modülatör yerlefltirerek
1 milyar hertz, yani 1 gigahertz h›z›nda

dijital 1 ve 0 at›mlar› üretmeyi baflard›kla-
r›n› aç›klamalar›yla ciddi bir dönüm nok-
tas› gerçekleflti. Bu h›z, silikonla yap›lan
bir önceki deneyin sonucunun 50 kat›na
eflitse de, optik rakiplerininkine göre çok
düflük olmas› nedeniyle yeterli de¤ildi. Bu
ilkbahardaysa ‹ntel, bu konuda yapt›¤› ça-
l›flmalar›n sonucunda 10 gigahertz h›z›na
eriflti¤ini aç›klad›; ki, bu da neredeyse op-
tik modülatörlerinkiyle eflit. 

Bu çal›flmayla h›zda gereken art›fl sa¤-
land›ysa da, düzene¤in en kritik bilefleni
hâlâ lazerdi. Neyse ki geçti¤imiz Ekim
ay›nda ›fl›k at›mlar›n› ateflleyen silikon la-
zerler de yavafl yavafl ortaya ç›kmaya bafl-
lad›. Silikon, elektrik yüklerini ›fl›¤a dö-
nüfltürme konusunda pek baflar›l› olama-
d›¤›ndan, bu silikon lazerler enerji kayna-
¤› olarak d›fl lazerlere ba¤l›yd›. Tüm çip
tabanl› lazerlerde oldu¤u gibi silikon la-
zerlerin çal›flma mant›¤› da, enerjiyi ayn›
dalga boyu ve fazdaki fotonlardan oluflan
bir demete dönüfltürmekti. Silikonla yap›-
lan deneylerdeyse sorun, fotonlar›n baflka
bir enerji kayna¤›ndan geliyor olmas›yd›.
Intel, bu soruna getirdi¤i çözüm, silikon
teknolojisindekine benzer, kavramsal ola-
rak çok basit ve zekice: lazer çipine ya-
manm›fl bir silikon dalga k›lavuzu kanal›.
Ifl›k, bu kanal içinde ileri geri z›playarak
fliddet kazan›yor. Bu kanal›n her iki kena-
r›na elektrotlar yerlefltiriliyor ve bu elek-
trotlar aras›na voltaj verildi¤inde, bir elek-
trik alan olufluyor. Elektrik alan da, nega-
tif yüklü elektronlar› pozitif yüklü elek-
trota do¤ru sürüklüyor ve böylece onlar›n
etkin bir flekilde yoldan süpürülmesini
sa¤l›yor. Sonuç olarak, fotonlar sürekli
bir lazer demeti üretinceye de¤in, önlerin-
de bir engel olmaks›z›n biraraya toplana-
biliyorlar. 

Bir optik spektrum analiz cihaz›n›n
ekran›nda lazer taraf›ndan üretilen k›z›-
lötesi fotonlar›n sürekli bir ak›fl halinde
geldi¤ini gösteren bir çizgi, bu strateji-
nin çal›flt›¤›n› gösterdi. Ama Intel’deki
araflt›rmac›lar›n flimdi de silikon lazer-
lerle elektronik bileflenlerin yanyana
durdu¤u çipleri üretmenin yollar›n› bul-
mas› gerekiyor.  Elektronik devreler,
düzinelerce malzeme tabakas›n›n dizilip
birlefltirildi¤i özenli bir süreç sonucun-
da oluflturuluyor. Bu süreç içindeki
ad›mlardan baz›lar› 1000 santigrat dere-
cenin üzerinde s›cakl›klara ya da yak›c›
kimyasallara maruz kalmay› gerektiri-
yor. Bu nedenle Intel’deki mühendisle-
rin, optik cihazlar› oluflturmak için ge-
reken ad›mlar›n elektronik devreleri kö-
tü etkilemeyece¤inden ya da bunun tam
tersinin yaflanmayaca¤›ndan emin olma-
lar› gerekiyor.         

Silikon fotoni¤in yararlar›n›n ilk gös-
tergesi olarak, Intel birçok modülatörü
ve di¤er optik bileflenleri bir silikon par-
ças› üzerinde entegre etmeyi planl›yor.
Bu tür bir düzenek saniyede 100 gigabit
h›z›nda veri aktar›m›n› olanakl› hale ge-
tirebilir. Intel böyle bir prototiple, silikon
fotoniklerin, veriyi çiplerin içine ve çip-
lerden d›flar›ya tafl›ma konusunda flu an-
da pazarda varolan herfleyden daha et-
kin bir potansiyele sahip oldu¤unu orta-
ya koyaca¤›n› umuyor. Zaten Intel’in, il-
gili sorunlar› gidererek bu teknolojiyi
kullan›ma sunup sunamayaca¤› konu-
sunda hiçbir endiflesi yok. Konuyla ilgili
olarak flirketin kafas›ndaki tek soru, bu-
nu nas›l ve ne zaman yapabilece¤i.

Service, Robert, “Intel’s Breakthrough” 
Technology Review, Temmuz 2005

Çeviri: Ayflenur Topçuo¤lu Akman 
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Daha fazla bilgi için
http://www.intel.com/technology/silicon/sp/index.htm

optik fiber
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Embriyonik kök (EK) hücreler hasar görmüfl
dokular›n yenilenmesi için eflsiz birer hücre kay-
na¤›d›r. Klinikte hasarl› dokular›n yenilenmesi
için ayn› düzeyde farkl›laflm›fl çok say›da hücreye
gereksinim duyulur. Teorik olarak EK hücreler s›-
n›rs›zca bölünebildikleri için istenilen say›da hüc-
reyi; vücuttaki hemen her çeflit hücreye dönüfle-
bildikleri için de ihtiyaç duyulan tipte farkl›laflm›fl
hücre tiplerini oluflturabilirler. Ancak uygulamada
durum farkl›d›r. Bu hücrelerin, kendileri gibi kök
hücreler oluflturarak ço¤almalar›n› yani ‘yenilen-
me’lerini sa¤lamak zordur; çünkü EK hücre do¤a-
s› gere¤i baflka hücrelere farkl›laflmak ister. Fark-
l›laflman›n önüne geçebilmek için EK hücreler fa-
re embriyolar›ndan yal›t›lan fibroblastlar üzerinde
kültür ortam›na sokulurlar. Fare embriyonik fib-
roblastlar›, sald›klar› birtak›m faktörlerle EK hüc-
releri desteklerler. EK hücrelerin alt›nda, kültür
kaplar›n›n yüzeyini tamamen kaplam›fl bu tek ta-
bakal› hücre grubuna besleyici tabaka da denir. 

Hücrelerin daha sa¤l›kl› ve farkl›laflmadan ço-
¤almalar›n› sa¤lasa da hastal›k tedavisinde kulla-
n›lacak insan EK hücrelerinin, hayvan hücreleri-
nin üzerinde kültüre edilmesi riskli. Fare hücrele-
rindeki retroviruslar EK hücrelerin genomlar›nda
mutasyonlara yol açabilirler. Bunun önüne geç-
mek için de¤iflik tipte insan hücreleri besleyici ta-
baka olarak denenmifl durumda. Örne¤in, 2003
y›l›nda ‹srail’de yap›lan bir çal›flmada, insan EK
hücreleri yeni do¤an bebeklerin sünnet edilmifl
dokular›ndan elde edilen hücrelerin üzerinde
uzun dönem kültüre edilebilmifl. 

Hücre kültüründe EK hücreleri kontrol etme-
nin yolu, tan›mlanm›fl bir mikroçevreden geçiyor.
Besiyeri bileflenleri, kültür kab› yüzeyleri, hücrele-
rin birbirleriyle komfluluklar›, bir hücrenin mikro-
çevresini belirleyen koflullar› oluflturuyor. Son y›l-
larda h›zla geliflen bir dal olan kök hücre biyomü-
hendisli¤i, kök hücrelerin istenilen yönde farkl›la-
fl›p ço¤almalar› için mikroçevreler yap›land›rmay›

hedeflemekte. Besiyerine uygulanan büyüme fak-
törü kombinasyonlar›n›n, miktarlar›n›n ve zaman-
lamas›n›n hesaplanmas›, hücreleraras› maddenin
yerini alabilecek polimerik malzemeler ve üç bo-
yutta doku geliflimini destekleyecek biyomateryal-
ler ve matematiksel modellerin gelifltirilmesi bu
alan›n sorumlulu¤unda. Amaç, tümüyle yapay bir
ortamda hücrelere istenileni yapt›rabilmek. 

TUB‹TAK GMBAE Transgen ve Deney Hayvan-
lar› Laboratuavr›nda 2004 y›l›nda bir kök hücre
biyomühendisli¤i çal›flmas› gerçeklefltirildi. Kültür
ortam›ndaki hayvansal ürünler olabildi¤ince uzak-
laflt›r›larak, besleyici tabakalar›n yerini alabilecek,
olabildi¤ince sentetik bir kültür sistemi gelifltiril-
meye çal›fl›ld›. Besleyici tabakalar yerine üç boyut-
lu fibröz bir matris; serum yerine ’serum replace-
ment’ denilen sentetik bir çözelti kullan›ld›. 

Öncelikle hücreler besleyici tabakalar›n üze-
rinde alt› farkl› besiyerinde kültüre edildi. Popu-
lasyon katlanma say›lar› ve farkl›laflmam›fl koloni-
lerin oran›na göre en iyi besiyeri tan›mland›. Kul-
lan›lan çözeltilerin hücrelerin ço¤almalar› üzerine
bir etkisi olmad›¤›, ancak Serum Replacement
(SR) uygulanan deney gruplar›nda kolonilerin da-
ha az oranda farkl›laflm›fl fenotip gösterdi¤i tespit
edildi. Böylelikle deneyin ilk aflamas›nda hücrele-
re uygun bir kimyasal çevre haz›rlanm›fl oldu.

Deneyin ikinci aflamas›nda hücrelerin kültüre
oldu¤u fiziksel çevre de¤ifltirildi. Besleyici tabaka-
lar›n üzerinden al›nan EK hücreleri üç boyutlu fib-
röz bir matris olan dokunmam›fl poliester fabrik-
lerinin (NWPF) üzerine aktar›ld›lar. NWPF diskle-
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EK hücre kolonilerinin faz-kontrast mikroskoptaki görüntüleri. Farkl›laflmam›fl hücrelerin birbirleriyle etkileflimi daha kuvvetlidir. Bu hücrelerin meydana getirdi¤i kolo-
nilerin s›n›rlar›, çizgiyle çizilmiflçesine belirgin olur ve faz kontrast filtrede parlak gözükürler. Yap›lan çal›flmada besleyici tabakalar›n üzerinde kültüre edilen koloniler
besiyeri birleflenlerine göre farkl› morfolojiler gösterdiler. SR içeren besiyerlerindeki koloniler daha belirgin s›n›rlara sahip, daha yuvarlak ve pürüzlü yüzeyler gösterir-

ken, serumla kültüre edilen besiyerlerindeki koloniler daha bas›k ve pürüzsüz bir görünüme sahipti. 

EK hücre kolonileri giemsa ile boyand›¤›nda
farkl›laflmam›fl koloniler koyu boyan›rken, farkl›laflan

koloniler daha aç›k tonlarda boyand›lar.
Farkl›laflmam›fl kolonilerin s›n›rlar›, çizgiyle çizilmifl

gibi belirgin ve net oldu¤u halde, farkl›laflmaya
bafllayan kolonilerin s›n›rlar› da¤›lan hücrelerden

dolay› belli belirsiz bir görünüme sahipti.Embriyonik
Kök

hücreler
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ri Hacettepe Üniversitesi Biyomühendislik Bölü-
mü’nden Prof. Dr. Menemfle Gümüflderelio¤lu ve
ekibi taraf›ndan haz›rland›. Bu matrisin malzeme-
si ameliyat ipliklerinde ve damar greftlerinde de
kullan›lan bir biyomateryaldi. En büyük avantaj›
genifl yüzey ve alan hacmine sahip olmas›yd›. Böy-
lelikle besleyici tabakalarla sadece petri yüzey
alan›nda kültüre olan hücreler, NWPF diskleri kul-
lan›ld›¤›nda ayn› büyüklükteki petrinin içinde çok
daha genifl bir alanda kültüre oldular. 

Fare EK hücreleri LIF (Lösemi Önleyici Faktör)
kullan›ld›¤›nda farkl›laflmadan ço¤al›rlar. LIF insan
EK hücreleri üzerinde bir etki göstermezken, baz›
fare EK hücre hatlar›nda besleyici tabakan›n yeri-
ni alabilecek kadar güçlü bir etkiye sahiptir. Bu ça-
l›flmada model olarak fare EK hücre hatt› R1 kul-
lan›ld›. Kullan›lan matrislerin yüzeyine LIF sabit-
lendi. Böylelikle hücrelerin daha genifl alanda da-
ha fazla farkl›laflmay› önleyici faktörle daha uzun
süre kültüre edilmesi sa¤land›. LIF’in yüzeye sabit-

lenmifl formu hücrelerle daha uzun süre etkilefle-
ce¤i için etkinli¤inin artaca¤› düflünüldü. 

‹lk denemeler çok heyecanl›yd›. Hücrelerin
böyle fibröz bir yap›da nas›l kolonize olacaklar›n›
merak ediyorduk. ‹lk 48 saat içinde hücreleri fi-
berler (lifler) aras›nda gözlemek kolay olmad›.
‹lerleyen günlerde matris üzerinde fiberlerin ara-
s›n› kaplam›fl çok büyük hücre agregatlar› (toplu-
luklar›) gözlendi. Bu agregatlar› gözlemleyebil-
mek için kültürasyon en geç 4. günün sonunda
durduruldu. Hücrelerin farkl›laflmaya m› bafllad›k-
lar›n› yoksa kendilerini mi yeniledikleri merak
ediliyordu. Önce giemsa boyas›yla koloni morfolo-
jilerini incelendi, sonra SSEA-1’e karfl› ba¤›fl›kl›k
tepkisi ve alkalin fosfataz aktivitesine bak›ld›. Son
olarak da kolonilerin elektron mikroskobu görün-
tülerini al›nd›. Baz› koloniler tripsinle matristen
ayr›ld›, besleyici hücre tabakalar›n›n üzerine ekil-
di ve hücrelerin eski ortamlar›nda nas›l davran-
d›klar› izlendi. Polimerik matris deneyleri iki kol-
dan yürütüldü. LIF sabitlenmifl yüzeylere sahip
NWPF disklerle, hidrolize edilmifl yüzeylere sahip
NWPF diskleri üzerinde EK hücrelerin geliflimi ay-
r› ayr› izlendi. 

Sonuçlar, LIF sabitlenmifl yüzeylerde EK hüc-
relerin daha az farkl›laflt›¤›n› gösterdi. Hidrolize
yüzeylerde kültüre edilen hücrelerin besiyerine
LIF eklenmesi, farkl›laflmalar›n önüne geçemedi.
Çal›flman›n en umut verici yan› fiber yüzeyindeki,
immobilize (hareketsiz) formdaki LIF’in çal›flma-
s›yd›. Bu, kök hücre biyomühendisli¤i çal›flmalar›
için yeni bir fikirdi. Bu çok pahal› faktörü besiye-
rine sürekli d›flar›dan eklemek yerine, matris yü-
zeyine sabitlemenin EK hücre yenilenmesi için
hem etkili hem de ekonomik bir yol olabilece¤i
gösterilmifl oldu. 

Bu çal›flma, ülkemizde embriyonik kök hücrele-
rin farkl› kültür koflullar›nda ve polimerik yap›lar
üzerinde kültürü ile yap›lan ilk çal›flma oldu¤u için
önemliydi. Elde edilen sonuçlar, embriyonik kök
hücrelerin farkl›laflt›r›lmadan kültüre edilebilmele-
ri için, daha iyi tan›mlanm›fl ortamlar›n gelifltirile-
bilmesine yönelik bundan sonraki çal›flmalara ›fl›k
tutacak. 

G a y e  Ç e t i n k a y a
D o ç .  D r .  S e z e n  A r a t

TUBITAK-GMBAE Transgen ve 
Deney Hayvanlar› Laboratuvar›
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EK hücre kolonisinin PET fiberleri aras›ndaki gö-
rüntüsü (x 400).

Giemsa ile boyanm›fl EK hücre kolonilerinin PET fi-
berleri aras›ndaki görüntüsü ( x 200).

Giemsa ile boyanm›fl EK hücre kolonisinin PET fi-
berleri aras›ndaki görüntüsü ( x 400).

EK hücre kolonilerinin alkalin fosfataz aktiviteleri ( x 200). Farkl›laflmam›fl EK hücreleri daha yüksek alkalin fosfataz aktivitesi göstererek daha koyu tonlarda boyand›-
lar. Farkl›laflan ve koloni yap›lar›n› kaybedenler ise daha aç›k tonlarda boyanarak daha düflük alkalin fosfataz etkinli¤i gösterdiler.

EK hücreler fiberler aras›nda büyük hücre agregatlar› (
x40). Büyük hücre topluluklar›, LIF sabitlenmifl yüzey-

lerde yüksek alkalin fosfataz etkinli¤i gösterdiler. 

PET fiberler aras›ndaki EK hücre kolonisinin SSEA-
1’e karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisi (x 200).

EK hücre kolonisinin LIF sabitlenmifl yüzeylerdeki
elektron mikroskobik görüntüsü. 
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‹ki kardefl anne ve babalar›n› tatile
gönderdikten sonra evde 6 kiflilik ufak
bir parti yapmaya karar verirler. Fakat
aralar›nda bir anlaflmazl›k ç›kar.  Kar-
defllerden büyük olan› ça¤›racaklar› ki-
flilerin hepsinin birbirini tan›mas›ndan
yanad›r. Böylece daha samimi ve e¤-
lenceli bir ortam yaratabilirler. Öteyan-
dan küçük kardefl birbirini hiç tan›ma-
yan arkadafllar davet etmek niyetinde-
dir. Bu sayede herkes yeni arkadafllar
edinip çevresini geniflletme f›rsat› bu-
lur. Büyük kardefl ‘ben büyü¤üm be-
nim dedi¤im olsun’ dese de küçük kar-
deflinin ailesine haber verme tehtidini
göze alamaz. Uzun tart›flmalar›n so-
nunda bir anlaflmaya varan kardefller
ça¤›racaklar› kiflileri kura yolu ile be-
lirlemeye karar verir. Sonuç olarak
rastgele seçilmifl 6 davetlinin olufltur-
du¤u bir parti düzenlemeye koyulur-

lar. Bu partide kaç kiflinin birbirini ta-
n›yaca¤› ya da tan›mayaca¤› hakk›nda
kesin olarak ne söylenebilir dersiniz?

Dört Renk Teoremi
Matematikçiler kesin bilgiler ver-

mekten hofllan›r. Ad›na teorem dedik-
leri bu bilgilerin kesinli¤ini verdikleri
ispatlarla garanti ederler. Yine mate-
matikçilerin ilgilendikleri di¤er bir ko-
nu da her duruma uyan en ekonomik

çözümün ne oldu¤unu belirlemektir.
Bunun en popüler örneklerinden biri
dört renk teoremidir. 1852’de matema-
tikçi Francis Guthrie, ülkelerin bulun-
du¤u bir haritay› boyarken 4 rengin
yeterli oldu¤unu farkeder ve ‘acaba
düzlemde çizilmifl herhangi bir harita-
y› (komflu iki ülke ayn› renkte olmaya-
cak flekilde) boyamak için her zaman 4
renk yeterli olur mu’ sorusunu günde-
me getirir. Zaman›n matematikçileri
aras›nda dolaflan ve bir türlü çözüme
kavuflamayan bu problem o günden
sonra uzun bir süre çözülemeyen soru-
lar listesini meflgul etti. En sonunda
1977’de Appel ve Haken’›n bir parça-
s›nda bilgisayar yard›m› kulland›klar›
ispat gösteriyordu ki gerçekten de na-
s›l bir harita çizerseniz çizin, onu en
fazla dört renk kullanarak renklendire-
bilece¤iniz bir yol vard›r! 

En Az!
20. yüzy›l›n ilk yar›s›nda yaflam›fl

olan ve 26 yafl›nda hayat›n› kaybeden
‹ngiliz matematikçi Frank Ramsey, ad›-
n› tafl›yan ve ‘bir yap›da belirlenmifl bir
özelli¤in var olmas› için en az kaç ele-
man kullan›lmas› yeterlidir’ sorusunu
temel alan bir teori gelifltirmifltir. Bu
ifadeyi “bir ifli garantiye almak için en
az kaç eleman kullanmak yeterlidir”
flekline dönüfltürürsek iflimize yaraya-

bilir. Çünkü bizim de merak etti¤imiz,
iki kardeflin düzenledi¤i partiye gelen
6 konuktan en az kaç›n›n birbirini ta-
n›d›¤› ya da tan›mad›¤›n›n garanti edi-
lebilece¤i meselesidir. 

3 Kifli Garanti!
Bu iki kardeflin yapt›klar› partide ya

birbirini karfl›l›kl› tan›yan ya da tan›-
mayan 3 kifli bulunaca¤› garantidir.
Hatta bunu kesin k›labilmek için en az
6 kiflilik bir parti yapmak gereklidir.
Sözgelimi 5 kiflilik bir partide böyle bir
iliflkiyi garanti edemezsiniz. Buna
uyan durumlar bulunabilir. 5 tane bir-
birini tan›yan kifli ça¤›r›rsan›z birbirini
tan›yan 3 kifli zaten olacakt›r. Ama he-
def her örne¤i kapsayan minimum sa-
y›y› bulmak oldu¤undan 5 aranan say›
de¤ildir. 4 renk problemi için de ben-
zer bir mant›k kurulabilir. Örne¤in 2
renkle boyayabilece¤iniz haritalar da
vard›r ama 4 renk, her çeflit haritay›
boyamaya yeterli en küçük say›d›r, 5
veya daha fazla boyaya ihtiyaç duyul-
mayaca¤› garanti edilmektedir.

iki renkle boyanabilen bir harita

Tan›flmak ya da 
Tan›flmamak

‹nanmas› zor gelse de baz› somut
durumlar›n soyutlanm›fl halini anla-
mak daha kolay oluyor. Kimin tan›fl›p
kimin tan›flmad›¤› derken parti hakk›n-
da kafalar biraz kar›flt›. Bu parti mese-
lesini çizge ile modelleyince asl›nda

RAMSEY KURAMI ve
RAMSEY SAYILARI

Matematikte Çizge Kuram› - II
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Ramsey’in ne demek istedi¤ini daha iyi
anlayabiliriz. Burada ufak bir hile ya-
p›p daha önce (ilk say›m›zda) çizdi¤i-
miz modellerden farkl› bir çizge çize-
ce¤iz: 6 kifli için 6 köfle noktam›z ol-
sun ve kiflilerin birbiri ile olan iliflkile-
ri için de çizgileri kullanal›m. Di¤erle-
rinden farkl› durum flu ki, iki kifli ara-
s›ndaki iliflki (yani iki köfle aras›ndaki
kenar çizgisi) karfl›m›za iki flekilde ç›-
k›yor: tan›flmak ya da tan›flmamak. Bu
problemin üstesinden ufak bir hileyle
gelebiliriz. Tan›fl›k olan kiflileri k›rm›z›
tan›fl›k olmayanlar› da mavi çizgi ile
birlefltirelim ve ad› geçen problemi so-
yut bir dille tekrar yazal›m!

Üç kiflinin birbirini karfl›l›kl› olarak
tan›mas› ya da tan›mamas› demek olufl-
turdu¤umuz fleklin içinde 3 kenar› da
tamamen mavi veya k›rm›z› bir üçgen
bulabilip bulamayaca¤›m›z› sorgulama-
m›zdan baflka bir fley de¤il! Yani 6 kö-
flesi olan bir tam çizge iki renkle rasge-
le boyand›¤›nda, içerisinde her kenar›
ayn› renkte olan en az bir üçgen bulu-
nabilir mi? Problem, böyle bir görüntü-
ye büründü¤ü zaman da oldukça zarif
ve etkileyici de¤il mi?

Ramsey Say›lar
Ramsey kuram› bu örnekle s›n›rl›

de¤il elbette. Örne¤in içinde 5 kiflinin
birbirini karfl›kl› tan›d›¤› ya da 12 kifli-
nin tan›mad›¤› bir partiyi garanti et-
mek için kaç davetli gerekir sorusu da
bu kuram›n kapsam› içinde yeral›yor.
K›sacas› herhangi iki de¤iflken için ad›
geçen özellikleri sa¤layan bir say› bu-
lunabiliyor. ‹flte böyle say›lara Ramsey
say›lar› diyoruz. Bu kavram› daha res-
mi bir flekilde ifade etmek için çizge
kuram›n›n birkaç tan›m›na daha göz
atmak gerekli.

Tan›mlar
E¤er bir çizgenin bütün köfle nok-

talar› birbiri ile yaln›z ve ancak bir ba¤

yap›yorsa bunlara tam çizgeler diyoruz
ve köfle noktas› say›s›na göre adland›-
r›yoruz. Örne¤in KKnn,, n köflesi olan tam
çizgenin gösterimi için kullan›l›yor.
Parti problemi için çizdi¤imiz çizge de
bir ‘tam çizge’ ve 6 kifliye 6 köfle nok-
tas› kulland›¤›m›zdan KK66 ile gösterili-
yor. Benzer flekilde KK33  çizgesinin bir
üçgen belirtti¤i de aç›kça görülebilir.
Bu tan›mlara göre 6 kenarl› ve iki
renkli bir düzenli tam çizge çizilirse iki
renkten birinde mutlaka bir  KK33    (üç-
gen) bulunur. Bu bir Ramsey say›s›d›r
ve gösterimi R(3,3)=6 ile yap›l›r. Özet-
le herhangi pozitif say› ikilisi (k,m) için
Öyle bir Ramsey say›s› R(k,m) vard›r ki
bu say›n›n tam çizgesi iki renkle renk-
lendirildi¤inde, çizge KKkk  veya KKmm  ‘den
birini mutlaka alt çizge olarak içerir. 

Küçük Ramsey Say›lar›

Genel Bir Formül Aran›yor
Ramsey say›lar›na matematikçiler

henüz bir formül bulamam›flt›r. Asal-
lar, formülü en uzun süredir aranan
say›lar olma özelli¤ini kapt›racak gibi
gözükmese de Ramsey Say›lar› da ma-
tematikçileri u¤raflt›raca¤a benziyor.
Özellikle çok büyük say›lar için Ram-
sey Say›lar›n› bulmak bir hayli zor!
Ama bu demek de¤il ki onlar› bulabil-
mek için elde hiç bilgi yok. Ramsey sa-
y›lar› için alt ve üst s›n›rlar gittikçe da-
ralt›lmaktad›r ve Ramsey’in teoremin-
de verdi¤i temel bilgi flöyledir:

Mutlu Son
Mutlu sonlar için illaki bir matema-

tik probleminin çözüme kavuflmas›na
gerek yok. Bazen çözümsüz problem-
ler de mutlu sonla bitebiliyor. Elinize
birkaç ufak tafl al›n ve yere at›n. Ku-
ral gere¤i herhangi üçünün do¤rusal
olmad›¤›n› düflünelim. Yerdeki rastge-
le dizili tafllar›n bir d›flbükey dörtgen
oluflturmas› için an az kaç tafl atmak
yeterlidir dersiniz? Dikkatli olun 4 tafl
yeterli de¤il! Örne¤in tafl dizilimi flöy-
le gelirse d›flbükey bir dörtgen olufl-
turmak imkans›z. 

Peki ya 5 tafl yeterli olur mu? Bu-
nun cevab›n›n evet oldu¤unu basit bir
yolla görebilirsiniz. Matematikçiler bu
problemi genellefltirip bir çözüm ara-
m›fllar. Düzlemde 3’ü do¤rusal olma-
yan kaç nokta d›flbükey bir n-gen çizi-
lebilece¤ini garanti eder? Bu konuda
yap›lan çal›flmalar bir d›flbükey yedi-
gen için 128, sekizgen için 464, do-
kuzgen için de 1718 noktaya ihtiyaç
duyuldu¤unu gösteriyor. Genel hali
için hala bir formül bulunamam›fl
olan bu problemin çözümü için tan›-
fl›p, birlikte çal›flan iki matematikçi
E. Klein and G. Szekeres evlenmifl ve
mutlu yaflam›fllar… ‹flte bu nedenle bu
problemin ad› mutlu son problemi
olarak kalm›fl.

Matemati¤in her kuram› hakk›nda
genifl bilgi sahibi olmayabilirsiniz, bu
çok büyük kay›p say›lmaz. Ama siz siz
olun temel matemati¤i hele ki iki ras-
yonel say›n›n büyüklü¤ünü karfl›lafl-
t›rmay› mutlaka bilin. Yoksa kulland›-
¤›n›z araç bir köprünün alt›na tak›l›p
kal›nca ‘ben nerede yanl›fl yapt›m’ di-
ye kendinizi sorgular durursunuz. K›-
saca matematik bilmek gerçekten ge-
reklidir e¤er can ve mal güvenli¤inizi
korumak istiyorsan›z.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
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Örne¤in bu rasgele çizilmifl çizgemizde sadece B, D, C kiflileri karfl›l›kl› birbirlerini tan›yorlar. Yani sadece bir
adet üçgen bulabiliyoruz.

E¤er m,n≥3 ise R(m,n) ≤ R(m-1,n) + R (m,n-1) 
eflitli¤i daima sa¤lan›r.
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Berkan arkadafl›m›z›n çal›flmas› so-
yad› gibi oldukça zarif. Ve hatta bu bu-
luflu yapan ilk kendisi olsayd› bu tablo-
ya ‘Zerafet Tablosu’ ad› verilmesi kaç›-
n›lmaz olacakt›. Pisagor teoremi ö¤re-
nim hayat›m›z süresince matematik ve
geometri derslerinin ad› oldukça s›k
geçen bir formülüdür. Bu formüle uy-
gun do¤al say›larla çal›flmak da ayr› bir
zevktir zira köklü say›lar insanlara ge-
nellikle tam say›lar kadar sevimli gel-
mez. 3,4,5-6,8,10 ya da 5,12,13 dik üç-
genleri geometri sorular›n›n favorileri
aras›ndad›r. Bu tarz tam say› üçlülerin
nas›l oluflturulaca¤›na dair bir bafll›k
müfredat›m›zda geçmiyor. Durum böy-
le olunca da kimi merakl› arkadafllar›-
m›z ad› geçen formülü kendileri aray›p
buluyor. 

‹çinde yaflad›¤›m›z dönemde temel
bilgilerle temel matemati¤e ait bir bu-
lufl yapmak çok zor. Pek çok bilgili ve
dikkatli gözün güçlü bak›fllar›na ma-
ruz kalan konular mevcut matematik-
le çözümelenebilecek bir problem ya
da formül içeriyorsa bu durum hemen
kolayca aç›¤a ç›k›yor. Ama bu demek
de¤ilki mateamtikte herfley bulunmufl,
keflfedecek bir fley kalmam›fl.  

eflitli¤ini sa¤layan 0’dan
büyük a,b,c tam say›lar›na pisagor üç-
lüleri denir. Tan›m pozitif olma koflulu
gerektirdi¤i için 1,0,1 pisagor üçlüsü
kapsam›nda kabul edilmemektedir; bu
nedenle en küçük pisagor üçlüsü
3,4,5’dir. Bu üçlü say› gruplar›n›n
oluflturulma yöntemini aç›¤a kavufltur-
duktan sonra okuyucumuzun kaydet-
ti¤i bulguyu da kolayca aç›klayabiliriz.

Matemati¤i zarif ve fl›k yönlerinden
birisi flüphesiz sonsuz elemanl› bir kü-
meyi birkaç sembol kullanarak hiçbir
eleman› atlamadan ifade etme olana¤›
vermesidir. Örne¤in sonsuz elemanl›

çift say›lar kümesi fleklinde
rahatl›kla ifade edilebilir. Adeti sonsuz
tane olan pisagor üçlülerini de ürete-
cek sistematik bir yol bulabilirsek on-
lar da bir sat›r› geçmeyen bir küme
fleklinde gösterebiliriz. Çift say›lar kü-
mesi tek bir de¤iflkenle oluflturulabil-
di¤inden dolay› kolay bir örnek. Pisa-
gor üçlüleri için 2 de¤iflkene ihtiyac›-
m›z var:

m ve n say›lar› ifadesini
sa¤layan tamsay›lar olsun. Bu say›lar›
kullanarak bir pisagor üçlüsü kural›m.

Oluflturdu¤umuz bu üçlü bir pisa-
gor üçlüsü çünkü hepsi pozitif tamsa-
y› ve pisagor teoremini sa¤l›yor:

Bu yöntemle sonsuz tane pisagor üç-
lüsü üretebilece¤imiz aç›k. Sadece n
ve m tan›m›na uygun iki say› seçme-
miz yeterli. n=2 ve m=1 için
a=3;b=4;c=5 ç›k›yor. Peki bu yolla bü-
tün pisagor üçlülerini oluflturmak
mümkün mü? Biraz cebir biraz geo-

metri kullanarak yap›labilen bir ispatla
bu sorunun cevab›n›n ‘evet’ oldu¤u
görülebilir. 

fiimdi tablomuzu Berkan Arkadafl›-
m›z›n s›ralamas›na uygun m ve n leri
seçerek tekrar olufltural›m:

Görülen o ki aras›nda 1 fark olan m
ve n’ler seçince tablomuz böyle ç›k›-
yor. n say›s›n›n bir sonraki sat›rda m
rolünü üstlenmesinden faydalanarak
ard›fl›k iki sat›r› flöyle yazabiliriz:

Okuyucumuzun önerdi¤i toplama
ve ç›karma ifllemlerinde her zaman ay-
n› de¤iflken sadeleflti¤i için birbirine
eflit say›lar elde edilmifl oluyor ve bu da
durumun bir k›sm›n› aç›kl›yor. Ortada-
ki sütun için daha farkl› bir özellikten
yararlanal›m. Bu sütunda oldukça dik-
kat çekici bir özellik var. b sütunu dai-
ma c sütunundaki say›dan 1 eksik! Bu
nedenle c ile b’deki ard›fl›k sat›rlardaki
say›lar›n aradas›ndaki farklar birbiriyle
ayn› oluyor. Bu, aras›ndaki fark 1 olan
say›larla türetilmifl pisagor üçlülerinin
di¤er bir genel bir özelli¤idir. (m – n =
1). Ayr›ca 4, 12, 24, 40, 60 dizisiyle iler-
leyen b sütunundaki say›lar aras›ndaki
fark›n 8, 12, 16, 20 fleklinde düzenli
olarak büyümesi de göze çarpan di¤er
bir husus.

Matematikte pek çok ilginç iliflkiler
gözlemlerle ortaya ç›kar. Bu nedenle
gözlem yetene¤i matematiksel zekan›n
önemli bir parças›d›r. Aç›kça görülüyor
ki Berkan arkadafl›m›z bu yetene¤e sa-
hip…Gözlemini bizlerle paylaflt›¤› için
kendisine teflekkür ediyor, bundan
sonraki çal›flmalar›nda okul hayat›nda
baflar›lar diliyoruz.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com

Pisagor Üçlüleri 
Aras›nda Bir ‹liflki

Ben Celal Bayar Üniversitesi Maki-
ne Mühendisli¤i Bölümü 1. s›n›f ö¤-
rencisiyim. Baz› pisagor üçlüleri ara-
s›ndaki iliflkiyi tablo haline getirdim.
Bu konudaki çal›flmam› de¤erlendir-
menizi ve “Bir Buluflum Var” adl› kö-
flenizde yer vermenizi arz ederim.

Berkan Zerafet

• 1. ve 2. sat›rda a kolonunda 1 ile
3’ün toplam› 44’e eflittir. b kolonun-
da 4 ile 0 aras›nda ve c kolonunda 5
ile 1 aras›nda 44 fark vard›r. 
• 2. ve 3. sat›rda a kolonunda 3 ile
5’in toplam› 88’e eflittir. b kolonunda
12 ile 4 aras›nda ve c kolonunda 13
ile 5 aras›nda 88 fark vard›r..
• Ayn› flekilde 3. ve 4. sat›rlarda 5
ile 7 nin toplam›, b kolonunda 24 ile
12’nin ve 25 ile 13’ün fark› 12 et-
mektedir…

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu ol-
du¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönderin
ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adresimiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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‹ki kardefl anne ve babalar›n› tatile
gönderdikten sonra evde 6 kiflilik ufak
bir parti yapmaya karar verirler. Fakat
aralar›nda bir anlaflmazl›k ç›kar.  Kar-
defllerden büyük olan› ça¤›racaklar› ki-
flilerin hepsinin birbirini tan›mas›ndan
yanad›r. Böylece daha samimi ve e¤-
lenceli bir ortam yaratabilirler. Öteyan-
dan küçük kardefl birbirini hiç tan›ma-
yan arkadafllar davet etmek niyetinde-
dir. Bu sayede herkes yeni arkadafllar
edinip çevresini geniflletme f›rsat› bu-
lur. Büyük kardefl ‘ben büyü¤üm be-
nim dedi¤im olsun’ dese de küçük kar-
deflinin ailesine haber verme tehtidini
göze alamaz. Uzun tart›flmalar›n so-
nunda bir anlaflmaya varan kardefller
ça¤›racaklar› kiflileri kura yolu ile be-
lirlemeye karar verir. Sonuç olarak
rastgele seçilmifl 6 davetlinin olufltur-
du¤u bir parti düzenlemeye koyulur-

lar. Bu partide kaç kiflinin birbirini ta-
n›yaca¤› ya da tan›mayaca¤› hakk›nda
kesin olarak ne söylenebilir dersiniz?

Dört Renk Teoremi
Matematikçiler kesin bilgiler ver-

mekten hofllan›r. Ad›na teorem dedik-
leri bu bilgilerin kesinli¤ini verdikleri
ispatlarla garanti ederler. Yine mate-
matikçilerin ilgilendikleri di¤er bir ko-
nu da her duruma uyan en ekonomik

çözümün ne oldu¤unu belirlemektir.
Bunun en popüler örneklerinden biri
dört renk teoremidir. 1852’de matema-
tikçi Francis Guthrie, ülkelerin bulun-
du¤u bir haritay› boyarken 4 rengin
yeterli oldu¤unu farkeder ve ‘acaba
düzlemde çizilmifl herhangi bir harita-
y› (komflu iki ülke ayn› renkte olmaya-
cak flekilde) boyamak için her zaman 4
renk yeterli olur mu’ sorusunu günde-
me getirir. Zaman›n matematikçileri
aras›nda dolaflan ve bir türlü çözüme
kavuflamayan bu problem o günden
sonra uzun bir süre çözülemeyen soru-
lar listesini meflgul etti. En sonunda
1977’de Appel ve Haken’›n bir parça-
s›nda bilgisayar yard›m› kulland›klar›
ispat gösteriyordu ki gerçekten de na-
s›l bir harita çizerseniz çizin, onu en
fazla dört renk kullanarak renklendire-
bilece¤iniz bir yol vard›r! 

En Az!
20. yüzy›l›n ilk yar›s›nda yaflam›fl

olan ve 26 yafl›nda hayat›n› kaybeden
‹ngiliz matematikçi Frank Ramsey, ad›-
n› tafl›yan ve ‘bir yap›da belirlenmifl bir
özelli¤in var olmas› için en az kaç ele-
man kullan›lmas› yeterlidir’ sorusunu
temel alan bir teori gelifltirmifltir. Bu
ifadeyi “bir ifli garantiye almak için en
az kaç eleman kullanmak yeterlidir”
flekline dönüfltürürsek iflimize yaraya-

bilir. Çünkü bizim de merak etti¤imiz,
iki kardeflin düzenledi¤i partiye gelen
6 konuktan en az kaç›n›n birbirini ta-
n›d›¤› ya da tan›mad›¤›n›n garanti edi-
lebilece¤i meselesidir. 

3 Kifli Garanti!
Bu iki kardeflin yapt›klar› partide ya

birbirini karfl›l›kl› tan›yan ya da tan›-
mayan 3 kifli bulunaca¤› garantidir.
Hatta bunu kesin k›labilmek için en az
6 kiflilik bir parti yapmak gereklidir.
Sözgelimi 5 kiflilik bir partide böyle bir
iliflkiyi garanti edemezsiniz. Buna
uyan durumlar bulunabilir. 5 tane bir-
birini tan›yan kifli ça¤›r›rsan›z birbirini
tan›yan 3 kifli zaten olacakt›r. Ama he-
def her örne¤i kapsayan minimum sa-
y›y› bulmak oldu¤undan 5 aranan say›
de¤ildir. 4 renk problemi için de ben-
zer bir mant›k kurulabilir. Örne¤in 2
renkle boyayabilece¤iniz haritalar da
vard›r ama 4 renk, her çeflit haritay›
boyamaya yeterli en küçük say›d›r, 5
veya daha fazla boyaya ihtiyaç duyul-
mayaca¤› garanti edilmektedir.

iki renkle boyanabilen bir harita

Tan›flmak ya da 
Tan›flmamak

‹nanmas› zor gelse de baz› somut
durumlar›n soyutlanm›fl halini anla-
mak daha kolay oluyor. Kimin tan›fl›p
kimin tan›flmad›¤› derken parti hakk›n-
da kafalar biraz kar›flt›. Bu parti mese-
lesini çizge ile modelleyince asl›nda

RAMSEY KURAMI ve
RAMSEY SAYILARI

Matematikte Çizge Kuram› - II
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Ramsey’in ne demek istedi¤ini daha iyi
anlayabiliriz. Burada ufak bir hile ya-
p›p daha önce (ilk say›m›zda) çizdi¤i-
miz modellerden farkl› bir çizge çize-
ce¤iz: 6 kifli için 6 köfle noktam›z ol-
sun ve kiflilerin birbiri ile olan iliflkile-
ri için de çizgileri kullanal›m. Di¤erle-
rinden farkl› durum flu ki, iki kifli ara-
s›ndaki iliflki (yani iki köfle aras›ndaki
kenar çizgisi) karfl›m›za iki flekilde ç›-
k›yor: tan›flmak ya da tan›flmamak. Bu
problemin üstesinden ufak bir hileyle
gelebiliriz. Tan›fl›k olan kiflileri k›rm›z›
tan›fl›k olmayanlar› da mavi çizgi ile
birlefltirelim ve ad› geçen problemi so-
yut bir dille tekrar yazal›m!

Üç kiflinin birbirini karfl›l›kl› olarak
tan›mas› ya da tan›mamas› demek olufl-
turdu¤umuz fleklin içinde 3 kenar› da
tamamen mavi veya k›rm›z› bir üçgen
bulabilip bulamayaca¤›m›z› sorgulama-
m›zdan baflka bir fley de¤il! Yani 6 kö-
flesi olan bir tam çizge iki renkle rasge-
le boyand›¤›nda, içerisinde her kenar›
ayn› renkte olan en az bir üçgen bulu-
nabilir mi? Problem, böyle bir görüntü-
ye büründü¤ü zaman da oldukça zarif
ve etkileyici de¤il mi?

Ramsey Say›lar
Ramsey kuram› bu örnekle s›n›rl›

de¤il elbette. Örne¤in içinde 5 kiflinin
birbirini karfl›kl› tan›d›¤› ya da 12 kifli-
nin tan›mad›¤› bir partiyi garanti et-
mek için kaç davetli gerekir sorusu da
bu kuram›n kapsam› içinde yeral›yor.
K›sacas› herhangi iki de¤iflken için ad›
geçen özellikleri sa¤layan bir say› bu-
lunabiliyor. ‹flte böyle say›lara Ramsey
say›lar› diyoruz. Bu kavram› daha res-
mi bir flekilde ifade etmek için çizge
kuram›n›n birkaç tan›m›na daha göz
atmak gerekli.

Tan›mlar
E¤er bir çizgenin bütün köfle nok-

talar› birbiri ile yaln›z ve ancak bir ba¤

yap›yorsa bunlara tam çizgeler diyoruz
ve köfle noktas› say›s›na göre adland›-
r›yoruz. Örne¤in KKnn,, n köflesi olan tam
çizgenin gösterimi için kullan›l›yor.
Parti problemi için çizdi¤imiz çizge de
bir ‘tam çizge’ ve 6 kifliye 6 köfle nok-
tas› kulland›¤›m›zdan KK66 ile gösterili-
yor. Benzer flekilde KK33  çizgesinin bir
üçgen belirtti¤i de aç›kça görülebilir.
Bu tan›mlara göre 6 kenarl› ve iki
renkli bir düzenli tam çizge çizilirse iki
renkten birinde mutlaka bir  KK33    (üç-
gen) bulunur. Bu bir Ramsey say›s›d›r
ve gösterimi R(3,3)=6 ile yap›l›r. Özet-
le herhangi pozitif say› ikilisi (k,m) için
Öyle bir Ramsey say›s› R(k,m) vard›r ki
bu say›n›n tam çizgesi iki renkle renk-
lendirildi¤inde, çizge KKkk  veya KKmm  ‘den
birini mutlaka alt çizge olarak içerir. 

Küçük Ramsey Say›lar›

Genel Bir Formül Aran›yor
Ramsey say›lar›na matematikçiler

henüz bir formül bulamam›flt›r. Asal-
lar, formülü en uzun süredir aranan
say›lar olma özelli¤ini kapt›racak gibi
gözükmese de Ramsey Say›lar› da ma-
tematikçileri u¤raflt›raca¤a benziyor.
Özellikle çok büyük say›lar için Ram-
sey Say›lar›n› bulmak bir hayli zor!
Ama bu demek de¤il ki onlar› bulabil-
mek için elde hiç bilgi yok. Ramsey sa-
y›lar› için alt ve üst s›n›rlar gittikçe da-
ralt›lmaktad›r ve Ramsey’in teoremin-
de verdi¤i temel bilgi flöyledir:

Mutlu Son
Mutlu sonlar için illaki bir matema-

tik probleminin çözüme kavuflmas›na
gerek yok. Bazen çözümsüz problem-
ler de mutlu sonla bitebiliyor. Elinize
birkaç ufak tafl al›n ve yere at›n. Ku-
ral gere¤i herhangi üçünün do¤rusal
olmad›¤›n› düflünelim. Yerdeki rastge-
le dizili tafllar›n bir d›flbükey dörtgen
oluflturmas› için an az kaç tafl atmak
yeterlidir dersiniz? Dikkatli olun 4 tafl
yeterli de¤il! Örne¤in tafl dizilimi flöy-
le gelirse d›flbükey bir dörtgen olufl-
turmak imkans›z. 

Peki ya 5 tafl yeterli olur mu? Bu-
nun cevab›n›n evet oldu¤unu basit bir
yolla görebilirsiniz. Matematikçiler bu
problemi genellefltirip bir çözüm ara-
m›fllar. Düzlemde 3’ü do¤rusal olma-
yan kaç nokta d›flbükey bir n-gen çizi-
lebilece¤ini garanti eder? Bu konuda
yap›lan çal›flmalar bir d›flbükey yedi-
gen için 128, sekizgen için 464, do-
kuzgen için de 1718 noktaya ihtiyaç
duyuldu¤unu gösteriyor. Genel hali
için hala bir formül bulunamam›fl
olan bu problemin çözümü için tan›-
fl›p, birlikte çal›flan iki matematikçi
E. Klein and G. Szekeres evlenmifl ve
mutlu yaflam›fllar… ‹flte bu nedenle bu
problemin ad› mutlu son problemi
olarak kalm›fl.

Matemati¤in her kuram› hakk›nda
genifl bilgi sahibi olmayabilirsiniz, bu
çok büyük kay›p say›lmaz. Ama siz siz
olun temel matemati¤i hele ki iki ras-
yonel say›n›n büyüklü¤ünü karfl›lafl-
t›rmay› mutlaka bilin. Yoksa kulland›-
¤›n›z araç bir köprünün alt›na tak›l›p
kal›nca ‘ben nerede yanl›fl yapt›m’ di-
ye kendinizi sorgular durursunuz. K›-
saca matematik bilmek gerçekten ge-
reklidir e¤er can ve mal güvenli¤inizi
korumak istiyorsan›z.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤

61A¤ustos 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Örne¤in bu rasgele çizilmifl çizgemizde sadece B, D, C kiflileri karfl›l›kl› birbirlerini tan›yorlar. Yani sadece bir
adet üçgen bulabiliyoruz.

E¤er m,n≥3 ise R(m,n) ≤ R(m-1,n) + R (m,n-1) 
eflitli¤i daima sa¤lan›r.

matematikCizgi2  7/26/05  10:43 AM  Page 61



62 Temmuz 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Berkan arkadafl›m›z›n çal›flmas› so-
yad› gibi oldukça zarif. Ve hatta bu bu-
luflu yapan ilk kendisi olsayd› bu tablo-
ya ‘Zerafet Tablosu’ ad› verilmesi kaç›-
n›lmaz olacakt›. Pisagor teoremi ö¤re-
nim hayat›m›z süresince matematik ve
geometri derslerinin ad› oldukça s›k
geçen bir formülüdür. Bu formüle uy-
gun do¤al say›larla çal›flmak da ayr› bir
zevktir zira köklü say›lar insanlara ge-
nellikle tam say›lar kadar sevimli gel-
mez. 3,4,5-6,8,10 ya da 5,12,13 dik üç-
genleri geometri sorular›n›n favorileri
aras›ndad›r. Bu tarz tam say› üçlülerin
nas›l oluflturulaca¤›na dair bir bafll›k
müfredat›m›zda geçmiyor. Durum böy-
le olunca da kimi merakl› arkadafllar›-
m›z ad› geçen formülü kendileri aray›p
buluyor. 

‹çinde yaflad›¤›m›z dönemde temel
bilgilerle temel matemati¤e ait bir bu-
lufl yapmak çok zor. Pek çok bilgili ve
dikkatli gözün güçlü bak›fllar›na ma-
ruz kalan konular mevcut matematik-
le çözümelenebilecek bir problem ya
da formül içeriyorsa bu durum hemen
kolayca aç›¤a ç›k›yor. Ama bu demek
de¤ilki mateamtikte herfley bulunmufl,
keflfedecek bir fley kalmam›fl.  

eflitli¤ini sa¤layan 0’dan
büyük a,b,c tam say›lar›na pisagor üç-
lüleri denir. Tan›m pozitif olma koflulu
gerektirdi¤i için 1,0,1 pisagor üçlüsü
kapsam›nda kabul edilmemektedir; bu
nedenle en küçük pisagor üçlüsü
3,4,5’dir. Bu üçlü say› gruplar›n›n
oluflturulma yöntemini aç›¤a kavufltur-
duktan sonra okuyucumuzun kaydet-
ti¤i bulguyu da kolayca aç›klayabiliriz.

Matemati¤i zarif ve fl›k yönlerinden
birisi flüphesiz sonsuz elemanl› bir kü-
meyi birkaç sembol kullanarak hiçbir
eleman› atlamadan ifade etme olana¤›
vermesidir. Örne¤in sonsuz elemanl›

çift say›lar kümesi fleklinde
rahatl›kla ifade edilebilir. Adeti sonsuz
tane olan pisagor üçlülerini de ürete-
cek sistematik bir yol bulabilirsek on-
lar da bir sat›r› geçmeyen bir küme
fleklinde gösterebiliriz. Çift say›lar kü-
mesi tek bir de¤iflkenle oluflturulabil-
di¤inden dolay› kolay bir örnek. Pisa-
gor üçlüleri için 2 de¤iflkene ihtiyac›-
m›z var:

m ve n say›lar› ifadesini
sa¤layan tamsay›lar olsun. Bu say›lar›
kullanarak bir pisagor üçlüsü kural›m.

Oluflturdu¤umuz bu üçlü bir pisa-
gor üçlüsü çünkü hepsi pozitif tamsa-
y› ve pisagor teoremini sa¤l›yor:

Bu yöntemle sonsuz tane pisagor üç-
lüsü üretebilece¤imiz aç›k. Sadece n
ve m tan›m›na uygun iki say› seçme-
miz yeterli. n=2 ve m=1 için
a=3;b=4;c=5 ç›k›yor. Peki bu yolla bü-
tün pisagor üçlülerini oluflturmak
mümkün mü? Biraz cebir biraz geo-

metri kullanarak yap›labilen bir ispatla
bu sorunun cevab›n›n ‘evet’ oldu¤u
görülebilir. 

fiimdi tablomuzu Berkan Arkadafl›-
m›z›n s›ralamas›na uygun m ve n leri
seçerek tekrar olufltural›m:

Görülen o ki aras›nda 1 fark olan m
ve n’ler seçince tablomuz böyle ç›k›-
yor. n say›s›n›n bir sonraki sat›rda m
rolünü üstlenmesinden faydalanarak
ard›fl›k iki sat›r› flöyle yazabiliriz:

Okuyucumuzun önerdi¤i toplama
ve ç›karma ifllemlerinde her zaman ay-
n› de¤iflken sadeleflti¤i için birbirine
eflit say›lar elde edilmifl oluyor ve bu da
durumun bir k›sm›n› aç›kl›yor. Ortada-
ki sütun için daha farkl› bir özellikten
yararlanal›m. Bu sütunda oldukça dik-
kat çekici bir özellik var. b sütunu dai-
ma c sütunundaki say›dan 1 eksik! Bu
nedenle c ile b’deki ard›fl›k sat›rlardaki
say›lar›n aradas›ndaki farklar birbiriyle
ayn› oluyor. Bu, aras›ndaki fark 1 olan
say›larla türetilmifl pisagor üçlülerinin
di¤er bir genel bir özelli¤idir. (m – n =
1). Ayr›ca 4, 12, 24, 40, 60 dizisiyle iler-
leyen b sütunundaki say›lar aras›ndaki
fark›n 8, 12, 16, 20 fleklinde düzenli
olarak büyümesi de göze çarpan di¤er
bir husus.

Matematikte pek çok ilginç iliflkiler
gözlemlerle ortaya ç›kar. Bu nedenle
gözlem yetene¤i matematiksel zekan›n
önemli bir parças›d›r. Aç›kça görülüyor
ki Berkan arkadafl›m›z bu yetene¤e sa-
hip…Gözlemini bizlerle paylaflt›¤› için
kendisine teflekkür ediyor, bundan
sonraki çal›flmalar›nda okul hayat›nda
baflar›lar diliyoruz.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com

Pisagor Üçlüleri 
Aras›nda Bir ‹liflki

Ben Celal Bayar Üniversitesi Maki-
ne Mühendisli¤i Bölümü 1. s›n›f ö¤-
rencisiyim. Baz› pisagor üçlüleri ara-
s›ndaki iliflkiyi tablo haline getirdim.
Bu konudaki çal›flmam› de¤erlendir-
menizi ve “Bir Buluflum Var” adl› kö-
flenizde yer vermenizi arz ederim.

Berkan Zerafet

• 1. ve 2. sat›rda a kolonunda 1 ile
3’ün toplam› 44’e eflittir. b kolonun-
da 4 ile 0 aras›nda ve c kolonunda 5
ile 1 aras›nda 44 fark vard›r. 
• 2. ve 3. sat›rda a kolonunda 3 ile
5’in toplam› 88’e eflittir. b kolonunda
12 ile 4 aras›nda ve c kolonunda 13
ile 5 aras›nda 88 fark vard›r..
• Ayn› flekilde 3. ve 4. sat›rlarda 5
ile 7 nin toplam›, b kolonunda 24 ile
12’nin ve 25 ile 13’ün fark› 12 et-
mektedir…

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu ol-
du¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönderin
ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adresimiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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ODTÜ DBE’nin (Deniz Bilimleri
Enstitüsü) araflt›rmalar›n› tan›tmaya
devam ediyoruz. Daha önce deniz bi-
yolojisi (Nisan 2005), fiziksel ve kimya-
sal oflinografi (Temmuz 2005) bölüm-
lerini tan›tt›¤›m›z enstitünün, son ola-
rak jeolojik oflinografini bölümünden
sözedece¤iz. Jeolojik oflinografi, deniz
ve okyanuslar›n oluflumlar›, geçirdikle-
ri süreçler, dip yap›s›n›n topo¤rafik ve
morfolojik özellikleri,  sedimanlar›n ni-
telikleri, kal›nl›klar› ve da¤›l›mlar›, dip
ve dip alt›n›n sismik yap›s› gibi konula-
r› inceliyor. Enstitüde araflt›r›lan konu-
lar bunlar. Ancak araflt›rmalar genelde
ülkemiz k›y›lar› için yap›l›yor.   

Jeolojik oflinografi araflt›rmalar›n›
incelemek üzere, ilk olarak enstitü Mü-
dür Yard›mc›s› Yrd. Doç. Dr. Vedat Edi-
ger’i ziyaret ettik. Ediger, deniz araflt›r-
malar›n› daha çok k›ta sahanl›¤› denen
bölgede gerçeklefltiriyor. ‹lgilendi¤i
alan, k›ta sahanl›¤›n›n sedimantolojik
ve yap›sal özellikleriyle ilgili. Sediman-
toloji (tortulbilim), tortul kayaçlar›n fi-
ziksel, kimyasal ve oluflum özelliklerini
araflt›ran bilim dal›. Sedimantolojik
araflt›rmalar›n en önemli özelli¤i, tortul
kayaçlar›n oluflumlar› s›ras›nda çevre
koflullar›n›n da belirlenebilmesi. Bu
araflt›rmalar için dipteki sediman de-
nen çökeller kullan›l›r. Sedimanlar, ka-
radan akarsular›n, havadan aerosolle-
rin, sudan da ölmüfl planktonlar›n, za-

manla çökerek, deniz taban›nda kat-
manlar oluflturmas›yla oluflur. Sedima-
n›n niteli¤i, çökelme h›z›, fiziksel ve
kimyasal özelli¤i, k›y›n›n, denizin ve at-
mosferin durumuna ba¤l› olarak de¤i-
flir. Sedimanlar›n incelenmesiyse karot
denen sistemle yap›l›r. Zeminden pasta
dilimi almaya benzeyen bu sistemde,
zeminin farkl› derinliklerinden ç›kan
tabakalar, de¤iflik renkte olur. Bu renk-
lere bak›larak zaman dilimleri ortaya
ç›kar›l›r. Sediman diliminin en alt›nda-
ki nokta en yafll›, en üstündeki nokta
da en genç olarak tan›mlan›r. Bunun
aras›ndaki katmanlar da zamana göre
s›ralan›r. Zeminden al›nan her dilimlik
sedimanla k›y›n›n atmosferik, meteoro-
lojik, tar›msal özeliklerini belirlemek
mümkün. Ediger’e göre sedimanlar,

bulunduklar› çevrenin an› defterleri gi-
bi. Çevrede geçen tüm olaylar, sedi-
manlar içinde kay›t olarak al›n›r. Bu,
ne kadar ayr›nt›l› incelenirse çevre hak-
k›nda o kadar bilgi edinilir. Örne¤in
Messiniyen’de (6 milyon y›l önce), Ak-
deniz tamamen kurumufl. Kurudu¤un-
da da belli çanaklar oluflmufl. Kuruma,
bilindi¤i gibi suyun buharlaflmas›yla
olur. Suysa saf olarak buharlafl›r. Geri-
de kalan çökellerde de içindeki di¤er
kimyasallar› b›rak›r. Bu kimyasallar,
suyun o zamanki yap›s›n›n nas›l oldu-
¤u hakk›nda bilgi verir. Buharlaflan su-
yunsa ya¤›fl olarak düflmesi gerekir.
Su, genelde kutuplara do¤ru gider ve
burada kar olarak düfler. Burada eri-
yen sular yavafl yavafl tekrar denizlere
döner. Bu arada dünya iklimi ›l›man bir

66 A¤ustos 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Jeolojik Oflinografide 
Uydu Verileri 

DBE Deniz Jeolojisi ve Jeofizi¤i Anabilim Da-
l› Araflt›rma Görevlisi Devrim Tezcan’›n araflt›r-
ma konusu, uydulardan elde edilen altimetri
(yükseklik) de¤erlerinden türetilen gravite (yer-
çekimi) verileriyle gemilerin toplad›¤› gravite
verilerinden yararlanarak, Kuzeydo¤u Akdeniz
ve Karadeniz’in kabuk yap›s›n› ortaya ç›karmak.
K›tasal ve okyanusal kabuk kal›nl›klar›n›n kilo-
metrelerle ölçüldü¤ünü ve bu kadar derinli¤e
nüfuz edebilen jeofizik sistemlerin çok pahal›
oldu¤unu belirten Tezcan, uydulardan faydalan›-
larak, henüz gerçek jeofizik sistemler kadar ba-
flar›l› olmasa da, deniz dibi ve dip alt›na ait bir-

çok bilginin daha az maliyetle elde edebilece¤i
görüflünde.

Deniz Bilimleri Enstitüsü
(III)
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dönemde de¤ilse, düflen kar erimez ve
devaml› bir su kayb› olur. Di¤er bir de-
yiflle su döngüsünde bir kesinti olur.
Bu kesinti oldu¤unda ya buzul ça¤› ya
da kurakl›k ça¤› yaflan›r. ‹flte bu ve bu-
na benzer bilgilerin tümünü bu sedi-
man tabakalar›ndan ö¤renmek müm-
kün. Bir baflka örnek de kabuklu orga-
nizmalar için verilebilir. Sediman taba-
kas›n›n en alt›nda bulunan mikroorga-
nizmalar›n, kabuklar›ndaki karbon ato-
munun yap›s›na bak›l›r. Bilindi¤i gibi
bu mikroorganizmalar›n kabuklar› kal-
siyum karbonattan oluflur. Bu karbo-
nun, suda de¤iflik oranlarda bulunan
C12 ve C13 numaral› izotoplar› var.
Denizde yaflayan mikroorganizmalar,
kabuklar›n› gelifltirmek için deniz su-
yundaki çözünmüfl karbonatlar› kulla-
n›rlar. Kabu¤un yap›s›nda zamanla bi-
riken bu karbon izotoplar›, o günkü de-
niz suyunun koflullar›na ba¤l› olarak
denizin s›cakl›¤›, tuzlulu¤u hakk›nda
bilgi verir. 

Sediman analizleriyle ilgili olarak,
enstitünün bulundu¤u bölgede yap›lan
bir araflt›rmada, sediman tabakas›n›n
içinde çok fazla miktarda krom bulun-
mufl. Bu, çevrede bir fabrika ya da evsel
at›klardan, fazla miktarda kromun ar›-
t›lmadan denize verildi¤inin göstergesi.
Ediger’in deniz taban›n›n morfolojik

özelli¤iyle ilgili araflt›rmalar› da var. Bi-
lindi¤i gibi, karadaki ovalar›n, da¤lar›n,
yükseltilerin benzerleri deniz taban›nda
da bulunur. Bunlar›n özelliklerinin
araflt›r›lmas›ndaysa yan› tarayan sonar
(side scan sonar) kullan›l›r. Bu sonarla
deniz taban›n›n foto¤raf›, üç boyutlu
yorumlanacak biçimde elde edilir. Edi-
ger, bu yöntemin bat›k araflt›rmac›l›¤›n-
da ve deniz çay›rlar›n›n da¤›l›mlar›n›n
araflt›r›lmas›nda da kullan›ld›¤›n› belirt-
ti. DBE’nin, jeolojik oflinografi araflt›r-
malar›nda kulland›¤› uzaktan kuman-
dal› bir video kameras› var. Bununla su-
yun çok derinlerine dalmadan afla¤›da-
ki yap›y› incelemek mümkün.

Ediger ayr›ca, ülkemiz k›y›lar›n›n
tektonik durumunu da k›saca özetledi;
Türkiye’nin tektonik haritas›na bak›l-
d›¤›nda, Afrika ve Arabistan levhalar›-
n›n üzerinde yer ald›¤› görülür. Bu lev-
halar, kuzeye do¤ru hareket halinde.
Her iki levha da ayn› h›zda hareket
ederse herhangi bir jeolojik olay ger-
çekleflmez. ‹kisi farkl› h›zlarda hareket
ederse deniz, k›ta oluflumu gibi büyük
jeolojik olaylar gerçekleflebilir. Burada
da Arabistan levhas›, Afrika levhas›na
göre daha h›zl› hareket ediyor. Uzun
zaman önce, Afrika ve Arabistan levha-
lar›, bugün bulunduklar› yerden çok
daha güneydeydi. Ayr›ca, bugünkü
Akdeniz’in yerinde Tetis (Tethys) de-
nen çok daha büyük, okyanus gibi bir
deniz vard›. Afrika ve Arabistan levha-
lar›n›n hareketi birçok plakay› yerin-
den oynatt›, Arabistan levhas› Tetis De-
nizi’nin bat› k›sm›n› kapat›p bugünkü
Akdeniz’in oluflmas›n› sa¤lad›. Afrika
levhas› da kuzeye do¤ru, daha yavafl
biçimde ilerledi. Afrika levhas›n›n bu
hareketi, deniz taban›ndaki çökelmifl
maddeyi üst tabakadan s›y›rarak, Ana-
dolu kara parças›nda yüzeye do¤ru ç›-
kartt›. Bugün, Toros da¤lar›nda deniz
canl›lar›na ait fosiller bulunmas›n›n
nedeni bu. Ege k›y›lar›nda da¤lar›n de-
nize dik uzanmas›n›n nedeniyse, Ana-
dolu’nun bat›ya do¤ru  hareketi. Bu
hareketin devam›nda da Yunanistan’la
Anadolu birleflecek. 

Ediger ayr›ca, enstitüde yap›lan
uluslararas› düzeydeki çal›flmalar›n
çok düflük bütçelerle gerçeklefltirildi¤i-
ni, rekabet ettikleri di¤er enstitülerin
çok daha iyi bütçelerle, ayn› ifli yapt›k-
lar›n› belirtti. Örne¤in, deniz bilimleri
konusunda üst s›ralarda olan  Woods-
whole Oflinografi Enstitüsü’nün (ABD)
y›ll›k ortalama araflt›rma bütçesi 100
milyon dolar. ‹framer'in (Fransa) y›ll›k
ortalama araflt›rma bütçesi 350 milyon
avro. ODTÜ DBE’yle ayn› düzeyde
olan bir enstitünün y›ll›k ortalama büt-
çesi 20 milyon dolar. DBE’nin ortala-
ma y›ll›k araflt›rma bütçesi (2004) 500
bin dolar. 

DBE’de TÜB‹TAK destekli bir pro-
jeye önümüzdeki günlerde bafllanacak.
Genifl kapsaml› bu projede, jeolojik
oflinografiyle ilgili olarak, Karatafl-Os-
maniye fay zonunun denize uzan›m›-
n›n belirlenmesine yönelik araflt›rma
seferleri de düzenlenecek. 

B ü l e n t  G ö z c e l i o ¤ l u
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Do¤u Akdeniz Tektoni¤i
DBE Deniz Jeolojisi ve Jeofizi¤i Anabilim Da-

l› baflkanl›¤›n› Doç. Dr. Mahmut Okyar sürdürü-
yor. 1983 y›l›ndan bu yana enstitüdeki araflt›r-
malara kat›lan Okyar, araflt›rmalar›n› daha çok
k›ta sahanl›klar›nda gerçeklefltiriyor. Bu araflt›r-
malarda DBE’nin sismik sistemlerini kullan›yor.
Bu sistemlerden tek kanall›, yüksek çözünürlük-
lü Uniboom s›¤ sismik sistemi, deniz taban›n›n
75 metre kadar alt›na girebiliyor ve 30 cm’ye
kadar olan tabakalar› ay›rt edebiliyor. Okyar, bu
cihazla elde edilen verilerin k›ta sahanl›klar›n-
da, son buzul ça¤›ndan (yaklafl›k 18 bin y›l ön-
ce) günümüze kadar, çökelmifl sedimanlar›n de-
polanma koflullar›n›n yorumlanmas›nda büyük
bir öneme sahip oldu¤unu söylüyor. Bunun yan›
s›ra sismik verilerin, jeolojik örnekleme sistem-
lerinden elde edilen bulgularla birlikte yorum-
lanmas›yla Holosen döneme (8000 y›l önceden
günümüze kadar) ait iklim de¤ifliklikleri hakk›n-
da da bilgi sahibi olunabiliyor. Okyar’›n da yer
ald›¤› bir araflt›rmada, yan› tarayan sonar siste-
mi kullan›larak, Kuzeydo¤u Akdeniz k›ta sahan-
l›¤›yla ‹stanbul Bo¤az›’n›n deniz taban› görüntü-
lenmifl ve sediman da¤›l›mlar› haritalanm›fl. Ay-
r›ca, Karadeniz k›ta sahanl›¤›nda yap›lan bir ça-
l›flmadaysa sedimanlar›n aras›ndan s›zan gazla-
r›n varl›¤› da belirlenmifl. 

Araflt›rmalar›n›n bir bölümünü de depremler
üzerine yapan Okyar, gözlerden kaçan bir bölge-
mizin unutulmamas› gerekti¤ini belirtiyor. Okyar,
tüm dikkatin, ‹stanbul ve çevresinde olabilecek
bir depreme verildi¤ini, Ceyhan depremi (1998)
gibi oldukça büyük depremler yaratm›fl bir fay zo-
nunun meydana getirebilece¤i tehlikelerin gözar-
d› edilmemesi gerekti¤ini söyledi. Bu fay zonu-
nun kara taraf›nda uzanan k›sm›n›n, baz› araflt›r-
mac›lar taraf›ndan k›smen incelenmifl olsa da, de-
niz taraf›ndaki uzan›m› hakk›nda hemen hiç bilgi
bulunmuyor. Okyar amaçlar›n›n, hem karada
hem de denizde Karatafl-Osmaniye fay zonunun
uzan›m›n› belirleyerek, ileride bölgede yap›lacak
mühendislik çal›flmalar›na ön bilgi sa¤lamak ol-
du¤unu aç›klad›. Okyar bunlar›n yan›nda, bölüm-
lerinde günümüzün geliflen teknolojisine paralel
olarak, Deniz Jeolojisi ve Jeofizi¤i Anabilim Da-
l›’nda yeni yöntemlerin uygulanmas›na önem ve-
rildi¤ini söyledi. Örne¤in, Co¤rafi Bilgi Sistemi
(CBS) kullanarak bugüne kadar toplanm›fl tüm
verileri bir araya getirip, gelece¤e yönelik çal›fl-
malar için bir veri taban› oluflturmay› ve bunlar›
‹nternet’te tüm araflt›rmac›lar›n kullan›m›na aç-
may› planl›yorlar. Bunun yan› s›ra, uzaktan alg›-
lama yöntemleriyle, uydudan al›nan görüntülerin
ifllenerek k›y› çizgisinde meydana gelen de¤iflim-
lerle k›y›sal sediman tafl›n›m›n›n incelenmesi de
amaçlan›yor. 
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Ünlü evrim biyologu
Richard Dawkins, bunun
kendisine en s›k yöneltilen
soru oldu¤unu, ve ne ya-
z›k ki akl›bafl›nda hiç bir
evrimbilimcinin de buna
kesin bir yan›t vermeye cü-
ret edemeyece¤ini söylü-
yor. Ancak geçmiflle ilgili
bilgi birikiminin art›p gele-
ce¤e yönelik senaryolara
da hizmet etmesi, bu soru-
yu her zamankinden fazla
gündeme getirmifl durum-
da. Ve tart›flmal› her soru-
da oldu¤u gibi, bu soru-
nun da hem “evet” hem
“hay›r” yanl›lar› var.

Londra’daki Do¤a Tari-
hi Müzesi’nden Chris
Stringer’a göre, 50.000 y›l
önce Avrupa’da yaflayan
tafl devri insanlar›n›n ara-
s›nda olsayd›k, e¤ilimin gi-
derek büyüme ve güçlen-
meden yana oldu¤unu dü-
flünecektik. “Sonra birden-
bire ne olduysa, Afri-
ka’dan gelerek bu iriyar›
insanlar›n yerini alan hafif,
uzun ve oldukça zeki in-
sanlar, dünyan›n hakimi
oldular... Sonuçta, bu tür
evrimsel olaylar› önceden tahmin et-
mek olanaks›z. Nereye do¤ru gitti¤imi-
zi kim söyleyebilir?”

Kesinlikten kaç›nmakla birlikte, bu
konuda söyleyecek sözleri olan bili-
minsanlar› var. Kimi, insanlar›n daha
az zeki, ancak sinirsel bak›mdan daha
‘hastal›kl›’ olaca¤›n› savunurken, kimi

ilerlemekte olan zekâsal kapasiteye,
küçülen vücut ölçülerine iliflkin ipuçla-
r›n›n varl›¤›n› öne sürüyor. Kimiyse ge-
lip gelece¤imiz yerin bu olaca¤› görü-
flünde. Gerçi, gruplar›n bir ortak  yönü
var: hepsinin de savlar›n› do¤al seçili-
min ilkelerine dayand›rmalar›. 

Darwin’in kuram› kaba hatlar›yla,

çevresine en iyi uyum sa¤la-
yan hayvanlar›n daha uzun
yaflay›p daha fazla yavru sa-
hibi olduklar›n›, dolay›s›yla
da genlerini kuflaklar boyu
sürdürebildiklerini söylüyor.
Sonuç, evrimsel de¤iflim.
Sözgelimi, daha uzun boyu-
na sahip toynakl› hayvanlar,
yüksek a¤açlardaki besin ka-
litesi yüksek yapraklara ula-
flabilmeleri nedeniyle daha
iyi besleniyor, daha uzun ya-
flayabiliyor ve daha iyi üre-
yip daha fazla yavru sahibi
olabiliyorlar. Bunlar, zaman
içinde flimdi zürafa dedi¤i-
miz canl›lara dönüflüyorlar,
k›sa boyunlu akrabalar›ysa
yok olup gidiyor. Ayr›ca, bir
türün farkl› populasyonlar›
birbirlerinden yal›t›lm›fl du-
rumda olmal›lar ki, farkl›
türlere çeflitlenebilsinler. Bu
da, “Darwin’in ispinoz kuflla-
r›”n›n bafl›na gelen ve  Gala-
pagos adalar›ndaki 13 farkl›
ispinoz türüyle sonuçlanan
süreç.

Peki, insan türü, herhan-
gi bir türsel çeflitlenmeye
olanak vermeyecek ölçüde
yayg›nsa ne olacak?

Evrim, ifllerli¤ini sürdürmekte olsa
da çeflitlenme ya da “›raksama”dan
çok, “yak›nsama” e¤iliminde. Uzmanla-
ra göre, insanlar›n evrimden sözeder-
ken en çok atlad›klar› noktaysa evri-
min hammedisinin çeflitlilik oldu¤u
gerçe¤i. O çeflitlili¤i de h›zl› biçimde
kaybetmekteyiz. Nedeni, tümüyle ge-

Yolun
Sonu mu?
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Biliminsanlar›, evrimsel saati geriye do¤ru çal›flt›r›p insan›n tarihini ayd›nlatma yönünde önemli
ad›mlar att›lar. Ama bu saat ileriye do¤ru da iflliyor. Öyleyse nereye do¤ru gidiyoruz? 

Evrim bizim için bitti mi?
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netik kaynakl› de¤il. Diyorlar ki, flu s›-
ralar dünya üzerinde konuflulan 6500
kadar farkl› dil, yaln›zca birkaç kuflak
sonra 500-600’e inmifl olacak. ‹nsan
topluluklar› birbirleriyle küresel ölçek-
te kar›flt›kça, kültürel/dilsel çeflitlilik
ve yan›nda genetik çeflitlilik de azala-
cak, belki de çok daha homojen bir tür
haline gelece¤iz. Bundan da önemlisi,
özellikle de t›ptaki ilerlemeler ve ileri
teknolojinin etkisiyle art›k yaln›zca
çevresine en iyi uyum sa¤layanlar›n
de¤il, neredeyse herkesin genlerinin
bir sonraki kufla¤a ulaflabilmesi. Çün-
kü art›k, evrimi ilerlemeye zorlayan ve
belki bir 50-100 y›l öncesine kadar bi-
le varolmaya devam etmifl “seçilim bas-
k›s›” gücünden epeyi yitirmifl durum-
da. Yani bacaklar› uzun olan da k›sa
olan da, miyop do¤an da do¤mayan da,
belle¤i iyi olan da olmayan da hemen
hemen eflit yaflama ve üreme flans›na
sahip.

Ayn› fleyler geliflmekte olan ya da
yoksul ülke insanlar› için de geçerli
mi? Yoksulluk ve hastal›¤›n ortaklafla
yaratt›¤› koflullar gözönüne al›nd›¤›n-
da, evrimin sonunun geldi¤i görüflü-
nün en kuvvetli savunucular› bile, do-
¤al seçilimin hastal›klara direnç sa¤la-
yan ya da üreme yetilerini güçlendiren
genlerin, do¤al seçilimce ye¤lenebile-
ce¤ini kabul ediyorlar. ‹ngiltere’deki
Sanger Enstitüsü’nden genetikçi Chris
Tyler-Smith, “üreme yafl›na ulaflmadan
ya da üremeden ölen insanlar oldu¤u
sürece, do¤al seçilimin de iflleyece¤ine
kesin gözüyle bakabiliriz” diyor. Kald›
ki baz› yeni çal›flmalar, yaflamda kalma
süresinin yeterince uzun oldu¤u gelifl-
mifl ülkelerde bile, do¤urganl›k ve
“üreme sa¤l›¤›” bak›m›ndan insanlar-
da hâlâ genetik farklar bulundu¤una
iflaret etmifl durumda. Buna da, do¤al
seçilimin sürmekte oldu¤unun bir ifla-
reti gözüyle bak›l›yor.

Son birkaç y›ld›r elde edilen yeni
bulgular, do¤al seçilimin insanl›¤a na-
s›l biçim vermifl oldu¤u, ve belki de hâ-
lâ nas›l vermekte oldu¤uyla ilgili yeni
bak›fl aç›lar› sunmakta. ‹nsan genom
projesi ve dünya çap›nda toplanm›fl ge-
netik veriler, insan DNA’s›nda do¤al
seçilimin izlerini bulmaya yönelik bir
araflt›rmalar patlamas›na yol açm›fl bu-
lunuyor. fiu ana kadar görece yeni se-
çilim bask›lar› alt›nda bulundu¤u do¤-
rulanm›fl genlerin say›s› fazla de¤il.
Ancak, insan genomundaki çeflitlili¤i

saptamaya yönelik, uluslararas› Hap-
Map projesinin bulundu¤umuz y›l için-
de yay›mlanmas› beklenen sonuçlar›,
bu durumu de¤ifltirece¤e benzer. Çün-
kü projenin, insan genomunda seçili-
me tabi bölgelere iliflkin genel bir tab-
lo çizmesi bekleniyor.

Bedensel De¤ifliklikler
Bilimkurgu merakl›lar› için “insan

evriminin gelece¤i” sözcüklerinin ça¤-
r›flt›rd›¤› görüntüler, vücudumuzdaki
büyük ölçekli de¤iflimler olsa gerek.

Karpuz büyüklü¤ünde beyinler, koca-
man kafataslar›... Bunun nedeni de,
Kanada’n›n Calgary Üniversitesi’nden
primatolog Mary Pavelka’ya göre, “ze-
kam›z›n giderek artt›¤›na duydu¤u-
muz sars›lmaz inanç.” “Ancak” diyor
Pavelka, “bebeklerin dünyaya gelmek
için ye¤ledikleri yol annelerinin le¤en
kemikleri aras›ndan geçti¤i sürece, da-
ha büyük beyin ve kafa iskeleti hayal
etmemiz anlams›z.” 

Bizi nas›l bir evrimsel gelecek bekli-
yor olursa olsun, en az›ndan geçmifli-
mizle ilgili olarak biliyoruz ki, vücudu-
muzu flimdiki durumuna getiren süre-
cin ana unsuru, milyonlarca y›l öncesi-
ne kadar izlenebilecek evrimsel de¤i-
fliklikler. “‹nsan, insan olal›” 6 milyon
y›l geçti ve birçok çal›flma da gösterdi
ki, flempanzelerden ayr›ld›¤›m›z nokta-
da büyük bir seçilim bask›s› alt›nday-
d›k; özellikle de beynimiz bak›m›ndan.
Ancak vücudumuzun sahip oldu¤u bi-
çimsel özellikler yaln›zca do¤al seçilim
sonucu geliflmedi, çevresel koflullar›n
da önemli etkileri oldu. Sözgelimi, ge-
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liflmifl ülkelerde özellikle son 150 y›l
içinde artt›¤› gözlenen ortalama boy
uzunlu¤u, do¤al seçilimden çok, daha
iyi beslenme al›flkanl›klar›na ba¤lan›-
yor. 

Hominid (insans›) soy çizgisini geri-
ye do¤ru takip etti¤imizde bile görüyo-
ruz ki, son 3 milyon y›l içinde gerçek-
leflen (ve sözgelimi australopithe-
cus’lardaki iri ve kal›n kasl› çene yap›-
s›n›n, modern insan›n görece narin çe-
ne yap›s›na dönüflmesiyle sonuçlanan)
çok erken evrimsel de¤ifliklikler bile
tümüyle do¤al seçilime ba¤l› de¤il. Gü-

ney Afrika’daki Cape Town Üniversite-
si’nden antropolog Rebecca Ackerman
ve ABD’deki Washington Üniversitesi
T›p Okulu’ndan anatomist James Che-
verud, hominid yüzünün zaman içinde
nas›l de¤iflti¤ini inceledikleri çal›flma-
da do¤al seçilimin, gücünü erken Ho-
mo dönemine kadar göstermifl oldu¤u,
ancak ondan sonraki de¤iflikliklerin
büyük olas›l›kla “genetik sürüklen-
me”den kaynakland›¤› sonucuna var-
m›fllar. Araflt›rmac›lara göre insanlar
bir kez alet kullanmaya bafllad›ktan
sonra, çenelerini ›s›rmak ve çi¤nemek

için fazla yormak zorunda kalmad›kla-
r› için, do¤al seçilimin üzerlerindeki
bask›s› da azalm›flt›. Buna göre insan-
daki genetik çeflitlili¤in ortaya ç›k›fl›n-
da, rastlant›sal genetik sürüklenme de,
do¤al seçilim kadar önemli bir rol oy-
nam›fl olabilir. O da evrim demek, bu
da. Asl›nda insan evriminin gelece¤i
tart›flmalar›nda bazen ortal›¤› kar›flt›r-
d›¤› söylenen bir nokta, evrimin tan›m›
ve alg›lan›fl biçimi. Kimi evrimi do¤al
seçilimle özdefllefltirirken, kimi di¤er
genetik etkenleri de iflin içine kat›yor.
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Baflta “Genlerin Dili” olmak üzere evrim ve
genetik konusunda birçok popüler bilim kitab›na
imza atm›fl olan genetikçi Steve Jones (University
College, Londra), insan evriminin gelece¤i konu-
sundaki tart›flmalarda da önde gelen isimlerden
biri. Afla¤›da, konuyla ilgili olarak BBC ile yap-
m›fl oldu¤u bir röportajdan bölümler veriyoruz:

‹nsan türü geçmiflte ne kadar evrim ge-
çirdi?

‹nsan türüyle ilgili olarak ola¤anüstü buldu-
¤um nokta, ne kadar s›k›c› oldu¤umuz. ‹zlan-
da’daki insan nüfusuyla dünyan›n öbür ucundaki
Avustralya aborijinleri aras›ndaki genetik mesafe
-ortalama olarak tabii- bat› Afrika’da birbirinden
diyelim 70-80 km arayla yaflayan iki flempanze
çetesinin aras›ndaki mesafeden daha az. Biz, bir-
çok anlam›yla evrim geçirmeyen primatlar olduk,
bu dünyaya “insan” olarak geldik geleli de biyo-
lojik olarak neredeyse ayn› kald›k. Ben Lon-
dra’n›n merkezindeki Camden Town’da oturuyo-
rum. Buras› oldukça gürültülü pat›rt›l›, kalabal›k
bir bölge olarak bilinir. Ola ki bir Kromagnon in-
san›, benimle birlikte metroya binse onun fark›-
na bile varmam. Yani, belki biraz homurtulu ses-
ler ç›kar›yordur, biraz çamurla kapl›d›r ama o ka-
dar. Bir bakar, geçerim. Siz bir de ona sorun.
fiaflk›nl›ktan gözleri faltafl› gibi aç›lm›flt›r, kendi-
ni baflka bir gezegen, hatta evrende zannediyor-
dur, yapay ›fl›klar, birbirlerine bak›p tuhaf sesler
ç›karan insanlar... Sonuçta, ilk modern insanlar-
dan bu yana inan›lmaz bir evrimin gerçekleflmifl
oldu¤u kesin. Ancak bu, biyolojik evrimden çok
toplumsal ve kültürel bir evrim. Biz genlerimiz-
den çok zihnimizle evrim geçiren yara-
t›klar›z.

Sizce ileride bizi fazla bir
evrimsel de¤ifliklik bekliyor
mu?

Birçok kifli, özellikle de modern
t›bb›n ilerlemesiyle evrimin h›zlanaca-
¤›n› düflünüyor. Onlara göre, normal-
de hayatta kalamayacak olanlar›n ha-
yatta kalmas›n› sa¤lamak, evrimi h›zlan-
d›r›c› bir durum. Bense tam tersini düflü-
nüyorum. Bence insan evrimi durmad›ysa

bile önemli ölçüde yavafllad›; bunun için de eli-
mizde çok kan›t var. Bir kere evrim genel olarak,
populasyonlar aras›ndaki farklar›n artt›¤› bir sü-
reçtir. Çevremize flöyle bir bakt›¤›m›zda bile bu-
nun böyle olmad›¤›n› görebiliyoruz. ‹nsanlar, ar-
t›k bir yerden di¤erine gidemedikleri için kap›
komflular›n›nn k›z› ya da o¤luyla evlenmek zo-
runda de¤iller. Kendinizin ve eflinizin do¤um yer-
lerine bak›n, sonra anne baban›z›n, sonra büyü-
kanne ve büyükbaban›z›n, sonra onlar›n anne ba-
balar›n›n, vs. Neredeyse eminim ki kendiniz ve
efliniz için buldu¤unuz mesafe, iki-üç nesil önce-
sine göre daha büyük olacakt›r. Bunun etkileri
tahmin edebilece¤inizden fazla. En basitinden,

genetik olarak birbirimize giderek daha çok ben-
zemeye bafll›yoruz.

Yani insan evriminin fiilen durdu¤unu
söylüyorsunuz.

‹nsan evriminin hiç bir zaman durabilece¤ini
düflünmüyorum; çünkü insan evrimi hem biyolo-
jik, hem fiziksel bir süreç. Üstelik genetik kaza-
lar, mutasyonlar olacak, bunlar birikecek... Bir-
çoklar›, genetik bir hastal›k olan kistik fibrozu
tedavi edebilece¤imizi söylüyor sözgelimi. Bu ki-
flilerin bir k›sm› çocuk sahibi olacak, genleri yay-
g›nlaflacak. En basitinden bu da evrim demek.

Ama fluras› kesin ki Darwin, evrim üzerinde
düflündü¤ü zaman ele ald›¤› fley do¤al seçilimdi;
yani evrime do¤rusal bir yön veren ve kaplanla-
r›n, Japon bal›klar›n›n, zambaklar›n ve bakterile-
rin oluflumunu sa¤layan süreç. En az›ndan flimdi-
lik ve en az›ndan bat› dünyas› için bu sürecin
durma noktas›na geldi¤inden neredeyse eminim.
Do¤al seçilim, farkl›l›klarla yürür. Herkesin 6 ço-
cu¤u olsayd› do¤al seçilim olmazd›. Herkesin 2
çocu¤u olsayd› do¤al seçilim yine olmazd›. Do¤al
seçilim, ancak baz›lar›n›n 2, baz›lar›n›n 6 çocu¤u
oldu¤u durumlarda ve genetik nedenlere ba¤l›
olarak ortaya ç›kabilir. Seçilim oran›n› bilmek is-
tiyorsan›z, çevrenize bak›p bireylerde çocuk say›-
s› bak›m›ndan nas›l bir fark oldu¤unu saptay›n,
yeter; gerisi ayr›nt›dan ibaret.

150 y›l kadar öncesine kadar Londra’da (ve
tabii dünyan›n birçok yerinde) do¤an bebeklerin
yar›dan fazlas›, 20-21 yafl›na (yani kendileri ço-
cuk sahibi olabilecek yafla) gelmeden ölüyordu.
Bu ölümlerin ço¤unda genetik bir neden de söz-
konusuydu. fiimdi ‹ngiltere’de tehlikeli ilk 6 ay›

atlatan bir bebe¤in, en az›ndan kendi
çocuklar› olana kadar yaflama flans› %
99 kadar. Bu, do¤al seçilim için ge-
rekli yak›t›n yoklu¤u demek. Do¤al
seçilim olamaz, çünkü insanlar ko-
lay kolay ölmüyor. Bunun da öte-
sinde, düzinelerle çocu¤u olan
çok fazla say›da insan olmad›¤›
gibi, hiç çocu¤u olmayan da
çok fazla insan yok. Ortalama,
2 çocuk ya da biraz az› kadar.

Genetikçi ve Evrimbilimci Steve Jones Diyor Ki...
.
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Seçilim Bask›s› 
Sürüyor mu?

Modern insan› biçimlendirmede do-
¤al seçilimin oynad›¤› rolle ilgili önem-
li yeni veriler de ortaya ç›kmakta. Ho-
mo cinsinin ortaya ç›k›fl›ndan bu yana
seçilim bask›s›na maruz kalm›fl iki dü-
zineye yak›n gen belirlenmifl bulunu-
yor ve bunlar›n bir k›sm›n›n da hâlâ
bask› alt›nda olabilece¤i düflünülüyor.
“Konuflma geni” olarak bilinen ve ko-
nuflma yetisi aç›s›ndan önemli rol oy-
nayan FOXP2 bunlardan biri. Bu ge-
nin 200.000 y›l önce, yani Homo sapi-
ens’in ilk zamanlar›nda ortaya ç›kt›¤›
bulunmufl. Seçilim sürecindeki di¤er
genlerse biliflsel yetiler ve davran›fllar,
yine baz›lar› da yüksek tansiyon, s›tma
ve AIDS gibi hastal›klara dirençle ba¤-
daflt›r›l›yorlar.

Oldukça ilginç yeni bir veri, laktaz
geniyle ilgili. Laktaz enzimi, sütteki
laktoz flekerini parçalayan bir enzim.
Bu enzimi çok az ürettikleri için süt
içemeyen birçok kifli var. Ancak içebi-
len büyük ço¤unlu¤un co¤rafi da¤›l›m-
lar› da ilginç bir flekilde, evcillefltirilmifl
büyükbafl hayvanlar›n yak›n do¤udan
yay›ld›¤› bölgelere karfl›l›k geliyor.
Sütle çok uzun zamand›r hafl›r neflir
olmufl Avrupal›lar›n % 70’den fazlas›-
n›n, ayr›ca Afrika’n›n belli bölgelerin-
de yaflayanlar›n böyle bir sorunu yok.
Buna karfl›l›k Sahra Çölü’nün güneyi
ve güneydo¤u Asya bölgesinde bu yüz-
de çok düflük. Evrimsel uyum süreciy-
le yak›ndan iliflkili oldu¤u düflünülen
bu duruma iliflkin önemli bir genetik
kan›t, geçti¤imiz y›l içinde öne sürül-
dü. Harvard T›p Okulu’ndan genom
araflt›rmac›s› Joel Hirschhorn liderli-
¤indeki bir ekip, laktaz genini de içe-
ren ve 1 milyondan fazla baz çifti
uzunlu¤unda bir DNA haplotipi (hap-
lotip = kuflaktan kufla¤a tek bir birim
olarak geçen, birbiriyle yak›ndan ilifl-
kin gen kümesi) belirlediler. Haploti-
pin bu biçimi, Avrupal›lar›n ve Avrupa
kökenli Amerikal›lar›n yaklafl›k
% 80’inde bulunmakla birlikte baz› Gü-
ney Afrika topluluklar› ve Çinlilerin
önemli bir yüzdesinde bulunmuyor.
Bu DNA segmentinin oldukça uzun ol-
mas›, onun genetik rekombinasyonla
(rekombinasiyon = mayoz bölünme s›-
ras›nda, efl kromozomlar aras›nda gö-
rülen genetik malzeme de¤ifltokuflu)

henüz parçalanmam›fl oldu¤una, yani
‘gençli¤ine’ iflaret ediyordu. Ekibin
2004 Haziran›nda yay›mlanan makale-
leri, ilginç baz› hesaplamalar› da içeri-
yordu. Bu hesaplamalara göre, sözko-
nusu DNA parças› 5.000 ila 10.000 y›l
öncesinden bafllayarak büyük bir seçi-
lim bask›s›na maruz kalm›flt›. Bu da,
süt hayvanc›l›¤›n›n yükselifline karfl›l›k
gelen dönem.

Süt içebilmek güzel olsa da bir
ölüm kal›m meselesi de¤il. Ancak du-
rum her zaman böyle olmayabilir. Gü-
nümüzde seçilim bask›s› alt›nda olan
genlerin ço¤unlu¤unun, büyük olas›-
l›kla mikrobik hastal›klara direnç sa¤-
layanlar› oldu¤u düflünülüyor. Bu has-
tal›klar içinde akla ilk gelen adaylarsa
AIDS ve s›tma.

Londra’daki University College’de
genetikçi olan Steve Jones, AIDS ko-
nusunda flunlar› söylüyor: “fiempanze-
lere bir bak›n. HIV virüsünün bir biçi-
mini tafl›makla birlikte ondan etkilen-
miyorlar. Ama diyelim ki birkaç bin y›l
önce, flempanzeler virüsle ilk enfekte
olduklar› zaman, ifller oldukça farkl›
olsa gerek. Virüs aralar›nda yay›ld›kça
belki de milyonlarcas› öldü, ama virü-
se karfl› ba¤›fl›kl›k sa¤layan gene sahip
bir avuç flempanze hayatta kalmay› ba-
flararak flimdiki flempanzelerin atalar›
oldular... Ayn› fleyin insanlar›n bafl›na
gelmeyece¤ini kim söyleyebilir? Belki
de bin y›l kadar sonra Afrika, günü-
müzde AIDS’e karfl› ba¤›fl›kl›k tafl›yan
bir avuç insan›n torunlar›yla dolu hale
gelecek. Bu insanlar virüsü tafl›salar
da ona karfl› ba¤›fl›kl›k kazanm›fl ola-
caklar. 

‹nsan evrimine iliflkin tahminler, ne
tür çevre koflullar›yla karfl›karfl›ya ka-
laca¤›m›z tart›flmalar›yla da yak›ndan
ilintili. Baz› araflt›rmac›lara göre iklim-
sel koflullar›n de¤iflimi, geliflmiflli¤in ve
t›bb›n avantajlar›n› azaltarak yeni bir
do¤al seçilim dönemini bafllatabilecek.
‹ngiltere’deki Edinburgh Üniversite-
si’nden Peter Keightley bu konuda
flunlar› söylüyor: “Sanayileflmifl top-
lumlarda seçilim bask›lar›n›n gevfledi-
¤ini söylesek de bu ‘gevfleklik duru-
mu’nu sürdürme becerimiz geçici ola-
bilir. Enerji kaynaklar›m›z› tüketiyo-
ruz, insan nüfusu h›zla art›yor ve iklim
de¤ifliyor. Tüm bunlar›n, içinde bulun-
du¤umuzdan daha büyük zorluklar ve
yeni seçilim bask›lar›na yol açmas› ka-
ç›n›lmaz.”

Bilimcilerin ço¤u Dawkins gibi,
uzun-dönemli tahminlerden kaç›nma
e¤iliminde; bunun bir nedeni evrimin
iflleyifl biçimi. Tyler-Smith’in iflaret etti-
¤i gibi, evrim bir hedefe yönelik olarak
de¤il, bulundu¤umuz nesil içinde ha-
yatta kalma ve üreme koflullar›m›z›n
yarar›na olacak durumlar üzerinde, da-
ha k›sa ad›mlarla iflliyor. Ötesini tah-
min etmek, yine ço¤u bilimciye göre
bilimden çok, bilimkurgunun ifli.
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Ünlü evrim biyologu
Richard Dawkins, bunun
kendisine en s›k yöneltilen
soru oldu¤unu, ve ne ya-
z›k ki akl›bafl›nda hiç bir
evrimbilimcinin de buna
kesin bir yan›t vermeye cü-
ret edemeyece¤ini söylü-
yor. Ancak geçmiflle ilgili
bilgi birikiminin art›p gele-
ce¤e yönelik senaryolara
da hizmet etmesi, bu soru-
yu her zamankinden fazla
gündeme getirmifl durum-
da. Ve tart›flmal› her soru-
da oldu¤u gibi, bu soru-
nun da hem “evet” hem
“hay›r” yanl›lar› var.

Londra’daki Do¤a Tari-
hi Müzesi’nden Chris
Stringer’a göre, 50.000 y›l
önce Avrupa’da yaflayan
tafl devri insanlar›n›n ara-
s›nda olsayd›k, e¤ilimin gi-
derek büyüme ve güçlen-
meden yana oldu¤unu dü-
flünecektik. “Sonra birden-
bire ne olduysa, Afri-
ka’dan gelerek bu iriyar›
insanlar›n yerini alan hafif,
uzun ve oldukça zeki in-
sanlar, dünyan›n hakimi
oldular... Sonuçta, bu tür
evrimsel olaylar› önceden tahmin et-
mek olanaks›z. Nereye do¤ru gitti¤imi-
zi kim söyleyebilir?”

Kesinlikten kaç›nmakla birlikte, bu
konuda söyleyecek sözleri olan bili-
minsanlar› var. Kimi, insanlar›n daha
az zeki, ancak sinirsel bak›mdan daha
‘hastal›kl›’ olaca¤›n› savunurken, kimi

ilerlemekte olan zekâsal kapasiteye,
küçülen vücut ölçülerine iliflkin ipuçla-
r›n›n varl›¤›n› öne sürüyor. Kimiyse ge-
lip gelece¤imiz yerin bu olaca¤› görü-
flünde. Gerçi, gruplar›n bir ortak  yönü
var: hepsinin de savlar›n› do¤al seçili-
min ilkelerine dayand›rmalar›. 

Darwin’in kuram› kaba hatlar›yla,

çevresine en iyi uyum sa¤la-
yan hayvanlar›n daha uzun
yaflay›p daha fazla yavru sa-
hibi olduklar›n›, dolay›s›yla
da genlerini kuflaklar boyu
sürdürebildiklerini söylüyor.
Sonuç, evrimsel de¤iflim.
Sözgelimi, daha uzun boyu-
na sahip toynakl› hayvanlar,
yüksek a¤açlardaki besin ka-
litesi yüksek yapraklara ula-
flabilmeleri nedeniyle daha
iyi besleniyor, daha uzun ya-
flayabiliyor ve daha iyi üre-
yip daha fazla yavru sahibi
olabiliyorlar. Bunlar, zaman
içinde flimdi zürafa dedi¤i-
miz canl›lara dönüflüyorlar,
k›sa boyunlu akrabalar›ysa
yok olup gidiyor. Ayr›ca, bir
türün farkl› populasyonlar›
birbirlerinden yal›t›lm›fl du-
rumda olmal›lar ki, farkl›
türlere çeflitlenebilsinler. Bu
da, “Darwin’in ispinoz kuflla-
r›”n›n bafl›na gelen ve  Gala-
pagos adalar›ndaki 13 farkl›
ispinoz türüyle sonuçlanan
süreç.

Peki, insan türü, herhan-
gi bir türsel çeflitlenmeye
olanak vermeyecek ölçüde
yayg›nsa ne olacak?

Evrim, ifllerli¤ini sürdürmekte olsa
da çeflitlenme ya da “›raksama”dan
çok, “yak›nsama” e¤iliminde. Uzmanla-
ra göre, insanlar›n evrimden sözeder-
ken en çok atlad›klar› noktaysa evri-
min hammedisinin çeflitlilik oldu¤u
gerçe¤i. O çeflitlili¤i de h›zl› biçimde
kaybetmekteyiz. Nedeni, tümüyle ge-

Yolun
Sonu mu?
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Biliminsanlar›, evrimsel saati geriye do¤ru çal›flt›r›p insan›n tarihini ayd›nlatma yönünde önemli
ad›mlar att›lar. Ama bu saat ileriye do¤ru da iflliyor. Öyleyse nereye do¤ru gidiyoruz? 

Evrim bizim için bitti mi?

evrimin sonu  7/20/05  10:08 AM  Page 68



netik kaynakl› de¤il. Diyorlar ki, flu s›-
ralar dünya üzerinde konuflulan 6500
kadar farkl› dil, yaln›zca birkaç kuflak
sonra 500-600’e inmifl olacak. ‹nsan
topluluklar› birbirleriyle küresel ölçek-
te kar›flt›kça, kültürel/dilsel çeflitlilik
ve yan›nda genetik çeflitlilik de azala-
cak, belki de çok daha homojen bir tür
haline gelece¤iz. Bundan da önemlisi,
özellikle de t›ptaki ilerlemeler ve ileri
teknolojinin etkisiyle art›k yaln›zca
çevresine en iyi uyum sa¤layanlar›n
de¤il, neredeyse herkesin genlerinin
bir sonraki kufla¤a ulaflabilmesi. Çün-
kü art›k, evrimi ilerlemeye zorlayan ve
belki bir 50-100 y›l öncesine kadar bi-
le varolmaya devam etmifl “seçilim bas-
k›s›” gücünden epeyi yitirmifl durum-
da. Yani bacaklar› uzun olan da k›sa
olan da, miyop do¤an da do¤mayan da,
belle¤i iyi olan da olmayan da hemen
hemen eflit yaflama ve üreme flans›na
sahip.

Ayn› fleyler geliflmekte olan ya da
yoksul ülke insanlar› için de geçerli
mi? Yoksulluk ve hastal›¤›n ortaklafla
yaratt›¤› koflullar gözönüne al›nd›¤›n-
da, evrimin sonunun geldi¤i görüflü-
nün en kuvvetli savunucular› bile, do-
¤al seçilimin hastal›klara direnç sa¤la-
yan ya da üreme yetilerini güçlendiren
genlerin, do¤al seçilimce ye¤lenebile-
ce¤ini kabul ediyorlar. ‹ngiltere’deki
Sanger Enstitüsü’nden genetikçi Chris
Tyler-Smith, “üreme yafl›na ulaflmadan
ya da üremeden ölen insanlar oldu¤u
sürece, do¤al seçilimin de iflleyece¤ine
kesin gözüyle bakabiliriz” diyor. Kald›
ki baz› yeni çal›flmalar, yaflamda kalma
süresinin yeterince uzun oldu¤u gelifl-
mifl ülkelerde bile, do¤urganl›k ve
“üreme sa¤l›¤›” bak›m›ndan insanlar-
da hâlâ genetik farklar bulundu¤una
iflaret etmifl durumda. Buna da, do¤al
seçilimin sürmekte oldu¤unun bir ifla-
reti gözüyle bak›l›yor.

Son birkaç y›ld›r elde edilen yeni
bulgular, do¤al seçilimin insanl›¤a na-
s›l biçim vermifl oldu¤u, ve belki de hâ-
lâ nas›l vermekte oldu¤uyla ilgili yeni
bak›fl aç›lar› sunmakta. ‹nsan genom
projesi ve dünya çap›nda toplanm›fl ge-
netik veriler, insan DNA’s›nda do¤al
seçilimin izlerini bulmaya yönelik bir
araflt›rmalar patlamas›na yol açm›fl bu-
lunuyor. fiu ana kadar görece yeni se-
çilim bask›lar› alt›nda bulundu¤u do¤-
rulanm›fl genlerin say›s› fazla de¤il.
Ancak, insan genomundaki çeflitlili¤i

saptamaya yönelik, uluslararas› Hap-
Map projesinin bulundu¤umuz y›l için-
de yay›mlanmas› beklenen sonuçlar›,
bu durumu de¤ifltirece¤e benzer. Çün-
kü projenin, insan genomunda seçili-
me tabi bölgelere iliflkin genel bir tab-
lo çizmesi bekleniyor.

Bedensel De¤ifliklikler
Bilimkurgu merakl›lar› için “insan

evriminin gelece¤i” sözcüklerinin ça¤-
r›flt›rd›¤› görüntüler, vücudumuzdaki
büyük ölçekli de¤iflimler olsa gerek.

Karpuz büyüklü¤ünde beyinler, koca-
man kafataslar›... Bunun nedeni de,
Kanada’n›n Calgary Üniversitesi’nden
primatolog Mary Pavelka’ya göre, “ze-
kam›z›n giderek artt›¤›na duydu¤u-
muz sars›lmaz inanç.” “Ancak” diyor
Pavelka, “bebeklerin dünyaya gelmek
için ye¤ledikleri yol annelerinin le¤en
kemikleri aras›ndan geçti¤i sürece, da-
ha büyük beyin ve kafa iskeleti hayal
etmemiz anlams›z.” 

Bizi nas›l bir evrimsel gelecek bekli-
yor olursa olsun, en az›ndan geçmifli-
mizle ilgili olarak biliyoruz ki, vücudu-
muzu flimdiki durumuna getiren süre-
cin ana unsuru, milyonlarca y›l öncesi-
ne kadar izlenebilecek evrimsel de¤i-
fliklikler. “‹nsan, insan olal›” 6 milyon
y›l geçti ve birçok çal›flma da gösterdi
ki, flempanzelerden ayr›ld›¤›m›z nokta-
da büyük bir seçilim bask›s› alt›nday-
d›k; özellikle de beynimiz bak›m›ndan.
Ancak vücudumuzun sahip oldu¤u bi-
çimsel özellikler yaln›zca do¤al seçilim
sonucu geliflmedi, çevresel koflullar›n
da önemli etkileri oldu. Sözgelimi, ge-
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liflmifl ülkelerde özellikle son 150 y›l
içinde artt›¤› gözlenen ortalama boy
uzunlu¤u, do¤al seçilimden çok, daha
iyi beslenme al›flkanl›klar›na ba¤lan›-
yor. 

Hominid (insans›) soy çizgisini geri-
ye do¤ru takip etti¤imizde bile görüyo-
ruz ki, son 3 milyon y›l içinde gerçek-
leflen (ve sözgelimi australopithe-
cus’lardaki iri ve kal›n kasl› çene yap›-
s›n›n, modern insan›n görece narin çe-
ne yap›s›na dönüflmesiyle sonuçlanan)
çok erken evrimsel de¤ifliklikler bile
tümüyle do¤al seçilime ba¤l› de¤il. Gü-

ney Afrika’daki Cape Town Üniversite-
si’nden antropolog Rebecca Ackerman
ve ABD’deki Washington Üniversitesi
T›p Okulu’ndan anatomist James Che-
verud, hominid yüzünün zaman içinde
nas›l de¤iflti¤ini inceledikleri çal›flma-
da do¤al seçilimin, gücünü erken Ho-
mo dönemine kadar göstermifl oldu¤u,
ancak ondan sonraki de¤iflikliklerin
büyük olas›l›kla “genetik sürüklen-
me”den kaynakland›¤› sonucuna var-
m›fllar. Araflt›rmac›lara göre insanlar
bir kez alet kullanmaya bafllad›ktan
sonra, çenelerini ›s›rmak ve çi¤nemek

için fazla yormak zorunda kalmad›kla-
r› için, do¤al seçilimin üzerlerindeki
bask›s› da azalm›flt›. Buna göre insan-
daki genetik çeflitlili¤in ortaya ç›k›fl›n-
da, rastlant›sal genetik sürüklenme de,
do¤al seçilim kadar önemli bir rol oy-
nam›fl olabilir. O da evrim demek, bu
da. Asl›nda insan evriminin gelece¤i
tart›flmalar›nda bazen ortal›¤› kar›flt›r-
d›¤› söylenen bir nokta, evrimin tan›m›
ve alg›lan›fl biçimi. Kimi evrimi do¤al
seçilimle özdefllefltirirken, kimi di¤er
genetik etkenleri de iflin içine kat›yor.

70 A¤ustos 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Baflta “Genlerin Dili” olmak üzere evrim ve
genetik konusunda birçok popüler bilim kitab›na
imza atm›fl olan genetikçi Steve Jones (University
College, Londra), insan evriminin gelece¤i konu-
sundaki tart›flmalarda da önde gelen isimlerden
biri. Afla¤›da, konuyla ilgili olarak BBC ile yap-
m›fl oldu¤u bir röportajdan bölümler veriyoruz:

‹nsan türü geçmiflte ne kadar evrim ge-
çirdi?

‹nsan türüyle ilgili olarak ola¤anüstü buldu-
¤um nokta, ne kadar s›k›c› oldu¤umuz. ‹zlan-
da’daki insan nüfusuyla dünyan›n öbür ucundaki
Avustralya aborijinleri aras›ndaki genetik mesafe
-ortalama olarak tabii- bat› Afrika’da birbirinden
diyelim 70-80 km arayla yaflayan iki flempanze
çetesinin aras›ndaki mesafeden daha az. Biz, bir-
çok anlam›yla evrim geçirmeyen primatlar olduk,
bu dünyaya “insan” olarak geldik geleli de biyo-
lojik olarak neredeyse ayn› kald›k. Ben Lon-
dra’n›n merkezindeki Camden Town’da oturuyo-
rum. Buras› oldukça gürültülü pat›rt›l›, kalabal›k
bir bölge olarak bilinir. Ola ki bir Kromagnon in-
san›, benimle birlikte metroya binse onun fark›-
na bile varmam. Yani, belki biraz homurtulu ses-
ler ç›kar›yordur, biraz çamurla kapl›d›r ama o ka-
dar. Bir bakar, geçerim. Siz bir de ona sorun.
fiaflk›nl›ktan gözleri faltafl› gibi aç›lm›flt›r, kendi-
ni baflka bir gezegen, hatta evrende zannediyor-
dur, yapay ›fl›klar, birbirlerine bak›p tuhaf sesler
ç›karan insanlar... Sonuçta, ilk modern insanlar-
dan bu yana inan›lmaz bir evrimin gerçekleflmifl
oldu¤u kesin. Ancak bu, biyolojik evrimden çok
toplumsal ve kültürel bir evrim. Biz genlerimiz-
den çok zihnimizle evrim geçiren yara-
t›klar›z.

Sizce ileride bizi fazla bir
evrimsel de¤ifliklik bekliyor
mu?

Birçok kifli, özellikle de modern
t›bb›n ilerlemesiyle evrimin h›zlanaca-
¤›n› düflünüyor. Onlara göre, normal-
de hayatta kalamayacak olanlar›n ha-
yatta kalmas›n› sa¤lamak, evrimi h›zlan-
d›r›c› bir durum. Bense tam tersini düflü-
nüyorum. Bence insan evrimi durmad›ysa

bile önemli ölçüde yavafllad›; bunun için de eli-
mizde çok kan›t var. Bir kere evrim genel olarak,
populasyonlar aras›ndaki farklar›n artt›¤› bir sü-
reçtir. Çevremize flöyle bir bakt›¤›m›zda bile bu-
nun böyle olmad›¤›n› görebiliyoruz. ‹nsanlar, ar-
t›k bir yerden di¤erine gidemedikleri için kap›
komflular›n›nn k›z› ya da o¤luyla evlenmek zo-
runda de¤iller. Kendinizin ve eflinizin do¤um yer-
lerine bak›n, sonra anne baban›z›n, sonra büyü-
kanne ve büyükbaban›z›n, sonra onlar›n anne ba-
balar›n›n, vs. Neredeyse eminim ki kendiniz ve
efliniz için buldu¤unuz mesafe, iki-üç nesil önce-
sine göre daha büyük olacakt›r. Bunun etkileri
tahmin edebilece¤inizden fazla. En basitinden,

genetik olarak birbirimize giderek daha çok ben-
zemeye bafll›yoruz.

Yani insan evriminin fiilen durdu¤unu
söylüyorsunuz.

‹nsan evriminin hiç bir zaman durabilece¤ini
düflünmüyorum; çünkü insan evrimi hem biyolo-
jik, hem fiziksel bir süreç. Üstelik genetik kaza-
lar, mutasyonlar olacak, bunlar birikecek... Bir-
çoklar›, genetik bir hastal›k olan kistik fibrozu
tedavi edebilece¤imizi söylüyor sözgelimi. Bu ki-
flilerin bir k›sm› çocuk sahibi olacak, genleri yay-
g›nlaflacak. En basitinden bu da evrim demek.

Ama fluras› kesin ki Darwin, evrim üzerinde
düflündü¤ü zaman ele ald›¤› fley do¤al seçilimdi;
yani evrime do¤rusal bir yön veren ve kaplanla-
r›n, Japon bal›klar›n›n, zambaklar›n ve bakterile-
rin oluflumunu sa¤layan süreç. En az›ndan flimdi-
lik ve en az›ndan bat› dünyas› için bu sürecin
durma noktas›na geldi¤inden neredeyse eminim.
Do¤al seçilim, farkl›l›klarla yürür. Herkesin 6 ço-
cu¤u olsayd› do¤al seçilim olmazd›. Herkesin 2
çocu¤u olsayd› do¤al seçilim yine olmazd›. Do¤al
seçilim, ancak baz›lar›n›n 2, baz›lar›n›n 6 çocu¤u
oldu¤u durumlarda ve genetik nedenlere ba¤l›
olarak ortaya ç›kabilir. Seçilim oran›n› bilmek is-
tiyorsan›z, çevrenize bak›p bireylerde çocuk say›-
s› bak›m›ndan nas›l bir fark oldu¤unu saptay›n,
yeter; gerisi ayr›nt›dan ibaret.

150 y›l kadar öncesine kadar Londra’da (ve
tabii dünyan›n birçok yerinde) do¤an bebeklerin
yar›dan fazlas›, 20-21 yafl›na (yani kendileri ço-
cuk sahibi olabilecek yafla) gelmeden ölüyordu.
Bu ölümlerin ço¤unda genetik bir neden de söz-
konusuydu. fiimdi ‹ngiltere’de tehlikeli ilk 6 ay›

atlatan bir bebe¤in, en az›ndan kendi
çocuklar› olana kadar yaflama flans› %
99 kadar. Bu, do¤al seçilim için ge-
rekli yak›t›n yoklu¤u demek. Do¤al
seçilim olamaz, çünkü insanlar ko-
lay kolay ölmüyor. Bunun da öte-
sinde, düzinelerle çocu¤u olan
çok fazla say›da insan olmad›¤›
gibi, hiç çocu¤u olmayan da
çok fazla insan yok. Ortalama,
2 çocuk ya da biraz az› kadar.

Genetikçi ve Evrimbilimci Steve Jones Diyor Ki...
.
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Seçilim Bask›s› 
Sürüyor mu?

Modern insan› biçimlendirmede do-
¤al seçilimin oynad›¤› rolle ilgili önem-
li yeni veriler de ortaya ç›kmakta. Ho-
mo cinsinin ortaya ç›k›fl›ndan bu yana
seçilim bask›s›na maruz kalm›fl iki dü-
zineye yak›n gen belirlenmifl bulunu-
yor ve bunlar›n bir k›sm›n›n da hâlâ
bask› alt›nda olabilece¤i düflünülüyor.
“Konuflma geni” olarak bilinen ve ko-
nuflma yetisi aç›s›ndan önemli rol oy-
nayan FOXP2 bunlardan biri. Bu ge-
nin 200.000 y›l önce, yani Homo sapi-
ens’in ilk zamanlar›nda ortaya ç›kt›¤›
bulunmufl. Seçilim sürecindeki di¤er
genlerse biliflsel yetiler ve davran›fllar,
yine baz›lar› da yüksek tansiyon, s›tma
ve AIDS gibi hastal›klara dirençle ba¤-
daflt›r›l›yorlar.

Oldukça ilginç yeni bir veri, laktaz
geniyle ilgili. Laktaz enzimi, sütteki
laktoz flekerini parçalayan bir enzim.
Bu enzimi çok az ürettikleri için süt
içemeyen birçok kifli var. Ancak içebi-
len büyük ço¤unlu¤un co¤rafi da¤›l›m-
lar› da ilginç bir flekilde, evcillefltirilmifl
büyükbafl hayvanlar›n yak›n do¤udan
yay›ld›¤› bölgelere karfl›l›k geliyor.
Sütle çok uzun zamand›r hafl›r neflir
olmufl Avrupal›lar›n % 70’den fazlas›-
n›n, ayr›ca Afrika’n›n belli bölgelerin-
de yaflayanlar›n böyle bir sorunu yok.
Buna karfl›l›k Sahra Çölü’nün güneyi
ve güneydo¤u Asya bölgesinde bu yüz-
de çok düflük. Evrimsel uyum süreciy-
le yak›ndan iliflkili oldu¤u düflünülen
bu duruma iliflkin önemli bir genetik
kan›t, geçti¤imiz y›l içinde öne sürül-
dü. Harvard T›p Okulu’ndan genom
araflt›rmac›s› Joel Hirschhorn liderli-
¤indeki bir ekip, laktaz genini de içe-
ren ve 1 milyondan fazla baz çifti
uzunlu¤unda bir DNA haplotipi (hap-
lotip = kuflaktan kufla¤a tek bir birim
olarak geçen, birbiriyle yak›ndan ilifl-
kin gen kümesi) belirlediler. Haploti-
pin bu biçimi, Avrupal›lar›n ve Avrupa
kökenli Amerikal›lar›n yaklafl›k
% 80’inde bulunmakla birlikte baz› Gü-
ney Afrika topluluklar› ve Çinlilerin
önemli bir yüzdesinde bulunmuyor.
Bu DNA segmentinin oldukça uzun ol-
mas›, onun genetik rekombinasyonla
(rekombinasiyon = mayoz bölünme s›-
ras›nda, efl kromozomlar aras›nda gö-
rülen genetik malzeme de¤ifltokuflu)

henüz parçalanmam›fl oldu¤una, yani
‘gençli¤ine’ iflaret ediyordu. Ekibin
2004 Haziran›nda yay›mlanan makale-
leri, ilginç baz› hesaplamalar› da içeri-
yordu. Bu hesaplamalara göre, sözko-
nusu DNA parças› 5.000 ila 10.000 y›l
öncesinden bafllayarak büyük bir seçi-
lim bask›s›na maruz kalm›flt›. Bu da,
süt hayvanc›l›¤›n›n yükselifline karfl›l›k
gelen dönem.

Süt içebilmek güzel olsa da bir
ölüm kal›m meselesi de¤il. Ancak du-
rum her zaman böyle olmayabilir. Gü-
nümüzde seçilim bask›s› alt›nda olan
genlerin ço¤unlu¤unun, büyük olas›-
l›kla mikrobik hastal›klara direnç sa¤-
layanlar› oldu¤u düflünülüyor. Bu has-
tal›klar içinde akla ilk gelen adaylarsa
AIDS ve s›tma.

Londra’daki University College’de
genetikçi olan Steve Jones, AIDS ko-
nusunda flunlar› söylüyor: “fiempanze-
lere bir bak›n. HIV virüsünün bir biçi-
mini tafl›makla birlikte ondan etkilen-
miyorlar. Ama diyelim ki birkaç bin y›l
önce, flempanzeler virüsle ilk enfekte
olduklar› zaman, ifller oldukça farkl›
olsa gerek. Virüs aralar›nda yay›ld›kça
belki de milyonlarcas› öldü, ama virü-
se karfl› ba¤›fl›kl›k sa¤layan gene sahip
bir avuç flempanze hayatta kalmay› ba-
flararak flimdiki flempanzelerin atalar›
oldular... Ayn› fleyin insanlar›n bafl›na
gelmeyece¤ini kim söyleyebilir? Belki
de bin y›l kadar sonra Afrika, günü-
müzde AIDS’e karfl› ba¤›fl›kl›k tafl›yan
bir avuç insan›n torunlar›yla dolu hale
gelecek. Bu insanlar virüsü tafl›salar
da ona karfl› ba¤›fl›kl›k kazanm›fl ola-
caklar. 

‹nsan evrimine iliflkin tahminler, ne
tür çevre koflullar›yla karfl›karfl›ya ka-
laca¤›m›z tart›flmalar›yla da yak›ndan
ilintili. Baz› araflt›rmac›lara göre iklim-
sel koflullar›n de¤iflimi, geliflmiflli¤in ve
t›bb›n avantajlar›n› azaltarak yeni bir
do¤al seçilim dönemini bafllatabilecek.
‹ngiltere’deki Edinburgh Üniversite-
si’nden Peter Keightley bu konuda
flunlar› söylüyor: “Sanayileflmifl top-
lumlarda seçilim bask›lar›n›n gevfledi-
¤ini söylesek de bu ‘gevfleklik duru-
mu’nu sürdürme becerimiz geçici ola-
bilir. Enerji kaynaklar›m›z› tüketiyo-
ruz, insan nüfusu h›zla art›yor ve iklim
de¤ifliyor. Tüm bunlar›n, içinde bulun-
du¤umuzdan daha büyük zorluklar ve
yeni seçilim bask›lar›na yol açmas› ka-
ç›n›lmaz.”

Bilimcilerin ço¤u Dawkins gibi,
uzun-dönemli tahminlerden kaç›nma
e¤iliminde; bunun bir nedeni evrimin
iflleyifl biçimi. Tyler-Smith’in iflaret etti-
¤i gibi, evrim bir hedefe yönelik olarak
de¤il, bulundu¤umuz nesil içinde ha-
yatta kalma ve üreme koflullar›m›z›n
yarar›na olacak durumlar üzerinde, da-
ha k›sa ad›mlarla iflliyor. Ötesini tah-
min etmek, yine ço¤u bilimciye göre
bilimden çok, bilimkurgunun ifli.
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24 Haziran 1994 tarihinde Sanayi
Bakanl›¤›’na ba¤l› bir kurum olarak
kurulan Türk Patent Enstitüsü (TPE),
genel olarak patent, marka ve endüs-
triyel tasar›m tescili ifllemlerini yürütü-
yor. Ayr›ca, 4 Nisan 2004 tarihinde ya-
y›mlanan kanun ile entegre devre to-
pografyalar›n›n tescili ifllemleri de Ens-
titümüzde gerçeklefltiriliyor.

“Patent”, bulufllar› ve bir ürünün
üretilmesiyle ilgili yöntemleri; “mar-
ka”, iflletmelerin mal ve hizmetleri için
kifli adlar› dahil, ay›rt edici özelli¤i
olan sözcükler, flekiller, logolar, vb.
her türlü iflaretleri, “endüstriyel tasa-
r›m” tescili de ürünlerin d›fl görünüflle-
ri, estetik özellikleri ve ürünler üzerin-
deki desenleri korur. “Entegre devre
topografyas›” tesciliyse, entegre devre-
yi oluflturan tabakalar›n üç boyutlu di-
zilimini ve yüzeyin görünümünü ko-
rur.

Bulufllar, “incelemeli patent”, “ince-
lemesiz patent” ve “faydal› model” ol-
mak üzere üç sistemle korunur. ‹ncele-
meli patent sistemi, araflt›rma ve ince-
leme ifllemlerinden geçti¤i için sa¤lam,
ama maliyetli bir sistem. Faydal› model
baflvurusuyla, k›sa sürede daha az ma-
liyetle bulufllar için bir koruma elde et-
mek mümkün. Bu sistemler ulusal bafl-
vurular için geçerli. Ulusal baflvurudan
sonra 12 ayl›k süreyi kaç›rmamak ko-
fluluyla, uluslararas› baflvuru sistemle-
rine de geçifl yap›labilir.

Uluslararas› baflvuru için iki sistem
var. PCT olarak adland›r›lan sistemle,
120’nin üzerinde ülkeye tek araflt›rma
raporu ve baflvuru tarihinden itibaren
30 ayl›k bir süreyle ile girifl olana¤›
sa¤lan›yor. EPC sistemiyle de, Avrupa
Patent Sözleflmesi’ne üye 30 ülkede
Avrupa Patent Ofisinin (EPO) verdi¤i,
geçerli bir patent elde etmek mümkün.
Ak›lda tutulmas› gereken önemli bir
konu da “Dünya Patenti” denilen bir
kavram›n olmamas›. Patent korumas›
sadece baflvuruda bulunulan ülkeler
için söz konusu.Bir baflka deyiflle pa-
tentler ulusal nitelikte. Bu nedenle bu-
luflçular, hangi ülkelerde patent koru-
mas› talep edecekleri üzerinde karar

verirken, o ülkelerin ürünleri için pa-
zar olup olmad›¤›, yeterli yasal koru-
ma sa¤lay›p sa¤layamayacaklar›, üreti-
lebilecek ürünle ilgili geliflmifl bir sana-
yinin olup olmad›¤› vb. konulara dik-
kat etmeliler.

Araflt›rmac›lara, 
Sanayicilere ve 
Buluflçulara Tavsiyeler

Buluflunuzu, patent baflvurusu yap-
madan önce herhangi bir yerde yaz›l›
veya sözlü olarak aç›klamay›n. Çünkü
bir buluflun patent alabilmesi için yeni
olmas› gerekir. Patent alabilmek için
önemli iki ölçüt daha var. Bunlar›, bu-
lufl basama¤› ve sanayiye uygulanabi-
lirlik olarak adland›r›yoruz. Bir bulufl-
ta bulufl basama¤›n›n olup olmad›¤›na
flu flekilde karar verilir. Bulufla iliflkin
en yak›n teknik bilgiler gözönünde bu-
lunduruldu¤unda, konusunda uzman

olan bir kifli bulufl konusunu aç›k bir
flekilde ortaya ç›kartam›yorsa, bu bu-
lufl için bulufl basama¤› oldu¤u karar›
verilir.

TPE’ye baflvuruda bulunmadan ön-
ce, bulufl konusu hakk›nda mutlaka
bir ön araflt›rma yap›n ya da yapt›r›n.
Ön araflt›rma için patent baflvurular›-
n›n yay›nland›¤› ücretsiz ‹nternet site-
lerinden faydalanabilirsiniz. Bunlar-
dan en önemlileri afla¤›daki tabloda
yer al›yor: 

Bu sitelerden en kolay kullan›ma
sahip olan›, bizim de s›kça kulland›¤›-
m›z EPO’nun sitesi (esp@cenet). Bu si-
teden ücretsiz olarak 50 milyonun
üzerinde patent belgesine eriflmek
mümkün. Araflt›rma yaparken, özet ve
bafll›k üzerinden anahtar sözcükler
kullan›larak tarama yap›labiliyor. Ayr›-
ca, bulufl ve baflvuru sahipleri, patent
yay›n numaralar› vb. gibi alanlar üze-
rinden de araflt›rma yap›labiliyor.

TPE’de ön araflt›rma yapt›rmak da
mümkün. Ön araflt›rma için iki seçene-

Türk Patent Enstitüsü ve
Hizmet Alanlar›
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¤imiz var. Birincisi Türk patent verita-
ban› üzerinden (15 YTL), di¤eri EPO-
QUE veritabanlar› sistemiyle, dünya
çap›nda patent belgeleri üzerinden ya-
p›labilen ön araflt›rma (140 YTL).

Ön araflt›rma sayesinde, buluflunuz-
la ilgli son teknik geliflmelerden haber-
dar olman›n yan›s›ra, önceden bulun-
mufl oldu¤unu farketmeniz durumun-
da patent ifllemleri için harcayaca¤›n›z
zaman ve maliyetlerden de tasarruf et-
mifl olursunuz. EPO’nun tespitlerine
göre, daha önceden bulunmufl bir ürü-
nü tekrar bulmak için y›lda 12 milyar
Euro harcanmakta. Yukar›da bahsetti-
¤imiz ‹nternet siteleri araflt›rmac›lar ve
sektörlerindeki son geliflmeleri takip
etmek isteyen kifliler için bulunmaz
bilgi hazineleri. (Patent belgeleri, bu-
lufl konusu ürünü ya da yöntemi ayr›n-
t›lar›yla aç›klayan belgeler.)

Patent Baflvurusu 
Nas›l Haz›rlan›r?

Ön araflt›rma aflamas›n› geçtikten
sonra baflvuru haz›rlanmas› sürecine
geçebiliriz. Bunun için öncelikle ‹nter-
net sitemizden de eriflebilece¤iniz “Pa-
tent / Faydal› Model Baflvuru K›lavu-
zu”nu ayr›nt›l› bir flekilde incelemeniz
gerekir. Bu k›lavuzda baflvurunun na-
s›l haz›rlanaca¤›, ücretler, maliyetler,
ilgili yasa ve yönetmeliklerden al›nt›-
lar, baflvuru sahiplerinin ifline yaraya-
cak bilgiler vb. bulunuyor. Baflvuru di-
lekçesini ‹nternet sitemizden indirip

bilgisayarda doldurduktan sonra, bafl-
vuruyu ayr›nt›lar›yla aç›klayan tarifna-
me, istemler, ve varsa teknik resimler
ve baflvuru ücreti (49 YTL) dekontuyla
birlikte Enstitümüze postayla ileterek

ya da elden teslim ederek baflvuruda
bulunabilirsiniz. Tüm bu ifllemlerle u¤-
raflmak istemiyorsan›z, Enstitümüz si-
ciline kay›tl› özel patent vekilleri, bafl-
vuru haz›rlama ve ifllemlerinizi takip
aflamalar›nda sizlere yard›mc› olabilir.
Ancak vekil tutmak zorunlu de¤ildir.
Baflvuruyu herkes yapabilir. Baflvuru-
dan sonra Enstitümüz, baflvurunun
al›nd›¤›n› ve baflvuru numaras›n› bildi-
ren bir yaz›y› baflvuru sahibine gönde-
rir. Daha sonraki ifllemler karfl›l›kl› ya-
z›flmayla yürütülür. Baflvuru sahipleri
“incelemeli patent” için 20 y›l, “faydal›
model” için 10 y›l olan koruma sürele-
ri boyunca her y›l, y›ll›k ücret ödemek
zorundad›rlar. Aksi taktirde, baflvuru-
ya iliflkin haklar›n› kaybedebilirler.
Afla¤›daki tablodan, maliyetler, süreler
ve sistemlerle ilgili genel bir fikir elde
edebilirsiniz.

Bulufl niteli¤inde olmad›klar› için
patent verilemeyecek durumlar da var.
Bunlar;

a) Keflifler, bilimsel kuramlar, mate-
matik yöntemleri;

73A¤ustos 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Project4  7/20/05  10:15 AM  Page 73



b) Zihni, ticari ve oyun faaliyetleri-
ne iliflkin plan, yöntem ve kurallar;

c) Edebiyat ve sanat eserleri, bilim
eserleri, estetik niteli¤i olan yaratma-
lar, bilgisayar yaz›l›mlar›;

d) Bilginin derlenmesi, düzenlenme-
si, sunulmas› ve iletilmesiyle ilgili tek-
nik yönü bulunmayan yöntemler.

e) ‹nsan veya hayvan vücuduna uy-
gulanacak cerrahi yöntemler ve tedavi
yöntemleri ile insan, hayvan vücuduy-
la ilgili tan› yöntemleri. e) bendindeki
hüküm, bu yöntemlerin herhangi bi-
rinde kullan›lan terkip ve maddelerle
bunlar›n üretim yöntemlerine uygulan-
maz.

Bulufl niteli¤inde olmas›na ra¤men
patentle korunamayacak bulufllar:

a) Konusu kamu düzenine veya ge-
nel ahlaka ayk›r› olan bulufllar.

b) Bitki veya hayvan türleri veya
önemli ölçüde biyolojik esaslara daya-
nan bitki veya hayvan yetifltirilmesi
yöntemleri.

Bunlar 551 say›l› Patent Haklar›n›n
Korunmas› Hakk›nda KHK’n›n 6. mad-
desinde aç›k bir flekilde ifade edilmifl-
tir. 

Bu konulardan bilgisayar program-
lar›n›n patentle korunmas›yla ilgili ola-
rak bize çok say›da soru gelmekte. Bil-
gisayar programlar› patentle korunmu-
yor. ABD ve Japonya’n›n yasalar›na gö-
re bilgisayar programlar›na patent ve-

riliyor. Ancak Avrupa’da ve ülkemizde
bilgisayar programlar››n korunmas› ifl-
lemi “Telif Haklar› (Copyright)” tesci-
liyle sa¤lan›yor. Ülkemizde de bu ifl-
lemleri Kültür Bakanl›¤›’na ba¤l› Sine-
ma ve Telif Haklar› Genel Müdürlü¤ü
yürütmekte. 

Avrupa’da bilgisayar programlar›-
n›n patentlenmesine iliflkin yo¤un tar-
t›flmalar yaflan›yor. Bu konudaki son
geliflme, 6 Temmuz 2005 tarihinde Av-
rupa Parlamentosu’nun “Yaz›l›m Pa-
tentleri Direktifi” olarak bilinen direk-
tife red karar› vermesi. Avrupa, yaz›l›m
devlerinin bask›lar›na ra¤men, yaz›l›m-
lar› patentlenebilir konular›n d›fl›nda

b›rakma konusunda ka-
rarl› görünüyor.

Patent 
‹statistikleri

Türkiye’de son y›llar-
da yap›lan patent baflvu-
rusu say›s› h›zla art-
makta. Bu da son y›llar-
da tan›t›m ve bilgilen-
dirme faaliyetlerine özel
önem gösterilmesinin
sonuçlar›ndan biri. Yine

de Japonya’da y›lda 370 bin, ABD’de
y›lda 180 bin, ve Almanya’da y›lda 80
bin patent baflvurusu yap›ld›¤› düflü-
nülürse, ülkemizde bu say›n›n 600’ler
civar›nda olmas›, teknolojik aç›dan al-
mam›z gereken mesafenin ne kadar
büyük oldu¤u gerçe¤ini ortaya koyu-
yor. 

Art›k Araflt›rma ve ‹nceleme Rapor-
lar› TPE Bünyesinde Düzenleniyor:
1 Ocak 2005 tarihinden itibaren TPE,
patent araflt›rma ve inceleme raporlar›-
n› düzenleyebilmekte. Daha önce, bu
raporlar, yurt d›fl›nda bulunan ve an-
laflmal› oldu¤umuz dört patent ofisine
yapt›r›lmaktayd›. fiimdi, bu dört ofisin
yan›nda, TPE’de de baz› alanlarda
araflt›rma ve inceleme yapt›rmak müm-
kün. Bu sayede bu ifllemler için yurtd›-
fl›na giden döviz, yurtiçinde kalm›fl ola-
cak, gönderme ve posta ifllemlerinden
do¤an gecikmeler yaflanmayacak, bafl-
vuru sahipleri daha uygun maliyetlerle
daha k›sa zamanda patent belgesi ala-
bilecekler.

A y s u n  A l t u n k a y n a k
Patent Uzman› 
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Ortado¤u’da yaprak k›m›ldasa, ucu
bizim cüzdan›m›za dokunur. Gün geç-
miyor ki benzine, otobüs biletlerine ya
da yak›t paralar›na zam gelmesin. Pet-
role olan ba¤›ml›l›k yaln›zca bizim de-
¤il, dünyada milyonlarca insan›n elini
kolunu ba¤lam›fl durumda. Üstelik gü-
nün birinde dünyadaki petrol kaynak-
lar› tükenecek! Bu kayna¤›n yerine ge-

çecek bir baflkas›n› bulman›n zaman›
geldi art›k. ‹lk akla gelenlerden biri
bitkilerden yararlanmak. Bunun en ko-
lay yoluysa, bitkileri yakarak elektrik
enerjisi elde etmek. Her ne kadar elek-
trikli araba ulafl›m için iyi bir düflün-
ceymifl gibi görünse de, elektri¤in
enerji santrallerinde kullan›m için da-
ha elveriflli oldu¤u söyleniyor. Araba-

lardaysa, elektrik uzun yolculuklar
için pek uygun de¤il; küçük boyutta
bir araba için bile her 50 km’de bir
“deponuzu” doldurmak zorundas›n›z.
Ucuz, verimli, yenilenebilir, kolay erifli-
lebilir ve “temiz” bir fley olmal›. ‹flte bu
düflünceden yola ç›kan biliminsanlar›
biyodizeli ürettiler.

Biyodizel kolza, ayçiçe¤i, soya ve

Biyodizel
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Trafikte giderken burnunuza k›zartma kokular› gelmeye bafllarsa flafl›rmay›n! Kokunun kayna¤›
yan›n›zdan geçen arabalar›n bir k›sm›n›n yak›t deposu olabilir. Siz de “art›k benzin derdinden

kurtulman›n zaman› geldi” diye düflünenlerdenseniz, araban›z›n karn›n› k›zartma ya¤›yla
doyurmay› deneyin. Bu düflünce size garip mi geldi? Peki, siz bilirsiniz ama tüm dünya yavafl

yavafl bu düflünceyi benimsemeye bafllad› dersek yanl›fl olmaz. Biyodizel yak›n gelece¤in alternatif
yak›t› olarak kabul ediliyor. Hem daha ucuz, hem de birçok baflka enerji kayna¤›na oranla daha

verimli. Her fleyden önemlisi de, u¤runa savafllar ç›kmayacak kadar “masum” bir yak›t türü.

Trafik Çiçek Açacak
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aspir gibi ya¤l› tohum bitkileri-
nin ya¤lar›ndan ya da hayvan-
sal ya¤lardan elde edilen bir ya-
k›t. Bununla birlikte, evlerimiz-
de k›zartma yapt›¤›m›z at›k
ya¤lar da art›k gerçekten bir
ifle yarayacak, çünkü bunlar da
biyodizel üretiminde kullan›la-
biliyor. Biyodizel bu ya¤lar›n,
metanol ya da etanol gibi k›sa
zincirli bir alkol ile katalizör efl-
li¤inde tepkimeye girmesiyle
aç›¤a ç›k›yor. Asl›nda biyodizel
üretiminin birkaç farkl› yönte-
mi var. Bunlar aras›nda en yay-
g›n olan›, ya¤ asitlerinin bazik
bir katalizör eflli¤inde alkolle
esterleflmesi tepkimesi olan
“transesterifikasyon” yöntemi.
Bu yöntemde önce katalizör, al-
kol içinde çözülüyor. Kapal› bir
kap içine al›nan bu kar›fl›ma
bitkisel ya da hayvansal ya¤ ek-
leniyor.  1 – 8 saat aras›nda
gerçekleflen tepkime sonucun-
da iki ana ürün elde ediliyor:
Biyodizel ve gliserin. Bu iki ürünün
birbirinden ayr›lmas› ifllemiyse, gliseri-
nin çöktürülmesi ya da santrifüj yönte-
miyle yap›l›yor. Sonraki ad›msa, birbi-
rinden ayr›lm›fl olan bu ürünlerden al-
kolü buharlaflt›rarak uzaklaflt›rmak.
Daha önceden eklenen baz› etkisizlefl-
tirmek (nötralize etmek) içinse çökelti-
ye asit ekleniyor. Son aflamada, kalan
asit ›l›k suyla y›kan›yor. Her galon bi-
yodizel için üç galon su kullan›l›yor.
Sonuç olarak aç›k sar› renkte ve petro-
dizelinkine yak›n bir viskoziteye sahip
son ürün elde ediliyor. Bütün bu ifl-
lemlerin tamamlanmas› bir ya da iki
gün gibi bir süre al›yor. Bu geleneksel
yöntemi uzun bulan kimi araflt›rmac›-
lar, bu süreçteki baz› ad›mlar› atlaya-
rak daha k›sa ve ucuz üretim yöntem-
leri gelifltiriyorlar.

Çevre Dostu Biyodizel
Dünyam›z›n her geçen gün biraz

daha ›s›nd›¤›n› biliyoruz. Bunun en
önemli nedeniyse, sera gazlar› sal›m›n-
da yaflanan art›fl. Sera gazlar› içinde
küresel ›s›nmaya en fazla yol açan
CO2, CO, SOx ve NOx gibi gazlar çeflit-
li yanma tepkimeleriyle sal›n›rlar. Tüm
bu gazlar›n sal›m›nda yaflanan afl›r› ar-
t›fl daha çok fosil kökenli yak›t tüketi-
mine ba¤l›. Bir baflka deyiflle, petrol ve

petrol türevi yak›tlar kullanmay› sür-
dürdü¤ümüz sürece küresel ›s›nman›n
önüne geçmemiz pek olas› görünmü-
yor. Biyodizelse, her fleyden önce kü-
kürt içermedi¤i için, kükürt dioksit sa-
l›m›na yol açm›yor. Bu, biyodizel kulla-
n›m›yla asit ya¤murlar›na neden olan
kükürt bileflenlerinin sal›nmad›¤› ve
biyodizelin ozon tabakas›na zarar ver-
me olas›l›¤›n›n di¤er dizel yak›tlara
oranla çok daha az oldu¤u anlam›na
geliyor. Ayr›ca biyodizel kullan›m›yla
yanmam›fl hidrokarbon, karbon mo-
noksit ve di¤er egzoz gazlar› sal›m› da
oldukça azal›yor. Her fleyden önemlisi
de, bitkisel kökenli bir yak›t olan biyo-
dizel atmosfere CO2 sal›m›na neden ol-
muyor ve böylece geleneksel dizel ya-
k›tlara oranla daha az hava kirlili¤i ya-
rat›yor. Bitkisel ürünlerin yak›lmas›yla

enerji eldesinde, bitkilerin foto-
sentez yaparak atmosferden al-
d›klar› CO2 yanma tepkimesiy-
le yeniden atmosfere sal›n›r.
Böylece, atmosferdeki CO2

miktar› sabit kal›r. Oysa biyodi-
zel üretiminde yanma tepkime-
si gerçekleflmedi¤inden bitkile-
rin atmosferden çektikleri CO2

geri sal›nmaz. Bir baflka deyifl-
le, biyodizel kullan›m› atmos-
ferdeki CO2 miktar›n› azaltabi-
lir. 

Biyodizel üretiminde kulla-
n›lan ya¤lar›n % 55’i at›k ya¤-
lar. Geri kalan oran›n büyük
k›sm›, daha ucuz oldu¤u için
soya bitkisinden elde edilen
ya¤lar. Biyodizel üretimi için
soya ekiminin art›r›lmas› da at-
mosferden daha fazla CO2 çeki-
lece¤i anlam›na geliyor. Bu
ekinlerin CO2 yuta¤› görevi gö-
receklerini söylemek, bu du-
rumda yanl›fl olmaz. Ayr›ca so-
ya bitkisinden elde edilen bu

ya¤lar, çevreye zarar vermeden toprak-
ta çözünebiliyor ve yenilenebiliyorlar,
kükürt ve aromatik bileflikler içermi-
yorlar ve zehirli bir etkileri yok. Bili-
minsanlar› biyodizelin, sofra tuzundan
daha az zararl› oldu¤unu ve do¤ada da
masa flekeri kadar kolay çözünebildi¤i-
ni söylüyorlar. Ayr›ca, Amerikan Ener-
ji Bakanl›¤› ve Kaliforniya Üniversite-
si’nin ortaklafla yürüttükleri çal›flma-
da, biyodizelin petrol temelli yak›tlara
oranla kanser yap›c› polisiklik aroma-
tik hidrokarbonlar›n sal›nmas› riskini
de %93 oran›nda azaltt›¤› görülmüfl.
Bir baflka araflt›rmadaysa, saf biyodize-
lin di¤er yak›t türlerine oranla daha az
DNA hasar›na yol açt›¤› saptanm›fl.   

Biyodizel ve 
Araçlar›m›z

Biyodizel yaln›zca çevrenin de¤il,
araçlar›n da dostu; motor performans›-
n› art›ran yüksek setan say›s›na sahip.
Geleneksel dizel yak›ta yap›lan %
20’lik bir biyodizel eki, setan say›s›n› 3
puan yükseltiyor. Biyodizel, di¤er di-
zel yak›tlara oranla daha ya¤lay›c› bir
madde oldu¤u için motor ömrünü uza-
t›yor. Dizel yak›ta %1’lik biyodizel ka-
r›flt›rmak, ya¤lama oran›n› % 65 art›r›-
yor. Almanya’da biyodizel yak›t kulla-
nan bir kamyon, 1,25 milyon km’yi ori-
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Biyodizel–Petrol Ortakl›¤›
Petrol içermeyen biyodizel, hem saf olarak

hem de farkl› oranlarda petrol kökenli dizelle
kar›flt›r›larak kullan›labiliyor. Bunlar kar›fl›m
oranlar›na göre adland›r›l›yorlar:

B 5: % 5 Biyodizel + % 95 Dizel
B 20: % 20 Biyodizel + % 80 Dizel
B 50: % 50 Biyodizel + % 50 Dizel
B 100: % 100 Biyodizel
Tüm bu kar›fl›mlar›n herhangi bir dizel mo-

torda kullan›m› için genellikle motorda herhan-
gi bir de¤iflikli¤e gerek kalm›yor ya da çok kü-
çük de¤iflikliklerle uyum sa¤lanabiliyor.

Biyodizel kolza, ayçiçe¤i, soya ve aspir gibi ya¤l› tohum bitkilerin ya da
hayvansal ya¤lar kullan›larak üretiliyor. Evsel at›k ya¤lar da biyodizel
üretiminde kullan›labiliyor. 
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jinal motoruyla giderek Guinness Re-
korlar Kitab›’na girmeyi baflarm›fl.
Enerji verimlili¤i konusunda da biyodi-
zelin üstün oldu¤u, Amerikan Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvar›’nda
yap›lan araflt›rmalarda ortaya ç›km›fl.
Araflt›rmada, 1 birim yak›t eldesi için
biyodizelin 0,31 birim fosil enerjiye ge-
reksinim duydu¤u, buna karfl›l›k 1 bi-
rim petrol tabanl› dizel yak›t üretimi
için 1,2 birim fosil kaynak kullan›m›-
n›n gerekti¤i gösterilmifl. 

Biyodizelin bir baflka üstünlü¤ü de
güvenli bir yak›t olmas›. Dizel yak›t›n
alevlenme s›cakl›¤› biyodizele oranla
daha düflük oldu¤u için alev alma ola-
s›l›¤› da daha yüksek. Bu nedenle, bi-
yodizelin tafl›nmas› ve depolanmas›
daha kolay. Peki, bu kadar üstünlü¤ü
olan biyodizel her araçta kullan›labilir
mi? fiunu rahatl›kla söyleyebiliriz ki
biyodizel, dizel yak›t kullan›lan tüm
motorlarda kullan›labilir. Ancak,
1996’dan önce üretilen kimi araçlarda
kullan›lan do¤al kauçuktan yap›lan
hortum ve contalar biyodizel kullan›-
m›ndan zarar görebilir. Bu nedenle bu
tür araçlarda ufak de¤iflikler yap›lma-

s› ya da yaln›zca B 20 (%20 biyodizel
+ % 80 dizel kar›fl›ml› yak›t) kullan›l-
mas› öneriliyor.  Biyodizelin çözücü
özelli¤ine ba¤l› olarak daha önceden
dizel yak›t bulunan depolar›n duvarla-
r›ndaki ve borulardaki tortu ve kal›n-
t›lar çözülece¤inden, filtrelerin t›kan-
mamas› için kimi önlemler al›nmas›
gerekebiliyor.

Kullan›m› Yayg›nlafl›yor  
Biyodizel kullan›m› tüm dünyada

her geçen gün yayg›nlafl›yor. Özellikle
Kyoto Protokolü’nün yürürlü¤e girme-
siyle, geliflmifl ülkeler yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönelmeye bafllad›-
lar. Bu sayede, enerji politikalar›n›
olufltururken art›k biyodizel üretim ve
kullan›m›n›n desteklenmesi ilkesini de
göz önünde bulunduruyorlar. Alman-
ya, Avusturya, Fransa, Norveç, ‹sveç,
Polonya, ‹talya, ‹rlanda, Slovakya ve
Çek Cumhuriyeti’nde biyodizel vergi-
den muaf tutulurken, kimi ülkelerde
de biyodizel kullan›m› için özel teflvik
programlar› uygulan›yor. ABD’de tefl-
vikler, üretim maliyetini düflürmeyi
amaçlarken, milli parklar›n baz›lar›nda
ziyaretçileri tafl›yan araçlarda ve okul
tafl›tlar›nda biyodizel kullan›m› her ge-
çen gün yayg›nlafl›yor. Biyodizel kulla-
n›m›n›n desteklendi¤i birçok ülkede
de, biyodizelle çal›flan araçlardan park
paras› al›nm›yor. Türkiye’deyse, Tar›m-
sal Reform ve Uygulama Projesi kapsa-
m›nda biyodizel üretiminde kullan›la-
cak f›nd›k ve tütün gibi hammaddeler
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Elektrik ‹flleri Etüt ‹daresi Günefl ve Di¤er Ye-
nilenebilir Enerji Kaynaklar› fiubesi Müdür V. Sa-
bahattin Öz’le yapt›¤›m›z söylefli:

TTüürrkkiiyyee’’ddee  bbiiyyooddiizzeell  üürreettiimmii  yyaapp››ll››yyoorr  mmuu??
2000 y›l›ndan beri 20’ye yak›n de¤iflik firma

taraf›ndan biyodizel üretimi yap›l›yor. Ancak, sa-
t›fl› konusunda çok net yasal düzenlemeler yok.
Biyodizel, Petrol Piyasas› Kanunu’nca akaryak›t
ürünlerinden biri olarak tan›mlan›yor. Bu neden-
le de üretici firmalar, di¤er akaryak›t ürünlerinin
pazarlama usullerine uymak zorundalar. Buna
göre, biyodizel üreticisi, üretti¤i biyodizeli akar-
yak›t da¤›t›c›s› firmalara verir, bu firmalar da
ürünü mazotla harmanlayarak satabilirler. An-
cak, üretici firmalar do¤rudan tüketiciye sat›fl
yapmak istedikleri için birtak›m sorunlar do¤u-
yor; bu firmalar›n tüketiciye yapt›klar› sat›fl bu
ba¤lamda yasal de¤il. Yeni ç›kacak yasalarda bel-
ki istisnalar olabilir. 

BBiiyyooddiizzeell  TTüürrkkiiyyee  iiççiinn  uuyygguunn  bbiirr  yyaakk››tt  ttüürrüü
mmüü??

Biyodizelin tar›m ülkesi olan Türkiye’ye uy-
gunlu¤u ortada. Yerli bitkisel ya¤lardan üretilme-
si, hatta küçük üretici gruplar›n›n Türkiye için en
uygun bitki olan kanolay› üretmesi ve ürettikleri-
nin bir k›sm›n› da kendi mazot ihtiyaçlar› için bi-
yodizel üretiminde kullanmas› düflüncesi gün-
demdeydi. Ancak EPDK (Enerji Piyasas› Düzenle-
me Kurumu), akaryak›t piyasas›n›n denetimi aç›-
s›ndan bu düflünceye s›cak bakm›yor. Yine de bu
konuda her fley çok net de¤il. Haz›rlanmakta

olan Enerji Verimlili¤i Ya-
sas›’nda da biyodizelle ilgili hükümler yer alacak. 

Yapt›¤›m›z hesaplamalarda Türkiye’nin yakla-
fl›k 1 milyon ton biyodizel üretimi yapabilecek
kapasiteye sahip oldu¤unu görüyoruz. Buna bir
de flu anda tar›msal üretim yap›lmayan ama as-
pir üretimine uygun olan yerleri de eklersek bu
rakam daha da artar. Bu durumda 10 milyon
tonluk y›ll›k motorin tüketimimizin 1 milyon to-
nunu biyodizelle karfl›layabiliriz. Ancak bu da
devletin motorinden ald›¤› vergiden % 10 kay›p
anlam›na geliyor. Devlet tar›msal ürünlerden el-
de edilen akaryak›ttan motorine eflde¤er ÖTV al-
m›yor. Buna karfl›n, biyodizel üretiminin teflvikin-
deki amaçlardan biri de, Türkiye’de tar›msal
ürün çeflitlili¤ini art›rmak. Ayr›ca üçte biri ithal
edilen yemeklik ya¤ aç›¤› da böylece kapanabilir.
Biyodizel at›k ya¤lar›n kullan›m›yla elde edilebi-
lir. Hem at›k ya¤ piyasas›nda etkinlik gösteren
flirketler, hem de Çevre ve Orman Bakanl›¤› bu

konuya çok s›cak bak›yorlar. Çevre ve Orman Ba-
kanl›¤› bu konuyla ilgili bir genelge yay›mlad› ve
at›k ya¤lar›n bertaraf edilmesi do¤rultusunda,
sabun ve biyodizel üretimiyle ilgili bir düzenleme
yap›ld›. Ancak bu çok yeni bir konu oldu¤u için
daha fazla düzenlemelere gerek duyuluyor. Üre-
ticiler biyodizel üreteceklerini kan›tlayabilirlerse,
kanola ya¤›n› yurtd›fl›ndan indirimli olarak geti-
rebiliyorlar, ancak sat›flla ilgili henüz aç›k bir dü-
zenleme yok. Bu nedenle yeterli denetim de yok;
biyodizel üretimi için indirimli kanola ya¤› ithal
eden bir flirket bu ya¤› rahatl›kla yemeklik ya¤
üretimi için de kullanabilir ya da baflka flekiller-
de farkl› kaçamaklar yap›labilir. Ç›kar›lacak olan
yeni yasada biyodizelin belli oranlarda motorinle
kar›fl›m› zorunlulu¤u d›fl›nda, üretim lisans› ve
proses yeterlilik belgesi zorunlulu¤u getirilecek.
Bunlar sektörü terbiye etmek aç›s›ndan önemli.
Ancak, üretimin öncesi ve sonras› da önemli; bu
yasa yerli tar›msal ürünlerden elde edilmifl biyo-
dizel için geçerli ve sat›fl› da belli kurallara ba¤-
lan›yor. Üretim aç›s›ndansa, hangi ya¤dan elde
edildi¤i ve ya¤›n kalitesi önemli. Ayçiçe¤i ya da
zeytinya¤› gibi ya¤lar bu ifl için pahal›. 

Biz Türkiye’de bu iflin altyap›s›n› oluflturabil-
mek için Elektrik ‹flleri Etüt ‹daresi, ODTÜ ve
Türk Traktör iflbirli¤iyle bir proje gelifltiriyoruz.
TÜB‹TAK taraf›ndan proje kabul edilirse üretim
ve proses gelifltirmeyi ODTÜ’yle birlikte, ikinci
aflamada motor performans›na ve ömrüne olan
etkisini ölçme ifllemlerini de Türk Traktör’le bir-
likte yapaca¤›z. Türkiye’de üretilen tohumluk
ya¤lar aras›ndan seçti¤imiz dört çeflit ya¤dan el-

Türkiye’de Biyodizel
.

Sabahattin Öz
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için tar›msal destek sa¤lan›yor
ve 5015 say›l› Petrol Piyasas›
Yasas›’yla biyodizel, özel tüke-
tim vergisinden muaf tutuluyor.
Tar›ma dayal› hammadde kulla-
n›m› nedeniyle, biyodizel üreti-
minin k›rsal kesimin sosyoeko-
nomik yap›s›na sa¤layaca¤› kat-
k› ve yeni ifl olanaklar› nedeniy-
le, bu destek ve teflviklerin art›-
r›laca¤› umuluyor.

Biyodizel yaln›zca kara tafl›-
mac›l›¤›nda de¤il, deniz tafl›ma-
c›l›¤›nda da kolayl›kla kullan›la-
bilen ve sa¤lad›¤› üstünlükler
nedeniyle her geçen gün talebi
artan bir yak›t. Ancak, biyodizel
kullan›m› yaln›zca ulafl›m sektörüyle
s›n›rl› de¤il; konut ve di¤er binalarda
›s›nma amac›yla ve sanayide de enerji
kayna¤› olarak kullan›labiliyor. Türki-
ye’de çok so¤uk bölgelerimiz d›fl›nda
biyodizel kullan›m› her alanda olas›.
Özellikle Marmara ve Ege bölgeleri bi-
yodizel kullan›m› aç›s›ndan çok elve-
riflli yerler olarak gösteriliyor. 

Biyodizel üretiminin belki de tek
olumsuz yan›, kullan›lan ya¤l› bitkile-

rin tohumlar›n›n pahal› olmas› nede-
niyle üretim maliyetinin yüksek olma-
s›. Ancak, hammadde olarak at›k ya¤
kullan›lan tesislerde üretim maliyeti
daha düflük. Bu nedenle, ABD ve di¤er
ülkelerde üretim tesisleri büyük yiye-
cek flirketleriyle anlafl›p at›k ya¤lar›n›
al›yorlar. Üretim maliyetini düflürme-
nin bir baflka yolu da, üretim s›ras›nda
ortaya ç›kan yan ürünlerin de¤erlendi-
rilmesi. Bu ürünlerin en önemlisi özel-

likle kozmetik sanayinde yayg›n
olarak kullan›lan gliserin. Glise-
rinin saflaflt›r›larak kozmetik
üreticilerine sat›lmas› ve bu saf-
laflt›rma s›ras›nda ortaya ç›kan
gübrenin de tar›mda kullan›lma-
s› maliyeti düflürüyor. Geliflmifl
ülkelerde maliyet sorununu çöz-
mede baflvurulan yollardan biri
de vergi indirimleri. Ancak, ver-
gi indirimleri olmasa bile, kimi
ülkelerde çevre bilinci geliflmifl
olan tüketiciler, fiyat› daha yük-
sek olmas›na karfl›n biyodizel
kullanmay› tercih ediyor. Ülke-
mizdeyse, biyodizel üretim ve
kullan›m›n›n yayg›nlaflt›r›lma-

s›nda birtak›m destek ve teflvikler sa¤-
lanmas› aç›s›ndan hükümetlere oldu¤u
kadar, bilinçli üretici ve tüketicilere de
ifl düflüyor.

E l i f  Y › l m a z
Kaynaklar:
http://www.eiei.gov.tr/biyodizel
http://journeytoforever.org/biyodizel.html
“Biodiesel for Today” http://www.chemistry.org/portal/a/c/s/1/ho-

me.html
http://newsdesk.inel.gov/press_releases/1999/New_Techno-

logy.htm
http://www.eere.energy.gov/afdc/altuel/whatis_biodiesel.html
http://www.nature.c›m/news/2005/050531/full/050531-6.html
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de edilen biyodizelin nas›l olmas› gerekti¤i, kar›-
fl›m oranlar›na göre motorlara etkisi incelene-
cek. Kurumumuzun bu konuda yapmak istedi¤i
fley, öncelikle yasal mevzuat konusundaki çal›fl-
malar› tamamlamak ve biyodizeli iyi flekilde hem
üreticiye hem de tüketiciye tan›tmak. 

BBiiyyooddiizzeelliinn  eevvddee  üürreettiimmii  oollaass››  mm››??
Asl›nda ifllem, kâ¤›t üzerinde basit. Ancak

basit olmas› belki de bu ifli tehlikeli k›l›yor. Bel-
li miktarda ya¤›n içine ne kadar metanol, ne ka-
dar kostik girmesi gerekti¤ini bilen birinin bun-
lar› kar›flt›r›p uygun flekilde bekletmesiyle biyodi-
zel elde edilebilir. Sonuçta, yöntemin iki s›v›y›
birbirine kar›flt›r›p, dinlendirmekten olufltu¤u dü-
flünülüyor, ama ortaya ç›kan ürünün Avrupa Bir-
li¤i standartlar›na uygun olmas› gerekiyor. Buna
uygun üretim yapmak da çok kolay de¤il. Prose-
sin her aflamas›nda çok dikkatli olmak ve süreci

iyi bilimek gerekiyor. Kimyasal üretimlerde yafla-
nan en büyük sorunlardan biri de ›s›tma ve kar›fl-
t›rma ifllemleridir. Is›tma ve kar›flt›rma ifllemleri-
nin homojen bir biçimde yap›ld›¤›ndan emin ol-
mak gerekir. Bütün bunlar› evde haz›rlanan dü-
zeneklerde gerçeklefltirebilmek çok kolay de¤il,
ama olas›. Bu anlamda biyodizelin en sevimli yö-
nü, küçük çiftçinin minik bir üretim tesisi kura-
bilmesi. Çiftçi kendi arazisinin bir k›sm›na kano-
la ekebilir ve bunun bir k›sm›yla biyodizel üretip
kendi traktöründe ya da di¤er araç gerecinde
kullanabilir. Bir baflka deyiflle çiftçi, topra¤›ndan
yak›t ç›karacak. Üreticilerin bu yönde e¤itilmesi
flart. Ancak, bunun ticareti söz konusu oldu¤un-
da ifller yasal olarak kar›fl›yor. 

BBööyyllee  kküüççüükk  bbiirr  tteessiiss  kkuurrmmaakk  ppaahhaall››  bbiirr  iiflfl
mmii??  BBööyyllee  bbiirr  tteessiiss  kkuurrmmaakk  iisstteeyyeenn,, kkiimmee  bbaaflflvvuurr--
mmaall››??  

Yeni olmas› dolay›s›yla Türkiye koflullar›nda
ucuz say›lmaz. fiu anda çok tan›nan bir sistem ol-
mad›¤› için s›n›rl› say›da firma üretim yap›yor.
Daha fazla üretici olsa fiyatlar üçte bir oran›nda
düflebilir. Sistem çok basit ve yo¤un iflçilik ge-
rektirmedi¤i için asl›nda çok pahal›ya imal edil-
memesi gerek. Ama yine de bir kooperatifin, bir-
li¤in, hatta çiftçinin böyle bir tesisi kuramayaca-
¤› kadar ulafl›lmaz rakamlar de¤il. Böyle bir te-
sis kurmak isteyenin, yasal altyap›n›n haz›r olma-
mas› nedeniyle bir yerlere baflvurmas›n› gerekti-
recek bir durum yok. Ancak, bu konuda dan›fl-
manl›k almak istiyorlarsa biz seve seve yard›m
edebiliriz.

BBiiyyooddiizzeell  ÜÜrreettiimmii
E‹E‹’ne ait küçük ölçekli üretim tesisiyle ilgili

bilgileri, Günefl ve Di¤er Yenilenebilir Enerji Kay-
naklar› fiubesi’nden Mustafa Çal›flkan’dan ald›k:

Tesise gelen ham ya¤ filtreden geçirilerek va-
rile al›n›yor. Varilde ya¤›n içindeki su molekülle-
rini uzaklaflt›rabilmek için ön ›s›tma yap›l›yor ve
su buharlaflt›r›larak uzaklaflt›r›l›yor. Daha sonra
ya¤, pompa arac›l›¤›yla reaktöre al›n›yor. Burada
s›cakl›k 55–60 °C civar›nda. Efl zamanl› olarak
sodyum hidroksit ve metanol gibi kimyasal mad-
deler haz›rlan›yor. Haz›rlanan bu kimyasal mad-
deler s›cak ya¤›n içerisine gönderiliyor. Amaç,
homojen bir kar›fl›m sa¤layabilmek. Bu kar›flt›r-
ma ifllemi 1 saat civar›nda sürüyor. Daha sonra
ortalama 8–10 saat bekleniyor ve a¤›r olan gli-
serin molekülleri dibe çöküyor. Geriye kalan ifl-
lenmemifl ham biyodizel y›kan›yor ve daha sonra
baflka bir varile al›n›p yeniden ›s›t›l›yor. Burada-
ki amaç da y›kama iflleminde kullan›lan su mole-
küllerini uzaklaflt›rmak. Bu ifllemden sonra labo-
ratuvarda analiz edilen biyodizel, standartlara uy-
gunsa kullan›ma haz›r hale geliyor. Bu tesiste
günde 150 lt biyodizel üretilebiliyor. Tank say›s›
art›r›larak bu miktar da art›r›labilir. 

Elde edilen biyodizel, saf olarak ya da farkl› oranlarda petrol kökenli
dizelle kar›flt›r›larak kullan›labiliyor.

Mustafa Çal›flkan
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Ortado¤u’da yaprak k›m›ldasa, ucu
bizim cüzdan›m›za dokunur. Gün geç-
miyor ki benzine, otobüs biletlerine ya
da yak›t paralar›na zam gelmesin. Pet-
role olan ba¤›ml›l›k yaln›zca bizim de-
¤il, dünyada milyonlarca insan›n elini
kolunu ba¤lam›fl durumda. Üstelik gü-
nün birinde dünyadaki petrol kaynak-
lar› tükenecek! Bu kayna¤›n yerine ge-

çecek bir baflkas›n› bulman›n zaman›
geldi art›k. ‹lk akla gelenlerden biri
bitkilerden yararlanmak. Bunun en ko-
lay yoluysa, bitkileri yakarak elektrik
enerjisi elde etmek. Her ne kadar elek-
trikli araba ulafl›m için iyi bir düflün-
ceymifl gibi görünse de, elektri¤in
enerji santrallerinde kullan›m için da-
ha elveriflli oldu¤u söyleniyor. Araba-

lardaysa, elektrik uzun yolculuklar
için pek uygun de¤il; küçük boyutta
bir araba için bile her 50 km’de bir
“deponuzu” doldurmak zorundas›n›z.
Ucuz, verimli, yenilenebilir, kolay erifli-
lebilir ve “temiz” bir fley olmal›. ‹flte bu
düflünceden yola ç›kan biliminsanlar›
biyodizeli ürettiler.

Biyodizel kolza, ayçiçe¤i, soya ve

Biyodizel
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Trafikte giderken burnunuza k›zartma kokular› gelmeye bafllarsa flafl›rmay›n! Kokunun kayna¤›
yan›n›zdan geçen arabalar›n bir k›sm›n›n yak›t deposu olabilir. Siz de “art›k benzin derdinden

kurtulman›n zaman› geldi” diye düflünenlerdenseniz, araban›z›n karn›n› k›zartma ya¤›yla
doyurmay› deneyin. Bu düflünce size garip mi geldi? Peki, siz bilirsiniz ama tüm dünya yavafl

yavafl bu düflünceyi benimsemeye bafllad› dersek yanl›fl olmaz. Biyodizel yak›n gelece¤in alternatif
yak›t› olarak kabul ediliyor. Hem daha ucuz, hem de birçok baflka enerji kayna¤›na oranla daha

verimli. Her fleyden önemlisi de, u¤runa savafllar ç›kmayacak kadar “masum” bir yak›t türü.

Trafik Çiçek Açacak
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aspir gibi ya¤l› tohum bitkileri-
nin ya¤lar›ndan ya da hayvan-
sal ya¤lardan elde edilen bir ya-
k›t. Bununla birlikte, evlerimiz-
de k›zartma yapt›¤›m›z at›k
ya¤lar da art›k gerçekten bir
ifle yarayacak, çünkü bunlar da
biyodizel üretiminde kullan›la-
biliyor. Biyodizel bu ya¤lar›n,
metanol ya da etanol gibi k›sa
zincirli bir alkol ile katalizör efl-
li¤inde tepkimeye girmesiyle
aç›¤a ç›k›yor. Asl›nda biyodizel
üretiminin birkaç farkl› yönte-
mi var. Bunlar aras›nda en yay-
g›n olan›, ya¤ asitlerinin bazik
bir katalizör eflli¤inde alkolle
esterleflmesi tepkimesi olan
“transesterifikasyon” yöntemi.
Bu yöntemde önce katalizör, al-
kol içinde çözülüyor. Kapal› bir
kap içine al›nan bu kar›fl›ma
bitkisel ya da hayvansal ya¤ ek-
leniyor.  1 – 8 saat aras›nda
gerçekleflen tepkime sonucun-
da iki ana ürün elde ediliyor:
Biyodizel ve gliserin. Bu iki ürünün
birbirinden ayr›lmas› ifllemiyse, gliseri-
nin çöktürülmesi ya da santrifüj yönte-
miyle yap›l›yor. Sonraki ad›msa, birbi-
rinden ayr›lm›fl olan bu ürünlerden al-
kolü buharlaflt›rarak uzaklaflt›rmak.
Daha önceden eklenen baz› etkisizlefl-
tirmek (nötralize etmek) içinse çökelti-
ye asit ekleniyor. Son aflamada, kalan
asit ›l›k suyla y›kan›yor. Her galon bi-
yodizel için üç galon su kullan›l›yor.
Sonuç olarak aç›k sar› renkte ve petro-
dizelinkine yak›n bir viskoziteye sahip
son ürün elde ediliyor. Bütün bu ifl-
lemlerin tamamlanmas› bir ya da iki
gün gibi bir süre al›yor. Bu geleneksel
yöntemi uzun bulan kimi araflt›rmac›-
lar, bu süreçteki baz› ad›mlar› atlaya-
rak daha k›sa ve ucuz üretim yöntem-
leri gelifltiriyorlar.

Çevre Dostu Biyodizel
Dünyam›z›n her geçen gün biraz

daha ›s›nd›¤›n› biliyoruz. Bunun en
önemli nedeniyse, sera gazlar› sal›m›n-
da yaflanan art›fl. Sera gazlar› içinde
küresel ›s›nmaya en fazla yol açan
CO2, CO, SOx ve NOx gibi gazlar çeflit-
li yanma tepkimeleriyle sal›n›rlar. Tüm
bu gazlar›n sal›m›nda yaflanan afl›r› ar-
t›fl daha çok fosil kökenli yak›t tüketi-
mine ba¤l›. Bir baflka deyiflle, petrol ve

petrol türevi yak›tlar kullanmay› sür-
dürdü¤ümüz sürece küresel ›s›nman›n
önüne geçmemiz pek olas› görünmü-
yor. Biyodizelse, her fleyden önce kü-
kürt içermedi¤i için, kükürt dioksit sa-
l›m›na yol açm›yor. Bu, biyodizel kulla-
n›m›yla asit ya¤murlar›na neden olan
kükürt bileflenlerinin sal›nmad›¤› ve
biyodizelin ozon tabakas›na zarar ver-
me olas›l›¤›n›n di¤er dizel yak›tlara
oranla çok daha az oldu¤u anlam›na
geliyor. Ayr›ca biyodizel kullan›m›yla
yanmam›fl hidrokarbon, karbon mo-
noksit ve di¤er egzoz gazlar› sal›m› da
oldukça azal›yor. Her fleyden önemlisi
de, bitkisel kökenli bir yak›t olan biyo-
dizel atmosfere CO2 sal›m›na neden ol-
muyor ve böylece geleneksel dizel ya-
k›tlara oranla daha az hava kirlili¤i ya-
rat›yor. Bitkisel ürünlerin yak›lmas›yla

enerji eldesinde, bitkilerin foto-
sentez yaparak atmosferden al-
d›klar› CO2 yanma tepkimesiy-
le yeniden atmosfere sal›n›r.
Böylece, atmosferdeki CO2

miktar› sabit kal›r. Oysa biyodi-
zel üretiminde yanma tepkime-
si gerçekleflmedi¤inden bitkile-
rin atmosferden çektikleri CO2

geri sal›nmaz. Bir baflka deyifl-
le, biyodizel kullan›m› atmos-
ferdeki CO2 miktar›n› azaltabi-
lir. 

Biyodizel üretiminde kulla-
n›lan ya¤lar›n % 55’i at›k ya¤-
lar. Geri kalan oran›n büyük
k›sm›, daha ucuz oldu¤u için
soya bitkisinden elde edilen
ya¤lar. Biyodizel üretimi için
soya ekiminin art›r›lmas› da at-
mosferden daha fazla CO2 çeki-
lece¤i anlam›na geliyor. Bu
ekinlerin CO2 yuta¤› görevi gö-
receklerini söylemek, bu du-
rumda yanl›fl olmaz. Ayr›ca so-
ya bitkisinden elde edilen bu

ya¤lar, çevreye zarar vermeden toprak-
ta çözünebiliyor ve yenilenebiliyorlar,
kükürt ve aromatik bileflikler içermi-
yorlar ve zehirli bir etkileri yok. Bili-
minsanlar› biyodizelin, sofra tuzundan
daha az zararl› oldu¤unu ve do¤ada da
masa flekeri kadar kolay çözünebildi¤i-
ni söylüyorlar. Ayr›ca, Amerikan Ener-
ji Bakanl›¤› ve Kaliforniya Üniversite-
si’nin ortaklafla yürüttükleri çal›flma-
da, biyodizelin petrol temelli yak›tlara
oranla kanser yap›c› polisiklik aroma-
tik hidrokarbonlar›n sal›nmas› riskini
de %93 oran›nda azaltt›¤› görülmüfl.
Bir baflka araflt›rmadaysa, saf biyodize-
lin di¤er yak›t türlerine oranla daha az
DNA hasar›na yol açt›¤› saptanm›fl.   

Biyodizel ve 
Araçlar›m›z

Biyodizel yaln›zca çevrenin de¤il,
araçlar›n da dostu; motor performans›-
n› art›ran yüksek setan say›s›na sahip.
Geleneksel dizel yak›ta yap›lan %
20’lik bir biyodizel eki, setan say›s›n› 3
puan yükseltiyor. Biyodizel, di¤er di-
zel yak›tlara oranla daha ya¤lay›c› bir
madde oldu¤u için motor ömrünü uza-
t›yor. Dizel yak›ta %1’lik biyodizel ka-
r›flt›rmak, ya¤lama oran›n› % 65 art›r›-
yor. Almanya’da biyodizel yak›t kulla-
nan bir kamyon, 1,25 milyon km’yi ori-
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Biyodizel–Petrol Ortakl›¤›
Petrol içermeyen biyodizel, hem saf olarak

hem de farkl› oranlarda petrol kökenli dizelle
kar›flt›r›larak kullan›labiliyor. Bunlar kar›fl›m
oranlar›na göre adland›r›l›yorlar:

B 5: % 5 Biyodizel + % 95 Dizel
B 20: % 20 Biyodizel + % 80 Dizel
B 50: % 50 Biyodizel + % 50 Dizel
B 100: % 100 Biyodizel
Tüm bu kar›fl›mlar›n herhangi bir dizel mo-

torda kullan›m› için genellikle motorda herhan-
gi bir de¤iflikli¤e gerek kalm›yor ya da çok kü-
çük de¤iflikliklerle uyum sa¤lanabiliyor.

Biyodizel kolza, ayçiçe¤i, soya ve aspir gibi ya¤l› tohum bitkilerin ya da
hayvansal ya¤lar kullan›larak üretiliyor. Evsel at›k ya¤lar da biyodizel
üretiminde kullan›labiliyor. 
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jinal motoruyla giderek Guinness Re-
korlar Kitab›’na girmeyi baflarm›fl.
Enerji verimlili¤i konusunda da biyodi-
zelin üstün oldu¤u, Amerikan Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvar›’nda
yap›lan araflt›rmalarda ortaya ç›km›fl.
Araflt›rmada, 1 birim yak›t eldesi için
biyodizelin 0,31 birim fosil enerjiye ge-
reksinim duydu¤u, buna karfl›l›k 1 bi-
rim petrol tabanl› dizel yak›t üretimi
için 1,2 birim fosil kaynak kullan›m›-
n›n gerekti¤i gösterilmifl. 

Biyodizelin bir baflka üstünlü¤ü de
güvenli bir yak›t olmas›. Dizel yak›t›n
alevlenme s›cakl›¤› biyodizele oranla
daha düflük oldu¤u için alev alma ola-
s›l›¤› da daha yüksek. Bu nedenle, bi-
yodizelin tafl›nmas› ve depolanmas›
daha kolay. Peki, bu kadar üstünlü¤ü
olan biyodizel her araçta kullan›labilir
mi? fiunu rahatl›kla söyleyebiliriz ki
biyodizel, dizel yak›t kullan›lan tüm
motorlarda kullan›labilir. Ancak,
1996’dan önce üretilen kimi araçlarda
kullan›lan do¤al kauçuktan yap›lan
hortum ve contalar biyodizel kullan›-
m›ndan zarar görebilir. Bu nedenle bu
tür araçlarda ufak de¤iflikler yap›lma-

s› ya da yaln›zca B 20 (%20 biyodizel
+ % 80 dizel kar›fl›ml› yak›t) kullan›l-
mas› öneriliyor.  Biyodizelin çözücü
özelli¤ine ba¤l› olarak daha önceden
dizel yak›t bulunan depolar›n duvarla-
r›ndaki ve borulardaki tortu ve kal›n-
t›lar çözülece¤inden, filtrelerin t›kan-
mamas› için kimi önlemler al›nmas›
gerekebiliyor.

Kullan›m› Yayg›nlafl›yor  
Biyodizel kullan›m› tüm dünyada

her geçen gün yayg›nlafl›yor. Özellikle
Kyoto Protokolü’nün yürürlü¤e girme-
siyle, geliflmifl ülkeler yenilenebilir
enerji kaynaklar›na yönelmeye bafllad›-
lar. Bu sayede, enerji politikalar›n›
olufltururken art›k biyodizel üretim ve
kullan›m›n›n desteklenmesi ilkesini de
göz önünde bulunduruyorlar. Alman-
ya, Avusturya, Fransa, Norveç, ‹sveç,
Polonya, ‹talya, ‹rlanda, Slovakya ve
Çek Cumhuriyeti’nde biyodizel vergi-
den muaf tutulurken, kimi ülkelerde
de biyodizel kullan›m› için özel teflvik
programlar› uygulan›yor. ABD’de tefl-
vikler, üretim maliyetini düflürmeyi
amaçlarken, milli parklar›n baz›lar›nda
ziyaretçileri tafl›yan araçlarda ve okul
tafl›tlar›nda biyodizel kullan›m› her ge-
çen gün yayg›nlafl›yor. Biyodizel kulla-
n›m›n›n desteklendi¤i birçok ülkede
de, biyodizelle çal›flan araçlardan park
paras› al›nm›yor. Türkiye’deyse, Tar›m-
sal Reform ve Uygulama Projesi kapsa-
m›nda biyodizel üretiminde kullan›la-
cak f›nd›k ve tütün gibi hammaddeler
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Elektrik ‹flleri Etüt ‹daresi Günefl ve Di¤er Ye-
nilenebilir Enerji Kaynaklar› fiubesi Müdür V. Sa-
bahattin Öz’le yapt›¤›m›z söylefli:

TTüürrkkiiyyee’’ddee  bbiiyyooddiizzeell  üürreettiimmii  yyaapp››ll››yyoorr  mmuu??
2000 y›l›ndan beri 20’ye yak›n de¤iflik firma

taraf›ndan biyodizel üretimi yap›l›yor. Ancak, sa-
t›fl› konusunda çok net yasal düzenlemeler yok.
Biyodizel, Petrol Piyasas› Kanunu’nca akaryak›t
ürünlerinden biri olarak tan›mlan›yor. Bu neden-
le de üretici firmalar, di¤er akaryak›t ürünlerinin
pazarlama usullerine uymak zorundalar. Buna
göre, biyodizel üreticisi, üretti¤i biyodizeli akar-
yak›t da¤›t›c›s› firmalara verir, bu firmalar da
ürünü mazotla harmanlayarak satabilirler. An-
cak, üretici firmalar do¤rudan tüketiciye sat›fl
yapmak istedikleri için birtak›m sorunlar do¤u-
yor; bu firmalar›n tüketiciye yapt›klar› sat›fl bu
ba¤lamda yasal de¤il. Yeni ç›kacak yasalarda bel-
ki istisnalar olabilir. 

BBiiyyooddiizzeell  TTüürrkkiiyyee  iiççiinn  uuyygguunn  bbiirr  yyaakk››tt  ttüürrüü
mmüü??

Biyodizelin tar›m ülkesi olan Türkiye’ye uy-
gunlu¤u ortada. Yerli bitkisel ya¤lardan üretilme-
si, hatta küçük üretici gruplar›n›n Türkiye için en
uygun bitki olan kanolay› üretmesi ve ürettikleri-
nin bir k›sm›n› da kendi mazot ihtiyaçlar› için bi-
yodizel üretiminde kullanmas› düflüncesi gün-
demdeydi. Ancak EPDK (Enerji Piyasas› Düzenle-
me Kurumu), akaryak›t piyasas›n›n denetimi aç›-
s›ndan bu düflünceye s›cak bakm›yor. Yine de bu
konuda her fley çok net de¤il. Haz›rlanmakta

olan Enerji Verimlili¤i Ya-
sas›’nda da biyodizelle ilgili hükümler yer alacak. 

Yapt›¤›m›z hesaplamalarda Türkiye’nin yakla-
fl›k 1 milyon ton biyodizel üretimi yapabilecek
kapasiteye sahip oldu¤unu görüyoruz. Buna bir
de flu anda tar›msal üretim yap›lmayan ama as-
pir üretimine uygun olan yerleri de eklersek bu
rakam daha da artar. Bu durumda 10 milyon
tonluk y›ll›k motorin tüketimimizin 1 milyon to-
nunu biyodizelle karfl›layabiliriz. Ancak bu da
devletin motorinden ald›¤› vergiden % 10 kay›p
anlam›na geliyor. Devlet tar›msal ürünlerden el-
de edilen akaryak›ttan motorine eflde¤er ÖTV al-
m›yor. Buna karfl›n, biyodizel üretiminin teflvikin-
deki amaçlardan biri de, Türkiye’de tar›msal
ürün çeflitlili¤ini art›rmak. Ayr›ca üçte biri ithal
edilen yemeklik ya¤ aç›¤› da böylece kapanabilir.
Biyodizel at›k ya¤lar›n kullan›m›yla elde edilebi-
lir. Hem at›k ya¤ piyasas›nda etkinlik gösteren
flirketler, hem de Çevre ve Orman Bakanl›¤› bu

konuya çok s›cak bak›yorlar. Çevre ve Orman Ba-
kanl›¤› bu konuyla ilgili bir genelge yay›mlad› ve
at›k ya¤lar›n bertaraf edilmesi do¤rultusunda,
sabun ve biyodizel üretimiyle ilgili bir düzenleme
yap›ld›. Ancak bu çok yeni bir konu oldu¤u için
daha fazla düzenlemelere gerek duyuluyor. Üre-
ticiler biyodizel üreteceklerini kan›tlayabilirlerse,
kanola ya¤›n› yurtd›fl›ndan indirimli olarak geti-
rebiliyorlar, ancak sat›flla ilgili henüz aç›k bir dü-
zenleme yok. Bu nedenle yeterli denetim de yok;
biyodizel üretimi için indirimli kanola ya¤› ithal
eden bir flirket bu ya¤› rahatl›kla yemeklik ya¤
üretimi için de kullanabilir ya da baflka flekiller-
de farkl› kaçamaklar yap›labilir. Ç›kar›lacak olan
yeni yasada biyodizelin belli oranlarda motorinle
kar›fl›m› zorunlulu¤u d›fl›nda, üretim lisans› ve
proses yeterlilik belgesi zorunlulu¤u getirilecek.
Bunlar sektörü terbiye etmek aç›s›ndan önemli.
Ancak, üretimin öncesi ve sonras› da önemli; bu
yasa yerli tar›msal ürünlerden elde edilmifl biyo-
dizel için geçerli ve sat›fl› da belli kurallara ba¤-
lan›yor. Üretim aç›s›ndansa, hangi ya¤dan elde
edildi¤i ve ya¤›n kalitesi önemli. Ayçiçe¤i ya da
zeytinya¤› gibi ya¤lar bu ifl için pahal›. 

Biz Türkiye’de bu iflin altyap›s›n› oluflturabil-
mek için Elektrik ‹flleri Etüt ‹daresi, ODTÜ ve
Türk Traktör iflbirli¤iyle bir proje gelifltiriyoruz.
TÜB‹TAK taraf›ndan proje kabul edilirse üretim
ve proses gelifltirmeyi ODTÜ’yle birlikte, ikinci
aflamada motor performans›na ve ömrüne olan
etkisini ölçme ifllemlerini de Türk Traktör’le bir-
likte yapaca¤›z. Türkiye’de üretilen tohumluk
ya¤lar aras›ndan seçti¤imiz dört çeflit ya¤dan el-

Türkiye’de Biyodizel
.

Sabahattin Öz
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için tar›msal destek sa¤lan›yor
ve 5015 say›l› Petrol Piyasas›
Yasas›’yla biyodizel, özel tüke-
tim vergisinden muaf tutuluyor.
Tar›ma dayal› hammadde kulla-
n›m› nedeniyle, biyodizel üreti-
minin k›rsal kesimin sosyoeko-
nomik yap›s›na sa¤layaca¤› kat-
k› ve yeni ifl olanaklar› nedeniy-
le, bu destek ve teflviklerin art›-
r›laca¤› umuluyor.

Biyodizel yaln›zca kara tafl›-
mac›l›¤›nda de¤il, deniz tafl›ma-
c›l›¤›nda da kolayl›kla kullan›la-
bilen ve sa¤lad›¤› üstünlükler
nedeniyle her geçen gün talebi
artan bir yak›t. Ancak, biyodizel
kullan›m› yaln›zca ulafl›m sektörüyle
s›n›rl› de¤il; konut ve di¤er binalarda
›s›nma amac›yla ve sanayide de enerji
kayna¤› olarak kullan›labiliyor. Türki-
ye’de çok so¤uk bölgelerimiz d›fl›nda
biyodizel kullan›m› her alanda olas›.
Özellikle Marmara ve Ege bölgeleri bi-
yodizel kullan›m› aç›s›ndan çok elve-
riflli yerler olarak gösteriliyor. 

Biyodizel üretiminin belki de tek
olumsuz yan›, kullan›lan ya¤l› bitkile-

rin tohumlar›n›n pahal› olmas› nede-
niyle üretim maliyetinin yüksek olma-
s›. Ancak, hammadde olarak at›k ya¤
kullan›lan tesislerde üretim maliyeti
daha düflük. Bu nedenle, ABD ve di¤er
ülkelerde üretim tesisleri büyük yiye-
cek flirketleriyle anlafl›p at›k ya¤lar›n›
al›yorlar. Üretim maliyetini düflürme-
nin bir baflka yolu da, üretim s›ras›nda
ortaya ç›kan yan ürünlerin de¤erlendi-
rilmesi. Bu ürünlerin en önemlisi özel-

likle kozmetik sanayinde yayg›n
olarak kullan›lan gliserin. Glise-
rinin saflaflt›r›larak kozmetik
üreticilerine sat›lmas› ve bu saf-
laflt›rma s›ras›nda ortaya ç›kan
gübrenin de tar›mda kullan›lma-
s› maliyeti düflürüyor. Geliflmifl
ülkelerde maliyet sorununu çöz-
mede baflvurulan yollardan biri
de vergi indirimleri. Ancak, ver-
gi indirimleri olmasa bile, kimi
ülkelerde çevre bilinci geliflmifl
olan tüketiciler, fiyat› daha yük-
sek olmas›na karfl›n biyodizel
kullanmay› tercih ediyor. Ülke-
mizdeyse, biyodizel üretim ve
kullan›m›n›n yayg›nlaflt›r›lma-

s›nda birtak›m destek ve teflvikler sa¤-
lanmas› aç›s›ndan hükümetlere oldu¤u
kadar, bilinçli üretici ve tüketicilere de
ifl düflüyor.

E l i f  Y › l m a z
Kaynaklar:
http://www.eiei.gov.tr/biyodizel
http://journeytoforever.org/biyodizel.html
“Biodiesel for Today” http://www.chemistry.org/portal/a/c/s/1/ho-

me.html
http://newsdesk.inel.gov/press_releases/1999/New_Techno-

logy.htm
http://www.eere.energy.gov/afdc/altuel/whatis_biodiesel.html
http://www.nature.c›m/news/2005/050531/full/050531-6.html
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de edilen biyodizelin nas›l olmas› gerekti¤i, kar›-
fl›m oranlar›na göre motorlara etkisi incelene-
cek. Kurumumuzun bu konuda yapmak istedi¤i
fley, öncelikle yasal mevzuat konusundaki çal›fl-
malar› tamamlamak ve biyodizeli iyi flekilde hem
üreticiye hem de tüketiciye tan›tmak. 

BBiiyyooddiizzeelliinn  eevvddee  üürreettiimmii  oollaass››  mm››??
Asl›nda ifllem, kâ¤›t üzerinde basit. Ancak

basit olmas› belki de bu ifli tehlikeli k›l›yor. Bel-
li miktarda ya¤›n içine ne kadar metanol, ne ka-
dar kostik girmesi gerekti¤ini bilen birinin bun-
lar› kar›flt›r›p uygun flekilde bekletmesiyle biyodi-
zel elde edilebilir. Sonuçta, yöntemin iki s›v›y›
birbirine kar›flt›r›p, dinlendirmekten olufltu¤u dü-
flünülüyor, ama ortaya ç›kan ürünün Avrupa Bir-
li¤i standartlar›na uygun olmas› gerekiyor. Buna
uygun üretim yapmak da çok kolay de¤il. Prose-
sin her aflamas›nda çok dikkatli olmak ve süreci

iyi bilimek gerekiyor. Kimyasal üretimlerde yafla-
nan en büyük sorunlardan biri de ›s›tma ve kar›fl-
t›rma ifllemleridir. Is›tma ve kar›flt›rma ifllemleri-
nin homojen bir biçimde yap›ld›¤›ndan emin ol-
mak gerekir. Bütün bunlar› evde haz›rlanan dü-
zeneklerde gerçeklefltirebilmek çok kolay de¤il,
ama olas›. Bu anlamda biyodizelin en sevimli yö-
nü, küçük çiftçinin minik bir üretim tesisi kura-
bilmesi. Çiftçi kendi arazisinin bir k›sm›na kano-
la ekebilir ve bunun bir k›sm›yla biyodizel üretip
kendi traktöründe ya da di¤er araç gerecinde
kullanabilir. Bir baflka deyiflle çiftçi, topra¤›ndan
yak›t ç›karacak. Üreticilerin bu yönde e¤itilmesi
flart. Ancak, bunun ticareti söz konusu oldu¤un-
da ifller yasal olarak kar›fl›yor. 

BBööyyllee  kküüççüükk  bbiirr  tteessiiss  kkuurrmmaakk  ppaahhaall››  bbiirr  iiflfl
mmii??  BBööyyllee  bbiirr  tteessiiss  kkuurrmmaakk  iisstteeyyeenn,, kkiimmee  bbaaflflvvuurr--
mmaall››??  

Yeni olmas› dolay›s›yla Türkiye koflullar›nda
ucuz say›lmaz. fiu anda çok tan›nan bir sistem ol-
mad›¤› için s›n›rl› say›da firma üretim yap›yor.
Daha fazla üretici olsa fiyatlar üçte bir oran›nda
düflebilir. Sistem çok basit ve yo¤un iflçilik ge-
rektirmedi¤i için asl›nda çok pahal›ya imal edil-
memesi gerek. Ama yine de bir kooperatifin, bir-
li¤in, hatta çiftçinin böyle bir tesisi kuramayaca-
¤› kadar ulafl›lmaz rakamlar de¤il. Böyle bir te-
sis kurmak isteyenin, yasal altyap›n›n haz›r olma-
mas› nedeniyle bir yerlere baflvurmas›n› gerekti-
recek bir durum yok. Ancak, bu konuda dan›fl-
manl›k almak istiyorlarsa biz seve seve yard›m
edebiliriz.

BBiiyyooddiizzeell  ÜÜrreettiimmii
E‹E‹’ne ait küçük ölçekli üretim tesisiyle ilgili

bilgileri, Günefl ve Di¤er Yenilenebilir Enerji Kay-
naklar› fiubesi’nden Mustafa Çal›flkan’dan ald›k:

Tesise gelen ham ya¤ filtreden geçirilerek va-
rile al›n›yor. Varilde ya¤›n içindeki su molekülle-
rini uzaklaflt›rabilmek için ön ›s›tma yap›l›yor ve
su buharlaflt›r›larak uzaklaflt›r›l›yor. Daha sonra
ya¤, pompa arac›l›¤›yla reaktöre al›n›yor. Burada
s›cakl›k 55–60 °C civar›nda. Efl zamanl› olarak
sodyum hidroksit ve metanol gibi kimyasal mad-
deler haz›rlan›yor. Haz›rlanan bu kimyasal mad-
deler s›cak ya¤›n içerisine gönderiliyor. Amaç,
homojen bir kar›fl›m sa¤layabilmek. Bu kar›flt›r-
ma ifllemi 1 saat civar›nda sürüyor. Daha sonra
ortalama 8–10 saat bekleniyor ve a¤›r olan gli-
serin molekülleri dibe çöküyor. Geriye kalan ifl-
lenmemifl ham biyodizel y›kan›yor ve daha sonra
baflka bir varile al›n›p yeniden ›s›t›l›yor. Burada-
ki amaç da y›kama iflleminde kullan›lan su mole-
küllerini uzaklaflt›rmak. Bu ifllemden sonra labo-
ratuvarda analiz edilen biyodizel, standartlara uy-
gunsa kullan›ma haz›r hale geliyor. Bu tesiste
günde 150 lt biyodizel üretilebiliyor. Tank say›s›
art›r›larak bu miktar da art›r›labilir. 

Elde edilen biyodizel, saf olarak ya da farkl› oranlarda petrol kökenli
dizelle kar›flt›r›larak kullan›labiliyor.

Mustafa Çal›flkan
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PCB (Printed Circuit Board) olarak bilinen
bask› devre kart›, günümüzde elektronik cihazla-
r›n çok büyük bir k›sm›nda bulunuyor. Günlük
hayatta, elektrikli ev aletlerinden bilgisayar ana
kartlar›na, oyuncaklardan cep telefonlar›na, TV
kumandalar›ndan kol saatlerine kadar pek çok ci-
hazda bask› devre kartlar›na rastl›yoruz. Bu ka-
dar genifl kullan›m alan› nedeniyle PCB tasar›m›
ve üretimi, elektronik endüstrisinin en dinamik ifl
kollar›ndan birini oluflturuyor. Yurtd›fl›nda oldu-
¤u gibi ülkemizde de tek yüzlü ve çift yüzlü PCB
üretimi yapan çok say›da firma mevcut [1]. Bu
firmalar üretimlerini otomatik makinelerle ve
pek çok kalite standard›n› sa¤layacak flekilde
yapt›klar›ndan genellikle seri imalat için tercih
ediliyorlar. Oysa, elektronikle amatör olarak u¤-
raflanlar›n kolay ve ucuz olarak PCB yapabilmele-
rini sa¤layan baflka yöntemler de var. Örne¤in
pozitif-20, serigrafi, bask› devre kalemiyle çizim
ve ütüleme yöntemleri bunlardan bir kaç›. Bu
yöntemlerden en çok tercih edileni ise ütüleme
yöntemiyle bask› devre kart yap›m›. Çok k›sa sü-
rede mükemmel say›labilecek kalitede PCB yap›-
m› sa¤layan ütüleme yöntemi bu yaz›n›n konusu-
nu oluflturuyor.

Yap›m aflamalar›
Ütüleme yöntemiyle bask› devre kart yap›m›

birkaç aflamadan olufluyor. Afla¤›da, yap›lacak ifl-
lemlerin s›ras› görülüyor.  

• Bilgisayarda bask› devre flemas›n›n çizimi
• Lazer yaz›c›dan ka¤›da ç›kt› alma
• Ka¤›ttaki çizimi bak›r plakete aktarma
• Kimyasal ifllemle bak›r› eritme
• Kart› delme
• Montaj ve lehimleme

Bilgisayarda çizim 
Bask› devre kart yap›m›n›n en önemli aflama-

s›n› çizim ifllemi oluflturuyor. Günümüzde çizim
için kullan›lan pek çok bask› devre çizim progra-
m› bulunuyor [2]. Orcad, Proteus, Eagle gibi
programlar arac›l›¤›yla elektronik devre flemas›n-
dan bask› devre çizimi otomatik olarak elde edi-
lebildi¤i gibi elle de çizim yap›labiliyor. Yap›lan
çizim sonunda, devre elemanlar› aras›ndaki ba¤-
lant›y› sa¤layan iletken yollar›n deseni ve devre
elemanlar›n›n kart üzerindeki yerleflim plan› orta-
ya ç›k›yor. fiekil 1’de örnek bir devreye ait bask›
devre flemas› görülüyor.   

Kullan›lan bask› devre çizim program› ile ele-
manlar›n kart üzerindeki yeri, iletken yollar›n ka-
l›nl›¤›, yollar›n birbirine yak›nl›¤›, eleman bacak-
lar›n›n geçece¤i delik çaplar› ve kart›n d›fl ölçüle-
ri ayarlanabiliyor. Ayr›ca program›n sahip oldu¤u
eleman kütüphanesi sayesinde devre elemanlar›-
n›n k›l›f yap›lar› kolayl›kla seçilebiliyor. Böylece
direnç, kondansatör, LED, entegre, regülatör gi-
bi temel devre elemanlar› k›sa sürede çizim ala-
n›na tafl›nabiliyor. Bask› devre çizimi hakk›nda
daha detayl› bilgiler piyasada bulunan kitaplar-
dan ö¤renilebilir [3].

Lazer yaz›c› ç›kt›s›
Bask› devre flemas› tamamland›ktan sonra sa-

dece iletken yollar› içeren çizimin lazer yaz›c›dan
ç›kt› al›nmas› gerekiyor. Ütüleme yönteminde
amaç, tonerin ka¤›t üzerine transferi oldu¤undan
kullan›lacak ka¤›d›n türü çok önemli. Piyasada
bu ifl için tasarlanm›fl özel transfer ka¤›tlar› bulu-
nuyor [4]. Bunlardan baflka foto¤raf ka¤›d›, kufle
ka¤›t veya asetat kullanarak da ç›kt› almak müm-
kün. Ancak, kaliteli bir PCB elde etmek için kul-
lan›lan ka¤›d›n da kaliteli olmas› gerekiyor. fiekil
2’de 1200 dpi çözünürlükte lazer yaz›c›dan
transfer ka¤›d› üzerine al›nan ç›kt› görülüyor. fie-
kilden de görüldü¤ü gibi devre elemanlar›n› bir-
birine ba¤layan yollar tonerle kapl› iken di¤er k›-
s›mlar tamamen bofl. Ayr›ca ç›kt› üzerindeki yaz›
ters (aynadaki görüntüsü al›nm›fl halde) görülü-
yor.

fiekil 2: Lazer yaz›c›dan al›nan ç›kt›

Çizimi plakete aktarma
Ka¤›t üzerindeki çizimin plakete aktar›lmas›

tonerin ›s›yla transferi sayesinde oluyor. Gerekli
›s›y› sa¤lamak için buharl› olmayan bir ütü kul-
lanmak gerekiyor. Ütüleme ifllemi öncesinde ba-
k›r plaket mutlaka su ile y›kanmal› ve bak›rl› yü-
zeyi ince z›mpara ka¤›d› ile z›mparalanmal›. Bu
ifllem PCB’nin daha kaliteli olmas›n› sa¤lar. fiekil
3’de yüzeyi temizlenmifl bak›r plaket görülüyor.

Plaket uygun ölçüde kesildikten sonra trans-
fer ka¤›d› plaketin bak›rl› yüzeyi üzerine yerleflti-
rilir ve bantla kenarlar›ndan plakete yap›flt›r›l›r.
Yüksek s›cakl›k kademesinde çal›flan ütü ile
transfer ka¤›d› dairesel hareketlerle yavaflça ütü-
lenir. Böylece plaketin her taraf›na eflit ›s› da¤›l›-
m› sa¤lan›r. Birkaç dakikal›k ütülemenin ard›n-
dan transfer ka¤›d› uygun flekilde plaket üzerin-
den kald›r›l›r. Ka¤›d› kald›rma ifllemi, ütüleme es-
nas›nda ka¤›d› yavaflça plaket üzerinden çekerek
yap›labilece¤i gibi plaketin ka¤›tla birlikte so¤u-
mas›n›n ard›ndan da yap›labilir. fiekil 4’de tone-
rin plaket üzerine nas›l aktar›ld›¤› görülüyor.
E¤er toner plaket üzerine iyi aktar›lmam›flsa ve
yollarda kopukluk varsa bir bask› devre kalemiy-
le gerekli düzeltmeler yap›labilir. 

fiekil 4: Kart üzerine aktar›lan toner

Kimyasal ifllem 
PCB yap›m›nda önemli aflamalardan biri de ba-

k›r plaket üzerindeki tonerli olmayan k›sm›n kim-
yasal bir ifllemle eritilmesi. Bunun için genellikle
tuz ruhu-perhidrol kar›fl›m› kullan›l›yor. Perhidrol,
eczanelerden küçük flifleler halinde temin edilebi-
lir. 4 ölçek tuz ruhu ile 1 ölçek perhidrol plastik
bir kap içerisine konur ve yüzeyi tonerli halde olan
bak›r plaket bu kar›fl›m içine b›rak›l›r. Çözünme ifl-
lemini h›zland›rmak için kap yavaflça sa¤a sola sal-
lanabilir. fiekil 5’de kimyasal tepkime esnas›nda
tonerli olmayan k›sm›n nas›l eridi¤i görülüyor. 

fiekil 5: Kimyasal tepkime esnas›

Kimyasal tepkime s›ras›nda aç›¤a ç›kan gaz
kesinlikle solunmamal›. Ayr›ca kar›fl›ma kesinlik-
le elle veya metal bir baflka fleyle dokunmamak
gerekiyor. Sa¤l›k aç›s›ndan bu kimyasal ifllem,
aç›k havada (örne¤in balkonda) ve ellerde eldi-
ven tak›l› vaziyette yap›lmal›. Birkaç dakikal›k
kimyasal ifllem sonras›nda plaketi kap içerisin-
den ç›kar›p y›kamak gerekiyor. fiekil 6’dan da
görüldü¤ü gibi tonerle kapl› olan yollar tuz ruhu-
perhidrol kar›fl›m›ndan hiç etkilenmemifl. 

Y a v u z  E r o l

Kendimiz Yapal›m

Bask› Devre Kart (PCB) Yap›m›
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fiekil 1: Bask› devre flemas› fiekil 3: Temizlenmifl bak›r plaket
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fiekil 6: Kimyasal tepkime sonras›

Kart üzerindeki toner, bir bulafl›k süngeri
yard›m›yla suyun alt›nda y›kanarak temizlendi¤in-
de tonerin alt›ndan flekil 7’deki gibi bak›r yollar
ortaya ç›kar. Böylece bilgisayar program›nda çi-
zilen bask› devre flemas›n›n ayn›s› kimyasal ifl-
lemle bak›r plakete aktar›lm›fl olur. 

fiekil 7: Kart üzerindeki bak›r yollar

Kart› delme
Yap›m› tamamlanan bask› devre kart›n›n

montaj ifllemi öncesinde matkapla delinmesi ge-
rekiyor. fiekil 8’de PCB’nin 1mm çapl› matkap
ucuyla delinmifl hali görülüyor. Eleman bacaklar›-
n›n d›fl çap›na göre farkl› ölçüde matkap ucu da
kullanmak gerekebilir. Kart›n düzgün bir flekilde
delinmesi için dikkatli ve özenli olmak gerekiyor.
Aksi takdirde montaj aflamas›nda ciddi sorunlar
ç›kabilir. Delme iflleminde kolayl›k sa¤lamas› için
bir matkap sehpas› kullan›labilir.    

fiekil 8: Delme ifllemi sonras›

Montaj ve lehimleme
Delme ifllemi sonras›nda devre elemanlar›,

yerleflim plan›na uygun flekilde PCB üzerine mon-
te edilir. PCB üzerindeki eleman say›s›, tasarla-
nan elektronik devrenin yapaca¤› ifle göre de¤i-
fliklik gösterdi¤inden eleman say›s› ne kadar faz-
la ise montaj süreci o kadar uzun ve zorlu olur.
Ancak, montaj ifllemine küçük boyutlu ve düflük
güçlü elemanlarla bafllamak ifli kolaylaflt›r›r. Ele-
manlar› lehimlerken kalem havya veya tabanca
havya kullan›labilir. Lehim yaparken havyan›n
afl›r› ›s›nm›fl olmamas›na dikkat edilmeli. Bunun
için arada bir havyan›n fiflini çekmek gerekebilir.
Daha iyi bir lehimleme için flekil 9’da görülen s›-
cakl›k ayarl› bir havya da tercih edilebilir. Lehim-
leme esnas›nda aç›¤a ç›kan duman›n solunmas›n-
dan ve havyan›n eleman baca¤›na uzun süreli te-
mas›ndan da kaç›nmak gerekir. 

fiekil 9: S›cakl›k ayarl› havya

Haz›rlanan PCB’nin montaj ve lehimleme son-
ras› durumu flekil 10 ve 11’de görülüyor. Lehim-
leme iflleminin ard›ndan kart›n alt k›sm›n›n te-
mizli¤i tiner ve f›rça kullan›larak yap›labilir.  

fiekil 10: Elemanlar›n montaj›

fiekil 11: Lehimleme

Böylece ütüleme yöntemiyle bask› devre kart
yap›m› tamamlanm›fl oldu. Her ne kadar yap›m›
zor gözükse de en fazla 1 saat içinde bütün afla-
malar› gerçeklefltirmek mümkün. Di¤er yöntem-
lere göre daha az zahmetli olan ütüleme yönte-
miyle çift yüzlü PCB de yap›labiliyor. fiekil 12’de
devrenin çal›fl›r durumdaki hali görülüyor. Harca-
nan emekler neticesinde ortaya ç›kan sonuçtan
keyif almamak mümkün de¤il. Sizce de öyle de-
¤il mi?

fiekil 13’de de profesyonel olarak üretilmifl
bir bask› devre kart› görülüyor. Çift yüzlü olarak
yap›lan bu kart, delik içi kaplamal›, lehim maske-
sine sahip ve eleman bask›s› bulunuyor. Her ne
kadar böyle bir kart, elle yap›lana göre çok daha
kaliteli ve kullan›fll› olsa da amatör çal›flmalarda
veya prototip amaçl› PCB yap›m›nda ütüleme
yöntemi rahatl›kla kullan›labilir.    

fiekil 13: Fabrikasyon PCB

[1] PCB üreten çeflitli firmalar
www.baskidevre.com.tr
www.bessanpcb.com
www.odakpcb.com 
www.netdevre.com
www.grafsan.com.tr

[2] PCB çizim programlar›
Orcad www.orcad.com
Proteus www.labcenter.co.uk
Eagle www.cadsoft.de
Expresspcb www.expresspcb.com

[3] ‹lgili kitaplar
Proteus – Bilg. Destekli Tasar›m, Altafl Yay.
WorkBench & MultiSIM, Altafl Yay›nc›l›k
UltiBoard, Altafl Yay›nc›l›k
Proteus ile fiematik Çizim ve Sim., Infogate

[4] Transfer ka¤›tlar› 
P-n-p ka¤›d› www.tekno-market.com
Aspres-TIT ka¤›d› www.aspres.com 
Magic Pres ka¤›d› www.turkengineers.com

*F›rat Üniv. Elek-Elektronik Müh. Bölümü
yerol@firat.edu.tr

Kendimiz Yapal›m
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fiekil 12: PCB’nin son hali
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Baharat, ticaret a¤lar›yla dünyay›
dolaflm›fl ilk ürün. Yüzy›llar boyunca
kervanlarla karadan, gemilerle deniz-
den, do¤udan bat›ya baharat tafl›nd›
durdu. Bu ticaret sayesinde insanlar,
bir yandan sayg›nl›k, sa¤l›k, damak ta-
d› ve teknoloji sat›n al›rken, di¤er yan-
dan ac›y›, korkuyu yani savafl› yaflad›-
lar... 1480-1550 y›llar› aras›ndaki Bur-
sa kad› sicillerine göre, en zengin tüc-
carlar, baharat ticaretiyle u¤raflanlard›
ve ipekten sonra en büyük sermayeler
de yine baharat ticaretine yat›r›l›yor-
du. Baharc›lar, çarfl› esnaf›n›n en say-

g›nlar›ndand›... Baharat sa¤l›k demek-
ti. fiekerlemeler ya da hekimin tavsiye
etti¤i durumlarda al›nan tozlar
biçiminde kullan›l›yordu. “Rüzgarlar›
defetmek” yani gaz ç›karmaktan tutun
da “tohumlamay› sa¤lamak” yani cin-
sel gücü art›r›p üremeyi sa¤lamak gibi
pek çok konuda baharata baflvurulu-
yordu. Yani flimdilerde eczac›lar›n te-
mel kitaplar› olan farmakope ya da ko-
dekslere girmifl çok say›da baharat,
yüzy›llar öncesinde keflfedilmiflti. Arap
zamk› en az 2000 y›ld›r hap yap›m›nda
yard›mc› madde olarak kullan›l›yor, si-

nameki, sar›sab›r ve ravent müshil ola-
rak, dereotu tohumu çocuklarda gaz
sanc›lar›n› giderici, meyan kökü öksü-
rük kesici özellikleriyle el üstünde tu-
tuluyordu... Baharat, etlerin, bal›kla-
r›n, reçellerin, çorbalar›n, lüks içecek-
lerin baflrol oyuncusuydu. 13. yüzy›l-
da, karanfil, meyankökü, taze cennet
biberi, anason, tarç›n, yemekten sonra
güzel tat almak isteyenler için yenen
“latif baharatlar” olarak tarif ediliyor,
14. yüzy›lda baharat›n tad›n› daha iyi
alman›n yollar› kullan›c›lara ö¤retili-
yor, yemek kitaplar›nda “yemeklerini-

82 A¤ustos 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Baharatlar
Damaktaki Tad›n Kaynaklar›ndan

Kiflnifl
Kiflnifl bitkisinin kuruyarak çatlayan meyvele-

ri, yapraklar› ve kökleri yemeklerimize
baharat “kiflnifl” olarak yans›r. Bilimsel ad› Cori-
andrum sativum L. olan ve ülkemizde “kiflnifl,
kiflnic, asotu, kuzbere” gibi isimlerle bilinen bu
bitki, fiemsiyeçiçekli bitkiler (Apiaceae = Umbel-
liferae) ailesinden. Ülkemizin bitki örtüsünde,
büyük taneli ve küçük taneli meyveleriyle tan›-
d›¤›m›z bu bitkiyi bilmeyenler, olgunlaflma-
m›fl kiflniflin yapraklar›n› al›p koklad›kla-
r›nda ondan tiksinebilirler. Çünkü tahtaku-
rusu gibi kokar. Hatta ona bu nedenle bit-
ki dünyas›n›n “tahtakurusu” da denir. Eski
Yunanca’da da ona “koriannon” deniyor.
Bu ad da,” koris” yani tahtakurusundan tü-
retilmifl. Yunanl›lar, bitkinin yapraklar›ndaki
tahtakurusu kokusu nedeniyle ona bu ad› ver-
mifller. Ancak bu koku meyveler olgunlaflt›k-
ça kaybolur ve yerini hofl bir baharat koku-
su al›r. Elbette yemeklere verdi¤i tat da, koku-

sundan geri kalmaz. Örne¤in, Türk mutfa¤›n›n
tatlar›ndan, et yemezlerin gözdesi Çerkez mant›-
s›na o ola¤anüstü lezzeti veren de, karabiber,
maydanoz ve kiflnifltir. 

Kiflniflin damakta b›rakt›¤› lezzet konusunda
bizden binlerce kilometre ötedeki insanlar da
farkl› düflünmüyorlar. Hindistan’da çok önemse-
nen üç baharattan biri kiflnifl. Meksika mutfa¤›-
n›n en belirgin tat vericileri aras›nda da kiflnifl
var. Meksikal›lar, kiflniflin yapraklar›n› et yemek-
lerine yak›c› bir tat vermesi için kullan›yorlar.
Bitkinin kökleri de Tayland mutfa¤›n›n vazgeçil-
mezlerinden. Ama kiflnifl bitkisinden elde edilen
en güçlü baharat›n kayna¤›, bitkinin meyveleri-
dir. Et yemeklerinde oldu¤u kadar baharatl›
pastalarda da bitkinin aç›lm›fl meyveleri ya da
ö¤ütülmüfl unu kullan›l›r. T›pk› anason, kim-
yon, rezene gibi ekmek baharatlar›ndan olan
kiflnifl meyveleri, flarap ve likörlerin aromas›-
n› art›rmak için de kullan›l›r.

Bu bitkinin tar›m›, Mardin, Gaziantep,
Burdur, Erzurum, Denizli illerimizde yap›l›yor.

Ancak her bitkinin, yaflamak için bulundu-
¤u ortamdan bekledikleri var. S›cakl›k, ya-

¤›fl, topra¤›n özellikleri konusunda seçici dav-
ran›yorlar. Bu konuda kiflniflin beklentilerini
biliyoruz. TÜB‹TAK’ça desteklenen bir araflt›rma
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ze baharat› olabildi¤ince geç koyun ki
tad› belirginleflflin” deniyordu. 16. yüz-
y›l›n bafllar›ndaysa, “s›cak karabibere
baflvurmadan av etlerinizi piflirmeyin”
önerisinde bulunuluyordu. 

Yüzy›llar önce insanlar baharatla
günümüzün g›da teknolojisini de uy-
guluyorlard›. Eti kurutarak saklamak
belki etin bozulmas›n› önlüyordu, ama
kurutma yenen fleyde lezzet b›rakma-
d›¤› için “kurutulmufl etleri baharatla
tatland›rma” önerisinde bulunuluyor-
du. Baharat bu sayede, besine hem lez-
zet kat›yor, hem de besini bozan minik
canl›larla baflediyordu. 

Böylesine çok özelli¤i üzerinde ba-
r›nd›ran baharatlara sahip olmak için
ola¤anüstü savafl›mlar da verildi. Yük-
te hafif, pahada a¤›r baharat Do¤u ile
Bat› aras›ndaki uzak mesafenin en
önemli dal› haline gelirken, bu dal› ele
geçirmek için az kan ak›t›lmad›. ‹sken-
deriye’deki baharat kayna¤›n› Venedik
e¤emenli¤inden koparmak için Avru-
pal›lar 15. yüzy›l›n üçüncü çeyre¤inde
gemiler infla ederek baharat üreten ül-
kelere giden bir yol bulmak amac›yla
serüvenlere at›lmaya karar verdiler.
Böylece ünlü keflif yolculuklar› baflla-
d›. Bu ifle ilk giriflen Portekizliler, Vas-
co de Gama’n›n Ümit Burnu yoluyla
Hindistan’a ulaflmas›n›n ard›ndan ilk
parti baharat sevkiyat›n› 1501’de Liz-
bon’a yapt›lar. Portekizlilerin Hint Ok-
yanusu’ndaki trafi¤i bütünüyle ele ge-
çirmeye yönelik bu harekat› h›zla ge-
liflti. Ama, o güne kadar dünya baharat
ticaretinden nemalanan M›s›r ve Vene-

dik, yüzlerce y›ll›k tekellerinin y›k›lma-
s› tehlikesine derhal tepki gösterdiler
ve bu para kayna¤› için kanl› savaflla-
r›n ard› arkas› kesilmedi. Denizciler
için, serüven, tehlike, zorluk, hastal›k
ve ölüm getiren dönem, ülkeler için bir
yandan mücadele, yenilgi ya da fetih
ça¤› olurken di¤er yandan yeni ve geri
kalm›fl topraklar›n ele geçirildi¤i bir
dönemdi. Dahas› da var. Baharat saye-
sinde tarihin yönünü de¤ifltirecek bir
k›ta, Amerika keflfedildi. Kolomb, do-
¤udaki baharat ve ipek gibi de¤erli
mallar› bat›ya getirilebilece¤i güvenli
bir ticaret yolu bulmak amac›yla yolla-
ra düflüp, 12 Ekim 1492’de Bahama
adalar›ndan birine ç›kt›¤›nda da bu dü-
flüncesini gerçeklefltirmifl oldu¤unu
sand›. Ama yan›l›yordu. 

Süreç içerisinde bütün dünyaya ya-
y›lan baharatlar, al›m gücü yüksek bel-
li kesimlerin tekelinden ç›k›p, halkla-

r›n kulland›¤› ürünler haline dönüfltü.
Bu dönüflüm baharatlar›n eski ticari
albenisini yitirmesine yol açt›; ama ba-
haratlar›n damaklarda b›rakt›¤› lezzet
asla de¤erini yitirmedi. Geçmiflte oldu-
¤u gibi bu gün de, baharatlar› yemek-
lerimizde kullan›yoruz. Art›k baharat
dendi¤inde akl›m›za, h›rs, savafl, sa¤-
l›k, sayg›nl›k de¤il, yemeklerimize çefl-
ni veren tohumlar, meyveler, çiçekler,
kökler, kabuklar, yapraklar geliyor.
Onlar, üzerlerinde isimleri yaz›l› fl›k
kavanozlarda, mutfaklar›m›zda dizili
duran, yemeklerimizin vazgeçilmezle-
ri. 

G ü l g û n  A k b a b a

Kaynaklar
Dalby A., “Tehlikeli Tatlar”, Çev: Piflkin N., Kitap Yay›nevi, 2004.
http://journals.tubitak.gov.tr/agriculture/issues/tar-00-24-3/tar-24-3-7-

9901-14.pdf
http://www.unigraz.at/~katzer/engl/generic_frame.html?Cori_sat.html
http://www.unigraz.at/~katzer/engl/generic_frame.html?Vani_pla.html
http://www.unigraz.at/~katzer/engl/generic_frame.html?Vani_pla.html
http://florawww.eeb.uconn.edu/acc_num/198500001.html
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sonucuna göre, e¤er Mardin, Denizli ve Erzurum
yörelerinde tar›m› yap›lan yerel kiflnifllerden da-
ha kaliteli ve standartlara uygun ürün yetifltir-
mek istiyorsak Tokat yöresi bu tar›m için biçilmifl
kaftan. Tokat’›n nemi, s›cakl›¤›, topra¤› vs., tam
da kiflniflin beklentilerini karfl›l›yor. Özellikle To-
kat’ta ilkbahardaki ekimlerde, kiflniflteki uçucu
ya¤ oran›n›n daha yüksek oldu¤u da saptanm›fl.
Bu bilgi de çok önemli; çünkü kiflnifl, baharat
olarak kullan›lmas›n›n yan› s›ra, meyvelerinde ol-

dukça bol miktarda bulunan “petroselenik asit”
nedeniyle de önemli bir bitki. Do¤al olarak yal-
n›zca fiemsiyeçiçekli bitkiler ailesine ba¤l› türle-
rin ya¤›nda bulunan bu uçucu ya¤, mikrop öldü-
rücü etkisinden dolay› parfümeri ve g›da sanayi-
inde oldukça genifl kullan›m alan›na sahip.

Do¤u Akdeniz kökenli bu bitki hakk›nda ka-
z›lardan ortaya ç›kan ilginç bir sonuç da var. Gü-
ney Yunanistan’daki Portokheli yak›nlar›nda bu-
lunan ve tarihöncesi dönemde, insanlar›n binler-
ce y›l yaflam sürdükleri Frankhthi ma¤aras›n› ka-
zanlar, MÖ 7000’e ait bir katmanda minicik bir

kiflnifl tanesi bulmufllar. E¤er bu tanecik, kaz›ya
kat›lanlar›n bir flakas› de¤il de gerçekten o yüz-
y›ldan kalmaysa, kiflnifl, insanlar›n kulland›¤›
zencefil ve flekerkam›fl› kadar eski bir bitki. M›-
s›r’› on y›l yönetmifl olan firavun Tutankha-
mun’un mezar›nda bulunan yiyeceklerden biri ol-
mas› nedeniyle, MÖ 1352’de, M›s›r’da kiflniflin
tan›nd›¤›n› biliyoruz. Ayr›ca onun küçük kuru
meyvelerinin ad›, Yunanistan’da MÖ 1300 civa-
r›nda yaz›lm›fl Lineer B tabletlerindeki (Girit’te
kullan›lan yaz›) listede de  var; ona “korianna”
deniyor. Yani kiflnifl, Antik Yunan ve Roma mut-
fa¤›nda büyük rol oynam›fl ve Akdeniz’deki popü-
laritesini hiç yitirmemifl bir baharat. Onu flimdi-
lerde vazgeçilmezler aras›na sokan Hintlilerin ül-
kesine de, büyük olas›l›kla Pers ‹mparatorlu¤u,
‹ndus vadisine yay›ld›¤› zaman gitmifl kiflnifl. ‹n-
dus vadisinden güneydo¤u Asya’ya yay›l›p, tipik
bir Hint baharat› olmufl ç›km›fl. Sonra Pers ülke-
si üstünden Çin’e girmifl. Yani kiflnifl do¤udan ba-
t›ya de¤il, kimyon ve haflhafl gibi Avrupa’dan afla-
mal› olarak Do¤u’ya yay›lm›fl bir baharat. 

baharatlar  7/18/05  12:41 PM  Page 83



Vanilya
Orkideler ailesinin, Meksikal› bitkisi vanilya,

Meksika’daki ormanlar›n›n kenar bölgelerinde
yetiflen, t›rman›c› bir bitki. Gelifltirdi¤i 2-3 cm ka-
l›nl›¤›ndaki sürgünlerini 10 metreye kadar uzata-
bilen vanilya, bu sürgünleriyle, bulundu¤u ortam-
daki di¤er a¤aç ya da a¤açç›klar›n üzerinde bü-
yüyor. Örne¤in Madagaskar’da akasya a¤açlar›,
Reunion’da fleker kam›fllar› aras›nda, Kame-
run’da kakao a¤açlar› alt›nda gelifliyor. Onun bu
özelli¤i nedeniyle, kültüre al›nd›¤› ortamlarda
özel düzenekler kuruluyor. Sonra da bu sürgün-
ler düzenli flekilde biçiliyor. Biçme ifllemi, bitki-
nin metrelerce büyümesini önlüyor. Kültüre al›n-
m›fl düzeneklerdeki vanilya bitkisi, beflinci y›lda
istenen verimde meyve tafl›maya bafll›yor. 10 y›l
sonra da verimlili¤ini kaybediyor. Yani o, çok zor
ürün veren, zahmetli bir bitki. 

Bilimsel ad› Vanilla fragrans (Vanilla planifo-
lia) olan vanilya bitkisinin ince uzun biçimli, to-
humlar›n› kapsülde tafl›yan meyveleri var. Bu
meyveler hamken toplan›p mayalan›yor ve sonu-
cunda baharat olarak kulland›¤›m›z vanilya elde
ediliyor. Bu baharat ola¤anüstü bir koku ve tada
sahip.

Vanilya bitkisine, ‹spanyolca “vainilla” denir
ve bu sözcük “muhafaza, zarf, k›l›f” anlamlar›-
na gelen “vaina”  sözcü¤ünden türetilmifl-
tir. Vanilya sözcü¤ü, dünyadaki bütün
dillerde hemen hemen birbirine ben-
zer biçimde kullan›l›r. Örne¤in,
Araplar “fanilya”, Farsiler “vani-
lin” , Endonezyal›lar “panilli”,
derler. Avrupal›larda
da durum pek farkl›
de¤il. Polonyal›lar,
“wanilia”, Leton-
yal›lar “vanilla”,
‹talyanlar “Vanigli-
a”  derler. Yani

meyvenin kapsül biçimli k›n› ad›na yans›m›fl.
Hamken, siyah kahverengi vanilya kristalleri ta-
raf›ndan örtülen bu meyveler 30 cm kadar boy-
lan›r ve 6-8 mm geniflli¤e ulafl›r. Biçimi yass›, ba-
s›k ve hafif burufluktur. Keskin bir kokusu ve tat-
l› gibi ama ac› bir lezzeti vard›r.  

Anavatan› olan Meksika’da, önce Mayalar
sonra Azteklerce yüzy›llar önce bilinen bu bitki,
çikolataya konan bir katk› maddesiydi. Bir de bit-
kiden elde edilen ilaçlar, gladyötörlerin gücünü
art›rmak, yorgunluk ve korkuyu gidermek, kalbi
kuvvetlendirmek amaçlar›yla kullan›l›rd›. Yüzy›l-
lar boyunca Meksika, vanilyan›n birincil üretim
merkezi oldu. Bu bitkiyi baflkalar›na kapt›rma-
mak için az u¤rafl verilmedi. Ama 1819’da, Hol-
landal›lar vanilya bitkisini Endonezya’ya, Cava
Adas›’nda, Bogor’a (Buitenzorg) üretim için ge-
tirdiler. (Bogor, botanik bahçeleriyle ünlü bir
kent.) U¤rafllardan sonra bitki sürgün vermeye
bafllad›, çiçeklendi. Ama bir türlü meyvelenmedi.
Vanilyan›n deneme dikiminin yap›ld›¤› bahçenin
yöneticisi Johannes Elias Teysmann, bu ilginç du-
ruma oldukça kafa yordu; ama sonunda fark et-
ti ki vanilya bitkisi meyvelenmek için Meksika’ya
özgü bir böce¤e gereksinim duyuyor. Bu böcek,
‹¤nesizar›lar ailesinden Melipona cinsine ait bir
ar› ve vanilyan›n döllenmesini sa¤l›yor. Teys-
mann, bu böceklerin yerine geçecek farkl› bir yol

aramaya bafllad› ve bitkiyi do¤al olmayan bir
yolla döllendirmeye u¤raflt›. Sivri, minik so-

palar yard›m›yla, bitkinin baflaklar› üzerin-
deki az miktardaki polenleri çiçe¤in te-

peci¤i üzerine tafl›d› ve kolay olmasa
da, baflar›l› oldu.
Sonras›nda vanilya

bitkisi, Hint Okyanu-
su’nun bat› kesiminde

Reunion adas›,
Mauritus ada-

s› ve Ma-
d a g a s -

kar’da da
yetifltirildi.

Bitkinin günümüzde kültüre al›nmas›nda bu-
lundu¤u bölgeye göre farkl› ifllemler yap›l›yor.
Örne¤in ünlü Bourban vanilyalar›nda (Reunion
adas›nda yetiflen) bütün ekim alanlar›nda yapay
yolla çiçeklerin döllenmesi sa¤lan›yor. Meksi-
ka’daysa bitki, i¤nesizar›lar sayesinde tozlafl›-
yor. 

Vanilya bitkisinin, baharat vanilyaya dönüflü-
müne gelince... Olgunlaflmadan toplanan meyve-
ler yaklafl›k 10 gün boyunca gündüzleri güneflte
kurutulur ve geceleri nemli bir ortamda (genel-
likle kuru meyveler üzerine su buhar› verilir) ma-
yalanmaya b›rak›l›r. Mayalama, hava, s›cakl›k ve
nemin etkisiyle bafllar ve bu sayede bitkinin aro-
ma maddeleri geliflir. Mayalanm›fl ürün, gündüz
tekrar kurumaya b›rak›l›r. Bu ifllemler sonucun-
da meyveler kararmaya, koyukahverengine dön-
meye bafllar. Daha sonra bu kararm›fl meyveler
gölge bir ortamda kurumaya b›rak›l›r. Ve böyle-
ce meyvelerin özgün kokusunu veren “vanilin”
aç›¤a ç›kar. Bu meyveler ezilip, alkolle ifllenerek
vanilya elde edilir. Bizim evlerimizde kulland›¤›-
m›z vanilyaysa genellikle do¤al vanilya de¤il. 

Vanilyay› kulland›¤›m›z pek çok alan var. Pas-
tac›l›ktan tutun da çikolata, dondurma, flekerle-
me, kahve, kakao ve kola, likör gibi pek çok ürü-
nü tatca renklendiriyor. Ayr›ca parfüm endüstri-
si de ondan yararlan›yor. Parfümler, kad›nlar›n
vazgeçilmez makyaj ürünlerinden olan pudralar,
sabunlar vanilyayla kokuland›r›l›yor. 
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Ar›lar, sadece kültür bitkilerinde tozlaflma yaparak ürünün nicelik ve nitelik yönünden artmas›n› sa¤lamakla kalmazlar. Do¤adaki yabani bitkilerde de tozlaflmay› ger-
çeklefltirerek, bu bitkilerin ço¤al›p yay›lmalar›na, yaban hayat›n›n geliflmesine, bitki ve hayvanlarda çeflitlili¤in artmas›na olanak sa¤larlar.  ‹¤nesizar›lar da, vanilya bit-

kisinin bir gün kadar aç›k kalan zarif çiçeklerindeki tozu birinden di¤erine tafl›r dururlar. 

Kahverengi vanilya sopalar›
kalite ve iriliklerine göre 

s›n›fland›r›l›r. 
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Baharat, ticaret a¤lar›yla dünyay›
dolaflm›fl ilk ürün. Yüzy›llar boyunca
kervanlarla karadan, gemilerle deniz-
den, do¤udan bat›ya baharat tafl›nd›
durdu. Bu ticaret sayesinde insanlar,
bir yandan sayg›nl›k, sa¤l›k, damak ta-
d› ve teknoloji sat›n al›rken, di¤er yan-
dan ac›y›, korkuyu yani savafl› yaflad›-
lar... 1480-1550 y›llar› aras›ndaki Bur-
sa kad› sicillerine göre, en zengin tüc-
carlar, baharat ticaretiyle u¤raflanlard›
ve ipekten sonra en büyük sermayeler
de yine baharat ticaretine yat›r›l›yor-
du. Baharc›lar, çarfl› esnaf›n›n en say-

g›nlar›ndand›... Baharat sa¤l›k demek-
ti. fiekerlemeler ya da hekimin tavsiye
etti¤i durumlarda al›nan tozlar
biçiminde kullan›l›yordu. “Rüzgarlar›
defetmek” yani gaz ç›karmaktan tutun
da “tohumlamay› sa¤lamak” yani cin-
sel gücü art›r›p üremeyi sa¤lamak gibi
pek çok konuda baharata baflvurulu-
yordu. Yani flimdilerde eczac›lar›n te-
mel kitaplar› olan farmakope ya da ko-
dekslere girmifl çok say›da baharat,
yüzy›llar öncesinde keflfedilmiflti. Arap
zamk› en az 2000 y›ld›r hap yap›m›nda
yard›mc› madde olarak kullan›l›yor, si-

nameki, sar›sab›r ve ravent müshil ola-
rak, dereotu tohumu çocuklarda gaz
sanc›lar›n› giderici, meyan kökü öksü-
rük kesici özellikleriyle el üstünde tu-
tuluyordu... Baharat, etlerin, bal›kla-
r›n, reçellerin, çorbalar›n, lüks içecek-
lerin baflrol oyuncusuydu. 13. yüzy›l-
da, karanfil, meyankökü, taze cennet
biberi, anason, tarç›n, yemekten sonra
güzel tat almak isteyenler için yenen
“latif baharatlar” olarak tarif ediliyor,
14. yüzy›lda baharat›n tad›n› daha iyi
alman›n yollar› kullan›c›lara ö¤retili-
yor, yemek kitaplar›nda “yemeklerini-
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Baharatlar
Damaktaki Tad›n Kaynaklar›ndan

Kiflnifl
Kiflnifl bitkisinin kuruyarak çatlayan meyvele-

ri, yapraklar› ve kökleri yemeklerimize
baharat “kiflnifl” olarak yans›r. Bilimsel ad› Cori-
andrum sativum L. olan ve ülkemizde “kiflnifl,
kiflnic, asotu, kuzbere” gibi isimlerle bilinen bu
bitki, fiemsiyeçiçekli bitkiler (Apiaceae = Umbel-
liferae) ailesinden. Ülkemizin bitki örtüsünde,
büyük taneli ve küçük taneli meyveleriyle tan›-
d›¤›m›z bu bitkiyi bilmeyenler, olgunlaflma-
m›fl kiflniflin yapraklar›n› al›p koklad›kla-
r›nda ondan tiksinebilirler. Çünkü tahtaku-
rusu gibi kokar. Hatta ona bu nedenle bit-
ki dünyas›n›n “tahtakurusu” da denir. Eski
Yunanca’da da ona “koriannon” deniyor.
Bu ad da,” koris” yani tahtakurusundan tü-
retilmifl. Yunanl›lar, bitkinin yapraklar›ndaki
tahtakurusu kokusu nedeniyle ona bu ad› ver-
mifller. Ancak bu koku meyveler olgunlaflt›k-
ça kaybolur ve yerini hofl bir baharat koku-
su al›r. Elbette yemeklere verdi¤i tat da, koku-

sundan geri kalmaz. Örne¤in, Türk mutfa¤›n›n
tatlar›ndan, et yemezlerin gözdesi Çerkez mant›-
s›na o ola¤anüstü lezzeti veren de, karabiber,
maydanoz ve kiflnifltir. 

Kiflniflin damakta b›rakt›¤› lezzet konusunda
bizden binlerce kilometre ötedeki insanlar da
farkl› düflünmüyorlar. Hindistan’da çok önemse-
nen üç baharattan biri kiflnifl. Meksika mutfa¤›-
n›n en belirgin tat vericileri aras›nda da kiflnifl
var. Meksikal›lar, kiflniflin yapraklar›n› et yemek-
lerine yak›c› bir tat vermesi için kullan›yorlar.
Bitkinin kökleri de Tayland mutfa¤›n›n vazgeçil-
mezlerinden. Ama kiflnifl bitkisinden elde edilen
en güçlü baharat›n kayna¤›, bitkinin meyveleri-
dir. Et yemeklerinde oldu¤u kadar baharatl›
pastalarda da bitkinin aç›lm›fl meyveleri ya da
ö¤ütülmüfl unu kullan›l›r. T›pk› anason, kim-
yon, rezene gibi ekmek baharatlar›ndan olan
kiflnifl meyveleri, flarap ve likörlerin aromas›-
n› art›rmak için de kullan›l›r.

Bu bitkinin tar›m›, Mardin, Gaziantep,
Burdur, Erzurum, Denizli illerimizde yap›l›yor.

Ancak her bitkinin, yaflamak için bulundu-
¤u ortamdan bekledikleri var. S›cakl›k, ya-

¤›fl, topra¤›n özellikleri konusunda seçici dav-
ran›yorlar. Bu konuda kiflniflin beklentilerini
biliyoruz. TÜB‹TAK’ça desteklenen bir araflt›rma
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ze baharat› olabildi¤ince geç koyun ki
tad› belirginleflflin” deniyordu. 16. yüz-
y›l›n bafllar›ndaysa, “s›cak karabibere
baflvurmadan av etlerinizi piflirmeyin”
önerisinde bulunuluyordu. 

Yüzy›llar önce insanlar baharatla
günümüzün g›da teknolojisini de uy-
guluyorlard›. Eti kurutarak saklamak
belki etin bozulmas›n› önlüyordu, ama
kurutma yenen fleyde lezzet b›rakma-
d›¤› için “kurutulmufl etleri baharatla
tatland›rma” önerisinde bulunuluyor-
du. Baharat bu sayede, besine hem lez-
zet kat›yor, hem de besini bozan minik
canl›larla baflediyordu. 

Böylesine çok özelli¤i üzerinde ba-
r›nd›ran baharatlara sahip olmak için
ola¤anüstü savafl›mlar da verildi. Yük-
te hafif, pahada a¤›r baharat Do¤u ile
Bat› aras›ndaki uzak mesafenin en
önemli dal› haline gelirken, bu dal› ele
geçirmek için az kan ak›t›lmad›. ‹sken-
deriye’deki baharat kayna¤›n› Venedik
e¤emenli¤inden koparmak için Avru-
pal›lar 15. yüzy›l›n üçüncü çeyre¤inde
gemiler infla ederek baharat üreten ül-
kelere giden bir yol bulmak amac›yla
serüvenlere at›lmaya karar verdiler.
Böylece ünlü keflif yolculuklar› baflla-
d›. Bu ifle ilk giriflen Portekizliler, Vas-
co de Gama’n›n Ümit Burnu yoluyla
Hindistan’a ulaflmas›n›n ard›ndan ilk
parti baharat sevkiyat›n› 1501’de Liz-
bon’a yapt›lar. Portekizlilerin Hint Ok-
yanusu’ndaki trafi¤i bütünüyle ele ge-
çirmeye yönelik bu harekat› h›zla ge-
liflti. Ama, o güne kadar dünya baharat
ticaretinden nemalanan M›s›r ve Vene-

dik, yüzlerce y›ll›k tekellerinin y›k›lma-
s› tehlikesine derhal tepki gösterdiler
ve bu para kayna¤› için kanl› savaflla-
r›n ard› arkas› kesilmedi. Denizciler
için, serüven, tehlike, zorluk, hastal›k
ve ölüm getiren dönem, ülkeler için bir
yandan mücadele, yenilgi ya da fetih
ça¤› olurken di¤er yandan yeni ve geri
kalm›fl topraklar›n ele geçirildi¤i bir
dönemdi. Dahas› da var. Baharat saye-
sinde tarihin yönünü de¤ifltirecek bir
k›ta, Amerika keflfedildi. Kolomb, do-
¤udaki baharat ve ipek gibi de¤erli
mallar› bat›ya getirilebilece¤i güvenli
bir ticaret yolu bulmak amac›yla yolla-
ra düflüp, 12 Ekim 1492’de Bahama
adalar›ndan birine ç›kt›¤›nda da bu dü-
flüncesini gerçeklefltirmifl oldu¤unu
sand›. Ama yan›l›yordu. 

Süreç içerisinde bütün dünyaya ya-
y›lan baharatlar, al›m gücü yüksek bel-
li kesimlerin tekelinden ç›k›p, halkla-

r›n kulland›¤› ürünler haline dönüfltü.
Bu dönüflüm baharatlar›n eski ticari
albenisini yitirmesine yol açt›; ama ba-
haratlar›n damaklarda b›rakt›¤› lezzet
asla de¤erini yitirmedi. Geçmiflte oldu-
¤u gibi bu gün de, baharatlar› yemek-
lerimizde kullan›yoruz. Art›k baharat
dendi¤inde akl›m›za, h›rs, savafl, sa¤-
l›k, sayg›nl›k de¤il, yemeklerimize çefl-
ni veren tohumlar, meyveler, çiçekler,
kökler, kabuklar, yapraklar geliyor.
Onlar, üzerlerinde isimleri yaz›l› fl›k
kavanozlarda, mutfaklar›m›zda dizili
duran, yemeklerimizin vazgeçilmezle-
ri. 
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sonucuna göre, e¤er Mardin, Denizli ve Erzurum
yörelerinde tar›m› yap›lan yerel kiflnifllerden da-
ha kaliteli ve standartlara uygun ürün yetifltir-
mek istiyorsak Tokat yöresi bu tar›m için biçilmifl
kaftan. Tokat’›n nemi, s›cakl›¤›, topra¤› vs., tam
da kiflniflin beklentilerini karfl›l›yor. Özellikle To-
kat’ta ilkbahardaki ekimlerde, kiflniflteki uçucu
ya¤ oran›n›n daha yüksek oldu¤u da saptanm›fl.
Bu bilgi de çok önemli; çünkü kiflnifl, baharat
olarak kullan›lmas›n›n yan› s›ra, meyvelerinde ol-

dukça bol miktarda bulunan “petroselenik asit”
nedeniyle de önemli bir bitki. Do¤al olarak yal-
n›zca fiemsiyeçiçekli bitkiler ailesine ba¤l› türle-
rin ya¤›nda bulunan bu uçucu ya¤, mikrop öldü-
rücü etkisinden dolay› parfümeri ve g›da sanayi-
inde oldukça genifl kullan›m alan›na sahip.

Do¤u Akdeniz kökenli bu bitki hakk›nda ka-
z›lardan ortaya ç›kan ilginç bir sonuç da var. Gü-
ney Yunanistan’daki Portokheli yak›nlar›nda bu-
lunan ve tarihöncesi dönemde, insanlar›n binler-
ce y›l yaflam sürdükleri Frankhthi ma¤aras›n› ka-
zanlar, MÖ 7000’e ait bir katmanda minicik bir

kiflnifl tanesi bulmufllar. E¤er bu tanecik, kaz›ya
kat›lanlar›n bir flakas› de¤il de gerçekten o yüz-
y›ldan kalmaysa, kiflnifl, insanlar›n kulland›¤›
zencefil ve flekerkam›fl› kadar eski bir bitki. M›-
s›r’› on y›l yönetmifl olan firavun Tutankha-
mun’un mezar›nda bulunan yiyeceklerden biri ol-
mas› nedeniyle, MÖ 1352’de, M›s›r’da kiflniflin
tan›nd›¤›n› biliyoruz. Ayr›ca onun küçük kuru
meyvelerinin ad›, Yunanistan’da MÖ 1300 civa-
r›nda yaz›lm›fl Lineer B tabletlerindeki (Girit’te
kullan›lan yaz›) listede de  var; ona “korianna”
deniyor. Yani kiflnifl, Antik Yunan ve Roma mut-
fa¤›nda büyük rol oynam›fl ve Akdeniz’deki popü-
laritesini hiç yitirmemifl bir baharat. Onu flimdi-
lerde vazgeçilmezler aras›na sokan Hintlilerin ül-
kesine de, büyük olas›l›kla Pers ‹mparatorlu¤u,
‹ndus vadisine yay›ld›¤› zaman gitmifl kiflnifl. ‹n-
dus vadisinden güneydo¤u Asya’ya yay›l›p, tipik
bir Hint baharat› olmufl ç›km›fl. Sonra Pers ülke-
si üstünden Çin’e girmifl. Yani kiflnifl do¤udan ba-
t›ya de¤il, kimyon ve haflhafl gibi Avrupa’dan afla-
mal› olarak Do¤u’ya yay›lm›fl bir baharat. 

baharatlar  7/18/05  12:41 PM  Page 83



Vanilya
Orkideler ailesinin, Meksikal› bitkisi vanilya,

Meksika’daki ormanlar›n›n kenar bölgelerinde
yetiflen, t›rman›c› bir bitki. Gelifltirdi¤i 2-3 cm ka-
l›nl›¤›ndaki sürgünlerini 10 metreye kadar uzata-
bilen vanilya, bu sürgünleriyle, bulundu¤u ortam-
daki di¤er a¤aç ya da a¤açç›klar›n üzerinde bü-
yüyor. Örne¤in Madagaskar’da akasya a¤açlar›,
Reunion’da fleker kam›fllar› aras›nda, Kame-
run’da kakao a¤açlar› alt›nda gelifliyor. Onun bu
özelli¤i nedeniyle, kültüre al›nd›¤› ortamlarda
özel düzenekler kuruluyor. Sonra da bu sürgün-
ler düzenli flekilde biçiliyor. Biçme ifllemi, bitki-
nin metrelerce büyümesini önlüyor. Kültüre al›n-
m›fl düzeneklerdeki vanilya bitkisi, beflinci y›lda
istenen verimde meyve tafl›maya bafll›yor. 10 y›l
sonra da verimlili¤ini kaybediyor. Yani o, çok zor
ürün veren, zahmetli bir bitki. 

Bilimsel ad› Vanilla fragrans (Vanilla planifo-
lia) olan vanilya bitkisinin ince uzun biçimli, to-
humlar›n› kapsülde tafl›yan meyveleri var. Bu
meyveler hamken toplan›p mayalan›yor ve sonu-
cunda baharat olarak kulland›¤›m›z vanilya elde
ediliyor. Bu baharat ola¤anüstü bir koku ve tada
sahip.

Vanilya bitkisine, ‹spanyolca “vainilla” denir
ve bu sözcük “muhafaza, zarf, k›l›f” anlamlar›-
na gelen “vaina”  sözcü¤ünden türetilmifl-
tir. Vanilya sözcü¤ü, dünyadaki bütün
dillerde hemen hemen birbirine ben-
zer biçimde kullan›l›r. Örne¤in,
Araplar “fanilya”, Farsiler “vani-
lin” , Endonezyal›lar “panilli”,
derler. Avrupal›larda
da durum pek farkl›
de¤il. Polonyal›lar,
“wanilia”, Leton-
yal›lar “vanilla”,
‹talyanlar “Vanigli-
a”  derler. Yani

meyvenin kapsül biçimli k›n› ad›na yans›m›fl.
Hamken, siyah kahverengi vanilya kristalleri ta-
raf›ndan örtülen bu meyveler 30 cm kadar boy-
lan›r ve 6-8 mm geniflli¤e ulafl›r. Biçimi yass›, ba-
s›k ve hafif burufluktur. Keskin bir kokusu ve tat-
l› gibi ama ac› bir lezzeti vard›r.  

Anavatan› olan Meksika’da, önce Mayalar
sonra Azteklerce yüzy›llar önce bilinen bu bitki,
çikolataya konan bir katk› maddesiydi. Bir de bit-
kiden elde edilen ilaçlar, gladyötörlerin gücünü
art›rmak, yorgunluk ve korkuyu gidermek, kalbi
kuvvetlendirmek amaçlar›yla kullan›l›rd›. Yüzy›l-
lar boyunca Meksika, vanilyan›n birincil üretim
merkezi oldu. Bu bitkiyi baflkalar›na kapt›rma-
mak için az u¤rafl verilmedi. Ama 1819’da, Hol-
landal›lar vanilya bitkisini Endonezya’ya, Cava
Adas›’nda, Bogor’a (Buitenzorg) üretim için ge-
tirdiler. (Bogor, botanik bahçeleriyle ünlü bir
kent.) U¤rafllardan sonra bitki sürgün vermeye
bafllad›, çiçeklendi. Ama bir türlü meyvelenmedi.
Vanilyan›n deneme dikiminin yap›ld›¤› bahçenin
yöneticisi Johannes Elias Teysmann, bu ilginç du-
ruma oldukça kafa yordu; ama sonunda fark et-
ti ki vanilya bitkisi meyvelenmek için Meksika’ya
özgü bir böce¤e gereksinim duyuyor. Bu böcek,
‹¤nesizar›lar ailesinden Melipona cinsine ait bir
ar› ve vanilyan›n döllenmesini sa¤l›yor. Teys-
mann, bu böceklerin yerine geçecek farkl› bir yol

aramaya bafllad› ve bitkiyi do¤al olmayan bir
yolla döllendirmeye u¤raflt›. Sivri, minik so-

palar yard›m›yla, bitkinin baflaklar› üzerin-
deki az miktardaki polenleri çiçe¤in te-

peci¤i üzerine tafl›d› ve kolay olmasa
da, baflar›l› oldu.
Sonras›nda vanilya

bitkisi, Hint Okyanu-
su’nun bat› kesiminde

Reunion adas›,
Mauritus ada-

s› ve Ma-
d a g a s -

kar’da da
yetifltirildi.

Bitkinin günümüzde kültüre al›nmas›nda bu-
lundu¤u bölgeye göre farkl› ifllemler yap›l›yor.
Örne¤in ünlü Bourban vanilyalar›nda (Reunion
adas›nda yetiflen) bütün ekim alanlar›nda yapay
yolla çiçeklerin döllenmesi sa¤lan›yor. Meksi-
ka’daysa bitki, i¤nesizar›lar sayesinde tozlafl›-
yor. 

Vanilya bitkisinin, baharat vanilyaya dönüflü-
müne gelince... Olgunlaflmadan toplanan meyve-
ler yaklafl›k 10 gün boyunca gündüzleri güneflte
kurutulur ve geceleri nemli bir ortamda (genel-
likle kuru meyveler üzerine su buhar› verilir) ma-
yalanmaya b›rak›l›r. Mayalama, hava, s›cakl›k ve
nemin etkisiyle bafllar ve bu sayede bitkinin aro-
ma maddeleri geliflir. Mayalanm›fl ürün, gündüz
tekrar kurumaya b›rak›l›r. Bu ifllemler sonucun-
da meyveler kararmaya, koyukahverengine dön-
meye bafllar. Daha sonra bu kararm›fl meyveler
gölge bir ortamda kurumaya b›rak›l›r. Ve böyle-
ce meyvelerin özgün kokusunu veren “vanilin”
aç›¤a ç›kar. Bu meyveler ezilip, alkolle ifllenerek
vanilya elde edilir. Bizim evlerimizde kulland›¤›-
m›z vanilyaysa genellikle do¤al vanilya de¤il. 

Vanilyay› kulland›¤›m›z pek çok alan var. Pas-
tac›l›ktan tutun da çikolata, dondurma, flekerle-
me, kahve, kakao ve kola, likör gibi pek çok ürü-
nü tatca renklendiriyor. Ayr›ca parfüm endüstri-
si de ondan yararlan›yor. Parfümler, kad›nlar›n
vazgeçilmez makyaj ürünlerinden olan pudralar,
sabunlar vanilyayla kokuland›r›l›yor. 
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Politetrafloroetilen(PTFE), ticari
ad›yla teflon kaplamal› yap›flmaz yüzey-
leriyle mutfaklar›n gözdesi olan tence-
reler, çizildiklerinde yiyeceklere kanse-
rojen madde bulaflt›r›yor m›? Okuyucu-
lar›m›za yapt›¤›m›z anketin sonucu, bu
konudaki kafa kar›fl›kl›¤›n› ortaya ko-
yuyor. Ankete kat›lanlar›n yar›s›, soru-
yu “evet” olarak yan›tlam›fl. Emre Tek-
gür, “o kadar az miktar›n kanser yapa-
bilece¤ini pek sanm›yorum” derken,
Kamil Erdayand› teflon kaplaman›n al-
t›ndaki alafl›m›n önemli oldu¤unu vur-
guluyor. Konuyu her yönüyle bir uz-
manla konufltuk. 

Gerçek
“Teflon tencereler çizildiklerinde, yi-

yeceklere kanserojen madde bulafl›r
m›?” sorusunu ODTÜ Kimya Bölü-
mü’nden Prof. Dr Teoman Tinçer’e yö-
nelttik. “Tetrafloroetilenin poliler-
meflleflmesiyle üretilen politetraf-
loroetilen,  1947’de Dupont
taraf›ndan rastlant› sonucu
bulundu. Ancak, bu polimer
daha çok ticari ad›yla bilin-
di. Teflonun ilk kullan›m
alan› uzay sektörü oldu.
Daha sonra, makine aksa-
m› endüstrisi ve endüstri-
yel ifllemlerde kullan›ld›.
1970’lerde ince teflon kapla-
malar yap›larak yiyeceklerin
yap›flmayaca¤› tavalar, tencere-
ler ve di¤er mutfak araç ge-
reçleri üretilmeye bafllan-

d›. Bununla birlikte sorunlar ç›kt›. Tef-
lon, polimer haldeyken hiçbir zarar›,
zehirli etkisi olmayan bir bileflik. Ancak
en önemli sorun, piflirme s›ras›nda için-
de yiyecek bulunmayan teflon kaplama-
l› tava ya da tencerelerde s›cakl›¤›n ani-
den artmas›yla ortaya ç›k›yor. Teflon
bozunuyor ve florlu bileflikler oluflu-
yor. Buna k›saca, PTFE’in ya da teflo-
nun “›s›l bozunmas›” diyoruz. Bunu ilk
kez ABD’de farkediyorlar. Evde besle-
nen kufllar›n öldü¤ü görülüyor. Her ne
kadar bir teflon tava, tencerede ya¤s›z
k›zartma, piflirme yap›labiliniyorsa da
›s› da¤›l›m›n› unutmamak gerekiyor.
Tava ya da tencerenin orta k›sm›nda pi-
flen yiyecek sürekli ›s›y› emiyor, ancak
kenar k›s›mlardaki yüksek ›s› nedeniy-
le bozunma bafll›yor ve ç›kan gazlar-
dan, bize göre daha hassas olan kufllar

etkileniyor. Tava ya da tencerenin özel-
likle bofl halde, yüksek ›s›ya maruz kal-
mas›yla zehirli gazlar›n ç›kt›¤›n›n anla-
fl›lmas›  beraberinde araflt›rmalar ve bü-
yük kavgalar› getiriyor. ‹kinci bir nok-
ta daha var, toplum taraf›ndan bilinme-
yen. Teflon kaplamal› tava ve tencere-
lerde metal kafl›klar, çatallar kullanma-
mak gerekti¤ini herkes biliyor. Teflon
kaplaman›n kal›nl›¤› 50 mikron, yani
çok ince. Do¤al olarak da çok çabuk çi-
zilebiliyor, çizildi¤inde de parça parça
kopabiliyor. Bu durumda PTFE, yiye-
cek yoluyla insan vücuduna girerse hiç-
bir zarar› yok. Kald› ki, teflon parçalar›
insan vücudunda kalp kapakç›klar› vb.
bölümlerde implant olarak kullan›l›yor.
Yaln›z, kopan parçalarla birlikte y›kan-
maya karfl›n kaplar›n çatlaklar›nda bak-
teri birikimi oluyor. Bu, di¤er tencere-
lerde de kullan›mla birlikte yaflanabile-
cek bir sorun. Bu durumda bozunma

da artabiliyor. Teflonda, 340°C’
nin üzerinde bozunma bafll›-

yor. Bu nedenle, metalin ›s›
iletkenli¤i ve do¤algaz›n
verdi¤i yüksek ›s› da he-
saba kat›l›rsa ani s›cakl›k
art›fl›n› önlemek için pi-
flirme kab› boflken asla
kullan›lmamal›, önce-
den ›s›t›lmamal›! Hatta,
piflirme iflleminde dörtte
bir bardak su ya da k›-

zartma iflleminde biraz ya¤
kullanmak gerekiyor. Bunlar

kaynad›¤›nda ›s›y› so¤uracak,
böylece buharlaflmayla birlikte s›-

cakl›k belirli derecede kalacak. Yok-
sa, s›cakl›¤›n 340°C üzerine ç›kmas›yla,
farkl› s›cakl›klarda farkl› zehirli etkisi
olan gazlar ç›kmaya bafll›yor.” Son ola-
rak, kendi mutfa¤›nda da teflon kapla-
mal› kaplar›n oldu¤unu söyleyen uzma-
n›m›z, güvenli markalar kullanman›n
önemini vurguluyor, yap›flmaz özelli¤i-
nin kaybolmaya bafllamas›yla kaplar›n
yenilenmesi gerkti¤ini belirtiyor. 

T u ¤ b a  C a n
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Gündelik Bilim
Söylenceleri

Gelecek say›m›zda...
Beslenme ve sa¤l›k aras›ndaki iliflki vurgu-
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Adres: TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi
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Bulvar› No:221 06100 Kavakl›dere/Ankara



Mineral  ve eser elementler de,  vi-
taminler gibi  vücudumuz için vazgeçi-
lemez önemde esas beslenme faktör-
leri. Ancak, mineral  ve eser elementle-
rin sa¤l›k için tafl›d›¤› önem   vitamin-
ler kadar günümüzde iyi vurgulanm›fl
de¤il.  

‹nsan vücudunun kuru a¤›rl›k ola-
rak ,  %95-96's›n›  organik  ( C, O, H ve
N), % 4-5'ini ise mineral  ve eser ele-
mentler (inorganik yap›  tafllar›) olufl-
turuyor. 

Ana besin kayna¤› içerisinde  su,
proteinler, ya¤lar, flekerler ve vitamin-
lerle birlikte   mineral ve eser element-
ler de yer almakta. T›pk› vitaminler gi-
bi mineral  ve eser elementler de gün-
lük olarak  çok düflük miktarlarda  be-
sinlerle al›nmalar› gerekiyor. Mineral
elementler do¤al olarak toprakta bulu-
nuyor. ‹nsanlar, mineral ve eser ele-
ment  ihtiyaçlar›n› toprakta yetiflen ta-
h›l, sebze ve  meyvelerle  yada  çiftlik
hayvanlar›n›n et ve di¤er ifllenmifl
ürünleri yiyerek al›yor.

Sa¤l›kl› bir vücuda sahip olmak için
her bir mineral ve eser elementin  ye-
terli miktarda almas› gerekiyor. fiayet
yeterli düzeyde  al›nmazlarsa
mineral ve eser elementin ek-
sikli¤ine ba¤l› yetmezlik belirti-
leri (semptomlar›) ortaya ç›k›-
yor. Tersine, vücut için gere-
kenden fazla al›nd›klar›nda da
zehirlenmelere ve  hastal›klara
yol aç›yorlar. 

Son y›llarda insanlar  haz›r
vitamin preperatlar›n›n yan›n-
da tekli ya da çoklu formlarda
mineral madde ve eser ele-
mentleri de fazladan kullanma-
ya bafllad›lar. Bu al›flkanl›k
özellikle de  entellektüeller ara-

s›nda modalaflmaya bafllad›. Sosyal re-
fah düzeyi ileri toplumlarda, belirli ya-
fl›n üzerindeki bireyler günlük olarak
fazladan mineral takviyesi almay›  al›fl-
kanl›k haline dönüfltürdüler. Say›lar›
çok fazla olmasa da bizde de   bu tür-
den bir al›flkanl›k geliflmekte.

Mineral ve eser elementler vücutta-
ki (doku ve organlardaki) düzeylerine
ve d›flar›dan günlük  al›nmas› gerekli
olan miktarlarlara  göre  iki ana gruba
ayr›lmakta. 

Birinci Grupta yer alanlara Mak-
ro(büyük) Elementler denilmekte.
Bunlar›n  biyolojik dokulardaki mik-
tarlar› kilogram  bafl›na gram (g) ola-
rak (gr/kg) ifade ediliyor. Vücudun bu
grubta yer alan mineral maddelere
duydu¤u günlük gereksinim,  günde
g/kg olarak belirtilir.  sodyum (Na),
potasyum (K),  kalsiyum (Ca), fosfor
(P), magnezyum (Mg), klor (Cl) ve  sül-
für (S)  bu grupta yer al›rlar.

‹kinci grupta yer alanlaraysa, Mikro
(küçük) Elementler (eser elementler)
denilmekte. Bunlar  biyolojik dokular-
da  kilogram bafl›na miligram (mg/kg)
miktarlarlar›nda yer al›yorlar. Günlük

ihtiyaç duyulan miktarlar› da mg/kg ya
da mikrogram/kg olarak ifade edilir.
Demir, bak›r, çinko, kobalt), manganez,
molibden, krom, selenyum, bor, flor, ve
iyod   bu grupta yer almakta.

1980 li y›llar›n bafl›ndan itibaren,
mikro elementler ailesi içerisinde bir
alt grupta toplanan baz› eser element-
lere ultra eser elementler denilmeye
baflland›. Bu grup  elementlere biyolo-
jik dokularda  rastlan›lmakla birlikte,
organizmada üstlendikleri görevler
henüz tam anlafl›labilmifl de¤il.  Bunla-
r›n  miktarlar› kilogram bafl›na µg ve-
ya daha az nano gram ya da piko gram
olarak ifade ediliyor. Ultra eser ele-
mentler ailesinde gümüfl, alüminyum,
arsenik, alt›n, baryum, lityum, nikel,
kurflun, silisyum, kalay, stronsiyum, ti-
tanyum, vanadium ve civa  yer al›yor. 

Elementlerin makro ya da mikro
elementler s›n›f›nda bulunmalar›yla,
bu elementlerin organizmada üstlendi-
¤i görevin önemlili¤i aras›nda  bir ilifl-
ki bulunuyor. 

Yukar›da söz edilen mineral ve eser
elementlerin bir k›sm›na  insan orga-
nizmas›  kesin gereksinim duymakta.
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TABLO 1 : BAZI BES‹NLER‹N M‹NERAL VE ESER ELEMENT ‹ÇER‹KLER‹
(mg / 100g)

Na K Ca Mg P Fe Cu Zn Cl
Bezelye 1 340 15 30 100 1,9 0,23 0,7 38
Brokoli 12 340 100 18 67 1,5 0,07 0,6 55
Patates 7 570 8 24 40 0,5 0,15 0,3 79
Üzüm 1 270 4 3 14 0,3 0,07 0,1 -
Portakal suyu 2 180 12 12 22 0,3 0,05 0,2
1
Beyaz un 3 130 15 36 130 1,5 0,22 0,9 62
Pirinç 6 110 4 13 100 0,5 0,06 1,3 27
Tavuk eti 81 320 10 25 200 0,7 0,19 1,1 78
Ya¤s›z et 59 350 10 22 190 2,1 0,19 5,5 65
Yumurta 140 140 52 12 220 2,0 0,10 1,5 160
Peynir 450 54 60 6 140 0,1 0,02 0,47 670

M‹NERAL VE 
ESER ELEMENTLER 

SA⁄LIKLI YAfiAMIN  VAZGEÇ‹LEMEZLER‹ II : 
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Bunlara gerekli (esansiyel) mineral ve
eser elementler ad› veriliyor. 

Bir element, bir birey taraf›ndan
eksik al›nd›¤›nda, o bireyin metaboliz-
mas›nda ve fonksiyonlar›nda  bozuklu-
¤a yol aç›yorsa ve bu elementin fizyo-
lojik miktardaki  takviyesi ile  oluflan
bozukluk  ortadan kalk›yorsa, o ele-
mente gerekli (esansiyel) element  de-
niliyor. Ayr›ca gerekli elementin yol aç-
t›¤› eksiklik, baflka bir element al›na-
rak engellenemiyor.

Bu yeni bilgilerin de ›fl›¤›nda insan
organizmas› için çok gerekli olan ele-
mentler ve gerekli olmayan elementler
olarak iki gruba ayr›lmakta. Bu iki
grup aras›nda kalanlarsa, ayr› bir bafl-
l›k alt›nda toplan›yor. 

ÇÇookk  GGeerreekkllii OOllaann    EElleemmeennttlleerr::  Kal-
siyum, fosfor, sodyum, potasyum, mag-
nezyum, demir, çinko, bak›r, mangan,
kobalt, selenyum, molibden, krom,
iyod, florid 

GGeerreekklliillii¤¤ii TTaarrtt››flflmmaall››  OOllaannllaarr:: ni-
kel, vanadyum ve kalay, silisyum, arse-
nik  ve boron.

BBuuggüünn  iiççiinn  GGeerreekkllii GGöörrüüllmmeeyyeennlleerr::
alüminyum, arsenik, alt›n, kurflun, c›-
va,  ve silisyum.

Bu s›n›fland›rmada son iki grupta
yer alan birkaç elementin konumu
uluslararas› düzeyde henüz kabul gör-
müfl de¤il.

Yedi¤imiz Besinler ne Kadar

Mineral ‹çeriyor?

Mineral ve eser elementler, tah›l
ürünleri, baklagil, yeflil sebze, meyve,
et, bal›k, süt ve süt ürünleri tüketerek
al›n›rlar. Tablo I' de  baz› besinlerin
içerdi¤i minerallerin miktarlar›
gösteriliyor. 

Minerallerin Vücudumuzdaki

Görevleri

Mineraller vücutta; kemik ve kan
dokusunun uygun kompozisyonu, nor-
mal hücre fonksiyonlar›n›n sürdürül-
mesi, zihinsel ve fiziksel geliflim, kas
ve sinir ifllevlerinin devam›, s›v› ve
elektrolit dengesi ve enzimler, hor-
monlar ve vitaminlerin normal fonksi-
yonu için gereklidir. Tablo 2  de
önemli  minerallerin ve eser elementle-
rin  bilinen fonksiyonlar› ve bol mik-
tarda bulunduklar›  baz›  besin kay-
naklar›  görülmekte.
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TABLO  2 : 
M‹NERALLER‹N VÜCUDUMUZDA  ÜSTLEND‹⁄‹   GÖREVLER  VE

BES‹NSEL KAYNAKLARI

MM‹‹NNEERRAALLLLEERR BB‹‹YYOOLLOOJJ‹‹KK  ‹‹fifiLLEEVVLLEERR‹‹ KKAAYYNNAAKKLLAARRII
Kalsiyum Kemik ve difl dokusuna destek

Sinir ve kas ifllevlerinin düzenlenmesi Süt ürünleri
‹yon tafl›n›m› Soya  sütü
Kan p›ht›laflmas› Yeflil sebzeler

Fosfor Kemik ve difl dokusuna destek Süt, yumurta
 ATP gibi enerjiden zengin fosfatl› ara maddeler ve Et, bal›k, tavuk

nükleik asitlerin bilefleni Tah›l ürünleri
Sodyum Plazma hacminin düzenlenmesi Sofra tuzu
 Asit-baz dengesinin düzenlenmesi ‹fllenmifl g›dalar 
 Kas ve sinir ifllevlerinin düzenlenmesi

Potasyum Kas kas›lmas›nda,
 Sinir iletiminde ve
 Kalbin elektriksel aktivitesinde rol oynar Sebze ve meyve

Klor S›v›-elektrolit dengesi Sofra tuzu
 Mide s›v›s› ve eritrositte HCO3 tafl›nmas›nda rol al›r Soya sosu  
 ‹fllenmifl g›dalar 

Magnezyum Kemik ve difl dokusuna destek Yeflil sebzeler
 Enzim kofaktörü Tah›l,baklagiller
 Kas ve sinir fonksiyonu Et  

Bak›r Oksidaz enzimlerinin bilefleni Karaci¤er
 Protein ve nükleik asit sentezi ‹nek sütü
 Demir emilimi, oksijen transportu, kemik geliflimi ve Karabiber

pigmentasyonda rol oynar. Süt ürünleri
Kakao

Çinko Enzim kofaktörü
 Normal büyüme, üreme ve ba¤›fl›kl›k geliflimi için gerekli S›¤›r eti, tavuk
 Kemik geliflimi, kollajen metabolizmas› ve Karaci¤er

hemoglobin sentezinde rol oynar. Yumurta
 Tat duyusu ve gece görme yetene¤ine katk›da bulunur. Süt ürünleri

Demir Hemoglobin ve myoglobin sentezi Karaci¤er
 Enzim bilefleni Et, bal›k, tavuk
 Oksijen tafl›n›m›nda rol al›r Yumurta  

Yeflil sebzeler
Flor Kemik ve difl sertli¤ini art›r›r. Çay

K›lç›kl› bal›k
‹yod Tiroid hormon sentezi ‹yodlu tuz
 Deniz ürünleri
 Ekmek ve süt

Kobalt Vitamin B12 bilefleni Hayvansal ürünler
 Metionin metabolizmas›nda rol oynar.

Krom Glukoz tolerans faktör  bilefleni Et, karaci¤er
 ‹nsulini etkileyerek glukoz ve lipid metabolizmas› Tah›l, peynir

üzerinde etki yapar. Kuruyemifl 
Manganez Enzim kofaktörü Tah›l ürünleri
 Üreme ve fiziksel büyüme, Meyva ve sebze
 Kemik ve k›k›rda¤›n normal oluflumu, Çay
 Normal beyin fonksiyonu,
 Oksidatif fosforilasyon,
 Kolesterol sentezi için gereklidir.  

Molibden Oksidaz enzim bilefleni Süt 
 Nükleik asit metabolizmas› Fasulye, ›spanak
 Toksik sülfitlerin y›k›m› Tah›l ürünleri
 Karaci¤er

Selenyum Glutatyon peroksidaz bilefleni Deniz ürünleri
 Antioksidan aktivite Tah›l  

Ceviz ve f›nd›k
Silikon Kemik kalsifikasyonu Bitkisel g›dalar
 K›k›rdak ve ba¤ dokuda glikozaminoglikan metobolizmas›  

Nikel Demir emilimini kolaylaflt›r›r. Çikolata
 Fasülye, bezelye 
 Tah›l
 Ceviz ve f›nd›k

Arsenik  Metil metabolizmas›n› etkiler. Meyva
Bor  Makromineral metabolizmas›n› etkiler. Yeflil sebze

Baklagiller

mineral  7/18/05  11:48 AM  Page 87



Mineraller Gerekli Olan›n Alt›nda
ya da Üstünde Al›n›rlarsa Ne Olur?

Tablo 2’de yer alan fonksiyonlar›n
yerine getirilebilmesi için minerallerin
vücutta belirli miktarlarda bulunmas›
gerekiyor. Bazen mineral maddelerin
gerekli olan miktar›n  alt›nda al›nmas›
ya da afl›r› al›nmas› vücudun çeflitli or-
gan ve dokular›nda anormal bulgulara
sebep olurlar. Bu bulgulara Tablo 3’de
yer verilmektedir.

Mineral maddelerin eksikli¤inin tes-
biti için kan, idrar, saç, deri, tükrük,
ter ve di¤er doku ve vücut s›v›s› örnek-
lerinde  elementlerin miktar› tesbit
edilmektedir.  Son y›llarda mineral
maddelerin vücut s›v›lar› ve dokular›n-
daki düzeylerini ölçmede daha duyarl›
ve daha güvenilirli¤i yüksek  analitik
yöntemler gelifltirildi.

Günlük Ne Kadar Minerale
‹htiyac›m›z Var?

Mineral konusunda yap›lan araflt›r-
malar, minerallerin ifllevlerini yerine
getirebilmeleri ve eksiklik bulgular›
oluflturmamalar› için günlük belirli
miktarlarda al›nmas›n› ortaya koymufl-
tur. Bu amaçla mineraller için Ameri-
kan Ulusal Araflt›rma Konseyi, Öneri-
len Günlük Gereksinim (Recommen-
ded Dietary Allowance = RDA ) düzey-
lerini tesbit etmifltir. Bu Amerikan top-
lumunun % 95’inin ihtiyaçlar›n› karfl›-
lamak için gerekli miktarlar› göster-
mektedir. RDA sa¤l›kl› bireyler için ge-
rekli en az miktar› göstermez, aksine
ço¤u kifli için güvenlik s›n›r›n› sa¤laya-
cak flekilde düzenlenmifltir. Yafl, cinsi-
yet, gebelik ve emzirme gibi çeflitli fak-
törler RDA düzeylerini etkileyebilir.
Tablo 4’da RDA de¤erleri bilinen mine-
raller gösterilmifltir. Bu tabloda yer al-
mayan minerallerin RDA de¤erleri
hakk›nda fazla bilgi bulunmamaktad›r.

P r o f .  D r .  C e m i l  Ç e l i k ,
TÜB‹TAK Baflkan Dan›flman›
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TTAABBLLOO    33::  BBAAZZII  MM‹‹NNEERRAALLLLEERR‹‹NN  EEKKSS‹‹KK  VVEE  AAfifiIIRRII  AALLIINNMMAALLAARRIINNAA  BBAA⁄⁄LLII
GGÖÖRRÜÜLLEENN    BBOOZZUUKKLLUUKKLLAARR

M‹NERALLER EKS‹KL‹K BULGULARI AfiIRI DÜZEYDE ( TOKS‹K) ALINDIKLARINDA 
GÖRÜLEN BULGULAR

Kalsiyum Çocuklarda raflitizm bulant›
Yetiflkinlerde  osteomalazi kab›zl›k
Uykusuzluk hiperkalsemi, böbrek tafl›
Kemik bozulmas› Yüksek tansiyon
Kas kas›lmas› 
Kol ve bacakta uyuflukluk  

Fosfor Raflitizm Kalsiyum antagonizmas›
 Osteomalazi Tetani, kas›lma
 Yorgunluk Kemik kayb›

‹fltah azalmas›  
Sodyum Kusma hipertansiyon

‹shal  
Potasyum kab›zl›k kalp durmas› (kardiak arrest)
 kas halsizli¤i ince barsak ülserleri
 mental konfüzyon
 uykusuzluk

Magnezyum kas zay›fl›¤›-spazm› derin tendon reflekslerinde azalma
uyar›lma (irritabilite) solunum depresyonu

 konfüzyon bulant›, ishal
titreme (tremor) hipotansiyon, bradikardi, EKG de¤iflikleri

Bak›r LDL yükselmesi Bulant›, kusma, ishal
 Kalp-damar hastal›klar› Damar kollaps› (Vaskuler kollaps)

Erken yafllanma Wilson hastal›¤›
 ba¤›fl›kl›k sistemi bozuklu¤u Karaci¤er harabiyeti (nekrozu)
 Anemi,kellik Hemolitik anemi
 Eklem disfonksiyonu Böbrek fonksiyonlar›nda bozulma

Menkes sendromu Sinir sisteminde bozulma 
(nörolojik disfonksiyon)  

Çinko Seksüel geliflimin gecikmesi, Mide-barsak sistemi sistem
 Yara iyileflmesinin gecikmesi irritasyonu, kusma
 Büyümenin gecikmesi ‹mmun cevab›n bozulmas›
 Tat ve koku kayb› HDL kolesterol azalmas›
 Akrodermatitis enterohepatika Ataksi, kans›zl›k
 K›s›rl›k, ifltah kayb› Pankreatit  

Demir Kans›zl›k (anemi bulgular›) hemosiderozis
 Solunum zorlu¤u hemokromatozis
 T›rnak k›r›lmas› kusma, kanl› ishal
 kab›zl›k siroz, periferik nöropati 

Flor difl çürü¤ü Dental florozis
 osteoporoz ? Kas ve sinir ifllev bozuklu¤u  

‹yod Çocukta kretenizm tirotoksikoz
 Eriflkinde guatr, Guatr
 Hipotroidi,miksödem
 Entelektüel bozukluk
 Büyümenin durmas›
 afl›r› hassasl›k, fliflmanl›k 
Kobalt Vit B12 eksikli¤i Mide-barsak bozuklu¤u
 Megaloblastik anemi Kardiyomyopati
 Büyümenin ve geliflmenin yavafllamas›  

Krom Arterioskleroz Dermatit, alerji
 Yüksek kolesterol Akci¤er kanseri riskinde art›fl
 Bozuk glukoz tolerans› böbrek yetmezli¤i  
 Manganez Kanama bozuklu¤u Psikotik belirtiler
 Ataksi Parkinsonizm
 Saç kayb› Üreme ve immun sistem bozuklu¤u
 Kulakta u¤ultu Karaci¤er bozuklu¤u  
 

Molibden bilinmiyor bak›r antagonizmas›
 gut riskinde art›fl

Selenyum kalp hastal›¤› k›l kayb›, dermatit
 romatoid artrit bulant›, kusma
 erken yafllanma afl›r› duyarl›k
 flok periferik nöropati

immun sistem bozuklu¤u yorgunluk  
 karaci¤er toksisitesi

Silisyum deride yafllanma silikozis
normal büyümede bozulma
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30 y›l öncesi, Emek/Ankara flimdikinden
çok farkl›, her yerde bofl arsalar var ve ma-
hallenin çocuklar› sabahtan akflama kadar
havas› inmifl lastik toplarla futbol oynuyo-
ruz. Birkaç y›l içinde bize bir fleyler oldu ve
bofl arsalarda uzun atlama, tu¤la atma, ara
sokaklarda bayrak yar›fllar› vb. say›s›z etkin-
liklere bafllad›k, hatta elimizde puan tablola-
r› dekatlon benzeri yar›flmalar yap›yoruz.
Neydi, kimdi bizi de¤ifltiren? Afla¤›daki hika-
yeleri ve benzerlerini ilk defa ondan ya da
bugünlerde onun ö¤rencilerinden duyduk

hep. Genç bir TRT mensubu spor anlay›fl›m›z› nas›l da etkilemifl.

Bisikletçi Erika Salumäe 1988 Seul’de Sovyetler Birli¤i ad›na olimpiyat al-
t›n› kazanm›flt› ama ba¤›ms›zl›k kazanan ülkesi Estonya için flimdi 1992 Bar-
selona’da da istiyordu bunu. 30 yafl›ndaki Salumäe hurda bir bisiklet ve dö-
küntü lastiklerle elemeleri zar zor geçerken ancak 7. s›radayd›. Ama Olimpi-
yat ruhu imdada yetiflti: Avustralya tak›m›n›n mekanikerleri Erika’n›n bisik-
letini elden geçirdiler ve ödünç lastikler verdiler. Bu övgüye de¤er yard›mla
Salumäe birinci oldu ve Estonya’n›n ilk olimpiyat alt›n›n› kazand›.

1936 Berlin’in y›ld›z› hiç flüphesi Jesse Owens olmufltu. 100, 200, 4x100
ve uzun atlamada 4 alt›n madalya… Ama uzun atlamadaki madalya kolay gel-
medi. ‹lk iki atlay›fl› faullüydü ki asl›nda ilki sadece ›s›nma atlay›fl› olmas›na
ra¤men Alman hakemler geçerli bir faullü atlay›fl olarak sayd›lar. Strese gi-
ren Owens elenme tehlikesiyle karfl› karfl›yayd›. O s›rada uzun boylu biri
Owens’› kenara çekti: “Haydi sen bunu gözü kapal› bile becerebilirsin, bi-
raz daha geriden kofl ve hiç riske atma çizginin gerisinden z›pla.” Owens
tavsiyeyi dinledi ve böylece elemeleri geçebildi devam›nda da alt›n› kazand›.
Owens’› kenara çekip tavsiye veren kifli en büyük rakibi Alman atlet Luz
Long’dan baflkas› de¤ildi. Owens’›n birincili¤ini kutlayan ilk kifli de Long ol-
mufltu. Birbirlerini bir daha hiç görmediler, Long II. Dünya Savafl›’nda öldü.
Owens 1980’de 66 yafl›nda, 35 y›ll›k sigara tiryakili¤i sonucu akci¤er kanse-
rinden öldü. Owens’›n birincili¤ini alk›fllayan Alman seyircilerin torunlar›
1984’de Berlin’deki bir soka¤a onun ad›n› verdiler. Owens “Bütün madalya
ve kupalar›m› eritseniz, o an Luz Long için duydu¤um 24 karatl›k dostluk
hislerinin levhas› bile olamaz” demifltir.

Emanuel Lasker, 1909 St. Petersburg turnuvas›n›n ilk turuna 30 dakika
gecikir. 5 y›ld›r turnuvalarda oynamayan rakibine karfl› haks›z bir avantaj el-
de etmek istemeyen Karl Schlechter zaman› eflitleyinceye kadar bahçede do-
lafl›r. Bir piyade öne geçen Lasker zaman s›k›flmas› yüzünden bu avantaj›n›
de¤erlendiremeyince oyun 65 hamlede berabere biter. Schlechter bütün za-
manlar›n en centilmen satrançç›lar›ndan biri kabul edilmektedir.

Dünya fiampiyonlar›ndan Mikhail Tal adeta bir masal kahraman›yd›. Genç
yaflta h›zl› bir yükselifl, benzersiz oyun stili ve bafl›ndan geçen inan›lmaz olay-
lar nedeniyle kendisine “Riga Sihirbaz›“ deniyordu. Ama sonra sa¤l›k sorun-
lar›yla mücadele etmek zorunda kald› hep. Botvinnik, Tal için “E¤er sistema-

ti¤i olsayd› karfl›s›nda kimse dura-
mazd›” demiflti. Ama Vasiukov’un gö-
rüflü farkl›: “Tal oldu¤u gibi varolabi-
lirdi, baflka bir fleye dönüflmesi dü-
flünülemez. A¤›r hastal›klar›na ra¤-
men satranç onu hayata ba¤lam›fl ve
daha uzun yaflamas›n› sa¤lam›flt›r.”
Son y›llar›nda Tal’in nas›l göründü-

¤ünü bir büyükustaya soran bir kifli flu cevab› al›r: “Büyükbabas› yaflasayd›
nas›l görünecekse öyle görünüyor.” Turnuvalarda bazen ac›lar içinde k›v-
rand›¤› belli oluyordu. Bir turnuvan›n son turunda Vasiukov ile eflleflirler, Va-
siukov kazan›rsa dereceye girecektir. Tal’in durumu kötüdür partiden önce
Vasiukov’a “Kazanca m› oynayacaks›n›z?” diye sorar, Vasiukov hiç tered-
dütsüz “Hay›r!” der ve birkaç hamlede berabere b›rak›rlar. Vasiukov ekliyor:
“Normal flartlar alt›nda ikimiz
de kazanca oynard›k elbet, ama
o hasta halinde bile kazanca oy-
nasan›z Tal’dir bu ne yapaca¤›
belli olmaz.” Tal’in son partisi
bunu gösteriyor: Tal’in hasta hali-
ni gören genç rakibi beraberlik
teklifini reddeder ama beyazlarla
oynayan sihirbaz son numaras›n›
yapar.
11..AAgg55!!  KKgg55 [1...fe6 2.Ve5] 22..VVee55!!
KKgg77 33..KKdd88  RRdd88 44..VVcc33 44..ff66 55..ee77
KKaa88 66..VVff66 FFee44 77..KKgg11  KKaa22 88..fifiee11
11––00  Oyunu kazanan Tal birkaç
saat sonra ölür.

fifiaammppiiyyoonn  EEcczzaacc››bbaaflfl››
Lig sona erdi ve Eczac›bafl› 3.

kez üst üste flampiyon olurken
tüm maçlar›n› kazand›. Ama Mar-
maris ve Befliktafl gelecek sene
flampiyonu çok zorlayacak gibi
görünüyor.

Baflar›da en önemli etken oyun-
cu seçimlerini do¤ru yapan yöneti-
cilerin de usta satrançç›lar olma-
s›ndan kaynaklan›yor. Birkaç sene
önce fiahriyar Memedyarov Ecza-
c›bafl›’na kazand›r›ld›¤›nda pek ta-
n›nm›fl bir oyuncu de¤ildi, bugün
tüm satranç dünyas› onu ve bafla-
r›lar›n› biliyor. Peki genç Bar›fl
Esen’in Polonya’daki Bireysel Av-
rupa fiampiyonas›’nda IM unvan›
alaca¤› kimin akl›na gelirdi?

EEsseenn--WWiinnaannttss  [[EE3333]]  22000055  VVaarrflfloovvaa 11..dd44  AAff66  22..cc44  ee66  33..AAcc33  FFbb44  44..VVcc22  AAcc66
55..AAff33  dd66  66..FFdd22  00––00  77..aa33  FFcc33  88..FFcc33  KKee88  99..gg33  aa55  [9..e5 10.de5 de5 AA)) 11.Kd1
Ve7 12.Fg2 e4 13.Ag5 Ff5 14.0–0 (14.Vb3 b6 15.0–0 Ae5); BB)) 11.Fg2
11..Ve7 (11..Fg4) 12.b4 e4 13.Ad4 Ae5 14.c5] 1100..FFgg22  ee55  1111..dd55 [11.de5 de5
12.0–0 Ve7 13.b3 Fd7 (13..Vc5; 13..Fg4) ] 1111....AAee77  1122..ee44  cc66 [12..Ag6 13.b3;
12..a4 13.Ah4 (13.0–0–0!?); 12..Fd7 13.0–0 (13.Ah4); 12..Fg4 13.Ah4
(13.0–0; 13.Ad2) ] 1133..00––00 [13.dc6 bc6 14.Kd1 (14.c5 Ag6 15.cd6 Vd6
16.0–0) 14..Ag6 15.0–0] 1133....bb55 [13..cd5 14.cd5 (14.ed5 b5) 14..Fd7] 1144..ddcc66
bbcc44 1155..AAdd22  AAcc66  1166..AAcc44  VVcc77 [16..Fa6 17.b3 Kb8 (17..Fc4 18.bc4 Vc7 19.Vd3)
18.Kfd1 Fc4 19.bc4 Vb6 20.Va4 Vc5 21.Kd3] 1177..KKffdd11  KKdd88  1188..KKaacc11  FFgg44
1199..KKdd22  FFee66  2200..AAee33  VVbb77  2211..KKdd33  aa44  2222..VVdd22  VVbb88  2233..ff44!!?? [23.Af5 Ae8 (23..Ff5
24.ef5 d5 25.Fd5 Ad5 26.Kd5; 23..h6 24.Kd6) 24.f4 Vb6 (24..Vb5 25.Ve3;
24..f6 25.Vf2; 24..Va7 25.Vf2; 24..Fc4 25.Ke3 Fe6 26.Vf2; 24..Vb7 25.fih1)
25.Vf2 (25.fih1 Kac8 26.Vd1 fih8) 25..Va6; 23.fih1 Vb5 24.f4 Kac8] 2233....VVbb66
2244..fifihh11  [24.Vf2 Kac8] 2244....KKaacc88  2255..KKee11  VVcc55  2266..KKff11  hh66??!!  2277..AAdd55!!  FFdd55 [27..Ae8
28.Vf2 (28.Kd1); 27..Ah7 28.Kc1] 2288..eedd55  AAdd44 [28..e4 29.Ff6! ed3 30.Kc1!
(30.Fd8 Ad8 31.Vd3) 30..Vc1 (30..Va5 31.Fc3) 31.Vc1 Ad4 32.Vd1 gf6
33.Ff1] 2299..ffee55!!  ddee55  3300..FFdd44  eedd44  3311..KKdd44  VVbb55 [31..Vc2 32.d6] 3322..KKff66!!!!  ggff66
3333..KKgg44  fififf88  3344..VVhh66  fifiee77  3355..KKee44  fifidd77  3366..FFhh33  fificc77  3377..VVff44  KKdd66  3388..KKcc44  11––00

A y b a r  K a r a ç a y

Satranç

Kenan Onuk 1954-2005

Karl Schlechter ve Emanuel Lasker

Mikhail Tal

Fair Play = Hakflinasl›k
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p r o G r a m c › l a r  i fl  b a fl › n a

Yollar

Kral Bora, gelen davet üzerine, ülkesinin
güneyinde bulunan Kah flehrine gitmek için yo-
la ç›kar. Fakat yolculuk bekledi¤inden çok
uzun sürer, çünkü ülkesindeki yollar ulafl›m
aç›s›ndan çok elveriflsizdir. Bunun üzerine
Kral, bafl vezirini ça¤›r›r ve der ki: “Ülkedeki
baz› yollar› yenilememiz gerekiyor. Yenilene-
cek yollar› o flekilde seçmeliyiz ki, bu yollar›
kullanarak bütün flehirlerden di¤er bütün fle-
hirlere gidilebilsin ve olabilecek en az uzunluk-
ta yol yapal›m. Bana hemen hangi yollar› yeni-
lememiz gerekti¤ini bul.” Bunun üzerine bafl-
vezir Murat hemen flehirleraras› yol haritas›
bulur ve düflünmeye bafllar. Sizden istenen
baflvezir Murat’a yard›mc› olman›z.
Varsay›mlar
• Ülkede n adet flehir vard›r (2 ≤ n ≤ 100).
• fiehirler 1’den n’e kadar numaraland›r›lm›flt›r.
• Ülkede flu anki mevcut yol say›s› m’dir.
• Bütün yollar çift yönlüdür.
• Herhangi iki flehri do¤rudan ba¤layan en
fazla bir yol olabilir.

• Birden fazla çözüm
olmas› durumunda
herhangi birisinin bu-
lunmas› yeterlidir.
Girdi
• Girdiler “yollar.gir”
isimli dosyadan oku-
nacakt›r.
• ‹lk sat›rda flehir sa-
y›s›n› ifade eden n ve-
rilecektir.
• Takip eden sat›rda
mevcut yol say›s›n› ifa-
de eden m verilecek-
tir.
• Takip eden m adet
sat›rda s›rayla bütün
yollar›n ayr›nt›lar› verilecektir. Her sat›rda üç
adet tamsay› bulunacakt›r. Bu tamsay›lardan
birincisi ve ikincisi yolun hangi flehri hangi
flehre ba¤lad›¤›n›, üçüncüsü ise yolun uzunlu-
¤unu ifade edecektir.
Ç›kt›
• Ç›kt›lar “yollar.cik” isimli dosyaya yaz›lacakt›r.

• ‹lk sat›rda kaç adet yolun yenilenmesi gerek-
ti¤ini ifade eden k bas›lmal›d›r.
• Takip eden k adet sat›r yenilenmesi gereken
yollar› göstermelidir. Her sat›rda iki adet tam-
say› bulunmal›d›r. Bu tamsay› yenilenmesi ge-
reken yolun hangi flehirler aras›nda oldu¤unu
belirtmelidir.

© A l i  G a l i p  B a y r a k  

ODTÜ Bilgisayar Toplulu¤u’nun Bilim ve Teknik için haz›rlad›¤› bu sayfa ile bilgisayar bilimlerinin temel problemlerini
tan›tmay› amaçl›yoruz. Bu problemler için herhangi bir dilde yazaca¤›n›z çözüm kodunu bteknik@tubitak.gov.tr adresine

yollayabilirsiniz. Her ay sonunda o ay›n çözümlerine ve yap›lan de¤erlendirme sonucu toplad›¤›n›z puanlara web
sitemizden (www.biltek tubitak.gov.tr) ulaflabilirsiniz. Sene sonunda en fazla puan toplayan yar›flmac›ya özel bir ödül

verece¤iz. ‹lgilenenler için ODTÜ Bilgisayar Toplulu¤u’nun web sitesi: http://www.cclub.metu.edu.tr/biltek

ÖÖrrnneekk
yollar.gir:
6
9
1 2 6
1 4 7
3 6 4
1 3 6
6 5 12
4 6 5
4 3 3
2 3 7
5 2 10
yollar.cik:
5
5 2
1 2

1 3
6 3
3 4
1.flehir 
için ulafl›m:

2’ye: 1-2
3’e:   1-3
4’e:   1-3-4
5’e:   1-2-5
6’ya: 1-3-6

2.flehir 
için ulafl›m:

1’e:   2-1
3’e:   2-1-3
4’e:   2-1-3-4
5’e:   2-5
6’ya: 2-1-3-6

........

K›rm›z› say›lar yollar›n uzunluklar›n›, 
mavi çizgiler yenilenmesi gereken 

yollar› göstermektedir.

Yollar 2
(Sorunun hikayesi “Yollar” sorunun hikaye-

sinin devam› niteli¤indedir.)
Baflvezir Murat hangi yollar›n yenilenmesi

gerekti¤ini söylemek için Kral Bora’n›n odas›-
na girer. Daha söyleyeceklerine bafllamadan
Kral hemen konuflmaya bafllar: “Yenilenmesi
gereken yollar› bulurken dikkat etmen gere-
ken bir kaç önemli nokta ç›kt› Murat. Vezir Öz-
gür’ün söyledi¤ine göre baz› yollar› babam
kral iken yeniletmifl zaten. Onlar› tekrar yeni-
lemeye gerek yok. Sen en iyisi bunlar› da dik-
kate alarak bafltan belirle yenilenmesi gereken
yollar›.” Murat’›n tekrar yard›ma ihtiyac› var...
Varsay›mlar
• “Yollar” sorusunun varsay›mlar› aynen ge-
çerlidir.
• Daha önceden yenilenmifl yollar›n say›s›
s’dir.
Girdi
• Girdiler “yollar2.gir” isimli dosyadan okuna-
cakt›r.
• ‹lk sat›rda flehir say›s›n› ifade eden n verile-
cektir.

• Takip eden sat›rda mevcut yol say›s›n› ifade
eden m verilecektir.
• Takip eden m adet sat›rda s›rayla bütün yol-
lar›n ayr›nt›lar› verilecektir. Her sat›rda üç
adet tamsay› bulunacakt›r. Bu tamsay›lardan
birincisi ve ikincisi yolun hangi flehri hangi
flehre ba¤lad›¤›n›, üçüncüsü ise yolun uzunlu-
¤unu ifade edecektir.
• Takip eden sat›rda daha
önceden yenilenmifl yolla-
r›n say›s›n› ifade eden s ve-
rilecektir.
• Takip eden s sat›rda s›-
rayla daha önceden yeni-
lenmifl yollar verilecektir.
Her sat›rda iki adet tamsa-
y› bulunacakt›r. Bu iki
tamsay› yolun hangi flehri
hange flehre ba¤lad›¤›n›
ifade edecektir. 
Ç›kt›
• Ç›kt›lar “yollar2.cik”
isimli dosyaya yaz›lacakt›r.
• ‹lk sat›rda kaç adet yo-

lun yenilenmesi gerekti¤ini ifade eden k bas›l-
mal›d›r.
• Takip eden k adet sat›r yenilenmesi gereken
yollar› göstermelidir. Her sat›rda iki adet tam-
say› bulunmal›d›r. Bu tamsay› yenilenmesi ge-
reken yolun hangi flehirler aras›nda oldu¤unu
belirtmelidir.

ÖÖrrnneekk
yollar2.gir:
6
9
1 2 6
1 4 7
3 6 4
1 3 6
6 5 12
4 6 5
4 3 3
2 3 7
5 2 10
4
1 2
2 3
1 3
4 6
yollar2.cik:

2
3 4
5 2

K›rm›z› say›lar yollar›n uzunluklar›n›, kahve-
rengi çizgiler önceden yenilenmifl 

yollar›, mavi çizgiler yenilenmesi gereken 
yollar› göstermektedir.

90 A¤ustos 2001B‹L‹M veTEKN‹K
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p r o G r a m c › l a r  i fl  b a fl › n a

fiehirler

Bu problem, bilgisayar bili-
minde, “En K›sa Yol (shortest
path)” problemi olarak bilinir.
Problem için üretilen birden çok
çözüm yolu vard›r. Anlataca¤›m
çözüm Dijkstra’n›n en k›sa yol al-
goritmas›d›r.

0. Bafllang›ç flehrinin uzakl›¤›-
na 0, di¤er flehirlerin uzakl›klar›-
na ∞ (sonsuz) verilir. Bafllang›ç
flehri k›rm›z›ya boyan›r. 

1. K›rm›z›ya boyanmam›fl her
flehir için:

E¤er en son k›rm›z›ya boya-
nan flehirden söz konusu flehre
do¤rudan yol varsa ve “en son
k›rm›z›ya boyanm›fl flehrin uzakl›-
¤› + do¤rudan yolun uzunlu¤u”
de¤eri “söz konusu flehrin uzakl›-
¤›” de¤erinden küçükse, “söz ko-
nusu flehrin uzakl›¤›” de¤eri “en
son k›rm›z›ya boyanm›fl flehrin
uzakl›¤› + do¤rudan yolun uzun-
lu¤u” de¤erine eflitlenir ve “söz
konusu flehre gelinen yer” olarak
“en son k›rm›z›ya boyanm›fl fle-
hir” atan›r.

2. K›rm›z›ya boyanmam›fl fle-
hirler aras›ndan uzakl›¤› en kü-
çük olan seçilir ve k›rm›z›ya bo-
yan›r. 

3. E¤er k›rm›z›ya boyanma-
m›fl flehir kald› ise 1. ad›ma tek-
rar dönülür. Tüm flehirler k›rm›-
z›ya boyand› ise bitirilir. Her fleh-
rin uzakl›¤›, o flehrin bafllang›ç
flehrine olan en k›sa uzakl›¤›n›
verir. “söz konusu flehre gelinen
yer” de¤erlerini takip ederek bafl-
lang›ç flehrinden o flehre nas›l ge-
lindi¤i bulunabilir. 

‹lk durum:
Siyah çemberler flehirleri, si-

yah çizgiler flehirler aras›ndaki
do¤rudan yollar›, turuncu say›lar
yollar›n uzunluklar›n› belirtmek-
tedir.

Bafllang›ç flehri 3 olarak veril-
mifl, k›rm›z›ya boyan›yor. 3. fleh-
rin uzakl›¤› 0, di¤er flehirlerin

uzakl›¤› s (sonsuz) olarak atan›-
yor. 

1. ve 2. flehrin uzakl›klar› s›ra-
s›yla 10 ve 30 olarak atan›yor. 1.
flehre ve 2. flehre gelinen yer ola-
rak (kahverengi ile gösteriliyor)
3. flehir atan›yor. En küçük uzak-
l›¤a sahip olan 1. flehir k›rm›z›ya
boyan›yor.

Ayn› ifllemler yap›larak de¤er-
ler güncelleniyor.

Ve bitiyor...
Son durumda 3. flehirden di-

¤er flehirlere olabilecek en k›sa
yollar:

3-1 aras› : uzakl›k 10
yol    3-1

3-2 aras› : uzakl›k 25
yol    3-1-2

3-4 aras› : uzakl›k 39
yol   3-1-2-4

Alt›n Toplama

Sorunun çözümünü anlama-
dan önce bir algoritmaya de¤in-
mek gerekiyor. Bilgisayar bilimin-
de BFS (breadth first search) ya-
ni genifllik öncelikli arama diye
bilinen algoritmay› kullanarak,
flekildeki gibi bir zindan verildi-
¤inde, hangi kareye en az kaç
ad›mda gidebilece¤imizi bulabili-
riz. 

fiekilde mavi renkteki kareyi
bafllang›ç karesi kabul edelim. Di-
¤er karelere en az kaç hamlede
gidebilece¤imizi BFS uygularak
bulabiliriz. Yapmam›z gereken,
ilk once bafllang›ç karesinden gi-
debilebilece¤imiz karelere 1 yaz-
mak, 1 yazan karelerden gidebile-
ce¤imiz ve daha önceden birfley
yazmad›¤›m›z karelere 2 yazmak,
ve bu flekilde k yazd›¤›m›z kare-
lerden gidebilece¤imiz ve daha
önce gidilmemifl karelere k+1
yazmak ve sonunda tüm kareleri
tamamlamak. fiekilde 10’a kadar
olan kareler yaz›lm›fl. Aç›kça gö-
rülüyor ki, mavi kareden turuncu
kareye gitmek için en az 15 ham-
le gerekli.

Sorumuza tekrar dönecek
olursak:

‹çerisinde alt›n olan kareleri
ve bitifl karesini, bir önceki soru-

da belirtilen “en k›sa yol” algorit-
mas›ndaki köfleler (flehirler) gibi
düflünelim. Daha sonra, e¤er A
köflesinden B köflesine A’daki sa-
y›dan daha az veya eflit ad›mda
ulafl›labiliyorsa A’dan B’ye bir yol
oldu¤unu ve bu yolun uzunlu¤u-
nun A’dan B’ye kaç ad›mda gidi-
lebilece¤i kadar oldu¤unu kabul
edelim(bütün köfle ikilileri için
bu ifllemi yapal›m).

Yani sorumuzda verilen zin-
dan için afla¤›daki gibi bir harita
ç›karabiliriz:

Karelerin içinde yazan say›lar
o karelerin numaras› olsun.

Bu haritay› ç›kard›ktan sonra
harita üzerinde, bir önceki soru-
da bahsetti¤imiz “en k›sa yol” al-
goritmas›n›n yönlü graflar üze-
rindeki uygulamas›n› kullanarak
sonuca ulaflabiliriz.

fiekilde görüldü¤ü gibi 1’den
7’ye 1-2-3-5-6-7 yolunu kullana-
rak ulaflabiliriz. 1’den 2’ye, 2’den
3’e, 3’den 5’e... nas›l ulaflt›¤›m›z›
da BFS uygularken her kare için
“hangi kareden geldi¤imiz” bilgi-
sini tutarak yapabiliriz.

Not: Sorunun farkl› çözüm
yöntemleri de vard›r. Burada
BFS ve “en k›sa yol” algoritmala-
r›n›n nas›l kullan›labilece¤i göste-
rilmifltir.

Geçen Say›m›zdaki Sorular›n Çözümleri

fiekilde oklar yollar›n yönünü göstermektedir. Baz› yollar tek
yönlüdür (3-5 aras› ve 6-7 aras›). Mavi say›lar da yollar›n uzunlu¤u-
nu göstermektedir. 
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V u r a l  A l t › n

Not Defteri

Bileflim
Ne var yerin üstünde: Hava.  Nedir hava, ne-

lerden oluflur?  Al›rs›n bir litre, so¤utursun so-
¤utabildi¤in kadar ve s›ras› gelen gaz s›v›laflt›-
¤›nda, ay›r›p tartars›n: S›f›r kelvine, mutlak s›f›-
ra yaklaflabildi¤in kadar devam.  Bu so¤utma ifl-
lemi ve düflük s›cakl›klarda çal›flmak güçse
e¤er, havay› ayr›flt›rman›n baflka yöntemleri de
var; örne¤in kütle spektrometresi.  Neyse: Geri-
de pek bir fley kalmay›nca, o bir litre havan›n
içindeki çeflitli gazlar›n a¤›rl›klar›n› bulmufl
olursun.  Bunlar›n toplam a¤›rl›¤a oranlar›, a¤›r-
l›k oranlar›n› verir.  Veya a¤›rl›klar› molekül
a¤›rl›klar›na bölüp, mol say›lar›n› bulursun.  Bir
mol gaz, ideal gaz, deniz düzeyi koflullar›nda
22.4 litre hacim kaplad›¤›na göre, mol say›lar›n-
dan hareketle, hacimsel oranlar bulunur.  Hava-
n›n bileflimi ç›kar ortaya.  Nedir o?...

Hacimsel olarak; %78 nitrojen, %21 oksijen,
%1 argon.   Kütlesel oranlar, molekül a¤›rl›kla-
r›n›n farkl›l›¤› nedeniyle, biraz de¤iflik.  Bu bile-
flim küçük miktarlarda;  nitrus oksitler (0,5
ppmv), ksenon (0,09 ppmv), ozon (%0-0,07
ppmv, k›fl›n 0-0,02 ppmv), nitrojen dioksit (0,02
ppmv), iyot (0,01 ppmv) ile, eser miktarlarda
karbonmonoksit ve amonyak da içeriyor.  Bu bi-
leflimdeki gazlardan baz›lar›n›n, oranlar› küçük
olmakla beraber, ifllevi önemli.  Örne¤in ozon...

Fakat bu bileflim, her yerde ayn› de¤il; hava
kar›flm›yorsa e¤er, yükseldikçe de¤iflir.  Ne de
olsa atmosferi yeryüzüne ba¤l› tutan, yerin küt-
leçekimi; dura¤an bir atmosferde en a¤›r gazlar
dipte daha yo¤un olmal›.  Hafif olanlar daha zi-
yade üstte yüzüyor, suyun üstünde ya¤ gibi.
Kar›flma yoksa tabii.  Hem öyle; hem de yüksel-
dikçe atmosfer seyreliyor olmal›, kesin bir s›n›r›
yok.  Peki ne kadar hava var yeryüzeyinde, at-
mosferi oluflturan?...

Bas›nç ve S›cakl›k
Upuzun bir tüp düflün, bir ucu yerde, bir

ucu da gökyüzünde; atmosferin d›fl›na kadar
uzan›yor.  Kesit alan› 1 cm2 olsun, birim alan.
Uçlar› da aç›k, ki içi hava dolsun.  Bu durum-
da, tüpü yerdeki ucunu parma¤›nla kapatt›¤›n-
da, parmak ucunda, tüpteki havan›n tüm a¤›r-
l›¤›n› hissedersin.  Birim alan bafl›na atmosfe-

rin a¤›rl›¤› bu.  Bildi¤imiz bas›nç yani, deniz
düzeyindeki.  Böyle bir tüp bulamayaca¤›m›za
göre, nas›l ölçeriz bu bas›nc›?...  Basit: Evange-
lista Toricelli 1643 y›l›nda barometreyi bulmufl
zaten, Galileo’nun ö¤rencisi.  Al uzunca bir tü-
pü, U fleklinde k›v›r; uçlar› yukar› gelecek fle-
kilde tutup, içine, diyelim su doldur.  Uçlardan
birini, diyelim sa¤dakini, tam su seviyesinden
eritip kaynat; ki içinde hava kalmam›fl olsun.
Sonra tüpü ters çevir, ki ucu aç›k olan koldan
su akabildi¤i kadar aks›n.  Hepsi akmayacakt›r,
çünkü di¤er ucu vakumlu.  Tüpü tekrar ters
çevirip kollar›n› yukar› do¤ru verdi¤imizde,
ucu kapal› olan sa¤ koldaki suyun düzeyi, aç›k
olan sol koldakinden daha yüksek olur.  Çün-
kü sol koldaki suyun yüzeyinde atmosfer ba-
s›nc› vard›r, halbuki sa¤dakinin üzerinde bofl-
luk; olsa olsa bir  miktar su buhar›...  Düzeyler
aras›ndaki yükseklik fark›na ∆y diyelim.  Bu

durumda sa¤ koldaki, taban alan› 1 cm2 olan
∆y yüksekli¤indeki suyun a¤›rl›¤›n›, sol kolda-

ki 1 cm2’lik aç›k yüzeye etki eden atmosfer ba-
s›nc› ayakta tutmaktad›r.  Bas›nc›n de¤eri o
halde ρg∆y, suyun yo¤unlu¤u ρ ise...

Ancak bildi¤imiz gibi, su kullan›rsak
∆y’nin 1.013 cm olmas› gerekir, yani 10 metre-
den fazla.  Bu yüzden, olabildi¤ince daha yo-
¤un bir baflka s›v› kullanmak, daha kullan›fll›.
Örne¤in, yo¤unlu¤u 13,6 g/cm3 olan c›va,

∆y’yi 76 cm’ye indirir.  K›sacas›; deniz düzeyin-

deki cm2 bafl›na düflen havan›n kütlesi, 76 cm3

civan›nkine, yani 76x13,6 grama eflit.  Yaklafl›k
1 kg/cm2.   “Hava c›va” deyip geçmemek laz›m,
bu bizim için büyük bir kütle; omuzlar›m›za bi-
nen a¤›rl›¤›n›, ayaklar›m›zla yere iletseydik
e¤er.  Ayak tabanlar›m›z›n, her birini 10x20
cm’lik dikdörtgen fleklinde varsaysak, toplam
400 cm2’lik taban alan›m›z›n, 400x1=400 kg’l›k
kütle tafl›mas› gerekirdi.  Durdu¤umuz yerde;
kendi kütlemize ek olarak, 400 kg hava:  Niye
hissetmiyoruz bunu?...  E, havan›n bas›nc›,
ayaklar›m›z›n alt›nda da var da ondan.  Altlar›
vakumlu de¤il ki, tabanlar›m›z vantuz olsun.  O
yüzden havay› s›rt›m›zda tafl›m›yoruz.  Tam ter-
sine, havan›n içinde yüzüyor ve Arflimed ilkesi-
ne göre, tafl›rd›¤›m›z havan›n a¤›rl›¤› kadar
a¤›rl›¤›m›zdan kaybedip, hafifliyoruz.  Az biraz;
hacmi büyük olanlar›m›z görece fazla, di¤erleri-
miz az.  Kayda de¤er bir miktar de¤il bu ama.
Havan›n yo¤unlu¤u 1,2 kg/m3 civar›nda, hac-
mimiz ise 0,2 m3’ten az oldu¤undan, 240 gram
kadar.  Kayda de¤er olan, atmosferin toplam
kütlesi: Nedir o, MA?...

Dünyan›n yar›çap› RD=6.370km

=6,37x108cm.  Yüzey alan› AD=4πRD
2

=4πx(6,37x108cm)2 =5,1x1018cm2.  Bu yüzeyin

her cm2’sinin üzerinde yaklafl›k 1 kg hava bu-
lundu¤una göre; atmosferin toplam kütlesi,
MA=(1kg/cm2)x(ADcm2) =5,1x1018kg olur.

Dünyan›n kütlesi ise MD=6x1024 kg.  O halde

MA/MD oran›: 0,85x10-8.   Milyonda 0,85 yani;

dünyan›n, atmosfer dahil toplam kütlesinin
milyonda 0,85’i hava.  Peki bu kadar hava, de-
niz düzeyindeki ρA=1,2 kg/m3’lük yo¤unlu-

¤uyla homojen olarak da¤›lm›fl olsayd›, deniz
yüzeyinden yukar› hangi yüksekli¤e kadar t›r-
man›rd›?Dünyan›n küresel yüzeyini, sanki düz-
lemsel bir alanm›fl gibi düflünüp; ki bunu yapa-
biliriz, dünyan›n yar›çap› atmosferin kal›nl›¤›-
na göre çok büyükse; üzerine h yüksekli¤inde
bir atmosfer koyal›m: Atmosferin toplam hac-
mi, VA=h.AD olurdu, yaklafl›k olarak. Öte yan-

dan bu hacim MA/ρA’ya eflit, yani h.AD=MA/ρA

olmak zorunda. Öyleyse, h=MA/(ρA.AD)=

5,1x1018kg/(1,2kg/m3)/(5,1x1014m2)=8.300m.
Veya 8,3 km.  Atmosferin yo¤unlu¤u sabit de-
¤il tabii, yükseldikçe azal›yor.  Bas›nç azald›k-
ça seyrelip, s›cakl›k artt›kça genleflip, azal›yor.
Hem de üstel olarak.  Dolay›s›yla, atmosfer ka-
l›nl›¤› asl›nda, kesin bir s›n›r› olmamakla bera-
ber, bundan bir hayli fazla.  Ama bu de¤erin 10
kat›ndan çok daha fazla olacak hali de yoktur
herhalde, 80-100 km’den.  S›cakl›k?...

S›cakl›k daha basit.  Al›rs›n bir tüp; bu sefer
k›sa olabilir; havas›n› boflalt›p, içine biraz s›v›
koyars›n; iki ucunu da kaynatt›n m›, olur termo-
metre.  ‹çindeki s›v› ›s›nd›kça, bofllu¤a karfl› gen-
leflir ve e¤er genleflme miktar› s›cakl›kla do¤ru
orant›l›ysa; s›v› yüksekli¤indeki oynamalar, s›-
cakl›k de¤iflimlerini verir.  ‹lk termometreyi
1593 y›l›nda Galileo keflfetmifl, Toriçelli’nin ho-
cas›.  Asl›nda, s›cakl›ktan etkilenen herhangi bir
fley termometre olarak kullan›labilir.  Yeter ki
bu etki, güvenilir bir göstergeye ba¤lanabilsin;
yani s›cakl›¤a ba¤l› olarak, uygun bir flekilde öl-
çeklendirilebilsin.  Neyse.  Bu iki temel ayg›tla
atmosferin yüksekliklerinde ölçüm nas›l yap›la-
cak?  Bir kere; yeryüzü co¤rafyas›n›n yüksek
noktalar›na t›rman›labilir, bu bir.  ‹kincisi; rast-
lay›p ölçtü¤ü en yüksek ve en düflük s›cakl›k ve
bas›nc› kaydedecek birer ayg›t, bir uçurtmaya
ba¤lan›p uçurtulabilir.  18. ve 19. yüzy›llarda at-
mosfer verileri böyle toplan›rd›.  Tevekkeli Ben-
jamin Franklin uçurtmaya o kadar merakl›ym›fl,
s›n›rl› imkanlarla çal›flan onca bilim insan›ndan
yaln›zca birisi olmas›ndan dolay›.  Bu yöntemle

Dünya’n›n Atmosferi
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Not Defteri
3 km yüksekliklere kadar ulafl›labilir.  Balonla-
r›n ise, dikey erimi 50 km kadar.  Ancak yatay-
da fazla hareketli olduklar›ndan; sonradan tek-
rar bulunup, ölçümlerinin okunmas› laz›m.  Ki
bu her zaman mümkün de¤il.  Halbuki Marko-
ni’nin radyoyu keflfetmesinden ve ifllevsel bir
radyonun küçültülmesinden sonra, 1930’lu y›l-
larda, ‘radyosonda’ denilen rasat balonlar›n›n,
ölçümlerini radyo dalgalar›yla yere iletmeleri
mümkün oldu ve balonlar›n peflinden koflufltur-
maca son buldu.  1960’l› y›llarda ise, çok daha
yükseklere t›rmanabilen ‘atmosfer inceleme
uçaklar›’ ve uydular vard›.  De¤iflik yükseklikler-
de ölçümler yap›l›p, hava örnekleri al›nd›.  fiim-
di art›k, Doppler etkisine dayal› ölçümler yapan
radarlarla donan›ml› ‘rasat uydular›’, hava tah-
minlerine yönelik k›sa vadeli verileri büyük bir
h›zla toplayabildikleri gibi, iklimdeki uzun vade-
li de¤iflimlerin belirtilerini de ar›yorlar.  Yap›lan
ayr›nt›l› incelemelere göre, durum kabaca flöy-
le...

Katmanlar
Konum ve zamanla ba¤l› olarak de¤iflmekle

beraber, atmosferin deniz düzeyindeki yo¤unlu-
¤u 1,2 kg/m3.  Bas›nc› 1 atm veya 1,013 bar, ya-
ni 101.300 N/m2 ya da Paskal.  S›cakl›k, ortala-
ma 14 °C kadar.  Yükseklik artt›kça; yo¤unluk
üstel olarak sürekli azal›rken; s›cakl›k önce aza-
l›p sonra art›yor, sonra yine tekrar.  Dolay›s›yla,
s›cakl›k de¤iflimlerine göre, atmosferi kabaca
dört katmana ay›rmak mümkün: Troposfer, stra-
tosfer, mezosfer, termosfer.

Troposfer, hava paketlerinin yükselip alçal-
d›¤› ve iklim olaylar›n›n hemen tümünün yer al-
d›¤› katman.  Kal›nl›¤›, enleme ve hava durumu-
na ba¤l› olarak, 7-17 km aras›nda de¤ifliyor.  De-
niz düzeyinde 1 atm olan bas›nç, ilk 5 km’nin
sonunda %50, katman s›n›r›nda %90 oran›nda
azal›yor ve bu; atmosferin toplam kütlesinin, s›-
ras›yla %50’sinin ve %90’›n›n bu ince kabuklar
içerisinde bulundu¤u anlam›na geliyor.  Örne-
¤in, Everest’in 8.856 m yüksekli¤indeki zirve-
sinde 300 milibar, yani deniz düzeyindeki 1
atm’in üçte birinden az.  T›rman›c›lar bu yüz-
den, oksijen tank› ve maskesi kullanmak zorun-
da.  S›cakl›k keza, yükseklikle birlikte azal›yor.
Bu da beklenen bir durum.  Yerkabu¤u günefl-
ten gelen ›fl›nlarla ›s›nd›¤›na ve radyoaktif kö-
kenlisi de dahil olmak üzere yerin iç ›s›s› kabuk-
tan d›flar›ya verilmekte oldu¤una göre; litosfer,
atmosferin bu en alt katman›na göre daha s›cak

ve litosferden uzaklafl›p troposferde
t›rmand›kça, hava s›cakl›¤› azalmak
zorunda.  Ölçüme dayal› de¤iflim for-
mülleri farkl›l›k göstermekle beraber,
her km’de yaklafl›k 6 °C kadar.  Dola-
y›s›yla; deniz düzeyinde 14 °C olan or-
talama s›cakl›k, katman s›n›r›nda -52
°C’ye kadar iniyor.  Örne¤in Everest’in
zirvesinde, -39 °C olmas› gerekirken,
ölçümler -36 °C veriyor.  Troposferle
bir sonraki katman aras›nda, ‘tropo-
pause’ denilen ince bir geçifl tabakas›
var.  Bu ikisine birlikte, ‘alt atmosfer’
de deniyor.

Troposferden sonraki katman, 50
km yüksekli¤e kadar t›rmanan stratos-
fer.  Buradaki hava kuru ve daha az
yo¤un.  Hava hareketleri hala var, ama
ço¤unlukla yatay.   S›cakl›k yükseklik-
le birlikte, -3 °C‘ye kadar art›yor.  De-
mek ki bu katmanda bir enerji kayna-
¤› var.  O da, güneflten gelen morüstü
(‘ultraviolet’) ›fl›nlar›n yüksek frekans-
l› k›sm›n› so¤uran ve böylelikle, yeryü-
zündeki hayat› bu ›fl›nlar›n zararl› etki-
lerinden koruyan, yaklafl›k 12 km ka-
l›nl›¤›ndaki ozon tabakas›.  Gerçi
‘ozon tabakas›’, yan›lt›c› bir isim.  Çün-
kü ozon asl›nda, buradaki hava bilefli-
minin küçük bir k›sm›n› oluflturuyor.
1990’l› y›llarda bu tabakan›n insan ya-
p›m› kloroflorokarbon bilefliklerinin
etkisiyle, baflta Antarktika üzerinde ol-
mak üzere baz› bölgelerde inceldi¤i
belirlenince, sözkonusu bilefliklerin
kullan›m›ndan vazgeçildi.  Troposfer;
bir sonraki katmandan, yani mezosfer-
den, ‘tropopoz’ (‘tropopause’) denilen
ince bir tabakayla ayr›l›yor.

50 km ile 80-85 km aras›nda yer alan mezos-
ferde, s›cakl›k tekrar azalma e¤ilimine giriyor ve
katman›n, ‘mezopoz’ (‘mesopause’) denilen d›fl
s›n›r›nda -93 °C’ye düflüyor.  Stratosfer ve me-
zosfere, stratopoz ve mezopoz tabakalar›yla bir-
likte, ‘orta atmosfer’ de deniyor.  ATLAS Uzay
Laboratuvar› misyonu kapsam›nda ayr›nt›l› ola-
rak incelendi.  Orta atmosferde 80 km yüksekli-
¤in üstüne ç›kanlar, ABD’de ‘astronot’ olarak
nitelendiriliyor.

Bir sonraki katman; 80-85 km’den bafllay›p,
640 km’den yukar›s›na kadar uzanan termosfer.
Havas› çok seyrelmifl olmakla beraber, güneflten
gelen en yüksek enerjili foton veya parçac›klar›

so¤uruyor.  Dolay›s›yla,
s›cakl›k yükseklikle bir-
likte artarak, 1.727
°C’ye kadar ulaflabili-
yor.  Atomlar›n›n ço¤u
iyonlaflm›fl halde oldu-
¤undan, bu katmana
‘iyonosfer’ de deniyor.
‹yon katman›n›n radyo
dalgalar›n› yans›t›yor
olmas›, yeryüzeyindeki
uzun mesafe radyo ileti-
flimini mümkün k›l›yor.
‹yonosferin yap›s›, Gü-

nefl’teki patlamalar›n f›rlatt›¤› ve ço-
¤unlukla yüksek enerjili protonlar-
dan (~500 keV) oluflan ‘Günefl rüz-
gar›’ndan ciddi flekilde etkileniyor.
Bu rüzgar›n gücü Günefl’in etkinlik
düzeyine ba¤l› oldu¤undan, iyonos-
fer üzerindeki etkisi de zamanla de-
¤iflken.  Ancak, kimyasal tepkimeler
yüksek s›cakl›k nedeniyle, yeryüze-
yindekine oranla çok daha h›zl› sey-
retti¤inden; iyonosfer, yap›s›ndaki
de¤ifliklikleri h›zla onarma yetene¤i-
ne sahip.  ‘Üst atmosfer’ olarak da
nitelendirilen bu katman, ‘Tasmal›
Uydu Misyonu’nca (‘Tethered Satel-
lite Mission, TSS-1R’) incelenecek.
Tasma; termosferde gezinecek olan
inceleme uydusunu, daha alçaklar›n
görece güvenli ortam›nda seyreden
bir uzay arac›na ba¤layan halat...

100 km’nin alt›ndaki atmosfer,
yükseklikle birlikte seyrelmekle be-
raber, oldukça iyi kar›flt›¤›ndan, yak-
lafl›k olarak ayn› bileflime sahip.  Fa-
kat 100 km’nin üstünde bu bileflim,
kar›fl›ma etkilerinin yoklu¤u nede-
niyle, yükseklikle birlikte de¤iflmeye
bafll›yor.  Çünkü; gerçi her gaz yük-
seklikle üstel olarak, fakat daha a¤›r
olanlar› daha h›zl› seyrelmek zorun-
da. Dolay›s›yla, oksijen ve nitrojen
gibi molekül a¤›rl›¤› görece yüksek
olan gazlar, helyum ve hidrojen gibi
hafif moleküllü gazlardan daha h›zl›
seyreliyor.  Sonuç olarak, termosfe-
rin d›fl k›sm›; ‘heterosfer’ olarak ad-
land›r›lan ve s›ras›yla helyum, mole-
kül halindeki hidrojen ve atom ha-

lindeki hidrojen gazlar›n›n egemen oldu¤u bir
bölge içeriyor.  Bu bölgenin yükseli¤i ve içerdi-
¤i tabakalar›n kal›nl›klar›, s›cakl›¤a ba¤l› olarak
de¤iflken.  Uzay araçlar›n›n atmosfere giriflinde,
atmosferin varl›¤› 120 km’nin alt›nda hissedil-
meye bafllan›yor.  100 km’de ise, bazen atmos-
ferle uzay aras›ndaki s›n›r olarak kullan›lan ve
ünlü ak›flkanlar dinamikçisi Theodore von Kar-
man’›n an›s›na atfen adland›r›lm›fl olan ‘Karman
s›n›r›’ var.  Fakat, atmosferin asl›nda kesin bir s›-
n›r› yok.  Termosferin ötesinde seyrelmeye de-
vam ederek, gezegenleraras› gazlarla kar›fl›yor.
Çok düflük yo¤unluklardaki hidrojen ve hel-
yum, ekzosfer denilen bu bölgedeki ana bileflen-
ler.  Öte yandan, Dünya’n›n manyetik alan›, on-
binlerce kilometre ötelere uzan›yor ve Günefl
rüzgar›n› oluflturan yüklü parçac›klar›n vücut
verdi¤i manyetik alan›n etkisiyle, Günefl’e z›t
yönde uzun bir kuyruk oluflturuyor.  Manyetos-
fer denilen bu bölge, rüzgar›n getirdi¤i yüksek
enerjili yüklü parçac›klar› yakalay›p sarmal yö-
rüngelerde yavafllatarak, dünyay› bu en tehlike-
li kozmik ›fl›nlar›n h›flm›ndan koruyan bir kal-
kan görevi görüyor.  Van Allen radyasyon kufla-
¤›nda hapsolan iyonlar, kutup bölgesinde at-
mosfere girdiklerinde, ‘Kutup Ifl›klar›’ da deni-
len ‘aurora’ ›fl›mas›na yol aç›yor.

Peki: Bizim içinde yaflad›¤›m›z troposferde
neler oluyor?  Nas›l?...
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Bulundu¤umuz s›cak A¤ustos ay›nda biz
de s›cak bir teknolojiden, günümüzden yakla-
fl›k 1300 y›l öncesinde keflfedilen Rum ateflin-
den sözedece¤iz. 

Bilindi¤i gibi, yüzy›llar öncesinde bugünkü
toplar, tüfekler, uçaklar, geliflmifl savafl araç
ve gereçleri yoktu. Hele y›ld›z savafllar›, lazer
toplar› hiç yoktu. Ve hâlâ flansl›y›z ki, Y›ld›z
Savafllar› filmlerinde gördü¤ümüz ›fl›n k›l›çla-
r› henüz keflfedilmedi. Ama teknoloji o kadar
h›zl› gelifliyor ki, bir gün onlar da büyük ola-
s›l›kla gerçekleflecek ve belki de bir gün kul-
lan›lacaklar. 

II. Dünya Savafl› ve Vietnam Savafl›’nda
çok etkili bir silah kullan›lm›flt›. Bu etkili sila-
h›n ad› napalm bombas›yd›. Bu bomban›n
özelli¤i, patlad›¤›nda parçalan›p ulaflt›¤› yere
yap›flarak çok etkili olmas›. Asl›nda bu yeni
bir silah de¤ildi. Çünkü napalm bombas› 7.
yüzy›lda keflfedilmiflti ve yeflil teknikle yap›l-
m›fl bir silah olan rum ateflinin benzer bir ver-
siyonuydu. 

Tarihe ilgi duyanlar ve özellikle denizlerde
gerçekleflen savafllarla ilgilenenler, Rum ate-
flini duymufllard›r. Rum atefli, formülü bugün
bile tam olarak bilinemeyen ve o y›llarda özel-
likle deniz savafllar›nda kullan›lan yan›c› bir
kar›fl›m. Bu kar›fl›m›n en önemli özelli¤i, suda
bile yanmas› ve kolay kolay söndürülememe-
si. 

Bizansl› tarihçi Theophanes’in anlatt›¤›na
göre, Rum atefli ya da Bizans atefli, ilk kez
673 y›l›nda Kallinikos ad› verilen Suriyeli bir
mühendis taraf›ndan icat ediliyor. Arap ordu-
su için çal›flan bu zeki mühendis, Suriye’den
kaçarak mülteci olarak Bizans’a s›¤›n›yor ve
icat etti¤i silah› da Bizans ‹mparatoru IV.
Konstantin’e sat›yor. Böylece bu silah ilk kez
Bizans donanmas› taraf›ndan kullan›l›yor. Bu
çok etkili silah, gemilerin ön taraflar›nda yer
alan büyük bronz bir kazan içinde s›cak ola-
rak muhafaza ediliyor ve bir pompa yard›m›y-
la düflman gemilerine püskürtülüyor. Tarihi
kay›tlara bakt›¤›m›zda Rum ateflinin etkili
biçimde iki kez kullan›ld›¤›n› görüyoruz. ‹lk
olarak 678 y›l›nda Arap donanmas›na karfl›
kullan›l›yor ve yaklafl›k 30.000 kiflinin yana-
rak ölmesine neden oluyor. ‹kinci olaraksa
717-718 y›llar›nda yine Araplar›n ‹stanbul’u
kuflatmas›nda kullan›l›yor. Bu kez de Arap do-
nanmas›n›n yak›lmas›yla kuflatma baflar›l› ola-
m›yor. Ancak bu tarihten sonra, Rum ateflinin
gerçek formülünün kaybedilmesi üzerine, sila-
h›n gücü azal›yor ve zamanla unutuluyor. 

Bizans ‹mparatorlu¤u’ndan sonra Arap as-
kerleri rum ateflininin benzerini yaparak uzun
y›llar kullan›yorlar. Araplar›n beyaz atefl ad›n›
verdikleri silah rum ateflinden farkl› olarak sa-

mel olarak kükürt, sönmemifl kireç, katran,
reçine, kalsiyum fosfat ve naftadan yap›l›yor.
Bu formül içinde yer alan katran ve reçine, ül-
kemizde bol bulunan sedir ve çam gibi a¤aç-
lardan elde ediliyor ve kar›fl›ma yo¤unluk ve
yap›flkanl›k kazand›r›yor. Kar›fl›m›n yap›flkan
olmas›, onun suyla y›kanmas›n› ve söndürül-
mesine engel oluyor. Bu nedenle Rum atefli,
kullan›ld›¤› dönemlerde kum, idrar ve sirke
gibi maddelerle söndürülmeye çal›fl›l›yordu.
Formülün içinde yer alan kalsiyum fosfatsa
kar›fl›m›n suyla temas etti¤inde tutuflmas›n›
sa¤l›yor. Rum ateflinin en önemli k›sm›ysa
nafta. Bugün 7. yüzy›lda kullan›lan naftan›n
tam olarak nas›l elde edildi¤ini bilemedi¤imiz
için Rum atefli yap›lam›yor. Nafta bugün, ham
petrolün atmosferik koflullarda dam›t›lmas› s›-
ras›nda elde edilen, renksiz, uçucu ve yan›c›
s›v› hidrokarbon kar›fl›mlar›na verilen bir
isim. Ancak 1400 y›l öncesinde bu maddenin
nas›l elde edildi¤ine iliflkin kesin bilgiler yok. 

Rum atefli yanl›fl kullan›ld›¤›nda önemli
hasarlara yol açabiliyor. Birçok Bizans gemi-
sinin de bu silah› kullanmak isterken yand›¤›
biliniyor. Formülün unutulmas› ve bu silah›n
popülerli¤ini yitirmesinin nedeni, belki de
tehlikeli olmas›yd›. Rum atefli o y›llarda ben-
zerlerine göre çok etkili bir silaht›. Çünkü bu
silah, fiziksel gücü yan›nda savaflta büyük bir
psikolojik etki yarat›yordu. Rum atefli denizde
bulunan gemileri yakarken içinde bulunan as-
kerler de diri diri yan›yor ve bunu görenler
dehflete kap›larak kaç›yorlard›. 

dece denizde de¤il, karada yap›lan savafllarda
da kullan›l›yor. Karada kullan›lan beyaz atefl
manc›n›klar ile kale duvarlar›na ve içlerine f›r-
lat›larak kalelerin yanarak düflmesini sa¤l›yor-
du. Bu yöntem 7. yüzy›l ila 10. yüzy›l›n orta-
lar›na kadar kullan›l›yor. Ancak tarihi belge-
ler bu formülün Rum atefline göre oldukça za-
y›f oldu¤unu söylüyorlar. Bu silah›n bir de¤i-
flik versiyonunu da Çinliler yap›yor, ancak on-
lar›nki de Kallinikos’un yapt›¤› kadar etkili ol-
muyor. 

Rum ateflinin ad›yla ilgili de¤iflik görüfller
var. Bu silah›n o dönemlerde Roma atefli, s›v›
atefl veya deniz atefli adlar›yla kullan›ld›¤› ve
daha sonra Haçl› seferlerinin etkisiyle Bizans
veya Rum atefli ad›n› ald›¤› kabul ediliyor.
Rumlar›nsa bu silaha napthata yani nafta ad›-
n› verdikleri biliniyor. Nafta sözcü¤ü Hint mi-
tolojisine göre, Sanskritçe apam-napat olarak
isimlendirilen ve suyun o¤lu anlam›na gelen
savafl tanr›s›n›n ad›ndan geliyor. Naftan›n bir
baflka kullan›m›na da Bakü ve ‹ran’da rastl›-
yoruz. Bu bölgelerde nafta sözcü¤ü, yeryüzü-
ne kadar ulaflan bir tür hafif petrol s›z›nt›s›n›
adland›rmak için kullan›l›yor. Mezopotamya
dillerindeyse naptu sözcü¤ü, taflya¤› anlam›n-
da kullan›l›yor. Bugün kulland›¤›m›z napalm
sözcü¤ü de bu kökten türetilmifl. 

Rum ateflinin nas›l yap›ld›¤› ve formülünün
ne oldu¤u, oldukça tart›flmal› bir konu. Bu as-
keri formül önceleri bir s›r olarak saklan›yor
ve daha sonra bilinmeyen nedenlerle popüler-
li¤ini kaybederek unutuluyor. Rum atefli, te-
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Yaz gelince insanlar›n s›ca¤a tes-
lim oldu¤u gibi bitkiler de afl›r› s›cak-
lara dayanamay›p sarar›r, kururlar.
Bahar›n o yeflil rengi yerini bu¤day
baflaklar›n›n sar› rengine b›rak›r. ‹flte
bu s›caklara karfl› koyabilen nadir bit-
kilerden bir tanesi de deve dikeni. 

Bitkilerin kurumas›n›n nedeni, s›-
caklar›n artmas› sonucunda toprakta
su miktar›n›n azalmas› ve bu kurak-
l›k yüzünden bitkilerin yaflayamaz
hale gelifli. Bu tür durumlarda çevre-
mizde hep devedikeni gibi dikenli
bitkiler görüyoruz. Acaba bu bir rast-
lant› m›? Cevab›m›z hay›r. Çünkü ya-
z›n etraf›m›zda gördü¤ümüz bitkile-
rin dikenli olmas›, onlar›n s›caklara
karfl› koymas›n› sa¤layan bir savunma mekaniz-
mas›. Birçok bitki afl›r› s›caklarda artan terle-
meyi azaltabilmek için yapraklar›n›n büyük bir
k›sm›n› diken flekline dönüfltürerek su kayb›n›
azaltmaya çal›fl›yor. Bu nedenle de yaz›n gördü-
¤ümüz çiçeklerin birço¤u dikenli oluyor. Bu bit-
kiler yapraklar›n› sertlefltirip diken flekline soka-
rak hem topraktan ald›klar› az miktardaki suyun
terleme yoluyla kaybedilmesini azalt›yorlar, hem
de  bünyelerinde az miktarda su bulundu¤u için
vücutlar›na sert bir yap› kazand›rarak dik durma-
y› baflarabiliyorlar. 

Ancak bitkilerde diken oluflumunun nedeni
sadece su kayb›n› önlemekle s›n›rl› de¤il. Bir di-
¤er önemli neden, savunma. Baz› bitkiler sahip
olduklar› besleyici maddeler nedeniyle, kurtlar,
böcekler, kufllar ve di¤er büyük hayvanlar için
önemli besin kayna¤›d›rlar. Sahip olduklar›
dikenlerse hayvanlar›n kendilerine yanaflmalar›n›
önlüyor.

Akk›z, deve kengeri, meryemana dikeni, flev-
ketül meryem olarak da bilinen devedikeninin
çok dikenli bir bitki olmas›n›n nedeni, hem su
kayb›n› önlemek hem de lezzetli gövdesini düfl-
manlardan korumak. Bilimsel ad› Silybum maria-
num olan devedikeni, birleflikgiller ya da papat-
yagiller (Compositae) ailesinden olup, enginar ve
marulun yak›n akrabas›.  1 metreye kadar büyü-
yebilen devedikeninin gövdesi köfleli ve seyrek
tüylerle kapl›. Bir veya iki y›l yaflayabilen bu bit-
kilerin yapraklar›, soluk yeflil renkli, beyaz da-
marl› ve dikenli. Devedikeninin 5-10 cm. boyun-
da olan çiçekleri temmuz-a¤ustos aylar›nda aç›-
yor ve genellikle pembemsi-mor oluyor. Çiçek
baflç›¤›n›n içinde yer alan çok say›daki tohumla-
r›ysa paraflüte benzer tüylere sahip. Devedikeni
tohumlar›nda görülen bu ilginç yap›, onlar›n rüz-
garlarla uçarak uzak mesafelere da¤›lmas›n› sa¤-
l›yor. Anavatan› Akdeniz bölgesi olan devedike-
ni, bol günefl alan s›cak ve kurak bölgeleri tercih

ediyor. Ülkemizde Akdeniz, Ege ve Karadeniz’de
yayg›n bir flekilde görülen bu bitki, dünya gene-
lindeyse Avrupa, Kuzey Amerika ve Avustral-
ya’da yetifliyor. 

Devedikeni özellikle Avrupa k›tas›nda yakla-
fl›k iki bin y›ldan beri kullan›l›yor. Eski Yunan ve
Roma döneminde en fazla tan›nan bitkilerden
olan devedikeni, o y›llardan beri özellikle karaci-
¤er rahats›zl›klar›nda kullan›l›yor. ‹lkça¤›n ünlü
botanik bilimcisi Dioskorides devedikeni tohumla-
r›n›n insan› sarhofllaflt›rd›¤›n›, y›lan ›s›rmalar›na
iyi geldi¤ini ve ayr›ca hidrofobi yani su korkusu-
nu tedavi etti¤ini söylüyor. Ortaça¤da yaflam›fl
olan Gerard adl› bitkibilimci de devedikeni kökü-
nün melankoli ve melankoli nedeniyle ortaya ç›-
kan di¤er hastal›klar›n tedavisinde kullan›lacak
en iyi ilaç oldu¤unu ifade ediyor. 

Günümüze gelince, devedikeni mantar zehir-
lenmelerinde kullan›lan en etkili panzehirlerden
birisi. Özellikle öldürücü özelli¤e sahip ve Amani-
ta ad› verilen mantar türünün yol açt›¤› zehirlen-
melerde kullan›lan devedikeni, hastaya zehirlen-
meden hemen sonra verildi¤inde zehirin tüm et-
kisini bloke ederek, vücuda zarar vermesini tü-
müyle engelliyor. ‹lk 24 saatte verildi¤indeyse
zehrin etkisini önemli derecede azalt›p karaci¤eri
koruyarak hastan›n yaflam›n› yitirmesine engel
oluyor. 

Devedikeninin içeri¤inde, ya¤, niflasta, ac›
maddeler ve flavono-lignan ad› verilen özel birle-
flikler bulunuyor. Silibin, silidianin ve sillikristin
olarak bilinen bu bilefliklerin tümüne silymarin
ad› veriliyor. Günümüzde yap›lan bilimsel çal›flma-
lara göre silymarin karaci¤er üzerinde çok etkili
bir madde. En önemli antioksidan maddeler ola-
rak bilinen C ve E vitaminlerinden çok daha kuv-
vetli olan silymarin, karaci¤erde protein sentezini
art›rarak hücrelerin daha çabuk yenilenmesini
sa¤l›yor. Silymarinin bir özelli¤i de, karaci¤er
hücrelerini kuflatarak bu hücreleri virüslere,
alkole ve di¤er ilaçlardan gelecek olan toksinlere
karfl› korumas›. 

Suda çözünmeyen silymarin bilefli¤i, devedi-
keninin en çok meyvesinde ve az da olsa tohum
ve yapraklar›nda bulunuyor. Devedikeni ülkemiz-
de halk hekimli¤inde idrar art›r›c›, atefl düflürücü,
romatizma a¤r›lar›n› azalt›c› ve hamile bayanlar-
da süt art›r›c› olarak kullan›l›yor. Son y›llarda ya-
p›lan laboratuvar çal›flmalar›nda cilt kanseri ve
sedef hastal›¤› üzerinde de etkili oldu¤u saptanan
devedikeni, Avrupa ve ABD’de özellikle fazla al-
kol tüketen kiflilerin karaci¤erlerini korumas› için
do¤al ilaç olarak tavsiye ediliyor. E¤er tatmak
isterseniz devedikenini tazeyken çi¤ olarak salata
fleklinde yiyebilir ya da çiçek açmadan toplayaca-
¤›n›z çanak fleklindeki baflç›klar›n› suda hafllaya-
rak yemek yapabilirsiniz. 
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Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

Simetri
Leon M. Lederman
Christopher T. Hill
Çeviren: Bar›fl Akal›n
Güncel Yay›nc›l›k

Nobel ödüllü Lederman  ve teorik fizikçi Hill’in ka-
leme ald›klar› bu kitapta, simetri kavram›n› ve dün-
yan›n birçok aç›dan simetriyle flekillendi¤ini görmek
mümkün.

Bilgisayar 
Destekli Müzik
Kerem Köseo¤lu
Pusula Yay›nlar›

Bilgisayar deste¤iyle art›k evde ekonomik yollardan
müzik yapmak mümkün. Kitapta sözü edilen prog-
ramlarla notalar› dijital ortama aktarabilir, üzerinde
birçok düzenleme yapabilirsiniz.

Yaklaflma Çabas›
Necmiye Alpay 
Kanat Yay›nlar› 

Necmiye Alpay bu kitab›nda bir edebi metne nas›l
yaklafl›laca¤›n› anlat›yor ve metin tahlilleri yap›yor.
Edebiyatseverlerin iflin mutfa¤›na yönelik çal›flmalar
bulabilece¤i bir kitap.

Atomun Peflinde
Ramazan Karakale
‹nk›lap Yay›nlar›

Atomlar›n ince-
lenmesi, fizi¤in
içinde bafll› bafl›-
na bir yer tutar.
Atom fikrinin ilk
ortaya at›ld›¤›
MÖ 5. yüzy›ldan
günümüze dek
pek çok kifli
maddenin yap›
tafllar› hakk›nda

düflündü, önemli kuramlar ortaya att›.
Yirminci yüzy›lsa atom hakk›ndaki bilgile-
rimizi zirveye tafl›d›. Bilim insanlar›n›n bu
konudaki çal›flmalar› sürüyor. Ramazan
Karakale, bu kitab›nda atomcu düflünce-
nin bafllang›c›ndan itibaren geçirdi¤i de¤i-
fliklikleri bir araya getirerek özenle derle-
di¤i bilgileri bizimle paylafl›yor. Abdera’l›
Demokritos’tan Albert Einstein’a, ortaça¤
biliminden kuantum fizi¤ine dek pek çok
alanda atomun yol haritas›n› ç›kar›p, ge-
lecek çal›flmalara ›fl›k tutuyor.

“Okuyuculara karfl› aç›kça dile getire-
ce¤im sorumlulu¤um flu: Bu kitap, 2500
y›l önce insan akl›na düflen atom kavram›-
n›n serüveninin bir derlemesidir. Bunda
eksiksiz, yanl›fls›z sonul görüflleri sundu-
¤umu söyleyemem. Bilimin anlafl›labilir
oldu¤unu, bilimin tüm sorunlar› de¤il,
ama pek çok sorunu çözebilece¤ini düflü-
nüyorum. Kitab›m pek çok sorunu tart›fl›-
labilir k›larsa sevinece¤im.”

Popüler bir dille yaz›lan bu kitab› be-
¤enerek okuyaca¤›n›z› düflünüyoruz.

Kuvantumu Anlamak
Barry Parker
Çeviren:  Elif Akl›n
Güncel Yay›nc›l›k

Cebimize bile gire-
bilecek kadar kü-
çülmüfl hesap ma-
kineleri, dijital sa-
atler, evimizdeki
bilgisayarlar, tele-
vizyon, lazerler ve
günlük hayatta
kulland›¤›m›z daha
pek çok alette ku-
vantum mekani¤i

olarak bilinen fizik dal›n›n izlerini görmek
mümkün. Kuantum mekani¤i, ço¤unlukla
do¤rudan olmasa da her an hayat›m›z› et-
kiliyor, ancak birçok insan ad›n› bile duy-
mam›flt›r. Parker’in bu kitab› bize bilgile-
rimizi tazelemek ve yeni fleyler ö¤renmek
olana¤› veriyor.

“Kuvantum mekani¤i atom ve mole-
küllerin genel davran›fllar›n›, yap›s›n›, ha-
reketlerini ve birbirleriyle olan etkileflimi-
ni aç›klayan bir teoridir. Karmafl›k ve ma-
tematiksel bir teori olsa da, biz bu kitap-
ta matematiksel detaylara fazla girmeye-
ce¤iz. Karmafl›k olmas›na ra¤men teoriyi
konuyla ilgisi olmayanlar da anlayabilir.
Temel fikirlerin ço¤unu anlataca¤›m gibi,
kitapta teorinin geliflim sürecine ve keflfi-
ne dair hikâyeleri de bulabileceksiniz…
Tabii kuvantum mekani¤inin dünyam›zda-
ki önemine, özellikle de dünyam›z› nas›l
de¤ifltirdi¤ine ve hayat›n çok daha yaflan›-
l›r bir seviyeye ulaflmas›ndaki katk›s›na
de¤inece¤im.”

Teknolojinin Baflyap›tlar›
E.E. Lewis
Çeviren: Bilal Çölgeçen
Güncel Yay›nc›l›k

Mühendislik nedir? Tam
olarak mühendislerin
yapt›¤› ifl nedir? E¤er
birbirinden farkl›ysalar,
mühendislik bilimden
nas›l ayr›l›yor? ‹flte bu
kitapta mühendislikle il-
gili sorulara yan›t verilir-

ken, geçmiflten günümüze gelen süreçte
mühendisli¤in baflar›lar›na yer veriliyor.

Teknolojinin Baflyap›tlar›’nda Lewis,
insan medeniyetinin modern teknolojik
olgunlu¤a giden yol boyunca geçirdi¤i dö-
nemlerin izini sürüyor. Eski M›s›r’daki pi-
ramitlerin yap›lmas› sürecinden tekerlekçi
ustalar›n›n zanaat›n›n hayranl›k verici ge-
liflmelerine, Leonardo da Vinci’nin defter-
lerinden günümüzdeki gökdelenlerin mü-
hendislik planlar›n›n haz›rl›k sürecine,
atom ve uzay teknolojisine de¤in yarat›c›
mühendisli¤in, mimarl›¤›n ve tasar›m›n
tarihini anlatan kitap, ak›ll› makinelerin
ve insan› hayrete düflüren yap›lar›n güzel-
li¤i ve karmafl›kl›¤›na hayran olanlar›n
okumas› için bire bir.

“Asl›nda herhangi bir kifli insan›n tekno-
loji yaratma çabalar›n› betimleyen bir kitap
yazabilirdi ve iflte benim tam olarak yapma-
ya çal›flt›¤›m ifl budur… Leonardo da Vin-
ci’nin, Galileo Galilei’nin ve daha sonraki
yüzy›llarda yaflam›fl tarihsel kifliliklerin mü-
hendislik çal›flmalar›n›n yol açt›¤› dönüflüm-
leri anlamak, günümüz prati¤inin temelin-
de ne yatt›¤›n› iliflkin kavray›fl›m›z› art›r›r.”

96 A¤ustos 2005B‹L‹M veTEKN‹K

yayinagus05  7/18/05  12:33 PM  Page 1



Müzenin di¤er kesimlerine benzemiyordu bu-
ras›. Victoria ve Albert Müzesi’nin bu özel sergisin-
deki nesneler, ziyaretçiler dokunsun diye buraya
yerlefltirilmifl. Dokundu¤unuzda renk de¤ifltiren
duvar ka¤›tlar›, havan›za göre rengi de¤iflen masa,
yüksekli¤ini su düzeyine göre ayarlayabilece¤iniz
çizmeler, hafif bir dokunuflunuzla yanan ve yine
bir dokunuflla lofllaflt›rd›¤›n›z masa lambalar› ser-
gilenen nesnelerden yaln›zca bir k›sm›. Camekân-
lara yerlefltirilmifl nesne say›s› gözard› edilebilecek
kadar az sergide. 16 Haziran ile 29 A¤ustos ara-
s›nda Victoria ve Albert Mizesi’nde aç›lan ‘Dokun
Bana’ adl› sergi, ziyaretçilerini dokunma duyular›y-
la yeniden tan›flt›r›yor. Sergilenen nesneler yafla-
m›m›z›n ilk y›llar›nda yapt›¤›m›z gibi, bizi yeniden
dokunarak keflfetmeye teflvik ediyor. Dokunman›n
günlük yaflam›m›zda pek de fark›na varmad›¤›m›z
rolünü bir büyüteç alt›nda inceliyor.

‘Dokun Bana’, dokunma yoluyla çevremizle
kurdu¤umuz iliflkiyi inceliyor ve gelece¤e dair so-
rular dizisi de sunuyor ziyaretçilerine: Dokunma
duyusundan yoksun bir toplumda m› yafl›yoruz?
Bir gün gelecek, sanal olarak dokunabilecek mi-
yiz? Sözgelimi sanal olarak kucaklayabilecek miyiz
sevdiklerimizi? Yeni teknoloji ile birlikte günlük ya-
flam›m›zda kulland›¤›m›z nesneler nas›l bir tasar›m
de¤iflikli¤ine u¤rayacak?

Dokunma duyumuz, duyular›m›z aras›nda en
az fark›nda oldu¤umuz, belki de gittikçe daha az
kulland›¤›m›z. Her birimiz her gün görsel iletilerin
bombard›man›na u¤ruyoruz. Televizyon, gazeteler,
dergiler, bunlardan yaln›zca bir k›sm›. Buna, iflit-
me duyumuza yönelik iletiler de ekleniyor. Müzik,
radyo programlar› bunlardan baz›lar›. Sabahlar›
evden ç›kmadan önce güzel kokulara bürünüyoruz
ya da çamas›rlar›m›z›n temiz olup olmad›¤›n› anla-
mak için onlar› kokluyoruz. Yiyecekleri tad›yoruz.
Tüm bu etkinlikleri gerçeklefltirirken dokunma du-
yumuzu kulland›¤›m›z› nedense gözard› ediyoruz:
Televizyonu açmak için kumandan›n dü¤mesine
belli bir biçimde basmam›z gerekiyor; radyonun
sesini iflitmek için ses ayar›n› ayarlamam›z, okuya-
bilmek için gazeteyi elimize almam›z. Parfüm sür-
mek için flifleyi elimize alarak, spreyine belli bir
kuvvet uygulamam›z; çamafl›rlar› koklayabilmek
içinse onlar› yine elimizde almam›z gerekiyor. Ço-
¤umuz, dokunma duyumuzu kullanmay› gerekti-
ren bu etkinlikleri hiç düflünmeden otomatik ola-
rak gerçeklefltiriyoruz. Dahas› dokunma yoluyla el-
de etti¤imiz bilgileri fark›na varm›yoruz.

Sergide yer alan bir masa lambas›n› yakmak
için ona do¤rudan dokunmak bu duyumuza ne
denli ba¤›ml› oldu¤umuzu gösteriyor. Ha bir dü¤-
meye basarak yakm›fls›n›z lambay› ha do¤rudan
dokunmuflsunuz ona. Komflumuzun zilini çalmak
için bir dü¤meye basmak yerine plastik bir balonu
s›kt›¤›n›z› düflünün. Ya da sergide oldu¤u gibi bir
›fl›¤› yakmak için kurflun kalem yard›m›yla bir pa-
nelin üzerindeki ka¤›tta iki noktay› bir çizgiyle bir-
lefltirerek elektrik ak›m›n› tamamlad›¤›n›z›, ›fl›¤›
söndürmek içinse çizgiyi sildi¤inizi. 

Yaklafl›k yüz y›l önce bilim adamlar› dokunma
duyusunun dört ö¤esi oldu¤una inan›yorlard›: Ba-
s›nç, ac›, s›cak ve so¤uk. Bu dört ö¤enin bir ara-
ya gelmesiyle di¤er duyular› hissetti¤imizi düflünü-
yorlard›. Sözgelimi ›slak, so¤uk bas›nçtan; kar›nca-
lanma, s›cak ac›dan kaynaklan›yordu. Bugün vücu-
dumuzun yüzeyinin reseptörlerle kapl› oldu¤unu
ve bu reseptörlerin her birinin farkl› bir uyarana
duyarl› oldu¤unu biliyoruz. Bu reseptörler sayesin-
de hafif bir esintiden, bir dikenin parma¤›m›za
batmas›na kadar çeflitli uyaranlar› hissedebiliyo-
ruz. Ancak elbette uyaranlar geliflen teknolojiden
de pay›n› al›yor. Sözgelimi cep telefonlar› duyula-
r›m›z› al›fl›k olmad›¤›m›z biçimlerde kullanmam›zi
sa¤l›yor. Art›k telefonumuzun çald›¤›n› duymak ye-
rine onu hissediyoruz (e¤er titreflimli cep telefonu-
nuz varsa). Mesaj çekme al›flkanl›¤› gelifltirenlerse
baflparmaklar›n› yeni bir amaç için kullanmaya
bafllad›lar. Dokun Bana adl› sergide ‘bafl parmak’
nesli için tasarlanm›fl cisimler yer al›yor. Dibinde
bir girinti bulunan bardak kullananlar› bafl par-
maklar›yla barda¤› tutmaya teflvik ediyor. 

Bilgisayar oyunlar›ysa serginin son bölümünü
oluflturuyor. ‘Dokun Bana’ hepimizin çok iyi bildi-
¤i oyunlara dokunma duyumuza yönelik eklemeler
sunuyor. Sözgelimi hakk›n›zdan birini yitirdi¤iniz-
de önce ufak bir elektrik flokuyla cezaland›r›l›yor-
sunuz. ‹kinci hakk›n›z› yitirdi¤inizde elinize ›s› uy-
gulan›yor (neyse ki yan›klara yol açacak flidette de-
¤il), üçüncü hakk›n›zdaysa mini bir k›rbaç elinize
vuruyor. Oyunu oynarken belki de dokunma duyu-
muzu gittikçe daha az kullan›r oldu¤umuzu düflün-
meden edemiyorsunuz. 

Peki ping pong gibi s›radan bir oyun nas›l ye-
ni bir boyut kazanabilir? Sergide yer alan interak-
tif ping pong masas›na top her de¤di¤inde bir ta-
fl› suya att›¤›n›zda oluflan dalgalar›n benzeri ›fl›k-
tan halkalar olufluyor. Topun masaya de¤mesi gör-
sel bir uyar› da yarat›yor. Serginin bu son odas›n-
da ping pong masas›n›n etraf›nda ter atarken ser-
gi hakk›nda anket yapan bir bayan bize yaklafl›yor.
‘Sizce sergi ne anlatmak istiyor?’ diye soruyor. Bir
sessizlik izliyor. Gülümseyerek bayan›n omuzuna
hafifçe dokunuyorum: ‘Dokunma duyumuzu bek-
lenmedik durumlarda beklenmedik biçimde kullan-
d›rarak bizi bu duyumuz hakk›nda düflündürüyor’
diyorum. Bayan gülümsüyor.

Sergide içine kaynar su koyuldu¤u için biçimi-
ni yitirmifl bir plastik bardak görünüme sahip bar-
da¤a dokundu¤unuzdaysa flaflk›nl›k yafl›yorsunuz.
Bardak erimifl plastik görünümüne sahipse de as-
l›nda seramikten yap›lm›fl. Bu durumda, dokunma
duyumuzu görme duyumuzla elde etti¤imiz bilgiyi
do¤rulamak için kullan›yoruz. Tüm bu nesneler
dokunma duyumuzu al›flk›n olmad›¤›m›z biçimde
kullanmam›z› gerektirdi¤inden bu duyumuzu far-
k›nda olmadan ne kadar çok kulland›¤›m›z› göste-
riyor. 

‘Dokun Bana’ ayn› zamanda duyular›m›z› na-
s›l bir arada birbirini bütünleyici biçimde kullan-
d›¤›m›za dikkati çekiyor. Çeflitli deneylerin yer al-
d›¤› bir bölümde elinizi el maketinin altinda bir
rafa yerlefltiriyorsunuz. Siz el maketine bakar-
ken, bir baflkas› hem sizin elinizi hem de maket-
ten eli ayn› anda okfluyor. Bir süre sonra el ma-
ketini kendi elinizmifl gibi hisediyorsunuz. Beyni-
niz bu iki duyu (görme ve dokunma) yoluyla elde
etti¤i bilgiye dayanarak sizi böyle bir yan›lg›ya
sürüklüyor. Victoria ve Albert Müzesi’nden Alder-
sey Williams bir ka¤›t parças›n› okflad›¤›m›zda
elimizin ka¤›da sürtünmesinden kaynaklanan se-
si iflitti¤imizi söylüyor, ama biz bunun yaln›zca
dokunmakla iliflkili oldu¤unu düflünüyoruz. Yani
ka¤›da yaln›zca dokunmuyor, dokunuflumuzun
sesini de duyuyoruz.

Bristol Üniversitesi’nden nörofizyoloji profesö-
rü Richard Gregory do¤ufltan kör olan ve kornea
nakli sayesinde görme duyusunu kazanan bir has-
tas›ndan bahsediyor. Kornea naklinin hemen ar-
d›ndan hastas›, beklenmedik biçimde, o güne de-
¤in hiç görmedi¤i, yaln›zca dokundu¤u hastane
koridorlar›nda hiçbir yere tutunmadan yürümeyi
basarm›fl. Hastaneden ç›kar ç›kmaz, kendisini ‹n-
giltere Bilim Müzesi’ne götürmesini istemifl profe-
sörden. Müzede sergilenen basit bir marangoz tor-
nas›n› görmekmifl dile¤i. Camekân›n içindeki tor-
naya bir süre hiç ses ç›karmadan bakm›fl. Torna-
n›n neye benzedi¤ini anlayabilmesi için camekân›n
arkas›ndaki tornay› elleriyle incelemesi gerekmifl.
Görme duyusunu kazanm›fl olmas›na ra¤men an-
cak dokundu¤unda görmeyi baflarm›fl tornay›. Oy-
sa ço¤unlu¤umuz için görme duyumuz dokunma
ya da iflitme duyumuzdan önce bize çevremizle il-
gili bilgi veriyor. 

Londra’dan Mektup
D i d e m  C r o s b y
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daki resim dosyalar›n›n uzant›s› / yap›t / Eski M›s›r’da bir tanr› / köpek yavrusu / bir
göz rengi. 14- Dokuzdan sonra gelen say› / yap›lan ifl / kuzey mitolojisinde buz devi /
unvan / ‹stanbul Emniyet Müdürlü¤ü / atom numaras› 24 olan element. 15-  Aktar›la-
rak yap›lan / Eski M›s›r inan›fllar›na göre insan ruhunun özü / bir müzik eserini seslen-
dirmek için biraraya gelmifl topluluk / ikinci tekil kifli / stronsiyum / eski dilde su. 16-
Latince hava anlam›na gelen sözcük / ‹talya’da bir nehir / hidratl› do¤al demir sülfat /
tembih sözü / temelle zemin aras›ndaki yükseklik. 17- Nanosaniye / dinlenmek için ve-
rilen ara / (tersi) gemi iflçisi / duyarga. 18- Su alt› savunma komandolar› / parlak olma-
yan / (tersi) mitolojideki keçi ayakl› do¤a tanr›s› / yemek / yüzü parlak bir tür kumafl,
saten. 19- Da¤ lalesi / k›rlardaki küçük bitkilere verilen genel ad/ matematikte bir say›
/ ö¤leden sonraki saatler için kullan›lan k›saltma / bir ba¤laç. 20- Bir s›k›flt›r›lm›fl dos-
ya uzant›s› / (tersi) uyar› / köpekgiller / eski dilde
k›rm›z›. 21- Say›n / kamu / bir y›lan türü / asma ifli
/ koyun sesi. 22- Göktafl› / sembol, ongun / bölge,
saha / esnek. 23 – Bir erkek ismi / kazan›lan fley /
bir amaca yönelik / aç›k duran baflparma¤›n ucun-
dan iflaret parma¤›n›n ucuna kadar olan uzakl›k. 24-
Pulsar / (tersi) neodimyum / e¤ik / Eski M›s›r’da
adalet ve do¤ruluk tanr›ças›. 25- ‹fller / erkek keçi /
teraziye denge için konan a¤›rl›k / Sicilya’da bir ya-
narda¤ / alkollü Japon içkisi.

YYuukkaarr››ddaann  AAflflaa¤¤››yyaa::

1- Radyonun mucidi ‹talyan / sakar. 2- Hediye / oy
/ sodyum / gelenek / amerikyum 3- Hofl, ince bir
güzelli¤i olan / aktinyum, toryum, protaktinyum gibi
elementlerin ortak ad› / doku boulmas›na yol açan
bir hastal›k / izlenen yol. 4- Vilayet / ün / ABD’de
bir kent / yöresel. 5- Yumuflak ya da a¤›r bir fley düfl-
tü¤ünde ç›kan ses / Hanigillerden Akdeniz ve Ege’de
yaflayan bir bal›k / yazg› / bir renk / bir ço¤ul tak›-
s›. 6- Kardefl efllerinin birbirlerine göre ad› / utanma
/ a¤abey / yabani hayvan yuvas› / anlam / kal›n ol-
mayan. 7- K›saca otomobil / volkan püskürü¤ü / bir

göz rengi / yanl›fll›k, gaf / lezzet / bir arazi ölçüsü birimi. 8- Bir filmin ilk gösterimi /
ödüllendirme / elden omuza kadar olan vücut bölümü / elektrik direnç birimi. 9- Kuran
surelerini oluflturan bölümlerin her biri / eski dilde insan / bir k›ta / karfl›t parçac›k.
10- Almanya’n›n eski para birimi / Hollanda’da bir kent / S›rr› ..., ünlü Türk co¤rafya-
c›. 11- Em, derman / Marmara bölgesinde bir göl / örülerek dokunan kumafl / manga-
nez. 12- Romanya para birimi / (tersi) bir çiçek / birden sonra gelen say› / turpgiller-
den, yapraklar› salatalarda kullan›lan bir bitki / k›rlarda açan bir çiçek. 13- Zihince ve
bedence ortaya konan çaba, emek / birinci / iki a¤z› keskin uzun b›çak / Fas’ta yer alan
s›rada¤lar / kay›nbirader / ‹stanbul Alt›n Borsas›. 14- Büyülü içki / k›fl›n ya¤ar / bir no-
ta / üzerine flilte örtülen yayl› kerevet / ödeme / lorentiyum. 15- Dilek belirten bir iye-
lik eki / yayla at›lan çubuk / (tersi) geri / kafa / bafla giyilen poflu, sar›k. 16- Bir iflin

sonu / bir yerden durmaks›z›n geçme / Güney Ameri-
ka’da ülke. 17- Bir göz rengi / Dünya’n›n uydusu /
Devlet ‹statistik Enstitüsü / hayvanlardan sa¤lanan
kaslardan oluflmufl besin / divit, yaz› hokkas› / ball›-
babagillerden, yapraklar› saps›z, çiçekleri beyaz veya
menekfle renginde, güzel kokulu, yapraklar› baharat
olarak kullan›lan, çok y›ll›k ve otsu bir kültür bitkisi.
18- Ticaret mal› / merhamet etmek / Almanca’da bir
/ bir binek hayvan›. 19- (tersi) Bir mal›n serbest sürü-
münü engellemek için konulan yasak / ip e¤irmeye
yarayan sivri uçlu araç, kirmen / eski dilde ben / en-
lemlere iliflkin. 20- (tersi) Saf, ç›plak /  yarg›ç / Ma-
den Tetkik Arama Enstitüsü / ›l›mak ifli. 21- Sar› renk-
li verimli balç›k / adet / argon / ö¤leden sonra uyku-
su. 22- ‹ngilizce’de veya / yerin alt›nda kal›p tafllaflm›fl
canl› / gerekirci olmayan sonlu durum otomat›  / krip-
ton / duyum ve duygular› alg›layan. 23- Berilyum /
tek bafl›na hakim, egemen olan devlet türü / bir ço¤ul
tak›s› / Yunan alfabesinde bir harf  24- ‹kisi bir arada
do¤an çocuklar / bir cetvel türü / Rus yazar Gonça-
rov’un ölümsüz kahraman› / atom numaras› 26 olan
element. 25- Bir soru sözü / rütbesiz asker / telli bir
çalg› / Babil mitolojisinde sular tanr›ças› / Kars’ta
yerleflmfl bir Türk boyu.

SSoollddaann  SSaa¤¤aa::

1- Dünyan›n döndü¤ünü ilk savunanlardan, teles-
kopun mucidi ‹talyan biliminsan› / soluk alma
arac›l›¤›yla organizman›n hücreleri aras›nda oksi-
jen ve karbon gaz›n› iletmeyi sa¤layan, birlefli-
minde demir, azot, oksijen, hidrojen, kömür ve
kükürt bulunan alyuvarlar›n en önemli maddesi.
2- Türkçenin içinde bulundu¤u dil grubu / K›b-
r›s’ta bir kent / (tersi) bir ça¤›rma sözü / e¤iri-
len yünün tutturuldu¤u de¤nek. 3- Greenwich’e
göre saat / Batlamyus olarak da bilinen M›s›rl›
gökbilimci /  istatistikte, bir elemanlar toplulu-
¤unun düzenlenmifl biçimi. 4- Lanetlenmifl, me-
lun / Nurullah …, Türk edebiyatç› / Fas’ta ünlü
bir vadi / ‹sviçre’de bir ›rmak / roket. 5- Aldat-
ma, bafltan ç›karma / bir nota / ince uzun çu-
buk. 6- Sümer su tanr›s› / eski dilde su / ‹stan-
bul’da bir semt / bir kedi türü / turnusolün ma-
vi rengini k›rm›z›ya çevirmek özelli¤inde olan ve
birleflimindeki hidrojenin yerine maden alarak
tuz oluflturan hidrojenli birleflik. 7- Düflük gürül-
tülü yükseltgeç / içinde bir fley ö¤ütüp ufalanan
kap / Avrupa’da bir yar›mada / kalsiyum / nite-
likle ilgili. 8- Atom numaras› 17 olan element /
çeflitli malzemeden yap›lan içi bofl çember / saf
/ Refet …, Atatürk’ün silah arkadafl› asker ve si-
yasetçi. 9- Feldispat olarak da bilinen mineral /
dünyad›fl› yaflam / en k›sa zaman birimi / tiyat-
ro, sinema vb gibi sanatlarda oyuncular›n yapt›-
¤› / bir nota / s›k›flt›r›lm›fl dosya uzant›lar›ndan
biri. 10- Kafl sahillerine yak›n Yunan adas› / kim-
yada ya¤l› anlam›na gelen söz / O¤uz Han’›n
o¤ullar›ndan biri. 11- ›fl›¤› yans›tan, cilal›, s›rl›
cam / masallarda ad› geçen bir da¤ / k›fl›n ya-
¤ar / istem d›fl› yap›lan sinirsel hareketler / Ca-
hit …, ünlü Türk matematikçi / k›rlarda biten,
küçük bitkilerin genel ad›. 12- Güney Amerika
uygarl›klar›ndan biri / yükseklik ölçer / ilave /
Fransa’n›n güneyinde flehir. 13- Targa format›n-
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‹nsan ve Sa¤l›k

Si¤iller
T›p dilinde “verruca” olarak adland›r›lan si¤iller,

derinin genellikle iyi huylu, kendili¤inden gerileyebilen
bir cilt hastal›¤›. Si¤ile yol açan etken, 60’dan fazla alt
grubu bulunan ve “Human Papilloma Virus” (HPV) ad›
verilen bir virüs toplulu¤u. Genellikle genç yafllarda gö-
rülen si¤iller kifliden kifliye bulaflabiliyor. Hasarl›, yara-
lanm›fl ciltten bulaflma riski daha yüksek olan virüsler,
sa¤lam ciltten kolayl›kla geçemiyor. Çeflitli türleri olan
si¤iller genellikle ellerde, ayak tabanlar›nda ve genital
bölgelerde görülüyor. Banyo zeminleri ve ç›plak ayakla
spor yap›lan mekanlar, ayaklarda oluflan si¤illerin
oluflumunda önemli rol oynuyor. Ayakta görülen
si¤illerin üzeri bazen kal›n bir hücre tabaka-
s›yla kaplanarak nas›r izlenimini verebiliyor,
ancak bunlar›n ayr›m›n›n yap›lmas› önemli.
Nas›rdan farkl› olarak, bu flekildeki si¤illerin
üzeri kaz›n›nca küçük kanamalar görülüyor.
Ellerde si¤ile yol açan etkenler 2 ve 4 numara-
l› human papilloma virusleri. Afl›r› manikür ve
t›rnak yeme sonucu meydana gelen cilt hasarlar›
si¤il oluflumunu kolaylaflt›r›yor. Genital bölgelerde
meydana gelen si¤iller, cinsel temas sonucunda bulafl›-
yor. Genital si¤iller, kad›nlarda vajina veya anüs çevre-
sinde, erkeklerde ise genellikle penis veya torbalarda
görülüyor. Tek bir cinsel temas ile virüsün bulaflma
flans› %50 civar›nda bulunuyor. Virüs cildin zay›flad›¤›
bir noktadan vücuda giriyor ve derine do¤ru ilerliyor.
Burada aylar hatta y›llar boyunca sessiz olarak kalabi-
liyor. Si¤il, ilk olarak pembe, küçük bir yara olarak bafl-
l›yor. Yavafl, yavafl büyüyerek pembe ile koyu kahveren-
gi aras›nda karn›bahar manzaras›n› al›yor. Si¤ilin üze-
rindeki yar›klarda iltihap birikirse kötü bir koku ortaya

ç›k›yor. HPV virüsünün al›nmas› için en riskli yafllar 20-
24 yafl aras›. Birden fazla kifliyle cinsel temas, genital
si¤il riskini artt›r›yor. Hamilelik, do¤um kontrol hap›
kullan›m›, baflka genital enfeksiyon varl›¤› ve sigara
içilmesi, genital si¤il riskini artt›ran di¤er etkenler. Ge-
nital si¤illerin bir k›sm› (HPV tip 16, 18, 31, 33, 35)
kad›nlarda rahim a¤z› kanseri riskini artt›r›yor.
HPV’nin varl›¤›n›n kesin olarak kan›tlanmas› için virüs
DNA’s›n›n gösterilmesi gerekiyor. Ancak bu tekni¤in
maliyeti oldukça fazla ve çok az merkezde kullan›l›yor.
Genellikle yaralar›n muayenesi ve si¤ilin mikroskobik
incelemesi sonucunda teflhis konuluyor. Buna ek ola-

rak teflhise yard›mc› di¤er
bir yöntem ise bu bölgeye
“asetik asit” uygulanma-

s›. E¤er ciltte HPV var-

sa ciltte
beyazlaflma oluyor ve
si¤iller belirginlefliyor.
Bu si¤illerin tedavisinde
henüz virüsün üremesini durduran veya yok eden bir
ilaç mevcut de¤il. Hastalar›n yaklafl›k üçte birinde si¤il-
ler kendili¤inden iyilefliyor. Si¤illeri yok etmek için, ya-
ray› dondurma, kimyasallar, koterle yakma ve lazer te-
davisi gibi yöntemler uygulan›yor. Tedavi s›ras›nda cin-
sel iliflkiden uzak durmak gerekiyor. Son y›llarda HPV
afl›s› gelifltirmek için yap›lan çal›flmalar oldukça umut
verici.

Sosyal Fobi
Sosyal alanda duyulan korku, yani sosyal çevre

içinde yaflan›rken aç›¤a ç›kan korku durumu “sosyal fo-
bi” olarak adland›r›l›yor. En s›k görülen psikolojik ra-
hats›zl›klardan biri olan sosyal fobi genellikle çocukluk
döneminde bafll›yor, ergenlikte gelifliyor ve müzmin
(kronik) bir seyir takip ediyor. Daha çok çekingen,
utangaç, içe kapan›k ve hassas kiflilerde görülüyor. Ka-
d›nlarda neredeyse iki kat daha fazla görülmesine kar-
fl›n doktora baflvuran genellikle erkekler. Çevrede bafl-
ka kifliler, özellikle de yabanc› insanlar, sosyal fobi has-
tas›n›n fliddetli bir kayg›, s›k›nt›, huzursuzluk ve utan-
gaçl›k duymas›na yol aç›yor. Bu durumlarda, sosyal fo-
bisi olan kiflilerde yüz k›zarmas›, ses titremesi, a¤›z ku-
rumas›, çarp›nt›, konuflamayaca¤›, tutulup kalaca¤›
duygusu ve el titremesi görülüyor. Bu kifliler, toplum
içerisinde baflkalar› taraf›ndan incelendi¤i hissine kap›-
l›yor. Performans gerektiren bir ifl yap›yorsa di¤er kifli-
ler taraf›ndan elefltirilece¤i, alay edilece¤i endiflesi tafl›-
yorlar. Sosyal fobisi olanlar›n en büyük korkusu toplu-
luk önünde konuflma yapmak. Tan›mad›¤› kiflilerin
önünde afla¤›lanmas›na veya utanmas›na sebep olacak
biçimde davranmaktan, yüzünün k›zarmas›ndan ve tit-
remekten afl›r› derecede korkuyorlar. Bu insanlar ken-
di evlerinde ve yak›n çevrelerinde genellikle rahat edi-
yorlar. Makam sahibi kifliler karfl›s›nda veya üstleriyle
konuflurken belirtilerin ortaya ç›kma ihtimali daha yük-
sek. Karfl› cinsle konuflmak sosyal fobili insanlar için
bafll› bafl›na bir sorun teflkil ediyor. Bu nedenle sosyal
fobiklerin ço¤u bekar insanlar. Sosyal fobikler yo¤un
bir flekilde kayg›, stres yafl›yorlar ve sonunda hayatlar›
bir ›st›raba dönüflüyor. Pek ço¤u, devlet dairesine, ban-
kaya gidip iflini yapt›ram›yor, baz›lar› telefonla bile ko-
nuflam›yor, hatta umumi tuvaletleri dahi kullanam›yor-
lar. Baz› sosyal fobikler, soka¤a ç›kmak, bakkala git-
mek gibi iflleri dahi yapam›yor. Bu kifliler okulda veya
çal›flma hayatlar›nda baflar›s›z olabiliyor ve sonunda
kendilerini eve hapsedebiliyorlar. Sosyal fobikler te-
melde çok mükemmeliyetçi ve afl›r› hassas kifliler. Ha-

ta yapmaktan ve elefltirilmekten korktuklar› için hiçbir
fley yapmamay› dahi tercih edebiliyorlar. Bu kifliler ha-
yat›n›, ço¤unlukla insanlardan uzak, kendini fazla ön
plana atmadan geçirmeyi tercih ediyorlar. Bu yaflam
tarz›na ba¤l› olarak da eline geçen f›rsatlar› de¤erlen-
dirememekten ötürü kendisine ac›yor ya da k›z›yorlar.
K›saca, sosyal fobiklerin, sürekli kendiyle kavga ve çe-
kiflme halinde olan zor bir yaflant›lar› var. Sosyal fobi,
kiflinin kaderi de¤il, yani tedavi edilebilen ve oldukça
yüz güldürücü sonuçlar al›nabilen bir hastal›k. Bu kifli-
lerin ilk olarak psikiyatri uzman› taraf›ndan muayene
edilmesi gerekiyor. Tan› kesinlefltikten sonra bir tedavi
plan› ç›kart›l›yor. Tedavi plan›nda ilaç, veya gerekli gör-
mesi durumunda psikoterapi öneriyor. Psikiyatri dokto-
runun belirledi¤i ilaç tedavisi ve psikoterapi ile olduk-
ça yüksek oranda baflar› sa¤lan›yor.
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VViirrüüsslleerriinn  hheepp  zzaarraarrll››  oolldduukkllaarr››nnddaann  bbaahhsseeddeerrlleerr
yyaarraarrllaarr››  vvaarrmm››flfl  dduuyydduumm..  bbuunnllaarr  nneelleerrdd››rr  aaccaabbaa??

Baz› genetik tedavi yöntemlerinde, yani gen teda-
visinde virüslerden faydalan›l›r. Hücre içerisine rahat-
l›kla girerek içerisindeki genetik bilgiyi hücre DNA’s›-
na entegre eden (yerlefltiren) virüsler kullan›l›r. Bu vi-
rüslerin içerisine bulunan genetik flifre de¤ifltirilerek
istenilen bilgi (DNA) yerlefltirilir. Bu virüsler insan vü-
cuduna verildi¤inde hedef hücrelere giderek hücre çe-

kirde¤ine s›zarlar. Daha sonra içerdikleri DNA’y›,
hücrenin DNA’s›na yerlefltirirler. Böylece hücreye ge-
rekli müdahale yap›lm›fl olur.

NNeeddeenn  bbiirr  yyeerree  ççaarrpp››nnccaa  mmoorrlluukk  oolluuflfluurr  vvee  flfliiflflmmee
oolluurr..BBuuzz  ttoorrbbaass››  kkooyyuunnccaa  nneeddeenn  flfliiflfllliikk  iinneerr  mmeekkaanniizz--
mmaass››  nnaass››lldd››rr  bbuu  oollaayy››nn  

Cevap: Bir çarpma, yani travma sonras›nda doku-
lar›n verdi¤i belirli bir cevap vard›r. Oluflan doku ha-
sar›n› tamir etmek için saniyeler içerisinde vücut ha-

rekete geçer. Yaralanma olan bölgede, damar genifl-
lemesi, damar duvarlar›n›n geçirgenli¤inde artma ve
beyaz kan hücrelerinin bu bölgeye ak›n etmesi gibi
de¤ifliklikler olur. Çarpma bölgesinde meydan gelen
kanama ve cilt alt›nda biriken kan, morluk olarak
kendini gösterir. Hücreler ve dokular aras›nda biri-
ken vücut s›v›lar› da fliflmeye, yani ödeme yol açar.
Bu bölgeye yap›lan so¤uk uygulama, damarlarda bü-
zülme meydana getirerek ödemi, yani fliflli¤i azalt›r.

Vizite Ücretsizdir!..Vizite Ücretsizdir!..

D o ç . D r .  F e r d a  fi e n e l
f s e n e l @ e x c i t e . c o m

Multiple Skleroz (MS)
Multiple skleroz, sinir siteminin muzmin (kronik)

hastal›klar›ndan birisi olarak kabul ediliyor. Hastal›k,
beynin beyaz cevherinde ve h›zl› iletimi sa¤layan sinir
liflerini çevreleyen “myelin k›l›flarda” hasar meydana
getiriyor. Myelin k›l›flar›n, sinirlerde meydan gelen
elektrokimyasal uyar›n›n h›zl› bir flekilde di¤er sinirle-
re iletilmesinde önemli rolü var. Henüz sebebi tam ola-
rak anlafl›lamayan bu hastal›kta, ba¤›fl›kl›k sistemi
hücreleri, myelin k›l›flar› yabanc› olarak alg›layarak
bunlara karfl› savafl bafllat›yor. Sinir liflerini çevreleyen
myelin k›l›flar hasar gördü¤ünde sinyal iletimi bozulu-
yor. Genetik etkenler ve virüslerin de hastal›¤›n oluflu-
munda rol oynayabilece¤i düflünülüyor. Baz› araflt›r-
mac›lar PD-1 sinyal molekülünü de¤ifltiren genetik bir
bozuklu¤un multiple skleroz hastal›¤›na yol açabilece-
¤ini ifade ediyor. Normal hücrelerde bu molekül ba¤›-
fl›kl›k sistemi hücrelerinin di¤er hücrelere sald›rmas›n›

önlüyor.  Multiple skleroz, ço¤unlukla ataklar ve dü-
zelmelerle seyrediyor. Ancak baz› kiflilerde ise sürekli
ilerleyen bir seyir gösterebiliyor. Sinir sisteminde olu-
flan hasar farkl› yerlerde meydana gelebilece¤i için be-
lirtiler de çok de¤iflik olabiliyor. Hastal›k genel olarak
genç insanlarda, duyu kayb›, görme bozukluklar›, kuv-
vet ve denge kay›plar›, idrar tutma bozukluklar› gibi
belirtilerle bafll›yor. Hastal›¤›n teflhisi, nöroloji uzma-
n›n muayenesi ve manyetik rezonans (MR) tetkiki so-
nucunda konuluyor. Hastalar›n yaklafl›k %20’sinde 5
y›l içerisinde tüm flikayetler kaybolurken %20’sinde
ise kal›c› hasar b›rakabiliyor. Hastal›¤›n sebebi tam
olarak bilinmedi¤i için kesin tedavisi de henüz bilinmi-
yor. Ataklar, yüksek doz verilen steroid cinsi ilaçlarla
tedavi ediliyor. Ba¤›fl›kl›k sisteminin bask›lanmas›, te-
davideki esas hedef. Dünyada milyonlarca insan› etki-
leyen bu hastal›¤›n mekanizmas›n› ayd›nlatmak ve ke-
sin tedavisini bulmak için çal›flmalar yo¤un olarak de-
vam ediyor.

Biliyor muydunuz!..Biliyor muydunuz!..
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Bundan önceki say›larda ayn› anda yan›p-sönen LED'ler (Light Emitting Diodes) kullanarak
dekoratif tasar›mlar›n nas›l yap›laca¤› anlat›lm›flt› (pdf formlarini
www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno_tezgah adresinde bulabilirsiniz). Bu say›da verilen projede
LED'ler s›rayla yan›p sönecekler (kayan ›fl›k izlenimi yaratacaklar). Biz k›rm›z› LED’ler kullanarak
kalp  fleklinde rozet tasarlad›k. Siz farkl› renklerde LED'ler kullanarak ilginç tasar›mlar
yapabilirsiniz (ad›n›z›n bafl harfi, tuttu¤unuz tak›m, ay, y›ld›z vb.)  

Bu devrede kalp biçimide yerlefltirilmifl 8
k›rm›z› LED kullan›lmaktad›r. LED'ler
s›rayla yan›p sönmekte çok hofl bir görüntü
oluflmaktad›r. Devrenin görünen bölümüne
LED'leri yerlefltirin. As›l devre ile olan
ba¤lant›s›n› çoklu kablo ile sa¤lay›n. Say›c›
devreleriyle ilgili bilgiyi Haziran-Temmuz

2003 say›lar›ndan edinebilirsiniz (pdf formlari var).  

Gerekli Malzemeler 
• Direnç: 2.2 kOhm, 47kOhm, 270 Ohm 8 adet 
• Say›c› (counter) 4017 entegre devresi ve soketi  
• 555 zamanlay›c› entegre devresi ve soketi
• Kondansatör: 0.1µF, 1µF 

• K›rm›z› LED 8 adet 
• Açma-kapama anahtar›
• 9Volt pil veya eflde¤er do¤ru ak›m kayna¤›
• 9'lu kablo 1 metre (LED'leri ana devreye ba¤larken
kullan›lacak)
• Devre için16 s›ra_19 delikli, rozet için 10 s›ra_9 delikli
pertinaks 

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

Kalp fleklinde rozet tasarlayan devrenin ilk aflamas›nda 555
zamanlay›c› kullan›lmaktad›r. Bu devre, genli¤i 0 Volt ile
besleme voltaj› (Vs) aras›nda de¤iflen kare dalga üretir. Ç›k›fl›n›n

sürekli olarak 0 ile Vs aras›nda de¤ifliyor olmas› nedeniyle
karas›z (astable) 555 zamanlay›c›s› ad›n› al›r. Kare dalga tam bir
devrini tamamlad›¤› zaman T (periyot) yerine, 1 saniyedeki
tekrarlanma say›s› frekans (f) da kullan›labilir. T saniye (sn),
milisaniye (0.001 sn) gibi zaman birimleriyle frekans sn-1 veya
Hertz (Hz) birimiyle ölçülür ( f = 1 / T ). T periyodunun, yüksek
voltajda kalma zaman› Tm ve 0 Volt'ta kalma zaman› Ts olmak
üzere iki parametresi vard›r. 
T = Tm + Ts, Tm = 0.7 _ (R1 + R2) _ C1 ve Ts  = 0.7 _ R2 _ C1 
Seçilen C1, R1 ve R2'ye göre hesaplanan frekans de¤erleri Tablo
olarak verilmifltir. R2 de¤iflken direnç seçerek periyot de¤iflken
olmas› sa¤lanabilir. Bu devre say›c› (counters) devrelerinde saat
(clock) sinyali olarak kullan›labilir. Frekans›n›n duyma
bölgesinde (pratik olarak 250-3000 Hz aras›) seçilmesi
durumunda 555'in ç›k›fl› kulakl›k veya hoparlöre ba¤lanarak ses
üretilmesinde kullan›labilir. Piyasada s›kl›kla kullan›lan ses
uyaranlar›n›n (buzzer, beeper) ses frekans› 3 kiloHz civar›ndad›r.  

555 Zamanlay›c›s› (Timer)

Kalp fieklinde Rozet 

555555    FFrreekkaannssllaarr››
CC11 RR22  ==  1100kkΩΩ RR22  ==  110000kkΩΩ RR22  ==  11MMΩΩ

RR11  ==  11kkΩΩ RR11  ==  1100kkΩΩ RR11  ==  110000kkΩΩ
00..000011µµFF 68kHz 6.8kHz 680Hz
00..0011µµFF 6.8kHz 680Hz 68Hz
00..11µµFF 680Hz 68Hz 6.8Hz
11µµFF 68Hz 6.8Hz 0.68Hz
1100µµFF 6.8Hz 0.68Hz 0.068Hz
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?Protonun yükü ile elektronun yükü
neden simetrik bir flekilde ayn›d›r? Bu

kadar bir hassasiyetle eflit olmasalard›,
ne olurdu?

Hüseyin Ersan

Tek kutuplu m›knat›s niçin yok? Uzayda
arand›¤›n› duydum. E¤er bulunursa haya-

t›m›zda neler de¤iflebilir? 
Serkan Kara

Bu iki farkl› sorunun cevab›n› ayn› yerde ver-
mek daha do¤ru olur çünkü bunlar bir flekilde
birbirleriyle ilintili. Önce ilk sorudan, proton ve
elektron yüklerinin neden ayn› büyüklükte oldu-
¤u sorusundan bafllayal›m. Biraz daha teknik bir
dille ayn› soruyu “parçac›k yükleri neden kuan-
tumlaflm›flt›r” diye ifade ediyoruz. Burada kuan-
tumlaflma kelimesinden kas›t, temel veya birleflik
(proton, çekirdekler, iyonlar vs.) bütün parçac›k-
lar›n yüklerinin, bir temel yük miktar›n›n tamsa-
y› kat› kadar olmas›. Temel yük miktar› da proto-
nun bildi¤imiz yükü (veya e¤er kuarklar› ba¤›m-
s›z parçac›klar olarak düflünüyorsak temel yük,
protonun yükünün üçte biri kadar). 

Bu durum, kuantum kuram›nda s›kça rastla-
nan di¤er kuantumlaflma türlerine oldukça benzi-
yor. Herkesin bildi¤i bir örnek olarak belli bir
dalgaboyundaki ›fl›¤›n tafl›d›¤› toplam enerjinin,
bir temel enerji miktar›n›n tamsay› katlar› kadar
olmas›n› verebiliriz (›fl›k belli enerjilere sahip fo-
tonlardan oluflmufltur). Buna benzer çok say›da
kuantumlaflma örne¤i var. Bu nedenle, yükün ku-
antumlaflmas› olgusunun da kuantum kuram›n›n
sonuçlar›ndan birisi olmas› olas›l›¤› büyük.

1931 y›l›nda ünlü fizikçi Paul Dirac, do¤ada
“manyetik tek-kutup” olarak adland›r›lan bir par-
çac›¤›n var olmas› durumunda, kuantum kuram›-
n›n çeliflkisiz sonuçlar vermesi için yükün kuan-
tumlaflm›fl olmas› gerekti¤ini gösterdi. Detaylar›-
n› anlatamayaca¤›m›z bu kuramsal çal›flma, te-
mel yük miktar›n›n ne kadar olmas› gerekti¤ini
söylemiyor, sadece kuantumlaflman›n flart oldu-
¤unu söylüyor.

Peki manyetik tek-kutup (monopol) nedir?
M›knat›slar›n birbirlerine uygulad›klar› manyetik
kuvveti, bu m›knat›slara yerlefltirilmifl kutup ola-
rak adland›rd›¤›m›z manyetik yüklerin aras›ndaki
kuvvet olarak betimleyebiliriz. Art› ve eksi yerine
geleneksel olarak kuzey ve güney olarak adlan-

d›rd›¤›m›z bu yükler ile elektriksel yükler aras›n-
da bir çok benzerlik var. Ayn› yükler birbirini
iter, z›t yükler birbirini çeker, kuvvet ters kare
yasas›na uyar vs.

Elektriksel yüklerle manyetik yükler aras›nda-
ki tek fark, her m›knat›s›n iki z›t manyetik yükü
beraber tafl›mak zorunda olmas›. Yani, sadece ar-
t› elektriksel yüke sahip parçac›klar veya cisimle-
ri rahatl›kla elde edebilmemize ra¤men, sadece
kuzey (veya sadece güney) kutbuna sahip bir
m›knat›s elde edemiyoruz. En çok verilen bir ör-
ne¤i tekrarlayal›m: Bir çubuk m›knat›s›n iki ucu-
na yerleflmifl gibi görünen kuzey ve güney kutup-
lar›n› birbirlerinden ay›rmak için çubu¤u ortadan
k›ral›m. Bu durumda, çubu¤un k›rd›¤›m›z yerinde
iki z›t kutbun ortaya ç›kt›¤›n›, böylece çubu¤un
her iki yar›s›n›n da ayn› kural› sa¤lamaya devam
etti¤ini görürüz.

M›knat›slar›n bu garip kural› sa¤lamas›n›n
nedeninin, bunlar›n manyetik alanlar›n›n hareket
eden elektriksel yükler taraf›ndan oluflturulmas›
oldu¤unu May›s 2002 say›s›nda aç›klamaya çal›fl-
m›flt›k. Burada ayr›ca, kuzey ve güney olarak ad-
land›rd›¤›m›z manyetik yüklerin fiziksel bir varl›-

¤› olmad›¤›n›, bunlar›n matematiksel kolayl›k
sa¤lamak aç›s›ndan hayal edildi¤ini de belirtmifl-
tik.

Buna karfl›n, manyetik yük kavram› bildi¤imiz
fiziksel kuramlara o kadar mükemmel flekilde
uyuyor ki, insan bunlar›n gerçekten var oldu¤u-
nu düflünmeden edemiyor. Bu nedenle uzun sü-
reden beri bilim insanlar›, sadece kuzey veya sa-
dece güney kutbu tafl›yan parçac›klar hayal etmifl
ve bunlar›n ne gibi özellikler tafl›d›¤›n› incelemifl.
Henüz gerçekten var olup olmad›¤›n› bilmedi¤i-
miz bu tip parçac›klara k›saca tek-kutup (mono-
pol) deniyor. Bildi¤imiz parçac›k ve bunlar›n
elektriksel yüklerinden tek-kutuplar›n elde edil-
mesinin imkans›z oldu¤unu biliyoruz. Dolay›s›yla
tek-kutup diye bir fley varsa e¤er, bu yeni, henüz
bilinmeyen bir parçac›k olmal›.

Dolay›s›yla, elektriksel yükün kuantumlaflma-
s› ve manyetik tek-kutuplar›n var olup olmad›¤›
do¤an›n, birbirleriyle yak›ndan ilintili iki büyük
gizemi. Fakat, henüz bir tek-kutup bulamam›fl ol-
du¤umuz için, Dirac’›n iddias›n›n geçerli olup ol-
mad›¤›n› bilmiyoruz; yani Dirac’›n aç›klamas› ha-
la sadece bir kuramsal çal›flma. Do¤ada veya la-
boratuvarda bir yerde bir tek-kutup gözlenene
kadar elektrik yüklerinin neden kuantumlaflt›¤›
sorusu hala cevaplanamam›fl demektir. Evrende
gerçekten bir tane bile tek-kutup olmayabilir ve
böyle bir parçac›k hiçbir deneyde oluflamayabilir.
Bu durumda Dirac’›n aç›klamas› geçersiz olacak-
t›r. Bilim insanlar›n›n h›zland›r›c›larda ve uzayda
tek-kutuplar› aramas›n›n en önemli nedeni bu:
Bir bilimsel gizemi çözecek anahtar› ele geçir-
mek.

Dirac’›n aç›klamas› d›fl›nda bir tak›m kuram-
larda da elektriksel yükün kuantumlaflm›fl olmas›
sonucu elde ediliyor. Ama bu tip kuramlar, henüz
gözlemlenmemifl baflka sonuçlar da içerdi¤i için
bu aflamada pek ra¤bet görmüyor. Bununla bera-
ber, manyetik tek-kutuplar›n varl›¤› da baz› ku-
ramlar taraf›ndan öngörülüyor. Sonuçlar, böyle
bir parçac›k varsa e¤er, bu parçac›¤›n mikrogram
mertebesinde çok büyük bir kütlesi olmas› gerek-
ti¤ini, dolay›s›yla flu anda kullan›lan parçac›k h›z-
land›r›c›larda bunlar› görmenin olanaks›z oldu¤u-
nu gösteriyor. 

Di¤er sorulara da k›saca cevap verelim. E¤er
proton ve elektronun yükleri birbirlerinden kü-
çük bir miktar da olsa farkl› olsayd› ne olurdu?
E¤er evrende eflit say›da proton ve elektron var-
sa (neden?) bu, maddelerin birbirlerini elektrik-
sel olarak itti¤i anlam›na gelir. 50’li y›llarda, Bü-
yük Patlama kuramlar› destek kazanmadan önce,
baz› bilim insanlar›, evrenin genleflmesinin böyle
bir yük fark› ve gökadalar aras› etkiyen itme kuv-
vetinden kaynaklanabilece¤ini iddia etmifller. Fa-
kat, yap›lan deneyler, proton ve elektronlar›n
yüklerinin fark›n›n, varsa bile, bunun için gere-
kenden binlerce kat daha küçük oldu¤unu göste-
riyor. Dolay›s›yla, bu yükler farkl› olsa bile, bu-
nun yol açabilece¤i çok ciddi bir sonuç yok.

Tek-kutuplarsa flu an sadece bilimsel bir
problemin çözümü ve yeni kuramlar›n test edil-
mesi için aran›yor. Teknolojik olarak bize ne gi-
bi olanaklar sa¤layacaklar›n› flu aflamada kestir-
mek olanaks›z. 

???

101A¤ustos 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z

S a d i  T u r g u t

merakettikleriniz  7/19/05  2:24 PM  Page 1



Statik elektrikle hemen hepimizin bir
tan›fl›kl›¤› vard›r çünkü kuru k›fl günlerin-
de bedenimizde hissedip gözlerimizle gö-
rebiliriz. Böyle günlerde vücudumuzda bi-
riken statik elektrik bedenimizden bir
metal parças›na ya da bir baflkas›n›n be-
denine s›çrayarak bir k›v›lc›m oluflturur.
Bu k›v›lc›m gözle görebilir, s›çrad›¤›nda
sesini duyabiliriz.

Örne¤in, cam bir çubu¤u ipek kuma-
fla, ya da bir kehribar tafl›n› yüne sürter-
sersek, cam ve kehribar statik yük gelifl-
tirecek ve minik plastik ya da ka¤›t par-
çalar›n› kendisine çekecektir. Bütün bun-
lar›n niçin ve nas›l oldu¤unu anlamak
için, herfleyi oluflturan atomlara bakmak
gerekir. Bütün maddeler atomlardan
meydana gelmifl, atomlar ise elektrik yük-
lü parçac›klardan oluflmufl. Atomlar›n
nötronlar ve protonlar içeren bir çekir-
dekleri var. Bunun çevresinde ise elek-
tronlardan oluflmufl bir kabuk bulunuyor.
Madde tipik olarak nötr yüklü, yani elek-
tronlarla protonlar›n say›s› birbirine eflit
durumda. E¤er atomun proton say›s›ndan
fazla elektronu varsa negatif yüklü, elek-
tron say›s›ndan fazla protonu varsa pozitif yüklü olu-
yor. Baz› atomlar elektronlar›na di¤erlerine oranla
daha s›k› yap›fl›yorlar. Maddenin elektronlar›na ne
denli s›k› tutundu¤u onun triboelektrik (sürtünme
elektri¤i) dizininde hangi s›rada olaca¤›n› belirliyor.
E¤er bir madde, di¤er bir madde ile temas›nda elek-
tronlar›n› verme e¤ilimindeyse, triboelektrik dizinin-
de daha pozitif bir yere sahip oluyor, e¤er di¤er bir
madde ile temasta di¤erinin elektronlar›n› yakalama
e¤iliminde ise, triboelektrik dizininde daha negatif
bir yere sahip oluyor.

Afla¤›daki listede çevremizde bulunan baz› mad-
delerin triboelektrik dizinindeki yerini gösteriyor. Po-
zitif maddeler listenin bafl›nda, negatif olanlar ise lis-
tenin sonunda yer al›yor:

‹nsan›n elleri (özellikle nemliyse) çok pozitif
Tavflan tüyü
Cam
‹nsan saç›
Naylon
Yün
Kürk
Kurflun
‹pek
Aluminyum
Ka¤›t
Pamuk
Çelik Nötr
Ahflap
Kehribar
Sert kauçuk
Nikel, bak›r
Pirinç, gümüfl
Alt›n, platin
Polyester
Stiren köpük
Streç film
Poliüretan

Polietilen (örn. Koli band›)
Polipropilen
Vinil (PVC)
Silikon
Teflon, çok negatif
Triboelektrik dizisindeki iki maddenin birbirlerine

olan göreli pozisyonlar›, bir temas an›nda nas›l dav-
ranacaklar› konusunda bir ipucu verir. ‹pekle ovulan
bir cam çubukta yük ayr›l›¤› olur çünkü triboelektrik
(sürtünme elektri¤i) dizininde birbirlerinden farkl› ko-
numlardad›rlar. Tablodaki s›ralar› birbirlerinden ne
kadar uzaksa, etki de o denli büyük olur.

‹letken olmayan iki madde birbirleriyle temas et-
ti¤inde, ikisi aras›nda yap›flma denen kimyasal bir re-
aksiyon oluflur. Maddelerin triboelektrik özelliklerine
ba¤l› olarak, maddelerden biri di¤erinin elektronlar›-
n› ele geçirebilir. E¤er bu iki madde sonra birbirlerin-
den ayr›l›rlarsa elektrik yükünde bir dengesizlik orta-
ya ç›kar. Elektron ele geçiren negatif yüklü, elektron
yitiren ise pozitif yüklü hale gelir. Bu yük dengesizli-
¤inden de statik elektrik denen olay ortaya ç›kar. Sta-
tik, anlam itibariyle aldat›c› bir sözcük, çünkü “hare-
ketsizlik”, statik olma halini akla getiriyor, oysa ger-
çekte ola¤an ve hatta gerekli olan, yük dengesizlikle-
rinin akmas›. Bir kap› tokma¤›n› tuttu¤umuzda his-
setti¤imiz k›v›lc›m bu ak›fl›n bir örne¤i.

Masa üstündeki ka¤›tlar› her kald›rd›¤›n›zda ne-
den k›v›lc›m ç›kmad›¤›n› merak edebilirsiniz. Elektrik
yükü miktar›, maddelere ve onlar› birbirine temas et-
tiren yüzeylerin büyüklüklerine göre de¤iflir. Pek çok
yüzeye büyüteç ile bakt›¤›m›zda,  pütürlü ve inifl ç›-
k›fll› oldu¤unu görürürz. E¤er bu yüzeyler düzlefltiri-
lebilse, elektrik yükü (voltaj) kesinlikle artar.

Elektrostatikteki bir di¤er faktör rutubet. E¤er
nem oran› yüksekse, elektrik yükü dengesizli¤i uzun
süre kalmaz. Rutubetin havadaki nem oran› oldu¤unu
hat›rlarsak, e¤er nem oran› yüksekse, rutubet madde-
nin yüzeyini kaplar ve elektron ak›fl› için düflük di-
rençli bir yol oluflturur. Bu yol, elektrik yüklerinin

“yeniden birleflmesine” ve elektrik yükü
dengesizliklerini nötralize etmesine yol ve-
rir. Dolay›s›yla çok çok kuru havalarda,
elektrik yükleri inan›lmaz düzeylere, on-
binlerce volta ulafl›r!  Çok kuru k›fl hava-
lar›nda pekço¤umuz bu floku yaflam›fl›z-
d›r. Ayakkab›lar›m›z›n tabanlar›n›n ve üze-
rinde yürüdü¤ümüz yerin hangi maddeden
yap›lm›fl oldu¤una ba¤l› olarak, kap› tok-
ma¤›n› tuttu¤umuzda s›çratt›racak kadar
yüksek voltajl› bir elektrik yükü olufltura-
biliriz. fiu eski “statik yap›flma” reklam›n›
hat›rlarsak, kurutma makinesi içindeki ça-
mafl›rlar elektrostatik yük oluflturur. Kuru-
tucu, düflük-nem oranl› ve sürekli dönen
bir ortam yaratarak çamafl›rlar›n sürekli
birbirlerine de¤melerine birbirlerinden ay-
r›lmalar›na neden olur. Bu ortamda mad-
denin karfl›t yüklü yüzeylerce çekilmesine
ve o yüzeylere “yap›flmas›na” neden ola-
cak kadar yükseklikte voltaj kolayl›kla ya-
rat›l›r. Dolay›s›yla kurutma makinesinden
ç›kar›lan çamafl›rlar hafif nemlendirilerek,
maddenin nötrleflmesi sa¤lanabilir. Bura-
da nemlendirmek için kullan›lan su elek-
trik yükünün kaçmas›na ve maddeyi nötr

b›rakmas›na neden olur.
Havada toz oldu¤u zaman, hava bir elektrik ala-

n›nda daha kolay parçalanacak. Bu da, tozun havan›n
iyonize olmas›n› kolaylaflt›rd›¤› anlam›na geliyor. ‹yo-
nize olmufl hava, elektronlar›ndan s›yr›lm›fl hava de-
mek. Bu gerçekleflti¤inde, buna plazma deniyor ve
çok iyi bir iletken oluflmufl oluyor. Genelde, havadaki
kirlilik iletkenli¤i art›r›yor. Havadaki kirlilik ile hava-
daki nem oran› ayn› ifllevi görmüfl oluyor. Her iki du-
rum da elektrostatik için uygun de¤il. Bu kirliliklerin
havada bulunmas›, kullan›lan maddelerin üzerinde
kirlilik bulundu¤u anlam›na geliyor. Dolay›s›yla hava
durumu,madde durumlar› için iyi bir gösterge olufltu-
ruyor. Maddeler de hava gibi sonuçta parçalan›p bo-
zulacak, ancak tabii ki daha k›sa sürede…
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Çift Yönlü LCD
fiimdiye dek televizyon izlerken sizinle ayn› kanal› izlemek istemeyenleri

memnun etmenin tek yolu, eve ikinci bir televizyon almaktan geçiyordu. An-

cak Sharp firmas›, yeni duyurdu¤u LCD görüntü teknolojisiyle bu sorunun çö-

zümüne yönelik farkl› bir yöntem sunuyor: Çift yönlü görüntü. Bu yeni tekno-

lojide LCD ekran, üzerindeki paralaks bariyer sayesinde sa¤a ve sola farkl›

özelliklerde ›fl›k yans›tabiliyor. Böylece ekrana sa¤ taraftan bakanlar bir gö-

rüntüyü izlerken, sol taraftan bakanlar bambaflka bir görüntüyle karfl›lafl›yor.

Bu yeni teknolojinin kullan›m alanlar› elbette evde ayn› televizyondan iki fark-

l› kanal› izlemekle s›n›rl› de¤il. Sürücü taraf›ndan bak›ld›¤›nda yolculukla ilgi-

li bilgiler görüntülenirken yolcu taraf›nda film izlenebilen araç görüntü sis-

temleri, bilgisayarda çal›flan birinin iflini bölmeden ayn› ekranda oyun oyna-

nabilmesine izin veren monitörler, sa¤dan ve soldan bak›ld›¤›nda farkl› içe-

riklere ulaflman›z› sa¤layan cep telefonlar› ilk akla gelen örnekler. Konuyla il-

gili detayl› bilgiyi http://sharp-world.com/corporate/news/050714_2.html

adresinde bulabilirsiniz.

Bile¤ine Güvenen Beri Gelsin Bilgisayar oyunlar› teknolojik geliflmelerin ivmelenmesinde flüphesiz en

önemli unsurlardan biri, tabii bunun tersi de geçerli. Oyun endüstrisi tekno-

lojiyi her geçen gün biraz daha ilerlemeye zorlarken, geliflen teknoloji de

oyun deneyimini gerçe¤e tafl›ma yolunda ilerliyor. Bu alanda son dönemler-

de rastlad›¤›m ve burada sözünü etmeye de¤er buldu¤um en ilginç oyuncak,

birçoklar› için y›llar›n hayalini gerçe¤e dönüfltüren bir sistem: Kick Ass Kung-

Fu. Hareketlerinizi sisteme aktaran kamera sistemleri, ring alan›n› temsil

eden özel tasarlanm›fl bir fon ve dev perdeye yans›t›lm›fl bir görüntü üzerin-

de oynanan oyundan oluflan bu sistem, yapaca¤›n›z tüm figürleri kendi gö-

rüntünüz eflli¤inde oyun içine dövüfl stili olarak yans›t›yor. Yani havaya sal-

lad›¤›n›z tüm yumruk ve tekmeler, ekrandaki sanal karakterlere temiz bir so-

pa olarak geri dönüyor. Asl›nda bunun üstüne bir de rakip sizi pataklarken

gerçekten dayak yedi¤inizi hissettirebilseydi tam olacakt›. Sistem hakk›nda

genifl bilgi ve kullan›m s›ras›nda çekilen videolar http://mlab.uiah.fi/anima-

atiokone/kungfu/en/ adresinde.

S›caklarda Bilgisayarlara
Dikkat

Yaz geldi, bu sene biraz geç de olsa ortal›¤› kavurmaya bafllad›. Yaz mev-

simi, özellikle yüksek performansa yönelik bilgisayarlara ve uygulamalara

düflkün kullan›c›lar›n biraz daha dikkat etmesi gereken bir mevsim. Zira

hem masaüstü, hem de dizüstü bilgisayarlar ›s›nmaya ba¤l› risklere bu mev-

simlerde daha aç›k oluyorlar. Peki bu risklerden korunmak için nelere dik-

kat etmek laz›m? Extremetech sitesi, bu sorunun çözümüne yönelik olarak

›s›nma e¤ilimli bileflenlerin neredeyse tamam›n› içinde tafl›yan bilgisayar ka-

salar›nda ideal hava ak›m› oluflturman›n püf noktalar›n›n derlendi¤i güzel

bir makaleye imza atm›fl. Genel olarak her bilgisayar kullan›c›s›n›n dikkat et-

mesi gereken fleylerden tutun da, merakl›s›n› keski ve tornavidayla u¤raflt›-

racak modifikasyonlara kadar genifl bir kapsam› içine alan makaleye

http://www.extremetech.com/article2/0,1697,1835899,00.asp adresin-

den ulaflabilirsiniz.

Gelelim dizüstü kullan›c›lar›na. Son y›llarda dizüstü bilgisayarlarda kul-

lan›lan bileflenlerin performans›n› art›rabilmek kadar, güç harcamalar›n›

azaltmak da araflt›rmac›lar›n ilgilendi¤i bir konu. Böylece dizüstü bilgisaya-

r›n ifllemci, ekran kart› ve anakart üzerinde yer alan yonga seti gibi belli

noktalar›nda oluflan ve sistem güvenli¤ini tehdit eden ›s›nma riskini azalt-

mak hedefleniyor. Ancak tüm bu geliflmelere ra¤men hala birçok dizüstü bil-

gisayar›n kullan›m s›ras›nda haddinden fazla ›s›n›yor olmas›, önemli bir sa¤-

l›k uyar›s› gerektiriyor: Dizüstü bilgisayarlar› çal›fl›rken uzun süre kuca¤›n›-

z›n üzerinde tutmay›n. Bunun uyar›, 29 gönüllü erkek üzerinde yap›lan ve

özetini http://humrep.oxfordjournals.org/cgi/content/abstract/deh616v1

adresinde bulabilece¤iniz bir araflt›rman›n sonuçlar›na dayan›yor. Araflt›rma

, kucakta dizüstü bilgisayar kullan›m›n›n testisleri içinde tutan yap› olan

skrotum’un s›cakl›¤›n›n belirgin ölçüde artmas›na neden oldu¤unu ortaya

koymufl. Bu da testislerde üretilen sperm say›s›n›n azalmas›na neden oluyor,

yani erkek üreme sa¤l›¤›n› olumsuz yönde etkiliyor. Dizüstü bilgisayar sat›fl-

lar›n›n neredeyse masaüstü bilgisayar sat›fllar›n› geride b›rakt›¤› günümüz-

de, özellikle s›cak havalarda bilgisayar bafl›nda vakit geçirirken bu tür ger-

çeklerin de fark›nda olarak önlemini alman›zda fayda var.

Sharp’›n yeni LCD görüntü teknolojisi, ayn› ekrana iki farkl› yönden bakanlar için
iki farkl› görüntü sunuyor.

Kick Ass Kung-Fu, bilgisayar oyunlar›nda gerçekli¤in ulaflt›¤› noktalardan biri.
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Geçen yüzy›l›n bafllar›nda ünlü mate-
matikçi David Hilbert, matematik dünyas›-
na flöyle bir soru yöneltmifl: Bu yüzy›lda
çözülmesi gereken en önemli matematik
problemleri hangileridir? Kendini merkez-
den daha ak›ll› hissetti¤inden midir nedir
bilinmez, Hilbert kendi sorusunu kendi
yan›tlam›fl: 23 tane çözülmeyi bekleyen
problem var. Geçenlerde bunlardan kaç›-
n›n çözüldü¤ünü matematikçi bir arkada-
fla sordu¤um zaman verdi¤i yan›t “Fer-
mat’n›nki çözüldü ama emin de¤iliz.” Na-
s›l yani? Çözüm o kadar uzun ve çetrefilli
imifl ki, kimse tek bafl›na do¤ru mu yanl›fl
m› oldu¤una karar veremiyormufl. fiafl›r-
d›m do¤rusu. Kampüslerde matematikçi-
ler ekologlara nazaran daha cakal› yürür-
ler. Haks›z da de¤iller tabii, bizler teori
olufltururken onlar teorem kan›tlarlar. Ne
günlere kald›k, çözüm varm›fl ama emin
de¤illermifl! Bunun, bir futbol maç›nda
hakemin penalt›y› vuran oyuncuya “Topa
vurdun ama, topun gol çizgisini geçip
geçmedi¤inden emin de¤iliz” demesinden
ne fark› var?

Problemi çözen veya çözdü¤ünü zan-
neden o zavall› matematikçinin yerinde
olmay› hiç istemezdim do¤rusu. Adam bü-
yük bir olas›l›kla yüksek mebla¤l› mate-
matik ödüllerinden birini alacakken, belki
de yeni bir bisiklet lasti¤i alacak kadar bi-
le paras› yoktur. Hilbert’in di¤er problem-
lerini kimse çözmeye kalkmazsa hiç flafl›r-
mam do¤rusu. 

Matematikçiler böyle sorular sorarken
ekologlar›n elleri (kafalar›?) tabii ki armut
toplamaz. Ancak meslektafllar›m›z›n ben-
zer bir giriflime kalk›flmalar› 100 y›l sür-
dü. Bundan 5 y›l kadar önce ABD’de ya-
p›lan, benim de kat›ld›¤›m uluslararas›

ekoloji kongresinde, baflta cemiyet baflka-
n›m›z olmak üzere mikrofona sar›lan her
meslektafl›m›z birbiri ard›ndan, art›k biz-
lerin de ekolojide çözülmesi gereken en
önemli sorular›n ne oldu¤unu içeren bir
liste yapmam›z›n zaman›n›n geldi¤ini, hat-
ta geçti¤ini vurgulad›.

Hilbert listesini tek bafl›na haz›rlam›fl;
70 ülkeden gelen yüzlerce ekolo¤un tek
bir listede anlaflmas›n› beklemek tabii ki
safl›k olurdu, ama baz› sorular çabucak
gündeme damgas›n› vurdu. Bunlar›n ba-
fl›nda, tür say›s› aç›s›ndan zengin olan
bölgelerin fakir bölgelere nazaran d›fl et-
kenlere (afl›r› avlanma, çevre kirlenmesi,
iklim de¤iflikli¤i gibi) daha m› dayanakl›
oldu¤uydu. Benzer sorular›n atalar›m›z›n
da kafalar›n› kurcalad›¤›, fakat tam bir
karara var›lmad›¤›n› birbirine z›t iki ata-
sözünden anl›yoruz: “Fazla mal göz ç›kar-

maz” ve “Nerede çokluk orada ...”
Di¤er sorulara belki baflka bir yaz›m›z-

da tekrar dönece¤iz. fiimdilik benim genç
okuyucular›m›zla paylaflmak istedi¤im
önemli nokta flu: “Peki bu sorular› çöz-
mek için ne gerekir?” sorusuna çok kifli-
nin verdi¤i yan›t matematik oldu. Mate-
matik-biyoloji iliflkileri bana biraz Eliza-
beth Taylor’un aflk hayat›n› hat›rlat›r; ya-
n›lm›yorsam han›m tam 7 defa evlenip bo-
fland›. Harvard’dan Prof. Simpson’un “Ev-
rim’in Anlam›” kitab›n›n bafl›nda yazd›¤›
gibi, büyük ümitler vaat eden matematik-
biyoloji evlilikleri bekleneni vermedi. Eli-
zabeth (Matematik) ald›rmadan yoluna
devam etti ama, bir de o evlili¤i sürdür-
mek için ç›rp›nan zavall› damatlar›n halini
düflünün. Ama son y›llarda matemati¤in
moleküler düzeyde biyolojiye çok faydal›
oldu¤u, bu iflten anlayanlar taraf›ndan be-

Yaflam
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lirtiliyor; umar›z ekoloji de bu birleflme-
den nasibini al›r. Ben “Allah bir yast›kta
kocats›n” derken yüzlerce ekolo¤un kat›l-
d›¤› bu toplant›ya, Türkiye’den bizim d›fl›-
m›zda tek bir biliminsan›n›n neden kat›l-
mad›¤› sorusu akl›ma geldi. (Emin olmak
için bilgisayardan kontrol ettim.) 

Her neyse, matematikçi arkadafltan ay-
r›ld›ktan sonra bankaya u¤rad›m. Ne za-
man bankaya gitsem, flu tufla bas›nca s›ra
numaras› veren sistemi icat edenleri flük-
ranla anar›m. Y›llar öncesinde, e¤er s›ra
varsa, ki çok kez olmazd›, yerinizi muha-
faza edebilmeniz için usta bir ragbi oyun-
cusu gibi omuz atabilmeniz gerekirdi. Ha-
di diyelim önünüzü kesmek isteyenlerin
bir k›sm›n› acile gönderdiniz ve sizle gifle
aras›nda tek bir kifli kald›. Ama flans›n›za
o kifli de günlük kazanc›n›n bir k›sm›n›
dövize, bir k›sm›n› vadeli hesaba, bir k›s-
m›n› vadesiz hesaba, bir k›sm›n› yabanc›
bir hesaba havale eden bakkal ç›kard›. Al-
lahtan önce tek s›ra oluflturup ilk aç›lan
gifleye gitmek icat edildi; sonradan uygu-
lanmaya bafllanan elektronik sistem “bek-
lemekten aya¤›ma sular indi” diyenlerin
dualar›na cevap verdi. Rahat rahat otur-
mufl s›ram› beklerken, herhalde fleytan
dürtmüfl olacak, akl›ma yeni bir soru gel-
di. Diyelim eskiden elektronik numara
verme sistemi için yeterli teknoloji yoktu;
ama tek bir s›radan aç›lan giflelere da¤›l-
mak, tafl devrinde bile uygulanabilece¤i
halde neden uygulanmad›?

Akflam Eurosport kanal›nda atletizm
yar›flmalar›n› izledim. En çok seyretmeyi
sevdi¤im, yüksek atlamad›r. Benim 25 ki-
logram öncesi yüksek atlad›¤›m zaman-
lar, ç›tay› geçerken karn›m›z yere bakar-
d›; flimdi herkes s›rt› ç›taya dönük olarak
atl›yor. Bu stili Oregon State Üniversite-
si’nden Fosberry ad›nda bir atlet afla¤› yu-
kar› 20-30 y›l önce bafllatt›. Herhalde ge-
len sorunun ne olaca¤›n› tahmin ettiniz:
Atletizmin 2000 y›ll›k bir geçmifli oldu¤u-
nu göz önüne al›rsak, neden bu tekni¤i
uygulamak birinin akl›na daha önceden
gelmedi?

San›r›m burada as›l sorulacak soruyu,
bütün sorular›n annesini, daha sormad›k.
Dikkat ettiyseniz, bankada s›ra-
ya girmekten yüksek atlamaya
kadar bütün bu yenilikler bize
d›flar›dan, ço¤u Amerika’dan
geçti. Kap›m›zdan giren yaln›z
onlar de¤il tabii. Realite flovlar,
göbe¤i gösterecek flekilde dikil-
mifl pantolon ve bluzlar, çama-
fl›r makinesi, y›kand›m demek

yerine “banyo ald›m” sözü (kaça ald›n?
Umar›m pahal› de¤ildi), bilgisayar, baz›
sosyetik arkadafllar›n eve ayakkab›lar›n›
ç›karmadan girmeleri, daha neler neler;
faydal› veya zararl› olsun ne gelirse d›fla-
r›dan geldi ve gelmeye devam ediyor.
Acaba neden Haymana’daki banka müdü-
rü “flurada tek s›ra olun” veya Ere¤li lise-
sindeki beden e¤itimi hocas› “bir de flöy-
le atlamay› deneyin” demiyor? Demezler,
çünkü biz soru soran bir toplum de¤iliz.

Belki an›msars›n›z, iki ay önceki yaz›-
m›zda Çinlilerin haz›rlad›klar› dünyan›n
en iyi 500 üniversitesi listesine girmeyifli-
mizi haks›zl›k olarak de¤erlendirmifl, ama
hemen sonra üniversitelerimizde verimi
k›sa zamanda ikiye katlayabilece¤imizi
eklemifltim. ‹ki ülkede ders vermifl biri
olarak bana ABD üniversiteleri ile bizim-
kiler aras›nda en büyük fark nedir diye
sorsalar hemen iki fley akl›ma gelir: Bizde
iki fley eksik; bisiklet yollar› ve soru sor-
ma al›flkanl›¤›. Burada dersi bitirdikten
sonra “sorusu olan var m›?” dedi¤imde
tek bir soru ya ç›kar ya ç›kmaz, orada te-
neffüsün yar›s› sorulara giderdi. Yeri gel-
miflken baflka bir dergide yazd›¤›m bir
an›m› burada sizlerle tekrar paylaflay›m.
Bundan 20 y›l kadar önce Jacob Bronows-
ki ad›nda bir matematikçi “‹nsanl›¤›n
Yükselifli” ad›nda, sanatla bilime eflit a¤›r-
l›k veren, çok be¤enilen ve defalarca tek-
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rar edilen bir dizi yapm›flt›. Fakat beni en
çok etkileyen, dizinin sonunda yap›lan bir
söyleflide Bronowski’nin “Neden baz› top-
lumlar bilim ve sanatta büyük at›l›mlar ya-
parken, di¤erleri yapm›yor?” sorusuna
verdi¤i yan›t oldu. Bronowski bu eflitsizli-
¤i tek bir faktöre ba¤laman›n güç oldu¤u-
nu söyledikten sonra hemen ekledi: Geri
kalm›fl toplumlar›n ortak bir yönü, genç-
lerin bask› alt›nda tutulmas›, düfllerinin,
hayallerinin k›s›tlanmas›.” Yanl›fl anlafl›l-
mas›n, bizler kadar çocuklar›n› seven,
hatta aç›kça söyleyeyim “fl›martan” baflka
bir toplum düflünemiyorum. Bizde “esa-
ret” evde de¤il okulda uygulan›yor, özel
dershaneler, zorunlu dersler, teknik seç-
meliler, stajlar, vesaire, vesaire... T›ka ba-
sa doldurulan bir kafada düflünmeye, so-
ru sormaya yer kal›r m›? ‹yi bir ABD üni-
versitesinde ö¤renci, bilemediniz 4 ders
al›r, bizde 7 veya 8 ders almak normal sa-
y›l›r. Üstelik bizde iyi bir lise mezunu,
ABD’deki ikinci y›l üniversite ö¤rencisi
kadar matematik ve fizik bilir, ama “fazla
mal göz ç›karmaz” kabilinden biz yine bir
iki tane daha ald›rt›r›z, alan› ekoloji bile
olsa. Allah göstermesin, ö¤renci bofl ka-
l›rsa kütüphaneye gidip zevk için bir der-
gi veya kitap okuyabilir... 

Asl›nda çözüm çok basit. ABD üniver-
siteleri sayg›n akedemisyenlerden oluflan
kurulufllar taraf›ndan s›k s›k denetlenir.

Bizde de bazen yap›l›yormufl
ama yeteri kadar yap›lmad›¤›
gün gibi ortada. ‹flte o zaman
belki bir bankac›m›z “flu elektro-
nik sistem yeteri kadar iyi çal›fl-
m›yor, acaba akustikle çal›flan
bir sistem daha verimli olabilir
mi?” kabilinden bir soru sorabi-
lir. 
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Z E K A O Y U N L A R I

Sekiz Rakam

Her harf (-4, -3, -2, -1, 1, 2, 3, 4) se-
tindeki  farkl› bir say›ya karfl›l›k gelmek-
tedir. Eflitlikleri sa¤layan harf de¤erlerini
bulunuz.

‹pucu: .A, pozitif bir say›d›r

Metro
A ve B istasyonları arasında her X da-

kikada bir karflılıklı metro seferleri
yapılmaktadır. ‹fline giderken bu metroyu
kullanan bir ö¤renci, yolculuk  boyunca
(bafllangıç ve bitifl anları dahil) karflı yön-
den gelen 21 metro treniyle karflılaflıyor.

Metro trenlerinin hızlarının aynı oldu-
¤u ve bir seferin 2 saat sürdü¤ü bilindi¤i-
ne göre X’in de¤erini bulunuz.

Do¤ruluk
Afla¤›daki sözcüklerin oluflturdu¤u

cümle do¤ru bir önermedir. Çünkü ger-
çekten kullan›lan harf say›s› 45’dir.  Sa-
dece beflinci  sat›rdaki “KIRKBEfi” sözcü-
¤ünün yerine baflka bir sözcük yazarak
ayn› özelli¤i koruyunuz. 

BU
CÜMLEDE
TAM 
OLARAK
KIRKBEfi
HARF
KULLANILMAKTADIR

Düello
X. Y ve Z adlar›ndaki  silahflörler üçlü

bir düello yapacaklard›r. Herkes s›rayla
tek el atefl edecek, en son bir kifli kalana
kadar düello devam edecektir. Silahflörle-
rin isabet oranlar› flöyledir: X=1/1,
Y=2/3 , Z=1/3. Hakemlerin karar›na gö-
re önce Z ,sonra Y, daha sonra X atefl
edecektir. Siz Z’nin yerinde olsayd›n›z ki-
mi vurmak isterdiniz?

Y›ld›z

Yandaki flekilden 5
adet kullanarak bir y›ld›z
elde ediniz. (Parçalar üs-
tüste gelemez ve ters çevi-
rilemez.)

Rakamlar
A= Pozitif bir tamsay›
B= Bu say›n›n rakamlar›n›n ters çevi-

rilmifl hali
T= A’y› oluflturan rakamlar›n toplam›
Ç= A’y› oluflturan rakamlar›n çarp›m›
A - B = T + Ç eflitli¤ini sa¤layan sade-

ce üç say› var. Bunlardan ilk ikisi 63 ve
726’d›r. Üçüncü say›y› da siz bulunuz.

(Örnek: 63 – 36 = 9 + 18 )

Soru ‹flareti
Soru iflaretinin yerine

hangi say› gelecek?

Yuvarlanan Para

Lunaparklarda rastlayabilece¤iniz bu
oyunda genifl bir levha üzerinde kareler
çizilmifltir. Madeni bir paray› bu levha
üzerinde yuvarl›yorsunuz. Para düfltü¤ün-
de karelerin içinde kal›yorsa ödül kazan›-
yorsunuz, çizgilere de¤iyorsa kaybediyor-
sunuz.  Paran›n çap› 20 mm. karenin ke-
nar› ise 30 mm. oldu¤una göre kazanma
olas›l›¤›n›z nedir?

Göz Aldanmas›
A ile B’yi birlefltiren do¤ru mu daha

uzun, B ile C’yi birlefltiren do¤ru mu?
Tahmin edebilece¤iniz gibi iki uzunluk da
eflit.

E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

Kanal
625 birim kare.

Sekiz Para
14 hamlede çözüme ulafl›labilir:
Baflla:(12345678), 
1:(12345876), 
2:(12347856), 
3:(13247856)
4:(13647852), 
5:(13687452), 
6:(53687412), 
7:(35687412)
8:(35687421), 
9:(35786421), 
10:(35876421), 
11:(45876321)
12:(47856321), 
13:(67854321), 
14:(87654321)

Renkli Zarlar
3 K›rm›z, 3 mavi.

Soru ‹flareti
N (Sol üst köfleden bafllayarak B‹R’den ON’a

kadar olan say›lar yaz›l›yor, daha önce yaz›lm›fl
bir harf tekrar yaz›lm›yor).

Soru ‹flareti-1
0,1
(‹kili say› sistemi kullan›larak; bir kutuda 1,

iki kutuda 2, üç kutuda 3,…)

Dört Parça

Tersine Dönüflüm
1089
(1089 x 9 = 9801)

Temmuz Ay›n›n Çözümleri
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M A T E M A T ‹ K  K U L E S ‹
E n g i n  T o k t a fl

m a t e m a t i k _ k u l e s i @ y a h o o . c o m

Kesiflen Silindirler

fiekildeki gibi ayn› r yar›çap›na sahip iki
silindir, eksenleri aras›ndaki aç› 90 derece
olacak biçimde kesifliyorlar. Bu yeni flekilde
iki silindir için de ortak olan bölgenin hacmi
acaba kaçt›r? (integral kullan›lmayan basit
bir çözüm yolu bulman›z mümkün)

Merakl› Arkadafl
En önemli ortak özellikleri matematik

olan A ve B ad›ndaki iki arkadafl aras›nda
flöyle bir diyalog geçiyor: A: ”Dün yan›nda
gördü¤üm 3 kiflinin yafllar› çarp›m› kaçt›?”,
B: ”2450”, A: ”Peki yafllar› toplam›?”, B: ”Se-
nin yafl›na eflit”, A: ”Hala yafllar›n› söyleyemi-
yorum. Herhangi biri senin yafl›nda ya da da-
ha yafll› m›?”, B: “Hay›r”, A: “Tamam, flimdi
buldum!”. Acaba 3 kiflinin, A’n›n ve B’nin
yafllar› kaçt›r? 
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Zam Teklifi 
Biraz “uyan›k” olarak da bilinen patronu-

nuz sizi yan›na ça¤›r›yor ve zam konusunda
bir tercih yapman›z› istiyor. fiu anki y›ll›k ka-
zanc›n›z 10 000YTL olsun. Yeni y›ldan sonra
geçerli olacak bu sitemde ya her yar› y›l ve
y›l bafllar›nda o yar›y›lda ald›¤›n›z paran›n
50YTL fazlas›n› alacaks›n›z ya da sadece y›l-
bafllar›nda y›ll›k ücretinize 200YTL zam yap›-
lacak. Hangi seçene¤i tercih edersiniz? Sizin
yerinizde olsam cevab› vermeden önce bir
daha düflünürüm.

Geometrik Eflitlik

fiekilde ayn› iflaretle iflaretlenmifl tepe aç›-
lar birbirine eflit ise x, y, u, v, s ve t olarak ad-
land›r›lan do¤ru parçalar› aras›nda flu eflitli-
¤in geçerli oldu¤unu gösteriniz: x2/y2 =
(u.v)/(s.t) 

Ç‹T
Bu ay köflemizde a¤ustos s›ca¤›n›n yan› s›-

ra bir de karfl›laflt›¤› içinden ç›k›lmaz sorun
nedeniyle iyice bunalan bir çiftçiye yard›m ede-
ce¤iz. Öncelikle sorunun ne oldu¤unu k›saca
anlatal›m. Kavurucu s›caklar›n pefli s›ra geldi-
¤i günlerden birinde çiftçi, tarlas›n›n kusursuz
bir do¤ru parças› olan bir kenar›na çit çekmek
için ifle koyulur. Çiti kusursuz bir do¤rultuda
çekebilmek için elindeki tek arac› cetvelidir
(bu cetvel sayesinde çiftçinin sonsuza kadar
bir do¤ru çizebilece¤ini varsay›yoruz).  Bir
yandan türküsünü yak›p bir yandan çitini çek-
ti¤i s›rada farkeder ki tam çit do¤rultusunda
kocaman bir kaya bulunmaktad›r. Kayay› ye-
rinden kald›rmaya gücü yetmeyece¤ine göre
çiti döflemeye kayan›n öteki taraf›ndan ayn›
do¤rultuda devam etmesi gerekir. Peki ama
bunu çiftçimiz nas›l yapacakt›r?

Bu sorunun
çözümü için iki
yöntemden bah-
sedece¤iz. ‹lk
olarak çözümü
Desargues Te-
oremi’ni kulla-
narak yapal›m. fiekil 1’deki RST do¤rultusu çi-
tin döflenece¤i do¤rultuyu temsil etsin, S ile T
aras›ndaki siyah kütle de kayay›. Teoreme gö-
re ilk olarak kayaya varmadan önce rasgele R
ve S noktalar›n› seçiyoruz. Daha sonra rasgele
bir P noktas› al›yoruz ve bu noktadan geçen
yine rasgele P1, P2, P3 do¤rular›n› çiziyoruz.

Önce RC ve RF’yi ard›ndan da SC ve SF do¤-
ru parçalar›n› çiziyoruz. Bu çizimler sayesinde
ABC ve DEF üçgenleri ortaya ç›km›fl oldu. Üç-
genlerin AB ve DE kenarlar›n›n kesiflim nokta-
s› yine çitin çekilece¤i do¤rultuda olacakt›r. R
ve S’den farkl› 2 nokta alarak ayn› yöntemle
T’den farkl› bir baflka nokta bulmam›z çit do¤-
rultusunu elde etmek için yeterlidir.

‹kinci çö-
züm yöntemi-
miz ise “Wil-
kes-Gordon çi-
zimi” olarak da
bilinen son de-
rece zarif bir
yöntem.  ‹lk önce çizgi üzerinde bir P noktas›
seçiyoruz ve bu noktadan geçen rasgele P1 ve

P3 do¤rular›n› çiziyoruz. Çit do¤rultusu olan

P2 ile R noktas›nda kesiflecek flekilde P1 ve P3

aras›na 2 do¤ru parças› yerlefltiriyoruz. Bu
do¤ru parçalar›n›n P1 ve P3’ü kesti¤i noktala-

r›n yine rasgele oldu¤unu hat›rlatmakta fayda
var. Bu noktalar› fiekil 2’deki gibi birlefltirdi¤i-
mizde O noktas›n› elde etmifl oluruz. Art›k ifli-
miz çok kolay. Bu O noktas›ndan çizilen 2
do¤runun P1 ve P3 ile kesiflimi sonucu oluflan

dörtgenin köflegenlerinin kesim noktas› istedi-
¤imiz gibi çitlerin do¤rultusunda olacakt›r. Bu
yöntemi kullanarak S ve T gibi iki farkl› nokta
bulmam›z çitin do¤rultusunu kusursuz bir
keskinlikle tekrar elde etmemizi sa¤layacakt›r.
Art›k çiftçimiz türküsünü yak›p ifline devam
edebilir.

Geçen Ay›n Çözümleri

Paralelkenarda Aç›
Öncelikle paralel-

kenar› flekildeki gibi
tamamlayal›m ve eflit
aç›lar› ayn› sembolle
iflaretleyelim. Bunun
ard›ndan ilk ADE ~
CDF (aç›-aç›-aç›) üç-

gen benzerli¤ini, daha sonra ADC ~ EDF (k-a-
k) üçgen benzerli¤ini elde edebiliriz. Soruda
verilen PAB aç›s› = PCB aç›s› bilgisini kullana-
rak EPF ~ CPA (a-a-a) benzerli¤ine ulafl›r›z.
AD = BC oldu¤una göre benzerlik özelli¤in-
den PC/PE = AC/FE = AD/ED = BC/ED ya-
z›labilir. Bu da PCB ile PED üçgenlerinin de
benzer üçgenler oldu¤unu gösterir ve soruda-
ki PED aç›s› = PCB aç›s› eflitli¤ini ispatlar.

Önce Düflünme Zaman›
1 numaral› flekil

olarak gösterilen toroi-
di ilk olarak tam orta-
dan ikiye bölelim ve
alttaki parçay› yan kay-
d›rarak uç uca ekleye-
lim. fiimdi de elde etti¤imiz 2 numaral› flekil-
deki iki parçay› yine tam ortadan ayr› ayr› bö-
lelim ve flekil 3’teki gibi uç uca ekleyelim. Bu
ifli sonsuza kadar yapt›¤›m›zda tüm e¤rilik
kaybolur ve en sonunda elimizde bir silindir
kal›r. Bu silindirin yüksekli¤i 2π(a+b)/2 =
π(a+b) ve yar›çap› r olacakt›r. O halde toroidin

hacmi = πr2. π(a+b) = π2r2(a+b)’dir.  

Las Vegas’ta Olas›l›k
Kat›l›m ücretini bulmak için sorunun da

dedi¤i gibi ortalama kazanma miktar›n› bul-
mam›z gerekiyor. Bu ortalama de¤er (E), her
bir ihtimalin olas›l›¤› ile o olas›l›¤›n kazanc›-
n›n çarp›m›n›n toplam›na eflittir. Yani E = Σ
olas›l›k x kazanç:

Casino en fazla 1024=210 YTL verdi¤i için
arka arkaya 10 yaz› gelinceye kadarki k›sm›
tüm toplam formülünden ay›rarak parantez
içinde gösterdik. E¤er toplam formül özellik-
lerini kullan›rsak E = 11/2 + 1/2 = 6 oldu¤u-
nu buluruz. O halde oyuna kat›l›m ücreti 6
YTL’dir.

Yaz Sorusu
P noktas› B

üzerinde de¤il-
kenki durumda
PB do¤ru parças›-
n› çap kabul eden
hayali bir çember
çizelim. Dikkat
ederseniz çap› gören PXB ve PZB aç›lar› 90
derecedir. O halde X ve Z köfleleri hayali çem-
berimiz üzerinde olmal›d›r. Bu durumda haya-
li çemberde ayn› yay› gören PBZ ve PXZ aç›la-
r› eflit olur. Buna ek olarak büyük çemberde
ayn› yay› gören PBZ ve PQA aç›lar› da eflittir.
Yani PXB aç›s› = PQA aç›s›d›r ki bu da QA ile
XZ’nin paralel oldu¤unu kan›tlamaya yeter. 

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü
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Göktafl› ya¤murlar› aras›nda en çok akany›ld›-
z›n gözlenebildi¤i Perseid Göktafl› ya¤muru, bu
y›l 12 A¤ustos’ta yüksek etkinli¤ine ulaflacak. Bu
s›rada, gözlem koflullar›n›n uygun oldu¤u bir yer-
de yap›lan gözlemde saatte 40 ila 80 akany›ld›z
görülebilece¤i tahmin ediliyor. 

Perseidler’in bu y›l, 12 A¤ustos akflam› saat
20:00’de en yüksek etkinli¤ine ulaflaca¤› tah-
min ediliyor. Ancak, akany›ld›zlar en iyi ge-
ce yar›s›yla havan›n ayd›nlanmaya baflla-
d›¤› zamana kadar gözlenirler. (Yer-
de bulundu¤umuz bölge bu sürede
göktafllar›yla do¤rudan karfl›la-
fl›r.) Bunun yan›nda Perseidler,
uzun süren bir dönemde etkin
olurlar. Bu nedenle, Perseid-
leri gözlemek için en iyi za-
man aral›¤› 12/13 A¤ustos
geceyar›s›ndan sonra, hava
ayd›nlanana kadar olan sü-
re. Bunun birkaç gün önce-
si ve sonras›na kadar, say›-
lar› azalmakla birlikte Per-
seid akany›ld›zlar›n› gözleye-
bilirsiniz. 

Perseidlerin bir özelli¤i
de, gözlenen akany›ld›zlar›n
h›zl› ve parlak olmalar›. Ayr›ca,
irice göktafllar›n›n atmosfere girip
yanmas›yla oluflan atefl topu görül-
me olas›l›¤› da yüksek. 

Akany›ld›z gözlemleri, çok basit ol-
makla birlikte, heyecanl› ve zevkli geçer. Göz-
lem yeri olarak ne kadar karanl›k bir yer seçer-
seniz, o kadar çok akany›ld›z görebilirsiniz. Göz-
lem için, en iyisi gökyüzünün büyük bölümünü
görebilecek biçimde yere uzanmak.

r›nda aralar›ndaki aç›sal uzakl›k yaklafl›k 30 de-
receyken, ilerleyen günlerde birbirlerine giderek
yaklafl›yorlar. Ay›n son günü, iki gezegen aras›n-
daki aç›sal uzakl›k 2 derecenin alt›na iniyor. Ve-
nüs ve Jüpiter 1 Eylül’de en yak›n konuma gele-
cekler. 

Ay›n bafl›nda gece yar›s›na do¤ru do¤u ufku
üzerinde beliren Mars, ay sonunda 22:30’da

do¤mufl oluyor. Gezegen, Venüs ve Jüpi-
ter yan›nda çok sönük kalsa da, do¤du-

¤unda bu iki gezegen ve –1.5 kadir
parlakl›ktaki gökyüzünün en par-

lak y›ld›z› Sirius gökyüzünde ol-
mad›¤› için Ay’dan sonra gök-
yüzündeki en parlak gökcismi
oluyor. Ay sonunda gezege-
nin parlakl›¤› –1 kadire
ulaflm›fl olacak.
Geçen ay sabah gökyüzüne
geçen Satürn, ay›n ortala-
r›ndan itibaren sabah ala-
cakaranl›¤›nda gözlenebile-
cek. Gezegen, sabahlar› do-
¤u-kuzeydo¤u ufku üzerinde

yer al›yor.
Merkür, ay›n ortalar›nda do-

¤u-kuzeydo¤u ufku üzerinde,
gözlenebilecek kadar yükselmifl

oluyor. ‹lerleyen günlerde gezegen
yükselmeyi sürdürüyor ve 21 A¤us-

tos’ta Satürn’e 6 derece kadar yak›nla-
fl›yor. Bu tarihten sonra h›zla alçalmaya

bafllayan Merkür, ay sonunda art›k ufka iyice
yaklaflm›fl oldu¤undan zor gözlenebiliyor.

Ay, 5 A¤ustos’ta yeniay, 13 A¤ustos’ta ilk-
dördün, 19 A¤ustos’ta dolunay, 26 A¤ustos’ta
sondördün, hallerinden geçecek. 

1 A¤ustos saat 23:00, 15 A¤ustos saat 22:00, 
31 A¤ustos saat 21:00’de gökyüzünün genel görünümü.

Perseid Göktafl› Ya¤muru

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u
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Gezegenler
A¤ustos ay›nda, gökyüzünün en parlak iki ge-

zegeni Venüs ve Jüpiter akflam gökyüzünde, bat›-
güneybat› ufku üzerinde parl›yorlar. Ay›n baflla-

Kraliçe

Perseus

Üçgen

O¤lak

Bal›klar

Kova

Andromeda

Kanatl› At

Güneybal›¤›

Kral

Büyük Ay›

Berenices’in 
Saç›

Kuzeytac›

Y›lan

Yay

Kalkan

Kartal

Yunus Herkül

Y›lanc›

Ku¤u Lir

Akrep

Terazi

Küçük Ay›

KUZEY

GÜNEY

BA
TI

DO
⁄U

Ejderha

Zürafa

Baflak

Karga

Kutupy›ld›z›

Arkturus

Antares

Deneb

Altair

Vega

Ay (10 A¤ustos)

Ay (9 A¤ustos)

Ay (8 A¤ustos)

BBGB

Jüpiter

Venüs

8-10 A¤ustos akflamlar› bat› ufku
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Forum
G ü l g û n  A k b a b a

Huzurlu Bir Dünya 
‹stiyorum

‹stanbul’un kü-
çük semtlerinden bi-
rinde, ‹kitelli’de,
oturuyorum. Son za-
manlarda h›zla ilerle-
yen kentleflme zaten
her yeri beton y›¤›n›
haline getirmifl du-
rumda. Bu, ‹stan-
bul’un ve birçok bü-
yük kentin en önemli sorunu. Art›k o kadar h›z-
l› gelifliyor ki her fley bir sabah kalk›yoruz ki so-
runun birisine çözüm bulamazken bir yenisiyle
karfl›lafl›yoruz. ‹kitelli’de her yeni gün, yeni bir
baz istasyonu faaliyete geçiyor. Telefon flirket-
lerinin apartman sahibine teklif etti¤i para kar-
fl›s›nda her gün yeni bir apartman›n çat›s›nda
afla¤› inen baz aletlerini görmek mümkün. Ha-
yat›m›zla ilgili çok ciddi endiflelerim var. ‹kitel-
li’de son zamanlarda kanser olan insanlar›n sa-
y›s› belirgin olarak artm›flt›r. Do¤an bebeklerin
birço¤u ya sa¤l›ks›z ya da do¤duktan k›sa bir
süre sonra yaflam›n› kaybetmekte. Hiç kuflku-
suz bu, insanl›¤a yap›lan en büyük haks›zl›kt›r.
Bu, insan›n yaflama hakk›n› elinden almakt›r.
Bizler sesimizi duyuramadan ve yeterince anla-
fl›lmadan yaflamaya, bir yerlerde sanki hiç yafla-
mam›flças›na ölmeye mecbur b›rak›l›yoruz. Her
halde yaflam›n böylesini ne bilim ne de tekno-
loji kabul edebilir.  Ben kameral› bir cep tele-
fonuyla, yaflamla ölüm aras›ndaki bir çizgide
robotlaflm›fl olarak yaflamak istemiyorum. Ben,
yaflam›n tam içinde yer alarak, yarat›c›l›¤›n ve
teknolojinin insan›n sa¤l›¤›yla oynamad›¤› hu-
zurlu bir dünya istiyorum. 

Sesimin bir yerlerde kaybolmayaca¤›na ina-
n›yor; dergimizin insanl›¤a karfl› duydu¤u so-
rumlulu¤a sonsuz güveniyorum.

Gülcan Ar›kan
‹kitelli / ‹stanbul

Çevre Mühendisli¤inin
Önemi 

Çevre, yaflam için önemli olan do¤al, kültü-
rel ve toplumsal olarak görebildi¤imiz d›fl et-
menler ve onun bünyesinde yer alan canl› –
cans›z etmenler bütünüdür. Çevre, ayn› zaman-
da farkl› özellikleri kendi yap›s›nda bulundur-
makla kalmaz, onunla yaflamak için ayn› za-
manda onunla beslenir. Yani canl› – cans›z her

maddeyi ya da grubu bir de¤iflim sürecinden
geçirerek zengin çeflitlilikle karmafl›k ve renkli
olacak biçimde bir düzen oluflturur. Bu düzen
zincirleme fleklindedir. Bir parças› zarar gördü-
¤ünde, di¤er parçalar› da, önlem al›nmad›¤›n-
da, süreç içerisinde de olsa, zarar görür. 

E¤itim: Belli bir konuda bilgi ya da bilim da-
l›nda elemanlar yetifltirme, gelifltirme ve e¤it-
me olarak tan›mlanabilir. Yani insanlara zama-
n›n elverdi¤i sürede gereksinimlerini karfl›la-
mas› için çeflitli davran›fllar›yla sorunlar›n üste-
sinde gelmeyi, tutumlar›ndaki davran›fllar› be-
lirlemeyi, becerilerinde birikim edinmeyi, olay-
lara gerçekçi gözüyle bakmay› ve kiflilerin ken-
dine bir sorumluluk edinmeyi hedeflemesidir
e¤itim. E¤itim sa¤lan›rken, o kiflinin, ekono-
mik durumu ve toplumsal anlay›fl› göz önüne
al›n›r. Çevre e¤itimindeki amaçsa, toplumun
tüm kesimlerini çevre konusunda bilgilendir-
mek, bilinçlendirmek, bireylerin aktif olan fa-
aliyet ortam›na kat›lmas›n› teflvik etmek ve
bunlarla birlikte kal›c› davran›fl de¤iflikli¤ini ka-
zand›r›p, çevreyi korumak için do¤a ve insan
sevgisini kazand›rmak olmal›d›r. Çevre e¤itimi
yaln›zca bilgiye yönelik olmaz, ayr›ca bu verilen
bilgilerin uygulamal› olarak ne kazand›rd›¤›n›
ifade eder ve ayn› zamanda bireylere çeflitli
meslek edinme koflulu sa¤lar. (Ancak bu e¤i-
tim “ülkemizde böyle midir?”, tart›flmak ge-
rek.) Çevre e¤itimi özellikle çevrenin korunma-
s›n› ve do¤al ortam› da bir denge olarak uyum-
lu olmas›n› sa¤lar. Özellikle do¤al kaynaklarla
birlikte çevre-insan iliflkisini aç›¤a ç›kar›r. Böy-
lece bireyin daha uyumlu ve disiplinli olmas›n›
da ö¤retir. Çevre e¤itim her yaflta ve her mes-
lek grubu için bireye fiziksel olarak uygulama-
ya yönelik olan e¤itim ortam›n› daha çabuk ve
uyumlu olarak kiflilik becerileri kazand›r›r. Çev-
re her kayna¤› kapsad›¤›na göre, çevre e¤itimi
de her kaynaktan yararlanmas›n› bilmelidir.
Böylece birey yaflam için gerekli olan sorumlu-
luk duygusunu daima yenilikçi ve gerçekçi bir
flekilde ortamda kendisini ve çevresini daha iyi
tan›mlar. Yani çevre e¤itimini al›rken kamu ku-
rumlar›ndan, gönüllü çevre kurulufllar›ndan
sözlü ve yaz›l› bas›n organlar›ndan, iflletme sa-
hiplerinden ve yöneticilerden yararlanmas›n›
bilmelidir. Bunun içinde çevre e¤itiminde ka-
muoyu çok önemlidir. Çünkü çeflitli meslek
gruplar›ndan olan ya da olmayan kiflilerin bilgi-
lendirilmesi, ancak dernek, vak›f ve odalar gibi
gönüllü kurulufllar sayesinde rahatl›kla ve k›sa
bir sürede çal›flmalar gerçeklefltirilebilir. Ayr›-
ca, çevre korumac›l›¤›n› üstlenen bafl aktörler
dedi¤imiz ve hemen hemen yaflam›n her nokta-
s›nda çevre ad›na bize yol gösterecek olan çev-

re mühendislerine ve istihdam› konusunun,
çevre e¤itiminde oldukça önemli yeri var. Çev-
re sorunlar›, sanayileflme, kentleflme, afl›r› nü-
fus art›fl›, ekonomik sorunlar ve iklimsel faktör-
lerden kaynakland›¤› kadar, çevre e¤itiminin
olmay›fl› ve kurumlarda görev yapmas› gereken
çevre mühendislerinin olmay›fl›ndan ortaya ç›k-
makta. 

Çevre sorunlar›n›n do¤mas›na sebebiyet ve-
ren sa¤l›ks›z ve çarp›k kentleflme herkes tara-
f›ndan aç›kça bilinmekte. Bundan dolay› altya-
p›, ulafl›m, içme suyu temini, beslenme ve ba-
r›nma, ›s›nma gibi hizmetleri karfl›larken sürek-
li zorluklarla karfl›lafl›lmakta ve bu durum bü-
yük bir bütçe israf›na yol açmakta. Bunun için
illerde ya da ilçelerde bu hizmetleri özellikle
belediyeler üstlenmekteler. Bu hizmetleri üstle-
nen belediyeler hizmetleri yürütürken o bölge-
nin fiziki ve ekonomik flartlar›na ba¤l› kalarak
çevre planlamas› yapmal›. Çevre planlamas› ve
korunmas›n› yaparken de bizzat çevre mühen-
dislerine dan›flarak, ilgili birim kontrolünde ça-
l›flma yapmal›. Belki baz› belediyeler için, çev-
re mühendislerinden bilgi alarak çal›flmalar
yapt›¤› söylenebilir. Ancak çevre mühendisleri-
nin alm›fl oldu¤u görev ve hizmet etti¤i nüfus
oran› bazen o mühendisin verimli çal›flmas›na
engel olmakta. Bunun için özellikle Avrupa Bir-
li¤i ile ortaklafla yapaca¤›m›z çal›flmalarla bir-
likte belediyelerin kentleflme, altyap›, at›k su
ar›tma, kat› at›k yönetimi, su temini, çevre dü-
zenlemesi, peyzaj gibi çevre planlamalar›nda
çevre mühendislerini bizzat bulundurmalar› ve
say›lar›n› da, belediyelerdeki hizmetler sektörü-
ne (nüfus ve çal›flma birimleri gibi) ba¤l› olarak
art›rmalar› gerekir. Oysa, baz› illerde ve ilçeler-
de belediyelerin bünyesinde ne yaz›k ki çevre
mühendisi yok. Gerçek anlamda bir araflt›rma
yap›ld›¤›nda acaba kaç bin belediyede ya da
tüm bakanl›klara ba¤l› merkez ve taflra teflkilat-
lar›n›n il müdürlüklerinde kaç tane çevre hü-
hendisi mevcuttur? Özellikle Çevre ve Orman
Bakanl›¤›, bir say› envanteri yaparak, tüm ba-
kanl›klardaki çal›flan çevre mühendislerinin sa-
y›s›n› istemeli ve kurumlar›n çevreyle ilgili öne-
mine de¤inmesini dilerim. Baz› belediyelere
ba¤l› at›k su ar›tma ve içme suyu temini için ya-
p›lm›fl olan tesisler de bizzat çevre mühendisi
kontrolünde olmal›. Bunlar için Çevre Mühen-
disleri Odas›’n›n il ve ilçelerde çevre mühendi-
si bulundurmayan belediyelerle irtibata geçe-
rek odaya kay›tl› daimi personel çal›flt›r›lmas›
sa¤lanmal›. Böylece çevre mühendisleri de hak
etti¤i hizmetler sektöründe bulunmufl olurlar. 

Osman Ak›ll›
Fatih / ‹stanbul 

De¤erli Okurlar, görüfllerinizi 
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Dergimiz Hakk›nda
Bilim ve Teknik dergisini sürekli okumasam da

okumaya bafllad›¤›mda b›rakam›yorum. Nedeni, bilimi
a¤›r olmayan, sürükleyici bir flekilde ve herkesin anla-
yaca¤› bir dille bizlere sunmas›. Bu, Türk toplumu aç›-
s›ndan gerçekten önemli. Çünkü ülkemizde bilim hâlâ
yeterince ciddiye al›nm›yor. Ço¤u okulda ö¤renciler
matematik, fizik gibi derslerde sadece kurallar› ezber-
liyor, konuyu tam olarak anlam›yor. BTD, s›k›c› olma-
yan bir flekilde bu kurallar›n mant›¤›n› anlat›yor. Bunu
yaparken daha da iyi anlafl›lmas› için uygulama alanla-
r›n› belirtiyor ve gerekli malzemeleri bulursak evimiz-
de bile yapabilece¤imiz, konuyla ilgili deneyler de ya-
pabilmemizi sa¤l›yor. Ayr›ca, insanlar›n merak etti¤i
ancak okulda ö¤renemeyecekleri fleyler de ö¤retiyor.

Dergide özellikle bilgisayarlar ve zooloji ile ilgili
bölümler ilgimi çekiyor. Her gün kulland›¤›m bilgisa-
yar ve çok ilgimi çeken, sevdi¤im hayvanlar hakk›n-
da bilmedi¤im birçok fley ö¤rendim Bilim ve Teknik
sayesinde. “Yeni Ufuklara” eki de bazen çok ilgimi
çeken fleyler içeriyor. Özellikle “Merak Ettikleriniz”
bölümü. Gerçekten de çok merak etti¤im baz› fleyle-
re tatmin edici cevaplar verdi. Örne¤in, birkaç sene
önce bir filmde seyircilere üç boyutlu gözlük verili-
yordu, ben o s›rada üç boyutlu gözlüklerin nas›l ça-
l›flt›¤›n› çok merak etmifltim ama ö¤renememifltim.
Birkaç ay önceki Bilim ve Teknik Dergisi’ndeki “Me-
rak Ettikleriniz” bölümünde nas›l çal›flt›¤›n› ö¤ren-
dim. Tabii “Porof. Zihni Sinir” de dergiye e¤lenceli
yapan ve sevdi¤im bölümlerden.

Zoolojiyle ilgili bölümler ilgimi çekiyor, ama yete-
rince olmad›¤›n› düflünüyorum. Dergide memelilere

daha çok yer veririlirse hem daha s›k okuyaca¤›m›,
hem de daha çok soruma cevap bulaca¤›m› düflünüyo-
rum. Her ay ya da iki ayda bir gibi zaman aral›klar›y-
la de¤iflik hayvanlar tan›t›lsa, ülkemizde soyu tükenen
hayvanlardan daha çok bahsedilse ve nas›l korunacak-
lar›yla ilgili bilgi verilse daha iyi olur. Ayr›ca sporla il-
gili bölümlerin art›r›lmas›n› isterdim. Sporun yararlar›-
n› hat›rlatmak, yeni sporlar tan›tmak ya da popüler
sporlarla ilgili bilinmeyen bilgiler vermek gibi fleyler
yap›labilir. Onun d›fl›nda gerçekten ayd›nlat›c› ve po-
püler bilimi insanlara gittikçe daha çok sevdiren bir
dergi oldu¤unu düflünüyorum.

Yekta Sakman/TED Ankara Koleji

Daha Çok Günefl Enerjisi
Türkiye günefl enerjisi bak›m›ndan oldukça zen-

gin ve gezegenimizdeki petrolse s›n›rl› ve do¤ay› kir-
letici. Tatilimizde çat›larda ›s› sistemlerinin artt›¤›n›
gözlemliyorum ve seviniyorum; ama  ne yaz›k elek-
trik üretimi amaçl› panelleri ve rüzgar de¤irmenleri-
ni (elektrik üreten) göremiyorum. Sizden ricam top-
lumumuzu bu konularda daha fazla ayd›nlatman›z, si-
yasetçilerimizi bu yönde aray›fllara yönlendirmeniz. 

Aytekin Özdemir/Rotterdam

Hidrojen Enerjisi?
Hidrojen enerjisi hakk›nda BTD’de yaz› görmek

istiyorum; ayr›ca konu hakk›nda sitede de genifl içe-
rikli bir makale ne iyi olur. Bize böyle bir dergiyi ar-
ma¤an etti¤i için TÜB‹TAK'a teflekkürler.

Atakan Y›lmaz 

‹steklerim Var
Y›llar sonra Bilim ve Teknik dergisine yeniden

ba¤land›m. Popüler Bilim Kitaplar›n› da okuyorum;
ama epeyce eksi¤im var. Sizlerden isteklerim: Eins-
tein ve rölativite teorisini kapsaml› anlatan bir ek ya
da kitap yay›mlaman›z. E¤er bu konuda bir çal›flma
yap›ld›ysa, bana lütfen bilgi verin. ÖSS’ye eflit a¤›r-
l›ktan girdim. Ama, fizik ve kimyaya, özellikle de ku-
antum konusuna büyük ilgi duyuyorum. Gençlik ki-
tapl›¤› seriniz çok güzel; ama yine de beni doyurma-
d›. Özellikle Kaflifler. Mungo Park, Galile, Lewis,
Clark, Livingstone gibi kafliflerin serüvenlerini çok
merak ediyorum. Televizyonda izledi¤im hipnoz, pa-
rapsikoloji gibi konular›n ciddiyeti konusunda bizle-
ri ayd›nlat›n.

Yunus Emre / Erzincan

Bilim ve Teknoloji Misyonu
BTD, tüm  lise  ve dengi  okullara, Bilim Ço-

cuk’sa, ilkö¤retim  okullar›na ücretsiz  gönderilmeli.
Gelece¤in, ak›l, bilim, teknoloji ve ça¤dafl de¤erlerin
inflas›n›n çocukluk yafllar›ndan bafllamas› gerekti¤ini
biliyoruz. Tüm yay›nlar olamasa bile, bu çok önemli
iki derginin gönderilmesi çok gerekli. 

Bir zamanlar BTD’yi ilkö¤retim okulunda ö¤ren-
cilerime al›rken derginin düzeyi konusunda s›k›nt›lar
olmaktayd›; ama Bilim ve Çocuk, sorunu giderdi.
TÜB‹TAK'›n misyonunu gerçeklefltirmede aflama olan
bu dergileri her ö¤rencinin ulaflabilmesi, herkesi ge-
lecek konusunda daha çok umutland›racak.

Cemil Mercan 
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Yekta Sakman’a dergimizi elefltirdi¤i için çok teflek-
kürler. Övgüyü de elefltirinin bir türü olarak al›yoruz.
Çünkü Yekta bilime merakl› çok genç bir kardeflimiz
olarak dergimize “staj” yapmak üzere geldi. Ve kendi-
sinden ilk görevi olarak ortaö¤retime yeni bafllam›fl bir
biliminsan› aday› olarak dergimize flöyle “al›c› gözüyle”
bir bakmas›n› istedik. Ve de dedik ki, “dobra dobra ola-
cak”. Gerçi baz› eksikliklerimizi de dile getirmifl; ama
yine de galiba biraz iltimas yapm›fl. ‹çimizden tabii ki
söylediklerinde samimi oldu¤una inanmak geliyor ve ifli-
mizi iyi yap›yoruz diye seviniyoruz. Ülkemizde henüz bi-
limin yeterince ciddiye al›nmad›¤› gözlemine biz de ka-
t›l›yoruz ve tüm çabam›z da ciddiye al›nmas›n› sa¤la-
mak. Dergimizin ere¤i, düflü bilimin egemen oldu¤u bir
toplum. Bunun için üstlendi¤i görev de bilimi anlafl›l›r
k›lmak. Yekta ezberci e¤itimden yak›nmakta hakl›. Sa-
n›yoruz Milli E¤itim Bakanl›¤›’nda da bu yolda çal›flma-
lar var; ama biz de bilginin daha cana yak›n, daha “gü-
ler yüzlü” olmas› için elimizden geleni yap›yoruz. ‹stiyo-
ruz ki, gençlerimiz arad›klar› keyfi, “pub”lar yerine bi-
lim kulüplerinde, bilim yar›flmalar›nda als›nlar. 

Bu nedenle art›k tüm ülkeye yay›lan bulufl flenlikle-
rine öncülük ettik. Foto¤raf›n, hareketli görüntü ya da
çizimlerin bilginin do¤ru özümsenmesi ve kullan›m›
için ne denli önemli oldu¤unun fark›nday›z. Bunun için
dergimizin görsel zenginli¤ini titizlikle korumaya çal›fl›-
yoruz. Internet arac›l›¤›yla eriflti¤imiz s›n›rs›z bilgi ok-
yanusunda bizim de kendi dilimizde bir liman›m›z bu-
lunsun diye web sayfam›z› sürekli gelifltiriyoruz. Ba-
t›’daki örneklerinden afla¤› kalmayan görüntülü, hare-
ketli bilgi paketlerimizin say›s›n› sürekli art›r›yoruz.
Yekta’n›n da dile getirdi¤i gibi “Merak Ettikleriniz” kö-
flesi, hem e¤lendirici hem de web sayfam›zda yan›tlad›-
¤› 4.000’e yak›n soruyla önemli bir veri taban› oldu.

Bu kadar popüler olmas›n›n nedeni, okurlar›m›z›n an-
siklopedilerde, kitaplarda bulamad›klar› bilgileri, gün-
lük sorunlar›n çözümünü, ya da baflkalar›na sormaya
çekindikleri sorular›n yan›tlar›n›, olaylar›n gerisinde
fark›nda olmad›klar› bilimi bulabildikleri, bundan keyif
ald›klar› bir köfle olmas›. Yekta çok beklemeyecek, zo-
olojisini de, sporunu da daha çok verece¤iz, ekvatorda-
ki, kutuplardaki egzotik hayvanlar› da. Hele istedikleri-
mizi bir alal›m...

Hollanda’daki elçimiz Aytekin’i tüm ailemiz ad›na
selaml›yoruz. Gözlemlerine tümüyle kat›l›yoruz. Günefl
enerjisi konusundaki yaz›lar›m›z› son y›llarda art›rd›k.
Dergimizi sürekli izliyorsa biliyordur, ifli yaz›da da b›-
rakmad›k. Ülkemizde günefl enerjisini gündeme tafl›-
yan, ö¤rencilerimize heyecan afl›layan iddial› ve e¤len-
celi bir etkinli¤i bu ay sonunda gerçeklefltirece¤iz. 1.
Formula-G Günefl Arabalar› Yar›fl›. Önümüzdeki y›llar-
da, belki de gelecek y›l, etkinli¤in ad›na “Uluslararas›”
s›fat›n› da ekleyebilece¤imizi umuyoruz. Çok daha bü-
yük etkinliklerimiz de s›rada (Gönderim ayn› adrese!..)  

Bu sözler ayn› zamanda Atakan’a da. Gerçi Hidro-
jen Enerjisini k›sa süre önce kapak konumuz yapt›k ve
ayn› konuda de¤erli biliminsanlar›m›zla okurlar›m›z›
düzenledi¤imiz bir panelde buluflturduk. Ama, rüzgar
olsun, hidrojen olsun, yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n
ulusumuz için öneminin fark›nday›z ve üzerimize düfle-
ni elbette yapmaya devam edece¤iz. 

Yunus, umuyorum üniversite s›nav›nda istedi¤i bölü-
me girebilmifltir. “Aç›k Üniversite” ise Bilim ve Teknik
Dergimiz ve Popüler Bilim Kitaplar›m›zla her zaman
elinin alt›nda. Fark›, bu üniversiteden hiç mezun oluna-
mamas›!.. Bu y›l›n Uluslararas› Fizik Y›l› olmas› nede-
niyle Einstein’›n özel ve genel görelilik kuramlar›n› flu-
bat ve mart say›lar›m›z›n kapak konular› olarak çok

kapsaml› biçimde irdeledik. Sanki ben mektuplar› özel-
likle seçmiflim gibi; ama kefliflerin gençlerimize nas›l
heyecan verdi¤i, onlar› bilime, araflt›rmaya çekti¤i de
ortada. Biz de istiyoruz ki Erzincanl› Emre’yi ve baflka-
lar›n› alal›m bir araflt›rma teknesine, bilgiyi baflkas› bi-
ze vermeden biz kendimiz sakl› oldu¤u yerden bulup ç›-
karal›m... 

Cemil ö¤retmenin iste¤ini çok anlaml› ve sayg›de¤er
buluyoruz. Tabii ki dergilerimiz tüm lise ve ilkö¤retim
okullar›na girmeli. Bu bir ulusal e¤itim projesi ve sa¤-
layaca¤› yararlar› s›ralamaya gerek bile yok. Gelelim
ücretsiz gönderilmesi konusuna. Daha önce de birçok
kez de¤indim, bu bizim alt›ndan kalkabilece¤imiz bir
yük de¤il. Gerçi iade say›lar›m›z› düzenli olarak gönde-
rebilece¤imiz bir mekanizman›n aray›fl› içindeyiz; ama
tüm okullara ulaflabilmek, hele yeterli say›da dergi
gönderebilmek büyük bütçeler ve ulafl›m altyap›s› ge-
rektiriyor. Biz, olanaklar›m›z›n elverdi¤i ölçüde bunu
yapmaya çal›fl›yoruz. Ama daha önce de belirttim; bir
ülkede bilim, san›lan›n aksine bilginin ücretsiz ulaflt›r›l-
mas›yla de¤il, gere¤inde baflka kalemlerden k›s›larak
sat›n al›nmas›yla, yani bilime yaln›zca devletçe de¤il,
ulusça kaynak aktar›lmas›yla ilerler. Biz, dergimizin fi-
yat›n› maliyeti düzeyinde tutmaya çal›fl›yoruz. Ayr›ca
okullara web sayfam›z ve elektronik arflivimizle de
ulaflmaya çal›fl›yoruz. Eski say›lar›m›z› da yine olanak-
lar›m›z ölçüsünde e¤itim kurumlar›na, cezaevlerine
ulaflt›rarak de¤erlendiriyoruz. Ancak dergimize de¤er
veren okurlar›m›zdan da, olanaklar› elveren herkesi
dergimizi sat›n almaya, abone olmaya teflvik etmeleri-
ni, böylelikle bilimin ilerlemesine aktif katk›da bulun-
maya ça¤›r›yoruz. 

Sayg›lar›mla,
Raflit Gürdilek
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Bilimin
Bilemedikleri

Yaflam›n En
Büyük 10 Keflfi

Ev Farelerinin
Evrimsel Uyumu

Hayvanlar 
A¤lar m›?

Haz›rlan›yor...

Ev faresi, insanlarla yaflamaya
uyum sa¤lamay› baflarabilmifl
küçük bir kemirici türü. ‹nsan›n
yaflad›¤› her yerde yaflayabilen bu
kemiricilerin verdikleri zarar da
çok fazla. Peki birçok memeli
hayvan›n soyu tükenme
tehlikesindeyken, bunlar hayatta
kalmay› nas›l beceriyorlar? Bu
becerilerin kökeninde yatan evrimsel nedenler neler? Genetik
araflt›rmalar bu sorulara yan›t verebiliyor mu? 

‹nsanl›¤›n bilgi
havuzunu son yüz
y›lda ola¤anüstü
büyüttü. Ancak
bilimin hâlâ yeterli
doyuruculukta
yan›tlayamad›¤›
125 önemli soru
varl›¤›n› koruyor.

Çok hücrelilik, göz,
beyin, dil,
fotosentez, seks,
ölüm, dil, parazitlik,
süperorganizmalar,
ortak yaflam gibi on
temel yaflam süreci
nas›l geliflti ve
sürdürülebildi?

Ne düflünüyorlar? Ne hissediyorlar? Ve nas›l?
Biliminsanlar›, kimilerine göre biraz geç de olsa,

hayvanlar›n iç dünyas›na iliflkin önyarg›lardan
art›k s›yr›lmak, onlar› anlamak için, gözlemlerin
nesnel bir ›fl›k alt›nda yap›lmas› gerekti¤ini itiraf

etmeye bafllad›lar. 

125125?? ?
????
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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
Tabii elimiz  hemen Formula G’ye gidiyor, S›f›rdan bafllat›p ad›m ad›m büyüttü¤ümüz bu projemizin
sonuçlanmas›n› yazal›m istiyoruz; ama kendimizi tutuyoruz ve de gelene¤imiz oldu¤u üzere kapak
yaz›m›z› konu alarak bafll›yoruz. Konuysa, Bilim ve Teknik’te görmeye al›flt›¤›n›zdan de¤il. O her
say›da göklere ç›kard›¤›m›z bilim ilk bak›flta dersini yeterince çal›flmadan sözlüye kald›r›lm›fl
ö¤rencinin mahcubiyetiyle, bafl›n› önüne e¤mifl duruyor. Yan›t bulamad›¤› sorular yüzüne
vuruluyor. Öyle önemsiz fleyler de de¤il: ‹çinde yaflad›¤›m›z dünyay›, evreni tan›mak için
yan›tlanmas› gerekenlerden tutun, günlük yaflam›m›za yön verecek olanlara kadar insanl›¤›n
milyonlarca y›ll›k evrimi boyunca bilmek için yan›p tutufltu¤u, say›lar› giderek artan sorular›
kaps›yor. Elbette bu süre içinde insanl›¤›n kolektif bilgi havuzu ola¤anüstü geniflledi. Son birkaç yüz
y›lda, özellikle de 20. yüzy›lda çok büyük kuramsal at›l›mlar›n ve inan›lmaz duyarl›l›k kazanan
deneysel ölçümlerin sayesinde “yan›tlanm›flt›r” damgas› vurulan sorular›n say›s› bir h›zla artt›. Bu
tempodan cesaret alarak afl›r› iyimserli¤e kap›lanlar da oldu. Kimi dedi ki “Art›k fizik bitti”. Kimine
göreyse, bilim art›k felsefeyle iç içe geçmifl bir gri bölgeye girdi. Oysa, daha 21. yüzy›l›n en bafl›nda
kaydedilen geliflmeler, bilgi birikimimizde deprem dalgalar› yaratmaya aday. Çok de¤il, yaln›zca
birkaç y›l sonra devreye girecek dev ölçekli h›zland›r›c›lar, yepyeni parçac›klar›n varl›¤›n› ortaya
koyarak bildi¤imiz fizi¤i unutmam›z, bilim için yepyeni bir temel kurmam›z gerekti¤ini gösterecek.
Baflta kendimiz olmak üzere canl› varl›klar›n yap›lar›, kal›t›m flifreleri, canl› sistemlerin iflleyifli gibi
konularda da çok de¤erli bilgiler edindik ve daha de¤erlileri de efli¤in hemen ötesinde. Gelgelelim,
görkemli uygarl›¤›m›z›, hatta günlük yaflam›m›z› fark›nda olal›m ya da olmayal›m üzerine
oturttu¤umuz bilim, henüz baz› sorular›n yan›tlar›n› verebilmifl de¤il. Aralar›nda en çok merak
ettiklerimiz de var; varl›¤›ndan haberdar bile olmad›klar›m›z da. Ama bilimin üstünlü¤ü, bilmedi¤ini
aç›kça itiraf etmesi. Saklamaya çal›flm›yor; uydurma aç›klamalara da tenezzül etmiyor. Yaln›zca
yeterli verinin toplanmas›n› bekliyor bir bilinmeyenin daha üzerine çarp› çekmek için. Bu
say›m›zda bir muhasebe yapal›m ve defteri flöyle bir boydan boya taray›p üzeri çizilmemifl sorular›
sizlere aktaral›m dedik. Bunun için, Science dergisinin k›sa süre önce yay›mlad›¤› bir bilinmeyenler
paketini çevirdik. Umar›z ilerideki y›llarda bu sorulardan birkaç›n›n daha üzerine çentik atma
onurunu bize Bilim ve Teknik okurlar› kazand›r›r.
Evet, gelelim 22 ay süren bir serüveni noktalayan mutlu sona. Kas›m 2003 say›m›zda Formula G
için gençlerimize yapt›¤›m›z ça¤r›da ülkemizin ilk günefl arabalar› yar›fl›n› 30 A¤ustos Zafer
Bayram›’nda ‹stanbul Park pistinde yapaca¤›m›z› söylemifltik. Biz sözümüzde durduk. Çok zorlu bir
s›nava ça¤›rd›¤›m›z gençlerimiz de kendilerine duydu¤umuz güveni hakl› ç›kard›lar. Yar›fl›m›za 14
üniversitemizden 15 tak›mla birlikte bir de lise tak›m›m›z kat›ld›. Bu ekiplerin, baz›lar›n›n
aflamalar›n› dergimizin önceki say›lar›nda izlemifl oldu¤unuz, hepsi birbirinden de¤iflik, hepsi
birbirinden güzel araçlar›n›n son haz›rl›klar›n› dört gün süreyle yak›ndan izledik. Yar›flmaya
kat›lan ekiplerle gündüz gece iç içe yaflad›k. Bir fleyler ters gitti¤inde biz de onlarla birlikte
hüzünlendik. Araçlar›na son rötuflu vurduklar›nda duyduklar› ç›lg›nca sevinci paylaflma ayr›cal›¤›n›
tatt›k. Ve yar›fl günü, o muhteflem pistte gençlerimizi baflka ülkelerin hiçbir günefl arabas›
yar›flmac›s›n›n girmedi¤i, çok daha zor bir s›nava soktuk. Gençlerimiz, canlar› gibi sevdikleri
araçlar›n› h›rpalamak pahas›na dik ve uzun yokufllara cesaretle sürdüler. Sonunda, bu son s›nav› da
baflar›yla geçerek dünyada ilk kez bir günefl arabalar› pist yar›fl›n›, hem de dünyan›n en zor
pistlerinden birinde gerçeklefltirdiler. Günefl enerjisinin potansiyelini, en göz al›c› biçimde kitlelere
tan›tt›lar. Bekledi¤imiz gibi, ülkemizde yeni bir at›l›m›n›n fünyesini atefllediler. Biz bu ilk ateflin
ülkemize bir teknolojik s›çrama yapt›racak bir patlama yarataca¤›ndan kuflku duymuyoruz.
Gençlerimizin bu baflar›s›ndan ald›¤›m›z cesaretle, önümüzdeki y›llarda hem baflka
üniversitelerimizin tak›mlar›n›n da kat›laca¤›, hem de yabanc› ülkelerden ekipleri de davet
edece¤imiz yeni yar›fllar planl›yoruz ve yüzümüzü daha da a¤artacak yeni baflar›larla noktalanacak
zorlu bir haz›rl›k döneminin start›n› veriyoruz.  Sayg›lar›mla…

Raflit Gürdilek
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Çok Hücrelilik... Göz... Beyin... Dil... Fotosentez... Cinsellik... Ölüm... Parazitlik... Süperorganizmalar... Ortak Yaflam... 
‹flte yaflam›n 10 büyük keflfi...

Özgür yaz›l›m yaklafl›m› 1980’lerde ortaya ç›kt›¤›nda, varolan telifli yaz›l›m gelifltirme sektörünü etkilemeksizin geliflmeye çal›flan, kendi
halinde bir giriflim niteli¤indeydi. Ancak aradan geçen 25 y›l sonunda bugün özgür yaz›l›m, telifli yaz›l›m sektörünün belirgin bir rakibi
haline geldi. Özgür yaz›l›m›n ve telifli yaz›l›m›n karfl›laflt›r›lmas› da, flimdilerde yaz›l›mc›lar aras›nda en çok tart›fl›lan konulardan biri. 

30 A¤ustos’ta yap›lan Formula G Günefl Arabalar› Yar›fl›’n›n ödül töreni yaklafl›k iki y›ll›k bir haz›rlanma sürecini taçland›rd›. 
Ama as›l ödül, ilk kez bu teknolojiyle tan›flan ekiplerin edindi¤i deneyim ve kamuoyunda günefl enerjisi teknolojisine 

olan ilginin yayg›nlaflmas› oldu

‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. 
Bilim, özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. 

Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara henüz yan›t verebilmifl de¤il. 
Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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B‹L‹M ve

U L U S Ç A T
E D ‹ Y

Yaklafl›k iki y›ld›r haz›rland›¤›m›z Formula G Günefl Arabalar› Yar›fl› 30 A¤ustos
Zafer Bayram›’nda görkemli ‹stanbul Park pistinde gerçekleflti. Yar›fla kat›lan 16
tak›m, birbirinden güzel araçlar›yla zorlu yokufllara meydan okuyarak, yaln›zca
unutulmaz bir gün yaflatmakla kalmad›lar, günefl enerjisinin yayg›n kullan›m
potansiyelini de herkese gösterdiler. Gençlerimiz, bu flölende kardeflçe yar›flman›n
güzel örneklerini sundular. Gelifltirdikleri araçlarla, bir teknoloji hamlesinin
müjdesini ulusumuza veren gençlerimize yabanc› ekiplerin de kat›laca¤› yeni
s›navlar›n haz›rl›¤› içindeyiz. Eserleriyle hepimizi gururland›ran gençlerimize
ulusça teflekkür ediyoruz.  BTD
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6 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Formula G için
‹stanbul Park’ta
bir araya gelen
tak›mlar, yar›fl
öncesi günleri
hummal› bir

çal›flma içinde
geçirdiler. 
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7Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Tak›mlar yar›fl öncesi araçlar›n› seyircilere tan›tt›lar

Sanayi ve Ticaret Bakan› Ali Coflkun
Formula G’nin aç›l›fl konuflmas›n›
yaparken.

TÜB‹TAK Baflkan Vekili 
Prof. Dr. Nüket Yetifl
Formula G’yi gerçeklefltiren
gençlerin yeni baflar›lara imza
atacaklar›n› vurgulad›.

Bilim ve Teknik
Dergisi Genel Yay›n
Yönetmeni Raflit
Gürdilek, yar›fl
öncesinde Formula
G’nin amaçlar›n›
aç›klad›.

Yar›fla kat›lan 16 tak›m›n
pilotlar› start sinyalini bekliyor.
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Süleyman Demirel Üniversitesi Günefl Arabas› Tak›m› Isparta, 
Solarsonic adl› araçlar›yla.

Yeditepe Üniversitesi Günefl Arabas› Tak›m› YUGAT, 
yar›fla Turkuaz-7TP adl› araçla kat›ld›.

Kocaeli Üniversitesi Elektrik Bölümü ö¤retim üyelerince kurulan Ceryan tak›m›.

Yar›flman›n en genç kat›l›mc›lar›, 
‹zmir Amerikan Koleji (ACI) ö¤rencileriydi.

Kocaeli Üniversitesi Mekatronik Bölümü
ö¤rencileri, dergimizi onurland›rd›.

At›l›m Üniversitesi ve Hasat Tasar›m Grubu yar›fla
ileri teknolojide bir araçla kat›ld›.

‹zmir 9 Eylül Üniversitesi ö¤rencileri ve ö¤retim üyelerinden oluflan
Solaris tak›m› yar›flmaya “Erke” adl› araçla kat›ld›.

Hitit Günefli ekibi, yar›flmada Ankara
Üniversitesini temsil etti
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Gazi üniversitesi ekibi, Formula G’ye, de¤iflik tasar›ml› bir araçla geldi. Malatya ‹nönü Üniversitesi Tasar›m Toplu¤u ve araçlar› TaTo.

Sakarya Günefl
Arabas› ekibi ve
araçlar› Saguar

Y›ld›z Teknik Üniversitesi ö¤rencileri
Barracuda adl› araçlar›yla birlikte

ODTÜ Robot Toplulu¤u ekibi MEfi-e,
yar›fl sonunda zaferin keyfini ç›kard›.

‹stnabul Teknik Üniversitesi ö¤rencileri,
günefl arabas› de¤il, Ar›bas› yapt›lar.

ODTÜ ekibi, Soularcar adl› araçlar›yla

Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü ve Sabanc› Üniversitesi, yar›fla
de¤iflik tasar›mda bir araçla kat›ld›lar.
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Formula G, ilk kez bir günefl arabalar› pist yar›fl› olarak dünyan›n en
güzel ve en zor pistinde yap›ld›.
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Türkiye Kazand›
Yar›fl sonunda ODTÜ Robot Toplulu¤u, MEfi-e
adl› arac›yla birincilik kupas›na ve 10.000 YTL
para ödülüne uzand› (en üstte). 
‹kinci gelen Hasat-At›l›m ekibi 7.500 YTL ödül
kazan›rken (üstte solda), üçüncü olan Yeditepe
Üniversitesi ekibi kupayla birlikte 5.000 YTL ödül
kazand› (üstte sa¤da). Kocaeli Üniversitesi
Ceryan grubu da En  Çok Yerli Katk› Ödülü’ne
lay›k görüldü (altta)

Formula G yar›fl›na kat›lan ekipler
enerjilerini yokufllarda

tüketmemek için h›zlar›n› büyük
ölçüde s›n›rlama yolunu seçtiler.
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Z e y n e p  T o z a r

Çinli ve Japon araflt›rmac›lar, geçti-
¤imiz Haziran ay›nda, bu sefer de
pirinç üreticilerini sevindirecek bir
geliflmeye imza att›lar. Yeni pirinç
bitkisinin özelli¤i, daha önceki
ürünlere göre hem daha fazla tane
içermesi, hem de tanelerin görece
a¤›r olmas›na karfl›n, rüzgara ve
ya¤mura karfl› neredeyse dimdik
ayakta durabilmesi. Araflt›rmac›la-
r›n, genetik verilerle geleneksel bit-
ki üretim yöntemlerini biraraya ge-
tirdikleri yaklafl›mlar›n›n, baflka ta-
r›msal bitkilerin de ifline yarayaca¤›
düflünülüyor. Bu, kimilerine göre
yeni bir “yeflil devrim” bile olabilir.
Çal›flmada, pirinç bitkisinin tane sa-
y›s›n› art›rmada ifllev gördü¤ü dü-
flünülen baz› DNA bölgeleri belir-
lenmifl. Bunlardan bir tanesi, bitki-
lerin döllenme, çimlenme gibi
önemli büyüme ve geliflme süreçle-
rini etkileyen bitkisel hormon sito-
kinin’in ifllevlerini s›n›rlamakla gö-
revli bir enzimi kodluyor. Pirinç bit-
kilerinde sitokinin hormonunun da-
ha az s›n›rland›r›lmas›, genelde da-
ha fazla tohum üretimiyle, bu da

bitkinin e¤ilip k›r›lmaya daha yatk›n
hale gelmesiyle sonuçlan›yor. Bu
sorunu aflmak için araflt›rmac›lar›n
izledi¤i yol, daha fazla tane oluflu-
muna yol açan genle, bitki boyunu
görece k›sa tutmay› sa¤layan geni
bir araya getirmek. 
Bu geliflmenin hemen ard›ndan ve-
rilen yeni müjde de, Uluslararas› Pi-
rinç Genom Projesi kapsam›nda, pi-
rincin genomunun art›k tümüyle or-
taya ç›kar›ld›¤› haberi oldu. Proje-
de, pirinç DNA’s›n› oluflturan nere-
deyse 389 milyon kimyasal birimin
s›ras› belirlenmifl. Pirinç, bu flekilde
genomu tümüyle ortaya ç›kar›lm›fl
ilk tar›m bitkisi olma onuruna erifl-
mifl oluyor. Ortaya ç›kacak taleple
bafledebilmek için, önümüzdeki 20
y›l içinde pirinç üretiminin % 30 ka-
dar artmas› gerekti¤i düflünülürse,
bu geliflmenin açt›¤› ufuk kendili-
¤inden ortaya ç›k›yor: önemli özel-
liklerle ilgili genlerin belirlenerek
ürün miktar›n›n yan›s›ra, ürün kali-
tesinde de art›fl›n sa¤lanmas›.

Science, 24 Haziran 2005
Nature, 11 A¤ustos 2005

‹flitme Engelinin Bir
Suçlusu Daha
Yakaland›...
‹flitme ifllevinin geliflmesinde devrede olan
genetik süreci ayd›nlatmaya çal›flan
biliminsanlar›, hedeflerine do¤ru küçük de
olsa önemli bir ad›m daha atm›fl
bulunuyorlar. Yeni araflt›rma bulgular›,
kulakta bulunan ve iflitme duyusunun
al›c›lar› olan tüylü hücrelerin, sesin
alg›lanmas›n› mümkün k›lan belirli ve
özgün biçimleri nas›l ald›klar›yla ilgili
yeni veriler sunuyor.
‹çkulaktaki “salyangoz” (kohlea)
cisimci¤inde yer alan bu tüylü
hücrelerin görevi, kula¤a ses dalgalar›
biçiminde gelen mekanik titreflimleri
kimyasal sinyallere dönüfltürerek,
iflitme siniri arac›l›¤›yla beyine
göndermek. ABD’deki Emory
Üniversitesi’nden Ping Chen ve ekibi,
kohlea ve tüy hücrelerinin,
geliflebilmek için “düzlemsel hücre

kutuplaflmas›” (planar cell polarity - PCP)
ad› verilen bir genetik ‘yol’ ya da sürece
ba¤›ml› oldu¤unu buldular.
Kufl türlerinin de dahil oldu¤u baz› türler,
yeni tüy hücresi oluflturma yetene¤ine sahip
olsalar da, memeliler bunu do¤al yolla
yapam›yorlar. Bu nedenle tüy hücreleri tam
ya da do¤ru geliflmemifl, ya da kaza,
yafllanma, hastal›k gibi nedenlerle bu
hücrelerini kaybetmifl olanlar, kaybettikleri
iflitme yetilerine yeniden kavuflam›yorlar.

Biliminsanlar›, kula¤›n gelifliminde ifle
kar›flan genleri bularak, en az›ndan baz›
sa¤›rl›k türlerinin alt›nda yatan moleküler
ve genetik iflleyifli ayd›nlatabilecekleri
konusunda uzun süredir iyimserler. Tüy
hücrelerinin kendilerine özgü, asimetrik
biçimlerinin, ifllevlerini yerine getirmeleri
aç›s›ndan gerekli oldu¤u da son yirmi y›ld›r
biliniyor. Hücrelerin bu ‘kutuplu’
biçimlerinin oluflmas›nda hangi genlerin
devreye girdi¤i konusundaki bilgi aç›¤›ysa,

Chen ve ekibinin fareler üzerinde
çal›flarak elde ettikleri PCP bulgusu
sayesinde, kapanma yoluna girmifl
durumda. 
Kohlea ve içerdi¤i duyusal tüy
hücrelerine biçimlerini veren genetik
PCP yolunda ortaya ç›kabilecek
mutasyonlar›n, hem kohlean›n biçimini
de¤ifltirdi¤i, hem de hücredeki
kutuplanmay› bozdu¤unun
gösterilmesi, araflt›rmac›lara göre,
izleyen araflt›rmalar için yeni bir
bafllang›ç noktas› olacak.

Emory Üniversitesi Bas›n Bülteni, 19 A¤ustos 2005 

Genetik

Rüzgara 
Dayan›kl› 

Pirinç
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Avustralyal› araflt›rmac›lar, beden ölçüleriyle,
yayg›n bir kan kanseri türü olan myeloid lö-
semi aras›nda pozitif bir iliflki belirlediler.
Beden ölçüleriyle kütle bileflimiyle kan ve
lenf kanserleri aras›nda bir iliflki olup olma-
d›¤›n› saptamak için Melbourne kentindeki
Cancer Council Victoria merkezinden arafl-
t›rmac›lar, 27-75 yafllar› aras›ndaki 41.000
hastay› ortalama 8,5 y›l süreyle gözlemifller.
Araflt›rmada deneklerin bel ve kalça ölçüleri,
boylar› ve a¤›rl›klar› ölçülmüfl, bel-kalça
oranlar› ve beden-kütle endeksleri hesaplan-
m›fl, her dene¤in ya¤ kütlesiyle ya¤s›z doku
kütleleri düzenli aral›klarla ölçülmüfl. Sonuç-
ta, beden-kütle endeksi, ya¤ kütlesi ve ya¤s›z
kütle ve bel çevresiyle myeloid lösemi ara-
s›nda do¤rusal bir iliflkinin varl›¤› ortaya ç›k-
m›fl. Beden ölçüleriyle çoklu myeloma,  len-
fatik lösemi, k›ll› hücre lösemisi, Hodgkin
lenfoma ve Hodgkin olmayan lenfoma ara-
s›nda do¤rusal bir iliflkiyse gözlenememifl. 

ABD Ulusal Kanser Enstitüsü Dergisi, 3 A¤ustos 2005

Etnik Kanserler

Amerikal› araflt›rmac›larca, 1988 ve 2001
y›llar› aras›nda kanser teflhisi konmufl 2
milyon Kaliforniyal› üzerinde yap›lan
gözlemler, belirli ›rk ve etnik gruplarla belli
kanser türleri aras›nda çarp›c› bir iliflki
ortaya koydu. 23 kanser türünü 9 temel
etnik grup içinde tarayan araflt›rmac›lar,
kanserin en az Güney Asyal›lar aras›nda
görüldü¤ünü belirlediler. Araflt›rmaya göre,
kad›nlar aras›nda meme kanserine en az
yakalananlar Koreliler. Latin kökenli
gruplar içinde deri kanseri olgular› art›yor.
Zenciler aras›nda prostat kanseri kaynakl›
ölümlerse,  Asyal›lara göre 10 kat fazla.

Science, 7 Ocak 2005

Amerikal› araflt›rmac›larca rhesus maymun-
lar› üzerinde yürütülen bir çal›flma, düflük
kalorili diyetin beyni Parkinsona karfl› koru-
du¤unu ortaya koydu. 13 maymundan 7’si-
ne alt› ay süreyle çok düflük kalorili bir di-
yet uyguland›ktan sonra tüm maymunlara
Parkinson tetikleyen bir nörotoksin afl›lan-
m›fl. Diyetçi maymunlarda, serbest yiyenlere
k›yasla kontrollü kas etkinli¤inin belirgin bi-
çimde yüksek oldu¤u gözlenmifl. Ayr›ca, di-
yetçilerin daha fazla dopamin ürettikleri gö-
rülmüfl. Dopamin, Parkinson hastalar›nda
azald›¤› gözlenen bir sinyal ileticisi. Sinir
büyütme faktörü GDNF miktar› da diyetçi-
lerde üç kat fazla ç›km›fl. Sonuçlar, kalori
k›s›tlamas›n›n büyüme faktörlerinin üretimi-
ni h›zland›rarak beyin hücrelerini korudu-
¤unu ve uzun süreli bir diyetin Parkinson
riskini azaltaca¤›n› gösteriyor.

Science, 7 Ocak 2005

Bir metabolizma ürünü olup kan ve idrarda
bulunan ürik asit miktar› art›r›larak, omuri-
lik zedelenmesinin ard›ndan gelen ve büyük
y›k›ma yol açan “ikinci dalga” hücre hasar›-
n›n azalt›labilece¤i aç›kland›. Bu ikincil “tah-
rip sa¤ana¤›”, omurilik zedelenmesinden bir-
kaç saat sonra yang›yla birlikte ortaya ç›k›-
yor. Bu etkiyi, nötrofil denen ve bedenin ya-
ralanmaya karfl› yang› tepkisinde önemli rol
oynayan bir tür kan hücresi tetikliyor. Nöt-
rofiller peroksinitrit denen ve kan-beyin en-
gelini açan bir madde üretiyorlar ki, omuri-
lik zedelenmelerini a¤›rlaflt›ran ikinci “tah-
rip sa¤ana¤›”na bu toksik molekül yol aç›-
yor. 
Philadelphia’daki (ABD) Thomas Jefferson
Üniversitesi T›p Fakültesi’yle ‹talya’n›n Mes-

sina Üniversitesi’nden araflt›rmac›lar ekibine
baflkanl›k eden Craig Hooper, farelerle yü-
rüttükleri deneylerle ürik asidin peroksinit-
rit üzerindeki zay›flat›c› etkisini belirledikle-
rini kaydetti. Ama araflt›rmac›ya göre ürik
asitin omurilik zedelenmelerindeki as›l
önemli yarar›, peroksinitrit moleküllerinin
kan-beyin engeli yoluyla omurilik dokular›na
s›zmas›n› engellemesi. 
Deneylerde omurilikleri zedelendikten sonra
tuzlu su çözeltisi verilen farelerin arka ayak-
lar›n›n yaln›zca birkaç bo¤umunda hareket
gözlenebilirken, ürik asit takviyesi yap›lan
farelerin hasarl› ayaklar›yla bedenlerini kal-
d›rabildikleri gözlenmifl. 

Thomas Jefferson Üniversitesi Bas›n Bülteni, 14 fiubat 2005

Parkinson ‹laçlar›
Kumar H›rs›
Tetikleyebiliyor
ABD’deki ünlü Mayo Clinic’ten nörologlar,
Parkinson hastalar›na beyinlerinde azalan
dopamin üretimini art›rmak için verilen ilaç-
lar›n baz› hastalarda kumar tutkusuna yol
açt›¤›n› belirlemifller. Daha önce hiç kumar
oynamam›fl hastalar›n 6 ay içinde 200,000
dolar kaybettikleri ortaya ç›km›fl. Araflt›rma-
c›lar, tedavinin kumar tutkusuna yol açmas›-
n›n ender görüldü¤ünü, ancak iliflkinin aç›k
oldu¤unu ve dopamin tetiklemenin kesilme-
siyle kumar düflkünlü¤ünün de ortadan
kalkt›¤›n› vurguluyorlar. 

Mayo Clinic Bas›n Aç›klamas›, 11 Temmuz 2005

Beden Ölçüsüyle
Myeloid Lösemi
Aras›nda ‹liflki

Ürik Asit, Omurilik Hasar›n› Azaltabiliyor

Diyet, Parkinson’dan
Koruyor

T›p
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‹klim ve ‹lk ‹nsan

Yaklafl›k 1 – 3 milyon y›l önce Afrika’da
yaflanan iklim de¤ifliklerinin, ilk insan
türlerinin oluflmas› ve da¤›lmas›nda önemli
bir rol oynam›fl olabilece¤i düflünülüyor.
Geleneksel düflünceye göre, hominid
atalar›m›z Afrika’n›n do¤usunda kurak iklim
koflullar›nda yavafl yavafl evrim geçirmifllerdi.
Ancak, yap›lan yeni araflt›rmalar›n sonuçlar›
bu kurak dönemlerin, insan ve di¤er
memelilerin ani çevresel de¤iflikliklere uyum

göstermelerini sa¤layan nemli dönemlerle
kar›flt›¤›n› gösteriyor.
Almanya’daki Postdam Üniversitesi’nden
Martin H. Trauth ve ekibi, bu nemli
dönemlere ait bulgulara, Do¤u Afrika
bulunan Rift Vadisi göllerindeki tortullarda
rastlam›fllar. Bu tortullarsa, çevresel
göstergeler konusunda çok duyarl› oldu¤u
bilinen ve suyun derinli¤ini ya da tuzluluk

oran› hakk›nda önemli ipuçlar› veren
diatomlar› (koloni oluflturan bir tek hücreli
alg grubu) bar›nd›r›yor. Çok eski
dönemlerden kalma diatomlar üzerinde
çal›flan ekip, üç kez önemli bölgesel iklim
de¤iflimleri saptam›fl. Bu dönemlerin ayn›
zamanda küresel iklim de¤ifliklikleriyle de
ilintili oldu¤u anlafl›lm›fl. Nemli ve kuru
dönemler aras›ndaki ani de¤iflimlerin, türlerin
üzerinde ayr›lmaya neden olacak biçimde
bask› oluflturmufl olabilece¤i düflünülüyor.
Bunun bir rastlant› olmad›¤›n› söyleyen
biliminsanlar›, 1 – 3 milyon y›l önce Homo
erectus’un ortaya ç›kt›¤›n› ve hominidlerin
Afrika’dan ilk göçlerini yaflad›klar›n›
an›msat›yorlar.

Science, 19 A¤ustos 2005

Antropoloji

“Dünyan›n ‹ç Motoru
Nas›l Çal›fl›yor”
Tart›flmas›na Nokta...
Columbia Üniversitesi’nin Lamont-Doherty
Yer Gözlemevi araflt›rmac›lar› Dünya’n›n
derinlerinde olup bitenlerle ilgili olarak,
uzun zamand›r süregelen bir tart›flmay›
noktalam›fl görünüyorlar. Henüz bu
say›m›zdaki kapak konumuz “Bilimin
(fiimdilik) Bilemedikleri” kapsam›nda ve
“Dünyan›n Derinlerinde Neler Oluyor?”
bafll›¤› alt›nda sunulan sorulardan biri,
me¤er dergimiz bask›ya girmeden
yan›tlanabilmifl! 
Tart›flma konusunu özetlemek
gerekirse: Bir grup araflt›rmac›
manto tabakas›n›n (Dünya’n›n,
kabuk ile d›fl çekirdek
katmanlar› aras›nda kalan
k›sm›) derin bölgelerinin,
Dünya’n›n oluflumundan
beri ayn› kald›¤›n›, karfl›
grup da mantonun jeolojik
zamanlar boyunca bir
bütün olarak
‘çalkaland›¤›n›’ ve ›s›
dolafl›m›n›n (konveksiyon)
da kendini mantonun tümü
boyunca gösterdi¤ini
savunmaktayd›. Çekiflmeye bir
nokta koymufl görünen Columbia
Üniversitesi araflt›rmac›lar›ysa,
küresel okyanusal manyetizma verileri

üzerine dayand›rd›klar› oldukça kapsaml›
inceleme sonuçlar›n›n ikinci, yani ‘bütünsel
manto’ görüflünü çok kuvvetli biçimde
destekledi¤ini, Dünya’n›n en derin
k›s›mlar›n›n, asl›nda yüzeyde geliflen
tektonik süreçlerden etkilendi¤ini
söylüyorlar.
Dünya’n›n iç iflleyiflinin katmanlar temelinde
ya da bütünsel temelde mi gerçekleflti¤i
sorusu, gezegenimizin iç ›s›s›n› nas›l
kaybetti¤inin anlafl›lmas› aç›s›ndan merkezi
önem tafl›yor. Araflt›rma ekibinden Steven
Goldstein’e göre bulgular›n›n iflaret etti¤i
bir baflka fley de, manto tabakas›n›n maruz
kald›¤› kuvvetlerle kabuk hareketlerini
yönlendiren kuvvetlerin, ayn› kuvvetler
oldu¤u. 

Nature, 25 A¤ustos 2005

‹çi, D›fl›ndan H›zl›

fiu s›ralar yerbilim, yan›tlanmam›fl sorular›
aç›s›ndan flansl› dönemini yafl›yor gibi. Illinois
Üniversitesi (Urbana-Champaign) araflt›rmac›lar›
da, yaklafl›k on y›ld›r süren bir baflka tart›flmaya
nokta koymufl olduklar›nda iddial›lar.
Aç›klad›klar›na göre Dünya’n›n kendi
çevresindeki dönüflü s›ras›nda, çekirdek k›sm›,
yüzey (kabuk) k›sm›n› y›lda 0,3 - 0,5 derece
farkla geride b›rak›yor. 
Araflt›rmac›lar, ilk kez 1996 y›l›nda ortaya
at›lan, ama karfl›tlar› da çok olan bu görüflle
ilgili olarak sunduklar› güçlü kan›tlar›, Güney
Sandviç Adalar›’nda (Güney Amerika k›y›lar›na
yak›n) gerçekleflen depremlerin ortaya ç›kard›¤›
17 ikili sismik dalga grubunu inceleyerek
edinmifller. Alaska ve yak›nlar›nda bulunan 58
deprem istasyonunda kaydedilen veriler,
araflt›rmac›lara dalga rotalar›ndaki zamansal
farkl›l›klar› saptayabilme olana¤› tan›m›fl.
Ekipten Xiaodong Song, çal›flma sonuçlar›n›
flöyle aç›kl›yor: “‹ç çekirdekten geçen benzer
sismik dalgalar, ikilinin her bir birimi
birbirinden birkaç y›l arayla ayr›ld›¤›nda,
yolculuk zaman› ve dalga biçimleri bak›m›ndan
düzenli farklar gösteriyorlar. Bunun tek
aç›klamas›, iç çekirde¤in kendisinin de
hareket ediyor olmas› olabilir. D›fl
çekirdekte oluflan manyetik alan, iç
çekirde¤e do¤ru yay›larak burada bir
elektrik ak›m› oluflturuyor; elektrik
ak›m›n›n manyetik alanla etkileflimiyse iç
çekirde¤in dönmesine neden oluyor...

Dönüfl h›zlar›ndaki bu farkl›l›k,
gezegenimizin nas›l olufltu¤u ve evrimiyle ilgili

olarak da çok önemli veriler sa¤layabilecek,
temel nitelikteki bir dinamik sürecin ürünü..” 

Illinois Üniversitesi Bas›n Bülteni, 27 A¤ustos 2005

Yerbilim

‹ç Çekirdek

Manto
D›fl Çekirdek

Çekirdek -
Manto S›n›r
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Baz›lar› Neden 
S›cak Sever? 

Afl›r› s›cak ya da so¤uktan etkilenen s›cak-
kanl› canl›lar, sabit denebilecek bir vücut s›-
cakl›¤›n› korumak durumundalar. Çok s›cak
ortamlar, vücutlar›ndaki proteinlerin denge-
si ve niteli¤ini bozarak bazen ölümcül so-
nuçlara yol açabiliyor. Ancak baz› bakteriler
do¤aya meydan okurcas›na son derece yük-
sek s›cakl›klarda geliflip büyüyebiliyorlar.
Sözgelimi, ilk olarak ‹talya denizlerinde bu-

lunan Pyrobaculum aerophilum adl› mikro-
organizman›n, yaklafl›k 100 °C’lik bir ortam-
da yaflam›n› sürdürebildi¤i keflfedilmifl. 
California Üniversitesi’nden Todd Yeates ve
meslektafllar› ›s› dayan›kl›l›¤›n› yöneten bu
ola¤anüstü mekanizmay› araflt›rarak, s›cak-
seven bakteri ve arkebakterilerin bu kadar
yüksek s›cakl›klarda proteinlerini nas›l etkin
ve kararl› tutabildiklerini bulmaya çal›flm›fl-
lar. Bulgulardan biri, bu bakterilerin prote-
inlerinde, kararl›l›¤› art›rd›¤› bilinen çok sa-
y›da disülfid ba¤› (birbirine yak›n iki sistein
molekülü aras›nda kurulan kovalent ba¤) ol-
du¤u yönünde. Çal›flmalar›nda 199 prokar-
yot (çekirdek zar› içermeyen tek hücreli or-
ganizma) genomundaki hücre içi gen dizi-
limlerini, üç-boyutlu yap›lar› bilinen protein-
lerle efllefltirerek, disülfid ba¤lar›n›n hangi
durumlarda oluflaca¤›n› ortaya koyan yap›sal
modeller gelifltiren araflt›rmac›lar, disülfid
ba¤lar›n s›caksever prokaryot genomlar› için
bir art›fl gösterdi¤ini bulmufllar.
Yayg›n olarak çok hücreli organizmalar›n

hücreleri aras›nda ya da d›fl›nda bulunan bu
ba¤lar›n, normalde ortaya ç›kmalar›n›n çok
zor olmas› beklenen bu prokaryot grubun-
da, üstelik de yüksek say›da görülmesi, arafl-
t›rmac›lar›, bu sefer de yeni bir aray›fla yö-
neltmifl. Disülfid ba¤›n›n çok say›da oldu¤u
bu canl›larda, di¤er organizmalara k›yasla
daha çok hangi  proteinlerin varoldu¤unu
araflt›ran ekibin karfl›s›na, bütün s›cak-sever-
ler prokaryotlarda olup di¤erlerinde bulun-
mayan “protein disülfid oksidoredüktaz”
(PDO) proteini ç›km›fl. PDO, s›ca¤a dayan›k-
l› organizmalarda disülfid ba¤›n›n oluflumun-
da büyük olas›l›kla anahtar rol oynuyor. 
Sözkonusu çal›flma, proteinlerin yüksek s›-

cakl›klarda disülfid ba¤lar›n› kararl› hale ge-
tirerek nas›l ifllev görmeye devam ettiklerini
anlamam›z yolunda önemli bir ad›m. Ancak
bulgular bütün s›cak-severleri kapsamad›¤›n-
dan, s›ca¤a dayan›kl›l›¤› art›rmak için kulla-
n›lan baflka mekanizmalar› da keflfetmek ge-
rekecek. 

PLoS Biology Bas›n Bülteni, 16 A¤ustos 2005

SARS Virüsüne Yeni
Silah

Pennsylvania Üniversitesi T›p Okulu
araflt›rmac›lar›, SARS (fliddetli akut solunum
yetmezli¤i sendromu) virüsüyle savaflta
oldukça olumlu sonuçlar verebilecek yeni
bir silah keflfettiler: virüsün hedef hücreye
giriflini sa¤layan baz› “katepsin” grubu
enzimleri bask›lay›c›, yeni bir enzim!
Niyeti bozan bir virüs normalde, hedef
hücrenin yüzeyindeki almaçlara (reseptör)
tutunarak hücrenin içindeki bir keseci¤e
kabul ediliyor. Bilinen ço¤u virüsten farkl›
olarak SARS virüsünün (t›pk› Ebola virüsü

gibi), hücreye kabul edilmesi ve içinde
ço¤alabilmesi, bir ad›m daha atmas›na ba¤l›:
zar proteinlerinden ar›nmak. Bu ifli üstlenen
moleküllerse, yeni araflt›rmaya göre özel
katepsin enzimleri. Katepsinler, kesecikler

içindeki düflük asidik ortamlarda
etkinleflerek virüs zar› üzerindeki proteinleri
‘k›rp›yor’ ve virüs zar›yla kesecik zar›n›n
birleflmesini kolaylaflt›r›yorlar. Virüsün,
protein ve nükleik asitlerini hücre içine
boflaltmas›, bundan sonra  iflten bile de¤il.
Yeni bulgular, sonuçta, virüsün hücreye
giriflinin yaln›zca düflük asitlik derecesine
de¤il, bu enzimlerin de varl›¤›na gerek
duydu¤u yolunda önemli bir bilgi sa¤lam›fl
durumdalar. Sonucun sa¤lamas›ysa,
sözkonusu enzimin etkinli¤ini durduran bir
bask›lac› kimyasal›n, insan hücrelerinde
enfeksiyona da son veriyor olmas›. Bu, belki
de yeni bir ilaç demek... 

Pennsylvania Üniversitesi Bas›n Bülteni 16 A¤ustos 2005

Ben de Var›m!
Hayvanlarda benlik bilincinin yoklu¤unu sa-
vunanlar, acaba bu haberi okuyunca ne di-
yecekler?! Penn State Üniversitesi araflt›rma-
c›s› Omer Falik diyor ki benlik ‘duygusu’, b›-
rak›n hayvanlar›, bir bezelye tanesinde bile
var; ama belki tam olarak anlad›¤›m›z biçi-
miyle de¤il. Falik’e göre, yanyana büyüyen
iki bezelye tohumunu topra¤a ekmek, karde-
fli kardefle düflman etmek anlam›na gelebilir.
Ya da ayn› bitkinin farkl› parçalar›n›. Bir
bakm›fls›n›z ki bu farkl› bölümler, bir kez
ayr›ld›ktan sonra birbirlerini birer yabanc›
olarak alg›lamaya bafllam›fllar.
“As›l sorumuz” diyor Falik, “s›n›rl› kaynakla-
ra ulaflmak için ‘baflkalar›n›n’ kökleriyle re-
kabet halinde olan bitkilerin, kimin dost ki-
min düflman oldu¤unu nas›l anlad›klar›yd›.

Öyle ya, ayn› bitkiye ait olan köklerin birbir-
leriyle rekabet etmesine gerek de yok.” Öy-
leyse bitkiler kendi köklerini tan›yorlar m›y-
d›? Evetse, nas›l? Ben Gurion Üniversite-
si’nden Ariel Novoplansky’nin de dahil oldu-
¤u çal›flmada, araflt›rmac›lar iki köke sahip
bitkiler kullanarak bunlar›, hem kendi, hem
de kökleri aras›nda belirli bir mesafe olacak
flekilde dikmifller. Her bir kökün ‘yabanc›’
köke dönük yüzeyinde ç›kan ikincil kökle-
rin, daha uzun ve say›ca da daha fazla oldu-
¤unu görmüfller. Ard›ndan, her biri iki sür-
gün, iki de kök içeren bitkileri ortadan böle-
rek, bunlar› iki ayr› (ama genetik bak›mdan
ayn›) bitkiler olaraki yine topra¤a dikmifl ve
ayr›lm›fl ‘ikizlerin’ de benzer tepkiler verdi¤i-
ni gözlemifller. 
Araflt›rmac›lara göre bu sonuçlar (en az›n-

dan üzerinde çal›fl›lan bitkiler için), bir kim-
yasal tan›ma mekanizmas›n›n devreye girmifl
olma olas›l›¤›n› d›fllayarak ‘ben - ben olma-
yan’ ayr›m›n›, ayn› bitkiye ait kökler aras›n-
daki fizyolojik eflgüdüm mekanizmas› temeli-
ne dayand›r›yor.

Penn State Üniversitesi Bas›n Bülteni, 12 A¤ustos 2005

Biyoloji
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Erime, Belki 
Beklenenden de Yak›n!
“Yar›ndan Sonra” filmindeki gibi iklimsel k›ya-

met senaryolar›na giderek daha ba¤›fl›k hale
gelsek de, ortada akl›m›za geldikçe savmaya ça-
l›flt›¤›m›z bir gerçek var. Küresel ›s›nman›n “na-
s›lsa daha çok var” dedi¤imiz kaç›n›lmaz sonuç-
lar›. Araflt›rmac›larsa, bunlardan bir k›sm›n›n
tahmin edilenden çok daha yak›n olduklar›n›
söylüyorlar. ABD Ulusal Bilim Vakf› (NSF) Ark-
tik Sistem Bilim Komitesi’nce düzenlenen disip-
linleraras› bir toplant›n›n sonucunda ortaya ç›-
kan rapora göre, Kuzey Buz Denizi’ndeki ›s›n-
ma e¤ilimi, Arktik sistemi, bir milyon y›ldan
uzun zaman önce yapt›¤› gibi, mevsimsel olarak
buzlar›ndan edebilir. Üstelik belki de yaln›zca
100 y›l içinde! Erimenin giderek h›zlanmakta ol-

du¤unu söyleyen araflt›rmac›lar, denizin bu eri-
me sürecini geriye döndürebilecek herhangi bir
do¤al süreç belirleyemediklerini de aç›kl›yorlar.
Toplant› sonucunda ortaya ç›kan öngörülerin
gerçe¤e dönüflmesi durumunda olacaklar› tah-
min etmek güç de¤il: Eriyen buzul ve buz taba-
kalar›na ba¤l› olarak dünya denizlerinde genel
bir seviye art›fl›, k›y› bölgelerinin su alt›nda kal-
mas›. Buz erimesi, zaten flimdiden bölgede yafla-
yan insan ve hayvanlara yeterince güç ve ac›l›
anlar yaflatm›fl durumda; özellikle de Alaska,
Kanada, Rusya, Sibirya, ‹skandinavya ve Grön-
land’›n belirli bölgelerinde.
Ortak araflt›rma ekibinden Jonathan T. Over-
peck (Arizona Üniversitesi), buz ‘çekirdekleri’
ve deniz tortullar› gibi veri depolar› sayesinde,
biliminsanlar›n›n bölgede son bir milyon y›ld›r
gerçekleflmifl iklimsel de¤ifliklikler hakk›nda

epeyce bilgi sahibi olduklar›n› söylüyor. Son
araflt›rmalarda yap›lansa, bölge hakk›nda bili-
nenlerden yola ç›k›larak iklim sistemini belirle-
yen temel unsurlar› ortaya ç›karmak, bunlar›n
etkileflimlerini incelemek, sistemin birden fazla
bilefleniyle ortaya ç›kan ‘geribesleme’ döngüleri-
ni tan›mlamak. Overpeck, çal›flmalar›n› geçmifl
çal›flmalardan ay›ran fleyi, sistemi bir bütün ola-
rak ele al›p, bileflenlerinin bir arada nas›l çal›flt›-
¤›n› anlama çabas› biçiminde özetliyor. Ekibin
vard›¤› sonuç; Arktik sistemin, deniz-kara buzu
etkileflimi, Kuzey Atlantik okyanus dolafl›m› ve
çökelme/buharlaflma miktarlar›yla ortaya ç›kan
ve genifllemekte olan iki temel geribesleme dön-
güsünü bar›nd›rd›¤›. Araflt›rmac›lar, bu tür dön-
gülerin sistemdeki de¤ifliklik süreçlerini h›zlan-
d›rd›¤›n› söylüyorlar. 
Raporun vurgulad›¤› nokta, sistem bileflenlerin-
den hiçbirinin aras›nda, süreçte oluflabilecek bir
do¤al geridönüfl konusunda ümit verecek bir et-
kileflime rastlanmam›fl olmas›. Ancak öyle görü-
nüyor ki, az›msanmayacak bir pay›m›z oldu¤u
bu süreci etkileyecek fren, yine bizim elimizde.
Karbon dioksit sal›m›n› etkili biçimde azaltmak-
sa, bu frene basmak anlam›na geliyor.

Arizona Üniversitesi Bas›n Bülteni, 24 A¤ustdos 2005 

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nden iklim-
bilimci Kerry  Emanuel, tropik kas›rgalarla ilgili
olarak yapt›¤› incelemelerin sonucu olarak, ka-
s›rgalar›n son 30 y›lda daha güçlü ve daha y›k›-
c› hale geldi¤ini, hem süre hem de azami rüz-
gar h›zlar›n›n 1970’li y›llardan bu yana yaklafl›k
% 50 artt›¤›n› rapor ediyor. 
Emanuel’in çal›flmas›, daha çok kas›rgalar›n s›k-
l›¤›ndaki art›fla odaklanan çal›flmalardan farkl›
olarak, fliddet art›fl›n› sorgulamas› bak›m›ndan
ilklerden biri. Araflt›rmac›, kas›rgalar›n y›k›c›
potansiyelleri gözönüne al›nd›¤›nda, çok da
uzun bir süre say›lamayacak olan 30 y›l içinde
gerçekleflen bu büyük güç art›fl›n›n endifle veri-
ci oldu¤u görüflünde. ‹ncelemelerinde dikkatini
çeken bir baflka nokta da, güç art›fl›n›n, tropik
okyanuslardaki ortalama s›cakl›k art›fl›yla para-
lellik göstermesi: Yoksa güç art›fl›n›n sorumlu-
su bu ›s›nma süreci mi? Kas›rga oluflumu ›l›k
suya gereksinim duydu¤u için, akla ilk gelen
sorulardan biri de, küresel ›s›nmaya ba¤l› iklim
de¤iflikliklerinin, kas›rgalar›n güç ve fliddetini
art›rmaya devam edip etmeyecekleri.

Nature, 29 A¤ustos 2005

Büyük Yokoluflta ‹klim
Parma¤›
ABD Ulusal Atmosfer Araflt›rmalar› Merke-
zi’nin (NCAR) gelifltirdi¤i bilgisayar modeli,
gezegenimiz tarihinin en büyük yokolufl süre-
cindeki iklim koflullar›n› beklenmedik bir ay-
r›nt›yla ortaya koymufl durumda. Çal›flma,
251 milyon y›l önce gerçekleflen kitlesel yoko-
luflun, atmosferdeki karbondioksit düzeylerin-
deki ani ve büyük yükselifl taraf›ndan tetik-
lendi¤i yolundaki kuram› da desteklemekte. 
Araflt›rma ekibinden Jeffrey Kiehl’e göre elde
edilen sonuçlar, atmosferde h›zla yükselen s›-
cakl›klar›n, okyanuslardaki oksijeni derinlere
sürükleyerek okyanus döngüsünü nas›l etkile-
di¤ini ve buradaki ço¤u canl› için yaflam› na-
s›l olanaks›z k›ld›¤›n› gösteriyor. Araflt›rmac›-
lar›n odakland›klar› ve deniz türlerinin % 90-
95’inin, karasal türlerinse yaklafl›k % 70’inin
yokoldu¤u Permiyen dönemi sonunda, üst en-
lemlerdeki s›cakl›klar›n günümüzdekinden or-
talama 20 derece daha yüksek oldu¤u, yayg›n
volkanik etkinlik sonucunda da atmosfere bü-
yük miktarlarda karbondioksit ve sülfürdiok-
sit kar›flt›¤› görülüyor. 
Tüm bu koflullar›n iklimi nas›l etkilemifl olabi-
lece¤ini anlamak amac›yla araflt›rmac›lar,
NCAR’›n küresel ‹klim Sistemleri Modeli’ne
(CCMS) yöneldiler. Oldukça güçlü bir iklim
araflt›rma arac› olarak kabul edilen bu mode-
lin yard›m›yla ortaya ç›kan senaryonun, en
az›ndan bafllang›ç bölümü flöyle: Sera gaz›

olan karbondioksitin atmosferde artan düzey-
lerine ba¤l› olarak, okyanus suyu s›cakl›¤›
yüksek enlemlerde önemli ölçüde artt›; ›s›nma
yaklafl›k 4.000 metreyi kapsar duruma gelin-
ce, okyanuslarda görece so¤uk suyun afla¤›ya
inerek, tafl›d›¤› oksijen ve besinleri okyanu-
sun derinlerine b›rakt›¤› normal döngüleri et-
kilemeye bafllad›; sulardaki oksijenin azalma-
s›, deniz canl›lar›n›n yok olmaya bafllamas›yla
sonuçland›; karbondioksit oran›n›n› düflüre-
cek canl›lar›n kalmamas›, bu sefer ›s›nmay›
daha da h›zland›rd›... 
CCSM yard›m›yla yap›lan bilgisayar benzetim-
leri, okyanusal döngülerin beklenenden de
duyarl› olabilece¤ini, ve karbondioksit düzey-
lerindeki art›fl sonucu canl› yaflam›n›n sürük-
lenebilece¤i tehlikenin boyutlar›n› gösterme-
nin ötesinde, yüz milyonlarca y›l öncesinin
koflullar› hakk›nda da önemli veriler sa¤lam›fl
durumda.

ABD Ulusal Atmosfer Araflt›rmalar› Merkezi Bas›n Bülteni, 24 A¤ustos
2005

‹klim

Kas›rg›lar
Güçleniyor!

haber  8/31/05  2:47 AM  Page 16



13Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

Avustralyal› araflt›rmac›lar, beden ölçüleriyle,
yayg›n bir kan kanseri türü olan myeloid lö-
semi aras›nda pozitif bir iliflki belirlediler.
Beden ölçüleriyle kütle bileflimiyle kan ve
lenf kanserleri aras›nda bir iliflki olup olma-
d›¤›n› saptamak için Melbourne kentindeki
Cancer Council Victoria merkezinden arafl-
t›rmac›lar, 27-75 yafllar› aras›ndaki 41.000
hastay› ortalama 8,5 y›l süreyle gözlemifller.
Araflt›rmada deneklerin bel ve kalça ölçüleri,
boylar› ve a¤›rl›klar› ölçülmüfl, bel-kalça
oranlar› ve beden-kütle endeksleri hesaplan-
m›fl, her dene¤in ya¤ kütlesiyle ya¤s›z doku
kütleleri düzenli aral›klarla ölçülmüfl. Sonuç-
ta, beden-kütle endeksi, ya¤ kütlesi ve ya¤s›z
kütle ve bel çevresiyle myeloid lösemi ara-
s›nda do¤rusal bir iliflkinin varl›¤› ortaya ç›k-
m›fl. Beden ölçüleriyle çoklu myeloma,  len-
fatik lösemi, k›ll› hücre lösemisi, Hodgkin
lenfoma ve Hodgkin olmayan lenfoma ara-
s›nda do¤rusal bir iliflkiyse gözlenememifl. 

ABD Ulusal Kanser Enstitüsü Dergisi, 3 A¤ustos 2005

Etnik Kanserler

Amerikal› araflt›rmac›larca, 1988 ve 2001
y›llar› aras›nda kanser teflhisi konmufl 2
milyon Kaliforniyal› üzerinde yap›lan
gözlemler, belirli ›rk ve etnik gruplarla belli
kanser türleri aras›nda çarp›c› bir iliflki
ortaya koydu. 23 kanser türünü 9 temel
etnik grup içinde tarayan araflt›rmac›lar,
kanserin en az Güney Asyal›lar aras›nda
görüldü¤ünü belirlediler. Araflt›rmaya göre,
kad›nlar aras›nda meme kanserine en az
yakalananlar Koreliler. Latin kökenli
gruplar içinde deri kanseri olgular› art›yor.
Zenciler aras›nda prostat kanseri kaynakl›
ölümlerse,  Asyal›lara göre 10 kat fazla.

Science, 7 Ocak 2005

Amerikal› araflt›rmac›larca rhesus maymun-
lar› üzerinde yürütülen bir çal›flma, düflük
kalorili diyetin beyni Parkinsona karfl› koru-
du¤unu ortaya koydu. 13 maymundan 7’si-
ne alt› ay süreyle çok düflük kalorili bir di-
yet uyguland›ktan sonra tüm maymunlara
Parkinson tetikleyen bir nörotoksin afl›lan-
m›fl. Diyetçi maymunlarda, serbest yiyenlere
k›yasla kontrollü kas etkinli¤inin belirgin bi-
çimde yüksek oldu¤u gözlenmifl. Ayr›ca, di-
yetçilerin daha fazla dopamin ürettikleri gö-
rülmüfl. Dopamin, Parkinson hastalar›nda
azald›¤› gözlenen bir sinyal ileticisi. Sinir
büyütme faktörü GDNF miktar› da diyetçi-
lerde üç kat fazla ç›km›fl. Sonuçlar, kalori
k›s›tlamas›n›n büyüme faktörlerinin üretimi-
ni h›zland›rarak beyin hücrelerini korudu-
¤unu ve uzun süreli bir diyetin Parkinson
riskini azaltaca¤›n› gösteriyor.

Science, 7 Ocak 2005

Bir metabolizma ürünü olup kan ve idrarda
bulunan ürik asit miktar› art›r›larak, omuri-
lik zedelenmesinin ard›ndan gelen ve büyük
y›k›ma yol açan “ikinci dalga” hücre hasar›-
n›n azalt›labilece¤i aç›kland›. Bu ikincil “tah-
rip sa¤ana¤›”, omurilik zedelenmesinden bir-
kaç saat sonra yang›yla birlikte ortaya ç›k›-
yor. Bu etkiyi, nötrofil denen ve bedenin ya-
ralanmaya karfl› yang› tepkisinde önemli rol
oynayan bir tür kan hücresi tetikliyor. Nöt-
rofiller peroksinitrit denen ve kan-beyin en-
gelini açan bir madde üretiyorlar ki, omuri-
lik zedelenmelerini a¤›rlaflt›ran ikinci “tah-
rip sa¤ana¤›”na bu toksik molekül yol aç›-
yor. 
Philadelphia’daki (ABD) Thomas Jefferson
Üniversitesi T›p Fakültesi’yle ‹talya’n›n Mes-

sina Üniversitesi’nden araflt›rmac›lar ekibine
baflkanl›k eden Craig Hooper, farelerle yü-
rüttükleri deneylerle ürik asidin peroksinit-
rit üzerindeki zay›flat›c› etkisini belirledikle-
rini kaydetti. Ama araflt›rmac›ya göre ürik
asitin omurilik zedelenmelerindeki as›l
önemli yarar›, peroksinitrit moleküllerinin
kan-beyin engeli yoluyla omurilik dokular›na
s›zmas›n› engellemesi. 
Deneylerde omurilikleri zedelendikten sonra
tuzlu su çözeltisi verilen farelerin arka ayak-
lar›n›n yaln›zca birkaç bo¤umunda hareket
gözlenebilirken, ürik asit takviyesi yap›lan
farelerin hasarl› ayaklar›yla bedenlerini kal-
d›rabildikleri gözlenmifl. 

Thomas Jefferson Üniversitesi Bas›n Bülteni, 14 fiubat 2005

Parkinson ‹laçlar›
Kumar H›rs›
Tetikleyebiliyor
ABD’deki ünlü Mayo Clinic’ten nörologlar,
Parkinson hastalar›na beyinlerinde azalan
dopamin üretimini art›rmak için verilen ilaç-
lar›n baz› hastalarda kumar tutkusuna yol
açt›¤›n› belirlemifller. Daha önce hiç kumar
oynamam›fl hastalar›n 6 ay içinde 200,000
dolar kaybettikleri ortaya ç›km›fl. Araflt›rma-
c›lar, tedavinin kumar tutkusuna yol açmas›-
n›n ender görüldü¤ünü, ancak iliflkinin aç›k
oldu¤unu ve dopamin tetiklemenin kesilme-
siyle kumar düflkünlü¤ünün de ortadan
kalkt›¤›n› vurguluyorlar. 

Mayo Clinic Bas›n Aç›klamas›, 11 Temmuz 2005

Beden Ölçüsüyle
Myeloid Lösemi
Aras›nda ‹liflki

Ürik Asit, Omurilik Hasar›n› Azaltabiliyor

Diyet, Parkinson’dan
Koruyor

T›p
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‹klim ve ‹lk ‹nsan

Yaklafl›k 1 – 3 milyon y›l önce Afrika’da
yaflanan iklim de¤ifliklerinin, ilk insan
türlerinin oluflmas› ve da¤›lmas›nda önemli
bir rol oynam›fl olabilece¤i düflünülüyor.
Geleneksel düflünceye göre, hominid
atalar›m›z Afrika’n›n do¤usunda kurak iklim
koflullar›nda yavafl yavafl evrim geçirmifllerdi.
Ancak, yap›lan yeni araflt›rmalar›n sonuçlar›
bu kurak dönemlerin, insan ve di¤er
memelilerin ani çevresel de¤iflikliklere uyum

göstermelerini sa¤layan nemli dönemlerle
kar›flt›¤›n› gösteriyor.
Almanya’daki Postdam Üniversitesi’nden
Martin H. Trauth ve ekibi, bu nemli
dönemlere ait bulgulara, Do¤u Afrika
bulunan Rift Vadisi göllerindeki tortullarda
rastlam›fllar. Bu tortullarsa, çevresel
göstergeler konusunda çok duyarl› oldu¤u
bilinen ve suyun derinli¤ini ya da tuzluluk

oran› hakk›nda önemli ipuçlar› veren
diatomlar› (koloni oluflturan bir tek hücreli
alg grubu) bar›nd›r›yor. Çok eski
dönemlerden kalma diatomlar üzerinde
çal›flan ekip, üç kez önemli bölgesel iklim
de¤iflimleri saptam›fl. Bu dönemlerin ayn›
zamanda küresel iklim de¤ifliklikleriyle de
ilintili oldu¤u anlafl›lm›fl. Nemli ve kuru
dönemler aras›ndaki ani de¤iflimlerin, türlerin
üzerinde ayr›lmaya neden olacak biçimde
bask› oluflturmufl olabilece¤i düflünülüyor.
Bunun bir rastlant› olmad›¤›n› söyleyen
biliminsanlar›, 1 – 3 milyon y›l önce Homo
erectus’un ortaya ç›kt›¤›n› ve hominidlerin
Afrika’dan ilk göçlerini yaflad›klar›n›
an›msat›yorlar.

Science, 19 A¤ustos 2005

Antropoloji

“Dünyan›n ‹ç Motoru
Nas›l Çal›fl›yor”
Tart›flmas›na Nokta...
Columbia Üniversitesi’nin Lamont-Doherty
Yer Gözlemevi araflt›rmac›lar› Dünya’n›n
derinlerinde olup bitenlerle ilgili olarak,
uzun zamand›r süregelen bir tart›flmay›
noktalam›fl görünüyorlar. Henüz bu
say›m›zdaki kapak konumuz “Bilimin
(fiimdilik) Bilemedikleri” kapsam›nda ve
“Dünyan›n Derinlerinde Neler Oluyor?”
bafll›¤› alt›nda sunulan sorulardan biri,
me¤er dergimiz bask›ya girmeden
yan›tlanabilmifl! 
Tart›flma konusunu özetlemek
gerekirse: Bir grup araflt›rmac›
manto tabakas›n›n (Dünya’n›n,
kabuk ile d›fl çekirdek
katmanlar› aras›nda kalan
k›sm›) derin bölgelerinin,
Dünya’n›n oluflumundan
beri ayn› kald›¤›n›, karfl›
grup da mantonun jeolojik
zamanlar boyunca bir
bütün olarak
‘çalkaland›¤›n›’ ve ›s›
dolafl›m›n›n (konveksiyon)
da kendini mantonun tümü
boyunca gösterdi¤ini
savunmaktayd›. Çekiflmeye bir
nokta koymufl görünen Columbia
Üniversitesi araflt›rmac›lar›ysa,
küresel okyanusal manyetizma verileri

üzerine dayand›rd›klar› oldukça kapsaml›
inceleme sonuçlar›n›n ikinci, yani ‘bütünsel
manto’ görüflünü çok kuvvetli biçimde
destekledi¤ini, Dünya’n›n en derin
k›s›mlar›n›n, asl›nda yüzeyde geliflen
tektonik süreçlerden etkilendi¤ini
söylüyorlar.
Dünya’n›n iç iflleyiflinin katmanlar temelinde
ya da bütünsel temelde mi gerçekleflti¤i
sorusu, gezegenimizin iç ›s›s›n› nas›l
kaybetti¤inin anlafl›lmas› aç›s›ndan merkezi
önem tafl›yor. Araflt›rma ekibinden Steven
Goldstein’e göre bulgular›n›n iflaret etti¤i
bir baflka fley de, manto tabakas›n›n maruz
kald›¤› kuvvetlerle kabuk hareketlerini
yönlendiren kuvvetlerin, ayn› kuvvetler
oldu¤u. 

Nature, 25 A¤ustos 2005

‹çi, D›fl›ndan H›zl›

fiu s›ralar yerbilim, yan›tlanmam›fl sorular›
aç›s›ndan flansl› dönemini yafl›yor gibi. Illinois
Üniversitesi (Urbana-Champaign) araflt›rmac›lar›
da, yaklafl›k on y›ld›r süren bir baflka tart›flmaya
nokta koymufl olduklar›nda iddial›lar.
Aç›klad›klar›na göre Dünya’n›n kendi
çevresindeki dönüflü s›ras›nda, çekirdek k›sm›,
yüzey (kabuk) k›sm›n› y›lda 0,3 - 0,5 derece
farkla geride b›rak›yor. 
Araflt›rmac›lar, ilk kez 1996 y›l›nda ortaya
at›lan, ama karfl›tlar› da çok olan bu görüflle
ilgili olarak sunduklar› güçlü kan›tlar›, Güney
Sandviç Adalar›’nda (Güney Amerika k›y›lar›na
yak›n) gerçekleflen depremlerin ortaya ç›kard›¤›
17 ikili sismik dalga grubunu inceleyerek
edinmifller. Alaska ve yak›nlar›nda bulunan 58
deprem istasyonunda kaydedilen veriler,
araflt›rmac›lara dalga rotalar›ndaki zamansal
farkl›l›klar› saptayabilme olana¤› tan›m›fl.
Ekipten Xiaodong Song, çal›flma sonuçlar›n›
flöyle aç›kl›yor: “‹ç çekirdekten geçen benzer
sismik dalgalar, ikilinin her bir birimi
birbirinden birkaç y›l arayla ayr›ld›¤›nda,
yolculuk zaman› ve dalga biçimleri bak›m›ndan
düzenli farklar gösteriyorlar. Bunun tek
aç›klamas›, iç çekirde¤in kendisinin de
hareket ediyor olmas› olabilir. D›fl
çekirdekte oluflan manyetik alan, iç
çekirde¤e do¤ru yay›larak burada bir
elektrik ak›m› oluflturuyor; elektrik
ak›m›n›n manyetik alanla etkileflimiyse iç
çekirde¤in dönmesine neden oluyor...

Dönüfl h›zlar›ndaki bu farkl›l›k,
gezegenimizin nas›l olufltu¤u ve evrimiyle ilgili

olarak da çok önemli veriler sa¤layabilecek,
temel nitelikteki bir dinamik sürecin ürünü..” 

Illinois Üniversitesi Bas›n Bülteni, 27 A¤ustos 2005

Yerbilim

‹ç Çekirdek

Manto
D›fl Çekirdek

Çekirdek -
Manto S›n›r
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Baz›lar› Neden 
S›cak Sever? 

Afl›r› s›cak ya da so¤uktan etkilenen s›cak-
kanl› canl›lar, sabit denebilecek bir vücut s›-
cakl›¤›n› korumak durumundalar. Çok s›cak
ortamlar, vücutlar›ndaki proteinlerin denge-
si ve niteli¤ini bozarak bazen ölümcül so-
nuçlara yol açabiliyor. Ancak baz› bakteriler
do¤aya meydan okurcas›na son derece yük-
sek s›cakl›klarda geliflip büyüyebiliyorlar.
Sözgelimi, ilk olarak ‹talya denizlerinde bu-

lunan Pyrobaculum aerophilum adl› mikro-
organizman›n, yaklafl›k 100 °C’lik bir ortam-
da yaflam›n› sürdürebildi¤i keflfedilmifl. 
California Üniversitesi’nden Todd Yeates ve
meslektafllar› ›s› dayan›kl›l›¤›n› yöneten bu
ola¤anüstü mekanizmay› araflt›rarak, s›cak-
seven bakteri ve arkebakterilerin bu kadar
yüksek s›cakl›klarda proteinlerini nas›l etkin
ve kararl› tutabildiklerini bulmaya çal›flm›fl-
lar. Bulgulardan biri, bu bakterilerin prote-
inlerinde, kararl›l›¤› art›rd›¤› bilinen çok sa-
y›da disülfid ba¤› (birbirine yak›n iki sistein
molekülü aras›nda kurulan kovalent ba¤) ol-
du¤u yönünde. Çal›flmalar›nda 199 prokar-
yot (çekirdek zar› içermeyen tek hücreli or-
ganizma) genomundaki hücre içi gen dizi-
limlerini, üç-boyutlu yap›lar› bilinen protein-
lerle efllefltirerek, disülfid ba¤lar›n›n hangi
durumlarda oluflaca¤›n› ortaya koyan yap›sal
modeller gelifltiren araflt›rmac›lar, disülfid
ba¤lar›n s›caksever prokaryot genomlar› için
bir art›fl gösterdi¤ini bulmufllar.
Yayg›n olarak çok hücreli organizmalar›n

hücreleri aras›nda ya da d›fl›nda bulunan bu
ba¤lar›n, normalde ortaya ç›kmalar›n›n çok
zor olmas› beklenen bu prokaryot grubun-
da, üstelik de yüksek say›da görülmesi, arafl-
t›rmac›lar›, bu sefer de yeni bir aray›fla yö-
neltmifl. Disülfid ba¤›n›n çok say›da oldu¤u
bu canl›larda, di¤er organizmalara k›yasla
daha çok hangi  proteinlerin varoldu¤unu
araflt›ran ekibin karfl›s›na, bütün s›cak-sever-
ler prokaryotlarda olup di¤erlerinde bulun-
mayan “protein disülfid oksidoredüktaz”
(PDO) proteini ç›km›fl. PDO, s›ca¤a dayan›k-
l› organizmalarda disülfid ba¤›n›n oluflumun-
da büyük olas›l›kla anahtar rol oynuyor. 
Sözkonusu çal›flma, proteinlerin yüksek s›-

cakl›klarda disülfid ba¤lar›n› kararl› hale ge-
tirerek nas›l ifllev görmeye devam ettiklerini
anlamam›z yolunda önemli bir ad›m. Ancak
bulgular bütün s›cak-severleri kapsamad›¤›n-
dan, s›ca¤a dayan›kl›l›¤› art›rmak için kulla-
n›lan baflka mekanizmalar› da keflfetmek ge-
rekecek. 

PLoS Biology Bas›n Bülteni, 16 A¤ustos 2005

SARS Virüsüne Yeni
Silah

Pennsylvania Üniversitesi T›p Okulu
araflt›rmac›lar›, SARS (fliddetli akut solunum
yetmezli¤i sendromu) virüsüyle savaflta
oldukça olumlu sonuçlar verebilecek yeni
bir silah keflfettiler: virüsün hedef hücreye
giriflini sa¤layan baz› “katepsin” grubu
enzimleri bask›lay›c›, yeni bir enzim!
Niyeti bozan bir virüs normalde, hedef
hücrenin yüzeyindeki almaçlara (reseptör)
tutunarak hücrenin içindeki bir keseci¤e
kabul ediliyor. Bilinen ço¤u virüsten farkl›
olarak SARS virüsünün (t›pk› Ebola virüsü

gibi), hücreye kabul edilmesi ve içinde
ço¤alabilmesi, bir ad›m daha atmas›na ba¤l›:
zar proteinlerinden ar›nmak. Bu ifli üstlenen
moleküllerse, yeni araflt›rmaya göre özel
katepsin enzimleri. Katepsinler, kesecikler

içindeki düflük asidik ortamlarda
etkinleflerek virüs zar› üzerindeki proteinleri
‘k›rp›yor’ ve virüs zar›yla kesecik zar›n›n
birleflmesini kolaylaflt›r›yorlar. Virüsün,
protein ve nükleik asitlerini hücre içine
boflaltmas›, bundan sonra  iflten bile de¤il.
Yeni bulgular, sonuçta, virüsün hücreye
giriflinin yaln›zca düflük asitlik derecesine
de¤il, bu enzimlerin de varl›¤›na gerek
duydu¤u yolunda önemli bir bilgi sa¤lam›fl
durumdalar. Sonucun sa¤lamas›ysa,
sözkonusu enzimin etkinli¤ini durduran bir
bask›lac› kimyasal›n, insan hücrelerinde
enfeksiyona da son veriyor olmas›. Bu, belki
de yeni bir ilaç demek... 

Pennsylvania Üniversitesi Bas›n Bülteni 16 A¤ustos 2005

Ben de Var›m!
Hayvanlarda benlik bilincinin yoklu¤unu sa-
vunanlar, acaba bu haberi okuyunca ne di-
yecekler?! Penn State Üniversitesi araflt›rma-
c›s› Omer Falik diyor ki benlik ‘duygusu’, b›-
rak›n hayvanlar›, bir bezelye tanesinde bile
var; ama belki tam olarak anlad›¤›m›z biçi-
miyle de¤il. Falik’e göre, yanyana büyüyen
iki bezelye tohumunu topra¤a ekmek, karde-
fli kardefle düflman etmek anlam›na gelebilir.
Ya da ayn› bitkinin farkl› parçalar›n›. Bir
bakm›fls›n›z ki bu farkl› bölümler, bir kez
ayr›ld›ktan sonra birbirlerini birer yabanc›
olarak alg›lamaya bafllam›fllar.
“As›l sorumuz” diyor Falik, “s›n›rl› kaynakla-
ra ulaflmak için ‘baflkalar›n›n’ kökleriyle re-
kabet halinde olan bitkilerin, kimin dost ki-
min düflman oldu¤unu nas›l anlad›klar›yd›.

Öyle ya, ayn› bitkiye ait olan köklerin birbir-
leriyle rekabet etmesine gerek de yok.” Öy-
leyse bitkiler kendi köklerini tan›yorlar m›y-
d›? Evetse, nas›l? Ben Gurion Üniversite-
si’nden Ariel Novoplansky’nin de dahil oldu-
¤u çal›flmada, araflt›rmac›lar iki köke sahip
bitkiler kullanarak bunlar›, hem kendi, hem
de kökleri aras›nda belirli bir mesafe olacak
flekilde dikmifller. Her bir kökün ‘yabanc›’
köke dönük yüzeyinde ç›kan ikincil kökle-
rin, daha uzun ve say›ca da daha fazla oldu-
¤unu görmüfller. Ard›ndan, her biri iki sür-
gün, iki de kök içeren bitkileri ortadan böle-
rek, bunlar› iki ayr› (ama genetik bak›mdan
ayn›) bitkiler olaraki yine topra¤a dikmifl ve
ayr›lm›fl ‘ikizlerin’ de benzer tepkiler verdi¤i-
ni gözlemifller. 
Araflt›rmac›lara göre bu sonuçlar (en az›n-

dan üzerinde çal›fl›lan bitkiler için), bir kim-
yasal tan›ma mekanizmas›n›n devreye girmifl
olma olas›l›¤›n› d›fllayarak ‘ben - ben olma-
yan’ ayr›m›n›, ayn› bitkiye ait kökler aras›n-
daki fizyolojik eflgüdüm mekanizmas› temeli-
ne dayand›r›yor.

Penn State Üniversitesi Bas›n Bülteni, 12 A¤ustos 2005

Biyoloji
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Erime, Belki 
Beklenenden de Yak›n!
“Yar›ndan Sonra” filmindeki gibi iklimsel k›ya-

met senaryolar›na giderek daha ba¤›fl›k hale
gelsek de, ortada akl›m›za geldikçe savmaya ça-
l›flt›¤›m›z bir gerçek var. Küresel ›s›nman›n “na-
s›lsa daha çok var” dedi¤imiz kaç›n›lmaz sonuç-
lar›. Araflt›rmac›larsa, bunlardan bir k›sm›n›n
tahmin edilenden çok daha yak›n olduklar›n›
söylüyorlar. ABD Ulusal Bilim Vakf› (NSF) Ark-
tik Sistem Bilim Komitesi’nce düzenlenen disip-
linleraras› bir toplant›n›n sonucunda ortaya ç›-
kan rapora göre, Kuzey Buz Denizi’ndeki ›s›n-
ma e¤ilimi, Arktik sistemi, bir milyon y›ldan
uzun zaman önce yapt›¤› gibi, mevsimsel olarak
buzlar›ndan edebilir. Üstelik belki de yaln›zca
100 y›l içinde! Erimenin giderek h›zlanmakta ol-

du¤unu söyleyen araflt›rmac›lar, denizin bu eri-
me sürecini geriye döndürebilecek herhangi bir
do¤al süreç belirleyemediklerini de aç›kl›yorlar.
Toplant› sonucunda ortaya ç›kan öngörülerin
gerçe¤e dönüflmesi durumunda olacaklar› tah-
min etmek güç de¤il: Eriyen buzul ve buz taba-
kalar›na ba¤l› olarak dünya denizlerinde genel
bir seviye art›fl›, k›y› bölgelerinin su alt›nda kal-
mas›. Buz erimesi, zaten flimdiden bölgede yafla-
yan insan ve hayvanlara yeterince güç ve ac›l›
anlar yaflatm›fl durumda; özellikle de Alaska,
Kanada, Rusya, Sibirya, ‹skandinavya ve Grön-
land’›n belirli bölgelerinde.
Ortak araflt›rma ekibinden Jonathan T. Over-
peck (Arizona Üniversitesi), buz ‘çekirdekleri’
ve deniz tortullar› gibi veri depolar› sayesinde,
biliminsanlar›n›n bölgede son bir milyon y›ld›r
gerçekleflmifl iklimsel de¤ifliklikler hakk›nda

epeyce bilgi sahibi olduklar›n› söylüyor. Son
araflt›rmalarda yap›lansa, bölge hakk›nda bili-
nenlerden yola ç›k›larak iklim sistemini belirle-
yen temel unsurlar› ortaya ç›karmak, bunlar›n
etkileflimlerini incelemek, sistemin birden fazla
bilefleniyle ortaya ç›kan ‘geribesleme’ döngüleri-
ni tan›mlamak. Overpeck, çal›flmalar›n› geçmifl
çal›flmalardan ay›ran fleyi, sistemi bir bütün ola-
rak ele al›p, bileflenlerinin bir arada nas›l çal›flt›-
¤›n› anlama çabas› biçiminde özetliyor. Ekibin
vard›¤› sonuç; Arktik sistemin, deniz-kara buzu
etkileflimi, Kuzey Atlantik okyanus dolafl›m› ve
çökelme/buharlaflma miktarlar›yla ortaya ç›kan
ve genifllemekte olan iki temel geribesleme dön-
güsünü bar›nd›rd›¤›. Araflt›rmac›lar, bu tür dön-
gülerin sistemdeki de¤ifliklik süreçlerini h›zlan-
d›rd›¤›n› söylüyorlar. 
Raporun vurgulad›¤› nokta, sistem bileflenlerin-
den hiçbirinin aras›nda, süreçte oluflabilecek bir
do¤al geridönüfl konusunda ümit verecek bir et-
kileflime rastlanmam›fl olmas›. Ancak öyle görü-
nüyor ki, az›msanmayacak bir pay›m›z oldu¤u
bu süreci etkileyecek fren, yine bizim elimizde.
Karbon dioksit sal›m›n› etkili biçimde azaltmak-
sa, bu frene basmak anlam›na geliyor.

Arizona Üniversitesi Bas›n Bülteni, 24 A¤ustdos 2005 

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nden iklim-
bilimci Kerry  Emanuel, tropik kas›rgalarla ilgili
olarak yapt›¤› incelemelerin sonucu olarak, ka-
s›rgalar›n son 30 y›lda daha güçlü ve daha y›k›-
c› hale geldi¤ini, hem süre hem de azami rüz-
gar h›zlar›n›n 1970’li y›llardan bu yana yaklafl›k
% 50 artt›¤›n› rapor ediyor. 
Emanuel’in çal›flmas›, daha çok kas›rgalar›n s›k-
l›¤›ndaki art›fla odaklanan çal›flmalardan farkl›
olarak, fliddet art›fl›n› sorgulamas› bak›m›ndan
ilklerden biri. Araflt›rmac›, kas›rgalar›n y›k›c›
potansiyelleri gözönüne al›nd›¤›nda, çok da
uzun bir süre say›lamayacak olan 30 y›l içinde
gerçekleflen bu büyük güç art›fl›n›n endifle veri-
ci oldu¤u görüflünde. ‹ncelemelerinde dikkatini
çeken bir baflka nokta da, güç art›fl›n›n, tropik
okyanuslardaki ortalama s›cakl›k art›fl›yla para-
lellik göstermesi: Yoksa güç art›fl›n›n sorumlu-
su bu ›s›nma süreci mi? Kas›rga oluflumu ›l›k
suya gereksinim duydu¤u için, akla ilk gelen
sorulardan biri de, küresel ›s›nmaya ba¤l› iklim
de¤iflikliklerinin, kas›rgalar›n güç ve fliddetini
art›rmaya devam edip etmeyecekleri.

Nature, 29 A¤ustos 2005

Büyük Yokoluflta ‹klim
Parma¤›
ABD Ulusal Atmosfer Araflt›rmalar› Merke-
zi’nin (NCAR) gelifltirdi¤i bilgisayar modeli,
gezegenimiz tarihinin en büyük yokolufl süre-
cindeki iklim koflullar›n› beklenmedik bir ay-
r›nt›yla ortaya koymufl durumda. Çal›flma,
251 milyon y›l önce gerçekleflen kitlesel yoko-
luflun, atmosferdeki karbondioksit düzeylerin-
deki ani ve büyük yükselifl taraf›ndan tetik-
lendi¤i yolundaki kuram› da desteklemekte. 
Araflt›rma ekibinden Jeffrey Kiehl’e göre elde
edilen sonuçlar, atmosferde h›zla yükselen s›-
cakl›klar›n, okyanuslardaki oksijeni derinlere
sürükleyerek okyanus döngüsünü nas›l etkile-
di¤ini ve buradaki ço¤u canl› için yaflam› na-
s›l olanaks›z k›ld›¤›n› gösteriyor. Araflt›rmac›-
lar›n odakland›klar› ve deniz türlerinin % 90-
95’inin, karasal türlerinse yaklafl›k % 70’inin
yokoldu¤u Permiyen dönemi sonunda, üst en-
lemlerdeki s›cakl›klar›n günümüzdekinden or-
talama 20 derece daha yüksek oldu¤u, yayg›n
volkanik etkinlik sonucunda da atmosfere bü-
yük miktarlarda karbondioksit ve sülfürdiok-
sit kar›flt›¤› görülüyor. 
Tüm bu koflullar›n iklimi nas›l etkilemifl olabi-
lece¤ini anlamak amac›yla araflt›rmac›lar,
NCAR’›n küresel ‹klim Sistemleri Modeli’ne
(CCMS) yöneldiler. Oldukça güçlü bir iklim
araflt›rma arac› olarak kabul edilen bu mode-
lin yard›m›yla ortaya ç›kan senaryonun, en
az›ndan bafllang›ç bölümü flöyle: Sera gaz›

olan karbondioksitin atmosferde artan düzey-
lerine ba¤l› olarak, okyanus suyu s›cakl›¤›
yüksek enlemlerde önemli ölçüde artt›; ›s›nma
yaklafl›k 4.000 metreyi kapsar duruma gelin-
ce, okyanuslarda görece so¤uk suyun afla¤›ya
inerek, tafl›d›¤› oksijen ve besinleri okyanu-
sun derinlerine b›rakt›¤› normal döngüleri et-
kilemeye bafllad›; sulardaki oksijenin azalma-
s›, deniz canl›lar›n›n yok olmaya bafllamas›yla
sonuçland›; karbondioksit oran›n›n› düflüre-
cek canl›lar›n kalmamas›, bu sefer ›s›nmay›
daha da h›zland›rd›... 
CCSM yard›m›yla yap›lan bilgisayar benzetim-
leri, okyanusal döngülerin beklenenden de
duyarl› olabilece¤ini, ve karbondioksit düzey-
lerindeki art›fl sonucu canl› yaflam›n›n sürük-
lenebilece¤i tehlikenin boyutlar›n› gösterme-
nin ötesinde, yüz milyonlarca y›l öncesinin
koflullar› hakk›nda da önemli veriler sa¤lam›fl
durumda.

ABD Ulusal Atmosfer Araflt›rmalar› Merkezi Bas›n Bülteni, 24 A¤ustos
2005

‹klim

Kas›rg›lar
Güçleniyor!
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KHR-3
Hubo

Asimo benzeri bir
robot da Kore’de
üretildi. Sesleri
tan›ma ve

görüntüyü izleme
özelli¤i olan robot,

rahatça yürüyor ve
parmaklar›n›n her birini ayr›

ayr› oynatabiliyor. Hubo, 41
eklem yerine sahip. Bu rakam
Honda’n›n robotu Asimo’da
yaln›zca 26’yd›. Web ba¤lant›s›

da bulunan robot, gereksinim
duydu¤u verileri Internet’ten de
indirebiliyor.

Nomadlar ve Nano
Malzemeler

Enerji üreten tekstil ürünlerini yak›nda
yayg›nlaflacak. Nomadlar ve Nano
Malzemeler projesi kapsam›nda üretilen
dokumalar, Günefl gözeleri, elektronik
devreler ve polimer bataryalar içeriyor.
Böylece, bu kumafllar kendi elektri¤ini
üretip depolayabiliyor. Bu kumafltan yap›lan
elbiselerin yan›na tak›lacak tak›lar da bu
görüntüyü destekleyecek nitelikte olabilir.
Küçük bir güç kayna¤› içeren giyecekler ya
da katlan›r bir sandalye, kitap okurken size
›fl›k vermeye yetecektir.

Ak›ll› Ka¤›tla Yap›lan
Mesaj Panolar›

Henüz deneme aflamas›nda olan bir tür
ka¤›t, gelecekte mesaj ve ilan panolar›n›n
nas›l görünece¤i üzerine bize ipuçlar›
veriyor. Prototip ka¤›d›n, gelecekte odun
lifinden yap›lan ka¤›tlar›n yerini alabilece¤i
söyleniyor. Esnek bir ekranda gömülü iki
ince plastik tabakada milyonlarca çok
küçük boncuk bulunuyor. Üzerlerinden
elektrik ak›m› geçti¤inde, bu boncuklar bir
düzene girerek harflere ve rakamlara
dönüflüyor, böylece ortaya anlaml› yaz›lar
ç›kar›yorlar. Kullan›c›lar bu panolardaki
yaz›lar› kablosuz ‹nternet eriflimiyle ya da
kablolu bir Ethernet girifli yard›m›yla

de¤ifltirebiliyorlar.

EAP Robot Kol

EAP robot kol, bir bilek gürefline haz›rlan›r
gibi tasarlanm›fl. Elektroaktif polimerlerden
oluflan kaslar›, kimyasallarla ya da elektrik
ak›m›yla karfl›laflt›¤›nda de¤iflebiliyor. 

Kent 
Bukalemunu 

Çevrenizin durumuna uygun görünmek
istemez misiniz? fiimdi yeni nesil
giysilerle bunu sa¤lamak mümkün.
K›yafetteki mikrofonlar ve al›c›lar
çevresel uyaranlar› ölçebiliyor. Elbisedeki
›s›ya ba¤l› olarak renk de¤ifltirebilen
mürekkepler ve minyatür motorlar,
s›cakl›k, gürültü, hava kirlili¤i gibi d›fl
etkenleri hesaplayarak renk ve biçim
de¤iflikli¤ini gerçeklefltiriyor. Böylece
elbiseyi giyen kifli çevresiyle tam bir
uyum içinde görünüyor.

Teknoloji
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Metabolizma Hastal›klar›
Kongresi

Türk Endokrinoloji
ve Metabolizma Derne-
¤i'nin düzenledi¤i "28.
Türkiye Endokrinoloji
ve Metabolizma Hasta-
l›klar› Kongresi", 21-
25 Eylül tarihleri ara-
s›nda Antalya'da ger-
çekleflecek.
‹lgilenenler için: F‹GÜR Kongre
ve Organizasyon Servisi

Ayazmaderesi Cad. Karadut Sk. No. 7 34394 Dikilitafl - ‹stanbul 
Tel: (212) 258 60 20 Faks : (212) 258 60 78
e-posta: endokrin2005@figur.net web: www.temk2005.org/ 

Türk Farmakoloji Derne¤i’nce düzenlenen,
18. Ulusal Farmakoloji Kongresi, 28 Eylül – 1
Ekim tarihlerinde, ‹zmir’de Dokuz Eylül Üniversi-
tesi rektörlük binas› DESEM’de yap›lacak. Kon-
greyle birlikte, Klinik Farmakoloji Çal›flma Gru-
bu’nun düzenledi¤i 2. Klinik Farmakoloji Sem-
pozyumu ve Klinik Toksikoloji Çal›flma Gru-
bu’nun organize etti¤i 1. Klinik Toksikoloji Sem-
pozyumu da yap›lacak. 
‹lgilenenler için: Kongre Sekreterli¤i Prof. Dr. Sedef Gidener
Dokuz Eylül Üniv. Farmakoloji ABD 35340 ‹nciralt› – ‹zmir
Tel: (232) 412 23 01 Faks: (232) 278 50 60
e-posta: sedef.gidener@deu.edu.tr web: www.tfd.org.tr

Nükleer Yap› Özellikleri
Çal›fltay›

Anadolu Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik Bö-
lümü’nce düzenlenen, TÜB‹TAK ve Türkiye Atom
Enerjisi Kurumu’nca desteklenen, 2. Nükleer Ya-
p› Özellikleri Çal›fltay›, 7 - 9 Kas›m tarihlerinde,
Eskiflehir’de yap›lacak. 
‹lgilenenler için: Bilimsel Program, Cevad Selamov, Anadolu Üniver-

sitesi Fen Fakültesi Fizik Bölümü, Eskiflehir
Tel: (222) 335 05 80 / 5736 e-posta: nucleus@anadolu.edu.tr

Nükleer Bilimler Kongresi
Nükleer Bilimler Enstitüsü ve Türkiye Atom

Enerjisi Kurumu, 14-16 Eylül tarihleri aras›nda,
9. Ulusal Nükleer Bilimler ve Teknolojileri Kon-
gresi’ni düzenliyor.
‹lgilenenler: Ege Üniv. Nükleer Bil. Ens. 35100  Bornova / ‹zmir
Tel: (232) 388 64 66 Faks: (232) 388 64 66
e-posta: nbtk2005@nukleer.ege.edu.tr
web: http://nukleer.ege.edu.tr/~nbtk2005/

Türk Halk Kültürü Kongresi
Kültür Bakanl›¤› Araflt›rma ve E¤itim Genel

Müdürlü¤ü’nce düzenlenen, 7. Milletleraras›
Türk Halk Kültürü Kongresi, 26–30 Haziran
2006’da, Gaziantep’te düzenlenecek. 
‹lgilenenler için: ‹smet ‹nönü Bulvar› No:5 Kat:10  06100

Emek/Ankara
Tel: (312) 221 03 99 Faks: (312) 212 42 87
e-posta : arastirmaegitim@kulturturizm.gov.tr 
Web Site : www.kultur.gov.tr

Oyun Yazma ve Uyarlama
Yar›flmas›

Kültür ve Turizm Bakanl›¤›, oyun yazarl›¤›n›n
teflvik edilmesi ve Türk tiyatro literatürüne yeni
oyunlar kazand›r›lmas› amac›yla, “Klasik Türk
Edebiyat›'ndan Oyun Uyarlama Yar›flmas›” ve
“Türk Masallar›ndan Çocuk Oyunu Yar›flmas›” ol-
mak üzere iki ana bafll›kta oyun yazarl›¤› yar›fl-
mas› düzenliyor. Yar›flmalara kat›lmak isteyenler
çal›flmalar›n›, 1. Kas›m tarihi mesai saati bitimi-
ne kadar, ilgili adrese ulaflt›racaklar. Sonuçlar, l5
Aral›k’ta aç›klanacak ve kazananlar flöyle ödül-
lendirilecek: Birinciye 10.000 YTL., ikinciye
6.000 YTL., üçüncüye 4.000 YTL ve iki mansi-
yon, 2.000 YTL.
‹lgilenenler için: http://www.kulturturizmhaber.com/defa-

ult_tr.asp?BELGENO=57633

Tekstilde Yeni Vizyonlar
Uluslararas› Tekstil

Sanat› Sergisi; 13. ETN
Konferans ve Workshop
Etkinlikleri, 15-17 Eylül
tarihlerinde, ‹zmir'de ger-
çekleflecek. Avrupa Birli-
¤i'nin bir kültür organ›

olan Avrupa Tekstil A¤› (ETN), geleneksel olarak
iki y›lda bir, Avrupa ülkelerinden birinde ulusla-
raras› tekstil konferans› ve sergisini düzenliyor.
Dokuz Eylül Üniversitesi Güzel Sanatlar Fakültesi
Tekstil Bölümü ve ETN  ile onun yay›n organ›
olan Tekstil Forum Dergisi iflbirli¤iyle düzenlene-
cek etkinlikle; yerli ve yabanc› sanatç›lar›n ça¤-
dafl tekstil sanat› platformunda yeni s›n›rlar çiz-
mesi, kültür ve sanat iliflkilerinin yeni bir boyuta
tafl›nmas› amaçlan›yor. 
‹lgilenenler için: http://web.deu.edu.tr/etn/

Yerel Ekonomiler Kongresi
Yaflam kalitesinin iyileflti-

rilmesini dikkate alan, sosyal
ve ekonomik dengelerin sa¤-
lanmas›na yard›mc› olan, kül-
türel çeflitlilik ve f›rsat eflitli¤i-
ni göz ard› etmeyen, sosyal,

ekonomik ve siyasi kat›l›mc›l›k sa¤layan, do¤aya
önem veren ve gelecek nesillere yaflanabilir bir
dünya b›rakmay› amaçlayan bir strateji ortaya ç›-
karmak amac›yla, Selçuk Üniversitesi Karaman
‹ktisadi ve ‹dari ‹limler Fakültesi taraf›ndan,
1.Yerel Ekonomiler Kongresi, 1-2 Ekim tarihle-
rinde Karaman’da gerçeklefltirilecek.
‹lgilenenler için: Ars. Gör. Harika Uçar - Ars. Gör. Nahit Y›lmaz
Selçuk Üniversitesi Karaman ‹ktisadi ve ‹dari Bilimler Fakültesi Ur-

gan Bogaz› / Karaman
Tel: (338) 228 03 19-21-22  Faks: (338) 228 03 18
e-posta: harikaucar@hotmail.com  yilmaznahit@hotmail.com

Hereke Hal› Kongresi
Türk kültürü ve ekonomisine önemli katk›lar›

bulunmufl Hereke el hal›c›l›¤›n›n yan› s›ra, yüzler-
ce y›ld›r üretilen di¤er Türk hal› çeflitlerinin de

bilimsel ve sanatsal yönleriyle tart›flmas›n›n yap›l-
d›¤› ortam› yaratmak amac›yla, Kocaeli Üniversi-
tesi 1. Hereke Hal› Kongresi’ni düzenliyor.
‹lgilenenler için: KOÜ-GSF- Hereke Hal› ve ‹pekli Dokumac›l›¤› Arafl-

t›rma ve Uygulama Birimi Marshall Yerleflkesi, K101 41800
Hereke, Kocaeli

KOÜ-GSF-‹ç Mim. Böl. Borusan Yerleflkesi, 41800 Hereke, Kocaeli
Tel: (262) 511 56 80  Faks: (262) 511 56 82
Web: www.kou.edu.tr/genel/hhalikong.doc
e-posta: “hhali@kou.edu.tr” “canbulat@msu.edu.tr”
Kongre Genel Sekreteri: Arfl.Gör. Deniz Tufan  
Tel: (262) 511 56 80,  GSM: 505 403 43 43

Teknoloji Yönetimi
Sabanc› Üniversitesi

Yönetici Gelifltirme Biri-
mi, Uluslararas› Teknolo-
ji Forumu ve Teknoloji
Yönetim Derne¤i’nin or-
taklafla düzenledi¤i
“Stratejik iflbirlikleri;

Teknolojiyi ‹flbirli¤i A¤lar›yla Yönetmek” bafll›kl›
uluslararas› teknoloji konferans›, 22 – 23 Eylül
tarihlerinde, Sabanc› Üniversitesi Tuzla Kampü-
sü’nde gerçeklefltirilecek.
‹lgilenenler için: http://iftm2005.sabanciuniv.edu/
Tel: (216) 483 96 90 (Sabanc› Üniv. Yönetici Gelifltirme Birimi)
e-posta: edu@sabanciuniv.edu

SEFI 2005 Konferans›
Avrupa Mühendislik E¤itimi Birli¤i (SEFI)

2005 Y›l› Konferans›, 7-10 Eylül tarihlerinde,
ODTÜ, Kültür ve Kongre Merkezi’nde yap›lacak.
‹lgilenenler için: Prof. Dr. Yavuz Yaman
Tel: (312) 210 25 04 Faks: (312) 210 11 10
e-posta: yyaman@metu.edu.tr web: http://www.sefi2005.com

Yerel Yönetimler Bar›fl
Konferans›

BM-HAB‹TAT Teflkilat› ve Nevflehir Belediye
Baflkanl›¤› taraf›ndan, Nevflehir’de, 25-28 Eylül
tarihlerinde "Uluslararas› Yerel Yönetimler Bar›fl
Konferans›" düzenleniyor.

Dünya çap›nda kent yetkililerinin kat›larak
kentsel savafllar›n kentler üzerindeki fiziki ve sos-
yal etkilerini, savafllardan korunma önlemlerini
ve savafllardan zarar gören kentlerin fiziksel ve
sosyal rehabilitasyonunu tart›flacaklar› bu platfor-
ma bar›flç›l bir dünyaya katk›da bulunmak iste-
yen herkes kat›labilecek. 
‹lgilenenler için: Saffet Özdemir (Genel Kordinatör) 
Tel: (312) 286 73 58  GSM: 533 497 34 06
Faks: (312) 284 03 27 – 286 02 26
e-posta: “ozdemir@nevsehir.bel.tr” – “info@local-peace.org”
web: www.local-peace.org 

Biyoloji Ö¤renci Kongresi
5-8 Ekim tarihleri aras›nda, Süleyman Demi-

rel Üniversitesi’nin ev sahipli¤ini yapaca¤› ve üni-
versitenin ö¤rencilerince organize edilen 12.Ulu-
sal Biyoloji Ö¤renci Kongresi program› belli ol-
du. 

Kongreyle ilgili ayr›nt›lara “http://www.s-
du.edu.tr/topluluk/biyoloji” adresinden de eri-
flim yap›labiliyor.

N E R E D E N E V A R
G ü l g û n  A k b a b a
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Zaten zevkli olan bir u¤rafl›, ilmini
ö¤renerek daha zevkli bir hale getir-
mek elinizde. Topra¤›n verimini ko-
ruyan bakterileri mi ö¤renmek isti-
yorsunuz, yoksa günümüz bitkileri-
nin uzak geçmiflteki ecdad›n› m›? Ak-
l›n›z› kurcalayan garip sorulara yan›t-
lar (Ör: kesilmifl t›rnaklar›n›z› ziyan
etmeden nas›l kompost haline dönüfl-

türürsünüz?) ya da bildik sorunlara
al›fl›lmad›k çözümler (Sümüklüböcek-
leri yok etmek için onlara bira ikram
edin: Mayan›n kokusunu barda¤›n
içine kadar takip edip bo¤uluyorlar)
hepsi bu sitede. “Bunlar› biliyor muy-
dunuz?” (Aysberg marulunun popü-
lerli¤i, sert göbe¤inin tafl›ma s›ras›n-
da h›rpalanmamas›). Bir köflede de
bitkilerle, tozlaflt›r›c›lar› aras›ndaki
iliflkiler, aralar›ndaki aflk mektupla-
r›yla anlat›ld›ktan sonra bilimsel aç›k-
lamalar› yap›l›yor. (Bombus ar›s›ndan
lavanta çiçe¤ine: Gözlerimde binlerce
görüntün belirdi...) 
www.exploratorium.edu/gardening

Evvel Zaman ‹çinde...
Ama iyice evvel! fiöyle birkaç mil-
yar y›l geriye gidecek ve günümüze
kadar bir zaman yolculu¤u yapa-
caks›n›z. Jeolojik zamanlarda yafla-
m›fl masals› devlerin (dinozorlar)
yan› s›ra cüceler (memelilerin ilk
örnekleri)  Kambriyen döneminin
garip deniz canavarlar›, ünlü
Smithsonian Enstitüsü taraf›ndan
haz›rlanm›fl bu güzel sitede hep
“bir t›k ötenizde”.
www.nmnh.si.edu/paleo/geotime

Sitede do¤an›n güzelleri jüri önün-
den teker teker geçiyorlar. Hem de
en gösteriflli tuvaletlerini giymifl ola-
rak. Vancouver’deki (Kanada) ‹ngiliz
Kolumbias› Botanik Bahçesi taraf›n-
dan haz›rlanm›fl sitede her gün  ,
dünyan›n çeflitli ülkelerini temsil
eden fotojenik çiçekleri gösteren
“Günün Botanik Foto¤raf›” sergileni-
yor.
www.ubcbotanicalgarden.org/potd

Vücut Ressamlar›
Ama bunlar daha çok görünen k›-
s›mlar›n alt›n› çizenler. 16.-19. yüz-
y›llar aras›, anatomi biliminin bü-
yük ç›k›fl yapt›¤› bir dönem.  Bu
dönemde anatomik çizimler de
önemli bir geliflim gösterdi. Basit
çizimler giderek daha gerçekçi gö-
rüntülere dönüfltü, renklendi. To-
ronto Üniversitesi (Kanada) Kütüp-
haneleri’nce haz›rlanan “Anatomia”
adl› online sergide, 95 ayr› t›p kita-
b›ndan seçilmifl 4500 görüntüye
eriflebilirsiniz.
link.library.utoronto.ca/anatomia/app-
lication.index.cfm

Yaban›l Adres Defteri
Gösteriflli kürkü ya da tüyleriyle hay-
ran kald›¤›n›z hayvan›n nerede yafla-
d›¤›n› bir türlü hat›rlayamad›n›z. Ad›
da dilinizin ucunda; ama... Sorun de-
¤il. Sitede 30.000’den fazla memeli,
sürüngen, çiftyaflaml› ve kufl türü-
nün dünyadaki 825 ekoloji alan›n›n
neresinde yaflad›¤›n›, benzer özellik-
lere sahip yerleri ve benzer özellikte-
ki hayvanlar›  ö¤renebiliyorsunuz.
Ayr›ca siteyi co¤rafi olarak da tara-

yabiliyorsunuz. Yani üzerine t›klad›-
¤›n›z bölge ya da kentte yaflayan tür-
leri de görebiliyorsunuz.
http://www.worldwildlife.org/wildfinder/

BilimNet

“Birden bulutlar›n aras›ndan
belirdiler”. Pek çok heyecanl› UFO
raporuna kaynakl›k eden merceksi
bulutlar, genellikle da¤lar›n arka
eteklerinde zirveyi afl›p h›zla afla¤›
inen hava ak›mlar›nca
biçimlendiriliyor. ABD’deki
Atmosfer Araflt›rmalar› Üniversite
Kurumu’nca haz›rlanan bu sitede,
bunlar›n yan› s›ra hava olaylar›,
do¤al afetler, kirlilik ve benzeri
konularda yüzlerce foto¤raf
bulabilirsiniz. 
www.ucar.edu/imagelibrary

Bahçe Bilimi

Çiçeklerin Güzellik
Yar›flmas›

Gökteki Tablolar

bilimNetE  8/23/05  3:01 PM  Page 20



21Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Matematik Ö¤retme
Araçlar›
Matematik ö¤retmenisiniz: Ö¤rencilerin
bofl bak›fllar›ndan anlatt›klar›n›z›n beyin-
deki do¤ru yerlere gitmedi¤ini gözlüyor-
sunuz. “Ah, flöyle gerçek yaflamdan so-
mut bir örnek, ya da ak›ll›ca tasarlanm›fl
birkaç grafik olsayd› da uykulu havay›
da¤›tabilseydik”. Art›k hay›flanman›za ge-
rek yok (tabii ‹ngilizce biliyorsan›z!).
Amerika Matematik Derne¤i’nce haz›rla-

nan bu sitede, lise ve üniversite ö¤renci-
lerinin matematikteki hünerlerini art›r-
malar›n› sa¤layacak araçlar, animasyon-
lar ve benzeri yard›mc›lar bol miktarda
bulunuyor. Sitedeki egzersizler  ziyaret-
çilere 3 boyutlu denklemlerin çizimlerin-
den, ‹kinci Dünya Savafl›’nda Londra’ya
düflen Alman füzelerinin da¤›l›m›na (Po-
isson da¤›l›m›) kadar pek çok konuda
örnekle, konular›n daha iyi kavranmas›-
na yard›mc› oluyor. 
www.mathdl.org/jsp/index.jsp

Hani derler ya,
“Bizim zaman›-
m›zda böyle
fleyler olsayd›
biz böyle mi
olurduk?” ‹flte
size bahanenizi
ortadan kald›-
racak bir site.

Pennsylvania Eyalet Üniversitesi’nden fizik profesörü
Michael Gallis, mekanik, elektrik, manyetizma ve optik
gibi konularda 100’den fazla k›sa animasyon filmi derle-
mifl. Ö¤renciler, dalga giriflimleri, esneme biçimleri vb.
gibi grafiklerden s›k›ld›klar›nda, örne¤in Ay’›n yörünge
hareketini izleyerek tutulmalar›n neden o denli ender
oldu¤unu ö¤renmek gibi daha sürükleyici canland›rma-
lara bakabilirler. 
Phys23p.sl.psu.edu/phys_anim/Phys_anim.htm

Müzikli Fizik 

Anlafl›lan fizikçiler sa-
n›lan›n aksine biraz
da e¤lenmekte sak›n-
ca görmeyen insanlar.
Me¤er laboratuvar
pencerelerinde geç sa-
atlere kadar yanan
›fl›klar›n en az bir k›s-
m›, karatahtalar› ,
elektronik devreleri de¤il, solfej defterlerini ayd›nlat›yormufl.
Eskiden beri pek çok fizikçi, bilimi namelere dökmeyi dene-
mifl. Kimi popüler halk flark›lar›na fizik yasalar›n› uyarlam›fl,
kimisiyse yasalar için besteler yapm›fl.  Haverford Koleji
(ABD) fizik profesörü Walter Smith’e göre fizikçiler aras›nda
gelenek oldu¤u anlafl›lan amatör bestecili¤in, hofl vakit geçir-
menin ötesinde bir ifllevi de var.  Aralar›nda kendi yazd›klar›
da bulunan yüzlerce fizik içerikli flark›y› bu sitede depolayan
Smith, bunlarla hem ö¤rencileri e¤lendirdi¤ini, hem de anla-
t›lanlar› kolay kavramalar›n› sa¤lad›¤›n› söylüyor. 
www.haverford.edu/physics-astro/songs

Koltukta Uzay Turu

Büronuzdaki pencerenizden karfl›
apartman›n penceresini seyretmek-
ten b›kt›n›z. Bilgisayar›n›zda da
form doldurmak ya da hesap yap-
maktan daha farkl› bir fley yapmak
istedi can›n›z. Ö¤len paydosunda
flöyle uzayda bir tur at›p dönmeye
ne dersiniz? Örne¤in, Mars’›n yamru
yumru bir kaya parças› görünümün-
deki uydusu Phobos’a k›sa bir ziya-
ret, ard›ndan Günefl parlamalar›na
yak›ndan bir bak›fl, sonra da 600
›fl›ky›l› uzakl›kta, Orion Tak›my›ld›-
z›’ndaki k›rm›z› süperdev Betelgeu-
se’e kadar bir uzan›fl... Uzay gemi-

niz, Chris Laurel adl› bir yaz›l›m
mühendisinin haz›rlad›¤› Celestia
adl› uzay yolculu¤u simulatörü (*).
NASA’n›n yay›nlad›¤› görüntüler ve
Hipparcos y›ld›z katalogu gibi kay-
naklar üzerine kurulu programla
Günefl Sistemimizde bir gezintinin

ötesinde, 100.000’den fazla y›ld›z›
ziyaret edebiliyorsunuz. Ayr›ca Ce-
lestia Mootherlode adl› ayr› bir site
de (**) d›flar›dan programc›lar›n kat-
k› yapmalar›n› sa¤l›yor. Örne¤in siz
de ekledi¤iniz programlarla ziyaret
edilebilecek gökcisimlerinin say›s›n›
art›rabiliyor ya da listede var olan
bir baflkas›na yeni detaylar ekleyebi-
liyorsunuz. Celestia’y› hakk›n› vere-
rek kullanabilmek biraz pratik isti-
yor ve sitenin tüm olanaklar›ndan
yararlanabilmek için güçlü bir grafik
kart› gerekiyor. 

*   www.shatters.net/celestia
** www.celestiamotherlode.net

BilimNet
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Zaten zevkli olan bir u¤rafl›, ilmini
ö¤renerek daha zevkli bir hale getir-
mek elinizde. Topra¤›n verimini ko-
ruyan bakterileri mi ö¤renmek isti-
yorsunuz, yoksa günümüz bitkileri-
nin uzak geçmiflteki ecdad›n› m›? Ak-
l›n›z› kurcalayan garip sorulara yan›t-
lar (Ör: kesilmifl t›rnaklar›n›z› ziyan
etmeden nas›l kompost haline dönüfl-

türürsünüz?) ya da bildik sorunlara
al›fl›lmad›k çözümler (Sümüklüböcek-
leri yok etmek için onlara bira ikram
edin: Mayan›n kokusunu barda¤›n
içine kadar takip edip bo¤uluyorlar)
hepsi bu sitede. “Bunlar› biliyor muy-
dunuz?” (Aysberg marulunun popü-
lerli¤i, sert göbe¤inin tafl›ma s›ras›n-
da h›rpalanmamas›). Bir köflede de
bitkilerle, tozlaflt›r›c›lar› aras›ndaki
iliflkiler, aralar›ndaki aflk mektupla-
r›yla anlat›ld›ktan sonra bilimsel aç›k-
lamalar› yap›l›yor. (Bombus ar›s›ndan
lavanta çiçe¤ine: Gözlerimde binlerce
görüntün belirdi...) 
www.exploratorium.edu/gardening

Evvel Zaman ‹çinde...
Ama iyice evvel! fiöyle birkaç mil-
yar y›l geriye gidecek ve günümüze
kadar bir zaman yolculu¤u yapa-
caks›n›z. Jeolojik zamanlarda yafla-
m›fl masals› devlerin (dinozorlar)
yan› s›ra cüceler (memelilerin ilk
örnekleri)  Kambriyen döneminin
garip deniz canavarlar›, ünlü
Smithsonian Enstitüsü taraf›ndan
haz›rlanm›fl bu güzel sitede hep
“bir t›k ötenizde”.
www.nmnh.si.edu/paleo/geotime

Sitede do¤an›n güzelleri jüri önün-
den teker teker geçiyorlar. Hem de
en gösteriflli tuvaletlerini giymifl ola-
rak. Vancouver’deki (Kanada) ‹ngiliz
Kolumbias› Botanik Bahçesi taraf›n-
dan haz›rlanm›fl sitede her gün  ,
dünyan›n çeflitli ülkelerini temsil
eden fotojenik çiçekleri gösteren
“Günün Botanik Foto¤raf›” sergileni-
yor.
www.ubcbotanicalgarden.org/potd

Vücut Ressamlar›
Ama bunlar daha çok görünen k›-
s›mlar›n alt›n› çizenler. 16.-19. yüz-
y›llar aras›, anatomi biliminin bü-
yük ç›k›fl yapt›¤› bir dönem.  Bu
dönemde anatomik çizimler de
önemli bir geliflim gösterdi. Basit
çizimler giderek daha gerçekçi gö-
rüntülere dönüfltü, renklendi. To-
ronto Üniversitesi (Kanada) Kütüp-
haneleri’nce haz›rlanan “Anatomia”
adl› online sergide, 95 ayr› t›p kita-
b›ndan seçilmifl 4500 görüntüye
eriflebilirsiniz.
link.library.utoronto.ca/anatomia/app-
lication.index.cfm

Yaban›l Adres Defteri
Gösteriflli kürkü ya da tüyleriyle hay-
ran kald›¤›n›z hayvan›n nerede yafla-
d›¤›n› bir türlü hat›rlayamad›n›z. Ad›
da dilinizin ucunda; ama... Sorun de-
¤il. Sitede 30.000’den fazla memeli,
sürüngen, çiftyaflaml› ve kufl türü-
nün dünyadaki 825 ekoloji alan›n›n
neresinde yaflad›¤›n›, benzer özellik-
lere sahip yerleri ve benzer özellikte-
ki hayvanlar›  ö¤renebiliyorsunuz.
Ayr›ca siteyi co¤rafi olarak da tara-

yabiliyorsunuz. Yani üzerine t›klad›-
¤›n›z bölge ya da kentte yaflayan tür-
leri de görebiliyorsunuz.
http://www.worldwildlife.org/wildfinder/

BilimNet

“Birden bulutlar›n aras›ndan
belirdiler”. Pek çok heyecanl› UFO
raporuna kaynakl›k eden merceksi
bulutlar, genellikle da¤lar›n arka
eteklerinde zirveyi afl›p h›zla afla¤›
inen hava ak›mlar›nca
biçimlendiriliyor. ABD’deki
Atmosfer Araflt›rmalar› Üniversite
Kurumu’nca haz›rlanan bu sitede,
bunlar›n yan› s›ra hava olaylar›,
do¤al afetler, kirlilik ve benzeri
konularda yüzlerce foto¤raf
bulabilirsiniz. 
www.ucar.edu/imagelibrary
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Matematik Ö¤retme
Araçlar›
Matematik ö¤retmenisiniz: Ö¤rencilerin
bofl bak›fllar›ndan anlatt›klar›n›z›n beyin-
deki do¤ru yerlere gitmedi¤ini gözlüyor-
sunuz. “Ah, flöyle gerçek yaflamdan so-
mut bir örnek, ya da ak›ll›ca tasarlanm›fl
birkaç grafik olsayd› da uykulu havay›
da¤›tabilseydik”. Art›k hay›flanman›za ge-
rek yok (tabii ‹ngilizce biliyorsan›z!).
Amerika Matematik Derne¤i’nce haz›rla-

nan bu sitede, lise ve üniversite ö¤renci-
lerinin matematikteki hünerlerini art›r-
malar›n› sa¤layacak araçlar, animasyon-
lar ve benzeri yard›mc›lar bol miktarda
bulunuyor. Sitedeki egzersizler  ziyaret-
çilere 3 boyutlu denklemlerin çizimlerin-
den, ‹kinci Dünya Savafl›’nda Londra’ya
düflen Alman füzelerinin da¤›l›m›na (Po-
isson da¤›l›m›) kadar pek çok konuda
örnekle, konular›n daha iyi kavranmas›-
na yard›mc› oluyor. 
www.mathdl.org/jsp/index.jsp

Hani derler ya,
“Bizim zaman›-
m›zda böyle
fleyler olsayd›
biz böyle mi
olurduk?” ‹flte
size bahanenizi
ortadan kald›-
racak bir site.

Pennsylvania Eyalet Üniversitesi’nden fizik profesörü
Michael Gallis, mekanik, elektrik, manyetizma ve optik
gibi konularda 100’den fazla k›sa animasyon filmi derle-
mifl. Ö¤renciler, dalga giriflimleri, esneme biçimleri vb.
gibi grafiklerden s›k›ld›klar›nda, örne¤in Ay’›n yörünge
hareketini izleyerek tutulmalar›n neden o denli ender
oldu¤unu ö¤renmek gibi daha sürükleyici canland›rma-
lara bakabilirler. 
Phys23p.sl.psu.edu/phys_anim/Phys_anim.htm

Müzikli Fizik 

Anlafl›lan fizikçiler sa-
n›lan›n aksine biraz
da e¤lenmekte sak›n-
ca görmeyen insanlar.
Me¤er laboratuvar
pencerelerinde geç sa-
atlere kadar yanan
›fl›klar›n en az bir k›s-
m›, karatahtalar› ,
elektronik devreleri de¤il, solfej defterlerini ayd›nlat›yormufl.
Eskiden beri pek çok fizikçi, bilimi namelere dökmeyi dene-
mifl. Kimi popüler halk flark›lar›na fizik yasalar›n› uyarlam›fl,
kimisiyse yasalar için besteler yapm›fl.  Haverford Koleji
(ABD) fizik profesörü Walter Smith’e göre fizikçiler aras›nda
gelenek oldu¤u anlafl›lan amatör bestecili¤in, hofl vakit geçir-
menin ötesinde bir ifllevi de var.  Aralar›nda kendi yazd›klar›
da bulunan yüzlerce fizik içerikli flark›y› bu sitede depolayan
Smith, bunlarla hem ö¤rencileri e¤lendirdi¤ini, hem de anla-
t›lanlar› kolay kavramalar›n› sa¤lad›¤›n› söylüyor. 
www.haverford.edu/physics-astro/songs

Koltukta Uzay Turu

Büronuzdaki pencerenizden karfl›
apartman›n penceresini seyretmek-
ten b›kt›n›z. Bilgisayar›n›zda da
form doldurmak ya da hesap yap-
maktan daha farkl› bir fley yapmak
istedi can›n›z. Ö¤len paydosunda
flöyle uzayda bir tur at›p dönmeye
ne dersiniz? Örne¤in, Mars’›n yamru
yumru bir kaya parças› görünümün-
deki uydusu Phobos’a k›sa bir ziya-
ret, ard›ndan Günefl parlamalar›na
yak›ndan bir bak›fl, sonra da 600
›fl›ky›l› uzakl›kta, Orion Tak›my›ld›-
z›’ndaki k›rm›z› süperdev Betelgeu-
se’e kadar bir uzan›fl... Uzay gemi-

niz, Chris Laurel adl› bir yaz›l›m
mühendisinin haz›rlad›¤› Celestia
adl› uzay yolculu¤u simulatörü (*).
NASA’n›n yay›nlad›¤› görüntüler ve
Hipparcos y›ld›z katalogu gibi kay-
naklar üzerine kurulu programla
Günefl Sistemimizde bir gezintinin

ötesinde, 100.000’den fazla y›ld›z›
ziyaret edebiliyorsunuz. Ayr›ca Ce-
lestia Mootherlode adl› ayr› bir site
de (**) d›flar›dan programc›lar›n kat-
k› yapmalar›n› sa¤l›yor. Örne¤in siz
de ekledi¤iniz programlarla ziyaret
edilebilecek gökcisimlerinin say›s›n›
art›rabiliyor ya da listede var olan
bir baflkas›na yeni detaylar ekleyebi-
liyorsunuz. Celestia’y› hakk›n› vere-
rek kullanabilmek biraz pratik isti-
yor ve sitenin tüm olanaklar›ndan
yararlanabilmek için güçlü bir grafik
kart› gerekiyor. 

*   www.shatters.net/celestia
** www.celestiamotherlode.net
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UH-18spw
hoverkanat

Teknenizi 15 dakikadan az bir sürede uça¤a dö-
nüfltürmek ister misiniz? Hovercraft kanatlar›n› açt›¤›nda

karada ya da suda, aerodinamik yap›s›n›n yard›m›yla saatte yak-
lafl›k 100 km h›za ulafl›yor. Kanatlar›n› kapad›¤›ndaysa 6 yolcu kadar

alabiliyor ve su kaya¤› yapan birini çekebiliyor.

SENSEWEAR,
HASSAS
KOLBANTLARI

Al›fl›lageldik kalp ölçüm cihazlar›ndan fark-
l› olarak bir  iPod’un esteti¤ine ve bir Power
Mac’in gücüne sahip. Çift eksenli h›z gösterge-
leri ve tene hassas al›c›lar›yla veri toplay›p de-
polayan bu ayg›t, yak›lan kaloriyi, vücut s›cakl›-
¤› gibi verileri de ölçüp haf›zas›na kaydediyor.

PEBBLES
Art›k hasta olmak, okuldan kaytarmak

için geçerli bir neden olmayacak. Boyu,
yaklafl›k olarak bir çocu¤unki kadar olan
telekonferans robotu Pebbles, okula gide-
meyen çocuk için derslere girecek. Çocuk-
lar yatt›klar› yerden, bir joystick yard›m›y-
la okuldaki ses ve görüntüleri aktaran ro-
botun kafas›n› kontrol edebilecekler. Böy-
lece okula gidemeseler de dersi dinleme
olanaklar› olacak.

PARO
Robotlar gün geçtikçe yaflam›n her ala-

n›na giriyor. Bir yavru bir fok görünümün-
deki Japon yap›m› küçük robotlar, robotik
dünyas›n›n son gözdelerinden. ‹çindeki al-
g›lay›c›lar ve robotu harekete geçiren me-
kanizmalar yard›m›yla bu robot hareket
ediyor ve sahibinin davran›fllar›na tepki ve-
riyor.

KLONLANMIfi
HAYVANLAR

Hayvanseverler ba¤land›klar› ev hayvan-
lar› öldü¤ünde çok üzülürler. Buna çare ola-
rak kimi hayvanlar›n kopyaland›¤› örneklere
rastlanmaya bafllad›. Bunun için ilk klonla-

nan ev hayvanlar›, kediler. Yaklafl›k
32.000 dolar karfl›l›¤›nda GSC fir-

mas› kedi sahiplerinin klonlama ta-
leplerine karfl›l›k veriyor.  Eskiden ya-

p›lan hücre çekirde¤i transferi yerine
kromatin transferi yoluyla gerçekleflen
kopyalamalar›n çok daha baflar›l› oldu¤u
söyleniyor. Bu yöntemde vericinin genetik
malzemesi yumurtan›n içine yerlefltirilme-
den önce, çekirdekten çekilip ç›kar›l›yor.
Üretilen kediler sanki sonradan do¤mufl
bir ikiz özelli¤i tafl›yor. GSC’nin yak›nda
köpek klonlamaya bafllayaca¤› duyuruldu. 

GELECE⁄‹N TEKNOLOJ‹LER‹
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C-LEG 
TAKMA BACAK S‹STEM‹

Protezler giderek biyoniklefliyor. C-Leg’in mikro ifllemcileri insan›n iç-
sel verilerini saniyede 50 kere ölçerek protez kol ve baca¤›n bu veriler ›fl›¤›nda
hareket etmesini sa¤l›yor. Böylece protez sahibinin hareketleri ak›c› duruma
geliyor. Dizin sa¤lam ve dengeli olmas›, düz olmayan engebeli arazilerde bile
kullan›c›ya rahatl›k sa¤l›yor.

KEND‹N‹
‹Y‹LEfiT‹REN
POL‹MER

Elektronik aletlerimiz, sözgelimi özen
gösterdi¤imiz bir iPod yere düflürünceye
kadar pürüzsüzdür. Ne var ki yere düflür-
dü¤ünüzde oluflan bir çizik ya da göçük
tats›z bir durumdur. Araflt›rmac›lar bu
türden durumlar için t›pk› derimiz gibi
kendi kendini onarabilen bir malzeme dü-
flünüyorlar. Kendini iyilefltirebilen bir po-
limer kesildi¤inde, içine ilifltirilmifl mikro-
kapsüllerden s›v› bir madde; disiklopenta-
dien salg›lanacak. Bu s›v› aç›¤a ç›kt›¤›nda

plastik moleküllerindeki katalizörle kar›fl›p p›ht›laflacak ve sertleflecek, böylece k›r›klar iyileflmifl olacak.
‹yileflen plastik üzerinde yap›lan denemeler, neredeyse yüzde doksan oran›nda baflar›-
ya ulaflt›¤›n› gösteriyor. Kendi kendini onarmas›ndan sonra bile katalizörün varl›-
¤›n› sürdürmesi, birden fazla kez onar›m olana¤› veriyor. Biliminsanlar› cam ya
da seramik gibi kolay k›r›labilir malzemeler için de benzer bir yol bulmaya çal›-
fl›yorlar. Böylece belki de de¤erli Çin porselenleriniz için endiflelenmeniz gerek
kalmayacak.

GÜÇ ARTIRICI
ELB‹SE

Japon hemflirelerin giydi¤i k›yafetlere bugünlerde bir de güç art›r›c› elbi-
se ekleniyor. S›k›flt›r›lm›fl hava yard›m›yla a¤›rl›klar› kolayca kald›rmaya yarayan
bu elbiseler, hemflirelerin hastalar› bir yataktan di¤erine tafl›mas›na yard›mc› olu-

yor. Elbise, kullan›c›n›n kas sistemine göre ne kadar hava
kullan›lmas› gerekti¤ini de hesapl›yor. A¤›r yük tafl›mas› ge-
reken askerler, inflaat iflçileri gibi daha pek çok kifli bu el-

biseyi kullanarak rahat edebilir.

COSMOBOT
Cosmobot ad› verilen küçük robotlar iki ayaklar› üzerinde yürü-

yüp uzaktan kumandaya, sesle kontrole ve vücut hareketlerine, üzer-
lerindeki alg›lay›c›lar yard›m›yla tepki verebiliyorlar. Bir cep bilgisaya-
r›n›n kalbine ve damarlar›nda akan kan olarak da Linux iflletim siste-
mine sahip olan bu küçük robotlar, engelli çocuklar›n çevrelerini kefl-
fetmeleri ve etkileflime girmeleri için tasarlanm›fl.

BA⁄LANTISIZ
MOB‹L

Nereye giderseniz gidin, hatta kalabilirsi-
niz. Motorola’n›n son gelifltirdi¤i projenin
prototipi görüfle ç›kar›ld›. Kablosuz bir web-
cam ve bir elde tafl›nan bir parça yard›m›yla
evinizi ya da ofisinizi her zaman gözünüzün
önünde bulundurabilirsiniz. Bir cep telefonu
da içeren bu aletler yard›m›yla telekonferans
görüflmeler yapmak, ya da otomobiliniz için
tasarlanm›fl ekran›yla, arac›n›z›n bak›ma ihti-
yaç duyup duymad›¤›n› kontrol etmek de
mümkün.. 

EL ‹fiARET‹
ELD‹VEN‹

‹flitme engellilerle konuflabilmek için el
iflaretlerini bilmenize gerek kalmad›. “Acce-

leGlove” ad› verilen bu özel el-
diven dilsiz alfabesinde yer
alan el iflaretlerini elektro-
nik metne ve konufl-
maya çeviriyor.

MOB‹L
DUYGULAR

Arkadafllar›n›za dokunufllar›n›z› bu “or-
ganik” cep telefonlar›yla gönderin. Su kaba-
¤› biçimindeki tufl tak›m›nda yer alan biyo al-
g›lay›c›lar sizin nabz›n›z› ve kokunuzu kayde-
diyor. Karfl› taraftaki al›c› telefonsa bu veri-
leri fiziksel duyumlar olarak deflifre ediyor.
Bu duyumlar› titreflim ya da esinti yoluyla
ifade ederek karfl› taraftaki kiflinin ruh haliy-
le ilgili ipuçlar› veriyor.
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sergimize bekliyoruz
Temmuz ay›n›n baflar›l› çal›flmalar›ndan baz›lar›. 

Sergilenmeye hak kazanan öteki foto¤raflar› web sayfam›zda izleyebilirsiniz.

Bilim ve Teknik Dergisi’nin web sayfas›nda
okurlar›m›z›n tematik ve serbest konularda
gönderdikleri foto¤raflar›n konuldu¤u bir
sanal sergimiz oldu¤unu biliyor muydunuz?
Siz de her ay yenilenen “ay›n foto¤raflar›”
köflesinde yer almak istiyorsan›z,
çal›flmalar›n›z› elektronik ortamda
(bteknik@tubitak.gov.tr) adresine
gönderebilirsiniz. Kat›l›m koflullar›n›
www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm
adresinde bulabilirsiniz.

Belgin Çelenk ©
Çekim Yeri: Manisa
Foto¤raf Makinesi: 

Canon powershot A60

Aylin Yetman
Bankac›

Foto¤raf Makinesi: 
Canon Powershot A95

Banu Gülay ©
Çekim Yeri: Mümtazlar kona¤›-Safranbolu 
Foto¤raf Makinesi: Zenith

Serkan Apa
Yafl: 25

Resim ‹fl Ö¤retmeni 
Foto¤raf Makinesi: 

Sony p 72

Emir Can Yaman
Yafl: 11
Ö¤renci (Bal›kesir Mehmetcik ‹.Ö.O) 
Foto¤raf Makinesi: HIMPEX DigiArt 580, 2.0 MP

Ali Alper Uyar
Yafl: 17
Mesle¤i: Ö¤renci (Tekirda¤ Fen Lisesi)
Foto¤raf Makinesi: Nikon coolpix 2100
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Onurcan Çak›r ©
Yafl: 19
Mesle¤i: Ö¤renci (‹stanbul Teknik Üniversitesi Mimarl›k)

Nurcan Durak
Yafl: 26
Foto¤raf Makinesi: Canon Eos 300

Özgül S. Çeçener 
Foto¤raf Makinesi: Nikon Coolpix 8700 

Ayarlar: 1/250s - F:3.3

Ongun Çelikkol © 
Yafl: 17 

Ö¤renci (Denizli Erbak›r Fen Lisesi)

Bahtiyar Y›lmaz
Kastamonu Saat Kulesi 
Çekim saati: 20:45 
Çözünürlük: 3 MP
Foto¤raf makinesi: Kodak CX 7430

Özgül S. Çeçener 
Foto¤raf Makinesi: 

Nikon Coolpix 8700 
Ayarlar:1/250s - F:3.3
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Esat Halil Ergelen ©
Foto¤raf Makinesi: Nikon D70

Tolga Gezginifl ©
Yafl: 17
Ö¤renci (Coflkunöz A.T.L.)
Foto¤raf Makinesi: HP 945 5,3 MP

Erbil Civelek
Foto¤raf Makinesi: Zenit 122 
Objektif: Helios 58mm 1:2

Kemal Erkol
‹ngilizce Ö¤retmeni 
Foto¤raf Makinesi: Kodak dx 6490

Ali Alper Uyar
Yafl: 17
Ö¤renci (Tekirda¤ Fen Lisesi)
Foto¤raf Makinesi: Nikon coolpix 2100

Burak Cezairli ©
Yafl: 20
Ö¤renci (Ankara Üniversitesi Difl Hekimli¤i) 
Foto¤raf Makinesi: Canon eos 350d
Objektif: Canon 18-55mm EF
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www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm 

Nurcan Durak
Yafl: 26
Foto¤raf Makinesi: Canon Eos 300

Ergün Toraman
Çekim Yeri: Erzincan 
Foto¤raf Makinesi: Olympus E 300

Ayça Taflkaya
Ö¤renci (Co¤rafya Ö¤retmenli¤i) 
Konya-Karap›nar

Ali Alper Uyar
Yafl: 17
Ö¤renci (Tekirda¤ Fen Lisesi)
Foto¤raf Makinesi: Nikon coolpix 2100

Kemal Pek © 
Yafl: 39 
Foto¤raf Makinesi: NIKON Coolpix 5700

Kemal Pek © 
Yafl: 39 
Foto¤raf Makinesi: NIKON Coolpix 5700

Ömer Parlu
Yafl: 30 

Mesle¤i: Matematik Ö¤retmeni
Foto¤raf Makinesi: Panasonic

Burak Cezairli ©
Yafl: 20
Mesle¤i: Ö¤renci (Ankara Üniversitesi Difl Hekimli¤i) 
Foto¤raf Makinesi: Canon eos 350d
Objektif: Canon 18-55mm EF
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Yunanca “homos”: benzer, ve “pathos”: azap,
ac› sözcüklerinden meydana gelen homeopati,
1796’da, Alman hekim Samuel Hahnenmann tara-
f›ndan gelifltirilen tedavi yönteminin ad›. Hahnen-
mann, zaman›n›n t›bbi tedavileri ve tedavi
kuramlar›ndan hoflnut olmayan bir hekimdi. Scot
Culler’e ait ilaçlar ve kullan›mlar›n› anlatan bir ki-
tab›n çevirisini yaparken, ilaçlar›n iflleyifllerine
iliflkin düflüncelerden de pek hofllanmad› ve kendi-
si bir yöntem gelifltirdi. Buldu¤u tedavi yöntemini
de ilk kez kendi üzerinde denedi. Bunu yaparken
sa¤l›kl› bir insana yapt›¤› etkileri tan›mlama olana-
¤› buldu. Di¤er sa¤l›kl› ve gönüllü bireylerle yapt›-
¤› denemelerle homeopatinin temel ilkelerini göz-
lemledi ve tan›mlad›. Bu bulgular›n› “T›bbi Madde-
lerin Sa¤alt›c› Özelliklerinin Ortaya Konmas›nda
Yeni Bir Tedavi ‹lkesinin Denenmesi” ad›yla haz›r-
lad›¤› makalesinde verdi ve bu makaleyi bir t›p der-
gisinde de yay›mlad›.

Dr. Hahnenmann’›n gözlemlerinden biri, home-
opatik bir ilaç verilen sa¤l›kl› bireyde gözlenen be-
lirtilerle hastal›¤›n belirtilerinin özdefl olmas›yd›.
Hahnenmann bunu “similia similibus curentur” ya-
ni “benzer benzeri iyilefltirir” olarak tan›mlad›. Bu
prensibi, deney ve bulgular›na göre de flu flekilde
aç›klad›: “Hastal›k durumunda öyle bir ilaç seçilme-
si gerekir ki, bu ilaç, uygun dozlarda verildi¤inde
hastay› koruyarak, hastal›¤› sürekli bir flekilde orta-
dan kald›racak, ancak ayn› dozlarda sa¤l›kl› bir can-
l›ya verildi¤inde tedavi edece¤i hastal›¤›n benzer
belirtilerini ortaya ç›kartabilecek.” Buna göre,
sözgelimi zatürree hastas› bir insana öyle bir ilaç
verilmesi gerekir ki, o ilaç sa¤l›kl› bir kifli taraf›n-
dan al›nd›¤›nda hasta kiflinin gösterdi¤i bulgular›n
ayn›s›n› göstersin, yani kullan›lan ilaç sa¤l›kl› kiflide
zatürree belirtilerine yol açabilsin. Doktorun ikinci
gözlemiyse ilaçlar›n yan etkilerini en aza indirmek
iste¤inden aç›¤a ç›kt›. Her bir ilac› tekrar tekrar su-
land›rarak zehir etkisini ve zarara yol açma potan-
siyelini azaltmaya çal›fl›rken onu flafl›rtan bir sonuç-
la karfl›laflt›. Suland›rma art›kça, ilac›n h›zl› ve za-
rars›z bir flekilde iyilefltirme potansiyeli artmaktay-
d›. “‹lac›n denenmesi kavram›” denen bu ilkeyi flöy-
le aç›klad›: “Sa¤l›kl› insan ya da hayvanda kullan›-
lan homeopatik ilac›n oluflturdu¤u de¤iflikliklerden
elde edilen veriler de¤erlendirilerek, hangi de¤iflik-

likler çerçevesinde hangi homeopatik ilac›n etkili
kullan›laca¤› belirlenebilir.” Üçüncü gözlemiyse,
“potenz” ilkesini do¤urdu. Gözleminde karfl›laflt›¤›
durum, daha düflük dozlarda yapt›¤› ilaç uygulama-
lar›nda daha baflar›l› sonuçlar almas›yd›. Potenz ho-
meopatide özel bir suland›rma biçimi olarak aç›kla-
n›r. Bu uygulamada ilaçlar 1:10’dan bafllayarak
sonsuz oranda suland›rmaya tabi tutulur. 

Dr. Hahnenmann’›n bu gözlemlerinden yola ç›-
karak günümüz hekimlik dünyas›nda da homeopa-
tik tedavi kullan›lmakta. Bu tedavide hastal›k de¤il,
hasta tedavi edilmekte. Bu sisteme “dengeler yön-
temi” de deniyor. Yönteme göre, hastan›n genel
sa¤l›k dengesi yerine kondu¤unda vücut kendini
çok daha rahat tedavi edebilir ve cerrahi müdaha-
le gerektirmeyen, geriye dönüflümü olan tüm vaka-
larda yöntem rahatl›kla kullan›labilir. 

Yöntemin en önemli ö¤esi olarak aç›klanan
tan›mda, hastan›n yap›s› ve o anda bulundu¤u du-
rum çok önemli kabul edilir. Tan›n›n klinik çal›flma-
lar›ndan biri olan “anamnez sorgulamas›” oldukça
uzundur. Hasta en ince ayr›nt›lara kadar sorgula-
n›r. Kiflinin avucunun s›cak-kuru, s›cak-nemli, so-
¤uk-kuru, so¤uk-nemli olmas› bile sonucu çok etki-
leyebilir. Bundan sonra çözeltilerin haz›rlan›fl› ge-
lir. Maddeler ondal›k, yüzdelik birimler olarak lo-
garitmik flekilde suland›r›l›r. Suland›rma sonsuza
kadar yap›labilir. Homeopati yönteminin uygulan-

mas›nda kullan›lan bu ilaçlar, hastal›¤›n fliddetine
göre farkl› aral›klar ve oranlarla hastaya verilir.
Kullan›lan ilaçlar, 2500 do¤al maddeden; bitkiler
(fitoterapi, yani bitkisel tedaviyle kar›flt›r›lmamal›),
hayvanlar, mineraller ve hastal›kl› dokulardan elde
edilir. Etken madde miktar› çok az oldu¤u için,
ilaçlar›n yan etki ortaya ç›karma ve ba¤›ml›l›k yap-
ma olas›l›¤› yok denebilir. Tedavi yönteminin her
yafl grubuna uygulanabildi¤i de belirtilmektedir. 

Homeopatiyle çal›flan hekimlerin klasik hekim-
lere göre hastal›¤a yaklaflma flekli ya da hastal›k
tan›m›nda farkl›l›klar mevcut. Örne¤in; homeopati
düflünce sistemine göre mikrobik bir hastal›¤›n
oluflmas›nda hiçbir zaman etkenin girifli hastal›¤›n
as›l nedenini oluflturmaz. Hastan›n direnme gücü-
nün azalmas› sonucu hastada bu etkenler yerlefle-
bilir ve bunun sonucunda hastal›k belirtileri gözle-
nir. Etken yaln›zca bulgular›n ortaya ç›kmas›n› sa¤-
lar; ama hiçbir zaman hastal›¤›n as›l nedeni de¤il-
dir. Yani homeopatide, hastal›k yap›c› etken olarak
bünyenin yatk›nl›¤› öne ç›kar ve bu “miasma” ola-
rak tan›mlan›r. Hahnenmann ö¤retisine göre, akut
ve kronik miasma ayr›m› vard›r. “Akut miasma”
hastan›n yaflama gücünü kendi savunma sistemiyle
devam ettirmesi anlam›na gelir. “Kronik miasma”
ise, hastan›n kendi savunma sistemiyle hastal›¤› ye-
nebilme gücünün olmamas› demektir.

Birçok Avrupa ve Amerika ülkesinde homeopa-
tik tedavi masraflar›, Emekli Sand›¤› gibi sa¤l›k ku-
rulufllar› taraf›ndan ödenir. Ancak ülkemizde henüz
böyle bir uygulama söz konusu de¤il. Buna karfl›n
hem dünyada hem Türkiye’de homeopatiyle u¤ra-
flan hekimler bilgi al›flveriflini kolaylaflt›rmak, yeni
yetiflen veteriner ve t›p hekimlerini bilgilendirmek
amac›yla çeflitli dernekler alt›nda toplanm›fllard›r. 
Kaynaklar:
Aslan S., Beceriklisoy H.B., Kanca H., Homeopatinin Genel Kurallar›

ve Veteriner Hekimlikte Kullan›m›
Aslan S., Beceriklisoy H.B., Özyurtlu N., Kanca H. and Handler, J., Ef-

fect of Treatment with Thuja Occidentalis D30 and Urtica
UrensD6 on Pseudopregnancy in Bitch

Handler, J., Aslan S., F›nd›k M., Kalender H., Bafltan A., Kaymaz M.,
Tomaschek N., Wesenauer G., Efficacy of Intrauterine Instillation
of Eucacomp and Lotagen for Treatment of Puerperal Endometri-
tis in Dairy Cattle

Kaya S., Pirinççi ‹., Bilgili A., Veteriner Uygulamal› Farmakoloji,
s.201, Medisan Yay›nevi, Ankara 2000

http://homeoint.org/books4/bradford/
http:/www.trusthomeopathy.org/case/cas
www.minidev.comwww.bugday.org
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Günümüzde alternatif tedavi yöntemlerine olan ilgi giderek artmakta.
“Hastal›k yoktur, hasta vard›r” felsefesiyle uygulanan “homeopati” de bu
tedavi biçimlerinden biri. ‹ki yüz y›ll›k geçmifle sahip olan bu sistem, vücudun

kendi do¤al iyilefltirme mekanizmalar›na yard›m ediyor. Hastaya zarar
vermeden iyilefltirme düflüncesinden yola ç›k›larak ortaya ç›kan homeopati, Bat›

ülkelerinde hem t›p hem de veteriner hekimli¤i alanlar›nda giderek
yayg›nlaflmakta. Yöntemin etkin ve bilimsel oldu¤u da baz› biliminsanlar›nca

vurgulanmakta. Ankara muhabirimiz Savafl Volkan Genç bu konuyu araflt›rd› ve tedavi
yönteminin hayvanlarda uygulamas›na yönelik bilgileri de, Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden
Prof. Dr. Selim Aslan, Arfl. Gör. Hakk› Bülent Beceriklisoy, Arfl. Gör. Halit Kanca’dan ald›. Hemen belirtelim, konuyla ilgilenen
baflta veteriner hekim olmak üzere herkes, ilgili yay›nlar› Prof. Dr. Selim Aslan’dan temin edebililirler. Dr. Aslan’a muhabirimiz
Savafl Volkan Genç (svgenc@yahoo.com) kanal›yla eriflebilirsiniz. 

Homeopati 
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HOMEOPAT‹NIN GENEL KURALLARI ve
VETER‹NER HEK‹ML‹KTE KULLANIMI

Homeopati, tüm organizmay› do¤al ve koruyucu
yoldan uyaran, düzenleyen ve hastan›n kendini teda-
vi edici özelliklerini ve etkinli¤ini harekete geçiren
bir sa¤alt›m biçimi. Bu sa¤alt›m, uzun y›llar önce
bafllad› ve günümüzde gittikçe gelifliyor ve kabul gö-
rüyor. ‹nsan tüketimine sunulan çiftlik hayvanlar›
ürünlerinde kal›nt› problemine yol açmamas› nede-
niyle, veteriner hekimler de homeopati tedavisine
yöneliyorlar. Kedi ve köpek gibi küçük hayvanlar-
daysa, elden geldi¤ince do¤al ve yan etkilerden
uzak olan tedavi biçimleri seçilmeye baflland›¤›ndan,
bu tedavi biçimi ye¤leniyor. 

Homeopatinin en önemli özelliklerinden biri ila-
c›n haz›rlanma biçimi. Baz› bitki özleri tentür tarz›n-
da (ilac›n alkol, eter gibi çözücülerde eritilme iflle-
mi) alkolde haz›rlansa da, gerçekte homeopatik ilaç-
lar “potenz” tarz›nda uygulanmakta. Yani Dezimal
(D) potenzler 1:9 oran›nda Centimal (C) potenzler
ise 1:99 oran›nda suland›r›l›rlar. Suland›rma dere-
cesine  göre düflük potenzler (D0-D6), orta potenz-
ler (D6-D12-D21) ve yüksek potenzler (D30-D60)
vard›r. S›v› homeopatik ilaçlar›n haz›rlan›rken kuv-
vetli bir flekilde on kez çalkalanmas› gerekirken,
tablet ya da distel (çok küçük yuvarlak boncuk for-
munda)  tarz›nda olanlar›n bir saate yak›n ezilmesi
gerekiyor. S›v› olan formlar etil alkol, su (ya da iki-
sinin kar›fl›m›) ya da fizyolojik tuzlu su içinde haz›r-
lan›rken, di¤er tablet formlar süt flekerinden haz›r-
lanmaktalar. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi, Do¤um
ve Jinekoloji Klini¤i’nde homeopati tedavisi hayvan-
larda uzun y›llardan beri uygulan›yor. Özellikle kö-
pek ve kedilerde hormon kullan›mlar›n›n oluflturaca-
¤› yan etkilerden hayvanlar› korumak amac›yla, k›z-
g›nl›¤a ba¤l› olarak daha önce gebe kalmam›fl kö-
peklerde Pulsatilla (rüzgar gülü) baflar›yla uygulan›-
yor. Ayr›ca yalanc› gebelik olgular›nda Thuja occi-
dentalis (maz›) ve Urtica urens (küçük ›s›rgan otu)
uygulamalar› sonucunda meme ödeminin tümüyle
geriledi¤i, sütün kesildi¤i ve köpeklerin davran›fl de-
¤iflikliklerinin tümüyle ortadan kalkt›¤› saptand› ve
bu hormon preparatlar› yerine uygulanan bir klinik
tedavi yöntemi oldu. Kedilerde çiftleflme iste¤inin
bask›lanmas› amac›yla hormon kullan›m› yerine Pul-
satila ve Culophyllum (aslan kula¤›) uygulamalar› ya-
p›l›yor. Ayr›ca karmafl›k bir homeopatik preparat
olan Pulsatilla miniplex ile 1998’de bafllayan ve
2000’de biten çal›flmada, ineklerde endometritlerin
(rahim iltihab›) tedavisinde uygulanan; homeopatik-
lerle rahim yang›lar›n›n tedavi edilebilece¤i ve gebe-
lik oranlar›n›n art›r›labilece¤i ortaya kondu. Son y›l-
larda ineklerde endometrit tedavilerinde antibiyotik

tedavisinden oldukça uzaklafl›l›p alternatif tedavile-
re yönelme oldu. Ankara Üniversitesi Veteriner Fa-
kültesi ve Viyana Veteriner Üniversitesi Do¤um, Ji-
nekoloji ve Androloji Klini¤i’nin birlikte yapt›¤› bir
çal›flmada; Eucacomp (okaliptus yapraklar›, melisa,
t›bbi nergis, mercan köflk tentüru) adl› homeopatik
ilaç rahim içine uyguland›¤›nda, ilac›n en az di¤er
endometriti tedavisinde kullan›lan ilaçlar kadar etki-
li oldu¤u ortaya kondu. 

Homeopatik ilaç kaynaklar› ve 
etkilerine iliflkin baz› örnekler: 

AAggnnuuss  ccaassttuuss (ay›t, hay›t): Erkek ve difli üreme
organlar› üzerinde
etkisi vard›r. Erkek
köpeklerde afl›r› cin-
sel istek olgular›nda
kullan›labildi¤i gibi,
difli köpeklerde k›z-
g›nl›¤›n görülmedi¤i
durumlarda ya da er-
kek köpeklerde ye-

tersiz ereksiyon durumlar›nda uygulanmakta. 
Apis mellifica

(bal ar›s›): Akut ve
kronik ödemlerde
etkili. Bu ödemler
tüm organlarda ve
çeflitli vücut bö-
lümlerinde görüle-
bilirler. Ayr›ca yumurtal›k ifllevlerine ba¤l› hastal›k-
larda önemli ölçüde kullan›m alan› bulmufl, meme
yang›lar›nda da apis tedavisiyle baflar›l› sonuçlar el-
de edilmifl durumda. Eklem iltihab› gibi hastal›klar-
da da kullan›l›yor.

BBeellllaaddoonnaa (güzelavrat otu):
Belladonaya karfl› tavflan,
köpek ve s›¤›r türleri du-
yarl›l›k göstermezken, k›s-
raklar afl›r› düzeyde duyar-
l›l›k göstermekteler. Bella-

dona merkezi sinir sistemi üzerinde etkilidir. Home-
opatik ilaç seçiminde hastal›k sinir sistemi kökenliy-
se o zaman do¤ru seçim belladonad›r.

PPuullssaattiillllaa (rüzgar gü-
lü): En önemli homeopa-
tiklerden biridir. Dolafl›m
sistemi, deri, mukozalar,
sindirim sistemi, karaci-
¤er, kaslar, tendonlar
üzerinde etkilidir. Ayr›ca
merkezi sinir sistemi ve hipofiz bezi üzerinde büyük
etkisi vard›r. Davran›fl bozukluklar›nda da önemli-
dir. Pulsatilla kullan›m›n› gerektiren hayvanlar ge-
nellikle sakin, geçimli, ama birdenbire sald›rganl›k
gösterebilen hayvanlard›r.  Pulsatilla yaln›zca lokal
rahim yang›lar›n› etkilemez. Birçok kez tohumlan-
m›fl, ama gebe kalmam›fl ineklerde de etkisini gös-
terir. Anneye do¤um s›ras›nda yard›mc› olmak için
etkili bir ilaçt›r. Do¤um s›ras›nda kas›lmalar düzen-
lenir ve rahim a¤z›n›n aç›lmas› sa¤lan›r. 

SSeeppiiaa (mürekkep bal›-
¤›): Hem üreme organlar›
hem de kan-lenf sistemi
üzerindeki etkisi kan›tlan-
m›flt›r. Özellikle do¤um
s›ras›nda uygulanabilir.
‹neklerde cinsel döngü
bozukluklar› ve çiftleflme iste¤i döneminde görülen
düzensizlik durumunda uygulan›r. Karaci¤er yeter-
sizliklerinde de önemli bir ilaçt›r. Ayr›ca do¤umdan
sonra yavrular›yla ilgilenmeyen köpeklerde ya da
yavrular›n› yiyen anne köpeklerde bu davran›fl de¤i-
flikli¤ini ortadan kald›rmak amac›yla kullan›l›r. Er-
kek hayvanlarda libido düflüklü¤ü durumunda etkili-
dir. Bölgesel bozukluklarda düflük potenzler (daha
az suland›r›lm›fl) kullan›l›rken, psiflik hastal›klarda
yüksek potenzler kullan›l›r.

CCaauulloopphhyylllluumm (aslan kula-
¤›): Özellikle do¤um s›ras›n-
daki düzenleyici etkisi
önemlidir. Kas›lmalar› bafl-
latma ve düzene sokma
özelli¤i vard›r. Homeopa-
tinin oksitosini (rahim kas-
lar›n› uyaran hormon) ola-
rak da bilinir. Gebeliklerde

düflük yap›c› etkisinden dolay› dikkat edilmelidir.
BBuuffoo  rraannaa (kuyruksuz

kurba¤a): Merkezi sinir
sistemi bozukluklar›, felç-
ler ve afl›r› cinsel uyar›m-
larda kullan›l›r. Özellikle
virüs enfeksiyonlar›na
ba¤l› olarak geliflen ve
motor (harekete iliflkin)
ifllevlerle ilgili ve sinirsel
hastal›klarda uygulan›r. 

UUrrttiiccaa  uurreennss (küçük ›s›r-
gan otu): Meme bezleri,
idrar yollar› ve deriyi et-
kiler. Yüksek potenzle-
riyle süt yap›m›n›
etkinlefltirebilirken, dü-
flük potenzleriyle süt sal-

g›s›n›n durdurabilece¤i ortaya konmufltur. Yalanc›
gebelik tedavisinde de bu özelli¤inden yararlan›l›r.

Verilen bu s›n›rl› örnekler, homeopatinin art›k
önemli ve bilimsel dayanaklara oturmufl bir yöntem
oldu¤unu ortaya koyuyor. Bilimsel yöntemlerle Leip-
zig’te son zamanlarda yap›lan bir çal›flmada Prof.
Dr. Karin Nieber, C21 düzeyinde suland›r›lm›fl olan
Belladona’n›n ba¤›rsak hareketlerini etkiledi¤ini,
hatta D90 düzeyinde suland›r›lm›fl olan bu madde-
nin (bu suland›rmada art›k homeopatik madde rast-
lanmayacak düzeye düfler) ba¤›rsak hareketlerini et-
kileyerek durdurdu¤unu yapt›¤› ölçümlerle ortaya
koymufl bulunuyor. (http://www.daserste.de/wwiewissen/the-

ma_dyn~id,rx885gjvycgkn76p~cm.asp). Ayr›ca, homeopatik
preparatlar›n, özel laboratuarlar ve eczanelerde ha-
z›rlanarak, belirlenmifl ve her ülkenin kendine özgü
oluflturdu¤u sa¤l›k birimlerince ilaç kodekslerine ge-
çirilmifl flekliyle kullan›ma sunuldu¤u unutulmamal›. 
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Eskiflehir muhabirimiz Yeliz Erkoç’un koordine etti¤i Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-Lületafl› Projesi baflar›yla tamamland›. Projenin ilk tohumlar›, Yeliz’in 3 Kas›m
2001’de Kulübümüze gönderdi¤i flu mesajla at›ld›: “Kulübünüzün duyurusunu gördü¤ümde çok heyecanland›m. ‹çine ö¤renmenin, araflt›rman›n atefli düflmüfl insanlar› biraraya
getirme çaban›z  heyecan verici... Sundu¤unuz bu güzel f›rsat› de¤erlendirmek ve bu kat›l›m›n bir üyesi olmak istiyorum. ‹lk projem, 5000 y›ll›k gizemli bir do¤a harikas› mi-
neral olan lületafl›n› incelemek, izlenimlerimi sizlere aktarmak olacak. Çal›flmam› ocaklara gidip foto¤raflarla da desteklemek, lületafl› iflçileriyle ve lületafl›na hayat veren usta-
larla röportajlar yaparak derinlemesine incelemek istiyorum. Bu konuda izleyece¤im yol hakk›nda ›fl›k tutarsan›z sevinirim...”  5 Kas›m’da Yeliz’den ald›¤›m›z mesajdaysa, “Olum-
lu cevab›n›z beni çok mutlu etti. Ön bilgilerimi bu hafta sonuna kadar size ulaflt›rmaya çal›flaca¤›m.” yaz›yordu. Ve üç günlük bilgi al›flveriflinin ard›ndan Yeliz projesini bafllat-
t›. Aradan dört y›l geçti. Lületafl› projesi gün be gün yol ald›. Geliflti ve sonuçland›. Muhabirimiz afla¤›da bu projenin öyküsünü bizlere anlatacak. Hemen belirtelim, Bilim ve
Teknik Kulübü olarak biz gençlerimizin önünü açmak, seslerini duyurabilmek, eflgüdüm içinde çal›flabilmelerini sa¤lamak için var›z, var olmay› da sürdürece¤iz. 

Dört y›l önce bafllayan, büyüyüp kök salan bir
öyküden söz etmek istiyorum. Ad›n› yaln›zca televiz-
yondan duydu¤um, ama gözümle görüp, elimle tut-
mad›¤›m bir tafla, lületafl›na merak sald›m. Hakk›nda
her fleyi ö¤renmek istiyordum ve bunun için kaynak
taramaya bafllad›m. Araflt›rmalar›m sonucunda lüle-
tafl›n›n dünyadaki en büyük kayna¤›n›n ülkemiz oldu-
¤unu ö¤rendim. Ama ne yaz›k pek çok konuda oldu-
¤u gibi, bu konuda da elimizdeki de¤erin fark›nda
de¤ildik. Lületafl› ç›¤l›k at›yordu “buraday›m” diye,
onu iflleyen ustalarsa hergün azal›yor, art›k yeni us-
ta yetiflmiyordu. Bu ç›¤l›¤› duyurmaya karar verdim.
Ve çal›flmalar›ma, Bilim ve Teknik Kulübü’ne bir me-
saj atarak bafllatt›m. Mesaj›ma hemen yan›t geldi ve
“Gizemli Mineral Lületafl›” isimli bir makalem Aral›k
2001’de Bilim ve Teknik Kulübü’nün sayfalar›nda
yerini ald›. Bu yaz›da, lületafl› genel olarak tan›t›ld›
ve sorunlar› gündeme getirildi. Yaz›ya gelen tepkiler
insanlar›n lületafl› konusunda ilgisiz olmad›klar›n›
gösteriyordu. Bu arada benimle elele verecek genç
arkadafllarla tan›flt›m. Onlarla birlikte, bu kültürel
miras› bir noktaya tafl›mak için çal›flmalar›m›za bafl-
lad›k. ‹lk ifl olarak da bir web sitesi çal›flmas›na  bafl-
land›. Uluda¤ Üniversitesi ö¤rencisi Rasim Manavo¤-
lu arkadafl›m›n haz›rlad›¤› “www.luletasi.proje-
si.com” adresindeki web sitemiz aç›ld›. Anadolu Üni-
versitesi Bilim ve Teknoloji Kulübü de çal›flmalar›m›-
za kat›ld›. Projemizi destekleyerek, bir konferans dü-
zenlememizi sa¤lad›. 

Y›llar içinde amac›m›za amaçlar ekledik. Lületa-
fl›n›n isminin gündem yaratmas›n› sa¤laman›n yan›
s›ra, onu uluslararas› bir platformda tart›flmaya ka-
rar verdik. Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji
Kulübü ve Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤rencileri

Formu Kulubü (AEGEE-Eskiflehir) olarak projemizi
oluflturmaya bafllad›k. Projemizi dünyaya tan›tman›n
yolu aç›lm›flt›. Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik prog-
ramlar›ndan yararlanabilirdik. Ancak bu konuda so-
mut bir ad›m at›lmas› için daha çok fon ve bir ekip
gerekliydi. Öncelikle uzman bir kurulufltan destek
alabilmenin yollar›n› arad›k ve sesimize yan›t veren
“Ulusal Ajans”’›n destekçimiz olmas› için çal›flmala-
ra bafllad›k. Sonra hangi tip eylemi kullanaca¤›m›z›
planlad›k. AB E¤itim ve Gençlik Programlar›ndan Yo-
uth, Eylem 3-A¤ Kurma çerçevesinde projemizi haz›r-
layabilece¤imize karar verdik. Çünkü, “A¤ Kurma”,
projenin uluslararas› boyutta yap›lmas› demekti. S›-
k›nt›l› bir proje yaz›m aflamas›ndan sonra baflvuru-
muzu gerçeklefltirdik. Ve kabul edildik. Lületafl› Pro-
jesi, Türkiye’nin ilk A¤ Kurma Projesi olarak çal›fl-
malar›na bafllad›. Proje tak›m›m›z, Anadolu Üniversi-
tesi Bilim ve Teknoloji Kulübü ile Avrupa Ö¤rencile-
ri Forumu Kulübü (AEGEE-Eskiflehir) üyelerinden

olufluyordu: Genel Koordinatör: Yeliz Erkoç, Genel
Sekreter: Yusuf  ‹fleri, Kutay Deniz Atabay, Halkla
‹liflkiler (Bas›n): Elif Murat, Ezgi Aktafl, Halkla ‹liflki-
ler (Tasar›m): Hasan Yüngevifl, Sinan Alpaslan, E¤i-
tim Koordinatörü: Ülker Korkmazel, Ulafl›m Ve Ko-
naklama Koordinatörü: Fatih Tunca, Atakan Ilgaz,
Sosyal Etkinlik-Yemek Koordinatörü: Mustafa Tutum-
lu, Sayman: Nurcan Mehel, Fon Yaratma Koordinatö-
rü: ‹lken Yörük, H. Yaflar K›l›nç, Fad›l Dalay, Dan›fl-
manlar: Engin Abat, Gökçecan Gürsoy, Sinem Kaya,
Ayça Göçmen, Caner Aldagül, Yelda Börekçi.

Proje tak›m› h›zla çal›flmalar›na bafllad›. Projenin
temel amac›, yitirilmekte olan lületafl› mesle¤ini ge-
lece¤e tafl›makt›. Bunu sa¤lamak da “lületafl› iflleme-
cili¤i sanat›n›n gençler aras›nda yayg›nlaflt›r›lmas›yla
olas›” fikriyle harekete geçildi. Proje kapsam›nda
dünya lületafl› rezervlerinin %70’lik ve en kaliteli k›s-
m›na sahip olan Eskiflehir’de atölye çal›flmalar› dü-
zenlendi. Talat Ürersoy, Muharrem Y›lmaz, Ertu¤rul
Cevher, Fikri Baki Çetinkaya, Erdo¤an Ege, Salim
fiener e¤itmenlerimiz oldu.

Lületafl› 300 y›l boyunca Avusturya’ya ham ola-
rak ihraç edilmifl. Dolay›s›yla Avusturya ile kültürel
ve ekonomik ba¤lar› bulunmakta. Lületafl› ifllemecili-
¤i mesle¤inin gelece¤e tafl›nmas›, lületafl› gibi kültü-
rel bir miras› paylaflan bu iki ülke için de çok önem-
li. Avusturya FH Salzburg Fachhochschulgesellschaft
Üniversitesi’nden ortaklar›m›zla birlikte bu önemli
kültürel miras›n bilincinde hareket ettik. Proje çerçe-
vesinde lületafl› ustas› olma potansiyeline sahip, Es-
kiflehir’de yaflayan 16 - 25 yafl aras›nda olan ve ola-
naklar› k›s›tl› gençlere, profesyonel lületafl› ustalar›
ve alan›nda deneyimli e¤itmenler taraf›ndan atölye
çal›flmas› fleklinde e¤itimler verildi. Yine program

Lületafl› Projesi Baflar›yla 
Tamamland›
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çerçevesinde Avusturyal› ortaklar›m›z lületafl›n› tan›-
y›p, lületafl›n›n ç›kar›ld›¤› köyleri, ocaklar› ziyaret et-
tiler.  Paralel olarak hedef kitlemiz olan  lületafl› ifl-
lemecili¤i konusunda yetenekli ve olanaklar› k›s›tl›
gençlerimizden Ekrem Aktafl, Emrah Tunçer, Gökçe
Demir, Görkem Y›lmaz, Neflet Aktafl, Ruhi Soyal,
Serkan fiengül, Ufuk Bolat, Ziya Kurt ve proje tak›-
m›m›zdan baz› arkadafllar›m›z Avusturya’ya giderek
bu ortak kültürel miras›n oradaki etkilerini inceledi-
ler. (16-25 yafl aras›, olanaklar› k›s›tl› gençler için
haz›rlanan bir Eylem 3-A¤ Kurma projesi olan proje-
mizde, e¤itim alan gençlerden dördü, olanaklar›n›n
k›s›tl› olmas› (!) nedeniyle vize alamad› ve projenin
Salzburg aya¤›na ne yaz›k kat›lamad›lar.) Gençler,
Avusturya Salzburg’da bir hafta boyunca  çeflitli mü-
zeleri ve tarihi mekanlar› ziyaret ettiler. Avusturyal›
sanatç›lar taraf›ndan yap›lan antika lületafl› eflyalar›
inceleme f›rsat› buldular. Proje tak›m› ve gençler, FH
Salzburg Üniversitesi’nde gerçeklefltirilen bir toplan-
t›ya da kat›ld›lar. Toplant›da bugüne kadar Eskifle-
hir’de lületafl›na dair neler yap›ld›¤›, lületafl›n›n ç›ka-
r›l›fl›, ifllenifli, sorunlar› aktar›ld›. Ayr›ca proje kapsa-
m›nda neler yap›ld›¤› ve elde edilen tüm bilgiler FH
Salzburg Üniversitesi’yle paylafl›ld›. Üniversite, Lüle-
tafl› Projesi’nden elde edilen bilgilerle yeni bir proje
haz›rl›¤› içine girdi. Önümüzdeki günlerde projenin
kesin çizgileri belli olacak.

Salzburg ziyaretinin ard›ndan proje tak›m› ve ka-

t›l›mc› gençler, Avusturya proje tak›m›yla Eskiflehir’e
geri döndüler. FH Salzburg Üniversitesi proje tak›m›-
na öncelikle Eskiflehir ve Anadolu Üniversitesi tan›t›l-
d›. Ard›ndan “Lületafl› Müzesi”, lületafl›n›n ç›kar›ld›-
¤› köyler, ocaklar ve lületafl›n›n ifllendi¤i atölyeler
gezildi. Avusturyal› kat›l›mc›lara Eskiflehir’de lületafl›
ad›na neler yap›ld›¤› görsel olarak aktar›ld›. 

Projenin son aya¤›, Avusturya proje tak›m›n›n da
kat›l›m›yla gerçeklefltirilen sempozyum program› ol-
du. Sempozyum, tan›t›m›n›n ard›ndan, birinci otu-
rumla bafllad›. Bu oturumda lületafl› konusunda bil-
gilendirme yap›ld›. Oturum Baflkan› Doç. Dr. Ertu¤-

rul Algan yönetiminde, “Lületafl›n›n Sanayide Kulla-
n›m›” Doç. Dr. Eyüp Sabah, “Lületafl›n›n Oluflum
Aflamalar› ve Özellikleri” Doç. Dr. Selahattin Kadir,
“Geleneksel El Sanatlar› ‹çerisinde Lületafl› ‹fllemeci-
li¤i” M. Tekin Koçkar, “Lületafl›n›n Sanatsal Yönü”
fiahabettin Tosuner taraf›ndan anlat›ld›. Son olarak
da Oturum baflkan› Doç. Dr. Ertu¤rul Algan “Lületa-
fl› ‹fllemecili¤inde Yeni Yaklafl›mlar” konusunda bilgi
verdi. Sempozyumun ikinci bölümü tart›flma oturu-
mu olarak gerçeklefltirildi. 

(Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-Lületafl› Projesi hakk›nda tüm
bilgi ve foto¤raflar için; www.luletasiprojesi.org)

Moseley Çal›fltay›
Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi (ÇOMÜ)

Fizik Bölümü, Dünya Fizik Y›l› Etkinlikleri kapsa-
m›ndaki uluslararas› kat›l›ml› “Moseley Çal›fltay›”n›,
29 Eylül-1 Ekim tarihleri aras›nda, ÇOMÜ Terzio¤-
lu Kampüsü Troya Kültür Merkezi’nde gerçekleflti-
recek. Prof. Dr. Mehmet Emin Özel ve çal›flma ar-
kadafllar› taraf›ndan organize edilen çal›fltaya yurti-
çi ve yurtd›fl›ndan birçok biliminsan› ve fizikçi kat›-
lacak. Çal›fltayda ifllenecek konularsa flu bafll›klarda
toplanm›fl: “Moseley’in Hayat› ve Bilime Katk›lar›”,
“Moseley’den Bu Yana X-›fl›n Kristalografisi”, “Ku-
antum Fizi¤ine Katk›lar›”, “Periyodik Tablodan Ku-
arklara: Maddenin Yap›s›”.
‹lgilenenler için: Web: http://physics.comu.edu.tr/moseley
e-posta: moseleytr@yahoo.com,
okocahan@comu.edu.tr   (Özlem Kocahan)
btk_arif@yahoo.com         (Arif Solmaz)
Tel: (286) 218 00 18  - 1845   Faks: (286) 218 05 33

Atom-Molekül ve Çekirdek 
Sistemlerinin Yap›lar› ve 
Spektrumlar› Çal›fltay›

Biliminsanlar›, 19. yüzy›l›n sonunda, fizik hak-
k›nda bilinmesi gerekenlerin ço¤unu ö¤rendikleri-
ne inan›yorlard›. Aralar›nda fizi¤in gelece¤inden
kuflku duymayan yoktu. Newton’un hareket yasa-
lar› ve evrensel çekim kuram›, Maxwell’ in elektrik
ve manyetizmay› birlefltiren kuramsal çal›flmalar›,
termodinamik yasalar› ve kinetik kuram pek çok
olay› aç›klamada oldukça baflar›l›yd›. Bununla bir-
likte 20. yüzy›lda büyük devrimler fizik dünyas›n›
derinden etkiledi. Einstein 1905’te göz al›c› özel
görelilik kuram›n› fizik dünyas›na arma¤an etti.
Einstein o günlerin heyecan›n› “yaflamak için ola-
¤anüstü bir zamand›…” sözcükleriyle ifade ediyor-
du. Fizikte baflka bir devrim 1900 ile 1930 ara-
s›nda oldu. Planck 1900’de kuantum kuram›n›n
temel düflüncelerini ortaya att›. Bu yeni dönem,
kuantum mekani¤i denen daha genel bir düzenin

ça¤› oldu. Bu yeni yaklafl›m atom, molekül ve çe-
kirdeklerin davran›fl›n› aç›klamada oldukça baflar›-
l›yd›.

Do¤ay› anlamam›zda her iki düflüncenin de de-
rin etkileri oldu. Bu kuramlar, atom fizi¤inde, çe-
kirdek fizi¤inde ve yo¤un madde fizi¤inde yeni ge-
liflmelere ve kuramlara esin kayna¤› oldular. Bu ko-
nular üzerinde çal›flmalar›n› sürdüren çeflitli bi-
liminsanlar› “Dünya Fizik Y›l›” nedeniyle Çanakkale
On Sekiz Mart Üniversitesi’nden Prof. Dr. ‹srafil
Hüseyin baflkanl›¤›ndaki araflt›rma gurubunun  dü-
zenledi¤i ‘Atom-Molekül ve Çekirdek Sistemlerinin
Yap›lar› ve Spektrumlar›’ konulu ulusal çal›fltayda
bir araya gelerek çal›flmalar› hakk›nda  bilgi verdi-
ler. Türkiye’nin çeflitli üniversitelerinden davet edi-
len kat›l›mc›lardan, ça¤r›l› konuflmac›lar ve konula-
r› flöyleydi: fiakir Erkoç (ODTÜ) “Atomlarda Rezo-
nanslar”, Fevzi Köksal (OMÜ) “Paramanyetik Mad-
delerin Elektron-Paramanyetik Yöntemi ile ‹ncelen-
mesi” ve Sevim Buluç (‹Ü) “Moleküliçi ve Molekül-
leraras› Etkileflimlerin Titreflimsel Spektroskopi ile
‹ncelenmesi”.

‹ki gün boyunca süren çal›fltay›n sonunda flu ge-
nel de¤erlendirme yap›ld›: “Bugünün teknolojisinin
temeli, kuantum ilkeleri ve maddenin kuantum do-
¤as›n›n anlafl›lmas›  üzerine kurulmufltur. Toplumu-
muzun, bilgisayarlar› ve elektronik iletiflimi olanak-
l› k›lan kuantum fizi¤ine dayanan devreler olmadan
yaflamas› ya da bir kimya mühendisinin molekülle-
rin mikroskobik yap›s›n› bilmeden yeni moleküller
oluflturmas› art›k düflünülemez. Mühendisler köprü-
ler yapmay› sürdürürken, bu köprüler kendilerini
oluflturan malzemelerin mikroskobik davran›fllar›-
n›n anlafl›lmas› üzerine ve elektronik temellere da-
yanan bilgisayarlar yard›m›yla yap›lmaktad›r. Kuan-
tum mekani¤i düflüncelerinin pek çok alana nas›l
uyguland›¤›n› ö¤renmeyi sürdürüyoruz. Bu ba¤lam-
da kuantum mekanik yasalar› “kuantum kimyas›,
kuantum biyolojisi – biyokimyas› (genetik-DNA’n›n

yap›s›), kuantum nörolojisi, kuantum eczac›l›¤›
(hastaya özel ilaç dizayn›..) ve kuantum astrofizi¤i
alanlar›nda yükseliflini sürdürüyor ve bu dünyada fi-
zikçilerin yapaca¤› çok fley var. Kuantum dünyas›na
yolculuk ›fl›k h›z›nda devam ediyor. Bu alanda çal›fl-
mak isteyen fizik ö¤rencileri de bu  h›za ayak uy-
durduklar› takdirde s›k›nt› çekmeyecekler. Tabii bu
iflin zorluklar›n› da dikkate alarak.”

Arif Solmaz / BTK Çanakkale Muhabiri

RF ve Mikrodalga Ölçümleri
Bu y›l birincisi düzenlenecek olan “1. RF ve

Mikrodalga Ölçümleri Ulusal Çal›fltay›”, 26 - 28 Ey-
lül tarihleri aras›nda TÜB‹TAK Ulusal Metroloji Ens-
titüsü’nde (UME) yap›lacak.

Çal›fltay, Türkiye'deki RF ve mikrodalga sanayi-
inin, önümüzdeki
y›llarda yapmas›
gereken at›l›mlar›
belirlemek amac›y-
la yürütülen çal›fl-
malar›, mümkün
oldu¤unca genifl
bir perspektiften
bakarak ayr›nt›l›
olarak tart›flmak
hedefiyle düzenleniyor. Sanayiyi ve buna destek
olan TÜB‹TAK UME'yi bu perspektife haz›rlamak;
sanayi taraf›ndan uygulanabilecek öncelikli teknolo-
jileri tan›tmak ve yol haritalar›n› ortaya koymak, sa-
nayicilerimize yat›r›m kararlar›nda ve uzun dönem-
li flirket stratejilerini belirlemede önemli rekabet
avantaj› kazand›rmak ve radyo frekans (RF) ve mik-
rodalga konusunda bir "Ulusal Teknik Komite"
oluflturmak çal›fltay›n di¤er amaçlar›n› oluflturuyor.

‹lgilenenler için: Dr. Erkan Danac›
TÜB‹TAK UME TÜB‹TAK Gebze Yerleflkesi Pk 54 Gebze Kocaeli
Tel: (262) 679 50 00 / 4550-4553-4501 Faks: (262) 679 50 01
e-posta: rfmd_uc@ume.tubitak.gov.tr http://www.ume.tubi-

tak.gov.tr/meeting/emd/EMDworksho
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TÜB‹TAK-ÇAYDAG ve Kastamonu Valili¤i ‹l Çev-
re ve Orman Müdürlü¤ü iflbirli¤i ile 18 Temmuz - 8
A¤ustos tarihleri aras›nda, iki dönem halinde ger-
çeklefltirilen Küre ve Ilgaz Da¤lar›nda Ekoloji Temel-
li Do¤a E¤itimi projesi tamamland›.

Proje çerçevesinde kat›l›mc›lara önce genel bil-
giler verilerek, çevreye bak›fl aç›s›n›n oluflturulmas›
sa¤land›. Ard›ndan bu bilgiler sahada uygulama
yoluyla pekifltirildi. Ayr›ca günümüzde insan›n do¤a-
y› istedi¤i flekilde, düflüncesizce kullanmas› ve ifli
bittikten sonra sanki bir daha kendisine gerekli ol-
mayacakm›fl gibi tav›r tak›nmas› da akl›m›z› kurcala-
maktayd›. Bu ba¤lamda daha yeni milli park ilan
edilmifl bu yörenin halk›n›n düflüncelerini ö¤renmek
için araziye ç›kt›k ve “Azdavay-P›narbafl› Su¤la Yay-
la fienli¤i” ve “Cide ilçesi Loç Yöresi Birlik Günü”
ne kat›ld›k. Burada do¤ayla birebir iliflkisi olan in-
sanlarla görüfltük. Gözlemlerimiz sonucunda; bu yö-
renin insan-do¤a etkileflimine örnek teflkil edebilece-
¤i kan›s›na ulaflt›k. Çünkü ilgili kurum ve sivil top-
lum örgütlerince halka gerekli e¤itim verilmifl, hat-
ta halk daha önce milli park ilan edilen yerlere gö-
türülmüfl ve bizzat bu alanlar› görmeleri sa¤lanm›fl-
t›. Ayr›ca insanlar ekoturizm hakk›nda bilgilendiril-
mifl, bu do¤al hayat›n ve ormanlar›n korunmas›-ge-
lifltirilmesi sonucunda kendilerinin de ekonomik aç›-
dan geliflebilecekleri anlat›lm›flt›. Bu tip flenlik ve
birlik günleriyle de her y›l di¤er illerde bulunan ak-
rabalar ve hemflehrilerle buluflma, ormanl›k sahalar-
da yap›lmaktayd›. ‹nsan›n do¤ay› yok etmeden nas›l
kaliteli ve nitelikli yaflad›¤› konusunda kendi arala-
r›nda  fikir al›flveriflini bu tip günlerde yapt›klar›n›
ö¤rendik. Ayr›ca bu durum çevre-kültür iliflkisi içeri-
sinde çevre-insan etkilefliminin de olumlu yüzünü
göstermekteydi.

Dünyan›n 4. büyük ma¤aras› aday› olarak göste-
rilen Ilgarini Ma¤aras› t›rman›fl›ndaysa bu yörenin
karstik kayal›k yap›s›n› ve bu yap›n›n içinden her f›r-
satta f›flk›ran a¤aç formlar›yla karfl›laflt›k. Öyle ki
kaya yap›s›n›n içinden toprak olmadan yetiflmifl
a¤açlar ve henüz kabu¤unu k›r›p özgürlü¤e koflma-
ya çal›flan fidanlar mevcuttu. fiimflir ormanlar›n›n
geçit vermez dallar› aras›nda ilerlerken, yürümeyi
bile yer yer olanaks›z k›lan Karadeniz ormanlar›, yi-
ne insano¤lunun iflbirli¤i, yard›mlaflmas› ve zekâs›y-
la, içinde yeni yeni patikalar oluflturmaktayd›. Ma¤a-
raya ulaflt›¤›m›zda d›fl ortam s›cakl›¤› 30 derece-
deyken, iç ortamda bunun  16 dereceye kadar düfl-
tü¤ünü gözlemledik. Ma¤ara içinin do¤al bir buzdo-
lab› olmas›, içinde gezen  insan›n kendine gelmesi-
ni sa¤l›yordu. Ayr›ca bu ma¤aran›n 400 metre de-
rinli¤inde bulunan ilk insanlara ait yap›lar da bir
hayli ilgimizi çekmiflti.

Benzer bir t›rman›fl da Valla Kanyonu taraf›na
gerçeklefltirilmiflti. Yine gitti¤imiz bu güzergahta
vahfli yaflam›n el de¤medi¤i alanlarla karfl›laflm›flt›k.
Bizler de çevreciler olarak do¤al yaflama en alt dü-
zeyde ve en az miktarda zarar verme düflüncesiyle
ilerledik. Bu nedenle yer yer sessizlik içerisinde yü-
rüdük. Gerçekten e¤itilmifl insan›n, çevresi için son
derece yararl› oldu¤unu buradaki gözlemlerimizle
de tespit ettik. Önceden e¤itilmifl yöre insanlar›na,
girmenin ve kesimin yasak oldu¤u alanlara girme-
meleri söylendi¤i zamandan bu güne kadar kimse-
nin bu yasa¤› delmedi¤ini ö¤rendik. Milli park ilan
edilmeden önce yer yer a¤açs›z ve bitki örtüsüz olan
bu yerin, ilan›n 3. - 4. y›l›nda yeflilin binbir tonuyla
örtüldü¤ünü gördük. Demek ki insan, bitki örtüsü
konusunda birinci düzeyden etkili bir faktördü. Do-
¤an›n, kendi bafl›na b›rak›ld›¤› zaman kendi kendine
yetebilen, canl›, dinamik ve etkileflimli bir durum al-
d›¤›n› gördük. 

Projenin di¤er bir basama¤› da bunlara z›t bir
bölgeydi. S›ra Ilgaz Da¤›’yd›. Ilgaz Da¤lar›na t›rma-
n›fl›m›z s›ras›nda flimflir, porsuk, gürgen, mefle, gök-
nar, karaçam, ormangülü, Türk fesi, al›ç, rubus, sar-
mafl›k, çan çiçe¤i gibi türlerle karfl›laflt›k. 2500 met-
rede bile hâlâ yer yer çam formlar› gözlenmekteydi.
Ilgaz Da¤›’n›n alpin zon tabakas›ndaysa bu sefer ha-
l› gibi önümüze serilmifl kekik, gelincik, papatya, y›l-
d›z çiçe¤i, mad›mak, peygamber çiçe¤i, sar› centi-
yon gibi çeflitli bitkiler bizi karfl›lamaktayd›. Bak›,
rüzgâr, s›cakl›k ve di¤er faktörler nedeniyle art›k bu
noktadan sonra bafllayan ‹ç Anadolu bölgesi ne
yaz›kki Ilgaz Da¤›’n›n ön yüzündeki zenginli¤i içer-
memekteydi.

Sonuç olarak, do¤a canl› - cans›z tüm etkilerle
birlikteydi; ancak insa, bu ba¤lamda en önemli etki-
ye sahipti. Bu nedenle öncelikle bu insanlar›n gerek-
li konular hakk›nda e¤itilmesi gerekiyor. Ard›ndan
etkili bir planlama ve do¤a için gecesini gündüzüne
katarak çal›flmay› kabul eden insanlarla Anado-
lumuz tekrar eski günlerine dönecek. ‹flte bu yöre-
de son 10 y›ld›r etkili bir flekilde çal›flan Kastamonu
Valili¤i ‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü fiube Müdürü
Say›n Dr. ‹smail Mentefl ile Bilim ve Teknik Kulübü
ad›na bir röportaj da yapt›k. 

BBTTKK: Projenin kimli¤i ve verilen e¤itimin  ama-
c› ne?

‹‹MM: Kastamonu ilinde ilk kez uygulanmakta olan
‘Ekoloji Temelli Do¤a E¤itimi’ projesi, Kastamonu Va-
lili¤i ‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü ile TÜB‹TAK iflbir-
li¤ince yürütülen bir proje. Projenin bütçesi tamamen
TÜB‹TAK taraf›ndan karfl›lan›yor. Proje Ilgaz Da¤› ve
Küre Da¤lar›’n›n yak›n çevresinin sahip oldu¤u do¤al
ve kültürel de¤erlerin e¤itim amaçl› kullan›larak do¤a
koruma ve çevre bilincinin art›r›lmas›n› amaçl›yor.
Her ikisi de milli park olan bu iki da¤l›k bölgenin do-
¤al ve kültürel kaynaklar›n›n bu ekoloji temelli e¤itim
çerçevesinde anlat›lmas› ve tart›fl›lmas› öngörülmek-
te. An›lan bölgelerin Da¤ Alanlar› Yönetimi çerçeve-
sinde kullan›lmas›n›n yöntemleri de bu e¤itim proje-
sinde tart›fl›lacak. Proje kapsam›nda gerçeklefltirile-
cek e¤itimle; insan›n do¤an›n bir parças› oldu¤u, ak-
l›n insana verdi¤i güçle ona salt egemenlik kurarak
tek yanl› yararlanman›n sürdürülebilir olamayaca¤›,
ancak olaylar›n do¤ada neden-sonuç iliflkisi içinde
sorgulanmas›n›n insan›n çevre bilincinin geliflmesinde
yararl› olmas›n›n yan› s›ra do¤a üzerinde yap›lacak
mühendislik projelerinin de sürdürülebilir olmas›na
hizmet edece¤i öngörülüyor. 

BBTTKK: Ilgaz ve Küre da¤lar›nda insan-do¤a etkile-
flimi hakk›ndaki gözlemleriniz neler?

‹‹MM: Küre Da¤lar›n›n co¤rafi yap›s›n›n getirdi¤i
güçlükler ve bölge insan›n uzun y›llardan bu yana
ekonomik nedenlerden dolay› göç etmesi biyolojik
çeflitlili¤i olumlu yönde etkiledi. Özellikle yaban ha-
yat› populasyonunda kayda de¤er art›fllar meydana
geldi. Oysa Ilgaz Da¤lar› için ayn› de¤erlendirmeyi
yapmak oldukça zor. Özellikle Ilgaz Da¤› Milli Par-
k›n›n baz› bölümlerinde yanl›fl rekreasyonel kulla-
n›m sonucu bozulmalar sözkonusu. Di¤er yandan or-
manc›l›k çal›flmalar›ndaki uygulamalarda Ilgaz Da-
¤›’nda istenmeyen sonuçlar ortaya ç›k›yor. 

BBTTKK: Bu yörenin endemizm aç›s›ndan önemi ne?
‹‹MM: Ilgaz Da¤› ayn› zamanda bir geçifl zonu özel-

li¤i tafl›makta. Dolay›s›yla endemizm aç›s›ndan da
önemli bir alan. Küre Da¤lar›ysa endemizm aç›s›n-
dan Ilgaz Da¤lar› kadar zengin olmasa da tür zen-
ginli¤i ve bakir yap›s›yla dikkati çekiyor. 

BBTTKK: Çal›flmalar›n›z›n bölge halk› üzerindeki et-
kisi?

‹‹MM: Do¤a koruma bilinci anlaml› bir flekilde
art›yor. Taraf›m›zca gerek kamu kuruluflu gerekse
sivil toplum kurulufllar› arac›l›¤›yla yap›lan e¤itim
çal›flmalar›n›n halktaki pozitif bak›flta büyük rol oy-
nad›¤›n› söyleyebiliriz.

BBTTKK: Son y›llarda insanlar deniz, sahil turizmin-
den kaç›p yayla turizmine do¤ru yönelmekte, bunun
kökeninde yatan neden ne olabilir?

‹‹MM: Teknolojik geliflmelerin sundu¤u olanaklar
ve kent yaflam›n›n verdi¤i stres, do¤aya ilgiyi
art›r›yor.

Katk›lar›ndan dolay› Say›n Selda Çakal’a ve Say›n Bilal fiahin’e  te-
flekkür ederiz.

TÜbitak’›n DO⁄A E⁄‹T‹M‹
PROJES‹ TAMAMLANDI

‹zmir Muhabirlerimiz Fatih Bozyi¤it ve Efe Güçlüer, TÜB‹TAK-ÇAYDAG ve Kastamonu Valili¤i
‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü iflbirli¤i ile 18 Temmuz - 8 A¤ustos tarihleri aras›nda, iki dönem
halinde gerçeklefltirilen “Küre ve Ilgaz Da¤lar›nda Ekoloji Temelli Do¤a E¤itimi” projesine
kat›ld›lar. Muhabirlerimiz, baflar›yla tamamlanan bu projeyi tan›t›yorlar ve hem de proje
kapsam›nda edindikleri izlenimleri aktar›yorlar. Fatih konuyla ilgili olarak Kastamonu Valili¤i ‹l Çev-
re ve Orman Müdürlü¤ü fiube Müdürü Dr. ‹smail Mentefl ile bir röportaj da yapt›.  
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Yunanca “homos”: benzer, ve “pathos”: azap,
ac› sözcüklerinden meydana gelen homeopati,
1796’da, Alman hekim Samuel Hahnenmann tara-
f›ndan gelifltirilen tedavi yönteminin ad›. Hahnen-
mann, zaman›n›n t›bbi tedavileri ve tedavi
kuramlar›ndan hoflnut olmayan bir hekimdi. Scot
Culler’e ait ilaçlar ve kullan›mlar›n› anlatan bir ki-
tab›n çevirisini yaparken, ilaçlar›n iflleyifllerine
iliflkin düflüncelerden de pek hofllanmad› ve kendi-
si bir yöntem gelifltirdi. Buldu¤u tedavi yöntemini
de ilk kez kendi üzerinde denedi. Bunu yaparken
sa¤l›kl› bir insana yapt›¤› etkileri tan›mlama olana-
¤› buldu. Di¤er sa¤l›kl› ve gönüllü bireylerle yapt›-
¤› denemelerle homeopatinin temel ilkelerini göz-
lemledi ve tan›mlad›. Bu bulgular›n› “T›bbi Madde-
lerin Sa¤alt›c› Özelliklerinin Ortaya Konmas›nda
Yeni Bir Tedavi ‹lkesinin Denenmesi” ad›yla haz›r-
lad›¤› makalesinde verdi ve bu makaleyi bir t›p der-
gisinde de yay›mlad›.

Dr. Hahnenmann’›n gözlemlerinden biri, home-
opatik bir ilaç verilen sa¤l›kl› bireyde gözlenen be-
lirtilerle hastal›¤›n belirtilerinin özdefl olmas›yd›.
Hahnenmann bunu “similia similibus curentur” ya-
ni “benzer benzeri iyilefltirir” olarak tan›mlad›. Bu
prensibi, deney ve bulgular›na göre de flu flekilde
aç›klad›: “Hastal›k durumunda öyle bir ilaç seçilme-
si gerekir ki, bu ilaç, uygun dozlarda verildi¤inde
hastay› koruyarak, hastal›¤› sürekli bir flekilde orta-
dan kald›racak, ancak ayn› dozlarda sa¤l›kl› bir can-
l›ya verildi¤inde tedavi edece¤i hastal›¤›n benzer
belirtilerini ortaya ç›kartabilecek.” Buna göre,
sözgelimi zatürree hastas› bir insana öyle bir ilaç
verilmesi gerekir ki, o ilaç sa¤l›kl› bir kifli taraf›n-
dan al›nd›¤›nda hasta kiflinin gösterdi¤i bulgular›n
ayn›s›n› göstersin, yani kullan›lan ilaç sa¤l›kl› kiflide
zatürree belirtilerine yol açabilsin. Doktorun ikinci
gözlemiyse ilaçlar›n yan etkilerini en aza indirmek
iste¤inden aç›¤a ç›kt›. Her bir ilac› tekrar tekrar su-
land›rarak zehir etkisini ve zarara yol açma potan-
siyelini azaltmaya çal›fl›rken onu flafl›rtan bir sonuç-
la karfl›laflt›. Suland›rma art›kça, ilac›n h›zl› ve za-
rars›z bir flekilde iyilefltirme potansiyeli artmaktay-
d›. “‹lac›n denenmesi kavram›” denen bu ilkeyi flöy-
le aç›klad›: “Sa¤l›kl› insan ya da hayvanda kullan›-
lan homeopatik ilac›n oluflturdu¤u de¤iflikliklerden
elde edilen veriler de¤erlendirilerek, hangi de¤iflik-

likler çerçevesinde hangi homeopatik ilac›n etkili
kullan›laca¤› belirlenebilir.” Üçüncü gözlemiyse,
“potenz” ilkesini do¤urdu. Gözleminde karfl›laflt›¤›
durum, daha düflük dozlarda yapt›¤› ilaç uygulama-
lar›nda daha baflar›l› sonuçlar almas›yd›. Potenz ho-
meopatide özel bir suland›rma biçimi olarak aç›kla-
n›r. Bu uygulamada ilaçlar 1:10’dan bafllayarak
sonsuz oranda suland›rmaya tabi tutulur. 

Dr. Hahnenmann’›n bu gözlemlerinden yola ç›-
karak günümüz hekimlik dünyas›nda da homeopa-
tik tedavi kullan›lmakta. Bu tedavide hastal›k de¤il,
hasta tedavi edilmekte. Bu sisteme “dengeler yön-
temi” de deniyor. Yönteme göre, hastan›n genel
sa¤l›k dengesi yerine kondu¤unda vücut kendini
çok daha rahat tedavi edebilir ve cerrahi müdaha-
le gerektirmeyen, geriye dönüflümü olan tüm vaka-
larda yöntem rahatl›kla kullan›labilir. 

Yöntemin en önemli ö¤esi olarak aç›klanan
tan›mda, hastan›n yap›s› ve o anda bulundu¤u du-
rum çok önemli kabul edilir. Tan›n›n klinik çal›flma-
lar›ndan biri olan “anamnez sorgulamas›” oldukça
uzundur. Hasta en ince ayr›nt›lara kadar sorgula-
n›r. Kiflinin avucunun s›cak-kuru, s›cak-nemli, so-
¤uk-kuru, so¤uk-nemli olmas› bile sonucu çok etki-
leyebilir. Bundan sonra çözeltilerin haz›rlan›fl› ge-
lir. Maddeler ondal›k, yüzdelik birimler olarak lo-
garitmik flekilde suland›r›l›r. Suland›rma sonsuza
kadar yap›labilir. Homeopati yönteminin uygulan-

mas›nda kullan›lan bu ilaçlar, hastal›¤›n fliddetine
göre farkl› aral›klar ve oranlarla hastaya verilir.
Kullan›lan ilaçlar, 2500 do¤al maddeden; bitkiler
(fitoterapi, yani bitkisel tedaviyle kar›flt›r›lmamal›),
hayvanlar, mineraller ve hastal›kl› dokulardan elde
edilir. Etken madde miktar› çok az oldu¤u için,
ilaçlar›n yan etki ortaya ç›karma ve ba¤›ml›l›k yap-
ma olas›l›¤› yok denebilir. Tedavi yönteminin her
yafl grubuna uygulanabildi¤i de belirtilmektedir. 

Homeopatiyle çal›flan hekimlerin klasik hekim-
lere göre hastal›¤a yaklaflma flekli ya da hastal›k
tan›m›nda farkl›l›klar mevcut. Örne¤in; homeopati
düflünce sistemine göre mikrobik bir hastal›¤›n
oluflmas›nda hiçbir zaman etkenin girifli hastal›¤›n
as›l nedenini oluflturmaz. Hastan›n direnme gücü-
nün azalmas› sonucu hastada bu etkenler yerlefle-
bilir ve bunun sonucunda hastal›k belirtileri gözle-
nir. Etken yaln›zca bulgular›n ortaya ç›kmas›n› sa¤-
lar; ama hiçbir zaman hastal›¤›n as›l nedeni de¤il-
dir. Yani homeopatide, hastal›k yap›c› etken olarak
bünyenin yatk›nl›¤› öne ç›kar ve bu “miasma” ola-
rak tan›mlan›r. Hahnenmann ö¤retisine göre, akut
ve kronik miasma ayr›m› vard›r. “Akut miasma”
hastan›n yaflama gücünü kendi savunma sistemiyle
devam ettirmesi anlam›na gelir. “Kronik miasma”
ise, hastan›n kendi savunma sistemiyle hastal›¤› ye-
nebilme gücünün olmamas› demektir.

Birçok Avrupa ve Amerika ülkesinde homeopa-
tik tedavi masraflar›, Emekli Sand›¤› gibi sa¤l›k ku-
rulufllar› taraf›ndan ödenir. Ancak ülkemizde henüz
böyle bir uygulama söz konusu de¤il. Buna karfl›n
hem dünyada hem Türkiye’de homeopatiyle u¤ra-
flan hekimler bilgi al›flveriflini kolaylaflt›rmak, yeni
yetiflen veteriner ve t›p hekimlerini bilgilendirmek
amac›yla çeflitli dernekler alt›nda toplanm›fllard›r. 
Kaynaklar:
Aslan S., Beceriklisoy H.B., Kanca H., Homeopatinin Genel Kurallar›

ve Veteriner Hekimlikte Kullan›m›
Aslan S., Beceriklisoy H.B., Özyurtlu N., Kanca H. and Handler, J., Ef-

fect of Treatment with Thuja Occidentalis D30 and Urtica
UrensD6 on Pseudopregnancy in Bitch

Handler, J., Aslan S., F›nd›k M., Kalender H., Bafltan A., Kaymaz M.,
Tomaschek N., Wesenauer G., Efficacy of Intrauterine Instillation
of Eucacomp and Lotagen for Treatment of Puerperal Endometri-
tis in Dairy Cattle

Kaya S., Pirinççi ‹., Bilgili A., Veteriner Uygulamal› Farmakoloji,
s.201, Medisan Yay›nevi, Ankara 2000

http://homeoint.org/books4/bradford/
http:/www.trusthomeopathy.org/case/cas
www.minidev.comwww.bugday.org
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Günümüzde alternatif tedavi yöntemlerine olan ilgi giderek artmakta.
“Hastal›k yoktur, hasta vard›r” felsefesiyle uygulanan “homeopati” de bu
tedavi biçimlerinden biri. ‹ki yüz y›ll›k geçmifle sahip olan bu sistem, vücudun

kendi do¤al iyilefltirme mekanizmalar›na yard›m ediyor. Hastaya zarar
vermeden iyilefltirme düflüncesinden yola ç›k›larak ortaya ç›kan homeopati, Bat›

ülkelerinde hem t›p hem de veteriner hekimli¤i alanlar›nda giderek
yayg›nlaflmakta. Yöntemin etkin ve bilimsel oldu¤u da baz› biliminsanlar›nca

vurgulanmakta. Ankara muhabirimiz Savafl Volkan Genç bu konuyu araflt›rd› ve tedavi
yönteminin hayvanlarda uygulamas›na yönelik bilgileri de, Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden
Prof. Dr. Selim Aslan, Arfl. Gör. Hakk› Bülent Beceriklisoy, Arfl. Gör. Halit Kanca’dan ald›. Hemen belirtelim, konuyla ilgilenen
baflta veteriner hekim olmak üzere herkes, ilgili yay›nlar› Prof. Dr. Selim Aslan’dan temin edebililirler. Dr. Aslan’a muhabirimiz
Savafl Volkan Genç (svgenc@yahoo.com) kanal›yla eriflebilirsiniz. 

Homeopati 
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HOMEOPAT‹NIN GENEL KURALLARI ve
VETER‹NER HEK‹ML‹KTE KULLANIMI

Homeopati, tüm organizmay› do¤al ve koruyucu
yoldan uyaran, düzenleyen ve hastan›n kendini teda-
vi edici özelliklerini ve etkinli¤ini harekete geçiren
bir sa¤alt›m biçimi. Bu sa¤alt›m, uzun y›llar önce
bafllad› ve günümüzde gittikçe gelifliyor ve kabul gö-
rüyor. ‹nsan tüketimine sunulan çiftlik hayvanlar›
ürünlerinde kal›nt› problemine yol açmamas› nede-
niyle, veteriner hekimler de homeopati tedavisine
yöneliyorlar. Kedi ve köpek gibi küçük hayvanlar-
daysa, elden geldi¤ince do¤al ve yan etkilerden
uzak olan tedavi biçimleri seçilmeye baflland›¤›ndan,
bu tedavi biçimi ye¤leniyor. 

Homeopatinin en önemli özelliklerinden biri ila-
c›n haz›rlanma biçimi. Baz› bitki özleri tentür tarz›n-
da (ilac›n alkol, eter gibi çözücülerde eritilme iflle-
mi) alkolde haz›rlansa da, gerçekte homeopatik ilaç-
lar “potenz” tarz›nda uygulanmakta. Yani Dezimal
(D) potenzler 1:9 oran›nda Centimal (C) potenzler
ise 1:99 oran›nda suland›r›l›rlar. Suland›rma dere-
cesine  göre düflük potenzler (D0-D6), orta potenz-
ler (D6-D12-D21) ve yüksek potenzler (D30-D60)
vard›r. S›v› homeopatik ilaçlar›n haz›rlan›rken kuv-
vetli bir flekilde on kez çalkalanmas› gerekirken,
tablet ya da distel (çok küçük yuvarlak boncuk for-
munda)  tarz›nda olanlar›n bir saate yak›n ezilmesi
gerekiyor. S›v› olan formlar etil alkol, su (ya da iki-
sinin kar›fl›m›) ya da fizyolojik tuzlu su içinde haz›r-
lan›rken, di¤er tablet formlar süt flekerinden haz›r-
lanmaktalar. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi, Do¤um
ve Jinekoloji Klini¤i’nde homeopati tedavisi hayvan-
larda uzun y›llardan beri uygulan›yor. Özellikle kö-
pek ve kedilerde hormon kullan›mlar›n›n oluflturaca-
¤› yan etkilerden hayvanlar› korumak amac›yla, k›z-
g›nl›¤a ba¤l› olarak daha önce gebe kalmam›fl kö-
peklerde Pulsatilla (rüzgar gülü) baflar›yla uygulan›-
yor. Ayr›ca yalanc› gebelik olgular›nda Thuja occi-
dentalis (maz›) ve Urtica urens (küçük ›s›rgan otu)
uygulamalar› sonucunda meme ödeminin tümüyle
geriledi¤i, sütün kesildi¤i ve köpeklerin davran›fl de-
¤iflikliklerinin tümüyle ortadan kalkt›¤› saptand› ve
bu hormon preparatlar› yerine uygulanan bir klinik
tedavi yöntemi oldu. Kedilerde çiftleflme iste¤inin
bask›lanmas› amac›yla hormon kullan›m› yerine Pul-
satila ve Culophyllum (aslan kula¤›) uygulamalar› ya-
p›l›yor. Ayr›ca karmafl›k bir homeopatik preparat
olan Pulsatilla miniplex ile 1998’de bafllayan ve
2000’de biten çal›flmada, ineklerde endometritlerin
(rahim iltihab›) tedavisinde uygulanan; homeopatik-
lerle rahim yang›lar›n›n tedavi edilebilece¤i ve gebe-
lik oranlar›n›n art›r›labilece¤i ortaya kondu. Son y›l-
larda ineklerde endometrit tedavilerinde antibiyotik

tedavisinden oldukça uzaklafl›l›p alternatif tedavile-
re yönelme oldu. Ankara Üniversitesi Veteriner Fa-
kültesi ve Viyana Veteriner Üniversitesi Do¤um, Ji-
nekoloji ve Androloji Klini¤i’nin birlikte yapt›¤› bir
çal›flmada; Eucacomp (okaliptus yapraklar›, melisa,
t›bbi nergis, mercan köflk tentüru) adl› homeopatik
ilaç rahim içine uyguland›¤›nda, ilac›n en az di¤er
endometriti tedavisinde kullan›lan ilaçlar kadar etki-
li oldu¤u ortaya kondu. 

Homeopatik ilaç kaynaklar› ve 
etkilerine iliflkin baz› örnekler: 

AAggnnuuss  ccaassttuuss (ay›t, hay›t): Erkek ve difli üreme
organlar› üzerinde
etkisi vard›r. Erkek
köpeklerde afl›r› cin-
sel istek olgular›nda
kullan›labildi¤i gibi,
difli köpeklerde k›z-
g›nl›¤›n görülmedi¤i
durumlarda ya da er-
kek köpeklerde ye-

tersiz ereksiyon durumlar›nda uygulanmakta. 
Apis mellifica

(bal ar›s›): Akut ve
kronik ödemlerde
etkili. Bu ödemler
tüm organlarda ve
çeflitli vücut bö-
lümlerinde görüle-
bilirler. Ayr›ca yumurtal›k ifllevlerine ba¤l› hastal›k-
larda önemli ölçüde kullan›m alan› bulmufl, meme
yang›lar›nda da apis tedavisiyle baflar›l› sonuçlar el-
de edilmifl durumda. Eklem iltihab› gibi hastal›klar-
da da kullan›l›yor.

BBeellllaaddoonnaa (güzelavrat otu):
Belladonaya karfl› tavflan,
köpek ve s›¤›r türleri du-
yarl›l›k göstermezken, k›s-
raklar afl›r› düzeyde duyar-
l›l›k göstermekteler. Bella-

dona merkezi sinir sistemi üzerinde etkilidir. Home-
opatik ilaç seçiminde hastal›k sinir sistemi kökenliy-
se o zaman do¤ru seçim belladonad›r.

PPuullssaattiillllaa (rüzgar gü-
lü): En önemli homeopa-
tiklerden biridir. Dolafl›m
sistemi, deri, mukozalar,
sindirim sistemi, karaci-
¤er, kaslar, tendonlar
üzerinde etkilidir. Ayr›ca
merkezi sinir sistemi ve hipofiz bezi üzerinde büyük
etkisi vard›r. Davran›fl bozukluklar›nda da önemli-
dir. Pulsatilla kullan›m›n› gerektiren hayvanlar ge-
nellikle sakin, geçimli, ama birdenbire sald›rganl›k
gösterebilen hayvanlard›r.  Pulsatilla yaln›zca lokal
rahim yang›lar›n› etkilemez. Birçok kez tohumlan-
m›fl, ama gebe kalmam›fl ineklerde de etkisini gös-
terir. Anneye do¤um s›ras›nda yard›mc› olmak için
etkili bir ilaçt›r. Do¤um s›ras›nda kas›lmalar düzen-
lenir ve rahim a¤z›n›n aç›lmas› sa¤lan›r. 

SSeeppiiaa (mürekkep bal›-
¤›): Hem üreme organlar›
hem de kan-lenf sistemi
üzerindeki etkisi kan›tlan-
m›flt›r. Özellikle do¤um
s›ras›nda uygulanabilir.
‹neklerde cinsel döngü
bozukluklar› ve çiftleflme iste¤i döneminde görülen
düzensizlik durumunda uygulan›r. Karaci¤er yeter-
sizliklerinde de önemli bir ilaçt›r. Ayr›ca do¤umdan
sonra yavrular›yla ilgilenmeyen köpeklerde ya da
yavrular›n› yiyen anne köpeklerde bu davran›fl de¤i-
flikli¤ini ortadan kald›rmak amac›yla kullan›l›r. Er-
kek hayvanlarda libido düflüklü¤ü durumunda etkili-
dir. Bölgesel bozukluklarda düflük potenzler (daha
az suland›r›lm›fl) kullan›l›rken, psiflik hastal›klarda
yüksek potenzler kullan›l›r.

CCaauulloopphhyylllluumm (aslan kula-
¤›): Özellikle do¤um s›ras›n-
daki düzenleyici etkisi
önemlidir. Kas›lmalar› bafl-
latma ve düzene sokma
özelli¤i vard›r. Homeopa-
tinin oksitosini (rahim kas-
lar›n› uyaran hormon) ola-
rak da bilinir. Gebeliklerde

düflük yap›c› etkisinden dolay› dikkat edilmelidir.
BBuuffoo  rraannaa (kuyruksuz

kurba¤a): Merkezi sinir
sistemi bozukluklar›, felç-
ler ve afl›r› cinsel uyar›m-
larda kullan›l›r. Özellikle
virüs enfeksiyonlar›na
ba¤l› olarak geliflen ve
motor (harekete iliflkin)
ifllevlerle ilgili ve sinirsel
hastal›klarda uygulan›r. 

UUrrttiiccaa  uurreennss (küçük ›s›r-
gan otu): Meme bezleri,
idrar yollar› ve deriyi et-
kiler. Yüksek potenzle-
riyle süt yap›m›n›
etkinlefltirebilirken, dü-
flük potenzleriyle süt sal-

g›s›n›n durdurabilece¤i ortaya konmufltur. Yalanc›
gebelik tedavisinde de bu özelli¤inden yararlan›l›r.

Verilen bu s›n›rl› örnekler, homeopatinin art›k
önemli ve bilimsel dayanaklara oturmufl bir yöntem
oldu¤unu ortaya koyuyor. Bilimsel yöntemlerle Leip-
zig’te son zamanlarda yap›lan bir çal›flmada Prof.
Dr. Karin Nieber, C21 düzeyinde suland›r›lm›fl olan
Belladona’n›n ba¤›rsak hareketlerini etkiledi¤ini,
hatta D90 düzeyinde suland›r›lm›fl olan bu madde-
nin (bu suland›rmada art›k homeopatik madde rast-
lanmayacak düzeye düfler) ba¤›rsak hareketlerini et-
kileyerek durdurdu¤unu yapt›¤› ölçümlerle ortaya
koymufl bulunuyor. (http://www.daserste.de/wwiewissen/the-

ma_dyn~id,rx885gjvycgkn76p~cm.asp). Ayr›ca, homeopatik
preparatlar›n, özel laboratuarlar ve eczanelerde ha-
z›rlanarak, belirlenmifl ve her ülkenin kendine özgü
oluflturdu¤u sa¤l›k birimlerince ilaç kodekslerine ge-
çirilmifl flekliyle kullan›ma sunuldu¤u unutulmamal›. 
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Eskiflehir muhabirimiz Yeliz Erkoç’un koordine etti¤i Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-Lületafl› Projesi baflar›yla tamamland›. Projenin ilk tohumlar›, Yeliz’in 3 Kas›m
2001’de Kulübümüze gönderdi¤i flu mesajla at›ld›: “Kulübünüzün duyurusunu gördü¤ümde çok heyecanland›m. ‹çine ö¤renmenin, araflt›rman›n atefli düflmüfl insanlar› biraraya
getirme çaban›z  heyecan verici... Sundu¤unuz bu güzel f›rsat› de¤erlendirmek ve bu kat›l›m›n bir üyesi olmak istiyorum. ‹lk projem, 5000 y›ll›k gizemli bir do¤a harikas› mi-
neral olan lületafl›n› incelemek, izlenimlerimi sizlere aktarmak olacak. Çal›flmam› ocaklara gidip foto¤raflarla da desteklemek, lületafl› iflçileriyle ve lületafl›na hayat veren usta-
larla röportajlar yaparak derinlemesine incelemek istiyorum. Bu konuda izleyece¤im yol hakk›nda ›fl›k tutarsan›z sevinirim...”  5 Kas›m’da Yeliz’den ald›¤›m›z mesajdaysa, “Olum-
lu cevab›n›z beni çok mutlu etti. Ön bilgilerimi bu hafta sonuna kadar size ulaflt›rmaya çal›flaca¤›m.” yaz›yordu. Ve üç günlük bilgi al›flveriflinin ard›ndan Yeliz projesini bafllat-
t›. Aradan dört y›l geçti. Lületafl› projesi gün be gün yol ald›. Geliflti ve sonuçland›. Muhabirimiz afla¤›da bu projenin öyküsünü bizlere anlatacak. Hemen belirtelim, Bilim ve
Teknik Kulübü olarak biz gençlerimizin önünü açmak, seslerini duyurabilmek, eflgüdüm içinde çal›flabilmelerini sa¤lamak için var›z, var olmay› da sürdürece¤iz. 

Dört y›l önce bafllayan, büyüyüp kök salan bir
öyküden söz etmek istiyorum. Ad›n› yaln›zca televiz-
yondan duydu¤um, ama gözümle görüp, elimle tut-
mad›¤›m bir tafla, lületafl›na merak sald›m. Hakk›nda
her fleyi ö¤renmek istiyordum ve bunun için kaynak
taramaya bafllad›m. Araflt›rmalar›m sonucunda lüle-
tafl›n›n dünyadaki en büyük kayna¤›n›n ülkemiz oldu-
¤unu ö¤rendim. Ama ne yaz›k pek çok konuda oldu-
¤u gibi, bu konuda da elimizdeki de¤erin fark›nda
de¤ildik. Lületafl› ç›¤l›k at›yordu “buraday›m” diye,
onu iflleyen ustalarsa hergün azal›yor, art›k yeni us-
ta yetiflmiyordu. Bu ç›¤l›¤› duyurmaya karar verdim.
Ve çal›flmalar›ma, Bilim ve Teknik Kulübü’ne bir me-
saj atarak bafllatt›m. Mesaj›ma hemen yan›t geldi ve
“Gizemli Mineral Lületafl›” isimli bir makalem Aral›k
2001’de Bilim ve Teknik Kulübü’nün sayfalar›nda
yerini ald›. Bu yaz›da, lületafl› genel olarak tan›t›ld›
ve sorunlar› gündeme getirildi. Yaz›ya gelen tepkiler
insanlar›n lületafl› konusunda ilgisiz olmad›klar›n›
gösteriyordu. Bu arada benimle elele verecek genç
arkadafllarla tan›flt›m. Onlarla birlikte, bu kültürel
miras› bir noktaya tafl›mak için çal›flmalar›m›za bafl-
lad›k. ‹lk ifl olarak da bir web sitesi çal›flmas›na  bafl-
land›. Uluda¤ Üniversitesi ö¤rencisi Rasim Manavo¤-
lu arkadafl›m›n haz›rlad›¤› “www.luletasi.proje-
si.com” adresindeki web sitemiz aç›ld›. Anadolu Üni-
versitesi Bilim ve Teknoloji Kulübü de çal›flmalar›m›-
za kat›ld›. Projemizi destekleyerek, bir konferans dü-
zenlememizi sa¤lad›. 

Y›llar içinde amac›m›za amaçlar ekledik. Lületa-
fl›n›n isminin gündem yaratmas›n› sa¤laman›n yan›
s›ra, onu uluslararas› bir platformda tart›flmaya ka-
rar verdik. Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji
Kulübü ve Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤rencileri

Formu Kulubü (AEGEE-Eskiflehir) olarak projemizi
oluflturmaya bafllad›k. Projemizi dünyaya tan›tman›n
yolu aç›lm›flt›. Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik prog-
ramlar›ndan yararlanabilirdik. Ancak bu konuda so-
mut bir ad›m at›lmas› için daha çok fon ve bir ekip
gerekliydi. Öncelikle uzman bir kurulufltan destek
alabilmenin yollar›n› arad›k ve sesimize yan›t veren
“Ulusal Ajans”’›n destekçimiz olmas› için çal›flmala-
ra bafllad›k. Sonra hangi tip eylemi kullanaca¤›m›z›
planlad›k. AB E¤itim ve Gençlik Programlar›ndan Yo-
uth, Eylem 3-A¤ Kurma çerçevesinde projemizi haz›r-
layabilece¤imize karar verdik. Çünkü, “A¤ Kurma”,
projenin uluslararas› boyutta yap›lmas› demekti. S›-
k›nt›l› bir proje yaz›m aflamas›ndan sonra baflvuru-
muzu gerçeklefltirdik. Ve kabul edildik. Lületafl› Pro-
jesi, Türkiye’nin ilk A¤ Kurma Projesi olarak çal›fl-
malar›na bafllad›. Proje tak›m›m›z, Anadolu Üniversi-
tesi Bilim ve Teknoloji Kulübü ile Avrupa Ö¤rencile-
ri Forumu Kulübü (AEGEE-Eskiflehir) üyelerinden

olufluyordu: Genel Koordinatör: Yeliz Erkoç, Genel
Sekreter: Yusuf  ‹fleri, Kutay Deniz Atabay, Halkla
‹liflkiler (Bas›n): Elif Murat, Ezgi Aktafl, Halkla ‹liflki-
ler (Tasar›m): Hasan Yüngevifl, Sinan Alpaslan, E¤i-
tim Koordinatörü: Ülker Korkmazel, Ulafl›m Ve Ko-
naklama Koordinatörü: Fatih Tunca, Atakan Ilgaz,
Sosyal Etkinlik-Yemek Koordinatörü: Mustafa Tutum-
lu, Sayman: Nurcan Mehel, Fon Yaratma Koordinatö-
rü: ‹lken Yörük, H. Yaflar K›l›nç, Fad›l Dalay, Dan›fl-
manlar: Engin Abat, Gökçecan Gürsoy, Sinem Kaya,
Ayça Göçmen, Caner Aldagül, Yelda Börekçi.

Proje tak›m› h›zla çal›flmalar›na bafllad›. Projenin
temel amac›, yitirilmekte olan lületafl› mesle¤ini ge-
lece¤e tafl›makt›. Bunu sa¤lamak da “lületafl› iflleme-
cili¤i sanat›n›n gençler aras›nda yayg›nlaflt›r›lmas›yla
olas›” fikriyle harekete geçildi. Proje kapsam›nda
dünya lületafl› rezervlerinin %70’lik ve en kaliteli k›s-
m›na sahip olan Eskiflehir’de atölye çal›flmalar› dü-
zenlendi. Talat Ürersoy, Muharrem Y›lmaz, Ertu¤rul
Cevher, Fikri Baki Çetinkaya, Erdo¤an Ege, Salim
fiener e¤itmenlerimiz oldu.

Lületafl› 300 y›l boyunca Avusturya’ya ham ola-
rak ihraç edilmifl. Dolay›s›yla Avusturya ile kültürel
ve ekonomik ba¤lar› bulunmakta. Lületafl› ifllemecili-
¤i mesle¤inin gelece¤e tafl›nmas›, lületafl› gibi kültü-
rel bir miras› paylaflan bu iki ülke için de çok önem-
li. Avusturya FH Salzburg Fachhochschulgesellschaft
Üniversitesi’nden ortaklar›m›zla birlikte bu önemli
kültürel miras›n bilincinde hareket ettik. Proje çerçe-
vesinde lületafl› ustas› olma potansiyeline sahip, Es-
kiflehir’de yaflayan 16 - 25 yafl aras›nda olan ve ola-
naklar› k›s›tl› gençlere, profesyonel lületafl› ustalar›
ve alan›nda deneyimli e¤itmenler taraf›ndan atölye
çal›flmas› fleklinde e¤itimler verildi. Yine program

Lületafl› Projesi Baflar›yla 
Tamamland›
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çerçevesinde Avusturyal› ortaklar›m›z lületafl›n› tan›-
y›p, lületafl›n›n ç›kar›ld›¤› köyleri, ocaklar› ziyaret et-
tiler.  Paralel olarak hedef kitlemiz olan  lületafl› ifl-
lemecili¤i konusunda yetenekli ve olanaklar› k›s›tl›
gençlerimizden Ekrem Aktafl, Emrah Tunçer, Gökçe
Demir, Görkem Y›lmaz, Neflet Aktafl, Ruhi Soyal,
Serkan fiengül, Ufuk Bolat, Ziya Kurt ve proje tak›-
m›m›zdan baz› arkadafllar›m›z Avusturya’ya giderek
bu ortak kültürel miras›n oradaki etkilerini inceledi-
ler. (16-25 yafl aras›, olanaklar› k›s›tl› gençler için
haz›rlanan bir Eylem 3-A¤ Kurma projesi olan proje-
mizde, e¤itim alan gençlerden dördü, olanaklar›n›n
k›s›tl› olmas› (!) nedeniyle vize alamad› ve projenin
Salzburg aya¤›na ne yaz›k kat›lamad›lar.) Gençler,
Avusturya Salzburg’da bir hafta boyunca  çeflitli mü-
zeleri ve tarihi mekanlar› ziyaret ettiler. Avusturyal›
sanatç›lar taraf›ndan yap›lan antika lületafl› eflyalar›
inceleme f›rsat› buldular. Proje tak›m› ve gençler, FH
Salzburg Üniversitesi’nde gerçeklefltirilen bir toplan-
t›ya da kat›ld›lar. Toplant›da bugüne kadar Eskifle-
hir’de lületafl›na dair neler yap›ld›¤›, lületafl›n›n ç›ka-
r›l›fl›, ifllenifli, sorunlar› aktar›ld›. Ayr›ca proje kapsa-
m›nda neler yap›ld›¤› ve elde edilen tüm bilgiler FH
Salzburg Üniversitesi’yle paylafl›ld›. Üniversite, Lüle-
tafl› Projesi’nden elde edilen bilgilerle yeni bir proje
haz›rl›¤› içine girdi. Önümüzdeki günlerde projenin
kesin çizgileri belli olacak.

Salzburg ziyaretinin ard›ndan proje tak›m› ve ka-

t›l›mc› gençler, Avusturya proje tak›m›yla Eskiflehir’e
geri döndüler. FH Salzburg Üniversitesi proje tak›m›-
na öncelikle Eskiflehir ve Anadolu Üniversitesi tan›t›l-
d›. Ard›ndan “Lületafl› Müzesi”, lületafl›n›n ç›kar›ld›-
¤› köyler, ocaklar ve lületafl›n›n ifllendi¤i atölyeler
gezildi. Avusturyal› kat›l›mc›lara Eskiflehir’de lületafl›
ad›na neler yap›ld›¤› görsel olarak aktar›ld›. 

Projenin son aya¤›, Avusturya proje tak›m›n›n da
kat›l›m›yla gerçeklefltirilen sempozyum program› ol-
du. Sempozyum, tan›t›m›n›n ard›ndan, birinci otu-
rumla bafllad›. Bu oturumda lületafl› konusunda bil-
gilendirme yap›ld›. Oturum Baflkan› Doç. Dr. Ertu¤-

rul Algan yönetiminde, “Lületafl›n›n Sanayide Kulla-
n›m›” Doç. Dr. Eyüp Sabah, “Lületafl›n›n Oluflum
Aflamalar› ve Özellikleri” Doç. Dr. Selahattin Kadir,
“Geleneksel El Sanatlar› ‹çerisinde Lületafl› ‹fllemeci-
li¤i” M. Tekin Koçkar, “Lületafl›n›n Sanatsal Yönü”
fiahabettin Tosuner taraf›ndan anlat›ld›. Son olarak
da Oturum baflkan› Doç. Dr. Ertu¤rul Algan “Lületa-
fl› ‹fllemecili¤inde Yeni Yaklafl›mlar” konusunda bilgi
verdi. Sempozyumun ikinci bölümü tart›flma oturu-
mu olarak gerçeklefltirildi. 

(Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-Lületafl› Projesi hakk›nda tüm
bilgi ve foto¤raflar için; www.luletasiprojesi.org)

Moseley Çal›fltay›
Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi (ÇOMÜ)

Fizik Bölümü, Dünya Fizik Y›l› Etkinlikleri kapsa-
m›ndaki uluslararas› kat›l›ml› “Moseley Çal›fltay›”n›,
29 Eylül-1 Ekim tarihleri aras›nda, ÇOMÜ Terzio¤-
lu Kampüsü Troya Kültür Merkezi’nde gerçekleflti-
recek. Prof. Dr. Mehmet Emin Özel ve çal›flma ar-
kadafllar› taraf›ndan organize edilen çal›fltaya yurti-
çi ve yurtd›fl›ndan birçok biliminsan› ve fizikçi kat›-
lacak. Çal›fltayda ifllenecek konularsa flu bafll›klarda
toplanm›fl: “Moseley’in Hayat› ve Bilime Katk›lar›”,
“Moseley’den Bu Yana X-›fl›n Kristalografisi”, “Ku-
antum Fizi¤ine Katk›lar›”, “Periyodik Tablodan Ku-
arklara: Maddenin Yap›s›”.
‹lgilenenler için: Web: http://physics.comu.edu.tr/moseley
e-posta: moseleytr@yahoo.com,
okocahan@comu.edu.tr   (Özlem Kocahan)
btk_arif@yahoo.com         (Arif Solmaz)
Tel: (286) 218 00 18  - 1845   Faks: (286) 218 05 33

Atom-Molekül ve Çekirdek 
Sistemlerinin Yap›lar› ve 
Spektrumlar› Çal›fltay›

Biliminsanlar›, 19. yüzy›l›n sonunda, fizik hak-
k›nda bilinmesi gerekenlerin ço¤unu ö¤rendikleri-
ne inan›yorlard›. Aralar›nda fizi¤in gelece¤inden
kuflku duymayan yoktu. Newton’un hareket yasa-
lar› ve evrensel çekim kuram›, Maxwell’ in elektrik
ve manyetizmay› birlefltiren kuramsal çal›flmalar›,
termodinamik yasalar› ve kinetik kuram pek çok
olay› aç›klamada oldukça baflar›l›yd›. Bununla bir-
likte 20. yüzy›lda büyük devrimler fizik dünyas›n›
derinden etkiledi. Einstein 1905’te göz al›c› özel
görelilik kuram›n› fizik dünyas›na arma¤an etti.
Einstein o günlerin heyecan›n› “yaflamak için ola-
¤anüstü bir zamand›…” sözcükleriyle ifade ediyor-
du. Fizikte baflka bir devrim 1900 ile 1930 ara-
s›nda oldu. Planck 1900’de kuantum kuram›n›n
temel düflüncelerini ortaya att›. Bu yeni dönem,
kuantum mekani¤i denen daha genel bir düzenin

ça¤› oldu. Bu yeni yaklafl›m atom, molekül ve çe-
kirdeklerin davran›fl›n› aç›klamada oldukça baflar›-
l›yd›.

Do¤ay› anlamam›zda her iki düflüncenin de de-
rin etkileri oldu. Bu kuramlar, atom fizi¤inde, çe-
kirdek fizi¤inde ve yo¤un madde fizi¤inde yeni ge-
liflmelere ve kuramlara esin kayna¤› oldular. Bu ko-
nular üzerinde çal›flmalar›n› sürdüren çeflitli bi-
liminsanlar› “Dünya Fizik Y›l›” nedeniyle Çanakkale
On Sekiz Mart Üniversitesi’nden Prof. Dr. ‹srafil
Hüseyin baflkanl›¤›ndaki araflt›rma gurubunun  dü-
zenledi¤i ‘Atom-Molekül ve Çekirdek Sistemlerinin
Yap›lar› ve Spektrumlar›’ konulu ulusal çal›fltayda
bir araya gelerek çal›flmalar› hakk›nda  bilgi verdi-
ler. Türkiye’nin çeflitli üniversitelerinden davet edi-
len kat›l›mc›lardan, ça¤r›l› konuflmac›lar ve konula-
r› flöyleydi: fiakir Erkoç (ODTÜ) “Atomlarda Rezo-
nanslar”, Fevzi Köksal (OMÜ) “Paramanyetik Mad-
delerin Elektron-Paramanyetik Yöntemi ile ‹ncelen-
mesi” ve Sevim Buluç (‹Ü) “Moleküliçi ve Molekül-
leraras› Etkileflimlerin Titreflimsel Spektroskopi ile
‹ncelenmesi”.

‹ki gün boyunca süren çal›fltay›n sonunda flu ge-
nel de¤erlendirme yap›ld›: “Bugünün teknolojisinin
temeli, kuantum ilkeleri ve maddenin kuantum do-
¤as›n›n anlafl›lmas›  üzerine kurulmufltur. Toplumu-
muzun, bilgisayarlar› ve elektronik iletiflimi olanak-
l› k›lan kuantum fizi¤ine dayanan devreler olmadan
yaflamas› ya da bir kimya mühendisinin molekülle-
rin mikroskobik yap›s›n› bilmeden yeni moleküller
oluflturmas› art›k düflünülemez. Mühendisler köprü-
ler yapmay› sürdürürken, bu köprüler kendilerini
oluflturan malzemelerin mikroskobik davran›fllar›-
n›n anlafl›lmas› üzerine ve elektronik temellere da-
yanan bilgisayarlar yard›m›yla yap›lmaktad›r. Kuan-
tum mekani¤i düflüncelerinin pek çok alana nas›l
uyguland›¤›n› ö¤renmeyi sürdürüyoruz. Bu ba¤lam-
da kuantum mekanik yasalar› “kuantum kimyas›,
kuantum biyolojisi – biyokimyas› (genetik-DNA’n›n

yap›s›), kuantum nörolojisi, kuantum eczac›l›¤›
(hastaya özel ilaç dizayn›..) ve kuantum astrofizi¤i
alanlar›nda yükseliflini sürdürüyor ve bu dünyada fi-
zikçilerin yapaca¤› çok fley var. Kuantum dünyas›na
yolculuk ›fl›k h›z›nda devam ediyor. Bu alanda çal›fl-
mak isteyen fizik ö¤rencileri de bu  h›za ayak uy-
durduklar› takdirde s›k›nt› çekmeyecekler. Tabii bu
iflin zorluklar›n› da dikkate alarak.”

Arif Solmaz / BTK Çanakkale Muhabiri

RF ve Mikrodalga Ölçümleri
Bu y›l birincisi düzenlenecek olan “1. RF ve

Mikrodalga Ölçümleri Ulusal Çal›fltay›”, 26 - 28 Ey-
lül tarihleri aras›nda TÜB‹TAK Ulusal Metroloji Ens-
titüsü’nde (UME) yap›lacak.

Çal›fltay, Türkiye'deki RF ve mikrodalga sanayi-
inin, önümüzdeki
y›llarda yapmas›
gereken at›l›mlar›
belirlemek amac›y-
la yürütülen çal›fl-
malar›, mümkün
oldu¤unca genifl
bir perspektiften
bakarak ayr›nt›l›
olarak tart›flmak
hedefiyle düzenleniyor. Sanayiyi ve buna destek
olan TÜB‹TAK UME'yi bu perspektife haz›rlamak;
sanayi taraf›ndan uygulanabilecek öncelikli teknolo-
jileri tan›tmak ve yol haritalar›n› ortaya koymak, sa-
nayicilerimize yat›r›m kararlar›nda ve uzun dönem-
li flirket stratejilerini belirlemede önemli rekabet
avantaj› kazand›rmak ve radyo frekans (RF) ve mik-
rodalga konusunda bir "Ulusal Teknik Komite"
oluflturmak çal›fltay›n di¤er amaçlar›n› oluflturuyor.

‹lgilenenler için: Dr. Erkan Danac›
TÜB‹TAK UME TÜB‹TAK Gebze Yerleflkesi Pk 54 Gebze Kocaeli
Tel: (262) 679 50 00 / 4550-4553-4501 Faks: (262) 679 50 01
e-posta: rfmd_uc@ume.tubitak.gov.tr http://www.ume.tubi-

tak.gov.tr/meeting/emd/EMDworksho
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TÜB‹TAK-ÇAYDAG ve Kastamonu Valili¤i ‹l Çev-
re ve Orman Müdürlü¤ü iflbirli¤i ile 18 Temmuz - 8
A¤ustos tarihleri aras›nda, iki dönem halinde ger-
çeklefltirilen Küre ve Ilgaz Da¤lar›nda Ekoloji Temel-
li Do¤a E¤itimi projesi tamamland›.

Proje çerçevesinde kat›l›mc›lara önce genel bil-
giler verilerek, çevreye bak›fl aç›s›n›n oluflturulmas›
sa¤land›. Ard›ndan bu bilgiler sahada uygulama
yoluyla pekifltirildi. Ayr›ca günümüzde insan›n do¤a-
y› istedi¤i flekilde, düflüncesizce kullanmas› ve ifli
bittikten sonra sanki bir daha kendisine gerekli ol-
mayacakm›fl gibi tav›r tak›nmas› da akl›m›z› kurcala-
maktayd›. Bu ba¤lamda daha yeni milli park ilan
edilmifl bu yörenin halk›n›n düflüncelerini ö¤renmek
için araziye ç›kt›k ve “Azdavay-P›narbafl› Su¤la Yay-
la fienli¤i” ve “Cide ilçesi Loç Yöresi Birlik Günü”
ne kat›ld›k. Burada do¤ayla birebir iliflkisi olan in-
sanlarla görüfltük. Gözlemlerimiz sonucunda; bu yö-
renin insan-do¤a etkileflimine örnek teflkil edebilece-
¤i kan›s›na ulaflt›k. Çünkü ilgili kurum ve sivil top-
lum örgütlerince halka gerekli e¤itim verilmifl, hat-
ta halk daha önce milli park ilan edilen yerlere gö-
türülmüfl ve bizzat bu alanlar› görmeleri sa¤lanm›fl-
t›. Ayr›ca insanlar ekoturizm hakk›nda bilgilendiril-
mifl, bu do¤al hayat›n ve ormanlar›n korunmas›-ge-
lifltirilmesi sonucunda kendilerinin de ekonomik aç›-
dan geliflebilecekleri anlat›lm›flt›. Bu tip flenlik ve
birlik günleriyle de her y›l di¤er illerde bulunan ak-
rabalar ve hemflehrilerle buluflma, ormanl›k sahalar-
da yap›lmaktayd›. ‹nsan›n do¤ay› yok etmeden nas›l
kaliteli ve nitelikli yaflad›¤› konusunda kendi arala-
r›nda  fikir al›flveriflini bu tip günlerde yapt›klar›n›
ö¤rendik. Ayr›ca bu durum çevre-kültür iliflkisi içeri-
sinde çevre-insan etkilefliminin de olumlu yüzünü
göstermekteydi.

Dünyan›n 4. büyük ma¤aras› aday› olarak göste-
rilen Ilgarini Ma¤aras› t›rman›fl›ndaysa bu yörenin
karstik kayal›k yap›s›n› ve bu yap›n›n içinden her f›r-
satta f›flk›ran a¤aç formlar›yla karfl›laflt›k. Öyle ki
kaya yap›s›n›n içinden toprak olmadan yetiflmifl
a¤açlar ve henüz kabu¤unu k›r›p özgürlü¤e koflma-
ya çal›flan fidanlar mevcuttu. fiimflir ormanlar›n›n
geçit vermez dallar› aras›nda ilerlerken, yürümeyi
bile yer yer olanaks›z k›lan Karadeniz ormanlar›, yi-
ne insano¤lunun iflbirli¤i, yard›mlaflmas› ve zekâs›y-
la, içinde yeni yeni patikalar oluflturmaktayd›. Ma¤a-
raya ulaflt›¤›m›zda d›fl ortam s›cakl›¤› 30 derece-
deyken, iç ortamda bunun  16 dereceye kadar düfl-
tü¤ünü gözlemledik. Ma¤ara içinin do¤al bir buzdo-
lab› olmas›, içinde gezen  insan›n kendine gelmesi-
ni sa¤l›yordu. Ayr›ca bu ma¤aran›n 400 metre de-
rinli¤inde bulunan ilk insanlara ait yap›lar da bir
hayli ilgimizi çekmiflti.

Benzer bir t›rman›fl da Valla Kanyonu taraf›na
gerçeklefltirilmiflti. Yine gitti¤imiz bu güzergahta
vahfli yaflam›n el de¤medi¤i alanlarla karfl›laflm›flt›k.
Bizler de çevreciler olarak do¤al yaflama en alt dü-
zeyde ve en az miktarda zarar verme düflüncesiyle
ilerledik. Bu nedenle yer yer sessizlik içerisinde yü-
rüdük. Gerçekten e¤itilmifl insan›n, çevresi için son
derece yararl› oldu¤unu buradaki gözlemlerimizle
de tespit ettik. Önceden e¤itilmifl yöre insanlar›na,
girmenin ve kesimin yasak oldu¤u alanlara girme-
meleri söylendi¤i zamandan bu güne kadar kimse-
nin bu yasa¤› delmedi¤ini ö¤rendik. Milli park ilan
edilmeden önce yer yer a¤açs›z ve bitki örtüsüz olan
bu yerin, ilan›n 3. - 4. y›l›nda yeflilin binbir tonuyla
örtüldü¤ünü gördük. Demek ki insan, bitki örtüsü
konusunda birinci düzeyden etkili bir faktördü. Do-
¤an›n, kendi bafl›na b›rak›ld›¤› zaman kendi kendine
yetebilen, canl›, dinamik ve etkileflimli bir durum al-
d›¤›n› gördük. 

Projenin di¤er bir basama¤› da bunlara z›t bir
bölgeydi. S›ra Ilgaz Da¤›’yd›. Ilgaz Da¤lar›na t›rma-
n›fl›m›z s›ras›nda flimflir, porsuk, gürgen, mefle, gök-
nar, karaçam, ormangülü, Türk fesi, al›ç, rubus, sar-
mafl›k, çan çiçe¤i gibi türlerle karfl›laflt›k. 2500 met-
rede bile hâlâ yer yer çam formlar› gözlenmekteydi.
Ilgaz Da¤›’n›n alpin zon tabakas›ndaysa bu sefer ha-
l› gibi önümüze serilmifl kekik, gelincik, papatya, y›l-
d›z çiçe¤i, mad›mak, peygamber çiçe¤i, sar› centi-
yon gibi çeflitli bitkiler bizi karfl›lamaktayd›. Bak›,
rüzgâr, s›cakl›k ve di¤er faktörler nedeniyle art›k bu
noktadan sonra bafllayan ‹ç Anadolu bölgesi ne
yaz›kki Ilgaz Da¤›’n›n ön yüzündeki zenginli¤i içer-
memekteydi.

Sonuç olarak, do¤a canl› - cans›z tüm etkilerle
birlikteydi; ancak insa, bu ba¤lamda en önemli etki-
ye sahipti. Bu nedenle öncelikle bu insanlar›n gerek-
li konular hakk›nda e¤itilmesi gerekiyor. Ard›ndan
etkili bir planlama ve do¤a için gecesini gündüzüne
katarak çal›flmay› kabul eden insanlarla Anado-
lumuz tekrar eski günlerine dönecek. ‹flte bu yöre-
de son 10 y›ld›r etkili bir flekilde çal›flan Kastamonu
Valili¤i ‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü fiube Müdürü
Say›n Dr. ‹smail Mentefl ile Bilim ve Teknik Kulübü
ad›na bir röportaj da yapt›k. 

BBTTKK: Projenin kimli¤i ve verilen e¤itimin  ama-
c› ne?

‹‹MM: Kastamonu ilinde ilk kez uygulanmakta olan
‘Ekoloji Temelli Do¤a E¤itimi’ projesi, Kastamonu Va-
lili¤i ‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü ile TÜB‹TAK iflbir-
li¤ince yürütülen bir proje. Projenin bütçesi tamamen
TÜB‹TAK taraf›ndan karfl›lan›yor. Proje Ilgaz Da¤› ve
Küre Da¤lar›’n›n yak›n çevresinin sahip oldu¤u do¤al
ve kültürel de¤erlerin e¤itim amaçl› kullan›larak do¤a
koruma ve çevre bilincinin art›r›lmas›n› amaçl›yor.
Her ikisi de milli park olan bu iki da¤l›k bölgenin do-
¤al ve kültürel kaynaklar›n›n bu ekoloji temelli e¤itim
çerçevesinde anlat›lmas› ve tart›fl›lmas› öngörülmek-
te. An›lan bölgelerin Da¤ Alanlar› Yönetimi çerçeve-
sinde kullan›lmas›n›n yöntemleri de bu e¤itim proje-
sinde tart›fl›lacak. Proje kapsam›nda gerçeklefltirile-
cek e¤itimle; insan›n do¤an›n bir parças› oldu¤u, ak-
l›n insana verdi¤i güçle ona salt egemenlik kurarak
tek yanl› yararlanman›n sürdürülebilir olamayaca¤›,
ancak olaylar›n do¤ada neden-sonuç iliflkisi içinde
sorgulanmas›n›n insan›n çevre bilincinin geliflmesinde
yararl› olmas›n›n yan› s›ra do¤a üzerinde yap›lacak
mühendislik projelerinin de sürdürülebilir olmas›na
hizmet edece¤i öngörülüyor. 

BBTTKK: Ilgaz ve Küre da¤lar›nda insan-do¤a etkile-
flimi hakk›ndaki gözlemleriniz neler?

‹‹MM: Küre Da¤lar›n›n co¤rafi yap›s›n›n getirdi¤i
güçlükler ve bölge insan›n uzun y›llardan bu yana
ekonomik nedenlerden dolay› göç etmesi biyolojik
çeflitlili¤i olumlu yönde etkiledi. Özellikle yaban ha-
yat› populasyonunda kayda de¤er art›fllar meydana
geldi. Oysa Ilgaz Da¤lar› için ayn› de¤erlendirmeyi
yapmak oldukça zor. Özellikle Ilgaz Da¤› Milli Par-
k›n›n baz› bölümlerinde yanl›fl rekreasyonel kulla-
n›m sonucu bozulmalar sözkonusu. Di¤er yandan or-
manc›l›k çal›flmalar›ndaki uygulamalarda Ilgaz Da-
¤›’nda istenmeyen sonuçlar ortaya ç›k›yor. 

BBTTKK: Bu yörenin endemizm aç›s›ndan önemi ne?
‹‹MM: Ilgaz Da¤› ayn› zamanda bir geçifl zonu özel-

li¤i tafl›makta. Dolay›s›yla endemizm aç›s›ndan da
önemli bir alan. Küre Da¤lar›ysa endemizm aç›s›n-
dan Ilgaz Da¤lar› kadar zengin olmasa da tür zen-
ginli¤i ve bakir yap›s›yla dikkati çekiyor. 

BBTTKK: Çal›flmalar›n›z›n bölge halk› üzerindeki et-
kisi?

‹‹MM: Do¤a koruma bilinci anlaml› bir flekilde
art›yor. Taraf›m›zca gerek kamu kuruluflu gerekse
sivil toplum kurulufllar› arac›l›¤›yla yap›lan e¤itim
çal›flmalar›n›n halktaki pozitif bak›flta büyük rol oy-
nad›¤›n› söyleyebiliriz.

BBTTKK: Son y›llarda insanlar deniz, sahil turizmin-
den kaç›p yayla turizmine do¤ru yönelmekte, bunun
kökeninde yatan neden ne olabilir?

‹‹MM: Teknolojik geliflmelerin sundu¤u olanaklar
ve kent yaflam›n›n verdi¤i stres, do¤aya ilgiyi
art›r›yor.

Katk›lar›ndan dolay› Say›n Selda Çakal’a ve Say›n Bilal fiahin’e  te-
flekkür ederiz.

TÜbitak’›n DO⁄A E⁄‹T‹M‹
PROJES‹ TAMAMLANDI

‹zmir Muhabirlerimiz Fatih Bozyi¤it ve Efe Güçlüer, TÜB‹TAK-ÇAYDAG ve Kastamonu Valili¤i
‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü iflbirli¤i ile 18 Temmuz - 8 A¤ustos tarihleri aras›nda, iki dönem
halinde gerçeklefltirilen “Küre ve Ilgaz Da¤lar›nda Ekoloji Temelli Do¤a E¤itimi” projesine
kat›ld›lar. Muhabirlerimiz, baflar›yla tamamlanan bu projeyi tan›t›yorlar ve hem de proje
kapsam›nda edindikleri izlenimleri aktar›yorlar. Fatih konuyla ilgili olarak Kastamonu Valili¤i ‹l Çev-
re ve Orman Müdürlü¤ü fiube Müdürü Dr. ‹smail Mentefl ile bir röportaj da yapt›.  
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Yunanca “homos”: benzer, ve “pathos”: azap,
ac› sözcüklerinden meydana gelen homeopati,
1796’da, Alman hekim Samuel Hahnenmann tara-
f›ndan gelifltirilen tedavi yönteminin ad›. Hahnen-
mann, zaman›n›n t›bbi tedavileri ve tedavi
kuramlar›ndan hoflnut olmayan bir hekimdi. Scot
Culler’e ait ilaçlar ve kullan›mlar›n› anlatan bir ki-
tab›n çevirisini yaparken, ilaçlar›n iflleyifllerine
iliflkin düflüncelerden de pek hofllanmad› ve kendi-
si bir yöntem gelifltirdi. Buldu¤u tedavi yöntemini
de ilk kez kendi üzerinde denedi. Bunu yaparken
sa¤l›kl› bir insana yapt›¤› etkileri tan›mlama olana-
¤› buldu. Di¤er sa¤l›kl› ve gönüllü bireylerle yapt›-
¤› denemelerle homeopatinin temel ilkelerini göz-
lemledi ve tan›mlad›. Bu bulgular›n› “T›bbi Madde-
lerin Sa¤alt›c› Özelliklerinin Ortaya Konmas›nda
Yeni Bir Tedavi ‹lkesinin Denenmesi” ad›yla haz›r-
lad›¤› makalesinde verdi ve bu makaleyi bir t›p der-
gisinde de yay›mlad›.

Dr. Hahnenmann’›n gözlemlerinden biri, home-
opatik bir ilaç verilen sa¤l›kl› bireyde gözlenen be-
lirtilerle hastal›¤›n belirtilerinin özdefl olmas›yd›.
Hahnenmann bunu “similia similibus curentur” ya-
ni “benzer benzeri iyilefltirir” olarak tan›mlad›. Bu
prensibi, deney ve bulgular›na göre de flu flekilde
aç›klad›: “Hastal›k durumunda öyle bir ilaç seçilme-
si gerekir ki, bu ilaç, uygun dozlarda verildi¤inde
hastay› koruyarak, hastal›¤› sürekli bir flekilde orta-
dan kald›racak, ancak ayn› dozlarda sa¤l›kl› bir can-
l›ya verildi¤inde tedavi edece¤i hastal›¤›n benzer
belirtilerini ortaya ç›kartabilecek.” Buna göre,
sözgelimi zatürree hastas› bir insana öyle bir ilaç
verilmesi gerekir ki, o ilaç sa¤l›kl› bir kifli taraf›n-
dan al›nd›¤›nda hasta kiflinin gösterdi¤i bulgular›n
ayn›s›n› göstersin, yani kullan›lan ilaç sa¤l›kl› kiflide
zatürree belirtilerine yol açabilsin. Doktorun ikinci
gözlemiyse ilaçlar›n yan etkilerini en aza indirmek
iste¤inden aç›¤a ç›kt›. Her bir ilac› tekrar tekrar su-
land›rarak zehir etkisini ve zarara yol açma potan-
siyelini azaltmaya çal›fl›rken onu flafl›rtan bir sonuç-
la karfl›laflt›. Suland›rma art›kça, ilac›n h›zl› ve za-
rars›z bir flekilde iyilefltirme potansiyeli artmaktay-
d›. “‹lac›n denenmesi kavram›” denen bu ilkeyi flöy-
le aç›klad›: “Sa¤l›kl› insan ya da hayvanda kullan›-
lan homeopatik ilac›n oluflturdu¤u de¤iflikliklerden
elde edilen veriler de¤erlendirilerek, hangi de¤iflik-

likler çerçevesinde hangi homeopatik ilac›n etkili
kullan›laca¤› belirlenebilir.” Üçüncü gözlemiyse,
“potenz” ilkesini do¤urdu. Gözleminde karfl›laflt›¤›
durum, daha düflük dozlarda yapt›¤› ilaç uygulama-
lar›nda daha baflar›l› sonuçlar almas›yd›. Potenz ho-
meopatide özel bir suland›rma biçimi olarak aç›kla-
n›r. Bu uygulamada ilaçlar 1:10’dan bafllayarak
sonsuz oranda suland›rmaya tabi tutulur. 

Dr. Hahnenmann’›n bu gözlemlerinden yola ç›-
karak günümüz hekimlik dünyas›nda da homeopa-
tik tedavi kullan›lmakta. Bu tedavide hastal›k de¤il,
hasta tedavi edilmekte. Bu sisteme “dengeler yön-
temi” de deniyor. Yönteme göre, hastan›n genel
sa¤l›k dengesi yerine kondu¤unda vücut kendini
çok daha rahat tedavi edebilir ve cerrahi müdaha-
le gerektirmeyen, geriye dönüflümü olan tüm vaka-
larda yöntem rahatl›kla kullan›labilir. 

Yöntemin en önemli ö¤esi olarak aç›klanan
tan›mda, hastan›n yap›s› ve o anda bulundu¤u du-
rum çok önemli kabul edilir. Tan›n›n klinik çal›flma-
lar›ndan biri olan “anamnez sorgulamas›” oldukça
uzundur. Hasta en ince ayr›nt›lara kadar sorgula-
n›r. Kiflinin avucunun s›cak-kuru, s›cak-nemli, so-
¤uk-kuru, so¤uk-nemli olmas› bile sonucu çok etki-
leyebilir. Bundan sonra çözeltilerin haz›rlan›fl› ge-
lir. Maddeler ondal›k, yüzdelik birimler olarak lo-
garitmik flekilde suland›r›l›r. Suland›rma sonsuza
kadar yap›labilir. Homeopati yönteminin uygulan-

mas›nda kullan›lan bu ilaçlar, hastal›¤›n fliddetine
göre farkl› aral›klar ve oranlarla hastaya verilir.
Kullan›lan ilaçlar, 2500 do¤al maddeden; bitkiler
(fitoterapi, yani bitkisel tedaviyle kar›flt›r›lmamal›),
hayvanlar, mineraller ve hastal›kl› dokulardan elde
edilir. Etken madde miktar› çok az oldu¤u için,
ilaçlar›n yan etki ortaya ç›karma ve ba¤›ml›l›k yap-
ma olas›l›¤› yok denebilir. Tedavi yönteminin her
yafl grubuna uygulanabildi¤i de belirtilmektedir. 

Homeopatiyle çal›flan hekimlerin klasik hekim-
lere göre hastal›¤a yaklaflma flekli ya da hastal›k
tan›m›nda farkl›l›klar mevcut. Örne¤in; homeopati
düflünce sistemine göre mikrobik bir hastal›¤›n
oluflmas›nda hiçbir zaman etkenin girifli hastal›¤›n
as›l nedenini oluflturmaz. Hastan›n direnme gücü-
nün azalmas› sonucu hastada bu etkenler yerlefle-
bilir ve bunun sonucunda hastal›k belirtileri gözle-
nir. Etken yaln›zca bulgular›n ortaya ç›kmas›n› sa¤-
lar; ama hiçbir zaman hastal›¤›n as›l nedeni de¤il-
dir. Yani homeopatide, hastal›k yap›c› etken olarak
bünyenin yatk›nl›¤› öne ç›kar ve bu “miasma” ola-
rak tan›mlan›r. Hahnenmann ö¤retisine göre, akut
ve kronik miasma ayr›m› vard›r. “Akut miasma”
hastan›n yaflama gücünü kendi savunma sistemiyle
devam ettirmesi anlam›na gelir. “Kronik miasma”
ise, hastan›n kendi savunma sistemiyle hastal›¤› ye-
nebilme gücünün olmamas› demektir.

Birçok Avrupa ve Amerika ülkesinde homeopa-
tik tedavi masraflar›, Emekli Sand›¤› gibi sa¤l›k ku-
rulufllar› taraf›ndan ödenir. Ancak ülkemizde henüz
böyle bir uygulama söz konusu de¤il. Buna karfl›n
hem dünyada hem Türkiye’de homeopatiyle u¤ra-
flan hekimler bilgi al›flveriflini kolaylaflt›rmak, yeni
yetiflen veteriner ve t›p hekimlerini bilgilendirmek
amac›yla çeflitli dernekler alt›nda toplanm›fllard›r. 
Kaynaklar:
Aslan S., Beceriklisoy H.B., Kanca H., Homeopatinin Genel Kurallar›

ve Veteriner Hekimlikte Kullan›m›
Aslan S., Beceriklisoy H.B., Özyurtlu N., Kanca H. and Handler, J., Ef-

fect of Treatment with Thuja Occidentalis D30 and Urtica
UrensD6 on Pseudopregnancy in Bitch

Handler, J., Aslan S., F›nd›k M., Kalender H., Bafltan A., Kaymaz M.,
Tomaschek N., Wesenauer G., Efficacy of Intrauterine Instillation
of Eucacomp and Lotagen for Treatment of Puerperal Endometri-
tis in Dairy Cattle

Kaya S., Pirinççi ‹., Bilgili A., Veteriner Uygulamal› Farmakoloji,
s.201, Medisan Yay›nevi, Ankara 2000

http://homeoint.org/books4/bradford/
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Günümüzde alternatif tedavi yöntemlerine olan ilgi giderek artmakta.
“Hastal›k yoktur, hasta vard›r” felsefesiyle uygulanan “homeopati” de bu
tedavi biçimlerinden biri. ‹ki yüz y›ll›k geçmifle sahip olan bu sistem, vücudun

kendi do¤al iyilefltirme mekanizmalar›na yard›m ediyor. Hastaya zarar
vermeden iyilefltirme düflüncesinden yola ç›k›larak ortaya ç›kan homeopati, Bat›

ülkelerinde hem t›p hem de veteriner hekimli¤i alanlar›nda giderek
yayg›nlaflmakta. Yöntemin etkin ve bilimsel oldu¤u da baz› biliminsanlar›nca

vurgulanmakta. Ankara muhabirimiz Savafl Volkan Genç bu konuyu araflt›rd› ve tedavi
yönteminin hayvanlarda uygulamas›na yönelik bilgileri de, Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden
Prof. Dr. Selim Aslan, Arfl. Gör. Hakk› Bülent Beceriklisoy, Arfl. Gör. Halit Kanca’dan ald›. Hemen belirtelim, konuyla ilgilenen
baflta veteriner hekim olmak üzere herkes, ilgili yay›nlar› Prof. Dr. Selim Aslan’dan temin edebililirler. Dr. Aslan’a muhabirimiz
Savafl Volkan Genç (svgenc@yahoo.com) kanal›yla eriflebilirsiniz. 

Homeopati 
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HOMEOPAT‹NIN GENEL KURALLARI ve
VETER‹NER HEK‹ML‹KTE KULLANIMI

Homeopati, tüm organizmay› do¤al ve koruyucu
yoldan uyaran, düzenleyen ve hastan›n kendini teda-
vi edici özelliklerini ve etkinli¤ini harekete geçiren
bir sa¤alt›m biçimi. Bu sa¤alt›m, uzun y›llar önce
bafllad› ve günümüzde gittikçe gelifliyor ve kabul gö-
rüyor. ‹nsan tüketimine sunulan çiftlik hayvanlar›
ürünlerinde kal›nt› problemine yol açmamas› nede-
niyle, veteriner hekimler de homeopati tedavisine
yöneliyorlar. Kedi ve köpek gibi küçük hayvanlar-
daysa, elden geldi¤ince do¤al ve yan etkilerden
uzak olan tedavi biçimleri seçilmeye baflland›¤›ndan,
bu tedavi biçimi ye¤leniyor. 

Homeopatinin en önemli özelliklerinden biri ila-
c›n haz›rlanma biçimi. Baz› bitki özleri tentür tarz›n-
da (ilac›n alkol, eter gibi çözücülerde eritilme iflle-
mi) alkolde haz›rlansa da, gerçekte homeopatik ilaç-
lar “potenz” tarz›nda uygulanmakta. Yani Dezimal
(D) potenzler 1:9 oran›nda Centimal (C) potenzler
ise 1:99 oran›nda suland›r›l›rlar. Suland›rma dere-
cesine  göre düflük potenzler (D0-D6), orta potenz-
ler (D6-D12-D21) ve yüksek potenzler (D30-D60)
vard›r. S›v› homeopatik ilaçlar›n haz›rlan›rken kuv-
vetli bir flekilde on kez çalkalanmas› gerekirken,
tablet ya da distel (çok küçük yuvarlak boncuk for-
munda)  tarz›nda olanlar›n bir saate yak›n ezilmesi
gerekiyor. S›v› olan formlar etil alkol, su (ya da iki-
sinin kar›fl›m›) ya da fizyolojik tuzlu su içinde haz›r-
lan›rken, di¤er tablet formlar süt flekerinden haz›r-
lanmaktalar. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi, Do¤um
ve Jinekoloji Klini¤i’nde homeopati tedavisi hayvan-
larda uzun y›llardan beri uygulan›yor. Özellikle kö-
pek ve kedilerde hormon kullan›mlar›n›n oluflturaca-
¤› yan etkilerden hayvanlar› korumak amac›yla, k›z-
g›nl›¤a ba¤l› olarak daha önce gebe kalmam›fl kö-
peklerde Pulsatilla (rüzgar gülü) baflar›yla uygulan›-
yor. Ayr›ca yalanc› gebelik olgular›nda Thuja occi-
dentalis (maz›) ve Urtica urens (küçük ›s›rgan otu)
uygulamalar› sonucunda meme ödeminin tümüyle
geriledi¤i, sütün kesildi¤i ve köpeklerin davran›fl de-
¤iflikliklerinin tümüyle ortadan kalkt›¤› saptand› ve
bu hormon preparatlar› yerine uygulanan bir klinik
tedavi yöntemi oldu. Kedilerde çiftleflme iste¤inin
bask›lanmas› amac›yla hormon kullan›m› yerine Pul-
satila ve Culophyllum (aslan kula¤›) uygulamalar› ya-
p›l›yor. Ayr›ca karmafl›k bir homeopatik preparat
olan Pulsatilla miniplex ile 1998’de bafllayan ve
2000’de biten çal›flmada, ineklerde endometritlerin
(rahim iltihab›) tedavisinde uygulanan; homeopatik-
lerle rahim yang›lar›n›n tedavi edilebilece¤i ve gebe-
lik oranlar›n›n art›r›labilece¤i ortaya kondu. Son y›l-
larda ineklerde endometrit tedavilerinde antibiyotik

tedavisinden oldukça uzaklafl›l›p alternatif tedavile-
re yönelme oldu. Ankara Üniversitesi Veteriner Fa-
kültesi ve Viyana Veteriner Üniversitesi Do¤um, Ji-
nekoloji ve Androloji Klini¤i’nin birlikte yapt›¤› bir
çal›flmada; Eucacomp (okaliptus yapraklar›, melisa,
t›bbi nergis, mercan köflk tentüru) adl› homeopatik
ilaç rahim içine uyguland›¤›nda, ilac›n en az di¤er
endometriti tedavisinde kullan›lan ilaçlar kadar etki-
li oldu¤u ortaya kondu. 

Homeopatik ilaç kaynaklar› ve 
etkilerine iliflkin baz› örnekler: 

AAggnnuuss  ccaassttuuss (ay›t, hay›t): Erkek ve difli üreme
organlar› üzerinde
etkisi vard›r. Erkek
köpeklerde afl›r› cin-
sel istek olgular›nda
kullan›labildi¤i gibi,
difli köpeklerde k›z-
g›nl›¤›n görülmedi¤i
durumlarda ya da er-
kek köpeklerde ye-

tersiz ereksiyon durumlar›nda uygulanmakta. 
Apis mellifica

(bal ar›s›): Akut ve
kronik ödemlerde
etkili. Bu ödemler
tüm organlarda ve
çeflitli vücut bö-
lümlerinde görüle-
bilirler. Ayr›ca yumurtal›k ifllevlerine ba¤l› hastal›k-
larda önemli ölçüde kullan›m alan› bulmufl, meme
yang›lar›nda da apis tedavisiyle baflar›l› sonuçlar el-
de edilmifl durumda. Eklem iltihab› gibi hastal›klar-
da da kullan›l›yor.

BBeellllaaddoonnaa (güzelavrat otu):
Belladonaya karfl› tavflan,
köpek ve s›¤›r türleri du-
yarl›l›k göstermezken, k›s-
raklar afl›r› düzeyde duyar-
l›l›k göstermekteler. Bella-

dona merkezi sinir sistemi üzerinde etkilidir. Home-
opatik ilaç seçiminde hastal›k sinir sistemi kökenliy-
se o zaman do¤ru seçim belladonad›r.

PPuullssaattiillllaa (rüzgar gü-
lü): En önemli homeopa-
tiklerden biridir. Dolafl›m
sistemi, deri, mukozalar,
sindirim sistemi, karaci-
¤er, kaslar, tendonlar
üzerinde etkilidir. Ayr›ca
merkezi sinir sistemi ve hipofiz bezi üzerinde büyük
etkisi vard›r. Davran›fl bozukluklar›nda da önemli-
dir. Pulsatilla kullan›m›n› gerektiren hayvanlar ge-
nellikle sakin, geçimli, ama birdenbire sald›rganl›k
gösterebilen hayvanlard›r.  Pulsatilla yaln›zca lokal
rahim yang›lar›n› etkilemez. Birçok kez tohumlan-
m›fl, ama gebe kalmam›fl ineklerde de etkisini gös-
terir. Anneye do¤um s›ras›nda yard›mc› olmak için
etkili bir ilaçt›r. Do¤um s›ras›nda kas›lmalar düzen-
lenir ve rahim a¤z›n›n aç›lmas› sa¤lan›r. 

SSeeppiiaa (mürekkep bal›-
¤›): Hem üreme organlar›
hem de kan-lenf sistemi
üzerindeki etkisi kan›tlan-
m›flt›r. Özellikle do¤um
s›ras›nda uygulanabilir.
‹neklerde cinsel döngü
bozukluklar› ve çiftleflme iste¤i döneminde görülen
düzensizlik durumunda uygulan›r. Karaci¤er yeter-
sizliklerinde de önemli bir ilaçt›r. Ayr›ca do¤umdan
sonra yavrular›yla ilgilenmeyen köpeklerde ya da
yavrular›n› yiyen anne köpeklerde bu davran›fl de¤i-
flikli¤ini ortadan kald›rmak amac›yla kullan›l›r. Er-
kek hayvanlarda libido düflüklü¤ü durumunda etkili-
dir. Bölgesel bozukluklarda düflük potenzler (daha
az suland›r›lm›fl) kullan›l›rken, psiflik hastal›klarda
yüksek potenzler kullan›l›r.

CCaauulloopphhyylllluumm (aslan kula-
¤›): Özellikle do¤um s›ras›n-
daki düzenleyici etkisi
önemlidir. Kas›lmalar› bafl-
latma ve düzene sokma
özelli¤i vard›r. Homeopa-
tinin oksitosini (rahim kas-
lar›n› uyaran hormon) ola-
rak da bilinir. Gebeliklerde

düflük yap›c› etkisinden dolay› dikkat edilmelidir.
BBuuffoo  rraannaa (kuyruksuz

kurba¤a): Merkezi sinir
sistemi bozukluklar›, felç-
ler ve afl›r› cinsel uyar›m-
larda kullan›l›r. Özellikle
virüs enfeksiyonlar›na
ba¤l› olarak geliflen ve
motor (harekete iliflkin)
ifllevlerle ilgili ve sinirsel
hastal›klarda uygulan›r. 

UUrrttiiccaa  uurreennss (küçük ›s›r-
gan otu): Meme bezleri,
idrar yollar› ve deriyi et-
kiler. Yüksek potenzle-
riyle süt yap›m›n›
etkinlefltirebilirken, dü-
flük potenzleriyle süt sal-

g›s›n›n durdurabilece¤i ortaya konmufltur. Yalanc›
gebelik tedavisinde de bu özelli¤inden yararlan›l›r.

Verilen bu s›n›rl› örnekler, homeopatinin art›k
önemli ve bilimsel dayanaklara oturmufl bir yöntem
oldu¤unu ortaya koyuyor. Bilimsel yöntemlerle Leip-
zig’te son zamanlarda yap›lan bir çal›flmada Prof.
Dr. Karin Nieber, C21 düzeyinde suland›r›lm›fl olan
Belladona’n›n ba¤›rsak hareketlerini etkiledi¤ini,
hatta D90 düzeyinde suland›r›lm›fl olan bu madde-
nin (bu suland›rmada art›k homeopatik madde rast-
lanmayacak düzeye düfler) ba¤›rsak hareketlerini et-
kileyerek durdurdu¤unu yapt›¤› ölçümlerle ortaya
koymufl bulunuyor. (http://www.daserste.de/wwiewissen/the-

ma_dyn~id,rx885gjvycgkn76p~cm.asp). Ayr›ca, homeopatik
preparatlar›n, özel laboratuarlar ve eczanelerde ha-
z›rlanarak, belirlenmifl ve her ülkenin kendine özgü
oluflturdu¤u sa¤l›k birimlerince ilaç kodekslerine ge-
çirilmifl flekliyle kullan›ma sunuldu¤u unutulmamal›. 
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Eskiflehir muhabirimiz Yeliz Erkoç’un koordine etti¤i Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-Lületafl› Projesi baflar›yla tamamland›. Projenin ilk tohumlar›, Yeliz’in 3 Kas›m
2001’de Kulübümüze gönderdi¤i flu mesajla at›ld›: “Kulübünüzün duyurusunu gördü¤ümde çok heyecanland›m. ‹çine ö¤renmenin, araflt›rman›n atefli düflmüfl insanlar› biraraya
getirme çaban›z  heyecan verici... Sundu¤unuz bu güzel f›rsat› de¤erlendirmek ve bu kat›l›m›n bir üyesi olmak istiyorum. ‹lk projem, 5000 y›ll›k gizemli bir do¤a harikas› mi-
neral olan lületafl›n› incelemek, izlenimlerimi sizlere aktarmak olacak. Çal›flmam› ocaklara gidip foto¤raflarla da desteklemek, lületafl› iflçileriyle ve lületafl›na hayat veren usta-
larla röportajlar yaparak derinlemesine incelemek istiyorum. Bu konuda izleyece¤im yol hakk›nda ›fl›k tutarsan›z sevinirim...”  5 Kas›m’da Yeliz’den ald›¤›m›z mesajdaysa, “Olum-
lu cevab›n›z beni çok mutlu etti. Ön bilgilerimi bu hafta sonuna kadar size ulaflt›rmaya çal›flaca¤›m.” yaz›yordu. Ve üç günlük bilgi al›flveriflinin ard›ndan Yeliz projesini bafllat-
t›. Aradan dört y›l geçti. Lületafl› projesi gün be gün yol ald›. Geliflti ve sonuçland›. Muhabirimiz afla¤›da bu projenin öyküsünü bizlere anlatacak. Hemen belirtelim, Bilim ve
Teknik Kulübü olarak biz gençlerimizin önünü açmak, seslerini duyurabilmek, eflgüdüm içinde çal›flabilmelerini sa¤lamak için var›z, var olmay› da sürdürece¤iz. 

Dört y›l önce bafllayan, büyüyüp kök salan bir
öyküden söz etmek istiyorum. Ad›n› yaln›zca televiz-
yondan duydu¤um, ama gözümle görüp, elimle tut-
mad›¤›m bir tafla, lületafl›na merak sald›m. Hakk›nda
her fleyi ö¤renmek istiyordum ve bunun için kaynak
taramaya bafllad›m. Araflt›rmalar›m sonucunda lüle-
tafl›n›n dünyadaki en büyük kayna¤›n›n ülkemiz oldu-
¤unu ö¤rendim. Ama ne yaz›k pek çok konuda oldu-
¤u gibi, bu konuda da elimizdeki de¤erin fark›nda
de¤ildik. Lületafl› ç›¤l›k at›yordu “buraday›m” diye,
onu iflleyen ustalarsa hergün azal›yor, art›k yeni us-
ta yetiflmiyordu. Bu ç›¤l›¤› duyurmaya karar verdim.
Ve çal›flmalar›ma, Bilim ve Teknik Kulübü’ne bir me-
saj atarak bafllatt›m. Mesaj›ma hemen yan›t geldi ve
“Gizemli Mineral Lületafl›” isimli bir makalem Aral›k
2001’de Bilim ve Teknik Kulübü’nün sayfalar›nda
yerini ald›. Bu yaz›da, lületafl› genel olarak tan›t›ld›
ve sorunlar› gündeme getirildi. Yaz›ya gelen tepkiler
insanlar›n lületafl› konusunda ilgisiz olmad›klar›n›
gösteriyordu. Bu arada benimle elele verecek genç
arkadafllarla tan›flt›m. Onlarla birlikte, bu kültürel
miras› bir noktaya tafl›mak için çal›flmalar›m›za bafl-
lad›k. ‹lk ifl olarak da bir web sitesi çal›flmas›na  bafl-
land›. Uluda¤ Üniversitesi ö¤rencisi Rasim Manavo¤-
lu arkadafl›m›n haz›rlad›¤› “www.luletasi.proje-
si.com” adresindeki web sitemiz aç›ld›. Anadolu Üni-
versitesi Bilim ve Teknoloji Kulübü de çal›flmalar›m›-
za kat›ld›. Projemizi destekleyerek, bir konferans dü-
zenlememizi sa¤lad›. 

Y›llar içinde amac›m›za amaçlar ekledik. Lületa-
fl›n›n isminin gündem yaratmas›n› sa¤laman›n yan›
s›ra, onu uluslararas› bir platformda tart›flmaya ka-
rar verdik. Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji
Kulübü ve Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤rencileri

Formu Kulubü (AEGEE-Eskiflehir) olarak projemizi
oluflturmaya bafllad›k. Projemizi dünyaya tan›tman›n
yolu aç›lm›flt›. Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik prog-
ramlar›ndan yararlanabilirdik. Ancak bu konuda so-
mut bir ad›m at›lmas› için daha çok fon ve bir ekip
gerekliydi. Öncelikle uzman bir kurulufltan destek
alabilmenin yollar›n› arad›k ve sesimize yan›t veren
“Ulusal Ajans”’›n destekçimiz olmas› için çal›flmala-
ra bafllad›k. Sonra hangi tip eylemi kullanaca¤›m›z›
planlad›k. AB E¤itim ve Gençlik Programlar›ndan Yo-
uth, Eylem 3-A¤ Kurma çerçevesinde projemizi haz›r-
layabilece¤imize karar verdik. Çünkü, “A¤ Kurma”,
projenin uluslararas› boyutta yap›lmas› demekti. S›-
k›nt›l› bir proje yaz›m aflamas›ndan sonra baflvuru-
muzu gerçeklefltirdik. Ve kabul edildik. Lületafl› Pro-
jesi, Türkiye’nin ilk A¤ Kurma Projesi olarak çal›fl-
malar›na bafllad›. Proje tak›m›m›z, Anadolu Üniversi-
tesi Bilim ve Teknoloji Kulübü ile Avrupa Ö¤rencile-
ri Forumu Kulübü (AEGEE-Eskiflehir) üyelerinden

olufluyordu: Genel Koordinatör: Yeliz Erkoç, Genel
Sekreter: Yusuf  ‹fleri, Kutay Deniz Atabay, Halkla
‹liflkiler (Bas›n): Elif Murat, Ezgi Aktafl, Halkla ‹liflki-
ler (Tasar›m): Hasan Yüngevifl, Sinan Alpaslan, E¤i-
tim Koordinatörü: Ülker Korkmazel, Ulafl›m Ve Ko-
naklama Koordinatörü: Fatih Tunca, Atakan Ilgaz,
Sosyal Etkinlik-Yemek Koordinatörü: Mustafa Tutum-
lu, Sayman: Nurcan Mehel, Fon Yaratma Koordinatö-
rü: ‹lken Yörük, H. Yaflar K›l›nç, Fad›l Dalay, Dan›fl-
manlar: Engin Abat, Gökçecan Gürsoy, Sinem Kaya,
Ayça Göçmen, Caner Aldagül, Yelda Börekçi.

Proje tak›m› h›zla çal›flmalar›na bafllad›. Projenin
temel amac›, yitirilmekte olan lületafl› mesle¤ini ge-
lece¤e tafl›makt›. Bunu sa¤lamak da “lületafl› iflleme-
cili¤i sanat›n›n gençler aras›nda yayg›nlaflt›r›lmas›yla
olas›” fikriyle harekete geçildi. Proje kapsam›nda
dünya lületafl› rezervlerinin %70’lik ve en kaliteli k›s-
m›na sahip olan Eskiflehir’de atölye çal›flmalar› dü-
zenlendi. Talat Ürersoy, Muharrem Y›lmaz, Ertu¤rul
Cevher, Fikri Baki Çetinkaya, Erdo¤an Ege, Salim
fiener e¤itmenlerimiz oldu.

Lületafl› 300 y›l boyunca Avusturya’ya ham ola-
rak ihraç edilmifl. Dolay›s›yla Avusturya ile kültürel
ve ekonomik ba¤lar› bulunmakta. Lületafl› ifllemecili-
¤i mesle¤inin gelece¤e tafl›nmas›, lületafl› gibi kültü-
rel bir miras› paylaflan bu iki ülke için de çok önem-
li. Avusturya FH Salzburg Fachhochschulgesellschaft
Üniversitesi’nden ortaklar›m›zla birlikte bu önemli
kültürel miras›n bilincinde hareket ettik. Proje çerçe-
vesinde lületafl› ustas› olma potansiyeline sahip, Es-
kiflehir’de yaflayan 16 - 25 yafl aras›nda olan ve ola-
naklar› k›s›tl› gençlere, profesyonel lületafl› ustalar›
ve alan›nda deneyimli e¤itmenler taraf›ndan atölye
çal›flmas› fleklinde e¤itimler verildi. Yine program

Lületafl› Projesi Baflar›yla 
Tamamland›
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çerçevesinde Avusturyal› ortaklar›m›z lületafl›n› tan›-
y›p, lületafl›n›n ç›kar›ld›¤› köyleri, ocaklar› ziyaret et-
tiler.  Paralel olarak hedef kitlemiz olan  lületafl› ifl-
lemecili¤i konusunda yetenekli ve olanaklar› k›s›tl›
gençlerimizden Ekrem Aktafl, Emrah Tunçer, Gökçe
Demir, Görkem Y›lmaz, Neflet Aktafl, Ruhi Soyal,
Serkan fiengül, Ufuk Bolat, Ziya Kurt ve proje tak›-
m›m›zdan baz› arkadafllar›m›z Avusturya’ya giderek
bu ortak kültürel miras›n oradaki etkilerini inceledi-
ler. (16-25 yafl aras›, olanaklar› k›s›tl› gençler için
haz›rlanan bir Eylem 3-A¤ Kurma projesi olan proje-
mizde, e¤itim alan gençlerden dördü, olanaklar›n›n
k›s›tl› olmas› (!) nedeniyle vize alamad› ve projenin
Salzburg aya¤›na ne yaz›k kat›lamad›lar.) Gençler,
Avusturya Salzburg’da bir hafta boyunca  çeflitli mü-
zeleri ve tarihi mekanlar› ziyaret ettiler. Avusturyal›
sanatç›lar taraf›ndan yap›lan antika lületafl› eflyalar›
inceleme f›rsat› buldular. Proje tak›m› ve gençler, FH
Salzburg Üniversitesi’nde gerçeklefltirilen bir toplan-
t›ya da kat›ld›lar. Toplant›da bugüne kadar Eskifle-
hir’de lületafl›na dair neler yap›ld›¤›, lületafl›n›n ç›ka-
r›l›fl›, ifllenifli, sorunlar› aktar›ld›. Ayr›ca proje kapsa-
m›nda neler yap›ld›¤› ve elde edilen tüm bilgiler FH
Salzburg Üniversitesi’yle paylafl›ld›. Üniversite, Lüle-
tafl› Projesi’nden elde edilen bilgilerle yeni bir proje
haz›rl›¤› içine girdi. Önümüzdeki günlerde projenin
kesin çizgileri belli olacak.

Salzburg ziyaretinin ard›ndan proje tak›m› ve ka-

t›l›mc› gençler, Avusturya proje tak›m›yla Eskiflehir’e
geri döndüler. FH Salzburg Üniversitesi proje tak›m›-
na öncelikle Eskiflehir ve Anadolu Üniversitesi tan›t›l-
d›. Ard›ndan “Lületafl› Müzesi”, lületafl›n›n ç›kar›ld›-
¤› köyler, ocaklar ve lületafl›n›n ifllendi¤i atölyeler
gezildi. Avusturyal› kat›l›mc›lara Eskiflehir’de lületafl›
ad›na neler yap›ld›¤› görsel olarak aktar›ld›. 

Projenin son aya¤›, Avusturya proje tak›m›n›n da
kat›l›m›yla gerçeklefltirilen sempozyum program› ol-
du. Sempozyum, tan›t›m›n›n ard›ndan, birinci otu-
rumla bafllad›. Bu oturumda lületafl› konusunda bil-
gilendirme yap›ld›. Oturum Baflkan› Doç. Dr. Ertu¤-

rul Algan yönetiminde, “Lületafl›n›n Sanayide Kulla-
n›m›” Doç. Dr. Eyüp Sabah, “Lületafl›n›n Oluflum
Aflamalar› ve Özellikleri” Doç. Dr. Selahattin Kadir,
“Geleneksel El Sanatlar› ‹çerisinde Lületafl› ‹fllemeci-
li¤i” M. Tekin Koçkar, “Lületafl›n›n Sanatsal Yönü”
fiahabettin Tosuner taraf›ndan anlat›ld›. Son olarak
da Oturum baflkan› Doç. Dr. Ertu¤rul Algan “Lületa-
fl› ‹fllemecili¤inde Yeni Yaklafl›mlar” konusunda bilgi
verdi. Sempozyumun ikinci bölümü tart›flma oturu-
mu olarak gerçeklefltirildi. 

(Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-Lületafl› Projesi hakk›nda tüm
bilgi ve foto¤raflar için; www.luletasiprojesi.org)

Moseley Çal›fltay›
Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi (ÇOMÜ)

Fizik Bölümü, Dünya Fizik Y›l› Etkinlikleri kapsa-
m›ndaki uluslararas› kat›l›ml› “Moseley Çal›fltay›”n›,
29 Eylül-1 Ekim tarihleri aras›nda, ÇOMÜ Terzio¤-
lu Kampüsü Troya Kültür Merkezi’nde gerçekleflti-
recek. Prof. Dr. Mehmet Emin Özel ve çal›flma ar-
kadafllar› taraf›ndan organize edilen çal›fltaya yurti-
çi ve yurtd›fl›ndan birçok biliminsan› ve fizikçi kat›-
lacak. Çal›fltayda ifllenecek konularsa flu bafll›klarda
toplanm›fl: “Moseley’in Hayat› ve Bilime Katk›lar›”,
“Moseley’den Bu Yana X-›fl›n Kristalografisi”, “Ku-
antum Fizi¤ine Katk›lar›”, “Periyodik Tablodan Ku-
arklara: Maddenin Yap›s›”.
‹lgilenenler için: Web: http://physics.comu.edu.tr/moseley
e-posta: moseleytr@yahoo.com,
okocahan@comu.edu.tr   (Özlem Kocahan)
btk_arif@yahoo.com         (Arif Solmaz)
Tel: (286) 218 00 18  - 1845   Faks: (286) 218 05 33

Atom-Molekül ve Çekirdek 
Sistemlerinin Yap›lar› ve 
Spektrumlar› Çal›fltay›

Biliminsanlar›, 19. yüzy›l›n sonunda, fizik hak-
k›nda bilinmesi gerekenlerin ço¤unu ö¤rendikleri-
ne inan›yorlard›. Aralar›nda fizi¤in gelece¤inden
kuflku duymayan yoktu. Newton’un hareket yasa-
lar› ve evrensel çekim kuram›, Maxwell’ in elektrik
ve manyetizmay› birlefltiren kuramsal çal›flmalar›,
termodinamik yasalar› ve kinetik kuram pek çok
olay› aç›klamada oldukça baflar›l›yd›. Bununla bir-
likte 20. yüzy›lda büyük devrimler fizik dünyas›n›
derinden etkiledi. Einstein 1905’te göz al›c› özel
görelilik kuram›n› fizik dünyas›na arma¤an etti.
Einstein o günlerin heyecan›n› “yaflamak için ola-
¤anüstü bir zamand›…” sözcükleriyle ifade ediyor-
du. Fizikte baflka bir devrim 1900 ile 1930 ara-
s›nda oldu. Planck 1900’de kuantum kuram›n›n
temel düflüncelerini ortaya att›. Bu yeni dönem,
kuantum mekani¤i denen daha genel bir düzenin

ça¤› oldu. Bu yeni yaklafl›m atom, molekül ve çe-
kirdeklerin davran›fl›n› aç›klamada oldukça baflar›-
l›yd›.

Do¤ay› anlamam›zda her iki düflüncenin de de-
rin etkileri oldu. Bu kuramlar, atom fizi¤inde, çe-
kirdek fizi¤inde ve yo¤un madde fizi¤inde yeni ge-
liflmelere ve kuramlara esin kayna¤› oldular. Bu ko-
nular üzerinde çal›flmalar›n› sürdüren çeflitli bi-
liminsanlar› “Dünya Fizik Y›l›” nedeniyle Çanakkale
On Sekiz Mart Üniversitesi’nden Prof. Dr. ‹srafil
Hüseyin baflkanl›¤›ndaki araflt›rma gurubunun  dü-
zenledi¤i ‘Atom-Molekül ve Çekirdek Sistemlerinin
Yap›lar› ve Spektrumlar›’ konulu ulusal çal›fltayda
bir araya gelerek çal›flmalar› hakk›nda  bilgi verdi-
ler. Türkiye’nin çeflitli üniversitelerinden davet edi-
len kat›l›mc›lardan, ça¤r›l› konuflmac›lar ve konula-
r› flöyleydi: fiakir Erkoç (ODTÜ) “Atomlarda Rezo-
nanslar”, Fevzi Köksal (OMÜ) “Paramanyetik Mad-
delerin Elektron-Paramanyetik Yöntemi ile ‹ncelen-
mesi” ve Sevim Buluç (‹Ü) “Moleküliçi ve Molekül-
leraras› Etkileflimlerin Titreflimsel Spektroskopi ile
‹ncelenmesi”.

‹ki gün boyunca süren çal›fltay›n sonunda flu ge-
nel de¤erlendirme yap›ld›: “Bugünün teknolojisinin
temeli, kuantum ilkeleri ve maddenin kuantum do-
¤as›n›n anlafl›lmas›  üzerine kurulmufltur. Toplumu-
muzun, bilgisayarlar› ve elektronik iletiflimi olanak-
l› k›lan kuantum fizi¤ine dayanan devreler olmadan
yaflamas› ya da bir kimya mühendisinin molekülle-
rin mikroskobik yap›s›n› bilmeden yeni moleküller
oluflturmas› art›k düflünülemez. Mühendisler köprü-
ler yapmay› sürdürürken, bu köprüler kendilerini
oluflturan malzemelerin mikroskobik davran›fllar›-
n›n anlafl›lmas› üzerine ve elektronik temellere da-
yanan bilgisayarlar yard›m›yla yap›lmaktad›r. Kuan-
tum mekani¤i düflüncelerinin pek çok alana nas›l
uyguland›¤›n› ö¤renmeyi sürdürüyoruz. Bu ba¤lam-
da kuantum mekanik yasalar› “kuantum kimyas›,
kuantum biyolojisi – biyokimyas› (genetik-DNA’n›n

yap›s›), kuantum nörolojisi, kuantum eczac›l›¤›
(hastaya özel ilaç dizayn›..) ve kuantum astrofizi¤i
alanlar›nda yükseliflini sürdürüyor ve bu dünyada fi-
zikçilerin yapaca¤› çok fley var. Kuantum dünyas›na
yolculuk ›fl›k h›z›nda devam ediyor. Bu alanda çal›fl-
mak isteyen fizik ö¤rencileri de bu  h›za ayak uy-
durduklar› takdirde s›k›nt› çekmeyecekler. Tabii bu
iflin zorluklar›n› da dikkate alarak.”

Arif Solmaz / BTK Çanakkale Muhabiri

RF ve Mikrodalga Ölçümleri
Bu y›l birincisi düzenlenecek olan “1. RF ve

Mikrodalga Ölçümleri Ulusal Çal›fltay›”, 26 - 28 Ey-
lül tarihleri aras›nda TÜB‹TAK Ulusal Metroloji Ens-
titüsü’nde (UME) yap›lacak.

Çal›fltay, Türkiye'deki RF ve mikrodalga sanayi-
inin, önümüzdeki
y›llarda yapmas›
gereken at›l›mlar›
belirlemek amac›y-
la yürütülen çal›fl-
malar›, mümkün
oldu¤unca genifl
bir perspektiften
bakarak ayr›nt›l›
olarak tart›flmak
hedefiyle düzenleniyor. Sanayiyi ve buna destek
olan TÜB‹TAK UME'yi bu perspektife haz›rlamak;
sanayi taraf›ndan uygulanabilecek öncelikli teknolo-
jileri tan›tmak ve yol haritalar›n› ortaya koymak, sa-
nayicilerimize yat›r›m kararlar›nda ve uzun dönem-
li flirket stratejilerini belirlemede önemli rekabet
avantaj› kazand›rmak ve radyo frekans (RF) ve mik-
rodalga konusunda bir "Ulusal Teknik Komite"
oluflturmak çal›fltay›n di¤er amaçlar›n› oluflturuyor.

‹lgilenenler için: Dr. Erkan Danac›
TÜB‹TAK UME TÜB‹TAK Gebze Yerleflkesi Pk 54 Gebze Kocaeli
Tel: (262) 679 50 00 / 4550-4553-4501 Faks: (262) 679 50 01
e-posta: rfmd_uc@ume.tubitak.gov.tr http://www.ume.tubi-

tak.gov.tr/meeting/emd/EMDworksho
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TÜB‹TAK-ÇAYDAG ve Kastamonu Valili¤i ‹l Çev-
re ve Orman Müdürlü¤ü iflbirli¤i ile 18 Temmuz - 8
A¤ustos tarihleri aras›nda, iki dönem halinde ger-
çeklefltirilen Küre ve Ilgaz Da¤lar›nda Ekoloji Temel-
li Do¤a E¤itimi projesi tamamland›.

Proje çerçevesinde kat›l›mc›lara önce genel bil-
giler verilerek, çevreye bak›fl aç›s›n›n oluflturulmas›
sa¤land›. Ard›ndan bu bilgiler sahada uygulama
yoluyla pekifltirildi. Ayr›ca günümüzde insan›n do¤a-
y› istedi¤i flekilde, düflüncesizce kullanmas› ve ifli
bittikten sonra sanki bir daha kendisine gerekli ol-
mayacakm›fl gibi tav›r tak›nmas› da akl›m›z› kurcala-
maktayd›. Bu ba¤lamda daha yeni milli park ilan
edilmifl bu yörenin halk›n›n düflüncelerini ö¤renmek
için araziye ç›kt›k ve “Azdavay-P›narbafl› Su¤la Yay-
la fienli¤i” ve “Cide ilçesi Loç Yöresi Birlik Günü”
ne kat›ld›k. Burada do¤ayla birebir iliflkisi olan in-
sanlarla görüfltük. Gözlemlerimiz sonucunda; bu yö-
renin insan-do¤a etkileflimine örnek teflkil edebilece-
¤i kan›s›na ulaflt›k. Çünkü ilgili kurum ve sivil top-
lum örgütlerince halka gerekli e¤itim verilmifl, hat-
ta halk daha önce milli park ilan edilen yerlere gö-
türülmüfl ve bizzat bu alanlar› görmeleri sa¤lanm›fl-
t›. Ayr›ca insanlar ekoturizm hakk›nda bilgilendiril-
mifl, bu do¤al hayat›n ve ormanlar›n korunmas›-ge-
lifltirilmesi sonucunda kendilerinin de ekonomik aç›-
dan geliflebilecekleri anlat›lm›flt›. Bu tip flenlik ve
birlik günleriyle de her y›l di¤er illerde bulunan ak-
rabalar ve hemflehrilerle buluflma, ormanl›k sahalar-
da yap›lmaktayd›. ‹nsan›n do¤ay› yok etmeden nas›l
kaliteli ve nitelikli yaflad›¤› konusunda kendi arala-
r›nda  fikir al›flveriflini bu tip günlerde yapt›klar›n›
ö¤rendik. Ayr›ca bu durum çevre-kültür iliflkisi içeri-
sinde çevre-insan etkilefliminin de olumlu yüzünü
göstermekteydi.

Dünyan›n 4. büyük ma¤aras› aday› olarak göste-
rilen Ilgarini Ma¤aras› t›rman›fl›ndaysa bu yörenin
karstik kayal›k yap›s›n› ve bu yap›n›n içinden her f›r-
satta f›flk›ran a¤aç formlar›yla karfl›laflt›k. Öyle ki
kaya yap›s›n›n içinden toprak olmadan yetiflmifl
a¤açlar ve henüz kabu¤unu k›r›p özgürlü¤e koflma-
ya çal›flan fidanlar mevcuttu. fiimflir ormanlar›n›n
geçit vermez dallar› aras›nda ilerlerken, yürümeyi
bile yer yer olanaks›z k›lan Karadeniz ormanlar›, yi-
ne insano¤lunun iflbirli¤i, yard›mlaflmas› ve zekâs›y-
la, içinde yeni yeni patikalar oluflturmaktayd›. Ma¤a-
raya ulaflt›¤›m›zda d›fl ortam s›cakl›¤› 30 derece-
deyken, iç ortamda bunun  16 dereceye kadar düfl-
tü¤ünü gözlemledik. Ma¤ara içinin do¤al bir buzdo-
lab› olmas›, içinde gezen  insan›n kendine gelmesi-
ni sa¤l›yordu. Ayr›ca bu ma¤aran›n 400 metre de-
rinli¤inde bulunan ilk insanlara ait yap›lar da bir
hayli ilgimizi çekmiflti.

Benzer bir t›rman›fl da Valla Kanyonu taraf›na
gerçeklefltirilmiflti. Yine gitti¤imiz bu güzergahta
vahfli yaflam›n el de¤medi¤i alanlarla karfl›laflm›flt›k.
Bizler de çevreciler olarak do¤al yaflama en alt dü-
zeyde ve en az miktarda zarar verme düflüncesiyle
ilerledik. Bu nedenle yer yer sessizlik içerisinde yü-
rüdük. Gerçekten e¤itilmifl insan›n, çevresi için son
derece yararl› oldu¤unu buradaki gözlemlerimizle
de tespit ettik. Önceden e¤itilmifl yöre insanlar›na,
girmenin ve kesimin yasak oldu¤u alanlara girme-
meleri söylendi¤i zamandan bu güne kadar kimse-
nin bu yasa¤› delmedi¤ini ö¤rendik. Milli park ilan
edilmeden önce yer yer a¤açs›z ve bitki örtüsüz olan
bu yerin, ilan›n 3. - 4. y›l›nda yeflilin binbir tonuyla
örtüldü¤ünü gördük. Demek ki insan, bitki örtüsü
konusunda birinci düzeyden etkili bir faktördü. Do-
¤an›n, kendi bafl›na b›rak›ld›¤› zaman kendi kendine
yetebilen, canl›, dinamik ve etkileflimli bir durum al-
d›¤›n› gördük. 

Projenin di¤er bir basama¤› da bunlara z›t bir
bölgeydi. S›ra Ilgaz Da¤›’yd›. Ilgaz Da¤lar›na t›rma-
n›fl›m›z s›ras›nda flimflir, porsuk, gürgen, mefle, gök-
nar, karaçam, ormangülü, Türk fesi, al›ç, rubus, sar-
mafl›k, çan çiçe¤i gibi türlerle karfl›laflt›k. 2500 met-
rede bile hâlâ yer yer çam formlar› gözlenmekteydi.
Ilgaz Da¤›’n›n alpin zon tabakas›ndaysa bu sefer ha-
l› gibi önümüze serilmifl kekik, gelincik, papatya, y›l-
d›z çiçe¤i, mad›mak, peygamber çiçe¤i, sar› centi-
yon gibi çeflitli bitkiler bizi karfl›lamaktayd›. Bak›,
rüzgâr, s›cakl›k ve di¤er faktörler nedeniyle art›k bu
noktadan sonra bafllayan ‹ç Anadolu bölgesi ne
yaz›kki Ilgaz Da¤›’n›n ön yüzündeki zenginli¤i içer-
memekteydi.

Sonuç olarak, do¤a canl› - cans›z tüm etkilerle
birlikteydi; ancak insa, bu ba¤lamda en önemli etki-
ye sahipti. Bu nedenle öncelikle bu insanlar›n gerek-
li konular hakk›nda e¤itilmesi gerekiyor. Ard›ndan
etkili bir planlama ve do¤a için gecesini gündüzüne
katarak çal›flmay› kabul eden insanlarla Anado-
lumuz tekrar eski günlerine dönecek. ‹flte bu yöre-
de son 10 y›ld›r etkili bir flekilde çal›flan Kastamonu
Valili¤i ‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü fiube Müdürü
Say›n Dr. ‹smail Mentefl ile Bilim ve Teknik Kulübü
ad›na bir röportaj da yapt›k. 

BBTTKK: Projenin kimli¤i ve verilen e¤itimin  ama-
c› ne?

‹‹MM: Kastamonu ilinde ilk kez uygulanmakta olan
‘Ekoloji Temelli Do¤a E¤itimi’ projesi, Kastamonu Va-
lili¤i ‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü ile TÜB‹TAK iflbir-
li¤ince yürütülen bir proje. Projenin bütçesi tamamen
TÜB‹TAK taraf›ndan karfl›lan›yor. Proje Ilgaz Da¤› ve
Küre Da¤lar›’n›n yak›n çevresinin sahip oldu¤u do¤al
ve kültürel de¤erlerin e¤itim amaçl› kullan›larak do¤a
koruma ve çevre bilincinin art›r›lmas›n› amaçl›yor.
Her ikisi de milli park olan bu iki da¤l›k bölgenin do-
¤al ve kültürel kaynaklar›n›n bu ekoloji temelli e¤itim
çerçevesinde anlat›lmas› ve tart›fl›lmas› öngörülmek-
te. An›lan bölgelerin Da¤ Alanlar› Yönetimi çerçeve-
sinde kullan›lmas›n›n yöntemleri de bu e¤itim proje-
sinde tart›fl›lacak. Proje kapsam›nda gerçeklefltirile-
cek e¤itimle; insan›n do¤an›n bir parças› oldu¤u, ak-
l›n insana verdi¤i güçle ona salt egemenlik kurarak
tek yanl› yararlanman›n sürdürülebilir olamayaca¤›,
ancak olaylar›n do¤ada neden-sonuç iliflkisi içinde
sorgulanmas›n›n insan›n çevre bilincinin geliflmesinde
yararl› olmas›n›n yan› s›ra do¤a üzerinde yap›lacak
mühendislik projelerinin de sürdürülebilir olmas›na
hizmet edece¤i öngörülüyor. 

BBTTKK: Ilgaz ve Küre da¤lar›nda insan-do¤a etkile-
flimi hakk›ndaki gözlemleriniz neler?

‹‹MM: Küre Da¤lar›n›n co¤rafi yap›s›n›n getirdi¤i
güçlükler ve bölge insan›n uzun y›llardan bu yana
ekonomik nedenlerden dolay› göç etmesi biyolojik
çeflitlili¤i olumlu yönde etkiledi. Özellikle yaban ha-
yat› populasyonunda kayda de¤er art›fllar meydana
geldi. Oysa Ilgaz Da¤lar› için ayn› de¤erlendirmeyi
yapmak oldukça zor. Özellikle Ilgaz Da¤› Milli Par-
k›n›n baz› bölümlerinde yanl›fl rekreasyonel kulla-
n›m sonucu bozulmalar sözkonusu. Di¤er yandan or-
manc›l›k çal›flmalar›ndaki uygulamalarda Ilgaz Da-
¤›’nda istenmeyen sonuçlar ortaya ç›k›yor. 

BBTTKK: Bu yörenin endemizm aç›s›ndan önemi ne?
‹‹MM: Ilgaz Da¤› ayn› zamanda bir geçifl zonu özel-

li¤i tafl›makta. Dolay›s›yla endemizm aç›s›ndan da
önemli bir alan. Küre Da¤lar›ysa endemizm aç›s›n-
dan Ilgaz Da¤lar› kadar zengin olmasa da tür zen-
ginli¤i ve bakir yap›s›yla dikkati çekiyor. 

BBTTKK: Çal›flmalar›n›z›n bölge halk› üzerindeki et-
kisi?

‹‹MM: Do¤a koruma bilinci anlaml› bir flekilde
art›yor. Taraf›m›zca gerek kamu kuruluflu gerekse
sivil toplum kurulufllar› arac›l›¤›yla yap›lan e¤itim
çal›flmalar›n›n halktaki pozitif bak›flta büyük rol oy-
nad›¤›n› söyleyebiliriz.

BBTTKK: Son y›llarda insanlar deniz, sahil turizmin-
den kaç›p yayla turizmine do¤ru yönelmekte, bunun
kökeninde yatan neden ne olabilir?

‹‹MM: Teknolojik geliflmelerin sundu¤u olanaklar
ve kent yaflam›n›n verdi¤i stres, do¤aya ilgiyi
art›r›yor.

Katk›lar›ndan dolay› Say›n Selda Çakal’a ve Say›n Bilal fiahin’e  te-
flekkür ederiz.

TÜbitak’›n DO⁄A E⁄‹T‹M‹
PROJES‹ TAMAMLANDI

‹zmir Muhabirlerimiz Fatih Bozyi¤it ve Efe Güçlüer, TÜB‹TAK-ÇAYDAG ve Kastamonu Valili¤i
‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü iflbirli¤i ile 18 Temmuz - 8 A¤ustos tarihleri aras›nda, iki dönem
halinde gerçeklefltirilen “Küre ve Ilgaz Da¤lar›nda Ekoloji Temelli Do¤a E¤itimi” projesine
kat›ld›lar. Muhabirlerimiz, baflar›yla tamamlanan bu projeyi tan›t›yorlar ve hem de proje
kapsam›nda edindikleri izlenimleri aktar›yorlar. Fatih konuyla ilgili olarak Kastamonu Valili¤i ‹l Çev-
re ve Orman Müdürlü¤ü fiube Müdürü Dr. ‹smail Mentefl ile bir röportaj da yapt›.  
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Yunanca “homos”: benzer, ve “pathos”: azap,
ac› sözcüklerinden meydana gelen homeopati,
1796’da, Alman hekim Samuel Hahnenmann tara-
f›ndan gelifltirilen tedavi yönteminin ad›. Hahnen-
mann, zaman›n›n t›bbi tedavileri ve tedavi
kuramlar›ndan hoflnut olmayan bir hekimdi. Scot
Culler’e ait ilaçlar ve kullan›mlar›n› anlatan bir ki-
tab›n çevirisini yaparken, ilaçlar›n iflleyifllerine
iliflkin düflüncelerden de pek hofllanmad› ve kendi-
si bir yöntem gelifltirdi. Buldu¤u tedavi yöntemini
de ilk kez kendi üzerinde denedi. Bunu yaparken
sa¤l›kl› bir insana yapt›¤› etkileri tan›mlama olana-
¤› buldu. Di¤er sa¤l›kl› ve gönüllü bireylerle yapt›-
¤› denemelerle homeopatinin temel ilkelerini göz-
lemledi ve tan›mlad›. Bu bulgular›n› “T›bbi Madde-
lerin Sa¤alt›c› Özelliklerinin Ortaya Konmas›nda
Yeni Bir Tedavi ‹lkesinin Denenmesi” ad›yla haz›r-
lad›¤› makalesinde verdi ve bu makaleyi bir t›p der-
gisinde de yay›mlad›.

Dr. Hahnenmann’›n gözlemlerinden biri, home-
opatik bir ilaç verilen sa¤l›kl› bireyde gözlenen be-
lirtilerle hastal›¤›n belirtilerinin özdefl olmas›yd›.
Hahnenmann bunu “similia similibus curentur” ya-
ni “benzer benzeri iyilefltirir” olarak tan›mlad›. Bu
prensibi, deney ve bulgular›na göre de flu flekilde
aç›klad›: “Hastal›k durumunda öyle bir ilaç seçilme-
si gerekir ki, bu ilaç, uygun dozlarda verildi¤inde
hastay› koruyarak, hastal›¤› sürekli bir flekilde orta-
dan kald›racak, ancak ayn› dozlarda sa¤l›kl› bir can-
l›ya verildi¤inde tedavi edece¤i hastal›¤›n benzer
belirtilerini ortaya ç›kartabilecek.” Buna göre,
sözgelimi zatürree hastas› bir insana öyle bir ilaç
verilmesi gerekir ki, o ilaç sa¤l›kl› bir kifli taraf›n-
dan al›nd›¤›nda hasta kiflinin gösterdi¤i bulgular›n
ayn›s›n› göstersin, yani kullan›lan ilaç sa¤l›kl› kiflide
zatürree belirtilerine yol açabilsin. Doktorun ikinci
gözlemiyse ilaçlar›n yan etkilerini en aza indirmek
iste¤inden aç›¤a ç›kt›. Her bir ilac› tekrar tekrar su-
land›rarak zehir etkisini ve zarara yol açma potan-
siyelini azaltmaya çal›fl›rken onu flafl›rtan bir sonuç-
la karfl›laflt›. Suland›rma art›kça, ilac›n h›zl› ve za-
rars›z bir flekilde iyilefltirme potansiyeli artmaktay-
d›. “‹lac›n denenmesi kavram›” denen bu ilkeyi flöy-
le aç›klad›: “Sa¤l›kl› insan ya da hayvanda kullan›-
lan homeopatik ilac›n oluflturdu¤u de¤iflikliklerden
elde edilen veriler de¤erlendirilerek, hangi de¤iflik-

likler çerçevesinde hangi homeopatik ilac›n etkili
kullan›laca¤› belirlenebilir.” Üçüncü gözlemiyse,
“potenz” ilkesini do¤urdu. Gözleminde karfl›laflt›¤›
durum, daha düflük dozlarda yapt›¤› ilaç uygulama-
lar›nda daha baflar›l› sonuçlar almas›yd›. Potenz ho-
meopatide özel bir suland›rma biçimi olarak aç›kla-
n›r. Bu uygulamada ilaçlar 1:10’dan bafllayarak
sonsuz oranda suland›rmaya tabi tutulur. 

Dr. Hahnenmann’›n bu gözlemlerinden yola ç›-
karak günümüz hekimlik dünyas›nda da homeopa-
tik tedavi kullan›lmakta. Bu tedavide hastal›k de¤il,
hasta tedavi edilmekte. Bu sisteme “dengeler yön-
temi” de deniyor. Yönteme göre, hastan›n genel
sa¤l›k dengesi yerine kondu¤unda vücut kendini
çok daha rahat tedavi edebilir ve cerrahi müdaha-
le gerektirmeyen, geriye dönüflümü olan tüm vaka-
larda yöntem rahatl›kla kullan›labilir. 

Yöntemin en önemli ö¤esi olarak aç›klanan
tan›mda, hastan›n yap›s› ve o anda bulundu¤u du-
rum çok önemli kabul edilir. Tan›n›n klinik çal›flma-
lar›ndan biri olan “anamnez sorgulamas›” oldukça
uzundur. Hasta en ince ayr›nt›lara kadar sorgula-
n›r. Kiflinin avucunun s›cak-kuru, s›cak-nemli, so-
¤uk-kuru, so¤uk-nemli olmas› bile sonucu çok etki-
leyebilir. Bundan sonra çözeltilerin haz›rlan›fl› ge-
lir. Maddeler ondal›k, yüzdelik birimler olarak lo-
garitmik flekilde suland›r›l›r. Suland›rma sonsuza
kadar yap›labilir. Homeopati yönteminin uygulan-

mas›nda kullan›lan bu ilaçlar, hastal›¤›n fliddetine
göre farkl› aral›klar ve oranlarla hastaya verilir.
Kullan›lan ilaçlar, 2500 do¤al maddeden; bitkiler
(fitoterapi, yani bitkisel tedaviyle kar›flt›r›lmamal›),
hayvanlar, mineraller ve hastal›kl› dokulardan elde
edilir. Etken madde miktar› çok az oldu¤u için,
ilaçlar›n yan etki ortaya ç›karma ve ba¤›ml›l›k yap-
ma olas›l›¤› yok denebilir. Tedavi yönteminin her
yafl grubuna uygulanabildi¤i de belirtilmektedir. 

Homeopatiyle çal›flan hekimlerin klasik hekim-
lere göre hastal›¤a yaklaflma flekli ya da hastal›k
tan›m›nda farkl›l›klar mevcut. Örne¤in; homeopati
düflünce sistemine göre mikrobik bir hastal›¤›n
oluflmas›nda hiçbir zaman etkenin girifli hastal›¤›n
as›l nedenini oluflturmaz. Hastan›n direnme gücü-
nün azalmas› sonucu hastada bu etkenler yerlefle-
bilir ve bunun sonucunda hastal›k belirtileri gözle-
nir. Etken yaln›zca bulgular›n ortaya ç›kmas›n› sa¤-
lar; ama hiçbir zaman hastal›¤›n as›l nedeni de¤il-
dir. Yani homeopatide, hastal›k yap›c› etken olarak
bünyenin yatk›nl›¤› öne ç›kar ve bu “miasma” ola-
rak tan›mlan›r. Hahnenmann ö¤retisine göre, akut
ve kronik miasma ayr›m› vard›r. “Akut miasma”
hastan›n yaflama gücünü kendi savunma sistemiyle
devam ettirmesi anlam›na gelir. “Kronik miasma”
ise, hastan›n kendi savunma sistemiyle hastal›¤› ye-
nebilme gücünün olmamas› demektir.

Birçok Avrupa ve Amerika ülkesinde homeopa-
tik tedavi masraflar›, Emekli Sand›¤› gibi sa¤l›k ku-
rulufllar› taraf›ndan ödenir. Ancak ülkemizde henüz
böyle bir uygulama söz konusu de¤il. Buna karfl›n
hem dünyada hem Türkiye’de homeopatiyle u¤ra-
flan hekimler bilgi al›flveriflini kolaylaflt›rmak, yeni
yetiflen veteriner ve t›p hekimlerini bilgilendirmek
amac›yla çeflitli dernekler alt›nda toplanm›fllard›r. 
Kaynaklar:
Aslan S., Beceriklisoy H.B., Kanca H., Homeopatinin Genel Kurallar›

ve Veteriner Hekimlikte Kullan›m›
Aslan S., Beceriklisoy H.B., Özyurtlu N., Kanca H. and Handler, J., Ef-

fect of Treatment with Thuja Occidentalis D30 and Urtica
UrensD6 on Pseudopregnancy in Bitch

Handler, J., Aslan S., F›nd›k M., Kalender H., Bafltan A., Kaymaz M.,
Tomaschek N., Wesenauer G., Efficacy of Intrauterine Instillation
of Eucacomp and Lotagen for Treatment of Puerperal Endometri-
tis in Dairy Cattle

Kaya S., Pirinççi ‹., Bilgili A., Veteriner Uygulamal› Farmakoloji,
s.201, Medisan Yay›nevi, Ankara 2000

http://homeoint.org/books4/bradford/
http:/www.trusthomeopathy.org/case/cas
www.minidev.comwww.bugday.org
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Günümüzde alternatif tedavi yöntemlerine olan ilgi giderek artmakta.
“Hastal›k yoktur, hasta vard›r” felsefesiyle uygulanan “homeopati” de bu
tedavi biçimlerinden biri. ‹ki yüz y›ll›k geçmifle sahip olan bu sistem, vücudun

kendi do¤al iyilefltirme mekanizmalar›na yard›m ediyor. Hastaya zarar
vermeden iyilefltirme düflüncesinden yola ç›k›larak ortaya ç›kan homeopati, Bat›

ülkelerinde hem t›p hem de veteriner hekimli¤i alanlar›nda giderek
yayg›nlaflmakta. Yöntemin etkin ve bilimsel oldu¤u da baz› biliminsanlar›nca

vurgulanmakta. Ankara muhabirimiz Savafl Volkan Genç bu konuyu araflt›rd› ve tedavi
yönteminin hayvanlarda uygulamas›na yönelik bilgileri de, Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden
Prof. Dr. Selim Aslan, Arfl. Gör. Hakk› Bülent Beceriklisoy, Arfl. Gör. Halit Kanca’dan ald›. Hemen belirtelim, konuyla ilgilenen
baflta veteriner hekim olmak üzere herkes, ilgili yay›nlar› Prof. Dr. Selim Aslan’dan temin edebililirler. Dr. Aslan’a muhabirimiz
Savafl Volkan Genç (svgenc@yahoo.com) kanal›yla eriflebilirsiniz. 

Homeopati 
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HOMEOPAT‹NIN GENEL KURALLARI ve
VETER‹NER HEK‹ML‹KTE KULLANIMI

Homeopati, tüm organizmay› do¤al ve koruyucu
yoldan uyaran, düzenleyen ve hastan›n kendini teda-
vi edici özelliklerini ve etkinli¤ini harekete geçiren
bir sa¤alt›m biçimi. Bu sa¤alt›m, uzun y›llar önce
bafllad› ve günümüzde gittikçe gelifliyor ve kabul gö-
rüyor. ‹nsan tüketimine sunulan çiftlik hayvanlar›
ürünlerinde kal›nt› problemine yol açmamas› nede-
niyle, veteriner hekimler de homeopati tedavisine
yöneliyorlar. Kedi ve köpek gibi küçük hayvanlar-
daysa, elden geldi¤ince do¤al ve yan etkilerden
uzak olan tedavi biçimleri seçilmeye baflland›¤›ndan,
bu tedavi biçimi ye¤leniyor. 

Homeopatinin en önemli özelliklerinden biri ila-
c›n haz›rlanma biçimi. Baz› bitki özleri tentür tarz›n-
da (ilac›n alkol, eter gibi çözücülerde eritilme iflle-
mi) alkolde haz›rlansa da, gerçekte homeopatik ilaç-
lar “potenz” tarz›nda uygulanmakta. Yani Dezimal
(D) potenzler 1:9 oran›nda Centimal (C) potenzler
ise 1:99 oran›nda suland›r›l›rlar. Suland›rma dere-
cesine  göre düflük potenzler (D0-D6), orta potenz-
ler (D6-D12-D21) ve yüksek potenzler (D30-D60)
vard›r. S›v› homeopatik ilaçlar›n haz›rlan›rken kuv-
vetli bir flekilde on kez çalkalanmas› gerekirken,
tablet ya da distel (çok küçük yuvarlak boncuk for-
munda)  tarz›nda olanlar›n bir saate yak›n ezilmesi
gerekiyor. S›v› olan formlar etil alkol, su (ya da iki-
sinin kar›fl›m›) ya da fizyolojik tuzlu su içinde haz›r-
lan›rken, di¤er tablet formlar süt flekerinden haz›r-
lanmaktalar. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi, Do¤um
ve Jinekoloji Klini¤i’nde homeopati tedavisi hayvan-
larda uzun y›llardan beri uygulan›yor. Özellikle kö-
pek ve kedilerde hormon kullan›mlar›n›n oluflturaca-
¤› yan etkilerden hayvanlar› korumak amac›yla, k›z-
g›nl›¤a ba¤l› olarak daha önce gebe kalmam›fl kö-
peklerde Pulsatilla (rüzgar gülü) baflar›yla uygulan›-
yor. Ayr›ca yalanc› gebelik olgular›nda Thuja occi-
dentalis (maz›) ve Urtica urens (küçük ›s›rgan otu)
uygulamalar› sonucunda meme ödeminin tümüyle
geriledi¤i, sütün kesildi¤i ve köpeklerin davran›fl de-
¤iflikliklerinin tümüyle ortadan kalkt›¤› saptand› ve
bu hormon preparatlar› yerine uygulanan bir klinik
tedavi yöntemi oldu. Kedilerde çiftleflme iste¤inin
bask›lanmas› amac›yla hormon kullan›m› yerine Pul-
satila ve Culophyllum (aslan kula¤›) uygulamalar› ya-
p›l›yor. Ayr›ca karmafl›k bir homeopatik preparat
olan Pulsatilla miniplex ile 1998’de bafllayan ve
2000’de biten çal›flmada, ineklerde endometritlerin
(rahim iltihab›) tedavisinde uygulanan; homeopatik-
lerle rahim yang›lar›n›n tedavi edilebilece¤i ve gebe-
lik oranlar›n›n art›r›labilece¤i ortaya kondu. Son y›l-
larda ineklerde endometrit tedavilerinde antibiyotik

tedavisinden oldukça uzaklafl›l›p alternatif tedavile-
re yönelme oldu. Ankara Üniversitesi Veteriner Fa-
kültesi ve Viyana Veteriner Üniversitesi Do¤um, Ji-
nekoloji ve Androloji Klini¤i’nin birlikte yapt›¤› bir
çal›flmada; Eucacomp (okaliptus yapraklar›, melisa,
t›bbi nergis, mercan köflk tentüru) adl› homeopatik
ilaç rahim içine uyguland›¤›nda, ilac›n en az di¤er
endometriti tedavisinde kullan›lan ilaçlar kadar etki-
li oldu¤u ortaya kondu. 

Homeopatik ilaç kaynaklar› ve 
etkilerine iliflkin baz› örnekler: 

AAggnnuuss  ccaassttuuss (ay›t, hay›t): Erkek ve difli üreme
organlar› üzerinde
etkisi vard›r. Erkek
köpeklerde afl›r› cin-
sel istek olgular›nda
kullan›labildi¤i gibi,
difli köpeklerde k›z-
g›nl›¤›n görülmedi¤i
durumlarda ya da er-
kek köpeklerde ye-

tersiz ereksiyon durumlar›nda uygulanmakta. 
Apis mellifica

(bal ar›s›): Akut ve
kronik ödemlerde
etkili. Bu ödemler
tüm organlarda ve
çeflitli vücut bö-
lümlerinde görüle-
bilirler. Ayr›ca yumurtal›k ifllevlerine ba¤l› hastal›k-
larda önemli ölçüde kullan›m alan› bulmufl, meme
yang›lar›nda da apis tedavisiyle baflar›l› sonuçlar el-
de edilmifl durumda. Eklem iltihab› gibi hastal›klar-
da da kullan›l›yor.

BBeellllaaddoonnaa (güzelavrat otu):
Belladonaya karfl› tavflan,
köpek ve s›¤›r türleri du-
yarl›l›k göstermezken, k›s-
raklar afl›r› düzeyde duyar-
l›l›k göstermekteler. Bella-

dona merkezi sinir sistemi üzerinde etkilidir. Home-
opatik ilaç seçiminde hastal›k sinir sistemi kökenliy-
se o zaman do¤ru seçim belladonad›r.

PPuullssaattiillllaa (rüzgar gü-
lü): En önemli homeopa-
tiklerden biridir. Dolafl›m
sistemi, deri, mukozalar,
sindirim sistemi, karaci-
¤er, kaslar, tendonlar
üzerinde etkilidir. Ayr›ca
merkezi sinir sistemi ve hipofiz bezi üzerinde büyük
etkisi vard›r. Davran›fl bozukluklar›nda da önemli-
dir. Pulsatilla kullan›m›n› gerektiren hayvanlar ge-
nellikle sakin, geçimli, ama birdenbire sald›rganl›k
gösterebilen hayvanlard›r.  Pulsatilla yaln›zca lokal
rahim yang›lar›n› etkilemez. Birçok kez tohumlan-
m›fl, ama gebe kalmam›fl ineklerde de etkisini gös-
terir. Anneye do¤um s›ras›nda yard›mc› olmak için
etkili bir ilaçt›r. Do¤um s›ras›nda kas›lmalar düzen-
lenir ve rahim a¤z›n›n aç›lmas› sa¤lan›r. 

SSeeppiiaa (mürekkep bal›-
¤›): Hem üreme organlar›
hem de kan-lenf sistemi
üzerindeki etkisi kan›tlan-
m›flt›r. Özellikle do¤um
s›ras›nda uygulanabilir.
‹neklerde cinsel döngü
bozukluklar› ve çiftleflme iste¤i döneminde görülen
düzensizlik durumunda uygulan›r. Karaci¤er yeter-
sizliklerinde de önemli bir ilaçt›r. Ayr›ca do¤umdan
sonra yavrular›yla ilgilenmeyen köpeklerde ya da
yavrular›n› yiyen anne köpeklerde bu davran›fl de¤i-
flikli¤ini ortadan kald›rmak amac›yla kullan›l›r. Er-
kek hayvanlarda libido düflüklü¤ü durumunda etkili-
dir. Bölgesel bozukluklarda düflük potenzler (daha
az suland›r›lm›fl) kullan›l›rken, psiflik hastal›klarda
yüksek potenzler kullan›l›r.

CCaauulloopphhyylllluumm (aslan kula-
¤›): Özellikle do¤um s›ras›n-
daki düzenleyici etkisi
önemlidir. Kas›lmalar› bafl-
latma ve düzene sokma
özelli¤i vard›r. Homeopa-
tinin oksitosini (rahim kas-
lar›n› uyaran hormon) ola-
rak da bilinir. Gebeliklerde

düflük yap›c› etkisinden dolay› dikkat edilmelidir.
BBuuffoo  rraannaa (kuyruksuz

kurba¤a): Merkezi sinir
sistemi bozukluklar›, felç-
ler ve afl›r› cinsel uyar›m-
larda kullan›l›r. Özellikle
virüs enfeksiyonlar›na
ba¤l› olarak geliflen ve
motor (harekete iliflkin)
ifllevlerle ilgili ve sinirsel
hastal›klarda uygulan›r. 

UUrrttiiccaa  uurreennss (küçük ›s›r-
gan otu): Meme bezleri,
idrar yollar› ve deriyi et-
kiler. Yüksek potenzle-
riyle süt yap›m›n›
etkinlefltirebilirken, dü-
flük potenzleriyle süt sal-

g›s›n›n durdurabilece¤i ortaya konmufltur. Yalanc›
gebelik tedavisinde de bu özelli¤inden yararlan›l›r.

Verilen bu s›n›rl› örnekler, homeopatinin art›k
önemli ve bilimsel dayanaklara oturmufl bir yöntem
oldu¤unu ortaya koyuyor. Bilimsel yöntemlerle Leip-
zig’te son zamanlarda yap›lan bir çal›flmada Prof.
Dr. Karin Nieber, C21 düzeyinde suland›r›lm›fl olan
Belladona’n›n ba¤›rsak hareketlerini etkiledi¤ini,
hatta D90 düzeyinde suland›r›lm›fl olan bu madde-
nin (bu suland›rmada art›k homeopatik madde rast-
lanmayacak düzeye düfler) ba¤›rsak hareketlerini et-
kileyerek durdurdu¤unu yapt›¤› ölçümlerle ortaya
koymufl bulunuyor. (http://www.daserste.de/wwiewissen/the-

ma_dyn~id,rx885gjvycgkn76p~cm.asp). Ayr›ca, homeopatik
preparatlar›n, özel laboratuarlar ve eczanelerde ha-
z›rlanarak, belirlenmifl ve her ülkenin kendine özgü
oluflturdu¤u sa¤l›k birimlerince ilaç kodekslerine ge-
çirilmifl flekliyle kullan›ma sunuldu¤u unutulmamal›. 
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Eskiflehir muhabirimiz Yeliz Erkoç’un koordine etti¤i Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-Lületafl› Projesi baflar›yla tamamland›. Projenin ilk tohumlar›, Yeliz’in 3 Kas›m
2001’de Kulübümüze gönderdi¤i flu mesajla at›ld›: “Kulübünüzün duyurusunu gördü¤ümde çok heyecanland›m. ‹çine ö¤renmenin, araflt›rman›n atefli düflmüfl insanlar› biraraya
getirme çaban›z  heyecan verici... Sundu¤unuz bu güzel f›rsat› de¤erlendirmek ve bu kat›l›m›n bir üyesi olmak istiyorum. ‹lk projem, 5000 y›ll›k gizemli bir do¤a harikas› mi-
neral olan lületafl›n› incelemek, izlenimlerimi sizlere aktarmak olacak. Çal›flmam› ocaklara gidip foto¤raflarla da desteklemek, lületafl› iflçileriyle ve lületafl›na hayat veren usta-
larla röportajlar yaparak derinlemesine incelemek istiyorum. Bu konuda izleyece¤im yol hakk›nda ›fl›k tutarsan›z sevinirim...”  5 Kas›m’da Yeliz’den ald›¤›m›z mesajdaysa, “Olum-
lu cevab›n›z beni çok mutlu etti. Ön bilgilerimi bu hafta sonuna kadar size ulaflt›rmaya çal›flaca¤›m.” yaz›yordu. Ve üç günlük bilgi al›flveriflinin ard›ndan Yeliz projesini bafllat-
t›. Aradan dört y›l geçti. Lületafl› projesi gün be gün yol ald›. Geliflti ve sonuçland›. Muhabirimiz afla¤›da bu projenin öyküsünü bizlere anlatacak. Hemen belirtelim, Bilim ve
Teknik Kulübü olarak biz gençlerimizin önünü açmak, seslerini duyurabilmek, eflgüdüm içinde çal›flabilmelerini sa¤lamak için var›z, var olmay› da sürdürece¤iz. 

Dört y›l önce bafllayan, büyüyüp kök salan bir
öyküden söz etmek istiyorum. Ad›n› yaln›zca televiz-
yondan duydu¤um, ama gözümle görüp, elimle tut-
mad›¤›m bir tafla, lületafl›na merak sald›m. Hakk›nda
her fleyi ö¤renmek istiyordum ve bunun için kaynak
taramaya bafllad›m. Araflt›rmalar›m sonucunda lüle-
tafl›n›n dünyadaki en büyük kayna¤›n›n ülkemiz oldu-
¤unu ö¤rendim. Ama ne yaz›k pek çok konuda oldu-
¤u gibi, bu konuda da elimizdeki de¤erin fark›nda
de¤ildik. Lületafl› ç›¤l›k at›yordu “buraday›m” diye,
onu iflleyen ustalarsa hergün azal›yor, art›k yeni us-
ta yetiflmiyordu. Bu ç›¤l›¤› duyurmaya karar verdim.
Ve çal›flmalar›ma, Bilim ve Teknik Kulübü’ne bir me-
saj atarak bafllatt›m. Mesaj›ma hemen yan›t geldi ve
“Gizemli Mineral Lületafl›” isimli bir makalem Aral›k
2001’de Bilim ve Teknik Kulübü’nün sayfalar›nda
yerini ald›. Bu yaz›da, lületafl› genel olarak tan›t›ld›
ve sorunlar› gündeme getirildi. Yaz›ya gelen tepkiler
insanlar›n lületafl› konusunda ilgisiz olmad›klar›n›
gösteriyordu. Bu arada benimle elele verecek genç
arkadafllarla tan›flt›m. Onlarla birlikte, bu kültürel
miras› bir noktaya tafl›mak için çal›flmalar›m›za bafl-
lad›k. ‹lk ifl olarak da bir web sitesi çal›flmas›na  bafl-
land›. Uluda¤ Üniversitesi ö¤rencisi Rasim Manavo¤-
lu arkadafl›m›n haz›rlad›¤› “www.luletasi.proje-
si.com” adresindeki web sitemiz aç›ld›. Anadolu Üni-
versitesi Bilim ve Teknoloji Kulübü de çal›flmalar›m›-
za kat›ld›. Projemizi destekleyerek, bir konferans dü-
zenlememizi sa¤lad›. 

Y›llar içinde amac›m›za amaçlar ekledik. Lületa-
fl›n›n isminin gündem yaratmas›n› sa¤laman›n yan›
s›ra, onu uluslararas› bir platformda tart›flmaya ka-
rar verdik. Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji
Kulübü ve Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤rencileri

Formu Kulubü (AEGEE-Eskiflehir) olarak projemizi
oluflturmaya bafllad›k. Projemizi dünyaya tan›tman›n
yolu aç›lm›flt›. Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik prog-
ramlar›ndan yararlanabilirdik. Ancak bu konuda so-
mut bir ad›m at›lmas› için daha çok fon ve bir ekip
gerekliydi. Öncelikle uzman bir kurulufltan destek
alabilmenin yollar›n› arad›k ve sesimize yan›t veren
“Ulusal Ajans”’›n destekçimiz olmas› için çal›flmala-
ra bafllad›k. Sonra hangi tip eylemi kullanaca¤›m›z›
planlad›k. AB E¤itim ve Gençlik Programlar›ndan Yo-
uth, Eylem 3-A¤ Kurma çerçevesinde projemizi haz›r-
layabilece¤imize karar verdik. Çünkü, “A¤ Kurma”,
projenin uluslararas› boyutta yap›lmas› demekti. S›-
k›nt›l› bir proje yaz›m aflamas›ndan sonra baflvuru-
muzu gerçeklefltirdik. Ve kabul edildik. Lületafl› Pro-
jesi, Türkiye’nin ilk A¤ Kurma Projesi olarak çal›fl-
malar›na bafllad›. Proje tak›m›m›z, Anadolu Üniversi-
tesi Bilim ve Teknoloji Kulübü ile Avrupa Ö¤rencile-
ri Forumu Kulübü (AEGEE-Eskiflehir) üyelerinden

olufluyordu: Genel Koordinatör: Yeliz Erkoç, Genel
Sekreter: Yusuf  ‹fleri, Kutay Deniz Atabay, Halkla
‹liflkiler (Bas›n): Elif Murat, Ezgi Aktafl, Halkla ‹liflki-
ler (Tasar›m): Hasan Yüngevifl, Sinan Alpaslan, E¤i-
tim Koordinatörü: Ülker Korkmazel, Ulafl›m Ve Ko-
naklama Koordinatörü: Fatih Tunca, Atakan Ilgaz,
Sosyal Etkinlik-Yemek Koordinatörü: Mustafa Tutum-
lu, Sayman: Nurcan Mehel, Fon Yaratma Koordinatö-
rü: ‹lken Yörük, H. Yaflar K›l›nç, Fad›l Dalay, Dan›fl-
manlar: Engin Abat, Gökçecan Gürsoy, Sinem Kaya,
Ayça Göçmen, Caner Aldagül, Yelda Börekçi.

Proje tak›m› h›zla çal›flmalar›na bafllad›. Projenin
temel amac›, yitirilmekte olan lületafl› mesle¤ini ge-
lece¤e tafl›makt›. Bunu sa¤lamak da “lületafl› iflleme-
cili¤i sanat›n›n gençler aras›nda yayg›nlaflt›r›lmas›yla
olas›” fikriyle harekete geçildi. Proje kapsam›nda
dünya lületafl› rezervlerinin %70’lik ve en kaliteli k›s-
m›na sahip olan Eskiflehir’de atölye çal›flmalar› dü-
zenlendi. Talat Ürersoy, Muharrem Y›lmaz, Ertu¤rul
Cevher, Fikri Baki Çetinkaya, Erdo¤an Ege, Salim
fiener e¤itmenlerimiz oldu.

Lületafl› 300 y›l boyunca Avusturya’ya ham ola-
rak ihraç edilmifl. Dolay›s›yla Avusturya ile kültürel
ve ekonomik ba¤lar› bulunmakta. Lületafl› ifllemecili-
¤i mesle¤inin gelece¤e tafl›nmas›, lületafl› gibi kültü-
rel bir miras› paylaflan bu iki ülke için de çok önem-
li. Avusturya FH Salzburg Fachhochschulgesellschaft
Üniversitesi’nden ortaklar›m›zla birlikte bu önemli
kültürel miras›n bilincinde hareket ettik. Proje çerçe-
vesinde lületafl› ustas› olma potansiyeline sahip, Es-
kiflehir’de yaflayan 16 - 25 yafl aras›nda olan ve ola-
naklar› k›s›tl› gençlere, profesyonel lületafl› ustalar›
ve alan›nda deneyimli e¤itmenler taraf›ndan atölye
çal›flmas› fleklinde e¤itimler verildi. Yine program

Lületafl› Projesi Baflar›yla 
Tamamland›
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çerçevesinde Avusturyal› ortaklar›m›z lületafl›n› tan›-
y›p, lületafl›n›n ç›kar›ld›¤› köyleri, ocaklar› ziyaret et-
tiler.  Paralel olarak hedef kitlemiz olan  lületafl› ifl-
lemecili¤i konusunda yetenekli ve olanaklar› k›s›tl›
gençlerimizden Ekrem Aktafl, Emrah Tunçer, Gökçe
Demir, Görkem Y›lmaz, Neflet Aktafl, Ruhi Soyal,
Serkan fiengül, Ufuk Bolat, Ziya Kurt ve proje tak›-
m›m›zdan baz› arkadafllar›m›z Avusturya’ya giderek
bu ortak kültürel miras›n oradaki etkilerini inceledi-
ler. (16-25 yafl aras›, olanaklar› k›s›tl› gençler için
haz›rlanan bir Eylem 3-A¤ Kurma projesi olan proje-
mizde, e¤itim alan gençlerden dördü, olanaklar›n›n
k›s›tl› olmas› (!) nedeniyle vize alamad› ve projenin
Salzburg aya¤›na ne yaz›k kat›lamad›lar.) Gençler,
Avusturya Salzburg’da bir hafta boyunca  çeflitli mü-
zeleri ve tarihi mekanlar› ziyaret ettiler. Avusturyal›
sanatç›lar taraf›ndan yap›lan antika lületafl› eflyalar›
inceleme f›rsat› buldular. Proje tak›m› ve gençler, FH
Salzburg Üniversitesi’nde gerçeklefltirilen bir toplan-
t›ya da kat›ld›lar. Toplant›da bugüne kadar Eskifle-
hir’de lületafl›na dair neler yap›ld›¤›, lületafl›n›n ç›ka-
r›l›fl›, ifllenifli, sorunlar› aktar›ld›. Ayr›ca proje kapsa-
m›nda neler yap›ld›¤› ve elde edilen tüm bilgiler FH
Salzburg Üniversitesi’yle paylafl›ld›. Üniversite, Lüle-
tafl› Projesi’nden elde edilen bilgilerle yeni bir proje
haz›rl›¤› içine girdi. Önümüzdeki günlerde projenin
kesin çizgileri belli olacak.

Salzburg ziyaretinin ard›ndan proje tak›m› ve ka-

t›l›mc› gençler, Avusturya proje tak›m›yla Eskiflehir’e
geri döndüler. FH Salzburg Üniversitesi proje tak›m›-
na öncelikle Eskiflehir ve Anadolu Üniversitesi tan›t›l-
d›. Ard›ndan “Lületafl› Müzesi”, lületafl›n›n ç›kar›ld›-
¤› köyler, ocaklar ve lületafl›n›n ifllendi¤i atölyeler
gezildi. Avusturyal› kat›l›mc›lara Eskiflehir’de lületafl›
ad›na neler yap›ld›¤› görsel olarak aktar›ld›. 

Projenin son aya¤›, Avusturya proje tak›m›n›n da
kat›l›m›yla gerçeklefltirilen sempozyum program› ol-
du. Sempozyum, tan›t›m›n›n ard›ndan, birinci otu-
rumla bafllad›. Bu oturumda lületafl› konusunda bil-
gilendirme yap›ld›. Oturum Baflkan› Doç. Dr. Ertu¤-

rul Algan yönetiminde, “Lületafl›n›n Sanayide Kulla-
n›m›” Doç. Dr. Eyüp Sabah, “Lületafl›n›n Oluflum
Aflamalar› ve Özellikleri” Doç. Dr. Selahattin Kadir,
“Geleneksel El Sanatlar› ‹çerisinde Lületafl› ‹fllemeci-
li¤i” M. Tekin Koçkar, “Lületafl›n›n Sanatsal Yönü”
fiahabettin Tosuner taraf›ndan anlat›ld›. Son olarak
da Oturum baflkan› Doç. Dr. Ertu¤rul Algan “Lületa-
fl› ‹fllemecili¤inde Yeni Yaklafl›mlar” konusunda bilgi
verdi. Sempozyumun ikinci bölümü tart›flma oturu-
mu olarak gerçeklefltirildi. 

(Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-Lületafl› Projesi hakk›nda tüm
bilgi ve foto¤raflar için; www.luletasiprojesi.org)

Moseley Çal›fltay›
Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi (ÇOMÜ)

Fizik Bölümü, Dünya Fizik Y›l› Etkinlikleri kapsa-
m›ndaki uluslararas› kat›l›ml› “Moseley Çal›fltay›”n›,
29 Eylül-1 Ekim tarihleri aras›nda, ÇOMÜ Terzio¤-
lu Kampüsü Troya Kültür Merkezi’nde gerçekleflti-
recek. Prof. Dr. Mehmet Emin Özel ve çal›flma ar-
kadafllar› taraf›ndan organize edilen çal›fltaya yurti-
çi ve yurtd›fl›ndan birçok biliminsan› ve fizikçi kat›-
lacak. Çal›fltayda ifllenecek konularsa flu bafll›klarda
toplanm›fl: “Moseley’in Hayat› ve Bilime Katk›lar›”,
“Moseley’den Bu Yana X-›fl›n Kristalografisi”, “Ku-
antum Fizi¤ine Katk›lar›”, “Periyodik Tablodan Ku-
arklara: Maddenin Yap›s›”.
‹lgilenenler için: Web: http://physics.comu.edu.tr/moseley
e-posta: moseleytr@yahoo.com,
okocahan@comu.edu.tr   (Özlem Kocahan)
btk_arif@yahoo.com         (Arif Solmaz)
Tel: (286) 218 00 18  - 1845   Faks: (286) 218 05 33

Atom-Molekül ve Çekirdek 
Sistemlerinin Yap›lar› ve 
Spektrumlar› Çal›fltay›

Biliminsanlar›, 19. yüzy›l›n sonunda, fizik hak-
k›nda bilinmesi gerekenlerin ço¤unu ö¤rendikleri-
ne inan›yorlard›. Aralar›nda fizi¤in gelece¤inden
kuflku duymayan yoktu. Newton’un hareket yasa-
lar› ve evrensel çekim kuram›, Maxwell’ in elektrik
ve manyetizmay› birlefltiren kuramsal çal›flmalar›,
termodinamik yasalar› ve kinetik kuram pek çok
olay› aç›klamada oldukça baflar›l›yd›. Bununla bir-
likte 20. yüzy›lda büyük devrimler fizik dünyas›n›
derinden etkiledi. Einstein 1905’te göz al›c› özel
görelilik kuram›n› fizik dünyas›na arma¤an etti.
Einstein o günlerin heyecan›n› “yaflamak için ola-
¤anüstü bir zamand›…” sözcükleriyle ifade ediyor-
du. Fizikte baflka bir devrim 1900 ile 1930 ara-
s›nda oldu. Planck 1900’de kuantum kuram›n›n
temel düflüncelerini ortaya att›. Bu yeni dönem,
kuantum mekani¤i denen daha genel bir düzenin

ça¤› oldu. Bu yeni yaklafl›m atom, molekül ve çe-
kirdeklerin davran›fl›n› aç›klamada oldukça baflar›-
l›yd›.

Do¤ay› anlamam›zda her iki düflüncenin de de-
rin etkileri oldu. Bu kuramlar, atom fizi¤inde, çe-
kirdek fizi¤inde ve yo¤un madde fizi¤inde yeni ge-
liflmelere ve kuramlara esin kayna¤› oldular. Bu ko-
nular üzerinde çal›flmalar›n› sürdüren çeflitli bi-
liminsanlar› “Dünya Fizik Y›l›” nedeniyle Çanakkale
On Sekiz Mart Üniversitesi’nden Prof. Dr. ‹srafil
Hüseyin baflkanl›¤›ndaki araflt›rma gurubunun  dü-
zenledi¤i ‘Atom-Molekül ve Çekirdek Sistemlerinin
Yap›lar› ve Spektrumlar›’ konulu ulusal çal›fltayda
bir araya gelerek çal›flmalar› hakk›nda  bilgi verdi-
ler. Türkiye’nin çeflitli üniversitelerinden davet edi-
len kat›l›mc›lardan, ça¤r›l› konuflmac›lar ve konula-
r› flöyleydi: fiakir Erkoç (ODTÜ) “Atomlarda Rezo-
nanslar”, Fevzi Köksal (OMÜ) “Paramanyetik Mad-
delerin Elektron-Paramanyetik Yöntemi ile ‹ncelen-
mesi” ve Sevim Buluç (‹Ü) “Moleküliçi ve Molekül-
leraras› Etkileflimlerin Titreflimsel Spektroskopi ile
‹ncelenmesi”.

‹ki gün boyunca süren çal›fltay›n sonunda flu ge-
nel de¤erlendirme yap›ld›: “Bugünün teknolojisinin
temeli, kuantum ilkeleri ve maddenin kuantum do-
¤as›n›n anlafl›lmas›  üzerine kurulmufltur. Toplumu-
muzun, bilgisayarlar› ve elektronik iletiflimi olanak-
l› k›lan kuantum fizi¤ine dayanan devreler olmadan
yaflamas› ya da bir kimya mühendisinin molekülle-
rin mikroskobik yap›s›n› bilmeden yeni moleküller
oluflturmas› art›k düflünülemez. Mühendisler köprü-
ler yapmay› sürdürürken, bu köprüler kendilerini
oluflturan malzemelerin mikroskobik davran›fllar›-
n›n anlafl›lmas› üzerine ve elektronik temellere da-
yanan bilgisayarlar yard›m›yla yap›lmaktad›r. Kuan-
tum mekani¤i düflüncelerinin pek çok alana nas›l
uyguland›¤›n› ö¤renmeyi sürdürüyoruz. Bu ba¤lam-
da kuantum mekanik yasalar› “kuantum kimyas›,
kuantum biyolojisi – biyokimyas› (genetik-DNA’n›n

yap›s›), kuantum nörolojisi, kuantum eczac›l›¤›
(hastaya özel ilaç dizayn›..) ve kuantum astrofizi¤i
alanlar›nda yükseliflini sürdürüyor ve bu dünyada fi-
zikçilerin yapaca¤› çok fley var. Kuantum dünyas›na
yolculuk ›fl›k h›z›nda devam ediyor. Bu alanda çal›fl-
mak isteyen fizik ö¤rencileri de bu  h›za ayak uy-
durduklar› takdirde s›k›nt› çekmeyecekler. Tabii bu
iflin zorluklar›n› da dikkate alarak.”

Arif Solmaz / BTK Çanakkale Muhabiri

RF ve Mikrodalga Ölçümleri
Bu y›l birincisi düzenlenecek olan “1. RF ve

Mikrodalga Ölçümleri Ulusal Çal›fltay›”, 26 - 28 Ey-
lül tarihleri aras›nda TÜB‹TAK Ulusal Metroloji Ens-
titüsü’nde (UME) yap›lacak.

Çal›fltay, Türkiye'deki RF ve mikrodalga sanayi-
inin, önümüzdeki
y›llarda yapmas›
gereken at›l›mlar›
belirlemek amac›y-
la yürütülen çal›fl-
malar›, mümkün
oldu¤unca genifl
bir perspektiften
bakarak ayr›nt›l›
olarak tart›flmak
hedefiyle düzenleniyor. Sanayiyi ve buna destek
olan TÜB‹TAK UME'yi bu perspektife haz›rlamak;
sanayi taraf›ndan uygulanabilecek öncelikli teknolo-
jileri tan›tmak ve yol haritalar›n› ortaya koymak, sa-
nayicilerimize yat›r›m kararlar›nda ve uzun dönem-
li flirket stratejilerini belirlemede önemli rekabet
avantaj› kazand›rmak ve radyo frekans (RF) ve mik-
rodalga konusunda bir "Ulusal Teknik Komite"
oluflturmak çal›fltay›n di¤er amaçlar›n› oluflturuyor.

‹lgilenenler için: Dr. Erkan Danac›
TÜB‹TAK UME TÜB‹TAK Gebze Yerleflkesi Pk 54 Gebze Kocaeli
Tel: (262) 679 50 00 / 4550-4553-4501 Faks: (262) 679 50 01
e-posta: rfmd_uc@ume.tubitak.gov.tr http://www.ume.tubi-

tak.gov.tr/meeting/emd/EMDworksho
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TÜB‹TAK-ÇAYDAG ve Kastamonu Valili¤i ‹l Çev-
re ve Orman Müdürlü¤ü iflbirli¤i ile 18 Temmuz - 8
A¤ustos tarihleri aras›nda, iki dönem halinde ger-
çeklefltirilen Küre ve Ilgaz Da¤lar›nda Ekoloji Temel-
li Do¤a E¤itimi projesi tamamland›.

Proje çerçevesinde kat›l›mc›lara önce genel bil-
giler verilerek, çevreye bak›fl aç›s›n›n oluflturulmas›
sa¤land›. Ard›ndan bu bilgiler sahada uygulama
yoluyla pekifltirildi. Ayr›ca günümüzde insan›n do¤a-
y› istedi¤i flekilde, düflüncesizce kullanmas› ve ifli
bittikten sonra sanki bir daha kendisine gerekli ol-
mayacakm›fl gibi tav›r tak›nmas› da akl›m›z› kurcala-
maktayd›. Bu ba¤lamda daha yeni milli park ilan
edilmifl bu yörenin halk›n›n düflüncelerini ö¤renmek
için araziye ç›kt›k ve “Azdavay-P›narbafl› Su¤la Yay-
la fienli¤i” ve “Cide ilçesi Loç Yöresi Birlik Günü”
ne kat›ld›k. Burada do¤ayla birebir iliflkisi olan in-
sanlarla görüfltük. Gözlemlerimiz sonucunda; bu yö-
renin insan-do¤a etkileflimine örnek teflkil edebilece-
¤i kan›s›na ulaflt›k. Çünkü ilgili kurum ve sivil top-
lum örgütlerince halka gerekli e¤itim verilmifl, hat-
ta halk daha önce milli park ilan edilen yerlere gö-
türülmüfl ve bizzat bu alanlar› görmeleri sa¤lanm›fl-
t›. Ayr›ca insanlar ekoturizm hakk›nda bilgilendiril-
mifl, bu do¤al hayat›n ve ormanlar›n korunmas›-ge-
lifltirilmesi sonucunda kendilerinin de ekonomik aç›-
dan geliflebilecekleri anlat›lm›flt›. Bu tip flenlik ve
birlik günleriyle de her y›l di¤er illerde bulunan ak-
rabalar ve hemflehrilerle buluflma, ormanl›k sahalar-
da yap›lmaktayd›. ‹nsan›n do¤ay› yok etmeden nas›l
kaliteli ve nitelikli yaflad›¤› konusunda kendi arala-
r›nda  fikir al›flveriflini bu tip günlerde yapt›klar›n›
ö¤rendik. Ayr›ca bu durum çevre-kültür iliflkisi içeri-
sinde çevre-insan etkilefliminin de olumlu yüzünü
göstermekteydi.

Dünyan›n 4. büyük ma¤aras› aday› olarak göste-
rilen Ilgarini Ma¤aras› t›rman›fl›ndaysa bu yörenin
karstik kayal›k yap›s›n› ve bu yap›n›n içinden her f›r-
satta f›flk›ran a¤aç formlar›yla karfl›laflt›k. Öyle ki
kaya yap›s›n›n içinden toprak olmadan yetiflmifl
a¤açlar ve henüz kabu¤unu k›r›p özgürlü¤e koflma-
ya çal›flan fidanlar mevcuttu. fiimflir ormanlar›n›n
geçit vermez dallar› aras›nda ilerlerken, yürümeyi
bile yer yer olanaks›z k›lan Karadeniz ormanlar›, yi-
ne insano¤lunun iflbirli¤i, yard›mlaflmas› ve zekâs›y-
la, içinde yeni yeni patikalar oluflturmaktayd›. Ma¤a-
raya ulaflt›¤›m›zda d›fl ortam s›cakl›¤› 30 derece-
deyken, iç ortamda bunun  16 dereceye kadar düfl-
tü¤ünü gözlemledik. Ma¤ara içinin do¤al bir buzdo-
lab› olmas›, içinde gezen  insan›n kendine gelmesi-
ni sa¤l›yordu. Ayr›ca bu ma¤aran›n 400 metre de-
rinli¤inde bulunan ilk insanlara ait yap›lar da bir
hayli ilgimizi çekmiflti.

Benzer bir t›rman›fl da Valla Kanyonu taraf›na
gerçeklefltirilmiflti. Yine gitti¤imiz bu güzergahta
vahfli yaflam›n el de¤medi¤i alanlarla karfl›laflm›flt›k.
Bizler de çevreciler olarak do¤al yaflama en alt dü-
zeyde ve en az miktarda zarar verme düflüncesiyle
ilerledik. Bu nedenle yer yer sessizlik içerisinde yü-
rüdük. Gerçekten e¤itilmifl insan›n, çevresi için son
derece yararl› oldu¤unu buradaki gözlemlerimizle
de tespit ettik. Önceden e¤itilmifl yöre insanlar›na,
girmenin ve kesimin yasak oldu¤u alanlara girme-
meleri söylendi¤i zamandan bu güne kadar kimse-
nin bu yasa¤› delmedi¤ini ö¤rendik. Milli park ilan
edilmeden önce yer yer a¤açs›z ve bitki örtüsüz olan
bu yerin, ilan›n 3. - 4. y›l›nda yeflilin binbir tonuyla
örtüldü¤ünü gördük. Demek ki insan, bitki örtüsü
konusunda birinci düzeyden etkili bir faktördü. Do-
¤an›n, kendi bafl›na b›rak›ld›¤› zaman kendi kendine
yetebilen, canl›, dinamik ve etkileflimli bir durum al-
d›¤›n› gördük. 

Projenin di¤er bir basama¤› da bunlara z›t bir
bölgeydi. S›ra Ilgaz Da¤›’yd›. Ilgaz Da¤lar›na t›rma-
n›fl›m›z s›ras›nda flimflir, porsuk, gürgen, mefle, gök-
nar, karaçam, ormangülü, Türk fesi, al›ç, rubus, sar-
mafl›k, çan çiçe¤i gibi türlerle karfl›laflt›k. 2500 met-
rede bile hâlâ yer yer çam formlar› gözlenmekteydi.
Ilgaz Da¤›’n›n alpin zon tabakas›ndaysa bu sefer ha-
l› gibi önümüze serilmifl kekik, gelincik, papatya, y›l-
d›z çiçe¤i, mad›mak, peygamber çiçe¤i, sar› centi-
yon gibi çeflitli bitkiler bizi karfl›lamaktayd›. Bak›,
rüzgâr, s›cakl›k ve di¤er faktörler nedeniyle art›k bu
noktadan sonra bafllayan ‹ç Anadolu bölgesi ne
yaz›kki Ilgaz Da¤›’n›n ön yüzündeki zenginli¤i içer-
memekteydi.

Sonuç olarak, do¤a canl› - cans›z tüm etkilerle
birlikteydi; ancak insa, bu ba¤lamda en önemli etki-
ye sahipti. Bu nedenle öncelikle bu insanlar›n gerek-
li konular hakk›nda e¤itilmesi gerekiyor. Ard›ndan
etkili bir planlama ve do¤a için gecesini gündüzüne
katarak çal›flmay› kabul eden insanlarla Anado-
lumuz tekrar eski günlerine dönecek. ‹flte bu yöre-
de son 10 y›ld›r etkili bir flekilde çal›flan Kastamonu
Valili¤i ‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü fiube Müdürü
Say›n Dr. ‹smail Mentefl ile Bilim ve Teknik Kulübü
ad›na bir röportaj da yapt›k. 

BBTTKK: Projenin kimli¤i ve verilen e¤itimin  ama-
c› ne?

‹‹MM: Kastamonu ilinde ilk kez uygulanmakta olan
‘Ekoloji Temelli Do¤a E¤itimi’ projesi, Kastamonu Va-
lili¤i ‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü ile TÜB‹TAK iflbir-
li¤ince yürütülen bir proje. Projenin bütçesi tamamen
TÜB‹TAK taraf›ndan karfl›lan›yor. Proje Ilgaz Da¤› ve
Küre Da¤lar›’n›n yak›n çevresinin sahip oldu¤u do¤al
ve kültürel de¤erlerin e¤itim amaçl› kullan›larak do¤a
koruma ve çevre bilincinin art›r›lmas›n› amaçl›yor.
Her ikisi de milli park olan bu iki da¤l›k bölgenin do-
¤al ve kültürel kaynaklar›n›n bu ekoloji temelli e¤itim
çerçevesinde anlat›lmas› ve tart›fl›lmas› öngörülmek-
te. An›lan bölgelerin Da¤ Alanlar› Yönetimi çerçeve-
sinde kullan›lmas›n›n yöntemleri de bu e¤itim proje-
sinde tart›fl›lacak. Proje kapsam›nda gerçeklefltirile-
cek e¤itimle; insan›n do¤an›n bir parças› oldu¤u, ak-
l›n insana verdi¤i güçle ona salt egemenlik kurarak
tek yanl› yararlanman›n sürdürülebilir olamayaca¤›,
ancak olaylar›n do¤ada neden-sonuç iliflkisi içinde
sorgulanmas›n›n insan›n çevre bilincinin geliflmesinde
yararl› olmas›n›n yan› s›ra do¤a üzerinde yap›lacak
mühendislik projelerinin de sürdürülebilir olmas›na
hizmet edece¤i öngörülüyor. 

BBTTKK: Ilgaz ve Küre da¤lar›nda insan-do¤a etkile-
flimi hakk›ndaki gözlemleriniz neler?

‹‹MM: Küre Da¤lar›n›n co¤rafi yap›s›n›n getirdi¤i
güçlükler ve bölge insan›n uzun y›llardan bu yana
ekonomik nedenlerden dolay› göç etmesi biyolojik
çeflitlili¤i olumlu yönde etkiledi. Özellikle yaban ha-
yat› populasyonunda kayda de¤er art›fllar meydana
geldi. Oysa Ilgaz Da¤lar› için ayn› de¤erlendirmeyi
yapmak oldukça zor. Özellikle Ilgaz Da¤› Milli Par-
k›n›n baz› bölümlerinde yanl›fl rekreasyonel kulla-
n›m sonucu bozulmalar sözkonusu. Di¤er yandan or-
manc›l›k çal›flmalar›ndaki uygulamalarda Ilgaz Da-
¤›’nda istenmeyen sonuçlar ortaya ç›k›yor. 

BBTTKK: Bu yörenin endemizm aç›s›ndan önemi ne?
‹‹MM: Ilgaz Da¤› ayn› zamanda bir geçifl zonu özel-

li¤i tafl›makta. Dolay›s›yla endemizm aç›s›ndan da
önemli bir alan. Küre Da¤lar›ysa endemizm aç›s›n-
dan Ilgaz Da¤lar› kadar zengin olmasa da tür zen-
ginli¤i ve bakir yap›s›yla dikkati çekiyor. 

BBTTKK: Çal›flmalar›n›z›n bölge halk› üzerindeki et-
kisi?

‹‹MM: Do¤a koruma bilinci anlaml› bir flekilde
art›yor. Taraf›m›zca gerek kamu kuruluflu gerekse
sivil toplum kurulufllar› arac›l›¤›yla yap›lan e¤itim
çal›flmalar›n›n halktaki pozitif bak›flta büyük rol oy-
nad›¤›n› söyleyebiliriz.

BBTTKK: Son y›llarda insanlar deniz, sahil turizmin-
den kaç›p yayla turizmine do¤ru yönelmekte, bunun
kökeninde yatan neden ne olabilir?

‹‹MM: Teknolojik geliflmelerin sundu¤u olanaklar
ve kent yaflam›n›n verdi¤i stres, do¤aya ilgiyi
art›r›yor.

Katk›lar›ndan dolay› Say›n Selda Çakal’a ve Say›n Bilal fiahin’e  te-
flekkür ederiz.

TÜbitak’›n DO⁄A E⁄‹T‹M‹
PROJES‹ TAMAMLANDI

‹zmir Muhabirlerimiz Fatih Bozyi¤it ve Efe Güçlüer, TÜB‹TAK-ÇAYDAG ve Kastamonu Valili¤i
‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü iflbirli¤i ile 18 Temmuz - 8 A¤ustos tarihleri aras›nda, iki dönem
halinde gerçeklefltirilen “Küre ve Ilgaz Da¤lar›nda Ekoloji Temelli Do¤a E¤itimi” projesine
kat›ld›lar. Muhabirlerimiz, baflar›yla tamamlanan bu projeyi tan›t›yorlar ve hem de proje
kapsam›nda edindikleri izlenimleri aktar›yorlar. Fatih konuyla ilgili olarak Kastamonu Valili¤i ‹l Çev-
re ve Orman Müdürlü¤ü fiube Müdürü Dr. ‹smail Mentefl ile bir röportaj da yapt›.  
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Yunanca “homos”: benzer, ve “pathos”: azap,
ac› sözcüklerinden meydana gelen homeopati,
1796’da, Alman hekim Samuel Hahnenmann tara-
f›ndan gelifltirilen tedavi yönteminin ad›. Hahnen-
mann, zaman›n›n t›bbi tedavileri ve tedavi
kuramlar›ndan hoflnut olmayan bir hekimdi. Scot
Culler’e ait ilaçlar ve kullan›mlar›n› anlatan bir ki-
tab›n çevirisini yaparken, ilaçlar›n iflleyifllerine
iliflkin düflüncelerden de pek hofllanmad› ve kendi-
si bir yöntem gelifltirdi. Buldu¤u tedavi yöntemini
de ilk kez kendi üzerinde denedi. Bunu yaparken
sa¤l›kl› bir insana yapt›¤› etkileri tan›mlama olana-
¤› buldu. Di¤er sa¤l›kl› ve gönüllü bireylerle yapt›-
¤› denemelerle homeopatinin temel ilkelerini göz-
lemledi ve tan›mlad›. Bu bulgular›n› “T›bbi Madde-
lerin Sa¤alt›c› Özelliklerinin Ortaya Konmas›nda
Yeni Bir Tedavi ‹lkesinin Denenmesi” ad›yla haz›r-
lad›¤› makalesinde verdi ve bu makaleyi bir t›p der-
gisinde de yay›mlad›.

Dr. Hahnenmann’›n gözlemlerinden biri, home-
opatik bir ilaç verilen sa¤l›kl› bireyde gözlenen be-
lirtilerle hastal›¤›n belirtilerinin özdefl olmas›yd›.
Hahnenmann bunu “similia similibus curentur” ya-
ni “benzer benzeri iyilefltirir” olarak tan›mlad›. Bu
prensibi, deney ve bulgular›na göre de flu flekilde
aç›klad›: “Hastal›k durumunda öyle bir ilaç seçilme-
si gerekir ki, bu ilaç, uygun dozlarda verildi¤inde
hastay› koruyarak, hastal›¤› sürekli bir flekilde orta-
dan kald›racak, ancak ayn› dozlarda sa¤l›kl› bir can-
l›ya verildi¤inde tedavi edece¤i hastal›¤›n benzer
belirtilerini ortaya ç›kartabilecek.” Buna göre,
sözgelimi zatürree hastas› bir insana öyle bir ilaç
verilmesi gerekir ki, o ilaç sa¤l›kl› bir kifli taraf›n-
dan al›nd›¤›nda hasta kiflinin gösterdi¤i bulgular›n
ayn›s›n› göstersin, yani kullan›lan ilaç sa¤l›kl› kiflide
zatürree belirtilerine yol açabilsin. Doktorun ikinci
gözlemiyse ilaçlar›n yan etkilerini en aza indirmek
iste¤inden aç›¤a ç›kt›. Her bir ilac› tekrar tekrar su-
land›rarak zehir etkisini ve zarara yol açma potan-
siyelini azaltmaya çal›fl›rken onu flafl›rtan bir sonuç-
la karfl›laflt›. Suland›rma art›kça, ilac›n h›zl› ve za-
rars›z bir flekilde iyilefltirme potansiyeli artmaktay-
d›. “‹lac›n denenmesi kavram›” denen bu ilkeyi flöy-
le aç›klad›: “Sa¤l›kl› insan ya da hayvanda kullan›-
lan homeopatik ilac›n oluflturdu¤u de¤iflikliklerden
elde edilen veriler de¤erlendirilerek, hangi de¤iflik-

likler çerçevesinde hangi homeopatik ilac›n etkili
kullan›laca¤› belirlenebilir.” Üçüncü gözlemiyse,
“potenz” ilkesini do¤urdu. Gözleminde karfl›laflt›¤›
durum, daha düflük dozlarda yapt›¤› ilaç uygulama-
lar›nda daha baflar›l› sonuçlar almas›yd›. Potenz ho-
meopatide özel bir suland›rma biçimi olarak aç›kla-
n›r. Bu uygulamada ilaçlar 1:10’dan bafllayarak
sonsuz oranda suland›rmaya tabi tutulur. 

Dr. Hahnenmann’›n bu gözlemlerinden yola ç›-
karak günümüz hekimlik dünyas›nda da homeopa-
tik tedavi kullan›lmakta. Bu tedavide hastal›k de¤il,
hasta tedavi edilmekte. Bu sisteme “dengeler yön-
temi” de deniyor. Yönteme göre, hastan›n genel
sa¤l›k dengesi yerine kondu¤unda vücut kendini
çok daha rahat tedavi edebilir ve cerrahi müdaha-
le gerektirmeyen, geriye dönüflümü olan tüm vaka-
larda yöntem rahatl›kla kullan›labilir. 

Yöntemin en önemli ö¤esi olarak aç›klanan
tan›mda, hastan›n yap›s› ve o anda bulundu¤u du-
rum çok önemli kabul edilir. Tan›n›n klinik çal›flma-
lar›ndan biri olan “anamnez sorgulamas›” oldukça
uzundur. Hasta en ince ayr›nt›lara kadar sorgula-
n›r. Kiflinin avucunun s›cak-kuru, s›cak-nemli, so-
¤uk-kuru, so¤uk-nemli olmas› bile sonucu çok etki-
leyebilir. Bundan sonra çözeltilerin haz›rlan›fl› ge-
lir. Maddeler ondal›k, yüzdelik birimler olarak lo-
garitmik flekilde suland›r›l›r. Suland›rma sonsuza
kadar yap›labilir. Homeopati yönteminin uygulan-

mas›nda kullan›lan bu ilaçlar, hastal›¤›n fliddetine
göre farkl› aral›klar ve oranlarla hastaya verilir.
Kullan›lan ilaçlar, 2500 do¤al maddeden; bitkiler
(fitoterapi, yani bitkisel tedaviyle kar›flt›r›lmamal›),
hayvanlar, mineraller ve hastal›kl› dokulardan elde
edilir. Etken madde miktar› çok az oldu¤u için,
ilaçlar›n yan etki ortaya ç›karma ve ba¤›ml›l›k yap-
ma olas›l›¤› yok denebilir. Tedavi yönteminin her
yafl grubuna uygulanabildi¤i de belirtilmektedir. 

Homeopatiyle çal›flan hekimlerin klasik hekim-
lere göre hastal›¤a yaklaflma flekli ya da hastal›k
tan›m›nda farkl›l›klar mevcut. Örne¤in; homeopati
düflünce sistemine göre mikrobik bir hastal›¤›n
oluflmas›nda hiçbir zaman etkenin girifli hastal›¤›n
as›l nedenini oluflturmaz. Hastan›n direnme gücü-
nün azalmas› sonucu hastada bu etkenler yerlefle-
bilir ve bunun sonucunda hastal›k belirtileri gözle-
nir. Etken yaln›zca bulgular›n ortaya ç›kmas›n› sa¤-
lar; ama hiçbir zaman hastal›¤›n as›l nedeni de¤il-
dir. Yani homeopatide, hastal›k yap›c› etken olarak
bünyenin yatk›nl›¤› öne ç›kar ve bu “miasma” ola-
rak tan›mlan›r. Hahnenmann ö¤retisine göre, akut
ve kronik miasma ayr›m› vard›r. “Akut miasma”
hastan›n yaflama gücünü kendi savunma sistemiyle
devam ettirmesi anlam›na gelir. “Kronik miasma”
ise, hastan›n kendi savunma sistemiyle hastal›¤› ye-
nebilme gücünün olmamas› demektir.

Birçok Avrupa ve Amerika ülkesinde homeopa-
tik tedavi masraflar›, Emekli Sand›¤› gibi sa¤l›k ku-
rulufllar› taraf›ndan ödenir. Ancak ülkemizde henüz
böyle bir uygulama söz konusu de¤il. Buna karfl›n
hem dünyada hem Türkiye’de homeopatiyle u¤ra-
flan hekimler bilgi al›flveriflini kolaylaflt›rmak, yeni
yetiflen veteriner ve t›p hekimlerini bilgilendirmek
amac›yla çeflitli dernekler alt›nda toplanm›fllard›r. 
Kaynaklar:
Aslan S., Beceriklisoy H.B., Kanca H., Homeopatinin Genel Kurallar›

ve Veteriner Hekimlikte Kullan›m›
Aslan S., Beceriklisoy H.B., Özyurtlu N., Kanca H. and Handler, J., Ef-

fect of Treatment with Thuja Occidentalis D30 and Urtica
UrensD6 on Pseudopregnancy in Bitch

Handler, J., Aslan S., F›nd›k M., Kalender H., Bafltan A., Kaymaz M.,
Tomaschek N., Wesenauer G., Efficacy of Intrauterine Instillation
of Eucacomp and Lotagen for Treatment of Puerperal Endometri-
tis in Dairy Cattle

Kaya S., Pirinççi ‹., Bilgili A., Veteriner Uygulamal› Farmakoloji,
s.201, Medisan Yay›nevi, Ankara 2000
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G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

Günümüzde alternatif tedavi yöntemlerine olan ilgi giderek artmakta.
“Hastal›k yoktur, hasta vard›r” felsefesiyle uygulanan “homeopati” de bu
tedavi biçimlerinden biri. ‹ki yüz y›ll›k geçmifle sahip olan bu sistem, vücudun

kendi do¤al iyilefltirme mekanizmalar›na yard›m ediyor. Hastaya zarar
vermeden iyilefltirme düflüncesinden yola ç›k›larak ortaya ç›kan homeopati, Bat›

ülkelerinde hem t›p hem de veteriner hekimli¤i alanlar›nda giderek
yayg›nlaflmakta. Yöntemin etkin ve bilimsel oldu¤u da baz› biliminsanlar›nca

vurgulanmakta. Ankara muhabirimiz Savafl Volkan Genç bu konuyu araflt›rd› ve tedavi
yönteminin hayvanlarda uygulamas›na yönelik bilgileri de, Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi’nden
Prof. Dr. Selim Aslan, Arfl. Gör. Hakk› Bülent Beceriklisoy, Arfl. Gör. Halit Kanca’dan ald›. Hemen belirtelim, konuyla ilgilenen
baflta veteriner hekim olmak üzere herkes, ilgili yay›nlar› Prof. Dr. Selim Aslan’dan temin edebililirler. Dr. Aslan’a muhabirimiz
Savafl Volkan Genç (svgenc@yahoo.com) kanal›yla eriflebilirsiniz. 

Homeopati 
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HOMEOPAT‹NIN GENEL KURALLARI ve
VETER‹NER HEK‹ML‹KTE KULLANIMI

Homeopati, tüm organizmay› do¤al ve koruyucu
yoldan uyaran, düzenleyen ve hastan›n kendini teda-
vi edici özelliklerini ve etkinli¤ini harekete geçiren
bir sa¤alt›m biçimi. Bu sa¤alt›m, uzun y›llar önce
bafllad› ve günümüzde gittikçe gelifliyor ve kabul gö-
rüyor. ‹nsan tüketimine sunulan çiftlik hayvanlar›
ürünlerinde kal›nt› problemine yol açmamas› nede-
niyle, veteriner hekimler de homeopati tedavisine
yöneliyorlar. Kedi ve köpek gibi küçük hayvanlar-
daysa, elden geldi¤ince do¤al ve yan etkilerden
uzak olan tedavi biçimleri seçilmeye baflland›¤›ndan,
bu tedavi biçimi ye¤leniyor. 

Homeopatinin en önemli özelliklerinden biri ila-
c›n haz›rlanma biçimi. Baz› bitki özleri tentür tarz›n-
da (ilac›n alkol, eter gibi çözücülerde eritilme iflle-
mi) alkolde haz›rlansa da, gerçekte homeopatik ilaç-
lar “potenz” tarz›nda uygulanmakta. Yani Dezimal
(D) potenzler 1:9 oran›nda Centimal (C) potenzler
ise 1:99 oran›nda suland›r›l›rlar. Suland›rma dere-
cesine  göre düflük potenzler (D0-D6), orta potenz-
ler (D6-D12-D21) ve yüksek potenzler (D30-D60)
vard›r. S›v› homeopatik ilaçlar›n haz›rlan›rken kuv-
vetli bir flekilde on kez çalkalanmas› gerekirken,
tablet ya da distel (çok küçük yuvarlak boncuk for-
munda)  tarz›nda olanlar›n bir saate yak›n ezilmesi
gerekiyor. S›v› olan formlar etil alkol, su (ya da iki-
sinin kar›fl›m›) ya da fizyolojik tuzlu su içinde haz›r-
lan›rken, di¤er tablet formlar süt flekerinden haz›r-
lanmaktalar. 

Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi, Do¤um
ve Jinekoloji Klini¤i’nde homeopati tedavisi hayvan-
larda uzun y›llardan beri uygulan›yor. Özellikle kö-
pek ve kedilerde hormon kullan›mlar›n›n oluflturaca-
¤› yan etkilerden hayvanlar› korumak amac›yla, k›z-
g›nl›¤a ba¤l› olarak daha önce gebe kalmam›fl kö-
peklerde Pulsatilla (rüzgar gülü) baflar›yla uygulan›-
yor. Ayr›ca yalanc› gebelik olgular›nda Thuja occi-
dentalis (maz›) ve Urtica urens (küçük ›s›rgan otu)
uygulamalar› sonucunda meme ödeminin tümüyle
geriledi¤i, sütün kesildi¤i ve köpeklerin davran›fl de-
¤iflikliklerinin tümüyle ortadan kalkt›¤› saptand› ve
bu hormon preparatlar› yerine uygulanan bir klinik
tedavi yöntemi oldu. Kedilerde çiftleflme iste¤inin
bask›lanmas› amac›yla hormon kullan›m› yerine Pul-
satila ve Culophyllum (aslan kula¤›) uygulamalar› ya-
p›l›yor. Ayr›ca karmafl›k bir homeopatik preparat
olan Pulsatilla miniplex ile 1998’de bafllayan ve
2000’de biten çal›flmada, ineklerde endometritlerin
(rahim iltihab›) tedavisinde uygulanan; homeopatik-
lerle rahim yang›lar›n›n tedavi edilebilece¤i ve gebe-
lik oranlar›n›n art›r›labilece¤i ortaya kondu. Son y›l-
larda ineklerde endometrit tedavilerinde antibiyotik

tedavisinden oldukça uzaklafl›l›p alternatif tedavile-
re yönelme oldu. Ankara Üniversitesi Veteriner Fa-
kültesi ve Viyana Veteriner Üniversitesi Do¤um, Ji-
nekoloji ve Androloji Klini¤i’nin birlikte yapt›¤› bir
çal›flmada; Eucacomp (okaliptus yapraklar›, melisa,
t›bbi nergis, mercan köflk tentüru) adl› homeopatik
ilaç rahim içine uyguland›¤›nda, ilac›n en az di¤er
endometriti tedavisinde kullan›lan ilaçlar kadar etki-
li oldu¤u ortaya kondu. 

Homeopatik ilaç kaynaklar› ve 
etkilerine iliflkin baz› örnekler: 

AAggnnuuss  ccaassttuuss (ay›t, hay›t): Erkek ve difli üreme
organlar› üzerinde
etkisi vard›r. Erkek
köpeklerde afl›r› cin-
sel istek olgular›nda
kullan›labildi¤i gibi,
difli köpeklerde k›z-
g›nl›¤›n görülmedi¤i
durumlarda ya da er-
kek köpeklerde ye-

tersiz ereksiyon durumlar›nda uygulanmakta. 
Apis mellifica

(bal ar›s›): Akut ve
kronik ödemlerde
etkili. Bu ödemler
tüm organlarda ve
çeflitli vücut bö-
lümlerinde görüle-
bilirler. Ayr›ca yumurtal›k ifllevlerine ba¤l› hastal›k-
larda önemli ölçüde kullan›m alan› bulmufl, meme
yang›lar›nda da apis tedavisiyle baflar›l› sonuçlar el-
de edilmifl durumda. Eklem iltihab› gibi hastal›klar-
da da kullan›l›yor.

BBeellllaaddoonnaa (güzelavrat otu):
Belladonaya karfl› tavflan,
köpek ve s›¤›r türleri du-
yarl›l›k göstermezken, k›s-
raklar afl›r› düzeyde duyar-
l›l›k göstermekteler. Bella-

dona merkezi sinir sistemi üzerinde etkilidir. Home-
opatik ilaç seçiminde hastal›k sinir sistemi kökenliy-
se o zaman do¤ru seçim belladonad›r.

PPuullssaattiillllaa (rüzgar gü-
lü): En önemli homeopa-
tiklerden biridir. Dolafl›m
sistemi, deri, mukozalar,
sindirim sistemi, karaci-
¤er, kaslar, tendonlar
üzerinde etkilidir. Ayr›ca
merkezi sinir sistemi ve hipofiz bezi üzerinde büyük
etkisi vard›r. Davran›fl bozukluklar›nda da önemli-
dir. Pulsatilla kullan›m›n› gerektiren hayvanlar ge-
nellikle sakin, geçimli, ama birdenbire sald›rganl›k
gösterebilen hayvanlard›r.  Pulsatilla yaln›zca lokal
rahim yang›lar›n› etkilemez. Birçok kez tohumlan-
m›fl, ama gebe kalmam›fl ineklerde de etkisini gös-
terir. Anneye do¤um s›ras›nda yard›mc› olmak için
etkili bir ilaçt›r. Do¤um s›ras›nda kas›lmalar düzen-
lenir ve rahim a¤z›n›n aç›lmas› sa¤lan›r. 

SSeeppiiaa (mürekkep bal›-
¤›): Hem üreme organlar›
hem de kan-lenf sistemi
üzerindeki etkisi kan›tlan-
m›flt›r. Özellikle do¤um
s›ras›nda uygulanabilir.
‹neklerde cinsel döngü
bozukluklar› ve çiftleflme iste¤i döneminde görülen
düzensizlik durumunda uygulan›r. Karaci¤er yeter-
sizliklerinde de önemli bir ilaçt›r. Ayr›ca do¤umdan
sonra yavrular›yla ilgilenmeyen köpeklerde ya da
yavrular›n› yiyen anne köpeklerde bu davran›fl de¤i-
flikli¤ini ortadan kald›rmak amac›yla kullan›l›r. Er-
kek hayvanlarda libido düflüklü¤ü durumunda etkili-
dir. Bölgesel bozukluklarda düflük potenzler (daha
az suland›r›lm›fl) kullan›l›rken, psiflik hastal›klarda
yüksek potenzler kullan›l›r.

CCaauulloopphhyylllluumm (aslan kula-
¤›): Özellikle do¤um s›ras›n-
daki düzenleyici etkisi
önemlidir. Kas›lmalar› bafl-
latma ve düzene sokma
özelli¤i vard›r. Homeopa-
tinin oksitosini (rahim kas-
lar›n› uyaran hormon) ola-
rak da bilinir. Gebeliklerde

düflük yap›c› etkisinden dolay› dikkat edilmelidir.
BBuuffoo  rraannaa (kuyruksuz

kurba¤a): Merkezi sinir
sistemi bozukluklar›, felç-
ler ve afl›r› cinsel uyar›m-
larda kullan›l›r. Özellikle
virüs enfeksiyonlar›na
ba¤l› olarak geliflen ve
motor (harekete iliflkin)
ifllevlerle ilgili ve sinirsel
hastal›klarda uygulan›r. 

UUrrttiiccaa  uurreennss (küçük ›s›r-
gan otu): Meme bezleri,
idrar yollar› ve deriyi et-
kiler. Yüksek potenzle-
riyle süt yap›m›n›
etkinlefltirebilirken, dü-
flük potenzleriyle süt sal-

g›s›n›n durdurabilece¤i ortaya konmufltur. Yalanc›
gebelik tedavisinde de bu özelli¤inden yararlan›l›r.

Verilen bu s›n›rl› örnekler, homeopatinin art›k
önemli ve bilimsel dayanaklara oturmufl bir yöntem
oldu¤unu ortaya koyuyor. Bilimsel yöntemlerle Leip-
zig’te son zamanlarda yap›lan bir çal›flmada Prof.
Dr. Karin Nieber, C21 düzeyinde suland›r›lm›fl olan
Belladona’n›n ba¤›rsak hareketlerini etkiledi¤ini,
hatta D90 düzeyinde suland›r›lm›fl olan bu madde-
nin (bu suland›rmada art›k homeopatik madde rast-
lanmayacak düzeye düfler) ba¤›rsak hareketlerini et-
kileyerek durdurdu¤unu yapt›¤› ölçümlerle ortaya
koymufl bulunuyor. (http://www.daserste.de/wwiewissen/the-

ma_dyn~id,rx885gjvycgkn76p~cm.asp). Ayr›ca, homeopatik
preparatlar›n, özel laboratuarlar ve eczanelerde ha-
z›rlanarak, belirlenmifl ve her ülkenin kendine özgü
oluflturdu¤u sa¤l›k birimlerince ilaç kodekslerine ge-
çirilmifl flekliyle kullan›ma sunuldu¤u unutulmamal›. 
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Eskiflehir muhabirimiz Yeliz Erkoç’un koordine etti¤i Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-Lületafl› Projesi baflar›yla tamamland›. Projenin ilk tohumlar›, Yeliz’in 3 Kas›m
2001’de Kulübümüze gönderdi¤i flu mesajla at›ld›: “Kulübünüzün duyurusunu gördü¤ümde çok heyecanland›m. ‹çine ö¤renmenin, araflt›rman›n atefli düflmüfl insanlar› biraraya
getirme çaban›z  heyecan verici... Sundu¤unuz bu güzel f›rsat› de¤erlendirmek ve bu kat›l›m›n bir üyesi olmak istiyorum. ‹lk projem, 5000 y›ll›k gizemli bir do¤a harikas› mi-
neral olan lületafl›n› incelemek, izlenimlerimi sizlere aktarmak olacak. Çal›flmam› ocaklara gidip foto¤raflarla da desteklemek, lületafl› iflçileriyle ve lületafl›na hayat veren usta-
larla röportajlar yaparak derinlemesine incelemek istiyorum. Bu konuda izleyece¤im yol hakk›nda ›fl›k tutarsan›z sevinirim...”  5 Kas›m’da Yeliz’den ald›¤›m›z mesajdaysa, “Olum-
lu cevab›n›z beni çok mutlu etti. Ön bilgilerimi bu hafta sonuna kadar size ulaflt›rmaya çal›flaca¤›m.” yaz›yordu. Ve üç günlük bilgi al›flveriflinin ard›ndan Yeliz projesini bafllat-
t›. Aradan dört y›l geçti. Lületafl› projesi gün be gün yol ald›. Geliflti ve sonuçland›. Muhabirimiz afla¤›da bu projenin öyküsünü bizlere anlatacak. Hemen belirtelim, Bilim ve
Teknik Kulübü olarak biz gençlerimizin önünü açmak, seslerini duyurabilmek, eflgüdüm içinde çal›flabilmelerini sa¤lamak için var›z, var olmay› da sürdürece¤iz. 

Dört y›l önce bafllayan, büyüyüp kök salan bir
öyküden söz etmek istiyorum. Ad›n› yaln›zca televiz-
yondan duydu¤um, ama gözümle görüp, elimle tut-
mad›¤›m bir tafla, lületafl›na merak sald›m. Hakk›nda
her fleyi ö¤renmek istiyordum ve bunun için kaynak
taramaya bafllad›m. Araflt›rmalar›m sonucunda lüle-
tafl›n›n dünyadaki en büyük kayna¤›n›n ülkemiz oldu-
¤unu ö¤rendim. Ama ne yaz›k pek çok konuda oldu-
¤u gibi, bu konuda da elimizdeki de¤erin fark›nda
de¤ildik. Lületafl› ç›¤l›k at›yordu “buraday›m” diye,
onu iflleyen ustalarsa hergün azal›yor, art›k yeni us-
ta yetiflmiyordu. Bu ç›¤l›¤› duyurmaya karar verdim.
Ve çal›flmalar›ma, Bilim ve Teknik Kulübü’ne bir me-
saj atarak bafllatt›m. Mesaj›ma hemen yan›t geldi ve
“Gizemli Mineral Lületafl›” isimli bir makalem Aral›k
2001’de Bilim ve Teknik Kulübü’nün sayfalar›nda
yerini ald›. Bu yaz›da, lületafl› genel olarak tan›t›ld›
ve sorunlar› gündeme getirildi. Yaz›ya gelen tepkiler
insanlar›n lületafl› konusunda ilgisiz olmad›klar›n›
gösteriyordu. Bu arada benimle elele verecek genç
arkadafllarla tan›flt›m. Onlarla birlikte, bu kültürel
miras› bir noktaya tafl›mak için çal›flmalar›m›za bafl-
lad›k. ‹lk ifl olarak da bir web sitesi çal›flmas›na  bafl-
land›. Uluda¤ Üniversitesi ö¤rencisi Rasim Manavo¤-
lu arkadafl›m›n haz›rlad›¤› “www.luletasi.proje-
si.com” adresindeki web sitemiz aç›ld›. Anadolu Üni-
versitesi Bilim ve Teknoloji Kulübü de çal›flmalar›m›-
za kat›ld›. Projemizi destekleyerek, bir konferans dü-
zenlememizi sa¤lad›. 

Y›llar içinde amac›m›za amaçlar ekledik. Lületa-
fl›n›n isminin gündem yaratmas›n› sa¤laman›n yan›
s›ra, onu uluslararas› bir platformda tart›flmaya ka-
rar verdik. Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji
Kulübü ve Anadolu Üniversitesi Avrupa Ö¤rencileri

Formu Kulubü (AEGEE-Eskiflehir) olarak projemizi
oluflturmaya bafllad›k. Projemizi dünyaya tan›tman›n
yolu aç›lm›flt›. Avrupa Birli¤i E¤itim ve Gençlik prog-
ramlar›ndan yararlanabilirdik. Ancak bu konuda so-
mut bir ad›m at›lmas› için daha çok fon ve bir ekip
gerekliydi. Öncelikle uzman bir kurulufltan destek
alabilmenin yollar›n› arad›k ve sesimize yan›t veren
“Ulusal Ajans”’›n destekçimiz olmas› için çal›flmala-
ra bafllad›k. Sonra hangi tip eylemi kullanaca¤›m›z›
planlad›k. AB E¤itim ve Gençlik Programlar›ndan Yo-
uth, Eylem 3-A¤ Kurma çerçevesinde projemizi haz›r-
layabilece¤imize karar verdik. Çünkü, “A¤ Kurma”,
projenin uluslararas› boyutta yap›lmas› demekti. S›-
k›nt›l› bir proje yaz›m aflamas›ndan sonra baflvuru-
muzu gerçeklefltirdik. Ve kabul edildik. Lületafl› Pro-
jesi, Türkiye’nin ilk A¤ Kurma Projesi olarak çal›fl-
malar›na bafllad›. Proje tak›m›m›z, Anadolu Üniversi-
tesi Bilim ve Teknoloji Kulübü ile Avrupa Ö¤rencile-
ri Forumu Kulübü (AEGEE-Eskiflehir) üyelerinden

olufluyordu: Genel Koordinatör: Yeliz Erkoç, Genel
Sekreter: Yusuf  ‹fleri, Kutay Deniz Atabay, Halkla
‹liflkiler (Bas›n): Elif Murat, Ezgi Aktafl, Halkla ‹liflki-
ler (Tasar›m): Hasan Yüngevifl, Sinan Alpaslan, E¤i-
tim Koordinatörü: Ülker Korkmazel, Ulafl›m Ve Ko-
naklama Koordinatörü: Fatih Tunca, Atakan Ilgaz,
Sosyal Etkinlik-Yemek Koordinatörü: Mustafa Tutum-
lu, Sayman: Nurcan Mehel, Fon Yaratma Koordinatö-
rü: ‹lken Yörük, H. Yaflar K›l›nç, Fad›l Dalay, Dan›fl-
manlar: Engin Abat, Gökçecan Gürsoy, Sinem Kaya,
Ayça Göçmen, Caner Aldagül, Yelda Börekçi.

Proje tak›m› h›zla çal›flmalar›na bafllad›. Projenin
temel amac›, yitirilmekte olan lületafl› mesle¤ini ge-
lece¤e tafl›makt›. Bunu sa¤lamak da “lületafl› iflleme-
cili¤i sanat›n›n gençler aras›nda yayg›nlaflt›r›lmas›yla
olas›” fikriyle harekete geçildi. Proje kapsam›nda
dünya lületafl› rezervlerinin %70’lik ve en kaliteli k›s-
m›na sahip olan Eskiflehir’de atölye çal›flmalar› dü-
zenlendi. Talat Ürersoy, Muharrem Y›lmaz, Ertu¤rul
Cevher, Fikri Baki Çetinkaya, Erdo¤an Ege, Salim
fiener e¤itmenlerimiz oldu.

Lületafl› 300 y›l boyunca Avusturya’ya ham ola-
rak ihraç edilmifl. Dolay›s›yla Avusturya ile kültürel
ve ekonomik ba¤lar› bulunmakta. Lületafl› ifllemecili-
¤i mesle¤inin gelece¤e tafl›nmas›, lületafl› gibi kültü-
rel bir miras› paylaflan bu iki ülke için de çok önem-
li. Avusturya FH Salzburg Fachhochschulgesellschaft
Üniversitesi’nden ortaklar›m›zla birlikte bu önemli
kültürel miras›n bilincinde hareket ettik. Proje çerçe-
vesinde lületafl› ustas› olma potansiyeline sahip, Es-
kiflehir’de yaflayan 16 - 25 yafl aras›nda olan ve ola-
naklar› k›s›tl› gençlere, profesyonel lületafl› ustalar›
ve alan›nda deneyimli e¤itmenler taraf›ndan atölye
çal›flmas› fleklinde e¤itimler verildi. Yine program

Lületafl› Projesi Baflar›yla 
Tamamland›
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çerçevesinde Avusturyal› ortaklar›m›z lületafl›n› tan›-
y›p, lületafl›n›n ç›kar›ld›¤› köyleri, ocaklar› ziyaret et-
tiler.  Paralel olarak hedef kitlemiz olan  lületafl› ifl-
lemecili¤i konusunda yetenekli ve olanaklar› k›s›tl›
gençlerimizden Ekrem Aktafl, Emrah Tunçer, Gökçe
Demir, Görkem Y›lmaz, Neflet Aktafl, Ruhi Soyal,
Serkan fiengül, Ufuk Bolat, Ziya Kurt ve proje tak›-
m›m›zdan baz› arkadafllar›m›z Avusturya’ya giderek
bu ortak kültürel miras›n oradaki etkilerini inceledi-
ler. (16-25 yafl aras›, olanaklar› k›s›tl› gençler için
haz›rlanan bir Eylem 3-A¤ Kurma projesi olan proje-
mizde, e¤itim alan gençlerden dördü, olanaklar›n›n
k›s›tl› olmas› (!) nedeniyle vize alamad› ve projenin
Salzburg aya¤›na ne yaz›k kat›lamad›lar.) Gençler,
Avusturya Salzburg’da bir hafta boyunca  çeflitli mü-
zeleri ve tarihi mekanlar› ziyaret ettiler. Avusturyal›
sanatç›lar taraf›ndan yap›lan antika lületafl› eflyalar›
inceleme f›rsat› buldular. Proje tak›m› ve gençler, FH
Salzburg Üniversitesi’nde gerçeklefltirilen bir toplan-
t›ya da kat›ld›lar. Toplant›da bugüne kadar Eskifle-
hir’de lületafl›na dair neler yap›ld›¤›, lületafl›n›n ç›ka-
r›l›fl›, ifllenifli, sorunlar› aktar›ld›. Ayr›ca proje kapsa-
m›nda neler yap›ld›¤› ve elde edilen tüm bilgiler FH
Salzburg Üniversitesi’yle paylafl›ld›. Üniversite, Lüle-
tafl› Projesi’nden elde edilen bilgilerle yeni bir proje
haz›rl›¤› içine girdi. Önümüzdeki günlerde projenin
kesin çizgileri belli olacak.

Salzburg ziyaretinin ard›ndan proje tak›m› ve ka-

t›l›mc› gençler, Avusturya proje tak›m›yla Eskiflehir’e
geri döndüler. FH Salzburg Üniversitesi proje tak›m›-
na öncelikle Eskiflehir ve Anadolu Üniversitesi tan›t›l-
d›. Ard›ndan “Lületafl› Müzesi”, lületafl›n›n ç›kar›ld›-
¤› köyler, ocaklar ve lületafl›n›n ifllendi¤i atölyeler
gezildi. Avusturyal› kat›l›mc›lara Eskiflehir’de lületafl›
ad›na neler yap›ld›¤› görsel olarak aktar›ld›. 

Projenin son aya¤›, Avusturya proje tak›m›n›n da
kat›l›m›yla gerçeklefltirilen sempozyum program› ol-
du. Sempozyum, tan›t›m›n›n ard›ndan, birinci otu-
rumla bafllad›. Bu oturumda lületafl› konusunda bil-
gilendirme yap›ld›. Oturum Baflkan› Doç. Dr. Ertu¤-

rul Algan yönetiminde, “Lületafl›n›n Sanayide Kulla-
n›m›” Doç. Dr. Eyüp Sabah, “Lületafl›n›n Oluflum
Aflamalar› ve Özellikleri” Doç. Dr. Selahattin Kadir,
“Geleneksel El Sanatlar› ‹çerisinde Lületafl› ‹fllemeci-
li¤i” M. Tekin Koçkar, “Lületafl›n›n Sanatsal Yönü”
fiahabettin Tosuner taraf›ndan anlat›ld›. Son olarak
da Oturum baflkan› Doç. Dr. Ertu¤rul Algan “Lületa-
fl› ‹fllemecili¤inde Yeni Yaklafl›mlar” konusunda bilgi
verdi. Sempozyumun ikinci bölümü tart›flma oturu-
mu olarak gerçeklefltirildi. 

(Yok Olan Bir Mesle¤in Son Temsilcileri-Lületafl› Projesi hakk›nda tüm
bilgi ve foto¤raflar için; www.luletasiprojesi.org)

Moseley Çal›fltay›
Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi (ÇOMÜ)

Fizik Bölümü, Dünya Fizik Y›l› Etkinlikleri kapsa-
m›ndaki uluslararas› kat›l›ml› “Moseley Çal›fltay›”n›,
29 Eylül-1 Ekim tarihleri aras›nda, ÇOMÜ Terzio¤-
lu Kampüsü Troya Kültür Merkezi’nde gerçekleflti-
recek. Prof. Dr. Mehmet Emin Özel ve çal›flma ar-
kadafllar› taraf›ndan organize edilen çal›fltaya yurti-
çi ve yurtd›fl›ndan birçok biliminsan› ve fizikçi kat›-
lacak. Çal›fltayda ifllenecek konularsa flu bafll›klarda
toplanm›fl: “Moseley’in Hayat› ve Bilime Katk›lar›”,
“Moseley’den Bu Yana X-›fl›n Kristalografisi”, “Ku-
antum Fizi¤ine Katk›lar›”, “Periyodik Tablodan Ku-
arklara: Maddenin Yap›s›”.
‹lgilenenler için: Web: http://physics.comu.edu.tr/moseley
e-posta: moseleytr@yahoo.com,
okocahan@comu.edu.tr   (Özlem Kocahan)
btk_arif@yahoo.com         (Arif Solmaz)
Tel: (286) 218 00 18  - 1845   Faks: (286) 218 05 33

Atom-Molekül ve Çekirdek 
Sistemlerinin Yap›lar› ve 
Spektrumlar› Çal›fltay›

Biliminsanlar›, 19. yüzy›l›n sonunda, fizik hak-
k›nda bilinmesi gerekenlerin ço¤unu ö¤rendikleri-
ne inan›yorlard›. Aralar›nda fizi¤in gelece¤inden
kuflku duymayan yoktu. Newton’un hareket yasa-
lar› ve evrensel çekim kuram›, Maxwell’ in elektrik
ve manyetizmay› birlefltiren kuramsal çal›flmalar›,
termodinamik yasalar› ve kinetik kuram pek çok
olay› aç›klamada oldukça baflar›l›yd›. Bununla bir-
likte 20. yüzy›lda büyük devrimler fizik dünyas›n›
derinden etkiledi. Einstein 1905’te göz al›c› özel
görelilik kuram›n› fizik dünyas›na arma¤an etti.
Einstein o günlerin heyecan›n› “yaflamak için ola-
¤anüstü bir zamand›…” sözcükleriyle ifade ediyor-
du. Fizikte baflka bir devrim 1900 ile 1930 ara-
s›nda oldu. Planck 1900’de kuantum kuram›n›n
temel düflüncelerini ortaya att›. Bu yeni dönem,
kuantum mekani¤i denen daha genel bir düzenin

ça¤› oldu. Bu yeni yaklafl›m atom, molekül ve çe-
kirdeklerin davran›fl›n› aç›klamada oldukça baflar›-
l›yd›.

Do¤ay› anlamam›zda her iki düflüncenin de de-
rin etkileri oldu. Bu kuramlar, atom fizi¤inde, çe-
kirdek fizi¤inde ve yo¤un madde fizi¤inde yeni ge-
liflmelere ve kuramlara esin kayna¤› oldular. Bu ko-
nular üzerinde çal›flmalar›n› sürdüren çeflitli bi-
liminsanlar› “Dünya Fizik Y›l›” nedeniyle Çanakkale
On Sekiz Mart Üniversitesi’nden Prof. Dr. ‹srafil
Hüseyin baflkanl›¤›ndaki araflt›rma gurubunun  dü-
zenledi¤i ‘Atom-Molekül ve Çekirdek Sistemlerinin
Yap›lar› ve Spektrumlar›’ konulu ulusal çal›fltayda
bir araya gelerek çal›flmalar› hakk›nda  bilgi verdi-
ler. Türkiye’nin çeflitli üniversitelerinden davet edi-
len kat›l›mc›lardan, ça¤r›l› konuflmac›lar ve konula-
r› flöyleydi: fiakir Erkoç (ODTÜ) “Atomlarda Rezo-
nanslar”, Fevzi Köksal (OMÜ) “Paramanyetik Mad-
delerin Elektron-Paramanyetik Yöntemi ile ‹ncelen-
mesi” ve Sevim Buluç (‹Ü) “Moleküliçi ve Molekül-
leraras› Etkileflimlerin Titreflimsel Spektroskopi ile
‹ncelenmesi”.

‹ki gün boyunca süren çal›fltay›n sonunda flu ge-
nel de¤erlendirme yap›ld›: “Bugünün teknolojisinin
temeli, kuantum ilkeleri ve maddenin kuantum do-
¤as›n›n anlafl›lmas›  üzerine kurulmufltur. Toplumu-
muzun, bilgisayarlar› ve elektronik iletiflimi olanak-
l› k›lan kuantum fizi¤ine dayanan devreler olmadan
yaflamas› ya da bir kimya mühendisinin molekülle-
rin mikroskobik yap›s›n› bilmeden yeni moleküller
oluflturmas› art›k düflünülemez. Mühendisler köprü-
ler yapmay› sürdürürken, bu köprüler kendilerini
oluflturan malzemelerin mikroskobik davran›fllar›-
n›n anlafl›lmas› üzerine ve elektronik temellere da-
yanan bilgisayarlar yard›m›yla yap›lmaktad›r. Kuan-
tum mekani¤i düflüncelerinin pek çok alana nas›l
uyguland›¤›n› ö¤renmeyi sürdürüyoruz. Bu ba¤lam-
da kuantum mekanik yasalar› “kuantum kimyas›,
kuantum biyolojisi – biyokimyas› (genetik-DNA’n›n

yap›s›), kuantum nörolojisi, kuantum eczac›l›¤›
(hastaya özel ilaç dizayn›..) ve kuantum astrofizi¤i
alanlar›nda yükseliflini sürdürüyor ve bu dünyada fi-
zikçilerin yapaca¤› çok fley var. Kuantum dünyas›na
yolculuk ›fl›k h›z›nda devam ediyor. Bu alanda çal›fl-
mak isteyen fizik ö¤rencileri de bu  h›za ayak uy-
durduklar› takdirde s›k›nt› çekmeyecekler. Tabii bu
iflin zorluklar›n› da dikkate alarak.”

Arif Solmaz / BTK Çanakkale Muhabiri

RF ve Mikrodalga Ölçümleri
Bu y›l birincisi düzenlenecek olan “1. RF ve

Mikrodalga Ölçümleri Ulusal Çal›fltay›”, 26 - 28 Ey-
lül tarihleri aras›nda TÜB‹TAK Ulusal Metroloji Ens-
titüsü’nde (UME) yap›lacak.

Çal›fltay, Türkiye'deki RF ve mikrodalga sanayi-
inin, önümüzdeki
y›llarda yapmas›
gereken at›l›mlar›
belirlemek amac›y-
la yürütülen çal›fl-
malar›, mümkün
oldu¤unca genifl
bir perspektiften
bakarak ayr›nt›l›
olarak tart›flmak
hedefiyle düzenleniyor. Sanayiyi ve buna destek
olan TÜB‹TAK UME'yi bu perspektife haz›rlamak;
sanayi taraf›ndan uygulanabilecek öncelikli teknolo-
jileri tan›tmak ve yol haritalar›n› ortaya koymak, sa-
nayicilerimize yat›r›m kararlar›nda ve uzun dönem-
li flirket stratejilerini belirlemede önemli rekabet
avantaj› kazand›rmak ve radyo frekans (RF) ve mik-
rodalga konusunda bir "Ulusal Teknik Komite"
oluflturmak çal›fltay›n di¤er amaçlar›n› oluflturuyor.

‹lgilenenler için: Dr. Erkan Danac›
TÜB‹TAK UME TÜB‹TAK Gebze Yerleflkesi Pk 54 Gebze Kocaeli
Tel: (262) 679 50 00 / 4550-4553-4501 Faks: (262) 679 50 01
e-posta: rfmd_uc@ume.tubitak.gov.tr http://www.ume.tubi-

tak.gov.tr/meeting/emd/EMDworksho
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TÜB‹TAK-ÇAYDAG ve Kastamonu Valili¤i ‹l Çev-
re ve Orman Müdürlü¤ü iflbirli¤i ile 18 Temmuz - 8
A¤ustos tarihleri aras›nda, iki dönem halinde ger-
çeklefltirilen Küre ve Ilgaz Da¤lar›nda Ekoloji Temel-
li Do¤a E¤itimi projesi tamamland›.

Proje çerçevesinde kat›l›mc›lara önce genel bil-
giler verilerek, çevreye bak›fl aç›s›n›n oluflturulmas›
sa¤land›. Ard›ndan bu bilgiler sahada uygulama
yoluyla pekifltirildi. Ayr›ca günümüzde insan›n do¤a-
y› istedi¤i flekilde, düflüncesizce kullanmas› ve ifli
bittikten sonra sanki bir daha kendisine gerekli ol-
mayacakm›fl gibi tav›r tak›nmas› da akl›m›z› kurcala-
maktayd›. Bu ba¤lamda daha yeni milli park ilan
edilmifl bu yörenin halk›n›n düflüncelerini ö¤renmek
için araziye ç›kt›k ve “Azdavay-P›narbafl› Su¤la Yay-
la fienli¤i” ve “Cide ilçesi Loç Yöresi Birlik Günü”
ne kat›ld›k. Burada do¤ayla birebir iliflkisi olan in-
sanlarla görüfltük. Gözlemlerimiz sonucunda; bu yö-
renin insan-do¤a etkileflimine örnek teflkil edebilece-
¤i kan›s›na ulaflt›k. Çünkü ilgili kurum ve sivil top-
lum örgütlerince halka gerekli e¤itim verilmifl, hat-
ta halk daha önce milli park ilan edilen yerlere gö-
türülmüfl ve bizzat bu alanlar› görmeleri sa¤lanm›fl-
t›. Ayr›ca insanlar ekoturizm hakk›nda bilgilendiril-
mifl, bu do¤al hayat›n ve ormanlar›n korunmas›-ge-
lifltirilmesi sonucunda kendilerinin de ekonomik aç›-
dan geliflebilecekleri anlat›lm›flt›. Bu tip flenlik ve
birlik günleriyle de her y›l di¤er illerde bulunan ak-
rabalar ve hemflehrilerle buluflma, ormanl›k sahalar-
da yap›lmaktayd›. ‹nsan›n do¤ay› yok etmeden nas›l
kaliteli ve nitelikli yaflad›¤› konusunda kendi arala-
r›nda  fikir al›flveriflini bu tip günlerde yapt›klar›n›
ö¤rendik. Ayr›ca bu durum çevre-kültür iliflkisi içeri-
sinde çevre-insan etkilefliminin de olumlu yüzünü
göstermekteydi.

Dünyan›n 4. büyük ma¤aras› aday› olarak göste-
rilen Ilgarini Ma¤aras› t›rman›fl›ndaysa bu yörenin
karstik kayal›k yap›s›n› ve bu yap›n›n içinden her f›r-
satta f›flk›ran a¤aç formlar›yla karfl›laflt›k. Öyle ki
kaya yap›s›n›n içinden toprak olmadan yetiflmifl
a¤açlar ve henüz kabu¤unu k›r›p özgürlü¤e koflma-
ya çal›flan fidanlar mevcuttu. fiimflir ormanlar›n›n
geçit vermez dallar› aras›nda ilerlerken, yürümeyi
bile yer yer olanaks›z k›lan Karadeniz ormanlar›, yi-
ne insano¤lunun iflbirli¤i, yard›mlaflmas› ve zekâs›y-
la, içinde yeni yeni patikalar oluflturmaktayd›. Ma¤a-
raya ulaflt›¤›m›zda d›fl ortam s›cakl›¤› 30 derece-
deyken, iç ortamda bunun  16 dereceye kadar düfl-
tü¤ünü gözlemledik. Ma¤ara içinin do¤al bir buzdo-
lab› olmas›, içinde gezen  insan›n kendine gelmesi-
ni sa¤l›yordu. Ayr›ca bu ma¤aran›n 400 metre de-
rinli¤inde bulunan ilk insanlara ait yap›lar da bir
hayli ilgimizi çekmiflti.

Benzer bir t›rman›fl da Valla Kanyonu taraf›na
gerçeklefltirilmiflti. Yine gitti¤imiz bu güzergahta
vahfli yaflam›n el de¤medi¤i alanlarla karfl›laflm›flt›k.
Bizler de çevreciler olarak do¤al yaflama en alt dü-
zeyde ve en az miktarda zarar verme düflüncesiyle
ilerledik. Bu nedenle yer yer sessizlik içerisinde yü-
rüdük. Gerçekten e¤itilmifl insan›n, çevresi için son
derece yararl› oldu¤unu buradaki gözlemlerimizle
de tespit ettik. Önceden e¤itilmifl yöre insanlar›na,
girmenin ve kesimin yasak oldu¤u alanlara girme-
meleri söylendi¤i zamandan bu güne kadar kimse-
nin bu yasa¤› delmedi¤ini ö¤rendik. Milli park ilan
edilmeden önce yer yer a¤açs›z ve bitki örtüsüz olan
bu yerin, ilan›n 3. - 4. y›l›nda yeflilin binbir tonuyla
örtüldü¤ünü gördük. Demek ki insan, bitki örtüsü
konusunda birinci düzeyden etkili bir faktördü. Do-
¤an›n, kendi bafl›na b›rak›ld›¤› zaman kendi kendine
yetebilen, canl›, dinamik ve etkileflimli bir durum al-
d›¤›n› gördük. 

Projenin di¤er bir basama¤› da bunlara z›t bir
bölgeydi. S›ra Ilgaz Da¤›’yd›. Ilgaz Da¤lar›na t›rma-
n›fl›m›z s›ras›nda flimflir, porsuk, gürgen, mefle, gök-
nar, karaçam, ormangülü, Türk fesi, al›ç, rubus, sar-
mafl›k, çan çiçe¤i gibi türlerle karfl›laflt›k. 2500 met-
rede bile hâlâ yer yer çam formlar› gözlenmekteydi.
Ilgaz Da¤›’n›n alpin zon tabakas›ndaysa bu sefer ha-
l› gibi önümüze serilmifl kekik, gelincik, papatya, y›l-
d›z çiçe¤i, mad›mak, peygamber çiçe¤i, sar› centi-
yon gibi çeflitli bitkiler bizi karfl›lamaktayd›. Bak›,
rüzgâr, s›cakl›k ve di¤er faktörler nedeniyle art›k bu
noktadan sonra bafllayan ‹ç Anadolu bölgesi ne
yaz›kki Ilgaz Da¤›’n›n ön yüzündeki zenginli¤i içer-
memekteydi.

Sonuç olarak, do¤a canl› - cans›z tüm etkilerle
birlikteydi; ancak insa, bu ba¤lamda en önemli etki-
ye sahipti. Bu nedenle öncelikle bu insanlar›n gerek-
li konular hakk›nda e¤itilmesi gerekiyor. Ard›ndan
etkili bir planlama ve do¤a için gecesini gündüzüne
katarak çal›flmay› kabul eden insanlarla Anado-
lumuz tekrar eski günlerine dönecek. ‹flte bu yöre-
de son 10 y›ld›r etkili bir flekilde çal›flan Kastamonu
Valili¤i ‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü fiube Müdürü
Say›n Dr. ‹smail Mentefl ile Bilim ve Teknik Kulübü
ad›na bir röportaj da yapt›k. 

BBTTKK: Projenin kimli¤i ve verilen e¤itimin  ama-
c› ne?

‹‹MM: Kastamonu ilinde ilk kez uygulanmakta olan
‘Ekoloji Temelli Do¤a E¤itimi’ projesi, Kastamonu Va-
lili¤i ‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü ile TÜB‹TAK iflbir-
li¤ince yürütülen bir proje. Projenin bütçesi tamamen
TÜB‹TAK taraf›ndan karfl›lan›yor. Proje Ilgaz Da¤› ve
Küre Da¤lar›’n›n yak›n çevresinin sahip oldu¤u do¤al
ve kültürel de¤erlerin e¤itim amaçl› kullan›larak do¤a
koruma ve çevre bilincinin art›r›lmas›n› amaçl›yor.
Her ikisi de milli park olan bu iki da¤l›k bölgenin do-
¤al ve kültürel kaynaklar›n›n bu ekoloji temelli e¤itim
çerçevesinde anlat›lmas› ve tart›fl›lmas› öngörülmek-
te. An›lan bölgelerin Da¤ Alanlar› Yönetimi çerçeve-
sinde kullan›lmas›n›n yöntemleri de bu e¤itim proje-
sinde tart›fl›lacak. Proje kapsam›nda gerçeklefltirile-
cek e¤itimle; insan›n do¤an›n bir parças› oldu¤u, ak-
l›n insana verdi¤i güçle ona salt egemenlik kurarak
tek yanl› yararlanman›n sürdürülebilir olamayaca¤›,
ancak olaylar›n do¤ada neden-sonuç iliflkisi içinde
sorgulanmas›n›n insan›n çevre bilincinin geliflmesinde
yararl› olmas›n›n yan› s›ra do¤a üzerinde yap›lacak
mühendislik projelerinin de sürdürülebilir olmas›na
hizmet edece¤i öngörülüyor. 

BBTTKK: Ilgaz ve Küre da¤lar›nda insan-do¤a etkile-
flimi hakk›ndaki gözlemleriniz neler?

‹‹MM: Küre Da¤lar›n›n co¤rafi yap›s›n›n getirdi¤i
güçlükler ve bölge insan›n uzun y›llardan bu yana
ekonomik nedenlerden dolay› göç etmesi biyolojik
çeflitlili¤i olumlu yönde etkiledi. Özellikle yaban ha-
yat› populasyonunda kayda de¤er art›fllar meydana
geldi. Oysa Ilgaz Da¤lar› için ayn› de¤erlendirmeyi
yapmak oldukça zor. Özellikle Ilgaz Da¤› Milli Par-
k›n›n baz› bölümlerinde yanl›fl rekreasyonel kulla-
n›m sonucu bozulmalar sözkonusu. Di¤er yandan or-
manc›l›k çal›flmalar›ndaki uygulamalarda Ilgaz Da-
¤›’nda istenmeyen sonuçlar ortaya ç›k›yor. 

BBTTKK: Bu yörenin endemizm aç›s›ndan önemi ne?
‹‹MM: Ilgaz Da¤› ayn› zamanda bir geçifl zonu özel-

li¤i tafl›makta. Dolay›s›yla endemizm aç›s›ndan da
önemli bir alan. Küre Da¤lar›ysa endemizm aç›s›n-
dan Ilgaz Da¤lar› kadar zengin olmasa da tür zen-
ginli¤i ve bakir yap›s›yla dikkati çekiyor. 

BBTTKK: Çal›flmalar›n›z›n bölge halk› üzerindeki et-
kisi?

‹‹MM: Do¤a koruma bilinci anlaml› bir flekilde
art›yor. Taraf›m›zca gerek kamu kuruluflu gerekse
sivil toplum kurulufllar› arac›l›¤›yla yap›lan e¤itim
çal›flmalar›n›n halktaki pozitif bak›flta büyük rol oy-
nad›¤›n› söyleyebiliriz.

BBTTKK: Son y›llarda insanlar deniz, sahil turizmin-
den kaç›p yayla turizmine do¤ru yönelmekte, bunun
kökeninde yatan neden ne olabilir?

‹‹MM: Teknolojik geliflmelerin sundu¤u olanaklar
ve kent yaflam›n›n verdi¤i stres, do¤aya ilgiyi
art›r›yor.

Katk›lar›ndan dolay› Say›n Selda Çakal’a ve Say›n Bilal fiahin’e  te-
flekkür ederiz.

TÜbitak’›n DO⁄A E⁄‹T‹M‹
PROJES‹ TAMAMLANDI

‹zmir Muhabirlerimiz Fatih Bozyi¤it ve Efe Güçlüer, TÜB‹TAK-ÇAYDAG ve Kastamonu Valili¤i
‹l Çevre ve Orman Müdürlü¤ü iflbirli¤i ile 18 Temmuz - 8 A¤ustos tarihleri aras›nda, iki dönem
halinde gerçeklefltirilen “Küre ve Ilgaz Da¤lar›nda Ekoloji Temelli Do¤a E¤itimi” projesine
kat›ld›lar. Muhabirlerimiz, baflar›yla tamamlanan bu projeyi tan›t›yorlar ve hem de proje
kapsam›nda edindikleri izlenimleri aktar›yorlar. Fatih konuyla ilgili olarak Kastamonu Valili¤i ‹l Çev-
re ve Orman Müdürlü¤ü fiube Müdürü Dr. ‹smail Mentefl ile bir röportaj da yapt›.  
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8. ulusal 
gökyüzü 

gözlem flenli¤i

12 - 14 A¤ustos 2005
sakl›kent - antalya

8. Ulusal Gökyüzü Gözlem fienli¤i’ni, 12-14 A¤ustos 2005 tarihleri aras›nda 
Antalya – Sakl›kent’te yapt›k. ‹ki gece - üç gün süren flenlikte, 

Perseid Göktafl› Ya¤muru’nun alt›nda, yaklafl›k 400 kat›l›mc›yla gökyüzünü paylaflt›k. 
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TÜB‹TAK Ulusal Gözlemevi’nin
deste¤iyle düzenledi¤imiz gökyüzü
gözlem flenli¤inin program› epey yo-
¤undu. Bu durum, tüm etkinliklere ka-
t›lmak isteyen kat›l›mc›lar› biraz yor-
duysa da, amac›m›z gökyüzü gözlemci-
li¤iyle ilgili olarak mümkün oldu¤unca
fazla konuya yer vermekti. Gündüzleri,
seminerler ve atölye çal›flmalar› gibi
gökbilime ve amatör gökyüzü gözlem-
cili¤ine yönelik birtak›m bilgilendirici
etkinliklerin yan› s›ra, Günefl gözlemle-
rine ay›rd›k. Geceleriyse, gün ›fl›maya
bafllayana kadar gökyüzü gözlemleri
yapt›k. 

fienlik tarihleri belirlenirken, genel-
likle Ay’›n durumunu göz önünde bu-
lunduruyoruz. Çünkü Ay, gökyüzünü

ayd›nlatt›¤› için, Ay’l› gecelerde gözle-
nebilecek gökcisimlerinin say›s› s›n›rl›
oluyor. 8. Ulusal Gökyüzü Gözlem fien-
li¤i’nin tarihini, y›l›n önemli gök olayla-
r›ndan birine denk getirmeye de özen
gösterdik: Perseid Göktafl› Ya¤muru.
Perseidler, göktafl› ya¤murlar› aras›nda
en etkin olanlar›ndan biri. Öyle ki, en
etkin oldu¤u tarihlerde, saatte 100 ka-
dar akany›ld›z görülebiliyor. Nitekim,
12/13 A¤ustos gecesi, saatte 100’e ya-
k›n göktafl› sayd›k. Elbette, say›n›n
yüksek olmas›nda Sakl›kent’in gökyü-
zü koflullar›n›n da, etkisi var. 

Göktafl› ya¤muru gözlemleri, ç›plak
gözle yap›ld›¤›ndan, flenlik s›ras›nda
kayan göktafllar›n› herkes ayn› anda
gözleme olana¤› buldu. Göktafl›n›n ne

kadar parlak oldu¤u, gözlemcilerden
yükselen ç›¤l›klar›n fliddetine ba¤l› ola-
rak da anlafl›labiliyordu. Özellikle, flen-
li¤in ilk gecesi gözlenen, uzunca bir
yol katettikten sonra patlayan ve he-
men hiç kimsenin dikkatinden kaçma-
yan bir atefltopu, herkesi etkiledi. Kat›-
l›mc›lar›m›zdan U¤ur ‹kizler bu gökta-
fl›n› foto¤rafta yakalamay› baflarm›fl
(sol sayfada).

Perseid göktafllar›, flenlik süresince,
iki gece boyunca sürekli olarak göz-
lendi. Kimi gözlemciler akany›ld›zlar›
yaln›zca izlemeyi seçerken, kimiyse
gözlemlerini kaydettiler. Bu kay›tlar,
rapor haline dönüfltürülecek ve Ulusla-
raras› Göktafl› Gözlemcileri Birli¤i’ne
(IMO) gönderilerek tüm dünyayla pay-
lafl›lacak. 

Göktafl› ya¤muru gözlemleri, flenlik
süresince yap›lan gökyüzü gözlemleri-
nin yaln›zca bir bölümünü oluflturu-
yordu. fienli¤in ilk günü, gökyüzünü
tan›tan sunumun ve göktafl› gözlem
yöntemlerinin anlat›ld›¤› bir konuflma-
n›n ard›ndan, ilk gökyüzü gözlemine
geçildi. Kat›l›mc›lar, kendilerine göz-
lem yapt›ran uzmanlar›n eflli¤inde, ala-
cakaranl›k gözlemine bafllad›lar. Alaca-
karanl›kta, bat› ufkunda batmak üzere
olan Venüs ve Jüpiter’in yan› s›ra, ha-
van›n kararmas›yla birer birer ortaya
ç›kan parlak y›ld›zlar ve onlar›n olufl-
turdu¤u tak›my›ld›zlar tan›t›ld›. fienli-
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¤in ilk gecesi, çeflitli sunumlarla birlik-
te, ç›plak gözle gökyüzü gözlemleri ya-
p›ld›. Gece yar›s›ndan sonra, göktafl›
ya¤muru gözlemlerine geçildi. 

fienli¤in ikinci günü, çeflitli sunum-
larla birlikte, özellikle küçük kat›l›mc›-
lara yönelik olan çeflitli oyunlar ve atöl-
ye çal›flmalar›yla bafllad›. Yine ayn›
gün, TÜB‹TAK Ulusal Gözlemevi gezisi
yap›ld›. TÜB‹TAK Ulusal Gözlemevi,
flenli¤in yap›ld›¤› yere kufluçumu çok
yak›n mesafede olmakla birlikte, yakla-
fl›k 500 metrelik yükseklik fark› ve dik
yükselen yolu nedeniyle
kalabal›k gruplar›n ta-
fl›nmas› aç›s›ndan baz›
zorluklara sahip. Geçti-
¤imiz y›llarda, buraya
ulafl›m› yaln›zca mini-
büslerle sa¤layabiliyor-
duk. Bu flenlikte, geçti-
¤imiz k›fl hizmete aç›lan
telesiyej sayesinde, çok
say›da kat›l›mc›, k›sa sü-
rede gözlemevine çok
yak›n konumda bulunan

terminale kadar tafl›nabildi. Kat›l›mc›-
lar buradan yürüyerek ya da minibüs-
lerle gözlemevine ulaflt›lar. Gruplar ha-
linde gözlemevi gezildi ve Sakl›kent’e
dönüfller yine telesiyejle sa¤land›. Tele-
siyeje binmeye çekinen az say›da kat›-
l›mc›ysa, Sakl›kent’ten gözlemevine mi-
nibüslerle tafl›nd›. Bizim için her za-
man bir bilmece olan ancak, flenlik ön-
cesi yap›lan bir planlamayla çözülen
gözlemevi gezisi organizasyonu, bu y›l
daha da karmafl›kt›. Ancak, küçük ak-
samalarla birlikte, öngörülen süre için-

de bu gezi tamamland›. Kat›l›mc›lar,
gözlemevi gezisi s›ras›nda, ülkemizin
en büyük teleskopunu ve onun bulun-
du¤u gözlemevi binas›n› tan›ma olana-
¤› buldular. Ayr›ca, gözlemevi çal›flan-
lar›, kat›l›mc›lara burada yap›lan çal›fl-
malar› da anlatt›lar. 

Gözlemevi gezisinin tamamlanmas›-
n›n ard›ndan, sunumlara ve atölye ça-
l›flmalar›na devam edildi. Y›llard›r flen-
li¤imizin kat›l›mc›s› olan ve çekti¤i
gökyüzü foto¤raflar›yla amatör gökbi-
limcili¤in geliflmifl oldu¤u ülkelerdeki

amatörlere tafl ç›karan
Tu¤rul Uflflakl›, birikim-
lerini, düzenlenen bir
atölyede, konuya ilgi du-
yan kat›l›mc›larla paylafl-
t›. Tu¤rul Uflflakl›, yakla-
fl›k iki saat boyunca,
gökyüzü foto¤raflar› çe-
kimi ve bu foto¤raflar›n
bilgisayarda nas›l ifllene-
ce¤ini, uygulamalar›yla
gösterdi. 

Ankara Üniversitesi
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bünyesinde çal›flmalar›n› sürdüren
ASART (Astronomi Araflt›rma Toplulu-
¤u) üyesi Burak U¤urluo¤lu ve Cemre
Kutluay, flenlik süresince radyo ile
akany›ld›z gözlemleri yapt›lar. Bu ba-
sit yöntem, bir radyo al›c›s› ve bir an-
ten kullan›larak, atmosfere giren ve ya-
nan göktafllar›n›n, uzak bir istasyonda-
ki radyo yay›nlar›n› yans›tmas›na daya-
n›yor. Gelecek flenliklerde, yapt›klar›
çal›flmalar› öteki amatörlerle paylaflan
daha çok say›da amatör gökbilimci ola-
ca¤›n› umuyoruz. Bu çal›flmalar, ülke-
mizde amatör gökbilimcili¤in h›zla ge-
liflmekte oldu¤unun birer göstergesi. 

13 A¤ustos 2005 Cumartesi günü,
yo¤un bir program›n ard›ndan, hava-
n›n kararmas›yla birlikte bat› ufkunda
bulunan Venüs, Jüpiter ve Ay gözlem-
lerine geçildi. ‹ki gezegen ve Ay, teles-
koplarla gözlendi. Gezegen gözlemleri-
nin ard›ndan, flenliklerimize her za-
man büyük destek veren TUG’dan
Prof. Dr. Zeynel Tunca, ‹stanbul Kül-
tür Üniversitesi’nden Prof. Dr. Dursun
Koçer ve Ankara Üniversitesi’nden
Prof. Dr. Ethem Derman’›n kat›ld›¤›
bir söylefli yap›ld›. ‹zleyiciler, hocalar›-
m›za gökbilimle ilgili merak ettikleri

sorular› yö-
nelttiler. 

fienlik s›-
ras›nda bir
de deney yap›ld›.
Bu deneyde, yer-
kürenin ne kadar
sürede döndü¤ünü ölçtük. fienli¤in ilk
gecesi, bir teleskop belli bir anda gök-
yüzünün parlak y›ld›zlar›ndan biri
olan Arkturus’a yöneltildi ve sabitlen-
di. Bu teleskop, bir gün boyunca hiç
yerinden oynat›lmad› ve bir gün sonra
Arkturus’un yeniden teleskopun görüfl
alan›ndan geçmesi beklendi. Y›ld›z›n
görüntüsü canl› olarak perdeye yans›-
t›ld›. Y›ld›z, gökbilimcilerin bekledi¤i
(kat›l›mc›lar›n pek de beklemedi¤i) gi-
bi, yaklafl›k 23 saat 56 dakika sonra ay-
n› konumdan geçti. Daha sonra kat›-
l›mc›lara bir günün neden asl›nda tam
olarak 24 saat olmad›¤› anlat›ld›. 

Gece yar›s›na do¤ru, teleskoplu göz-
lemlere geçildi. Kat›l›mc›lar, uzman
gözlemcilerin eflli¤inde y›ld›zlar, y›ld›z
kümeleleri, gökadalar, bulutsular ve
gezegenler gibi çeflitli gökcisimlerine
bakt›lar. Teleskoplu gözlemler, akany›l-
d›zlar›n eflli¤inde, sabah›n ilk ›fl›klar›na

kadar sürdü. ‹ki gün boyunca
oldukça yo¤un geçen bir prog-
rama karfl›n, uykusuzlu¤a dire-
nebilen kat›l›mc›lar, sabah ala-

cakaranl›¤›nda do¤an Satürn’ü göz-
leme olana¤›n› da buldular. 

fienli¤in son günü, topluca çeki-
len “fienlik Hat›ras›” foto¤raf›n›n ar-
d›ndan, flenlik süresince kat›l›mc›lara
verilen bilgilerden derlenen sorular-
dan oluflan geleneksel “Bilgi Yar›flma-
s›” yap›ld›. “Küçükler” ve “Büyükler”
olmak üzere iki kategoride yap›lan ya-
r›flma sonucunda, dereceye giren kat›-
l›mc›lara çeflitli ödüller verildi. fienlik,
etkinlikler s›ras›nda çekilen foto¤raf-
lardan derlenen bir gösterinin ard›n-
dan sona erdi ve kat›l›mc›lar Antal-
ya’ya dönmek üzere hareket ettiler. 

Gökyüzüne ilgi duyan okuyucular›-
m›zla bulufltu¤umuz gökyüzü gözlem
flenlikleri sürecek. Gelecek flenli¤in ta-
rihi ve yeri henüz kesinlik kazanmad›.
Ancak, bu flenlikle ve baflka gökyüzü
gözlem etkinliklerimizle ilgili duyuru-
lar› dergimizden izleyebilirsiniz. Gele-
cek flenliklerde de y›ld›zlar›n alt›nda
buluflmak dile¤iyle...

A l p  A k o ¤ l u
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 

44 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok

53Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-
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Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 41



‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
BÖLGES‹

ALT MANTO

10
0 k

m

40
0 k

m

67
0 k

m

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 47



Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 53



Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ

61Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-
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Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-
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Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl

46 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 57



“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:37 PM  Page 59



Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can

40 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 51



Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar

52 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun

45Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 54



Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-
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Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 milyon baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can

40 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 57



“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:37 PM  Page 59



Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:37 PM  Page 60



Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar

43Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
BÖLGES‹

ALT MANTO

10
0 k

m

40
0 k

m

67
0 k

m
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun

51Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok

54 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 55



Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can

41Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 48



Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can

60 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-
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Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:37 PM  Page 60



Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ

61Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-
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Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 48



Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 51



Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 52



Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 41



‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
BÖLGES‹
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:37 PM  Page 58



Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 milyon baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer
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MANTO GEÇ‹fi
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-
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Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can

40 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 57



“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 milyon baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
BÖLGES‹

ALT MANTO
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m

40
0 k

m

67
0 k

m

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 47



Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:37 PM  Page 61



38 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 milyon baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-
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Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z

47Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:37 PM  Page 61



38 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:37 PM  Page 58



Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can

60 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 40



Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
BÖLGES‹
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0 k

m

40
0 k

m

67
0 k

m

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 47



Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-
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Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 milyon baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 42



Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 44



T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun

45Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 49



Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-
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Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 38



39Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar

43Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 38



39Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 

44 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun

45Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
BÖLGES‹

ALT MANTO
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m
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 52



Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
kaynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
belirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
özellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
da biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
incelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
hastal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
talar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
rinden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
gelifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
türmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
nin talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
May›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤› ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
dan üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
DNA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
berin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

Nötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
rünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
alan oluflturuyordu. Ancak molekü-
ler biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
sürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
mac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
bir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
ne de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
yan ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
ba¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
flekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
IGF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

Bu stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
maya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r› sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
has›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

oldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
rar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
olacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
yor. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
nün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
sorulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
sanlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
hal› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

rarlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
yi bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
lenmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
element, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
yacak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
mas›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
de uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
Fibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
mu önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
kuruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
lini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
lerin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
latmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
lerin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
bölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
run var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

nefl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 

biliminBilmedikleri  8/26/05  6:36 PM  Page 46



Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z

47Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c› olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
yalamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
hâlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
ne geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
çözülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
nu ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
gün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
uzunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

limcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

Deneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
yor.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
Bu da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
bir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
yam›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
süreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
labilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
cak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
yüzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
çal›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
san ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
genom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
calayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
lar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
özgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
daha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
nunda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
nin uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
karfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
daha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

Culotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
ulaflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
varolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
durumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok

53Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
gisayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
artmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Önceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
denli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005
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Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
ram›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
du¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
kuantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
ortaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
mu gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

lu sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
re sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

herhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
detmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
me çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
lendiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
mufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
ba¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
Hatta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
ri bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
düren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
dik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
memifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
bunlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
rihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
aniden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
di bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
mesi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
rak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
olan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
dünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
yaln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
mifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
aral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
tirmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

kimilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
tek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
lar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
rin, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
sisteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
dioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
tahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
Kimi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
düflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
gerçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
re iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
biri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
iflaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
rek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
sur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
olan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
layarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
lard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
lefle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
cak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

art›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
çilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005

Çeviri: Tu¤ba Can
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‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

Neden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâ
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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‹lk bafllarda “özgür yaz›l›m” ifadesi
kullan›l›rken, aradan geçen süre içinde
bu ifadenin yerine daha çok “aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m” ifadesi kullan›l›r ol-
du. Çünkü “özgür” sözcü¤ünün, yakla-
fl›m›n temel hedefi ve kapsam› konu-
sunda yanl›fl anlamalara neden olabildi-
¤i görüldü. Bir yaz›l›m›n “özgür” olma-
s›, yaz›l›m›n “bedava” ya da “ticari ol-
mamas›” anlam›na gelmiyor. Buradaki
“özgürlük”le kastedilen fley, yaz›l›m›n
gelifltirilebilirli¤i. Bu özgürlü¤ün teme-
linde de yaz›l›m kodlar›n›n aç›k olmas›,
yani gizli ya da kapal› tutulmamas› yat›-
yor. Telif hakk› gözeten yaz›l›m sektö-
ründeki yaz›l›mlar›n temel niteli¤i, yaz›-
l›m› kullanmak için belli bir lisans ücre-
ti ödeniyor olmas› ve bu flekilde edindi-
¤iniz bir yaz›l›m›n kodlar›n›, kapat›lm›fl
bir flekilde sunulmalar› nedeniyle asla
göremiyor olman›z. Özgür yaz›l›mlar›n
temel özelli¤iyse, kendilerini oluflturan
kodlar›n herkese aç›k olmas›. 

Bilgisayarlarda kullan›lan tüm yaz›-
l›mlar›n, belli bir programlama dilinin
komutlar› kullan›larak haz›rlanm›fl me-
tin format›nda kaynak kodlar› oluyor.
Bilgisayar programc›lar› taraf›ndan ya-
z›lan bu kodlar, bilgisayar›n çal›flma
flekline uyumlu olacak ikili kodlar ha-
lindeki sürümü oluflturmak amac›yla
derleniyor ve bu derlenmifl kod dosya-
lar› yaz›l›m›n çal›flmas›n› sa¤l›yor. Bu
dosyalar, sat›n ald›¤›m›z yaz›l›m cd’le-
rinin içinde bizim görmemizi ve üze-
rinde herhangi bir de¤ifliklik yapmam›-
z› engelleyecek flekilde kapat›lm›fl ola-
rak yer al›yor. Aç›k kaynak yaz›l›mlar-
daysa bu dosyalar› görüp dilersek
üzerlerinde de¤ifliklik yapmam›z müm-
kün. Çünkü kodlar›n aç›k olmas›, bu
kodlara bakarak dileyen kiflilerin yaz›-
l›m üzerinde kendi istekleri do¤rultu-
sunda belli de¤ifliklikler ve da¤›t›mlar
yapabilmesi anlam›na geliyor. Özgür-
lükler de bu noktada bafll›yor. 

Özgürlü¤ün Tan›m›
Özgür yaz›l›mlar “özgür”lüklerini,

kullan›c›lar›na dördü do¤rudan, biri
dolayl› olmak üzere verdikleri toplam
befl adet temel özgürlü¤e borçlu: 1- Ya-
z›l›m› istenen tüm amaçlar için çal›flt›-
rabilme özgürlü¤ü. 2- Yaz›l›m›n nas›l
çal›flt›¤›n› inceleyebilme ve dilenen ge-
reksinimlere göre uyarlayabilme öz-
gürlü¤ü. 3- Yaz›l›m›n kopyalar›n› da¤›-
tabilme, böylece çevredeki kiflilere yar-
d›mc› olabilme özgürlü¤ü. 4- Yaz›l›m›
gelifltirebilme ve bu gelifltirme çal›flma-
lar›n› kamuoyuna duyurabilme, böyle-
ce herkesin bu geliflmelerden yararlan-
mas›n› sa¤layabilme özgürlü¤ü. Yaz›l›-
m›n kaynak koduna girebilme özgürlü-
¤üyse iki ve dört numaral› özgürlükle-
rin biraraya gelmesinin sonucunda do-
¤an bir özgürlük. Bu özgürlükleri su-
nan yaz›l›mlar özgür yaz›l›mlar küme-
sindeki yerlerini al›rlarken, bu özgür-

Aç›k ya da Kapal›: 
‹flte Bütün Mesele Bu!
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Özgür yaz›l›m yaklafl›m› 1980’lerde
ortaya ç›kt›¤›nda, varolan telifli
yaz›l›m gelifltirme sektörünü
etkilemeksizin, ço¤u amatör
gruplarca yürütülen çal›flmalar
do¤rultusunda geliflmeye çal›flan,
kendi halinde bir giriflim
niteli¤indeydi. Ancak özgür yaz›l›m
hareketinin taraftarlar›n›n
artmas›yla birlikte, bu yaklafl›mla
üretilen yaz›l›mlar›n hem say›lar›
hem de nitelikleri geliflti ve aradan
geçen 25 y›l sonunda bugün özgür
yaz›l›m, telifli yaz›l›m sektörünün
belirgin bir rakibi haline geldi.
Özgür yaz›l›m›n ve telifli yaz›l›m›n
karfl›laflt›r›lmas› da, flimdilerde
yaz›l›mc›lar aras›nda en çok
tart›fl›lan konulardan biri. 
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lüklerden herhangi birini yerine getir-
meyen yaz›l›mlar küme d›fl› kal›yor.  

Bu özgürlükleri temsil etmek için
yaz›l›m›n bafl›na getirilen “özgür” söz-
cü¤ünün yaz›l›m›n bedava olmas›yla
hiçbir ilgisi yok. Yayg›n kan›n›n aksine,
özgür bir yaz›l›m›n ticari amaçlarla kul-
lan›labilmesi ve sat›labilmesi mümkün.
Üstelik flirketler özgür yaz›l›mlar ürete-
rek ya da bu tür yaz›l›mlar› destekleye-
rek para kazanabilirler. Günümüzde
yaz›l›m sektöründe ticari olarakk yer
alan pek çok flirketin özgür yaz›l›m›
destekler hale gelmesi bunun aç›k ka-
n›t›. Art›k IBM, Hewlett Packard, Intel
gibi pek çok büyük flirket, özgür yaz›-
l›m konusunda uzmanlaflm›fl kifliler ça-
l›flt›r›yor. Hatta Red Hat gibi yaln›zca
özgür yaz›l›m konusunda hizmet ver-
mek üzere kurulmufl ticari nitelikli ya-
z›l›m flirketleri de pazardaki yerlerini
alm›fl durumda. Bu tür flirketler özgür
yaz›l›m konusunda destek ve dan›fl-
manl›k hizmeti sunarak para kazan›-
yorlar. Çünkü özgürlük, yaz›l›m›n be-
dava olup olmamas› ya da ticari hedef-
ler tafl›yor olup olmamas›n› içermiyor.  

Telif Hakk›n›z Sa¤dan
m› Olsun, Soldan m›? 

Yaz›l›m alan›ndaki “özgür” sözcü-
¤ü, yukar›da de¤indi¤imiz gibi tüke-
timde de¤il, üretimde özgürlü¤ü kas-
tetti¤i için, özgür bir yaz›l›m›n kodlar›
aç›k olarak sunuldu¤u halde ticari he-
defler tafl›yor ve kullan›m hakk› belli
bir ücret karfl›l›¤›nda sunuluyor olabi-
lir. Öte yandan özgür olmayan, yani
kodlar› kullan›c›lara aç›k olarak sunul-
mayan bir yaz›l›m tamamen ücretsiz
olabilir. Microsoft taraf›ndan gelifltiril-
mifl olan Internet Explorer bu tür yaz›-
l›mlara iyi bir örnek. ‹nternet taray›c›-
s› olarak kullan›lan bu yaz›l›m›n kulla-
n›m hakk›n› alman›z için herhangi bir
lisans ücreti ödemeniz gerekmiyor. Ta-
mamen bedava. Ama bu durum Inter-
net Explorer’›n özgür yaz›l›m oldu¤u
anlam›na gelmiyor. Çünkü kodlar› kul-
lan›c›lara aç›k de¤il. 

Özgür yaz›l›mlar konusundaki bir
di¤er yayg›n yan›lg›ysa lisanslarla ilgi-
li. Bir yaz›l›m›n özgür olmas›, herhan-
gi bir lisans kapsam›nda olmamas› an-
lam›na gelmiyor. Aksine özgür yaz›-
l›mlar›n tümü, Genel Kamu Lisans›
(General Public License-GPL) ad›nda

bir bir telif hakk› lisanslama sistemi
kapsam›nda yer al›yor. Ancak özgür
yaz›l›m hareketi dilinde konufluldu-
¤unda GPL, ‹ngilizce’de “copyright”
olarak an›lan telif hakk› lisans› olma-
n›n yan›s›ra, asl›nda buna ek bir li-
sanslama yaklafl›m› olarak gelifltirilmifl
olan bir “copyleft” lisans›. Bir yandan
tüm telif hakk› lisanslar› gibi kendi
kapsam›nda bulunan ürünlerin belli
kullan›mlar› konusunda koflullar ko-
yan bu “copyleft” sistemi, di¤er yan-
dan tüm “copyleft” yaz›l›m› lisanslar›
gibi, telif hakk› lisans›yla korunan
kodlar üzerinde yap›lan de¤iflikliklerin
tüm da¤›t›mlarda paylafl›lmas› gerekli-
li¤i koflulunu içeriyor. Copyright kap-
sam›nda varolan telifli yaz›l›m lisansla-
r›n›n temel hedefi, asl›nda kullan›c›n›n
elinden yaz›l›ma iliflkin kodlar› paylafl-
ma ve bu kodlar üzerinde de¤ifliklik
yapma hakk›n›n al›nmas›n› sa¤lamak.
Buna karfl›l›k Genel Kamu Lisans› kul-
lan›c›n›n yaz›l›mlar› de¤ifltirme ve pay-
laflma haklar›n›n sakl› tutulmas› ve ya-
z›l›m›n tüm kullan›c›lar taraf›ndan
bu amaçlar do¤rultusunda özgürce
kullan›lmas› amac›yla oluflturul-
mufl bir lisans biçimi. Ancak bu
haklar›n kullan›m› yaln›zca
“copyleft” kapsam›nda gerçek-
leflmiyor. ‹ki aflamada ger-
çekleflen bu hak kullan›m›
için öncelikle copyright ge-
reklilikleri do¤rultusun-
da yaz›l›m›n telif hakk›
al›n›yor, ard›ndansa
copyleft uygulamas›yla

kullan›c›ya, bu yaz›l›m›n kopyalama,
da¤›tma ve de¤ifltirme gibi haklar› su-
nuluyor. Yani bir yaz›l›m› copyleft kap-
sam›nda korumak için önce yaz›l›m›n
telif haklar› copyright koflullar› alt›nda
belirtiliyor ve copyleft ile de bu telif
hakk› al›nm›fl olan yaz›l›m›n›n lisans
koflullar›na de¤ifltirme, da¤›tma ve
paylaflma koflullar› eklenmifl oluyor.
Copyright kapsam›ndaki uygulamada
yaz›l›m›n sahibi kodlar ve bu kodlar›n
nas›l kullan›laca¤› konusunda tam bir
kontrole sahip oldu¤u için, kaynak
kodlar kamuya aç›lm›fl olsa bile yaz›l›-
m›n de¤ifltirilmesi, kullan›m› ya da da-
¤›t›m› engellendi¤i sürece o yaz›l›m
özgür olmayan bir yaz›l›m olarak kal›-
yor. Öte yandan baflkalar›n›n yaz›l›m
üzerinde de¤ifliklik yapmalar›na ve
yapt›klar› bu de¤ifliklikleri herhangi
bir k›s›tlama olmaks›z›n da¤›tmalar›na
izin veren bir copyleft lisans›yla yay›n-
lanm›fl olan yaz›l›mlar, belli özel hak-
lar yaz›l›m›n üreticisine ait olarak kal-
sa bile, tescilli olmayan yaz›l›m olarak

pazardaki yerini al›yor. Bir baflka
deyiflle copyright ve copyleft kap-
sam›ndaki yaz›l›mlar aras›ndaki
farklar› oluflturan belirleyici kri-

terler, kodun kapal› ya da aç›k
olmas›, kodlar üzerinde de¤i-
fliklik yapman›n izin verilme-
si ya da verilmemesi, yaz›l›-
m›n de¤ifltirilmifl sürümleri-

nin da¤›t›m›n›n yasak olmas›
ya da olmamas› koflullar›-
n›n biraraya gelmesi so-

nucunda ortaya ç›k›yor.
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Da¤›t›m koflullar›n›n de¤iflmemesi ko-
fluluyla herkese yaz›l›m›n kaynak ko-
dunu veya bu yaz›l›mdan türetilmifl
herhangi baflka bir yaz›l›m›n kaynak
kodunu kullanma, de¤ifltirme ve da¤›t-
ma hakk›n› veren “copyleft” koflulu
ad› alt›ndaki yasal düzenleme, özgür
yaz›l›m› yayg›nlaflt›rmak isteyen kiflile-
rin yarar›na; ancak yaz›l›ma ekledikle-
ri birimlerden yaln›zca kendileri yarar-
lanmak isteyen kifliler için tam anla-
m›yla bir baflbelas›. Özgür yaz›l›m ha-
reketinin bugün ulaflt›¤› yayg›nl›k, bel-
ki de bunun zarar›ndan çok yarar›na
inanan kiflilerin say›s›n›n hiç de az›n-
l›kta olmad›¤›n›n bir göstergesi. 

Bu yarar›n en önemli gerekçesi, de-
¤ifliklik yapma ve bu de¤ifliklikleri da-
¤›tabilme olana¤› sunan söz konusu
özgürlüklerin , özgür yaz›l›mlar›n ge-
reksinimler do¤rultusunda büyük bir
topluluk taraf›ndan gelifltirilebilmesine
olanak sa¤l›yor olmas›. Yaz›l›m gelifl-
tirme tarihindeki en önemli kilometre-
tafllar›, asl›nda belli ticari stratejiler so-
nucu de¤il, belli gereksinimlerin gide-
rilmesi söz konusu oldu¤unda ortaya
ç›km›fl. Örne¤in bugün dünyay› etkile-
yen en önemli teknolojik geliflmeler-
den biri olan ‹nternet teknolojisi varl›-
¤›n›, ABD ordusunun 1960’l› y›llarda
haberleflme konusundaki gereksinim-
lerine borçlu. Benzer bir flekilde bu-
gün tüm dünyada yayg›n olarak kulla-
n›lan ‹nternet kameras› (webcam) uy-
gulamas› da bir laboratuvarda çal›flan
yaz›l›mc›lar›n çal›flt›klar› alandan uzak-
ta duran kahve makinalar›n›n bafl›nda
s›ra olup olmad›¤›n› görme gereksi-
nimlerini gidermek için kurduklar›, ‹n-
ternet tabanl› bir kamera düzene¤in-
den do¤mufl bir teknoloji. Aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar gelifltirilirken gereksi-
nim duyulan herhangi bir özellik ‹nter-
net üzerinden tüm gelifltiricilere duyu-
rulduktan sonra, bu özelli¤e iliflkin
kodlar›n yaz›larak yaz›l›m›n içine en-
tegre edilmesi k›sa sürede gerçeklefli-
yor. Bunun nedeniyse tüm dünya ge-
nelinde aç›k kaynak gelifltiricisi olan
bir gönüllü yaz›l›m ordusunun bulun-
mas›. Telifli yaz›l›mlardaysa bu gelifl-
meler hem çal›flanlar›n say›s›n›n daha
az olmas›, hem de bu geliflmelerin an-
cak flirketlerin belli stratejik planlama-
lar› uygun oldu¤unda hayata geçirili-
yor olmas› nedeniyle kodlarda yap›la-
cak gelifltirmeler daha çok zaman ala-
biliyor. 

Aç›kl›k da 
Bir Yere Kadar

Ancak yine de aç›k kaynak kodu
yaklafl›m›yla gelifltirilen yaz›l›mlar›n,
telifli yaz›l›mlara göre yetersiz ve ek-
sikliklerle dolu oldu¤unu düflünenler
yok de¤il. Günümüzde art›k pek çok
telifli yaz›l›m›n aç›k kaynak yaklafl›m›y-
la gelifltirilmifl bir karfl›l›¤› var ve bu
karfl›l›k gelen yaz›l›mlar kullan›c› ge-
reksinimlerine yan›t vermek konusun-
da telifli rakipleriyle boy ölçüflebilecek
kapasiteye eriflmifl durumdalar. Ancak
yaz›l›mlar›n telif haklar›n›n olmas› ge-
rekti¤ini savunanlara göre, bu yaz›l›m-
lar›n ço¤unun hâlâ amatör giriflimci-
lerle gelifltiriliyor olmas› önemli bir ek-
siklik. Bu kiflilere göre, bir yaz›l›m›n
gelifltirilmesi konusunda belli kiflilere

zorunlu olarak görev verilmedi¤i süre-
ce yaz›l›m›n belli özellikleri sonsuza
dek gelifltirilmeden kal›yor. Aç›k kay-
nak yaz›l›mc›lar yaln›zca kendi ilgileri-
ni çeken özellikleri gelifltirmeye yo-
¤unlaflmay› tercih ettiklerinden, bir ya-
z›l›m›n sahip olmas› gereken, ama öte
yandan gelifltirilme süreçleri s›k›c›

olan özellikler de bu nedenle bir aç›k
kaynak yaz›l›mda asla bulunamayabili-
yor. Örne¤in, yaz› yazmak için kullan›-
lan kelime ifllemci bir yaz›l›m›n pazar-
da varolan tüm marka ve modellerdeki
yaz›c›larla uyumlu çal›flabilmesi için
gereken kodlar› yazacak bir aç›k kay-
nak kodcusu bulmak, zaman zaman
güç olabiliyor. 

Öte yandan aç›k kaynak taraf-
tarlar›ysa bu sorunun kendileri için de-
¤il, aksine telif hakk› olan yaz›l›mlar
için söz konusu oldu¤u görüflünde.
Bunun temel nedeniyse, bu tür bir ya-
z›l›m›n lisans›n› sat›n alarak kullanma-
ya bafllad›ktan sonra, yaz›l›m›n belli
gereksinimlerinize yan›t vermedi¤ini
gördü¤ünüzde, yaz›l›m› gelifltiren flir-
ketin bu özellikleri gelifltirmesini bek-
lemekten baflka yapabilecek hiçbir fle-
yinizin olmamas›. Kodlar›n kapal› ola-
rak sunulmas›, gelifltirme amac›yla ya-
p›lacak herhangi bir müdaheleyi ola-
naks›z k›ld›¤›ndan, kod yazmaktan an-
layan ve kodlar› inceleyerek gereksi-
nim duydu¤unuz özelli¤i gelifltirebile-
cek bir kifli olsan›z bile, tek seçene¤i-
niz yaz›l›m› sat›n ald›¤›n›z flirketin
müflteri hizmetleri birimini arayarak
sorununuzu bildirmek oluyor. ‹flin
bundan sonraki k›sm›ysa flirket yöneti-
cilerinin keyfine kal›yor. Sizin gereksi-
nim duydu¤unuz özelli¤in kulland›¤›-
n›z yaz›l›ma eklenmesi için flirket yö-
neticilerinin bu özelli¤in gerçekten
önemli oldu¤unu düflünmesi ve bu
özelli¤in eklenmesi için flirket bütçe-
sinden belli bir pay ay›rarak  bünyesin-
de çal›flan yaz›l›mc›lardan bir kifli ya
da grubu görevlendirmesi gerekiyor.
Aç›k kaynak taraftarlar›na göre bu sü-
reç ço¤unlukla aksayarak ve yavafl ifl-
ledi¤inden, kulland›¤›n›z telif hakk›
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Telifli Yaz›l›mlar›n
Aç›k Kaynak Karfl›l›klar› 

Günümüzde telifli olarak sunulan yaz›l›mla-
r›n hemen hemen hepsine karfl›l›k gelen, aç›k
kaynak yaklafl›m›yla gelifltirilmifl bir eflde¤er ya-
z›l›m bulmak olanakl›. Bu eflde¤er aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n sahip oldu¤u nitelikler ve bu yaz›l›m-
lar› kullanarak yapabildikleriniz, gelifltirilmeye
bafllad›klar› ilk y›llarda telifli rakiplerinin karfl›-
s›nda oldukça zay›f durumda kal›yordu. Günü-
müzdeyse aç›k kaynakl› eflde¤erler, telifli örnek-
leriyle baflabafl gitmekte. Afla¤›daki tabloda telif-
li yaz›l›m sütununda yer alan yaz›l›m adlar› hâlâ
çok kifli taraf›ndan bilinen ve kullan›lan tan›d›k
yaz›l›mlar olsa da,  bu yaz›l›mlar›n en çok kulla-

n›lan eflde¤erleri olan sa¤ taraftaki yaz›l›mlar›
tan›yan ve bunlar› kullanan kiflilerin say›s› da ar-
t›k az›msanacak gibi de¤il. 

Telifli Yaz›l›m Aç›k Kaynak Kod Yaz›l›m
MS Windows Linux
MS Office OpenOffice
MS Word Abiword, Writer
MS Excel Calculator
MS Powerpoint Impress
Internet Explorer Firefox
MS Outlook Thunderbird
Winamp Xmms, Beep Media Player
Windows Media Player MPlayer
ACDSee GQview, Gthumb
Adobe Photoshop The Gimp
Adobe Premier VirtualDub
MS Internet Inf. Server Apache
Oracle Database MySQL
MS Access Rekall
MS SQL Server Postgre SQL
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olan yaz›l›mlar›n gereksinimlerinizi
bütünüyle karfl›lamas› ço¤u zaman
olanaks›z. 

Telifli yaz›l›m savunucular›na gö-
reyse bu iddia, özellikle yaz›l›mla ilgili
teknik destek konusu sözkonusu oldu-
¤unda, pek de hakl› de¤il. Bunun ne-
deniyse aç›k kaynak kodlu bir yaz›l›m›
kullan›rken herhangi bir teknik sorun-
la karfl›laflt›¤›n›zda, bu sorunu gider-
mek konusunda dan›flmak için kendi-
nize bir muhatap bulman›z›n ço¤u za-
man güç olmas›. Telifli yaz›l›m savunu-
cular› flöyle diyor: E¤er kendiniz kod
gelifltirebilen bir kullan›c› de¤ilseniz,
kulland›¤›n›z yaz›l›m›n kodlar›n› yazan
kiflinin keyfine ba¤l›s›n›z demektir.
Çünkü yaz›l›m›n arkas›nda kurumsal
bir yap› yok. Bu da kullan›c›lar›n, so-
runlar›yla baflbafla kalmalar› ve bazen
de en küçük bir gelifltirme için y›llarca
beklemeleri anlam›na geliyor. Özgür
yaz›l›m taraftarlar›na sordu¤unuzday-

sa aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar konu-
sunda böyle bir s›k›nt› asla olas› de¤il.
Tüm dünya genelinde aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar üzerinde çal›flan bir
gönüllü ordusu oldu¤unu belirten aç›k
kaynakç›lar, gereksinim duyulan her-
hangi bir özelli¤in en geç 2-3 gün için-
de gelifltirilerek yaz›l›ma entegre edil-
di¤ini savunuyor ve bu tür gecikmele-
rin as›l telifli yaz›l›mlar için sözkonusu

oldu¤unu iddia ediyorlar. Üstelik art›k
pek çok ticari flirketin aç›k kaynak ala-
n›na yat›r›m yap›yor olmas› ve Red Hat
gibi aç›k kaynak alan›nda hizmet ve-
ren ticari flirketlerin de pazarda yerini
alm›fl olmas› sayesinde, aç›k kaynakl›
yaz›l›mlar›n arkas›nda çok say›da ve
güçlü kurumsal yap›lar yer al›yor. 

Özgür yaz›l›mlara yönelik önemli
itirazlardan bir di¤eriyse, bu yaz›l›mla-
r›n henüz yeterince olgunlaflmam›fl ol-
mas› konusunda gündeme geliyor. Bu
itiraz sahiplerine göre piyasada yer
alan telifli yaz›l›mlar 6.0, 7.0 gibi sü-
rümlerine ulaflm›flken aç›k kaynak ya-
z›l›mlar›n ço¤unun henüz 1.0 sürümü-
ne bile ulaflmam›fl olmas› bunun en be-
lirgin göstergesi. Yüzünüzü aç›k kay-
nak taraftarlar›na döndü¤ünüzdeyse
bu konuyla ilgili çok farkl› bir iddiayla
karfl›lafl›yorsunuz. Aç›k kaynakç›lar,
yaz›l›mlar›n›n ço¤unun 1.0 ya da 2.0
gibi sürümlerinde oldu¤unu kabul et-
seler de bunu bir olgunlaflmam›fll›k
göstergesi oldu¤u konusunda hemfikir
de¤iller. Aç›k kaynak yaz›l›mlarda sü-
rüm de¤iflikliklerinin çok büyük gelifl-
meler sonucunda olufltu¤unu, buna
karfl›l›k telifli yaz›l›mlarda çok küçük
ve önemsiz bir gelifltirme yap›ld›¤›nda
bile sürümün yükseltildi¤ini belirten
aç›k kaynakç›lar, bu nedenle kendi ya-
z›l›mlar›n›n 1.0 sürümlerinin varolan
ço¤u yaz›l›m›n 7.0 gibi geliflkin sürüm-
lerinden bile çok daha nitelikli oldu¤u-
nu vurgulayarak bu iddialar› reddedi-
yorlar. 

Yaz›l›m sektörü konusundaki baz›
uzmanlara göre özgür yaz›l›m konu-
sundaki geliflmeler ne aflamaya var›rsa
vars›n ve bu alanda ne kadar geliflme
yaflan›rsa yaflans›n, özgür yaz›l›mlar›n
telifli yaz›l›mlar›n tamamen yerini al-
mas› asla olanakl› de¤il ve bu nedenle
telifli yaz›l›mlar›n daima var olmas› ge-
rekiyor. Bu gereklili¤in temelindeyse,
herhangi bir ürüne iliflkin bir pazar
oluflabilmesi için geçerli koflullar›n›n
do¤as› yat›yor. Belli bir ürüne yönelik
pazar o ürün için varolan talep gibi an-
lafl›labilecek olsa da, belli bir pazar
oluflmas› için gerekli fley asl›nda güçlü
ve sürekli bir kazanç sa¤lamay› ve bu-
nun sonucu olarak bu ürünün gelifli-
mine yönelik olarak yap›lacak yat›r›m›
çekmeyi sa¤layacak bir yap›. Aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m› belli bir ücret öde-
yerek sat›n alan ve daha sonra da bu
yaz›l›m konusunda teknik destek al-
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Aç›k Kayna¤› Seçenler
Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar günümüzde

dünya genelinde pek çok ülkenin kamu kurulufl-
lar›nda ve özel flirketlerinde kullan›l›r hale gelmifl
durumda. Hatta baz› ülkeler, aç›k kaynak kodlu
yaz›l›m kullan›m›n›n bir devlet politikas› haline
gelmesi gerekti¤ini savunuyorlar. Aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n kullan›m› Avrupa’n›n pek çok ülke-
sinde ra¤bet görürken, Çin ve Brezilya aç›k kay-
nak yaz›l›m kullan›m› konusunda önemli uygula-
malara giriflme yolunda olan iki önemli ülke. 

Çin: Devlete ait gizli verilerin Windows iflle-
tim sistemlerinde kolayca ele geçirilebilece¤ini
düflünen Çin hükümeti, bu nedenle kamu kurum-
lar›n›n sunucu sistemlerinde Linux iflletim siste-
mini tercih ediyor. 

Fransa: Paris Belediye Meclisi, Microsoft’a
toplamda 18 milyon dolar lisans yenileme paras›
ödemek yerine, aç›k kaynak kodlu yaz›lamlara
geçme ve belediyeye ait tüm verilerin tutuldu¤u
ana bilgisayardaki iflletim sistemini Linux olarak
de¤ifltirme karar› ald›. Bu karar›n bir di¤er nede-
niyse sistemlerin çökme riskini azaltmak. 

Brezilya: Brezilya’y› korsan bir ulus olarak
adland›ran ABD hükümetinin yapt›¤› tahminlere
göre, bu korsanl›k ABD yaz›l›m telifi endüstrisine
geçti¤imiz y›l yaklafl›k 1 milyar dolara maloldu.
Brezilya hükümetine göreyse Brezilya’n›n yaz›l›m
lisanslar›n› ödemek için ABD’ye her y›l gönder-
mek zorunda kald›¤› para da yaklafl›k 1 milyar
dolar. Hem ABD, hem de kendisine bir y›l içinde
birer milyar dolara mal olup, üstüne üstlük ‘kor-
san’ olarak nitelendirilmesine yol açan patentli
yaz›l›mlardan so¤uyan Brezilya, çözüm yolunu
patentli yaz›l›mlardan kurtulmakta bulmufl. Bu
amaç do¤rultusunda yo¤un çal›flmalar sürdüren
Brezilya hükümeti, kamu kurumlar›nda aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m kullan›m›n› zorunlu k›lan bir
yasan›n son haz›rl›klar›n› tamamlam›fl durumda.

Yaz›l›m lisanslar› için ödedi¤i ücretlerin açl›k için
yapt›¤› harcamalardan daha yüksek oldu¤unu
vurgulayan hükümet, bu yasay› bir an önce uygu-
lamaya koyma konusunda oldukça kararl› görü-
nüyor.  

Almanya: Almanya’n›n Münih kent yöneti-
minde Linux iflletim sistemi ve Open Office uygu-
lamalar› kullan›l›yor. Ayr›ca Almanya hükümeti
Siemens’e, kendi ordular›nda ve kamu projelerin-
de kullan›lmak üzere Linux tabanl› özel iki iflle-
tim sistemi gelifltirtmifl.   

‹ngiltere: ‹ngiliz E¤itim Teknolojileri Dairesi
(BECTA – The British Educational Communicati-
ons and Technology Agency), aç›k kaynak kodlu
yaz›l›mlar›n ‹ngiltere genelindeki e¤itim kurumla-
r›nda kullan›lmas› amac›n› tafl›yan bir çal›flmay›
sürdürmekte.

Yunanistan: Yunanistan genelindeki yaklafl›k
onikibin orta ö¤retim kurumunun bilgisayar  la-
boratuvarlar›ndaki bilgisayarlar üzerine hem Li-
nux, hem de Windows iflletim sistemi kurulu du-
rumda. Yunanistan hükümeti, böylelikle genç ne-
sillerini erken yafltan itibaren alternatif iflletim
sistemlerine al›flt›rmay› hedefliyor.  

ABD: ABD ticaret bakanl›¤› Red Hat flirketin-
den 8 milyon dolar de¤erinde Linux yaz›l›m ve
servis deste¤i hizmeti sat›n ald›. Bakanl›¤›n top-
lam 15 bölümünde, 1 Haziran 2005’ten bafllay›p
31 May›s 2008’e kadar sürecek anlaflma dönemi
boyunca Red Hat ürünlerinin kullan›lacak. Yetki-
liler, bu de¤ifliklik sayesinde maliyeti düflürecek-
lerine ve verimlili¤i art›racaklar›na inan›yorlar. 

Ve Hollywood!: Dünyan›n en önemli sinema
endüstrisi merkezi olan Hollywood film stüdyola-
r›nda iflletim sistemi olarak, Windows’un aç›k
kaynak kodlu rakibi olan Linux kullan›l›yor. Bu-
gün bünyesindeki 400’ü aflk›n sunucusunda Li-
nux iflletim sisteminin kurulu oldu¤u Hollywood,
Linux üzerinde kurulu sistemlerini ilk kez 1997
y›l›nda “Titanik” filmlinin yap›m› aflamas›nda.
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mak için belli bir ücret ödeyen müflte-
riler varsa da, telifli yaz›l›mla karfl›lafl-
t›r›ld›¤›nda bu kiflilerin say›s› oldukça
az. Telifli yaz›l›m savunucular›na göre
bunun nedeni, yaz›l›m›n kodlar›yla ilgi-
li ortada herhangi bir s›r ve nihai ürü-
nün yeniden da¤›t›mlar› konusunda
belli bir k›s›tlama  olmad›kça, bir fleyi
satman›n çok daha zor hale geliyor ol-

mas›. Bu zorluk nedeniyle aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar, nihai amac› kâr elde
etmek olan yaz›l›m gelifltirme sektö-
ründe kendine ait bir pazar olufltur-
mak, bu pazarda yer alan flirketlerin
büyümesini sa¤lamak, bu alana yat›-
r›m çekmek, ücretli çal›flan say›s›n› ar-
t›rmak ve geliflme ölçe¤ini büyütmek
konusunda yetersiz kal›yor. 

Telifli yaz›l›m savunucular›na göre
aç›k kaynak kodu gelifltiren kiflilerin
temel hedefi, zaten yaz›l›m gelifltirmek
de¤il. Keyfi yerinde ve tuzu kuru olan
bu kiflilerin tek derdinin kiflisel egola-
r›n› tatmin etmek oldu¤unu savunan
telifli yaz›l›m savunucular›na göre bu
tür kiflilerce yaz›lm›fl olan özgür yaz›-
l›mlar, yaln›zca zaman›n para etmedi-
¤ini düflünen ve önemsiz ifller yapan
kifliler taraf›ndan kullan›labilecek nite-
likte. Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar, gü-
nümüzde dünya genelinde her geçen
gün daha çok kamu kuruluflunun ve
özel flirketin önemli projelerinde ve
sistemlerinde kullan›l›yor hale geliyor
olsa da, bu geliflmeler bu kiflilerin dü-
flüncelerini de¤ifltirmeye yetmiyor.
Aç›k kaynak kodcular Microsoft’un li-
sansl› yaz›l›mlar›n› kullanmay›, bilgisa-
yara yaz›l›m kurmak için Bill Gates’e
haraç ödemek olarak görürken, telifli
yaz›l›m taraftarlar› Windows yaz›l›mla-
r›n›n ifl yapma alan›nda sa¤lad›¤› ya-
rarlar göz önüne al›nd›¤›nda ödenen
ücretlerin son derece makul ve gerekli
oldu¤u görüflünü savunmay› sürdürü-
yor. 
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Türkiye’de Aç›k Kaynak
Kullan›m› 

Ülkemizde aç›k kaynak kullan›m› konusunda-
ki giriflimler çok eskiye dayanm›yor olsa da,
özellikle son üç y›lda bu konudaki çal›flmalar›n
h›z› ivme kazanm›fl durumda. Daha çok kamu
kurumlar›nda tercih edilen aç›k kaynak kodlu ya-
z›l›m›n kullan›ld›¤› yerlerin ço¤u, bu seçimin
kendisine sa¤lad›¤› avantajlardan flimdilik son
derece memnun görünüyor. 

Türkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas›, ofis
uygulamalar›nda Open Office’in Türkçe sürümü-
nü kullan›yor. Yaklafl›k 3 y›ld›r Open Office kul-
lanan Merkez Bankas› böylece hemen hemen
her y›l yenilenen sürümlerle ve lisans ücretleriy-
le u¤raflmaktan kurtulmufl durumda.  

‹stanbul Eminönü Belediyesi, bilgi teknoloji-
leri harcamalar›n› k›sma çal›flmalar› kapsam›nda
sunucular›nda yer alan iflletim sistemini Lünux

olarak de¤ifltirme karar› alm›fl. Bu karar› uygul-
maya koyan ve halen sistemlerinde Linux kulla-
nan belediye, bu geçiflle birlikte ciddi boyutta bir
maliyet avantaj› sa¤lam›fl durumda. 

Ankara EGO Genel Müdürlü¤ü’ndeki tüm bil-
gisayarlarda Open Office kullanma politikas› uy-
gulan›yor.

Türk Mühendis ve Mimar Odalar› Birli¤i
(TMMOB) ofis bilgisayarlar›nda Open Office kul-
lan›yor. 

Elektrik Mühendisleri Odas› genel merkezin-
de ve flubelerinde yer alan tüm bilgisayarlarda
Open Office kullan›l›yor.   

Türkiye’de ofis yaz›l›m› olarak aç›k kaynak
kodlu Open Office’i kullanan di¤er kurumlar›n
baz›lar›ysa flunlar:  

• Atom Enerjisi Kurumu
• Emekli Sand›¤›
• ‹stanbul ‹l Sa¤l›k Müdürlü¤ü
• ‹nönü Üniversitesi
• Zonguldak Devlet Hastanesi

Baflbelas› Telif Haklar›
Stanford Hukuk Okulu’nda hukuk profesörü

olarak görev yapan ve “Düflüncelerin ve Kodlar›n
Gelece¤i” kitab›n›n yazar› Prof. Lawrence Les-
sig’in Technology Review (Temmuz 2005) dergi-
sindeki yaz›s›ndan... 

Telif haklar› yasas›n›n ilk ortaya ç›kt›¤› y›llarda
telifin korumas› kapsam›na giren, kamuya aç›k ol-
mayan haklar yaln›zca “yay›mlama” ya da “yeni-
den yay›mlama” haklar› olarak tan›mlan›yordu.
1909 y›l›nda yasan›n kapsam›nda yap›lan bir dü-
zenleme sonucunda, telifin korumas› alt›ndaki
haklara “kopyalama” hakk› da eklendi. Telif hak-
k› kapsam›nda yap›lan bu geniflletmenin uygulan-
mas›nda o y›llarda herhangi bir sorun yaflanmama-
s›n›n en önemli nedeni, kopyalama makinelerinin
henüz yayg›nlaflmam›fl olmas›yd›. Sorun yaflanma-
mas›nda, telif haklar› konusunda e¤itimi, araflt›r-
may› ve genel olarak toplumun bilgiye olan gerek-
sinimini göz önüne alarak getirilen belli s›n›rlan-
d›rmalar›n da kuflkusuz önemli bir pay› vard›. An-
cak as›l önemli etken, o y›llarda telif hakk› koru-
mas›ndan yararlanmak isteyenlerin, yap›lan çal›fl-
malar›n› tescil ettirip (©) iflareti almalar›n› sa¤la-
mas›n›n ve bu tescil ifllemini belli dönemler sonun-
da yinelemesinin gerekiyor olmas›yd›. Bu formali-
telerin yaratt›¤› cayd›r›c›l›k nedeniyle 19. yüzy›lda
yay›mlanan çal›flmalar›n ancak yüzde ellisi tescil-
liydi ve bunlar›n da %80’den fazlas›n›n tescili asla
yinelenmiyordu. Bu da telif yasas›n›n erifliminin,
yaln›zca telif korumas›na çok gereksinim duyan
alanlarla s›n›rlanmas›na ve yay›mlanm›fl bir çok ça-
l›flman›n özgür olarak herkes taraf›ndan kullan›la-
bilmesine olanak tan›yordu. Ancak ABD telif hak-

lar› yasas›nda 1976 y›l›nda bafllayan bir dizi de¤i-
fliklik sonucunda bu uygulama de¤iflti ve tüm ya-
rat›c› çal›flmalar, telif sistemine kay›tl› olup olma-
d›¤›na bak›lmaks›z›n, telif hakk› yasalar›nca koru-
nur hale geldi. Zorluk yaratan resmi gereklilikleri
ortadan kald›rarak telif yasalar›n›n uygulanmas›n›
basitlefltirmek amac› tafl›yan bu de¤ifliklik çal›flma-
s›n›n yola ç›k›fl noktas› son derece iyi niyetliyse
de, var›lan noktada, önceden yarat›c› çal›flmalar›n
yaln›zca belli bir k›sm›n› korumaya alan telif hak-
lar› yasalar›, tüm çal›flmalar› düzenler hale geldi
ve böylece telif haklar› konusundaki ilk köklü de-
¤iflim gerçekleflmifl oldu.    

Neyse ki telif haklar› yasalar›n›n kapsam›nda-
ki bu ani geniflleme, bir kitab› okumak ya da
ödünç vermek gibi, kitab›n kopyalanmas›n› gerek-
tirmeyen s›radan kullan›mlar› yasa kapsam›na al-
m›yordu ve bu tür etkinlikler hâlâ tümüyle özgür-
dü. Ancak her kullan›m›n bir kopya üretiyor oldu-
¤u say›sal teknolojiler dünyas›ndaki ilerlemelerle
birlikte, bu özgürlük de yok olmaya bafllad›. Ana-
log uzayda bir kitab› okumak, ödünç vermek ya da
satmak telif haklar› yasalar›n› ilgilendirmezken
tüm bu eylemlerin say›sal uzayda bir elektronik ki-
tapla yap›lmas›, yasal düzenlemelerin kapsam›na
girer oldu. Bir zamanlar telif haklar› yasas›n›n s›-
n›rlar›n›n ötesinde kalan s›radan kullan›mlar›n tü-
mü telif düzenlemesinin tam ortas›na düfltü¤ün-
den analog dünyan›n önceli¤i özgürlükken, say›sal
dünyan›nki yasal düzenlemeler haline geldi ve böy-
lece telif haklar› konusundaki ikinci büyük de¤i-
flim yaflanm›fl oldu. 

Belli formalitelerin kald›r›lmas›yla ortaya ç›kan
“kay›ts›z telif sistemi”yle, say›sal teknolojinin ifl-
lemleri birer kopyaya çeviren do¤as› birleflince,

tüm çal›flmalar yasalarla düzenlenir hale geldi.
Ama, uygulamada bu düzenlemenin etkinli¤ini
azaltan, yine say›sal teknolojilerin do¤as› oldu.
Çünkü kusursuz kopyalar›n kullan›m›n› olanakl› k›-
lacak flekilde tasarlanan tüm say›sal teknolojilerin,
bu kopyalar üzerinde kontrolü olanakl› k›lmak gi-
bi bir amac› yoktu. Ancak günümüzde say›sal araç-
lar elinizdeki verileri on bin kifliyle en fazla on sa-
niye içinde paylaflman›z› olanakl› hale getirdi¤in-
den, özellikle yay›mc›l›k, müzik, sinema ve yaz›l›m
gibi telif haklar›na dayal› endüstriler s›radan kul-
lan›c›lar›n yapacaklar›ndan ve kaybolan kontrol
güçlerinden ötürü endiflelenir hale geldiler. ‹nsan-
l›k ad›na as›l tehlikeli olan aflama da zaten bu nok-
tada bafllad›. Çünkü bu endifleler nedeniyle günü-
müzde art›k  gelece¤in say›sal teknolojilerini olufl-
turmak için yap›lan çal›flmalar, telif hakk› sahiple-
rine kontrol güçlerini geri verme amac› tafl›yor. 

“Say›sal Haklar Yönetimi (DHY)” ad› alt›nda
iflleyen bu kontrol düzenleme sistemi, say›sal dün-
yan›n varolan do¤as›n›n yok etti¤i kontrolü yeni-
den oluflturabilecek çözümler üzerinde çal›fl›yor.
Üretilecek tüm bilgisayarlara kontrol konusunda
özelleflmifl “güvenilir hesaplama” çiplerinin eklen-
mesi düflüncesi, bu çözümlerden yaln›zca biri. Bu
tür çözümler yasalaflt›r›ld›¤›nda bir telif hakk› sa-
hibi ya da bir yaz›l›m üreticisi, paras›n› vererek
“sat›n ald›¤›n›z” bir e-kitab› kaç kez okuyabilece-
¤inizi ya da onu bir bilgisayardan di¤erine kaç kez
gönderebilece¤inizi bile kontrol edebilir hale gele-
cek. Bir say›sal cihaz› kullanarak yapaca¤›n›z tüm
ifllemler DHY taraf›ndan kontrol edilebilir hale gel-
di¤inde, ‹nternet üzerinde yer alan içeriklerin tüm
kullan›mlar› da olas›l›kla izin gerektirecek. Üstelik
bu izinlerin düzeni art›k mahkemeler ya da yasa-
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Tüm Dillere Aç›k m›?
Aç›k kaynak kodcular, kendi yaz›-

l›mlar›n›n özellikle sermayesi düflük
olan küçük iflletmeler için ciddi bir ma-
liyet avantaj› sa¤layan önemli bir çö-
züm oldu¤unu iddia ederken, bu yak-
lafl›m›n karfl›s›ndaki kifliler aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›mlar›n özellikle küçük
iflletmelerde çal›flan ve bilgisayar kulla-
n›m› konusunda pek de uzmanlaflm›fl
olmayan kifliler için çok kafa kar›flt›r›c›
olma riski üzerinde duruyor. Bu kafa
kar›fl›kl›¤›n› gidermek için baflvurula-
bilecek e¤itim desteklerinin s›n›rl›l›¤›y-

sa aç›k kaynak yaz›l›mlar›n›n bir di¤er
sorunu. Varolan telifli yaz›l›mlar›n ço-
¤u için kullan›labilecek pek çok haz›r
e¤itim malzemesi varken, aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar›n kullan›m›n› ö¤reten
e¤itim araçlar›n›n say›s› bunlarla karfl›-
laflt›r›ld›¤›nda oldukça az. Aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n varolan sürümlerinin ge-

nelde ‹ngilizce olmas›ysa, kullan›c›lar
bak›m›ndan sorun oluflturabilecek bir
di¤er konu. Lisans ücreti karfl›l›¤›nda
kodlar› kapal› halde sat›lan telifli yaz›-
l›mlar›n birçok dildeki sürümünü edin-
mek oldukça kolayken aç›k kodlu yaz›-
l›mlar sözkonusu oldu¤unda dil deste-
¤inde sorun yaflanabiliyor. Ancak ço¤u
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larca de¤il, yaz›l›mlar›n içine yerlefltirilen kodlar
taraf›ndan sa¤lan›yor olacak. 

Say›sal Haklar Yönetimi uygulamas› yoluyla sa-
y›sal teknolojilerin bu flekilde bir kontrol düzenle-
mesine sahip olmas› olas›l›¤›, iki büyük tehdit ola-
s›l›¤›n› da beraberinde getiriyor. Bu tehditlerden
ilki, asl›nda oldukça tan›d›k: Bilgiye eriflimde eflit-
sizlik. Örne¤in ‹nternet üzerinden bir e-kitab› oku-
man›n ücretinin çok yüksek olmas›, özellikle telif
maliyetlerinin ço¤u kiflinin al›m gücünün üzerinde
oldu¤u az geliflmifl ülkeler gözönüne al›nd›¤›nda,
ço¤u insan›n bu bilgiye eriflim hakk›n›n k›s›tlan-
mas› anlam›na geliyor. 

Daha az tan›d›k olan ikinci tehdidi tam anla-
m›yla anlayabilmek içinse, önce “say›sal” sözcü-
¤ünü bir an için unutmam›z ve bir bütün olarak
insan kültürü denen fley üzerine yo¤unlaflmam›z
gerekiyor. Okudu¤umuz bir kitaptaki öyküyü ar-
kadafllar›m›za anlatmam›z ya da bir filmin bize
verdi¤i ilham› yaymak için bu filmdeki öyküyü ai-
lemizle paylaflmam›z gibi davran›fllar›n ve ben-
zerlerinin tümü asl›nda kültürel yaflamda “kat›-
l›m”›n temelini oluflturan ve “remiks yapmak”
olarak adland›rabilece¤imiz bir uygulama. Kifli-
nin, kendisinden baflka birinin yarat›c›l›¤›n› kul-
land›¤›, as›l çal›flmaya herhangi bir yarar› olaca-
¤› konusunda hiçbir garanti vermeyen remiks
yapma sürecinde, kifliler remiks yapt›klar› ürün-
lerle alay etme ya da onlara sayg› duyma özgür-
lü¤üne sahip. ‹nsanlar›n›n remiks yapma hakk›
elinden al›nm›fl bir toplumdaysa kültürün gelifl-
mesi neredeyse olanaks›z. Kültürün okuma, elefl-
tirme, övme, k›nama eylemleri gibi parçalar› ya-
rat›c›l›¤›m›z›n yöntemlerini oluflturdu¤undan, re-
miks edilecek malzeme telifli olsun ya da olma-

s›n, remiks yapma konusunda toplumun bireyle-
rinin özgür olmas› gerekir. Bu eylemler sözcük-
ler kullan›larak yap›ld›¤› dönemde, en az›ndan
özgür toplumlarda, hiç kimse remiks yapma yani
kültürü yeniden yap›land›rma özgürlü¤ünü s›n›r-
land›rm›yordu. Çünkü kültürün yeniden yap›lan-
d›r›lmas› metinsel yollarla oluflurken, yasal dü-
zenlemeler s›radan insanlar›n s›radan sözcükler-
le ne yapt›¤› konusunda telif haklar› kapsam›nda
bir k›s›tlama getirmiyordu. 

Teknolojideki geliflmelerse kültürün yeniden
yap›land›r›lmas› için, sözkonusu remiks uygulama-
lar›n›n sözcükler d›fl›nda araçlar kullan›larak da
yap›lmas›n› olanakl› hale getirdi. Günümüzde bil-
gisayarlar, sesleri ve görüntüleri kullanarak yeni
bir tür remiks yapma ve kültürü bu biçimde yap›-
land›rma olana¤› sunuyor. Say›sal haklar yönetimi
ad› alt›nda telif yasalar› konusunda yap›lan düzen-
lemelerin bar›nd›rd›¤› ikinci büyük tehdit olas›l›¤›
da tam bu noktada ortaya ç›k›yor. Çünkü bir yan-
dan say›sal teknolojilerdeki geliflmeler zengin
medya çeflitleri sunarak bu ortamlarda bol kat›l›m-
c›l› yeni yarat›c›l›k deneyimleri yaflanmas›na ola-
nak tan›rken, di¤er yandan say›sal haklar yöneti-
mi düzenlemesiyle telif haklar› konusunda getiril-
meye çal›fl›lan s›n›rlamalar, bu teknolojik araçlar›
kullanarak remiks edilebilecek yarat›c› ifllerin kul-
lan›m hakk›n› ortadan kald›rmaya çal›fl›yor. DHY
ile birlikte gelebilecek bu tür düzenlemeler kiflile-
rin remiks yapma haklar›n› ellerinden alaca¤›n-
dan, kiflisel özgürlüklerimizi azaltma ve kültürel
aktar›mlar› engelleme tehdidi tafl›yor.    

Bir zamanlar tamamen özgür olan yaz›l›m ve
kültür alan›ndaki uygulama ortamlar›nda yaflanan
de¤iflikliklerle özgürlüklerin ortadan kalkmas›, öz-

gür yaz›l›m ve özgür kültür hareketleri aras›ndaki
ba¤lant›y› oluflturuyor. Yaz›l›m alan›nda de¤iflime
neden olan fley patentli kodlar›n do¤ufluyken, kül-
tür alan›ndaki de¤iflim, telif haklar› düzenlemesin-
de say›sal haklar yönetimi ad› alt›nda oluflturulma-
ya çal›flan düzenlemeler. Bu de¤iflimlerin her ikisi-
ni de olanakl› k›lan fley teknoloji ve hukuk; özgür
yaz›l›m ve özgür kültür hareketlerinin her ikisinin
de özgürlüklerini geri almak için baflvurduklar›
fleyse yine ayn› ikili. 

Özgür yaz›l›m ve özgür kültür hareketlerinin
her ikisindeki “özgür” sözcü¤ünü, temel ekono-
mik ilkelerin reddedilmesi olarak alg›layan kifli-
ler bu iki özgürlük hareketinin peflinden gidenle-
ri afl›r› düzeyde ütopik olmakla suçluyor. Oysa
kazanç sa¤layan, büyümeyi destekleyen ve hiz-
metleri belli bir toplum içinde yayg›n hale geti-
ren özgür yaz›l›m, bu özellikleri sayesinde flimdi-
den kendi bafl›na bir ekonomi haline gelmifl du-
rumda. ‹flleme düzeni patentli yaz›l›mlar›n eko-
nomisinden farkl› olsa da, günümüzde bu ekono-
miyi büyütmek için milyarlarca dolar harcanmak-
ta. Ayn› fley özgür kültür için de geçerli. Birçok
kifli “özgür kültür” denen hareketin amac›n›n sa-
natç›lara ödeme yap›lmamas› oldu¤unu san›yor-
sa da bu hareketin savunucular›na göre özgür
kültür, kültür tarihi boyunca yarat›c›l›¤a ait en-
düstrileri yöneten ekonomiyi tan›ml›yor. Özgür
kültür hareketinin oluflturmaya çal›flt›¤› bu eko-
nomi, asla telifin önemini yads›m›yor. Zaten öz-
gür yaz›l›m› ve özgür kültürü oluflturmak için ge-
rekli lisanslar da telife dayan›yor. Özgür kültür
hareketinin yapmaya çal›flt›¤› fley, telif haklar›
yasas›n›, say›sal ça¤a uyumunu etkinlefltirecek
biçimde yeniden gözden geçirmek. 
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ülkenin kendi bünyelerinde gelifltir-
mekte oldu¤u aç›k kaynak projeleri,
bu soruna çare getirmek konusunda
epeyce yol alm›fl durumda. Bu konuda
ülkemizde de çal›flmalar oldukça h›z
kazanm›fl bulunuyor. TÜB‹TAK- Ulu-
sal Elektronik ve Kriptoloji Araflt›rma
Enstitüsü (UEKAE) taraf›ndan bafllat›l-
m›fl olan Ulusal Da¤›t›m Projesi (ULU-
DA⁄), özgür Linux iflletim sisteminin
Türkçe  deste¤i konusunda çok önem-
li çal›flmalar›n yürütüldü¤ü bir proje.
Bu proje kapsam›nda Genel Kamu Li-
sans› alt›nda yay›nlanan ve ad›n› Ana-
dolu Pars›’ndan alan “Pardus” iflletim
sisteminin ilk sürümü flimdiden kulla-
n›ma sunulmufl durumda. MS Office

yaz›l›m›n›n aç›k kaynak dünyas›ndaki
karfl›l›¤› olan aç›k kaynak kodlu ofis
yaz›l›m› OpenOffice’in Türkçelefltiril-
mesiyse, Türkçe OpenOffice.org proje-
si kapsam›nda, dünyan›n dört bir ya-
n›nda Türkçe dilini konuflanlara yöne-
lik olarak bu ürünün bilinirli¤ini ve
kullan›l›rl›¤›n› art›rmak konusundaki
çal›flmalar sonucunda gerçeklefltiril-
mekte. Bu çal›flmalar›n ortak amac›
Türkiye’de aç›k kaynak kodlu yaz›l›m-
lar›n kullan›m›n› desteklemek.  

Bir Özgür Bira Lütfen!
Aç›k kaynak yaklafl›m› alan›nda tüm

dünya genelinde uluslar›n kendilerine

özgü aç›k kaynak kodlu yaz›l›m gelifl-
tirme çal›flmalar› sürerken, iki yaz›l›m
gelifltirme modeli ve telif haklar›n›n ge-
nel uygulamas› konusundaki tart›flma-
lar  da son sürat ilerlemekte. Bu tart›fl-
malar aras›nda en ilgi çekenlerinden
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Aç›k Kaynak: Seçkin Bir
Kapitalizm

Chicago Üniversitesi’nde hukuk profesörü ola-
rak görev yapan ve “Kuflkuculuk ve Özgürlük: Kla-
sik Liberalizm ‹çin Modern Bir Yaklafl›m” isimli ki-
tab›n yazar› Richard A. Epstein’›n Technology Re-
view (Temmuz 2005) dergisindeki yaz›s›ndan... 

Tarihteki tüm yasal sistemler iki ayr› mülkiyet
sistemini harmanlayarak bir sistem oluflturmufllar-
d›r: özel ve kamu. Bu mülkiyet sistemlerinin her
ikisi de hem yaz›l›m, hem de telif haklar› bak›m›n-
dan çok büyük önem tafl›r. Özel mülkiyet, özel ki-
flilere ait baz› somut kaynaklar›n sahip olma, kul-
lanma ve sat›fl, kiralama, ipotek ettirme ve arma-
¤an etme gibi haklar›n› ele al›r. Neredeyse tüm
medeniyetler, sahibi olmayan bir fleyi ilk alan kifli-
nin dünyan›n geri kalan›na karfl› bu fley üzerinde
ayr›cal›kl› bir hak kazand›¤›, merkezi olmayan sis-
temlerle bafllam›flt›r. Bugün tarlas›n› eken bir çift-
çinin yar›n›n› rahatça planlayabilmesi için, bu tar-
la üzerinde yar›n baflka bir kiflinin hak iddia ede-
ce¤inden korkmamas› gerekir. Bu nedenle asl›nda
özel mülkiyet konusundaki düzenlemeler sa¤lad›¤›
yararlar nedeniyle toplumsal aç›dan büyük önem
tafl›r. Bill Gates’i yaz›l›mlardan haraç kesmekle
suçlayan ve y›ll›k kazanc› olan 45 milyar dolar› ha-
ketmedi¤ini düflünen kiflilere bir de dünya genelin-
de Microsoft ürünlerini kullanan müflterilerin elde
ettikleri kazanc›n toplam›n› incelemelerini öneri-
rim. Yaklafl›k 500 dolar karfl›l›¤› bir ücret ödeye-
rek bilgisayar›n›za kurdu¤unuz Microsoft Office’in
size getirdi¤i üretkenli¤e bakarsan›z, bu paran›n
çok az bir miktar olarak kald›¤›n› kolayl›kla göre-
bilirsiniz.

Genel Kamu Lisans›’n› (GPL) yöneten dört te-
mel özgürlük, gökten inmedi. Bir bilgisayar mü-
hendisi taraf›ndan üretilen bu sistemin anlatmaya
çal›flt›¤› fley, asl›nda çok basit: yaz›l›m›n kodlar›na
serbestçe girifl hakk›. Bu flekilde özetlendi¤inde
çok masum görünüyorsa da, her anlaflma ya da li-
sans sözleflmesinde oldu¤u gibi bunda da önemli
bir bit yeni¤i var. Hiç bir yasal sistem s›n›rs›z hak-
lar yaratmaz. Varolan tüm özgürlüklerle karfl›l›kl›
iliflki içinde olan görevler vard›r. Genel Kamu Li-
sans›’n›n sa¤lad›¤› özgürlük karfl›l›¤›nda beklenen
görevse, yapt›klar› ifllerde aç›k kaynak kodlu yaz›-

l›mlar› kullanan herkesin, bu yaz›l›m› türeterek
yapt›¤› iflleri ayn› lisans alt›nda da¤›tmas› gerekli-
li¤i. 

Sonuçta ortaya ç›kan özgür yaz›l›m toplulu¤u-
nun kurallar›n› kabul etmek isteyen herkes, aç›k
kaynak toplulu¤una diledi¤i an kat›labilir ya da
oyunu bu kurallara göre oynamak istemeyen her-
kes Microsoft’la ifl yapmaya devam edebilir. Kulla-
n›c›lar bak›m›ndan nas›l böyle bir özgürlük varsa,
Microsoft için de ayn› özgürlük geçerli. Microsoft
da “Özgür kaynakl› yaz›l›m› unutun. Bizim yaz›l›-
m›m›z›n lisans›n› almak istiyorsan›z kaynak kodla-
r›m›z› görmemeyi kabul etmek zorundas›n›z. E¤er
koflullar›m›z› be¤enmiyorsan›z herhangi bir aç›k
kaynak kodlu ürüne geçebilirsiniz.” deme özgürlü-
¤üne sahip.

Fikri hakk› birine ait olan ya da kamu alan›n-
daki bir yaz›l›m yerine Stallman’in belli özgürlük-
ler kar›fl›m›na ve k›s›tlamalar›na ba¤l› yaz›l›m› seç-
menin nedenleri neler olabilir? Özgür yaz›l›m savu-
nucular›, bu soruya yan›t olarak yapt›klar› aç›kla-
malarda GPL’nin üretimi ve yarat›c›l›¤› destekledi-
¤ini, mülki hakk› olan yaz›l›mlar›nsa gizlili¤i besle-
di¤ini iddia ediyor. Oysa bence, ticari s›rlarla ilgi-
li yasalar, yarat›c›l›¤› GPL’in öne sürdü¤ü koflulla-
ra göre çok daha geliflkin düzeyde destekler du-
rumda. Üstelik ticari s›rlar› korumak, orjinal yara-
t›c›lar›n, yapt›klar› çal›flmadan ötürü ödüllendirile-
ceklerini garanti eder. Ama aç›k kaynakl› projeler,
bunun aksine koda daha sonra katk›da bulunanla-
r› ödüllendirir. 

Ancak yine de, iki yaklafl›m› karfl›laflt›r›p içle-
rinden birini üstün olarak nitelemek pek de olas›
de¤il. Zaten pazardaki pek çok oyuncunun konu-
ya yaklafl›mlar› da iki model aras›nda kesin bir se-
çim yap›lmamas› gerekti¤ini destekliyor. Veritaba-
n› ve sunucu yaz›l›mlar›yla milyonlarca dolar kaza-
nan IBM, flimdilerde müflterilerini aç›k kaynakl› Li-
nux iflletim sistemini kullanmaya teflvik ediyor.
Sun Microsystems kendi bünyesindeki yaz›l›m ge-
lifltiricileri her geçen gün büyüyen aç›k kaynak
toplulu¤unu birer eleman› haline getirmek amac›y-
la Solaris iflletim sistemini aç›k kaynak koflullar›
alt›nda yeniden lisansl›yor. Hatta Microsoft bile s›-
n›rl› bir düzeyde olsa da, kodlar›n› flirket d›fl›nda-
ki Windows program› gelifltiricileriyle  paylafl›yor.
Tüm gelifltiriciler anlaflman›n gerektirdi¤i koflulla-
r› bildi¤inden, asl›nda türetilen tüm ifllerin GPL ile

yönetilmesini gerektiren copyleft hareketi yeterin-
ce adil. Bu noktada devletin temel göreviyse her
iki tür düzenlemenin de yaz›ld›klar› flekilde uygu-
lanmas›n› sa¤lamak.  

Bu noktadan bak›ld›¤›nda Lessig’in özgür yaz›-
l›ma karfl› duydu¤u engin sayg›n›n hiç de adil ol-
mad›¤› kolayl›kla görülebilir. Çünkü insanlar›n ifl
yapma biçimlerini kendilerinin seçebilmelerini ge-
rektiren özgür toplum prensiplerine göre Lessig’in
tavr› oldukça tarafl›. Brezilya devletini, kendisini
ve ulusunu özgür yaz›l›ma geçmeye teflvik etti¤i
için övemeyiz. Bu giriflimi küçümsemekle de eflde-
¤er bir yanl›fl yapm›fl oluruz. Serbest Pazar toplum-
lar›nda devletlerin ifl modellerini içeren tart›flma-
larda herhangi bir tarafta yer almas› tümüyle yan-
l›flt›r. Do¤al bir hakem olarak temel rolü uzlaflma
olan devletin parma¤›n› skalan›n üstünde herhangi
bir noktaya koymas›, gerçek rekabeti olanaks›z ha-
le getirir. Hakemler amigoluk yapamazlar. 

Lessig yaz›l›m lisanslamas› konusundaki hata-
s›n›n benzerini telif haklar›na yönelik yaklafl›m›n-
da da yineliyor. Politik görüflleri ne olursa olsun
herkes, modern toplumlar›n farkl› türdeki telif
haklar›n› korumak amac›yla düzenledi¤i yasalar›n
ortaya ç›kmas›na neden olan güçlü ekonomik zo-
runluluklar›n fark›nda olmak zorundad›r. Özel
haklar›n korunmas› yaln›zca bir kiflinin haklar›n›
de¤il, tüm toplumun yarar›n› gözeten bir uygula-
ma oldu¤undan, yap›lan tüm yarat›c› üretimlerin
korunmas› da sosyal bir gerekliliktir. Telif haklar›
kültürel alana romanlar, filmler, müzik ve di¤er
flekillerde yap›lan tüm büyük olumlu katk›lar› tefl-
vik eder. Baz› kifliler için yaratma arzusu, onlar›
yaratmaya teflvik eden ö¤e olarak yeterli olabilir
ve bu kifliler, ürünlerini yaln›zca basit koflullar›
olan anlaflmalarla lisanslayarak da¤›tmaktan mut-
lu olabilirler. Ama ço¤u yazar için yapt›¤› iflin kar-
fl›l›¤›nda alaca¤› karfl›l›k önemlidir ve di¤er kiflile-
rin bu yazarlar›n çal›flmalar›n› kopyalama haklar›-
n› s›n›rlamak, bu kiflilerin üretkenli¤ini art›rmak
anlam›na gelir. Bugün telif haklar›n› savunan ya-
zarlar›n pek ço¤u kendisinden  önceki yazarlar›n
çabalar› sayesinde bulunduklar› noktaya gelmifl ol-
salar da Lessig’in özgür kültüre iliflkin heyecanl›
övgüsü, herhangi bir olgun telif sisteminin mutla-
ka hesaba kataca¤›, üreticiler ve kullan›c›lar ara-
s›nda varolmas› gereken temel al›flveriflleri gözar-
d› ediyor.                           
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biriyse, belli düflünceler sonucunda or-
taya ç›kan ürünlerin yaln›zca sahipleri-
ne mi, yoksa tüm insanl›¤a m› ait oldu-
¤u konusunu özellikle hukuki aç›dan
ateflli bir flekilde tart›flan Lawrence
Lessig ve Richard Epstein aras›nda sü-
regelen tart›flma. Bu tart›flmalar bir
yandan sürerken, aç›k kaynak kullan›-
m› da bu tart›flmalara kulak asmaks›-
z›n, etkisini, yaz›l›m gelifltirme alan›-
n›n d›fl›na ç›kart›p baflka alanlara da
s›çratmakta kararl› görünüyor. ‹nter-
net üzerinden sunulan ve tüm kat›l›m-
c›lar›n madde yazar› olarak katk›da bu-
lunmas›na olanak veren aç›k kaynak
kodlu ansiklopediler bu s›çraman›n so-
nucu olarak ortaya ç›kan “özgür içe-
rik” yaklafl›m›n›n bir örne¤i. Bu ansik-
lopedilerin en yayg›n kullan›lanlar›n-
dan olan “Wikipedia” isimli özgür an-
siklopedi oluflumuna, dileyen herkes
makale ekleyebiliyor ve ansiklopedinin
tüm içeri¤ini özgürce kullanabiliyor.
Halihaz›rda bünyesinde 1,6 milyon ma-
kale bar›nd›ran özgür içerik temsilcisi

Wikipedia’n›n 200 farkl› dilde sürümü
mevcut. Aç›k kaynak yaklafl›m›n› yaz›-
l›m d›fl›nda kullanan en ilgi çekici olu-
flumlardan bir di¤eriyse “aç›k kaynak
bira” hareketi. “Bizim Biram›z” ad› al-
t›ndaki bu hareketini bafllatan Dani-
markal› bir grup üniversite ö¤rencisi,
bira yap›m› konusunda kendilerinin
gelifltirdi¤i özel bir tarifi ‹nternet sitesi
üzerinden herkese açm›fl durumda. Bu
tarifi kullanarak kendi biran›z› yap-
makta, tarifi kendi istekleriniz do¤rul-
tusunda de¤ifltirmekte ve hatta bu ta-
rif arac›l›¤›yla yapt›¤›n›z biray› satarak
para kazanmakta özgürsünüz. Sizden
beklenen tek fley, tarif üzerinde yapt›-
¤›n›z de¤ifliklikleri biran›n “özgür”lü-
¤ünün sahip oldu¤u hukuksal düzen-
leme gere¤ini yerine getirmeniz. Bu da
özgür biran›n tarifi üzerinde yapt›¤›n›z
gelifltirmeleri özgür bira toplulu¤unda
yer alan di¤er kiflilerle paylaflman›z an-
lam›na geliyor. Henüz özgür biray›
marketlerden sat›n al›nmas› olanakl›
de¤ilse de, bu tarifi kullanarak üretti¤i

biray› satmaya kalkan özgür bira taraf-
tarlar› olur olmaz, marketten özgür bi-
ra almaya da bafllanabilecek.              

Aç›k kaynak kodu üzerinde hem
Türkiye’de hem de dünya genelinde
çal›flmalar sürerken ve farkl› pek çok
alanda aç›k kaynak yaklafl›m› yayg›nl›-
¤›n› art›rmaya devam ederken, kodla-
r›n aç›k ya da kapal› olmas›n› savunan
farkl› iki yaz›l›m gelifltirme modelinin
ortas›nda bir yerde durulabilece¤ini
düflünenler de var. Hindistan Teknolo-
ji Enstitüsü’nden Deepak Phatak, aç›k
kaynakla lisansl› yaz›l›m› birlefltiren
bir yaz›l›m gelifltirme üzerinde çal›fl›-
yor. Kamu Bilgi Lisans› (Knowledge
Public License-KPL) ad›ndaki lisans
sistemi alt›nda çal›flacak bu sistemin
hedefi, her iki modelin de avantajl›
yönlerini bir araya getirerek, hem yaz›-
l›m üreticileri hem de kullan›c›lar› için
daha genifl kapsaml› yararlar sa¤laya-
cak yeni bir model oluflturmak Böyle
bir modeli gelifltirip uygulamaya koy-
may› baflarabilirlerse Hindistan’›n yaz›-
l›m dünyas›n›n bir numaral› merkezi
haline gelece¤ini öngören Phatak’›n
bu öngörüsü, deste¤ini Hindistan’da
her y›l 1750 teknik üniversiteden me-
zun olan toplam 250 bin bilgisayar ve
elektronik mühendisinin potansiyel ya-
z›l›m üretme gücünden al›yor. Her biri
kendine özgü çeflitli eksiklikler bar›n-
d›ran bu modellerden biri yerine, her
iki modelin de üstünlüklerini kullana-
rak oluflturulacak yeni bir modelin ga-
lip gelmesi, yaz›l›m dünyas› için en
parlak sonuç gibi görünüyor. Çünkü
böyle bir galibiyet modellerden birinin
de¤il, tüm dünya genelindeki bilgisa-
yar kulan›c›lar›n›n galibiyeti olacak ve
sonuçta kazanan tarafta tüm insanl›k
yer alacak

A y fl e n u r  T .  A k m a n
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‹lk bafllarda “özgür yaz›l›m” ifadesi
kullan›l›rken, aradan geçen süre içinde
bu ifadenin yerine daha çok “aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m” ifadesi kullan›l›r ol-
du. Çünkü “özgür” sözcü¤ünün, yakla-
fl›m›n temel hedefi ve kapsam› konu-
sunda yanl›fl anlamalara neden olabildi-
¤i görüldü. Bir yaz›l›m›n “özgür” olma-
s›, yaz›l›m›n “bedava” ya da “ticari ol-
mamas›” anlam›na gelmiyor. Buradaki
“özgürlük”le kastedilen fley, yaz›l›m›n
gelifltirilebilirli¤i. Bu özgürlü¤ün teme-
linde de yaz›l›m kodlar›n›n aç›k olmas›,
yani gizli ya da kapal› tutulmamas› yat›-
yor. Telif hakk› gözeten yaz›l›m sektö-
ründeki yaz›l›mlar›n temel niteli¤i, yaz›-
l›m› kullanmak için belli bir lisans ücre-
ti ödeniyor olmas› ve bu flekilde edindi-
¤iniz bir yaz›l›m›n kodlar›n›, kapat›lm›fl
bir flekilde sunulmalar› nedeniyle asla
göremiyor olman›z. Özgür yaz›l›mlar›n
temel özelli¤iyse, kendilerini oluflturan
kodlar›n herkese aç›k olmas›. 

Bilgisayarlarda kullan›lan tüm yaz›-
l›mlar›n, belli bir programlama dilinin
komutlar› kullan›larak haz›rlanm›fl me-
tin format›nda kaynak kodlar› oluyor.
Bilgisayar programc›lar› taraf›ndan ya-
z›lan bu kodlar, bilgisayar›n çal›flma
flekline uyumlu olacak ikili kodlar ha-
lindeki sürümü oluflturmak amac›yla
derleniyor ve bu derlenmifl kod dosya-
lar› yaz›l›m›n çal›flmas›n› sa¤l›yor. Bu
dosyalar, sat›n ald›¤›m›z yaz›l›m cd’le-
rinin içinde bizim görmemizi ve üze-
rinde herhangi bir de¤ifliklik yapmam›-
z› engelleyecek flekilde kapat›lm›fl ola-
rak yer al›yor. Aç›k kaynak yaz›l›mlar-
daysa bu dosyalar› görüp dilersek
üzerlerinde de¤ifliklik yapmam›z müm-
kün. Çünkü kodlar›n aç›k olmas›, bu
kodlara bakarak dileyen kiflilerin yaz›-
l›m üzerinde kendi istekleri do¤rultu-
sunda belli de¤ifliklikler ve da¤›t›mlar
yapabilmesi anlam›na geliyor. Özgür-
lükler de bu noktada bafll›yor. 

Özgürlü¤ün Tan›m›
Özgür yaz›l›mlar “özgür”lüklerini,

kullan›c›lar›na dördü do¤rudan, biri
dolayl› olmak üzere verdikleri toplam
befl adet temel özgürlü¤e borçlu: 1- Ya-
z›l›m› istenen tüm amaçlar için çal›flt›-
rabilme özgürlü¤ü. 2- Yaz›l›m›n nas›l
çal›flt›¤›n› inceleyebilme ve dilenen ge-
reksinimlere göre uyarlayabilme öz-
gürlü¤ü. 3- Yaz›l›m›n kopyalar›n› da¤›-
tabilme, böylece çevredeki kiflilere yar-
d›mc› olabilme özgürlü¤ü. 4- Yaz›l›m›
gelifltirebilme ve bu gelifltirme çal›flma-
lar›n› kamuoyuna duyurabilme, böyle-
ce herkesin bu geliflmelerden yararlan-
mas›n› sa¤layabilme özgürlü¤ü. Yaz›l›-
m›n kaynak koduna girebilme özgürlü-
¤üyse iki ve dört numaral› özgürlükle-
rin biraraya gelmesinin sonucunda do-
¤an bir özgürlük. Bu özgürlükleri su-
nan yaz›l›mlar özgür yaz›l›mlar küme-
sindeki yerlerini al›rlarken, bu özgür-

Aç›k ya da Kapal›: 
‹flte Bütün Mesele Bu!
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Özgür yaz›l›m yaklafl›m› 1980’lerde
ortaya ç›kt›¤›nda, varolan telifli
yaz›l›m gelifltirme sektörünü
etkilemeksizin, ço¤u amatör
gruplarca yürütülen çal›flmalar
do¤rultusunda geliflmeye çal›flan,
kendi halinde bir giriflim
niteli¤indeydi. Ancak özgür yaz›l›m
hareketinin taraftarlar›n›n
artmas›yla birlikte, bu yaklafl›mla
üretilen yaz›l›mlar›n hem say›lar›
hem de nitelikleri geliflti ve aradan
geçen 25 y›l sonunda bugün özgür
yaz›l›m, telifli yaz›l›m sektörünün
belirgin bir rakibi haline geldi.
Özgür yaz›l›m›n ve telifli yaz›l›m›n
karfl›laflt›r›lmas› da, flimdilerde
yaz›l›mc›lar aras›nda en çok
tart›fl›lan konulardan biri. 
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lüklerden herhangi birini yerine getir-
meyen yaz›l›mlar küme d›fl› kal›yor.  

Bu özgürlükleri temsil etmek için
yaz›l›m›n bafl›na getirilen “özgür” söz-
cü¤ünün yaz›l›m›n bedava olmas›yla
hiçbir ilgisi yok. Yayg›n kan›n›n aksine,
özgür bir yaz›l›m›n ticari amaçlarla kul-
lan›labilmesi ve sat›labilmesi mümkün.
Üstelik flirketler özgür yaz›l›mlar ürete-
rek ya da bu tür yaz›l›mlar› destekleye-
rek para kazanabilirler. Günümüzde
yaz›l›m sektöründe ticari olarakk yer
alan pek çok flirketin özgür yaz›l›m›
destekler hale gelmesi bunun aç›k ka-
n›t›. Art›k IBM, Hewlett Packard, Intel
gibi pek çok büyük flirket, özgür yaz›-
l›m konusunda uzmanlaflm›fl kifliler ça-
l›flt›r›yor. Hatta Red Hat gibi yaln›zca
özgür yaz›l›m konusunda hizmet ver-
mek üzere kurulmufl ticari nitelikli ya-
z›l›m flirketleri de pazardaki yerlerini
alm›fl durumda. Bu tür flirketler özgür
yaz›l›m konusunda destek ve dan›fl-
manl›k hizmeti sunarak para kazan›-
yorlar. Çünkü özgürlük, yaz›l›m›n be-
dava olup olmamas› ya da ticari hedef-
ler tafl›yor olup olmamas›n› içermiyor.  

Telif Hakk›n›z Sa¤dan
m› Olsun, Soldan m›? 

Yaz›l›m alan›ndaki “özgür” sözcü-
¤ü, yukar›da de¤indi¤imiz gibi tüke-
timde de¤il, üretimde özgürlü¤ü kas-
tetti¤i için, özgür bir yaz›l›m›n kodlar›
aç›k olarak sunuldu¤u halde ticari he-
defler tafl›yor ve kullan›m hakk› belli
bir ücret karfl›l›¤›nda sunuluyor olabi-
lir. Öte yandan özgür olmayan, yani
kodlar› kullan›c›lara aç›k olarak sunul-
mayan bir yaz›l›m tamamen ücretsiz
olabilir. Microsoft taraf›ndan gelifltiril-
mifl olan Internet Explorer bu tür yaz›-
l›mlara iyi bir örnek. ‹nternet taray›c›-
s› olarak kullan›lan bu yaz›l›m›n kulla-
n›m hakk›n› alman›z için herhangi bir
lisans ücreti ödemeniz gerekmiyor. Ta-
mamen bedava. Ama bu durum Inter-
net Explorer’›n özgür yaz›l›m oldu¤u
anlam›na gelmiyor. Çünkü kodlar› kul-
lan›c›lara aç›k de¤il. 

Özgür yaz›l›mlar konusundaki bir
di¤er yayg›n yan›lg›ysa lisanslarla ilgi-
li. Bir yaz›l›m›n özgür olmas›, herhan-
gi bir lisans kapsam›nda olmamas› an-
lam›na gelmiyor. Aksine özgür yaz›-
l›mlar›n tümü, Genel Kamu Lisans›
(General Public License-GPL) ad›nda

bir bir telif hakk› lisanslama sistemi
kapsam›nda yer al›yor. Ancak özgür
yaz›l›m hareketi dilinde konufluldu-
¤unda GPL, ‹ngilizce’de “copyright”
olarak an›lan telif hakk› lisans› olma-
n›n yan›s›ra, asl›nda buna ek bir li-
sanslama yaklafl›m› olarak gelifltirilmifl
olan bir “copyleft” lisans›. Bir yandan
tüm telif hakk› lisanslar› gibi kendi
kapsam›nda bulunan ürünlerin belli
kullan›mlar› konusunda koflullar ko-
yan bu “copyleft” sistemi, di¤er yan-
dan tüm “copyleft” yaz›l›m› lisanslar›
gibi, telif hakk› lisans›yla korunan
kodlar üzerinde yap›lan de¤iflikliklerin
tüm da¤›t›mlarda paylafl›lmas› gerekli-
li¤i koflulunu içeriyor. Copyright kap-
sam›nda varolan telifli yaz›l›m lisansla-
r›n›n temel hedefi, asl›nda kullan›c›n›n
elinden yaz›l›ma iliflkin kodlar› paylafl-
ma ve bu kodlar üzerinde de¤ifliklik
yapma hakk›n›n al›nmas›n› sa¤lamak.
Buna karfl›l›k Genel Kamu Lisans› kul-
lan›c›n›n yaz›l›mlar› de¤ifltirme ve pay-
laflma haklar›n›n sakl› tutulmas› ve ya-
z›l›m›n tüm kullan›c›lar taraf›ndan
bu amaçlar do¤rultusunda özgürce
kullan›lmas› amac›yla oluflturul-
mufl bir lisans biçimi. Ancak bu
haklar›n kullan›m› yaln›zca
“copyleft” kapsam›nda gerçek-
leflmiyor. ‹ki aflamada ger-
çekleflen bu hak kullan›m›
için öncelikle copyright ge-
reklilikleri do¤rultusun-
da yaz›l›m›n telif hakk›
al›n›yor, ard›ndansa
copyleft uygulamas›yla

kullan›c›ya, bu yaz›l›m›n kopyalama,
da¤›tma ve de¤ifltirme gibi haklar› su-
nuluyor. Yani bir yaz›l›m› copyleft kap-
sam›nda korumak için önce yaz›l›m›n
telif haklar› copyright koflullar› alt›nda
belirtiliyor ve copyleft ile de bu telif
hakk› al›nm›fl olan yaz›l›m›n›n lisans
koflullar›na de¤ifltirme, da¤›tma ve
paylaflma koflullar› eklenmifl oluyor.
Copyright kapsam›ndaki uygulamada
yaz›l›m›n sahibi kodlar ve bu kodlar›n
nas›l kullan›laca¤› konusunda tam bir
kontrole sahip oldu¤u için, kaynak
kodlar kamuya aç›lm›fl olsa bile yaz›l›-
m›n de¤ifltirilmesi, kullan›m› ya da da-
¤›t›m› engellendi¤i sürece o yaz›l›m
özgür olmayan bir yaz›l›m olarak kal›-
yor. Öte yandan baflkalar›n›n yaz›l›m
üzerinde de¤ifliklik yapmalar›na ve
yapt›klar› bu de¤ifliklikleri herhangi
bir k›s›tlama olmaks›z›n da¤›tmalar›na
izin veren bir copyleft lisans›yla yay›n-
lanm›fl olan yaz›l›mlar, belli özel hak-
lar yaz›l›m›n üreticisine ait olarak kal-
sa bile, tescilli olmayan yaz›l›m olarak

pazardaki yerini al›yor. Bir baflka
deyiflle copyright ve copyleft kap-
sam›ndaki yaz›l›mlar aras›ndaki
farklar› oluflturan belirleyici kri-

terler, kodun kapal› ya da aç›k
olmas›, kodlar üzerinde de¤i-
fliklik yapman›n izin verilme-
si ya da verilmemesi, yaz›l›-
m›n de¤ifltirilmifl sürümleri-

nin da¤›t›m›n›n yasak olmas›
ya da olmamas› koflullar›-
n›n biraraya gelmesi so-

nucunda ortaya ç›k›yor.
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Da¤›t›m koflullar›n›n de¤iflmemesi ko-
fluluyla herkese yaz›l›m›n kaynak ko-
dunu veya bu yaz›l›mdan türetilmifl
herhangi baflka bir yaz›l›m›n kaynak
kodunu kullanma, de¤ifltirme ve da¤›t-
ma hakk›n› veren “copyleft” koflulu
ad› alt›ndaki yasal düzenleme, özgür
yaz›l›m› yayg›nlaflt›rmak isteyen kiflile-
rin yarar›na; ancak yaz›l›ma ekledikle-
ri birimlerden yaln›zca kendileri yarar-
lanmak isteyen kifliler için tam anla-
m›yla bir baflbelas›. Özgür yaz›l›m ha-
reketinin bugün ulaflt›¤› yayg›nl›k, bel-
ki de bunun zarar›ndan çok yarar›na
inanan kiflilerin say›s›n›n hiç de az›n-
l›kta olmad›¤›n›n bir göstergesi. 

Bu yarar›n en önemli gerekçesi, de-
¤ifliklik yapma ve bu de¤ifliklikleri da-
¤›tabilme olana¤› sunan söz konusu
özgürlüklerin , özgür yaz›l›mlar›n ge-
reksinimler do¤rultusunda büyük bir
topluluk taraf›ndan gelifltirilebilmesine
olanak sa¤l›yor olmas›. Yaz›l›m gelifl-
tirme tarihindeki en önemli kilometre-
tafllar›, asl›nda belli ticari stratejiler so-
nucu de¤il, belli gereksinimlerin gide-
rilmesi söz konusu oldu¤unda ortaya
ç›km›fl. Örne¤in bugün dünyay› etkile-
yen en önemli teknolojik geliflmeler-
den biri olan ‹nternet teknolojisi varl›-
¤›n›, ABD ordusunun 1960’l› y›llarda
haberleflme konusundaki gereksinim-
lerine borçlu. Benzer bir flekilde bu-
gün tüm dünyada yayg›n olarak kulla-
n›lan ‹nternet kameras› (webcam) uy-
gulamas› da bir laboratuvarda çal›flan
yaz›l›mc›lar›n çal›flt›klar› alandan uzak-
ta duran kahve makinalar›n›n bafl›nda
s›ra olup olmad›¤›n› görme gereksi-
nimlerini gidermek için kurduklar›, ‹n-
ternet tabanl› bir kamera düzene¤in-
den do¤mufl bir teknoloji. Aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar gelifltirilirken gereksi-
nim duyulan herhangi bir özellik ‹nter-
net üzerinden tüm gelifltiricilere duyu-
rulduktan sonra, bu özelli¤e iliflkin
kodlar›n yaz›larak yaz›l›m›n içine en-
tegre edilmesi k›sa sürede gerçeklefli-
yor. Bunun nedeniyse tüm dünya ge-
nelinde aç›k kaynak gelifltiricisi olan
bir gönüllü yaz›l›m ordusunun bulun-
mas›. Telifli yaz›l›mlardaysa bu gelifl-
meler hem çal›flanlar›n say›s›n›n daha
az olmas›, hem de bu geliflmelerin an-
cak flirketlerin belli stratejik planlama-
lar› uygun oldu¤unda hayata geçirili-
yor olmas› nedeniyle kodlarda yap›la-
cak gelifltirmeler daha çok zaman ala-
biliyor. 

Aç›kl›k da 
Bir Yere Kadar

Ancak yine de aç›k kaynak kodu
yaklafl›m›yla gelifltirilen yaz›l›mlar›n,
telifli yaz›l›mlara göre yetersiz ve ek-
sikliklerle dolu oldu¤unu düflünenler
yok de¤il. Günümüzde art›k pek çok
telifli yaz›l›m›n aç›k kaynak yaklafl›m›y-
la gelifltirilmifl bir karfl›l›¤› var ve bu
karfl›l›k gelen yaz›l›mlar kullan›c› ge-
reksinimlerine yan›t vermek konusun-
da telifli rakipleriyle boy ölçüflebilecek
kapasiteye eriflmifl durumdalar. Ancak
yaz›l›mlar›n telif haklar›n›n olmas› ge-
rekti¤ini savunanlara göre, bu yaz›l›m-
lar›n ço¤unun hâlâ amatör giriflimci-
lerle gelifltiriliyor olmas› önemli bir ek-
siklik. Bu kiflilere göre, bir yaz›l›m›n
gelifltirilmesi konusunda belli kiflilere

zorunlu olarak görev verilmedi¤i süre-
ce yaz›l›m›n belli özellikleri sonsuza
dek gelifltirilmeden kal›yor. Aç›k kay-
nak yaz›l›mc›lar yaln›zca kendi ilgileri-
ni çeken özellikleri gelifltirmeye yo-
¤unlaflmay› tercih ettiklerinden, bir ya-
z›l›m›n sahip olmas› gereken, ama öte
yandan gelifltirilme süreçleri s›k›c›

olan özellikler de bu nedenle bir aç›k
kaynak yaz›l›mda asla bulunamayabili-
yor. Örne¤in, yaz› yazmak için kullan›-
lan kelime ifllemci bir yaz›l›m›n pazar-
da varolan tüm marka ve modellerdeki
yaz›c›larla uyumlu çal›flabilmesi için
gereken kodlar› yazacak bir aç›k kay-
nak kodcusu bulmak, zaman zaman
güç olabiliyor. 

Öte yandan aç›k kaynak taraf-
tarlar›ysa bu sorunun kendileri için de-
¤il, aksine telif hakk› olan yaz›l›mlar
için söz konusu oldu¤u görüflünde.
Bunun temel nedeniyse, bu tür bir ya-
z›l›m›n lisans›n› sat›n alarak kullanma-
ya bafllad›ktan sonra, yaz›l›m›n belli
gereksinimlerinize yan›t vermedi¤ini
gördü¤ünüzde, yaz›l›m› gelifltiren flir-
ketin bu özellikleri gelifltirmesini bek-
lemekten baflka yapabilecek hiçbir fle-
yinizin olmamas›. Kodlar›n kapal› ola-
rak sunulmas›, gelifltirme amac›yla ya-
p›lacak herhangi bir müdaheleyi ola-
naks›z k›ld›¤›ndan, kod yazmaktan an-
layan ve kodlar› inceleyerek gereksi-
nim duydu¤unuz özelli¤i gelifltirebile-
cek bir kifli olsan›z bile, tek seçene¤i-
niz yaz›l›m› sat›n ald›¤›n›z flirketin
müflteri hizmetleri birimini arayarak
sorununuzu bildirmek oluyor. ‹flin
bundan sonraki k›sm›ysa flirket yöneti-
cilerinin keyfine kal›yor. Sizin gereksi-
nim duydu¤unuz özelli¤in kulland›¤›-
n›z yaz›l›ma eklenmesi için flirket yö-
neticilerinin bu özelli¤in gerçekten
önemli oldu¤unu düflünmesi ve bu
özelli¤in eklenmesi için flirket bütçe-
sinden belli bir pay ay›rarak  bünyesin-
de çal›flan yaz›l›mc›lardan bir kifli ya
da grubu görevlendirmesi gerekiyor.
Aç›k kaynak taraftarlar›na göre bu sü-
reç ço¤unlukla aksayarak ve yavafl ifl-
ledi¤inden, kulland›¤›n›z telif hakk›
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Telifli Yaz›l›mlar›n
Aç›k Kaynak Karfl›l›klar› 

Günümüzde telifli olarak sunulan yaz›l›mla-
r›n hemen hemen hepsine karfl›l›k gelen, aç›k
kaynak yaklafl›m›yla gelifltirilmifl bir eflde¤er ya-
z›l›m bulmak olanakl›. Bu eflde¤er aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n sahip oldu¤u nitelikler ve bu yaz›l›m-
lar› kullanarak yapabildikleriniz, gelifltirilmeye
bafllad›klar› ilk y›llarda telifli rakiplerinin karfl›-
s›nda oldukça zay›f durumda kal›yordu. Günü-
müzdeyse aç›k kaynakl› eflde¤erler, telifli örnek-
leriyle baflabafl gitmekte. Afla¤›daki tabloda telif-
li yaz›l›m sütununda yer alan yaz›l›m adlar› hâlâ
çok kifli taraf›ndan bilinen ve kullan›lan tan›d›k
yaz›l›mlar olsa da,  bu yaz›l›mlar›n en çok kulla-

n›lan eflde¤erleri olan sa¤ taraftaki yaz›l›mlar›
tan›yan ve bunlar› kullanan kiflilerin say›s› da ar-
t›k az›msanacak gibi de¤il. 

Telifli Yaz›l›m Aç›k Kaynak Kod Yaz›l›m
MS Windows Linux
MS Office OpenOffice
MS Word Abiword, Writer
MS Excel Calculator
MS Powerpoint Impress
Internet Explorer Firefox
MS Outlook Thunderbird
Winamp Xmms, Beep Media Player
Windows Media Player MPlayer
ACDSee GQview, Gthumb
Adobe Photoshop The Gimp
Adobe Premier VirtualDub
MS Internet Inf. Server Apache
Oracle Database MySQL
MS Access Rekall
MS SQL Server Postgre SQL
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olan yaz›l›mlar›n gereksinimlerinizi
bütünüyle karfl›lamas› ço¤u zaman
olanaks›z. 

Telifli yaz›l›m savunucular›na gö-
reyse bu iddia, özellikle yaz›l›mla ilgili
teknik destek konusu sözkonusu oldu-
¤unda, pek de hakl› de¤il. Bunun ne-
deniyse aç›k kaynak kodlu bir yaz›l›m›
kullan›rken herhangi bir teknik sorun-
la karfl›laflt›¤›n›zda, bu sorunu gider-
mek konusunda dan›flmak için kendi-
nize bir muhatap bulman›z›n ço¤u za-
man güç olmas›. Telifli yaz›l›m savunu-
cular› flöyle diyor: E¤er kendiniz kod
gelifltirebilen bir kullan›c› de¤ilseniz,
kulland›¤›n›z yaz›l›m›n kodlar›n› yazan
kiflinin keyfine ba¤l›s›n›z demektir.
Çünkü yaz›l›m›n arkas›nda kurumsal
bir yap› yok. Bu da kullan›c›lar›n, so-
runlar›yla baflbafla kalmalar› ve bazen
de en küçük bir gelifltirme için y›llarca
beklemeleri anlam›na geliyor. Özgür
yaz›l›m taraftarlar›na sordu¤unuzday-

sa aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar konu-
sunda böyle bir s›k›nt› asla olas› de¤il.
Tüm dünya genelinde aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar üzerinde çal›flan bir
gönüllü ordusu oldu¤unu belirten aç›k
kaynakç›lar, gereksinim duyulan her-
hangi bir özelli¤in en geç 2-3 gün için-
de gelifltirilerek yaz›l›ma entegre edil-
di¤ini savunuyor ve bu tür gecikmele-
rin as›l telifli yaz›l›mlar için sözkonusu

oldu¤unu iddia ediyorlar. Üstelik art›k
pek çok ticari flirketin aç›k kaynak ala-
n›na yat›r›m yap›yor olmas› ve Red Hat
gibi aç›k kaynak alan›nda hizmet ve-
ren ticari flirketlerin de pazarda yerini
alm›fl olmas› sayesinde, aç›k kaynakl›
yaz›l›mlar›n arkas›nda çok say›da ve
güçlü kurumsal yap›lar yer al›yor. 

Özgür yaz›l›mlara yönelik önemli
itirazlardan bir di¤eriyse, bu yaz›l›mla-
r›n henüz yeterince olgunlaflmam›fl ol-
mas› konusunda gündeme geliyor. Bu
itiraz sahiplerine göre piyasada yer
alan telifli yaz›l›mlar 6.0, 7.0 gibi sü-
rümlerine ulaflm›flken aç›k kaynak ya-
z›l›mlar›n ço¤unun henüz 1.0 sürümü-
ne bile ulaflmam›fl olmas› bunun en be-
lirgin göstergesi. Yüzünüzü aç›k kay-
nak taraftarlar›na döndü¤ünüzdeyse
bu konuyla ilgili çok farkl› bir iddiayla
karfl›lafl›yorsunuz. Aç›k kaynakç›lar,
yaz›l›mlar›n›n ço¤unun 1.0 ya da 2.0
gibi sürümlerinde oldu¤unu kabul et-
seler de bunu bir olgunlaflmam›fll›k
göstergesi oldu¤u konusunda hemfikir
de¤iller. Aç›k kaynak yaz›l›mlarda sü-
rüm de¤iflikliklerinin çok büyük gelifl-
meler sonucunda olufltu¤unu, buna
karfl›l›k telifli yaz›l›mlarda çok küçük
ve önemsiz bir gelifltirme yap›ld›¤›nda
bile sürümün yükseltildi¤ini belirten
aç›k kaynakç›lar, bu nedenle kendi ya-
z›l›mlar›n›n 1.0 sürümlerinin varolan
ço¤u yaz›l›m›n 7.0 gibi geliflkin sürüm-
lerinden bile çok daha nitelikli oldu¤u-
nu vurgulayarak bu iddialar› reddedi-
yorlar. 

Yaz›l›m sektörü konusundaki baz›
uzmanlara göre özgür yaz›l›m konu-
sundaki geliflmeler ne aflamaya var›rsa
vars›n ve bu alanda ne kadar geliflme
yaflan›rsa yaflans›n, özgür yaz›l›mlar›n
telifli yaz›l›mlar›n tamamen yerini al-
mas› asla olanakl› de¤il ve bu nedenle
telifli yaz›l›mlar›n daima var olmas› ge-
rekiyor. Bu gereklili¤in temelindeyse,
herhangi bir ürüne iliflkin bir pazar
oluflabilmesi için geçerli koflullar›n›n
do¤as› yat›yor. Belli bir ürüne yönelik
pazar o ürün için varolan talep gibi an-
lafl›labilecek olsa da, belli bir pazar
oluflmas› için gerekli fley asl›nda güçlü
ve sürekli bir kazanç sa¤lamay› ve bu-
nun sonucu olarak bu ürünün gelifli-
mine yönelik olarak yap›lacak yat›r›m›
çekmeyi sa¤layacak bir yap›. Aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m› belli bir ücret öde-
yerek sat›n alan ve daha sonra da bu
yaz›l›m konusunda teknik destek al-
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Aç›k Kayna¤› Seçenler
Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar günümüzde

dünya genelinde pek çok ülkenin kamu kurulufl-
lar›nda ve özel flirketlerinde kullan›l›r hale gelmifl
durumda. Hatta baz› ülkeler, aç›k kaynak kodlu
yaz›l›m kullan›m›n›n bir devlet politikas› haline
gelmesi gerekti¤ini savunuyorlar. Aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n kullan›m› Avrupa’n›n pek çok ülke-
sinde ra¤bet görürken, Çin ve Brezilya aç›k kay-
nak yaz›l›m kullan›m› konusunda önemli uygula-
malara giriflme yolunda olan iki önemli ülke. 

Çin: Devlete ait gizli verilerin Windows iflle-
tim sistemlerinde kolayca ele geçirilebilece¤ini
düflünen Çin hükümeti, bu nedenle kamu kurum-
lar›n›n sunucu sistemlerinde Linux iflletim siste-
mini tercih ediyor. 

Fransa: Paris Belediye Meclisi, Microsoft’a
toplamda 18 milyon dolar lisans yenileme paras›
ödemek yerine, aç›k kaynak kodlu yaz›lamlara
geçme ve belediyeye ait tüm verilerin tutuldu¤u
ana bilgisayardaki iflletim sistemini Linux olarak
de¤ifltirme karar› ald›. Bu karar›n bir di¤er nede-
niyse sistemlerin çökme riskini azaltmak. 

Brezilya: Brezilya’y› korsan bir ulus olarak
adland›ran ABD hükümetinin yapt›¤› tahminlere
göre, bu korsanl›k ABD yaz›l›m telifi endüstrisine
geçti¤imiz y›l yaklafl›k 1 milyar dolara maloldu.
Brezilya hükümetine göreyse Brezilya’n›n yaz›l›m
lisanslar›n› ödemek için ABD’ye her y›l gönder-
mek zorunda kald›¤› para da yaklafl›k 1 milyar
dolar. Hem ABD, hem de kendisine bir y›l içinde
birer milyar dolara mal olup, üstüne üstlük ‘kor-
san’ olarak nitelendirilmesine yol açan patentli
yaz›l›mlardan so¤uyan Brezilya, çözüm yolunu
patentli yaz›l›mlardan kurtulmakta bulmufl. Bu
amaç do¤rultusunda yo¤un çal›flmalar sürdüren
Brezilya hükümeti, kamu kurumlar›nda aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m kullan›m›n› zorunlu k›lan bir
yasan›n son haz›rl›klar›n› tamamlam›fl durumda.

Yaz›l›m lisanslar› için ödedi¤i ücretlerin açl›k için
yapt›¤› harcamalardan daha yüksek oldu¤unu
vurgulayan hükümet, bu yasay› bir an önce uygu-
lamaya koyma konusunda oldukça kararl› görü-
nüyor.  

Almanya: Almanya’n›n Münih kent yöneti-
minde Linux iflletim sistemi ve Open Office uygu-
lamalar› kullan›l›yor. Ayr›ca Almanya hükümeti
Siemens’e, kendi ordular›nda ve kamu projelerin-
de kullan›lmak üzere Linux tabanl› özel iki iflle-
tim sistemi gelifltirtmifl.   

‹ngiltere: ‹ngiliz E¤itim Teknolojileri Dairesi
(BECTA – The British Educational Communicati-
ons and Technology Agency), aç›k kaynak kodlu
yaz›l›mlar›n ‹ngiltere genelindeki e¤itim kurumla-
r›nda kullan›lmas› amac›n› tafl›yan bir çal›flmay›
sürdürmekte.

Yunanistan: Yunanistan genelindeki yaklafl›k
onikibin orta ö¤retim kurumunun bilgisayar  la-
boratuvarlar›ndaki bilgisayarlar üzerine hem Li-
nux, hem de Windows iflletim sistemi kurulu du-
rumda. Yunanistan hükümeti, böylelikle genç ne-
sillerini erken yafltan itibaren alternatif iflletim
sistemlerine al›flt›rmay› hedefliyor.  

ABD: ABD ticaret bakanl›¤› Red Hat flirketin-
den 8 milyon dolar de¤erinde Linux yaz›l›m ve
servis deste¤i hizmeti sat›n ald›. Bakanl›¤›n top-
lam 15 bölümünde, 1 Haziran 2005’ten bafllay›p
31 May›s 2008’e kadar sürecek anlaflma dönemi
boyunca Red Hat ürünlerinin kullan›lacak. Yetki-
liler, bu de¤ifliklik sayesinde maliyeti düflürecek-
lerine ve verimlili¤i art›racaklar›na inan›yorlar. 

Ve Hollywood!: Dünyan›n en önemli sinema
endüstrisi merkezi olan Hollywood film stüdyola-
r›nda iflletim sistemi olarak, Windows’un aç›k
kaynak kodlu rakibi olan Linux kullan›l›yor. Bu-
gün bünyesindeki 400’ü aflk›n sunucusunda Li-
nux iflletim sisteminin kurulu oldu¤u Hollywood,
Linux üzerinde kurulu sistemlerini ilk kez 1997
y›l›nda “Titanik” filmlinin yap›m› aflamas›nda.
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mak için belli bir ücret ödeyen müflte-
riler varsa da, telifli yaz›l›mla karfl›lafl-
t›r›ld›¤›nda bu kiflilerin say›s› oldukça
az. Telifli yaz›l›m savunucular›na göre
bunun nedeni, yaz›l›m›n kodlar›yla ilgi-
li ortada herhangi bir s›r ve nihai ürü-
nün yeniden da¤›t›mlar› konusunda
belli bir k›s›tlama  olmad›kça, bir fleyi
satman›n çok daha zor hale geliyor ol-

mas›. Bu zorluk nedeniyle aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar, nihai amac› kâr elde
etmek olan yaz›l›m gelifltirme sektö-
ründe kendine ait bir pazar olufltur-
mak, bu pazarda yer alan flirketlerin
büyümesini sa¤lamak, bu alana yat›-
r›m çekmek, ücretli çal›flan say›s›n› ar-
t›rmak ve geliflme ölçe¤ini büyütmek
konusunda yetersiz kal›yor. 

Telifli yaz›l›m savunucular›na göre
aç›k kaynak kodu gelifltiren kiflilerin
temel hedefi, zaten yaz›l›m gelifltirmek
de¤il. Keyfi yerinde ve tuzu kuru olan
bu kiflilerin tek derdinin kiflisel egola-
r›n› tatmin etmek oldu¤unu savunan
telifli yaz›l›m savunucular›na göre bu
tür kiflilerce yaz›lm›fl olan özgür yaz›-
l›mlar, yaln›zca zaman›n para etmedi-
¤ini düflünen ve önemsiz ifller yapan
kifliler taraf›ndan kullan›labilecek nite-
likte. Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar, gü-
nümüzde dünya genelinde her geçen
gün daha çok kamu kuruluflunun ve
özel flirketin önemli projelerinde ve
sistemlerinde kullan›l›yor hale geliyor
olsa da, bu geliflmeler bu kiflilerin dü-
flüncelerini de¤ifltirmeye yetmiyor.
Aç›k kaynak kodcular Microsoft’un li-
sansl› yaz›l›mlar›n› kullanmay›, bilgisa-
yara yaz›l›m kurmak için Bill Gates’e
haraç ödemek olarak görürken, telifli
yaz›l›m taraftarlar› Windows yaz›l›mla-
r›n›n ifl yapma alan›nda sa¤lad›¤› ya-
rarlar göz önüne al›nd›¤›nda ödenen
ücretlerin son derece makul ve gerekli
oldu¤u görüflünü savunmay› sürdürü-
yor. 
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Türkiye’de Aç›k Kaynak
Kullan›m› 

Ülkemizde aç›k kaynak kullan›m› konusunda-
ki giriflimler çok eskiye dayanm›yor olsa da,
özellikle son üç y›lda bu konudaki çal›flmalar›n
h›z› ivme kazanm›fl durumda. Daha çok kamu
kurumlar›nda tercih edilen aç›k kaynak kodlu ya-
z›l›m›n kullan›ld›¤› yerlerin ço¤u, bu seçimin
kendisine sa¤lad›¤› avantajlardan flimdilik son
derece memnun görünüyor. 

Türkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas›, ofis
uygulamalar›nda Open Office’in Türkçe sürümü-
nü kullan›yor. Yaklafl›k 3 y›ld›r Open Office kul-
lanan Merkez Bankas› böylece hemen hemen
her y›l yenilenen sürümlerle ve lisans ücretleriy-
le u¤raflmaktan kurtulmufl durumda.  

‹stanbul Eminönü Belediyesi, bilgi teknoloji-
leri harcamalar›n› k›sma çal›flmalar› kapsam›nda
sunucular›nda yer alan iflletim sistemini Lünux

olarak de¤ifltirme karar› alm›fl. Bu karar› uygul-
maya koyan ve halen sistemlerinde Linux kulla-
nan belediye, bu geçiflle birlikte ciddi boyutta bir
maliyet avantaj› sa¤lam›fl durumda. 

Ankara EGO Genel Müdürlü¤ü’ndeki tüm bil-
gisayarlarda Open Office kullanma politikas› uy-
gulan›yor.

Türk Mühendis ve Mimar Odalar› Birli¤i
(TMMOB) ofis bilgisayarlar›nda Open Office kul-
lan›yor. 

Elektrik Mühendisleri Odas› genel merkezin-
de ve flubelerinde yer alan tüm bilgisayarlarda
Open Office kullan›l›yor.   

Türkiye’de ofis yaz›l›m› olarak aç›k kaynak
kodlu Open Office’i kullanan di¤er kurumlar›n
baz›lar›ysa flunlar:  

• Atom Enerjisi Kurumu
• Emekli Sand›¤›
• ‹stanbul ‹l Sa¤l›k Müdürlü¤ü
• ‹nönü Üniversitesi
• Zonguldak Devlet Hastanesi

Baflbelas› Telif Haklar›
Stanford Hukuk Okulu’nda hukuk profesörü

olarak görev yapan ve “Düflüncelerin ve Kodlar›n
Gelece¤i” kitab›n›n yazar› Prof. Lawrence Les-
sig’in Technology Review (Temmuz 2005) dergi-
sindeki yaz›s›ndan... 

Telif haklar› yasas›n›n ilk ortaya ç›kt›¤› y›llarda
telifin korumas› kapsam›na giren, kamuya aç›k ol-
mayan haklar yaln›zca “yay›mlama” ya da “yeni-
den yay›mlama” haklar› olarak tan›mlan›yordu.
1909 y›l›nda yasan›n kapsam›nda yap›lan bir dü-
zenleme sonucunda, telifin korumas› alt›ndaki
haklara “kopyalama” hakk› da eklendi. Telif hak-
k› kapsam›nda yap›lan bu geniflletmenin uygulan-
mas›nda o y›llarda herhangi bir sorun yaflanmama-
s›n›n en önemli nedeni, kopyalama makinelerinin
henüz yayg›nlaflmam›fl olmas›yd›. Sorun yaflanma-
mas›nda, telif haklar› konusunda e¤itimi, araflt›r-
may› ve genel olarak toplumun bilgiye olan gerek-
sinimini göz önüne alarak getirilen belli s›n›rlan-
d›rmalar›n da kuflkusuz önemli bir pay› vard›. An-
cak as›l önemli etken, o y›llarda telif hakk› koru-
mas›ndan yararlanmak isteyenlerin, yap›lan çal›fl-
malar›n› tescil ettirip (©) iflareti almalar›n› sa¤la-
mas›n›n ve bu tescil ifllemini belli dönemler sonun-
da yinelemesinin gerekiyor olmas›yd›. Bu formali-
telerin yaratt›¤› cayd›r›c›l›k nedeniyle 19. yüzy›lda
yay›mlanan çal›flmalar›n ancak yüzde ellisi tescil-
liydi ve bunlar›n da %80’den fazlas›n›n tescili asla
yinelenmiyordu. Bu da telif yasas›n›n erifliminin,
yaln›zca telif korumas›na çok gereksinim duyan
alanlarla s›n›rlanmas›na ve yay›mlanm›fl bir çok ça-
l›flman›n özgür olarak herkes taraf›ndan kullan›la-
bilmesine olanak tan›yordu. Ancak ABD telif hak-

lar› yasas›nda 1976 y›l›nda bafllayan bir dizi de¤i-
fliklik sonucunda bu uygulama de¤iflti ve tüm ya-
rat›c› çal›flmalar, telif sistemine kay›tl› olup olma-
d›¤›na bak›lmaks›z›n, telif hakk› yasalar›nca koru-
nur hale geldi. Zorluk yaratan resmi gereklilikleri
ortadan kald›rarak telif yasalar›n›n uygulanmas›n›
basitlefltirmek amac› tafl›yan bu de¤ifliklik çal›flma-
s›n›n yola ç›k›fl noktas› son derece iyi niyetliyse
de, var›lan noktada, önceden yarat›c› çal›flmalar›n
yaln›zca belli bir k›sm›n› korumaya alan telif hak-
lar› yasalar›, tüm çal›flmalar› düzenler hale geldi
ve böylece telif haklar› konusundaki ilk köklü de-
¤iflim gerçekleflmifl oldu.    

Neyse ki telif haklar› yasalar›n›n kapsam›nda-
ki bu ani geniflleme, bir kitab› okumak ya da
ödünç vermek gibi, kitab›n kopyalanmas›n› gerek-
tirmeyen s›radan kullan›mlar› yasa kapsam›na al-
m›yordu ve bu tür etkinlikler hâlâ tümüyle özgür-
dü. Ancak her kullan›m›n bir kopya üretiyor oldu-
¤u say›sal teknolojiler dünyas›ndaki ilerlemelerle
birlikte, bu özgürlük de yok olmaya bafllad›. Ana-
log uzayda bir kitab› okumak, ödünç vermek ya da
satmak telif haklar› yasalar›n› ilgilendirmezken
tüm bu eylemlerin say›sal uzayda bir elektronik ki-
tapla yap›lmas›, yasal düzenlemelerin kapsam›na
girer oldu. Bir zamanlar telif haklar› yasas›n›n s›-
n›rlar›n›n ötesinde kalan s›radan kullan›mlar›n tü-
mü telif düzenlemesinin tam ortas›na düfltü¤ün-
den analog dünyan›n önceli¤i özgürlükken, say›sal
dünyan›nki yasal düzenlemeler haline geldi ve böy-
lece telif haklar› konusundaki ikinci büyük de¤i-
flim yaflanm›fl oldu. 

Belli formalitelerin kald›r›lmas›yla ortaya ç›kan
“kay›ts›z telif sistemi”yle, say›sal teknolojinin ifl-
lemleri birer kopyaya çeviren do¤as› birleflince,

tüm çal›flmalar yasalarla düzenlenir hale geldi.
Ama, uygulamada bu düzenlemenin etkinli¤ini
azaltan, yine say›sal teknolojilerin do¤as› oldu.
Çünkü kusursuz kopyalar›n kullan›m›n› olanakl› k›-
lacak flekilde tasarlanan tüm say›sal teknolojilerin,
bu kopyalar üzerinde kontrolü olanakl› k›lmak gi-
bi bir amac› yoktu. Ancak günümüzde say›sal araç-
lar elinizdeki verileri on bin kifliyle en fazla on sa-
niye içinde paylaflman›z› olanakl› hale getirdi¤in-
den, özellikle yay›mc›l›k, müzik, sinema ve yaz›l›m
gibi telif haklar›na dayal› endüstriler s›radan kul-
lan›c›lar›n yapacaklar›ndan ve kaybolan kontrol
güçlerinden ötürü endiflelenir hale geldiler. ‹nsan-
l›k ad›na as›l tehlikeli olan aflama da zaten bu nok-
tada bafllad›. Çünkü bu endifleler nedeniyle günü-
müzde art›k  gelece¤in say›sal teknolojilerini olufl-
turmak için yap›lan çal›flmalar, telif hakk› sahiple-
rine kontrol güçlerini geri verme amac› tafl›yor. 

“Say›sal Haklar Yönetimi (DHY)” ad› alt›nda
iflleyen bu kontrol düzenleme sistemi, say›sal dün-
yan›n varolan do¤as›n›n yok etti¤i kontrolü yeni-
den oluflturabilecek çözümler üzerinde çal›fl›yor.
Üretilecek tüm bilgisayarlara kontrol konusunda
özelleflmifl “güvenilir hesaplama” çiplerinin eklen-
mesi düflüncesi, bu çözümlerden yaln›zca biri. Bu
tür çözümler yasalaflt›r›ld›¤›nda bir telif hakk› sa-
hibi ya da bir yaz›l›m üreticisi, paras›n› vererek
“sat›n ald›¤›n›z” bir e-kitab› kaç kez okuyabilece-
¤inizi ya da onu bir bilgisayardan di¤erine kaç kez
gönderebilece¤inizi bile kontrol edebilir hale gele-
cek. Bir say›sal cihaz› kullanarak yapaca¤›n›z tüm
ifllemler DHY taraf›ndan kontrol edilebilir hale gel-
di¤inde, ‹nternet üzerinde yer alan içeriklerin tüm
kullan›mlar› da olas›l›kla izin gerektirecek. Üstelik
bu izinlerin düzeni art›k mahkemeler ya da yasa-
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Tüm Dillere Aç›k m›?
Aç›k kaynak kodcular, kendi yaz›-

l›mlar›n›n özellikle sermayesi düflük
olan küçük iflletmeler için ciddi bir ma-
liyet avantaj› sa¤layan önemli bir çö-
züm oldu¤unu iddia ederken, bu yak-
lafl›m›n karfl›s›ndaki kifliler aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›mlar›n özellikle küçük
iflletmelerde çal›flan ve bilgisayar kulla-
n›m› konusunda pek de uzmanlaflm›fl
olmayan kifliler için çok kafa kar›flt›r›c›
olma riski üzerinde duruyor. Bu kafa
kar›fl›kl›¤›n› gidermek için baflvurula-
bilecek e¤itim desteklerinin s›n›rl›l›¤›y-

sa aç›k kaynak yaz›l›mlar›n›n bir di¤er
sorunu. Varolan telifli yaz›l›mlar›n ço-
¤u için kullan›labilecek pek çok haz›r
e¤itim malzemesi varken, aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar›n kullan›m›n› ö¤reten
e¤itim araçlar›n›n say›s› bunlarla karfl›-
laflt›r›ld›¤›nda oldukça az. Aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n varolan sürümlerinin ge-

nelde ‹ngilizce olmas›ysa, kullan›c›lar
bak›m›ndan sorun oluflturabilecek bir
di¤er konu. Lisans ücreti karfl›l›¤›nda
kodlar› kapal› halde sat›lan telifli yaz›-
l›mlar›n birçok dildeki sürümünü edin-
mek oldukça kolayken aç›k kodlu yaz›-
l›mlar sözkonusu oldu¤unda dil deste-
¤inde sorun yaflanabiliyor. Ancak ço¤u
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larca de¤il, yaz›l›mlar›n içine yerlefltirilen kodlar
taraf›ndan sa¤lan›yor olacak. 

Say›sal Haklar Yönetimi uygulamas› yoluyla sa-
y›sal teknolojilerin bu flekilde bir kontrol düzenle-
mesine sahip olmas› olas›l›¤›, iki büyük tehdit ola-
s›l›¤›n› da beraberinde getiriyor. Bu tehditlerden
ilki, asl›nda oldukça tan›d›k: Bilgiye eriflimde eflit-
sizlik. Örne¤in ‹nternet üzerinden bir e-kitab› oku-
man›n ücretinin çok yüksek olmas›, özellikle telif
maliyetlerinin ço¤u kiflinin al›m gücünün üzerinde
oldu¤u az geliflmifl ülkeler gözönüne al›nd›¤›nda,
ço¤u insan›n bu bilgiye eriflim hakk›n›n k›s›tlan-
mas› anlam›na geliyor. 

Daha az tan›d›k olan ikinci tehdidi tam anla-
m›yla anlayabilmek içinse, önce “say›sal” sözcü-
¤ünü bir an için unutmam›z ve bir bütün olarak
insan kültürü denen fley üzerine yo¤unlaflmam›z
gerekiyor. Okudu¤umuz bir kitaptaki öyküyü ar-
kadafllar›m›za anlatmam›z ya da bir filmin bize
verdi¤i ilham› yaymak için bu filmdeki öyküyü ai-
lemizle paylaflmam›z gibi davran›fllar›n ve ben-
zerlerinin tümü asl›nda kültürel yaflamda “kat›-
l›m”›n temelini oluflturan ve “remiks yapmak”
olarak adland›rabilece¤imiz bir uygulama. Kifli-
nin, kendisinden baflka birinin yarat›c›l›¤›n› kul-
land›¤›, as›l çal›flmaya herhangi bir yarar› olaca-
¤› konusunda hiçbir garanti vermeyen remiks
yapma sürecinde, kifliler remiks yapt›klar› ürün-
lerle alay etme ya da onlara sayg› duyma özgür-
lü¤üne sahip. ‹nsanlar›n›n remiks yapma hakk›
elinden al›nm›fl bir toplumdaysa kültürün gelifl-
mesi neredeyse olanaks›z. Kültürün okuma, elefl-
tirme, övme, k›nama eylemleri gibi parçalar› ya-
rat›c›l›¤›m›z›n yöntemlerini oluflturdu¤undan, re-
miks edilecek malzeme telifli olsun ya da olma-

s›n, remiks yapma konusunda toplumun bireyle-
rinin özgür olmas› gerekir. Bu eylemler sözcük-
ler kullan›larak yap›ld›¤› dönemde, en az›ndan
özgür toplumlarda, hiç kimse remiks yapma yani
kültürü yeniden yap›land›rma özgürlü¤ünü s›n›r-
land›rm›yordu. Çünkü kültürün yeniden yap›lan-
d›r›lmas› metinsel yollarla oluflurken, yasal dü-
zenlemeler s›radan insanlar›n s›radan sözcükler-
le ne yapt›¤› konusunda telif haklar› kapsam›nda
bir k›s›tlama getirmiyordu. 

Teknolojideki geliflmelerse kültürün yeniden
yap›land›r›lmas› için, sözkonusu remiks uygulama-
lar›n›n sözcükler d›fl›nda araçlar kullan›larak da
yap›lmas›n› olanakl› hale getirdi. Günümüzde bil-
gisayarlar, sesleri ve görüntüleri kullanarak yeni
bir tür remiks yapma ve kültürü bu biçimde yap›-
land›rma olana¤› sunuyor. Say›sal haklar yönetimi
ad› alt›nda telif yasalar› konusunda yap›lan düzen-
lemelerin bar›nd›rd›¤› ikinci büyük tehdit olas›l›¤›
da tam bu noktada ortaya ç›k›yor. Çünkü bir yan-
dan say›sal teknolojilerdeki geliflmeler zengin
medya çeflitleri sunarak bu ortamlarda bol kat›l›m-
c›l› yeni yarat›c›l›k deneyimleri yaflanmas›na ola-
nak tan›rken, di¤er yandan say›sal haklar yöneti-
mi düzenlemesiyle telif haklar› konusunda getiril-
meye çal›fl›lan s›n›rlamalar, bu teknolojik araçlar›
kullanarak remiks edilebilecek yarat›c› ifllerin kul-
lan›m hakk›n› ortadan kald›rmaya çal›fl›yor. DHY
ile birlikte gelebilecek bu tür düzenlemeler kiflile-
rin remiks yapma haklar›n› ellerinden alaca¤›n-
dan, kiflisel özgürlüklerimizi azaltma ve kültürel
aktar›mlar› engelleme tehdidi tafl›yor.    

Bir zamanlar tamamen özgür olan yaz›l›m ve
kültür alan›ndaki uygulama ortamlar›nda yaflanan
de¤iflikliklerle özgürlüklerin ortadan kalkmas›, öz-

gür yaz›l›m ve özgür kültür hareketleri aras›ndaki
ba¤lant›y› oluflturuyor. Yaz›l›m alan›nda de¤iflime
neden olan fley patentli kodlar›n do¤ufluyken, kül-
tür alan›ndaki de¤iflim, telif haklar› düzenlemesin-
de say›sal haklar yönetimi ad› alt›nda oluflturulma-
ya çal›flan düzenlemeler. Bu de¤iflimlerin her ikisi-
ni de olanakl› k›lan fley teknoloji ve hukuk; özgür
yaz›l›m ve özgür kültür hareketlerinin her ikisinin
de özgürlüklerini geri almak için baflvurduklar›
fleyse yine ayn› ikili. 

Özgür yaz›l›m ve özgür kültür hareketlerinin
her ikisindeki “özgür” sözcü¤ünü, temel ekono-
mik ilkelerin reddedilmesi olarak alg›layan kifli-
ler bu iki özgürlük hareketinin peflinden gidenle-
ri afl›r› düzeyde ütopik olmakla suçluyor. Oysa
kazanç sa¤layan, büyümeyi destekleyen ve hiz-
metleri belli bir toplum içinde yayg›n hale geti-
ren özgür yaz›l›m, bu özellikleri sayesinde flimdi-
den kendi bafl›na bir ekonomi haline gelmifl du-
rumda. ‹flleme düzeni patentli yaz›l›mlar›n eko-
nomisinden farkl› olsa da, günümüzde bu ekono-
miyi büyütmek için milyarlarca dolar harcanmak-
ta. Ayn› fley özgür kültür için de geçerli. Birçok
kifli “özgür kültür” denen hareketin amac›n›n sa-
natç›lara ödeme yap›lmamas› oldu¤unu san›yor-
sa da bu hareketin savunucular›na göre özgür
kültür, kültür tarihi boyunca yarat›c›l›¤a ait en-
düstrileri yöneten ekonomiyi tan›ml›yor. Özgür
kültür hareketinin oluflturmaya çal›flt›¤› bu eko-
nomi, asla telifin önemini yads›m›yor. Zaten öz-
gür yaz›l›m› ve özgür kültürü oluflturmak için ge-
rekli lisanslar da telife dayan›yor. Özgür kültür
hareketinin yapmaya çal›flt›¤› fley, telif haklar›
yasas›n›, say›sal ça¤a uyumunu etkinlefltirecek
biçimde yeniden gözden geçirmek. 
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ülkenin kendi bünyelerinde gelifltir-
mekte oldu¤u aç›k kaynak projeleri,
bu soruna çare getirmek konusunda
epeyce yol alm›fl durumda. Bu konuda
ülkemizde de çal›flmalar oldukça h›z
kazanm›fl bulunuyor. TÜB‹TAK- Ulu-
sal Elektronik ve Kriptoloji Araflt›rma
Enstitüsü (UEKAE) taraf›ndan bafllat›l-
m›fl olan Ulusal Da¤›t›m Projesi (ULU-
DA⁄), özgür Linux iflletim sisteminin
Türkçe  deste¤i konusunda çok önem-
li çal›flmalar›n yürütüldü¤ü bir proje.
Bu proje kapsam›nda Genel Kamu Li-
sans› alt›nda yay›nlanan ve ad›n› Ana-
dolu Pars›’ndan alan “Pardus” iflletim
sisteminin ilk sürümü flimdiden kulla-
n›ma sunulmufl durumda. MS Office

yaz›l›m›n›n aç›k kaynak dünyas›ndaki
karfl›l›¤› olan aç›k kaynak kodlu ofis
yaz›l›m› OpenOffice’in Türkçelefltiril-
mesiyse, Türkçe OpenOffice.org proje-
si kapsam›nda, dünyan›n dört bir ya-
n›nda Türkçe dilini konuflanlara yöne-
lik olarak bu ürünün bilinirli¤ini ve
kullan›l›rl›¤›n› art›rmak konusundaki
çal›flmalar sonucunda gerçeklefltiril-
mekte. Bu çal›flmalar›n ortak amac›
Türkiye’de aç›k kaynak kodlu yaz›l›m-
lar›n kullan›m›n› desteklemek.  

Bir Özgür Bira Lütfen!
Aç›k kaynak yaklafl›m› alan›nda tüm

dünya genelinde uluslar›n kendilerine

özgü aç›k kaynak kodlu yaz›l›m gelifl-
tirme çal›flmalar› sürerken, iki yaz›l›m
gelifltirme modeli ve telif haklar›n›n ge-
nel uygulamas› konusundaki tart›flma-
lar  da son sürat ilerlemekte. Bu tart›fl-
malar aras›nda en ilgi çekenlerinden
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Aç›k Kaynak: Seçkin Bir
Kapitalizm

Chicago Üniversitesi’nde hukuk profesörü ola-
rak görev yapan ve “Kuflkuculuk ve Özgürlük: Kla-
sik Liberalizm ‹çin Modern Bir Yaklafl›m” isimli ki-
tab›n yazar› Richard A. Epstein’›n Technology Re-
view (Temmuz 2005) dergisindeki yaz›s›ndan... 

Tarihteki tüm yasal sistemler iki ayr› mülkiyet
sistemini harmanlayarak bir sistem oluflturmufllar-
d›r: özel ve kamu. Bu mülkiyet sistemlerinin her
ikisi de hem yaz›l›m, hem de telif haklar› bak›m›n-
dan çok büyük önem tafl›r. Özel mülkiyet, özel ki-
flilere ait baz› somut kaynaklar›n sahip olma, kul-
lanma ve sat›fl, kiralama, ipotek ettirme ve arma-
¤an etme gibi haklar›n› ele al›r. Neredeyse tüm
medeniyetler, sahibi olmayan bir fleyi ilk alan kifli-
nin dünyan›n geri kalan›na karfl› bu fley üzerinde
ayr›cal›kl› bir hak kazand›¤›, merkezi olmayan sis-
temlerle bafllam›flt›r. Bugün tarlas›n› eken bir çift-
çinin yar›n›n› rahatça planlayabilmesi için, bu tar-
la üzerinde yar›n baflka bir kiflinin hak iddia ede-
ce¤inden korkmamas› gerekir. Bu nedenle asl›nda
özel mülkiyet konusundaki düzenlemeler sa¤lad›¤›
yararlar nedeniyle toplumsal aç›dan büyük önem
tafl›r. Bill Gates’i yaz›l›mlardan haraç kesmekle
suçlayan ve y›ll›k kazanc› olan 45 milyar dolar› ha-
ketmedi¤ini düflünen kiflilere bir de dünya genelin-
de Microsoft ürünlerini kullanan müflterilerin elde
ettikleri kazanc›n toplam›n› incelemelerini öneri-
rim. Yaklafl›k 500 dolar karfl›l›¤› bir ücret ödeye-
rek bilgisayar›n›za kurdu¤unuz Microsoft Office’in
size getirdi¤i üretkenli¤e bakarsan›z, bu paran›n
çok az bir miktar olarak kald›¤›n› kolayl›kla göre-
bilirsiniz.

Genel Kamu Lisans›’n› (GPL) yöneten dört te-
mel özgürlük, gökten inmedi. Bir bilgisayar mü-
hendisi taraf›ndan üretilen bu sistemin anlatmaya
çal›flt›¤› fley, asl›nda çok basit: yaz›l›m›n kodlar›na
serbestçe girifl hakk›. Bu flekilde özetlendi¤inde
çok masum görünüyorsa da, her anlaflma ya da li-
sans sözleflmesinde oldu¤u gibi bunda da önemli
bir bit yeni¤i var. Hiç bir yasal sistem s›n›rs›z hak-
lar yaratmaz. Varolan tüm özgürlüklerle karfl›l›kl›
iliflki içinde olan görevler vard›r. Genel Kamu Li-
sans›’n›n sa¤lad›¤› özgürlük karfl›l›¤›nda beklenen
görevse, yapt›klar› ifllerde aç›k kaynak kodlu yaz›-

l›mlar› kullanan herkesin, bu yaz›l›m› türeterek
yapt›¤› iflleri ayn› lisans alt›nda da¤›tmas› gerekli-
li¤i. 

Sonuçta ortaya ç›kan özgür yaz›l›m toplulu¤u-
nun kurallar›n› kabul etmek isteyen herkes, aç›k
kaynak toplulu¤una diledi¤i an kat›labilir ya da
oyunu bu kurallara göre oynamak istemeyen her-
kes Microsoft’la ifl yapmaya devam edebilir. Kulla-
n›c›lar bak›m›ndan nas›l böyle bir özgürlük varsa,
Microsoft için de ayn› özgürlük geçerli. Microsoft
da “Özgür kaynakl› yaz›l›m› unutun. Bizim yaz›l›-
m›m›z›n lisans›n› almak istiyorsan›z kaynak kodla-
r›m›z› görmemeyi kabul etmek zorundas›n›z. E¤er
koflullar›m›z› be¤enmiyorsan›z herhangi bir aç›k
kaynak kodlu ürüne geçebilirsiniz.” deme özgürlü-
¤üne sahip.

Fikri hakk› birine ait olan ya da kamu alan›n-
daki bir yaz›l›m yerine Stallman’in belli özgürlük-
ler kar›fl›m›na ve k›s›tlamalar›na ba¤l› yaz›l›m› seç-
menin nedenleri neler olabilir? Özgür yaz›l›m savu-
nucular›, bu soruya yan›t olarak yapt›klar› aç›kla-
malarda GPL’nin üretimi ve yarat›c›l›¤› destekledi-
¤ini, mülki hakk› olan yaz›l›mlar›nsa gizlili¤i besle-
di¤ini iddia ediyor. Oysa bence, ticari s›rlarla ilgi-
li yasalar, yarat›c›l›¤› GPL’in öne sürdü¤ü koflulla-
ra göre çok daha geliflkin düzeyde destekler du-
rumda. Üstelik ticari s›rlar› korumak, orjinal yara-
t›c›lar›n, yapt›klar› çal›flmadan ötürü ödüllendirile-
ceklerini garanti eder. Ama aç›k kaynakl› projeler,
bunun aksine koda daha sonra katk›da bulunanla-
r› ödüllendirir. 

Ancak yine de, iki yaklafl›m› karfl›laflt›r›p içle-
rinden birini üstün olarak nitelemek pek de olas›
de¤il. Zaten pazardaki pek çok oyuncunun konu-
ya yaklafl›mlar› da iki model aras›nda kesin bir se-
çim yap›lmamas› gerekti¤ini destekliyor. Veritaba-
n› ve sunucu yaz›l›mlar›yla milyonlarca dolar kaza-
nan IBM, flimdilerde müflterilerini aç›k kaynakl› Li-
nux iflletim sistemini kullanmaya teflvik ediyor.
Sun Microsystems kendi bünyesindeki yaz›l›m ge-
lifltiricileri her geçen gün büyüyen aç›k kaynak
toplulu¤unu birer eleman› haline getirmek amac›y-
la Solaris iflletim sistemini aç›k kaynak koflullar›
alt›nda yeniden lisansl›yor. Hatta Microsoft bile s›-
n›rl› bir düzeyde olsa da, kodlar›n› flirket d›fl›nda-
ki Windows program› gelifltiricileriyle  paylafl›yor.
Tüm gelifltiriciler anlaflman›n gerektirdi¤i koflulla-
r› bildi¤inden, asl›nda türetilen tüm ifllerin GPL ile

yönetilmesini gerektiren copyleft hareketi yeterin-
ce adil. Bu noktada devletin temel göreviyse her
iki tür düzenlemenin de yaz›ld›klar› flekilde uygu-
lanmas›n› sa¤lamak.  

Bu noktadan bak›ld›¤›nda Lessig’in özgür yaz›-
l›ma karfl› duydu¤u engin sayg›n›n hiç de adil ol-
mad›¤› kolayl›kla görülebilir. Çünkü insanlar›n ifl
yapma biçimlerini kendilerinin seçebilmelerini ge-
rektiren özgür toplum prensiplerine göre Lessig’in
tavr› oldukça tarafl›. Brezilya devletini, kendisini
ve ulusunu özgür yaz›l›ma geçmeye teflvik etti¤i
için övemeyiz. Bu giriflimi küçümsemekle de eflde-
¤er bir yanl›fl yapm›fl oluruz. Serbest Pazar toplum-
lar›nda devletlerin ifl modellerini içeren tart›flma-
larda herhangi bir tarafta yer almas› tümüyle yan-
l›flt›r. Do¤al bir hakem olarak temel rolü uzlaflma
olan devletin parma¤›n› skalan›n üstünde herhangi
bir noktaya koymas›, gerçek rekabeti olanaks›z ha-
le getirir. Hakemler amigoluk yapamazlar. 

Lessig yaz›l›m lisanslamas› konusundaki hata-
s›n›n benzerini telif haklar›na yönelik yaklafl›m›n-
da da yineliyor. Politik görüflleri ne olursa olsun
herkes, modern toplumlar›n farkl› türdeki telif
haklar›n› korumak amac›yla düzenledi¤i yasalar›n
ortaya ç›kmas›na neden olan güçlü ekonomik zo-
runluluklar›n fark›nda olmak zorundad›r. Özel
haklar›n korunmas› yaln›zca bir kiflinin haklar›n›
de¤il, tüm toplumun yarar›n› gözeten bir uygula-
ma oldu¤undan, yap›lan tüm yarat›c› üretimlerin
korunmas› da sosyal bir gerekliliktir. Telif haklar›
kültürel alana romanlar, filmler, müzik ve di¤er
flekillerde yap›lan tüm büyük olumlu katk›lar› tefl-
vik eder. Baz› kifliler için yaratma arzusu, onlar›
yaratmaya teflvik eden ö¤e olarak yeterli olabilir
ve bu kifliler, ürünlerini yaln›zca basit koflullar›
olan anlaflmalarla lisanslayarak da¤›tmaktan mut-
lu olabilirler. Ama ço¤u yazar için yapt›¤› iflin kar-
fl›l›¤›nda alaca¤› karfl›l›k önemlidir ve di¤er kiflile-
rin bu yazarlar›n çal›flmalar›n› kopyalama haklar›-
n› s›n›rlamak, bu kiflilerin üretkenli¤ini art›rmak
anlam›na gelir. Bugün telif haklar›n› savunan ya-
zarlar›n pek ço¤u kendisinden  önceki yazarlar›n
çabalar› sayesinde bulunduklar› noktaya gelmifl ol-
salar da Lessig’in özgür kültüre iliflkin heyecanl›
övgüsü, herhangi bir olgun telif sisteminin mutla-
ka hesaba kataca¤›, üreticiler ve kullan›c›lar ara-
s›nda varolmas› gereken temel al›flveriflleri gözar-
d› ediyor.                           
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biriyse, belli düflünceler sonucunda or-
taya ç›kan ürünlerin yaln›zca sahipleri-
ne mi, yoksa tüm insanl›¤a m› ait oldu-
¤u konusunu özellikle hukuki aç›dan
ateflli bir flekilde tart›flan Lawrence
Lessig ve Richard Epstein aras›nda sü-
regelen tart›flma. Bu tart›flmalar bir
yandan sürerken, aç›k kaynak kullan›-
m› da bu tart›flmalara kulak asmaks›-
z›n, etkisini, yaz›l›m gelifltirme alan›-
n›n d›fl›na ç›kart›p baflka alanlara da
s›çratmakta kararl› görünüyor. ‹nter-
net üzerinden sunulan ve tüm kat›l›m-
c›lar›n madde yazar› olarak katk›da bu-
lunmas›na olanak veren aç›k kaynak
kodlu ansiklopediler bu s›çraman›n so-
nucu olarak ortaya ç›kan “özgür içe-
rik” yaklafl›m›n›n bir örne¤i. Bu ansik-
lopedilerin en yayg›n kullan›lanlar›n-
dan olan “Wikipedia” isimli özgür an-
siklopedi oluflumuna, dileyen herkes
makale ekleyebiliyor ve ansiklopedinin
tüm içeri¤ini özgürce kullanabiliyor.
Halihaz›rda bünyesinde 1,6 milyon ma-
kale bar›nd›ran özgür içerik temsilcisi

Wikipedia’n›n 200 farkl› dilde sürümü
mevcut. Aç›k kaynak yaklafl›m›n› yaz›-
l›m d›fl›nda kullanan en ilgi çekici olu-
flumlardan bir di¤eriyse “aç›k kaynak
bira” hareketi. “Bizim Biram›z” ad› al-
t›ndaki bu hareketini bafllatan Dani-
markal› bir grup üniversite ö¤rencisi,
bira yap›m› konusunda kendilerinin
gelifltirdi¤i özel bir tarifi ‹nternet sitesi
üzerinden herkese açm›fl durumda. Bu
tarifi kullanarak kendi biran›z› yap-
makta, tarifi kendi istekleriniz do¤rul-
tusunda de¤ifltirmekte ve hatta bu ta-
rif arac›l›¤›yla yapt›¤›n›z biray› satarak
para kazanmakta özgürsünüz. Sizden
beklenen tek fley, tarif üzerinde yapt›-
¤›n›z de¤ifliklikleri biran›n “özgür”lü-
¤ünün sahip oldu¤u hukuksal düzen-
leme gere¤ini yerine getirmeniz. Bu da
özgür biran›n tarifi üzerinde yapt›¤›n›z
gelifltirmeleri özgür bira toplulu¤unda
yer alan di¤er kiflilerle paylaflman›z an-
lam›na geliyor. Henüz özgür biray›
marketlerden sat›n al›nmas› olanakl›
de¤ilse de, bu tarifi kullanarak üretti¤i

biray› satmaya kalkan özgür bira taraf-
tarlar› olur olmaz, marketten özgür bi-
ra almaya da bafllanabilecek.              

Aç›k kaynak kodu üzerinde hem
Türkiye’de hem de dünya genelinde
çal›flmalar sürerken ve farkl› pek çok
alanda aç›k kaynak yaklafl›m› yayg›nl›-
¤›n› art›rmaya devam ederken, kodla-
r›n aç›k ya da kapal› olmas›n› savunan
farkl› iki yaz›l›m gelifltirme modelinin
ortas›nda bir yerde durulabilece¤ini
düflünenler de var. Hindistan Teknolo-
ji Enstitüsü’nden Deepak Phatak, aç›k
kaynakla lisansl› yaz›l›m› birlefltiren
bir yaz›l›m gelifltirme üzerinde çal›fl›-
yor. Kamu Bilgi Lisans› (Knowledge
Public License-KPL) ad›ndaki lisans
sistemi alt›nda çal›flacak bu sistemin
hedefi, her iki modelin de avantajl›
yönlerini bir araya getirerek, hem yaz›-
l›m üreticileri hem de kullan›c›lar› için
daha genifl kapsaml› yararlar sa¤laya-
cak yeni bir model oluflturmak Böyle
bir modeli gelifltirip uygulamaya koy-
may› baflarabilirlerse Hindistan’›n yaz›-
l›m dünyas›n›n bir numaral› merkezi
haline gelece¤ini öngören Phatak’›n
bu öngörüsü, deste¤ini Hindistan’da
her y›l 1750 teknik üniversiteden me-
zun olan toplam 250 bin bilgisayar ve
elektronik mühendisinin potansiyel ya-
z›l›m üretme gücünden al›yor. Her biri
kendine özgü çeflitli eksiklikler bar›n-
d›ran bu modellerden biri yerine, her
iki modelin de üstünlüklerini kullana-
rak oluflturulacak yeni bir modelin ga-
lip gelmesi, yaz›l›m dünyas› için en
parlak sonuç gibi görünüyor. Çünkü
böyle bir galibiyet modellerden birinin
de¤il, tüm dünya genelindeki bilgisa-
yar kulan›c›lar›n›n galibiyeti olacak ve
sonuçta kazanan tarafta tüm insanl›k
yer alacak

A y fl e n u r  T .  A k m a n

Kaynaklar:
http://www.linux.org
http://www.linux.com
http://www.gnu.org
http://www.fsf.org
http://www.creativecommons.org
http://tr.openoffice.org
http://www.uludag.org.tr
http://www.wikipedia.org
http://www.voresoel.dk/
http://www.belgeler.org/howto/acik-kod-yazilimcisi.html
http://www.linuxinsider.com
http://www.linuxnet.com.tr
http://www.apache.org
http://www.enderunix.com
http://www.acik-kaynak.org.tr
http://www.openbsd.org
Lessig, L., “The People Own Ideas!”, Temmuz 2005, Technology Re-

view.
Epstein, R.; “Creator Own Ideas!”, Temmuz 2005, Technology Revi-

ew.

69Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

acikKaynak  8/23/05  6:05 PM  Page 69



‹lk bafllarda “özgür yaz›l›m” ifadesi
kullan›l›rken, aradan geçen süre içinde
bu ifadenin yerine daha çok “aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m” ifadesi kullan›l›r ol-
du. Çünkü “özgür” sözcü¤ünün, yakla-
fl›m›n temel hedefi ve kapsam› konu-
sunda yanl›fl anlamalara neden olabildi-
¤i görüldü. Bir yaz›l›m›n “özgür” olma-
s›, yaz›l›m›n “bedava” ya da “ticari ol-
mamas›” anlam›na gelmiyor. Buradaki
“özgürlük”le kastedilen fley, yaz›l›m›n
gelifltirilebilirli¤i. Bu özgürlü¤ün teme-
linde de yaz›l›m kodlar›n›n aç›k olmas›,
yani gizli ya da kapal› tutulmamas› yat›-
yor. Telif hakk› gözeten yaz›l›m sektö-
ründeki yaz›l›mlar›n temel niteli¤i, yaz›-
l›m› kullanmak için belli bir lisans ücre-
ti ödeniyor olmas› ve bu flekilde edindi-
¤iniz bir yaz›l›m›n kodlar›n›, kapat›lm›fl
bir flekilde sunulmalar› nedeniyle asla
göremiyor olman›z. Özgür yaz›l›mlar›n
temel özelli¤iyse, kendilerini oluflturan
kodlar›n herkese aç›k olmas›. 

Bilgisayarlarda kullan›lan tüm yaz›-
l›mlar›n, belli bir programlama dilinin
komutlar› kullan›larak haz›rlanm›fl me-
tin format›nda kaynak kodlar› oluyor.
Bilgisayar programc›lar› taraf›ndan ya-
z›lan bu kodlar, bilgisayar›n çal›flma
flekline uyumlu olacak ikili kodlar ha-
lindeki sürümü oluflturmak amac›yla
derleniyor ve bu derlenmifl kod dosya-
lar› yaz›l›m›n çal›flmas›n› sa¤l›yor. Bu
dosyalar, sat›n ald›¤›m›z yaz›l›m cd’le-
rinin içinde bizim görmemizi ve üze-
rinde herhangi bir de¤ifliklik yapmam›-
z› engelleyecek flekilde kapat›lm›fl ola-
rak yer al›yor. Aç›k kaynak yaz›l›mlar-
daysa bu dosyalar› görüp dilersek
üzerlerinde de¤ifliklik yapmam›z müm-
kün. Çünkü kodlar›n aç›k olmas›, bu
kodlara bakarak dileyen kiflilerin yaz›-
l›m üzerinde kendi istekleri do¤rultu-
sunda belli de¤ifliklikler ve da¤›t›mlar
yapabilmesi anlam›na geliyor. Özgür-
lükler de bu noktada bafll›yor. 

Özgürlü¤ün Tan›m›
Özgür yaz›l›mlar “özgür”lüklerini,

kullan›c›lar›na dördü do¤rudan, biri
dolayl› olmak üzere verdikleri toplam
befl adet temel özgürlü¤e borçlu: 1- Ya-
z›l›m› istenen tüm amaçlar için çal›flt›-
rabilme özgürlü¤ü. 2- Yaz›l›m›n nas›l
çal›flt›¤›n› inceleyebilme ve dilenen ge-
reksinimlere göre uyarlayabilme öz-
gürlü¤ü. 3- Yaz›l›m›n kopyalar›n› da¤›-
tabilme, böylece çevredeki kiflilere yar-
d›mc› olabilme özgürlü¤ü. 4- Yaz›l›m›
gelifltirebilme ve bu gelifltirme çal›flma-
lar›n› kamuoyuna duyurabilme, böyle-
ce herkesin bu geliflmelerden yararlan-
mas›n› sa¤layabilme özgürlü¤ü. Yaz›l›-
m›n kaynak koduna girebilme özgürlü-
¤üyse iki ve dört numaral› özgürlükle-
rin biraraya gelmesinin sonucunda do-
¤an bir özgürlük. Bu özgürlükleri su-
nan yaz›l›mlar özgür yaz›l›mlar küme-
sindeki yerlerini al›rlarken, bu özgür-

Aç›k ya da Kapal›: 
‹flte Bütün Mesele Bu!
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Özgür yaz›l›m yaklafl›m› 1980’lerde
ortaya ç›kt›¤›nda, varolan telifli
yaz›l›m gelifltirme sektörünü
etkilemeksizin, ço¤u amatör
gruplarca yürütülen çal›flmalar
do¤rultusunda geliflmeye çal›flan,
kendi halinde bir giriflim
niteli¤indeydi. Ancak özgür yaz›l›m
hareketinin taraftarlar›n›n
artmas›yla birlikte, bu yaklafl›mla
üretilen yaz›l›mlar›n hem say›lar›
hem de nitelikleri geliflti ve aradan
geçen 25 y›l sonunda bugün özgür
yaz›l›m, telifli yaz›l›m sektörünün
belirgin bir rakibi haline geldi.
Özgür yaz›l›m›n ve telifli yaz›l›m›n
karfl›laflt›r›lmas› da, flimdilerde
yaz›l›mc›lar aras›nda en çok
tart›fl›lan konulardan biri. 
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lüklerden herhangi birini yerine getir-
meyen yaz›l›mlar küme d›fl› kal›yor.  

Bu özgürlükleri temsil etmek için
yaz›l›m›n bafl›na getirilen “özgür” söz-
cü¤ünün yaz›l›m›n bedava olmas›yla
hiçbir ilgisi yok. Yayg›n kan›n›n aksine,
özgür bir yaz›l›m›n ticari amaçlarla kul-
lan›labilmesi ve sat›labilmesi mümkün.
Üstelik flirketler özgür yaz›l›mlar ürete-
rek ya da bu tür yaz›l›mlar› destekleye-
rek para kazanabilirler. Günümüzde
yaz›l›m sektöründe ticari olarakk yer
alan pek çok flirketin özgür yaz›l›m›
destekler hale gelmesi bunun aç›k ka-
n›t›. Art›k IBM, Hewlett Packard, Intel
gibi pek çok büyük flirket, özgür yaz›-
l›m konusunda uzmanlaflm›fl kifliler ça-
l›flt›r›yor. Hatta Red Hat gibi yaln›zca
özgür yaz›l›m konusunda hizmet ver-
mek üzere kurulmufl ticari nitelikli ya-
z›l›m flirketleri de pazardaki yerlerini
alm›fl durumda. Bu tür flirketler özgür
yaz›l›m konusunda destek ve dan›fl-
manl›k hizmeti sunarak para kazan›-
yorlar. Çünkü özgürlük, yaz›l›m›n be-
dava olup olmamas› ya da ticari hedef-
ler tafl›yor olup olmamas›n› içermiyor.  

Telif Hakk›n›z Sa¤dan
m› Olsun, Soldan m›? 

Yaz›l›m alan›ndaki “özgür” sözcü-
¤ü, yukar›da de¤indi¤imiz gibi tüke-
timde de¤il, üretimde özgürlü¤ü kas-
tetti¤i için, özgür bir yaz›l›m›n kodlar›
aç›k olarak sunuldu¤u halde ticari he-
defler tafl›yor ve kullan›m hakk› belli
bir ücret karfl›l›¤›nda sunuluyor olabi-
lir. Öte yandan özgür olmayan, yani
kodlar› kullan›c›lara aç›k olarak sunul-
mayan bir yaz›l›m tamamen ücretsiz
olabilir. Microsoft taraf›ndan gelifltiril-
mifl olan Internet Explorer bu tür yaz›-
l›mlara iyi bir örnek. ‹nternet taray›c›-
s› olarak kullan›lan bu yaz›l›m›n kulla-
n›m hakk›n› alman›z için herhangi bir
lisans ücreti ödemeniz gerekmiyor. Ta-
mamen bedava. Ama bu durum Inter-
net Explorer’›n özgür yaz›l›m oldu¤u
anlam›na gelmiyor. Çünkü kodlar› kul-
lan›c›lara aç›k de¤il. 

Özgür yaz›l›mlar konusundaki bir
di¤er yayg›n yan›lg›ysa lisanslarla ilgi-
li. Bir yaz›l›m›n özgür olmas›, herhan-
gi bir lisans kapsam›nda olmamas› an-
lam›na gelmiyor. Aksine özgür yaz›-
l›mlar›n tümü, Genel Kamu Lisans›
(General Public License-GPL) ad›nda

bir bir telif hakk› lisanslama sistemi
kapsam›nda yer al›yor. Ancak özgür
yaz›l›m hareketi dilinde konufluldu-
¤unda GPL, ‹ngilizce’de “copyright”
olarak an›lan telif hakk› lisans› olma-
n›n yan›s›ra, asl›nda buna ek bir li-
sanslama yaklafl›m› olarak gelifltirilmifl
olan bir “copyleft” lisans›. Bir yandan
tüm telif hakk› lisanslar› gibi kendi
kapsam›nda bulunan ürünlerin belli
kullan›mlar› konusunda koflullar ko-
yan bu “copyleft” sistemi, di¤er yan-
dan tüm “copyleft” yaz›l›m› lisanslar›
gibi, telif hakk› lisans›yla korunan
kodlar üzerinde yap›lan de¤iflikliklerin
tüm da¤›t›mlarda paylafl›lmas› gerekli-
li¤i koflulunu içeriyor. Copyright kap-
sam›nda varolan telifli yaz›l›m lisansla-
r›n›n temel hedefi, asl›nda kullan›c›n›n
elinden yaz›l›ma iliflkin kodlar› paylafl-
ma ve bu kodlar üzerinde de¤ifliklik
yapma hakk›n›n al›nmas›n› sa¤lamak.
Buna karfl›l›k Genel Kamu Lisans› kul-
lan›c›n›n yaz›l›mlar› de¤ifltirme ve pay-
laflma haklar›n›n sakl› tutulmas› ve ya-
z›l›m›n tüm kullan›c›lar taraf›ndan
bu amaçlar do¤rultusunda özgürce
kullan›lmas› amac›yla oluflturul-
mufl bir lisans biçimi. Ancak bu
haklar›n kullan›m› yaln›zca
“copyleft” kapsam›nda gerçek-
leflmiyor. ‹ki aflamada ger-
çekleflen bu hak kullan›m›
için öncelikle copyright ge-
reklilikleri do¤rultusun-
da yaz›l›m›n telif hakk›
al›n›yor, ard›ndansa
copyleft uygulamas›yla

kullan›c›ya, bu yaz›l›m›n kopyalama,
da¤›tma ve de¤ifltirme gibi haklar› su-
nuluyor. Yani bir yaz›l›m› copyleft kap-
sam›nda korumak için önce yaz›l›m›n
telif haklar› copyright koflullar› alt›nda
belirtiliyor ve copyleft ile de bu telif
hakk› al›nm›fl olan yaz›l›m›n›n lisans
koflullar›na de¤ifltirme, da¤›tma ve
paylaflma koflullar› eklenmifl oluyor.
Copyright kapsam›ndaki uygulamada
yaz›l›m›n sahibi kodlar ve bu kodlar›n
nas›l kullan›laca¤› konusunda tam bir
kontrole sahip oldu¤u için, kaynak
kodlar kamuya aç›lm›fl olsa bile yaz›l›-
m›n de¤ifltirilmesi, kullan›m› ya da da-
¤›t›m› engellendi¤i sürece o yaz›l›m
özgür olmayan bir yaz›l›m olarak kal›-
yor. Öte yandan baflkalar›n›n yaz›l›m
üzerinde de¤ifliklik yapmalar›na ve
yapt›klar› bu de¤ifliklikleri herhangi
bir k›s›tlama olmaks›z›n da¤›tmalar›na
izin veren bir copyleft lisans›yla yay›n-
lanm›fl olan yaz›l›mlar, belli özel hak-
lar yaz›l›m›n üreticisine ait olarak kal-
sa bile, tescilli olmayan yaz›l›m olarak

pazardaki yerini al›yor. Bir baflka
deyiflle copyright ve copyleft kap-
sam›ndaki yaz›l›mlar aras›ndaki
farklar› oluflturan belirleyici kri-

terler, kodun kapal› ya da aç›k
olmas›, kodlar üzerinde de¤i-
fliklik yapman›n izin verilme-
si ya da verilmemesi, yaz›l›-
m›n de¤ifltirilmifl sürümleri-

nin da¤›t›m›n›n yasak olmas›
ya da olmamas› koflullar›-
n›n biraraya gelmesi so-

nucunda ortaya ç›k›yor.
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Da¤›t›m koflullar›n›n de¤iflmemesi ko-
fluluyla herkese yaz›l›m›n kaynak ko-
dunu veya bu yaz›l›mdan türetilmifl
herhangi baflka bir yaz›l›m›n kaynak
kodunu kullanma, de¤ifltirme ve da¤›t-
ma hakk›n› veren “copyleft” koflulu
ad› alt›ndaki yasal düzenleme, özgür
yaz›l›m› yayg›nlaflt›rmak isteyen kiflile-
rin yarar›na; ancak yaz›l›ma ekledikle-
ri birimlerden yaln›zca kendileri yarar-
lanmak isteyen kifliler için tam anla-
m›yla bir baflbelas›. Özgür yaz›l›m ha-
reketinin bugün ulaflt›¤› yayg›nl›k, bel-
ki de bunun zarar›ndan çok yarar›na
inanan kiflilerin say›s›n›n hiç de az›n-
l›kta olmad›¤›n›n bir göstergesi. 

Bu yarar›n en önemli gerekçesi, de-
¤ifliklik yapma ve bu de¤ifliklikleri da-
¤›tabilme olana¤› sunan söz konusu
özgürlüklerin , özgür yaz›l›mlar›n ge-
reksinimler do¤rultusunda büyük bir
topluluk taraf›ndan gelifltirilebilmesine
olanak sa¤l›yor olmas›. Yaz›l›m gelifl-
tirme tarihindeki en önemli kilometre-
tafllar›, asl›nda belli ticari stratejiler so-
nucu de¤il, belli gereksinimlerin gide-
rilmesi söz konusu oldu¤unda ortaya
ç›km›fl. Örne¤in bugün dünyay› etkile-
yen en önemli teknolojik geliflmeler-
den biri olan ‹nternet teknolojisi varl›-
¤›n›, ABD ordusunun 1960’l› y›llarda
haberleflme konusundaki gereksinim-
lerine borçlu. Benzer bir flekilde bu-
gün tüm dünyada yayg›n olarak kulla-
n›lan ‹nternet kameras› (webcam) uy-
gulamas› da bir laboratuvarda çal›flan
yaz›l›mc›lar›n çal›flt›klar› alandan uzak-
ta duran kahve makinalar›n›n bafl›nda
s›ra olup olmad›¤›n› görme gereksi-
nimlerini gidermek için kurduklar›, ‹n-
ternet tabanl› bir kamera düzene¤in-
den do¤mufl bir teknoloji. Aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar gelifltirilirken gereksi-
nim duyulan herhangi bir özellik ‹nter-
net üzerinden tüm gelifltiricilere duyu-
rulduktan sonra, bu özelli¤e iliflkin
kodlar›n yaz›larak yaz›l›m›n içine en-
tegre edilmesi k›sa sürede gerçeklefli-
yor. Bunun nedeniyse tüm dünya ge-
nelinde aç›k kaynak gelifltiricisi olan
bir gönüllü yaz›l›m ordusunun bulun-
mas›. Telifli yaz›l›mlardaysa bu gelifl-
meler hem çal›flanlar›n say›s›n›n daha
az olmas›, hem de bu geliflmelerin an-
cak flirketlerin belli stratejik planlama-
lar› uygun oldu¤unda hayata geçirili-
yor olmas› nedeniyle kodlarda yap›la-
cak gelifltirmeler daha çok zaman ala-
biliyor. 

Aç›kl›k da 
Bir Yere Kadar

Ancak yine de aç›k kaynak kodu
yaklafl›m›yla gelifltirilen yaz›l›mlar›n,
telifli yaz›l›mlara göre yetersiz ve ek-
sikliklerle dolu oldu¤unu düflünenler
yok de¤il. Günümüzde art›k pek çok
telifli yaz›l›m›n aç›k kaynak yaklafl›m›y-
la gelifltirilmifl bir karfl›l›¤› var ve bu
karfl›l›k gelen yaz›l›mlar kullan›c› ge-
reksinimlerine yan›t vermek konusun-
da telifli rakipleriyle boy ölçüflebilecek
kapasiteye eriflmifl durumdalar. Ancak
yaz›l›mlar›n telif haklar›n›n olmas› ge-
rekti¤ini savunanlara göre, bu yaz›l›m-
lar›n ço¤unun hâlâ amatör giriflimci-
lerle gelifltiriliyor olmas› önemli bir ek-
siklik. Bu kiflilere göre, bir yaz›l›m›n
gelifltirilmesi konusunda belli kiflilere

zorunlu olarak görev verilmedi¤i süre-
ce yaz›l›m›n belli özellikleri sonsuza
dek gelifltirilmeden kal›yor. Aç›k kay-
nak yaz›l›mc›lar yaln›zca kendi ilgileri-
ni çeken özellikleri gelifltirmeye yo-
¤unlaflmay› tercih ettiklerinden, bir ya-
z›l›m›n sahip olmas› gereken, ama öte
yandan gelifltirilme süreçleri s›k›c›

olan özellikler de bu nedenle bir aç›k
kaynak yaz›l›mda asla bulunamayabili-
yor. Örne¤in, yaz› yazmak için kullan›-
lan kelime ifllemci bir yaz›l›m›n pazar-
da varolan tüm marka ve modellerdeki
yaz›c›larla uyumlu çal›flabilmesi için
gereken kodlar› yazacak bir aç›k kay-
nak kodcusu bulmak, zaman zaman
güç olabiliyor. 

Öte yandan aç›k kaynak taraf-
tarlar›ysa bu sorunun kendileri için de-
¤il, aksine telif hakk› olan yaz›l›mlar
için söz konusu oldu¤u görüflünde.
Bunun temel nedeniyse, bu tür bir ya-
z›l›m›n lisans›n› sat›n alarak kullanma-
ya bafllad›ktan sonra, yaz›l›m›n belli
gereksinimlerinize yan›t vermedi¤ini
gördü¤ünüzde, yaz›l›m› gelifltiren flir-
ketin bu özellikleri gelifltirmesini bek-
lemekten baflka yapabilecek hiçbir fle-
yinizin olmamas›. Kodlar›n kapal› ola-
rak sunulmas›, gelifltirme amac›yla ya-
p›lacak herhangi bir müdaheleyi ola-
naks›z k›ld›¤›ndan, kod yazmaktan an-
layan ve kodlar› inceleyerek gereksi-
nim duydu¤unuz özelli¤i gelifltirebile-
cek bir kifli olsan›z bile, tek seçene¤i-
niz yaz›l›m› sat›n ald›¤›n›z flirketin
müflteri hizmetleri birimini arayarak
sorununuzu bildirmek oluyor. ‹flin
bundan sonraki k›sm›ysa flirket yöneti-
cilerinin keyfine kal›yor. Sizin gereksi-
nim duydu¤unuz özelli¤in kulland›¤›-
n›z yaz›l›ma eklenmesi için flirket yö-
neticilerinin bu özelli¤in gerçekten
önemli oldu¤unu düflünmesi ve bu
özelli¤in eklenmesi için flirket bütçe-
sinden belli bir pay ay›rarak  bünyesin-
de çal›flan yaz›l›mc›lardan bir kifli ya
da grubu görevlendirmesi gerekiyor.
Aç›k kaynak taraftarlar›na göre bu sü-
reç ço¤unlukla aksayarak ve yavafl ifl-
ledi¤inden, kulland›¤›n›z telif hakk›
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Telifli Yaz›l›mlar›n
Aç›k Kaynak Karfl›l›klar› 

Günümüzde telifli olarak sunulan yaz›l›mla-
r›n hemen hemen hepsine karfl›l›k gelen, aç›k
kaynak yaklafl›m›yla gelifltirilmifl bir eflde¤er ya-
z›l›m bulmak olanakl›. Bu eflde¤er aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n sahip oldu¤u nitelikler ve bu yaz›l›m-
lar› kullanarak yapabildikleriniz, gelifltirilmeye
bafllad›klar› ilk y›llarda telifli rakiplerinin karfl›-
s›nda oldukça zay›f durumda kal›yordu. Günü-
müzdeyse aç›k kaynakl› eflde¤erler, telifli örnek-
leriyle baflabafl gitmekte. Afla¤›daki tabloda telif-
li yaz›l›m sütununda yer alan yaz›l›m adlar› hâlâ
çok kifli taraf›ndan bilinen ve kullan›lan tan›d›k
yaz›l›mlar olsa da,  bu yaz›l›mlar›n en çok kulla-

n›lan eflde¤erleri olan sa¤ taraftaki yaz›l›mlar›
tan›yan ve bunlar› kullanan kiflilerin say›s› da ar-
t›k az›msanacak gibi de¤il. 

Telifli Yaz›l›m Aç›k Kaynak Kod Yaz›l›m
MS Windows Linux
MS Office OpenOffice
MS Word Abiword, Writer
MS Excel Calculator
MS Powerpoint Impress
Internet Explorer Firefox
MS Outlook Thunderbird
Winamp Xmms, Beep Media Player
Windows Media Player MPlayer
ACDSee GQview, Gthumb
Adobe Photoshop The Gimp
Adobe Premier VirtualDub
MS Internet Inf. Server Apache
Oracle Database MySQL
MS Access Rekall
MS SQL Server Postgre SQL
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olan yaz›l›mlar›n gereksinimlerinizi
bütünüyle karfl›lamas› ço¤u zaman
olanaks›z. 

Telifli yaz›l›m savunucular›na gö-
reyse bu iddia, özellikle yaz›l›mla ilgili
teknik destek konusu sözkonusu oldu-
¤unda, pek de hakl› de¤il. Bunun ne-
deniyse aç›k kaynak kodlu bir yaz›l›m›
kullan›rken herhangi bir teknik sorun-
la karfl›laflt›¤›n›zda, bu sorunu gider-
mek konusunda dan›flmak için kendi-
nize bir muhatap bulman›z›n ço¤u za-
man güç olmas›. Telifli yaz›l›m savunu-
cular› flöyle diyor: E¤er kendiniz kod
gelifltirebilen bir kullan›c› de¤ilseniz,
kulland›¤›n›z yaz›l›m›n kodlar›n› yazan
kiflinin keyfine ba¤l›s›n›z demektir.
Çünkü yaz›l›m›n arkas›nda kurumsal
bir yap› yok. Bu da kullan›c›lar›n, so-
runlar›yla baflbafla kalmalar› ve bazen
de en küçük bir gelifltirme için y›llarca
beklemeleri anlam›na geliyor. Özgür
yaz›l›m taraftarlar›na sordu¤unuzday-

sa aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar konu-
sunda böyle bir s›k›nt› asla olas› de¤il.
Tüm dünya genelinde aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar üzerinde çal›flan bir
gönüllü ordusu oldu¤unu belirten aç›k
kaynakç›lar, gereksinim duyulan her-
hangi bir özelli¤in en geç 2-3 gün için-
de gelifltirilerek yaz›l›ma entegre edil-
di¤ini savunuyor ve bu tür gecikmele-
rin as›l telifli yaz›l›mlar için sözkonusu

oldu¤unu iddia ediyorlar. Üstelik art›k
pek çok ticari flirketin aç›k kaynak ala-
n›na yat›r›m yap›yor olmas› ve Red Hat
gibi aç›k kaynak alan›nda hizmet ve-
ren ticari flirketlerin de pazarda yerini
alm›fl olmas› sayesinde, aç›k kaynakl›
yaz›l›mlar›n arkas›nda çok say›da ve
güçlü kurumsal yap›lar yer al›yor. 

Özgür yaz›l›mlara yönelik önemli
itirazlardan bir di¤eriyse, bu yaz›l›mla-
r›n henüz yeterince olgunlaflmam›fl ol-
mas› konusunda gündeme geliyor. Bu
itiraz sahiplerine göre piyasada yer
alan telifli yaz›l›mlar 6.0, 7.0 gibi sü-
rümlerine ulaflm›flken aç›k kaynak ya-
z›l›mlar›n ço¤unun henüz 1.0 sürümü-
ne bile ulaflmam›fl olmas› bunun en be-
lirgin göstergesi. Yüzünüzü aç›k kay-
nak taraftarlar›na döndü¤ünüzdeyse
bu konuyla ilgili çok farkl› bir iddiayla
karfl›lafl›yorsunuz. Aç›k kaynakç›lar,
yaz›l›mlar›n›n ço¤unun 1.0 ya da 2.0
gibi sürümlerinde oldu¤unu kabul et-
seler de bunu bir olgunlaflmam›fll›k
göstergesi oldu¤u konusunda hemfikir
de¤iller. Aç›k kaynak yaz›l›mlarda sü-
rüm de¤iflikliklerinin çok büyük gelifl-
meler sonucunda olufltu¤unu, buna
karfl›l›k telifli yaz›l›mlarda çok küçük
ve önemsiz bir gelifltirme yap›ld›¤›nda
bile sürümün yükseltildi¤ini belirten
aç›k kaynakç›lar, bu nedenle kendi ya-
z›l›mlar›n›n 1.0 sürümlerinin varolan
ço¤u yaz›l›m›n 7.0 gibi geliflkin sürüm-
lerinden bile çok daha nitelikli oldu¤u-
nu vurgulayarak bu iddialar› reddedi-
yorlar. 

Yaz›l›m sektörü konusundaki baz›
uzmanlara göre özgür yaz›l›m konu-
sundaki geliflmeler ne aflamaya var›rsa
vars›n ve bu alanda ne kadar geliflme
yaflan›rsa yaflans›n, özgür yaz›l›mlar›n
telifli yaz›l›mlar›n tamamen yerini al-
mas› asla olanakl› de¤il ve bu nedenle
telifli yaz›l›mlar›n daima var olmas› ge-
rekiyor. Bu gereklili¤in temelindeyse,
herhangi bir ürüne iliflkin bir pazar
oluflabilmesi için geçerli koflullar›n›n
do¤as› yat›yor. Belli bir ürüne yönelik
pazar o ürün için varolan talep gibi an-
lafl›labilecek olsa da, belli bir pazar
oluflmas› için gerekli fley asl›nda güçlü
ve sürekli bir kazanç sa¤lamay› ve bu-
nun sonucu olarak bu ürünün gelifli-
mine yönelik olarak yap›lacak yat›r›m›
çekmeyi sa¤layacak bir yap›. Aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m› belli bir ücret öde-
yerek sat›n alan ve daha sonra da bu
yaz›l›m konusunda teknik destek al-
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Aç›k Kayna¤› Seçenler
Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar günümüzde

dünya genelinde pek çok ülkenin kamu kurulufl-
lar›nda ve özel flirketlerinde kullan›l›r hale gelmifl
durumda. Hatta baz› ülkeler, aç›k kaynak kodlu
yaz›l›m kullan›m›n›n bir devlet politikas› haline
gelmesi gerekti¤ini savunuyorlar. Aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n kullan›m› Avrupa’n›n pek çok ülke-
sinde ra¤bet görürken, Çin ve Brezilya aç›k kay-
nak yaz›l›m kullan›m› konusunda önemli uygula-
malara giriflme yolunda olan iki önemli ülke. 

Çin: Devlete ait gizli verilerin Windows iflle-
tim sistemlerinde kolayca ele geçirilebilece¤ini
düflünen Çin hükümeti, bu nedenle kamu kurum-
lar›n›n sunucu sistemlerinde Linux iflletim siste-
mini tercih ediyor. 

Fransa: Paris Belediye Meclisi, Microsoft’a
toplamda 18 milyon dolar lisans yenileme paras›
ödemek yerine, aç›k kaynak kodlu yaz›lamlara
geçme ve belediyeye ait tüm verilerin tutuldu¤u
ana bilgisayardaki iflletim sistemini Linux olarak
de¤ifltirme karar› ald›. Bu karar›n bir di¤er nede-
niyse sistemlerin çökme riskini azaltmak. 

Brezilya: Brezilya’y› korsan bir ulus olarak
adland›ran ABD hükümetinin yapt›¤› tahminlere
göre, bu korsanl›k ABD yaz›l›m telifi endüstrisine
geçti¤imiz y›l yaklafl›k 1 milyar dolara maloldu.
Brezilya hükümetine göreyse Brezilya’n›n yaz›l›m
lisanslar›n› ödemek için ABD’ye her y›l gönder-
mek zorunda kald›¤› para da yaklafl›k 1 milyar
dolar. Hem ABD, hem de kendisine bir y›l içinde
birer milyar dolara mal olup, üstüne üstlük ‘kor-
san’ olarak nitelendirilmesine yol açan patentli
yaz›l›mlardan so¤uyan Brezilya, çözüm yolunu
patentli yaz›l›mlardan kurtulmakta bulmufl. Bu
amaç do¤rultusunda yo¤un çal›flmalar sürdüren
Brezilya hükümeti, kamu kurumlar›nda aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m kullan›m›n› zorunlu k›lan bir
yasan›n son haz›rl›klar›n› tamamlam›fl durumda.

Yaz›l›m lisanslar› için ödedi¤i ücretlerin açl›k için
yapt›¤› harcamalardan daha yüksek oldu¤unu
vurgulayan hükümet, bu yasay› bir an önce uygu-
lamaya koyma konusunda oldukça kararl› görü-
nüyor.  

Almanya: Almanya’n›n Münih kent yöneti-
minde Linux iflletim sistemi ve Open Office uygu-
lamalar› kullan›l›yor. Ayr›ca Almanya hükümeti
Siemens’e, kendi ordular›nda ve kamu projelerin-
de kullan›lmak üzere Linux tabanl› özel iki iflle-
tim sistemi gelifltirtmifl.   

‹ngiltere: ‹ngiliz E¤itim Teknolojileri Dairesi
(BECTA – The British Educational Communicati-
ons and Technology Agency), aç›k kaynak kodlu
yaz›l›mlar›n ‹ngiltere genelindeki e¤itim kurumla-
r›nda kullan›lmas› amac›n› tafl›yan bir çal›flmay›
sürdürmekte.

Yunanistan: Yunanistan genelindeki yaklafl›k
onikibin orta ö¤retim kurumunun bilgisayar  la-
boratuvarlar›ndaki bilgisayarlar üzerine hem Li-
nux, hem de Windows iflletim sistemi kurulu du-
rumda. Yunanistan hükümeti, böylelikle genç ne-
sillerini erken yafltan itibaren alternatif iflletim
sistemlerine al›flt›rmay› hedefliyor.  

ABD: ABD ticaret bakanl›¤› Red Hat flirketin-
den 8 milyon dolar de¤erinde Linux yaz›l›m ve
servis deste¤i hizmeti sat›n ald›. Bakanl›¤›n top-
lam 15 bölümünde, 1 Haziran 2005’ten bafllay›p
31 May›s 2008’e kadar sürecek anlaflma dönemi
boyunca Red Hat ürünlerinin kullan›lacak. Yetki-
liler, bu de¤ifliklik sayesinde maliyeti düflürecek-
lerine ve verimlili¤i art›racaklar›na inan›yorlar. 

Ve Hollywood!: Dünyan›n en önemli sinema
endüstrisi merkezi olan Hollywood film stüdyola-
r›nda iflletim sistemi olarak, Windows’un aç›k
kaynak kodlu rakibi olan Linux kullan›l›yor. Bu-
gün bünyesindeki 400’ü aflk›n sunucusunda Li-
nux iflletim sisteminin kurulu oldu¤u Hollywood,
Linux üzerinde kurulu sistemlerini ilk kez 1997
y›l›nda “Titanik” filmlinin yap›m› aflamas›nda.
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mak için belli bir ücret ödeyen müflte-
riler varsa da, telifli yaz›l›mla karfl›lafl-
t›r›ld›¤›nda bu kiflilerin say›s› oldukça
az. Telifli yaz›l›m savunucular›na göre
bunun nedeni, yaz›l›m›n kodlar›yla ilgi-
li ortada herhangi bir s›r ve nihai ürü-
nün yeniden da¤›t›mlar› konusunda
belli bir k›s›tlama  olmad›kça, bir fleyi
satman›n çok daha zor hale geliyor ol-

mas›. Bu zorluk nedeniyle aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar, nihai amac› kâr elde
etmek olan yaz›l›m gelifltirme sektö-
ründe kendine ait bir pazar olufltur-
mak, bu pazarda yer alan flirketlerin
büyümesini sa¤lamak, bu alana yat›-
r›m çekmek, ücretli çal›flan say›s›n› ar-
t›rmak ve geliflme ölçe¤ini büyütmek
konusunda yetersiz kal›yor. 

Telifli yaz›l›m savunucular›na göre
aç›k kaynak kodu gelifltiren kiflilerin
temel hedefi, zaten yaz›l›m gelifltirmek
de¤il. Keyfi yerinde ve tuzu kuru olan
bu kiflilerin tek derdinin kiflisel egola-
r›n› tatmin etmek oldu¤unu savunan
telifli yaz›l›m savunucular›na göre bu
tür kiflilerce yaz›lm›fl olan özgür yaz›-
l›mlar, yaln›zca zaman›n para etmedi-
¤ini düflünen ve önemsiz ifller yapan
kifliler taraf›ndan kullan›labilecek nite-
likte. Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar, gü-
nümüzde dünya genelinde her geçen
gün daha çok kamu kuruluflunun ve
özel flirketin önemli projelerinde ve
sistemlerinde kullan›l›yor hale geliyor
olsa da, bu geliflmeler bu kiflilerin dü-
flüncelerini de¤ifltirmeye yetmiyor.
Aç›k kaynak kodcular Microsoft’un li-
sansl› yaz›l›mlar›n› kullanmay›, bilgisa-
yara yaz›l›m kurmak için Bill Gates’e
haraç ödemek olarak görürken, telifli
yaz›l›m taraftarlar› Windows yaz›l›mla-
r›n›n ifl yapma alan›nda sa¤lad›¤› ya-
rarlar göz önüne al›nd›¤›nda ödenen
ücretlerin son derece makul ve gerekli
oldu¤u görüflünü savunmay› sürdürü-
yor. 
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Türkiye’de Aç›k Kaynak
Kullan›m› 

Ülkemizde aç›k kaynak kullan›m› konusunda-
ki giriflimler çok eskiye dayanm›yor olsa da,
özellikle son üç y›lda bu konudaki çal›flmalar›n
h›z› ivme kazanm›fl durumda. Daha çok kamu
kurumlar›nda tercih edilen aç›k kaynak kodlu ya-
z›l›m›n kullan›ld›¤› yerlerin ço¤u, bu seçimin
kendisine sa¤lad›¤› avantajlardan flimdilik son
derece memnun görünüyor. 

Türkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas›, ofis
uygulamalar›nda Open Office’in Türkçe sürümü-
nü kullan›yor. Yaklafl›k 3 y›ld›r Open Office kul-
lanan Merkez Bankas› böylece hemen hemen
her y›l yenilenen sürümlerle ve lisans ücretleriy-
le u¤raflmaktan kurtulmufl durumda.  

‹stanbul Eminönü Belediyesi, bilgi teknoloji-
leri harcamalar›n› k›sma çal›flmalar› kapsam›nda
sunucular›nda yer alan iflletim sistemini Lünux

olarak de¤ifltirme karar› alm›fl. Bu karar› uygul-
maya koyan ve halen sistemlerinde Linux kulla-
nan belediye, bu geçiflle birlikte ciddi boyutta bir
maliyet avantaj› sa¤lam›fl durumda. 

Ankara EGO Genel Müdürlü¤ü’ndeki tüm bil-
gisayarlarda Open Office kullanma politikas› uy-
gulan›yor.

Türk Mühendis ve Mimar Odalar› Birli¤i
(TMMOB) ofis bilgisayarlar›nda Open Office kul-
lan›yor. 

Elektrik Mühendisleri Odas› genel merkezin-
de ve flubelerinde yer alan tüm bilgisayarlarda
Open Office kullan›l›yor.   

Türkiye’de ofis yaz›l›m› olarak aç›k kaynak
kodlu Open Office’i kullanan di¤er kurumlar›n
baz›lar›ysa flunlar:  

• Atom Enerjisi Kurumu
• Emekli Sand›¤›
• ‹stanbul ‹l Sa¤l›k Müdürlü¤ü
• ‹nönü Üniversitesi
• Zonguldak Devlet Hastanesi

Baflbelas› Telif Haklar›
Stanford Hukuk Okulu’nda hukuk profesörü

olarak görev yapan ve “Düflüncelerin ve Kodlar›n
Gelece¤i” kitab›n›n yazar› Prof. Lawrence Les-
sig’in Technology Review (Temmuz 2005) dergi-
sindeki yaz›s›ndan... 

Telif haklar› yasas›n›n ilk ortaya ç›kt›¤› y›llarda
telifin korumas› kapsam›na giren, kamuya aç›k ol-
mayan haklar yaln›zca “yay›mlama” ya da “yeni-
den yay›mlama” haklar› olarak tan›mlan›yordu.
1909 y›l›nda yasan›n kapsam›nda yap›lan bir dü-
zenleme sonucunda, telifin korumas› alt›ndaki
haklara “kopyalama” hakk› da eklendi. Telif hak-
k› kapsam›nda yap›lan bu geniflletmenin uygulan-
mas›nda o y›llarda herhangi bir sorun yaflanmama-
s›n›n en önemli nedeni, kopyalama makinelerinin
henüz yayg›nlaflmam›fl olmas›yd›. Sorun yaflanma-
mas›nda, telif haklar› konusunda e¤itimi, araflt›r-
may› ve genel olarak toplumun bilgiye olan gerek-
sinimini göz önüne alarak getirilen belli s›n›rlan-
d›rmalar›n da kuflkusuz önemli bir pay› vard›. An-
cak as›l önemli etken, o y›llarda telif hakk› koru-
mas›ndan yararlanmak isteyenlerin, yap›lan çal›fl-
malar›n› tescil ettirip (©) iflareti almalar›n› sa¤la-
mas›n›n ve bu tescil ifllemini belli dönemler sonun-
da yinelemesinin gerekiyor olmas›yd›. Bu formali-
telerin yaratt›¤› cayd›r›c›l›k nedeniyle 19. yüzy›lda
yay›mlanan çal›flmalar›n ancak yüzde ellisi tescil-
liydi ve bunlar›n da %80’den fazlas›n›n tescili asla
yinelenmiyordu. Bu da telif yasas›n›n erifliminin,
yaln›zca telif korumas›na çok gereksinim duyan
alanlarla s›n›rlanmas›na ve yay›mlanm›fl bir çok ça-
l›flman›n özgür olarak herkes taraf›ndan kullan›la-
bilmesine olanak tan›yordu. Ancak ABD telif hak-

lar› yasas›nda 1976 y›l›nda bafllayan bir dizi de¤i-
fliklik sonucunda bu uygulama de¤iflti ve tüm ya-
rat›c› çal›flmalar, telif sistemine kay›tl› olup olma-
d›¤›na bak›lmaks›z›n, telif hakk› yasalar›nca koru-
nur hale geldi. Zorluk yaratan resmi gereklilikleri
ortadan kald›rarak telif yasalar›n›n uygulanmas›n›
basitlefltirmek amac› tafl›yan bu de¤ifliklik çal›flma-
s›n›n yola ç›k›fl noktas› son derece iyi niyetliyse
de, var›lan noktada, önceden yarat›c› çal›flmalar›n
yaln›zca belli bir k›sm›n› korumaya alan telif hak-
lar› yasalar›, tüm çal›flmalar› düzenler hale geldi
ve böylece telif haklar› konusundaki ilk köklü de-
¤iflim gerçekleflmifl oldu.    

Neyse ki telif haklar› yasalar›n›n kapsam›nda-
ki bu ani geniflleme, bir kitab› okumak ya da
ödünç vermek gibi, kitab›n kopyalanmas›n› gerek-
tirmeyen s›radan kullan›mlar› yasa kapsam›na al-
m›yordu ve bu tür etkinlikler hâlâ tümüyle özgür-
dü. Ancak her kullan›m›n bir kopya üretiyor oldu-
¤u say›sal teknolojiler dünyas›ndaki ilerlemelerle
birlikte, bu özgürlük de yok olmaya bafllad›. Ana-
log uzayda bir kitab› okumak, ödünç vermek ya da
satmak telif haklar› yasalar›n› ilgilendirmezken
tüm bu eylemlerin say›sal uzayda bir elektronik ki-
tapla yap›lmas›, yasal düzenlemelerin kapsam›na
girer oldu. Bir zamanlar telif haklar› yasas›n›n s›-
n›rlar›n›n ötesinde kalan s›radan kullan›mlar›n tü-
mü telif düzenlemesinin tam ortas›na düfltü¤ün-
den analog dünyan›n önceli¤i özgürlükken, say›sal
dünyan›nki yasal düzenlemeler haline geldi ve böy-
lece telif haklar› konusundaki ikinci büyük de¤i-
flim yaflanm›fl oldu. 

Belli formalitelerin kald›r›lmas›yla ortaya ç›kan
“kay›ts›z telif sistemi”yle, say›sal teknolojinin ifl-
lemleri birer kopyaya çeviren do¤as› birleflince,

tüm çal›flmalar yasalarla düzenlenir hale geldi.
Ama, uygulamada bu düzenlemenin etkinli¤ini
azaltan, yine say›sal teknolojilerin do¤as› oldu.
Çünkü kusursuz kopyalar›n kullan›m›n› olanakl› k›-
lacak flekilde tasarlanan tüm say›sal teknolojilerin,
bu kopyalar üzerinde kontrolü olanakl› k›lmak gi-
bi bir amac› yoktu. Ancak günümüzde say›sal araç-
lar elinizdeki verileri on bin kifliyle en fazla on sa-
niye içinde paylaflman›z› olanakl› hale getirdi¤in-
den, özellikle yay›mc›l›k, müzik, sinema ve yaz›l›m
gibi telif haklar›na dayal› endüstriler s›radan kul-
lan›c›lar›n yapacaklar›ndan ve kaybolan kontrol
güçlerinden ötürü endiflelenir hale geldiler. ‹nsan-
l›k ad›na as›l tehlikeli olan aflama da zaten bu nok-
tada bafllad›. Çünkü bu endifleler nedeniyle günü-
müzde art›k  gelece¤in say›sal teknolojilerini olufl-
turmak için yap›lan çal›flmalar, telif hakk› sahiple-
rine kontrol güçlerini geri verme amac› tafl›yor. 

“Say›sal Haklar Yönetimi (DHY)” ad› alt›nda
iflleyen bu kontrol düzenleme sistemi, say›sal dün-
yan›n varolan do¤as›n›n yok etti¤i kontrolü yeni-
den oluflturabilecek çözümler üzerinde çal›fl›yor.
Üretilecek tüm bilgisayarlara kontrol konusunda
özelleflmifl “güvenilir hesaplama” çiplerinin eklen-
mesi düflüncesi, bu çözümlerden yaln›zca biri. Bu
tür çözümler yasalaflt›r›ld›¤›nda bir telif hakk› sa-
hibi ya da bir yaz›l›m üreticisi, paras›n› vererek
“sat›n ald›¤›n›z” bir e-kitab› kaç kez okuyabilece-
¤inizi ya da onu bir bilgisayardan di¤erine kaç kez
gönderebilece¤inizi bile kontrol edebilir hale gele-
cek. Bir say›sal cihaz› kullanarak yapaca¤›n›z tüm
ifllemler DHY taraf›ndan kontrol edilebilir hale gel-
di¤inde, ‹nternet üzerinde yer alan içeriklerin tüm
kullan›mlar› da olas›l›kla izin gerektirecek. Üstelik
bu izinlerin düzeni art›k mahkemeler ya da yasa-
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Tüm Dillere Aç›k m›?
Aç›k kaynak kodcular, kendi yaz›-

l›mlar›n›n özellikle sermayesi düflük
olan küçük iflletmeler için ciddi bir ma-
liyet avantaj› sa¤layan önemli bir çö-
züm oldu¤unu iddia ederken, bu yak-
lafl›m›n karfl›s›ndaki kifliler aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›mlar›n özellikle küçük
iflletmelerde çal›flan ve bilgisayar kulla-
n›m› konusunda pek de uzmanlaflm›fl
olmayan kifliler için çok kafa kar›flt›r›c›
olma riski üzerinde duruyor. Bu kafa
kar›fl›kl›¤›n› gidermek için baflvurula-
bilecek e¤itim desteklerinin s›n›rl›l›¤›y-

sa aç›k kaynak yaz›l›mlar›n›n bir di¤er
sorunu. Varolan telifli yaz›l›mlar›n ço-
¤u için kullan›labilecek pek çok haz›r
e¤itim malzemesi varken, aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar›n kullan›m›n› ö¤reten
e¤itim araçlar›n›n say›s› bunlarla karfl›-
laflt›r›ld›¤›nda oldukça az. Aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n varolan sürümlerinin ge-

nelde ‹ngilizce olmas›ysa, kullan›c›lar
bak›m›ndan sorun oluflturabilecek bir
di¤er konu. Lisans ücreti karfl›l›¤›nda
kodlar› kapal› halde sat›lan telifli yaz›-
l›mlar›n birçok dildeki sürümünü edin-
mek oldukça kolayken aç›k kodlu yaz›-
l›mlar sözkonusu oldu¤unda dil deste-
¤inde sorun yaflanabiliyor. Ancak ço¤u
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larca de¤il, yaz›l›mlar›n içine yerlefltirilen kodlar
taraf›ndan sa¤lan›yor olacak. 

Say›sal Haklar Yönetimi uygulamas› yoluyla sa-
y›sal teknolojilerin bu flekilde bir kontrol düzenle-
mesine sahip olmas› olas›l›¤›, iki büyük tehdit ola-
s›l›¤›n› da beraberinde getiriyor. Bu tehditlerden
ilki, asl›nda oldukça tan›d›k: Bilgiye eriflimde eflit-
sizlik. Örne¤in ‹nternet üzerinden bir e-kitab› oku-
man›n ücretinin çok yüksek olmas›, özellikle telif
maliyetlerinin ço¤u kiflinin al›m gücünün üzerinde
oldu¤u az geliflmifl ülkeler gözönüne al›nd›¤›nda,
ço¤u insan›n bu bilgiye eriflim hakk›n›n k›s›tlan-
mas› anlam›na geliyor. 

Daha az tan›d›k olan ikinci tehdidi tam anla-
m›yla anlayabilmek içinse, önce “say›sal” sözcü-
¤ünü bir an için unutmam›z ve bir bütün olarak
insan kültürü denen fley üzerine yo¤unlaflmam›z
gerekiyor. Okudu¤umuz bir kitaptaki öyküyü ar-
kadafllar›m›za anlatmam›z ya da bir filmin bize
verdi¤i ilham› yaymak için bu filmdeki öyküyü ai-
lemizle paylaflmam›z gibi davran›fllar›n ve ben-
zerlerinin tümü asl›nda kültürel yaflamda “kat›-
l›m”›n temelini oluflturan ve “remiks yapmak”
olarak adland›rabilece¤imiz bir uygulama. Kifli-
nin, kendisinden baflka birinin yarat›c›l›¤›n› kul-
land›¤›, as›l çal›flmaya herhangi bir yarar› olaca-
¤› konusunda hiçbir garanti vermeyen remiks
yapma sürecinde, kifliler remiks yapt›klar› ürün-
lerle alay etme ya da onlara sayg› duyma özgür-
lü¤üne sahip. ‹nsanlar›n›n remiks yapma hakk›
elinden al›nm›fl bir toplumdaysa kültürün gelifl-
mesi neredeyse olanaks›z. Kültürün okuma, elefl-
tirme, övme, k›nama eylemleri gibi parçalar› ya-
rat›c›l›¤›m›z›n yöntemlerini oluflturdu¤undan, re-
miks edilecek malzeme telifli olsun ya da olma-

s›n, remiks yapma konusunda toplumun bireyle-
rinin özgür olmas› gerekir. Bu eylemler sözcük-
ler kullan›larak yap›ld›¤› dönemde, en az›ndan
özgür toplumlarda, hiç kimse remiks yapma yani
kültürü yeniden yap›land›rma özgürlü¤ünü s›n›r-
land›rm›yordu. Çünkü kültürün yeniden yap›lan-
d›r›lmas› metinsel yollarla oluflurken, yasal dü-
zenlemeler s›radan insanlar›n s›radan sözcükler-
le ne yapt›¤› konusunda telif haklar› kapsam›nda
bir k›s›tlama getirmiyordu. 

Teknolojideki geliflmelerse kültürün yeniden
yap›land›r›lmas› için, sözkonusu remiks uygulama-
lar›n›n sözcükler d›fl›nda araçlar kullan›larak da
yap›lmas›n› olanakl› hale getirdi. Günümüzde bil-
gisayarlar, sesleri ve görüntüleri kullanarak yeni
bir tür remiks yapma ve kültürü bu biçimde yap›-
land›rma olana¤› sunuyor. Say›sal haklar yönetimi
ad› alt›nda telif yasalar› konusunda yap›lan düzen-
lemelerin bar›nd›rd›¤› ikinci büyük tehdit olas›l›¤›
da tam bu noktada ortaya ç›k›yor. Çünkü bir yan-
dan say›sal teknolojilerdeki geliflmeler zengin
medya çeflitleri sunarak bu ortamlarda bol kat›l›m-
c›l› yeni yarat›c›l›k deneyimleri yaflanmas›na ola-
nak tan›rken, di¤er yandan say›sal haklar yöneti-
mi düzenlemesiyle telif haklar› konusunda getiril-
meye çal›fl›lan s›n›rlamalar, bu teknolojik araçlar›
kullanarak remiks edilebilecek yarat›c› ifllerin kul-
lan›m hakk›n› ortadan kald›rmaya çal›fl›yor. DHY
ile birlikte gelebilecek bu tür düzenlemeler kiflile-
rin remiks yapma haklar›n› ellerinden alaca¤›n-
dan, kiflisel özgürlüklerimizi azaltma ve kültürel
aktar›mlar› engelleme tehdidi tafl›yor.    

Bir zamanlar tamamen özgür olan yaz›l›m ve
kültür alan›ndaki uygulama ortamlar›nda yaflanan
de¤iflikliklerle özgürlüklerin ortadan kalkmas›, öz-

gür yaz›l›m ve özgür kültür hareketleri aras›ndaki
ba¤lant›y› oluflturuyor. Yaz›l›m alan›nda de¤iflime
neden olan fley patentli kodlar›n do¤ufluyken, kül-
tür alan›ndaki de¤iflim, telif haklar› düzenlemesin-
de say›sal haklar yönetimi ad› alt›nda oluflturulma-
ya çal›flan düzenlemeler. Bu de¤iflimlerin her ikisi-
ni de olanakl› k›lan fley teknoloji ve hukuk; özgür
yaz›l›m ve özgür kültür hareketlerinin her ikisinin
de özgürlüklerini geri almak için baflvurduklar›
fleyse yine ayn› ikili. 

Özgür yaz›l›m ve özgür kültür hareketlerinin
her ikisindeki “özgür” sözcü¤ünü, temel ekono-
mik ilkelerin reddedilmesi olarak alg›layan kifli-
ler bu iki özgürlük hareketinin peflinden gidenle-
ri afl›r› düzeyde ütopik olmakla suçluyor. Oysa
kazanç sa¤layan, büyümeyi destekleyen ve hiz-
metleri belli bir toplum içinde yayg›n hale geti-
ren özgür yaz›l›m, bu özellikleri sayesinde flimdi-
den kendi bafl›na bir ekonomi haline gelmifl du-
rumda. ‹flleme düzeni patentli yaz›l›mlar›n eko-
nomisinden farkl› olsa da, günümüzde bu ekono-
miyi büyütmek için milyarlarca dolar harcanmak-
ta. Ayn› fley özgür kültür için de geçerli. Birçok
kifli “özgür kültür” denen hareketin amac›n›n sa-
natç›lara ödeme yap›lmamas› oldu¤unu san›yor-
sa da bu hareketin savunucular›na göre özgür
kültür, kültür tarihi boyunca yarat›c›l›¤a ait en-
düstrileri yöneten ekonomiyi tan›ml›yor. Özgür
kültür hareketinin oluflturmaya çal›flt›¤› bu eko-
nomi, asla telifin önemini yads›m›yor. Zaten öz-
gür yaz›l›m› ve özgür kültürü oluflturmak için ge-
rekli lisanslar da telife dayan›yor. Özgür kültür
hareketinin yapmaya çal›flt›¤› fley, telif haklar›
yasas›n›, say›sal ça¤a uyumunu etkinlefltirecek
biçimde yeniden gözden geçirmek. 
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ülkenin kendi bünyelerinde gelifltir-
mekte oldu¤u aç›k kaynak projeleri,
bu soruna çare getirmek konusunda
epeyce yol alm›fl durumda. Bu konuda
ülkemizde de çal›flmalar oldukça h›z
kazanm›fl bulunuyor. TÜB‹TAK- Ulu-
sal Elektronik ve Kriptoloji Araflt›rma
Enstitüsü (UEKAE) taraf›ndan bafllat›l-
m›fl olan Ulusal Da¤›t›m Projesi (ULU-
DA⁄), özgür Linux iflletim sisteminin
Türkçe  deste¤i konusunda çok önem-
li çal›flmalar›n yürütüldü¤ü bir proje.
Bu proje kapsam›nda Genel Kamu Li-
sans› alt›nda yay›nlanan ve ad›n› Ana-
dolu Pars›’ndan alan “Pardus” iflletim
sisteminin ilk sürümü flimdiden kulla-
n›ma sunulmufl durumda. MS Office

yaz›l›m›n›n aç›k kaynak dünyas›ndaki
karfl›l›¤› olan aç›k kaynak kodlu ofis
yaz›l›m› OpenOffice’in Türkçelefltiril-
mesiyse, Türkçe OpenOffice.org proje-
si kapsam›nda, dünyan›n dört bir ya-
n›nda Türkçe dilini konuflanlara yöne-
lik olarak bu ürünün bilinirli¤ini ve
kullan›l›rl›¤›n› art›rmak konusundaki
çal›flmalar sonucunda gerçeklefltiril-
mekte. Bu çal›flmalar›n ortak amac›
Türkiye’de aç›k kaynak kodlu yaz›l›m-
lar›n kullan›m›n› desteklemek.  

Bir Özgür Bira Lütfen!
Aç›k kaynak yaklafl›m› alan›nda tüm

dünya genelinde uluslar›n kendilerine

özgü aç›k kaynak kodlu yaz›l›m gelifl-
tirme çal›flmalar› sürerken, iki yaz›l›m
gelifltirme modeli ve telif haklar›n›n ge-
nel uygulamas› konusundaki tart›flma-
lar  da son sürat ilerlemekte. Bu tart›fl-
malar aras›nda en ilgi çekenlerinden
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Aç›k Kaynak: Seçkin Bir
Kapitalizm

Chicago Üniversitesi’nde hukuk profesörü ola-
rak görev yapan ve “Kuflkuculuk ve Özgürlük: Kla-
sik Liberalizm ‹çin Modern Bir Yaklafl›m” isimli ki-
tab›n yazar› Richard A. Epstein’›n Technology Re-
view (Temmuz 2005) dergisindeki yaz›s›ndan... 

Tarihteki tüm yasal sistemler iki ayr› mülkiyet
sistemini harmanlayarak bir sistem oluflturmufllar-
d›r: özel ve kamu. Bu mülkiyet sistemlerinin her
ikisi de hem yaz›l›m, hem de telif haklar› bak›m›n-
dan çok büyük önem tafl›r. Özel mülkiyet, özel ki-
flilere ait baz› somut kaynaklar›n sahip olma, kul-
lanma ve sat›fl, kiralama, ipotek ettirme ve arma-
¤an etme gibi haklar›n› ele al›r. Neredeyse tüm
medeniyetler, sahibi olmayan bir fleyi ilk alan kifli-
nin dünyan›n geri kalan›na karfl› bu fley üzerinde
ayr›cal›kl› bir hak kazand›¤›, merkezi olmayan sis-
temlerle bafllam›flt›r. Bugün tarlas›n› eken bir çift-
çinin yar›n›n› rahatça planlayabilmesi için, bu tar-
la üzerinde yar›n baflka bir kiflinin hak iddia ede-
ce¤inden korkmamas› gerekir. Bu nedenle asl›nda
özel mülkiyet konusundaki düzenlemeler sa¤lad›¤›
yararlar nedeniyle toplumsal aç›dan büyük önem
tafl›r. Bill Gates’i yaz›l›mlardan haraç kesmekle
suçlayan ve y›ll›k kazanc› olan 45 milyar dolar› ha-
ketmedi¤ini düflünen kiflilere bir de dünya genelin-
de Microsoft ürünlerini kullanan müflterilerin elde
ettikleri kazanc›n toplam›n› incelemelerini öneri-
rim. Yaklafl›k 500 dolar karfl›l›¤› bir ücret ödeye-
rek bilgisayar›n›za kurdu¤unuz Microsoft Office’in
size getirdi¤i üretkenli¤e bakarsan›z, bu paran›n
çok az bir miktar olarak kald›¤›n› kolayl›kla göre-
bilirsiniz.

Genel Kamu Lisans›’n› (GPL) yöneten dört te-
mel özgürlük, gökten inmedi. Bir bilgisayar mü-
hendisi taraf›ndan üretilen bu sistemin anlatmaya
çal›flt›¤› fley, asl›nda çok basit: yaz›l›m›n kodlar›na
serbestçe girifl hakk›. Bu flekilde özetlendi¤inde
çok masum görünüyorsa da, her anlaflma ya da li-
sans sözleflmesinde oldu¤u gibi bunda da önemli
bir bit yeni¤i var. Hiç bir yasal sistem s›n›rs›z hak-
lar yaratmaz. Varolan tüm özgürlüklerle karfl›l›kl›
iliflki içinde olan görevler vard›r. Genel Kamu Li-
sans›’n›n sa¤lad›¤› özgürlük karfl›l›¤›nda beklenen
görevse, yapt›klar› ifllerde aç›k kaynak kodlu yaz›-

l›mlar› kullanan herkesin, bu yaz›l›m› türeterek
yapt›¤› iflleri ayn› lisans alt›nda da¤›tmas› gerekli-
li¤i. 

Sonuçta ortaya ç›kan özgür yaz›l›m toplulu¤u-
nun kurallar›n› kabul etmek isteyen herkes, aç›k
kaynak toplulu¤una diledi¤i an kat›labilir ya da
oyunu bu kurallara göre oynamak istemeyen her-
kes Microsoft’la ifl yapmaya devam edebilir. Kulla-
n›c›lar bak›m›ndan nas›l böyle bir özgürlük varsa,
Microsoft için de ayn› özgürlük geçerli. Microsoft
da “Özgür kaynakl› yaz›l›m› unutun. Bizim yaz›l›-
m›m›z›n lisans›n› almak istiyorsan›z kaynak kodla-
r›m›z› görmemeyi kabul etmek zorundas›n›z. E¤er
koflullar›m›z› be¤enmiyorsan›z herhangi bir aç›k
kaynak kodlu ürüne geçebilirsiniz.” deme özgürlü-
¤üne sahip.

Fikri hakk› birine ait olan ya da kamu alan›n-
daki bir yaz›l›m yerine Stallman’in belli özgürlük-
ler kar›fl›m›na ve k›s›tlamalar›na ba¤l› yaz›l›m› seç-
menin nedenleri neler olabilir? Özgür yaz›l›m savu-
nucular›, bu soruya yan›t olarak yapt›klar› aç›kla-
malarda GPL’nin üretimi ve yarat›c›l›¤› destekledi-
¤ini, mülki hakk› olan yaz›l›mlar›nsa gizlili¤i besle-
di¤ini iddia ediyor. Oysa bence, ticari s›rlarla ilgi-
li yasalar, yarat›c›l›¤› GPL’in öne sürdü¤ü koflulla-
ra göre çok daha geliflkin düzeyde destekler du-
rumda. Üstelik ticari s›rlar› korumak, orjinal yara-
t›c›lar›n, yapt›klar› çal›flmadan ötürü ödüllendirile-
ceklerini garanti eder. Ama aç›k kaynakl› projeler,
bunun aksine koda daha sonra katk›da bulunanla-
r› ödüllendirir. 

Ancak yine de, iki yaklafl›m› karfl›laflt›r›p içle-
rinden birini üstün olarak nitelemek pek de olas›
de¤il. Zaten pazardaki pek çok oyuncunun konu-
ya yaklafl›mlar› da iki model aras›nda kesin bir se-
çim yap›lmamas› gerekti¤ini destekliyor. Veritaba-
n› ve sunucu yaz›l›mlar›yla milyonlarca dolar kaza-
nan IBM, flimdilerde müflterilerini aç›k kaynakl› Li-
nux iflletim sistemini kullanmaya teflvik ediyor.
Sun Microsystems kendi bünyesindeki yaz›l›m ge-
lifltiricileri her geçen gün büyüyen aç›k kaynak
toplulu¤unu birer eleman› haline getirmek amac›y-
la Solaris iflletim sistemini aç›k kaynak koflullar›
alt›nda yeniden lisansl›yor. Hatta Microsoft bile s›-
n›rl› bir düzeyde olsa da, kodlar›n› flirket d›fl›nda-
ki Windows program› gelifltiricileriyle  paylafl›yor.
Tüm gelifltiriciler anlaflman›n gerektirdi¤i koflulla-
r› bildi¤inden, asl›nda türetilen tüm ifllerin GPL ile

yönetilmesini gerektiren copyleft hareketi yeterin-
ce adil. Bu noktada devletin temel göreviyse her
iki tür düzenlemenin de yaz›ld›klar› flekilde uygu-
lanmas›n› sa¤lamak.  

Bu noktadan bak›ld›¤›nda Lessig’in özgür yaz›-
l›ma karfl› duydu¤u engin sayg›n›n hiç de adil ol-
mad›¤› kolayl›kla görülebilir. Çünkü insanlar›n ifl
yapma biçimlerini kendilerinin seçebilmelerini ge-
rektiren özgür toplum prensiplerine göre Lessig’in
tavr› oldukça tarafl›. Brezilya devletini, kendisini
ve ulusunu özgür yaz›l›ma geçmeye teflvik etti¤i
için övemeyiz. Bu giriflimi küçümsemekle de eflde-
¤er bir yanl›fl yapm›fl oluruz. Serbest Pazar toplum-
lar›nda devletlerin ifl modellerini içeren tart›flma-
larda herhangi bir tarafta yer almas› tümüyle yan-
l›flt›r. Do¤al bir hakem olarak temel rolü uzlaflma
olan devletin parma¤›n› skalan›n üstünde herhangi
bir noktaya koymas›, gerçek rekabeti olanaks›z ha-
le getirir. Hakemler amigoluk yapamazlar. 

Lessig yaz›l›m lisanslamas› konusundaki hata-
s›n›n benzerini telif haklar›na yönelik yaklafl›m›n-
da da yineliyor. Politik görüflleri ne olursa olsun
herkes, modern toplumlar›n farkl› türdeki telif
haklar›n› korumak amac›yla düzenledi¤i yasalar›n
ortaya ç›kmas›na neden olan güçlü ekonomik zo-
runluluklar›n fark›nda olmak zorundad›r. Özel
haklar›n korunmas› yaln›zca bir kiflinin haklar›n›
de¤il, tüm toplumun yarar›n› gözeten bir uygula-
ma oldu¤undan, yap›lan tüm yarat›c› üretimlerin
korunmas› da sosyal bir gerekliliktir. Telif haklar›
kültürel alana romanlar, filmler, müzik ve di¤er
flekillerde yap›lan tüm büyük olumlu katk›lar› tefl-
vik eder. Baz› kifliler için yaratma arzusu, onlar›
yaratmaya teflvik eden ö¤e olarak yeterli olabilir
ve bu kifliler, ürünlerini yaln›zca basit koflullar›
olan anlaflmalarla lisanslayarak da¤›tmaktan mut-
lu olabilirler. Ama ço¤u yazar için yapt›¤› iflin kar-
fl›l›¤›nda alaca¤› karfl›l›k önemlidir ve di¤er kiflile-
rin bu yazarlar›n çal›flmalar›n› kopyalama haklar›-
n› s›n›rlamak, bu kiflilerin üretkenli¤ini art›rmak
anlam›na gelir. Bugün telif haklar›n› savunan ya-
zarlar›n pek ço¤u kendisinden  önceki yazarlar›n
çabalar› sayesinde bulunduklar› noktaya gelmifl ol-
salar da Lessig’in özgür kültüre iliflkin heyecanl›
övgüsü, herhangi bir olgun telif sisteminin mutla-
ka hesaba kataca¤›, üreticiler ve kullan›c›lar ara-
s›nda varolmas› gereken temel al›flveriflleri gözar-
d› ediyor.                           
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biriyse, belli düflünceler sonucunda or-
taya ç›kan ürünlerin yaln›zca sahipleri-
ne mi, yoksa tüm insanl›¤a m› ait oldu-
¤u konusunu özellikle hukuki aç›dan
ateflli bir flekilde tart›flan Lawrence
Lessig ve Richard Epstein aras›nda sü-
regelen tart›flma. Bu tart›flmalar bir
yandan sürerken, aç›k kaynak kullan›-
m› da bu tart›flmalara kulak asmaks›-
z›n, etkisini, yaz›l›m gelifltirme alan›-
n›n d›fl›na ç›kart›p baflka alanlara da
s›çratmakta kararl› görünüyor. ‹nter-
net üzerinden sunulan ve tüm kat›l›m-
c›lar›n madde yazar› olarak katk›da bu-
lunmas›na olanak veren aç›k kaynak
kodlu ansiklopediler bu s›çraman›n so-
nucu olarak ortaya ç›kan “özgür içe-
rik” yaklafl›m›n›n bir örne¤i. Bu ansik-
lopedilerin en yayg›n kullan›lanlar›n-
dan olan “Wikipedia” isimli özgür an-
siklopedi oluflumuna, dileyen herkes
makale ekleyebiliyor ve ansiklopedinin
tüm içeri¤ini özgürce kullanabiliyor.
Halihaz›rda bünyesinde 1,6 milyon ma-
kale bar›nd›ran özgür içerik temsilcisi

Wikipedia’n›n 200 farkl› dilde sürümü
mevcut. Aç›k kaynak yaklafl›m›n› yaz›-
l›m d›fl›nda kullanan en ilgi çekici olu-
flumlardan bir di¤eriyse “aç›k kaynak
bira” hareketi. “Bizim Biram›z” ad› al-
t›ndaki bu hareketini bafllatan Dani-
markal› bir grup üniversite ö¤rencisi,
bira yap›m› konusunda kendilerinin
gelifltirdi¤i özel bir tarifi ‹nternet sitesi
üzerinden herkese açm›fl durumda. Bu
tarifi kullanarak kendi biran›z› yap-
makta, tarifi kendi istekleriniz do¤rul-
tusunda de¤ifltirmekte ve hatta bu ta-
rif arac›l›¤›yla yapt›¤›n›z biray› satarak
para kazanmakta özgürsünüz. Sizden
beklenen tek fley, tarif üzerinde yapt›-
¤›n›z de¤ifliklikleri biran›n “özgür”lü-
¤ünün sahip oldu¤u hukuksal düzen-
leme gere¤ini yerine getirmeniz. Bu da
özgür biran›n tarifi üzerinde yapt›¤›n›z
gelifltirmeleri özgür bira toplulu¤unda
yer alan di¤er kiflilerle paylaflman›z an-
lam›na geliyor. Henüz özgür biray›
marketlerden sat›n al›nmas› olanakl›
de¤ilse de, bu tarifi kullanarak üretti¤i

biray› satmaya kalkan özgür bira taraf-
tarlar› olur olmaz, marketten özgür bi-
ra almaya da bafllanabilecek.              

Aç›k kaynak kodu üzerinde hem
Türkiye’de hem de dünya genelinde
çal›flmalar sürerken ve farkl› pek çok
alanda aç›k kaynak yaklafl›m› yayg›nl›-
¤›n› art›rmaya devam ederken, kodla-
r›n aç›k ya da kapal› olmas›n› savunan
farkl› iki yaz›l›m gelifltirme modelinin
ortas›nda bir yerde durulabilece¤ini
düflünenler de var. Hindistan Teknolo-
ji Enstitüsü’nden Deepak Phatak, aç›k
kaynakla lisansl› yaz›l›m› birlefltiren
bir yaz›l›m gelifltirme üzerinde çal›fl›-
yor. Kamu Bilgi Lisans› (Knowledge
Public License-KPL) ad›ndaki lisans
sistemi alt›nda çal›flacak bu sistemin
hedefi, her iki modelin de avantajl›
yönlerini bir araya getirerek, hem yaz›-
l›m üreticileri hem de kullan›c›lar› için
daha genifl kapsaml› yararlar sa¤laya-
cak yeni bir model oluflturmak Böyle
bir modeli gelifltirip uygulamaya koy-
may› baflarabilirlerse Hindistan’›n yaz›-
l›m dünyas›n›n bir numaral› merkezi
haline gelece¤ini öngören Phatak’›n
bu öngörüsü, deste¤ini Hindistan’da
her y›l 1750 teknik üniversiteden me-
zun olan toplam 250 bin bilgisayar ve
elektronik mühendisinin potansiyel ya-
z›l›m üretme gücünden al›yor. Her biri
kendine özgü çeflitli eksiklikler bar›n-
d›ran bu modellerden biri yerine, her
iki modelin de üstünlüklerini kullana-
rak oluflturulacak yeni bir modelin ga-
lip gelmesi, yaz›l›m dünyas› için en
parlak sonuç gibi görünüyor. Çünkü
böyle bir galibiyet modellerden birinin
de¤il, tüm dünya genelindeki bilgisa-
yar kulan›c›lar›n›n galibiyeti olacak ve
sonuçta kazanan tarafta tüm insanl›k
yer alacak
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‹lk bafllarda “özgür yaz›l›m” ifadesi
kullan›l›rken, aradan geçen süre içinde
bu ifadenin yerine daha çok “aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m” ifadesi kullan›l›r ol-
du. Çünkü “özgür” sözcü¤ünün, yakla-
fl›m›n temel hedefi ve kapsam› konu-
sunda yanl›fl anlamalara neden olabildi-
¤i görüldü. Bir yaz›l›m›n “özgür” olma-
s›, yaz›l›m›n “bedava” ya da “ticari ol-
mamas›” anlam›na gelmiyor. Buradaki
“özgürlük”le kastedilen fley, yaz›l›m›n
gelifltirilebilirli¤i. Bu özgürlü¤ün teme-
linde de yaz›l›m kodlar›n›n aç›k olmas›,
yani gizli ya da kapal› tutulmamas› yat›-
yor. Telif hakk› gözeten yaz›l›m sektö-
ründeki yaz›l›mlar›n temel niteli¤i, yaz›-
l›m› kullanmak için belli bir lisans ücre-
ti ödeniyor olmas› ve bu flekilde edindi-
¤iniz bir yaz›l›m›n kodlar›n›, kapat›lm›fl
bir flekilde sunulmalar› nedeniyle asla
göremiyor olman›z. Özgür yaz›l›mlar›n
temel özelli¤iyse, kendilerini oluflturan
kodlar›n herkese aç›k olmas›. 

Bilgisayarlarda kullan›lan tüm yaz›-
l›mlar›n, belli bir programlama dilinin
komutlar› kullan›larak haz›rlanm›fl me-
tin format›nda kaynak kodlar› oluyor.
Bilgisayar programc›lar› taraf›ndan ya-
z›lan bu kodlar, bilgisayar›n çal›flma
flekline uyumlu olacak ikili kodlar ha-
lindeki sürümü oluflturmak amac›yla
derleniyor ve bu derlenmifl kod dosya-
lar› yaz›l›m›n çal›flmas›n› sa¤l›yor. Bu
dosyalar, sat›n ald›¤›m›z yaz›l›m cd’le-
rinin içinde bizim görmemizi ve üze-
rinde herhangi bir de¤ifliklik yapmam›-
z› engelleyecek flekilde kapat›lm›fl ola-
rak yer al›yor. Aç›k kaynak yaz›l›mlar-
daysa bu dosyalar› görüp dilersek
üzerlerinde de¤ifliklik yapmam›z müm-
kün. Çünkü kodlar›n aç›k olmas›, bu
kodlara bakarak dileyen kiflilerin yaz›-
l›m üzerinde kendi istekleri do¤rultu-
sunda belli de¤ifliklikler ve da¤›t›mlar
yapabilmesi anlam›na geliyor. Özgür-
lükler de bu noktada bafll›yor. 

Özgürlü¤ün Tan›m›
Özgür yaz›l›mlar “özgür”lüklerini,

kullan›c›lar›na dördü do¤rudan, biri
dolayl› olmak üzere verdikleri toplam
befl adet temel özgürlü¤e borçlu: 1- Ya-
z›l›m› istenen tüm amaçlar için çal›flt›-
rabilme özgürlü¤ü. 2- Yaz›l›m›n nas›l
çal›flt›¤›n› inceleyebilme ve dilenen ge-
reksinimlere göre uyarlayabilme öz-
gürlü¤ü. 3- Yaz›l›m›n kopyalar›n› da¤›-
tabilme, böylece çevredeki kiflilere yar-
d›mc› olabilme özgürlü¤ü. 4- Yaz›l›m›
gelifltirebilme ve bu gelifltirme çal›flma-
lar›n› kamuoyuna duyurabilme, böyle-
ce herkesin bu geliflmelerden yararlan-
mas›n› sa¤layabilme özgürlü¤ü. Yaz›l›-
m›n kaynak koduna girebilme özgürlü-
¤üyse iki ve dört numaral› özgürlükle-
rin biraraya gelmesinin sonucunda do-
¤an bir özgürlük. Bu özgürlükleri su-
nan yaz›l›mlar özgür yaz›l›mlar küme-
sindeki yerlerini al›rlarken, bu özgür-

Aç›k ya da Kapal›: 
‹flte Bütün Mesele Bu!
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Özgür yaz›l›m yaklafl›m› 1980’lerde
ortaya ç›kt›¤›nda, varolan telifli
yaz›l›m gelifltirme sektörünü
etkilemeksizin, ço¤u amatör
gruplarca yürütülen çal›flmalar
do¤rultusunda geliflmeye çal›flan,
kendi halinde bir giriflim
niteli¤indeydi. Ancak özgür yaz›l›m
hareketinin taraftarlar›n›n
artmas›yla birlikte, bu yaklafl›mla
üretilen yaz›l›mlar›n hem say›lar›
hem de nitelikleri geliflti ve aradan
geçen 25 y›l sonunda bugün özgür
yaz›l›m, telifli yaz›l›m sektörünün
belirgin bir rakibi haline geldi.
Özgür yaz›l›m›n ve telifli yaz›l›m›n
karfl›laflt›r›lmas› da, flimdilerde
yaz›l›mc›lar aras›nda en çok
tart›fl›lan konulardan biri. 
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lüklerden herhangi birini yerine getir-
meyen yaz›l›mlar küme d›fl› kal›yor.  

Bu özgürlükleri temsil etmek için
yaz›l›m›n bafl›na getirilen “özgür” söz-
cü¤ünün yaz›l›m›n bedava olmas›yla
hiçbir ilgisi yok. Yayg›n kan›n›n aksine,
özgür bir yaz›l›m›n ticari amaçlarla kul-
lan›labilmesi ve sat›labilmesi mümkün.
Üstelik flirketler özgür yaz›l›mlar ürete-
rek ya da bu tür yaz›l›mlar› destekleye-
rek para kazanabilirler. Günümüzde
yaz›l›m sektöründe ticari olarakk yer
alan pek çok flirketin özgür yaz›l›m›
destekler hale gelmesi bunun aç›k ka-
n›t›. Art›k IBM, Hewlett Packard, Intel
gibi pek çok büyük flirket, özgür yaz›-
l›m konusunda uzmanlaflm›fl kifliler ça-
l›flt›r›yor. Hatta Red Hat gibi yaln›zca
özgür yaz›l›m konusunda hizmet ver-
mek üzere kurulmufl ticari nitelikli ya-
z›l›m flirketleri de pazardaki yerlerini
alm›fl durumda. Bu tür flirketler özgür
yaz›l›m konusunda destek ve dan›fl-
manl›k hizmeti sunarak para kazan›-
yorlar. Çünkü özgürlük, yaz›l›m›n be-
dava olup olmamas› ya da ticari hedef-
ler tafl›yor olup olmamas›n› içermiyor.  

Telif Hakk›n›z Sa¤dan
m› Olsun, Soldan m›? 

Yaz›l›m alan›ndaki “özgür” sözcü-
¤ü, yukar›da de¤indi¤imiz gibi tüke-
timde de¤il, üretimde özgürlü¤ü kas-
tetti¤i için, özgür bir yaz›l›m›n kodlar›
aç›k olarak sunuldu¤u halde ticari he-
defler tafl›yor ve kullan›m hakk› belli
bir ücret karfl›l›¤›nda sunuluyor olabi-
lir. Öte yandan özgür olmayan, yani
kodlar› kullan›c›lara aç›k olarak sunul-
mayan bir yaz›l›m tamamen ücretsiz
olabilir. Microsoft taraf›ndan gelifltiril-
mifl olan Internet Explorer bu tür yaz›-
l›mlara iyi bir örnek. ‹nternet taray›c›-
s› olarak kullan›lan bu yaz›l›m›n kulla-
n›m hakk›n› alman›z için herhangi bir
lisans ücreti ödemeniz gerekmiyor. Ta-
mamen bedava. Ama bu durum Inter-
net Explorer’›n özgür yaz›l›m oldu¤u
anlam›na gelmiyor. Çünkü kodlar› kul-
lan›c›lara aç›k de¤il. 

Özgür yaz›l›mlar konusundaki bir
di¤er yayg›n yan›lg›ysa lisanslarla ilgi-
li. Bir yaz›l›m›n özgür olmas›, herhan-
gi bir lisans kapsam›nda olmamas› an-
lam›na gelmiyor. Aksine özgür yaz›-
l›mlar›n tümü, Genel Kamu Lisans›
(General Public License-GPL) ad›nda

bir bir telif hakk› lisanslama sistemi
kapsam›nda yer al›yor. Ancak özgür
yaz›l›m hareketi dilinde konufluldu-
¤unda GPL, ‹ngilizce’de “copyright”
olarak an›lan telif hakk› lisans› olma-
n›n yan›s›ra, asl›nda buna ek bir li-
sanslama yaklafl›m› olarak gelifltirilmifl
olan bir “copyleft” lisans›. Bir yandan
tüm telif hakk› lisanslar› gibi kendi
kapsam›nda bulunan ürünlerin belli
kullan›mlar› konusunda koflullar ko-
yan bu “copyleft” sistemi, di¤er yan-
dan tüm “copyleft” yaz›l›m› lisanslar›
gibi, telif hakk› lisans›yla korunan
kodlar üzerinde yap›lan de¤iflikliklerin
tüm da¤›t›mlarda paylafl›lmas› gerekli-
li¤i koflulunu içeriyor. Copyright kap-
sam›nda varolan telifli yaz›l›m lisansla-
r›n›n temel hedefi, asl›nda kullan›c›n›n
elinden yaz›l›ma iliflkin kodlar› paylafl-
ma ve bu kodlar üzerinde de¤ifliklik
yapma hakk›n›n al›nmas›n› sa¤lamak.
Buna karfl›l›k Genel Kamu Lisans› kul-
lan›c›n›n yaz›l›mlar› de¤ifltirme ve pay-
laflma haklar›n›n sakl› tutulmas› ve ya-
z›l›m›n tüm kullan›c›lar taraf›ndan
bu amaçlar do¤rultusunda özgürce
kullan›lmas› amac›yla oluflturul-
mufl bir lisans biçimi. Ancak bu
haklar›n kullan›m› yaln›zca
“copyleft” kapsam›nda gerçek-
leflmiyor. ‹ki aflamada ger-
çekleflen bu hak kullan›m›
için öncelikle copyright ge-
reklilikleri do¤rultusun-
da yaz›l›m›n telif hakk›
al›n›yor, ard›ndansa
copyleft uygulamas›yla

kullan›c›ya, bu yaz›l›m›n kopyalama,
da¤›tma ve de¤ifltirme gibi haklar› su-
nuluyor. Yani bir yaz›l›m› copyleft kap-
sam›nda korumak için önce yaz›l›m›n
telif haklar› copyright koflullar› alt›nda
belirtiliyor ve copyleft ile de bu telif
hakk› al›nm›fl olan yaz›l›m›n›n lisans
koflullar›na de¤ifltirme, da¤›tma ve
paylaflma koflullar› eklenmifl oluyor.
Copyright kapsam›ndaki uygulamada
yaz›l›m›n sahibi kodlar ve bu kodlar›n
nas›l kullan›laca¤› konusunda tam bir
kontrole sahip oldu¤u için, kaynak
kodlar kamuya aç›lm›fl olsa bile yaz›l›-
m›n de¤ifltirilmesi, kullan›m› ya da da-
¤›t›m› engellendi¤i sürece o yaz›l›m
özgür olmayan bir yaz›l›m olarak kal›-
yor. Öte yandan baflkalar›n›n yaz›l›m
üzerinde de¤ifliklik yapmalar›na ve
yapt›klar› bu de¤ifliklikleri herhangi
bir k›s›tlama olmaks›z›n da¤›tmalar›na
izin veren bir copyleft lisans›yla yay›n-
lanm›fl olan yaz›l›mlar, belli özel hak-
lar yaz›l›m›n üreticisine ait olarak kal-
sa bile, tescilli olmayan yaz›l›m olarak

pazardaki yerini al›yor. Bir baflka
deyiflle copyright ve copyleft kap-
sam›ndaki yaz›l›mlar aras›ndaki
farklar› oluflturan belirleyici kri-

terler, kodun kapal› ya da aç›k
olmas›, kodlar üzerinde de¤i-
fliklik yapman›n izin verilme-
si ya da verilmemesi, yaz›l›-
m›n de¤ifltirilmifl sürümleri-

nin da¤›t›m›n›n yasak olmas›
ya da olmamas› koflullar›-
n›n biraraya gelmesi so-

nucunda ortaya ç›k›yor.
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Da¤›t›m koflullar›n›n de¤iflmemesi ko-
fluluyla herkese yaz›l›m›n kaynak ko-
dunu veya bu yaz›l›mdan türetilmifl
herhangi baflka bir yaz›l›m›n kaynak
kodunu kullanma, de¤ifltirme ve da¤›t-
ma hakk›n› veren “copyleft” koflulu
ad› alt›ndaki yasal düzenleme, özgür
yaz›l›m› yayg›nlaflt›rmak isteyen kiflile-
rin yarar›na; ancak yaz›l›ma ekledikle-
ri birimlerden yaln›zca kendileri yarar-
lanmak isteyen kifliler için tam anla-
m›yla bir baflbelas›. Özgür yaz›l›m ha-
reketinin bugün ulaflt›¤› yayg›nl›k, bel-
ki de bunun zarar›ndan çok yarar›na
inanan kiflilerin say›s›n›n hiç de az›n-
l›kta olmad›¤›n›n bir göstergesi. 

Bu yarar›n en önemli gerekçesi, de-
¤ifliklik yapma ve bu de¤ifliklikleri da-
¤›tabilme olana¤› sunan söz konusu
özgürlüklerin , özgür yaz›l›mlar›n ge-
reksinimler do¤rultusunda büyük bir
topluluk taraf›ndan gelifltirilebilmesine
olanak sa¤l›yor olmas›. Yaz›l›m gelifl-
tirme tarihindeki en önemli kilometre-
tafllar›, asl›nda belli ticari stratejiler so-
nucu de¤il, belli gereksinimlerin gide-
rilmesi söz konusu oldu¤unda ortaya
ç›km›fl. Örne¤in bugün dünyay› etkile-
yen en önemli teknolojik geliflmeler-
den biri olan ‹nternet teknolojisi varl›-
¤›n›, ABD ordusunun 1960’l› y›llarda
haberleflme konusundaki gereksinim-
lerine borçlu. Benzer bir flekilde bu-
gün tüm dünyada yayg›n olarak kulla-
n›lan ‹nternet kameras› (webcam) uy-
gulamas› da bir laboratuvarda çal›flan
yaz›l›mc›lar›n çal›flt›klar› alandan uzak-
ta duran kahve makinalar›n›n bafl›nda
s›ra olup olmad›¤›n› görme gereksi-
nimlerini gidermek için kurduklar›, ‹n-
ternet tabanl› bir kamera düzene¤in-
den do¤mufl bir teknoloji. Aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar gelifltirilirken gereksi-
nim duyulan herhangi bir özellik ‹nter-
net üzerinden tüm gelifltiricilere duyu-
rulduktan sonra, bu özelli¤e iliflkin
kodlar›n yaz›larak yaz›l›m›n içine en-
tegre edilmesi k›sa sürede gerçeklefli-
yor. Bunun nedeniyse tüm dünya ge-
nelinde aç›k kaynak gelifltiricisi olan
bir gönüllü yaz›l›m ordusunun bulun-
mas›. Telifli yaz›l›mlardaysa bu gelifl-
meler hem çal›flanlar›n say›s›n›n daha
az olmas›, hem de bu geliflmelerin an-
cak flirketlerin belli stratejik planlama-
lar› uygun oldu¤unda hayata geçirili-
yor olmas› nedeniyle kodlarda yap›la-
cak gelifltirmeler daha çok zaman ala-
biliyor. 

Aç›kl›k da 
Bir Yere Kadar

Ancak yine de aç›k kaynak kodu
yaklafl›m›yla gelifltirilen yaz›l›mlar›n,
telifli yaz›l›mlara göre yetersiz ve ek-
sikliklerle dolu oldu¤unu düflünenler
yok de¤il. Günümüzde art›k pek çok
telifli yaz›l›m›n aç›k kaynak yaklafl›m›y-
la gelifltirilmifl bir karfl›l›¤› var ve bu
karfl›l›k gelen yaz›l›mlar kullan›c› ge-
reksinimlerine yan›t vermek konusun-
da telifli rakipleriyle boy ölçüflebilecek
kapasiteye eriflmifl durumdalar. Ancak
yaz›l›mlar›n telif haklar›n›n olmas› ge-
rekti¤ini savunanlara göre, bu yaz›l›m-
lar›n ço¤unun hâlâ amatör giriflimci-
lerle gelifltiriliyor olmas› önemli bir ek-
siklik. Bu kiflilere göre, bir yaz›l›m›n
gelifltirilmesi konusunda belli kiflilere

zorunlu olarak görev verilmedi¤i süre-
ce yaz›l›m›n belli özellikleri sonsuza
dek gelifltirilmeden kal›yor. Aç›k kay-
nak yaz›l›mc›lar yaln›zca kendi ilgileri-
ni çeken özellikleri gelifltirmeye yo-
¤unlaflmay› tercih ettiklerinden, bir ya-
z›l›m›n sahip olmas› gereken, ama öte
yandan gelifltirilme süreçleri s›k›c›

olan özellikler de bu nedenle bir aç›k
kaynak yaz›l›mda asla bulunamayabili-
yor. Örne¤in, yaz› yazmak için kullan›-
lan kelime ifllemci bir yaz›l›m›n pazar-
da varolan tüm marka ve modellerdeki
yaz›c›larla uyumlu çal›flabilmesi için
gereken kodlar› yazacak bir aç›k kay-
nak kodcusu bulmak, zaman zaman
güç olabiliyor. 

Öte yandan aç›k kaynak taraf-
tarlar›ysa bu sorunun kendileri için de-
¤il, aksine telif hakk› olan yaz›l›mlar
için söz konusu oldu¤u görüflünde.
Bunun temel nedeniyse, bu tür bir ya-
z›l›m›n lisans›n› sat›n alarak kullanma-
ya bafllad›ktan sonra, yaz›l›m›n belli
gereksinimlerinize yan›t vermedi¤ini
gördü¤ünüzde, yaz›l›m› gelifltiren flir-
ketin bu özellikleri gelifltirmesini bek-
lemekten baflka yapabilecek hiçbir fle-
yinizin olmamas›. Kodlar›n kapal› ola-
rak sunulmas›, gelifltirme amac›yla ya-
p›lacak herhangi bir müdaheleyi ola-
naks›z k›ld›¤›ndan, kod yazmaktan an-
layan ve kodlar› inceleyerek gereksi-
nim duydu¤unuz özelli¤i gelifltirebile-
cek bir kifli olsan›z bile, tek seçene¤i-
niz yaz›l›m› sat›n ald›¤›n›z flirketin
müflteri hizmetleri birimini arayarak
sorununuzu bildirmek oluyor. ‹flin
bundan sonraki k›sm›ysa flirket yöneti-
cilerinin keyfine kal›yor. Sizin gereksi-
nim duydu¤unuz özelli¤in kulland›¤›-
n›z yaz›l›ma eklenmesi için flirket yö-
neticilerinin bu özelli¤in gerçekten
önemli oldu¤unu düflünmesi ve bu
özelli¤in eklenmesi için flirket bütçe-
sinden belli bir pay ay›rarak  bünyesin-
de çal›flan yaz›l›mc›lardan bir kifli ya
da grubu görevlendirmesi gerekiyor.
Aç›k kaynak taraftarlar›na göre bu sü-
reç ço¤unlukla aksayarak ve yavafl ifl-
ledi¤inden, kulland›¤›n›z telif hakk›
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Telifli Yaz›l›mlar›n
Aç›k Kaynak Karfl›l›klar› 

Günümüzde telifli olarak sunulan yaz›l›mla-
r›n hemen hemen hepsine karfl›l›k gelen, aç›k
kaynak yaklafl›m›yla gelifltirilmifl bir eflde¤er ya-
z›l›m bulmak olanakl›. Bu eflde¤er aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n sahip oldu¤u nitelikler ve bu yaz›l›m-
lar› kullanarak yapabildikleriniz, gelifltirilmeye
bafllad›klar› ilk y›llarda telifli rakiplerinin karfl›-
s›nda oldukça zay›f durumda kal›yordu. Günü-
müzdeyse aç›k kaynakl› eflde¤erler, telifli örnek-
leriyle baflabafl gitmekte. Afla¤›daki tabloda telif-
li yaz›l›m sütununda yer alan yaz›l›m adlar› hâlâ
çok kifli taraf›ndan bilinen ve kullan›lan tan›d›k
yaz›l›mlar olsa da,  bu yaz›l›mlar›n en çok kulla-

n›lan eflde¤erleri olan sa¤ taraftaki yaz›l›mlar›
tan›yan ve bunlar› kullanan kiflilerin say›s› da ar-
t›k az›msanacak gibi de¤il. 

Telifli Yaz›l›m Aç›k Kaynak Kod Yaz›l›m
MS Windows Linux
MS Office OpenOffice
MS Word Abiword, Writer
MS Excel Calculator
MS Powerpoint Impress
Internet Explorer Firefox
MS Outlook Thunderbird
Winamp Xmms, Beep Media Player
Windows Media Player MPlayer
ACDSee GQview, Gthumb
Adobe Photoshop The Gimp
Adobe Premier VirtualDub
MS Internet Inf. Server Apache
Oracle Database MySQL
MS Access Rekall
MS SQL Server Postgre SQL

acikKaynak  8/23/05  6:05 PM  Page 64



olan yaz›l›mlar›n gereksinimlerinizi
bütünüyle karfl›lamas› ço¤u zaman
olanaks›z. 

Telifli yaz›l›m savunucular›na gö-
reyse bu iddia, özellikle yaz›l›mla ilgili
teknik destek konusu sözkonusu oldu-
¤unda, pek de hakl› de¤il. Bunun ne-
deniyse aç›k kaynak kodlu bir yaz›l›m›
kullan›rken herhangi bir teknik sorun-
la karfl›laflt›¤›n›zda, bu sorunu gider-
mek konusunda dan›flmak için kendi-
nize bir muhatap bulman›z›n ço¤u za-
man güç olmas›. Telifli yaz›l›m savunu-
cular› flöyle diyor: E¤er kendiniz kod
gelifltirebilen bir kullan›c› de¤ilseniz,
kulland›¤›n›z yaz›l›m›n kodlar›n› yazan
kiflinin keyfine ba¤l›s›n›z demektir.
Çünkü yaz›l›m›n arkas›nda kurumsal
bir yap› yok. Bu da kullan›c›lar›n, so-
runlar›yla baflbafla kalmalar› ve bazen
de en küçük bir gelifltirme için y›llarca
beklemeleri anlam›na geliyor. Özgür
yaz›l›m taraftarlar›na sordu¤unuzday-

sa aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar konu-
sunda böyle bir s›k›nt› asla olas› de¤il.
Tüm dünya genelinde aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar üzerinde çal›flan bir
gönüllü ordusu oldu¤unu belirten aç›k
kaynakç›lar, gereksinim duyulan her-
hangi bir özelli¤in en geç 2-3 gün için-
de gelifltirilerek yaz›l›ma entegre edil-
di¤ini savunuyor ve bu tür gecikmele-
rin as›l telifli yaz›l›mlar için sözkonusu

oldu¤unu iddia ediyorlar. Üstelik art›k
pek çok ticari flirketin aç›k kaynak ala-
n›na yat›r›m yap›yor olmas› ve Red Hat
gibi aç›k kaynak alan›nda hizmet ve-
ren ticari flirketlerin de pazarda yerini
alm›fl olmas› sayesinde, aç›k kaynakl›
yaz›l›mlar›n arkas›nda çok say›da ve
güçlü kurumsal yap›lar yer al›yor. 

Özgür yaz›l›mlara yönelik önemli
itirazlardan bir di¤eriyse, bu yaz›l›mla-
r›n henüz yeterince olgunlaflmam›fl ol-
mas› konusunda gündeme geliyor. Bu
itiraz sahiplerine göre piyasada yer
alan telifli yaz›l›mlar 6.0, 7.0 gibi sü-
rümlerine ulaflm›flken aç›k kaynak ya-
z›l›mlar›n ço¤unun henüz 1.0 sürümü-
ne bile ulaflmam›fl olmas› bunun en be-
lirgin göstergesi. Yüzünüzü aç›k kay-
nak taraftarlar›na döndü¤ünüzdeyse
bu konuyla ilgili çok farkl› bir iddiayla
karfl›lafl›yorsunuz. Aç›k kaynakç›lar,
yaz›l›mlar›n›n ço¤unun 1.0 ya da 2.0
gibi sürümlerinde oldu¤unu kabul et-
seler de bunu bir olgunlaflmam›fll›k
göstergesi oldu¤u konusunda hemfikir
de¤iller. Aç›k kaynak yaz›l›mlarda sü-
rüm de¤iflikliklerinin çok büyük gelifl-
meler sonucunda olufltu¤unu, buna
karfl›l›k telifli yaz›l›mlarda çok küçük
ve önemsiz bir gelifltirme yap›ld›¤›nda
bile sürümün yükseltildi¤ini belirten
aç›k kaynakç›lar, bu nedenle kendi ya-
z›l›mlar›n›n 1.0 sürümlerinin varolan
ço¤u yaz›l›m›n 7.0 gibi geliflkin sürüm-
lerinden bile çok daha nitelikli oldu¤u-
nu vurgulayarak bu iddialar› reddedi-
yorlar. 

Yaz›l›m sektörü konusundaki baz›
uzmanlara göre özgür yaz›l›m konu-
sundaki geliflmeler ne aflamaya var›rsa
vars›n ve bu alanda ne kadar geliflme
yaflan›rsa yaflans›n, özgür yaz›l›mlar›n
telifli yaz›l›mlar›n tamamen yerini al-
mas› asla olanakl› de¤il ve bu nedenle
telifli yaz›l›mlar›n daima var olmas› ge-
rekiyor. Bu gereklili¤in temelindeyse,
herhangi bir ürüne iliflkin bir pazar
oluflabilmesi için geçerli koflullar›n›n
do¤as› yat›yor. Belli bir ürüne yönelik
pazar o ürün için varolan talep gibi an-
lafl›labilecek olsa da, belli bir pazar
oluflmas› için gerekli fley asl›nda güçlü
ve sürekli bir kazanç sa¤lamay› ve bu-
nun sonucu olarak bu ürünün gelifli-
mine yönelik olarak yap›lacak yat›r›m›
çekmeyi sa¤layacak bir yap›. Aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m› belli bir ücret öde-
yerek sat›n alan ve daha sonra da bu
yaz›l›m konusunda teknik destek al-
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Aç›k Kayna¤› Seçenler
Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar günümüzde

dünya genelinde pek çok ülkenin kamu kurulufl-
lar›nda ve özel flirketlerinde kullan›l›r hale gelmifl
durumda. Hatta baz› ülkeler, aç›k kaynak kodlu
yaz›l›m kullan›m›n›n bir devlet politikas› haline
gelmesi gerekti¤ini savunuyorlar. Aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n kullan›m› Avrupa’n›n pek çok ülke-
sinde ra¤bet görürken, Çin ve Brezilya aç›k kay-
nak yaz›l›m kullan›m› konusunda önemli uygula-
malara giriflme yolunda olan iki önemli ülke. 

Çin: Devlete ait gizli verilerin Windows iflle-
tim sistemlerinde kolayca ele geçirilebilece¤ini
düflünen Çin hükümeti, bu nedenle kamu kurum-
lar›n›n sunucu sistemlerinde Linux iflletim siste-
mini tercih ediyor. 

Fransa: Paris Belediye Meclisi, Microsoft’a
toplamda 18 milyon dolar lisans yenileme paras›
ödemek yerine, aç›k kaynak kodlu yaz›lamlara
geçme ve belediyeye ait tüm verilerin tutuldu¤u
ana bilgisayardaki iflletim sistemini Linux olarak
de¤ifltirme karar› ald›. Bu karar›n bir di¤er nede-
niyse sistemlerin çökme riskini azaltmak. 

Brezilya: Brezilya’y› korsan bir ulus olarak
adland›ran ABD hükümetinin yapt›¤› tahminlere
göre, bu korsanl›k ABD yaz›l›m telifi endüstrisine
geçti¤imiz y›l yaklafl›k 1 milyar dolara maloldu.
Brezilya hükümetine göreyse Brezilya’n›n yaz›l›m
lisanslar›n› ödemek için ABD’ye her y›l gönder-
mek zorunda kald›¤› para da yaklafl›k 1 milyar
dolar. Hem ABD, hem de kendisine bir y›l içinde
birer milyar dolara mal olup, üstüne üstlük ‘kor-
san’ olarak nitelendirilmesine yol açan patentli
yaz›l›mlardan so¤uyan Brezilya, çözüm yolunu
patentli yaz›l›mlardan kurtulmakta bulmufl. Bu
amaç do¤rultusunda yo¤un çal›flmalar sürdüren
Brezilya hükümeti, kamu kurumlar›nda aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m kullan›m›n› zorunlu k›lan bir
yasan›n son haz›rl›klar›n› tamamlam›fl durumda.

Yaz›l›m lisanslar› için ödedi¤i ücretlerin açl›k için
yapt›¤› harcamalardan daha yüksek oldu¤unu
vurgulayan hükümet, bu yasay› bir an önce uygu-
lamaya koyma konusunda oldukça kararl› görü-
nüyor.  

Almanya: Almanya’n›n Münih kent yöneti-
minde Linux iflletim sistemi ve Open Office uygu-
lamalar› kullan›l›yor. Ayr›ca Almanya hükümeti
Siemens’e, kendi ordular›nda ve kamu projelerin-
de kullan›lmak üzere Linux tabanl› özel iki iflle-
tim sistemi gelifltirtmifl.   

‹ngiltere: ‹ngiliz E¤itim Teknolojileri Dairesi
(BECTA – The British Educational Communicati-
ons and Technology Agency), aç›k kaynak kodlu
yaz›l›mlar›n ‹ngiltere genelindeki e¤itim kurumla-
r›nda kullan›lmas› amac›n› tafl›yan bir çal›flmay›
sürdürmekte.

Yunanistan: Yunanistan genelindeki yaklafl›k
onikibin orta ö¤retim kurumunun bilgisayar  la-
boratuvarlar›ndaki bilgisayarlar üzerine hem Li-
nux, hem de Windows iflletim sistemi kurulu du-
rumda. Yunanistan hükümeti, böylelikle genç ne-
sillerini erken yafltan itibaren alternatif iflletim
sistemlerine al›flt›rmay› hedefliyor.  

ABD: ABD ticaret bakanl›¤› Red Hat flirketin-
den 8 milyon dolar de¤erinde Linux yaz›l›m ve
servis deste¤i hizmeti sat›n ald›. Bakanl›¤›n top-
lam 15 bölümünde, 1 Haziran 2005’ten bafllay›p
31 May›s 2008’e kadar sürecek anlaflma dönemi
boyunca Red Hat ürünlerinin kullan›lacak. Yetki-
liler, bu de¤ifliklik sayesinde maliyeti düflürecek-
lerine ve verimlili¤i art›racaklar›na inan›yorlar. 

Ve Hollywood!: Dünyan›n en önemli sinema
endüstrisi merkezi olan Hollywood film stüdyola-
r›nda iflletim sistemi olarak, Windows’un aç›k
kaynak kodlu rakibi olan Linux kullan›l›yor. Bu-
gün bünyesindeki 400’ü aflk›n sunucusunda Li-
nux iflletim sisteminin kurulu oldu¤u Hollywood,
Linux üzerinde kurulu sistemlerini ilk kez 1997
y›l›nda “Titanik” filmlinin yap›m› aflamas›nda.
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mak için belli bir ücret ödeyen müflte-
riler varsa da, telifli yaz›l›mla karfl›lafl-
t›r›ld›¤›nda bu kiflilerin say›s› oldukça
az. Telifli yaz›l›m savunucular›na göre
bunun nedeni, yaz›l›m›n kodlar›yla ilgi-
li ortada herhangi bir s›r ve nihai ürü-
nün yeniden da¤›t›mlar› konusunda
belli bir k›s›tlama  olmad›kça, bir fleyi
satman›n çok daha zor hale geliyor ol-

mas›. Bu zorluk nedeniyle aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar, nihai amac› kâr elde
etmek olan yaz›l›m gelifltirme sektö-
ründe kendine ait bir pazar olufltur-
mak, bu pazarda yer alan flirketlerin
büyümesini sa¤lamak, bu alana yat›-
r›m çekmek, ücretli çal›flan say›s›n› ar-
t›rmak ve geliflme ölçe¤ini büyütmek
konusunda yetersiz kal›yor. 

Telifli yaz›l›m savunucular›na göre
aç›k kaynak kodu gelifltiren kiflilerin
temel hedefi, zaten yaz›l›m gelifltirmek
de¤il. Keyfi yerinde ve tuzu kuru olan
bu kiflilerin tek derdinin kiflisel egola-
r›n› tatmin etmek oldu¤unu savunan
telifli yaz›l›m savunucular›na göre bu
tür kiflilerce yaz›lm›fl olan özgür yaz›-
l›mlar, yaln›zca zaman›n para etmedi-
¤ini düflünen ve önemsiz ifller yapan
kifliler taraf›ndan kullan›labilecek nite-
likte. Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar, gü-
nümüzde dünya genelinde her geçen
gün daha çok kamu kuruluflunun ve
özel flirketin önemli projelerinde ve
sistemlerinde kullan›l›yor hale geliyor
olsa da, bu geliflmeler bu kiflilerin dü-
flüncelerini de¤ifltirmeye yetmiyor.
Aç›k kaynak kodcular Microsoft’un li-
sansl› yaz›l›mlar›n› kullanmay›, bilgisa-
yara yaz›l›m kurmak için Bill Gates’e
haraç ödemek olarak görürken, telifli
yaz›l›m taraftarlar› Windows yaz›l›mla-
r›n›n ifl yapma alan›nda sa¤lad›¤› ya-
rarlar göz önüne al›nd›¤›nda ödenen
ücretlerin son derece makul ve gerekli
oldu¤u görüflünü savunmay› sürdürü-
yor. 
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Türkiye’de Aç›k Kaynak
Kullan›m› 

Ülkemizde aç›k kaynak kullan›m› konusunda-
ki giriflimler çok eskiye dayanm›yor olsa da,
özellikle son üç y›lda bu konudaki çal›flmalar›n
h›z› ivme kazanm›fl durumda. Daha çok kamu
kurumlar›nda tercih edilen aç›k kaynak kodlu ya-
z›l›m›n kullan›ld›¤› yerlerin ço¤u, bu seçimin
kendisine sa¤lad›¤› avantajlardan flimdilik son
derece memnun görünüyor. 

Türkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas›, ofis
uygulamalar›nda Open Office’in Türkçe sürümü-
nü kullan›yor. Yaklafl›k 3 y›ld›r Open Office kul-
lanan Merkez Bankas› böylece hemen hemen
her y›l yenilenen sürümlerle ve lisans ücretleriy-
le u¤raflmaktan kurtulmufl durumda.  

‹stanbul Eminönü Belediyesi, bilgi teknoloji-
leri harcamalar›n› k›sma çal›flmalar› kapsam›nda
sunucular›nda yer alan iflletim sistemini Lünux

olarak de¤ifltirme karar› alm›fl. Bu karar› uygul-
maya koyan ve halen sistemlerinde Linux kulla-
nan belediye, bu geçiflle birlikte ciddi boyutta bir
maliyet avantaj› sa¤lam›fl durumda. 

Ankara EGO Genel Müdürlü¤ü’ndeki tüm bil-
gisayarlarda Open Office kullanma politikas› uy-
gulan›yor.

Türk Mühendis ve Mimar Odalar› Birli¤i
(TMMOB) ofis bilgisayarlar›nda Open Office kul-
lan›yor. 

Elektrik Mühendisleri Odas› genel merkezin-
de ve flubelerinde yer alan tüm bilgisayarlarda
Open Office kullan›l›yor.   

Türkiye’de ofis yaz›l›m› olarak aç›k kaynak
kodlu Open Office’i kullanan di¤er kurumlar›n
baz›lar›ysa flunlar:  

• Atom Enerjisi Kurumu
• Emekli Sand›¤›
• ‹stanbul ‹l Sa¤l›k Müdürlü¤ü
• ‹nönü Üniversitesi
• Zonguldak Devlet Hastanesi

Baflbelas› Telif Haklar›
Stanford Hukuk Okulu’nda hukuk profesörü

olarak görev yapan ve “Düflüncelerin ve Kodlar›n
Gelece¤i” kitab›n›n yazar› Prof. Lawrence Les-
sig’in Technology Review (Temmuz 2005) dergi-
sindeki yaz›s›ndan... 

Telif haklar› yasas›n›n ilk ortaya ç›kt›¤› y›llarda
telifin korumas› kapsam›na giren, kamuya aç›k ol-
mayan haklar yaln›zca “yay›mlama” ya da “yeni-
den yay›mlama” haklar› olarak tan›mlan›yordu.
1909 y›l›nda yasan›n kapsam›nda yap›lan bir dü-
zenleme sonucunda, telifin korumas› alt›ndaki
haklara “kopyalama” hakk› da eklendi. Telif hak-
k› kapsam›nda yap›lan bu geniflletmenin uygulan-
mas›nda o y›llarda herhangi bir sorun yaflanmama-
s›n›n en önemli nedeni, kopyalama makinelerinin
henüz yayg›nlaflmam›fl olmas›yd›. Sorun yaflanma-
mas›nda, telif haklar› konusunda e¤itimi, araflt›r-
may› ve genel olarak toplumun bilgiye olan gerek-
sinimini göz önüne alarak getirilen belli s›n›rlan-
d›rmalar›n da kuflkusuz önemli bir pay› vard›. An-
cak as›l önemli etken, o y›llarda telif hakk› koru-
mas›ndan yararlanmak isteyenlerin, yap›lan çal›fl-
malar›n› tescil ettirip (©) iflareti almalar›n› sa¤la-
mas›n›n ve bu tescil ifllemini belli dönemler sonun-
da yinelemesinin gerekiyor olmas›yd›. Bu formali-
telerin yaratt›¤› cayd›r›c›l›k nedeniyle 19. yüzy›lda
yay›mlanan çal›flmalar›n ancak yüzde ellisi tescil-
liydi ve bunlar›n da %80’den fazlas›n›n tescili asla
yinelenmiyordu. Bu da telif yasas›n›n erifliminin,
yaln›zca telif korumas›na çok gereksinim duyan
alanlarla s›n›rlanmas›na ve yay›mlanm›fl bir çok ça-
l›flman›n özgür olarak herkes taraf›ndan kullan›la-
bilmesine olanak tan›yordu. Ancak ABD telif hak-

lar› yasas›nda 1976 y›l›nda bafllayan bir dizi de¤i-
fliklik sonucunda bu uygulama de¤iflti ve tüm ya-
rat›c› çal›flmalar, telif sistemine kay›tl› olup olma-
d›¤›na bak›lmaks›z›n, telif hakk› yasalar›nca koru-
nur hale geldi. Zorluk yaratan resmi gereklilikleri
ortadan kald›rarak telif yasalar›n›n uygulanmas›n›
basitlefltirmek amac› tafl›yan bu de¤ifliklik çal›flma-
s›n›n yola ç›k›fl noktas› son derece iyi niyetliyse
de, var›lan noktada, önceden yarat›c› çal›flmalar›n
yaln›zca belli bir k›sm›n› korumaya alan telif hak-
lar› yasalar›, tüm çal›flmalar› düzenler hale geldi
ve böylece telif haklar› konusundaki ilk köklü de-
¤iflim gerçekleflmifl oldu.    

Neyse ki telif haklar› yasalar›n›n kapsam›nda-
ki bu ani geniflleme, bir kitab› okumak ya da
ödünç vermek gibi, kitab›n kopyalanmas›n› gerek-
tirmeyen s›radan kullan›mlar› yasa kapsam›na al-
m›yordu ve bu tür etkinlikler hâlâ tümüyle özgür-
dü. Ancak her kullan›m›n bir kopya üretiyor oldu-
¤u say›sal teknolojiler dünyas›ndaki ilerlemelerle
birlikte, bu özgürlük de yok olmaya bafllad›. Ana-
log uzayda bir kitab› okumak, ödünç vermek ya da
satmak telif haklar› yasalar›n› ilgilendirmezken
tüm bu eylemlerin say›sal uzayda bir elektronik ki-
tapla yap›lmas›, yasal düzenlemelerin kapsam›na
girer oldu. Bir zamanlar telif haklar› yasas›n›n s›-
n›rlar›n›n ötesinde kalan s›radan kullan›mlar›n tü-
mü telif düzenlemesinin tam ortas›na düfltü¤ün-
den analog dünyan›n önceli¤i özgürlükken, say›sal
dünyan›nki yasal düzenlemeler haline geldi ve böy-
lece telif haklar› konusundaki ikinci büyük de¤i-
flim yaflanm›fl oldu. 

Belli formalitelerin kald›r›lmas›yla ortaya ç›kan
“kay›ts›z telif sistemi”yle, say›sal teknolojinin ifl-
lemleri birer kopyaya çeviren do¤as› birleflince,

tüm çal›flmalar yasalarla düzenlenir hale geldi.
Ama, uygulamada bu düzenlemenin etkinli¤ini
azaltan, yine say›sal teknolojilerin do¤as› oldu.
Çünkü kusursuz kopyalar›n kullan›m›n› olanakl› k›-
lacak flekilde tasarlanan tüm say›sal teknolojilerin,
bu kopyalar üzerinde kontrolü olanakl› k›lmak gi-
bi bir amac› yoktu. Ancak günümüzde say›sal araç-
lar elinizdeki verileri on bin kifliyle en fazla on sa-
niye içinde paylaflman›z› olanakl› hale getirdi¤in-
den, özellikle yay›mc›l›k, müzik, sinema ve yaz›l›m
gibi telif haklar›na dayal› endüstriler s›radan kul-
lan›c›lar›n yapacaklar›ndan ve kaybolan kontrol
güçlerinden ötürü endiflelenir hale geldiler. ‹nsan-
l›k ad›na as›l tehlikeli olan aflama da zaten bu nok-
tada bafllad›. Çünkü bu endifleler nedeniyle günü-
müzde art›k  gelece¤in say›sal teknolojilerini olufl-
turmak için yap›lan çal›flmalar, telif hakk› sahiple-
rine kontrol güçlerini geri verme amac› tafl›yor. 

“Say›sal Haklar Yönetimi (DHY)” ad› alt›nda
iflleyen bu kontrol düzenleme sistemi, say›sal dün-
yan›n varolan do¤as›n›n yok etti¤i kontrolü yeni-
den oluflturabilecek çözümler üzerinde çal›fl›yor.
Üretilecek tüm bilgisayarlara kontrol konusunda
özelleflmifl “güvenilir hesaplama” çiplerinin eklen-
mesi düflüncesi, bu çözümlerden yaln›zca biri. Bu
tür çözümler yasalaflt›r›ld›¤›nda bir telif hakk› sa-
hibi ya da bir yaz›l›m üreticisi, paras›n› vererek
“sat›n ald›¤›n›z” bir e-kitab› kaç kez okuyabilece-
¤inizi ya da onu bir bilgisayardan di¤erine kaç kez
gönderebilece¤inizi bile kontrol edebilir hale gele-
cek. Bir say›sal cihaz› kullanarak yapaca¤›n›z tüm
ifllemler DHY taraf›ndan kontrol edilebilir hale gel-
di¤inde, ‹nternet üzerinde yer alan içeriklerin tüm
kullan›mlar› da olas›l›kla izin gerektirecek. Üstelik
bu izinlerin düzeni art›k mahkemeler ya da yasa-
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Tüm Dillere Aç›k m›?
Aç›k kaynak kodcular, kendi yaz›-

l›mlar›n›n özellikle sermayesi düflük
olan küçük iflletmeler için ciddi bir ma-
liyet avantaj› sa¤layan önemli bir çö-
züm oldu¤unu iddia ederken, bu yak-
lafl›m›n karfl›s›ndaki kifliler aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›mlar›n özellikle küçük
iflletmelerde çal›flan ve bilgisayar kulla-
n›m› konusunda pek de uzmanlaflm›fl
olmayan kifliler için çok kafa kar›flt›r›c›
olma riski üzerinde duruyor. Bu kafa
kar›fl›kl›¤›n› gidermek için baflvurula-
bilecek e¤itim desteklerinin s›n›rl›l›¤›y-

sa aç›k kaynak yaz›l›mlar›n›n bir di¤er
sorunu. Varolan telifli yaz›l›mlar›n ço-
¤u için kullan›labilecek pek çok haz›r
e¤itim malzemesi varken, aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar›n kullan›m›n› ö¤reten
e¤itim araçlar›n›n say›s› bunlarla karfl›-
laflt›r›ld›¤›nda oldukça az. Aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n varolan sürümlerinin ge-

nelde ‹ngilizce olmas›ysa, kullan›c›lar
bak›m›ndan sorun oluflturabilecek bir
di¤er konu. Lisans ücreti karfl›l›¤›nda
kodlar› kapal› halde sat›lan telifli yaz›-
l›mlar›n birçok dildeki sürümünü edin-
mek oldukça kolayken aç›k kodlu yaz›-
l›mlar sözkonusu oldu¤unda dil deste-
¤inde sorun yaflanabiliyor. Ancak ço¤u
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larca de¤il, yaz›l›mlar›n içine yerlefltirilen kodlar
taraf›ndan sa¤lan›yor olacak. 

Say›sal Haklar Yönetimi uygulamas› yoluyla sa-
y›sal teknolojilerin bu flekilde bir kontrol düzenle-
mesine sahip olmas› olas›l›¤›, iki büyük tehdit ola-
s›l›¤›n› da beraberinde getiriyor. Bu tehditlerden
ilki, asl›nda oldukça tan›d›k: Bilgiye eriflimde eflit-
sizlik. Örne¤in ‹nternet üzerinden bir e-kitab› oku-
man›n ücretinin çok yüksek olmas›, özellikle telif
maliyetlerinin ço¤u kiflinin al›m gücünün üzerinde
oldu¤u az geliflmifl ülkeler gözönüne al›nd›¤›nda,
ço¤u insan›n bu bilgiye eriflim hakk›n›n k›s›tlan-
mas› anlam›na geliyor. 

Daha az tan›d›k olan ikinci tehdidi tam anla-
m›yla anlayabilmek içinse, önce “say›sal” sözcü-
¤ünü bir an için unutmam›z ve bir bütün olarak
insan kültürü denen fley üzerine yo¤unlaflmam›z
gerekiyor. Okudu¤umuz bir kitaptaki öyküyü ar-
kadafllar›m›za anlatmam›z ya da bir filmin bize
verdi¤i ilham› yaymak için bu filmdeki öyküyü ai-
lemizle paylaflmam›z gibi davran›fllar›n ve ben-
zerlerinin tümü asl›nda kültürel yaflamda “kat›-
l›m”›n temelini oluflturan ve “remiks yapmak”
olarak adland›rabilece¤imiz bir uygulama. Kifli-
nin, kendisinden baflka birinin yarat›c›l›¤›n› kul-
land›¤›, as›l çal›flmaya herhangi bir yarar› olaca-
¤› konusunda hiçbir garanti vermeyen remiks
yapma sürecinde, kifliler remiks yapt›klar› ürün-
lerle alay etme ya da onlara sayg› duyma özgür-
lü¤üne sahip. ‹nsanlar›n›n remiks yapma hakk›
elinden al›nm›fl bir toplumdaysa kültürün gelifl-
mesi neredeyse olanaks›z. Kültürün okuma, elefl-
tirme, övme, k›nama eylemleri gibi parçalar› ya-
rat›c›l›¤›m›z›n yöntemlerini oluflturdu¤undan, re-
miks edilecek malzeme telifli olsun ya da olma-

s›n, remiks yapma konusunda toplumun bireyle-
rinin özgür olmas› gerekir. Bu eylemler sözcük-
ler kullan›larak yap›ld›¤› dönemde, en az›ndan
özgür toplumlarda, hiç kimse remiks yapma yani
kültürü yeniden yap›land›rma özgürlü¤ünü s›n›r-
land›rm›yordu. Çünkü kültürün yeniden yap›lan-
d›r›lmas› metinsel yollarla oluflurken, yasal dü-
zenlemeler s›radan insanlar›n s›radan sözcükler-
le ne yapt›¤› konusunda telif haklar› kapsam›nda
bir k›s›tlama getirmiyordu. 

Teknolojideki geliflmelerse kültürün yeniden
yap›land›r›lmas› için, sözkonusu remiks uygulama-
lar›n›n sözcükler d›fl›nda araçlar kullan›larak da
yap›lmas›n› olanakl› hale getirdi. Günümüzde bil-
gisayarlar, sesleri ve görüntüleri kullanarak yeni
bir tür remiks yapma ve kültürü bu biçimde yap›-
land›rma olana¤› sunuyor. Say›sal haklar yönetimi
ad› alt›nda telif yasalar› konusunda yap›lan düzen-
lemelerin bar›nd›rd›¤› ikinci büyük tehdit olas›l›¤›
da tam bu noktada ortaya ç›k›yor. Çünkü bir yan-
dan say›sal teknolojilerdeki geliflmeler zengin
medya çeflitleri sunarak bu ortamlarda bol kat›l›m-
c›l› yeni yarat›c›l›k deneyimleri yaflanmas›na ola-
nak tan›rken, di¤er yandan say›sal haklar yöneti-
mi düzenlemesiyle telif haklar› konusunda getiril-
meye çal›fl›lan s›n›rlamalar, bu teknolojik araçlar›
kullanarak remiks edilebilecek yarat›c› ifllerin kul-
lan›m hakk›n› ortadan kald›rmaya çal›fl›yor. DHY
ile birlikte gelebilecek bu tür düzenlemeler kiflile-
rin remiks yapma haklar›n› ellerinden alaca¤›n-
dan, kiflisel özgürlüklerimizi azaltma ve kültürel
aktar›mlar› engelleme tehdidi tafl›yor.    

Bir zamanlar tamamen özgür olan yaz›l›m ve
kültür alan›ndaki uygulama ortamlar›nda yaflanan
de¤iflikliklerle özgürlüklerin ortadan kalkmas›, öz-

gür yaz›l›m ve özgür kültür hareketleri aras›ndaki
ba¤lant›y› oluflturuyor. Yaz›l›m alan›nda de¤iflime
neden olan fley patentli kodlar›n do¤ufluyken, kül-
tür alan›ndaki de¤iflim, telif haklar› düzenlemesin-
de say›sal haklar yönetimi ad› alt›nda oluflturulma-
ya çal›flan düzenlemeler. Bu de¤iflimlerin her ikisi-
ni de olanakl› k›lan fley teknoloji ve hukuk; özgür
yaz›l›m ve özgür kültür hareketlerinin her ikisinin
de özgürlüklerini geri almak için baflvurduklar›
fleyse yine ayn› ikili. 

Özgür yaz›l›m ve özgür kültür hareketlerinin
her ikisindeki “özgür” sözcü¤ünü, temel ekono-
mik ilkelerin reddedilmesi olarak alg›layan kifli-
ler bu iki özgürlük hareketinin peflinden gidenle-
ri afl›r› düzeyde ütopik olmakla suçluyor. Oysa
kazanç sa¤layan, büyümeyi destekleyen ve hiz-
metleri belli bir toplum içinde yayg›n hale geti-
ren özgür yaz›l›m, bu özellikleri sayesinde flimdi-
den kendi bafl›na bir ekonomi haline gelmifl du-
rumda. ‹flleme düzeni patentli yaz›l›mlar›n eko-
nomisinden farkl› olsa da, günümüzde bu ekono-
miyi büyütmek için milyarlarca dolar harcanmak-
ta. Ayn› fley özgür kültür için de geçerli. Birçok
kifli “özgür kültür” denen hareketin amac›n›n sa-
natç›lara ödeme yap›lmamas› oldu¤unu san›yor-
sa da bu hareketin savunucular›na göre özgür
kültür, kültür tarihi boyunca yarat›c›l›¤a ait en-
düstrileri yöneten ekonomiyi tan›ml›yor. Özgür
kültür hareketinin oluflturmaya çal›flt›¤› bu eko-
nomi, asla telifin önemini yads›m›yor. Zaten öz-
gür yaz›l›m› ve özgür kültürü oluflturmak için ge-
rekli lisanslar da telife dayan›yor. Özgür kültür
hareketinin yapmaya çal›flt›¤› fley, telif haklar›
yasas›n›, say›sal ça¤a uyumunu etkinlefltirecek
biçimde yeniden gözden geçirmek. 
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ülkenin kendi bünyelerinde gelifltir-
mekte oldu¤u aç›k kaynak projeleri,
bu soruna çare getirmek konusunda
epeyce yol alm›fl durumda. Bu konuda
ülkemizde de çal›flmalar oldukça h›z
kazanm›fl bulunuyor. TÜB‹TAK- Ulu-
sal Elektronik ve Kriptoloji Araflt›rma
Enstitüsü (UEKAE) taraf›ndan bafllat›l-
m›fl olan Ulusal Da¤›t›m Projesi (ULU-
DA⁄), özgür Linux iflletim sisteminin
Türkçe  deste¤i konusunda çok önem-
li çal›flmalar›n yürütüldü¤ü bir proje.
Bu proje kapsam›nda Genel Kamu Li-
sans› alt›nda yay›nlanan ve ad›n› Ana-
dolu Pars›’ndan alan “Pardus” iflletim
sisteminin ilk sürümü flimdiden kulla-
n›ma sunulmufl durumda. MS Office

yaz›l›m›n›n aç›k kaynak dünyas›ndaki
karfl›l›¤› olan aç›k kaynak kodlu ofis
yaz›l›m› OpenOffice’in Türkçelefltiril-
mesiyse, Türkçe OpenOffice.org proje-
si kapsam›nda, dünyan›n dört bir ya-
n›nda Türkçe dilini konuflanlara yöne-
lik olarak bu ürünün bilinirli¤ini ve
kullan›l›rl›¤›n› art›rmak konusundaki
çal›flmalar sonucunda gerçeklefltiril-
mekte. Bu çal›flmalar›n ortak amac›
Türkiye’de aç›k kaynak kodlu yaz›l›m-
lar›n kullan›m›n› desteklemek.  

Bir Özgür Bira Lütfen!
Aç›k kaynak yaklafl›m› alan›nda tüm

dünya genelinde uluslar›n kendilerine

özgü aç›k kaynak kodlu yaz›l›m gelifl-
tirme çal›flmalar› sürerken, iki yaz›l›m
gelifltirme modeli ve telif haklar›n›n ge-
nel uygulamas› konusundaki tart›flma-
lar  da son sürat ilerlemekte. Bu tart›fl-
malar aras›nda en ilgi çekenlerinden
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Aç›k Kaynak: Seçkin Bir
Kapitalizm

Chicago Üniversitesi’nde hukuk profesörü ola-
rak görev yapan ve “Kuflkuculuk ve Özgürlük: Kla-
sik Liberalizm ‹çin Modern Bir Yaklafl›m” isimli ki-
tab›n yazar› Richard A. Epstein’›n Technology Re-
view (Temmuz 2005) dergisindeki yaz›s›ndan... 

Tarihteki tüm yasal sistemler iki ayr› mülkiyet
sistemini harmanlayarak bir sistem oluflturmufllar-
d›r: özel ve kamu. Bu mülkiyet sistemlerinin her
ikisi de hem yaz›l›m, hem de telif haklar› bak›m›n-
dan çok büyük önem tafl›r. Özel mülkiyet, özel ki-
flilere ait baz› somut kaynaklar›n sahip olma, kul-
lanma ve sat›fl, kiralama, ipotek ettirme ve arma-
¤an etme gibi haklar›n› ele al›r. Neredeyse tüm
medeniyetler, sahibi olmayan bir fleyi ilk alan kifli-
nin dünyan›n geri kalan›na karfl› bu fley üzerinde
ayr›cal›kl› bir hak kazand›¤›, merkezi olmayan sis-
temlerle bafllam›flt›r. Bugün tarlas›n› eken bir çift-
çinin yar›n›n› rahatça planlayabilmesi için, bu tar-
la üzerinde yar›n baflka bir kiflinin hak iddia ede-
ce¤inden korkmamas› gerekir. Bu nedenle asl›nda
özel mülkiyet konusundaki düzenlemeler sa¤lad›¤›
yararlar nedeniyle toplumsal aç›dan büyük önem
tafl›r. Bill Gates’i yaz›l›mlardan haraç kesmekle
suçlayan ve y›ll›k kazanc› olan 45 milyar dolar› ha-
ketmedi¤ini düflünen kiflilere bir de dünya genelin-
de Microsoft ürünlerini kullanan müflterilerin elde
ettikleri kazanc›n toplam›n› incelemelerini öneri-
rim. Yaklafl›k 500 dolar karfl›l›¤› bir ücret ödeye-
rek bilgisayar›n›za kurdu¤unuz Microsoft Office’in
size getirdi¤i üretkenli¤e bakarsan›z, bu paran›n
çok az bir miktar olarak kald›¤›n› kolayl›kla göre-
bilirsiniz.

Genel Kamu Lisans›’n› (GPL) yöneten dört te-
mel özgürlük, gökten inmedi. Bir bilgisayar mü-
hendisi taraf›ndan üretilen bu sistemin anlatmaya
çal›flt›¤› fley, asl›nda çok basit: yaz›l›m›n kodlar›na
serbestçe girifl hakk›. Bu flekilde özetlendi¤inde
çok masum görünüyorsa da, her anlaflma ya da li-
sans sözleflmesinde oldu¤u gibi bunda da önemli
bir bit yeni¤i var. Hiç bir yasal sistem s›n›rs›z hak-
lar yaratmaz. Varolan tüm özgürlüklerle karfl›l›kl›
iliflki içinde olan görevler vard›r. Genel Kamu Li-
sans›’n›n sa¤lad›¤› özgürlük karfl›l›¤›nda beklenen
görevse, yapt›klar› ifllerde aç›k kaynak kodlu yaz›-

l›mlar› kullanan herkesin, bu yaz›l›m› türeterek
yapt›¤› iflleri ayn› lisans alt›nda da¤›tmas› gerekli-
li¤i. 

Sonuçta ortaya ç›kan özgür yaz›l›m toplulu¤u-
nun kurallar›n› kabul etmek isteyen herkes, aç›k
kaynak toplulu¤una diledi¤i an kat›labilir ya da
oyunu bu kurallara göre oynamak istemeyen her-
kes Microsoft’la ifl yapmaya devam edebilir. Kulla-
n›c›lar bak›m›ndan nas›l böyle bir özgürlük varsa,
Microsoft için de ayn› özgürlük geçerli. Microsoft
da “Özgür kaynakl› yaz›l›m› unutun. Bizim yaz›l›-
m›m›z›n lisans›n› almak istiyorsan›z kaynak kodla-
r›m›z› görmemeyi kabul etmek zorundas›n›z. E¤er
koflullar›m›z› be¤enmiyorsan›z herhangi bir aç›k
kaynak kodlu ürüne geçebilirsiniz.” deme özgürlü-
¤üne sahip.

Fikri hakk› birine ait olan ya da kamu alan›n-
daki bir yaz›l›m yerine Stallman’in belli özgürlük-
ler kar›fl›m›na ve k›s›tlamalar›na ba¤l› yaz›l›m› seç-
menin nedenleri neler olabilir? Özgür yaz›l›m savu-
nucular›, bu soruya yan›t olarak yapt›klar› aç›kla-
malarda GPL’nin üretimi ve yarat›c›l›¤› destekledi-
¤ini, mülki hakk› olan yaz›l›mlar›nsa gizlili¤i besle-
di¤ini iddia ediyor. Oysa bence, ticari s›rlarla ilgi-
li yasalar, yarat›c›l›¤› GPL’in öne sürdü¤ü koflulla-
ra göre çok daha geliflkin düzeyde destekler du-
rumda. Üstelik ticari s›rlar› korumak, orjinal yara-
t›c›lar›n, yapt›klar› çal›flmadan ötürü ödüllendirile-
ceklerini garanti eder. Ama aç›k kaynakl› projeler,
bunun aksine koda daha sonra katk›da bulunanla-
r› ödüllendirir. 

Ancak yine de, iki yaklafl›m› karfl›laflt›r›p içle-
rinden birini üstün olarak nitelemek pek de olas›
de¤il. Zaten pazardaki pek çok oyuncunun konu-
ya yaklafl›mlar› da iki model aras›nda kesin bir se-
çim yap›lmamas› gerekti¤ini destekliyor. Veritaba-
n› ve sunucu yaz›l›mlar›yla milyonlarca dolar kaza-
nan IBM, flimdilerde müflterilerini aç›k kaynakl› Li-
nux iflletim sistemini kullanmaya teflvik ediyor.
Sun Microsystems kendi bünyesindeki yaz›l›m ge-
lifltiricileri her geçen gün büyüyen aç›k kaynak
toplulu¤unu birer eleman› haline getirmek amac›y-
la Solaris iflletim sistemini aç›k kaynak koflullar›
alt›nda yeniden lisansl›yor. Hatta Microsoft bile s›-
n›rl› bir düzeyde olsa da, kodlar›n› flirket d›fl›nda-
ki Windows program› gelifltiricileriyle  paylafl›yor.
Tüm gelifltiriciler anlaflman›n gerektirdi¤i koflulla-
r› bildi¤inden, asl›nda türetilen tüm ifllerin GPL ile

yönetilmesini gerektiren copyleft hareketi yeterin-
ce adil. Bu noktada devletin temel göreviyse her
iki tür düzenlemenin de yaz›ld›klar› flekilde uygu-
lanmas›n› sa¤lamak.  

Bu noktadan bak›ld›¤›nda Lessig’in özgür yaz›-
l›ma karfl› duydu¤u engin sayg›n›n hiç de adil ol-
mad›¤› kolayl›kla görülebilir. Çünkü insanlar›n ifl
yapma biçimlerini kendilerinin seçebilmelerini ge-
rektiren özgür toplum prensiplerine göre Lessig’in
tavr› oldukça tarafl›. Brezilya devletini, kendisini
ve ulusunu özgür yaz›l›ma geçmeye teflvik etti¤i
için övemeyiz. Bu giriflimi küçümsemekle de eflde-
¤er bir yanl›fl yapm›fl oluruz. Serbest Pazar toplum-
lar›nda devletlerin ifl modellerini içeren tart›flma-
larda herhangi bir tarafta yer almas› tümüyle yan-
l›flt›r. Do¤al bir hakem olarak temel rolü uzlaflma
olan devletin parma¤›n› skalan›n üstünde herhangi
bir noktaya koymas›, gerçek rekabeti olanaks›z ha-
le getirir. Hakemler amigoluk yapamazlar. 

Lessig yaz›l›m lisanslamas› konusundaki hata-
s›n›n benzerini telif haklar›na yönelik yaklafl›m›n-
da da yineliyor. Politik görüflleri ne olursa olsun
herkes, modern toplumlar›n farkl› türdeki telif
haklar›n› korumak amac›yla düzenledi¤i yasalar›n
ortaya ç›kmas›na neden olan güçlü ekonomik zo-
runluluklar›n fark›nda olmak zorundad›r. Özel
haklar›n korunmas› yaln›zca bir kiflinin haklar›n›
de¤il, tüm toplumun yarar›n› gözeten bir uygula-
ma oldu¤undan, yap›lan tüm yarat›c› üretimlerin
korunmas› da sosyal bir gerekliliktir. Telif haklar›
kültürel alana romanlar, filmler, müzik ve di¤er
flekillerde yap›lan tüm büyük olumlu katk›lar› tefl-
vik eder. Baz› kifliler için yaratma arzusu, onlar›
yaratmaya teflvik eden ö¤e olarak yeterli olabilir
ve bu kifliler, ürünlerini yaln›zca basit koflullar›
olan anlaflmalarla lisanslayarak da¤›tmaktan mut-
lu olabilirler. Ama ço¤u yazar için yapt›¤› iflin kar-
fl›l›¤›nda alaca¤› karfl›l›k önemlidir ve di¤er kiflile-
rin bu yazarlar›n çal›flmalar›n› kopyalama haklar›-
n› s›n›rlamak, bu kiflilerin üretkenli¤ini art›rmak
anlam›na gelir. Bugün telif haklar›n› savunan ya-
zarlar›n pek ço¤u kendisinden  önceki yazarlar›n
çabalar› sayesinde bulunduklar› noktaya gelmifl ol-
salar da Lessig’in özgür kültüre iliflkin heyecanl›
övgüsü, herhangi bir olgun telif sisteminin mutla-
ka hesaba kataca¤›, üreticiler ve kullan›c›lar ara-
s›nda varolmas› gereken temel al›flveriflleri gözar-
d› ediyor.                           
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biriyse, belli düflünceler sonucunda or-
taya ç›kan ürünlerin yaln›zca sahipleri-
ne mi, yoksa tüm insanl›¤a m› ait oldu-
¤u konusunu özellikle hukuki aç›dan
ateflli bir flekilde tart›flan Lawrence
Lessig ve Richard Epstein aras›nda sü-
regelen tart›flma. Bu tart›flmalar bir
yandan sürerken, aç›k kaynak kullan›-
m› da bu tart›flmalara kulak asmaks›-
z›n, etkisini, yaz›l›m gelifltirme alan›-
n›n d›fl›na ç›kart›p baflka alanlara da
s›çratmakta kararl› görünüyor. ‹nter-
net üzerinden sunulan ve tüm kat›l›m-
c›lar›n madde yazar› olarak katk›da bu-
lunmas›na olanak veren aç›k kaynak
kodlu ansiklopediler bu s›çraman›n so-
nucu olarak ortaya ç›kan “özgür içe-
rik” yaklafl›m›n›n bir örne¤i. Bu ansik-
lopedilerin en yayg›n kullan›lanlar›n-
dan olan “Wikipedia” isimli özgür an-
siklopedi oluflumuna, dileyen herkes
makale ekleyebiliyor ve ansiklopedinin
tüm içeri¤ini özgürce kullanabiliyor.
Halihaz›rda bünyesinde 1,6 milyon ma-
kale bar›nd›ran özgür içerik temsilcisi

Wikipedia’n›n 200 farkl› dilde sürümü
mevcut. Aç›k kaynak yaklafl›m›n› yaz›-
l›m d›fl›nda kullanan en ilgi çekici olu-
flumlardan bir di¤eriyse “aç›k kaynak
bira” hareketi. “Bizim Biram›z” ad› al-
t›ndaki bu hareketini bafllatan Dani-
markal› bir grup üniversite ö¤rencisi,
bira yap›m› konusunda kendilerinin
gelifltirdi¤i özel bir tarifi ‹nternet sitesi
üzerinden herkese açm›fl durumda. Bu
tarifi kullanarak kendi biran›z› yap-
makta, tarifi kendi istekleriniz do¤rul-
tusunda de¤ifltirmekte ve hatta bu ta-
rif arac›l›¤›yla yapt›¤›n›z biray› satarak
para kazanmakta özgürsünüz. Sizden
beklenen tek fley, tarif üzerinde yapt›-
¤›n›z de¤ifliklikleri biran›n “özgür”lü-
¤ünün sahip oldu¤u hukuksal düzen-
leme gere¤ini yerine getirmeniz. Bu da
özgür biran›n tarifi üzerinde yapt›¤›n›z
gelifltirmeleri özgür bira toplulu¤unda
yer alan di¤er kiflilerle paylaflman›z an-
lam›na geliyor. Henüz özgür biray›
marketlerden sat›n al›nmas› olanakl›
de¤ilse de, bu tarifi kullanarak üretti¤i

biray› satmaya kalkan özgür bira taraf-
tarlar› olur olmaz, marketten özgür bi-
ra almaya da bafllanabilecek.              

Aç›k kaynak kodu üzerinde hem
Türkiye’de hem de dünya genelinde
çal›flmalar sürerken ve farkl› pek çok
alanda aç›k kaynak yaklafl›m› yayg›nl›-
¤›n› art›rmaya devam ederken, kodla-
r›n aç›k ya da kapal› olmas›n› savunan
farkl› iki yaz›l›m gelifltirme modelinin
ortas›nda bir yerde durulabilece¤ini
düflünenler de var. Hindistan Teknolo-
ji Enstitüsü’nden Deepak Phatak, aç›k
kaynakla lisansl› yaz›l›m› birlefltiren
bir yaz›l›m gelifltirme üzerinde çal›fl›-
yor. Kamu Bilgi Lisans› (Knowledge
Public License-KPL) ad›ndaki lisans
sistemi alt›nda çal›flacak bu sistemin
hedefi, her iki modelin de avantajl›
yönlerini bir araya getirerek, hem yaz›-
l›m üreticileri hem de kullan›c›lar› için
daha genifl kapsaml› yararlar sa¤laya-
cak yeni bir model oluflturmak Böyle
bir modeli gelifltirip uygulamaya koy-
may› baflarabilirlerse Hindistan’›n yaz›-
l›m dünyas›n›n bir numaral› merkezi
haline gelece¤ini öngören Phatak’›n
bu öngörüsü, deste¤ini Hindistan’da
her y›l 1750 teknik üniversiteden me-
zun olan toplam 250 bin bilgisayar ve
elektronik mühendisinin potansiyel ya-
z›l›m üretme gücünden al›yor. Her biri
kendine özgü çeflitli eksiklikler bar›n-
d›ran bu modellerden biri yerine, her
iki modelin de üstünlüklerini kullana-
rak oluflturulacak yeni bir modelin ga-
lip gelmesi, yaz›l›m dünyas› için en
parlak sonuç gibi görünüyor. Çünkü
böyle bir galibiyet modellerden birinin
de¤il, tüm dünya genelindeki bilgisa-
yar kulan›c›lar›n›n galibiyeti olacak ve
sonuçta kazanan tarafta tüm insanl›k
yer alacak

A y fl e n u r  T .  A k m a n
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‹lk bafllarda “özgür yaz›l›m” ifadesi
kullan›l›rken, aradan geçen süre içinde
bu ifadenin yerine daha çok “aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m” ifadesi kullan›l›r ol-
du. Çünkü “özgür” sözcü¤ünün, yakla-
fl›m›n temel hedefi ve kapsam› konu-
sunda yanl›fl anlamalara neden olabildi-
¤i görüldü. Bir yaz›l›m›n “özgür” olma-
s›, yaz›l›m›n “bedava” ya da “ticari ol-
mamas›” anlam›na gelmiyor. Buradaki
“özgürlük”le kastedilen fley, yaz›l›m›n
gelifltirilebilirli¤i. Bu özgürlü¤ün teme-
linde de yaz›l›m kodlar›n›n aç›k olmas›,
yani gizli ya da kapal› tutulmamas› yat›-
yor. Telif hakk› gözeten yaz›l›m sektö-
ründeki yaz›l›mlar›n temel niteli¤i, yaz›-
l›m› kullanmak için belli bir lisans ücre-
ti ödeniyor olmas› ve bu flekilde edindi-
¤iniz bir yaz›l›m›n kodlar›n›, kapat›lm›fl
bir flekilde sunulmalar› nedeniyle asla
göremiyor olman›z. Özgür yaz›l›mlar›n
temel özelli¤iyse, kendilerini oluflturan
kodlar›n herkese aç›k olmas›. 

Bilgisayarlarda kullan›lan tüm yaz›-
l›mlar›n, belli bir programlama dilinin
komutlar› kullan›larak haz›rlanm›fl me-
tin format›nda kaynak kodlar› oluyor.
Bilgisayar programc›lar› taraf›ndan ya-
z›lan bu kodlar, bilgisayar›n çal›flma
flekline uyumlu olacak ikili kodlar ha-
lindeki sürümü oluflturmak amac›yla
derleniyor ve bu derlenmifl kod dosya-
lar› yaz›l›m›n çal›flmas›n› sa¤l›yor. Bu
dosyalar, sat›n ald›¤›m›z yaz›l›m cd’le-
rinin içinde bizim görmemizi ve üze-
rinde herhangi bir de¤ifliklik yapmam›-
z› engelleyecek flekilde kapat›lm›fl ola-
rak yer al›yor. Aç›k kaynak yaz›l›mlar-
daysa bu dosyalar› görüp dilersek
üzerlerinde de¤ifliklik yapmam›z müm-
kün. Çünkü kodlar›n aç›k olmas›, bu
kodlara bakarak dileyen kiflilerin yaz›-
l›m üzerinde kendi istekleri do¤rultu-
sunda belli de¤ifliklikler ve da¤›t›mlar
yapabilmesi anlam›na geliyor. Özgür-
lükler de bu noktada bafll›yor. 

Özgürlü¤ün Tan›m›
Özgür yaz›l›mlar “özgür”lüklerini,

kullan›c›lar›na dördü do¤rudan, biri
dolayl› olmak üzere verdikleri toplam
befl adet temel özgürlü¤e borçlu: 1- Ya-
z›l›m› istenen tüm amaçlar için çal›flt›-
rabilme özgürlü¤ü. 2- Yaz›l›m›n nas›l
çal›flt›¤›n› inceleyebilme ve dilenen ge-
reksinimlere göre uyarlayabilme öz-
gürlü¤ü. 3- Yaz›l›m›n kopyalar›n› da¤›-
tabilme, böylece çevredeki kiflilere yar-
d›mc› olabilme özgürlü¤ü. 4- Yaz›l›m›
gelifltirebilme ve bu gelifltirme çal›flma-
lar›n› kamuoyuna duyurabilme, böyle-
ce herkesin bu geliflmelerden yararlan-
mas›n› sa¤layabilme özgürlü¤ü. Yaz›l›-
m›n kaynak koduna girebilme özgürlü-
¤üyse iki ve dört numaral› özgürlükle-
rin biraraya gelmesinin sonucunda do-
¤an bir özgürlük. Bu özgürlükleri su-
nan yaz›l›mlar özgür yaz›l›mlar küme-
sindeki yerlerini al›rlarken, bu özgür-

Aç›k ya da Kapal›: 
‹flte Bütün Mesele Bu!
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Özgür yaz›l›m yaklafl›m› 1980’lerde
ortaya ç›kt›¤›nda, varolan telifli
yaz›l›m gelifltirme sektörünü
etkilemeksizin, ço¤u amatör
gruplarca yürütülen çal›flmalar
do¤rultusunda geliflmeye çal›flan,
kendi halinde bir giriflim
niteli¤indeydi. Ancak özgür yaz›l›m
hareketinin taraftarlar›n›n
artmas›yla birlikte, bu yaklafl›mla
üretilen yaz›l›mlar›n hem say›lar›
hem de nitelikleri geliflti ve aradan
geçen 25 y›l sonunda bugün özgür
yaz›l›m, telifli yaz›l›m sektörünün
belirgin bir rakibi haline geldi.
Özgür yaz›l›m›n ve telifli yaz›l›m›n
karfl›laflt›r›lmas› da, flimdilerde
yaz›l›mc›lar aras›nda en çok
tart›fl›lan konulardan biri. 
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lüklerden herhangi birini yerine getir-
meyen yaz›l›mlar küme d›fl› kal›yor.  

Bu özgürlükleri temsil etmek için
yaz›l›m›n bafl›na getirilen “özgür” söz-
cü¤ünün yaz›l›m›n bedava olmas›yla
hiçbir ilgisi yok. Yayg›n kan›n›n aksine,
özgür bir yaz›l›m›n ticari amaçlarla kul-
lan›labilmesi ve sat›labilmesi mümkün.
Üstelik flirketler özgür yaz›l›mlar ürete-
rek ya da bu tür yaz›l›mlar› destekleye-
rek para kazanabilirler. Günümüzde
yaz›l›m sektöründe ticari olarakk yer
alan pek çok flirketin özgür yaz›l›m›
destekler hale gelmesi bunun aç›k ka-
n›t›. Art›k IBM, Hewlett Packard, Intel
gibi pek çok büyük flirket, özgür yaz›-
l›m konusunda uzmanlaflm›fl kifliler ça-
l›flt›r›yor. Hatta Red Hat gibi yaln›zca
özgür yaz›l›m konusunda hizmet ver-
mek üzere kurulmufl ticari nitelikli ya-
z›l›m flirketleri de pazardaki yerlerini
alm›fl durumda. Bu tür flirketler özgür
yaz›l›m konusunda destek ve dan›fl-
manl›k hizmeti sunarak para kazan›-
yorlar. Çünkü özgürlük, yaz›l›m›n be-
dava olup olmamas› ya da ticari hedef-
ler tafl›yor olup olmamas›n› içermiyor.  

Telif Hakk›n›z Sa¤dan
m› Olsun, Soldan m›? 

Yaz›l›m alan›ndaki “özgür” sözcü-
¤ü, yukar›da de¤indi¤imiz gibi tüke-
timde de¤il, üretimde özgürlü¤ü kas-
tetti¤i için, özgür bir yaz›l›m›n kodlar›
aç›k olarak sunuldu¤u halde ticari he-
defler tafl›yor ve kullan›m hakk› belli
bir ücret karfl›l›¤›nda sunuluyor olabi-
lir. Öte yandan özgür olmayan, yani
kodlar› kullan›c›lara aç›k olarak sunul-
mayan bir yaz›l›m tamamen ücretsiz
olabilir. Microsoft taraf›ndan gelifltiril-
mifl olan Internet Explorer bu tür yaz›-
l›mlara iyi bir örnek. ‹nternet taray›c›-
s› olarak kullan›lan bu yaz›l›m›n kulla-
n›m hakk›n› alman›z için herhangi bir
lisans ücreti ödemeniz gerekmiyor. Ta-
mamen bedava. Ama bu durum Inter-
net Explorer’›n özgür yaz›l›m oldu¤u
anlam›na gelmiyor. Çünkü kodlar› kul-
lan›c›lara aç›k de¤il. 

Özgür yaz›l›mlar konusundaki bir
di¤er yayg›n yan›lg›ysa lisanslarla ilgi-
li. Bir yaz›l›m›n özgür olmas›, herhan-
gi bir lisans kapsam›nda olmamas› an-
lam›na gelmiyor. Aksine özgür yaz›-
l›mlar›n tümü, Genel Kamu Lisans›
(General Public License-GPL) ad›nda

bir bir telif hakk› lisanslama sistemi
kapsam›nda yer al›yor. Ancak özgür
yaz›l›m hareketi dilinde konufluldu-
¤unda GPL, ‹ngilizce’de “copyright”
olarak an›lan telif hakk› lisans› olma-
n›n yan›s›ra, asl›nda buna ek bir li-
sanslama yaklafl›m› olarak gelifltirilmifl
olan bir “copyleft” lisans›. Bir yandan
tüm telif hakk› lisanslar› gibi kendi
kapsam›nda bulunan ürünlerin belli
kullan›mlar› konusunda koflullar ko-
yan bu “copyleft” sistemi, di¤er yan-
dan tüm “copyleft” yaz›l›m› lisanslar›
gibi, telif hakk› lisans›yla korunan
kodlar üzerinde yap›lan de¤iflikliklerin
tüm da¤›t›mlarda paylafl›lmas› gerekli-
li¤i koflulunu içeriyor. Copyright kap-
sam›nda varolan telifli yaz›l›m lisansla-
r›n›n temel hedefi, asl›nda kullan›c›n›n
elinden yaz›l›ma iliflkin kodlar› paylafl-
ma ve bu kodlar üzerinde de¤ifliklik
yapma hakk›n›n al›nmas›n› sa¤lamak.
Buna karfl›l›k Genel Kamu Lisans› kul-
lan›c›n›n yaz›l›mlar› de¤ifltirme ve pay-
laflma haklar›n›n sakl› tutulmas› ve ya-
z›l›m›n tüm kullan›c›lar taraf›ndan
bu amaçlar do¤rultusunda özgürce
kullan›lmas› amac›yla oluflturul-
mufl bir lisans biçimi. Ancak bu
haklar›n kullan›m› yaln›zca
“copyleft” kapsam›nda gerçek-
leflmiyor. ‹ki aflamada ger-
çekleflen bu hak kullan›m›
için öncelikle copyright ge-
reklilikleri do¤rultusun-
da yaz›l›m›n telif hakk›
al›n›yor, ard›ndansa
copyleft uygulamas›yla

kullan›c›ya, bu yaz›l›m›n kopyalama,
da¤›tma ve de¤ifltirme gibi haklar› su-
nuluyor. Yani bir yaz›l›m› copyleft kap-
sam›nda korumak için önce yaz›l›m›n
telif haklar› copyright koflullar› alt›nda
belirtiliyor ve copyleft ile de bu telif
hakk› al›nm›fl olan yaz›l›m›n›n lisans
koflullar›na de¤ifltirme, da¤›tma ve
paylaflma koflullar› eklenmifl oluyor.
Copyright kapsam›ndaki uygulamada
yaz›l›m›n sahibi kodlar ve bu kodlar›n
nas›l kullan›laca¤› konusunda tam bir
kontrole sahip oldu¤u için, kaynak
kodlar kamuya aç›lm›fl olsa bile yaz›l›-
m›n de¤ifltirilmesi, kullan›m› ya da da-
¤›t›m› engellendi¤i sürece o yaz›l›m
özgür olmayan bir yaz›l›m olarak kal›-
yor. Öte yandan baflkalar›n›n yaz›l›m
üzerinde de¤ifliklik yapmalar›na ve
yapt›klar› bu de¤ifliklikleri herhangi
bir k›s›tlama olmaks›z›n da¤›tmalar›na
izin veren bir copyleft lisans›yla yay›n-
lanm›fl olan yaz›l›mlar, belli özel hak-
lar yaz›l›m›n üreticisine ait olarak kal-
sa bile, tescilli olmayan yaz›l›m olarak

pazardaki yerini al›yor. Bir baflka
deyiflle copyright ve copyleft kap-
sam›ndaki yaz›l›mlar aras›ndaki
farklar› oluflturan belirleyici kri-

terler, kodun kapal› ya da aç›k
olmas›, kodlar üzerinde de¤i-
fliklik yapman›n izin verilme-
si ya da verilmemesi, yaz›l›-
m›n de¤ifltirilmifl sürümleri-

nin da¤›t›m›n›n yasak olmas›
ya da olmamas› koflullar›-
n›n biraraya gelmesi so-

nucunda ortaya ç›k›yor.
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Da¤›t›m koflullar›n›n de¤iflmemesi ko-
fluluyla herkese yaz›l›m›n kaynak ko-
dunu veya bu yaz›l›mdan türetilmifl
herhangi baflka bir yaz›l›m›n kaynak
kodunu kullanma, de¤ifltirme ve da¤›t-
ma hakk›n› veren “copyleft” koflulu
ad› alt›ndaki yasal düzenleme, özgür
yaz›l›m› yayg›nlaflt›rmak isteyen kiflile-
rin yarar›na; ancak yaz›l›ma ekledikle-
ri birimlerden yaln›zca kendileri yarar-
lanmak isteyen kifliler için tam anla-
m›yla bir baflbelas›. Özgür yaz›l›m ha-
reketinin bugün ulaflt›¤› yayg›nl›k, bel-
ki de bunun zarar›ndan çok yarar›na
inanan kiflilerin say›s›n›n hiç de az›n-
l›kta olmad›¤›n›n bir göstergesi. 

Bu yarar›n en önemli gerekçesi, de-
¤ifliklik yapma ve bu de¤ifliklikleri da-
¤›tabilme olana¤› sunan söz konusu
özgürlüklerin , özgür yaz›l›mlar›n ge-
reksinimler do¤rultusunda büyük bir
topluluk taraf›ndan gelifltirilebilmesine
olanak sa¤l›yor olmas›. Yaz›l›m gelifl-
tirme tarihindeki en önemli kilometre-
tafllar›, asl›nda belli ticari stratejiler so-
nucu de¤il, belli gereksinimlerin gide-
rilmesi söz konusu oldu¤unda ortaya
ç›km›fl. Örne¤in bugün dünyay› etkile-
yen en önemli teknolojik geliflmeler-
den biri olan ‹nternet teknolojisi varl›-
¤›n›, ABD ordusunun 1960’l› y›llarda
haberleflme konusundaki gereksinim-
lerine borçlu. Benzer bir flekilde bu-
gün tüm dünyada yayg›n olarak kulla-
n›lan ‹nternet kameras› (webcam) uy-
gulamas› da bir laboratuvarda çal›flan
yaz›l›mc›lar›n çal›flt›klar› alandan uzak-
ta duran kahve makinalar›n›n bafl›nda
s›ra olup olmad›¤›n› görme gereksi-
nimlerini gidermek için kurduklar›, ‹n-
ternet tabanl› bir kamera düzene¤in-
den do¤mufl bir teknoloji. Aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar gelifltirilirken gereksi-
nim duyulan herhangi bir özellik ‹nter-
net üzerinden tüm gelifltiricilere duyu-
rulduktan sonra, bu özelli¤e iliflkin
kodlar›n yaz›larak yaz›l›m›n içine en-
tegre edilmesi k›sa sürede gerçeklefli-
yor. Bunun nedeniyse tüm dünya ge-
nelinde aç›k kaynak gelifltiricisi olan
bir gönüllü yaz›l›m ordusunun bulun-
mas›. Telifli yaz›l›mlardaysa bu gelifl-
meler hem çal›flanlar›n say›s›n›n daha
az olmas›, hem de bu geliflmelerin an-
cak flirketlerin belli stratejik planlama-
lar› uygun oldu¤unda hayata geçirili-
yor olmas› nedeniyle kodlarda yap›la-
cak gelifltirmeler daha çok zaman ala-
biliyor. 

Aç›kl›k da 
Bir Yere Kadar

Ancak yine de aç›k kaynak kodu
yaklafl›m›yla gelifltirilen yaz›l›mlar›n,
telifli yaz›l›mlara göre yetersiz ve ek-
sikliklerle dolu oldu¤unu düflünenler
yok de¤il. Günümüzde art›k pek çok
telifli yaz›l›m›n aç›k kaynak yaklafl›m›y-
la gelifltirilmifl bir karfl›l›¤› var ve bu
karfl›l›k gelen yaz›l›mlar kullan›c› ge-
reksinimlerine yan›t vermek konusun-
da telifli rakipleriyle boy ölçüflebilecek
kapasiteye eriflmifl durumdalar. Ancak
yaz›l›mlar›n telif haklar›n›n olmas› ge-
rekti¤ini savunanlara göre, bu yaz›l›m-
lar›n ço¤unun hâlâ amatör giriflimci-
lerle gelifltiriliyor olmas› önemli bir ek-
siklik. Bu kiflilere göre, bir yaz›l›m›n
gelifltirilmesi konusunda belli kiflilere

zorunlu olarak görev verilmedi¤i süre-
ce yaz›l›m›n belli özellikleri sonsuza
dek gelifltirilmeden kal›yor. Aç›k kay-
nak yaz›l›mc›lar yaln›zca kendi ilgileri-
ni çeken özellikleri gelifltirmeye yo-
¤unlaflmay› tercih ettiklerinden, bir ya-
z›l›m›n sahip olmas› gereken, ama öte
yandan gelifltirilme süreçleri s›k›c›

olan özellikler de bu nedenle bir aç›k
kaynak yaz›l›mda asla bulunamayabili-
yor. Örne¤in, yaz› yazmak için kullan›-
lan kelime ifllemci bir yaz›l›m›n pazar-
da varolan tüm marka ve modellerdeki
yaz›c›larla uyumlu çal›flabilmesi için
gereken kodlar› yazacak bir aç›k kay-
nak kodcusu bulmak, zaman zaman
güç olabiliyor. 

Öte yandan aç›k kaynak taraf-
tarlar›ysa bu sorunun kendileri için de-
¤il, aksine telif hakk› olan yaz›l›mlar
için söz konusu oldu¤u görüflünde.
Bunun temel nedeniyse, bu tür bir ya-
z›l›m›n lisans›n› sat›n alarak kullanma-
ya bafllad›ktan sonra, yaz›l›m›n belli
gereksinimlerinize yan›t vermedi¤ini
gördü¤ünüzde, yaz›l›m› gelifltiren flir-
ketin bu özellikleri gelifltirmesini bek-
lemekten baflka yapabilecek hiçbir fle-
yinizin olmamas›. Kodlar›n kapal› ola-
rak sunulmas›, gelifltirme amac›yla ya-
p›lacak herhangi bir müdaheleyi ola-
naks›z k›ld›¤›ndan, kod yazmaktan an-
layan ve kodlar› inceleyerek gereksi-
nim duydu¤unuz özelli¤i gelifltirebile-
cek bir kifli olsan›z bile, tek seçene¤i-
niz yaz›l›m› sat›n ald›¤›n›z flirketin
müflteri hizmetleri birimini arayarak
sorununuzu bildirmek oluyor. ‹flin
bundan sonraki k›sm›ysa flirket yöneti-
cilerinin keyfine kal›yor. Sizin gereksi-
nim duydu¤unuz özelli¤in kulland›¤›-
n›z yaz›l›ma eklenmesi için flirket yö-
neticilerinin bu özelli¤in gerçekten
önemli oldu¤unu düflünmesi ve bu
özelli¤in eklenmesi için flirket bütçe-
sinden belli bir pay ay›rarak  bünyesin-
de çal›flan yaz›l›mc›lardan bir kifli ya
da grubu görevlendirmesi gerekiyor.
Aç›k kaynak taraftarlar›na göre bu sü-
reç ço¤unlukla aksayarak ve yavafl ifl-
ledi¤inden, kulland›¤›n›z telif hakk›
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Telifli Yaz›l›mlar›n
Aç›k Kaynak Karfl›l›klar› 

Günümüzde telifli olarak sunulan yaz›l›mla-
r›n hemen hemen hepsine karfl›l›k gelen, aç›k
kaynak yaklafl›m›yla gelifltirilmifl bir eflde¤er ya-
z›l›m bulmak olanakl›. Bu eflde¤er aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n sahip oldu¤u nitelikler ve bu yaz›l›m-
lar› kullanarak yapabildikleriniz, gelifltirilmeye
bafllad›klar› ilk y›llarda telifli rakiplerinin karfl›-
s›nda oldukça zay›f durumda kal›yordu. Günü-
müzdeyse aç›k kaynakl› eflde¤erler, telifli örnek-
leriyle baflabafl gitmekte. Afla¤›daki tabloda telif-
li yaz›l›m sütununda yer alan yaz›l›m adlar› hâlâ
çok kifli taraf›ndan bilinen ve kullan›lan tan›d›k
yaz›l›mlar olsa da,  bu yaz›l›mlar›n en çok kulla-

n›lan eflde¤erleri olan sa¤ taraftaki yaz›l›mlar›
tan›yan ve bunlar› kullanan kiflilerin say›s› da ar-
t›k az›msanacak gibi de¤il. 

Telifli Yaz›l›m Aç›k Kaynak Kod Yaz›l›m
MS Windows Linux
MS Office OpenOffice
MS Word Abiword, Writer
MS Excel Calculator
MS Powerpoint Impress
Internet Explorer Firefox
MS Outlook Thunderbird
Winamp Xmms, Beep Media Player
Windows Media Player MPlayer
ACDSee GQview, Gthumb
Adobe Photoshop The Gimp
Adobe Premier VirtualDub
MS Internet Inf. Server Apache
Oracle Database MySQL
MS Access Rekall
MS SQL Server Postgre SQL
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olan yaz›l›mlar›n gereksinimlerinizi
bütünüyle karfl›lamas› ço¤u zaman
olanaks›z. 

Telifli yaz›l›m savunucular›na gö-
reyse bu iddia, özellikle yaz›l›mla ilgili
teknik destek konusu sözkonusu oldu-
¤unda, pek de hakl› de¤il. Bunun ne-
deniyse aç›k kaynak kodlu bir yaz›l›m›
kullan›rken herhangi bir teknik sorun-
la karfl›laflt›¤›n›zda, bu sorunu gider-
mek konusunda dan›flmak için kendi-
nize bir muhatap bulman›z›n ço¤u za-
man güç olmas›. Telifli yaz›l›m savunu-
cular› flöyle diyor: E¤er kendiniz kod
gelifltirebilen bir kullan›c› de¤ilseniz,
kulland›¤›n›z yaz›l›m›n kodlar›n› yazan
kiflinin keyfine ba¤l›s›n›z demektir.
Çünkü yaz›l›m›n arkas›nda kurumsal
bir yap› yok. Bu da kullan›c›lar›n, so-
runlar›yla baflbafla kalmalar› ve bazen
de en küçük bir gelifltirme için y›llarca
beklemeleri anlam›na geliyor. Özgür
yaz›l›m taraftarlar›na sordu¤unuzday-

sa aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar konu-
sunda böyle bir s›k›nt› asla olas› de¤il.
Tüm dünya genelinde aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar üzerinde çal›flan bir
gönüllü ordusu oldu¤unu belirten aç›k
kaynakç›lar, gereksinim duyulan her-
hangi bir özelli¤in en geç 2-3 gün için-
de gelifltirilerek yaz›l›ma entegre edil-
di¤ini savunuyor ve bu tür gecikmele-
rin as›l telifli yaz›l›mlar için sözkonusu

oldu¤unu iddia ediyorlar. Üstelik art›k
pek çok ticari flirketin aç›k kaynak ala-
n›na yat›r›m yap›yor olmas› ve Red Hat
gibi aç›k kaynak alan›nda hizmet ve-
ren ticari flirketlerin de pazarda yerini
alm›fl olmas› sayesinde, aç›k kaynakl›
yaz›l›mlar›n arkas›nda çok say›da ve
güçlü kurumsal yap›lar yer al›yor. 

Özgür yaz›l›mlara yönelik önemli
itirazlardan bir di¤eriyse, bu yaz›l›mla-
r›n henüz yeterince olgunlaflmam›fl ol-
mas› konusunda gündeme geliyor. Bu
itiraz sahiplerine göre piyasada yer
alan telifli yaz›l›mlar 6.0, 7.0 gibi sü-
rümlerine ulaflm›flken aç›k kaynak ya-
z›l›mlar›n ço¤unun henüz 1.0 sürümü-
ne bile ulaflmam›fl olmas› bunun en be-
lirgin göstergesi. Yüzünüzü aç›k kay-
nak taraftarlar›na döndü¤ünüzdeyse
bu konuyla ilgili çok farkl› bir iddiayla
karfl›lafl›yorsunuz. Aç›k kaynakç›lar,
yaz›l›mlar›n›n ço¤unun 1.0 ya da 2.0
gibi sürümlerinde oldu¤unu kabul et-
seler de bunu bir olgunlaflmam›fll›k
göstergesi oldu¤u konusunda hemfikir
de¤iller. Aç›k kaynak yaz›l›mlarda sü-
rüm de¤iflikliklerinin çok büyük gelifl-
meler sonucunda olufltu¤unu, buna
karfl›l›k telifli yaz›l›mlarda çok küçük
ve önemsiz bir gelifltirme yap›ld›¤›nda
bile sürümün yükseltildi¤ini belirten
aç›k kaynakç›lar, bu nedenle kendi ya-
z›l›mlar›n›n 1.0 sürümlerinin varolan
ço¤u yaz›l›m›n 7.0 gibi geliflkin sürüm-
lerinden bile çok daha nitelikli oldu¤u-
nu vurgulayarak bu iddialar› reddedi-
yorlar. 

Yaz›l›m sektörü konusundaki baz›
uzmanlara göre özgür yaz›l›m konu-
sundaki geliflmeler ne aflamaya var›rsa
vars›n ve bu alanda ne kadar geliflme
yaflan›rsa yaflans›n, özgür yaz›l›mlar›n
telifli yaz›l›mlar›n tamamen yerini al-
mas› asla olanakl› de¤il ve bu nedenle
telifli yaz›l›mlar›n daima var olmas› ge-
rekiyor. Bu gereklili¤in temelindeyse,
herhangi bir ürüne iliflkin bir pazar
oluflabilmesi için geçerli koflullar›n›n
do¤as› yat›yor. Belli bir ürüne yönelik
pazar o ürün için varolan talep gibi an-
lafl›labilecek olsa da, belli bir pazar
oluflmas› için gerekli fley asl›nda güçlü
ve sürekli bir kazanç sa¤lamay› ve bu-
nun sonucu olarak bu ürünün gelifli-
mine yönelik olarak yap›lacak yat›r›m›
çekmeyi sa¤layacak bir yap›. Aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m› belli bir ücret öde-
yerek sat›n alan ve daha sonra da bu
yaz›l›m konusunda teknik destek al-
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Aç›k Kayna¤› Seçenler
Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar günümüzde

dünya genelinde pek çok ülkenin kamu kurulufl-
lar›nda ve özel flirketlerinde kullan›l›r hale gelmifl
durumda. Hatta baz› ülkeler, aç›k kaynak kodlu
yaz›l›m kullan›m›n›n bir devlet politikas› haline
gelmesi gerekti¤ini savunuyorlar. Aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n kullan›m› Avrupa’n›n pek çok ülke-
sinde ra¤bet görürken, Çin ve Brezilya aç›k kay-
nak yaz›l›m kullan›m› konusunda önemli uygula-
malara giriflme yolunda olan iki önemli ülke. 

Çin: Devlete ait gizli verilerin Windows iflle-
tim sistemlerinde kolayca ele geçirilebilece¤ini
düflünen Çin hükümeti, bu nedenle kamu kurum-
lar›n›n sunucu sistemlerinde Linux iflletim siste-
mini tercih ediyor. 

Fransa: Paris Belediye Meclisi, Microsoft’a
toplamda 18 milyon dolar lisans yenileme paras›
ödemek yerine, aç›k kaynak kodlu yaz›lamlara
geçme ve belediyeye ait tüm verilerin tutuldu¤u
ana bilgisayardaki iflletim sistemini Linux olarak
de¤ifltirme karar› ald›. Bu karar›n bir di¤er nede-
niyse sistemlerin çökme riskini azaltmak. 

Brezilya: Brezilya’y› korsan bir ulus olarak
adland›ran ABD hükümetinin yapt›¤› tahminlere
göre, bu korsanl›k ABD yaz›l›m telifi endüstrisine
geçti¤imiz y›l yaklafl›k 1 milyar dolara maloldu.
Brezilya hükümetine göreyse Brezilya’n›n yaz›l›m
lisanslar›n› ödemek için ABD’ye her y›l gönder-
mek zorunda kald›¤› para da yaklafl›k 1 milyar
dolar. Hem ABD, hem de kendisine bir y›l içinde
birer milyar dolara mal olup, üstüne üstlük ‘kor-
san’ olarak nitelendirilmesine yol açan patentli
yaz›l›mlardan so¤uyan Brezilya, çözüm yolunu
patentli yaz›l›mlardan kurtulmakta bulmufl. Bu
amaç do¤rultusunda yo¤un çal›flmalar sürdüren
Brezilya hükümeti, kamu kurumlar›nda aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›m kullan›m›n› zorunlu k›lan bir
yasan›n son haz›rl›klar›n› tamamlam›fl durumda.

Yaz›l›m lisanslar› için ödedi¤i ücretlerin açl›k için
yapt›¤› harcamalardan daha yüksek oldu¤unu
vurgulayan hükümet, bu yasay› bir an önce uygu-
lamaya koyma konusunda oldukça kararl› görü-
nüyor.  

Almanya: Almanya’n›n Münih kent yöneti-
minde Linux iflletim sistemi ve Open Office uygu-
lamalar› kullan›l›yor. Ayr›ca Almanya hükümeti
Siemens’e, kendi ordular›nda ve kamu projelerin-
de kullan›lmak üzere Linux tabanl› özel iki iflle-
tim sistemi gelifltirtmifl.   

‹ngiltere: ‹ngiliz E¤itim Teknolojileri Dairesi
(BECTA – The British Educational Communicati-
ons and Technology Agency), aç›k kaynak kodlu
yaz›l›mlar›n ‹ngiltere genelindeki e¤itim kurumla-
r›nda kullan›lmas› amac›n› tafl›yan bir çal›flmay›
sürdürmekte.

Yunanistan: Yunanistan genelindeki yaklafl›k
onikibin orta ö¤retim kurumunun bilgisayar  la-
boratuvarlar›ndaki bilgisayarlar üzerine hem Li-
nux, hem de Windows iflletim sistemi kurulu du-
rumda. Yunanistan hükümeti, böylelikle genç ne-
sillerini erken yafltan itibaren alternatif iflletim
sistemlerine al›flt›rmay› hedefliyor.  

ABD: ABD ticaret bakanl›¤› Red Hat flirketin-
den 8 milyon dolar de¤erinde Linux yaz›l›m ve
servis deste¤i hizmeti sat›n ald›. Bakanl›¤›n top-
lam 15 bölümünde, 1 Haziran 2005’ten bafllay›p
31 May›s 2008’e kadar sürecek anlaflma dönemi
boyunca Red Hat ürünlerinin kullan›lacak. Yetki-
liler, bu de¤ifliklik sayesinde maliyeti düflürecek-
lerine ve verimlili¤i art›racaklar›na inan›yorlar. 

Ve Hollywood!: Dünyan›n en önemli sinema
endüstrisi merkezi olan Hollywood film stüdyola-
r›nda iflletim sistemi olarak, Windows’un aç›k
kaynak kodlu rakibi olan Linux kullan›l›yor. Bu-
gün bünyesindeki 400’ü aflk›n sunucusunda Li-
nux iflletim sisteminin kurulu oldu¤u Hollywood,
Linux üzerinde kurulu sistemlerini ilk kez 1997
y›l›nda “Titanik” filmlinin yap›m› aflamas›nda.
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mak için belli bir ücret ödeyen müflte-
riler varsa da, telifli yaz›l›mla karfl›lafl-
t›r›ld›¤›nda bu kiflilerin say›s› oldukça
az. Telifli yaz›l›m savunucular›na göre
bunun nedeni, yaz›l›m›n kodlar›yla ilgi-
li ortada herhangi bir s›r ve nihai ürü-
nün yeniden da¤›t›mlar› konusunda
belli bir k›s›tlama  olmad›kça, bir fleyi
satman›n çok daha zor hale geliyor ol-

mas›. Bu zorluk nedeniyle aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar, nihai amac› kâr elde
etmek olan yaz›l›m gelifltirme sektö-
ründe kendine ait bir pazar olufltur-
mak, bu pazarda yer alan flirketlerin
büyümesini sa¤lamak, bu alana yat›-
r›m çekmek, ücretli çal›flan say›s›n› ar-
t›rmak ve geliflme ölçe¤ini büyütmek
konusunda yetersiz kal›yor. 

Telifli yaz›l›m savunucular›na göre
aç›k kaynak kodu gelifltiren kiflilerin
temel hedefi, zaten yaz›l›m gelifltirmek
de¤il. Keyfi yerinde ve tuzu kuru olan
bu kiflilerin tek derdinin kiflisel egola-
r›n› tatmin etmek oldu¤unu savunan
telifli yaz›l›m savunucular›na göre bu
tür kiflilerce yaz›lm›fl olan özgür yaz›-
l›mlar, yaln›zca zaman›n para etmedi-
¤ini düflünen ve önemsiz ifller yapan
kifliler taraf›ndan kullan›labilecek nite-
likte. Aç›k kaynak kodlu yaz›l›mlar, gü-
nümüzde dünya genelinde her geçen
gün daha çok kamu kuruluflunun ve
özel flirketin önemli projelerinde ve
sistemlerinde kullan›l›yor hale geliyor
olsa da, bu geliflmeler bu kiflilerin dü-
flüncelerini de¤ifltirmeye yetmiyor.
Aç›k kaynak kodcular Microsoft’un li-
sansl› yaz›l›mlar›n› kullanmay›, bilgisa-
yara yaz›l›m kurmak için Bill Gates’e
haraç ödemek olarak görürken, telifli
yaz›l›m taraftarlar› Windows yaz›l›mla-
r›n›n ifl yapma alan›nda sa¤lad›¤› ya-
rarlar göz önüne al›nd›¤›nda ödenen
ücretlerin son derece makul ve gerekli
oldu¤u görüflünü savunmay› sürdürü-
yor. 
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Türkiye’de Aç›k Kaynak
Kullan›m› 

Ülkemizde aç›k kaynak kullan›m› konusunda-
ki giriflimler çok eskiye dayanm›yor olsa da,
özellikle son üç y›lda bu konudaki çal›flmalar›n
h›z› ivme kazanm›fl durumda. Daha çok kamu
kurumlar›nda tercih edilen aç›k kaynak kodlu ya-
z›l›m›n kullan›ld›¤› yerlerin ço¤u, bu seçimin
kendisine sa¤lad›¤› avantajlardan flimdilik son
derece memnun görünüyor. 

Türkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas›, ofis
uygulamalar›nda Open Office’in Türkçe sürümü-
nü kullan›yor. Yaklafl›k 3 y›ld›r Open Office kul-
lanan Merkez Bankas› böylece hemen hemen
her y›l yenilenen sürümlerle ve lisans ücretleriy-
le u¤raflmaktan kurtulmufl durumda.  

‹stanbul Eminönü Belediyesi, bilgi teknoloji-
leri harcamalar›n› k›sma çal›flmalar› kapsam›nda
sunucular›nda yer alan iflletim sistemini Lünux

olarak de¤ifltirme karar› alm›fl. Bu karar› uygul-
maya koyan ve halen sistemlerinde Linux kulla-
nan belediye, bu geçiflle birlikte ciddi boyutta bir
maliyet avantaj› sa¤lam›fl durumda. 

Ankara EGO Genel Müdürlü¤ü’ndeki tüm bil-
gisayarlarda Open Office kullanma politikas› uy-
gulan›yor.

Türk Mühendis ve Mimar Odalar› Birli¤i
(TMMOB) ofis bilgisayarlar›nda Open Office kul-
lan›yor. 

Elektrik Mühendisleri Odas› genel merkezin-
de ve flubelerinde yer alan tüm bilgisayarlarda
Open Office kullan›l›yor.   

Türkiye’de ofis yaz›l›m› olarak aç›k kaynak
kodlu Open Office’i kullanan di¤er kurumlar›n
baz›lar›ysa flunlar:  

• Atom Enerjisi Kurumu
• Emekli Sand›¤›
• ‹stanbul ‹l Sa¤l›k Müdürlü¤ü
• ‹nönü Üniversitesi
• Zonguldak Devlet Hastanesi

Baflbelas› Telif Haklar›
Stanford Hukuk Okulu’nda hukuk profesörü

olarak görev yapan ve “Düflüncelerin ve Kodlar›n
Gelece¤i” kitab›n›n yazar› Prof. Lawrence Les-
sig’in Technology Review (Temmuz 2005) dergi-
sindeki yaz›s›ndan... 

Telif haklar› yasas›n›n ilk ortaya ç›kt›¤› y›llarda
telifin korumas› kapsam›na giren, kamuya aç›k ol-
mayan haklar yaln›zca “yay›mlama” ya da “yeni-
den yay›mlama” haklar› olarak tan›mlan›yordu.
1909 y›l›nda yasan›n kapsam›nda yap›lan bir dü-
zenleme sonucunda, telifin korumas› alt›ndaki
haklara “kopyalama” hakk› da eklendi. Telif hak-
k› kapsam›nda yap›lan bu geniflletmenin uygulan-
mas›nda o y›llarda herhangi bir sorun yaflanmama-
s›n›n en önemli nedeni, kopyalama makinelerinin
henüz yayg›nlaflmam›fl olmas›yd›. Sorun yaflanma-
mas›nda, telif haklar› konusunda e¤itimi, araflt›r-
may› ve genel olarak toplumun bilgiye olan gerek-
sinimini göz önüne alarak getirilen belli s›n›rlan-
d›rmalar›n da kuflkusuz önemli bir pay› vard›. An-
cak as›l önemli etken, o y›llarda telif hakk› koru-
mas›ndan yararlanmak isteyenlerin, yap›lan çal›fl-
malar›n› tescil ettirip (©) iflareti almalar›n› sa¤la-
mas›n›n ve bu tescil ifllemini belli dönemler sonun-
da yinelemesinin gerekiyor olmas›yd›. Bu formali-
telerin yaratt›¤› cayd›r›c›l›k nedeniyle 19. yüzy›lda
yay›mlanan çal›flmalar›n ancak yüzde ellisi tescil-
liydi ve bunlar›n da %80’den fazlas›n›n tescili asla
yinelenmiyordu. Bu da telif yasas›n›n erifliminin,
yaln›zca telif korumas›na çok gereksinim duyan
alanlarla s›n›rlanmas›na ve yay›mlanm›fl bir çok ça-
l›flman›n özgür olarak herkes taraf›ndan kullan›la-
bilmesine olanak tan›yordu. Ancak ABD telif hak-

lar› yasas›nda 1976 y›l›nda bafllayan bir dizi de¤i-
fliklik sonucunda bu uygulama de¤iflti ve tüm ya-
rat›c› çal›flmalar, telif sistemine kay›tl› olup olma-
d›¤›na bak›lmaks›z›n, telif hakk› yasalar›nca koru-
nur hale geldi. Zorluk yaratan resmi gereklilikleri
ortadan kald›rarak telif yasalar›n›n uygulanmas›n›
basitlefltirmek amac› tafl›yan bu de¤ifliklik çal›flma-
s›n›n yola ç›k›fl noktas› son derece iyi niyetliyse
de, var›lan noktada, önceden yarat›c› çal›flmalar›n
yaln›zca belli bir k›sm›n› korumaya alan telif hak-
lar› yasalar›, tüm çal›flmalar› düzenler hale geldi
ve böylece telif haklar› konusundaki ilk köklü de-
¤iflim gerçekleflmifl oldu.    

Neyse ki telif haklar› yasalar›n›n kapsam›nda-
ki bu ani geniflleme, bir kitab› okumak ya da
ödünç vermek gibi, kitab›n kopyalanmas›n› gerek-
tirmeyen s›radan kullan›mlar› yasa kapsam›na al-
m›yordu ve bu tür etkinlikler hâlâ tümüyle özgür-
dü. Ancak her kullan›m›n bir kopya üretiyor oldu-
¤u say›sal teknolojiler dünyas›ndaki ilerlemelerle
birlikte, bu özgürlük de yok olmaya bafllad›. Ana-
log uzayda bir kitab› okumak, ödünç vermek ya da
satmak telif haklar› yasalar›n› ilgilendirmezken
tüm bu eylemlerin say›sal uzayda bir elektronik ki-
tapla yap›lmas›, yasal düzenlemelerin kapsam›na
girer oldu. Bir zamanlar telif haklar› yasas›n›n s›-
n›rlar›n›n ötesinde kalan s›radan kullan›mlar›n tü-
mü telif düzenlemesinin tam ortas›na düfltü¤ün-
den analog dünyan›n önceli¤i özgürlükken, say›sal
dünyan›nki yasal düzenlemeler haline geldi ve böy-
lece telif haklar› konusundaki ikinci büyük de¤i-
flim yaflanm›fl oldu. 

Belli formalitelerin kald›r›lmas›yla ortaya ç›kan
“kay›ts›z telif sistemi”yle, say›sal teknolojinin ifl-
lemleri birer kopyaya çeviren do¤as› birleflince,

tüm çal›flmalar yasalarla düzenlenir hale geldi.
Ama, uygulamada bu düzenlemenin etkinli¤ini
azaltan, yine say›sal teknolojilerin do¤as› oldu.
Çünkü kusursuz kopyalar›n kullan›m›n› olanakl› k›-
lacak flekilde tasarlanan tüm say›sal teknolojilerin,
bu kopyalar üzerinde kontrolü olanakl› k›lmak gi-
bi bir amac› yoktu. Ancak günümüzde say›sal araç-
lar elinizdeki verileri on bin kifliyle en fazla on sa-
niye içinde paylaflman›z› olanakl› hale getirdi¤in-
den, özellikle yay›mc›l›k, müzik, sinema ve yaz›l›m
gibi telif haklar›na dayal› endüstriler s›radan kul-
lan›c›lar›n yapacaklar›ndan ve kaybolan kontrol
güçlerinden ötürü endiflelenir hale geldiler. ‹nsan-
l›k ad›na as›l tehlikeli olan aflama da zaten bu nok-
tada bafllad›. Çünkü bu endifleler nedeniyle günü-
müzde art›k  gelece¤in say›sal teknolojilerini olufl-
turmak için yap›lan çal›flmalar, telif hakk› sahiple-
rine kontrol güçlerini geri verme amac› tafl›yor. 

“Say›sal Haklar Yönetimi (DHY)” ad› alt›nda
iflleyen bu kontrol düzenleme sistemi, say›sal dün-
yan›n varolan do¤as›n›n yok etti¤i kontrolü yeni-
den oluflturabilecek çözümler üzerinde çal›fl›yor.
Üretilecek tüm bilgisayarlara kontrol konusunda
özelleflmifl “güvenilir hesaplama” çiplerinin eklen-
mesi düflüncesi, bu çözümlerden yaln›zca biri. Bu
tür çözümler yasalaflt›r›ld›¤›nda bir telif hakk› sa-
hibi ya da bir yaz›l›m üreticisi, paras›n› vererek
“sat›n ald›¤›n›z” bir e-kitab› kaç kez okuyabilece-
¤inizi ya da onu bir bilgisayardan di¤erine kaç kez
gönderebilece¤inizi bile kontrol edebilir hale gele-
cek. Bir say›sal cihaz› kullanarak yapaca¤›n›z tüm
ifllemler DHY taraf›ndan kontrol edilebilir hale gel-
di¤inde, ‹nternet üzerinde yer alan içeriklerin tüm
kullan›mlar› da olas›l›kla izin gerektirecek. Üstelik
bu izinlerin düzeni art›k mahkemeler ya da yasa-
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Tüm Dillere Aç›k m›?
Aç›k kaynak kodcular, kendi yaz›-

l›mlar›n›n özellikle sermayesi düflük
olan küçük iflletmeler için ciddi bir ma-
liyet avantaj› sa¤layan önemli bir çö-
züm oldu¤unu iddia ederken, bu yak-
lafl›m›n karfl›s›ndaki kifliler aç›k kay-
nak kodlu yaz›l›mlar›n özellikle küçük
iflletmelerde çal›flan ve bilgisayar kulla-
n›m› konusunda pek de uzmanlaflm›fl
olmayan kifliler için çok kafa kar›flt›r›c›
olma riski üzerinde duruyor. Bu kafa
kar›fl›kl›¤›n› gidermek için baflvurula-
bilecek e¤itim desteklerinin s›n›rl›l›¤›y-

sa aç›k kaynak yaz›l›mlar›n›n bir di¤er
sorunu. Varolan telifli yaz›l›mlar›n ço-
¤u için kullan›labilecek pek çok haz›r
e¤itim malzemesi varken, aç›k kaynak
kodlu yaz›l›mlar›n kullan›m›n› ö¤reten
e¤itim araçlar›n›n say›s› bunlarla karfl›-
laflt›r›ld›¤›nda oldukça az. Aç›k kaynak
yaz›l›mlar›n varolan sürümlerinin ge-

nelde ‹ngilizce olmas›ysa, kullan›c›lar
bak›m›ndan sorun oluflturabilecek bir
di¤er konu. Lisans ücreti karfl›l›¤›nda
kodlar› kapal› halde sat›lan telifli yaz›-
l›mlar›n birçok dildeki sürümünü edin-
mek oldukça kolayken aç›k kodlu yaz›-
l›mlar sözkonusu oldu¤unda dil deste-
¤inde sorun yaflanabiliyor. Ancak ço¤u
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larca de¤il, yaz›l›mlar›n içine yerlefltirilen kodlar
taraf›ndan sa¤lan›yor olacak. 

Say›sal Haklar Yönetimi uygulamas› yoluyla sa-
y›sal teknolojilerin bu flekilde bir kontrol düzenle-
mesine sahip olmas› olas›l›¤›, iki büyük tehdit ola-
s›l›¤›n› da beraberinde getiriyor. Bu tehditlerden
ilki, asl›nda oldukça tan›d›k: Bilgiye eriflimde eflit-
sizlik. Örne¤in ‹nternet üzerinden bir e-kitab› oku-
man›n ücretinin çok yüksek olmas›, özellikle telif
maliyetlerinin ço¤u kiflinin al›m gücünün üzerinde
oldu¤u az geliflmifl ülkeler gözönüne al›nd›¤›nda,
ço¤u insan›n bu bilgiye eriflim hakk›n›n k›s›tlan-
mas› anlam›na geliyor. 

Daha az tan›d›k olan ikinci tehdidi tam anla-
m›yla anlayabilmek içinse, önce “say›sal” sözcü-
¤ünü bir an için unutmam›z ve bir bütün olarak
insan kültürü denen fley üzerine yo¤unlaflmam›z
gerekiyor. Okudu¤umuz bir kitaptaki öyküyü ar-
kadafllar›m›za anlatmam›z ya da bir filmin bize
verdi¤i ilham› yaymak için bu filmdeki öyküyü ai-
lemizle paylaflmam›z gibi davran›fllar›n ve ben-
zerlerinin tümü asl›nda kültürel yaflamda “kat›-
l›m”›n temelini oluflturan ve “remiks yapmak”
olarak adland›rabilece¤imiz bir uygulama. Kifli-
nin, kendisinden baflka birinin yarat›c›l›¤›n› kul-
land›¤›, as›l çal›flmaya herhangi bir yarar› olaca-
¤› konusunda hiçbir garanti vermeyen remiks
yapma sürecinde, kifliler remiks yapt›klar› ürün-
lerle alay etme ya da onlara sayg› duyma özgür-
lü¤üne sahip. ‹nsanlar›n›n remiks yapma hakk›
elinden al›nm›fl bir toplumdaysa kültürün gelifl-
mesi neredeyse olanaks›z. Kültürün okuma, elefl-
tirme, övme, k›nama eylemleri gibi parçalar› ya-
rat›c›l›¤›m›z›n yöntemlerini oluflturdu¤undan, re-
miks edilecek malzeme telifli olsun ya da olma-

s›n, remiks yapma konusunda toplumun bireyle-
rinin özgür olmas› gerekir. Bu eylemler sözcük-
ler kullan›larak yap›ld›¤› dönemde, en az›ndan
özgür toplumlarda, hiç kimse remiks yapma yani
kültürü yeniden yap›land›rma özgürlü¤ünü s›n›r-
land›rm›yordu. Çünkü kültürün yeniden yap›lan-
d›r›lmas› metinsel yollarla oluflurken, yasal dü-
zenlemeler s›radan insanlar›n s›radan sözcükler-
le ne yapt›¤› konusunda telif haklar› kapsam›nda
bir k›s›tlama getirmiyordu. 

Teknolojideki geliflmelerse kültürün yeniden
yap›land›r›lmas› için, sözkonusu remiks uygulama-
lar›n›n sözcükler d›fl›nda araçlar kullan›larak da
yap›lmas›n› olanakl› hale getirdi. Günümüzde bil-
gisayarlar, sesleri ve görüntüleri kullanarak yeni
bir tür remiks yapma ve kültürü bu biçimde yap›-
land›rma olana¤› sunuyor. Say›sal haklar yönetimi
ad› alt›nda telif yasalar› konusunda yap›lan düzen-
lemelerin bar›nd›rd›¤› ikinci büyük tehdit olas›l›¤›
da tam bu noktada ortaya ç›k›yor. Çünkü bir yan-
dan say›sal teknolojilerdeki geliflmeler zengin
medya çeflitleri sunarak bu ortamlarda bol kat›l›m-
c›l› yeni yarat›c›l›k deneyimleri yaflanmas›na ola-
nak tan›rken, di¤er yandan say›sal haklar yöneti-
mi düzenlemesiyle telif haklar› konusunda getiril-
meye çal›fl›lan s›n›rlamalar, bu teknolojik araçlar›
kullanarak remiks edilebilecek yarat›c› ifllerin kul-
lan›m hakk›n› ortadan kald›rmaya çal›fl›yor. DHY
ile birlikte gelebilecek bu tür düzenlemeler kiflile-
rin remiks yapma haklar›n› ellerinden alaca¤›n-
dan, kiflisel özgürlüklerimizi azaltma ve kültürel
aktar›mlar› engelleme tehdidi tafl›yor.    

Bir zamanlar tamamen özgür olan yaz›l›m ve
kültür alan›ndaki uygulama ortamlar›nda yaflanan
de¤iflikliklerle özgürlüklerin ortadan kalkmas›, öz-

gür yaz›l›m ve özgür kültür hareketleri aras›ndaki
ba¤lant›y› oluflturuyor. Yaz›l›m alan›nda de¤iflime
neden olan fley patentli kodlar›n do¤ufluyken, kül-
tür alan›ndaki de¤iflim, telif haklar› düzenlemesin-
de say›sal haklar yönetimi ad› alt›nda oluflturulma-
ya çal›flan düzenlemeler. Bu de¤iflimlerin her ikisi-
ni de olanakl› k›lan fley teknoloji ve hukuk; özgür
yaz›l›m ve özgür kültür hareketlerinin her ikisinin
de özgürlüklerini geri almak için baflvurduklar›
fleyse yine ayn› ikili. 

Özgür yaz›l›m ve özgür kültür hareketlerinin
her ikisindeki “özgür” sözcü¤ünü, temel ekono-
mik ilkelerin reddedilmesi olarak alg›layan kifli-
ler bu iki özgürlük hareketinin peflinden gidenle-
ri afl›r› düzeyde ütopik olmakla suçluyor. Oysa
kazanç sa¤layan, büyümeyi destekleyen ve hiz-
metleri belli bir toplum içinde yayg›n hale geti-
ren özgür yaz›l›m, bu özellikleri sayesinde flimdi-
den kendi bafl›na bir ekonomi haline gelmifl du-
rumda. ‹flleme düzeni patentli yaz›l›mlar›n eko-
nomisinden farkl› olsa da, günümüzde bu ekono-
miyi büyütmek için milyarlarca dolar harcanmak-
ta. Ayn› fley özgür kültür için de geçerli. Birçok
kifli “özgür kültür” denen hareketin amac›n›n sa-
natç›lara ödeme yap›lmamas› oldu¤unu san›yor-
sa da bu hareketin savunucular›na göre özgür
kültür, kültür tarihi boyunca yarat›c›l›¤a ait en-
düstrileri yöneten ekonomiyi tan›ml›yor. Özgür
kültür hareketinin oluflturmaya çal›flt›¤› bu eko-
nomi, asla telifin önemini yads›m›yor. Zaten öz-
gür yaz›l›m› ve özgür kültürü oluflturmak için ge-
rekli lisanslar da telife dayan›yor. Özgür kültür
hareketinin yapmaya çal›flt›¤› fley, telif haklar›
yasas›n›, say›sal ça¤a uyumunu etkinlefltirecek
biçimde yeniden gözden geçirmek. 
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ülkenin kendi bünyelerinde gelifltir-
mekte oldu¤u aç›k kaynak projeleri,
bu soruna çare getirmek konusunda
epeyce yol alm›fl durumda. Bu konuda
ülkemizde de çal›flmalar oldukça h›z
kazanm›fl bulunuyor. TÜB‹TAK- Ulu-
sal Elektronik ve Kriptoloji Araflt›rma
Enstitüsü (UEKAE) taraf›ndan bafllat›l-
m›fl olan Ulusal Da¤›t›m Projesi (ULU-
DA⁄), özgür Linux iflletim sisteminin
Türkçe  deste¤i konusunda çok önem-
li çal›flmalar›n yürütüldü¤ü bir proje.
Bu proje kapsam›nda Genel Kamu Li-
sans› alt›nda yay›nlanan ve ad›n› Ana-
dolu Pars›’ndan alan “Pardus” iflletim
sisteminin ilk sürümü flimdiden kulla-
n›ma sunulmufl durumda. MS Office

yaz›l›m›n›n aç›k kaynak dünyas›ndaki
karfl›l›¤› olan aç›k kaynak kodlu ofis
yaz›l›m› OpenOffice’in Türkçelefltiril-
mesiyse, Türkçe OpenOffice.org proje-
si kapsam›nda, dünyan›n dört bir ya-
n›nda Türkçe dilini konuflanlara yöne-
lik olarak bu ürünün bilinirli¤ini ve
kullan›l›rl›¤›n› art›rmak konusundaki
çal›flmalar sonucunda gerçeklefltiril-
mekte. Bu çal›flmalar›n ortak amac›
Türkiye’de aç›k kaynak kodlu yaz›l›m-
lar›n kullan›m›n› desteklemek.  

Bir Özgür Bira Lütfen!
Aç›k kaynak yaklafl›m› alan›nda tüm

dünya genelinde uluslar›n kendilerine

özgü aç›k kaynak kodlu yaz›l›m gelifl-
tirme çal›flmalar› sürerken, iki yaz›l›m
gelifltirme modeli ve telif haklar›n›n ge-
nel uygulamas› konusundaki tart›flma-
lar  da son sürat ilerlemekte. Bu tart›fl-
malar aras›nda en ilgi çekenlerinden
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Aç›k Kaynak: Seçkin Bir
Kapitalizm

Chicago Üniversitesi’nde hukuk profesörü ola-
rak görev yapan ve “Kuflkuculuk ve Özgürlük: Kla-
sik Liberalizm ‹çin Modern Bir Yaklafl›m” isimli ki-
tab›n yazar› Richard A. Epstein’›n Technology Re-
view (Temmuz 2005) dergisindeki yaz›s›ndan... 

Tarihteki tüm yasal sistemler iki ayr› mülkiyet
sistemini harmanlayarak bir sistem oluflturmufllar-
d›r: özel ve kamu. Bu mülkiyet sistemlerinin her
ikisi de hem yaz›l›m, hem de telif haklar› bak›m›n-
dan çok büyük önem tafl›r. Özel mülkiyet, özel ki-
flilere ait baz› somut kaynaklar›n sahip olma, kul-
lanma ve sat›fl, kiralama, ipotek ettirme ve arma-
¤an etme gibi haklar›n› ele al›r. Neredeyse tüm
medeniyetler, sahibi olmayan bir fleyi ilk alan kifli-
nin dünyan›n geri kalan›na karfl› bu fley üzerinde
ayr›cal›kl› bir hak kazand›¤›, merkezi olmayan sis-
temlerle bafllam›flt›r. Bugün tarlas›n› eken bir çift-
çinin yar›n›n› rahatça planlayabilmesi için, bu tar-
la üzerinde yar›n baflka bir kiflinin hak iddia ede-
ce¤inden korkmamas› gerekir. Bu nedenle asl›nda
özel mülkiyet konusundaki düzenlemeler sa¤lad›¤›
yararlar nedeniyle toplumsal aç›dan büyük önem
tafl›r. Bill Gates’i yaz›l›mlardan haraç kesmekle
suçlayan ve y›ll›k kazanc› olan 45 milyar dolar› ha-
ketmedi¤ini düflünen kiflilere bir de dünya genelin-
de Microsoft ürünlerini kullanan müflterilerin elde
ettikleri kazanc›n toplam›n› incelemelerini öneri-
rim. Yaklafl›k 500 dolar karfl›l›¤› bir ücret ödeye-
rek bilgisayar›n›za kurdu¤unuz Microsoft Office’in
size getirdi¤i üretkenli¤e bakarsan›z, bu paran›n
çok az bir miktar olarak kald›¤›n› kolayl›kla göre-
bilirsiniz.

Genel Kamu Lisans›’n› (GPL) yöneten dört te-
mel özgürlük, gökten inmedi. Bir bilgisayar mü-
hendisi taraf›ndan üretilen bu sistemin anlatmaya
çal›flt›¤› fley, asl›nda çok basit: yaz›l›m›n kodlar›na
serbestçe girifl hakk›. Bu flekilde özetlendi¤inde
çok masum görünüyorsa da, her anlaflma ya da li-
sans sözleflmesinde oldu¤u gibi bunda da önemli
bir bit yeni¤i var. Hiç bir yasal sistem s›n›rs›z hak-
lar yaratmaz. Varolan tüm özgürlüklerle karfl›l›kl›
iliflki içinde olan görevler vard›r. Genel Kamu Li-
sans›’n›n sa¤lad›¤› özgürlük karfl›l›¤›nda beklenen
görevse, yapt›klar› ifllerde aç›k kaynak kodlu yaz›-

l›mlar› kullanan herkesin, bu yaz›l›m› türeterek
yapt›¤› iflleri ayn› lisans alt›nda da¤›tmas› gerekli-
li¤i. 

Sonuçta ortaya ç›kan özgür yaz›l›m toplulu¤u-
nun kurallar›n› kabul etmek isteyen herkes, aç›k
kaynak toplulu¤una diledi¤i an kat›labilir ya da
oyunu bu kurallara göre oynamak istemeyen her-
kes Microsoft’la ifl yapmaya devam edebilir. Kulla-
n›c›lar bak›m›ndan nas›l böyle bir özgürlük varsa,
Microsoft için de ayn› özgürlük geçerli. Microsoft
da “Özgür kaynakl› yaz›l›m› unutun. Bizim yaz›l›-
m›m›z›n lisans›n› almak istiyorsan›z kaynak kodla-
r›m›z› görmemeyi kabul etmek zorundas›n›z. E¤er
koflullar›m›z› be¤enmiyorsan›z herhangi bir aç›k
kaynak kodlu ürüne geçebilirsiniz.” deme özgürlü-
¤üne sahip.

Fikri hakk› birine ait olan ya da kamu alan›n-
daki bir yaz›l›m yerine Stallman’in belli özgürlük-
ler kar›fl›m›na ve k›s›tlamalar›na ba¤l› yaz›l›m› seç-
menin nedenleri neler olabilir? Özgür yaz›l›m savu-
nucular›, bu soruya yan›t olarak yapt›klar› aç›kla-
malarda GPL’nin üretimi ve yarat›c›l›¤› destekledi-
¤ini, mülki hakk› olan yaz›l›mlar›nsa gizlili¤i besle-
di¤ini iddia ediyor. Oysa bence, ticari s›rlarla ilgi-
li yasalar, yarat›c›l›¤› GPL’in öne sürdü¤ü koflulla-
ra göre çok daha geliflkin düzeyde destekler du-
rumda. Üstelik ticari s›rlar› korumak, orjinal yara-
t›c›lar›n, yapt›klar› çal›flmadan ötürü ödüllendirile-
ceklerini garanti eder. Ama aç›k kaynakl› projeler,
bunun aksine koda daha sonra katk›da bulunanla-
r› ödüllendirir. 

Ancak yine de, iki yaklafl›m› karfl›laflt›r›p içle-
rinden birini üstün olarak nitelemek pek de olas›
de¤il. Zaten pazardaki pek çok oyuncunun konu-
ya yaklafl›mlar› da iki model aras›nda kesin bir se-
çim yap›lmamas› gerekti¤ini destekliyor. Veritaba-
n› ve sunucu yaz›l›mlar›yla milyonlarca dolar kaza-
nan IBM, flimdilerde müflterilerini aç›k kaynakl› Li-
nux iflletim sistemini kullanmaya teflvik ediyor.
Sun Microsystems kendi bünyesindeki yaz›l›m ge-
lifltiricileri her geçen gün büyüyen aç›k kaynak
toplulu¤unu birer eleman› haline getirmek amac›y-
la Solaris iflletim sistemini aç›k kaynak koflullar›
alt›nda yeniden lisansl›yor. Hatta Microsoft bile s›-
n›rl› bir düzeyde olsa da, kodlar›n› flirket d›fl›nda-
ki Windows program› gelifltiricileriyle  paylafl›yor.
Tüm gelifltiriciler anlaflman›n gerektirdi¤i koflulla-
r› bildi¤inden, asl›nda türetilen tüm ifllerin GPL ile

yönetilmesini gerektiren copyleft hareketi yeterin-
ce adil. Bu noktada devletin temel göreviyse her
iki tür düzenlemenin de yaz›ld›klar› flekilde uygu-
lanmas›n› sa¤lamak.  

Bu noktadan bak›ld›¤›nda Lessig’in özgür yaz›-
l›ma karfl› duydu¤u engin sayg›n›n hiç de adil ol-
mad›¤› kolayl›kla görülebilir. Çünkü insanlar›n ifl
yapma biçimlerini kendilerinin seçebilmelerini ge-
rektiren özgür toplum prensiplerine göre Lessig’in
tavr› oldukça tarafl›. Brezilya devletini, kendisini
ve ulusunu özgür yaz›l›ma geçmeye teflvik etti¤i
için övemeyiz. Bu giriflimi küçümsemekle de eflde-
¤er bir yanl›fl yapm›fl oluruz. Serbest Pazar toplum-
lar›nda devletlerin ifl modellerini içeren tart›flma-
larda herhangi bir tarafta yer almas› tümüyle yan-
l›flt›r. Do¤al bir hakem olarak temel rolü uzlaflma
olan devletin parma¤›n› skalan›n üstünde herhangi
bir noktaya koymas›, gerçek rekabeti olanaks›z ha-
le getirir. Hakemler amigoluk yapamazlar. 

Lessig yaz›l›m lisanslamas› konusundaki hata-
s›n›n benzerini telif haklar›na yönelik yaklafl›m›n-
da da yineliyor. Politik görüflleri ne olursa olsun
herkes, modern toplumlar›n farkl› türdeki telif
haklar›n› korumak amac›yla düzenledi¤i yasalar›n
ortaya ç›kmas›na neden olan güçlü ekonomik zo-
runluluklar›n fark›nda olmak zorundad›r. Özel
haklar›n korunmas› yaln›zca bir kiflinin haklar›n›
de¤il, tüm toplumun yarar›n› gözeten bir uygula-
ma oldu¤undan, yap›lan tüm yarat›c› üretimlerin
korunmas› da sosyal bir gerekliliktir. Telif haklar›
kültürel alana romanlar, filmler, müzik ve di¤er
flekillerde yap›lan tüm büyük olumlu katk›lar› tefl-
vik eder. Baz› kifliler için yaratma arzusu, onlar›
yaratmaya teflvik eden ö¤e olarak yeterli olabilir
ve bu kifliler, ürünlerini yaln›zca basit koflullar›
olan anlaflmalarla lisanslayarak da¤›tmaktan mut-
lu olabilirler. Ama ço¤u yazar için yapt›¤› iflin kar-
fl›l›¤›nda alaca¤› karfl›l›k önemlidir ve di¤er kiflile-
rin bu yazarlar›n çal›flmalar›n› kopyalama haklar›-
n› s›n›rlamak, bu kiflilerin üretkenli¤ini art›rmak
anlam›na gelir. Bugün telif haklar›n› savunan ya-
zarlar›n pek ço¤u kendisinden  önceki yazarlar›n
çabalar› sayesinde bulunduklar› noktaya gelmifl ol-
salar da Lessig’in özgür kültüre iliflkin heyecanl›
övgüsü, herhangi bir olgun telif sisteminin mutla-
ka hesaba kataca¤›, üreticiler ve kullan›c›lar ara-
s›nda varolmas› gereken temel al›flveriflleri gözar-
d› ediyor.                           
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biriyse, belli düflünceler sonucunda or-
taya ç›kan ürünlerin yaln›zca sahipleri-
ne mi, yoksa tüm insanl›¤a m› ait oldu-
¤u konusunu özellikle hukuki aç›dan
ateflli bir flekilde tart›flan Lawrence
Lessig ve Richard Epstein aras›nda sü-
regelen tart›flma. Bu tart›flmalar bir
yandan sürerken, aç›k kaynak kullan›-
m› da bu tart›flmalara kulak asmaks›-
z›n, etkisini, yaz›l›m gelifltirme alan›-
n›n d›fl›na ç›kart›p baflka alanlara da
s›çratmakta kararl› görünüyor. ‹nter-
net üzerinden sunulan ve tüm kat›l›m-
c›lar›n madde yazar› olarak katk›da bu-
lunmas›na olanak veren aç›k kaynak
kodlu ansiklopediler bu s›çraman›n so-
nucu olarak ortaya ç›kan “özgür içe-
rik” yaklafl›m›n›n bir örne¤i. Bu ansik-
lopedilerin en yayg›n kullan›lanlar›n-
dan olan “Wikipedia” isimli özgür an-
siklopedi oluflumuna, dileyen herkes
makale ekleyebiliyor ve ansiklopedinin
tüm içeri¤ini özgürce kullanabiliyor.
Halihaz›rda bünyesinde 1,6 milyon ma-
kale bar›nd›ran özgür içerik temsilcisi

Wikipedia’n›n 200 farkl› dilde sürümü
mevcut. Aç›k kaynak yaklafl›m›n› yaz›-
l›m d›fl›nda kullanan en ilgi çekici olu-
flumlardan bir di¤eriyse “aç›k kaynak
bira” hareketi. “Bizim Biram›z” ad› al-
t›ndaki bu hareketini bafllatan Dani-
markal› bir grup üniversite ö¤rencisi,
bira yap›m› konusunda kendilerinin
gelifltirdi¤i özel bir tarifi ‹nternet sitesi
üzerinden herkese açm›fl durumda. Bu
tarifi kullanarak kendi biran›z› yap-
makta, tarifi kendi istekleriniz do¤rul-
tusunda de¤ifltirmekte ve hatta bu ta-
rif arac›l›¤›yla yapt›¤›n›z biray› satarak
para kazanmakta özgürsünüz. Sizden
beklenen tek fley, tarif üzerinde yapt›-
¤›n›z de¤ifliklikleri biran›n “özgür”lü-
¤ünün sahip oldu¤u hukuksal düzen-
leme gere¤ini yerine getirmeniz. Bu da
özgür biran›n tarifi üzerinde yapt›¤›n›z
gelifltirmeleri özgür bira toplulu¤unda
yer alan di¤er kiflilerle paylaflman›z an-
lam›na geliyor. Henüz özgür biray›
marketlerden sat›n al›nmas› olanakl›
de¤ilse de, bu tarifi kullanarak üretti¤i

biray› satmaya kalkan özgür bira taraf-
tarlar› olur olmaz, marketten özgür bi-
ra almaya da bafllanabilecek.              

Aç›k kaynak kodu üzerinde hem
Türkiye’de hem de dünya genelinde
çal›flmalar sürerken ve farkl› pek çok
alanda aç›k kaynak yaklafl›m› yayg›nl›-
¤›n› art›rmaya devam ederken, kodla-
r›n aç›k ya da kapal› olmas›n› savunan
farkl› iki yaz›l›m gelifltirme modelinin
ortas›nda bir yerde durulabilece¤ini
düflünenler de var. Hindistan Teknolo-
ji Enstitüsü’nden Deepak Phatak, aç›k
kaynakla lisansl› yaz›l›m› birlefltiren
bir yaz›l›m gelifltirme üzerinde çal›fl›-
yor. Kamu Bilgi Lisans› (Knowledge
Public License-KPL) ad›ndaki lisans
sistemi alt›nda çal›flacak bu sistemin
hedefi, her iki modelin de avantajl›
yönlerini bir araya getirerek, hem yaz›-
l›m üreticileri hem de kullan›c›lar› için
daha genifl kapsaml› yararlar sa¤laya-
cak yeni bir model oluflturmak Böyle
bir modeli gelifltirip uygulamaya koy-
may› baflarabilirlerse Hindistan’›n yaz›-
l›m dünyas›n›n bir numaral› merkezi
haline gelece¤ini öngören Phatak’›n
bu öngörüsü, deste¤ini Hindistan’da
her y›l 1750 teknik üniversiteden me-
zun olan toplam 250 bin bilgisayar ve
elektronik mühendisinin potansiyel ya-
z›l›m üretme gücünden al›yor. Her biri
kendine özgü çeflitli eksiklikler bar›n-
d›ran bu modellerden biri yerine, her
iki modelin de üstünlüklerini kullana-
rak oluflturulacak yeni bir modelin ga-
lip gelmesi, yaz›l›m dünyas› için en
parlak sonuç gibi görünüyor. Çünkü
böyle bir galibiyet modellerden birinin
de¤il, tüm dünya genelindeki bilgisa-
yar kulan›c›lar›n›n galibiyeti olacak ve
sonuçta kazanan tarafta tüm insanl›k
yer alacak
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1. Çok Hücrelilik
Çok hücrelilik kavram›n› en iyi anlayabile-

ce¤imiz yerlerden biri, banyomuz. Çünkü
banyoda y›kan›rken kulland›¤›m›z fley genel-
likle evrimin en büyük kefliflerinden biri ya
da en az›ndan bu keflfin plastik bir kopyas›:
çok hücreli yaflam›n temel bir örne¤i olan
süngerler.  

Çok hücreli yaflam, canl›lar› yaln›z bafl›na
yaflayan hücrelerden fantastik karmafl›k be-
denlere dönüfltüren muhteflem bir yenilik ha-
reketinin sonucu. En az 16 kez evrimsel dö-
nüm noktalar›ndan geçen bu harekete hay-
vanlar, kara bitkileri, mantarlar ve algler za-
man içinde dahil oldular. Milyarlarca y›ldan
bu yana hücreler, kuvvetlerini birlefltirmekte-
ler. Bakteriler bile karmafl›k üç boyutlu yap›-
da koloniler ve belirli bir iflbölümü olufltura-
rak, bunu yapabiliyorlar. Ama DNA’lar›n› çe-
kirdeklerinde saklayan biraz karmafl›k hücre-
ler olan ökaryotlar, kendilerini sindirim ya da
salg›lama gibi farkl› görevlere adayan ve dav-
ran›fllar› ileri düzeyde eflgüdümlü hale gelmifl
hücrelerden oluflan kal›c› koloniler olufltura-
rak, önemli bir s›çramaya neden oldular. 

Ökaryotlar›n bu s›çramay› gerçeklefltire-
bilmeleri, di¤er amaçlar için gerekli davran›fl-
lar›n birço¤unu zaten gelifltirmifl olmalar› sa-
yesinde gerçekleflti. Tek hücreli birçok ökar-
yot, bir baflka hücreyle ‘çiftleflmek’ gibi özel

görevlere adanm›fl hücre türleri olarak özelle-
flebiliyor ya da farkl›laflabiliyor. Ökaryotlar›n
çevrelerini alg›lamak için kulland›klar› kimya-
sal sinyal sistemleri, çok hücreli organizmala-
r›n sahip olduklar› hücrelerin davran›fllar›n›
koordine etmek için kulland›klar› sistemlere
benziyor. Bu sistemlerin avlar›n› belirlemek
ve yakalamak için yararland›klar› moleküller-
se, hayvanlarda ve di¤er çok hücreli organiz-
malarda hücreleri bir arada tutan yap›flkan
yüzey molekülleriyle ayn› türden.

Çok hücrelili¤e giden evrim hareketinin
bafllang›ç nedenlerine iliflkin farkl› görüfller
var. Görüfllerden birine göre temel neden,
bir arada toplanman›n, hücreleri tek hücreli
avc›lar›n a¤z› için çok büyük bir lokma hali-

ne getirerek, onlar› yem olmaktan korumaya
yard›m ediyor olmas›. Bir baflka görüfle gö-
reyse, tek hücreliler belirli bir zaman dili-
minde yaln›zca tek bir fley yapabiliyorlar.
Sözgelimi, birço¤u, hareket etmelerine yara-
yacak kamç›y› oluflturma sürecindeyken bö-
lünemiyor. Ama bir koloniyi oluflturan hüc-
reler, üstlerine düfleni belirli bir s›rayla yap-
t›klar›nda, koloninin ayn› zamanda hem ha-
reket etmesi hem de bölünen hücre içerme-
si mümkün. 

Araflt›rmac›lar flimdilerde ilk çok hücreli-
lerin en yak›n akrabalar›n›n kal›tsal özellikle-
rini inceleyerek, bu canl›lar›n biyolojik yap›s›-
n› yeniden oluflturma çabas› içindeler. Yüz
milyonlarca y›l öncesindeki tek hücrelileri
mercek alt›na alarak yürütülen bu çal›flmala-
r›n amac›, hayvanlar›n 600 milyon y›l önce
nas›l olup da bu tek hücrelilerden evrimlefl-
tiklerini anlayabilmek. Araflt›rmac›lar›n en
önemli iz sürme kaynaklar›ysa, bu sürecin ha-
len yaflayan tek tan›klar› olan ve ortak bir
geçmifli paylaflan “koanoflagellatlar” ve sün-
gerler. 

Tek hücreli yaflam, hem biyokütle hem de
tür say›s› bak›m›ndan çok hücreli yaflama bü-
yük bir fark atm›fl oldu¤u için, bu bak›mdan
çok daha baflar›l› bir yaflam formu oldu¤u ke-
sin. Ancak, çok hücreli yaflam›n da çok daha
güzel ve etkileyici oldu¤u, tart›flmas›z bir ger-
çek.
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3. Beyin
Beyin genellikle bizlere dil, zeka ve bilinç

gibi temel insan davran›fllar›m›z› arma¤an
eden, evrimin en üst düzeydeki baflar›s› ola-
rak görülür. Asl›nda tüm bu davran›fllardan
daha öncelikli olarak, beynin evrimi, yaflam›
bitkiselli¤in ötesine geçirerek çok daha vuru-
cu bir etki yapm›fl oldu. Beynin evrimiyle bir-
likte organizmalar ilk kez, çevrelerindeki de-
¤iflimlere ayak uydurabilmeye bafllad›lar. Üs-
telik bir-iki kufla¤› geçmeyen bir zaman ölçe-
¤inde. 

Bir sinir sistemi, hareket ve bellek gibi
son derece kullan›fll› iki temel fleyin gerçek-
leflmesini olanakl› k›lar. E¤er bir bitkiyseniz,
besin kayna¤›n›z›n ortadan kaybolmas› sizin
için tümüyle kal›c›, de¤ifltiremeyece¤iniz bir
durumdur. Ama e¤er kaslar›n›z› kontrol ede-
bilen bir sinir sisteminiz varsa, dolafl›p çevre-
nizi inceleyerek kendinize besin ya da bar›-
nak kaynaklar› arayabilirsiniz. 

En basit sinir sistemi denizanalar›, deniz
kestaneleri ve yaban lalelerinini de kapsayan
“knidaria” flubesi üyelerindeki halka biçimli
devrelerdir. Bu canl›lar çok ak›ll› de¤ilseler

de, sahip olduklar› bu basit sinir sistemi saye-
sinde gereksinim duyduklar› fleyleri aray›p
bulabilirler ve çevrelerindeki dünyayla bitkile-
rin yapabilece¤inden çok daha üstün bir dü-
zeyde etkileflim kurabilirler. 

Büyük olas›l›kla Kambriyen dönemi solu-
canlar›nda ortaya ç›km›fl olan bir sonraki ev-
rimsel ad›m, hareketlere daha çok amaç ver-
meyi sa¤layan bir tür kontrol sistemiydi. Bu
tür bir ilkel beyin asl›nda, a¤lar› organize et-
meye yard›mc› olan bir iletim sisteminin basit
bir parças›yd›. Böyle bir ilkel kontrol sistemiy-
le donat›lm›fl halde suda yaflayan ilk canl›la-
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2. Göz  
Ortaya ç›k›fllar›yla yaflam›n kurallar›n› ge-

ri dönüflü olmayan flekilde de¤ifltiren gözler
henüz yokken, yaflam›n hakimleri a¤›r hare-
ket ederek denizin çevresinde tembel tembel
dolaflan yumuflak bedenli solucanlard› ve
bunlar›n hakimiyetindeki bir yaflam kuflku-
suz daha sakindi. Evrimin göz buluflu, çok
daha vahfli ve rekabetçi bir dünyan›n olufl-
mas›nda öncü bir rol oynad›. Hayvanlar›n et-
kin avc›lar haline gelmelerini olanakl› k›lan
görme yetene¤i, evrimsel bir savafl› harekete
geçirerek tüm gezegeni kapsayan önemli bir
de¤iflime neden oldu.  

‹lk gözler yaklafl›k 543 milyon y›l önce,
Kambriyen döneminin bafl›nda  Redlichia di-
ye adland›r›lan bir trilobit (vücudu üç parça-
dan oluflan, soyu tükenmifl deniz eklemba-
cakl›s›) grubunda ortaya ç›kt›. Büyük olas›l›k-
la ›fl›¤a duyarl› çukur bölgelerden evrimleflen
bu gözler, modern böceklerinki gibi birleflik-
ti. En dikkat çekici noktalardan biriyse, fosil
kay›tlar›nda rastlanan bu ilk gözlerin dikkat
çekecek kadar k›sa bir sürede ortaya ç›km›fl
olmalar›. 544 milyon y›l öncesinde yaflam›fl
trilobit atalar›na ait fosil kay›tlar›nda gözlere
rastlanmazken yaklafl›k bir milyon y›l sonraki
trilobit fosil kay›tlar›nda karfl›m›za ç›kan göz-
ler, dikkatleri bu gizemli “milyon y›l” içinde
ne oldu¤u sorusuna çekiyor. Gözlerin bütü-
nüyle birdenbire ortaya ç›kamayacak düzey-
de karmafl›k yap›lar oldu¤unda herkes hemfi-
kirse de, yap›lan hesaplamalar, ›fl›¤a duyarl›
hücrelerin evrim geçirerek tam bir göz haline
gelmesi için, yaln›zca yar›m milyon y›l›n ye-
terli olaca¤›n› ortaya koymufl durumda.  

Ancak bu sonuç, arada yaflanan de¤ifli-
min önemsiz oldu¤u anlam›na gelmiyor. ‹lk
hayvanlar›n ›fl›¤› farketmesini ve ne yönden
geldi¤ini anlamalar›n› sa¤layan ›fl›¤a duyarl›
hücreler, Kambriyen döneminden çok uzun
süre öncesinde de olas›l›kla vard›. Denizana-
s›, solucan ve benzeri pek çok ilkel canl› ta-
raf›ndan hâlâ kullan›lmakta olan bu tür gö-
mülü duyu organlar›n›n varl›¤›, hiç yoktan
daha iyiyse de, bunlar tam anlam›yla “göz”
de¤iller. Gerçek bir gözün, görüntü olufltur-
mak için kullanaca¤› ve ›fl›¤› odaklayabilen
bir merce¤e gereksinimi var.

Evrimin bu bulufluna rastlayan tek hay-
vanlar, trilobitler de¤ildi. Her ne kadar gene-
tik deliller tüm gözler için tek bir atay› öne
sürse de, günümüzde biyologlar gözlerin bir-
çok farkl› neden sonucunda ba¤›ms›z olarak

evrimleflmifl olduklar›na inan›yorlar. Ama
her iki yaklafl›m da, trilobitlerin ilk olduklar›
konusunda hemfikir.

Gözlerin evrimleflmesi konusu ele al›nd›-
¤›nda, ortaya ç›k›fl zamanlar› kadar önemli
bir di¤er soruysa, nas›l bir fark yaratt›klar›.
Erken Kambriyen döneminin görüfl yetene-
¤inden yoksun dünyas›nda görme, bir süper-
güç anlam›na geliyordu. Sahip olduklar› göz-
ler sayesinde trilobitler, kendilerinden önce
hiçbir hayvan›n yapamad›¤› biçimde, yiyecek
arayabilen ve bu yiyece¤in pefline düflebilen
ilk etkin avc›lar oldular. Tabii avlar› da bir
karfl›-evrim sürecine girmek zorundayd›. Böy-
lece, ilk gözlerin ortaya ç›kmas›ndan yaln›zca
birkaç milyon y›l sonras›nda gözlere sahip ol-
mak s›radanlafl›rken, hayvanlar›n tümü de
daha hareketli ve etkin hale gelmifllerdi.  

Ancak görüfl yetene¤i bütün canl›lar›
kapsam›yor. Otuz yedi çok hücreli hayvan
flubesinden yaln›zca alt›s›n›n görme yetene-
¤ini gelifltirebildi¤i göz önüne al›nd›¤›nda,
gözler pek de büyük bir evrimsel keflifmifl gi-
bi görünmeyebilir. Ama görme duyusuna sa-
hip bu alt› flubenin (bizim de içinde yer ald›-
¤›m›z omurgal›lar, yan›s›ra eklembacakl›lar
ve yumuflakçalar da dahil) dünyadaki en bol,
yayg›n ve baflar›l› hayvanlar›n› içerdi¤ini ha-
t›rlamak, bu düflüncenin de¤iflmesi için ye-
terli olacakt›r.

Omurgal› Gözü
Önceleri gözün 65 ayr› tür için ayr› ayr› evrimleflti¤i
düflünülüyordu. Ancak, yeni genetik bulgular gözün tek bir
kaynaktan evrimleflti¤ine iflaret ediyor. Ortadaki prototip göz daha
sonra bugün gördü¤ümüz çok say›da farkl› biçime dönüflmüfl.
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Arka retina
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kalamar, nautilus)
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r›n en önemli önceli¤i, besin bulmakt›. Orga-
nizmalar›n yararl› besinleri zehirli olanlar›n-
dan ay›rmalar› gerekir ve bunu yapmada da
onlara beyinleri yard›mc› olur. Çevrenizdeki
hangi hayvana bakarsan›z bak›n, beyninin a¤-
z›na yak›n oldu¤unu görürsünüz. Hatta en il-
kel omurgas›zlar›n baz›lar›nda, yemek boru-
su do¤rudan beynin içinden geçer.   

Beyinle birlikte, çevresel koflullar› alg›la-
may› sa¤layan duyular, bir de bellek gündeme
gelir. Bu ikisi bir araya geldi¤inde, hayvanlar
ifllerin iyiye ya da kötüye gidiflini gerçek za-
manl› olarak izleyebilir hale gelirler; bu da ba-
sit bir öngörü ve ödül sistemini olanakl› k›lar.

Böcekler, sümüklüböcekler ve solucanlar gibi
gerçekten basit birer beyine sahip hayvanlar
bile deneyimlerini kullanarak bir sonraki
ad›mda yap›lacak ya da yenilecek en iyi fleyin
ne oldu¤unu öngörebilir ve kendi içlerinde
do¤ru seçimleri ödüllendiren bir sistem kura-
bilirler.

‹nsan beyninin sosyal etkileflim, karar ver-
me mekanizmalar› ve empati kurma gibi daha
karmafl›k tüm ifllevleri, besin giriflini kontrol
eden bu basit sistemlerden evrimleflmifl gibi
görünüyor. Ne yiyece¤imize karar vermemizi
kontrol eden duyular geliflerek, sezgisel ka-
rarlar haline geldi. ‹nsan beynindeki frontal

(ön) korteksin kararlar ve sosyal etkileflimler-
le iliflkili olan en geliflkin bölümlerinin, a¤›z,
dil ve sindirim organlar›n›n hareketi ve tatla
kokuyu denetleyen bölümlerin hemen yan›n-
da yer almas›, rastlant›ya benzemiyor. Zaten
insanlar›n potansiyel efllerini öpmelerinin al-
t›nda yatan da büyük olas›l›kla, herhangi bir
fleyi yoklamak ya da kontrol etmek için bildik-
leri en ‘ilkel’ yöntemin bu olmas›. 

5. Fotosentez
Evrim içinde yer alan kefliflerden pek az›,

yaflam için günefl ›fl›¤›ndan enerji yakalamak
yetene¤i gibi çok derin bir sonuç yaratm›flt›r.
Fotosentez olmasayd›, atmosferde çok az ok-
sijen olacak, yeryüzünde hayvan ve bitkiler
bar›namayacakt›. Yaflam› bu k›s›tlamalardan
kurtaran fotosentez, aç›¤a ç›kard›¤› oksijen
yoluyla yaflam›n do¤uflu için gerekli zemini
haz›rlad›. 

Fotosentez öncesi yaflam, enerji kaynakla-
r› sülfür, demir ve metan olan tek hücreli
mikroorganizmalardan olufluyordu. Günü-
müzden yaklafl›k 3,5 milyar y›l önce, bunlar-
dan bir k›sm›, büyüme ve enerji kayna¤› ola-
rak gereksinim duyduklar› karbonhidratlar›
üretmelerine yard›m edecek flekilde, günefl
›fl›¤›ndan enerji yakalama yetene¤ini gelifltir-
diler. Bu baflar›ya nas›l ulaflt›klar› hâlâ belir-
sizse de genetik çal›flmalar, ›fl›¤› toplayan bö-
lümlerin, moleküller aras› enerji aktar›m›n›
yapan bir proteinden evrimleflti¤ini ve böyle-
ce fotosentezin ortaya ç›kt›¤›n› öne sürüyor.

Ancak evrimleflme sürecinin ilk aflamala-
r›nda aç›¤a ç›kan fley, oksijen de¤ildi. Hidro-
jen sülfat ve karbondioksit bafllang›ç malze-
meleri olarak kullan›l›yordu ve sonuçta kar-
bonhidrat ve sülfür aç›¤a ç›k›yordu. Süresini
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4. Dil
‹nsanlar sözkonusu oldu¤unda dilin, ni-

hai bir evrimsel yenilik olarak ortaya ç›kmas›
kaç›n›lmaz görünüyor. Bilinç, empati ya da
zihinsel zaman yolculu¤undan, sembolizm,
dinsel ya da ahlaki görüfllere kadar bizleri
özel k›lan ço¤u fleyin merkezinde dil bulu-
nur. Türümüz için tan›mlay›c› bir faktör olan
dil, bilginin düzenlenmesi ve bir kuflaktan di-
¤erine aktar›lma biçimini temelden de¤ifltir-
mifl olmas› nedeniyle, evrimsel s›n›fland›rma-
da bir s›çray›fl noktas› olarak yerini al›r.

Atalar›m›z›n bu s›çray›fl› nas›l gerçeklefl-
tirdikleri, bilimdeki en zor problemlerden bi-
ri. Konuyla ilgili biliminsanlar›, alt cümlecik-
lerin hiyerarflik dizilimi yoluyla “anlam”›
oluflturan, yani sözdizimi ve dilbilgisi içeren
karmafl›k yap›daki dilin, bütünüyle bir sefer-
de evrimleflti¤ine dikkat çekiyor. Yaln›zca in-
san beyni dil üretebiliyor ve genel inan›fl›n
aksine, bu yetenek beynin bu konuda özel-
leflmifl belli bölgeleriyle s›n›rl› de¤il. Bu böl-
geler zarar görse bile, beynin di¤er bölümle-
ri dil gelifltirme görevini devralabiliyor. 

Beynin flafl›rt›c› düzeyde büyük bir k›sm›
dil geliflimine destek olabildi¤i için dil, yafla-
yabilece¤i ortam tüm bir insan beyni olan bir
canl›ya benzetilebilir. Bu benzetmeden yola

ç›k›ld›¤›nda akla gelen ilk soruysa, bu canl›-
n›n insan d›fl›ndaki di¤er hayvanlar›n, özel-
likle de memelilerin beyinlerinde neden ken-
dine bir yaflam ortam› kuramad›¤›. Bu soru-
nun yan›t›, dilbilgisi kurallar› için gereken hi-
yerarflik süreçleri yerine getirmemizi sa¤la-

yan, hem genlerimiz hem de deneyimlerimiz
taraf›ndan flekillenen, biz insanlara özgü si-
nir a¤lar›nda yat›yor. 2001 y›l›nda tan›mla-
nan ve dille iliflkisi oldu¤u belirlenen ilk gen
olan FOXP2’nin ard›ndan, kuflkusuz di¤er
genler de gelecek. 

Ama öyleyse flempanzeler ve di¤er meme-
liler gibi yak›n evrimsel akrabalar›m›z dil ko-
nusunda neden benzer yeteneklere sahip de-
¤iller? Günümüzde yap›lan son çal›flmalar›n
bu soruya önerdi¤i yan›t, insan ve flempanze-
lerin sahip oldu¤u birçok ortak genin insan
beyninde yer alan biçimlerinin, flempanzele-
rinkinde yer alanlardan çok daha etkin du-
rumda olmas›. Ayr›ca yeni do¤mufl insanla-
r›n beyinlerinin yeni do¤mufl flempanzelerin-
kinden çok daha az geliflmifl durumda olma-
s›, sahip oldu¤umuz sinir a¤lar›m›z›n, dilbi-
limsel bir ortam içinde geçen y›llar boyunca
geliflerek flekillendi¤i anlam›na geliyor.     

Dil, kendisine sahip olanlara biyolojik
olan›n tamamen ötesine geçme olana¤› tan›-
d›¤› için, biyolojik evrimdeki en son nokta
olarak kabul ediliyor. Dilin varolmas›yla bir-
likte atalar›m›z kendi çevrelerini kendileri
yarat›p, genetik de¤iflimlere gereksinim duy-
maks›z›n ona uyum sa¤layabildiler. Bu çev-
re,  bizlerin bugün “kültür” olarak adland›r-
d›¤›m›z fleyin ta kendisi.
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hâlâ kesin olarak bilemedi¤imiz bir evrimlefl-
me süreci sonunda, su gibi farkl› bir kaynak
kullanan ve son ürün olarak oksijen aç›¤a ç›-
karan yeni bir fotosentez türü evrimleflti.   

Fotosentez evriminin ilk dönemlerinde ya-
flam için zehirli bir madde olan oksijen, mik-
roorganizmalar›n, enerji kayna¤› olarak kulla-
nabilecekleri mekanizmalar gelifltirmelerine
kadar s›ras›n› bekledi ve atmosferde birikti.
Oksijenin s›ras›n›n gelmesi, yani canl›lar›n
enerji üretmek için oksijen kullanarak kar-
bonhidratlar› yakma yetene¤ini gelifltirmesi,
gerçekten önemli bir evrimsel bulufltu. Çün-
kü enerjiyi bu yolla üretmek, ayn› fleyi oksi-

jensiz yapmaktan tam 18 kat etkin bir yön-
temdi. 

Bu noktadan bafllayarak, bitkileri de kap-
sayan çok hücreli karmafl›k yaflam biçimleri-
nin geliflimi için uygun sahnenin kurulmufl ol-
mas›yla birlikte, Dünya üzerindeki yaflam ile-
ri düzeyde güçlü bir hale geldi. Bu yaflam bi-
çimleri, fotosentez yapan k›s›mlar›n›, siyano-
bakteri ad› verilen fotosentetik bakterilerden
ödünç ald›lar. Bugün Dünya üzerindeki ya-
flam taraf›ndan kullan›lan enerjinin hemen
hemen tümünü do¤rudan ya da dolayl› olarak
üretense, fotosentezin ta kendisi. 

Oksijen yoluyla yap›lan fotosentez yak›t

yakmak için etkin bir araç olman›n yan›s›ra,
yaflam› korumaya da yard›mc› oluyor. Dünya-
m›z sürekli olarak güneflten yay›lan öldürücü
morötesi ›fl›nlar›n bombard›man› alt›nda. Bu
zararl› morötesi ›fl›nlar›n büyük bir k›sm›n›
filtreleyerek bizi bu bombard›man›n etkisin-
den kurtaran fley, oksijenli atmosferimizin bir
yan ürünü olan ozon tabakas›. Bugün geze-
genimizde yer alan tüm biyokimyasal süreçle-
rin oluflumu günefl enerjisi sayesinde gerçek-
leflti¤inden, hepimizin yapmas› gereken fley,
derin bir nefes almak ve yaflam›n bafllang›c›n-
da var olan oksijenden nefret eden mikroor-
ganizmalara bu biyokimyasal e¤ilimlerinden
ötürü teflekkür etmek.   

7. Ölüm
Genellikle bilinen anlam›yla ölüm canl›la-

r›n açl›k, yaralanma ya da yafllanma gibi çeflit-
li nedenler sonucunda yaflad›klar› bir süreç.
Ama hücrelerin, sa¤lad›¤› yarardan ötürü yok
olmay› seçtikleri farkl› bir ölüm türü, bir bafl-
ka deyiflle, evrimsel bir strateji olan bir ölüm
türü de var. 

Bu durumun en belirgin oldu¤u mekaniz-
ma, tüm çok hücreli organizmalar›n kendiler-
ni yok etme mekanizmalar› olan “programl›
hücre ölümü”. Elinizde befl parma¤›n›z›n ol-
mas›n›n nedeni, bu parmaklar›n aras›nda ya-
flayan hücrelerin siz henüz bir embriyo halin-
deyken ölmüfl olmas›. Döllenmifl yumurtan›n
yaln›zca üç ya da dört hücre bölünmesi son-
ras›ndaki 8-16 hücrelik embriyolar, geliflimle-
rinin düzgün bir flekilde ilerlemesini prog-
raml› hücre ölümüne borçludurlar. Program-
l› hücre ölümünü durdurursan›z, geliflme çar-
p›klaflacakt›r. Bu da flu anlama geliyor ki,
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6. Cinsellik
Cinsel üreme, yeryüzünde yaflayan türle-

rin büyük ço¤unlu¤u için tek seçenek. Hatta
cinsellikten vazgeçen türlerin neredeyse tü-
münün yaklafl›k birkaç yüz nesil sonunda tü-
kendi¤i gözönüne al›n›rsa cinselli¤in, yafla-
m›n kendisinin süreklili¤ini sa¤lad›¤› da söy-
lenebilir. Biyologlar cinselli¤in nas›l evrim-
leflti¤inin yan›s›ra, bu evrimin neden geriye
dönmedi¤ini de hâlâ tart›flmaktalar. Tart›fl-
man›n nedeni, cinselli¤in bir kaybetme stra-
tejisi gibi görünüyor olmas›. 

Evrim, iki temel nedene ba¤l› olarak efley-
siz üremeyi onaylamak zorunda. Bunlardan
birincisi, kaynaklar u¤runa verilen mücade-
lede efleysiz üreyen türlerin efleyli olanlar›
kolayl›kla yenebilecek olmas›. ‹kinci neden
de flu: Sperm ve yumurtalar ebeveynlerden
herbirinin genlerinin yaln›zca yar›s›n› içerdi-
¤inden, efleyli üremeyi kullanan bir organiz-
ma genlerinin yaln›zca %50’sini kendisinden
sonraki nesile aktarabilir. Efleysiz üreyen
türlerse, genlerinin %100’ünü aktarmay› ga-
ranti alt›na al›yorlar. Ama kuflkusuz bu dü-
flünce biçiminde, asl›nda  pek de do¤ru olma-
yan birfleyler var. Çünkü böceklerin, kerten-
kelelerin ve bitkilerin de aralar›nda bulundu-
¤u ve efleysiz üreyen birçok tür, durumu en

az›ndan belli bir süre için çok iyi idare etse-
ler de, eninde sonunda efleyli üreyen türler
taraf›ndan az›nl›kta b›rak›lmaktan kurtula-
m›yorlar. 

Cinselli¤in bu baflar›s›ysa, genetik ‘pa-
ket’leri birbirine kar›flt›rarak çeflitlili¤i (var-
yasyonlar›) ortaya ç›karmas› ve zararl› mu-
tasyonlar› (ki bunlar, efleysiz üreyen birçok
türün eninde sonunda yok olmas›n›n nedeni)
ortadan kald›rabilmesi gerçe¤inde yat›yor.
Varyasyonlarsa, yaflam›n farkl› çevrelere tep-
ki vererek y›rt›c› hayvanlar, avc›lar ve özel-
likle parazitlerle etkileflimi içeren de¤iflimle-
ri olanakl› k›ld›klar›ndan, çok önemli. Efley-
siz üreme bir piyango çekiliflinde hepsinin
üzerinde ayn› say› yazan 100 ayr› bilet sat›n
almaya benzetilebilir. Ama ayn› piyangoda
herbirinin üzerinde farkl› bir say› yazan yal-
n›zca 50 bilet al›rsan›z, bu çekiliflteki flans›-
n›z kuflkusuz daha yüksek olacakt›r.     

Ne yaz›k ki efleyli üremenin yararlar› ko-

nusunda hemfikir olmak, bu sürecin nas›l ev-
rimleflti¤i konusunda bizlere bir ipucu sa¤la-
m›yor. Efleyli üremenin bafllang›c›, DNA ona-
r›m› kadar ola¤an bir süreç bile olabilir. Ör-
ne¤in tek hücreli olup efleysiz üreyen orga-
nizmalar zamanla genetik malzemelerini be-
lirli dönemler içinde iki kat›na ç›karma ve
daha sonra onu yeniden ikiye bölme al›flkan-
l›¤›n› gelifltirmifl olabilirler. Bu al›flkanl›k on-
lar›n yedek genetik malzeme setinden yarar-
lanarak herhangi bir DNA hasar›n› onarma-
lar›n› olanakl› k›lm›fl olabilir. Benzer bir
DNA de¤ifltokuflu, sperm ve yumurtalar›n
üretimi boyunca halen gerçekleflen bir süreç.

Cinselli¤in evrimi söz konusu oldu¤unda
aç›lan çerçevenin içinde parazitler de yer al›-
yor. DNA’n›n transpozon olarak bilinen ‘pa-
razitik’ uzant›lar›, kendi kopyalar›n› hücre-
nin normal genetik malzemesi içine ekleye-
rek ürerler. Tek hücreli bir organizma için-
deki bir transpozonu düflünün. Öyle bir mu-
tasyona u¤ruyor ki, bu mutasyon evsahibi
hücrenin, yeniden bölünmeden önce baflka
hücrelerle birleflmesini sa¤l›yor. Cinselli¤in
bu ilkel biçimine arac› olan transpozon, bir-
çok hücre aras›nda yatay olarak yayg›nlafla-
bilir. Sonuçta da, ‘parazitik cinsellik’, bir po-
pulasyonda bir kez ortaya ç›kt›ktan sonra
kolayca tutunup moda haline gelebilir.
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programl› hücre ölümü diye bir fley olmasay-
d›, bizler do¤amayacakt›k. 

Asl›nda biz yetiflkinler de, ölüm olmasayd›
yaflayamazd›k. Örne¤in e¤er programl› hücre
ölümü diye bir fley olmasayd›, hepimiz çok k›-
sa sürede kanserden ölürdük. Hücrelerimiz
sürekli olarak, s›k›ca kontrol edilen hücre bö-
lünmesinin karfl›s›nda tehdit olarak duran
mutasyonlar› süzüyorlar. Ama kal›t›msal mal-
zemenin koruyucusu olarak adland›r›lan p53
proteinini içeren sisteme benzer gözetim sis-
temleri, bu tür hatalar›n neredeyse tümünü
tespit ediyor ve bundan etkilenen hücreleri
intihara yönlendiriyorlar.       

Programl› hücre ölümü, mide çeperindeki
hücrelerin sürekli devrini sa¤lad›¤›ndan ve
cildin ölü hücrelerle dolu koruyucu tabakas›-
n› oluflturdu¤undan, gündelik hayat›m›zda da
çok önemli bir rol oynuyor. Ba¤›fl›kl›k sistemi
bir enfeksiyonu temizlemeyi tamamlad›¤›nda,
art›k gere¤inden fazla olan beyaz kan hücre-
leri iltihaplanmay› yavafllatmak amac›yla plan-
l› bir biçimde intihar ediyorlar. Zarar görmüfl
bölgeyi bir duvarla çevreleyip sonra da bu
bölge içindeki tüm hücreleri öldürme yönte-
mini kullanan bitkilerse programl› hücre ölü-
münü, hastal›k yap›c›lar›n yararlanabilece¤i
tüm kaynaklar› yok etme fleklindeki savunma
stratejilerinin bir parças› olarak kullan›yorlar;
sözgelimi ‘hasta’ bölgeyi önce yal›t›p, sonra
da içindeki tüm hücrelerin ölmesini sa¤laya-
rak.

Bir organizman›n birkaç hücrenin kurban
edilmesinden nas›l bir yarar sa¤lad›¤›n› gör-
mek, asl›nda oldukça kolay. Ama programl›
hücre ölümlerinin yan›s›ra, tüm bir organiz-
man›n ölümünün flekillenmesinde de evrimin
parma¤› olabilir. Tüm geliflkin organizmala-
r›n hücreleri zamanla yafllanmaya bafllar ve
bu hücrelerin yaln›zca birkaç düzine hücre
bölünmesi geçirmesinin ard›ndan s›ra, orga-
nizman›n kendisinin ölümüne gelir. Asl›nda
bu durum, kontrolsüz büyümeye karfl› koru-
ma stratejilerinden biridir. Ama tart›flmal› bir
kuram bunun, hepimizin yaflam süreleri üstü-
ne s›n›r koyan genetik bir program›n parças›
oldu¤unu öne sürüyor.  

Do¤ufltan gelen bir “ölüm program›” gö-
rüflünü reddeden ço¤u evrim biyolo¤u, yafl-
lanm›fl hayvanlar›n, programl› hücre ölümleri-
nin yapt›¤› gibi tek bir yolla de¤il de birçok
farkl› yolla öldüklerine dikkat çekiyor. Çok az
say›da birey, yaflamda geç ortaya ç›kan kusur-
lar› yafllanmaya dönüfltürecek kadar flansl›
olabildi¤inden, do¤al seçilimin bu kusurlar-
dan kurtulmak için oldukça az nedeni oldu-
¤una dikkat çeken bu biyologlar, yafll›l›¤› bir
tür evrimsel hurdal›k olarak kabul ediyorlar.
Oysa art›k insanlar genelde üreme dönemleri-
nin çok ötesine kadar yaflayabildiklerinden,
evrimin bizleri asla düflünmeden gelifltirdi¤i
buluflun sonuçlar›n› yafl›yorlar: Yafll›l›ktan
kaynaklanan ölüm.  

8. Parazitlik
Parazitlik sözcü¤ü h›rs›zl›k, doland›r›c›l›k

ve sinsilikle eflde¤er olarak görülse de, para-
zitler ve onlar›n evsahipleri aras›nda sürege-
len ezeli savafl, evrimdeki en itici güçlerden
biri olmufltur. Ya¤mac›lar› ve ortakç›lar› ol-
masayd›, yaflam asla bugünküyle ayn› olmaya-
cakt›!

Parazitler bilinen tüm canl›lar›n avantaj-
lar›n› kendi lehlerine ac›mas›zca kulland›kla-

r›ndan, gezegen üzerinde yaflayan virüsler-
den ba¤›rsak kurtlar›na, midyeye benzer ka-
buklu deniz hayvanlar›ndan kufllara kadar
tüm organizmalar aras›nda en ‘güçlü’ olanla-
r›. Ba¤›rsak solucan›n› ele alal›m. Uzun, par-
çal› vücudunu saymazsak, çengellerle dolu
bir kafa ve yumurtal›klardan ibaret oldu¤u-
nu söylemekle pek de haks›zl›k etmifl olma-
yaca¤›m›z bu parazit türü, konakç›s›n›n (ev-
sahibinin) sindirim sisteminin besin bak›m›n-
dan zengin derinliklerinde yüzmenin nimet-
lerinden sonuna kadar yararlan›r. Bu neden-
le, bir insan ba¤›rsak solucan›n›n, ortalama
18 y›ll›k yaflam süresi boyunca 10 milyar yu-
murta üretebilmesine flaflmamak gerekir. 

Küçük karaci¤er kurdu gibi ço¤u parazit-
lerse, konakç›lar›n›n sundu¤u nimetlerden
yararlanmakla kalmay›p, onlar›n davran›fllar›-
n› yönetme sanat›nda da ustalaflm›fllard›r. Be-
yinlerine genç bir kurtçuk bulaflm›fl kar›nca-
lar›n, kurtçu¤un nihai konakç›s› olan koyun-
lardan biri taraf›ndan yenme olas›l›¤›n›n en
yüksek oldu¤u çimenlerin tepesine do¤ru
zorlanm›flças›na t›rmanmalar›, bunun bir ör-
ne¤i.

Parazitlerin tiksindirici olduklar›n› bir
yana b›rak›p, yapt›klar› iflteki baflar›lar›na ba-
kal›m. Bu canl›lar evrimin en temel itici güç-
lerinden biri olmakla kalmay›p, efleyli üreme-
nin süreklili¤ini sa¤layan temel varsay›mla-
r›n da baflrol oyuncular›ndan biridirler. Bir
canl›dan da, yaflam›n süreklili¤i ad›na daha
fazla yarar beklemek, o canl›ya haks›zl›k
olur. 

Parazitler aras›nda evrim üzerinde en bü-
yük etkiyi gösterenleri, en küçük olanlar›d›r.
Bakteriler, tek hücreliler ve virüsler evsahip-
lerinin evrimlerini flekillendirebilirler; çünkü
yaln›zca içlerinden en güçlü olan› enfeksi-
yonlara ra¤men hayatta kalabilecektir. ‹nsan-
lar için de durum farkl› de¤ildir: Kuflaktan
kufla¤a geçen baz› kal›tsal durumlara ait gen-
ler, tek kopya olarak aktar›ld›klar›nda hasta-
l›klara karfl› koruma sa¤layabilir. Sözgelimi,
orak hücre anemisine (kans›zl›¤›na) yol açan
genin tek kopyas›, s›tmaya karfl› koruma sa¤-
lar. Günümüzde de benzer evrimsel geliflim-
ler devam ediyor. Örne¤in AIDS ve tüberkü-
loz virüsleri, ba¤›fl›kl›k sistemi genlerimizde
baz› evrimsel de¤ifliklikleri harekete geçiri-
yorlar.

Parazit konakç›lar›n›n da parazit evrimini
etkilemesi mümkün. Örne¤in, insanlar›n bir-
birleriyle do¤rudan etkileflimiyle bulaflan
hastal›klar en az ölümcül hale gelecek flekil-
de evrimleflerek, bir insan›n en az›ndan o
hastal›¤› bir baflkas›na bulaflt›rana kadar ya-
flayaca¤›n› garanti ederler. 

Parazitler evrimi çok daha temel bir dü-
zeyde de harekete geçirebilirler. DNA’n›n
“parazitik parçalar›” olarak nitelendirilen ve
kendilerini tüm genom boyunca kesip kopya-
layabilen transpozonlar, yeni genlere dönü-
flebilir ya da DNA’da mutasyonlara yol aça-
rak genetik çeflitlili¤i tetikleyebilirler. Para-
zitler ayr›ca hücre birleflmesi ve efley hücresi
oluflumu amaçl› seçilimleri de teflvik etmifl
olabilecekleri için, cinselli¤in temellerinde de
rol oynam›fl olabilirler.   
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10. Ortak Yaflam
Difletleri par›ldayan timsahlar, mercan ka-

yal›klar›, orkideler, karanl›kta parlayan bal›k-
lar, tar›m yapan kar›ncalar gibi pek çok örne-
¤in her biri, evrim için yeni yollar oluflturur.
Ve bunlar›n hepsinin ortak noktas›, besin kar-
fl›l›¤›nda kendilerine ulafl›m, güneflten korun-
ma, bar›nma gibi hizmetlerin ve tabii yine be-
sin sa¤layan canl›lardan olufluyor olmalar›. 

Ortak yaflam›n pek çok farkl› tan›m› varsa
da biz onu, fiziksel anlamda neredeyse ayr›l-
maz biçimde birbirine yak›nlaflm›fl, karfl›l›kl›
yarar iliflkisi içinde olan iki tür anlam›nda
kullanaca¤›z. Ortak yaflam evrimde sars›c› ba-
z› sapmalar› tetiklemifl ve buna karfl›l›k evrim
de sürekli olarak yeni ortak yaflamsal iliflki bi-
çimlerini oluflturmufl durumda.   

Belki de en ilkel ‘eflleflmeler’, karmafl›k
ökaryotik hücrelerin oluflumuna itki verenle-
ri olmufltu. Ökaryotlar besinlerden ya da gü-
nefl ›fl›¤›ndan enerji aç›¤a ç›karmak için mito-
kondri ya da kloroplast gibi özelleflmifl orga-
neller kullan›rlar. Bu organeller bir zamanlar,
ökaryotlar›n ortak yaflam ad›na s›k› s›k›ya sa-
r›p içlerine ald›klar›, daha basit yap›daki pro-
karyotik hücrelerdi. Ama onlar olmaks›z›n,
yaflam›n karmafl›kl›¤› artamaz ve çok hücreli
hayvanlar ve bitkiler geliflemezdi. Ökaryotlar,
kendi bafllar›na gerçeklefltiremeyecekleri iki
temel süreci; solunum ve fotosentezi, ortak
yaflam yoluyla prokaryotlardan alm›fl oldular. 

Ortak yaflam, evrim boyunca bir istisna de-
¤il de kural oldu¤unu rahatl›kla söylemeye el-
verecek bir s›kl›kla ortaya ç›kt›. Okyanuslar›n

derinliklerinde yaflayan fleytanbal›klar›n›n
a¤›zlar›ndan sarkan uzant›lar da, “biyolumi-
nesent” (biyolojik süreçler sonucu ›fl›k yayan)
bakteriler bulunur. Ifl›¤a do¤ru çekilen daha
küçük bal›klarsa bu flekilde fleytanbal›¤› için
kolay lokma haline gelirler. Besin bak›m›n-
dan oldukça zay›f olan tropik sular›n, yaflam›
bu ölçüde destekleyebilmelerinin nedenlerin-
den biriyse, okyanus yüzeylerindeki mercan
poliplerinin fotosentetik deniz yosunlar› için
yaflam ortam› sa¤lamalar› ve inorganik at›k
ürünlerini de¤ifltokufl ederek organik karbon

bileflikleri elde etmeleridir. Deniz yosunlar›
ayr›ca morötesi ›fl›¤› içine çeken ve böylece
mercanlar› koruyan özel bir kimyasal salg›lar.

Bitki türlerinin %90’dan fazlas›n›n, ortak
yaflam çiftleri içinde yer ald›klar› düflünülü-
yor. Tozdan daha küçük olan ve neredeyse
hiç besin içermeyen orkide tohumlar› filiz
vermek ve büyümek için, tohuma hastal›k bu-
laflt›ran bir tür mantar› sindirirler. Polenler
yoluyla döllenme ve tohum verme düzenine
uyum sa¤lam›fl kufl, böcek ve baflka hayvan-
lar, ortak yaflam›n en önemli örneklerinden
birini olufltururlar. Bunlar olmaks›z›n, biz de
çiçeklenen bitki türlerinden ço¤una sahip ola-
mayacakt›k.

Timsahlar›n difllerinden sülükleri topla-
yan ya¤mur kufllar›, sunduklar› bu a¤›z hijye-
ni hizmeti karfl›l›¤›nda besin elde etmifl olur-
lar. Baz› kar›nca türleri de parçalad›klar› yap-
raklar›, yeralt›ndaki odac›klarda ‘yetifltirdikle-
ri’ mantarlar için gübre olarak kullan›r. Ka-
r›ncalar yapraklar› sindiremeseler de, onlar
üzerinden beslenen mantarlar›n yaprak için-
deki zehiri parçalayarak aç›¤a ç›kard›klar› fle-
kerler ve niflastadan oluflan lezzetli yeme¤i
rahatl›kla yiyebilirler. Tüm bunlar›n ötesinde;
sindirim yolunda yaflay›p oradaki besinleri
sindirerek vitamin üreten bakterilerin de hak-
k›n› vermek gerek. Biz insanlar da dahil ol-
mak üzere, onlars›z hayatta kalabilecek tek
bir hayvan yok. 

Kaynak: “Life’s top 10 greatest inventions”, 
New Scientist, 9 Nisan 2005. 

Çev i r i :  Ayflenur  Topçuo¤ lu Akman 
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9. Süperorganizmalar
Bir arada uyum içinde yaflamay› baflaran

çok say›daki birey, ifl yüklerini bölerek ve
emeklerinin karfl›l›¤›n› paylaflarak daha iyi bir
yaflama kavuflma flans›na sahip olurlar. Bu
mutluluk dolu ortam› “ütopya” olarak adland›-
ran biz insanlar, en az›ndan yaz›l› tarihin var
oldu¤u günden bu yana bu hedefe ulaflmak
için çabalamaktay›z. ‹nsanl›¤›n bu u¤urdaki
giriflimleri henüz sonuç vermemifl olsa da,
neyse ki evrim bu konuda bizlerden daha ba-
flar›l› olmufl durumda. 

Zehirli bir polip türü olan “mavi flifle” adl›
deniz canl›s›n› ele alal›m. ‹lk bak›flta denizin
derinliklerinde yüzen herhangi bir denizanas›
gibi görünen bu canl›, asl›nda tek hücreli or-
ganizmalar›n bir araya gelerek oluflturdu¤u
bir kolonidir. Bu tek hücreli organizmalar›n
baz›lar› beslenme, baz›lar› besin da¤›t›m›, baz›-
lar›ysa hareket konusunda özelleflmifltir.

Bu toplumsal varoluflun sa¤lad›¤› pek çok
yarar var. En basitinden, tek tek yaflad›klar›n-
da deniz taban›na yap›fl›p kalacak olan birey-
ler, bu flekilde özgürce yüzebiliyorlar. Dahas›,
bu flekilde kendilerini avlar›na karfl› daha iyi
koruyabiliyor, ortam koflullar›yla daha iyi ba-
fledebiliyor ve yeni bölgelerde koloniler kura-
biliyorlar. Sonuçta bu canl›lar, gerçek anla-
m›yla birer süperorganizma.

Sundu¤u bu ve buna benzer birçok yarar
gözönüne al›nd›¤›nda, koloni yaflam›n›n bir-
çok kez evrimleflmifl olmas› hiç de sürpriz de-

¤il. Ancak koloni yaflam›, beraberinde getirdi-
¤i bu yararlar›n yan›s›ra, önemli bir sak›nca da
içeriyor; kayan bakteriler, ya da miksobakteri-
ler örne¤inde oldu¤u gibi. Bu mikroplar belki
de, en basit koloni organizmalar›. Normal ko-
flullar alt›nda sümüksü bir yol üzerinde teker
teker kayarak ilerlerken, ortamda belirli ami-
noasitlerin yoklu¤u durumunda bir araya top-
lanmaya bafll›yorlar. Sonuçta ortaya ç›kan sü-
perorganizma, sporlarla dolu bir meyveyle taç-
land›r›lm›fl sap benzeri bir gövdeden olufluyor.
Peki, yaln›zca sporlar› oluflturan bakterilerin

da¤›larak yeni bir yaflama bafllama flanslar›
varken, di¤erleri neden oyuna dahil oluyor?
Bu tür bir iflbirli¤inin nas›l olup da evrimleflti-
¤i ve ‘üçka¤›tç›lar›n’ da bu tür bir sistemin
avantajlar›n› kendilerine yontmalar›n›n nas›l
engellendi¤i, hâlâ bilinmiyor.

Ama en az›ndan bir hayvan grubu; koloni
oluflturan böcekler için, hilenin nerede yatt›¤›-
n› ve bunun da oldukça ‘zekice’ oldu¤unu bili-
yoruz. Bu böceklerde difliler döllenmifl yumur-
tadan, erkeklerse döllenmemifl olanlar›ndan
gelifliyor. Cinsiyetin bu flekilde belirlenmesi, ya-
ni “haplodiploidi” mekanizmas›, k›zkardefllerin
birbirleriyle, yavrular›yla oldu¤undan daha s›k›
iliflki içinde olmalar›n› garanti alt›na al›yor. Bu
da, kendi genlerine verecekleri süreklilik için
en iyi yolun yumurtlamaktan çok, birbirlerini
kollamaktan geçti¤ini gösteriyor. Ar› kovanla-
r›n›n, kar›nca yuvalar›n›n ve haplodiploidi me-
kanizmas›n›n en az 10-12 kez evrim geçirdi¤i
böcek kolonilerinin temelindeki kararl› yap›y›
sa¤layan fley de zaten bu.

Tüm kar›ncalarda, en yüksek düzeyde or-
ganize olmufl ar›larda ve di¤er birçok türde
gerçek anlamda bir toplumsal yaflama rastlan›-
yorsa da, bu türlerin tümünde haplodiploidi
mekanizmas› sözkonusu olmayabilir. Bu kü-
çük topluluklar›n, aralar›ndaki üçka¤›tç›lar›
kontrol alt›nda tutmak için dikkatli bir koru-
ma stratejisine gereksinim duyuyor olmalar›-
na ra¤men, bu yaflam biçimi, belki de yeryü-
zünde ütopyaya en fazla yaklaflm›fl biçim.
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1990’l› y›llar›n bafl›ndan itibaren,
bilgisayar teknolojisindeki ve görüntü-
leme tekniklerindeki geliflmelere para-
lel olarak, kanser tedavisinde kullan›-
lan temel yöntemlerden biri olan rad-
yoterapi tekniklerinde de, devrim say›-
labilecek de¤iflimler yaflanmakta. K›sa-
ca üç boyutlu konformal tedaviler ana
bafll›¤›nda toplanabilen bu yöntemler,
radyasyon onkologlar›n›n yüzy›la ya-
k›n bir süredir ‘tümöre maksimum za-
rar, çevre normal dokulara minimum
hasar’ fleklinde özetlenebilen ana he-
define ulaflma çabas›n›n sonucunda
ulafl›lan son nokta. Konformal terimi,
çepeçevre sarmak anlam›na gelen
‘conform’ kelimesinden türetilmifl. Bu
tedavilerde, istenen radyoterapi dozu-
nun hedeflenen tümörü belli bir emni-
yet s›n›r›yla 3 boyutlu olarak çepeçev-
re sarmas› ve çevre dokunun maksi-
mum flekilde korunmas› amaçlan›yor. 

Üç boyutlu konformal radyoterapi

teknikleri baz› alt bafll›klar alt›nda top-
lanabiliyor:

• Klasik üç-boyutlu konformal rad-
yoterapi

• Yo¤unluk ayarl› radyoterapi (In-
tensity-modulated radiotherapy-IMRT)

• Görüntüleme k›lavuzlu¤unda rad-
yoterapi (Imaging guided radiothe-
rapy-IGRT)

• Stereotaktik radyoterapi
o Gamma-knife
o Lineer akseleratör (Linak)

tabanl› stereotaktik radyoterapi
o Uzay neflteri (Cyberknife)

• 4-boyutlu konformal radyoterapi
• Proton tedavisi

Nas›l Uygulan›r?
Klasik 3 boyutlu konformal radyo-

terapi, IMRT ve IGRT tekniklerini uy-
gulayabilmek için, uygun donan›ml›
Linak ad› verilen eksternal (d›flar›dan)
radyoterapi cihaz›; tedavi alanlar›n›n
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Üç boyutlu konformal radyoterapi tekniklerinde uygulama basamaklar›. 
Bu süreç 1-2 hafta sürebiliyor. 

‹mmobilizasyon
BT Simülasyon Bilgisayarl›

planlama Kalite kontrol Tedavi

Radyoterapide
Üçüncü Boyut

Linak tabanl› stereotaktik radyocerrahi

Hedef bölgenin
belirlenmesi ve

çizimi
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belirlenmesi için de, bilgisayarl› to-
mografi simülatörü ve 3-boyutlu rad-
yoterapi planlamas› yapabilen bilgisa-
yar donan›m› ve yaz›l›m› gerekli. An-
cak as›l marifet, tüm bu geliflmifl tek-
nolojiye sahip ekipmanlar› kullanabi-
lecek e¤itim ve tecrübeye sahip rad-
yasyon onkolo¤u ve medikal fizik mü-
hendislerinde. Çünkü bu teknikler
klasik radyoterapi tekniklerinden ol-
dukça farkl› ve kompleks basamaklar-
dan olufluyor.

‹lk ifl olarak, radyasyon onkolo¤u
hastay› üç boyutlu konformal tedavi
tekniklerine uygun özellikler tafl›y›p
tafl›mad›¤› aç›s›ndan de¤erlendiriyor.
Ard›ndan, bu tekni¤e uygun oldu¤u
belirlenen hastan›n tümör içeren
ve/veya tümör tafl›ma olas›l›¤› yüksek
olan bölgelerinin, tedavi alaca¤› pozis-
yonda bilgisayarl› tomografiyle al›nan

ince kesitleri tedavi planlama bilgisa-
yar›na aktar›l›yor. Daha sonra bu ke-
sitler üzerinde radyasyon onkolo¤u
hedef bölgeleri (tümör, tümör yata¤›
ve tümörün yay›lma olas›l›¤› olan böl-
geler) ve normal dokular› belirliyor ve
dijital ortamda bu bölgelerin çizimini
gerçeklefltiriyor. Bir sonraki aflamada,
yap›lacak tedavi türüne göre (klasik
konformal, IMRT, IGRT) uygun plan-
lama sisteminde medikal fizik mühen-
disi radyoterapi planlamas›n› yap›yor.

Radyasyon onkolo¤u taraf›ndan de-
¤erlendirilen bu plan tüm parametre-
ler aç›s›ndan (doz da¤›l›m›, kritik or-
gan dozlar› gibi) uygun bulunursa, ge-
rekli kalite kontrol ifllemleri de yap›l-
d›ktan sonra hasta tedaviye al›n›yor.
Tüm bu süreç, simülasyondan tedavi
aflamas›na kadar yaklafl›k 1-2 hafta sü-
rüyor. 

Klasik 3 boyutlu, IMRT ve IGRT
teknikleri aras›ndaki en temel farklar,
kullan›lan tedavi planlama yaz›l›m› ve
tedavinin verilifl fleklinde. Tedavi plan-
lamas›, ticari olarak sat›lan çok gelifl-
mifl bilgisayar yaz›l›m ve donan›mla-
r›yla gerçeklefltiriliyor. Radyoterapi-
nin verildi¤i cihazsa, bilgisayar kon-
trollü olarak hareket ettirilen ve çok
yaprakl› kolimatör ad› verilen özel sis-
temlere sahip lineer akseleratörlerle
(do¤rusal h›zland›r›c›) uygulan›yor. 

Avantaj ve 
Dezavantajlar

Tüm t›bbi tedavilerde oldu¤u gibi,
bu yeni üç boyutlu konformal radyote-
rapi teknolojilerinin de birtak›m avan-
tajlar›n›n yan› s›ra dezavantajlar› ve
riskleri bulunuyor. Bu tekniklerin en
önemli avantaj›, çevre normal dokular›
klasik radyoterapi tekniklerine oranla
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Proton Tedavisi
Radyasyonun hastaya bir makine yard›m›yla

d›flar›dan verildi¤i eksternal radyoterapi yöntem-
lerinden olan proton tedavisi, x-›fl›nlar›yla yap›-
lan klasik radyasyon tedavisine yeni say›labile-
cek alternatiflerden biri.  

Proton tedavisi, parçac›k h›zland›r›c›lar› üze-
rinde çal›flan fizikçi Dr. Robert Rathbun Wil-
son’›n, 1946 y›l›nda kanser tedavisinde protonla-
r›n kullan›m›n› öneren makalesiyle ilk olarak
gündeme gelmifl. 1954’teyse baz› kanserli hasta-
lar›n tedavisinde protonlar kullan›lmaya bafllan-
m›fl. Ancak 1990 y›l›na kadar bu tedaviler yaln›z-
ca araflt›rma laboratuvarlar›nda, k›s›tl› say›da ya-
p›labilmifl. Bu tarihten sonraysa, Güney Californi-
a’da bulunan Loma Linda Üniversitesi Proton Te-
davi Merkezi’nin aç›lmas›yla, bu amaç için gelifl-
tirilen h›zland›r›c› yard›m›yla, klinik ortamda kan-
ser hastalar› tedavi edilmeye bafllanm›fl. 

Proton tedavisi iyi bilinen radyobiyoloji ve fi-
zik kurallar›ndan yararlanan bir tedavi flekli. Ay-
r›ca deneysel bir yöntem olmamakla beraber kla-
sik tedavilere üstünlükleri henüz kontrollü çal›fl-
malarla ortaya konabilmifl de¤il. Yöntemin en
s›k kullan›ld›¤› kanser türü, uveal melanomlar.
Proton tedavisi uygulanan bu tür hastalar›n göz-
leri kurtar›labiliyor. Bu, ameliyatla kanserli gö-
zün tamam›n›n al›nmas› kadar etkili bir tedavi

yöntemi. Omurilik kökenli metastaza ba¤l› olma-
yan tümörlerde de kullan›labiliyor. Japonya’da
da karaci¤er kanserlerinde yayg›n olarak kulla-
n›lmakta. Proton tedavisi, hastal›¤›n durumuna
göre geleneksel radyasyon tedavisi ve  kemote-
rapiyle birlikte kullan›labiliyor ya da ameliyat
sonras› uygulanabiliyor. Ancak, proton tedavisi
için gerekli protonlar›n üretilmesi, bunlar›n kon-
trolü ve tümöre hedeflenmesi için gerekli cihaz-
lar›n maliyeti çok yüksek. Bu yüzden de dünya-
da yaln›zca birkaç hastane proton tedavisi uygu-
layabiliyor. Ayr›ca proton tedavisi de sayd›¤›m›z
tüm kanser türleri için mutlak bir çözüm de¤il.

M e l t e m  Y e n a l  C o fl k u n

Kaynaklar
http://www.proton-therapy.org
http://www.llu.edu/proton

ABD Houston’da bulunan Methodist Hastanesi’nde
yo¤unluk ayarl› radyoterapi (IMRT) uygulamas› için
kullan›lan ‘Mimic’ adl› bu cihazla, 1994 y›l›nda kli-
nik ortamda ilk hasta tedavisi gerçeklefltirilmifl. Seri

tomoterapi ad› verilen bu teknikle bugüne kadar
binlerce kanser hastas› tedavi edilmifl. 

Uzay Neflteri (Cyberknife)

Stanford Üniversitesi’nde gelifltirilen ve ilk
klinik kullan›m› 1994 y›l›nda gerçeklefltirilen
uzay neflteri, radyasyon onkolojisindeki en gelifl-
mifl teknolojilerden biri olarak kabul ediliyor.
Uzay neflteriyle vücudun her bölgesindeki ancak
belli boyutu aflmayan tümörlere ulaflmak olas›.
Beyin tümörleri için kullan›lacaksa hastaya çer-
çeve tak›lmas› gerekmiyor. Yaln›zca basit bir
maske yap›lmas› yeterli oluyor. Bu yeni teknolo-
jinin en önemli özelli¤i lineer akseleratör kafas›-
n›n robotik bir kol yard›m›yla hareketli olmas›.
Ayr›ca hasta ya da organ hareketlerine ba¤l› de-
¤ifliklikler cihaz taraf›ndan özel yöntemler arac›-
l›¤›yla saptanabiliyor ve gerçek zamanl› olarak
tedavinin en do¤ru flekilde verilmesi sa¤lan›yor.
Uzay neflterinin bafll›ca kullan›m alanlar› beyin
tümörleri, baz› akci¤er kanserleri, omurilik tü-
mörleri ve pankreas kanserleri. Ancak bu tekno-
lojinin de gelifltirilmeye muhtaç k›s›mlar› var ve
%100 garantili bir yöntem de¤il. Uzay neflteri,

baz› web sitelerinde reklam amac›yla yo¤unluk
ayarl› radyoterapiyle k›yaslan›yor; ancak, bu bi-
limsel olarak uygun bir karfl›laflt›rma de¤il. Çün-
kü mevcut teknolojisiyle uzay neflteri stereotak-
tik radyoterapilerle ayn› kategoride. Üstelik yo-
¤unluk ayarl› radyoterapiyle rahatl›kla tedavi
edilebilen büyük boyutlardaki tümörlerin uzay
neflteriyle tedavi edilmesi de teknik olarak müm-
kün de¤il. E¤er iki teknoloji ayn› sistemde tüm
avantajlar›yla birlefltirilebilirse, gerçek devrim-
den bahsetmek söz konusu olabilir.
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daha iyi koruyabilmeleri. Ayr›ca, pros-
tat, bafl-boyun ve akci¤er kanserlerin-
de tümör kontrolü için daha yüksek
radyoterapi dozlar›n›n kullan›m›na
olanak tan›yorlar.  Bu sayede tümöre
daha yüksek doz verilirken, çevredeki
kritik organlar daha iyi korunabiliyor.
Sonuç olarak yan etkilerin azalt›lmas›
ve tümör kontrol oranlar›n›n art›r›lma-
s› söz konusu. 

Ancak bu tekniklerle tedaviye ba¤-
l› risklerin s›f›ra inmesi gibi bir du-
rum söz konusu de¤il. Çünkü bu te-
daviyi uygulayabilmek için, daha önce
de bahsetti¤imiz gibi yaln›zca üstün
teknolojinin var olmas› yeterli de¤il.
Bu tedavilerden minimum riskle mak-
simum yarar sa¤layabilmek için, rad-
yoterapinin temel ilke ve prensipleri-
ni bilen, hedef bölge çizimi için yeter-
li anatomi ve radyoloji bilgisine sahip,
radyasyon doz-cevap iliflkilerini iyi
kavram›fl ve 3 boyutlu konformal tek-
nikler üzerinde tecrübeli bir radyas-

yon onkolojisi ekibinin olmas› flart.
Ayr›ca, bu teknolojilerin de gelifltiril-
meye gereksinim duyulan k›s›mlar›
var. Kalite kontrol ifllemlerinin uzun
ve zahmetli, tedavi basamaklar›n›nsa
klasik radyoterapiye göre daha uzun
oluflu ve özellikle organlara ba¤l› ha-
reketlere (solunum gibi) oldukça du-
yarl› olmas› bunlar aras›nda.

Kimlere Uygulanabilir?
Günümüzde 3-boyutlu konformal

radyoterapi teknikleri yaln›zca seçil-
mifl hastalara uygulanabiliyor. Yani
her hasta için bu radyoterapi teknik-
leri uygun olmayabiliyor. Bu karar›,
muayeneyle beraber ilgili tüm radyo-
lojik tetkikleri (bilgisayarl› tomografi,
manyetik rezonans gibi) de¤erlendir-
dikten sonra radyasyon onkolo¤u ve-
riyor. 

Üç boyutlu tekniklerin bafll›ca uy-
gulama alanlar› erken evre prostat
kanserleri, bafl-boyun kanserleri, akci-
¤er kanserleri ve santral sinir sistemi
tümörleri. Mevcut bilimsel çal›flmalar
bu tedavi tekniklerini kullanarak rad-
yoterapiye ba¤l› yan etkilerin önemli
ölçüde azald›¤›n› göstermekle bera-
ber, tümör kontrolünü art›rmada kla-
sik tedavilere üstünlüklerini gösteren
veriler henüz yeterli de¤il. Ancak ön
klinik sonuçlar oldukça umut verici.

Son Geliflmeler 
Bu konudaki en önemli geliflme,

radyoterapi ana demetinin daha küçük
demetçiklere bölünmesi ve radyotera-
pinin oluflan yeni demetçiklerin yo¤un-
luklar›n›n ayarlanarak uygulanmas›.
Tümüyle bilgisayar kontrollü sistemler
arac›l›¤›yla yap›lan ve yo¤unluk ayarl›
radyoterapi olarak (intensity modula-
ted radiotherapy, IMRT) adland›r›lan
bu teknik sayesinde, radyasyon alan›-
na istenilen flekil verilebiliyor. 

Di¤er bir önemli geliflmeyse, radyo-
terapide dördüncü boyut olarak, za-
man faktörünün eklenmesiyle geliflti-
rilen 4 boyutlu radyoterapi teknikleri.
Bu sayede çeflitli dedektörler yard›-
m›yla solunum gibi organ hareketleri-
nin frekanslar› saptan›yor ve radyote-
rapinin bu hareketlerle senkronize
olarak verilmesi sa¤lan›yor. Böylelik-
le harekete ba¤l› riskler en aza indiri-
lebiliyor. Benzer flekilde, hasta hare-
ketine ba¤l› yer de¤ifltirmeler saptan-
d›¤›nda da, an›nda gerekli parametre-
ler ayarlanarak radyasyonun yeniden
hedefe do¤ru flekilde verilmesi sa¤la-
n›yor. Ayr›ca, radyoterapi alanlar›n›n
do¤rulanmas› ifllemi, baflka bir deyiflle
radyoterapinin do¤ru bölgeye verilip
verilmedi¤inin kontrolü, görüntüleme
sistemlerinin lineer akseleratörle en-
tegre bir biçimde çal›flmas›yla denetle-
niyor ve sonuç olarak daha kaliteli ve
daha güvenli tedavi biçimleri gelifltiri-
liyor.

Yrd .  Doç.  Dr .  Gökhan Özyi¤ i t
Hacettepe Üniversitesi, T›p Fakültesi , 

Radyasyon Onkolojisi ABD

Kaynaklar
Chao.K.S.Clifford, Özyigit Gökhan, “Intensity modulated radiation

therapy for head and neck cancers.” Lippincott Williams&Wil-
kins, 2003.

Chao KS. Clifford, Apisarnthanarax Smith, Ozyigit Gokhan, “Practical
essentials of intensity modulated radiation therapy.”, Lippincott
Williams&Wilkins, 2005.
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Stereotaktik Radyoterapi
Teknikleri

‘Stereotaksi’ kelime olarak 3 boyutlu yer
belirlemesi yapmak anlam›na geliyor. Klasik d›-
flar›dan tedavi yapan linak ve kobalt gibi radyo-
terapi cihazlar›nda, ›fl›nlar›n hastaya odakland›-
¤› bölüm tek eksende çal›fl›r. Hastaya farkl› ek-
senlerden radyoterapi verilmek istenirse tedavi
masas›na aç› vermek gerekir. Bu yöntem kulla-
n›larak, yani tedavi masas›na çeflitli aç›lar veri-
lerek ve linak cihaz›n›n kafas›na özel bir aparat
tak›larak uygulanan stereotaktik radyoterapiler
uzun y›llard›r yap›l›yor ve ‘kans›z beyin cerrahi-
si’ olarak biliniyorlar. E¤er tedavi bir günde uy-
gulan›rsa stereotaktik radyocerrahi, fraksiyon-
lar fleklinde verilirse stereotaktik radyoterapi
olarak adland›r›l›yor. Ancak bu yöntemde has-
tan›n tamamen hareketsiz kalmas› gerekti¤in-
den, hastan›n bafl›na lokal anesteziyle yap›lan
ufak bir operasyonla, demir çerçeve tak›lmas›
gerekiyor. Bunlar›n kullan›m alan›, primer ya
da metastatik beyin tümörleri, baz› damar ano-
malileri ve hipofiz tümörleriyle s›n›rl›. Benzer
flekilde gamma-knife üniteleri de yaln›zca bu ifl-
lem için ayr›lm›fl tedavi cihazlar›. Gamma-knife
ünitelerinin linak tabanl› stereotaktik radyote-
rapilerden en önemli fark› 101 adet Kobalt 60
kayna¤›n›n kullan›lmas›. Kullan›m alanlar›ysa
linak tabanl› yöntemle ayn›.

Modern bir Lineer akse-
leratör. Bu cihazla IMRT
ve IGRT tedavileri yap›la-
bilmekte. Sa¤da büyütül-
müfl k›s›mda Linak kafa-
s›nda bulunan ve bilgisa-
yar kontrolüyle her biri

ba¤›ms›z hareket ederek,
radyoterapi alan›n›n fle-

killendirilmesini sa¤layan
çok yaprakl› kolimatör
(‘multileaf collimator’)

düzene¤i görülüyor. 

Gamma-knife 

Yo¤unluk ayarl› radyoterapiyle radyasyon çok kü-
çük demetçiklere bölünüyor ve bu demetçiklerin yo-
¤unluklar› ayarlanarak radyoterapi dozlar› istenildi-

¤i gibi flekillendirilebiliyor. Koyu renkli bölgeler
radyasyonu yo¤un olarak alan, gri ve beyaz bölge-
lerse daha az yo¤unlukta radyoterapi alan bölgeleri

temsil ediyor.
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1990’l› y›llar›n bafl›ndan itibaren,
bilgisayar teknolojisindeki ve görüntü-
leme tekniklerindeki geliflmelere para-
lel olarak, kanser tedavisinde kullan›-
lan temel yöntemlerden biri olan rad-
yoterapi tekniklerinde de, devrim say›-
labilecek de¤iflimler yaflanmakta. K›sa-
ca üç boyutlu konformal tedaviler ana
bafll›¤›nda toplanabilen bu yöntemler,
radyasyon onkologlar›n›n yüzy›la ya-
k›n bir süredir ‘tümöre maksimum za-
rar, çevre normal dokulara minimum
hasar’ fleklinde özetlenebilen ana he-
define ulaflma çabas›n›n sonucunda
ulafl›lan son nokta. Konformal terimi,
çepeçevre sarmak anlam›na gelen
‘conform’ kelimesinden türetilmifl. Bu
tedavilerde, istenen radyoterapi dozu-
nun hedeflenen tümörü belli bir emni-
yet s›n›r›yla 3 boyutlu olarak çepeçev-
re sarmas› ve çevre dokunun maksi-
mum flekilde korunmas› amaçlan›yor. 

Üç boyutlu konformal radyoterapi

teknikleri baz› alt bafll›klar alt›nda top-
lanabiliyor:

• Klasik üç-boyutlu konformal rad-
yoterapi

• Yo¤unluk ayarl› radyoterapi (In-
tensity-modulated radiotherapy-IMRT)

• Görüntüleme k›lavuzlu¤unda rad-
yoterapi (Imaging guided radiothe-
rapy-IGRT)

• Stereotaktik radyoterapi
o Gamma-knife
o Lineer akseleratör (Linak)

tabanl› stereotaktik radyoterapi
o Uzay neflteri (Cyberknife)

• 4-boyutlu konformal radyoterapi
• Proton tedavisi

Nas›l Uygulan›r?
Klasik 3 boyutlu konformal radyo-

terapi, IMRT ve IGRT tekniklerini uy-
gulayabilmek için, uygun donan›ml›
Linak ad› verilen eksternal (d›flar›dan)
radyoterapi cihaz›; tedavi alanlar›n›n
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Üç boyutlu konformal radyoterapi tekniklerinde uygulama basamaklar›. 
Bu süreç 1-2 hafta sürebiliyor. 

‹mmobilizasyon
BT Simülasyon Bilgisayarl›

planlama Kalite kontrol Tedavi

Radyoterapide
Üçüncü Boyut

Linak tabanl› stereotaktik radyocerrahi

Hedef bölgenin
belirlenmesi ve

çizimi
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belirlenmesi için de, bilgisayarl› to-
mografi simülatörü ve 3-boyutlu rad-
yoterapi planlamas› yapabilen bilgisa-
yar donan›m› ve yaz›l›m› gerekli. An-
cak as›l marifet, tüm bu geliflmifl tek-
nolojiye sahip ekipmanlar› kullanabi-
lecek e¤itim ve tecrübeye sahip rad-
yasyon onkolo¤u ve medikal fizik mü-
hendislerinde. Çünkü bu teknikler
klasik radyoterapi tekniklerinden ol-
dukça farkl› ve kompleks basamaklar-
dan olufluyor.

‹lk ifl olarak, radyasyon onkolo¤u
hastay› üç boyutlu konformal tedavi
tekniklerine uygun özellikler tafl›y›p
tafl›mad›¤› aç›s›ndan de¤erlendiriyor.
Ard›ndan, bu tekni¤e uygun oldu¤u
belirlenen hastan›n tümör içeren
ve/veya tümör tafl›ma olas›l›¤› yüksek
olan bölgelerinin, tedavi alaca¤› pozis-
yonda bilgisayarl› tomografiyle al›nan

ince kesitleri tedavi planlama bilgisa-
yar›na aktar›l›yor. Daha sonra bu ke-
sitler üzerinde radyasyon onkolo¤u
hedef bölgeleri (tümör, tümör yata¤›
ve tümörün yay›lma olas›l›¤› olan böl-
geler) ve normal dokular› belirliyor ve
dijital ortamda bu bölgelerin çizimini
gerçeklefltiriyor. Bir sonraki aflamada,
yap›lacak tedavi türüne göre (klasik
konformal, IMRT, IGRT) uygun plan-
lama sisteminde medikal fizik mühen-
disi radyoterapi planlamas›n› yap›yor.

Radyasyon onkolo¤u taraf›ndan de-
¤erlendirilen bu plan tüm parametre-
ler aç›s›ndan (doz da¤›l›m›, kritik or-
gan dozlar› gibi) uygun bulunursa, ge-
rekli kalite kontrol ifllemleri de yap›l-
d›ktan sonra hasta tedaviye al›n›yor.
Tüm bu süreç, simülasyondan tedavi
aflamas›na kadar yaklafl›k 1-2 hafta sü-
rüyor. 

Klasik 3 boyutlu, IMRT ve IGRT
teknikleri aras›ndaki en temel farklar,
kullan›lan tedavi planlama yaz›l›m› ve
tedavinin verilifl fleklinde. Tedavi plan-
lamas›, ticari olarak sat›lan çok gelifl-
mifl bilgisayar yaz›l›m ve donan›mla-
r›yla gerçeklefltiriliyor. Radyoterapi-
nin verildi¤i cihazsa, bilgisayar kon-
trollü olarak hareket ettirilen ve çok
yaprakl› kolimatör ad› verilen özel sis-
temlere sahip lineer akseleratörlerle
(do¤rusal h›zland›r›c›) uygulan›yor. 

Avantaj ve 
Dezavantajlar

Tüm t›bbi tedavilerde oldu¤u gibi,
bu yeni üç boyutlu konformal radyote-
rapi teknolojilerinin de birtak›m avan-
tajlar›n›n yan› s›ra dezavantajlar› ve
riskleri bulunuyor. Bu tekniklerin en
önemli avantaj›, çevre normal dokular›
klasik radyoterapi tekniklerine oranla
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Proton Tedavisi
Radyasyonun hastaya bir makine yard›m›yla

d›flar›dan verildi¤i eksternal radyoterapi yöntem-
lerinden olan proton tedavisi, x-›fl›nlar›yla yap›-
lan klasik radyasyon tedavisine yeni say›labile-
cek alternatiflerden biri.  

Proton tedavisi, parçac›k h›zland›r›c›lar› üze-
rinde çal›flan fizikçi Dr. Robert Rathbun Wil-
son’›n, 1946 y›l›nda kanser tedavisinde protonla-
r›n kullan›m›n› öneren makalesiyle ilk olarak
gündeme gelmifl. 1954’teyse baz› kanserli hasta-
lar›n tedavisinde protonlar kullan›lmaya bafllan-
m›fl. Ancak 1990 y›l›na kadar bu tedaviler yaln›z-
ca araflt›rma laboratuvarlar›nda, k›s›tl› say›da ya-
p›labilmifl. Bu tarihten sonraysa, Güney Californi-
a’da bulunan Loma Linda Üniversitesi Proton Te-
davi Merkezi’nin aç›lmas›yla, bu amaç için gelifl-
tirilen h›zland›r›c› yard›m›yla, klinik ortamda kan-
ser hastalar› tedavi edilmeye bafllanm›fl. 

Proton tedavisi iyi bilinen radyobiyoloji ve fi-
zik kurallar›ndan yararlanan bir tedavi flekli. Ay-
r›ca deneysel bir yöntem olmamakla beraber kla-
sik tedavilere üstünlükleri henüz kontrollü çal›fl-
malarla ortaya konabilmifl de¤il. Yöntemin en
s›k kullan›ld›¤› kanser türü, uveal melanomlar.
Proton tedavisi uygulanan bu tür hastalar›n göz-
leri kurtar›labiliyor. Bu, ameliyatla kanserli gö-
zün tamam›n›n al›nmas› kadar etkili bir tedavi

yöntemi. Omurilik kökenli metastaza ba¤l› olma-
yan tümörlerde de kullan›labiliyor. Japonya’da
da karaci¤er kanserlerinde yayg›n olarak kulla-
n›lmakta. Proton tedavisi, hastal›¤›n durumuna
göre geleneksel radyasyon tedavisi ve  kemote-
rapiyle birlikte kullan›labiliyor ya da ameliyat
sonras› uygulanabiliyor. Ancak, proton tedavisi
için gerekli protonlar›n üretilmesi, bunlar›n kon-
trolü ve tümöre hedeflenmesi için gerekli cihaz-
lar›n maliyeti çok yüksek. Bu yüzden de dünya-
da yaln›zca birkaç hastane proton tedavisi uygu-
layabiliyor. Ayr›ca proton tedavisi de sayd›¤›m›z
tüm kanser türleri için mutlak bir çözüm de¤il.

M e l t e m  Y e n a l  C o fl k u n

Kaynaklar
http://www.proton-therapy.org
http://www.llu.edu/proton

ABD Houston’da bulunan Methodist Hastanesi’nde
yo¤unluk ayarl› radyoterapi (IMRT) uygulamas› için
kullan›lan ‘Mimic’ adl› bu cihazla, 1994 y›l›nda kli-
nik ortamda ilk hasta tedavisi gerçeklefltirilmifl. Seri

tomoterapi ad› verilen bu teknikle bugüne kadar
binlerce kanser hastas› tedavi edilmifl. 

Uzay Neflteri (Cyberknife)

Stanford Üniversitesi’nde gelifltirilen ve ilk
klinik kullan›m› 1994 y›l›nda gerçeklefltirilen
uzay neflteri, radyasyon onkolojisindeki en gelifl-
mifl teknolojilerden biri olarak kabul ediliyor.
Uzay neflteriyle vücudun her bölgesindeki ancak
belli boyutu aflmayan tümörlere ulaflmak olas›.
Beyin tümörleri için kullan›lacaksa hastaya çer-
çeve tak›lmas› gerekmiyor. Yaln›zca basit bir
maske yap›lmas› yeterli oluyor. Bu yeni teknolo-
jinin en önemli özelli¤i lineer akseleratör kafas›-
n›n robotik bir kol yard›m›yla hareketli olmas›.
Ayr›ca hasta ya da organ hareketlerine ba¤l› de-
¤ifliklikler cihaz taraf›ndan özel yöntemler arac›-
l›¤›yla saptanabiliyor ve gerçek zamanl› olarak
tedavinin en do¤ru flekilde verilmesi sa¤lan›yor.
Uzay neflterinin bafll›ca kullan›m alanlar› beyin
tümörleri, baz› akci¤er kanserleri, omurilik tü-
mörleri ve pankreas kanserleri. Ancak bu tekno-
lojinin de gelifltirilmeye muhtaç k›s›mlar› var ve
%100 garantili bir yöntem de¤il. Uzay neflteri,

baz› web sitelerinde reklam amac›yla yo¤unluk
ayarl› radyoterapiyle k›yaslan›yor; ancak, bu bi-
limsel olarak uygun bir karfl›laflt›rma de¤il. Çün-
kü mevcut teknolojisiyle uzay neflteri stereotak-
tik radyoterapilerle ayn› kategoride. Üstelik yo-
¤unluk ayarl› radyoterapiyle rahatl›kla tedavi
edilebilen büyük boyutlardaki tümörlerin uzay
neflteriyle tedavi edilmesi de teknik olarak müm-
kün de¤il. E¤er iki teknoloji ayn› sistemde tüm
avantajlar›yla birlefltirilebilirse, gerçek devrim-
den bahsetmek söz konusu olabilir.
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daha iyi koruyabilmeleri. Ayr›ca, pros-
tat, bafl-boyun ve akci¤er kanserlerin-
de tümör kontrolü için daha yüksek
radyoterapi dozlar›n›n kullan›m›na
olanak tan›yorlar.  Bu sayede tümöre
daha yüksek doz verilirken, çevredeki
kritik organlar daha iyi korunabiliyor.
Sonuç olarak yan etkilerin azalt›lmas›
ve tümör kontrol oranlar›n›n art›r›lma-
s› söz konusu. 

Ancak bu tekniklerle tedaviye ba¤-
l› risklerin s›f›ra inmesi gibi bir du-
rum söz konusu de¤il. Çünkü bu te-
daviyi uygulayabilmek için, daha önce
de bahsetti¤imiz gibi yaln›zca üstün
teknolojinin var olmas› yeterli de¤il.
Bu tedavilerden minimum riskle mak-
simum yarar sa¤layabilmek için, rad-
yoterapinin temel ilke ve prensipleri-
ni bilen, hedef bölge çizimi için yeter-
li anatomi ve radyoloji bilgisine sahip,
radyasyon doz-cevap iliflkilerini iyi
kavram›fl ve 3 boyutlu konformal tek-
nikler üzerinde tecrübeli bir radyas-

yon onkolojisi ekibinin olmas› flart.
Ayr›ca, bu teknolojilerin de gelifltiril-
meye gereksinim duyulan k›s›mlar›
var. Kalite kontrol ifllemlerinin uzun
ve zahmetli, tedavi basamaklar›n›nsa
klasik radyoterapiye göre daha uzun
oluflu ve özellikle organlara ba¤l› ha-
reketlere (solunum gibi) oldukça du-
yarl› olmas› bunlar aras›nda.

Kimlere Uygulanabilir?
Günümüzde 3-boyutlu konformal

radyoterapi teknikleri yaln›zca seçil-
mifl hastalara uygulanabiliyor. Yani
her hasta için bu radyoterapi teknik-
leri uygun olmayabiliyor. Bu karar›,
muayeneyle beraber ilgili tüm radyo-
lojik tetkikleri (bilgisayarl› tomografi,
manyetik rezonans gibi) de¤erlendir-
dikten sonra radyasyon onkolo¤u ve-
riyor. 

Üç boyutlu tekniklerin bafll›ca uy-
gulama alanlar› erken evre prostat
kanserleri, bafl-boyun kanserleri, akci-
¤er kanserleri ve santral sinir sistemi
tümörleri. Mevcut bilimsel çal›flmalar
bu tedavi tekniklerini kullanarak rad-
yoterapiye ba¤l› yan etkilerin önemli
ölçüde azald›¤›n› göstermekle bera-
ber, tümör kontrolünü art›rmada kla-
sik tedavilere üstünlüklerini gösteren
veriler henüz yeterli de¤il. Ancak ön
klinik sonuçlar oldukça umut verici.

Son Geliflmeler 
Bu konudaki en önemli geliflme,

radyoterapi ana demetinin daha küçük
demetçiklere bölünmesi ve radyotera-
pinin oluflan yeni demetçiklerin yo¤un-
luklar›n›n ayarlanarak uygulanmas›.
Tümüyle bilgisayar kontrollü sistemler
arac›l›¤›yla yap›lan ve yo¤unluk ayarl›
radyoterapi olarak (intensity modula-
ted radiotherapy, IMRT) adland›r›lan
bu teknik sayesinde, radyasyon alan›-
na istenilen flekil verilebiliyor. 

Di¤er bir önemli geliflmeyse, radyo-
terapide dördüncü boyut olarak, za-
man faktörünün eklenmesiyle geliflti-
rilen 4 boyutlu radyoterapi teknikleri.
Bu sayede çeflitli dedektörler yard›-
m›yla solunum gibi organ hareketleri-
nin frekanslar› saptan›yor ve radyote-
rapinin bu hareketlerle senkronize
olarak verilmesi sa¤lan›yor. Böylelik-
le harekete ba¤l› riskler en aza indiri-
lebiliyor. Benzer flekilde, hasta hare-
ketine ba¤l› yer de¤ifltirmeler saptan-
d›¤›nda da, an›nda gerekli parametre-
ler ayarlanarak radyasyonun yeniden
hedefe do¤ru flekilde verilmesi sa¤la-
n›yor. Ayr›ca, radyoterapi alanlar›n›n
do¤rulanmas› ifllemi, baflka bir deyiflle
radyoterapinin do¤ru bölgeye verilip
verilmedi¤inin kontrolü, görüntüleme
sistemlerinin lineer akseleratörle en-
tegre bir biçimde çal›flmas›yla denetle-
niyor ve sonuç olarak daha kaliteli ve
daha güvenli tedavi biçimleri gelifltiri-
liyor.

Yrd .  Doç.  Dr .  Gökhan Özyi¤ i t
Hacettepe Üniversitesi, T›p Fakültesi , 

Radyasyon Onkolojisi ABD

Kaynaklar
Chao.K.S.Clifford, Özyigit Gökhan, “Intensity modulated radiation

therapy for head and neck cancers.” Lippincott Williams&Wil-
kins, 2003.

Chao KS. Clifford, Apisarnthanarax Smith, Ozyigit Gokhan, “Practical
essentials of intensity modulated radiation therapy.”, Lippincott
Williams&Wilkins, 2005.
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Stereotaktik Radyoterapi
Teknikleri

‘Stereotaksi’ kelime olarak 3 boyutlu yer
belirlemesi yapmak anlam›na geliyor. Klasik d›-
flar›dan tedavi yapan linak ve kobalt gibi radyo-
terapi cihazlar›nda, ›fl›nlar›n hastaya odakland›-
¤› bölüm tek eksende çal›fl›r. Hastaya farkl› ek-
senlerden radyoterapi verilmek istenirse tedavi
masas›na aç› vermek gerekir. Bu yöntem kulla-
n›larak, yani tedavi masas›na çeflitli aç›lar veri-
lerek ve linak cihaz›n›n kafas›na özel bir aparat
tak›larak uygulanan stereotaktik radyoterapiler
uzun y›llard›r yap›l›yor ve ‘kans›z beyin cerrahi-
si’ olarak biliniyorlar. E¤er tedavi bir günde uy-
gulan›rsa stereotaktik radyocerrahi, fraksiyon-
lar fleklinde verilirse stereotaktik radyoterapi
olarak adland›r›l›yor. Ancak bu yöntemde has-
tan›n tamamen hareketsiz kalmas› gerekti¤in-
den, hastan›n bafl›na lokal anesteziyle yap›lan
ufak bir operasyonla, demir çerçeve tak›lmas›
gerekiyor. Bunlar›n kullan›m alan›, primer ya
da metastatik beyin tümörleri, baz› damar ano-
malileri ve hipofiz tümörleriyle s›n›rl›. Benzer
flekilde gamma-knife üniteleri de yaln›zca bu ifl-
lem için ayr›lm›fl tedavi cihazlar›. Gamma-knife
ünitelerinin linak tabanl› stereotaktik radyote-
rapilerden en önemli fark› 101 adet Kobalt 60
kayna¤›n›n kullan›lmas›. Kullan›m alanlar›ysa
linak tabanl› yöntemle ayn›.

Modern bir Lineer akse-
leratör. Bu cihazla IMRT
ve IGRT tedavileri yap›la-
bilmekte. Sa¤da büyütül-
müfl k›s›mda Linak kafa-
s›nda bulunan ve bilgisa-
yar kontrolüyle her biri

ba¤›ms›z hareket ederek,
radyoterapi alan›n›n fle-

killendirilmesini sa¤layan
çok yaprakl› kolimatör
(‘multileaf collimator’)

düzene¤i görülüyor. 

Gamma-knife 

Yo¤unluk ayarl› radyoterapiyle radyasyon çok kü-
çük demetçiklere bölünüyor ve bu demetçiklerin yo-
¤unluklar› ayarlanarak radyoterapi dozlar› istenildi-

¤i gibi flekillendirilebiliyor. Koyu renkli bölgeler
radyasyonu yo¤un olarak alan, gri ve beyaz bölge-
lerse daha az yo¤unlukta radyoterapi alan bölgeleri

temsil ediyor.
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1990’l› y›llar›n bafl›ndan itibaren,
bilgisayar teknolojisindeki ve görüntü-
leme tekniklerindeki geliflmelere para-
lel olarak, kanser tedavisinde kullan›-
lan temel yöntemlerden biri olan rad-
yoterapi tekniklerinde de, devrim say›-
labilecek de¤iflimler yaflanmakta. K›sa-
ca üç boyutlu konformal tedaviler ana
bafll›¤›nda toplanabilen bu yöntemler,
radyasyon onkologlar›n›n yüzy›la ya-
k›n bir süredir ‘tümöre maksimum za-
rar, çevre normal dokulara minimum
hasar’ fleklinde özetlenebilen ana he-
define ulaflma çabas›n›n sonucunda
ulafl›lan son nokta. Konformal terimi,
çepeçevre sarmak anlam›na gelen
‘conform’ kelimesinden türetilmifl. Bu
tedavilerde, istenen radyoterapi dozu-
nun hedeflenen tümörü belli bir emni-
yet s›n›r›yla 3 boyutlu olarak çepeçev-
re sarmas› ve çevre dokunun maksi-
mum flekilde korunmas› amaçlan›yor. 

Üç boyutlu konformal radyoterapi

teknikleri baz› alt bafll›klar alt›nda top-
lanabiliyor:

• Klasik üç-boyutlu konformal rad-
yoterapi

• Yo¤unluk ayarl› radyoterapi (In-
tensity-modulated radiotherapy-IMRT)

• Görüntüleme k›lavuzlu¤unda rad-
yoterapi (Imaging guided radiothe-
rapy-IGRT)

• Stereotaktik radyoterapi
o Gamma-knife
o Lineer akseleratör (Linak)

tabanl› stereotaktik radyoterapi
o Uzay neflteri (Cyberknife)

• 4-boyutlu konformal radyoterapi
• Proton tedavisi

Nas›l Uygulan›r?
Klasik 3 boyutlu konformal radyo-

terapi, IMRT ve IGRT tekniklerini uy-
gulayabilmek için, uygun donan›ml›
Linak ad› verilen eksternal (d›flar›dan)
radyoterapi cihaz›; tedavi alanlar›n›n
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Üç boyutlu konformal radyoterapi tekniklerinde uygulama basamaklar›. 
Bu süreç 1-2 hafta sürebiliyor. 

‹mmobilizasyon
BT Simülasyon Bilgisayarl›

planlama Kalite kontrol Tedavi

Radyoterapide
Üçüncü Boyut

Linak tabanl› stereotaktik radyocerrahi

Hedef bölgenin
belirlenmesi ve

çizimi
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belirlenmesi için de, bilgisayarl› to-
mografi simülatörü ve 3-boyutlu rad-
yoterapi planlamas› yapabilen bilgisa-
yar donan›m› ve yaz›l›m› gerekli. An-
cak as›l marifet, tüm bu geliflmifl tek-
nolojiye sahip ekipmanlar› kullanabi-
lecek e¤itim ve tecrübeye sahip rad-
yasyon onkolo¤u ve medikal fizik mü-
hendislerinde. Çünkü bu teknikler
klasik radyoterapi tekniklerinden ol-
dukça farkl› ve kompleks basamaklar-
dan olufluyor.

‹lk ifl olarak, radyasyon onkolo¤u
hastay› üç boyutlu konformal tedavi
tekniklerine uygun özellikler tafl›y›p
tafl›mad›¤› aç›s›ndan de¤erlendiriyor.
Ard›ndan, bu tekni¤e uygun oldu¤u
belirlenen hastan›n tümör içeren
ve/veya tümör tafl›ma olas›l›¤› yüksek
olan bölgelerinin, tedavi alaca¤› pozis-
yonda bilgisayarl› tomografiyle al›nan

ince kesitleri tedavi planlama bilgisa-
yar›na aktar›l›yor. Daha sonra bu ke-
sitler üzerinde radyasyon onkolo¤u
hedef bölgeleri (tümör, tümör yata¤›
ve tümörün yay›lma olas›l›¤› olan böl-
geler) ve normal dokular› belirliyor ve
dijital ortamda bu bölgelerin çizimini
gerçeklefltiriyor. Bir sonraki aflamada,
yap›lacak tedavi türüne göre (klasik
konformal, IMRT, IGRT) uygun plan-
lama sisteminde medikal fizik mühen-
disi radyoterapi planlamas›n› yap›yor.

Radyasyon onkolo¤u taraf›ndan de-
¤erlendirilen bu plan tüm parametre-
ler aç›s›ndan (doz da¤›l›m›, kritik or-
gan dozlar› gibi) uygun bulunursa, ge-
rekli kalite kontrol ifllemleri de yap›l-
d›ktan sonra hasta tedaviye al›n›yor.
Tüm bu süreç, simülasyondan tedavi
aflamas›na kadar yaklafl›k 1-2 hafta sü-
rüyor. 

Klasik 3 boyutlu, IMRT ve IGRT
teknikleri aras›ndaki en temel farklar,
kullan›lan tedavi planlama yaz›l›m› ve
tedavinin verilifl fleklinde. Tedavi plan-
lamas›, ticari olarak sat›lan çok gelifl-
mifl bilgisayar yaz›l›m ve donan›mla-
r›yla gerçeklefltiriliyor. Radyoterapi-
nin verildi¤i cihazsa, bilgisayar kon-
trollü olarak hareket ettirilen ve çok
yaprakl› kolimatör ad› verilen özel sis-
temlere sahip lineer akseleratörlerle
(do¤rusal h›zland›r›c›) uygulan›yor. 

Avantaj ve 
Dezavantajlar

Tüm t›bbi tedavilerde oldu¤u gibi,
bu yeni üç boyutlu konformal radyote-
rapi teknolojilerinin de birtak›m avan-
tajlar›n›n yan› s›ra dezavantajlar› ve
riskleri bulunuyor. Bu tekniklerin en
önemli avantaj›, çevre normal dokular›
klasik radyoterapi tekniklerine oranla
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Proton Tedavisi
Radyasyonun hastaya bir makine yard›m›yla

d›flar›dan verildi¤i eksternal radyoterapi yöntem-
lerinden olan proton tedavisi, x-›fl›nlar›yla yap›-
lan klasik radyasyon tedavisine yeni say›labile-
cek alternatiflerden biri.  

Proton tedavisi, parçac›k h›zland›r›c›lar› üze-
rinde çal›flan fizikçi Dr. Robert Rathbun Wil-
son’›n, 1946 y›l›nda kanser tedavisinde protonla-
r›n kullan›m›n› öneren makalesiyle ilk olarak
gündeme gelmifl. 1954’teyse baz› kanserli hasta-
lar›n tedavisinde protonlar kullan›lmaya bafllan-
m›fl. Ancak 1990 y›l›na kadar bu tedaviler yaln›z-
ca araflt›rma laboratuvarlar›nda, k›s›tl› say›da ya-
p›labilmifl. Bu tarihten sonraysa, Güney Californi-
a’da bulunan Loma Linda Üniversitesi Proton Te-
davi Merkezi’nin aç›lmas›yla, bu amaç için gelifl-
tirilen h›zland›r›c› yard›m›yla, klinik ortamda kan-
ser hastalar› tedavi edilmeye bafllanm›fl. 

Proton tedavisi iyi bilinen radyobiyoloji ve fi-
zik kurallar›ndan yararlanan bir tedavi flekli. Ay-
r›ca deneysel bir yöntem olmamakla beraber kla-
sik tedavilere üstünlükleri henüz kontrollü çal›fl-
malarla ortaya konabilmifl de¤il. Yöntemin en
s›k kullan›ld›¤› kanser türü, uveal melanomlar.
Proton tedavisi uygulanan bu tür hastalar›n göz-
leri kurtar›labiliyor. Bu, ameliyatla kanserli gö-
zün tamam›n›n al›nmas› kadar etkili bir tedavi

yöntemi. Omurilik kökenli metastaza ba¤l› olma-
yan tümörlerde de kullan›labiliyor. Japonya’da
da karaci¤er kanserlerinde yayg›n olarak kulla-
n›lmakta. Proton tedavisi, hastal›¤›n durumuna
göre geleneksel radyasyon tedavisi ve  kemote-
rapiyle birlikte kullan›labiliyor ya da ameliyat
sonras› uygulanabiliyor. Ancak, proton tedavisi
için gerekli protonlar›n üretilmesi, bunlar›n kon-
trolü ve tümöre hedeflenmesi için gerekli cihaz-
lar›n maliyeti çok yüksek. Bu yüzden de dünya-
da yaln›zca birkaç hastane proton tedavisi uygu-
layabiliyor. Ayr›ca proton tedavisi de sayd›¤›m›z
tüm kanser türleri için mutlak bir çözüm de¤il.

M e l t e m  Y e n a l  C o fl k u n

Kaynaklar
http://www.proton-therapy.org
http://www.llu.edu/proton

ABD Houston’da bulunan Methodist Hastanesi’nde
yo¤unluk ayarl› radyoterapi (IMRT) uygulamas› için
kullan›lan ‘Mimic’ adl› bu cihazla, 1994 y›l›nda kli-
nik ortamda ilk hasta tedavisi gerçeklefltirilmifl. Seri

tomoterapi ad› verilen bu teknikle bugüne kadar
binlerce kanser hastas› tedavi edilmifl. 

Uzay Neflteri (Cyberknife)

Stanford Üniversitesi’nde gelifltirilen ve ilk
klinik kullan›m› 1994 y›l›nda gerçeklefltirilen
uzay neflteri, radyasyon onkolojisindeki en gelifl-
mifl teknolojilerden biri olarak kabul ediliyor.
Uzay neflteriyle vücudun her bölgesindeki ancak
belli boyutu aflmayan tümörlere ulaflmak olas›.
Beyin tümörleri için kullan›lacaksa hastaya çer-
çeve tak›lmas› gerekmiyor. Yaln›zca basit bir
maske yap›lmas› yeterli oluyor. Bu yeni teknolo-
jinin en önemli özelli¤i lineer akseleratör kafas›-
n›n robotik bir kol yard›m›yla hareketli olmas›.
Ayr›ca hasta ya da organ hareketlerine ba¤l› de-
¤ifliklikler cihaz taraf›ndan özel yöntemler arac›-
l›¤›yla saptanabiliyor ve gerçek zamanl› olarak
tedavinin en do¤ru flekilde verilmesi sa¤lan›yor.
Uzay neflterinin bafll›ca kullan›m alanlar› beyin
tümörleri, baz› akci¤er kanserleri, omurilik tü-
mörleri ve pankreas kanserleri. Ancak bu tekno-
lojinin de gelifltirilmeye muhtaç k›s›mlar› var ve
%100 garantili bir yöntem de¤il. Uzay neflteri,

baz› web sitelerinde reklam amac›yla yo¤unluk
ayarl› radyoterapiyle k›yaslan›yor; ancak, bu bi-
limsel olarak uygun bir karfl›laflt›rma de¤il. Çün-
kü mevcut teknolojisiyle uzay neflteri stereotak-
tik radyoterapilerle ayn› kategoride. Üstelik yo-
¤unluk ayarl› radyoterapiyle rahatl›kla tedavi
edilebilen büyük boyutlardaki tümörlerin uzay
neflteriyle tedavi edilmesi de teknik olarak müm-
kün de¤il. E¤er iki teknoloji ayn› sistemde tüm
avantajlar›yla birlefltirilebilirse, gerçek devrim-
den bahsetmek söz konusu olabilir.

radyoterapi  8/23/05  4:26 PM  Page 77



daha iyi koruyabilmeleri. Ayr›ca, pros-
tat, bafl-boyun ve akci¤er kanserlerin-
de tümör kontrolü için daha yüksek
radyoterapi dozlar›n›n kullan›m›na
olanak tan›yorlar.  Bu sayede tümöre
daha yüksek doz verilirken, çevredeki
kritik organlar daha iyi korunabiliyor.
Sonuç olarak yan etkilerin azalt›lmas›
ve tümör kontrol oranlar›n›n art›r›lma-
s› söz konusu. 

Ancak bu tekniklerle tedaviye ba¤-
l› risklerin s›f›ra inmesi gibi bir du-
rum söz konusu de¤il. Çünkü bu te-
daviyi uygulayabilmek için, daha önce
de bahsetti¤imiz gibi yaln›zca üstün
teknolojinin var olmas› yeterli de¤il.
Bu tedavilerden minimum riskle mak-
simum yarar sa¤layabilmek için, rad-
yoterapinin temel ilke ve prensipleri-
ni bilen, hedef bölge çizimi için yeter-
li anatomi ve radyoloji bilgisine sahip,
radyasyon doz-cevap iliflkilerini iyi
kavram›fl ve 3 boyutlu konformal tek-
nikler üzerinde tecrübeli bir radyas-

yon onkolojisi ekibinin olmas› flart.
Ayr›ca, bu teknolojilerin de gelifltiril-
meye gereksinim duyulan k›s›mlar›
var. Kalite kontrol ifllemlerinin uzun
ve zahmetli, tedavi basamaklar›n›nsa
klasik radyoterapiye göre daha uzun
oluflu ve özellikle organlara ba¤l› ha-
reketlere (solunum gibi) oldukça du-
yarl› olmas› bunlar aras›nda.

Kimlere Uygulanabilir?
Günümüzde 3-boyutlu konformal

radyoterapi teknikleri yaln›zca seçil-
mifl hastalara uygulanabiliyor. Yani
her hasta için bu radyoterapi teknik-
leri uygun olmayabiliyor. Bu karar›,
muayeneyle beraber ilgili tüm radyo-
lojik tetkikleri (bilgisayarl› tomografi,
manyetik rezonans gibi) de¤erlendir-
dikten sonra radyasyon onkolo¤u ve-
riyor. 

Üç boyutlu tekniklerin bafll›ca uy-
gulama alanlar› erken evre prostat
kanserleri, bafl-boyun kanserleri, akci-
¤er kanserleri ve santral sinir sistemi
tümörleri. Mevcut bilimsel çal›flmalar
bu tedavi tekniklerini kullanarak rad-
yoterapiye ba¤l› yan etkilerin önemli
ölçüde azald›¤›n› göstermekle bera-
ber, tümör kontrolünü art›rmada kla-
sik tedavilere üstünlüklerini gösteren
veriler henüz yeterli de¤il. Ancak ön
klinik sonuçlar oldukça umut verici.

Son Geliflmeler 
Bu konudaki en önemli geliflme,

radyoterapi ana demetinin daha küçük
demetçiklere bölünmesi ve radyotera-
pinin oluflan yeni demetçiklerin yo¤un-
luklar›n›n ayarlanarak uygulanmas›.
Tümüyle bilgisayar kontrollü sistemler
arac›l›¤›yla yap›lan ve yo¤unluk ayarl›
radyoterapi olarak (intensity modula-
ted radiotherapy, IMRT) adland›r›lan
bu teknik sayesinde, radyasyon alan›-
na istenilen flekil verilebiliyor. 

Di¤er bir önemli geliflmeyse, radyo-
terapide dördüncü boyut olarak, za-
man faktörünün eklenmesiyle geliflti-
rilen 4 boyutlu radyoterapi teknikleri.
Bu sayede çeflitli dedektörler yard›-
m›yla solunum gibi organ hareketleri-
nin frekanslar› saptan›yor ve radyote-
rapinin bu hareketlerle senkronize
olarak verilmesi sa¤lan›yor. Böylelik-
le harekete ba¤l› riskler en aza indiri-
lebiliyor. Benzer flekilde, hasta hare-
ketine ba¤l› yer de¤ifltirmeler saptan-
d›¤›nda da, an›nda gerekli parametre-
ler ayarlanarak radyasyonun yeniden
hedefe do¤ru flekilde verilmesi sa¤la-
n›yor. Ayr›ca, radyoterapi alanlar›n›n
do¤rulanmas› ifllemi, baflka bir deyiflle
radyoterapinin do¤ru bölgeye verilip
verilmedi¤inin kontrolü, görüntüleme
sistemlerinin lineer akseleratörle en-
tegre bir biçimde çal›flmas›yla denetle-
niyor ve sonuç olarak daha kaliteli ve
daha güvenli tedavi biçimleri gelifltiri-
liyor.

Yrd .  Doç.  Dr .  Gökhan Özyi¤ i t
Hacettepe Üniversitesi, T›p Fakültesi , 
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Stereotaktik Radyoterapi
Teknikleri

‘Stereotaksi’ kelime olarak 3 boyutlu yer
belirlemesi yapmak anlam›na geliyor. Klasik d›-
flar›dan tedavi yapan linak ve kobalt gibi radyo-
terapi cihazlar›nda, ›fl›nlar›n hastaya odakland›-
¤› bölüm tek eksende çal›fl›r. Hastaya farkl› ek-
senlerden radyoterapi verilmek istenirse tedavi
masas›na aç› vermek gerekir. Bu yöntem kulla-
n›larak, yani tedavi masas›na çeflitli aç›lar veri-
lerek ve linak cihaz›n›n kafas›na özel bir aparat
tak›larak uygulanan stereotaktik radyoterapiler
uzun y›llard›r yap›l›yor ve ‘kans›z beyin cerrahi-
si’ olarak biliniyorlar. E¤er tedavi bir günde uy-
gulan›rsa stereotaktik radyocerrahi, fraksiyon-
lar fleklinde verilirse stereotaktik radyoterapi
olarak adland›r›l›yor. Ancak bu yöntemde has-
tan›n tamamen hareketsiz kalmas› gerekti¤in-
den, hastan›n bafl›na lokal anesteziyle yap›lan
ufak bir operasyonla, demir çerçeve tak›lmas›
gerekiyor. Bunlar›n kullan›m alan›, primer ya
da metastatik beyin tümörleri, baz› damar ano-
malileri ve hipofiz tümörleriyle s›n›rl›. Benzer
flekilde gamma-knife üniteleri de yaln›zca bu ifl-
lem için ayr›lm›fl tedavi cihazlar›. Gamma-knife
ünitelerinin linak tabanl› stereotaktik radyote-
rapilerden en önemli fark› 101 adet Kobalt 60
kayna¤›n›n kullan›lmas›. Kullan›m alanlar›ysa
linak tabanl› yöntemle ayn›.

Modern bir Lineer akse-
leratör. Bu cihazla IMRT
ve IGRT tedavileri yap›la-
bilmekte. Sa¤da büyütül-
müfl k›s›mda Linak kafa-
s›nda bulunan ve bilgisa-
yar kontrolüyle her biri

ba¤›ms›z hareket ederek,
radyoterapi alan›n›n fle-

killendirilmesini sa¤layan
çok yaprakl› kolimatör
(‘multileaf collimator’)

düzene¤i görülüyor. 

Gamma-knife 

Yo¤unluk ayarl› radyoterapiyle radyasyon çok kü-
çük demetçiklere bölünüyor ve bu demetçiklerin yo-
¤unluklar› ayarlanarak radyoterapi dozlar› istenildi-

¤i gibi flekillendirilebiliyor. Koyu renkli bölgeler
radyasyonu yo¤un olarak alan, gri ve beyaz bölge-
lerse daha az yo¤unlukta radyoterapi alan bölgeleri

temsil ediyor.
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Son y›llarda toplum sa¤l›¤› ve çev-
renin korunmas› konular›nda giderek
artan duyarl›l›k, at›klar›n ar›t›m›yla il-
gili çeflitli düzenlemeler ve yapt›r›mla-
r› da beraberinde getirmekte. Hepimi-
zin bildi¤i gibi, günlük yaflam›m›z›n
vazgeçilmezlerini oluflturan plastik
malzemeler, cevre kirlili¤inin en bü-
yük etkeni. fiu anda kullan›lmakta
olan plastiklerin hemen tamam› petrol
temelli yapay polimerlerden üretiliyor.
Bu durumda uygun çözüm, “biyopoli-
mer” olarak da adland›r›lan do¤al poli-
merlere yönelmek. Biyopolimerler, do-
¤ada bulunan canl› organizmalar ya da
bitkiler taraf›ndan üretilen, biyoçevri-
min içinde yer alan ve parçalanarak
tekrar do¤a taraf›ndan emilebilen yap›-
lar. En iyi bilinen biyopolimerler selü-
loz, niflasta, kitin ve lignin gibi, tekrar-
lanabilen fleker birimlerinin bir araya
gelmesiyle oluflan polisakkaritler. Bu
polimerlerin suda fliflebilmeleri, viskoz
(özlü) çözelti oluflturabilmeleri ve jel
formuna geçebilmeleri, çok say›da en-
düstriyel ürün üretiminde kullan›labil-
melerine olanak veriyor. Ancak bu po-
limerler içerisinde de kitin ve birincil
türevi kitosan›n çok farkl› bir yeri var.
Kitin ve kitosan, hemen tüm alanlarda
kullan›labilen, gerçekten her derde de-
va olabilen polimerler. 

Deniz kabuklular› ve böceklerin
gövdelerindeki destek malzemeyi
oluflturan kitin, günümüzde en de¤er-
li yenilenebilir organik kaynak say›l-
makta. Kitin eldesi için gerekli ifllem-
ler kolay, k›sa süreli ve düflük maliyet-
li. Yengeç ve karides kabuklar›ndan
ve mantarlar›n hücre duvarlar›ndan
kolayl›kla elde ediliyor. Öncelikle ka-
buklardan proteinler uzaklaflt›r›l›yor,
ard›ndan özellikle yengeç kabuklar›n-
da yüksek oranda bulunan kalsiyum
karbonat eritiliyor ve geride kitin kal›-
yor. Kitin, %40’l›k sodyum hidroksitte
120°C’de 1-3 saat deasetillendi¤inde,
%70 deasetillenmifl kitosan olufluyor.
Kitin ve kitosan, Hindistan, Japonya,
Polonya, Norveç ve Avustralya’da tica-
ri olarak üretiliyor. Sat›fl fiyat› da ol-

dukça düflük (100 gram› 75 dolar civa-
r›nda).

Kitinin kimyasal yap›s›, N-asetilglu-
kozamin birimlerinin ardarda dizilme-
siyle olufluyor. Sert, inert (tepkimeye
girmeyen) bir kat› madde olup suda ve
birçok çözücüde çözünmüyor. Kitosan
ise kitinin asetil gruplar›ndan bir mik-
tar›n›n yap›dan uzaklaflt›r›lmas› (de-
asetilasyonu) sonucu elde ediliyor, ve
deasetilasyon derecesine göre karakte-
rize ediliyor. Suda çözünmüyor, yap›-
s›ndaki amino gruplar›n›n varl›¤›na
ba¤l› olarak asidik çözeltilerde çözü-
nüyor. Kitosan›n çözünebilmesi için
deasetilasyon derecesi % 80-85 veya
daha yüksek olmal›. Kitosan›n “her
derde deva” özelli¤i, yap›s›ndaki ami-
no ve hidroksil gruplar›ndan kaynakla-
n›yor. Çünkü bu gruplar kitosan›n çok
say›da reaksiyona (asilasyon, alkilas-
yon tosilasyon, Schiff baz oluflumu, afl›
kopolimerizasyonu, vb.) girmesine ve
böylelikle kimyasal yap›s›n›n de¤ifltiri-
lebilmesine olanak sa¤l›yor. Ayr›ca,
amino gruplar› kitosan› katyonik bir
polielektrolit haline getiriyor. Böylelik-
le çözündü¤ünde sahip oldu¤u yüksek

pozitif yük (NH3+) nedeniyle negatif
yüklü yüzeylere yap›flabiliyor ve a¤›r
metal iyonlar›n› yap›s›nda tutabiliyor
(flelasyon ajan›). Ayr›ca kitin ve kitosa-
n›n biyolojik özellikleri, yani biyo-
uyumluluklar›, biyolojik ortamlarda
parçalan›p zarars›z ürünlere dönüfle-
bilmeleri, proteinlere olan yüksek ilgi-
leri, bakteri, tümör ve kolestrol karfl›t›
etkinli¤e sahip olufllar›, kullan›m alan-
lar›n› daha da geniflletmekte. Kitin/ki-
tosan temelli malzemeler, toz, jel,
membran (zar), kaplama, kapsül, sün-
ger, boncuk, içi bofl tüp gibi çeflitli
formlarda haz›rlanabiliyorlar. Kitin ve
kitosan›n kullan›m alanlar› 5 ana bafl-
l›k alt›nda toplanmakta.

- Sa¤l›k: kontrollü ilaç sal›m›, biyo-
alg›lay›c›lar (biyosensörler), yapay or-
ganlar, doku mühendisli¤i,

- Çevre: endüstriyel biyoreaktörler,
at›k ar›t›m›,

- Enerji: oksijen zenginlefltirmesi,
yak›t hücreleri, hidrojen ekonomisi,

- Su: suyun tekrar kullan›m›, virüs
içermeyen su kaynaklar›,

- G›da: ambalaj malzemesi, içecek
filtrasyonu, g›da eflde¤eri.

Kitin Ve Kitosan
Her Derde Deva Polimerler
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Kitin, deniz ürünleri iflleme süreçlerinin at›klar› olan kabuklular›n kabuklar›ndan elde ediliyor.
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Kontrollü Sal›m 
Uygulamalar›

Kitin ve kitosan bazl› jellerin kon-
trollü sal›m uygulamalar› eczac›l›k ve
tar›m alanlar›n› kaps›yor. Eczac›l›kta
çeflitli ilaçlar› istenilen bölgelere tafl›-
yan ve istenilen h›zlarda salacak kito-
san jeller tasarlanabiliyor. Boncuk,
kapsül, biyoyap›fl›r jel ve film olarak
haz›rlanan bu jeller, a¤›zdan al›m, en-
jeksiyon, deriye yap›flan sistem ve bu-
run içine uygulama gibi çeflitli flekiller-
de kullan›labiliyor. Bu uygulamalara
en basit örnek Aspirin. A¤›zdan al›nan
Aspirin tablet mideden geçerken, mide
mukozas›na zarar verir. Bu etki, Aspi-
rin tabletlerin kitosan jel ile kaplanma-
s›yla azalt›lm›fl. Kitosan jeller 5-fluoro-
urasil, cis-platin, mitomycin-C gibi kan-
ser tedavilerinde kullan›lan ilaçlar›n
etkinli¤ini, sahip oldu¤u kendi antitü-
mör özelli¤ine ba¤l› olarak art›r›yor.
Protein ve peptid ilaçlar›n kal›n ba¤›r-
sa¤a hedeflenmifl sal›mlar›, do¤um
kontrolü için uzun süreli hormon sal›-
m›, kitosan jellerin di¤er uygulamalar›.
Göz ve buruna damla fleklinde uygula-
nan ilaçlar›n salg›lanan s›v›larla çok k›-
sa sürelerde d›flar› at›lmalar›, kullan›m
aç›s›ndan önemli bir dezavantaj. Kito-
san›n biyoyap›flma özelli¤ine ba¤l› ola-
rak ilaç tafl›yan kitosan jeller dokuya
yap›fl›yor ve uzun süren sal›m gerçek-
lefliyor. Kontrollü ilaç sal›m sistemle-
rinde heyecan verici bir yaklafl›m,
“implantlar”› içeriyor. Burada önemli
nokta implant›n yabanc› madde olarak
alg›lanmadan, canl› dokuyla uzun sü-
reli etkileflimde bulunabilmesi. Kitosa-
n›n zehirli özellikler göstermeyifli, kan-
ser yap›c› etkisi bulunmamas›, kan p›h-
t›laflma mekanizmas›n› tetiklememesi
ve ayr›ca yüksek ilaç depolayabilme
kapasitesi, sterillenebilir ve biyoparça-
lan›r oluflu, vücut içerisine yerlefltirile-
rek (yani implante edilerek) içerisinde-
ki ilac› salabilmesine izin veriyor. Kito-

san›n bu alandaki ilk kullan›m› kanser
tedavisinde, tümörün bulundu¤u böl-
geye antikanser ilaç tafl›yan kitosan
implantlar›n yerlefltirilmesi. Kitosan
jellerin yara tedavileri ve yapay deri ça-
l›flmalar›nda da kullan›mlar› araflt›r›l›-
yor. Su, oksijen ve karbondioksit ge-
çirgenliklerine ba¤l› olarak kitosandan
yumuflak lensler de haz›rlanabilmekte.

Tar›m alan›ndaysa, gübreler ve bö-
cek ilaçlar› kitosanla kaplanarak topra-
¤a kontrollü biçimde verilebiliyor ve
böylece çevreye verilecek hasar en aza
indirilebiliyor. Ayr›ca tohumlar ve filiz
köklerinin kitosanla kaplanmas›, mik-
robiyal enfeksiyonlar› önlüyor ve bitki
üretim verimlili¤ini art›r›yor.

Doku Mühendisli¤i
Doku mühendisli¤i, organ/doku

hasar› veya kayb› durumunda hasta-
n›n kendi kendini iyilefltirme potansi-
yelinden yararlanarak, kay›p fonksi-
yonlar›n geri kazan›lmas›na olanak
sa¤layan bir yaklafl›m. Doku geliflimi-
nin sa¤lanmas› için 3-boyutlu, biyobo-
zunur yap›da bir destek malzeme (do-
ku iskelesi), destek malzeme üzerinde
üreyerek istenilen dokuyu oluflturacak
hücreler ve doku geliflimini h›zland›ra-
cak büyüme faktörleri gerekiyor. En
önemli nokta, destek malzemenin do-
kuyla bütünleflebilecek özelliklere sa-
hip olmas›. Doku iskelesi do¤rudan
vücut içerisindeki hasarl› bölgeye yer-
lefltirilerek doku oluflumunu gerçek-

lefltirebilece¤i gibi, o bölgeye enjekte
edilebilir jel formunda da kullan›labili-
yor. Çok say›da do¤al ve yapay polime-
rin, gerek hidrojel, gerekse aç›k göze-
nekli sünger veya lifli yap›lar fleklinde
kullan›larak doku oluflturmalar› konu-
su araflt›r›lmakta. Do¤al dokulara ben-
zerlik aç›s›ndan do¤al polimerlerle da-
ha iyi sonuçlar elde edilmekte. Aljinat,
kollajen, hyaluronik asit ve kitosan en
çok tercih edilen biyopolimerler. Bun-
lar aras›nda da kitosan biyolojik, fizik-
sel ve kimyasal özelliklerinin kontrol
edilebilir oluflu ve son derece ›l›ml› ko-
flullarda ifllenebilmesinden dolay› gide-
rek daha çekici hale gelmekte. Ayr›ca,
lizozim enzimi varl›¤›nda vücut içeri-
sinde parçalanabilmekte. K›k›rdak, ke-
mik doku ve hepatositlerin üretiminde
kitosan doku iskeleleri ile umut verici
sonuçlar elde edilmifl. Kitosan jeller
enjekte edilebilir formda da kullan›l-
m›fl ve kemik doku onar›m› gerçeklefl-
mifl. Ayr›ca kitosan jeller cerrahide ve
difl hekimli¤inde doku yap›flt›r›c› ola-
rak kullan›lmakta.

Biyoalg›lay›c›lar ve 
Biyoreaktörler

Bu tür cihazlarda gerçekleflen ifl-
lemler için en önemli koflul, kullan›lan
enzim ve hücrelerin en etkin flekilde
harcanmalar›. Bunun için genellikle
enzim ve hücreler kat› bir deste¤e tut-
turulur (immobilizasyon). ‹mmobilizas-
yonun çeflidine göre organik, inorga-
nik, do¤al ve yapay maddeler destek
malzemesi olarak seçilebilir. Son y›llar-
da, özellikle ucuzlu¤u, enzimlere ko-
layl›kla ba¤lanabilmesi, do¤aya ve çev-
reye zarar vermemesi, seçilen sisteme
göre yüzey özelliklerinin ayarlanabil-
mesi ve iyi mekanik özellikleri nede-
niyle kitosan, destek malzemesi olarak
üstünlükler sa¤l›yor.
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a) Kitinin kimyasal yap›s› b) Kitosan›n kimyasal yap›s›

Kitosanla kaplanm›fl ilaç tabletleri

Sinir sistemi için tasarlanm›fl 
kitosan implant
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At›k Su Ar›t›m›

Kitosan, yap›s›nda bulunan yüksek
yo¤unluktaki amino gruplar› sayesin-
de iyi bir çökeltme ve a¤›r metallerle
flelat oluflturucu bir ajan. Endüstriyel
ve evsel at›klarda bulunan kirleticile-
rin, kitosanla çökmesi ve filtre edilme-
siyle suyun temizlenmesi sa¤lan›yor.
At›k su ar›t›m›nda kitosan, toz, ince
film ve jel formlar›nda kullan›l›yor.

G›da Teknolojisi
Son y›llarda ekolojik/sa¤l›kl› ürün-

lere olan ilgiyle birlikte g›da sanayiin-
de yapay kimyasallar›n yerine zehirli
olmayan do¤al bileflikler kullan›lmaya
baflland›. Kitosan malzemeler bu alan-
da da bafltac›. Özellikle bulan›kl›k gi-
derici, tad art›r›c›, renk ve görüntü sa-
bitleyicisi ve antimikrobiyal (mikrop
uzaklaflt›r›c›) ajan fleklinde g›da mad-
delerine katk› olarak ekleniyor. 

Kitosanla ilgili çok tart›fl›lan bir
konu, zay›flamak amac›yla kullan›l-
mas›. Bu amaçla piyasaya sürülmüfl,
çeflitli firmalara ait ürünler var. Kito-
san kimyasal olarak bitki liflerine, ya-
ni selüloza benzer yap›da bir lif. Ken-
di a¤›rl›¤›n›n 6-10 kat› kadar ya¤› ya-
p›s›nda tutabiliyor. Kitosan›n zay›fla-
ma amaçl› kullan›m›nda, a¤›zdan al›-
nan tabletin ya¤lar› emerek mideye
ulaflmalar›n› ve böylelikle sindirilme-
lerini engellemesi ve böylece kilo kon-
trolünde kullan›labilece¤i öne sürülü-
yor. Yani k›sacas› ya¤lar› tutan bir tu-
zak fleklinde ifllev gördü¤ü düflünülü-
yor. Üretici firmalar taraf›ndan kötü
huylu kolestrolü (LDL) tuttu¤u, kan
bas›nc›n›n kontrolüne yard›mc› oldu-
¤u, difllerde mikroorganizmalar›n ne-
den oldu¤u plak oluflumunu engelle-

di¤i, kemikleri güçlendirdi¤i, kandaki
ürik asit seviyesini düflürdü¤ü, ülse-
rin iyileflmesine yard›mc› oldu¤u da
söyleniyor. Ancak, kilo kontrolünde
kullan›m›nda uygunlu¤unu belirle-
mek amac›yla yap›lan bilimsel çal›fl-

malarda, herhangi olumsuz bir yan et-
ki saptanmam›fl olmakla birlikte,
olumlu sonuçlar da al›nmam›fl. 

G›da sanayiinde kitosan›n farkl› bir
kullan›m› da ambalaj malzemesi ala-
n›nda. Bu amaçla kullan›lan selüloz
asetat membranlar (zarlar) ile karfl›lafl-
t›r›ld›¤›nda kitosan membranlar orta
derecede su geçirgenli¤ine sahipler ve
düflük oksijen, azot ve karbondioksit
geçirgenlikleri var. Bu özellikler, bak-
teri ve mantar uzaklaflt›r›c› etkisiyle
birlefltirildi¤inde g›dalar›n korunma-
s›nda karfl›m›za çok iyi bir ambalaj
malzemesi ç›k›yor. Kitosan, çeflitli be-
sinlerin, özellikle sebze ve meyvelerin
çürümesinin geciktirilmesi amac›yla
bu tür g›dalar›n kaplanmas›nda da kul-
lan›l›yor. Kaplama ifllemi, belirli deri-
flimdeki kitosan çözeltisine malzeme-
nin dald›r›lmas› fleklinde yap›l›yor.
Böylelikle çürümeye neden olan tirosi-
naz enziminin etkisi engelleniyor. 

Di¤er Uygulamalar
Kitosan ka¤›t sanayiinde ka¤›d›n

mekanik dayan›m›n›, yaz›m kalitesini
ve kurumay› art›r›c› yönde kullan›l›-
yor. Tekstil endüstrisinde boyalar›n
renk ömrünü art›rmada, antimikrobi-
yal ve yanmazl›k özellikleri kazand›r-
mada ifllev görüyor. Kozmetik sektö-
ründeyse deriye su sa¤layacak etkin
bir nemlendirici ajan olarak kullan›la-
biliyor.

Prof. Dr. Menemfle Gümüflderelio¤lu
Esra Özdemir

Hacettepe Üniv., Kimya Mühendisli¤i Bölümü.

Kaynaklar
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Kitosanla kaplanm›fl arpa tohumlar›

fiekil 7: Diyet amaçl› kitosan

Kitosan ambalaj

Yara tedavisinde kitosan kullan›m›

K›k›rdak doku hasar›nda kullan›lan kitosan polimerinin yap›s›

Meyve ve sebzeler kitosanla
kaplanarak çürümeleri 

önleniyor.
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Birkaç dahiyi istisnadan sayarsak
matematik e¤itimi herkes için say› say-
makla bafllar diyebiliriz. Say›lar, genel-
likle okul öncesi ça¤da ezberlenir. Ye-
ni bir dil ö¤renmeye bafllan›ld›¤›nda
ilk birkaç dersten biri say›lara ayr›l›r.
Matematik denince akla ilk say›lar ge-
lir ve hatta pek ço¤umuza göre mate-
matik sadece say›lar›n etraf›nda dön-
mektedir. Matematiksel bir kuram üze-
rine yaz›lm›fl bir kitab›n sayfalar›n› çe-
virmek bile matemati¤in sadece say›la-
r›n etraf›nda dönmedi¤ini farketmeni-
ze yard›mc› olacakt›r. Ama flu da
yads›namaz bir gerçek ki, say›lar, ma-
temati¤in önemli bir parças› ve sadece
matematikçilerin de¤il, tüm insanl›¤›n
ilgisini çeken çok özel bir konu. Yal-
n›zca asal say›lara olan ilgi bile bu fik-
ri desteklemeye yeterli. 

Bir iki üç

Saymaya önce 1’den bafllad›k: bir,
iki, üç… Kim s›f›rdan bafllar ki? S›f›r›n
sayma say›lar›ndan çok sonra bu-
lunmas›na flafl›rmamak laz›m.
Sonsuza uzay›p giden bu küme-
ye ‘sayma say›lar›’ ad›n› verdik-
ten sonra s›f›r› da ekleyerek
‘do¤al say›lar’ kümesini olufl-
turduk. Tabii bu küme de in-
sano¤lunun ihtiyaçlar›n› kar-
fl›lamaya yetmedi. Fazlas›n›
düflündü¤ümüz kadar eksi¤i-
ni de düflünmemiz gerekti¤in-
den, s›f›r›n öncesini yani nega-
tif say›lar› da kümemize ekle-
dik. Oluflan kümenin ad›n› da
‘tamsay›lar kümesi’ koyduk. Sonu
gelmeyen istek ve ihtiyaçlar say›lar
kümesini alabildi¤ine geniflletti. Bu-
çuklular, çeyrekler derken rasyonel sa-
y›lar da bir gün tarih sahnesine ç›kt›.

Pisagorcular ve 
‹rrasyoneller 

Aksi ispatlan›ncaya dek bütün say›-
lar›n rasyonel oldu¤u, yani m ve n (n
s›f›rdan farkl›) birer tam say› olmak
üzere, m/n fleklinde yaz›labildi¤i zan-
nedilmifl. Bu fikri özellikle güçlü bir
flekilde savunan Pisagor, tüm say›lar›n
rasyonel oldu¤unu mant›k yoluyla is-
patlamaya çal›flm›flsa da baflar›l› olama-
m›fl. Dik kenarlar› 1 olan ikizkenar dik
üçgene pisagor teoremi uygulan›nca
elde edilen (hipotenüs uzunlu¤u) ,
pisagor okulu ö¤rencilerinin flüphelen-
mesine neden olmufl. Hikayeye göre
Pisagorculardan Hippasus bu say›y›
m/n fleklinde ifade etmeye çal›fl›rken
asla öyle iki m ve n tamsay›s› buluna-
mayaca¤›n›, yani say›n›n rasyonel ol-

mad›¤›n› ispatlam›fl. Bu çal›flmas› Hip-
pasus’a pahal›ya mal olmufl, çünkü ir-
rasyonel say›lar›n varl›¤›n› bir türlü ka-
bullenemeyen Pisagor, bu durumun
fazla yay›lmamas› için Hippasus’un de-
nizde bo¤ularak öldürülmesi emrini
vermifl. Tahmin edilece¤i üzere k›sa
vadeli bu çözüm irrasyonellerin varl›¤›-
n›n yay›lmas›na engel olmaya yetme-
mifl. 

Daha Bitmedi
‹rasyonellerle birlikte gerçel (reel)

say›lar kümesi tamamlan›yor. Yani bir
say› do¤rusu üzerindeki tüm noktala-
ra bir isim veriyoruz.

Lise 2’ye kadar olan matematik
e¤itimimiz boyunca karfl›m›za ç›kan

bu say›lar, emektar say› do¤rusunu
tümüyle örttü¤ünden, baflka bir

say› kümesinin var oldu¤unu
düflünmeye gerek bile duy-

mad›k. Yeni bir türün ha-
yal gücümüzün s›n›rlar›n›
zorlayaca¤› aç›kt›. Do¤-
rumuzda tek bir say›ya
bile yer kalmam›flt›, on-
lar› nereye koyabilirdik
ki? Neye benziyorlard›
ya da hangi amaca hiz-
met ediyorlard› fleklin-
deki sorular› belki de dü-

flünmeye f›rsat›m›z olma-
dan kendileriyle bir gün

ans›z›n tan›flt›r›ld›k: Karma-
fl›k (kompleks) say›lar. Amaç,

örne¤inde oldu¤u gi-
bi pek çok denklemi çözümsüz b›-

rakmamakt›. Karesi negatif olan hiç-

Cebirsel ve Aflk›n
Say›lar

Uçsuz bucaks›z say›lar kümesine
de¤iflik bir s›n›fland›rma:
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Gerçel Say›lar

‹rrasyoneller

Rasyoneller

Tam Say›lar

Sayma
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bir gerçel say› olmad›¤›ndan bu denk-
lem çözümsüz kal›yordu. Matematik-
çiler, “karesi negatif olan say› gerçel
de¤ilse sanal olmal›” dediler ve ‹ngi-
lizcesi ‘imaginary’ olan sanal kelime-
sinin bafl harfini alarak, karesi -1 olan
i say›s›n› ortaya att›lar: Art›k
say› do¤rusu tek boyutlu olmaktan
ç›km›fl, iki boyutlu bir uzay flekline
dönüflmüfltü ve bundan sonra her po-
linomun mutlaka en az bir kökü ola-
cakt›.

Cebirsel Say›lar 

Bu yaz›m›zda yeni bir say› türün-
den bahsetmeyece¤iz, ama mevcut sa-
y› kümemizi farkl› bir tan›m kullana-
rak s›n›fland›raca¤›z. fiu an için eli-
mizdeki bir say› ya rasyonel ya da ir-
rasyonel; yani s›ras›yla ya m/n

fleklinde yaz›la-
biliyor ya da yaz›lam›yor. Bu yeni s›-
n›fland›rma için bir tan›m yazal›m ve
onu sa¤layan say›lara yeni bir isim,
sa¤lamayanlara farkl› bir isim vere-
lim. 

Tam katsay›l› bir polinomun

kökü fleklinde yaz›labilen say›lara ce-
birsel say› denir. Hemen karmafl›k
say› i’nin cebirsel oldu¤unu söyleye-
biliriz; ne de olsa kendisinin tan›ma
uygun polinomunun kökü
olarak do¤du¤unu az önce belirttik.
Hatta tüm rasyonel say›lar›n da birer
cebirsel say› oldu¤u aç›kça görülebi-
lir. Her rasyonel say› tan›m gere¤i
m/n fleklinde yaz›labilir ve

polinomunun bir kökü-
dür.  Burada dikkati çeken bir özellik
de, rasyonellerin birinci dereceden
bir polinomun kökü olarak yaz›labilir
olmas›. Kökü olarak yaz›labildi¤i en
küçük katsay›l› polinomun derecesi,
ayn› zamanda cebirsel say›n›n derece-
sini belirtir. Bu anlamda derece, ay›rt
edici bir özelliktir. Örne¤in rasyonel
say›lar birinci dereceden cebirsel sa-
y›lard›r. ‹rrasyonellik özelli¤iyle mefl-
hur olan gibi kök içindeki
asallar da, ikinci dereceden cebirsel
say›lard›r. Söz gelimi 
polinomunun köküdür; daha küçük
katsay›l› bir polinomun kökü olarak
ifade edilemez. Rasyonel say›lar›n ta-
mam›n›n ve irrasyonellerin bir k›sm›-

n›n bu kümeye dahil oldu¤una tan›k
olduktan sonra akla gelen en do¤al
soru flu: cebirsel olmayan say›lar var
m›?

Aflk›n Say›lar

“Cebirsel olmayan say›lara aflk›n
say›lar denir” tan›m› haz›rd› ve iflin
en kolay k›sm›yd›. Aflk›n say›lar›n va-
roldu¤u da sezilmekteydi. Problemin
en zor k›sm›, böyle bir say›y› somut
olarak ortaya ç›karmak ‘iflte bu bir afl-
k›n say›d›r’ demekti. Bu konuda en
büyük flüpheyi üzerlerine çeken iki
say› e ve π olmas›na karfl›n, sürpriz
bir flekilde aflk›n oldu¤u ispatlanan
ilk say› onlardan biri de¤ildi. 1844’de
Joseph Liouville aflk›n say›lar›n ka-
rakteristik özellikleri üzerine verdi¤i
temel bir teoremle Liouville sabiti ola-
rak an›lan ve n! inci ondal›k basamak-
ta 1, kalan basamaklarda 0 alan flu afl-
k›n say›y› matemati¤e kazand›rd›:

e ve π’nin aflk›nl›¤› s›ras›yla
1873’de Charles Hermite ve 1882’de
Ferdinand von Lindemann taraf›ndan
ispatland›. 

Hangisi Daha Büyük?

Asl›nda burada ak›llara tak›lmas›
beklenen baflka bir soru daha var: Ce-
birsel say›lar kümesinin mi yoksa afl-
k›n say›lar kümesinin mi eleman say›-
s› daha fazla? Aflk›n say›lara iliflkin
örnekler az oldu¤undan m›d›r bilin-
mez, ilk bak›flta bu kümenin daha kü-
çük oldu¤u düflünülür. Oysa, aflk›n
say›lar›n miktar› cebirsel say›lardan
daha fazlad›r. Elimizdeki kümelerin
ikisi de sonsuz miktarda eleman içer-
di¤inden, biri di¤erinden flu kadar
fazla fleklinde bir karfl›laflt›rma bekle-
meyin. Bu konuya ›fl›k tutan George
Cantor’un yapt›¤› çal›flmay› basit bir
dille flöyle özetleyebiliriz: Öncelikle
gerçel say›lar›n miktar› tam say›lar-
dan fazlad›r. Çünkü ilki say›lamayan,
ikincisi de say›labilen bir kümedir.
Cebirsel say›lar, say›labilir bir küme-
dir çünkü tam katsay›larla oluflturul-
du¤undan tam say›larla birebir eflle-
nebilir. Bu da gerçel say›lardan cebir-
selleri ay›r›nca geriye kalan aflk›n sa-
y›lar kümesinin say›lamaz olmas›n›

gerektirir. Aksi takdirde, gerçel say›-
lar kümesinin say›labilir oldu¤u so-
nucuna var›r›z; ki, bu da bir çeliflki-
dir.

Baflka Aflk›n Say›lar

Hakk›nda çok fley yazd›¤›m›z aflk›n
say›lardan sadece 3 tanesini örnek ver-
mek olmaz! Gerçi matematik dünyas›
da aflk›n say›lar konusunda uzunca bir
süre k›tl›k çekti ta ki 1934’te Alek-
sandr Gelfond ve Theodor Schneider
isimli matematikçiler Hibert’in 7. prob-
lemini birbirinden ba¤›ms›z olarak çöz-
meyi baflarana dek:

Bu teoremle siz de kendi favori afl-
k›n say›n›z› üretebilirsiniz. Örne¤in

aflk›n bir say›d›r çünkü istendi¤i
gibi 2; 0 ve 1’den farkl› cebirsel bir sa-
y›, de cebirsel ve irrasyonel bir sa-
y›d›r. Bu teorem ›fl›¤›nda ’nin de ün-
lü Euler formülü kullan›larak aflk›n ol-
du¤u gösterilebilir:

fiimdi  yerine onun eflitli¤i olan
(-1)-i’yi de¤erlendirebiliriz: -1, 0 ve
1’den farkl› cebirsel bir say›, –i de ce-
birsel ve irrasyonel bir say› oldu¤un-
dan aflk›n bir say›d›r.   

Geriye dönüp flöyle bir bakarsak bu
yöntemle tüm say›lardan ziyade, sade-
ce irrasyonel say›lar› s›n›fland›rd›¤›m›-
z› görebiliriz. Çünkü tüm rasyoneller
ve baz› irrasyoneller, cebirseldir. Geri-
ye kalan, ama hâlâ ço¤unlu¤u olufltu-
ran irrasyonel say›lar pek çok gizemi
içinde bar›nd›ran ve say› kuramc›la-
r›n›n en büyük gözdelerinden biri olan
aflk›n say›lard›r. ‹ki cebirsel say›n›n
toplam›, fark› ya da bölümü de cebir-
seldir. Ama benzer bir ifadeyi aflk›n sa-
y›lar için henüz söyleyemiyoruz. Bu
nedenle .πe, π.e ya da π + e’nin aflk›n
olup olmad›klar› flimdilik bilinmemek-
le birlikte daha pek çok bilinmeyeni
içinde bar›nd›ran aflk›n say›lar›n gele-
cek y›llarda oldukça ilerleme kaydede-
ce¤i bekleniyor.  

N i l ü f e r  K a r a d a ¤

aa;; 00  vvee  11’’ddeenn  ffaarrkkll››  cceebbiirrsseell  bbiirr  ssaa--
yy››  vvee  bb  cceebbiirrsseell  vvee  iirrrraassyyoonneell  bbiirr  ssaa--
yy››  iissee  aabb    aaflflkk››nn  bbiirr  ssaayy››dd››rr
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Say›lar kümesine olan ilgiyi uzak-
larda aramaya gerek yok! Dergimize
gelen mektuplar› okumak bize yeti-
yor. Sizlerden gelen pek çok mektup
özellikle asal say›lar üzerine yaz›lm›fl.
Biz, içlerinden birinden gerçek bir bu-
luflun ç›kaca¤›na dair umutluyuz.
Ama flunu da belirtmekte fayda var ki
daha çok çal›flmam›z gerekiyor. Özel-
likle matematiksel ispat›n nas›l yap›l-
d›¤›na dair, daha çok bilgi edinmeli-
yiz. Takdir edersiniz ki yöntemini tam
olarak ö¤renmeden bir problemi çöz-
meye çal›flmak kifliye oldukça zaman
kaybettirir. Biz de ileriki yaz›lar›m›z-
dan birini ispat teknikleri konusuna
ay›rarak sizlere yard›mc› olmaya çal›-
flaca¤›m›za dair söz veriyoruz. 

Öncelikle Erdal arkadafl›m›za çal›fl-
mas›n› bizimle paylaflt›¤› için teflekkür
ediyor, matematik alan›nda çal›flmala-
r›n› devam ettirmesini tavsiye ediyo-

ruz. Örne¤in Fermat’n›n son teoremi-
ni çözen Andrew Wiles’in sadece bir
teoremi ispatlamak için 30 y›l›n› ay›r-
d›¤›n› düflünürsek, çal›flman›n ve bilgi
birikiminin bu iflin en önemli anahtar-
lar›ndan biri oldu¤unu rahatl›kla far-
kedebiliriz. 

‹spat önce kendinizi sonra karfl›-
n›zdaki insanlar›, ortaya att›¤›n›z te-
zin do¤ru oldu¤una dair inand›rma
yöntemidir ve unutmay›n, kendinizi

gerçekten inand›ramazsan›z yani içi-
nizde bir flüphe dahi kal›rsa karfl›n›z-
dakini inand›rman›z pek mümkün ol-
mayacakt›r. Erdal arkadafl›m›z yapt›¤›
ispatta okuyucular›m›z›n genelde düfl-
tü¤ü hataya düflmüfl, ispatlayaca¤› ifa-
deyi do¤ru olarak kabul etmifl. Asl›n-
da bu, s›k yap›lan genel bir hata. ‹s-
patlar bazen öyle içinden ç›k›lmaz bir
hal al›yor ki önermenizi do¤ru kabul
edip devam etti¤inizin fark›na bile
varm›yorsunuz. 

2n say›s›ndan küçük tek say›lar kü-
mesine bir örnekle bakal›m:

16 için bu küme: {1,3,5,7,9,11,13,15}
fleklinde olacakt›r. Burada istendi¤i
gibi 1+15, 3+13, 5+11, 7+9 hep 16’y›
veriyor. Erdal arkadafl›m›z buradan
sonra ispata:

“O halde, 2n say›s›ndan küçük en
az iki tane asal say› bu kümenin bi-
rer eleman›d›r.

Ve asal olan her (n-a) say›s›na
karfl›l›k gelen bir (n+a) say›s› da var-
d›r” diyerek devam etmifl ama 2n’i ya
da 16’y› oluflturmak için toplad›¤› iki
say›n›n sadece tek say› oldu¤unu be-
lirtmifl, onlar›n asal oldu¤una iliflkin
bir çal›flma yapmam›fl. Birisinin asal
oldu¤u kesin olsa bile, toplanan di¤er
say›n›n da asal oldu¤una dair elde ke-
sin bir bulgu yok. Bu da do¤rulu¤unu
gösterece¤i ifadeyi do¤ru kabul etme-
si anlam›na geldi¤i için, ispat›n çöktü-
¤ü nokta oluyor. 

Bazen bir ifade çok inand›r›c› gö-
zükebilir. Matematikçi olman›n yolu
biraz flüpheci olmaktan geçiyor. Her
duydu¤unuza, gördü¤ünüze inanma-
y›n ve sat›r aralar›n› okumak için ken-
dinize f›rsat tan›y›n. ‹flte o zaman ma-
temati¤in insan beynine sa¤lad›¤› ola-
naklardan faydalanma flans› bulabilir,
hayatta karfl›laflt›¤›n›z pek çok proble-
mi do¤ru ya da en az›ndan uzun vade-
li olarak çözebilirziniz.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com

Goldbach Önermesinin 
‹spat›

Bilim ve Teknik Dergisi’ni elim-
den geldi¤ince takip etmeye çal›flan
birisiyim. Bilim ve Teknik Temmuz
2005 say›s›n› da ald›m. Matemati¤e
merakl› bir genç oldu¤umdan, mate-
matik ile ilgili k›s›mlar› okurum ilk
önce dergiden. Ve bu say›da flöyle bir
fleyden bahsetmiflsiniz: 

“Haziran 1742’de Goldbach, Eu-
ler’e yazd›¤› bir mektupta “2’den bü-
yük her çift say›, iki asal say›n›n topla-
m› fleklinde ifade edilebilir” önermesi-
nin, ya do¤ru oldu¤unu ispatlamas›n›
ya da bunu sa¤lamayan bir örnek gös-
tererek yanl›fl oldu¤unu ispatlamas›n›
istemifltir. Bugüne kadar bu ifadenin
tersti bir örnek bulan olmad›ysa da
onu ispatlayan da henüz ç›kmad›.” 

Ben kendi çap›mda birfleyler yap-
t›m. Derin bir matematik bilgisine sa-
hip olmad›¤›mdan, bu yapt›klar›m›
de¤erlendirmenizi rica ederim.

Sayg›larla, 
Erdal ‹mamo¤lu 

Çift say› = çift say› + çift say› ya da
çift say› = tek say› + tek say› 

2 hem asal hem de çift say›d›r ve
di¤er bütün asal say›lar tek say›d›r. 

Her çift say› kendisinden küçük
iki tek say›n›n toplam› biçiminde ya-
z›labilir. 

(4=2+2 ve 6=3+3 önermeye uy-
gundur.) 

6’ dan büyük çift say›lar için, 

n tek ise a çift, n çift ise a tek sa-
y› ve n>a, n>3 

2n say›s›ndan küçük tek say›lar
kümesi = {n - a*, n - a’’, ... , n - a, n
+ a, ... , n + a’’, n + a*} 

Yani, 2n say›s›ndan küçük bütün
pozitif tek say›lar bu kümenin birer
eleman›d›r. 

O halde, 2n say›s›ndan küçük en
az iki tane asal say› bu kümenin bi-
rer eleman›d›r. 

Ve asal olan her (n-a) say›s›na kar-
fl›l›k gelen bir (n+a) say›s› da vard›r.
Çünkü, bu iki asal say›n›n aritmetik
ortas› n say›s›d›r. 

(n-a) ve (n+a) asal say›, bu asal sa-
y›lar›n artimetik ortas› n, bu asal sa-
y›lar›n toplam› 2n olur. 

(4=2+2, ve 6=3+3 toplamlar›n›n
önermeye uygun oldu¤unu kabul et-
mifltik) 

O halde; 2’den büyük her çift sa-
y›, iki asal say›n›n toplam› fleklinde
ifade edilebilir. 

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu ol-
du¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönderin
ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adresimiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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Birkaç dahiyi istisnadan sayarsak
matematik e¤itimi herkes için say› say-
makla bafllar diyebiliriz. Say›lar, genel-
likle okul öncesi ça¤da ezberlenir. Ye-
ni bir dil ö¤renmeye bafllan›ld›¤›nda
ilk birkaç dersten biri say›lara ayr›l›r.
Matematik denince akla ilk say›lar ge-
lir ve hatta pek ço¤umuza göre mate-
matik sadece say›lar›n etraf›nda dön-
mektedir. Matematiksel bir kuram üze-
rine yaz›lm›fl bir kitab›n sayfalar›n› çe-
virmek bile matemati¤in sadece say›la-
r›n etraf›nda dönmedi¤ini farketmeni-
ze yard›mc› olacakt›r. Ama flu da
yads›namaz bir gerçek ki, say›lar, ma-
temati¤in önemli bir parças› ve sadece
matematikçilerin de¤il, tüm insanl›¤›n
ilgisini çeken çok özel bir konu. Yal-
n›zca asal say›lara olan ilgi bile bu fik-
ri desteklemeye yeterli. 

Bir iki üç

Saymaya önce 1’den bafllad›k: bir,
iki, üç… Kim s›f›rdan bafllar ki? S›f›r›n
sayma say›lar›ndan çok sonra bu-
lunmas›na flafl›rmamak laz›m.
Sonsuza uzay›p giden bu küme-
ye ‘sayma say›lar›’ ad›n› verdik-
ten sonra s›f›r› da ekleyerek
‘do¤al say›lar’ kümesini olufl-
turduk. Tabii bu küme de in-
sano¤lunun ihtiyaçlar›n› kar-
fl›lamaya yetmedi. Fazlas›n›
düflündü¤ümüz kadar eksi¤i-
ni de düflünmemiz gerekti¤in-
den, s›f›r›n öncesini yani nega-
tif say›lar› da kümemize ekle-
dik. Oluflan kümenin ad›n› da
‘tamsay›lar kümesi’ koyduk. Sonu
gelmeyen istek ve ihtiyaçlar say›lar
kümesini alabildi¤ine geniflletti. Bu-
çuklular, çeyrekler derken rasyonel sa-
y›lar da bir gün tarih sahnesine ç›kt›.

Pisagorcular ve 
‹rrasyoneller 

Aksi ispatlan›ncaya dek bütün say›-
lar›n rasyonel oldu¤u, yani m ve n (n
s›f›rdan farkl›) birer tam say› olmak
üzere, m/n fleklinde yaz›labildi¤i zan-
nedilmifl. Bu fikri özellikle güçlü bir
flekilde savunan Pisagor, tüm say›lar›n
rasyonel oldu¤unu mant›k yoluyla is-
patlamaya çal›flm›flsa da baflar›l› olama-
m›fl. Dik kenarlar› 1 olan ikizkenar dik
üçgene pisagor teoremi uygulan›nca
elde edilen (hipotenüs uzunlu¤u) ,
pisagor okulu ö¤rencilerinin flüphelen-
mesine neden olmufl. Hikayeye göre
Pisagorculardan Hippasus bu say›y›
m/n fleklinde ifade etmeye çal›fl›rken
asla öyle iki m ve n tamsay›s› buluna-
mayaca¤›n›, yani say›n›n rasyonel ol-

mad›¤›n› ispatlam›fl. Bu çal›flmas› Hip-
pasus’a pahal›ya mal olmufl, çünkü ir-
rasyonel say›lar›n varl›¤›n› bir türlü ka-
bullenemeyen Pisagor, bu durumun
fazla yay›lmamas› için Hippasus’un de-
nizde bo¤ularak öldürülmesi emrini
vermifl. Tahmin edilece¤i üzere k›sa
vadeli bu çözüm irrasyonellerin varl›¤›-
n›n yay›lmas›na engel olmaya yetme-
mifl. 

Daha Bitmedi
‹rasyonellerle birlikte gerçel (reel)

say›lar kümesi tamamlan›yor. Yani bir
say› do¤rusu üzerindeki tüm noktala-
ra bir isim veriyoruz.

Lise 2’ye kadar olan matematik
e¤itimimiz boyunca karfl›m›za ç›kan

bu say›lar, emektar say› do¤rusunu
tümüyle örttü¤ünden, baflka bir

say› kümesinin var oldu¤unu
düflünmeye gerek bile duy-

mad›k. Yeni bir türün ha-
yal gücümüzün s›n›rlar›n›
zorlayaca¤› aç›kt›. Do¤-
rumuzda tek bir say›ya
bile yer kalmam›flt›, on-
lar› nereye koyabilirdik
ki? Neye benziyorlard›
ya da hangi amaca hiz-
met ediyorlard› fleklin-
deki sorular› belki de dü-

flünmeye f›rsat›m›z olma-
dan kendileriyle bir gün

ans›z›n tan›flt›r›ld›k: Karma-
fl›k (kompleks) say›lar. Amaç,

örne¤inde oldu¤u gi-
bi pek çok denklemi çözümsüz b›-

rakmamakt›. Karesi negatif olan hiç-

Cebirsel ve Aflk›n
Say›lar

Uçsuz bucaks›z say›lar kümesine
de¤iflik bir s›n›fland›rma:
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bir gerçel say› olmad›¤›ndan bu denk-
lem çözümsüz kal›yordu. Matematik-
çiler, “karesi negatif olan say› gerçel
de¤ilse sanal olmal›” dediler ve ‹ngi-
lizcesi ‘imaginary’ olan sanal kelime-
sinin bafl harfini alarak, karesi -1 olan
i say›s›n› ortaya att›lar: Art›k
say› do¤rusu tek boyutlu olmaktan
ç›km›fl, iki boyutlu bir uzay flekline
dönüflmüfltü ve bundan sonra her po-
linomun mutlaka en az bir kökü ola-
cakt›.

Cebirsel Say›lar 

Bu yaz›m›zda yeni bir say› türün-
den bahsetmeyece¤iz, ama mevcut sa-
y› kümemizi farkl› bir tan›m kullana-
rak s›n›fland›raca¤›z. fiu an için eli-
mizdeki bir say› ya rasyonel ya da ir-
rasyonel; yani s›ras›yla ya m/n

fleklinde yaz›la-
biliyor ya da yaz›lam›yor. Bu yeni s›-
n›fland›rma için bir tan›m yazal›m ve
onu sa¤layan say›lara yeni bir isim,
sa¤lamayanlara farkl› bir isim vere-
lim. 

Tam katsay›l› bir polinomun

kökü fleklinde yaz›labilen say›lara ce-
birsel say› denir. Hemen karmafl›k
say› i’nin cebirsel oldu¤unu söyleye-
biliriz; ne de olsa kendisinin tan›ma
uygun polinomunun kökü
olarak do¤du¤unu az önce belirttik.
Hatta tüm rasyonel say›lar›n da birer
cebirsel say› oldu¤u aç›kça görülebi-
lir. Her rasyonel say› tan›m gere¤i
m/n fleklinde yaz›labilir ve

polinomunun bir kökü-
dür.  Burada dikkati çeken bir özellik
de, rasyonellerin birinci dereceden
bir polinomun kökü olarak yaz›labilir
olmas›. Kökü olarak yaz›labildi¤i en
küçük katsay›l› polinomun derecesi,
ayn› zamanda cebirsel say›n›n derece-
sini belirtir. Bu anlamda derece, ay›rt
edici bir özelliktir. Örne¤in rasyonel
say›lar birinci dereceden cebirsel sa-
y›lard›r. ‹rrasyonellik özelli¤iyle mefl-
hur olan gibi kök içindeki
asallar da, ikinci dereceden cebirsel
say›lard›r. Söz gelimi 
polinomunun köküdür; daha küçük
katsay›l› bir polinomun kökü olarak
ifade edilemez. Rasyonel say›lar›n ta-
mam›n›n ve irrasyonellerin bir k›sm›-

n›n bu kümeye dahil oldu¤una tan›k
olduktan sonra akla gelen en do¤al
soru flu: cebirsel olmayan say›lar var
m›?

Aflk›n Say›lar

“Cebirsel olmayan say›lara aflk›n
say›lar denir” tan›m› haz›rd› ve iflin
en kolay k›sm›yd›. Aflk›n say›lar›n va-
roldu¤u da sezilmekteydi. Problemin
en zor k›sm›, böyle bir say›y› somut
olarak ortaya ç›karmak ‘iflte bu bir afl-
k›n say›d›r’ demekti. Bu konuda en
büyük flüpheyi üzerlerine çeken iki
say› e ve π olmas›na karfl›n, sürpriz
bir flekilde aflk›n oldu¤u ispatlanan
ilk say› onlardan biri de¤ildi. 1844’de
Joseph Liouville aflk›n say›lar›n ka-
rakteristik özellikleri üzerine verdi¤i
temel bir teoremle Liouville sabiti ola-
rak an›lan ve n! inci ondal›k basamak-
ta 1, kalan basamaklarda 0 alan flu afl-
k›n say›y› matemati¤e kazand›rd›:

e ve π’nin aflk›nl›¤› s›ras›yla
1873’de Charles Hermite ve 1882’de
Ferdinand von Lindemann taraf›ndan
ispatland›. 

Hangisi Daha Büyük?

Asl›nda burada ak›llara tak›lmas›
beklenen baflka bir soru daha var: Ce-
birsel say›lar kümesinin mi yoksa afl-
k›n say›lar kümesinin mi eleman say›-
s› daha fazla? Aflk›n say›lara iliflkin
örnekler az oldu¤undan m›d›r bilin-
mez, ilk bak›flta bu kümenin daha kü-
çük oldu¤u düflünülür. Oysa, aflk›n
say›lar›n miktar› cebirsel say›lardan
daha fazlad›r. Elimizdeki kümelerin
ikisi de sonsuz miktarda eleman içer-
di¤inden, biri di¤erinden flu kadar
fazla fleklinde bir karfl›laflt›rma bekle-
meyin. Bu konuya ›fl›k tutan George
Cantor’un yapt›¤› çal›flmay› basit bir
dille flöyle özetleyebiliriz: Öncelikle
gerçel say›lar›n miktar› tam say›lar-
dan fazlad›r. Çünkü ilki say›lamayan,
ikincisi de say›labilen bir kümedir.
Cebirsel say›lar, say›labilir bir küme-
dir çünkü tam katsay›larla oluflturul-
du¤undan tam say›larla birebir eflle-
nebilir. Bu da gerçel say›lardan cebir-
selleri ay›r›nca geriye kalan aflk›n sa-
y›lar kümesinin say›lamaz olmas›n›

gerektirir. Aksi takdirde, gerçel say›-
lar kümesinin say›labilir oldu¤u so-
nucuna var›r›z; ki, bu da bir çeliflki-
dir.

Baflka Aflk›n Say›lar

Hakk›nda çok fley yazd›¤›m›z aflk›n
say›lardan sadece 3 tanesini örnek ver-
mek olmaz! Gerçi matematik dünyas›
da aflk›n say›lar konusunda uzunca bir
süre k›tl›k çekti ta ki 1934’te Alek-
sandr Gelfond ve Theodor Schneider
isimli matematikçiler Hibert’in 7. prob-
lemini birbirinden ba¤›ms›z olarak çöz-
meyi baflarana dek:

Bu teoremle siz de kendi favori afl-
k›n say›n›z› üretebilirsiniz. Örne¤in

aflk›n bir say›d›r çünkü istendi¤i
gibi 2; 0 ve 1’den farkl› cebirsel bir sa-
y›, de cebirsel ve irrasyonel bir sa-
y›d›r. Bu teorem ›fl›¤›nda ’nin de ün-
lü Euler formülü kullan›larak aflk›n ol-
du¤u gösterilebilir:

fiimdi  yerine onun eflitli¤i olan
(-1)-i’yi de¤erlendirebiliriz: -1, 0 ve
1’den farkl› cebirsel bir say›, –i de ce-
birsel ve irrasyonel bir say› oldu¤un-
dan aflk›n bir say›d›r.   

Geriye dönüp flöyle bir bakarsak bu
yöntemle tüm say›lardan ziyade, sade-
ce irrasyonel say›lar› s›n›fland›rd›¤›m›-
z› görebiliriz. Çünkü tüm rasyoneller
ve baz› irrasyoneller, cebirseldir. Geri-
ye kalan, ama hâlâ ço¤unlu¤u olufltu-
ran irrasyonel say›lar pek çok gizemi
içinde bar›nd›ran ve say› kuramc›la-
r›n›n en büyük gözdelerinden biri olan
aflk›n say›lard›r. ‹ki cebirsel say›n›n
toplam›, fark› ya da bölümü de cebir-
seldir. Ama benzer bir ifadeyi aflk›n sa-
y›lar için henüz söyleyemiyoruz. Bu
nedenle .πe, π.e ya da π + e’nin aflk›n
olup olmad›klar› flimdilik bilinmemek-
le birlikte daha pek çok bilinmeyeni
içinde bar›nd›ran aflk›n say›lar›n gele-
cek y›llarda oldukça ilerleme kaydede-
ce¤i bekleniyor.  

N i l ü f e r  K a r a d a ¤

aa;; 00  vvee  11’’ddeenn  ffaarrkkll››  cceebbiirrsseell  bbiirr  ssaa--
yy››  vvee  bb  cceebbiirrsseell  vvee  iirrrraassyyoonneell  bbiirr  ssaa--
yy››  iissee  aabb    aaflflkk››nn  bbiirr  ssaayy››dd››rr
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Say›lar kümesine olan ilgiyi uzak-
larda aramaya gerek yok! Dergimize
gelen mektuplar› okumak bize yeti-
yor. Sizlerden gelen pek çok mektup
özellikle asal say›lar üzerine yaz›lm›fl.
Biz, içlerinden birinden gerçek bir bu-
luflun ç›kaca¤›na dair umutluyuz.
Ama flunu da belirtmekte fayda var ki
daha çok çal›flmam›z gerekiyor. Özel-
likle matematiksel ispat›n nas›l yap›l-
d›¤›na dair, daha çok bilgi edinmeli-
yiz. Takdir edersiniz ki yöntemini tam
olarak ö¤renmeden bir problemi çöz-
meye çal›flmak kifliye oldukça zaman
kaybettirir. Biz de ileriki yaz›lar›m›z-
dan birini ispat teknikleri konusuna
ay›rarak sizlere yard›mc› olmaya çal›-
flaca¤›m›za dair söz veriyoruz. 

Öncelikle Erdal arkadafl›m›za çal›fl-
mas›n› bizimle paylaflt›¤› için teflekkür
ediyor, matematik alan›nda çal›flmala-
r›n› devam ettirmesini tavsiye ediyo-

ruz. Örne¤in Fermat’n›n son teoremi-
ni çözen Andrew Wiles’in sadece bir
teoremi ispatlamak için 30 y›l›n› ay›r-
d›¤›n› düflünürsek, çal›flman›n ve bilgi
birikiminin bu iflin en önemli anahtar-
lar›ndan biri oldu¤unu rahatl›kla far-
kedebiliriz. 

‹spat önce kendinizi sonra karfl›-
n›zdaki insanlar›, ortaya att›¤›n›z te-
zin do¤ru oldu¤una dair inand›rma
yöntemidir ve unutmay›n, kendinizi

gerçekten inand›ramazsan›z yani içi-
nizde bir flüphe dahi kal›rsa karfl›n›z-
dakini inand›rman›z pek mümkün ol-
mayacakt›r. Erdal arkadafl›m›z yapt›¤›
ispatta okuyucular›m›z›n genelde düfl-
tü¤ü hataya düflmüfl, ispatlayaca¤› ifa-
deyi do¤ru olarak kabul etmifl. Asl›n-
da bu, s›k yap›lan genel bir hata. ‹s-
patlar bazen öyle içinden ç›k›lmaz bir
hal al›yor ki önermenizi do¤ru kabul
edip devam etti¤inizin fark›na bile
varm›yorsunuz. 

2n say›s›ndan küçük tek say›lar kü-
mesine bir örnekle bakal›m:

16 için bu küme: {1,3,5,7,9,11,13,15}
fleklinde olacakt›r. Burada istendi¤i
gibi 1+15, 3+13, 5+11, 7+9 hep 16’y›
veriyor. Erdal arkadafl›m›z buradan
sonra ispata:

“O halde, 2n say›s›ndan küçük en
az iki tane asal say› bu kümenin bi-
rer eleman›d›r.

Ve asal olan her (n-a) say›s›na
karfl›l›k gelen bir (n+a) say›s› da var-
d›r” diyerek devam etmifl ama 2n’i ya
da 16’y› oluflturmak için toplad›¤› iki
say›n›n sadece tek say› oldu¤unu be-
lirtmifl, onlar›n asal oldu¤una iliflkin
bir çal›flma yapmam›fl. Birisinin asal
oldu¤u kesin olsa bile, toplanan di¤er
say›n›n da asal oldu¤una dair elde ke-
sin bir bulgu yok. Bu da do¤rulu¤unu
gösterece¤i ifadeyi do¤ru kabul etme-
si anlam›na geldi¤i için, ispat›n çöktü-
¤ü nokta oluyor. 

Bazen bir ifade çok inand›r›c› gö-
zükebilir. Matematikçi olman›n yolu
biraz flüpheci olmaktan geçiyor. Her
duydu¤unuza, gördü¤ünüze inanma-
y›n ve sat›r aralar›n› okumak için ken-
dinize f›rsat tan›y›n. ‹flte o zaman ma-
temati¤in insan beynine sa¤lad›¤› ola-
naklardan faydalanma flans› bulabilir,
hayatta karfl›laflt›¤›n›z pek çok proble-
mi do¤ru ya da en az›ndan uzun vade-
li olarak çözebilirziniz.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com

Goldbach Önermesinin 
‹spat›

Bilim ve Teknik Dergisi’ni elim-
den geldi¤ince takip etmeye çal›flan
birisiyim. Bilim ve Teknik Temmuz
2005 say›s›n› da ald›m. Matemati¤e
merakl› bir genç oldu¤umdan, mate-
matik ile ilgili k›s›mlar› okurum ilk
önce dergiden. Ve bu say›da flöyle bir
fleyden bahsetmiflsiniz: 

“Haziran 1742’de Goldbach, Eu-
ler’e yazd›¤› bir mektupta “2’den bü-
yük her çift say›, iki asal say›n›n topla-
m› fleklinde ifade edilebilir” önermesi-
nin, ya do¤ru oldu¤unu ispatlamas›n›
ya da bunu sa¤lamayan bir örnek gös-
tererek yanl›fl oldu¤unu ispatlamas›n›
istemifltir. Bugüne kadar bu ifadenin
tersti bir örnek bulan olmad›ysa da
onu ispatlayan da henüz ç›kmad›.” 

Ben kendi çap›mda birfleyler yap-
t›m. Derin bir matematik bilgisine sa-
hip olmad›¤›mdan, bu yapt›klar›m›
de¤erlendirmenizi rica ederim.

Sayg›larla, 
Erdal ‹mamo¤lu 

Çift say› = çift say› + çift say› ya da
çift say› = tek say› + tek say› 

2 hem asal hem de çift say›d›r ve
di¤er bütün asal say›lar tek say›d›r. 

Her çift say› kendisinden küçük
iki tek say›n›n toplam› biçiminde ya-
z›labilir. 

(4=2+2 ve 6=3+3 önermeye uy-
gundur.) 

6’ dan büyük çift say›lar için, 

n tek ise a çift, n çift ise a tek sa-
y› ve n>a, n>3 

2n say›s›ndan küçük tek say›lar
kümesi = {n - a*, n - a’’, ... , n - a, n
+ a, ... , n + a’’, n + a*} 

Yani, 2n say›s›ndan küçük bütün
pozitif tek say›lar bu kümenin birer
eleman›d›r. 

O halde, 2n say›s›ndan küçük en
az iki tane asal say› bu kümenin bi-
rer eleman›d›r. 

Ve asal olan her (n-a) say›s›na kar-
fl›l›k gelen bir (n+a) say›s› da vard›r.
Çünkü, bu iki asal say›n›n aritmetik
ortas› n say›s›d›r. 

(n-a) ve (n+a) asal say›, bu asal sa-
y›lar›n artimetik ortas› n, bu asal sa-
y›lar›n toplam› 2n olur. 

(4=2+2, ve 6=3+3 toplamlar›n›n
önermeye uygun oldu¤unu kabul et-
mifltik) 

O halde; 2’den büyük her çift sa-
y›, iki asal say›n›n toplam› fleklinde
ifade edilebilir. 

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu ol-
du¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönderin
ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adresimiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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?Bir m›knat›s›n çekim alan›, bir baflka
madde önüne geldi¤inde onu hiç yokmufl

gibi geçip gidiyor. M›knat›s›n üzerine
ka¤›t, tahta, cam vs. ne koyarsak

koyal›m, yine çekiyor. Benim merak
etti¤im, m›knat›s›n manyetik alan›n›

geçirmeyen bir madde var m›d›r. Yani
m›knat›s›n üzerine bir ka¤›t gibi

örttü¤üm zaman manyetik alan›n›
hapsedecek, hiç d›flar›ya göndermeyecek

bir madde var m›d›r? 
Hasan  Erdo¤an 

Asl›nda, manyetik alanlara bir flekilde tepki
veren her malzeme, bir m›knat›s›n yan›na yerlefl-
tirildi¤i zaman oluflan manyetik alan› de¤ifltirir.
Ka¤›t, tahta, cam için de bu söz konusu. Ama bu
malzemelerin manyetik alanlara verdi¤i tepki çok
zay›f oldu¤u için, m›knat›s›n alan›ndaki de¤ifliklik
çok küçük oluyor ve pek bir fark hissedemiyoruz.

Buna karfl›n, manyetik alanlara güçlü bir fle-
kilde tepki veren malzemeler de var ve bunlar
bahsetti¤in ifl için kullan›l›yorlar. Örne¤in demir,
bir manyetik alana yerlefltirildi¤inde, alanla ayn›
yönde m›knat›slan›yor. D›flar›dan uygulanan ala-
na, malzemenin katk›s›n› ekleyerek elde etti¤i-
miz toplam manyetik alan, bu durumda büyük
de¤ifliklikler sergileyebiliyor.

Demir gibi, m›knat›slanma yoluyla içinden ge-
çen manyetik alan› güçlendiren malzemelerin
yüksek geçirgenli¤e (permeabilite) sahip oldu¤u-
nu söylüyoruz. Bunlar›n ilginç bir özelli¤i, man-
yetik alan çizgilerinin bu malzemelerin içinden
geçme e¤ilimi göstermesi. Örne¤in, manyetik
alan çizgilerinin düzgün do¤rular fleklinde oldu-
¤u, hava içinden geçen düzgün bir manyetik alan
düflünün. E¤er demir bir küre hava içine yerleflti-
rilirse, manyetik alan çizgilerinin k›vr›larak demir
küreye yaklaflt›¤›n›, baz›lar›n›n da kürenin için-
den geçti¤ini görürsünüz (fiekil 1). Bu örnekte,
demir havadan daha çok geçirgendir ve dolay›s›y-
la alan çizgileri, demirin içinden geçme e¤ilimi
gösterirler.

Yukar›daki e¤ilimin nedenini k›saca aç›klaya-
l›m. Demir kürenin d›flar›dan uygulanan alan et-

kisiyle m›knat›sland›¤›n› söylemifltik. Sadece de-
mirin yaratt›¤› manyetik alan› düflünün. Kürenin
(alan›n do¤rultusuna göre) hemen yan›bafl›ndaki
alan›n, kürenin içindeki alanla ters yönde oldu¤u-
nu (fiekil 2), çok fazla aç›klamaya gerek olmadan
görmek mümkün. E¤er bu alan›, d›flar›dan uygu-
lanan alanla toplarsak, kürenin içindeki alan›n
güçlendi¤ini, yan›bafl›ndaki alan›nsa zay›flad›¤›n›
ç›kar›r›z. Genel kural olarak, manyetik alan çizgi-
leri aras›ndaki mesafe, alan›n zay›f oldu¤u yerler-
de daha fazlad›r. Dolay›s›yla, çizgiler demirin
içinde birbirlerine yak›n, d›fl›ndaysa uzak olmal›.
Bu da bizi, çizgilerin demir içinden geçme e¤ili-
minde olmalar› sonucuna götürür.

Yüksek geçirgenli¤e sahip malzemelerin bu
özelli¤i, manyetik kalkanlar yapmam›za olanak
sa¤lar. Örne¤in, içi bofl bir demir küre düzgün
bir alana yerlefltirildi¤inde, alan çizgileri demirin
içinden geçme e¤iliminde oldu¤u için, kürenin
içine çok az manyetik alan s›zar (fiekil 3). Tah-
min edebilece¤iniz gibi, bu yöntemle kürenin
içindeki alan› tamamen s›f›rlamak mümkün de¤il.
Ama geçirgenli¤i çok yüksek malzemeler yard›-
m›yla, içeriye s›zan manyetik alan› istedi¤iniz ka-
dar zay›flatabiliyorsunuz. K›sacas›, burada demi-
rin yapt›¤› fley, manyetik alan çizgilerini “kendi-
ne do¤ru çekerek”, içerisindeki alan› güçlendir-
mesi, bunu yaparken de çevresindeki manyetik
alan› zay›flatmas›.

Yüksek geçirgenli¤e sahip malzemeler d›fl›n-
da bir de bunlardan tamamen farkl› davranan sü-

periletkenler var. “Meissner etkisi” olarak adlan-
d›rd›¤›m›z bir olgu sonucu, manyetik alan süperi-
letken malzemelerin içine kesinlikle giremiyor.
E¤er içi bofl bir süperiletken küreniz varsa, bu
durumda d›flar›da yarat›lan herhangi bir manye-
tik alan›n kürenin içine s›zmas› olas› de¤il. Bu
nedenle süperiletkenlerden ideal manyetik kal-
kanlar yapmak mümkün.

Buna karfl›n, oda s›cakl›¤›nda süperiletken
olan bir malzeme günümüze kadar bulunamam›fl
oldu¤u için, teknolojik uygulamalarda en baflta
anlatt›¤›m›z yöntem uygulan›yor. Buna iyi bir ör-
nek, elektronik sinyalleri görüntülemekte kullan›-
lan osiloskoplar. Bu ayg›tlar›n ekran›n› oluflturan
tüplerinde elektron demetleri hareket etmekte ve
çeflitli flekillerle bu demetlerin hareketleri de¤ifl-
tirilmekte. Dünya’n›n manyetik alan› gibi d›fl kay-
nakl› bir alan, bu elektron demetlerinin hareketi-
ni etkileyece¤i için, istenmeyen sonuçlara yol
açabilir. Bu nedenle osiloskoplar›n kasas› yüksek
geçirgenli¤e sahip malzemelerden yap›larak, bu
tip etkiler önlenmeye çal›fl›l›yor.

???
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Bildi¤imiz atom modellerinde hep
elektronlar belli yörüngelerde (hatta
kararl› dalga olarak) dolanmakta ve
bu kendi haline b›rak›l›rsa sonsuza

kadar devam edece¤i düflünülmekte.
Bu nas›l mümkün olabilir? Bu

enerjinin kayna¤› nedir? Ya da burada
yitip giden enerjinin miktar› nedir? 

Erdo¤an Çak›r

San›r›m buradaki kar›fl›kl›k, bu hareketin
çevremizde gördü¤ümüz otomobillerin hareke-
tine benzetilmesinden kaynaklan›yor. Bir oto-
mobilin hareketine devam edebilmesi için sü-
rekli benzin (enerji) kullanmas› gerekir. Ama
bunun nedeni arac›n, sürtünme nedeniyle sü-
rekli enerji kaybetmesidir (arac›n mekanik
parçalar›n›n birbirine sürtünmesi ve arac›n ha-
vayla sürtünmesi). Yani arac›n hareketi nede-
niyle sahip oldu¤u kinetik enerji kaç›n›lamaya-
cak bir flekilde di¤er enerji türlerine aktar›l›-
yor (arac› ›s›t›yor ve havay› hareketlendiriyor).
Sürekli enerji kayb›n› karfl›lamak için de sü-
rekli benzin yakmak gerekiyor. 

Fakat e¤er arac›n enerji kaybetmesi için
bütün mekanizmalar ortadan kalkm›flsa, hare-
kete devam etmek için ilk kalk›fl haricinde her-
hangi bir enerji verilmesi gerekmez. Buna en
iyi örnek, uzay araçlar›. Bir kez ilk h›z verildik-
ten sonra, bunlar ayn› h›zla hareketlerine de-
vam ederler. (Gezegenler ve Günefl’in çekim
etkisiyle h›zlar› art›p azalabilir, ama bu çok
farkl› bir etki.)

Atomdaki elektronlar için, otomobillerdeki
sürtünmenin karfl›l›¤› olabilecek bir enerji kay-
b› mekanizmas› var: Ifl›ma yapmak. Ama, e¤er
elektron en alt enerji düzeyindeyse, kuantum
etkilerinden dolay› bu da söz konusu de¤il. Bu
nedenle de elektron, sahip oldu¤u enerjiyle
hareketini sonsuza kadar devam ettirebiliyor.

M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z

S a d i  T u r g u t

fiekil 1. Düzgün bir alana yerlefltirilen demir küre,
daha çok manyetik alan çizgisinin küre içinden geç-

mesine neden olur.

fiekil 2. M›knat›slanm›fl küre ve bunun yaratt›¤›
manyetik alanda, A ve B noktalar›ndaki alan ters

yönlüdür.

fiekil 3. ‹çi bofl demir kürede, manyetik alan çizgi-
lerinin ço¤u demir içinden geçer. Böylece iç bölge-

deki alan oldukça zay›flar.
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Havuç, vitamin A yönünden zengin
ve göz sa¤l›¤›yla ilgili önerilen bir seb-
ze. Peki, havuçla göz sa¤l›¤›
aras›nda nas›l bir iliflki var?
Havuç yiyerek görüfl geliflir
mi? Okuyucular›m›zdan
Emre Enes Yavuz, “A vita-
mini, gözdeki çubuk almaç-
larda (reseptör) üretilen 'ro-
dopsin' proteininin üreti-
minde görev ald›¤› için gece
görüflünü ve yanal görüflü
gelifltirir” iddias›nda bulu-
nuyor. ‹smail Özer Gökçen
de, havucun içindeki A vita-
mininin gece görüflünü ge-
lifltirece¤ini söylüyor. Tüm
bunlar› bir uzmanla konufl-
tuk. 

Gerçek

“Havuç yiyerek görüfl ge-
liflir mi?” sorusunu Ankara
Üniversitesi T›p Fakültesi
Göz Hastal›klar› Ana Bilim
Dal›’ndan Prof Dr Leyla Su-
na Atmaca’ya yönelttik.
“Havuç, A vitamini nedeniy-
le göz sa¤l›¤›yla iliflkilendiri-

liyor. A vitamininin gözün a¤ tabaka-
s›ndaki ›fl›¤› alg›layan almaçlarda, ro-
dopsinin yap›s›nda ifllevi oldu¤u bilini-
yor. Bu vitaminin eksikli¤inin göz ku-
rulu¤una neden oldu¤u, karanl›¤a
adaptasyonu ve gece görüflünü zay›flat-
t›¤› biliniyor. Ancak bu, halk aras›nda
“tavuk karas›” olarak bilinen “retinis
pigmentosa” hastal›¤›yla kar›flt›r›lma-
mal›. Bu hastal›k, gözde bulunan al-

maçlar›n ya da retinada bulunan pig-
mentin ifllevini yerine getirmemesi so-
nucu olufluyor ve gece körlü¤ü ortaya
ç›k›yor. Hastalar ilk baflta bir borunun
içinden bakarm›fl gibi görüyorlar. Has-
tal›k, zamanla körlü¤e kadar ilerleyebi-
liyor.  Ancak bu hastal›k kal›tsal, havuç
ya da içinde A vitamini bulunan besin-
ler az tüketildi¤inde ortaya ç›km›yor ya
da tam tersi; bol miktarda havuç ya da

içinde A vitamini bulunan
besinleri tüketerek hasta-
l›k engelenemiyor. Do¤ru-
su, iyi besleneyim de göz
sa¤l›¤›m bozulmas›n diye
bir fley yok. Elbette yeter-
siz beslenen birinin birçok
sa¤l›k sorunuyla birlikte
göz  sa¤l›¤› sorunlar› da or-
taya ç›k›yor ve elbette ye-
terli, dengeli beslenen biri,
besinler arac›l›¤›yla al›nan
di¤er vitaminler gibi A vita-
minini de yeterli miktarda
al›yor. 

Göz sa¤l›¤›yla ilgili halk
aras›nda bilinen baflka yan-
l›fl bilgiler de var. Örne¤in,
çay ve kahvenin göz tansi-
yonuna neden oldu¤u bir
yan›lg› ya da yak›ndan tele-
vizyon izlemekle görme
bozuklu¤u aras›nda do¤ru-
dan bir iliflki yok. Ne yaz›k
ki ülkemizde belirtiler bafl-
lamadan doktora gidilmi-
yor. Bunun da elbette ciddi
sonuçlar› var. Örne¤in, göz
tansiyonu görme kay›plar›-
n›n ikinci nedeni olarak

gösteriliyor. Ya da fleker hastalar›, tan›
konulduktan sonra göz doktoruna git-
medikleri için zamanla çeflitli göz so-
runlar› yafl›yorlar. Oysa, fleker hastala-
r›nda görülen göz sorunlar›; göz tansi-
yonu, katarakt gibi birçok göz hastal›¤›
erken tan›yla tedavi edilebiliyor. Bu ne-
denle düzenli göz kontrolleri çok
önemli. Befl yafl›ndan bafllayarak bu
kontrollerin yap›lmas› gerekiyor.” 

T u ¤ b a  C a n

Gündelik Bilim
Söylenceleri

Gelecek say›m›zda...
Dünya’ya en yak›n gök cismi olan Ay hep il-

gimizi çekti. Özellikle de karanl›k yüzüyle! Bu,
öyle bir gizem yaratt› ki flark›lara, filmlere konu
oldu. Günümüzde yörüngesine yerlefltiren uydu-
lar sayesinde Ay’›n her taraf›n› neredeyse kar›fl
kar›fl biliyoruz. Nedir bu Ay’›n ayd›nl›k yüzü, ka-
ranl›k yüzü hikayesi? Ay’›n hep ayn› yüzünü gör-
dü¤ümüz söylenir, do¤ru mu? Peki, Ay’›n ayd›n-
l›k ve karanl›k yüzünden söz ederken sabit alan-
lar› m› kastetiyoruz? Önümüzdeki say›da, bu ko-
nuyu araflt›raca¤›z. Sizlerin de bu konuda ne dü-

flündü¤ünü ö¤renmek istiyoruz. Afla¤›daki oyla-
maya kat›l›p, bize elektronik posta ya da mek-
tupla düflüncenizi bildirebilirsiniz. 

Söylencemetre
Ay’›n hep ayn› yüzünü mü görüyoruz? Ay’›n

ayd›nl›k ve karanl›k yüzü sabit mi?
Evet
Hay›r
Elektronik posta: tugba.can@tubitak.gov.tr
Adres: TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi

“Gündelik Bilim Söylenceleri” Köflesi Atatürk
Bulvar› No:221 06100 Kavakl›dere/Ankara
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Gazetelerin manflet s›k›nt›s› çekmedi¤i bir
yaz yafland› ‹ngiltere’de. Londra’n›n 2012 Olim-
piyatlar›n›n ev sahibi olarak seçilmesi, G8 zirve-
si, Bob Geldof’un ‘Afrika’daki yoksullu¤u tarihe
kar›flt›r›n’ sloganl› G8 Konseri ve Lonra’daki
bombalamalar hep ayn› zamana rastlad›. Bob
Geldof’un düzenledi¤i ve Hyde Park’ta 20.000
kiflinin izledi¤i G8 Konseri, dikkatleri önce Afri-
ka’ya, sonra zirvenin yer alaca¤› ‹skoçya’ya,
patlayan bombalar›n ard›ndan da Londra’ya yö-
neltti. Tony Blair’in bombalamalar›n ard›ndan
acilen Londra’ya gitmesi, tüm bu keflmekefl için-
de zirvenin gündeminde gölgede kalan bir ko-
nuya iliflkin tart›flmalar›n 24 saat ertelenmesiy-
le sonuçland›.

Küresel ›s›nma 24 saat gecikmeyle de olsa
bu dünyan›n en güçlü sekiz liderince tart›fl›ld›.
Sonuç? Bu, soruyu kime yöneltti¤inize ba¤l›.
Blair ve di¤er politikac›lara sorarsan›z zirve kü-
resel ›s›nma konusunda ‘yeni bir diyalog’ bafl-
latt›, gurur duyulacak bir geliflme sa¤land›. Çev-
reci gruplar› dinlerseniz zirve bir rezaletti, tar-
t›flma ve uzlaflma gerektiren konular yerinde
sayd›, Bush inatç›l›k etti ve sorumsuzca davran-
d›.  

G8 zirvesinin hemen sonras›nda Lon-
dra’da Bilim Müzesi’nde yer alan panel,
G8 ve iklim de¤iflikli¤i hakk›nda kat›l›mc›lar›n
görüfllerine yer verdi. E¤er sera gazlar› gezege-
nimizdeki herkes için uzun vadeli bir ‘mücade-
leyse’, bireysel düzeyde buna nas›l karfl›l›k ver-
meliyiz? ‹ngiliz hükümeti bu tehdidi yeterince
ciddiye al›yor mu? Küresel ›s›nmaya ba¤l› iklim
de¤iflikli¤i terörizmden bile ciddi bir tehdit mi?
Panelde yer alan konuflmac›lar tart›flmalar›n
farkl› kutuplar›n› temsil ediyordu. Sir David
King, ‹ngiliz hükümetinin bilimsel dan›flman›.
Ayn› zamanda Cambridge Üniversitesi’nde kim-
ya profesörü. Charlie Kronick Greenpeace’in
bafl politika dan›flmanl›¤›n› yürütüyor. Çal›flma-
lar› çevre sorunlar›n›n sosyal boyutuna odakla-
n›yor. Üçüncü konuflmac› Sarah Mukherjee ise
BBC’de çevre sorunlar› konusunda muharbirlik
yap›yor. 

‹ngiltere’nin G8 zirvesinin baflkanl›¤›n› yü-
rüttü¤ü bu y›l, iklim de¤iflikli¤inin zirvenin gün-
demine girmesini gerektiren önemli bir neden
vard›. 1997’den beri endüstrileflmifl ülkelerin li-
derleri, politikac›lar› ve biliminsanlar›nca süre-
gelen tart›flma, sonunda bu y›l 16 fiubat’ta so-
nuç vermifl ve Kyoto Protokolü yürürlü¤e gir-
miflti. Ancak bu noktaya gelmek hiç de kolay ol-
mam›flt›. Protokolü imzalayan ülkeler 2008-
2012 y›llar› aras›nda sera gaz› emisyonlar›n› or-
talama %5,2 kadar azaltarak 1990 düzeylerine
düflürmeyi kabul etmifl oluyorlard›. Yürürlü¤e
girmesi için protokolün, 1990 y›l›nda karbon
dioksit emisyonlar›n›n %55’lik bölümünü at-
mosfere salan ülkelerce imzalanmas› gerekiyor-
du. 2004 y›l›nda Putin’in protokolü imzalama-

mac›l›¤› oldu. ‹ngiliz hükümeti neden hava yol-
culu¤unu cayd›r›c› önlemler alm›yor? King’e
göre havac›l›k toplam sera gazlar›n›n yaln›zca
%3’ünden sorumlu. ‹leride ciddi bir sorun ola-
cak belki, ama flu anki hedef yer tafl›mac›l›¤›n›
azaltmak: “Politikac›lar›n hedefi yeniden seçil-
mektir. Toplumca kabul görmeyecek önlemleri
almak bu hedefi baltalar. Hava yolculu¤una
yüksek vergilendirme mi getirsinler? Ucuz uçak
biletlerine al›flm›fl bir toplumda bu ne kadar
kabul görür?” Mukherjee bu görüflü destekli-
yor: “Söylemesi kolay ama hangimiz iklimde
yol açaca¤›m›z de¤ifliklik yüzünden Budapefl-
te’de ‘ucuz’ bir haftasonuna hay›r demeye gö-
nüllü? Bu yolculu¤u yapmayarak Afrika’da ço-
cuklar›n yaflam›n› kurtaraca¤›m›z› bilsek fikri-
miz de¤iflir miydi?” Mukherjee, bu ba¤lamda
Geldof’u elefltiriyor. “Afrikal›lar›n yaflad›klar›
k›tl›kta iklim de¤iflikli¤inin pay› yads›namaz.
Geldof genifl kitlelere ulaflan kampanyas›nda
bireylerin yaflamlar›nda yapacaklar› ufak de¤i-
flikliklerle Afrika’daki k›tl›¤›n ortadan kald›r›l-
mas›na katk›da bulunacaklar›na de¤inmedi ne-
dense.” Mukherjee, bunu yitirilmifl bir flans
olarak niteliyor. 

Kimbilir belki de Bush’un iddia etti¤i gibi,
bilim ve teknoloji sorunu çözecektir. King bilim-
sel ve teknolojik geliflimin katk›s›n›n olaca¤›na
inand›¤›n›, gelece¤imizin enerji kayna¤›n›n sera
gaz› üretmeyen ama ayn› zamanda ucuz bir kay-
nak olaca¤›n› söylüyor. Kronick ise, iklim de¤i-

flikli¤ine çözümün bilimsel ve teknolojik ge-
liflmelerden çok kültürel ve politik de¤iflimden
geçti¤ini ifade ediyor: “‹nsanlar›n ne istedi¤ini
nas›l de¤ifltirirsiniz? Tarihte bu de¤iflimlerin
gerçekleflti¤ini biliyoruz. Sözgelimi bundan 200
y›l önce kölelik, ekonomi için vazgeçilmez bir
öneme sahipti. Bundan 150 y›l önceyse çocuk-
lar›n baca temizleyicisi olarak çal›flt›r›lmas› s›ra-
dan kabul edilir bir durumdu. Bugün gereksini-
mimiz olan, benzer bir de¤iflim.”   

‹zleyenlere sordular...
Siz iklim de¤iflikli¤ini önlemek için yaflam›
n›zda ne ölçüde de¤iflimler yapt›n›z?
Hiçbir fley yapmad›m (%11)
Basit de¤ifliklikler yapt›m (%65)
Önemli de¤ifliklikler yapt›m (%22)

Konuflmac›lar bir konuda fikir birli¤ine var-
d›lar: ‹klim de¤iflikli¤ini önleyici ufak de¤iflim-
ler çok önemli, ama asla yeterli de¤il. Her za-
man daha fazlas›n› yapabiliriz. Çöpünüzü atma-
dan önce ay›r›yor musunuz? Sebzelerinizi çöpe
atmak yerine çiçekleriniz için gübreye dönüfltü-
rebilir misiniz? Küçük bir araba m› kullan›yorsu-
nuz? Arabay› kullanmak yerine elinizden geldi-
¤ince yürümeye ne dersiniz? Evde elektrik tüke-
timine dikkat ediyor musunuz? Ampullerinizi
daha az enerji harcayanlarla de¤ifltirebilirsiniz.  

s›yla birlikte Kyoto da bu y›l yürürlü¤e girdi.
Ancak dünya nüfusunun %4’ünü oluflturan ve
toplam sera gazlar›n›n %25’ini salan ABD pro-
tokolü imzalamakta direniyordu.

Bilim Müzesi’ndeki panelde konuflan David
King bunun flafl›rt›c› olmad›¤›n› söylüyor: “Kim-
se Bush’un G8 sabah› uyan›p fikrini de¤ifltirece-
¤ini beklemiyordu.” Bush, atmosferde artan se-
ra gazlar›na ba¤l› olarak iklim de¤ifliminin var-
l›¤›n› kabul etse de (ki bu bir geliflme olarak da
alg›lanabilir) bu konuda acil önlemler almay›
gerekli görmüyor. Bush’a göre bilim ve tekno-
loji soruna çare bulacakt›r! King’e göre G8 zir-
vesi yine de iklim de¤iflikli¤iyle mücadelede
önemli bir rol oynayabilir, çünkü bugün, içinde
bulundu¤umuz sorunun sorumlusu bu sekiz en-
düstrileflmifl ülke; elbette soruna çözüm bulma-
da da bu ülkelerin yads›namaz bir rolü var. Ama

G8 yeterli de¤il; King’e göre Çin ve
Hindistan gibi geliflmekte olan ülkele-
rin iklim de¤iflikli¤ine katk›s› yads›namaz. Bu
ükelerin de mücadelede etkin rol almas› gereki-
yor. Greenpeace’den Charlie Kronick’e göreyse
G8 iklim de¤iflikli¤ine karfl› etkin bir çözüm ge-
tiremez, Kyoto protokolünü imzalayan G8’in ye-
di ülkesi, ancak çözüme do¤ru ilerleyebilir. BBC
muhabiri Sarah Mukherjee’e göreyse iklim de¤i-
flikli¤ine karfl› al›nacak önlemlerin öncelikle ge-
nifl kitlelere ulaflmas› gerekiyor. 

‹zleyenlere sordular...
Dünyan›n sekiz endüstrileflmifl ilkesinin olufl-

turdu¤u G8’in iklim de¤iflimiyle mücadelede et-
kin bir rol oynayaca¤›n› düflünüyor musunuz?

Evet (%43)
Hay›r (%56)

G8 uzlaflma yollar› ararken ‹ngiliz hüküme-
ti kendi pay›na düfleni yapmak için ne tür çö-
zümler üretiyor? ‹lk ele al›nan örnek hava tafl›-

Londra’dan Mektup
D i d e m  C r o s b y
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“Çiftçili¤e gelince, yetene¤imi tar›m›n
daha öncesi zamanlardan ald›¤›ma inan›-
yorum. Belimi topra¤a bütün coflkuyla ge-
lifli güzel sallar›m ama hedefi, a¤ac› gaga-
s›yla delen bir a¤açkakan gibi ustal›kla bu-
lurum.”

Henry David Thoreau (19. yy do¤a filozofu)

Bir zamanlar atalar›m›z hem gezer
hem tozarm›fl; g›dalar›n› da yolda bulduk-
lar› bitkiler veya avlayabildikleri hayvan-
lardan sa¤larlarm›fl. Ben olsam yoluma de-

vam ederdim ama, her ne hikmetse, onlar
9500 y›l kadar önce Çatalhöyük dedi¤imiz
yerde durup ilk kenti kurmufllar. Evler o
kadar bitiflik, iç içe infla edilmifl ki girifl ç›-
k›fllar damdan yap›l›yormufl. Bizler gibi ile-
ri bir toplum olmad›klar› için onlar gecele-
ri -belki gündüzleri de- dedikodu yapmak
yerine bofl vakitlerini kilden heykel yapa-
rak, duvarlara renkli resimler çizerek geçi-
riyorlarm›fl.

Tabii sanat tek bafl›na kar›n doyurma-
d›¤› için mecburi olarak çiftçili¤e baflla-

m›fllar. Büyük bir olas›l›kla tar›m ilk kez
Anadolu’da bafllay›p di¤er yörelere de bu-
radan yay›lm›fl. 

1700’lü y›llara kadar tar›mda kullan›-
lan yöntemlerde önemli bir de¤ifliklik ol-
mam›fl. Fakat o y›llarda k›talar aras› ürün
trafi¤i, örne¤in Amerika’dan gelen ve Av-
rupa yoluyla bütün dünyaya yay›lan m›s›r,
domates, patates ve (maalesef!) tütün, ta-
r›m sektöründe büyük bir patlamaya ne-
den olmufl. ‹kinci büyük devrim  1850’li
y›llarda icat edilen buhar ve sonradan gaz-
la çal›flan makinelerin tar›m sektöründe
kullan›lmas›yla gerçekleflmifl. Daha sonra-
lar› suni gübrenin keflfi ve muz›r böcek ve
bitkileri öldüren pestisitlerin devreye gir-
mesi “Bir koy, bin al” diyenlerin rüyas›n›
aniden gerçe¤e çevirivermifl. 

Dünya nüfusunun anormal bir flekilde
artmas›na ra¤men küresel düzeyde büyük
felaketlerin yaflanmamas›n› tar›mdaki bu
geliflmelere borçluyuz. Öte yandan, do¤a-
da yapt›¤›n›z her de¤iflikli¤in beraberinde
getirdi¤i bir fatura da oldu¤unu bilmeniz
için bir ekolog olman›z gerekmez. Büyük
çiftliklerin yerel ve küresel olmak üzere
çeflitli ekolojik etkileri vard›r. Yeni sürül-
müfl tarla üzerinden esen rüzgar veya bir
sel bask›n›, önemli toprak kayb›na neden
olur. Bitki örtüsü günefl yans›mas›n› etki-
leyebilece¤i için yerel iklim de¤iflikli¤ine
yol açabilir; fakat çevreye verilen en bü-
yük zarar, gübre ve pestisit kaynakl›d›r.
Ya¤mur sular›  akan gübrenin bir k›sm›n›
göle veya denize tafl›y›nca orada yaflayan
yosuna benzer baz› bitkiler ve gözle göre-
medi¤imiz, fakat say›lar› milyonlar› afl›nca
su üzerinde aç›k kahve renginde çok fena
kokulu zehirli bir örtü oluflturan canl›lar,
sudaki oksijeni neredeyse s›f›ra bile indi-

Yaflam
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rerek, büyük ölçüde bal›k ve kabuklu hay-
van ölümüne neden olur. Pestisitlerse çok
daha sinsi bir flekilde ço¤umuza zarar ve-
rebilir. Modern çevrecili¤in annesi say›lan
Rachel Carson’un “Sessiz ‹lkbahar” kita-
b›nda bahsetti¤i gibi, tarlalarda muz›r ot
ve böcekleri öldürmek için kullan›lan ve
kansere yakalanma olas›l›¤›n› art›ran bir
grup pestisit, besin zincirleri yoluyla çev-
reye yay›larak insan sütünden tutun, ku-
tup kufllar›n›n yumurtalar›na kadar hiç
umulmad›k yerlerde bile etkisini göstere-
bilir.

Birçok çevre sorununda oldu¤u gibi bu
konuda da birçok idealist insan “Acaba
daha az zararl› yöntemler kullanamaz m›-
y›z?” kabilinden sorular sormaya bafllad›-
lar ve oldukça baflar›l› oldular. Organik ta-
r›m flemsiyesi alt›nda gerçeklefltirilen bu
yöntemler hakk›nda ayr›nt›l› bilgi almak
isteyen okuyucular›m›za, ülkemizde bas›-
lan “Bu¤day” dergisini iç rahatl›¤›yla öne-
ririz. Biz bu yaz›m›zda sizlere sadece üret-
tikleriyle de¤il, yaflam felsefeleriyle de
herkese örnek olabilecek bir kar› kocay›
tan›taca¤›z. 

Bill Pearcy ve han›m› Amy’nin iflletti¤i
çiftlik, ABD’nin Oregon Eyaletindeki Cor-
vallis kasabas›n›n birkaç kilometre d›fl›nda
bulunuyor. Ev, girifl kap›s›n›n hemen ya-
n›nda bir tepeye infla edilmifl; 100 metre
kadar ileride bir göl ve hemen yan›nda
ufak bir koyun sürüsü var. Amy yeni gelen
iki misafire evi gösteriyor. Damdaki günefl
panolar›, çok ya¤mur ya¤an bir yerde bile
bu tür enerjinin kullanabilece¤inin iyi bir
göstergesi. Balkonda sanki uzay meki¤in-
de kullan›lmak üzere alüminyumdan yap›l-
m›fl bir f›r›n›n içinde piflen bir hindi gözü-
müze tak›l›nca, Amy bunun tamam›yla gü-
nefl enerjisiyle çal›flan bir “günefl f›r›n›”
oldu¤unu söylüyor. “Benim bunu k›fl›n bi-
le kulland›¤›m oluyor” diyor Amy. Biraz
sonra bostanday›z. Domates, kabak gibi
sebzeler hiç yapay ve pestisit kullan›lma-
dan yetifltiriliyor. Biraz ileride çeflit çeflit
meyve a¤açlar›n› bize tan›tan Amy, diken-
lere çal›lara hiç ald›rmadan yal›n ayak do-
lafl›yor. Yetifltirdikleri ürünleri Farmer’s
Market (Çiftçi Pazar›) denilen yerde bizzat
kendileri sat›yorlarm›fl. 

Döndü¤ümüzde Bill, kendi yapt›¤› bir
çeflit elma flarab›na benzer içkisini bize su-
nuyor. D›flar›da oturuyoruz, yan›m›zda bir
göl oldu¤u halde sivrisine¤in olmamas›
dikkatimizi çekiyor. Sordu¤umda, gölde
sinek larvalar›n› yiyen bol miktarda kurba-
¤a ve yusufçuk böce¤i oldu¤u için sivrisi-
nek sorunu olmad›¤› yan›t›n› al›yorum. Ye-

me¤i de d›flar›da yiyoruz. Salata tümüyle
organik sebzelerden yap›lm›fl. Günefl f›r›-
n›nda piflen hindi, sanki insan›n a¤z›nda
eriyor. Hâlâ bu yaz›y› okumaya devam et-
tiyseniz belki de akl›n›za “Peki ne yapa-
l›m, organik çiftlikler her yerde var m›?”
gibilerinden bir düflünce gelebilir. Sabret-
ti¤iniz iyi oldu, çünkü bu çiftli¤in, san›r›m
hiç bir yerde bulamayaca¤›n›z baz› özellik-
leri var. Bu yirmi hektarl›k çiftlikte koyun-
lardan tutun sar›msa¤a kadar her fleyi ye-
tifltiren, sadece Bill ve kar›s›; tek bir yar-
d›mc›lar› bile yok. Bill 76 yafl›nda; kar›s›-
na sormad›k ama Amy, çok genç görün-
mesine ra¤men, yazd›¤› bilimsel makalele-
rin tarihine bak›nca aralar›nda fazla yafl
fark› olmad›¤› belli. Bilimsel makaleler?
Evet, hem de Harvard’›n ünlü ekolo¤u
Prof. Schoner ile birlikte yazd›¤› birbirin-
den güzel makaleler. Amy doktoras›n›
Harvard’dan, Bill Yale’den alm›fl. Bill’in
Stanford Üniversitesi’ne girme olas›l›¤›
varm›fl ama o denizbilimleri bölümünün
yeni kuruldu¤u Oregon State Üniversite-
si’nde yard›mc› doçentli¤i seçmifl. En pres-
tijli dergilerde 150 bilimsel makalesi bas›-
lan Bill, 40 kadar master ve doktora ö¤-
rencisi yetifltirmifl. 

Bill 10 y›ld›r emekli ama çiftlik ifllerin-
den f›rsat buldukça üniversitedeki ofisinde
hâlâ çal›fl›yor; biz de sohbetimize orada
devam ettik. Nas›l oluyor da günümüzün
önde gelen denizbilimcilerinden biri flimdi
bir çiftlikte çapa sall›yor, koyun besliyor?
“Ben küçüklü¤ümden beri spor bal›kç›l›¤›
afl›¤› bir insan›m” diyor Bill; “Orada ken-
dimi unutur, ama ayn› zaman da nehrin,
orman›n ve o sessizli¤in bir parças› oldu-
¤umu farkederdim.” Küçük yaflta tohumla-
r› at›lan bu do¤a aflk› yazlar›n› geçirdi¤i
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dedesi Noah’›n çiftli¤inde 7-12 yafllar› ara-
s› perçinlenmifl. Çiftlikte yaflam o kadar il-
kelmifl ki,  atl› arabayla bir gün süren yol-
culuk sonucu su kuyudan temin edilir, ye-
mek odun sobas› üzerinde piflirilir ve elek-
trik olmad›¤› için geceleri gaz lambas› ›fl›-
¤›nda dedesi kovboy hikayeleri okurken
küçük Bill ve nenesi ma¤aza kataloglar›na
bakarm›fl. Bill devam ediyor: “Çiftlikte tek
çocuk bendim; kelebekleri kovalar, a¤aç-
lara t›rman›r, koruluklarda dolafl›r, derede
bal›k tutard›m.”

Babas› elektrik mühendisi olan Bill’in
ailesi Chicago’nun varl›kl› bir mahallesin-
de otururmufl, ama buna ra¤men Bill harç-
l›¤›n› hayvanat bahçesinde hayvan bak›c›l›-
¤› yaparak kazan›rm›fl. Iowa Üniversite-
si’nden lisans ve master derecesini ald›k-
tan sonra doktoras›n› Yale Üniversite-
si’nde Göl Bilimleri üzerine yapm›fl. (Ders
ald›¤› hocalar aras›nda ekolojinin Einste-
in’› sayabilece¤imiz Evelyn Hutchinson da
var.) Hikayenin gerisini zaten yukar›da an-
latt›k, unuttu¤umuz, ald›¤› prestijli ödül-
ler. 

‹flte bir organik tar›mc›n›n öyküsü.
Kahvede oturup piflpirik oynamak, onu bu-
nu çekifltirmek yerine bu modern Thorea-
u, genç bir delikanl›ya tafl ç›kartacak flekil-
de bel sall›yor. Ayr›l›rken akl›ma geldi;
belki bu muhteflem insan› bir daha göre-
meyecektim. Bizim maaflla Amerika nire,
buras› nire? Zaten bu yaz oraya gitmemin
as›l nedeni, bir tanecik o¤lumu ve gelini-
mi görmek içindi. Duyguland›m do¤rusu.
Nas›l duygulanmam? Ben O’nun  mezun
etti¤i ilk master ö¤rencisiyim. 

Foto¤raflar için Evrim Karaçetin’e 
teflekkür ederiz.
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Not Defteri

Önce, Dünya’y› durdural›m. Sonra atmosfe-
riyle birlikte al›p, içinde eser miktarlarda hidro-
jen ve helyum bar›nd›ran bir bofllu¤a koyal›m.
Etraf›nda, Günefl veya benzeri ›fl›yan bir gök cis-
mi bulunmas›n. Bu durumda boflluk, evrenin or-
talama 2,73 K civar›ndaki s›cakl›¤›nda olaca¤›n-
dan, halbuki yerkürenin içi çok daha s›cak ve
hatta radyoaktivite kaynakl› ›s› üretiyor oldu¤un-
dan, Dünya h›zla so¤umaya bafllar...

Kat› kabu¤unun d›fl yüzeyi, temasa geldi¤i ha-
va moleküllerine kinetik enerji aktarmakta, ile-
tim (‘kondüksiyon’) yoluyla so¤umaktad›r. Is›nan
moleküller, havan›n genleflmesiyle birlikte yükse-
lir ve kazand›klar› kinetik enerjiyi üst katmanla-
ra iletirler. Yerkabu¤u ayr›ca, her s›cak cisim gi-
bi ›fl›makta, ‘radyasyon’ yoluyla da so¤umakta-
d›r. Ifl›d›¤› fotonlardan baz›lar›, atmosferdeki mo-
lekül ya da atomlar taraf›ndan so¤urulur. Bunun
sonucunda ya da birbirleriyle çarp›flmalar› s›ra-
s›nda, bazen baz› atomlar iyonlafl›rken, bazen de
molekül ba¤lar›ndan baz›lar› k›r›lmaktad›r. Di¤er
yandan, iyonlar›n bir araya gelip nötr atomlara,
atomlar›n ba¤ kurup tekrar moleküllere vücut
verdi¤i de olur. Bu birleflmeler s›ras›nda aç›¤a ç›-
kan enerji, ço¤unlukla ›fl›ma fleklindedir. Dolay›-
s›yla, atmosferde; foton so¤urmalar› eflli¤inde
atom iyonlaflmalar› ve molekül parçalanmalar›,
birleflmeler sonucunda tekrar foton ›fl›malar›, her
birim hacim içerisinde trilyonlarcas›yla sürüp git-
mekte, fakat atmosferden ç›kan fotonlar geri
dönmemektedir. Sonuçta so¤umay› sa¤layan da
zaten, bofllu¤a s›zan bu fotonlard›r.

Atmosferdeki nem yo¤uflmaya ve okyanuslar-
la göller, suyun özgün cilvesi gere¤i üstten alta
do¤ru donmaya bafllar. Zaman geçtikçe, atmos-
ferdeki di¤er gazlar (s›ras›yla karbondioksit, me-
tan, oksijen, nitrojen) önce s›v›lafl›p, sonra do-
nar. ‹ç ›s› azald›kça, litosfer kal›nlaflmakta, yer-
kabu¤u plakalar› birbirine kaynamaktad›r. Tek-
tonik hareketler azal›rken, deprem etkinlikleri
son bulur. D›fl çekirdek kat›laflt›¤›nda, yerin
manyetik alan› yok olmufltur. Bu arada hayat da
çoktan... Sonunda geriye, en d›flta helyum gaz›
ve biraz hidrojenle, altta kaskat› bir küre kal›r.
Karanl›¤›n ortas›nda...

fiimdi Günefl’i al›p, dünyan›n karfl›s›na koya-
l›m. Dünya hâlâ dura¤an. “Ama bu nas›l olur,
kütleçekimi nedeniyle Günefl’in içine düflmez
mi?” derseniz, hakl›s›n›z. Diyelim, uygun kütlele-
re sahip birkaç karadelik al›p, uygun yörüngele-
re yerlefltirdik. Öyle ki; Dünya ile Günefl, bu ka-
radeliklerin uygulad›¤› kütleçekimi kuvvetlerinin
toplam›n›n s›f›r oldu¤u noktalardan (‘Lagrange
noktalar›’) ikisinde duruyor ve birbirine bak›yor
olsunlar. Bu durumda; Dünya’n›n ‘ön’ yar›s› hep
ayd›nl›k, arkas› hep karanl›kt›r. Ayd›nl›kla ka-
ranl›¤›n buluflma hatt›na, ki bu, merkezden ge-
çen bir ‘büyük daire’ oluflturur; ‘solar termina-
tör’ denir...

Dünya ›s›nmaya bafllam›flt›r. Atmosfer bile-
flenleri zamanla, önceki durumun tersi s›rayla;
önce s›v›lafl›p, sonra gaz haline geçer. Ancak,
›s›nma her yerde ayn› de¤ildir. Yukar›daki flekil-
de görüldü¤ü gibi; ayd›nl›k yar›n›n göbe¤ine (A)
düflen ›fl›nlar yüzeye dik gelmekte, halbuki ter-
minatöre ulaflanlar yere paralel seyretmektedir.
Arka yar›ysa, hiç ›fl›n almaz. Dolay›s›yla, birim
alan bafl›na so¤urma miktar›; A noktas›nda en
fazlayken, bu noktadan uzaklaflt›kça azal›p, ter-
minatörde s›f›ra yaklafl›r. Is›nmadaki bu farkl›-
l›k, oluflmakta olan atmosferde s›cakl›k gradi-
yentlerine; bu da, termodinami¤in ikinci yasas›
gere¤i “her nerede gradiyent, orada hareket” ol-
du¤una göre; hava hareketlerine yol açar. fiöyle
ki; A noktas›nda ›s›n›p genleflen hava yükselir ve
giderek büyüyen dairesel cepheler halinde, üst
katmanlarda yay›l›r. Karfl›laflt›¤› havay› ›s›t›rken,
kendisi so¤umaktad›r. Terminatöre do¤ru yol al-
d›kça, so¤uyup a¤›rlafl›r ve yerçekiminin etkisiy-
le bir yerlerde, dairesel bir cephe halinde dibe
dalar. Geride A noktas›ndaysa, bir alçak bas›nç
merkezi oluflmufltur. Komflu yüzey bölgelerin,
görece so¤uk olan bas›nc› yüksek havas›, bu
noktaya do¤ru akmaya bafllar. Dolay›s›yla, üst
katmanlarda; A noktas›ndan d›flar›ya do¤ru yay›-
l›rken so¤uyan görece s›cak bir hava ak›m› ya-
flanmakta, yere yak›n yüzeydeyse; yukar›daki so-
¤uk havan›n dibe dald›¤› dairenin çevresinden
bafllayarak, A noktas›na do¤ru süzülürken ›s›-
nan, görece so¤uk bir hava hareketi yer almak-
tad›r. Döngü kapanm›flt›r ve bir ‘konveksiyon
hücresi’nin olufltu¤u söylenir. Hücre zamanla ge-
niflleyip, terminatörü geçer ve arka yüzeyin en
so¤uk noktas› olan B’ye kadar ulafl›r. Hücre ak›-
m› sayesinde, arka yüz de ›s›nmaktad›r.

Hal böyleyken, flimdi de tutup Günefl’i, Dün-
ya’y› merkez alan dairesel bir yörünge üzerinde
dolaflt›rmaya bafllayal›m. Kütleçekiminin 1/r2 ni-
teli¤i nedeniyle, hareket düzlemsel olacak ve yö-
rünge düzlemi Dünya’n›n merkezinden geçecek-
tir. Yeryüzündeki herhangi bir nokta için, Günefl
art›k do¤up batmakta oldu¤undan ve hem de bu-
nu, ufkun hep ayn› noktas›nda belirip hep ayn›
noktas›nda kaybolarak yapt›¤›ndan, flimdi art›k
bir ‘do¤u’ ile ‘bat›’ yönleri vard›r. Dolay›s›yla,
bir de ‘kuzey’ ve ‘güney’ yönleriyle kutuplar›
olacakt›r. “Hangisi kuzey, hangisi güney?...”

Sa¤ elimizin parmaklar›n› Günefl’in yörünge ha-
reketi do¤rultusunda k›v›rd›ktan sonra baflpar-
ma¤›m›z› diklefltirdi¤imizde, bu parma¤›n iflaret
etti¤i yöne kuzey, ona z›t yöne de güney diyelim.
Yani öyle ki, kuzeyden afla¤›ya do¤ru bak›ld›¤›n-
da, Günefl Dünya’n›n etraf›nda saatin tersi yön-
de dolafl›yor olsun. Dünyan›n kutup eksenine dik
olan en büyük dairesi ekvator, bunu içeren düz-
lem de ekvator düzlemi... Ekvator düzlemi bu
hayali durumda, Günefl’in yörünge düzlemiyle
çak›flmaktad›r vs. Neyse...

Bu durumda, zaman üzerinden ortalama ola-
rak, herhangi bir enlemdeki noktalar›n hepsi ay-
n› miktarda ›fl›n so¤urmakta ve so¤urma mikta-
r›, ekvatorda en fazla olup, kutuplara do¤ru
azalmaktad›r. Ekvatorda ›s›n›p genleflen hava
yükselip, üst katmanlar›n üzerinden kutuplara
do¤ru akacak ve yüksek enlemlerin birinde yete-
rince so¤uyarak dibe dalacakt›r. Ekvator civar›n-
daki yeryüzeyinde b›rakt›¤› alçak bas›nç fleri-
diyse; kuzey ve güney komflu enlemlerden ge-
len, görece so¤uk ve yo¤un havan›n, yüzeysel
ak›m›na u¤rar. K›sacas›, yukar›daki flekilde gö-
rüldü¤ü gibi, kuzey ve güney yar›mkürelerde,
birbirinin ayna simetri¤i birer konveksiyon hüc-
resi oluflmufltur.

E¤er bu arada, “Günefl’i Dünya etraf›nda na-
s›l dolaflt›r›r›z” dediyseniz, hakl› olarak; bu soru-
nun yan›t› için, bafllang›çta kulland›¤›m›z ka-
radeliklerin özelliklerini listeleyen bir belgeyle
birlikte, iyi bir ‘yörünge mühendisi’ne baflvur-
mak laz›m. Ama hadi ondan vazgeçelim ve Gü-
nefl’i (yaklafl›k) sabit tutup, Dünya’y› onun etra-
f›nda dolaflt›ral›m. Bu durumda, karadelikleri de
kald›r›p atabiliriz. Peki, bir önceki durumdaki
kuzey ve güney yönlerinin hâlâ geçerli olmas›
için, Dünya’y› yörüngesinde hangi yönde dolaflt›-
raca¤›z? Demin kuzeyden bak›ld›¤›nda Günefl
Dünya’n›n etraf›nda saatin tersi yönde dolaflt›¤›-
na göre, flimdi de Dünya’n›n, ayn› kuzeyden ba-
k›ld›¤›nda, Günefl etraf›nda yine saatin tersi yön-
de dolaflmas› gerekir; ki, kuzeyle güneyi belirle-
mekte kullanm›fl oldu¤umuz sa¤ el kural› geçer-
lili¤ini korusun. Peki, yörünge periyodu ne ol-
sun? Bildi¤imiz y›l... Gece gündüz? Dünya kendi

Atmosfer ve ‹klim
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etraf›nda dönmüyorsa e¤er, yani günün uzunlu-
¤u sonsuzsa: 6 ay gece olur, 6 ay da gündüz.
Gece-gündüz döngüsü bir y›l sürer: fazla uzun.
Döndürelim, y›lda bir tur: O zaman, günü bir y›l
olur. Hem de flöyle: Dünya bu sefer, Günefl’e
hep ayn› yüzünü gösterir, ya da arkas›n›. Ay’›n
bize yapt›¤› gibi: Hofl de¤il. ‹lginç ama: Günefl’in
etraf›nda y›lda bir tur atan Dünya’n›n; spini yok-
sa, günü sonsuz, gece-gündüz döngüsü bir y›l...
Bir y›l periyotlu bir spini varsa; o zaman da gü-
nü bir y›l, gece-gündüz döngüsü sonsuz. Birinci-
sinde gece-gündüz döngüsü var, ikincisinde yok.
O halde bu ikincisi, yani Günefl’e hep ayn› yüzü
göstereni; atmosfer hareketleri aç›s›ndan; en
baflta irdeledi¤imiz, dura¤an Dünya’n›n karfl›s›n-
da dura¤an Günefl incelemesine eflde¤er. Yani,
ayn› durumu karadelik kullanmaks›z›n elde et-
menin bir yolu. Neyse: Gece-gündüz?...

En iyisi; bildi¤imiz mevcut duruma benzer fle-
kilde, Dünya Günefl’in etraf›nda y›lda bir kez do-
lan›yor, kendi etraf›nda da y›lda 365 küsur kez
dönüyor olsun. Dönme hangi eksen etraf›nda?
Bir önceki durumdaki do¤u ve bat› yönlerinin
hâlâ geçerli olmas› için, Dünya’n›n kuzey-güney
ekseni etraf›nda dönüyor olmas› laz›m. Hem de;
sa¤ elin baflparma¤› kuzey yönüne do¤ru diklefl-
tirilmiflken, di¤er parmaklar›n›n iflaret etti¤i yön-
de dönmesi... Yani bat›dan do¤uya do¤ru; ki Gü-
nefl do¤udan do¤up bat›dan bats›n. Yani kuzey-
den bak›ld›¤›nda, Dünya saatin tersi yönde dön-
meli, yörüngesinde dolaflt›¤› gibi. Raslant› bu ya;
her iki hareket için de, kuzey yönüyle ilintili ola-
rak, sa¤ el kural› geçerli. Böyle olmayabilirdi ta-
bii ve Dünya, kuzeyden bak›ld›¤›nda, Günefl’in
etraf›nda saatin tersi yönde dolan›rken, kendi et-
raf›nda saat yönünde dönüyor olabilirdi; veya
tersi. O zaman; Günefl flimdiki bat›dan do¤up,
flimdiki do¤udan batard›. Ama o durumda da
biz, do¤uyla bat›y› tersine tan›mlam›fl olurduk
herhalde: Yüzümüzü kuzeye çevirdi¤imizde sol
kolumuzun iflaret etti¤i yöne, bat› yerine do¤u,
sa¤ kolumuzun iflaret etti¤i yöne de, do¤u yeri-
ne bat› demifl olurduk. Neyse, dönelim atmosfer
hareketlerine...

Dikkat edilecek olursa, Dünya için betimle-
mekte oldu¤umuz bu hareket düzeninde; spin
ekseni, Günefl’in etraf›ndaki yörüngesinin, ‘ek-
liptik’ de denilen düzlemine dik. Halbuki asl›nda
e¤ik... Dolay›s›yla, gerçek durumla arada bir
fark var ve bu yüzden, inceledi¤imiz durumda
mevsimler oluflamayacak. E, o zaman bir önceki
inceledi¤imiz; Günefl’in dura¤an bir Dünya’n›n
etraf›nda dolaflt›¤› durumla bunun aras›nda ne
fark var? Ekvator yine en fazla ›s›nacak ve gen-
leflip yükselen hava kutuplara do¤ru ak›p arada
dibe dalarken, ekvatorda kalan alçak bas›nç
merkezi, komflu enlemlerden gelen yüzey ak›nt›-
lar›n›n hücumuna u¤rayacak?... Bir önceki flekil-
de gördü¤ümüz konveksiyon hücrelerinin ayn›s›
m› oluflur? Hay›r: Çünkü, bu yeni durumda spin
var ve spinin, serbest uçan cisimler üzerinde et-
ki ettirdi¤i, yani hava hareketlerini etkileyen sa-
nal bir ‘Coriolis kuvveti...’ Ne menem fley o?

Biz yerde sabit dururken, Dünya ile birlikte
dönüyor oldu¤umuza göre, atmosferde serbest

uçufl halindeki havan›n hareketinin bize nas›l gö-
ründü¤ünü anlayabilmemiz için; bizim gibi yere
çak›l› olup, Dünya ile birlikte dönen bir koordi-
nat sistemine baflvurmam›z gerekir. Bafllang›c›
Dünya’n›n merkezinde, z ekseni kuzey yönünde
olsun. Sistem bu eksen etraf›nda, Dünya’n›n sa-
bit aç›sal h›z›yla (ω) dönmektedir. Yeryüzündeki
herhangi bir konumdan (r) bakt›¤›m›zda, bize
göre sabit bir h›zla (v) hareket etmekte olan bir
cisim veya molekül, gerçekte sahip oldu¤u yer-
çekimi ivmesine ek olarak, yine bize göre, haya-
li iki ivme bileflenine daha sahipmifl gibi görü-
nür. Bunlardan birincisi, hayli tan›fl›k oldu¤umuz
ve bulundu¤umuz enlemin düzleminde yat›yor
olup dönme ekseninden d›flar›ya do¤ru bakan
merkezkaç ivmesi (ωxrxω), di¤eri ise pek tan›-
fl›k olmad›¤›m›z Coriolis ivmesidir (vxω). Bu
ikinci bileflenin kayna¤›na atfedilen hayali kuvve-
te ‘Coriolis kuvveti’ denir. Coriolis kuvveti nede-
niyle, bize göre v h›z›yla serbest hareket halin-
deki her cisim, v’nin iflaret etti¤i rotadan sapar;
kuzey yar›mkürede sa¤a, güneyde sola... Bunu
görebilmek için; yeryüzünün çeflitli noktalar›nda
durdu¤umuzu varsayarak, de¤iflik yönlerde v
h›zlar› al›p, vxω’nin o noktadaki yeryüzüne te¤et
olan bileflenlerine bakmak yeterlidir. fiimdi bu
verilerin ›fl›¤›nda, h›zl› bir özet: Yar›mkürelerde-
ki ak›mlar birbirinin ayna simetri¤i oldu¤undan,
sadece kuzey yar›mküre için...

Ekvatorda ›s›nan hava yükselip, kuzey kutbu-
na do¤ru yönelir. So¤uyup a¤›rlaflmakta, yerçe-
kiminin etkisiyle alçalmaktad›r. Öte yandan, boy-
lamlar birbirine yaklaflt›¤›ndan s›k›fl›r ve 30° en-
lemi civar›nda, k›smen dal›p, k›smen de yoluna
devam eder. Dalan k›s›m yere çarpt›¤›nda, iki
k›sma ayr›l›r. Güneye yönelen kütle, ekvator ci-
var›ndaki alçak bas›nç fleridine akacak ve birin-

ci konveksiyon hücresinin (Hadley hücresi) ka-
panmas›n› sa¤layacakt›r. Kuzeye yönelen yüzey
ak›m›ysa, yine kuzeye do¤ru yoluna devam et-
mekte olan üst katmandaki ak›mla birlikte, ikin-
ci bir hücre oluflturur. Bu ikinci hücre, 60° en-
lemi civar›nda, daha so¤uk olan kuzey cephesiy-
le buluflur. Hücreler aras›ndaki s›cakl›k farklar›,
yükseklerde Jet Stream gibi hava ak›mlar›n›
oluflturur. Yüksek ya da yüzeysel, tüm hava
ak›mlar›, Coriolis kuvvetinin etkisiyle hep, rota-
lar›ndan sa¤a do¤ru sapmaktad›rlar. Dolay›s›yla,
s›cak yüzey rüzgarlar›ndan, kuzeye do¤ru esen-
ler sa¤a, yani do¤uya; güneye do¤ru esenlerse,
yine sa¤a, yani bat›ya do¤ru saparak, s›ras›yla;
kuzeydo¤u ve güneybat› rüzgarlar›n› oluflturur.
30° enlemi civar›nda dalan ve ‘tropik alt›’ (‘sub-
tropik’) yüksek bas›nç kufla¤›n› oluflturan hava-
n›n, haftalar boyunca h›z kazanamad›¤› olur. Es-
ki ‹spanyol denizci-fetihçiler bu durumu bildikle-
rinden, sözkonusu enleme ‘At Dönencesi’
derlerdi. Çünkü buralarda rüzgars›z yakaland›k-
lar›nda, rüzgar›n tekrar ne zaman esece¤ini kes-
tiremediklerinden ve gemideki suyu paylaflmak
istemediklerinden, atlar›n› denize dökerlerdi.
Ayr›ca, s›k›fl›rken ›s›nan havadaki nem oran› gö-
rece azald›¤›ndan, bu enlem kufla¤› pek fazla ya-
¤›fl almaz. Nitekim, Sahra gibi büyük çöller bu
enlem civar›na denk gelmektedir. Öte yandan,
kuzey yar›mküredeki herhangi bir yüksek bas›nç
merkezinden (antisiklon) d›flar›ya do¤ru da¤›lan
hava, merkezden uzaklafl›rken hep sa¤a do¤ru
saparak, saat yönünde ›raksayan bir anafor olufl-
turur. Tersine, bir alçak bas›nç merkezine (sik-
lon) do¤ru akan havaysa, merkeze do¤ru yakla-
fl›rken, keza hep sa¤a do¤ru sapmakta ve saat
yönünde yak›nsayan bir anafora yol açmaktad›r.
T›pk›, kuzey yar›mkürede boflalmakta olan bir la-
vabodaki suyun, delikten afla¤› giderken olufltur-
du¤u anafordaki gibi. En güçlü anaforlar, Corio-
lis ivmesinin tümüyle yere paralel oldu¤u kutup-
ta, kutuplarda yer al›r.

Yüzeysel hava ak›mlar› tabii, topo¤rafyan›n
sundu¤u girinti ve ç›k›nt›lardan, sürtünme kuv-
vetlerinden ve okyanuslarla karalar›n s›cakl›klar›
aras›ndaki farklardan da etkilenirler. Di¤er yan-
dan, okyanus sular›n› kendi do¤rultular›nda ha-
rekete zorlarlar. Örne¤in Gulf Stream. Bir de
spin ekseninin, asl›nda yörünge düzlemine dik
olmay›p, 23,5° e¤ik olmas›ndan kaynaklanan
mevsimler var. Bunlar, iflleri biraz daha karma-
fl›klaflt›r›yor.

Bunlar altatmosferde yer alan baz› fiziksel
olaylar. Ama iklimin belirlenmesinde kimyasal
olaylar›n da rolü var...
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Sabit Diskin
Kat› Hali

Asl›nda sabit disklerin s›v› ve gaz ha-

li zaten yok, ama bahsedece¤im yeni tip

sabit disklere “solid state” disk ad› veril-

di¤i için bafll›¤› da öyle koydum. ‹yi de

flimdi bu neyin nesi diyeceksiniz, hemen

aç›klayal›m. Bellek modüllerinin, pahal›

olmalar›na ra¤men veri aktar›m›nda di-

¤er depolama ayg›tlar›na oranla ne kadar

h›zl› olduklar›n› bilirsiniz. Örne¤in bir sa-

bit disk veri transfer iste¤ini al›p plakas›-

n› döndürüp veriyi bulup gönderene ka-

dar, ayn› veri bellek üzerinden defalarca

okunabilir. Bu gerçek, son zamanlarda

hareketli parça içermeyen ve sadece bel-

lek modüllerinin bir araya getirilmesiyle

oluflturulan yeni bir sabit disk kavram›n›n

ortaya ç›kmas›na neden oldu. Solid state

disk ad› verilen bu diskler, t›pk› di¤er sa-

bit depolama ayg›tlar›nda oldu¤u gibi sis-

tem kapand›¤›nda tafl›d›klar› veriyi kaybetmeyecek biçimde tasarlan›yorlar.

Bununla birlikte, veriyi do¤rudan bellek üzerinde tutman›n getirdi¤i avantaj

sayesinde duruma göre 7 ile 56 kat daha yüksek performans gösteriyorlar.

Ancak, yaln›zca safi bellek modülleri üzerine kurulu bu sistemlerin fiyat-

lar› flu ara bir hayli tuzlu. Örne¤in Texas Memory Systems’in geçenlerde

ABD’nin Los Angeles eyaletinde düzenlenen Siggraph toplant›s›nda tan›tt›¤›

ve flimdilik bu tür disklerin en uç örneklerinden biri say›labilecek olan bir ürü-

nü sadece 32GB depolama kapasitesine sahip, fiyat› da 65.000 dolardan bafl-

l›yor. 

Bu ürünler fiyat olarak ürün ev kullan›c›lar›na flimdilik pek hitap etmiyor

olsa da, bu teknolojinin ev kullan›c›lar›na yans›mas› için çözüm aray›fllar› da

mevcut. Örne¤in Gigabyte geçenlerde 4GB depolama kapasitesine sahip bel-

lek tabanl› sabit disk gibi davranan bir PCI kart›n tan›t›m›n› yaparken (ki bu

kapasite h›zl› aç›l›fl için iflletim sistemi ve baz› gerekli uygulamalar› kurmaya

yeterli), Samsung sabit diskleri NAND Flash belleklerle donatarak perfor-

manslar›n› art›rmak için çal›fl›yor. 

Texas Memory Systems’in bellek tabanl› sabit disk çözümlerini incelemek

için http://www.superssd.com adresini ziyaret edebilirsiniz. Ayr›ca Gigaby-

te’›n 4GB’l›k bellek diski hakk›nda detayl› bilgiye http://www.tomshardwa-

re.com/hardnews/20050601_115506.html adresinden, Samsung’un hibrit

diskleri hakk›ndaki bas›n aç›klamas›na http://www.samsung.com/PressCen-

ter/PressRelease/PressRelease.asp?seq=20050425_0000116210 adresin-

den ulaflabilirsiniz.

K›v›rmal› Etkileflim
Bilgisayar kullan›rken bir dosyay› tutup baflka bir pencereye sü-

rüklemek istedi¤inizde, bu pencerenin üst üste y›¤›lm›fl bir dolu pen-

cerenin alt›nda kald›¤›n› görmek oldukça can s›k›c› bir durum. Böy-

le durumlarda hem tuttu¤unuz dosyay› tekrar yerine b›rakmak, hem

de ilgili pencereyi di¤erleri aras›ndan bulup öne ç›karmak kimi za-

man eziyet haline geliyor. Bu durumu çözüme kavuflturmak için öne-

rilen Fold ’n Drop adl› yöntem gayet ilgi çekici. Fold ’n Drop saye-

sinde, bir dosyay› tafl›rken üst üste y›¤›lm›fl klasörler üzerine fare im-

lecini getirerek tek hareketle klasör pencerelerini, t›pk› bir kitab›n

sayfalar›n› k›v›r›rcas›na açabiliyor, kendi üzerine katlayarak alt›nda

ne oldu¤unu görebiliyorsunuz. Asl›nda bu ifli yaz›yla anlatmak biraz

zor oldu¤u için öncelikle http://liihs.irit.fr/dragice/foldndrop adre-

sindeki uygulama örneklerini gösteren videolar› izlemenizi öneririm.

Be¤enirseniz, sistemin Windows XP ile entegrasyonunu sa¤layan Ori-

mado adl› küçük yaz›l›m›n gelifltirme aflamas›ndaki sürümünü

http://www.kmonos.net/lib/orimado.en.html adresinden indirerek

masaüstünüze bu yetene¤i kazand›rabilirsiniz.

Yaz›c›dan da Casus Olur muymufl?
Yazd›rd›¤›n›z her sayfaya, sayfan›n hangi yaz›c›dan ne zaman bas›ld›¤› gibi bilgi-

lerin gizli kodlarla ekleniyor olmas› olas›l›¤› size genifl bir hayal gücünün ürünü gi-

bi mi geliyor? Siz yine de bu fikre al›flmaya haz›r olun. Zira ABD yönetimi, kalitesi

her geçen gün artan renkli lazer yaz›c›lar› sahtecilik amac›yla kullanan art niyetli ki-

flileri daha kolay tespit edebilmek amac›yla, baz› üreticileri yaz›c›lar›na gizli iflaret

kodlar› koymaya ikna etmifl bile.

Biliflim teknolojilerinde kiflisel güvenli¤i ve gizlilik haklar›n› korumay› amaç edi-

nen Electronic Frontier Foundation (EFF) adl› organizasyon, bu y›l Las Vegas’taki

DefCon konferans›nda yapt›¤› geleneksel sunumda sistemin nas›l iflledi¤ini örnekle-

riyle ortaya koyarak dikkatleri bu yöne çekmeyi amaçlam›fl. Bu özelli¤i destekleyen

yaz›c›lardan ald›¤›n›z ç›kt›y› mavi ›fl›¤a tutarak mikroskop alt›nda inceledi¤inizde,

ka¤›t üzerinde baz› sar› noktalar beliriyor. Böylece bu sar› noktalar›n dizilimi de¤er-

lendirilerek, ç›kt›n›n hangi cihazdan ne zaman al›nd›¤› konusunda bilgi edinmek

mümkün oluyor. Hatta yaz›c›dan bofl ç›kt› al›nsa bile, ka¤›d›n üzerinin ç›plak gözle

görülemeyen sar› noktalarla doluyor.

Asl›nda bu sistem, amac› dahilinde kullan›ld›¤›nda gerçekten de ifle yar›yor. Ör-

ne¤in 2004 y›l› sonlar›na do¤ru Almanya’da renkli yaz›c›larla tren bileti sahtecili¤i

yapan bir grubun yakalanmas›nda bu sistemden yard›m al›nm›flt› (http://www.web-

wereld.nl/articles/13822). Fakat EFF hakl› olarak böyle bir sistemin varl›¤›n›n, sa-

dece sahtecilerin izlenmesiyle s›n›rl› kalmayaca¤›n› düflünüyor. En büyük endifleleri,

sistemin kiflisel gizlili¤i tehdit etmesi yan›nda, her gün kulland›¤›n›z bir cihaz›n yö-

netim taraf›ndan bir gözetleme arac› olarak kullan›labilmesinin de önünü aç›yor ol-

mas›.

EFF, flu aflamada sitesindeki test sayfalar›n›n ç›kt›s›n› renkli lazer yaz›c›lardan

alarak kendilerine gönderecek gönüllüler arac›l›¤›yla, hangi marka ve modellerin bu

anlaflmaya dahil oldu¤unu anlamaya çal›fl›yor. Konuyla ilgili detayl› bilgiyi

http://www.eff.org/Privacy/printers adresinde bulabilirsiniz.

Bellek modüllerinden ibaret yüksek
performansl› sabit diskler, flimdilik sadece
sunucularda kendilerine yer bulacak gibi
görünüyorlar.

Fold ‘n Drop sayesinde, üst üste y›¤›l› pencere ve klasörlerin alt›nda ne oldu¤unu basit fare 
hareketleriyle kolayca görebilirsiniz.
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Romantizmin ve cazibenin simgesi olan zak-
kum çiçeklerinin öyküsü, Yunan mitolojisinde
flöyle anlat›l›yor: Leander ad›ndaki genç, Yunan
Denizi’nin (Marmara) karfl› k›y›s›nda oturan genç
k›za kur yapmak ve onu görmek için her gece yü-
zerek karfl› k›y›ya geçer. Yine f›rt›nal› bir eylül ak-
flam›nda, sevgilisinin hasretiyle yan›p tutuflan Le-
ander kendini azg›n sulara b›rak›r. Tam karfl› k›-
y›ya varmak üzereyken f›rt›nan›n fliddetine daya-
namayan Leander karanl›k sularda yorgunluktan
can verir. Azg›n dalgalar, sevgilisini bir kez daha
görebilmek için ç›rp›nan gencin cans›z bedenini
beyaz kumlara b›rak›r. Bunu gören genç k›z, sev-
gilisi için toplad›¤› zakkum çiçeklerini Leander’in
cans›z bedenine serer. ‹flte o günden bu yana,
zakkum çiçekleri Leander’in sonsuz aflk›n›n sim-
gesi olarak sahilleri süslüyor. 

Birçok yabanc› dilde “oleander” olarak isim-
lendirilen zakkumun yayg›n ad›, sevgilisini gör-
mek u¤runa bo¤ulan Leander’den geliyor. Ülke-
mizdeyse, a¤u a¤ac›, a¤›çiçe¤i ve z›kk›m a¤ac›
olarak da biliniyor. “Z›kk›m›n kökü” deyimini bi-
lirsiniz. (Yemeklerine burun k›vr›lan annelerin
s›kl›kla kulland›¤› “z›kk›m›n kökünü ye!” ifadesin-
de çok geçer örne¤in!) Buradaki “z›kk›m” asl›n-
da zakkumun ta kendisi. Çok zehirli bir bitki olan
zakkum, eski ça¤larda kuvvetli bir zehir olarak da
kullan›l›yordu. Bu özelli¤inden dolay›, baz› bölge-
lerde hâlâ “eflek öldüren” ad›yla da biliniyor. 

Bilimsel ad› Nerium oleander olan zakkum,
Apocyanaceae ailesinden. Anavatan›ysa Do¤u Ak-
deniz. Kokusuz ve oldukça zehirli bir bitki. Ülke-
mizde sadece bir türü yetiflen zakkumun yaklafl›k
5 türü bulunuyor. Islak ve nemli yerlerde, dere ya-
taklar›nda ve özellikle sahillerde do¤al olarak yeti-
flen zakkum bitkisi herdem yeflil, yani k›fl›n yaprak-
lar›n› dökmeyen bir çal›. Bahar aylar›ndan bafllaya-
rak sonbahara kadar uzun bir süre pembe- beyaz
çiçekler açan zakkumlar, 2-3 m kadar boylanabili-
yor. Gövdesi çok dall› ve boz renkli. Yapraklar› 10-
15 cm. uzunlu¤unda, 2-3 cm. geniflli¤inde. Üst yü-
zeyi parlak ve derimsi olup uç k›sm› oka benziyor.
Yaprak altlar›ysa aç›k yeflil. Meyvesiyse 10-15 cm
boylar›nda ve ince uzun yap›da; kuruyunca kenar-
lar›ndan çatlayarak aç›l›yor. Tüylü tohumlar› da
rüzgarlarla tafl›narak uzak mesafelere ulaflabiliyor.
Ülkemizde Ege, Akdeniz k›y›lar›nda çok s›k olarak
rastlanan zakkum, az da olsa Karadeniz Bölge-
si’nde de bulunuyor. Genellikle k›y› fleridini ve al-
çak kesimleri tercih eden bu bitki Atlas Da¤la-
r›’ndaysa 2500 m yüksekli¤e kadar ç›kabiliyor. 

Zakkumun tarih öncesinde tam olarak nas›l
isimlendirildi¤i bilinmese de H.W. Smith adl› ya-
zar›n “‹nsan ve Tanr›lar›” kitab›nda, zakkumun
Eski M›s›r uygarl›¤›nda, Nil vadisinde MÖ 3400-
2475 y›llar› aras›nda yetifltirildi¤i yaz›yor. Daha

sonra dini metinleri inceledi¤imizde zakkum,
mersin ve ç›nar a¤ac›yla birlikte Yahudilerin kut-
sal bitkisi olarak karfl›m›za ç›k›yor. Zakkum Bat›
Avrupa’ya yaklafl›k olarak MÖ 12. yüzy›lda Feni-
keli gemicilerle giriyor. Eski Yunan uygarl›¤›nday-
sa sunaklar›n ve altarlar›n süslenmesinde kullan›-
l›yor. Bugün Yunanistan’da cenaze törenlerinde
zakkum kullanma gelene¤inin kökeni de bu. 

Zakkumun günümüzde kullan›lan Latince ad›
olan Nerium, Yunan Denizi’nin tanr›s› Neri-
um’dan türetilmifl. Aristo’nun ö¤rencisi olarak bi-
linen ve MÖ 372 -287 y›llar› aras›nda yaflam›fl
olan Teofrast ise, rhododaphne olarak isimlendir-
di¤i zakkumu, yapraklar› bademe, çiçekleri güle
benzeyen çal› olarak betimliyor. Roma dönemin-
de de çok sevilen bir bahçe bitkisi olan zakkum
birçok flehirde yap›lan duvar resimlerinde en s›k
kullan›lan çiçek motifi olarak görülüyor. Roma
Uygarl›¤›’ndan sonra 12. yüzy›lda gül ve mersinin
yan›nda Arap bahçe sanat›n›n da vazgeçilmez bir
parças› olan zakkumlar 16. ve 17. yüzy›llarda
tüm Avrupa’da en fazla kullan›lan süs bitkilerin-
den biri oluyor. Hindistan’daysa kaner ad›yla bili-

nen zakkum kutsal kabul ediliyor ve Tanr› fiiva’y›
temsil ediyor. 1656-1708 y›llar›nda yaflam›fl olan
Frans›z hekim ve botanikçi Tournefort’un ülke-
mizde ve Yunanistan’da yapt›¤› araflt›rmalar sonu-
cunda 1700 y›l›nda haz›rlad›¤› kitapta zakkum da
nerion olarak kaydedilmifl. Zakkumun Latince is-
minde yer alan Nerium sözcü¤ünü ilk kullanan ki-
fliyse, sistematik botanik biliminin kurucusu ola-
rak kabul ‹sveçli biliminsan› Linnaeus. 

Zehirli bir bitki olan zakkumun halk hekimli-
¤inde kullan›lmas› çok tehlikeli. ‹çinde oleandrin
ad› verilen glikozitler bulunuyor. ‹nsanlar ve hay-
vanlar taraf›ndan kullan›ld›¤›nda öldürücü olabi-
len bu bitkinin neden oldu¤u zehirlenmeler, kus-
ma, ishal ve son aflamada kalp yetmezli¤i fleklin-
de ortaya ç›k›yor. 

Özellikle Amerika k›tas›nda çok sevilen bir
süs bitkisi olan zakkum için Teksas eyaletinin Gal-
veston flehrinde 1967 y›l›ndan beri faaliyet göste-
ren uluslararas› zakkum sevenler derne¤i bulunu-
yor. Dünyan›n birçok bölgesinden gelen zakkum
yetifltiricileri her y›l bahar aylar›nda yap›lan zak-
kum flenli¤inde Galveston’da bir araya geliyor.
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Ço¤umuz banyo yaparken flark› söylemeyi
çok severiz. Çünkü normal koflullarda pek güzel
olmayabilen sesimiz banyoda bize bir opera sa-
natç›s›n›nkinden farks›z gelir. Bunun nedeni,
banyonun akustik bir ortam oluflu. Genellikle çok
dar olan banyolarda veya duflakabinlerde sesin
normalden çok daha h›zl› k›r›larak bize geri dön-
mesi, kendi sesimizi daha dolgun bir hale getiri-
yor. 

Günümüzden yüzy›llarca öncesinde yap›lan ve
herhangi bir mikrofon sistemine ihtiyaç duyulma-
dan konserlerin verilebildi¤i, tiyatro oyunlar›n›n
oynanabildi¤i binlerce kiflilik amfitiyatrolar da,
yap› ve temel olarak bizim banyolara ve deniz mi-
narelerine benziyor. 

Deniz minareleriyle amfitiyatrolar›n iliflkisine
gelince... Deniz minarelerini bilirsiniz. Bunlar,
dalgalar›n etkisiyle k›y›ya vurmufl yumuflakça ka-
buklar›. ‹ç k›s›mlar›  genellikle hafif k›rm›z›ms›-
kavuniçi renkli, üst yüzeyleri helezon fleklinde
k›vr›ml› oluyor. Bu kabuklar›n en önemli özellik-
leriyse sahip olduklar› akustik yap›. 

Büyük boylu deniz minareleri ço¤unlukla
Marmaris, Bodrum gibi k›y› fleridinde yer alan tu-
ristik merkezlerde süs eflyas› olarak sat›l›yor. An-
cak bu kabuklar›n süs eflyas› olarak sat›lmalar›-
n›n tek nedeni girintili ç›k›nt›l› yüzeyleriyle hele-
zon fleklindeki yap›lar› de¤il. E¤er bir deniz mi-
naresi al›p kula¤›n›za do¤ru tutarsan›z, deniz dal-
galar›n›n o büyüleyici sesini duyabilir ve bu sesin
etkisiyle denizin serinli¤ini hissedebilirsiniz. ‹flte
deniz minaresinden duyulan bu gizemli ses, akus-
tik yap›s›ndan kaynaklan›yor. Mitolojide deniz
tanr›s› olarak bilinen Poseidon da, söylenceye
göre azg›n dalgalara hükmedebilmek için deniz
minaresinden yapt›¤› enstrüman› kullan›yordu. 

Akustik sözcü¤ü, Eski Yunanca’da duymak ve
duyulabilir anlam›na gelen “akoustos” sözcü¤ün-
den türetilmifl. Fizik biliminin en eski dallar›ndan
biri olan ve yaklafl›k 2500 y›l önce Pisagor ile
bafllayan akustik çal›flmalar›, bugün bafll›bafl›na
bir bilimdal› haline gelmifl durumda.

Akustik denilince ço¤u kiflinin akl›na, günü-
müzden birkaç bin y›l önce yap›lm›fl ve baz›lar›
hâlâ ayakta olan amfitiyatrolar geliyor. Peki yüz-
y›llar öncesinde bu tip binalar yap›l›rken nas›l bir
teknik kullan›l›yordu? 

Günümüz biliminsanlar› bu tip yap›lar›n infla
edilmesinin, sadece bilimsel de¤il, sanatsal ba-
k›mdan da büyük önem tafl›d›¤›n› ifade ediyorlar.
Belki de bu nedenle, son y›llarda ülkemizde bu-
lunan ve dünya çap›nda üne sahip Efes, Aspen-
dos gibi antik tiyatrolar›n benzerleri yeniden ya-
p›lam›yor. Bu tip tiyatrolar yap›l›rken iki önemli
nokta göz önünde bulunduruluyordu. Bunlardan
birincisi, yap›n›n sa¤laml›¤›, ikincisiyse yap›n›n
akustik özelli¤iydi. Amfitiyatrolar yar›mdaire flek-
linde ve genellikle bir yamaca yaslanacak flekilde
yap›l›yordu. Bunun nedeni, tiyatronun sa¤lam ve

dan en üst düzeye ulaflabilmesi için, tiyatronun
bak›s›, yüksekli¤i, basamaklar›n›n yüksekli¤i ve
geniflli¤i, kullan›lan malzemenin çeflidi de çok
önemliydi. Örne¤in, bu tiyatrolar hakim rüzgar-
lar›n esifl yönüne do¤ru yap›l›rd›. Çünkü rüzgar
sahnenin arkas›ndaki kap›dan geçerek, sahneye
ulafl›r ve buradaki sesi alarak yukar›ya do¤ru ta-
fl›rd›. O yüzden sahnenin arkas›nda her zaman
bir kap› bulunurdu. Sesin yans›mas›n› sa¤lamak
için de tiyatronun yap›m›nda mermer, granit gi-
bi çok sert tafllar kullan›l›yordu. Ahflap gibi yu-
muflak malzemelerse sesi emdikleri için, sesin
yans›mas›n› ve yay›lmas›n› engelliyor, bu neden-
le de bu tip yap›larda ahflap kullan›lmaktan ka-
ç›n›l›yordu. Sesin daha iyi yans›mas› ve ortada
toplanmas› için yan duvarlar kal›n yap›l›rken, ar-
ka duvarlar da içbükey olaracak flekilde infla edi-
liyordu. Böylece kayna¤› sahnede olan ses, her
bir basamaktan yans›yarak yükseliyor ve herkes
taraf›ndan duyulabiliyordu. Bu tip yap›larda  ta-
van olmamas›n›n nedeniyse, yükselen sesin tava-
na çarp›p sahneye geri dönmesini ve sonuçta
oluflacak gürültüyü engellemekti. E¤er bu tiyat-
rolar günümüzdeki gibi daire fleklinde olmay›p
merdiven fleklinde ve düz bir enlemde yap›lm›fl
olsayd›, sahneden gelen ses sadece tiyatronun
belli bir k›sm›nda iyi flekilde duyulabilecekti. An-
cak günümüzde sahip oldu¤umuz hoparlörler,
mikrofonlar ve amfiler arac›l›¤›yla her türlü or-
tamda istenilen ses düzeyi elde edilebiliyor. Yine
de elektronik ses sistemlerini daha verimli kulla-
nabilmek için bu bilgilere de sahip olmam›z ve
bunlar› yapacak oldu¤umuz tiyatrolara, konfe-
rans salonlar›na uygulamam›z gerekiyor.

depremlere karfl› dayan›kl› olmas›yd›. ‹kinci nok-
taysa, tiyatronun akustik özellikleriydi. Bu ba¤-
lamda amfitiyatrolar›n do¤ada çok özel bir akus-
tik yap›ya sahip olan deniz minarelerine benzetil-
mesi de bir rastlant› de¤il. O dönemde insanlar
günlük yaflam için gerekli yap›lar›n tasarlanma-
s›nda, do¤ay› çok kapsaml› bir biçimde gözleye-
rek elde ettikleri bilgileri kullan›yorlard›. Sonuç
olarak da yap›lan ifller hem daha dayan›kl› hem
de daha baflar›l› oluyordu. 

Amfitiyatrolara dönece olursak, bu yap›lar
zay›f bir sesin bile rahat duyulabilmesi için yap›l-
m›fl alanlard›. O dönemde tiyatrolar, insanlar›n
bir araya gelerek konuflma yapmalar›, tiyatro
oyunlar› oynamalar› ve devlet meselelerini ko-
nuflmalar› için infla edilmifl toplant› merkezleriy-
di. Amfitiyatrolar›n basamak basamak yap›lmas›-
n›n da iki nedeni bulunuyordu. Bunlardan ilki,
birim alana daha fazla insan›n s›¤abilmesi; ikin-
cisiyse, en alt kademede konuflan kiflinin sesinin
en üst noktadan bile duyulabilmesini sa¤lamak-
t›. O y›llarda elektrikli amplifikatörler ve hopar-
lörler olmad›¤› için ses dalgalar›n›n çok iyi bi-
çimde yay›lmas› gerekiyordu. Bunun için Eski
Yunanl›lar bu aç›k hava tiyatrolar›nda yüzlerine
deri veya tahtadan yap›lm›fl maskeler geçiriyor
ve sesin daha küçük bir delikten ç›karak dalga-
lar›n›n daha uzak mesafelere yay›lmas›n› sa¤l›-
yorlard›. Ses dalgalar›n›n yükselmesini sa¤lamak
için de, yap›lan her basama¤›n boyu ve geniflli-
¤inin, sesi en iyi flekilde yans›tabilecek ve en az
düzeydede k›racak flekilde olmas› gerekiyordu.
Tüm bu bilgilerin ifllenebilmesi için de çok ay-
r›ntl› hesaplar yap›l›yordu. Çünkü sesin en afla¤›-
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Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

100 Dünya’n›n
Gizli Yüzü
Danielle Martinigol
Çeviren: Azade Aslan
Gün›fl›¤› Kitaplar›

Ça¤dafl Frans›z edebiyat›n›n tan›nm›fl bilimkurgu
yazarlar›ndan Martinigol’ün 2003 y›l›nda Chronos
ödülü alan roman›n› bilimkurgu severler be¤enerek
okuyacak.

Güzel Sar› Tuna
Jules Verne
Çeviren: ‹smet Birkan
TÜB‹TAK Popüler Bilim
Kitaplar›

Tuna Nehri boyunca yap›lan de¤iflik bir seyahat,
ilginç kifliliklere sahip karakterlerin karfl›laflt›¤›
olaylar, yaflan›lan olaylar, maceralar ve beklenmedik
bir son. TÜB‹TAK Popüler Bilim Kitaplar› Jules
Verne klasiklerini yay›mlamay› sürdürüyor.

Microsoft Exchange
Server 2003 

Yöneticinin Cep
Dan›flman›
William R. Stanek
Çeviren: Ömer Murat
Tüfek
Arkadafl Yay›nlar›

Exchange Server 2003 ile ilgili tüm sorular›n›za
h›zl› yan›tlar bulabilece¤iniz ve kolayca elinizin
alt›nda bulundurabilece¤iniz kusursuz bir cep
k›lavuzu.

Maskeler Afla¤›
Georges Charpark, Henri Broch
Çeviren: Dinç Tayanç
Kapital Yay›nlar›

Bilimin bugüne dek ayd›nlatt›¤› konu-
lar ne olursa olsun sahte bilim ve falc›l›k
günlük yaflamdaki popülerli¤ini korumay›
sürdürüyor. Binlerce y›ld›r var olan falc›-
l›k, büyücülük gibi aç›klanamaz fleylerin
bu kadar sevilmesindeki s›r belki de do¤a
yasalar›na meydan okuyor gibi görünmesi.
Oysa bilim onlar›n her numaras›n› kolayca
ortaya ç›karabiliyor. 

Bilim son iki yüz-
y›lda bütün dünya
tarihi boyunca üre-
tilenden kat kat
daha fazla bilgi
üretti. Üniversite-
ler, laboratuvarlar
har›l har›l çal›fl›-
yor. Yeni keflif ve
icatlar birbirini izli-
yor. Her gün yeni

patentler al›n›yor. Böyle olunca bilimin di-
¤er bilgi üretme yollar› üzerinde tart›flma-
s›z hakim olmas› gerekti¤ini söyleyebilme-
miz gerek. Öte yandan gazetelerde, tele-
vizyonlarda, ‹nternet’te, hatta çevremizde
bile bilim d›fl› ifllerle u¤raflanlar›n, falc›l›k
yapanlar›n büyük ilgi gördü¤üne tan›k olu-
yoruz.

Geeorges Charpark ve Henri Broch’un
kaleme ald›¤› bu kitap, bize fala neden
inanmamam›z gerekti¤ini aç›kça anlat›yor.
Bilimin gözboyamac›lar›n, sahte bilim ve
falla ç›kar elde etmek isteyenlere karfl›
verdi¤i güzel bir cevap bu kitap. Be¤ene-
rek okuyaca¤›n›z› düflünüyoruz.

Türk Saplant›s›
Giovanni Ricci, 
Çeviri: Kemal Atakay
Kitap Yay›nevi

Kitab›n tan›t›m›na
yazar›n haz›rlad›¤›
önsözden bir bölüm
alarak bafllayal›m:
“Bat› Avrupa kültürü
içinde ‘Türkler’, bir-
kaç yüzy›l boyunca bütün toplum katman-
lar›nda bafll›ca tutku, yaz› ve sohbet konu-
lar›ndan biri olmufllard›r. Ne var ki terim-
ler üzerinde anlaflmak gerekir; çünkü eski-
den Türkler sözünün bugünkünden genifl
bir anlam› vard›. Bu söz sadece dar anla-
m›yla sultan›n tebaas›n› de¤il, neredeyse
bütün Müslümanlar› kaps›yordu. Öyle ki
çeflitli Avrupa dillerinde Türkleflmek deyi-
mi asl›nda Müslüman olmak, ‹slam dinine
geçmek anlam›n› tafl›yordu.”

Türk imgesi ve Avrupa’daki yans›malar›
üzerine son zamanlarda birçok kitap yay›m-
lan›yor. Kendi geçmiflimize farkl› bir göz-
den bakmak, d›flar›dan görenlerin Türkler
için ne düflündü¤ünü ö¤renmek için bu ki-
taplar oldukça faydal›. Bu kitapta da Türk
imgesi bu ba¤lamda inceleniyor ve çeflitli
belgeler ›fl›¤›nda flafl›rt›c› yaflam öyküleri
de aç›¤a ç›k›yor. H›ristiyanlarla yaflayan
Magripli kad›nlara ve Türklerle yaflayan H›-
ristiyan kad›nlara rastlamak mümkün. H›-
ristiyanlar›n, Türklerin elinde tutsak olmak-
tan kurtulmal›k vererek yurtlar›na dönüflle-
rinde düzenlenen törenlere ve kürek mah-
kumu Türklerin sokaklardan dramatik bir
flekilde geçirilifllerine bu kitap arac›l›¤›yla
tan›k oluyoruz. Tarihe merak›n›z varsa bu
kitap size oldukça ilgi çekici gelecek.

Türkiye’nin En Güzel 
Yaban Çiçekleri
Erdo¤an Tekin
Türkiye ‹fl Bankas› Kültür Yay›nlar›

Bitkilerin s›n›fland›-
r›lmas›na taksonomi
ad› verilir. Bu yolla
biz, di¤er canl›lar
için oldu¤u gibi bit-
kileri de tan›mak,
bulmak için bir k›la-
vuza sahip oluruz.
Bu kitap Erdo¤an
Tekin’in 25 y›ll›k u¤-

rafl› sonucu fiavflat’tan Milas’a, fiemdin-
li’den Uluda¤’a, Toroslardan Akseki yayla-
lar›na dek görüntüledi¤i ve pek ço¤u baflka
topraklarda bulunmayacak çiçeklerden olu-
fluyor. 1370 foto¤raf›n bulundu¤u kitap iki
dilde haz›rlanm›fl.

“Bu kitap öncelikle botanikçilere ve uz-
manlara hitap eden bir yap›t de¤ildir. Temel
amac›, Türkiye’nin güzel yaban çiçeklerin-
den güzel bir demeti olabildi¤ince güzel fo-
to¤raflarla sergileyip, ö¤rencilere gençlere,
do¤asever ve çevrecilere tan›tmakt›r. Ad›-
n›n Türkiye’nin En Güzel Çiçekleri olmas›
kitab›n kapsamad›¤› yaban çiçeklerinin gü-
zel olmad›¤› anlam›na gelmemelidir. Tüm
çiçekler güzeldir… Bir bitkinin en önemli,
en çarp›c› ve en güzel yan› çiçe¤idir. Çiçek-
li bir bitkiye bak›ld›¤›nda da ilk göze çarpan
onun rengidir. Buradan yola ç›karak, bu ki-
tab›n içerdi¤i yaban çiçekleri öncelikle renk-
lerine göre dizilidirler.”

Türkiye’nin En Güzel Yaban Çiçekleri,
güzel resimleri ve doyurucu bilgileriyle eli-
nizden b›rakmak istemeyece¤iniz bir kitap.
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‹nsan ve Sa¤l›k

D›fl Gebelik
Normal bir gebelikte, erke¤in spermiyle birle-

flen kad›n yumurtas›, rahim içine giderek burada
büyümeye bafll›yor. Döllenen yumurta, rahim içine
de¤il de Fallop tüpleri (yumurtal›klarla rahim
aras›nda uzanan kanallar) veya kar›n içine yerleflip
burada geliflmeye devam ederse buna “d›fl gebe-
lik” deniliyor. D›fl gebelik, yumurtan›n tüpler ara-
c›l›¤›yla rahime nakli s›ras›nda oluflan bir
sorundan kaynaklan›yor. Ayda bir kez yumurtal›k-
lardan at›lan kad›n yumurtas› spermle birleflince
gebeli¤i oluflturmak üzere tüpler arac›l›¤›yla rahi-
me do¤ru ilerliyor. Tüp içinde oluflan darl›klar, yu-
murtan›n rahime do¤ru ilerlemesini fiziksel olarak
engelleyebiliyor. Bu nedenle tüpte döllenen yu-
murta rahime do¤ru ilerleyemiyor ve darl›k bölge-
sine yerleflerek orda geliflmeye bafll›yor. Yaklafl›k
her 100 gebeli¤in 1-5’inde görülen bu durum, en
s›k olarak tüplerde, daha ender olarak da kar›n
içi, yumurtal›k veya rahim a¤z›nda görülüyor. Ka-
d›n üreme organlar›n› etkileyen enfeksiyonlar ve
bu bölgelere uygulanan ameliyatlar›n oluflturdu¤u
yap›fl›kl›klar, d›fl gebelik riskini art›ran etkenlerin
bafl›nda geliyor. D›fl gebelik belirtileri normal bir
hamileli¤inkini taklit edebiliyor. ‹drar ve kanda ya-
p›lan (b-hCG) gebelik testleri pozitif sonuç veriyor,

yani gebeli¤i destekliyor. Belirtiler aras›nda, adet
gecikmesi, kas›k a¤r›s›, bulant›, memelerde ger-
ginlik hissi görülüyor. E¤er d›fl gebeli¤in tan›s›nda
gecikme olursa büyüyen embriyonun bas›nc› nede-
niyle tüpte y›rt›lma ve buna ba¤l› fliddetli kar›n a¤-
r›s›, kar›n içi kanama, bafldönmesi ve bay›lma gö-
rülebiliyor. Muayenede kas›k bölgesinde hassasi-
yet ve a¤r› oluyor. Yap›lan ultrasonografide rahim
içinde embriyo görülmüyor. Ultrasonografi, d›fl ge-
beli¤in yerleflim bölgesini ve kanama olup olmad›-
¤›n› da gösterebiliyor. D›fl gebeli¤in tedavisi, tan›
an›ndaki bulgulara ba¤l› olarak de¤ifliyor. E¤er
tüp hasara u¤ramadan ve iç kanama olmadan tan›
konmuflsa ilaç tedavisi uygulanabiliyor. Hücre öl-
dürücü ilaçlar tüpe yerleflen embriyonun kanama-
ya yol açmadan yok edilmesini sa¤l›yor. Tedaviyi

takiben hastan›n kan b-hCG düzeyleri takibe al›n›-
yor. E¤er b-hCG düzeyi istenilen ölçüde düflmezse
ikinci kür ilaç tedavisi veya cerrahi tedavi uygula-
n›yor. E¤er iç kanama tespit edilirse cerrahi müda-
hale gerekiyor. Ameliyatla tüpteki embriyo al›n›-
yor ve kanama durduruluyor. Son y›llarda uygula-
nan laparoskopik, yani kapal› yöntemle embriyo
ç›kart›larak tüp onar›l›yor. 

Do¤um Kontrolü
‹stenmeyen bir gebelikle karfl›laflmamak için

kiflinin yaflam biçimine ve kiflili¤ine en uygun yön-
temin seçilmesi çok önemli. Rahim içi araçlar (spi-
ral), do¤um kontrol haplar›, hormon enjeksiyonla-
r› ve implantlar› ideal korunma yöntemleri aras›n-
da. Spiral, koruyuculu¤u oldukça yüksek bir yön-
tem, ancak her yöntemde oldu¤u gibi spiral kulla-
n›m› s›ras›nda da gebe kalma riski var. Cerrahi
yolla tüplerin ba¤lanmas› da kiflinin iste¤ine göre
uygulanan etkili bir korunma yöntemi. Ancak, tüp-
ler ba¤land›ktan sonra geriye döndürmek için ya-
p›lan ameliyatlar›n baflar› flans› düflük oldu¤u için,
bu yöntem öncesinde karar›n kesinlefltirilmifl
olmas›önemli. Prezervatif kullan›m›ysa çok fazla
tercih edilen bir yöntem de¤il. En az güvenilir ko-
runma yollar›ysa takvim yöntemi ve d›fla boflalma.
Yumurtlama zaman›n›n tahminine dayal› olan tak-
vim yönteminin çok etkili olamamas›n›n en önem-
li nedenleri, spermlerin uzun süre canl› kalabilme-
si ve yumurtlama zaman›n›n tam olarak tahmin
edilememesi. D›fla boflalma yönteminde hamileli¤e
neden olan en önemli etkense spermlerin yaln›zca
ejakulasyon s›v›s›nda, yani meni s›v›s›nda olmay›p,
bundan önce gelen az miktardaki fleffaf ve kaygan
s›v›da da bulunmas›. Dünyada en s›k kullan›lan ko-
runma yöntemiyse do¤um kontrol haplar›. Do¤um
kontrol haplar› normalde kad›n vücudunda bulu-
nan, östrojen ve progesteron gibi diflilik hormon-
lar›n› çok düflük miktarlarda içeren ve bu hormon-
lar yard›m›yla gebeli¤i önleyen ilaçlar. Bu hormon-
lar yumurtal›klar› bask›layarak hap›n kullan›ld›¤›
süre boyunca yumurta üretimini engelliyor. Dikkat
edilmesi gereken en önemli nokta, günlük tablet-
leri unutmamak. Hap›n bir gün bile unutulmas› ko-
ruma etkinli¤ini azalt›yor. Bu haplar›n kanser yap-
ma riski yok, ancak baz› kad›nlarda ifltah merkezi-
ni etkileyerek kilo al›m›na yol açabiliyor. Son y›l-
larda gelifltirilen yöntemlerden birisi de hormon
implantlar›. Progesteron benzeri hormon içeren ve
kibrit boyutundaki implantlar, kolun üst taraf›nda-
ki derinin alt›na yerlefltiriliyor. Bu çubuklar befl y›l
boyunca düzenli olarak kana hormon salg›l›yor ve
%99 oran›nda koruma sa¤l›yorlar. Bu yöntemin en
önemli dezavantaj›, çubuklar›n ç›kart›lmas› için kü-
çük bir cerrahi müdahaleye gerek duyulmas›. Di-
¤er bir yenilik de, koldan veya kalçadan yap›lan
depo hormon. Bu depo hormon on iki hafta sürey-
le %99,7 oran›nda korunma sa¤l›yor. ‹lac›n en
önemli yan etkisiyse adet düzensizli¤i. Korunmas›z
cinsel birleflme sonras› kullan›labileck haplar da
mevcut. 1990’lar›n sonunda kullan›ma sunulan bir
ilaç, iliflkiden sonraki üç gün içinde al›nd›¤› zaman
hamilelik riskini % 75 azalt›yor. Ancak en ideal
korunman›n, iliflki öncesi bafllan›lan yöntem oldu-
¤unu unutmamak gerekiyor.

D o ç . D r .  F e r d a  fi e n e l
f s e n e l @ e x c i t e . c o m

Hemofili
Elimizde küçük bir kesi¤e ba¤l› kanaman›n

k›sa sürede durmas› ya da burnumuz kanad›¤›n-
da bunun uzun sürmemesi, kan›n p›ht›laflma
özelli¤ine ba¤l›. Kan›n p›ht›laflmas›nda birçok
molekül görev al›yor. Bunlar›n bir veya birkaç›-
n›n eksikli¤i, kan›n p›ht›laflmas›n› engelleyerek
vücutta oluflan kanamalar›n durmay›p çok uzun
sürmesine yol aç›yor. Küçük kesikler veya çarp-
malar sonucunda oluflan kanamalar›n durmama-
s›, kan kayb›na ba¤l› ölüme yol açabiliyor. He-
mofili, kan›n p›ht›laflmas›nda görev alan faktör
VIII veya IX'un eksikli¤ine ba¤l› olarak ortaya ç›-
kan bir hastal›k. Hastal›¤a ait hatal› gen, X kro-
mozomunun uzun kolunda bulunuyor. Genetik
geçifl gösteren bu hastal›¤› kad›nlar yaln›zca
tafl›yor, ancak hastal›k erkek çocuklarda ortaya
ç›k›yor. ‹ngiltere kraliyet ailesinin bir ferdiyle
evlenen Rus çar›n›n o¤lunda ortaya ç›kan hemo-
fili hastal›¤›, çarl›k Rusyas›n›n sonunu haz›rla-
yan önemli nedenlerden biri olarak kabul edili-
yor. Daha s›kl›kla görülen faktör VIII eksikli¤i-
ne “hemofili A”, “faktör IX” eksikli¤ineyse “he-
mofili B” deniyor. Kandaki faktörün eksiklik de-
recesine göre hastal›¤›n fliddeti de¤ifliyor. Kan
faktör düzeyi normalin %1-5’i kadarsa orta flid-
dette, %1’in alt›ndaysa a¤›r hemofili ortaya
ç›k›yor. Faktör düzeyi %25’in üzerinde olan ki-
flilerde yaln›zca fliddetli yaralanmalar hayati ka-
namalara yol aç›yor. Hemofili hastalar›nda a¤›z
içinde ve burunda kendili¤inden hafif kanama-
lar görülebilece¤i gibi, ölümle sonuçlanabilecek
kafa içi, boyun, bo¤az ve kar›n içi kanamalar›

da görülebiliyor. Eklem ve kas içinde, hareketle
veya çok hafif çarpmalarla meydana gelen kana-
malar, hemofili hastalar›nda önemli sorunlara
yol açabiliyor. Ciltte kendili¤inden oluflan ve
uzun süre geçmeyen morluklar hastal›¤›n
tan›s›nda önemli ipuçlar› olarak kabul ediliyor.
Hastal›¤›n kökten tedavisi henüz mümkün de¤il.
Kanama oldu¤unda, damar yoluyla faktör veril-
mesi tedavinin temelini oluflturuyor. Difl çekil-
mesi, sünnet veya ameliyat gibi müdahalelerden
önce faktör verilmesi gerekiyor. Faktörler, nor-
mal insanlardan toplanan kanlardan elde edili-
yor. Rekombinat DNA teknolojisi sayesinde, in-
sülin hormonunun elde edilmesine benzer bir
yöntemle de faktör elde edilebiliyor. Bu yön-
temde, bakteri DNA’s›na entegre edilen gen sa-
yesinde faktörler bakteri taraf›ndan üretiliyor. 

Biliyor muydunuz!..Biliyor muydunuz!..
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Ifl›ldaklar, elektrik kesintisi yafland›¤› zaman-
larda en çok tercih edilen ayd›nlatma araçlar›n-
dan birini oluflturuyor. Küçük boyutlu 6 V’luk bir
akü ve floresan lamba ile çal›flan bu cihazlar
uzun süreli ayd›nlatma sa¤l›yor. Son y›llarda LED
teknolojisindeki geliflmelerle birlikte pek çok ay-
d›nlatma cihaz›n›n yeniden tasarland›¤›n› gör-
mekteyiz. Düflük güç tüketimine sahip olmalar›
ve uzun y›llar boyunca sorunsuz çal›flabilmeleri
nedeniyle LED’ler art›k vazgeçilmez ›fl›k kaynak-
lar› olarak görülüyor. Bu yaz›da LED’li bir ›fl›lda-
¤›n yap›m› ve çal›flma flekli hakk›nda bilgiler ve-
riliyor. 

Çal›flma mant›¤›
LED’li devrelerde her zaman verimlili¤in yük-

sek olmas› istenir. Bu amaçla, güç kayna¤›ndan
sa¤lanan enerjinin sadece çok küçük bir bölümü-
nü ›s›ya dönüfltüren elektronik devreler kullan›-
l›r. S›radan elektronik devreler kullan›lmas› duru-
munda hem ›s›l kay›plar fazla olur hem de ›fl›k
fliddeti zamanla azal›r. Günümüzde DC/DC dö-
nüfltürücü ad›yla bilinen entegreler kullan›larak
LED’lerin verimli flekilde çal›flmas› sa¤lan›yor.
Örne¤in, bu projede kullan›lan MC34063A adl›
entegre de bunlardan biri. Bu entegre, anahtar-
lama modlu güç kayna¤› mant›¤› ile çal›flarak gi-
rifl gerilimini yükseltiyor ve girifl gerilimi zaman-
la düflse de ç›k›fl gerilimi bundan etkilenmiyor.
Bu sayede ›fl›k fliddeti saatlerce hiç de¤iflmeyen
bir ›fl›ldak yap›m› mümkün oluyor. 

Devre flemas› 
6V’luk akü gerilimini 12V’a yükselten elek-

tronik devre flekil 1’de görülüyor. Devrenin güç
tüketimi çok düflük, verimlili¤i yüksek ve yap›m›
kolay. Devre flemas›, akü flarj devresi ve DC/DC
dönüfltürücü olmak üzere iki k›s›mdan olufluyor.
fiarj devresi, ›fl›lda¤›n uzun süre kullan›m›n›n ar-
d›ndan aküyü tekrar flarj etmek için gerekli. fiarj
devresinden görüldü¤ü gibi 12V’luk AC/DC
adaptörün ç›k›fl› LM7808 regülatörü ile 8V’a dü-
flürülerek akünün yaklafl›k 100mA’lik bir ak›mla
flarj olmas› sa¤lan›yor. LED’li ›fl›ldak devresinin
en önemli bölümünü ise MC34063A entegresi
oluflturuyor. Bu entegre, akü gerilimi 3V’un alt›-
na düflünceye kadar ç›k›fl gerilimini 12V’da sabit
tutuyor. Ç›k›fl gerilimi 1.25(1+R2/R1) formülü
ile hesaplan›yor. 

MC34063A entegresinin ç›k›fl›ndan elde edi-
len 12V’luk dc gerilim, flekil 2’deki LED devresi-
nin girifline uygulan›yor. Devrede 18 adet mavi
LED ve 17 adet sar› LED mevcut. LED’lerin ileri
yön gerilimi mavi için 3.15V, sar› için 2V civar›n-
da. LED’lerden geçen ak›m› s›n›rland›rmak için
LED’lere seri olarak çeflitli de¤erlerde dirençler
ba¤l›. fiekil 2’de görülen ak›m s›n›rlay›c› direnç
de¤erlerine göre, mavi LED’lerden yaklafl›k
15mA, sar› LED’lerden ise yaklafl›k 18mA ak›m
geçiyor. Toplam LED ak›m› ise 70-90mA aras›n-
da. Ifl›lda¤›n hangi renkte ›fl›k yayaca¤› bir anah-
tar yard›m›yla seçiliyor. E¤er, ›fl›k renginin mavi
ve sar›dan farkl› olmas› isteniyorsa, sar› LED’ler
yerine k›rm›z› veya yeflil, mavi LED’ler yerine de
beyaz LED ba¤lanabilir. Böylece tasar›mda her-
hangi bir de¤iflikli¤e gerek kalmaz.  

fiekil 2: LED devresi 

LED’li ›fl›ldak devresinde kullan›lan malzeme-
lerin listesi afla¤›daki gibi.

1’er adet MC34063A ve LM7808 entegre
3 adet 1N4001, 2 adet 1N5818 diyot
2 adet 100uF/16V kondansatör
1 adet 330uF/16V kondansatör
1 adet 1.5nF kutupsuz kondansatör
18 adet parlak mavi LED (5mm)
17 adet parlak sar› LED (5mm)
1 adet k›rm›z› LED (3mm)
1 adet 150uH bobin
6 adet 150 ohm, 3 adet 100 ohm direnç
1’er adet 0.22, 4.7, 180, 470 ohm direnç  
1’er adet 560, 1k, 4.7k ohm direnç
2 adet anahtar (toggle switch) 
1 adet 6V 1.3Ah akü
1 adet AC/DC adaptör (12V) ve soketi

Güç tüketimi yaklafl›k 1.5W olan LED’li ›fl›l-
dak devresinin verimi (ç›k›fl gücü/girifl gücü)
%70 civar›nda. Bu da LED’lerden 70mA ak›m
geçmesi için aküden 200mA ak›m çekilmesi de-
mek. Yani, DC/DC dönüfltürücü devresi, LED’le-
re 12V’da 70mA ak›m sa¤larken aküden hayli
yüksek bir ak›m çekiyor. Ayr›ca aküden çekilen
ak›m, akü gerilimi düfltükçe daha da art›yor. Her
ne kadar bu durum bir dezavantaj gibi gözükse
de LED’lerin ›fl›k fliddetinin saatlerce sabit kal-
mas›n›n bedeli asl›nda. Zaten MC34063A enteg-
resi kullan›lmay›p basit bir devre ile bu ifl yap›l-
maya kalk›lsayd› k›sa sürede ›fl›k fliddeti düflecek
ve akü dolu oldu¤u halde LED’ler ›fl›k yayamaya-
cakt›. 

fiekil 3’de LED’li ›fl›ldak devresinin son hali
görülüyor. Elektronik devre ve LED’ler iki ayr›
bask› devre kart› üzerine monte edilmifl. Bu fle-
kilde, LED’lerin ›fl›k yayma do¤rultusu PCB e¤i-
lerek ayarlanabiliyor.  

fiekil 3: LED’li ›fl›ldak

PCB üzerindeki anahtar yard›m›yla ›fl›k rengi
kolayca de¤ifltirilebiliyor. fiekil 4’de sar› LED’le-
rin yayd›¤› ›fl›k görülüyor. 

fiekil 4: Sar› LED’ler

LED’li ›fl›ldak devresi 6V 1.3Ah’lik bir akü ile
yaklafl›k 4 saat ›fl›k yay›yor. Bu süre boyunca ›fl›k
fliddetinde herhangi bir de¤ifliklik olmuyor. Bu
devre, akü yerine 4 adet flarj edilebilir kalem pil-
le de çal›flt›r›labilir.     

F›rat Üniv. Elek-Elektronik Müh. Bölümü
yerol@firat.edu.tr

Y a v u z  E r o l

Kendimiz Yapal›m

LED’li Ifl›ldak
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fiekil 1: Elektronik devre 
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H a c e r  E r a r

May›s 2005 say›s›nda (pdf formlar›n› www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno_tezgah adresinde bulabilirsiniz) tan›t›lan optik
sensör (CNY70) çok ilginizi çekti. Bu sensörün kullan›ld›¤› projeler vermemizi istediniz. Biz de bu say›dan bafllayarak
çizgi izleyen robot yap›m›n› anlatmaya bafllayaca¤›z (yani, bundan sonraki say›lar› kaç›rmaman›z gerekiyor). Ocak
2005 say›s›nda pil hakk›nda bilgi vermifl ve son cümle olarak “Bitmifl pilleri cihaz üzerinde b›rakmay›n ve rasgele çöpe
atmay›n” diye  yazm›flt›k. “Peki rasgele çöpe atmay›p ne yapaca¤›z?” diye soranlar oldu. Bu say›da onlar için
önerilerimiz var.

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

Cep telefonlar›, foto¤raf makineleri, iflitme cihazlar›, oyuncaklar,
dizüstü bilgisayarlar derken yaflant›m›zde hiç de küçümsenmeyecek
bir yer edinmifl durumdalar. Pillerin ço¤u lityum, gümüfl, nikel ve ci-
va gibi zehirli metaller içerir ve bu nedenle rasgele çöplere at›lma-
malar› gerekir (sadece pil de¤il boya, temizlik malzemeleri, ya¤lar,
böcek ilaçlar› da tehlikeli çöp kategorisine girer). Bu tür çöpler ya-
flad›¤›m›z çevre ve insan sa¤l›¤› aç›s›ndan telafisi mümkün olmayan
hasarlara yol açarlar. Zararl› maddeler toprak, yeralt› sular›, ›rmak-
lar, bitkiler, bal›klar, inekler derken, insanlara da kolayl›kla ulaflabi-
lir. ABD’de her y›l 3 milyar›n üstünde  alkali pilin çöpe at›ld›¤› bildi-
riliyor. Y›llar geçtikçe büyüyen tehlikenin fark›na varan geliflmifl ül-
keler, etkili önlemler almakta gecikmemifller. Önce, yaflan›lan me-
kanlarda çöplerin biyolojik olarak çözünebilen, çözünemeyen ve teh-
likeli çöpler olarak ayr›lmas›n› sa¤lam›fllar (çöpleri 7-8 kategoriye
ay›ran ülkeler de var). Her seferinde tek tip çöpü toplayarak, geridö-
nüflümü mümkün olanlar›n› ilgili tesislere aktarm›fl, kalanlar› çevre
ve insan sa¤l›¤›na zarar vermeyecek flekilde saklam›fllar. K›sa vadeli
çözüm olarak flarfledilebilen (rechargeable) pillerin kullan›lmas›n›n
teflvik edilmesi gerekti¤i düflünülmekte (her bu türden pil, 300 alka-

li pilin çöpe at›lmas›n› engeller).
Fakat flarfledilebilir pillerin de bir
ömrü var, sonuçta onlar›n da
özel bir organizasyonla toplan-
mas› ve özel ortamlarda saklan-
mas› gerekiyor (flüphesiz en iyi
çözüm, geridönüflüm tesislerinde
de¤erlendirilmeleri). Nanoteknol-
jideki son geliflmeler yak›n za-
manda çok uzun ömürlü pil üret-
menin mümkün olaca¤›n›
gösteriyor. (bu pillerin ömrü
yaklafl›k 20 y›l olacak). Bilimin-
sanlar› 3 y›l içinde marketlerde
nanopillerin sat›labilir olaca¤›n› umuyorlar. Pil çöplü¤ü oluflturma
iflinde kendimize düfleni yapmaya bafllamaya ne dersiniz? En yak›n
çevremizden (ev, okul, ifl yeri) bafllayarak biten pillerin topland›¤› pil
çöplükleri oluflturabiliriz; daha sonra ilgililer gerekeni yapacaklar-
d›r. (http://www.toxco.com/)

Pilleri Kullan›rken
Nelere Dikkat
Etmeliyiz

Her kullan›m öncesinde
pillerinizin temas yüzeylerini, temiz
bir kalem silgisi ya da sert bir
kumaflla ovalayarak temizleyin.
Uzun süre kullanmayaca¤›n›z
cihazlar›n pillerini ç›kar›n. Farkl› tip
ve büyüklükteki pilleri bir arada
kullanmay›n. Pilleri yuvas›na do¤ru
yerlefltirdi¤inizden emin olun.
Pillerinizi oda s›cakl›¤›nda, kuru bir
yerde saklay›n. Afl›r› s›cakl›k
de¤ifliklikleri pilleri olumsuz yönde
etkiler. K›fl›n d›flar›da b›rakt›¤›n›z
veya buzdolab›nda tuttu¤unuz
pilleri kullanmadan önce oda
s›cakl›¤›nda bekletin. Bir sure eski
ve yeni pilleri kar›flt›rarak
kullanmay›n (bu yeni pillerin daha
çok enerji harcamas›na ve çabuk
bitmesine neden olur). Fazla ak›m
çeken cihazlarda kulland›¤›n›z
pilleri, bir süre daha az ak›m çeken
(duvar saati vb.) cihazlarda
kullanabilirsiniz. Pilleri asla atefle
atmay›n (patlar ve içindeki zararl›
maddeler aç›¤a ç›kar). 

Sizden Gelenler
Çizgi izleyen robot yap›m›n› Nevzat Kocasaraç

(At›l›m Üniversitesi Mekatronik Mühendisli¤i ö¤renci-
si) anlatacak. ‹lk olarak “çizgi izleyen robotun tan›t›l-
mas›” aflamas›yla bafllanacak, daha sonra “mekanik
aksam”, “elektronik aksam” ve “yaz›l›m” aflamalar›
ele al›nacak...

Çizgi izleyen robotlar, optik sensörler yard›m›yla
beyaz bir düzlem üzerine çizilmifl siyah bir çizgiyi ve-
ya siyah bir düzlem üzerindeki beyaz bir çizgiyi takip
eden düzeneklerdir. Hareket etmeleri iki motor, mo-
torlara ba¤l› 2 teker ve öndeki bir “sarhofl teker” ile
sa¤lan›r. Dönüfl hareketlerini de mo-
torlar aray›c›l›¤›yla yapar. 

Çizgi izleyen robot hareketine
bafllar bafllamaz “sensörlerimden biri-
si çizgi üzerinde mi? ” sorusunu sor-
maya bafllar. Bu sorunun cevab› üç fle-
kilde olabilir. 1. Sensörler çizgi üze-
rinde de¤ildir; bu durumda robot ha-
reketine devem eder. 2. Birinci sensör
çizgi üzerindedir, robottaki mikroifl-
lemci birinci motorun dönüfl h›z›n› ya-
vafllat›p, ikincinin h›z›n› art›rarak çiz-
giyi iki sensör aras›nda tutmaya çal›-
fl›r. 3. ‹kinci sensör çizgi üzerindedir;
bu durumda mikroifllemci ikinci moto-
run dönüfl h›z›n› yavafllat›p birinci mo-
tora tam güç vererek yine çizginin iki sensör üzerinde durmas›n› sa¤lar. Buna diferansiyel sürüfl
sistemi ad› verilir. Burada amaç sa¤ ve sol tekerler aras›nda h›z fark› oluflturmak ve h›zl› taraf da-
ha fazla yol alaca¤›ndan dolay› dönüflü gerçeklefltirmektir. 

Pil Çöplü¤ü

Pil çöplü¤ü

Robot sürekli olarak çizgiyi iki sensör aras›nda tutmaya çal›flarak, çizgiyi
izlemektedir.
Daha sonraki aflamalara geçmeden robotun, Çizgilerin kesiflti¤i yerde 
Çok keskin virajlarda Nas›l davranmas› gerekti¤ini düflünün. Projeye önü-
müzdeki ay devam edece¤iz. 

Motor1

Sensör 1

Sensör 2

Dönme Ekseni

Sa¤a ve sola dönüfl sistemiHer iki tekerde ayn› h›zla
dönerken

Motor 2

Sarhofl Teker
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Yaflam›m›z›n neredeyse her alan›na s›zan petrol,
ototmotivden, ekonomiye, tarihten co¤rafya ve siyase-
te kadar her alanda tart›fl›lan ve neredeyse tümüyle ba-
¤›ml› oldu¤umuz bir ürün. Petrol türevi fosil yak›tlara
alternatif aray›fl› da bu nedenle flafl›rt›c› ve yeni de¤il.
Elektrikle çal›flan arabalar, hidrojen yak›tl› aküler, pet-
role birer seçenek. Teknoloji ilerledikçe belki de petro-
lün yerini alacaklar, ama ya flimdi?

Fosil yak›tlar yerine biyolojik maddelerden yap›lan
biyoyak›tlar, üretim yöntemleri ve tiplerine göre soya
fasulyesinden, m›s›rdan ve hayvansal ya¤lardan elde
edilebiliyor. 

Bu otobüs soya fasulyesinden elde edilen biyodizelle
çal›fl›yor

Biyodizel nedir?
Genel olarak biyodizel, petrol ya da ham petrol ye-

rine biyolojik maddelerden ve girdilerden üretilen bir
alternatif dizel yak›t› ya da standart dizel yak›t›na ekle-
nen bir katk› maddesi olarak tan›mlanabilir. Biyodizel,
ço¤unlukla bir dizi kimyasal tepkime sonucu bitkisel ve
hayvasal ya¤lardan elde ediliyor. Hem zehirli de¤il,
hem de yenilenebilir. Temel olarak bitkilerden ve hay-
vanlardan geldi¤i için de, kaynaklar tar›m ve geri dö-
nüflüm ile takviye edilebiliyor.

M›s›rdan elde edilen etanol ve soya fasulyesinden
elde edilen biyodizel, Tar›m› da desteklemifl oluyor.

Biyodizel, son derece güvenli ve çok az ya da hiçbir
de¤ifliklik yap›lmadan; saf haliyle ya da standart dizel
yak›tlar›yla kar›flt›r›larak dizel motorlarda kullan›labili-
yor. Kar›fl›mlar, Bxx k›saltmas›yla belirtiliyor; buradaki
xx, kar›fl›mdaki biyodizel miktar›n›n yüzde olarak göste-
rimi. Örne¤in, en yayg›n kar›fl›m B20; yani yüzde 20 bi-
yodizel, yüzde 80 standart. Dolay›s›yla B100 gördü¤ü-
müzde bunun saf biyodizel oldu¤unu anl›yoruz.

Biyodizel öyle sadece kula¤a hofl gelsin diye üretil-
mifl bir terim de¤il. Biyodizelin, ASTM International
(endüstri standartlar›n› belirleyen kurulufl) taraf›ndan
tan›nm›fl bir resmi ve teknik tan›m› var. Bu tan›ma gö-
re, biyodizel flöyle aç›klanabilir:

Bitkisel ve hayvansal ya¤lardan elde edilip türetile-
rek uzun ya¤ zincirlerinden oluflan mono-alkil esterler-
in oluflturdu¤u yak›t. B100 k›saltmas›yla gösteriliyor
ve bunu gördü¤ümüzde ASTM D6751 standartlar›na
uydu¤unu anl›yoruz.

Biyodizelin kimyas›
Hayvansal ya¤lar›n da kullan›ld›¤› söylense de bi-

yodizel üretiminde en temel kaynak, bitkisel ya¤lar.
Sözü edilen bu ya¤lar›n büyük bir bölümü mutfaklar›-
m›zdan aflina oldu¤umuz isimler; soya, kolza, kanola,
palmiye, pamuk, ayçiçe¤i ve yerf›st›¤› bu tür ya¤lar›n
üretildi¤i bitkiler. Biyodizel, mutfak art›¤› ya¤lardan
bile üretilebiliyor.

Karbon, hidrojen ve oksijen atomlar›n›n birbirleri-
ne ba¤lanarak belirli bir örüntü içinde düzenlendikle-
ri ve trigiserid de denen bu ya¤lar›n ortak özelli¤i, oda
s›cakl›¤›nda s›v› halde kalmalar›. Bu triasilgliseroller

oldukça yayg›n; mutfaklar›m›z-
da  kulland›¤›m›z bitkisel ya¤la-
r›n yan› s›ra tereya¤› ve domuz
ya¤›yla da ortak özelliklere sa-
hipler. Kan testi yapt›ranlar,
trigliseridle tan›flm›flt›r.

Bu triasilgliserolleri görsel-
lefltirebilmenin bir yolu, büyük
“E” harfiyle simgelefltirmek.
E’nin omurgas›n› oluflturan mo-
lekül, gliserol olarak bilinir.
Gliserol sabun, kozmetik ve ec-
zac›l›k alanlar›nda yayg›n ola-
rak kullan›l›r. Bu gliserol omur-
gaya eklemlenen ve yatay E
elementleri oluflturan üç uzun
karbon, hidojen ve oksijen zin-
ciri, ya¤l› asitler olarak bilinir.

Peki bu triasilgliseroller
nas›l oluyor da arabalar›m›zda
ya da teknelerimizde yak›t ola-
rak kullan›labiliyor? Biyodizel
üretmenin birçok yolu var; an-
cak endüstriyel biyodizel, ço-
¤unlukla transesterifikasyon
denen bir süreç sonucu elde
ediliyor. Bu ifllemde bitkisel ya

da hayvansal ya¤, önce saflaflt›r›l›yor, sonra potasyum
hidroksit veya sodyum hidroksit (NaOH) gibi bir kata-
lizörün varl›¤›nda ço¤unlukla metanol (CH3OH) ya da
etanol (CH3CH2OH) gibi bir alkolle tepkimeye sokulu-
yor. Bu tepkime sonucu triasilgliserol, esterler ve gli-
serole dönüflüyor. Geriye kalan esterlere biyodizel di-
yoruz.

Biyoyak›tlar›n geçmifli
Bioyak›t fikri oldukça eskilere dayan›yor. Dizel ya-

k›ta ismini veren Rudolf Diezel 1900 y›l›nda Paris’te-
ki dünya fuar›nda arabas› için yak›t kayna¤› olarak bit-
kisel ya¤› öngördü¤ünü aç›klam›flt›. Diezel bütün ziya-
retçilere arabas›n›n yerf›st›¤› ya¤›yla çal›flt›¤›n› göster-
miflti. Henry Ford da yak›t olarak, T modeli için m›s›r-
dan üretilen bir etanolü öngörmüfltü. Ancak zaman
içinde sahneye ç›kan petrol, di¤er pekçok de¤iflkenin
yan› s›ra arz, fiyat ve verimlilik aç›lar›ndan daha man-
t›kl› bir yak›t kayna¤› oldu¤unu kan›tlam›flt›. Çok yay-
g›n olmamakla birlikte bitkisel ya¤lar 1930’lar ve
1940’larda dizel yak›t› üretiminde kullan›lm›flt›.

ABD, iç petrol üretiminin düflmesi, 1973-74 Arap
petrol ambargosu ve 1978-79 ‹ran Devrimi ile birle-
flince fiyatlarda inan›lmaz yükselmeler yafland› ve al-

ternatif enerji aray›fllar›na h›z verdi. Bitki ya¤lar› üze-
rine ilk uluslararas› konferans 1982 y›l›nda Kuzey Da-
kota’da gerçeklefltirildi. Bu konferansta yak›t fiyatlar›,
bitkisel ya¤lar›n etkileri, yak›t katk› maddeleri ve bun-
lar›n üretilme yöntemleri gibi konular üzerinde durul-
du. 1990’da Temiz Hava Yasas› yürürlü¤e girerek ara-
balardaki emisyon hacimlerine çok s›k› kurallar geti-
rildi. 1992’de Enerji Politikalar› Yasas› EPACT kabul
edildi ve ABD hükümeti taraf›ndan yabanc› petrole ba-
¤›ml›l›¤›n azalt›lmas› amac›yla alternatif yak›tlara yö-
nelimin desteklenmesi kararlaflt›r›ld›.

Peki bu biyodizel ne kadar etkili? ‹flte avantajlar›
ve dezavantajlar›:
• Çevre dostu.
• Yabanc› petrole ba¤›ml›l›¤› azaltabilir.
• Motorun ya¤lanmas›na yard›mc› olup, afl›nmas›n›
geciktirir.
• Hiçbir de¤iflikli¤e gerek duyulmadan ya da çok kü-
çük de¤iflikliklerle her türlü dizel motorda kullan›labi-
lir.
• Geleneksel dizelden daha güvenli bir yak›tt›r.

Biyodizeli gözde yapan en önemli özellikleri, çev-
re dostu oluflu, standart dizelden daha az emisyona
sahip olmas›, biyoçözünür olmas› ve yenilenebilir bir
enerji kayna¤› olmas›.

Emisyon kontrolü, biyodizel tart›flmalar›n›n en te-
mel konusu. Emisyonun birkaç bileflkeni bili-
minsanlar›, yasa koyucular ve tüketiciler aç›s›ndan
özellikle zararl› bulunuyor. Sülfür, asit ya¤muruna ne-
den olan bu ilgili bilefliklerden birisi; karbon monok-
sit yayg›n olarak kabul görmüfl bir zehir; karbon diok-
sit ise sera etkisine, dolay›s›yla küresel ›s›nmaya ne-
den oluyor. Oysa biyodizel tehlikeli emisyon oranlar›-
n› düflürüyor. Mevcut biyoyak›tlar aras›nda Temiz Ha-
va Yasas› testlerinden baflar›yla geçen tek yak›t, biyo-
dizel. Ayr›ca B100, karbondioksit emisyon oran›n›
yüzde 78, dizel yak›t›n›n di¤er zararl› özelliklerini de
yüzde 94 azaltabiliyor. Biyodizelin geleneksel dizele
oranla dört kat daha fazla biyoçözünür oldu¤u kan›t-
lanm›fl, yani kazara do¤aya büyük miktarlarda s›zma
oldu¤unda temizlenmesi çok daha kolay. Hem zehirli
de¤il hem de parlama noktas› geleneksel dizele göre
daha yüksek; dolay›s›yla kaza sonucu parlama ve pat-
lama olas›l›klar› düflük.

Bunca olumlu noktan›n yan›nda, hiç mi kötü yan›
yok? Elbette var.  En önemli sorunlardan biri, biyodi-
zel emisyonlar›nda parça madde oran› düflerken nitro-
jen oksit (NOx) oranlar›n›n yükselmesi. Bu da sanayi
sisine neden oluyor. Bu sorun motor ayarlar›yla oyna-
narak azalat›labilse de, her zaman mümkün olmayabi-
liyor. Bir baflka olumsuz yan›, çözücü madde gibi çal›-
fl›p, daha önceden geleneksel dizel taraf›ndan motor-
da oluflmufl tortular› çözerek t›kanmalara yol açabili-
yor olmas›. Bunu önlemenin bir yolu, biyodizele geç-
tikten sonra yak›t pompas›n› de¤ifltirmek. Biyodizelin
bir baflka olumsuz özelli¤i de mevcut yak›t borular› ve
yak›t pompas› contas› gibi kauçuktan yap›lm›fl fitingle-
ri eritiyor olmas›. Bunlar›n de¤ifltirlmesiyle sorun or-
tadan kalk›yor.

Baz› motorlarda yüzde 10 civar›nda güçten ve çe-
kiflten düflme yafland›¤› rapor edilmifl. Bu, daha önce
1 litre dizelin yapt›¤›n› flimdi 1,1 litre biyodizelin ya-
p›yor olmas› demek. Elbette daha pahal› ve henüz her
istasyonda yok. Yine de gelece¤i parlak görünüyor.

N a s › l  Ç a l › fl › r

Alternatif Yak›tlar: Biyodizel Nedir, Nas›l Çal›fl›r?
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H-C-H       H-C-H       H-C-H
|           |           |

H-C-H       H-C-H       H-C-H
|           |           |

H-C-H       H-C-H       H-C-H
|           |           |

H-C-H       H-C-H       H-C-H
|           |           |

H-C-H       H-C-H       H-C-H
|           |           |

H-C-H       H-C-H       H-C-H
|           |           |

H-C-H       H-C-H       H-C-H
|           |           |

H-C-H       H-C-H       H-C-H
|           |           |

H-C-H       H-C-H       H-C-H
|           |           |

H-C-H       H-C-H       H-C-H
|           |           |

H-C-H       H-C-H       H-C-H
|           |           |
H           H           H
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Yaz›

Çiftçi O¤uz, tarlas›n› kazmakla u¤raflt›¤› s›cak
bir yaz gününde tarlas›n›n farkl› yerlerinde
çok eski, iki kutu bulur. Kutular›n içerisinde
birer tane ka¤›t vard›r. Ka¤›tlarda yaz›lanlara
anlam veremeyen O¤uz, köyün bilgesi
Umut’un yan›na gider. Umut ka¤›tlar› uzun
süre incedikten sonra “Bu ka¤›tlarda yazan
yaz›lar›n en uzun ortak k›s›mlar›n› bulursak
sorunu çözmüfl oluruz” der. Sizden istenen
bu konuda Umut ve O¤uz’a yard›mc› olacak
program› yazman›z. 

Varsay›mlar
• Ka¤›tlardaki yaz›lar›n uzunluklar› m ve n dir (1
≤ n,m ≤ 1000).
•Yaz›larda sadece ‹ngiliz alfabesinin küçük harf-
leri vard›r.

Girdi
• Girdiler “yazi.gir” isimli dosyadan okuna-
cakt›r.
• ‹lk sat›rda flehir say›s›n› ifade eden m ve n
verilecektir.
• Takip eden sat›rda uzunlu¤u m olan yaz› ve-
rilecektir.
•Sonraki sat›rda uzunlu¤u n olan yaz› verile-
cektir.

Ç›kt›
• Ç›kt›lar “yazi.cik” isimli dosyaya yaz›lacakt›r.
• ‹lk sat›rda en uzun ortak k›sm›n uzunlu¤unu
ifade eden bir adet tamsay› bulunacakt›r.
• ‹kinci sat›rda en uzun ortak k›s›m buluna-
cakt›r.

© A l i  G a l i p  B a y r a k  

ODTÜ Bilgisayar Toplulu¤u’nun Bilim ve Teknik için haz›rlad›¤› bu sayfayla, bilgisayar bilimlerinin temel problemlerini
tan›tmay› amaçl›yoruz. Bu problemler için herhangi bir dilde yazaca¤›n›z çözüm kodunu bteknik@tubitak.gov.tr adresine

yollayabilirsiniz. Her ay sonunda o ay›n çözümlerine ve yap›lan de¤erlendirme sonucu toplad›¤›n›z puanlara web
sitemizden (www.biltek tubitak.gov.tr) ulaflabilirsiniz. Y›l sonunda en fazla puan toplayan yar›flmac›ya özel bir ödül

verece¤iz. ‹lgilenenler için ODTÜ Bilgisayar Toplulu¤u’nun web sitesi: http://www.cclub.metu.edu.tr/biltek

ÖÖrrnneekk

yollar.gir:
15 10
okadakabasakali
okabasaoka

yollar.cik:
6
kabasa

*Ortak k›s›m, tek parça halinde
bulunmal›d›r. Örne¤in “alirveli” ve “aliveli”
sözcüklerinin en uzun ortak k›s›mlar› “veli”
dir, “aliveli” de¤il.  

Yaz› 2

Y›llar sonra çiftçi O¤uz’un o¤lu yine tarlada ça-
l›fl›rken benzer flekilde iki adet kutu bulur. Bu
sefer kutulardaki yaz›lar düz yaz› fleklinde de-
¤il, karelerden oluflan büyük bir dikdörtgenin
her karesine bir harf gelecek flekildedir. O¤uz,
babas›n›n bafl›na gelen olay› hat›rlar ve hemen
köyün bilgesi Umut’un yan›na gider. Umut bi-
raz inceledikten sonra bu kez en büyük ortak
kareyi ç›karmak gerekti¤ini bulur. 

Varsay›mlar
• Birinci ka¤›ttaki yaz› mxn’lik bir dikdörtgen-
de, ikinci ka¤›ttaki yaz› pxq’luk bir dikdörtgen-
dedir (1 ≤ n,m,p,q ≤ 200). m ve p sat›r say›la-
r›n›, n ve q sütun say›lar›n› ifade etmektedir. 
• Yaz›larda sadece ‹ngiliz alfabesinin küçük
harfleri vard›r.

Girdi
• Girdiler “yazi2.gir” isimli dosyadan okuna-
cakt›r.
• ‹lk sat›rda dikdörtgenlerin boyutlar›n› ifade
eden m,n,p,q s›rayla verilecektir.
• Takip eden m sat›r›n herbirisinde n tane
harf bulunacakt›r.

• Takip eden p sat›r›n herbirisinde q tane harf
bulunacakt›r.

Ç›kt›
• Ç›kt›lar “yazi2.cik” isimli dosyaya yaz›lacak-
t›r.
• Tek sat›rda en büyük ortak karenin boyutla-
r›n› ifade eden bir adet tamsay› bulunacakt›r.

ÖÖrrnneekk
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Yollar 1

Bu problem bilgisayar biliminde “Minu-
mum Spanning Tree (MST)” yani “en küçük
kapsar a¤aç” olarak bilinir. Kruskal’›n algorit-
mas› ve Prim’in algoritmas› bu problemi çöz-
mek için en s›k kullan›lan algoritmalard›r. Bun-
lardan Kruskal’›n algoritmas› flu flekildedir:

0. Bütün yollar› siyaha boyayal›m.
1. Her flehir için ayr› birer küme olufltura-

l›m ve bunlar› numaraland›ral›m.
2. Bütün yollar› uzunluklar›na göre kü-

çükten büyü¤e s›ralayal›m.
3. S›ralanm›fl olan yollardan s›ras› geleni

alal›m (ilk baflta en küçü¤ü, daha sonra bir
sonrakini...). E¤er bu yolun iki ucundaki flehir
ayn› kümede de¤il ise bu yolu k›rm›z›ya boya-
yal›m ve bu iki uçtaki flehirlerin kümelerini
birlefltirelim. Bu ifllemi bütün yollar bitene ka-
dar uygulayal›m (asl›nda tüm flehirleri ayn›
kümede toplayana kadar uygulamak yeterli).

ÖÖrrnnee¤¤iimmiizz  üüzzeerriinnddee  aallggoorriittmmaayy››  uuyygguullaayyaa--
ccaakk  oolluurrssaakk::

‹lk olarak bütün yollar› siyaha boyayal›m.
Her flehrin kümesi kendi numaras› olsun, ya-
ni 1. flehir 1. kümede, 2. flehir 2. kümede vb.
Bütün yollar› s›ralarsak:

3 (3. flehirle 4. flehir aras›), 4 (3-6 aras›),
5 (4-6 aras›), 6 (1-3 aras›), 6 (1-2 aras›), 7

(1-4 aras›), 7 (2-3 aras›), 10 (2-5 aras›), 12 (5-6
aras›).

1. küme = {1}     2. küme = {2}
3. küme = {3}     4. küme = {4}
5. küme = {5}     6. küme = {6}

fiimdi s›rayla yollar› alal›m. En k›sa olan
yol, 3. flehri 4. flehre ba¤layan 3 uzunluktaki
yol. Bu flehirler farkl› kümelerde oldu¤u için

bu yolu k›rm›z›ya boyayal›m. 3. ve 4. flehirle-
rin kümelerini birlefltirelim, örne¤in iki flehrin
de yeni kümesi 3 olsun (4 de yapabiliriz, tek
önemli olan ayn› kümede olmalar›). 

1. küme = {1}        2. küme = {2}
3. küme = {3, 4}    4. küme = {}
5. küme = {5}       6. küme = {6}

S›radaki yol, 3. flehri 6. flehre ba¤layan 4
uzunluktaki yol. Bu flehirler farkl› kümelerde
oldu¤u için bu yolu k›rm›z›ya boyayal›m. 3. ve
6. flehirlerin kümelerini birlefltirelim, örne¤in
6. flehri de 3. kümeye alal›m. 

1. küme = {1}             2. küme = {2}
3. küme = {3, 4, 6}   4. küme = {}
5. küme = {5}             6. küme = {}

S›radaki yol, 4. flehri 6. flehre ba¤layan 5
uzunluktaki yol. Bu flehirler ayn› kümede ol-
du¤u için (3. kümede) devam edelim. S›rada-
ki yol, 3. flehri 1. flehre ba¤layan 6 uzunlukta-
ki yol. Bu flehirler farkl› kümelerde oldu¤u
için bu yolu k›rm›z›ya boyayal›m. 3. ve 1. fle-
hirlerin kümelerini birlefltirelim, örne¤in 3., 4.
ve 6. flehirlerin kümesini de 1 yapal›m.

1. küme = {1, 3, 4, 6}      2. küme = {2}
3. küme = {}                  4. küme = {}
5. küme = {5}               6. küme = {}

S›radaki yol, 1. flehri 2. flehre ba¤layan 6
uzunluktaki yol. Bu flehirler farkl› kümelerde
oldu¤u için bu yolu k›rm›z›ya boyayal›m. 1. ve
2. flehirlerin kümelerini birlefltirelim, örne¤in
2. flehri de 1. kümeye alal›m.

1. küme = {1, 2, 3, 4, 6}      2. küme = {}
3. küme = {}                     4. küme = {}
5. küme = {5}                   6. küme = {} 

S›radaki yol, 1. flehri 4. flehre ba¤layan 7
uzunluktaki yol. Bu flehirler ayn› kümede ol-
du¤u için devam edelim. Ayn› flekilde 3. ve 2.
flehirler de ayn› kümede oldu¤u için uzunlu-
¤u 7 olan di¤er yolu da atlayal›m. S›radaki yol
2. ve 5. flehirleri ba¤layan 10 uzunluktaki yol.
Bu yolu da k›rm›z›ya boyay›p kümeleri birlefl-
tirelim. ‹fllemi burada bitirebiliriz (tüm flehir-
ler ayn› kümede). Devam edersek uzunlu¤u
12 olan yolun k›rm›z›ya boyanamayaca¤›n›
görebiliriz.

1. küme = {1, 2, 3, 4, 5, 6} 2. küme = {}
3. küme = {}        4. küme = {}
5. küme = {}         6. küme = {}
Biraz inceledi¤imiz zaman görece¤imiz

üzere, bizden istenilen, k›rm›z›ya boyal› yolla-
r›n say›s› ve bu yollar. Bu algoritmay› kullana-
rak çözüme ulaflabiliriz. K›rm›z›ya boyal› yol-
lar›n say›s› her zaman flehir say›s› – 1 kadar-
d›r. Çünkü algoritmadaki boyama iflini flehir
say›s› - 1 kez uygularsak bütün flehirleri ayn›
kümede toplam›fl oluruz ve aç›kça görülebilir
ki bu kümedeki bütün flehir ikilileri aras›nda
bir yol vard›r.

Yollar 2
‹lk sorunun çözümünü biraz de¤ifltirerek

bu soruya da çözüm üretebiliriz. fiöyle ki:

0. Daha önceden yenilenmifl yollar› k›rm›-
z›ya, di¤erlerini siyaha boyayal›m.

1. Her flehir için ayr› birer küme olufltura-
l›m ve bunlar› numaraland›ral›m. Daha sonra
k›rm›z› ile birbirine ba¤lanm›fl flehirlerin kü-
melerini birlefltirelim.

2. Siyah yollar›, uzunluklar›na göre kü-
çükten büyü¤e s›ralayal›m.

3. S›ralanm›fl olan yollardan s›ras› geleni
alal›m (ilk baflta en küçü¤ü, daha sonra bir
sonrakini...). E¤er bu yolun iki ucundaki flehir
ayn› kümede de¤il ise bu yolu k›rm›z›ya boya-
yal›m ve bu iki uçtaki flehirlerin kümelerini
birlefltirelim. Bu ifllemi bütün yollar bitene ka-
dar uygulayal›m.

Geçen Say›m›zdaki Sorular›n Çözümleri
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Disklerden Kule

Kule yapman›z için flekildeki disklerden size
istedi¤iniz kadar veriliyor. Yapman›z gereken
diskleri üst üste koyarken en üsttekini en baflta
karar verdi¤iniz do¤rultuda kayd›rarak ekle-
mek. E¤ikli¤i nedeniyle Pisa Kulesi’ni and›ra-
cak flaheserinizin çökmeden önce en üstündeki
diskinin merkezi, en alttaki diskin merkezinden
yatay do¤rultuda en fazla ne kadar uzakl›kta
olabilir? (disklerin yar›çap› r olsun)

Kazaya K›l Pay›
‹ki arkadafl, sadece bir trenin geçebilece¤i

genifllikteki köprüden geçerek evlerine gitmek
istiyorlar. Matematik Kulesi’nde gördükleri bir
soru üzerine hararetli bir tart›flmaya giren bu
arkadafllar köprünün tam 2/5’ine geldiklerin-
de kendilerine yaklaflan trenin öten ac› siren
sesiyle irkiliyor. O panikle biri köprünün giri-
fline di¤eri de ç›k›fl›na do¤ru (yani ters do¤rul-
tuda) koflmaya bafll›yor. ‹kisi de trenden k›l pa-
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y› kurtulduklar›na göre eflit olan koflma h›zla-
r› saatte kaç kilometredir? (Trenin h›z› = 60
km/saat)

Fermat’›n Bize Miras›
Fermat’›n o ça¤›n› ayd›nlatan güzel matema-

tik çal›flmalar›ndan birini kullanarak kolayca çö-
zebilece¤iniz güzel bir soru var huzurlar›n›zda:
a pozitif bir tamsay› iken (a5 – a) say›s›n›n her
zaman 30 ile bölünebilece¤ini gösterebilir misi-
niz? (çok farkl› çözüm yollar› da var)  

Ayn› Do¤rultuda

ABC üçgeninin çevrel çemberine flekildeki
gibi te¤etler çizelim. A noktas›ndan geçen te¤et
BC’nin do¤rultusu ile P’de, B’den geçen te¤et
AC’nin do¤rultusu ile Q’da ve C’den geçen te-
¤et AB’ni do¤rultusu ile R’de kesiflsin. Bu du-
rumda P, Q ve R’nin ayn› do¤ru üzerinde bu-
lunmas› gerekti¤ini ispatlayabilir misiniz?

Sonsuz Say›da Direnç
fiu an hepimiz ayn› sayfada bulufltu¤umu-

za göre her birimizin matemati¤i sevdi¤ine hiç
flüphe yok. Ancak bu sevginin sebebini aç›kla-
mak sevdi¤ini söyleyivermek kadar kolay ol-
masa gerek. Düflünüyorum da kendi ad›ma ak-
l›ma tutarl› bir aç›klama gelmiyor. Belki de bu-
nun için seviyorum matemati¤i kim bilir: an-
laml› bir sebebi olmamas›ndan!

Biz her ne kadar karfl›l›ks›z sevsek de ma-
tematik bir flekilde karfl›l›¤›n› veriyor. Bugün
bilimin her alan›nda ulaflt›¤›m›z ak›l almaz s›-
n›rlar, Pisagor’un Öklit’in matematik aflk›n›n
karfl›l›¤› de¤il de nedir? Günümüzün elektro-
nik ça¤› da elbette bu alt›n dönemini temelle-
rinde yer alan matemati¤e borçlu. Bu ayki ya-
z›m›z matemati¤in güzelli¤ini bir elektronik
devresinde keflfetmemizi sa¤layacak.

fiekilde birbirlerine ba¤lanm›fl sonsuz say›-
daki direncin (hepsinin de¤eri R olsun) olufl-
turdu¤u bir örgüyü görüyoruz. Örgü, iki bo-
yutlu bir düzlemde tüm do¤rultularda sonsuza
kadar devam ediyor. Bizden A ve B noktalar›
aras›ndaki eflde¤er direnci hesaplamam›z iste-
niyor. Peki ama bunu nas›l hesaplayaca¤›z?

Bu soruyu çözebilmek için durumu iki alt
probleme bölece¤iz ve en sonunda elde etti¤i-
miz iki çözümü toplad›¤›m›zda istedi¤imiz as›l
çözüme ulaflaca¤›z. ‹lk olarak B noktas›n› or-
tadan kald›ral›m. A noktas›n›n potansiyeli V
volt ve sonsuzun potansiyeli de s›f›r olsun. Bu
durumda A noktas›ndan girecek I ak›m› simet-
ri özelli¤inden ötürü eflit olarak dört kola ayr›-
l›r. Yani yatay do¤rultuda A noktas›ndan sa¤a
do¤ru giden ak›m I/4’tür. 

fiimdi ise A noktas›n› ortadan kald›ral›m.
Bu yeni flekilde B noktas› (–V) volt, sonsuzun
potansiyeli ise yine s›f›r olsun. Devre üzerinde-
ki toplam ak›m›n I amper ve ç›k›fl noktas›n›n B
noktas› oldu¤unu varsayarsak yine simetri
özelli¤i nedeniyle B noktas›n›n kollar›ndaki
tüm ak›mlar eflit ve I/4 olacakt›r. Bu durumda
da B noktas›na soldan I/4 amper girmifl olur. 

fiimdi iki durumu birlefltirmeye geldi. A ve
B noktalar› aras›ndan toplamda I/4 + I/4 =
I/2 amper geçti¤ine göre A ve B aras›ndaki
potansiyel fark R.I/2 = IR/2 volt olur. Biz A
ve B aras›ndan toplam I ak›m›n›n geçti¤ini bi-
liyoruz ve eflde¤er direnci bulmak istiyoruz. O
halde A ve B aras›ndaki potansiyel fark = IR/2
= I x  (eflde¤er direnç). Elde etti¤imiz bu eflit-
lik sayesinde eflde¤er direncin R/2 oldu¤unu
bulmufl olduk. Sonsuz dirençlerin eflde¤eri =
R/2. Büyüleyici bir güzellik!

Geçen Ay›n Çözümleri

Kesiflen Silindirler
Öncelikle yar›ça-

p› r olan ve silindirle-
rin kesiflti¤i bölgenin
tam merkezinde bu-
lunan her iki silindi-
re de ortak bir küre
düflünelim. fiekilde
gösterilen bilgisayar-
la çizilmifl iki silindi-
rin ortak hacmi bu
küreyi kapsayacak
biçimdedir. E¤er silindirlere paralel flekilde bu or-
tak hacimden dilimler kesersek ortak alan› bir ka-
re, küreyi ise bu kare içine tam s›¤an bir çember
biçiminde görürüz. Karenin çembere alan›n›n
oran› (2a)2 / πa2 = 4 / π oldu¤una göre tüm di-
limlerin toplam› olan ortak hacmin kürenin hac-
mine oran› da ayn› olmal›. Öyleyse flekildeki ortak
hacim = 4/π . (4/3.π.r2) = 16/3.r2 olur. 

Merakl› Arkadafl
3 kiflinin yafllar› çarp›m› 2450 oldu¤u için bu

say›n›n 3 çarp›m›n› bir tablo yaparak inceleme-
miz gerekir. Tabloyu yaparsan›z bu tabloda sade-
ce (5, 10, 49) ve (7, 7, 50) üçlü çarp›mlar›n›n top-
lam›n›n birbirine eflit oldu¤unu görürsünüz. De-
mek ki yafllar› tahmin etmeye çal›flan kiflinin ya-
fl› 64’tür. Sorulara cevap veren B kiflisinin yafl›
ancak 50 olmal›d›r ki A kiflisi ald›¤› cevap sonu-
cunda kesin olarak 3 kiflinin yafl›n›n 5, 10 ve 49
oldu¤unu söyleyebilsin.

Zam Teklifi
200 YTL zam teklifini kabul etti¤imizde y›lba-

fl› geçti¤i için o sene sonuna kadar ancak toplam
10 000 YTL alabiliriz. Oysa 50 YTL’lik teklife gö-
re y›l›n ilk yars›nda 5000 YTL, ikinci yar›s›nda
ise 5050 YTL al›r›z. Yani bir sene sonunda 10
050 YTL kazanm›fl oluruz. ‹lk teklife göre ikinci
y›lda kazanaca¤›m›z para 10 200 YTL’dir. Oysa
birinci teklife göre ikinci y›l›n ilk yar›s›nda 5100
YTL, ikinci yar›s›nda 5150 YTL toplamda da 10
250 YTL kazan›r›z. Böylece 50 YTL’lik zam tek-
lifiyle hep daha fazla kazanarak yolumuza devam
ederiz.  

Geometrik Eflitlik
Sorunun

çözümü için
ilk olarak XR
// BC, XS //
AD, TY // AD
ve YU // BC
olacak biçim-
de XR, XS,
TY, YU çizimlerini flekle ekleyelim. Bu haliyle
XRM üçgeni ~(benzer iflareti) YUM üçgeni ve
XSM üçgeni ~ YTM üçgeni olur. O halde RM/UM
= x/y = SM/TM eflitli¤i ve ard›ndan da x2/y2 =
(RM.SM) / (TM.UM) eflitlikleri yaz›labilir. Tepe
aç›lar›n›n eflitli¤i soruda söylendi¤ine göre AXR
üçgeni ~ CYT üçgeni olur. Buradan da u/s =
AX/CY = XR/YT = SM/UM eflitli¤i elde edilir.
Eflitli¤in son k›sm› XRMS ve YTMU paralel ke-
narlar›ndan kaynaklan›r. Buradan da son eflitlik
v/t = RM/TM elde edilir. Sonuç olarak x2/y2 =
(v/t).(u/s) eflitli¤i bulunur.

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü
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Güzellik yar›flmalar›nda sorulanlar› an›msat›yor belki ama, “ne zaman, nere-
de yaflamak isterdiniz?” sorusuna bir-bir buçuk as›r önce Viyana veya Paris ve-
ya yar›m as›r kadar önce Moskova cevaplar› geliyor akl›ma. Paris ve Viyana’da
yazarlar›n, ressamlar›n, bestecilerin, feylozoflar›n, bilimcilerin, satrançç›lar›n bir
araya geldikleri “cafe”lerdeki ortam›n tüm flehrin kültürüne, gazetelere, dergile-
re, üniversitelere, konservatuarlara her yere yans›d›¤› bir dönem. Yar›m as›r ka-
dar önce Moskova’da da benzer bir durum var, de¤iflik disiplinlerden insanlar ay-
n› mekanlarda toplan›yorlar. Kim bilir belki de bin küsur y›l önce Ba¤dat’ta ve-
ya Cumhuriyet’in ilk y›llar›nda Atatürk’ün çabalar›yla ülkemizde yefleren benze-
ri bir üniversite veya konservatuar ortam›nda. Ama nerede olursa olsun savafl, iç
savafl, kargafla, iktidar de¤iflikli¤i vb. sebeplerle böyle kültür ortamlar› uzun
ömürlü olam›yor. Bir matematikçiyle bir bestecinin, bir fizikçiyle bir satrançç›n›n,
bir ressamla bir feylozofun yan yana gelmesi ne sa¤lar ki? Belki de ömür boyu
sadece National Geographic veya Discovery Channel’da görebilece¤iz böyle or-
tamlar›. Pulitzer ödüllü Carl Sagan’›n roman›ndan uyarlanan 1997 yap›m› “Con-
tact” (ülkemizde “Mesaj” ad›yla gösterilmiflti) adl› filmi görenler unutmam›flt›r
herhalde. Çok çarp›c› sahneler ve diyaloglar vard›. Filmde Jodie Foster’›n canlan-
d›rd›¤› Dr. Ellie Arroway çok k›sa bir sürede Dünya’dan 26 ›fl›k y›l› uzakl›ktaki
Vega Y›ld›z›’na gidiyordu ki bunun da bilinen fizik kanunlar›na uygunlu¤u flüp-
heliydi. Carl Sagan’›n ricas› üzerine California Teknoloji Enstitüsü’nden teorik fi-
zikçi Kip Thorne, “kurtdeli¤i” ad› verilen oluflumlarla bunun mümkün olabilece-
¤ini gösteren bir teorem gelifltirdi. Filmin unutulmaz sahnelerinden birinde, ya-
banc› türle iletiflimde daha uygun olaca¤› dü-
flünüldü¤ünden bu yolculuk için seçilen mate-
mati¤i kuvvetli bilimkad›n› Dr. Arroway gör-
dü¤ü manzara karfl›s›nda “They should have
sent a poet instead” (bilimadam› de¤il, flair
göndermeliydiler) demekten kendini alam›yor.
Yabanc› türün, kurtdeli¤inin onlar oraya gel-
meden milyonlarca y›l önce baflka bir tür tara-
f›ndan yap›lm›fl oldu¤unu aç›klamas› da hala
unutamad›¤›m ve flimdi bile tüylerimi diken di-
ken eden bir diyalogdu.

De¤iflik disiplinlerden insanlar›n bir araya
geldi¤i ortam özlemim, birkaç tarihçiden ald›¤›m derslerle iyice depreflti. Hat›rla-
yacaks›n›z 2004 A¤ustos, Eylül ve Ekim say›lar›nda yabanc› kaynaklarda ilk dün-
ya satranç flampiyonu olarak geçen bir Türk tarihçiden bahsetmifl ve uzman ta-
rihçilerin yard›m›n› istemifltim. ‹lk uyar› ve yard›m Manchester’dan Dr. Salim Ay-
düz’den (sayduz@hotmail.com) geldi: yaz›l›fl “es-Sâlî” de¤il “es-Sûlî” olmal›. He-
men ard›ndan bugüne kadar bana cevap veren tek kurum olan ‹SAM’dan
(isam.org.tr) Genel Sekreter Dr. Kamil Yaflaro¤lu (kamil@isam.org.tr) sayesinde
Dr. Ramazan Alt›nay (raltinay@yyu.edu.tr) ile temas kurabildim ve Prof. Dr. Ah-
met Savran’›n es-Sûlî konusundaki eserlerinden haberdar oldum. ‹SAM Kütüp-
hane ve Dokümantasyon Müdürü Fatih Çardakl› (kutuphane@isam.org.tr) kop-
yalar› gönderdi (Milli Kütüphane veya TTK’de yok veya kay›tlar›nda görünmüyor-
lar). Bir gün TTK kütüphanesi’nde Arapça kaynaklar aras›nda çaresiz bir flekilde
bak›n›rken tesadüfen tan›flt›¤›m, K›r›kkale Üniversitesi’nden Dr. H. ‹brahim Gök
(higok@yahoo.com) kendi iflini gücünü b›rak›p imdad›ma yetiflti. Her birinden ay-
r› fleyler ö¤rendim, ve çok teflekkür ederim. Sadece birer örnek vereyim: Dr. Ay-
düz uzun ismi flöyle veriyor: “Muhammed b. Yahya b. Abdullah b. El-Abbâs b.
Muhammed b. Sûltegîn el-Ba¤dâdî efl-fiatrancî”, lakab› ise “Ebûbekir es-Sûlî”.
Kahraman Hoca (Olgaç) piyade için “eskiler paytak der” diye söylerdi ki bunun
“beydak”tan geldi¤ini Dr. Gök’ten ö¤rendim. Dr. Alt›nay’dan es-Sûlî’nin bilinen
k›rka yak›n kitab› oldu¤unu ve satranç d›fl›nda birçok de¤iflik konu ile u¤raflt›¤›-
n› ve tarih, edebiyat, fliir, hadis, Kur’an ilimleri, f›k›h, dil, müzik vb. alanlarda da
ça¤›n›n önde gelenlerinden birisi oldu¤unu ö¤rendim. Alt›nay’›n “Emevilerde
Günlük Yaflam” bafll›kl› doktora tezinde de Sûlî yer al›yor ve bu yak›nlarda An-
kara Okulu Yay›nlar›’nca bas›lacak. En baflta birkaç uzman yeterli diye düflünür-
ken, flimdi inceleme/araflt›rma ve kapsaml› bir Türkçe eser için en az bir düzine
uzman gerekebilece¤ini zannediyorum: tarihçiler, ilahiyatç›lar, Arapça ve Farsça
uzmanlar›, dil bilimciler, etimologlar, edebiyatç›lar, flairler, müzisyenler, müziko-
loglar, satrançç›lar ve hatta matematikçiler ve bilgisayar programc›lar›. Bilmiyo-
rum herhangi bir kurum bu konuda bir çal›flma, proje gelifltirir mi? ‹lgili kurum-
lar için uzmanlar›n isimleri ve eriflimleri yukar›da verilmifltir. Keflke gelen E-pos-
talardaki bütün bilgileri sizinle paylaflabilsem, ama yerimiz dar. Prof. Dr. Ahmet
Savran’›n yazd›klar›ndan ö¤rendi¤im kadar›yla es-Sûlî’nin son y›llar› oldukça zor
geçiyor (baz› dahilerin kaderi), evi ya¤maya u¤rayan Sûlî’nin ah›rdaki efle¤ini ve
hatta semerini dahi alan ya¤mac›lar bununla yetinmeyip defterlerini de al›yorlar

ki bu, olaydan sonra çok yoksul düflüp kendisinin ve ailesinin giyinemediklerini
söyleyen Sûlî’yi en çok y›kan fley olsa gerek. Evini ya¤malayanlardan intikam
al›nmas›n› istememesi de dikkat çekici.

Ama satranç tarihindeki büyük trajedilerden biri, insano¤lunun hem en çir-
kin, en korkunç, en i¤renç yüzünü hem de en asil, en yüce, en sayg›de¤er taraf›-
n› gösteriyor bize. Askerlikte acemili¤imi Ankara Etimesgut’ta, Z›rhl› Birlikler’de
yapt›m. Sene 1996. Bir gün Bosna’dan gelen ve TSK taraf›ndan e¤itilen askerler-
le karfl›laflt›k. Ne diyebilirim ki... Kelimeler kifayetsiz... Sadece flunu söyleyeyim,
o insanlar›n bir daha gülmesi veya a¤lamas› mümkün de¤ilmifl gibi gelmiflti ba-
na. Yak›n tarihte Azeriler de benzer bir durumla karfl›laflm›fllard›: “Biz kendimi-
zi sanata, bilime verdik, heykel, müzik, resim, satranç... Sonra bir gün bakt›k
adamlar silahlanm›fl bizi öldürüyorlar.” Bosnal›lar için durum daha da zordu.
Düflmanlar› olduklar›n› bilmedikleriyle birlikte yafl›yorlard›. Kimi yak›n köylerde
kimi ayn› köyde, kasabada, flehirde... 1993’te silahs›z sivillere karfl› giriflilen sal-
d›r›lar sonunda birçoklar› gibi satrançç›lar da öldü. Hemen herkesi öldürdüler as-
l›nda, erkek nüfus neredeyse kalmad›, okumufl insanlar, ayd›nlar, doktorlar, mü-
hendisler kalmad›. Bu yak›n tarihi yazacak tarihçiler kalmad›. 1994 Dünya Sat-
ranç Olimpiyat› Moskova’da yap›ld›. Baz› Bosnal› satrançç›lar sald›r›lar s›ras›nda
yurtd›fl›nda turnuvalarda olduklar›ndan kurtulmufllard›. Bugün ka¤›t üzerinde
uluslar aras› anlaflmalar gere¤ince Bosna’n›n ne tan›nan topra¤› ne de bayra¤›
var. KKTC benzeri bir durum ama onlar daha çok bask› alt›nda ve korkuyla ya-
fl›yorlar. Çünkü 10 y›l önce ailesini, yak›nlar›n› öldüren, kendine tecavüz eden in-

sanlarla komflu olarak yafl›yorlar. Fiziksel mü-
cadelelerin yap›ld›¤› sporlarda inan›lmaz per-
formanslar›, dramatik baflar›lar› duyar, hayran
olur, takdir ederiz s›k s›k. Kanseri ve bütün ra-
kiplerini yenen bisikletçi Lance Armstrong ve-
ya benzeri öyküler. Satranç Olimpiyatlar›’nda
100’ü aflk›n ülke yar›fl›r. Bosna’n›n sa¤ kalan
satrançç›lar› de¤il madalya, üst s›ralar için dahi
favori de¤illerdi, ama art›k nas›l bir mücadele
gücü, nas›l bir “biz hala hayattay›z” hayk›r›fl›,
nas›l bir Bosnal› ruhuyla, direnciyle oynad›lar-
sa Rusya’n›n hemen ard›nda 2. olup gümüfl

madalya kazand›lar. Sadece satranç tarihinin de¤il, spor tarihinin en büyük sür-
prizlerinden biri say›l›r. ‹sveç’te düzenlenen 2005 Avrupa Tak›mlar fiampiyona-
s›’nda Bosna yoktu. Ama 1994’ün gümüfl madalyal› Bosna ekibinden iki Bosna-
l› vard›. Biri Ivan Sokolov: bugün Hollanda milli tak›m›nda oynuyor ve Hollanda
Sokolov’un büyük katk›s›yla 2005 Avrupa fiampiyonu oldu. Di¤eri Predrag Ni-
kolic: bir süredir Türk Milli Tak›m›n› çal›flt›ran Nikolic, ‹sveç’te de genç oyuncu-
lar›m›z›n bafl›ndayd›. Hayatta ne varsa satranç tahtas›nda da o var: gözyafl›, kah-
kaha, h›rs, azim, nefret, sevgi... Ama her fley, belki yüzy›llard›r insanlar› çeken yö-
nü de o.

Satranç okullara seçmeli ders olarak girdi. Gerçi y›llar önce de girmiflti ama
bu kez daha yayg›n olacak. Ö¤renciler için haz›rlanan satranç kitaplar›nda es-Sû-
lî mutlaka yer almal› ama ehil kifliler taraf›ndan haz›rlanan do¤ru bilgilerlerle. Ül-
kemizde yap›lan baz› satranç organizasyonlar› baflar›l›, baz›lar› da baflar›s›z oldu,
hatta skandal boyutuna vard›. Ödül paralar›n›n ödenmemesi, al›nan yüksek üc-
retlere ra¤men kötü koflullar sa¤lanmas›, çocuk turnuvalar›nda kötü ortam ve ye-
meklerden çocuklar›n ishal olmas› vb. Ne yaz›k ki bunlar yabanc› bas›nda ve In-
ternet ortam›nda yer buldu. Ülkemizde yap›lacak ilk Dünya veya Avrupa Yafl
Gruplar› müsabakalar›na yine yüzlerce konuk gelecek. Umar›m bu kez pahal› ol-
mas›na ra¤men kalitesiz ve yetersiz otellerde a¤›rlay›p, organizatörün para ka-
zanmas› u¤runa ülkemizin ad›n› kötüye ç›karmay›z. Hatta gerekirse Kültür Ba-
kanl›¤› ve/veya MEB bu ifle el koymal›, ek bütçe getirmeli. Gerçi sadece ülkemiz-
de de¤il, baflka yerlerde de benzer durumlarla karfl›lafl›ld›¤›ndan kat›l›m gittikçe
düflüyor ve önde gelen ülkeler en güçlü satrançç›lar›n› getirmiyorlar.
http://www.chessbase.com/newsdetail.asp?newsid=2557

Bu durumu düzeltelim, sadece çocuklar› de¤il, önemli misafirleri a¤›rlayal›m,
ana tema Sûlî etraf›nda tiyatral ve folklorik etkinlikler düzenleyelim, efl zamanl›
meflhurlar turnuvas› yapal›m: Anatoly Karpov, Vassily Ivanchuk, Carmen Kass,
Fernando Alonso, Bill Clinton, Kerim Abdül Cabbar, Woody Allen, Sting, Bono
(U2) vs. akl›n›za satranç oynayan kim gelirse davet edelim. Meflhurlar› parayla ge-
tirmek zordur ama iflin içine “çocuk” laf› girdi mi gelirler, baflka bir ünlü di¤er
ünlüleri de çeker. Chucky’i, Karpov’u, Bono’yu, Kass’› getirdik mi gerisi çorap
sökü¤ü gibi gelir (listeyi bir görseniz inanamazs›n›z!). Tam bir flölen yapal›m.
Ama bu insanlar›n programlar› s›k›fl›kt›r. 2007’ye fazla kalmad›, flimdiden çal›fl-
maya bafllamak gerekli. Hayal mi? Evet. Olanaks›z m›? Hay›r.

A y b a r  K a r a ç a y

Satranç
es-Sûlî’nin Efle¤i
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Z E K A O Y U N L A R I

Tehditsiz Tafllar

Satranç tahtas›na beyazlar›n 10 adet ta-
fl› flekilde görüldü¤ü gibi yerlefltirilmifltir.
Kalan 6 tafl› (fiah, Vezir, Kale, Kale, At, At)
tahtaya öyle yerlefltirin ki, hiçbir tafl tehdit
alt›nda bulunmas›n.

Soru ‹flareti

Soru iflaretinin yerine
ne gelece¤ini bulun.

Tarih Oyunu
‹ki kifli flöyle bir oyun oynamaktad›r:
Oyun, ilk kiflinin Ocak ay›nda herhangi

bir tarih (gün, ay) seçmesiyle bafllar.
Daha sonra taraflar s›rayla seçtikleri

tarihleri söylerler.
S›ra kimdeyse, rakibinin seçti¤i tarihin

gün ya da ay bilgilerinden sadece birini ar-
t›rarak bir tarih seçecektir. Ancak seçilen
tarihlerdeki gün say›s› hiçbir zaman çift sa-
y› olamaz. (Örnek: 1.kifli: 5 Ocak, 2.kifli: 5
fiubat, 1.kifli: 21 fiubat, 2.kifli: 21 Ekim,
1.kifli: 29 Ekim...)

31 Aral›k gününü söyleyen oyunu kaza-
n›r.

Kazanmay› garantilemek için ilk oyuncu
hangi günü seçerek oyuna bafllamal›d›r?  

Irmak
Düz bir ›rma¤›n iki yakas›nda bulunan,

h›zlar› farkl› ve sabit olan iki gemi birbir-
lerine do¤ru ayn› anda hareket ediyorlar.
‹lk olarak en yak›n limana A metre mesa-

fede karfl›lafl›yorlar. Yollar›na devam edip
iskeleye var›yorlar. Her iki gemide yolcu
indirip, bindirmek için Z dakika bekleyip
ters yönde hareket ediyorlar. Bu kez en
yak›n limana B metre mesafede karfl›lafl›-
yorlar. Irma¤›n geniflli¤ini A ve B cinsin-
den bulun. 

Not: Ak›nt› dikkate al›nm›yor.

‹p
Bir ip, flekil-

de görüldü¤ü gi-
bi masa üserin-
de durmaktad›r.
‹pin A, B ve C
nok ta l a r › nda
üstten mi, alttan
m› geçti¤i belli

de¤ildir. ‹pin iki ucundan çekildi¤inde dü-
¤üm oluflturma olas›l›¤› nedir?

Kareler

Say› bulunan kareleri, bitifli¤indeki bofl
karelere iterek bafllang›ç konumundan bi-
tifl konumunu elde ediniz.

Dart

De¤iflik bir dart tahtas›n›n bölümleri ve
puanlar› flekilde görülmektedir. Oklar›n
isabet etti¤i bölümlerdeki puanlar toplana-
rak toplam puan hesaplanmaktad›r. Ancak
herhangi bir ok “x3” bölümüne isabet
ederse, o ana kadarki toplam puan 3 ile
çarp›lmaktad›r. 4 ok atarak 165 puan elde
etmek için, her at›flta hangi bölümlere isa-
bet ettirmek gerekir?

Göz Aldanmas›
‹ki fleklin ortas›ndaki karelere bakt›¤›-

n›zda sa¤daki kare daha büyükmüfl gibi
gözüküyor. Oysa ikisi de ayn› büyüklükte. 

E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

Metro
12
(Ö¤renci metroya saat 8’de gelmifl olsun. Yolcu-
luk toplam 2 saat sürdü¤üne göre 6 ile 10
arasında kalkan metrolarla karflılaflıyor. Yani
toplam 240 dakikalık bir süre. 240 / X = 21-1
denkleminden X= 12 bulunur.)

Sekiz Rakam
A= 4, B= -4, C= - 1, D= 2, E= - 2, F= - 3, G= 1,
H= 3
Y›ld›z

Rakamlar
8937 (8937 – 7398 = 27 + 1512)
Soru ‹flareti
345
(1, 12, 123, 1234, 12345 say›lar› üçlü gruplar
halinde yaz›lm›fl.)

Yuvarlanan Para
Kazanma olas›l›¤› 1/9’dur.
Kazanmak için paran›n merke-
zinin ortadaki 10x10’luk kare
içine düflmesi gerekli. 
(10x10) / (30x30) = 1/9

Düello
Hiçbirini. Karavana atmas› yaflama olas›l›¤›n›
yükseltir. Bu durumda yaflama olas›l›klar› flöyle-
dir: X=2/9, Y= 8/21, Z=25/63

Do¤ruluk
K›kalt›

A¤ustos Ay›n›n Çözümleri

Bafllang›ç Bitifl
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geçit/sosyal sigorta numaras›/Eski M›s›r’da bir tanr›/soyu tükenmekte olan bir kufl. 16-
Aç›k, belirgin/gümüfl/Yunan mitolojisinde babas›n› öldürüp annesiyle evlenen Thebai
kral›/avc›n›n avlad›¤› hayvan/kesilmifl a¤aç kökü. 17- Yemekten sonra y›kanmam›fl ta-
bak, bardak/sak›nma, kaç›nma/yedirip içirme, besleme/yerel a¤ ba¤lant›s›. 18- Vila-
yet/karalar›n d›fl›nda kalan tuzlu sular/nikel/amerikyum/hayat. 19- Kahramanmarafl’›n
bir ilçesi/Mezopotamya inan›fllar›nda bereket tanr›ças›/gümüfl gibi parlayan süs malze-
mesi. 20- Pulsar/Frans›zcada bir ön ek/toplumsal olmayan, kiflisel. 21- Esas olan/utan-
ma/konserde sanatç›n›n alk›fllar sonucu yeniden sahneye ç›kmas›/(tersi) içine yiyecek
konulan küçük kap/so¤uktan s›ca¤a geçme durumu. 22- Aç olmayan/(tersi) yumuflak
bir deri türü/Karadeniz Teknik Üniversitesi/atom numaras› 69 olan element. 23- Eski
dilde su/Türkiye Cumhuriyeti/idari mahkemelerde görev yapan yarg›ç/tafl›mac›l›kta kul-
lan›lan büyük ve uzun kamyon. 24- Raylar üzerinde
giden elektrikli tafl›ma arac›/Ulusal Metroloji Ensti-
tüsü/bilgisayarda bir s›k›flt›r›lm›fl dosya uzant›-
s›/cam ya da plastikten yap›lan büyük su kab›. 25-
Mitolojide Dünya’y› s›rt›nda tafl›yan dev/uçu-
rum/do¤rulu¤u kan›tlanamayan önerme/pinti.

YYuukkaarr››ddaann  AAflflaa¤¤››::  

1- Elektronun dalga yap›s›n› ortaya koyan Frans›z fi-
zikçi/Eski Yunan’da atomcu filozoflar›yla tan›nan
ünlü kent/Maden Tetkik Arama. 2- Deniz derinli¤i-
ni ölçmekte kullan›lan araç/eski bir baflbakan/ya-
r›fllarda bafllama noktas›. 3- Avustralya’da bir
kent/Avrupa Para Antlaflmas›/kat›l›mc›lar›n maske
takt›¤› e¤lence/k›rm›z›. 4- Elemekten emir/atom
numaras› 36 olan element/çözümsel/Yo Yo …, ün-
lü çello sanatç›s›. 5- Molibden/içinde kat› bir mad-
de erimifl s›v›, mahlul/ö¤ütülmüfl tah›l/geleneksel
Türk tiyatrosunda komik karakterlerden biri/Nazi
yar› askeri örgütü/Türk vergi sistemi. 6- Avrupa
Uzay Ajans›/aç›ktan aç›¤a/(tersi) Hitit/Y›ld›z Da¤la-
r›. 7- Selçuklu ve Osmanl›’da askeri hizmet karfl›l›-
¤›nda verilen gelir ve toprak/çok güçlü f›rt›na, flid-

detli siklon/beyaz/bir alan ölçüsü birimi/yüzy›l. 8- ‹ri yap›l›, genç irisi/(tersi) ‹sviçre’de
bir kent/deoksiribo nükleik asit/bir ba¤laç. 9- Kâr amac› gütmeyen organizas-
yon/ümit, beklenti/Danimarka’da bir kent/‹nternet Explorer/k›sa boylu, t›knaz. 10-
Eski Yunan’da do¤a tanr›s›/eski dilde yemek/(tersi) çok ünlü ABD’li kad›n sinema
oyuncusu. 11- Cumhurbaflkan›/Hitit/kölelik. 12- … Behiç Koryürek, befl hececilerden
flair/DOS iflletim sisteminde yeni dosya açmaya yarayan komut/at› yönetmek için a¤z›-
na tak›lan a¤›zl›k/birbirini izleyen parçalar, seri/bir nota. 13-  Gümüfl/Simon van der
…, 1984’te Nobel Fizik Ödülü alan Hollandal› fizikçi/‹talya’da bir kent/berilyum. 14-
Metrenin onda biri/kal›n ba¤›rsa¤›n ucundaki ifllevini yitirmifl kesecik/sulama kanal›.
15-Ay’›n Dünya’ya en uzak oldu¤u zaman/tasdik/Marmara Araflt›rma Merkezi/raks
eden, dansç›. 16- Çok renkli bir papa¤an türü/radyum/inatç›, huysuz/yelkenin yan›n-

da kürekle de ilerleyen gemi. 17- Birleflme, birlik ol-
ma/Bir ifli ya da bir mal› birçok istekli aras›ndan en
uygun koflullarla kabul edene b›rakma, eksiltme ya
da art›rma/Anadolu Ajans›/(tersi) istatistikte kullan›-
lan ortalama iflaretinin okunuflu. 18- (tersi) Dün-
ya’n›n uydusu/Osmanl›’n›n toprak kaybetti¤i ilk ant-
laflma/bir nota. 19- Yünden yap›lm›fl kaba kal›n ku-
mafl/nikel/(tersi) kan kardefli/Latince selamlama sö-
zü/(tersi) ikinci tekil kifli/eksik olmayan. 20- B›rak›p
gitme/Türk Standartlar› Enstitüsü/Almanya’da bir
nehir/bir seslenme sözü/izolasyon. 21- Metrenin mil-
yarda biri/An›tkabir’in mimarlar›ndan biri/bir kad›n
ismi. 22- Eski ça¤larda kitaplar› korudu¤una inan›lan
güç/(tersi) Amerikan yerlilerinin inançlar›na göre
kutsal ruh/bilgisayarda e-posta iletilerinin uzant›-
s›/seryum. 23- ‹sim/iri bir sürüngen/kal›n biçilmifl
uzun tahta/otuz günlük zaman ölçüsü/beyaz. 24-
Bir nota/olmayan nesneyi yapmak, bulmak/bir fleye
ba¤l› topluluk, cemaat/bir soru sözü. 25- Osmanl›
Devletinde bir görevde eskimifl olanlara verilen
san/küçük yeflil bitkilerin ortak ad›/Mut- Karaman
yolu üzerinde Bizans dönemi yap›lar grubu/(tersi)
gemilerin dengesini korumak amac›yla suya b›rakt›k-
lar› enli parça.

SSoollddaa  SSaa¤¤aa::

1- Nükleer fisyon üzerine çal›flmalar›yla tan›nan
Avusturya as›ll› ‹sveçli kad›n fizikçi/t›bbi operas-
yon/bir organ›m›z. 2- Üzerinden ak›p geçen tel-
deki sinyalleri görüntüye dönüfltürerek devreyi
kontrol eden ayg›t/elektroensefalografi/resmi
yaz›flmalarda önemli not anlam›nda kullan›lan
Latince terim/beddua. 3- ‹çe dert olan fley/Atro-
pa belladonna bitkisinden elde edilen bir tür al-
kaloid/üçten sonra gelen sayma say›s›/tekerlek-
li motorlu ya da motorsuz kara tafl›t›. 4- Çatalhö-
yük’ü kazan ünlü arkeolog...Hodder/Anadolu
Ajans›/simetrik olmayan/Datça yak›nlar›ndaki
ünlü antik kent. 5- M›s›r’da düzgün piramitleri
infla ettiren ilk firavun/uysal, cana yak›n/Çuku-
rova’da bir nehir/yayla at›lan çubuk. 6- Devlet
Demir Yollar›/esin/bir nota/matemati¤in bir ko-
lu. 7- (tersi) ‹nternet Explorer/go oyununda bir
derecelendirme biçimi/söylev/molibden/Türk
Liras›/seçme iflini yapan. 8- Louis …, Manfl De-
nizi’ni uçarak geçen ilk kifli/eksik olmayan/ya-
sak/Osetya halk›ndan olan/miliamper. 9- Ancak
mikroskopla görülebilen küçük canl›/ünlü bir
Türk flair/haflland›ktan sonra k›zart›larak pifliri-
len et. 10- (tersi) üzerine notlar ya da ilanlar as›-
lan yer/Türkiye’nin plaka iflareti/Ceyhun Neh-
ri/çözüm yolu/Avrupa Ekonomik Toplulu¤u. 11-
Galyum/baflkenti Kigali olan Afrika ülkesi/bir
nota/geri verme/süt sanayiinde kullan›lan bir
üretim biçimi. 12- Turunçgillerden, sar› renkli
ekfli bir meyve/‹sviçre’de bir nehir/korkak, so-
¤uk davran›fll›/eski dilde su. 13- Kuvvetli inanç,
itikat/ABD’nin bir eyaleti/Sicilya’da yanar-
da¤/halk dilinde anne/ya¤ moleküllerinin, çö-
zünmedikleri s›v›lar içine b›rak›ld›¤›nda oluflan
küçük parçac›klar. 14- Elektron Tafl›ma Siste-
mi/Alada¤larda bir zirve/bira yapmak için çim-
lendirilerek kurutulan arpa/Almancada bir/Eski
M›s›r inan›fl›nda insan›n özü, ruhu. 15- Tehlikeli
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Geçen Ay›n Çözümü
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Yaz›n sona ermek üzere oldu¤u bu dönemde,
gökyüzü çok zengin. Çünkü, gökadam›z Saman-
yolu’nun merkezi, gökyüzündeki en yüksek konu-
munda. Bu bölge, milyarlarca y›ld›z›n yan› s›ra,
çok say›da y›ld›z kümesi ve bulutsu içerir. Bunla-
r›n bir bölümü ç›plak gözle bile görülebilecek ka-
dar parlak. E¤er ›fl›k kirlili¤inden uzak, havan›n
temiz oldu¤u bir yerde gözlem yapma olana¤›n›z
varsa, hava karard›ktan sonra Samanyolu kufla¤›-
n›n gökyüzünü boydan boya sard›¤›n› görebilirsi-
niz. Samanyolu’nun merkezini görmek için güne-
ye do¤ru dönmeniz yeterli. 

Bir dürbününüz varsa, Samanyolu’nun mer-
kezinde bir gezintiye ç›kabilirsiniz. Birbirine ya-
k›n konumda, benzer parlakl›kta çok say›da y›ld›z
içeren aç›k y›ld›z kümeleri, bu bölgede çok yo-
¤un. Bunlar›n bir bölümünün çevresinde görece-
¤iniz bulut benzeri yap›larsa bulutsulard›r. 

E¤er gözlemlerinizi sabah saatlerine kadar
sürdürürseniz, ilerleyen saatlerde sonbahar ve k›fl
tak›my›ld›zlar›n›n da yükseldi¤ini görebilirsiniz. 

Eylül’de Gezegenler
Akflam›n iki gezegeni Venüs ve Jüpiter, ay›n

ilk günü birbirlerine 1° kadar yak›n görünür
konumdalar. Venüs, ay boyunca gökyü-
zündeki yükselimini koruyor ve güney-
bat›ya do¤ru ilerliyor. Baflak Tak›m-
y›ld›z›’nda yer alan Venüs, 6 Ey-
lül’de tak›my›ld›z›n en parlak y›l-
d›z› Spika’yla 1.5 derece kadar
yak›nlaflacak. Bat›-güneybat›
ufku üzerinde giderek alça-
lan Jüpiter, ay sonunda iyi-
ce alçalm›fl olacak. Ay›n
son günleri, akflam alaca-
karanl›¤›nda iyice alçakta
yer alan Jüpiter, zorlukla
seçiliyor olacak. 

Mars, her geçen gün
bize biraz daha yak›nlafl›-
yor. Bu sayede onu giderek
daha parlak görüyoruz. Ey-
lül’ün bafl›nda 22:30 civar›nda
do¤an gezegen, ay sonunda
20:30’da do¤uyor. Bu süre içinde,
Mars’›n parlakl›¤› -1 kadirden -1.7
kadire, yani iki kat›na ç›kacak. Mars,
bu parlakl›¤›yla gökyüzünün en parlak y›l-
d›z› olan Sirius’tan da parlak olacak. Gezegen,
yak›nl›¤› nedeniyle teleskoplu gözlemciler için de
iyi bir hedef haline geliyor. 

Satürn, Eylül bafl›nda gündo¤umundan iki
saat önce do¤uyor. Ay sonundaysa bu süre 4 saa-

zengin aç›k y›ld›z kümelerinden biri olan Ar›kova-
n›’n›n (M44) çok yak›n›nda olacak. Bir dürbün ya
da küçük bir teleskopla, küme ve gezegen ayn›
anda izlenebilir. 

Ay›n ilk yar›s› sabah gökyüzünde bulunan
Merkür, ay›n ilk günleri gündo¤umundan yakla-
fl›k 1 saat önce do¤uyor. K›sa süre sonra hava

iyice ayd›nlanaca¤›ndan, gezegeni gözlemek
için süre çok s›n›rl›. 18 Eylül’de akflam

gökyüzüne geçen gezegen ay sonunda
Günefl’ten 45 dakika sonra bat›yor.

Gezegen batt›¤›nda hava henüz ka-
rarmam›fl olaca¤›ndan Merkür’ü
ufkun üzerinde görmek zor ola-
cak. 
Ay, 3 Eylül’de yeniay, 11 Ey-
lül’de ilkdördün, 18 Eylül’de
dolunay, 25 Eylül’de son-
dördün hallerinden geçe-
cek.

Gök Olaylar›
10 Eylül akflam›, saat 20:00

civar› Ay ve Akrep’in en par-
laky›ld›z› Antares çok yak›n

görünümde olacaklar. 22 Ey-
lül’de Ay, Mars’la yak›nlaflacak;

bu s›rada aralar›ndaki aç›sal görü-
nür uzakl›k 5° olacak. 28 Eylül’de

Ay, Satürn’le 4° yak›nlaflacak. Satürn
ve Ay, sabaha karfl› do¤duklar› için, bu

yak›nlaflmay› görebilmek için, epeyce bekle-
mek gerekiyor.

23 Eylül’de yaz mevsimi gökbilimsel olarak
sona eriyor. Gündüz ve gece sürelerinin eflit ol-
du¤u bu ana “Sonbahar Il›m›” ya da “Sonbahar
Ekinoksu” deniyor.

1 Eylül saat 23:00, 15 Eylül saat 22:00, 
30 Eylül saat 21:00’de gökyüzünün genel görünümü.

Samanyolu ve Sonbahar

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u
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te ç›k›yor ve saat 02:00 civar›nda gezegen do¤u
ufkunda beliriyor. Y›l›n ilk aylar›nda ‹kizler Ta-
k›my›ld›z›’nda bulunan gezegen, art›k Yengeç’te
yer al›yor. Ay›n ortalar›nda, gökyüzündeki en

Kraliçe

Perseus

Üçgen

O¤lak

Bal›klar

Arabac›

Koç

Balina

Kova

Andromeda

Kanatl› At

Güneybal›¤›

Kral

Büyük Ay›

Kuzeytac›

Y›lan

Yay

Kalkan

Kartal

Yunus

Herkül

Y›lanc›

Ku¤u
Lir

Küçük Ay›

KUZEY

GÜNEY

BA
TI

DO
⁄U

Ejderha

Çoban

Zürafa

Vaflak

Kutupy›ld›z›

Arkturus

Deneb

Altair

Vega

Kapella

Fomalhaut

Ay (7 Eylül)

Ay (6 Eylül)

BGB BGB

Jüpiter

VenüsSpika Jüpiter
Venüs

Spika

6-7 Eylül akflamlar› bat›-güneybat› ufku15 Eylül akflam› bat›-güneybat› ufku
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Forum
G ü l g û n  A k b a b a

“Biz” Olmaya 
Karar Verdik

Okul Öncesi E¤itimi ö¤retmeniyim ve Marmara
Üniversitesi’nde kendi branfl›mda doktora yapmakta-
y›m. Sizlerle Bilim ve Teknik dergisinin vesile oldu-
¤u ola¤anüstü bir mutlulu¤u paylaflmak istedim.
Duygular›m oldukça yo¤un ve bu nedenle paylaflma
ihtiyac› duydum. 

1997’de Marmara Üniversitesi’nde lisans e¤itimi-
me bafllad›m. Benim için üniversiteyi kazanmak ve ai-
lemin yaflad›¤› flehirde üniversiteye gitmek çok güzel
ve ola¤anüstü bir duyguydu. Bizim ailede, hatta akra-
ba çevresinde üniversiteye giden ikinci kifliydim ve
üniversite için dershane e¤itimi almam›flt›m. Hatta li-
se y›llar›nda çal›fl›yordum da. Yaflam koflullar›m ol-
dukça zor ve yorucuydu. Fakat, ortaokul ve lise y›lla-
r›nda çok baflar›l› bir ö¤renciydim. Ö¤renmeyi ve ders
çal›flmay› çok seviyordum. fiimdi de ö¤renmeyi ve ö¤-
rendiklerimi ö¤retmeyi çok seviyorum. Üniversite y›l-
lar›mda mutluluk ve azimle ders çal›flt›m. Elime ge-
çen her türlü dergiyi, kitab› okuyordum. Çünkü bilgi-
ye açt›m. O s›rada Bilim ve Teknik dergisiyle tan›flt›m
ve bu dergiye iyice tutuldum. Evimizde 1980’lerden
kalma, a¤abeyimin dergileri vard›. Ben yeniden Bilim
ve Teknik almaya bafllad›m. Baz› makaleleri, konu
hakk›nda temel bilgim olmad›¤› için anlamasam da
okuyordum. Derginin resimlerini incelemek bile bana
ayr› keyif veriyordu. ‹çimde Bilim ve Teknik’e karfl›
öylesi büyük bir coflku vard› ki, derginizin okur köfle-
sine 1999’da “Dünyaya Aç›lan Pencere” isimli, dergi
hakk›nda görüfllerimi, coflkumu paylaflt›¤›m bir yaz›
yazd›m. Yaz›m› dergide okudu¤um andaki mutlulu¤u-
mu anlatamam... Aradan bir ya da iki ay geçmiflti. Bir
gün üniversitede final s›nav› için amfideydim. Bir ar-
kadafl›m elinde sar› bir zarf sallayarak bana do¤ru
geldi ve zarf› verdi. fiafl›r›p kalm›flt›m. Tüm arkadafl-
lar›m, akrabalar›m ‹stanbul’dayd›. “Ayn› flehirde ba-
na, hem de üniversiteye niye mektup yazs›nlar ki?” di-
ye düflündüm. Zarf› incelerken flaflk›nl›¤›m bin kat da-
ha artt›. Zarf›n üzerinde, Ender Duman-Hakkari’de
bir komutanl›¤›n adresi yazmaktayd›. Bir an tedirgin
oldum. Keyifsiz, ama merakla mektubu açt›m ve oku-
dukça flaflk›nl›¤›m farkl› bir boyuta kayd›. Ender Bey,
çocuklu¤undan beri Bilim ve Teknik dergisi okuyan,
tam bir bilim afl›¤› olarak benim “Dünyaya Aç›lan
Pencere” yaz›mdan çok etkilenmifl ve yaz›mla ilgili
düflüncelerini belirtmiflti mektupta. ‹flin ilginç yan›,
yaz›da benimle ilgili aç›k bir adres verilmemiflti. Yal-
n›zca üniversitemin ad› yaz›yordu. Ender Bey bu ad-
rese mektubunu yollam›flt›. Genelde mektuplar›n kay-
boldu¤u ö¤renci ifllerinde benim mektubum günlerce
kalm›fl, ve bir arkadafl›m kendi mektubunu ararken
tesadüfen benim ad›m› görüp, mektubu bana ulaflt›r-
m›flt›. Ben bu mektuba yan›t verip, teflekkürlerimi
ilettim. Ve benim mektubuma tekrar yan›t geldi; biz
yaz›flmaya bafllad›k. Mektuplar›m›zda Bilim ve Teknik
dergisinden, bilimden, yaflamdan bahsediyorduk. Ke-
yifli bir süreçti ve ayn› y›l›n sonlar›na do¤ru Ender
Bey bir süpriz yap›p, ‹stanbul’a geldi. Bana, ‹stan-
bul’da yaflamaya karar verdi¤ini söyledi. ‹nan›lmaz
bir mutluluktu. Paylafl›m›m›n oldukça yo¤un oldu¤u

bir kifliyle ayn› flehirde yaflayacakt›m...Ve biz Ender
Beyle 21 A¤ustos’ta evlendik. Bu mutlulu¤u sizinle
paylaflmam gerekiyordu. Çünkü, hayattaki en büyük
mutlulu¤u bana siz sundunuz. Ender Bey’in size yaz-
d›¤›m bu mektuptan haberi yok. Ona süpriz yapmak
istedim. 

Hülya Gülay-‹stanbul
Hülya ve Ender’e, Bilim ve Teknik ailesi ola-

rak mutluluklar diliyoruz. Onlara bir arma¤an›-
m›z var: Hülya’n›n 1998 Mart’›nda dergimizde
yay›mlanan mektubunu bir kez daha yay›ml›yo-
ruz. Onlardan bir de iste¤imiz var: Bilim ve Tek-
nik ve Bilim ve Çocuk dergilerinin ayd›nl›k yo-
lunu çevrelerindeki herkese açmalar›. 

Dünyaya Aç›lan Pencere
17 yafl›nday›m ve Marmara Üniversitesi Okul Ön-

cesi E¤itimi Ö¤retmenli¤i 1. s›n›f ö¤rencisiyim. K›sa
bir süre öncesine kadar kitap okumay›, dergi okuma-
ya ye¤liyordum. Çünkü dergilerden çabucak s›k›l›yor-
dum. Sonra ilk baflta fakültemin e¤itim bilimleri der-
gilerini, ard›ndan “Bilim ve Teknik”i almaya karar
verdim. fiu an çok önemli bir karar verdi¤imin bilin-
cindeyim. Bilim ve Teknik, art›k benim için kitap
okuman›n yan›nda ayr› bir zevk. Dergimi, d›fla aç›lan
bir pencere olarak görüyorum ve daha önce dergiy-
le tan›flmad›¤›m için hay›flan›yorum. Bilim ve Tek-
nik’in hayvanlarla, yeni bulufllarla ilgili haberleri, e¤i-
timle, bilim ve insanl›k tarihiyle ilgili yaz›lar› çok ho-
fluma gidiyor; okurken büyük bir zevk al›yorum.
Özellikle Kas›m 1997 say›n›zda yer alan “Modern ‹n-
san›n Ayak ‹zleri” ile Aral›k 1997’dedi “Modern Bi-
limin Geliflimi” isimli yaz›lar›n›z beni çok etkiledi.

Daha önce verdi¤iniz çocuk eklerini de ilkö¤re-
tim 1. s›n›f ö¤rencisi olan kardeflim için biriktiriyor-
dum. Ayr›ca kütüphaneme “Popüler Bilim Kitapla-
r›”n›z› da eklemeyi düflünüyorum. Sizlere böyle gü-
zel bir dergi için teflekkür ediyor, yay›n hayat›n›zda
baflar›lar diliyor, siz ve di¤er okuyuculara sevgi ve
sayg›lar›m› gönderiyorum.

Hülya Gülay - ‹stanbul

Teflekkürler TÜB‹TAK
TÜB‹TAK’›n koordine etti¤i Kastamonu Küre-Il-

gaz Da¤lar›’nda ekoloji temelli çevre e¤itim projesi-
ne kat›ld›m. Bu proje sayesinde Bat› Karadeniz’i ta-
mamen dolafl›p incelemelerde bulunduk. (‹nsanlarla
da çok hofl iliflkiler kurduk. Da¤ köylerinden birinde
Bar›fl ve Gönül ad›nda iki çocukla tan›flt›k. Onlar ile-
ride kendi köylerinin ö¤retmeni olmaya karar ver-
mifller. Biz de onlara, “sizi sonuna kadar destekleye-
ce¤iz” sözünü verdik.) Ayr›ca Türkiye’nin konusunda
uzman en güzide hocalar›ndan dokuz gün boyunca
teorik e¤itim ald›k. Bütün masraflar›m›z (ulafl›m, ye-
mek, vs..) TÜB‹TAK taraf›ndan karfl›land›. Böylesi bir
projeyi koordine etti¤i için TÜB‹TAK’a teflekkür et-
mek istedim. Zaten geçen ay, Baflkan’›n mesaj›n› ya-
y›mlad›¤›n›z yaz›da kurumda Ar-Ge için olumlu gelifl-
meler oldu¤unu ö¤rendim. Bu bana zaten güçlü olan
TÜB‹TAK’›n daha da güçlenece¤ini düflündürdü.  Bi-
zim kat›ld›¤›m›z etkinlik de bu gücün kan›t›. Çünkü
bu etkinlikte yaln›zca bizim grubumuz 60 kifliydi. Bi-
zim gibi 8 grup oldu¤u düflünüldü¤ünde, TÜB‹TAK
s›rf bu etkinlik için milyonlarca yeni lira ay›rm›fl ol-
mal›yd›. Ben bilmedi¤im pek çok fley ö¤rendim ve
görmedi¤im yerleri gördüm. Karadeniz’e gönülden
ba¤land›m. Y›llard›r çevre e¤itimi konusunda verdi-
¤im eme¤in bofla gitmedi¤ini de anlad›m. Art›k yal-
n›z olmad›¤›m› biliyorum. fiimdiden ülkemizin dört
bir yan›na yay›lm›fl 30 kifliyiz. ‹letiflimdeyiz ve birlik-
te pek çok çal›flmaya imza ataca¤›z. Bize kat›lmak is-
teyenler benimle ba¤lant› kurabilirler. Ayr›ca TÜB‹-
TAK’›n etkinliklerine mutlak kat›l›n. Göreceksiniz so-
nuç ben gibi sizleri de mutlu edecek.

Fatih Bozyi¤it
e-posta:fbozyiityahoo.com

Tel:0 537 739 04 35

De¤erli Okurlar, görüfllerinizi 
400 kelimeyi geçmeyecek biçimde ve foto¤raf›n›zla birlikte "TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Forum Köflesi, Atatürk Bul. No:221 Kavakl›dere- Ankara" adresine gönderebilirsiniz. Görüfller aktar›l›rken 3. flah›slar› suçlay›c›

ifadelerden kaç›n›lmas›n› rica ederiz. Forum’da ve Serbest Kürsü’de yay›mlanan okuyucu görüflleri Bilim ve Teknik dergisini ba¤lamaz. Forum köflesine afla¤›daki telefon ve faks numaralar›yla da eriflebilirsiniz: 
Tel: (312) 468 53 00 / 1067 (Gülgûn Akbaba) Faks: (312) 427 66 77
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Baflar›l› ‹nsanlar›n Öyküleri
Bilim ve Teknik dergisiyle tan›flal› befl y›l oldu.

Bu tan›flma liseye yeni bafllad›¤›mda ö¤retmenimin
önerisiyle gerçekleflti. Bize o zamanlar ö¤retmeni-
miz, mesle¤inizin gere¤i makinelerle ilgili son gelifl-
meleri izleyin demiflti. Ben de “nas› olacak?” demifl-
tim. Ö¤retmenim “Bilim ve Teknik dergisi al›n ve
okuyun” dedi. Ö¤retmenimin o sözünden çok etki-
lendim ve ilk iflim Bilim ve Teknik dergisini sat›n al-
mak oldu. O zamandan beri derginizin her say›s›n›
büyük bir merak ve titizlikle okuyorum. 

Benim sizden ricam, baflar›l› insanlar›n yaflam
öykülerini dergide yay›mlaman›z. Çünkü bu yaflamla-
r› her yönüyle bilmek yaln›z bana de¤il, benim gibi
pek çok insana cesaret ve azim verecektir. Önerimi
dikkate alaca¤›n›z› umuyorum.

Özcan Özdemir/Babaeski – K›rklareli

Robot Köflesi Olsun
Yapt›¤›n›z çal›flmalar› ülkemiz ad›na çok yararl›

bularak sizi kutlamak istiyorum. Dergideki bilgiler
sayesinde, bilim dünyas›n›n derinliklerinden yukar›-
ya do¤ru t›rman›yoruz.

Bu y›l fiubat say›n›zda yay›mlad›¤›n›z “Çizgi ‹zle-
yen Bir Robot Nas›l Yap›l›r?” yaz›s› beni çok mutlu et-
miflti. Robotlarla ilgili yaz›lar›n›z› okudukça da çok se-
viniyorum. Ama benim bu konuyu sürekli k›lman›z
için bir önerim var. Bildi¤iniz gibi ülkemiz bilimin ve
teknolojinin birçok alan›nda dünyadaki geliflmelere
ayak uyduramam›fl durumda. Bu alanlardan biri olan
robotlar ve teknolojisi konusunda dergimizde sürekli
bir köfle olmas›n› istiyorum. Bu konuda birkaç ayda
bir evlerimizde yapabilece¤imiz robot plan› da verebi-
lirsiniz. Verece¤iniz bu destek sayasinde robotlar ko-
nusunda ülkemiz için olumlu geliflmeler kazanaca¤›-
m›z› düflünüyorum. Çünkü Bilim ve Teknik’i okuyan
onbinlerce insan var ve bunlar›n ço¤u bilim ve tekno-
lojiden Bilim ve Teknik sayesinde bilgi sahibi oluyor.

Ali fiiflman/Sinop

Bilime Gönül Vermifl Dergi
Uzun zamandan beri Bilim ve Teknik dergisi-

ni okuyorum. Son bir y›ldan beri de abonesiyim.
Abone oldum; çünkü üniversite ö¤rencisiyim ve
‹nternet üzerinden arflivinize ulaflabilmek benim
için çok yararl›. Ege Üniversitesi Biyomühendislik
Bölümü ö¤rencisiyim. Bölümümüz araflt›rmaya
yönelik oldu¤u için hep bilimsel yay›nlar› izlemek-
teyim. Benim sizlerden bir ricam olacak. Bölümü-
müz befl y›l› aflk›n bir süreden beri e¤itim veriyor;
yani ad› ülkemizde pek de duyulmufl de¤il. Oysa-
ki ülkemizde h›zla geliflen ve sürekli geliflmeye
aç›k bir alan biyomühendislik. E¤er Bilim ve Tek-
nik dergisinde bu konuyu her yönüyle iflleyen ya-
z›lar yay›mlarsan›z üniversiteye haz›rlanan arka-
dafllar için de yeni bir pencere açm›fl olursunuz. 

Damla Çiçek/‹zmir

Bilim Adam› m›, Bilimci mi?
Bilim ve Teknik dergisini 15 y›la yak›n süredir ta-

kip etmekteyim. TÜB‹TAK bu dergi arac›l›¤›yla Türki-
ye’nin bilimsel ayd›nlanmas›na önemli katk›larda bu-
lunuyor; bu ba¤lamda eme¤i geçen herkese sonsuz
teflekkürler. Dergide sürekli olarak geçen bir ifadey-
le ilgili baz› düflüncelerim var ve bunu sizinle paylafl-
mak istedim."Bilim insanlar›" ifadesi yaz›lar içerisin-
de sürekli geçmekte ve bana anlams›z gelmekte. Da-
ha önceki dönemlerde "bilim adam›" ya da "bilim ka-
d›n›" gibi ifadelerde görmekteydim. Neden bunlar›n
yerine çok daha net ve yal›n olarak "bilimci" ifadesi
kullan›lm›yor? Hepimizin bildi¤i üzere Türkçe’de mes-
leklerle ilgili sözcüklerin sonuna "c›, ci..." gibi ekler
getirerek o meslekle u¤raflanlar› kastederiz. Birkaç
örnekle aç›klamak gerekirse, fizik bilimiyle u¤raflan-
lar için "fizik adam›", "fizik kad›n›" ya da her iki cin-
si içeren "fizik insan›" demeyiz de "fizikçi" diye kes-
tirip atar›z. K›sa ve net bir anlat›m. Kimyac›, araflt›r-
mac›, flark›c› gibi ifadeler için de ayn› durum söz ko-
nusu. Örnekler ço¤alt›labilir. Ben kimya mezunuyum
ve bana "kimya insan›" denmesini istemezdim.

TÜB‹TAK'›n dil konusunda ne kadar hassas oldu-
¤unu iyi bilmekteyim. Özellikle bilimsel terminolojiyi
Türkçelefltirmeye çal›flmas›n›n çok yerinde bir tutum
oldu¤unu düflünüyorum.

Dile getirdi¤im konuda di¤er okuyucular›n da ne
düflündüklerini merak ediyorum.

Ne dersiniz "bilim insan›" yerine "bilimci" desek
nas›l olur? 

Emrah Güçlü

Daha Çok Tan›t›m Yap›ls›n
Bilimin o ayd›nl›k ve bir o kadar da heyecan ve-

ren ›fl›¤›n› içinde hisseden herkese selamlar. Ben An-
kara’da üniversite ö¤renimimi sürdürüyorum. Olduk-
ça önem verdi¤im kuruluflumuz TÜB‹TAK'a bir öne-
ride bulunmak istiyorum. Bilim ad›na göstermifl ol-
du¤u çabalar› takdirle karfl›lamakla birlikte bir grup
zümrenin bilimi olmak d›fl›na tafl›p, daha çok p›r›l p›-
r›l zekalara sahip olan gençlerimize daha fazla ulafl-
mas›n› bir ATATÜRK genç olarak arzu ediyorum. Ül-
kemizi yönetenleri dedikleri gibi popülist bir yakla-
fl›mla daha fazla reklam, daha fazla gençlerle iç içe
aktiviteler yap›lmas›n› arzu ediyorum. Bu flekilde da-
ha fazla bilimsever genç oluflaca¤›na inan›yorum. 

Volkan ‹nan / Ankara

Web’den Bilgi ‹ndirme
Web ana sayfadan›zdaki animasyonlu konu anla-

t›mlar›n› derslerimizde döküman olarak kullanabil-
mek için bilgisayar›m›za indirebilseydik ne güzel
olurdu. Mümkün mü acaba? 

Bülent Köprülü

Yeni Bir Köfle ‹ste¤i
12 yafl›nda bir okuyucunuzum. Sizden ricam,

“Zihnisinir” köflesinde oldu¤u gibi, basit materyaller-
le yapabilece¤imiz, basit ama ifllevsel aletlerin yap›-
l›fl›n› anlatan bir köfle açman›z.

Melike Softa
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Özcan Özdemir’in ö¤retmenine ne kadar teflekkür et-
sek azd›r. Zaten ö¤retmenlerimiz, bilimin toplumda ege-
men k›l›nmas› yolundaki u¤rafl›m›zda bizim dava arkadafl-
lar›m›z, ortaklar›m›z. Anlafl›l›yor ki Özcan bir teknik lise-
de e¤itim görmüfl. Ve yine anlafl›l›yor ki, e¤itimini orada
noktalamam›fl, hiç mezun olunamayaca¤›n› s›k s›k vurgu-
lad›¤›m›z “Bilim ve Teknik Üniversitesi”ne kayd›n› yapt›r-
m›fl. Teknik bilgi ve merak, yarat›c› ürünler ortaya koymak
için mükemmel bir bileflim. Kuflku yok ki, arkadafl›m›z› k›-
sa süre sonra kendi atelyesinin, belki de kendi fabrikas›-
n›n bafl›nda kendi tasar›m› olan makineleri üretirken gö-
rece¤iz, duyaca¤›z. Dergimizde bilimcilerimizin bilimin
ufuklar›nda sergiledikleri baflar›lar›n yan› s›ra zaman za-
man kendi yarat›c›l›klar› ve giriflimcilikleriyle baflar›y› ya-
kalayan insanlar›m›z›n öykülerine de yer verdik, vermeye
de devam edece¤iz. Biliyoruz ki bu baflar› öykülerinden bi-
ri de Özcan’a ait olacak ve o da baflka bilim tutkunlar›na
cesaret ve azmi kendisi ö¤retecek. 

Ali fiiflman kardeflimize önce dergimiz hakk›ndaki öv-
gü dolu sözleri için teflekkürler. Eksi¤imizi yüzümüze vur-
du¤u için de. Çok hakl›. Bir robot sayfas› dergimizin içe-
ri¤ini daha da zenginlefltirecektir kuflkusuz. Asl›nda Mine
Cüneyito¤lu’nun yaz›s› yay›mland›ktan sonra bunu sürek-
li hale getirmek için baflvurularda oldu; ancak gündelik
telafl içinde kaynad› gitti. fiimdi böyle bir sayfa için kat-
k›da bulunmak isteyen arkadafllar› bu vesileyle göreve ça-
¤›r›yoruz.

Damla bizim bak›fl aç›m›zla örnek bir davran›flta bulun-
mufl. Dergimizi uzun süre izledi¤i halde abone olarak hem
bize destek olmufl, hem abonelik indiriminden yararlan-
m›fl, hem de ‹nternet üzerinden dergimizin tüm eski say›-
lar›na eriflim hakk› kazanm›fl. Bu arada yeri gelmiflken
abonelerimize de bir müjde verelim. Say›ca çok olmasa bi-
le bazen dergilerimizin postada gecikmesi ya da posta ku-
tular›ndan kaybolmas›, okurlar›m›z kadar bizi de üzüyor-
du. Bu nedenle art›k dergilerimizi abonelerimize kurye
servisiyle, imza karfl›l›¤› elden ulaflt›rmaya karar verdik.
Bir aksilik olmaz da ihale sonuçlan›rsa, önümüzdeki aydan
itibaren dergilerimiz abopnelerimize adreslerinde elden
teslim edilecek. Damla ayr›ca çok heyecan verici bir ö¤re-
nim dal› seçmifl. Biyoloji, genetik bilimi ve gen mühendis-
li¤inde son y›llarda izlenen bafldöndürücü aç›l›mlar, biyo-
mühendislik e¤itimi ve uygulamalar›n› ülkemiz için de
stratejik bir hedef haline getiriyor. Bu alanda zaten TÜB‹-
TAK’ta ve üniversitelerimizde çal›flmalar yürütülüyor. Biz
de elbette bu alanlardaki geliflmelere ve baflta ülkemizden
olmak üzere her ülkeden B‹L‹MC‹LER‹N baflar›lar›na der-
gimizde yer vermeyi sürdürece¤iz.

Evet, Emrah Güçlü’ye de böylece yan›t vermifl oluyo-
ruz. Ne diyelim, hakl›. Biz de zaman zaman kullan›yoruz;
ama al›flkanl›klar ancak görece uzun bir zaman içinde b›-
rak›labiliyor. Hiç olmazsa bilimle u¤raflan kad›nlar›m›za da
“bilimadam›” denmesine karfl› açt›¤›m›z kampanya tutmufl
görünüyor. Bundan sonra da s›ra, bilimci sözcü¤ünü yer-

lefltirmek olacak. Söz. Ama arada bir parmaklar›m›z yine
al›flt›¤›n› yazarsa peflinen af dileyelim. 

Volkan ‹nan kardeflimizin iste¤ine gelince, elbette da-
ha çok reklam yapal›m olanaklar›m›z ölçüsünde; ama s›k
s›k tekrarlad›¤›m›z gibi biz as›l kendi reklamc›lar ordumu-
za, yani Volkan’›n dedi¤i gibi p›r›l p›r›l gençlerimize, ö¤-
retmenlerimize, bilim tutkunu okurlar›m›za güveniyoruz
ki, böyle bir ordu, bu büyük ailenin sahip oldu¤u etki bafl-
ka hiç kimsede yok. Onlar› bize ba¤layan da dergimizin
kalitesi ki, bizler de bunu yaln›zca korumak de¤il, daha da
yükseltmek için elimizden gelen her fleyi yap›yoruz. Dü-
zenledi¤imiz etkinliklerle de, bulufl ve gökyüzü gözlem
flenliklerimizle, bu y›l ilkini düzenledi¤imiz günefl arabala-
r› yar›fl›m›zla da forum ve Bilim ve Teknik Kulübü köflele-
rimizle de okurlar›m›zla iç içe de¤il miyiz zaten? Ama bun-
lara her y›l yenileri eklenecek. 

Dergimizin web sayfas›n›n en popüler köflelerinden olan
animasyonlu bilgi paketlerini bilgisayarlarda izleyebilmenin
ötesinde sürekli kullan›m için indirmek, teknik aç›dan ola-
nakl› de¤il. Ama, bu bilgi paketlerini, içeriklerini daha da
zenginlefltirip CD haline getirmenin haz›rl›¤› içindeyiz. 

Genç okurumuz Melike de ö¤rendiklerini ürüne döndür-
mek için yan›p tutuflanlardan, besbelli. Biz de büyük oldu-
¤unu düflündü¤ümüz bu gereksinime yan›t verebilmek için,
“Kendimiz Yapal›m” ve “Tekno Tezgah” gibi köflelerimizi
oluflturduk. Ama anlafl›lan benzer baflka sayfalar da gereki-
yor. Melike’ye bizi uyard›¤› için teflekkürlerimizi sunuyoruz. 

‹lettikleriniz
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Yafl›n›
Saklayamayanlar..

Histogram

Ev Farelerinin
Evrimsel Uyumu

Hayvanlar 
A¤lar m›?

Haz›rlan›yor...

Ev faresi, insanlarla yaflamaya
uyum sa¤lamay› baflarabilmifl
küçük bir kemirici türü. ‹nsan›n
yaflad›¤› her yerde yaflayabilen bu
kemiricilerin verdikleri zarar da
çok fazla. Peki birçok memeli
hayvan›n soyu tükenme
tehlikesindeyken, bunlar hayatta
kalmay› nas›l beceriyorlar? Bu
becerilerin kökeninde yatan evrimsel nedenler neler? Genetik
araflt›rmalar bu sorulara yan›t verebiliyor mu? 

Baz›lar›m›z büyük bir özenle
yafl›m›z› saklayadural›m,
do¤an›n biliminsanlar›na karfl›
yafl›n› saklamas› her geçen
gün daha da güçlefliyor.
A¤açlar›n ve bal›k pullar›n›n
yafl halkalar›n›n say›m› ve
karbon izotoplar›n›n
kullan›lmas›yla yap›lan yafl
tayinlerinin yan›nda, ad›n› çok
daha az duydu¤umuz tekniklerle de canl›lar›n yafllar› saptanabiliyor.
Baz› kemiklerin belirli bölgeleri, difller ve hatta iç kulakta bulunan
tafllar bile canl›lar›n yafl›n› ele verebiliyor.

En basit kompakt makineden
çok karmafl›k say›sal SLR’lara
kadar hemen her say›sal
kamera do¤rudan ya da
görüntü çekildikten hemen
sonra, görüntü üzerinde
histogram gösterebilme
yetene¤ine sahip. Peki ama
histogramlar ne ifle yar›yor?

Ne düflünüyorlar? Ne hissediyorlar? Ve nas›l?
Biliminsanlar›, kimilerine göre biraz geç de olsa,

hayvanlar›n iç dünyas›na iliflkin önyarg›lardan
art›k s›yr›lmak, onlar› anlamak için, gözlemlerin
nesnel bir ›fl›k alt›nda yap›lmas› gerekti¤ini itiraf

etmeye bafllad›lar. 
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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
Ergenlik, heyecan verici bir dönem. ‹nsan›n art›k korunmaya muhtaç olmaktan ç›k›p bir birey
olarak varl›¤›n› dünyaya hayk›rmak istedi¤i, bedenini bu cesur ad›ma haz›r hissetti¤i dönem. Baz›
temel içgüdülerin ça¤r›s›n› duymaya bafllad›¤›.T›pk› koruyucu kozas›ndan ç›k›p kendisini yaflam
serüvenine havaland›racak muhteflem kanatlar›n› açmaya bafllayan bir kelebek gibi özgürlü¤e aç...
Yeni bir insan olufluyor. Onun gibilerle de yepyeni bir kuflak. Kendinden öncekilerle hesaplaflmaya
haz›r, kavgac›. Bu hesaplaflma iki taraf için de zor, y›prat›c› olabiliyor. En az›ndan eskiden öyle
oldu¤u kesin. fiimdiyse meydan ters rüzgarlar›n etkisi alt›nda. Bir yandan sosyolojisiyle,
psikolojisiyle, beynin ve bedenin h›zla çözülen gizemleriyle bilim, yükselen e¤itim ve kültür
düzeyleri, bu çat›flman›n yumuflayaca¤›, bu kritik dönemin hasars›z geçilece¤i umudunu
körüklüyor. Öte yandansa küreselleflmenin giderek daha güçlü duyulmaya bafllayan etkileri.
Eskiden güçlü bir sosyallefltirme arac› olan geleneklerin, yerel de¤er sistemlerinin h›zla yok
olmas›. Buna karfl›l›k televizyonla, ‹nternet arac›l›¤›yla, pop ve magazin bas›n›yla, medyas›yla
h›zla yay›lan, dünyan›n neresinde olursan›z olun, aileniz hangi gelir düzeyinde olursa olsun,
dünyan›n her yerinde her farkl› kuflak için standartlaflan farkl› kültürler, davran›fl ve tüketim
kal›plar›. Sa¤lam bir çapadan yoksun, tek kullan›ml› plastik tabak, çatal-kafl›k misali gibi çöpe
at›lan de¤erlerin, moda ak›m›n emretti¤ini ne pahas›na olursa olsun yerine getirme
koflullanmas›n›n, buna elvermeyen ekonomik koflullar›n getirdi¤i streslerle dolu çalkant›l›, f›rt›nal›
bir ortam. Anne babalar›n yeni kufla¤› bu iklime haz›rlamak için uygulad›klar› bask›lar.
Kaç›n›lmaz olarak birim zamanda daha fazla bilgiyi daha h›zl› biçimde genç beyinlere doldurma
telafl› üzerine kurulu e¤itim modelleri. Ergenli¤e yeni ad›m atm›fl insanlara serüven, sab›rs›z, gözü
kara at›l›mlar buyuran içgüdülerle, bu kas›rgal› ortamdaki ilk alg›lar›n getirdi¤i korkular›n
çat›flmas›... K›sacas›, durum “Böyle olanaklar bize de sunulmufl olsayd›....” diye bafllayan nutuklara
izin vermiyor. Dünyam›z›n, ülkemizin gerek gönenç, gerekse teknolojik düzeyi, eskisiyle
k›yaslanamayacak ölçüde ileri. Çocuklar›m›z, gençlerimiz belki bizim düflleyemedi¤imiz olanaklara
sahip oldular; ama ayn› zamanda bizim hiçbir zaman bafl etmek zorunda kalmad›¤›m›z sorunlara
da. Adil olmak gerekirse, flimdiki ergen kufla¤›n gö¤üslemesi gereken bask›lar, omuzlamas› gereken
yükler, o yafllardayken bizim karfl›laflt›klar›m›zdan çok fazla. Biz, yeni insanlar›n kozalar›ndan
ç›kt›klar› bu dönemi, hak ettikleri coflkuyla yaflamalar›n›n, bu dönemin sonunda yetiflkinli¤e aç›lan
do¤ru kap›lar›n anahtar›n›n bilim oldu¤una inan›yoruz. Bu nedenle ergenli¤i dergimizin bu
say›s›n›n kapak konusu yapt›k. Bu kritik dönemle ilgili en yeni bilgileri, yorumlar› hem siz
gençlere, hem de yetiflkinlere aktaral›m istedik. Bir sosyolog olan arkadafl›m›z Gökhan Tok
“kap›flman›n” her iki taraf›ndaki kuflaklara rehber olacak, kendilerini ve karfl› taraf› tan›malar›na
yard›mc› olacak bir yaz› haz›rlad›. Dergimizin gurur duydu¤umuz özelli¤i her kufla¤a hitap
edebilmesi. Her kufla¤›n ilgisine, be¤enisine mahzar olmas›. Ama tabii önceli¤imiz, dergimiz
olarak, TÜB‹TAK olarak ülkemizin gelece¤i olarak gördü¤ümüz, üzerine titredi¤imiz gençlerimiz.
Ergenlik sorunlar›n› aflm›fl olsalar da onlar›n sorunlar›n›n da daha hafif olmad›¤›n›n fark›nday›z.
Önderlik görevimizin, onlara yol gösterme sorumlulu¤umuzun da bilincindeyiz. Önlerine güzel bir
hedef koydu¤umuzda gençlerimizin ne büyük bir azimle, heyecanla her türlü güçlü¤ü aflarak o
hedefe ulaflt›klar›n› 30 A¤ustos’ta düzenledi¤imiz Formula-G Günefl Arabalar› yar›fl›nda hep birlikte
gördük. Onlar›n son dört gün boyunca yapt›klar› son haz›rl›klar› onlarla birlikte iç içe yaflad›k.
TÜB‹TAK, onlara söz verdi¤i gibi günefl arabalar›n› yeniden piste ça¤›r›yor. Önümüzdeki y›lki
yar›flta yeni kat›lmak isteyen birçok üniversitemizin tak›mlar›n›n yan› s›ra, pistte yabanc›
ülkelerden tak›mlar› da görebilmeyi umut ediyoruz. ‹lk yar›fl›n yaratt›¤› dinamizmin sürekli
olmas›n›, üniversitelerde bu tür projelerin ço¤almas›n› isteyen ö¤rencilerimize de yeni ve belki
daha da zorlu bir hedef koyduk. 2007 y›l›n›n 30 A¤ustos’unda Zafer bayram›m›z›, günefl
arabalar›n›n ard›ndan yeni bir teknolojik zaferle, ö¤rencilerimizin yarataca¤› hidrojen itkili
arabalar›n yar›fl›yla kutlamak istiyoruz. Yine hep birlikte planlayaca¤›z, hep birlikte haz›rlanaca¤›z
ve o mutlu günde bayraklar›m›z›n, flamalar›m›z›n ard›ndan hep birlikte yürüyerek ulusumuzun
gelece¤ini selamlayaca¤›z. Haydi, herkes görev yerine...
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Çernobildeki nükleer kazan›n etkileri, pek çok rapora konu oldu. Bunlar›n baz›lar›n›n, sonuna yaklaflm›fl olmakla birlikte süregelen
“So¤uk Savafl”›n siyasi flartlanmalar›n›n izlerini tafl›mas› kaç›n›lmazd›. Kazadan bu yana elde edilen veriler tarafs›z kurumlarca da

de¤erlendirildi. Böyle bir komisyonun yeni yay›mlad›¤› kapsaml› bir rapor da 20 y›ll›k bir veri birikimine dayan›yor. 

Geçti¤imiz aylarda Katrina ve Rita kas›rgalar›, ABD’den geçti. Özellikle Katrina kas›rgas› genifl çapl› zarar yol açt›. Çok say›da insan
yaflad›klar› yerleri terk etti, yüzlercesi öldü ve birçok yerleflim yeri sular alt›nda kald›. ‹flte, kas›rgalarla ilgili tüm gerçekler... 

Çocukluktan yetiflkinli¤e geçifl dönemi sanki bireyin topluma yeniden do¤mas› gibi. 
Bütün do¤umlarda oldu¤u gibi ergenlik dönemi de sanc›l› geçer. Aflk›n üzüntünün, öfkenin, hayal k›r›kl›¤›n›n yafland›¤›, kiflinin

kendini bulma yolunda hayat› tan›maya bafllad›¤› bir dönem bu.

Günefl enerjisinin kullan›l›r hale getirilmesinde silikon temelli panel ya da fotovoltaik gözelerin ard›ndan organik maddelerden yap›lan
ve bant gibi yap›flt›r›labilen yüzeyler görev almaya haz›rlan›yor. Do¤adaki fotosentez sürecini taklit ederek elektrik üreten bu

teknolojinin ilk örnekleri ülkemizde de gerçeklefltirilmeye baflland›. 
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R a fl i t  G ü r d i l e k

‹nsanlar olarak büyük beyinlerimizle gurur
duymakta haks›z de¤iliz. Ortalama 1350
santimetreküp (cc) hacmiyle beynimiz, oran-
sal olarak tüm öteki hayvanlar›nkinden daha
büyük. ‹leri derecede geliflmifl biliflsel gücü
bize, sanat› yaratmak, kentler kurmak ve tü-
rümüzün temsilcilerini uzaya göndermek
olana¤› sa¤lam›fl.  Do¤al seçilimin bizi bu ye-
tilere nas›l kavuflturdu¤u henüz yeterince
aç›k de¤il; ama gerek fosil kay›tlar›, gerekse
de genetik çal›flmalar daha yüksek biliflsel
yeteneklerin evriminin 5-6 milyon y›l önce
insan ve flempanze soylar›n›n ortak bir ata-
dan ayr›lmalar›ndan k›sa süre sonra bafllad›-
¤›n› ve en az›ndan modern insan›n yaklafl›k
200.000 y›l önce ortaya ç›k›fl›na kadar sür-
dü¤üne iflaret ediyor.  
Chicago Üniversitesi’nden Bruce  Lahn bafl-

kanl›¤›nda iki ekipçe yap›lan yeni çal›flmalar-
sa, insan beyin evriminin, Homo Sapiens’in
sahneye ç›k›fl›yla sonlanmam›fl olabilece¤ini
gösteriyor. Araflt›rmac›lara göre beyin büyü-
mesini yönetti¤i düflünülen iki gen do¤al se-
çilim mekanizmas›yla yak›n zamana kadar
evrimini sürdürmüfl ve hâlâ sürdürüyor ola-
bilir. 
Lahn yönetimindeki araflt›rmac›lar, çal›flma-
lar›n› mikrosefalin ve ASPM diye adland›r›-
lan iki gen üzerinde odaklam›fllar. Bu gen-
ler, birincil mikrosefali denen ve normalden
çok küçük beyinlerle kendini gösteren bir
anormal durumdan sorumlu. 
443Lahn’›n ekibi ve baflka gruplar daha ön-
ceki çal›flmalar›nda mikrosefalin ve
ASPM’nin insana özgü türlerinin  insanlarla
flempanzelerin ayr›lmas›ndan  sonra yo¤un
bir do¤al-seçilim bask›s› alt›na girdiklerini ve
böylece  insanlar›n beynindeki ola¤anüstü
büyümeden sorumlu olduklar›n› göstermiflti.
‹lk atalar›m›z›n evrimine daha baflka genle-
rin de katk›da bulundu¤u zaten biliniyor. 
Lahn ve ekip arkadafllar›, yeni araflt›rmala-
r›nda seçilimin mikrosefalin ve ASPM üze-
rinde modern insanlar›n ortaya ç›kmas›ndan
sonra da devam etti¤inin kan›tlar›n› ara-
m›fllar. Bunun için, ABD’de Coriell T›p Arafl-
t›rmalar› Enstitüsü’nde saklanan ve insanla-
r›n tüm genetik çeflitlili¤ini temsil eden 90
hücrenin DNA dizilimlerini oluflturmufllar.
Araflt›r›lan her iki gen için de  insan toplu-
luklar›nda flafl›rt›c› bir s›kl›kla ortaya ç›kan
bir avantajl› alel  bulmufllar. Alel, ayn› genin
bir anneden, biri de babadan gelen kopya-
lar›na deniyor. ‹statistik testleri,  bu s›kl›¤›n
rastlant›sal genetik kayma ya da nüfus göç-

leriyle  aç›klanamayaca¤›n› göstermifl. Bu
durum, alellerin do¤al seçilimce tercih edi-
lenler oldu¤unu gösteriyor. 
Eski mutasyon oranlar› konusundaki varsa-
y›mlardan hareket eden ekip,  iki alelin de
ne zaman ortaya ç›kt›¤›n› hesaplam›fl. So-
nuç, avantajl› mikrosefalin geninin 37.000
y›l önce ortaya ç›kt›¤›n› göstermifl. Bu, Avru-
pa’da sembolik davran›fllar›n görülmeye bafl-
lad›¤› zaman.  Avantajl› ASPM aleliyse,
5800 y›l önce ortaya ç›km›fl. Lahn’›n ekibine
göre, özellikle ASPM söz konusu oldu¤unda
avantajl› alelin genç yafl› ve dünyadaki yay-
g›nl›¤›, beyinsel ifllevlerde bir uyum avantaj›
sa¤lam›fl olabilece¤ini gösteriyor. Ancak, bu
avantaj›n ne oldu¤u kesin de¤ilse de biliflsel
yetiyle iliflkili olabilece¤i düflünülüyor. Ekip
flimdi bu alelleri tafl›makta olan bireylerin,
bir tak›m biliflsel avantajlar edinip edinme-
diklerini belirlemeye çal›fl›yor. 
Baflka araflt›rmac›lar,  sözkonusu aleller bi-
liflsel ya da kültürel baz› avantajlar sa¤lam›fl
olsa bile bunlar›n önemli olamayaca¤› görü-
flündeler. Çünkü tüm normal insanlar, hangi
alelleri tafl›yor olurlarsa olsunlar, dil ve sem-
bolik anlat›m yetisine sahipler. 
Ekibin tart›flma yaratma potansiyeli yüksek
bulgular›ndan biri de, avantajl› alellerin da-
¤›l›m›yla ilgili. Örne¤in mikrosefalin aleli Av-
rupa’da, Asya’da ve Amerika k›talar›nda, Af-
rika’n›n Büyük Sahra’n›n güneyindeki böl-
gelerde oldu¤undan çok daha yayg›n. 1184
bireyden al›nan örnekleri tarayan ekip, avan-
tajl› mikrosefalin alelinin ‹talyan Rus ve Han
etnik grubundan Çinlilerin %75 ya da daha
fazlas›nda, Kolombiyal›lar›nsa neredeyse
%100’ünde bulundu¤unu belirlemifl. Buna
karfl›l›k alelin ortaya ç›k›fl frekans›n›n Kame-
run’daki Zime halk›yla, Namibya’daki San
halk›nda %10’dan daha az oldu¤u görülmüfl.
Lahn ve ekibine göre Avantajl› aleller Afrika
d›fl›nda ortaya ç›km›fl olabilir. Ya da durum
bu alelleri tafl›yan görece küçük bir grubun
Afrika’dan d›flar›ya ç›kmas›ndan sonra k›ta-
da bafl gösteren bir genetik darbo¤aza iflaret
ediyor olabilir. 
Araflt›rmac›lar, bu alellerin, tafl›yanlara bir
biliflsel avantaj sa¤lama olas›l›¤›n›n ve insan
toplumlar› aras›ndaki dengesiz da¤›l›m›n›n
ortaya baz› sosyal ve etik sorunlar ç›kartt›¤›-
n› belirtiyorlar. Lahn, bulgular›n afl›r› ve
yanl›fl yorumlara tabi tutulma olas›l›¤›n›n da
yüksek oldu¤u uyar›s›nda bulunuyor. 

Science, 9 Eylül 2005

Evrim

‹nsan Beyni Evrimini
Sürdürüyor mu?

Normal çocuk beyni Mikrosefal beyni
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K›talar› Dolaflan
Genler
Alaska aç›klar›ndaki bir adada
10.000 y›ldan daha önce
yaflam›fl ve soyu Asya’ya
uzanan bir insandan al›nan
DNA’n›n, Kuzey Amerika’dan
Güney Amerika’ya kadar
birçok yerde yaflayan
günümüz insan›n›n DNA’s›yla uyum
gösterdi¤i aç›kland›.
Prince of Wales adas›nda, 1993 y›l›nda ilk
keflfeden içeri sürünerek girdi¤i için
“dizüstü ma¤aras›” diye adland›r›lan
ma¤arada bulunan kal›nt›lar üzerinde 1997
y›l›nda yap›lan karbon testleri, bunlar›n
10.300 yafl›nda oldu¤unu ortaya koymufl.
Kemiklerden DNA elde etme çabalar›
baflar›s›zl›kla sonuçlan›nca California
Üniversitesi’nden (Davis) moleküler
antropolog Brian Kemp, iki y›l süreyle difller
üzerinde çal›flm›fl. Güvenli biçimde yal›t›lm›fl

laboratuvarlarda çal›flan Kemp ve
arkadafllar› sonunda anneden aktar›lan
mitokondriyal DNA ile baba soyundan gelen
Y kromozomu DNA parçalar› elde etmeyi
baflarm›fllar. 
Mitokondriyal DNA örneklerini,
veribankalar›nda bulunan Amerika
yerlilerine ait 3500 DNA dizilimiyle
karfl›laflt›ran ekip, bunlardan 47’siyle
örtüflme belirlemifl. Tarih öncesi örnekle
örtüflen DNA kay›tlar›n›n ço¤u, günümüzde
yaflayan insanlara ait olmakla birlikte,
baz›lar› 1500 y›l önce yaflam›fl insanlardan

elde edilmifl. Örtüflen
örneklerin yar›dan ço¤u,
Orta Amerika ülkelerinden
Ekvator’un k›y› bölgelerinde
yaflayan Cayapa kabilesine
ait. Ötekilerse California’daki
Chumash kabilesinden,
Illionis’deki Klunk Tepesi
halk›ndan, Meksika’daki

Chihuahua bölgesinden Tarahumara
kabilesiyle, fiili’deki Mapuche ve Yaghan
kabilelerinden geliyor. 
Prince of Wales’deki ma¤ara adam›, 10.000
y›ldan daha önce Amerika’ya yerleflen befl
soydan biri olan ve Asya’dan kaynakland›¤›
düflünülen “D soyu” diye adland›r›lana ait.
Araflt›rmac›lar, ma¤ara adam›n›n DNA’s›yla,
Çin’in Qingdao bölgesinde yaflayan Han
etnik grubundan bir insan›n DNA’s›
aras›nda da yak›n bir örtüflme belirlemifller. 

Nature, 14 Temmuz 2005

Ne Kadar Neandertaliz?
Bilimcilere göre günümüzden yaklafl›k
40.000 y›l önce gizemli biçimde yok olan Ne-
andertaller, biz Cro Magnon’lardan tümüyle
farkl› bir insan türüydü. Ancak yak›n zaman-
larda Çek Cumhuriyeti’nde ortaya ç›kar›lan
Cro Mangon kemiklerinde Neandertallerinki-
ne benzer özellikler gözlendi. Bu da baz› an-
tropologlarca dile getirilen flüpheleri do¤ru-
layarak iki insan türünün cinsel iliflki yoluy-
la kar›flm›fl olabilece¤ini gösteriyor.

Discover, Eylül 2005

Eski Deniz Sofralar›

‹ngiltere’nin Galler bölgesi k›y›s›nda
12.000 y›l önce yaflam›fl insanlar›n,
g›dalar›n›n üçte birini denizden
sa¤lad›klar› anlafl›ld›.  Leipzig’deki Max
Planck  Evrimsel Antropoloji
Enstitüsü’nden  Michael Richards, bir
ma¤arada bulunan kemiklerdeki nitrojen
ve karbon izotoplar›ndan, yediklerinde
kara ve deniz besinlerinin oran›n›
hesaplam›fl. Veriler, eski Galler
sakinlerinin deniz besin zincirinin en
üstündeki etoburlar›, büyük olas›l›kla
foklar› yediklerini gösteriyor. 

Science, 9 Eylül 2005

Geçmifle Yolculuk
Mezopotamya ile ‹ndus Vadisi aras›nda
5000 y›l önce varolan ticaret yolunu
geçmek üzere 8 kiflilik uluslararas› bir
ekip, sazdan bir tekneyle Umman’dan
Hindistan’a gidiyor. 12,5 metre boyundaki
Magan’da saz›n yan› s›ra katran, deri, keçi
k›l›, palmiye liflerinden halatlar
kullan›lm›fl. Muson rüzgarlar›yla yol
alacak mürettebat, seyir için y›ld›zlardan
ve Günefl’ten yararlanacak ve yaln›zca
hurma, peynir ve kurutulmufl bal›k
yiyecek.

Science, 9 Eylül 2005

Brezilya Nire, 
Pakistan Nire?
Paleontologlar, Brezilya’da bulunan timsah
fosillerinin, Pakistan’da bulunanlarla ortak
özellikler tafl›d›¤›n› belirlediler. Bu da eski
jeolojik zamanlarda iki bölgenin ayn› kara
parças› üzerinde bulundu¤unun göstergesi.

Discover, Eylül 2005

Paleontoloji

Antropoloji Arkeoloji
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Antarktika Buz
Kazan›yor
Genel e¤ilimin tersine, Do¤u Antarktika
buz flelfinin kütle kazand›¤› aç›kland›.
Missouri Üniversitesi iklimbilimcilerinin
belirlemelerine göre, k›tan›n do¤usunda
deniz yüzeyinde genifl bir alan kaplayan
flelfin kütlesi, y›lda 45 milyar ton art›yor.

Discover, Eylül 2005

Trieste’deki (‹talya) Abdus Salam
Uluslararas› Kuramsal Fizik Merkezi
araflt›rmac›lar›na göre Küresel ‹klim
de¤iflimi nedeniyle ya¤›fllar y›ldan y›la
daha düzensiz hale gelecek. Araflt›rmac›lar
Dünya yüzeyini her biri 1 derece kare
olan alanlara bölüp, her bir karede 21.

yüzy›l için önerilen 18 iklim modelinin
ayr› ayr› simulasyonunu
gerçeklefltirmifller. Sonuçta tüm bölgelerin
›s›nd›¤› ve ya¤›fllar›n düzensizleflti¤i
görülmüfl.

Nature, 21 Temmuz 2005

Geçti¤imiz yüzy›l sonlar›nda tehlikeli bir
yok olufl sürecine giren ozon tabakas›n›n
durumu, bu y›l  oldukça de¤iflken.
Antarktika üzerindeki ozon deli¤i
flimdiden Avrupa k›tas›n›n büyüklü¤üne
eriflmifl durumda. Geçti¤imiz ilkbahar
kuzey kutbu üzerindeki ozon kay›plar› da
so¤uk k›fl›n etkisiyle rekor düzeye
ulaflm›fl. Sevindirici olansa, tüm yerküre
baz›nda incelmenin geçti¤imiz y›llara göre
azalmas›.

Nature, 8 Eylül 2005-09-18

Dünyam›z yaklafl›k 100.000 y›ll›k
döngülerle ›s›n›p so¤uyor. Bu sürelerin
sonunda önce bir ›s›nma sonucu kutup
buzlar› eriyor ve deniz seviyeleri
yükseliyor. Bunu yeni bir buzul ça¤› izliyor
ve döngü sürekli yineliyor. 
Bu de¤iflimlerin nedeni konusunda 30
kadar kuram bulunuyor. Ancak, Woods
Hole ve Massachusetts Teknoloji
Enstitüsü’nden iki iklimbilimci, bilmecenin
çözümüne yaklaflm›fl görünüyor. Peter
Huybers ve Carl Wunsch, tortullardaki
kay›tlardan belirlenen son yedi ›s›nma
dönemini Dünya’n›n dönüfl hareketiyle
ilgili olarak daha önce belirlenmifl
bulgularla karfl›laflt›rm›fllar. Gezegenimizin
dönüfl ekseni, yörünge düzlemine bir aç›
yap›yor, ama bu aç›n›n de¤eri zaman içinde
de¤iflebiliyor. Eksen, 40.000 y›ll›k
döngülerle birkaç derece oynuyor. Aç› en
yüksek de¤erine ulaflt›¤›nda gezegenimizin

üst enlemleri daha çok günefl ›fl›¤› al›yor ve
buzlar eriyor.  
Peki, eksen aç› döngüsü 40.000 y›lda
tamamlan›yorsa, bu 100.000 y›ll›k buzul
döngüsünü nas›l aç›kl›yor? Huybers ve
Wunsch’a göre günefl ›fl›¤›n›n kayda de¤er
bir etki göstermesi için önce buzullar›n
önce yeterli bir büyüklü¤e ulaflmas›
gerekiyor. Dolay›s›yla da buzul döngüleri,
arada bir ya da iki eksen kayma
döngüsünü atlayarak gerçeklefliyor ve
sonuçta ortalama 100.000 y›ll›k süreleri
tutturuyor. 
Döngüler günümüzdeki küresel ›s›nmay›
aç›klayabilir mi? “Hay›r” diyor Huybers.
“Küresel ›s›nma çok yeni bir olgu. Son
büyük ›s›nmaysa 20.000 y›l önce meydana
gelmiflti, dolay›s›yla bizim yeni bir buzul
ça¤›na do¤ru ilerliyor olmam›z gerekir.”

Discover, A¤ustos 2005

‹klimbilim

Neden Buzul Ça¤lar›na
Giriyoruz? 

Ozon ‹niflli Ç›k›fll› 

Ya¤›fllar Düzensizleflecek
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Çöpler Ölümsüz mü?

Evsel art›klar de¤iflmez bir rota izler. Önce
plastik bir torbaya, sonra sokaktaki çöp
bidonuna, oradan da çöp kamyonuna. Bizim
görebildi¤imiz kadar›yla yolculuk bitmifltir.
Çöp yok olmufltur. Oysa yok olma, çöp için
çok uzak bir son. Hatta baz› çöpler, evden
ayr›ld›ktan sonra sonsuza kadar

yaflayabiliyor. Kimi hiç ayr›fl›p çürümüyor, ya
da öylesine yavafl çürüyor ki, fark etmek
olanaks›z. 
Birleflmifl Milletler Çevre Program›nca
sa¤lanan verilere göre, baz› camlar, plastik
ve metalin ayr›flmas› yüzy›llar al›yor. Baz›
at›klar›n ayr›flmas› bin y›l›, baz›lar›nkiyse 
1 milyon y›l›, hatta daha ötesini alabiliyor.
Baz›lar› da hiç ayr›flm›yor. 

Fazla uzun ömürlü olmayan çöplerin h›zla
yok olmas› da garanti de¤il. Örne¤in,
çöplüklerde topra¤›n alt›na gömülen organik
at›klar, olmas› gerekenin aksine h›zla
ayr›flm›yorlar. Çünkü ya çok s›k›flt›r›lm›fl
oluyorlar, ya da oksijen ve toprak
mikroplar›n› geçirmeyen plastik torbalar
içinde gömülüyorlar. 
En uzun ömürlü at›klarsa neredeyse
sonsuza kadar bozulmayan baz› plastikler.
Ama teknoloji bir umut ›fl›¤› yakm›fl
durumda. M›s›r niflastas›ndan yap›lan
plasti¤in kullan›m› giderek yayg›nlafl›yor. Bu
malzemeden yap›l› at›klar alt› ayla bir y›l
içinde çürüyor. 
ATIKLARIN ÇÜRÜMES‹ ‹Ç‹N NE SÜRE
GEREK‹YOR? 
PET fi‹fiELER: SONSUZ
CAM fi‹fiELER: 1 M‹LYON YIL
P‹LLER: 100 YIL
ALÜM‹NYUM VE TENEKE KUTULAR: 50-
100 YIL
NAYLON POfiETLER: 10-20 YIL
PLAST‹K KAPLAMALI SÜT KARTONLARI:
5 YIL
PORTAKAL KABUKLARI: 6 AY
KA⁄IT: 2-5 AY

Discover, A¤ustos 2005
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Protonun “Garip” 
‹ç Dünyas› 

Protonlar son derece kararl› parçalar.
Ortalama bozunma süresileri 1034 y›l. Bir
baflka söylemle, evrenin bugünkü yafl›ndan
yaklafl›k trilyon kere trilyon kat fazla. Ama
bu dinginlik yaln›zca bir maskeden ibaret.
‹çerideyse k›yametler kopuyor. Protonlar
temel olarak alt› kuark çeflidinden ikisinden
yap›l›. Bunlardan iki tane “yukar›”, bir tane
“afla¤›” kuark var. Bileflimindeki bu temel ya
da “de¤erlik” kuarklar›n d›fl›nda her an
öteki kuark çeflitlerinden çiftler ortaya ç›k›p
ç›k›p kayboluyorlar (bunlar›n yan› s›ra,
kuarklar› birbirine ba¤layan fliddetli
çekirdek kuvvetinin tafl›y›c›s› olan gluon adl›
sanal parçac›k türleri de anl›k varl›k kazan›p
kayboluyorlar). Ortama çalkant›l› bir deniz
manzaras› kazand›rd›klar›ndan olsa gerek,
bunlara deniz kuarklar› (sea quarks)
deniyor. Büyük ço¤unlu¤u “garip” denen
çeflniden olan bu deniz kuarklar›, protonun

manyetizma ve elektrik yüküne katk›da
bulunuyorlar. 
ABD’deki Jefferson Laboratuvar›’nda
yürütülmekte olan G0 deneyi, bu “garip”
denizin ayr›nt›l› bir resmini oluflturmufl
bulunuyor. Araflt›rmac›lar h›zl›, kutuplanm›fl
elektronlar›n bir hidrojen hedefindeki
protonlardan saç›lmas›n› sa¤lam›fllar.

Kaydedilen veriler, garip kuarklar›n,
protonun manyetik momentinin %5’ini
sa¤lad›¤›n› gösteriyor. Daha önceki
deneylerle örtüflen bulgu, belirlenenin ancak
%10’u kadar ve ters iflaretli bir de¤er
üzerine kurulu en son kuramsal öngörüdeki
tutars›zl›¤› da ortaya ç›kar›yor. 

Nature,  8 Eylül 2005

Fizik

Çevre
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California Üniversitesi (San Diego) araflt›r-
mac›lar›, özel olarak sentezlenen Y biçimli
karbon nanotüplerin, bilgisayarlarda kulla-
n›lan s›radan transistörlerden daha geliflmifl
elektronik özellikler sergiledi¤ini aç›klad›-
lar. Mühendislik Fakültesi’nden Prof. Prab-
hakar Bandaru ve Prof. Sungho Jin yöneti-
mindeki ekipçe gerçeklefltirilen bulufl, çok
daha h›zl› ve küçük bilgisayarlara kap› aç›-
yor.  Elektronik, son 20 y›lda sa¤lanan bafl
döndürücü h›z ve verimlilik art›fl›n›, s›radan
transistörlerin boyutlar›n›n ola¤anüstü kü-
çülmesine borçlu. Günümüzde 100 nano-
metreye (1 nanometre = metrenin milyarda
biri) kadar indirilen transistör boyutlar›n›n
önümüzdeki 5-6 y›lda daha da küçülmesi
bekleniyor. Ancak uzmanlar, teknolojik ve

mali engeller nedeniyle küçülmenin bundan
sonra s›n›ra dayanm›fl olaca¤› düflüncesinde-
ler. Y biçimi kazand›r›lan nanotüp transis-
törlerin boyutlar›ysa 20-30 nanometre ka-
dar. ‹leriki y›llarda boyutlar›n birkaç nano-
metreye kadar indirilmesi bekleniyor. 
Yeni transistörler, önce nanotüplerin al›fl›l-
m›fl düz silindir biçimiyle üretiliyor, daha
sonra sentezleme kar›fl›m›na titanyumla
kaplanm›fl demir katalizör parçac›klar› ekle-
niyor. Bu, nanotüplerde yeni bir geliflme
süreci bafllat›yor ve t›pk› bir a¤ac›n dallan-
mas› gibi düz silindirin tepesinde iki kol
olufluyor. Katalizör parçac›k da gövdeyle
kollar›n kesiflti¤i noktada yap› içine gömü-
lüyor. 
Bu nanotüp yap›lar›na elektrik kontaklar›
ba¤land›¤›nda elektronlar Y’nin bir koluna
ak›yor, sonra katalizör parçac›¤›n üzerine
z›pl›yor, oradan da öteki kola atlayarak d›-
flar› ak›yor. Deneyler, elektronlar›n Y’nin
kavfla¤›ndaki hareketlerinin, gövdeye uygu-
lanan bir voltajla duyarl› biçimde kontrol
edilebilece¤ini göstermifl. Bandaru, gövdeye
bir art› yük uygulanmas›n›n, elektronlar›n
iki kol üzerindeki ak›fl›n› h›zland›rarak,
güçlü bir “aç›k” sinyali oluflturdu¤unu be-
lirtiyor. Yükün kutuplan›fl› de¤ifltirildi¤in-
deyse elektron ak›fl› duruyor ve bu da “ka-
pal›” sinyali anlam›na geliyor. 

UCSD Bas›n Bülteni, 14 A¤ustos 2005

fioklamayla Daha Sert
Metaller
Amerikal› ve ‹sviçreli araflt›rmac›lar,
metallerin ani floklarla sertlefltirilebilece¤ini
gösterdiler. Buluflun, örne¤in nükleer
füzyon reaktörlerinde kullan›lacak süper
sertlikte metaller elde edilmesini sa¤layaca¤›
düflünülüyor. ABD’nin Lawrence Livermore
Ulusal Laboratuvar›’ndan Eduardo Bringa
yönetimindeki ekip bir metal plakan›n atom
ölçe¤indeki simulasyonunu yapm›fl. Metaller
yaklafl›k 20 nanometre geniflli¤inde
taneciklerden olufluyor. Atomlar›n
s›ralan›fl›ndaki düzende deprem faylar›na
benzeyen ve “kayma” diye adland›r›lan
bozukluklar bir tanecik içinden geçti¤inde
malzeme bükülüyor ve biçimini kaybediyor.
Tanecikler küçüldükçe metal sertlik
kazan›yor, çünkü tanecik içinden geçen
kaymalar, taneci¤in s›n›r›na var›nca
s›k›fl›yor. D›flar›ya ç›kamayan kaymalar,

taneci¤in kenar›nda bükülmelere yol aç›yor
ve bir çark›n difllileri gibi birbirine
kenetlenen tanecikler, metale fazladan
sertlik veriyor. Metale güçlü lazerlerle
uygulanan bir flok dalgas›, bu taneciklerin
boyutlar›n› küçülterek sertleflmeyi sa¤l›yor.
Füzyon araflt›rmalar›n›n bir bölümü, yak›t
kapsüllerinin güçlü lazer darbeleriyle
çökertilmesine odaklan›yor. Bu füzyon
tepkimelerini içinde hapsedecek odac›klar›n
çok sert metallerden yap›lmas› gerekiyor.
Küçük meteorit çarpmalar›na dayan›kl›
metaller uzay araçlar› ve istasyonlar› için de
gerekli; ama Bringa ve ekibinin gelifltirdi¤i
teknik en az›ndan flimdilik büyük metal
yüzeyleri sertlefltirmeye uygun de¤il. Ancak,
yöntemin, baflta sonda cihazlar› olmak üzere
a¤›r makine parçalar›n›n yüzeylerinin süper
sert metallerle kaplanmas›na olanak
sa¤layaca¤› düflünülüyor. Daha dayan›kl›
z›rhlar›n yap›m› gibi askeri kullan›m alanlar›
da bulacak olan süpersert metallerin
dezavantajlar›, k›r›lgan olmalar› ve daha
yumuflak metaller gibi bükülüp
flekillendirilmeye fazla uygun olmamalar›.

Science, 9 Eylül 2005

Teknoloji

Afla¤›dan yukar›ya do¤ru yay›lan flok dalgas›
tanecikleri küçülterek metali sertlefltiriyor.

Lawrence Rome adl› yürümeye merakl› Ameri-
kal› bir biyolog, yürürken elektrik üreten bir
s›rt çantas› gelifltirdi. ‹nsan kalçalar› her ad›m-
da 5 cm kadar yükselip alçal›yor ve yürüyen
bir kimsenin s›rt›ndaki çanta da ay›n› hareketi
izliyor. Gelifltirilen çanta,  yükün çerçeveye gö-
re dikine hareketinin üretti¤i mekanik enerjiyi
elektri¤e çeviriyor. Çantan›n yük bölümü çer-
çeve üzerinde yukar› inip ç›kt›kça, üzerine
bast›¤› diflli bir çubukla çerçevenin tepesinde-
ki bir bobini döndürüyor. 38 kiloluk bir yük,
7 watt kadar elektrik üretiyor. S›rt çantas›n›n
daha geliflkin modellerini arama kurtarma
görevlilerini, kaflifleri ve askerleri a¤›r yedek
piller tafl›ma zorunlulu¤undan kurtaraca¤›
düflünülüyor. Yayl› çantan›n üretti¤i elektrikle,
örne¤in cep telefonlar›, GPS ayg›tlar›, gece
görüfl dürbünleri ve daha birçok elektronik
ayg›ta güç sa¤layabilece¤i belirtiliyor.

Science, 9 Eylül 2005

Nanotüp 
Bilgisayarlara 
Do¤ru

Kalça 
Gücüyle 
Elektrik
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Esnek Beton

Depremde y›k›lmayacak binalar ya da delik
deflik olmayan yollar m› istiyorsunuz? Sorun
de¤il. Size gereken, mühendislik
ifllemlerinden geçmifl esnek beton. Ve de
tabii kal›nca bir cüzdan. Michigan
Üniversitesi’nden Profesör Victor Li
taraf›ndan gelifltirilen beton, s›radan
betondan 500 kat daha esnek, çatlama
olas›l›¤› daha düflük, ve yollarda, köprülerde
ve binalarda kullan›lan inflaat
malzemelerinden çok daha hafif. Japonya ve
Kore’nin deprem bölgelerinde kullan›ma
girmifl bile. ABD’de de ilk kez bir köprü
inflaat›nda kullan›lmak üzere. Li, betona
esneklik kazand›rmak için çak›l yerine

polivinil alkol lifleriyle son derece ince (çap›
100 mikrometre) olan silika kumu
kullan›yor. Esnek beton, normalinden üç
kat daha pahal›, ama kullanmas› daha kolay;
daha az demir ve çelik iskelet
gerektirdi¤inden, özellikle gökdelenlerinki
olmak üzere, inflaat maliyetlerini düflürüyor. 

Discover, Eylül 2005

Küre biçimli karbon moleküllerinin (C60) bir
araya getirilmesiyle do¤al›ndan daha yo¤un
ve sert bir elmas oluflturuldu. Bayreuth Üni-
versitesi’nden (Almanya) Natalia Dubrovin-
kaia, 20 gigapaskal bas›nç alt›nda ve 2200
derece s›cakl›kta fulleren moleküllerini s›k›fl-
t›rm›fl. Bu bas›nç, Titanik transatlanti¤inin
a¤›rl›¤›n›n bir CD geniflli¤indeki alana uygu-
lanmas›na eflit. Sonuçta her biri 20 nanomet-
reden daha küçük çapl› elmas nanoçubuklar-
dan oluflmufl, yar› saydam bir silindir ortaya
ç›km›fl. Do¤al elmastan %0,2-0,4 daha yo¤un
olan elmas›n daha dayan›kl› matkap uçlar›n-
da kullan›labilece¤i belirtiliyor. 

Nature, 1 Eylül 2005

Texas Üniversitesi’nden Serguei Kalmykov
ve Gennady Shvets, yo¤un bir plazman›n,
içinden geçecek lazer ›fl›¤›n› fliddetli at›mlar
halinde odaklayacak bir dalga yarataca¤›n›
aç›klad›lar. Araflt›rmac›lara göre, at›mlar›n
her biri, orijinal lazer demetinden 10-100
kat daha fliddetli olacak. Deneysel olarak
do¤ruland›¤› taktirde yöntemin, lazer
at›mlar›n›n gücünü 1 katrilyon watt’a
ç›karaca¤› ve gerek t›p, gerekse parçac›k
fizi¤i alan›nda kullan›labilecek masaüstü
h›zland›r›c›lara kap› açaca¤› düflünülüyor. 

Nature, 14 Temmuz 2005

‹drar Enerjisi

Singapurlu fizikçiler, idrardan elektrik elde
eden ilk ka¤›t pili üretmeyi baflard›lar. Bu
basit ve ucuz pilin, diyabet (fleker) gibi
hastal›klar›n tan›s›nda kullan›labilecek,
“kullan-at” türü tan› ayg›tlar›n›n güç
kayna¤› olarak yayg›nl›k kazanmas›
bekleniyor. Çünkü idrar›n bileflimi ve
içerdikleri, baflta diyabet olmak üzere
hastal›klar›n ve insan›n genel sa¤l›k
durumunun bir göstergesi. Pil, bak›rkloride
(CuCl) bat›r›lm›fl bir ka¤›t katman›n, birer

magnezyum ve bak›r katman›n›n aras›na
konup lamine edilmesiyle (alttan ve üstten
saydam plastikle kaplanmas›yla) elde
ediliyor. Ürünün boyutlar› 60 mm x 30 mm,
kal›nl›¤›ysa yaln›zca 1 mm. 0,2 ml idrarla
1,5 V gerilim ve 1,5 mW güç sa¤l›yor. Ekibi
yöneten Singapur Biyomühendislik ve
Nanoteknoloji Enstitüsü’nden Dr. Ki Bang
Lee, inceleyece¤i s›v›dan güç alan, kredi
kart› biçiminde ucuz tan› aletleriyle
insanlar›n kendi sa¤l›k kontrollerini
evlerinde yapabileceklerini belirtiyor. 

ABD Fizik Enstitüsü Bas›n Bülteni, 15 A¤ustos 2005

Silikondan Halka

Karbon, kararl› halkalar biçiminde molekül-
ler oluflturmaya uygun bir atom. Benzen gi-
bi halkasal moleküllerin oluflmas›na olanak
veren, yerlerinden kopmufl elektronlar. Ja-
pon araflt›rmac›lar ilk kez silikon atomlar›n-
dan da kapal› halkalar meydana getirmeyi
baflard›lar. Bir eflkenar üçgen biçimli silikon
halkas› yerlerinden kopmufl iki elektrona ve
pozitif elektrik yüküne sahip. Tsukuba Üni-
versitesi’nden Akira Sekiguchi ve ekip arka-
dafllar›, bu halkalar›n metallere tutturularak
katalizör haline getirilebilece¤ini söylüyor-
lar. Yeni hedefleri, tümüyle silikondan yap›l›
benzen, hatta buckminsterfulleren (C60)
benzeri yap›lar oluflturmak. 

Nature, 21 Temmuz 2005

Elmastan 
Daha Sert Elmas

Plazmayla
Süperlazer
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Andromeda’n›n
Kalbinde Mavi Yüzük

Gökadam›z Samanyolu’nun komflusu
Andromeda’n›n merkezi topa¤›n› Hubble
Uzay Teleskopu’yla gözlemleyen
gökbilimciler, bir süperdev karadeli¤i
çevreleyen ve gizemi on y›l› aflk›n süredir
aç›klanamayan mavi ›fl›¤›n kayna¤›n›
belirlediler. Ancak bulgu, dev gökadan›n
kalbinde olup bitenleri daha da gizemli hale
getiriyor. 
Y›llar önce ilk keflfedildi¤inde mavi ›fl›¤›n
kayna¤›n›n tek bir y›ld›z oldu¤unu düflünen
gökbilimciler, Hubble’›n keskin gözleri
sayesinde kayna¤›n, karadeli¤i p›rlantalarla
donat›lm›fl bir yüzük gibi çevreleyen, büyük
kütleli genç mavi y›ld›zlardan yap›l› bir disk
oldu¤unu anlad›lar. 
Disk, yaln›zca 1 ›fl›ky›l› çapl› bir alan içinde,
karadelik çevresinde s›ralanm›fl 400 kadar
mavi y›ld›zdan olufluyor. Bu parlak, genç
y›ld›zlar›n 200  milyon y›l önce meydana
gelmifl bir y›ld›z oluflum patlamas› s›ras›nda
ortaya ç›kt›¤›  düflünülüyor. Mavi y›ld›zlar›n
varl›¤› ve hareketleri, karadeli¤in varl›¤› için
yads›nmaz bir kan›t olmakla kalm›yor,
kütlesinin hesaplanmas›n› da sa¤l›yor.
Gökbilimciler, bu y›ld›zlar›n hareketlerinin
saatte ortalama 3,6 milyon km, yani
saniyede 1000 km oldu¤unu belirlemifller.
Bunlar›n en h›zl›lar›, karadelik çevresindeki
bir turu 100  y›lda tamaml›yorlar. Y›ld›zlar›n
hareketlerinden, karadeli¤in 140 milyon
Günefl kütlesinde oldu¤u anlafl›lm›fl. Bu
kütle, eski tahminlerin üç kat› kadar. 
Disk ve çevreledi¤i karadelik, daha önceki
gözlemlerde belirlenmifl olan ve görece
so¤uk k›rm›z›, yafll› y›ld›zlardan oluflan elips
fleklinde eliptik bir halkan›n içinde
yuvalanm›fl.         

Gökadalar›n merkezleri, genellikle yafll›
k›rm›z› y›ld›zlarla doludur. 1993 y›l›nda
yap›lan gözlemler, merkezde k›rm›z›
y›ld›zlardan oluflan iki parlak küme
belirlemiflti. Bu flafl›rt›c› bir olguydu, çünkü
birbirine böyle yak›n olan iki kümenin
yaklafl›k 100.000 y›l içinde birleflmesi
gerekirdi. Son gözlemlerse iki farkl›
“çekirde¤in”, asl›nda karadeli¤e ve onu
çevreleyen mavi y›ld›z diskine befl ›fl›ky›l›
uzakl›kta yafll› k›rm›z› y›ld›zlardan yap›l› tek

bir halka oldu¤unu ortaya koydu. ‹ki ayr›
çekirdekmifl gibi görünmesinin nedeni,
yaln›zca halkan›n yak›n ve uzak ucundaki
y›ld›zlar›n seçilebilmesi.
Gökbilimcileri flafl›rtan, her fleyden önce
böylesine büyük mavi y›ld›zlardan oluflan bir
kümenin karadeli¤in bu kadar yak›n›nda
oluflabilmesi. Çünkü karadeli¤in güçlü
çekiminin  çevredeki maddeyi parçalamas›
ve gaz ve tozun çökerek y›ld›z
oluflturmas›n› güçlefltirmesi gerekiyor.
Karadelik yak›nlar›ndaki gaz son derece
h›zl› dönece¤inden, yo¤uflup y›ld›z
oluflturmas›, kurama göre olanaks›z.
Gelgelelim, y›ld›zlar orada duruyor. Ayr›ca,
böylesine büyük kütleli y›ld›zlar öylesine
k›sa ömürlü olurlar ki, Andromeda’n›n 12
milyar y›ll›k ömrünün bafllar›nda ortaya
ç›k›p bugüne kadar gelebilmifl olmas›
olanaks›z. Dolay›s›yla, karadelik
çevresindeki mavi y›ld›zlar diskini hangi
süreç üretiyorsa, benzer diskleri geçmiflte de
üretmifl olmas›, gelecekte de üretecek
olmas› gerekir.

NASA Bas›n Bülteni, 19 Eylül 2005

Gökbilim

Daha yafll›, daha so¤uk
k›rm›z› y›ld›zlardan
oluflan halka

Genç ve s›cak mavi y›ld›zlar›n
oluflturdu¤u disk

K›rm›z› y›ld›zlar›n
yo¤unlaflt›¤› bölge

M31’in çekirde¤i

Dev kütleli
karadelik
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Magnetarda Deprem
Avrupa Uzay Ajans›’n›n (ESA) yeryüzünün
manyetik alan katmanlar›n› incelemekle
görevli  Cluster uydu tak›m›yla, ESA ve
Çin’in ayn› amaçla gelifltirdi¤i Çift Y›ld›z
Uydusu, bir rastlant› sonucu, bir nötron
y›ld›z›n›n kabu¤unun bir y›ld›z depremiyle
yar›ld›¤›n› belirledi. 
27 Aral›k 2004 günü Dünyam›z, 50.000
›fl›ky›l› uzakl›kta SGR 1806-20 adl› nötron
y›ld›z›n›n üzerinde meydana gelen çok güç-
lü bir patlaman›n yayd›¤› ›fl›n›mla y›kand›.
Bu nötron y›ld›z›, Dünyam›z›nkinden tril-
yonlarca kat güçlü manyetik alanlara sahip
olan ve  “magnetar” diye adland›r›lan bir s›-
n›ftan. Ola¤anüstü uzunluktaki patlama 
6 dakika sürdü ve ilk 200 milisaniyesinde,
Günefl’in 250.000 y›lda yayabilece¤i bir
enerji aç›¤a ç›kt›. Böyle bir patlama Dünya-
m›z›n 10 ›fl›ky›l› (yaklafl›k 100 trilyon km)
uza¤›nda meydana gelseydi, gezegenimizin
tüm ozon tabakas›n› yok eder ve büyük bir
nükleer patlaman›n yapaca¤› etkiyi yapard›.
Neyse ki, bize en yak›n magnetar, (flimdilik)

13.000 ›fl›ky›l› uzakl›kta. Patlaman›n ilk 200
milisaniyelik bölümü süresince ›fl›ma, Dünya
ve çevresindeki tüm gama ›fl›n detektörleri-
ni “körlefltirmifl”. Ama, Cluster ve Çift Y›l-
d›z’daki parçac›k detektörleri, patlamay›
tüm süresi boyunca izleyebilmifller. Araflt›r-
mac›lar›n, patlaman›n seyrinden ç›kard›klar›
sonuç, nötron y›ld›z›n›n kabu¤unun içeride
oluflan manyetik strese dayanamay›p yar›ld›-
¤›. Çatlayan bölgenin 5 km uzunlukta oldu-
¤u hesaplanm›fl. Nötron y›ld›z›n›n çap› yal-
n›zca 20 km oldu¤undan bu, önemli uzun-
lukta bir k›r›lma anlam›na geliyor. Araflt›r-
ma ekibi, “y›ld›z depremi” olgusunu, patla-
ma s›ras›nda magnetardan yay›lan x ›fl›nlar›-
n›n, sona do¤ru tipik sal›n›mlar gösterme-
sinden belirlemifl.

NASA Bas›n Bülteni, 

Uluslararas› bir gökbilim ekibinin  Kanarya
Adalar›’ndaki 2,5 metrelik Isaac Newton Te-
leskopuyla yapt›¤› gözlemler, Samanyo-
lu’nun büyük komflusu Andromeda gökada-
s›n›n bizim görebildi¤imiz diskinin d›fl›nda,
çok daha uzaklara kadar oluflan ve soluk
y›ld›zlardan yap›l› bir diskin varl›¤›n› ortaya
koydu. Andromeda, ç›plak gözle bak›ld›¤›n-
da küçük ve silik bir nokta olarak görülür.
Ama yeni keflfedilen soluk diski de görebil-
seydik, gökadan›n gökyüzünde dolunay›n
12 kat› büyüklü¤ünde bir alan kaplad›¤›n›
görürdük. Ayr›nt›l› gözlemler, Androme-
da’n›n gerçek diskinin yar›çap›n›n 150.000
›fl›ky›l› oldu¤unu gösteriyor. Genifl diskin gö-
kadan›n yayd›¤› ›fl›kta %10, döngüsel hare-
ketindeyse %30 pay sahibi oldu¤u düflünülü-
yor. Genifl diskle ilgili flafl›rt›c› bulgulardan
biri de, içindeki y›ld›zlar›n hareketinin dü-

zenlili¤i ve görülen diskin hareketiyle olan
uyumu. Oysa, çevredeki küçük gökadalar›n
yutulmas›n›n etkisiyle genifl diskteki y›ld›z
hareketlerinin kaotik olmas› beklenirdi. Gök-
bilimciler bu düzenlili¤i, tüm gökadalar gibi
Andromeda’y› da dev bir küre biçiminde
çevreledi¤i düflünülen ve özelli¤i henüz bi-
linmeyen karanl›k maddeden oluflan “karan-
l›k hale”nin etkisine ba¤l›yorlar. Asl›nda bu
karanl›k hale içinde, Andromeda’n›n merke-
zine 500.000 ›fl›ky›l› uzakl›kta y›ld›zlar belir-
leyen gökbilimciler de var. Bu uzakl›k, An-
dromeda ile gökadam›z Samanyolu aras›nda-
ki mesafenin beflte birine eflit. Bu durumda
öyle görünüyor ki, Andromeda’ya yaln›zca
“büyük komflumuz” de¤il, ayn› zamanda
“yak›n komflumuz” da dememiz gerekecek. 

Science, 17 Haziran 2005

Gökyüzünde Ifl›k flovu

Andromeda
Çok Daha
Büyük

Akrep

Y›lanc›

Kurt

Sunak
Dürbün

YayHubble Uzay Teleskopu’nun, Güney gökkü-
redeki Bo¤a Tak›my›ld›z› bölgesinde Dün-
ya’ya 5.000 ›fl›ky›l› uzakl›ktaki Bumerang
bulutsusundan polarizasyon filtreleri kulla-
narak ald›¤› bu renkli görüntü, pek çok ge-
zegenimsi bulutsuda izlenen ve ters yönler-
den koni biçimli püskürtülerden oluflan
“çift kutuplu” yap›y› gösteriyor. Günefl ben-
zeri y›ld›zlar›n k›rm›z› dev aflamas›ndan son-
ra girdikleri k›sa karars›z dönemin sonunda
y›ld›z, d›fl katmanlar›n› yavaflça uzaya sal›-
yor. Bafll›ca hidrojenden oluflan ve çöküp
“beyaz cüce” haline gelmifl merkezin s›cakl›-
¤›yla ›fl›yan bu geçici ›fl›k gösterisine “geze-
genimsi bulutsu” deniyor. Bulutsunun mer-
kezindeki y›ld›z›n son 1500 y›l içinde 1,5
Günefl kütlesindeki maddeyi uzaya b›rakt›¤›
hesaplan›yor. Çift kutuplu yap›n›n nedenleri
konusunda kesin bir aç›klama yok. Ancak
gökbilimciler, y›ld›z›n ekvator çevresinde
a¤›r hareket eden bir gaz ve toz çemberi-
nin, gaz püskürtülerini kutuplara yönlendi-
riyor olabilece¤ini düflünüyorlar. Bir baflka
aç›klamaysa, çift kutuplu yap›n›n, y›ld›z›n
manyetik alanlar›nca biçimlendirilmesi. 

NASA Bas›n Aç›klamas›, 13 Eylül 2005
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Biri Texas Üniversitesi’nde Türk doktora ö¤-
rencisi Mükremin K›l›ç liderli¤inde iki ayr›
gökbilim ekibinin gözlemleri, y›ld›z evrimi
modellerinde görülmememsi gereken bir ol-
guyu ortaya ç›kard›. 
Önce olmas› gerekenden bafllayal›m. Göz-
lemler ve kuram, tüm y›ld›zlar›n ömürleri
boyunca kütlelerinin önemli bir bölümünü
uzaya savurduklar›n› gösteriyor. Bu kütle
kayb›n›n en çok oldu¤u dönem, y›ld›z›n ya-
flam›n›n son evreleri. Bir y›ld›z ömrünün so-
nuna yaklaflt›¤›nda, merkez bölgesinde hid-
rojen yanmas› (hafif hidrojen çekirdeklerinin
yüksek s›cakl›k ve bas›nç alt›nda birleflerek,
daha a¤›r olan helyumu oluflturmas›) için
daha az “yak›t” kal›yor ve merkez, bu kez
helyum çekirdeklerinin birleflmeye bafllaya-
ca¤› s›cakl›¤a eriflinceye kadar s›k›fl›p büzü-
flüyor. Merkezi çeviren bir katmandaki hid-
rojen de, merkezde artan s›cakl›k nedeniyle
“yanmaya” bafllay›nca y›ld›z›n yap›s› drama-

tik de¤iflimler geçirmeye bafll›yor. Y›ld›z,
“anakol” evresi (düzenli hidrojen yakma ev-
resi) içindeyken sahip oldu¤u kütleye ba¤l›
olarak  karars›z bir duruma giriyor ve yar›-
çap›nda, s›cakl›¤›nda ve parlakl›¤›nda büyük
de¤iflimler oluyor.
Günefl’ten en az sekiz kat daha fazla kütleye
sahip y›ld›zlarda bu karars›zl›k  muazzam
bir supernova patlamas›yla sonuçlan›yor .
Patlama sonunda y›ld›z›n merkezi ya (10 km
yar›çapl›) bir nötron y›ld›z› haline geliyor, ya
da sonsuz küçüklükte bir karadelik oluyor. 
Kütlesi sekiz günefl kütlesinden daha düflük
y›ld›zlardaysa bu k›sa süreli (birkaç bin y›l)
karars›zl›k, de¤iflik bir seyir izliyor. Y›ld›z,
merkez ve hemen d›fl›ndaki katmanda artan
s›cakl›k nedeniyle flifliyor, ve çap› orijinal ça-
p›n›n birkaç yüz kat› olan bir “k›rm›z› dev”
haline geliyor. fiiflince s›cakl›¤› azal›yor
(ama yüzey alan› çok geniflledi¤inden çok
daha parlak görünüyor), düflen s›cakl›k, bü-

züflmesine neden oluyor. Büzüflünce merkez
ve çevresinde s›cakl›k yeniden art›yor. Bu
döngü birkaç kez tekrarland›ktan sonra d›fl
kabuktaki hidrojen yavaflça uzaya sal›n›yor
ve merkezin s›cakl›¤›yla k›sa bir süre ›fl›yan
bir “gezegenimsi bulutsu” olufluyor. Sonun-
da büyük ölçüde karbon, oksijen ve “dejene-
re” bir elektron gaz›ndan oluflmufl s›cak
merkez aç›¤a ç›k›yor. Dejenere (bozulmufl)
kavram›, elektronlar›n, maddenin s›k›flma
öncesindeki plazma durumundan, yani atom-
daki çekirdeklerle elektronlar›n s›cakl›k ne-
deniyle birbirinden kopmufl biçimde serbest-
çe dolaflmalar› durumundan, farkl› bir duru-
ma geldi¤ini anlat›yor. Kuantum mekani¤in-
deki “Pauli d›fllama ilkesi” nedeniyle madde
parçac›klar› (fermiyonlar) ayn› enerji düzey-
lerinde (yani ayn› yörüngelerde)  belli say›la-
r›n üzerinde bir araya gelemiyorlar. Dolay›-
s›yla daha fazla s›k›flam›yorlar ve bu durum,
s›k›flan merkezin alabilece¤i minimum çap›
belirliyor.
Ortaya ç›kan merkeze “beyaz cüce” deniyor.
Bunlar›n çaplar› 10.000 km kadar (yaklafl›k
Dünyam›z›n çap›), ama kütleleri Güneflimi-
zin normal kütlesinin yar›s› kadar oluyor.
Dolay›s›yla da beyaz cücelerin yo¤unlu¤u,
Dünyam›zdaki en bol kat› maddelerin yo-
¤unlu¤unun yaklafl›k bir milyon kat› kadar

12 Ekim 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Olmamas› Gereken Olgu

GD362 Toz diski

DünyaSatürn

NASA’n›n görünür ›fl›kta gözlem yapan Hubble
ile k›z›lalt› dalga boylar›n› gözleyen Spitzer
Uzay Teleskoplar›n› kullanan gökbilimciler, ev-
ren henüz bebeklik ça¤lar›ndayken oluflmufl
dev bir gökada belirlediler. Bugün 13,7 milyar
yafl›nda oldu¤u hesaplanan evren henüz yaln›z-
ca 800 milyon yafl›ndayken olufltu¤u anlafl›lan
gökadan›n, devler aras›nda say›lan kendi göka-
dam›z Samanyolu’ndan 8 kat daha fazla kütle-
ye sahip oldu¤u aç›kland›. Yani Hubble’›n
“gözlerini ovuflturarak” ancak ikinci bak›flta
belirleyebildi¤i gökada bize 12,9 milyar ›fl›ky›l›
uzakl›kta. Bir baflka deyiflle, görülen, gökada-
n›n 12,9 milyar y›l önceki durumu.
Yayg›n evren modellerine göre, büyük sarmal
gökadalar yeni yeni oluflmaya bafllam›fl cüce
gökadalar›n birleflmesiyle olufltu¤u için, böyle-
sine “k›sa” bir süre içinde dev bir gökadan›n
ortaya ç›kmas› olanaks›z. Dolay›s›yla gökbilim-
ciler, bulunan gökadan›n muazzam bir gaz bu-
lutunun çökmesiyle bir seferde oluflan ender
gökadalardan biri oldu¤unu düflünüyorlar. 

“Koca bebek” gökada, daha önce Hubble’›n ev-
rende bakabildi¤i en uzak (ve evrenin bafllang›-
c›na en yak›n) küçük bir bölgeden ald›¤› ve
Hubble Çok Derin Alan ad› verilen bir görüntü
içindeki 10.000 kadar gökadadan yaln›zca biri.
Gökbilimcilerin gökadan›n uzakl›¤› konusunda-
ki hesaplar›, Hubble’›n  bu gökaday› görünür
›fl›kta saptayamam›fl olmas›na dayan›yor. Bu da
gökadan›n mavi ›fl›¤›n›n, katetti¤i milyarlarca
›fl›ky›l› mesafe içinde hidrojen bulutlar›nca so-
¤urulmas›ndan kaynaklan›yor. Hubble, gökada-
y› ancak ayn› bölgeyi Yak›n K›z›lalt› Kamera ve
Çok Cisimli Tayfölçer (NICMOS) adl› kamera-
s›yla inceledi¤inde saptam›fl. NICMOS’tan son-
ra fiili’deki Avrupa Güney Gözlemevi’ne ait
Çok Büyük Teleskop (VLT) üzerine tak›lan bir
k›z›lalt› kamera da ayn› yerde gökaday› belirle-
mifl. Gökadan›n en parlak görüntüleriyse Spit-
zer uzay teleskopunun görece uzun k›z›lalt›
dalga boylar›na duyarl› kameralar›nca belirlen-
mifl. Nedeni, dev gökadan›n daha çok yafll› y›l-
d›zlarla dolu olmas›. Bu durumda anlafl›l›yor ki
“Koca Bebek”, görüntülendi¤i anda çoktan
yafllanm›fl bile. 

NASA Bas›n Bülteni, 27 Eylül 2005 

Bebek Evrende 
Dev Bebek

Görünür ›fl›kta
Hubble, gökaday›

belirleyememifl

Gökada, Hubble’›n
yak›n k›z›lalt›
kameras›nda 

ortaya ç›k›yor

VLT’nin daha yak›n
k›z›lalt›

dalgaboylar›nda ald›¤›
görüntüde gökada
gerçek boyutlar›na

ç›k›yor
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NGC 520, Bal›k Tak›my›ld›z› bölgesinde 100 milyon
›fl›ky›l› uzakl›kta hareketli bir gökada. Garip fleklini,
birleflme sürecindeki iki gökadaya borçlu. Öncesinde bu
gökadalar›n Samanyolu ve komflusu Andromeda gibi
olduklar› düflünülüyor. Manzara, 5 milyar y›l sonra
Andromeda’n›n çarpmaya bafllayaca¤› Samanyolu’nda
olacaklar›n da habercisi.

Hawaii’deki ikiz Gemini Teleskopu’nca al›nan görüntüde, Samanyolu’nun
merkezi do¤rultusunda, Yay Tak›my›ld›z› bölgesinde Dünya’ya 5.000 ›fl›ky›l›
uzakl›ktaki “ejderha”, gerideki büyük y›ld›zlar›n yayd›¤› ›fl›n›mla iyonlaflan
hidrojen gaz›n›n ›fl›¤›n› emen so¤uk toz bulutlar›ndan olufluyor. Yap›n›n
“kuyruktan bafla” uzunlu¤u 7 ›fl›ky›l› olarak belirlenmifl.

Gökyüzündeki Ejderha

Geçmiflte Gelece¤in Resmi

oluyor. Bu muazzam kütlenin daha da s›k›-
fl›p yo¤unlaflmas›n› elektronlar›n “dejenere”
bas›nc› önlüyor. S›k›flm›fl elektronlar “deje-
nere gaz” olarak tan›mlanmalar›na karfl›n,
yüksek iletkenlikleri ve daha fazla s›k›flama-
malar› nedeniyle bir kat› gibi davran›yorlar.
Bu nedenle beyaz cüceler bazen “evrendeki
en büyük elmaslar” olarak da tan›mlan›yor-
lar. Bir y›ld›z›n beyaz cüce evresi milyarlar-
ca y›l sürüyor ve bu evrede y›ld›z eskisi gibi
termonükleer tepkimeler  yoluyla enerji üre-
temiyor.  Yayd›¤› enerjiyi besleyen, so¤uma
süreci. T›pk› s›cak bir metal demirin so¤ur-
ken enerji yaymas› gibi… Beyaz cüce, so¤u-
dukça parlakl›¤›n› yitiriyor ve sonunda gö-
rünmez oluyor. O art›k bir  “kara cüce”. 
Buraya kadar anlat›lan süreç, olmas› gere-
ken ve flimdiye kadar flaflmaz bir do¤rulukla
gözlenen olgu. Ancak, Mükremin K›l›ç’›n li-
derli¤indeki ekibin NASA’ya ait K›z›lalt› Te-
leskop Tesisi’yle, ayr› bir gökbilim ekibinin
de  Hawaii Adalar›’ndaki 8 metrelik Gemini
teleskopuyla yapt›¤› gözlemler, GD 362 adl›
bir beyaz cücenin çevresinde yo¤un bir toz
bulutunun varl›¤›n› ortaya ç›kard›. Y›ld›z›n
atmosferi de hidrojenden daha a¤›r olan ve
gökbilim dilinde metal diye adland›r›lan ele-
mentlerce ola¤anüstü zengin. Üzerindeki
kalsiyum, magnezyum ve demirin miktar›,
Günefl’teki miktarlara eflit. GD 362, flimdiye
kadar toz diskine sahip oldu¤u belirlenen
ikinci beyaz cüce. G29-38 adl› öteki cücenin
çevresindeki tozun yo¤unlu¤uysa 100 kat
daha düflük.  Gözlemler GD 362’nin, orijinal

kütlesi Güneflimizin 7 kat› olan, flimdiyse 1
Günefl kütlesinde bir beyaz cüce oldu¤unu
gösteriyor. Beyaz cüce evresine geçeliyse 2
ila 5 milyar y›l geçmifl. Bu durumda çevre-
sindeki tozun (y›ld›z›n karars›z dönemde sal-
d›¤› hidrojen ve oksijenden oluflan buz tane-
ciklerinin üzerinde öteki elementlerin yo¤ufl-
mas›yla ortaya ç›k›yor) beyaz cüceden yay›-
lan ›fl›n›mla birkaç yüz y›l içinde da¤›lmas›
gerekirdi. Ekibin bu garip duruma getirdi¤i
aç›klama, beyaz y›ld›z›n Güneflimiz gibi bir
gezegen sistemine sahip olmas›.
Tozun, beyaz cüceye fazla yaklafl›p kütleçe-
kim etkisiyle parçalanan bir asteroid, hatta
gezegenin parçalar›n›n çarp›fla çarp›fla ufa-
lanmas›yla ortaya ç›kt›¤› düflünülüyor. Bu
toz, baflka bir gezegen ya da asteroid tara-
f›ndan yavaflça beyaz cüceye do¤ru süpürü-
lüp, atmosferini zenginlefltiriyor olabilir.
Mükremin Y›ld›z’a göre GD 362, Günefl Sis-
temi’mizin gelece¤inin bir resmini gösteri-
yor olabilir. Gösterdi¤i bir gerçek, gezegen-
lerin, y›ld›zlar›n›n önce k›rm›z› cüce haline
gelmeleri, daha sonra yo¤un s›cakl›k yayan
beyaz cüceler haline dönüflmesleri gibi y›k›-
c› süreçlerden sa¤ ç›kabildikleri. Mükremin
Y›ld›z, gözlemlerin, beyaz cücelerin yaklafl›k
dörtte birinin “metalce zengin” atmosferlere
sahip oldu¤unu gösterdi¤ini söylüyor. Arafl-
t›rmac›ya göre bu durum, gezegen sistemle-
rinin, sand›¤›m›zdan daha yayg›n oldu¤una
iflaret ediyor olabilir. 

NASA Bas›n Bülteni, 8 Eylül 2005
Gemini Gözlemevi Bas›n Bülteni, 8 Eylül 2005

Cassini uzay arac›ndan gelen veriler, Sa-
türn’ün 500 km çapl› küçük uydusu Encela-
dus’un, gezegenbilimcilerin aç›klamakta zor-
land›klar› özelliklere sahip oldu¤unu gösterdi.
Baz› araflt›rmac›lara göre Enceladus, Dünya
d›fl› yaflam aray›fllar›n›n hedefi bile olabilir. Bu
özelliklerin bafl›nda, böyle küçük çapl› bir
gökcisminin su buhar›nca zengin bir atmosfe-
re sahip olmas› geliyor. Atmosfer, özellikle pa-
ralel yüzey k›r›klar›n›n görüldü¤ü güney kut-
bu üzerinde azot, karbondioksit ve öteki orga-
nik moleküllerce zenginlefltiriliyor. Son 1000
ila 10 y›l aras›nda buhar ve su buzu kristalle-
ri, yüzeye k›r›klardan yay›lm›fl. Bu yar›klarda
ayr›ca  karbondioksit, metan, etan ve etilen gi-
bi basit organik maddeler de belirlendi. Yar›k-
lardaki buzun tazeli¤i, yüzey alt›nda s›v› su-
yun varl›¤›n› gösteriyor. Zaten atmosferde de-
vaml› su buhar›n›n bulunmas› da buna iflaret.
Çünkü, Enceladus’un küçük kütlesi, bir at-
mosfer tutmak için yetersiz. Bu durumda, ka-
buk alt›ndan ç›kan buhar›n hemen uzaya kaç-
mas› gerekir. Tek aç›klama, atmosferin sürekli
olarak yüzey alt›ndan gelen buharla beslen-
mesi. Kabuk alt›nda s›v› su bulunmas›na elve-
recek s›cakl›¤›n nas›l üretildi¤iyse, aç›k de¤il.
Çünkü uydu, kabu¤un radyoaktif maddelerin
bozunmas›yla ›s›nabilmesini sa¤layacak kaya
kütlesinden yoksun. Yörünge de gelgitlerden
›s›nmas›na yol açacak kadar eliptik de¤il. 

NASA Bas›n Bülteni, 6 Eylül 2005

Minik Enceladus’un
Büyük Sürprizleri
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En Uzak Patlama

NASA’n›n Swift teleskopu, evrende flimdiye
kadar meydana gelmifl en uzak gama ›fl›n
patlamas›n› belirledi. Gökbilimcilere göre
dev bir y›ld›z›n ömrünü noktalayan
hipernova patlamas›, 12,8 milyar y›l önce,
yani evren yaklafl›k 900 milyon yafl›ndayken
meydana gelmifl.
Bununla birlikte, gökbilimcilere göre
patlayan y›ld›z “Populasyon III (k›saca Pop
III) diye adland›r›lan “ilk kuflak” y›ld›zlardan

de¤il. Pop III y›ld›zlar›n›n Günefl’ten 50-
5000 kat büyük y›ld›zlar oldu¤u
düflünülüyor. Bir Pop III y›ld›z›n›n
patlamas› henüz gözlenebilmifl de¤il. Peki
gözlenebilir mi? Araflt›rmac›lar›n yan›t›
“koflullu evet”. Son modellere göre gama
›fl›n patlamalar›, büyük kütleli y›ld›zlar›n
yak›tlar›n› demir aflamas›na kadar
tükettikten sonra çöken merkezlerinin y›ld›z
içinde bir karadelik oluflturmalar›yla
meydana geliyor. Karadeli¤in iki kutbundan
›fl›¤›nkine çok yak›n h›zlarda f›flk›ran madde
f›skiyeleri (jet), y›ld›z›n d›fl katmanlar›n›

parçalayarak d›flar› ç›k›yor ve jetin do¤rultu
ekseni bizim yönümüzdeyse biz süpernova
patlamas›n› bir gama ›fl›n patlamas›
biçiminde alg›l›yoruz. 
Kuramc›lara göre bir Pop III y›ld›z›n
patlamas› için ikili bir sistem içinde
bulunmas› gerekiyor. Y›ld›zlardan biri,
süpernova aflamas›na yaklaflan dev y›ld›z›n
üzerinden madde çal›nca d›fl hidrojen kabuk
inceliyor ve içerideki karadelikten f›flk›ran
jetler, kabu¤u daha rahat delip ç›kabiliyor. 

NASA Bas›n Bülteni, 12 Eylül 2005

Öksüz Karadelik mi?

Hubble Uzay Teleskopu’yla fiili’deki Çok
Büyük Teleskopu (VLT) kullanan Avrupal›
gökbilimciler, 5 milyar ›fl›k y›l› uzakl›kta,
öteki kuasarlar gibi bir gökadan›n içine
gömülmemifl “evsiz” bir kuasar belirlediler.
Kuasar, merkezindeki yüz milyonlarca
Günefl kütlesinde karadeliklerden
kaynaklanan ›fl›n›mla ola¤anüstü parlayan
gökadalara deniyor. Ama HE0450-2958 adl›
parlak kuasar› gözlemleyen teleskoplar,
çevresinde al›fl›lageldik gökaday›
belirleyememifl. Bunun yerine gökadan›n bir

yan›nda ola¤anüstü parlak bir gaz topa¤›,
öteki yan›nda da h›zl› bir y›ld›z oluflturma
sürecindeki bir gökada saptanm›fl.
Gökbilimciler topa¤›n karadeli¤i besledi¤i ve
ondan gelen ›fl›n›mla parlad›¤› sonucuna
vard›lar. Yak›ndaki gökadada h›zl› y›ld›z
oluflumuysa, 100 milyon y›l önce kuasarla
gökada aras›nda meydana gelmifl bir
çarp›flmaya ba¤lan›yor. Kuasar›n çevresinde
yer almas› gereken gökadaya ne oldu¤uysa
bilinmiyor. Gökbilimciler birkaç olas›l›k
üzerinde duruyorlar. Bunlardan bir tanesi,
dev karadeli¤in çevresinde, al›fl›lmad›k
derecede küçük ve soluk bir gökadan›n
bulunmas›. Bir di¤er olas›l›k, karadeli¤in “ev

sahibi” gökadan›n, komflusuyla çarp›flma
sonucu tümüyle da¤›lm›fl olmas›. Yoksa
yaln›z bir karadelik, bir sarmal gökadan›n
diskinden geçerken kütle mi kazand›?
Gökbilimcilere göre tüm bu aç›klamalar
çeflitli nedenlerden dolay› sorunlu. Bu arada
heyecan verici bir olas›l›k da, karadeli¤i
bar›nd›ran gökadan›n hemen tümüyle
karanl›k maddeden yap›l› olmas›. Bu da
gözlenenin, normal oluflum aflamas›n›
benzerlerinden milyarlarca y›l sonra
geçirmekte olan büyük bir gökada
olabilece¤ini gösteriyor. 

NASA Bas›n Bülteni, 22 Eylül 2005

Bir gökada merkezine
yerleflmifl dev karadelikle

özdeflleflen “normal” kuasar.

HE0450-2958 adl› “evsiz”
kuasar, karanl›k maddeden

oluflmufl bir gökadan›n içine
yerleflmifl olabilir.
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NASA’n›n Gökada Evrimi Gözlem Uydu-
su (GALEX) Virgo gökadalar kümesini iz-
lerken, arada Samanyolu’na ait bir cüce
y›ld›z›n, üzerinde meydana gelen bir par-
lamayla 20.000 kat parlaklaflt›¤›n› sapta-
d›. GJ 3685A adl› y›ld›z, M s›n›f› bir k›r-
m›z› cüce y›ld›z. Kütlesi Dünyam›z›n küt-
lesinin üçte biri, s›cakl›¤› da yar›s› kadar.
Samanyolu’ndaki y›ld›zlar›n en az %75’i
bu tür k›rm›z› cücelerden olufluyor. 

K›rm›z› süperdev y›ld›zlar, yaflama en az
15 Günefl kütlesi ile bafllay›p, süpernova
patlamas›yla ömürlerini noktalamadan
önceyse Günefl’in yar›çap›n›n yüzlerce
kat›na kadar flifliyorlar. Modellere göre
fliflme, yüzeylerini so¤utuyor. Gözlemler-
se, so¤uman›n olmas› gerekenden daha
fazla oldu¤unu gösteriyordu.  Ancak, 74
süperdevin daha duyarl› tayf ölçümleri
daha geliflmifl y›ld›z atmosfer modellerine
uyguland›¤›nda s›cakl›klar›n san›landan
400 K daha fazla, 3000-4000 K aras›nda
oldu¤u ortaya ç›kt›. 

En Küçük D›fl Dünya
California Üniversitesi’nden (Berkeley)
gezegen avc›lar›, daha önce çevresinde
iki gaz devi gezegen belirlenmifl olan
Gliese 876 adl› y›ld›z›n çevresinde dola-
nan bir de kayaç gezegen belirlediler. Y›l-
d›z, Günefl’in üçte biri kütleye sahip M
s›n›f› bir k›rm›z› cüce. Yeni gezegenin 
6-9 Dünya kütlesinde oldu¤u ve y›ld›z›n
çevresinde 1,9 günde bir dolaflt›¤›, yüzey
s›cakl›¤›n›n da 200-400 °C oldu¤u 
saptand›. 

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

California Teknoloji Enstitüsü’nden
gökbilimciler, 29 Temmuz günü, Plüton’dan
hem daha büyük, hem de çok daha uzak bir
“gezegen” keflfettiklerini aç›klad›lar. 2003 UB313

ad› verilen cisim, Neptün’ün yörüngesinin
d›fl›nda dolanan buz ve kayadan yap›l›
cisimlerden oluflan “Kuiper Kufla¤›” içinde
bulunuyor. Eliptik bir yörüngeye sahip cismin
yans›tt›¤› ›fl›ktan, 3.340 km’lik çap›yla Plüton’un
1,5 kat› büyüklükte oldu¤u hesaplanm›fl. Eliptik
bir yörüngede dolanan 2003 UB313, halen
Günefl’e 97 Astronomik Birim uzakl›kta (K›saca
AB diye tan›mlanan 1 astronomik birim,
Dünya’n›n Günefl’e ortalama uzakl›¤› olan 150
milyon km). Yani, yaklafl›k 14,5 milyar km
uzakl›kta. Bu  konumuyla, 560 y›lda bir
tamamlad›¤› yörünge turunun Günefl’e en uzak

noktas›nda. Günümüzden 280 y›l sonraysa,
Günefl’e en yak›n konumu olan 38 ›fl›ky›l›
uzakl›¤a gelecek. 
Plüton’dan büyük olmas›na karfl›n, yeni cismin
bir gezegen say›l›p say›lamayaca¤› tart›flmal›.
2003 UB313’ü keflfeden ekibi yöneten Michael
Brown, son birkaç y›ld›r Plüton’un gezegenlik
statüsünden düflürülerek, yap›s›n›n bileflimi
nedeniyle  bir “Kuiper Kufla¤› cismi” say›lmas›
gerekti¤ini savunan gökbilimcilerin saf›nda yer
almaktayd›. fiimdiyse kendi keflfetti¤i cisim için
daha üst bir statü talep ediyor. “E¤er, Plüton’u
gezegen saymakta bir sorun görmüyorsak, o
zaman daha büyük cisimlere de ayn› onuru
vermeliyiz” diyor. 

Astronomy, Ekim 2005

Onuncu, Ama Gezegen mi? 

Cüce Y›ld›zda 
Dev Parlama

So¤uk Dediysek...

Yeni keflfedilen bir Günefl-d›fl› gezegenin,
büyük bir kat› çekirde¤e sahip oldu¤u
aç›kland›. Gezegen, 250 ›fl›ky›l› uzaktaki
HD 149026 adl› y›ld›z›n önünden “transit
geçifllerinde” ›fl›¤›nda yol açt›¤› küçük
azalmalar›n gözlenmesiyle saptanm›fl.

Gökbilimci Debra Fischer,
“Geçiflleri inceleyerek bir
gezegenin büyüklü¤ünü,
çekirde¤i olup olmad›¤›n›,
hatta atmosfer özelliklerini
belirleyebiliriz” diyor.
Gezegenin üst
atmosferinin s›cakl›¤›
1.100 °C. Yörünge
periyoduysa 2,87 gün.
Satürn kütlesinde; ama
daha küçük çapl›.
Modellemeler, 70 Dünya

kütlesinde kat› bir çekirde¤i oldu¤unu
gösteriyor. 35 Dünya kütlesinde iki
gezegenin çarp›flmas›yla oluflmufl ve
çevresindeki gaz› üzerine toplam›fl
olabilece¤i düflünülüyor.  

Astronomy, Ekim 2005

Tafl Kalpli Gezegen
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Geçti¤imiz 4 Temmuz’da Deep Impact uzay
arac›n›n sondas› taraf›ndan vurulan Tempel-1
kuyrukluy›ld›z›ndan kalkan tozu güçlü Keck
teleskopuyla izleyen gökbilimciler, ç›kan toz-
dan Günefl Sistemi’nin ilk dönemlerinin kar›-
fl›k bir tarihini okudular: Kuyrukluy›ld›z bu-
gün Neptün ve Uranüs gezegenlerinin bulun-
du¤u bölgede do¤mufl. Günefl’e daha yak›n
bir yerde oluflan Neptün ve Uranüs, daha son-
ra bugünkü yerlerine tafl›nm›fllar ve tafl›n›r-
ken de yörüngelerini de¤ifltokufl etmifller; bu
göç s›ras›nda da kütleçekim etkileriyle birçok
kuyrukluy›ld›z› Günefl Sistemi’nin d›fl›na f›rlat-
m›fllar. 
Kuyrukluy›ld›zlar Günefl’e yaklaflt›klar›nda,
yüzeylerindeki gaz ve toz ›s›narak uzaya püs-
kürüyor. Bu gaz ve toz çekirdek çevresinde
bir hale ve Günefl rüzgar›n›n etkisiyle geriye
do¤ru uzanan uzun kuyru¤u meydana getiri-
yor. Her atom ve molekül ayr› renklerde (fre-
kanslarda) ›fl›k yayd›¤›ndan, gökbilimciler bir
tayfölçerle kuyrukluy›ld›z›n kimyasal yap›s›n›
belirleyebiliyorlar.
Ancak, Günefl’e birkaç kez yaklaflt›ktan sonra
kuyrukluy›ld›z›n kabuk k›sm›, üzerindeki ga-
z›n önemli k›sm›n› kaybetmifl oldu¤u için ka-
bu¤uyla iç k›sm›n›n kimyas› farkl›lafl›yor. Do-
lay›s›yla bir kuyrukluy›ld›z›n neden yap›l› ol-
du¤unu anlamak, salt yüzeyinden f›flk›ran gaz
ve tozun analiziyle mümkün olmuyor. Deep
Impact’›n Tempel-1 üzerine çarpt›rd›¤› sonda-
n›n amac› da, yüzeyden daha derindeki mad-
delerin ortaya ç›kmas›n› sa¤lamak. Kuyruklu-
y›ld›z›,  çarp›flma öncesinde, s›ras›nda ve son-
ras›nda inceleyen gökbilimciler de yüzey ga-
z›yla iç k›s›mlar›n farkl› kimyalar›n› belirlemifl-
ler. Araflt›rma ekibinden Dr. Michael Mumma,
“Kuyrukluy›ld›z çevresindeki bulut içinde
etan (C2H6) miktar›, çarp›flma sonras›nda ön-
ceye k›yasla çok daha fazlayd›” diyor. 
Çekirdek üzerindeki kimyasal maddeler, kuy-

rukluy›ld›z›n bulundu¤u yere ba¤l› olarak do-
nup üzerine ba¤lan›yor. Dolay›s›yla Günefl’ten
uzak yerlerde do¤an kuyrukluy›ld›zlar üzerin-
de etan gibi düflük donma noktalar›na sahip
buzlar›n miktar›, yak›nda do¤anlardakine gö-
re daha fazla olacakt›r. Böyle olunca da gök-
bilimciler her kimyasal›n göreli miktar›n› ölçe-
rek bir kuyrukluy›ld›z›n nerede do¤du¤unu
hesaplayabiliyorlar. 
Tempel-1 çevresinde çarpma sonras› izlenen
etan fazlal›¤›, iki nedene ba¤l› olabilir. Bi-
rincisinde; yukar›da anlat›ld›¤› gibi, Günefl ta-
raf›ndan ›s›t›ld›¤› için yüzeyle iç k›sm›n kimya-
lar› farkl›laflm›fl olabilir. ‹kinci durumdaysa,
kuyrukluy›ld›z›n çekirde¤i, her biri farkl› kim-
yada daha küçük parçalar›n bilefliminden ya-
p›l› olabilir ve Deep Impact’›n sondas› gelip
bunlardan yaln›zca birinin gaz›n› aç›¤a ç›kart-
m›fl olabilir. Bu durumda bir kuyrukluy›ld›z
çekirde¤inin kimyasal yap›s›n› kesin olarak
belirlenebilmesi için, ayn› anda farkl› yerlerine
sondalar çarpt›rmak gerekebilir. 
Birinci senaryonun geçerli olmas› durumun-
da, Tempel-1, flimdi Uranüs ve Neptün’ün yö-
rüngeleri aras›nda kalan bölgede ortaya ç›k-
m›fl olabilir. Bu bölgede ortaya ç›km›fl olma-
s›ysa, gaz devi gezegenler olan Uranüs ve

Neptün’ün Günefl’e daha yak›n yerlerde do¤-
mufl olduklar›n› öne süren bir kurama destek
sa¤l›yor. Dr. Alessandro Morbidelli’nin savun-
du¤u modele göre gaz devi gezegenlerle Gü-
nefl Sistemi’nin oluflum art›¤› olan çok say›da
gezegenimsi aras›ndaki kütleçekimsel etkile-
flimler, Neptün ve Uranüs’ü d›flar›ya do¤ru f›r-
latt› ve bu arada iki gaz devi yörüngelerini de-
¤ifltirdi. Bu göç s›ras›nda da büyük kütleçe-
kimleri, Neptün’le Uranüs’ün flimdi bulunduk-
lar› yerde ortaya ç›km›fl büyük bir kuyruklu-
y›ld›zlar diskini kar›flt›rd›. Bir k›sm› derin uza-
ya savrularak  “Oort Bulutu” denen ve Gü-
nefl-Dünya uzakl›¤›n›n 10.000 kat› mesafede
Günefl Sistemi’ni bir küre gibi saran trilyon-
larca kuyrukluy›ld›z›n aras›na kat›ld›. Bir k›s-
m› da Kuiper Kufla¤› denen ve Neptün’ün yö-
rüngesinin hemen d›fl›ndan, Günefl-Dünya
uzakl›¤›n›n birkaç yüz kat› mesafeye kadar
uzanan, buzlu cisimlerle dolu bölgeye savrul-
du. 
Baz› Kuiper Kufla¤› kuyrukluy›ld›zlar›n›n kim-
yasal yap›s›n›n, Oort Bulutu kuyrukluy›ld›zla-
r›n›nkiyle benzeflmesi, baz› kuyrukluy›ld›zla-
r›n çok farkl› yerlere tafl›nm›fl olmalar›na kar-
fl›n ayn› yerde do¤mufl oldu¤unu göstererek,
Günefl Sistemi’nin ilk evrelerindeki bu karga-
fla modelini destekler görünüyor. Tempel-1’in
baz› yörünge özellikleri, “ekliptik kuyrukluy›l-
d›zlar” denen ve Kuiper Kufla¤›’n›n da¤›lm›fl
bölgelerinden geldikleri düflünülen kuyruklu-
y›ld›zlar›nkiyle örtüflüyor. Mumma, “Tempel-
1’deki etan miktar›, kuyrukluy›ld›zlar›n Oort
Bulutu’ndan gelen büyük k›sm›ndaki de¤er-
lerle uyum içinde” diyor. Tempel-1’in Oort
Bulutu kuyrukluy›ld›zlar›na olan kimyasal
benzerli¤i de, baz› Kuiper Kufla¤› ve Oort Bu-
lutu kuyrukluy›ld›zlar›n›n ayn› bölgede do¤-
duklar› görüflünü destekliyor.

Science, 15 Eylül 2005

16 Ekim 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Tempel-1’den 
Derin Mesaj
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Kahverengi cüceler, kararl› füzyon tepki-
meleri bafllat›p y›ld›z olmaya yetecek küt-
leden yoksun gaz küreleri. Gökbilim hi-
yerarflisinin en altlar›nda, büyük gaz devi
gezegenlerle,  küçük k›rm›z› cüce y›ld›z-
lar aras›nda yer al›yorlar. Hubble Teles-
kopu’yla yap›lan gözlemler, bunlar›n da
normal y›ld›zlar gibi gelifltiklerini do¤ru-
lad›. 2M 207 adl› cücenin çevresinde so-
¤uk bir moleküler hidrojen bulutu belir-
lendi. Buluttan üzerine düflen iyonlar›n
s›cakl›¤›ysa 100.000 °C kadar. 

Küçük Aslan tak›my›ld›z› bölgesinde Arp
107, etkileflen iki gökada. Spitzer
k›z›lalt› teleskopunca kaydedilen bu
görüntüye bak›lacak olursa, gökadalar
bu etkileflimden hoflnutlar. Kütleçekimsel
etkileflimle s›k›flan gaz, bir y›ld›z oluflum
patlamas›n› tetiklemifl ve henüz
“do¤umhaneleri” terkedip da¤›lamam›fl
y›ld›z kümeleri, üzerinde s›raland›klar›
yayla “a¤z› kulaklar›nda bir kara kedi”
görünümü oluflturmufl. 

Günümüzden 325 y›l önce patlam›fl bir
dev y›ld›z›n art›klar› olan Cassiopeia A
bulutsusu giderek soluklafl›yor san›l›rken
Spitzer k›z›lalt› uzay teleskopu, bulutsu-
nun merkezindeki nötron y›ld›z›n›n 50
y›l önce bir patlama daha geçirdi¤ini be-
lirledi. Bu gizemli patlaman›n ›fl›¤› yay›l-
d›kça çevredeki toz bulutunu ›s›t›yor ve
k›z›lalt› dalgaboylar›nda ›fl›mas›na yol aç›-
yor.

Titan’da “Donarda¤”
Cassini uzay arac›n›n gönderdi¤i verile-
ri inceleyen gökbilimciler, Satürn’ün
uydusu Titan’›n yüzeyinde bir volkan›n
varl›¤›n› belirlediler. Do¤al olarak Ti-
tan’›n volkan›, Dünyam›z›n k›zg›n ma¤-
ma püskürten yanarda¤lar›n›n aksine,
donmufl su ve metan püskürtüyor.
Gökbilimciler bu volkan›n, Titan atmos-
ferindeki metan yo¤unlu¤unu aç›klayabilece-
¤i görüflündeler. fiimdiye kadar atmosferde-
ki metan›n, Titan yüzeyinde genifl bir hidro-

karbon okyanusundan kaynakland›¤› düflü-
nülüyordu. Ancak Cassini, Titan üzerinde
böyle s›v› bir okyanus belirleyememiflti. 

Birleflmenin
Dayan›lmaz Hafifli¤i

Rusya Radyo 
Astronomide
Hamleye 
Haz›rlan›yor 
Uzay çal›flmalar›n› son 15
y›lda büyük ölçüde ask›ya
alm›fl olan Rusya, 2007 y›l›
bafllar›nda iddial› bir
hamleyle radyo gökbilim
alan›nda aradaki bofllu¤u
kapamay› hedefliyor. Radio-Astron projesi
çerçevesinde uzaya gönderilecek olan bir
çanak anten, Dünya çevresinde bir ucu
Ay’›n yak›nlar›na kadar uzanan hayli eliptik

bir yörüngeye
yerlefltirilecek. Çanak
sonda yerdeki radyo
teleskoplarla bir dizge
oluflturacak ve Hubble
Uzay Teleskopu’nun optik
sistemlerinden 1 milyon
kez daha yüksek bir
duyarl›l›kla karadeliklerin
ve komflu gökadalar›n
izlenmesine olanak
sa¤layacak. Radio-Astron
ayr›ca  yüksek
yo¤unluktaki nötron

y›ld›zlar›n› inceleyecek ve karanl›k
maddenin gizlerini çözmeye çal›flacak. 

Astronomy, Eylül 2005

Cassiopeia A 
Daha Ölmemifl

Büyüyen Cüce

Titan’da Metan Gölü mü?
Cassini uzay arac›n›n Satürn’ün uydusu
Titan’›n güney kutbu yak›nlar›nda
belirledi¤i ayak izi biçimli ve düzgün
kenarl› koyu bir lekenin, bir metan gölü
olabilece¤i düflünülüyor. Ancak, Cassini
görüntüleme ekibinin yöneticisi Carolyn
Porco, “göl” deki maddenin s›v›
olmayabilece¤i, görüntünün atmosferden

ya¤an kat› hidrokarbonlarla dolmufl genifl
bir çukurluk olabilece¤i uyar›s›nda
bulundu. Titan’›n, ortalama s›cakl›¤›
—184 °C olan güney kutbunda metan›n,
Dünya’daki suyun ifllevlerini üstlendi¤i
düflünülüyor. Yani metan bulutlardan
ya¤an metan ya¤murlar metan akarsular
oluflturuyor ve bunlar da kat› metandan
tepe ve s›rtlar› afl›nd›r›yor olabilir. 

Astronomy, ekim 2005
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Amazonun A¤›rl›¤›

Amazon havzas›nda bulunan bir GPS
istasyonu dünyan›n en büyük nehrinin
a¤›rl›¤›ndaki mevsimsel de¤iflimlere ba¤l›
olarak yerkabu¤unun esnedi¤ini belirledi.
GPS (Küresel Konumland›rma Sistemi)
ayg›tlar›, bir uydu dizgesi arac›l›¤›yla bir
yerin konumunu ve yüksekli¤ini
belirleyebiliyor. Ohio Eyalet
Üniversitesi’nden (ABD) araflt›rmac›lar,
Brezilyan›n Manaus kenti yak›nlar›ndaki bir

yer istasyonundan al›nan yükseklik
ölçümlerini, Amazon’daki su seviyesi ölçüm
de¤erleriyle karfl›laflt›rm›fllar. Bir y›ll›k
döngü içinde su seviyesinin 10-15 m
aras›ndaki de¤iflmesine paralel olarak,
istasyonun yüksekli¤inde de 50-75 mm
aras›nda sal›n›mlar gözlenmifl.
Araflt›rmac›lar verilerden, yerkabu¤u ve üst
manto katman›n›n, istasyonun 200
kilometre yak›n›ndaki su taflk›nlar›na tepki
olarak esnedi¤i sonucunu ç›kar›yorlar. 

Nature, 8 Eylül 2005

Denizalt›nda Yanarda¤
Amerikal› yerbilimciler Pasifik
Okyanusu’nda Samoa adas› yak›nlar›nda
deniz dibinde yeni bir yanarda¤ keflfettiler.
Yaklafl›k dört y›l önce oluflmaya bafllayan
yanarda¤›n günde 20 cm yükseldi¤i
bildiriliyor.

Discover, Eylül 2005

Manyetik Kutbun Göçü
Co¤rafi kutuplar›n yerleri belli:
Dünyam›z›n dönüfl ekseninin iki ucu.
Gelgelelim, gezegenimizin manyetik
alan›n›n kutuplar› sabit de¤il. Zaman
içinde yer de¤ifltirebiliyor, hatta
tersinebiliyor. Yani manyetik kuzey,
manyetik güney kutbunun yerini al›yor.
Nitekim, jeofizikçilere göre yüzy›llard›r
Kanada üzerinde bulunan manyetik
kuzey, Alaska aç›klar›ndaki uluslararas›
sulara göç etmifl bulunuyor. 

Discover, Eylül 2005

California eyaletinde 1300 km’lik ünlü San
Andreas fay›n›n derinliklerine kuyu açmakta
olan Amerikal› yerbilimciler, bir y›l sonunda
yaklafl›k 4000 m derinlikteki sismik etkinlik
bölgesine ulaflt›klar›n› aç›klad›lar. Kuyu
kenarlar›ndaki jeokimyasal bileflimleri
inceleyecek araflt›rmac›lar daha sonra
kenarlar› çelikle kaplay›p içine sismometreler
yerlefltirecekler. Fay içinden al›nacak veriler
incelendikten sonra, kuyudan yeni belirlenen
sismik aktif bölgelere yeni tüneller aç›lacak. 
Nature, 11 A¤ustos 2005
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Jeoloji

Deprem 
Kuyusu 

Dikey Kaz›
1- Matkapla 2 km kaz›
2- Metal k›l›f ve çimento çeper
3- Toprak örne¤i analizi, ak›flkan
örnekleme, hidrolojik-stres deneyleri

De
rin

lik
 k

m

‹çinde izleme
kablosuyla pilot
kuyu

San Andreas Fay’› Derin
Gözlem Kuyusu (SAFOD) Da¤

s›ras›

San Andreas
Fay›n›n izdüflümü

Direnç ölçe¤i Ohm-m

Aç›l› Kaz›
4- Matkapla 4 km’ye inerek tabandan ve
duvarlardan toprak örnekleri
5- Metal k›l›f ve çimento çeperin ilavesi ve yanlara
ç›k›fllar aç›lmas›
6- Ak›flkan örnekleri toplama, yatay tünellerde
hidrolojik ve stres deneyleri

Sürekli Örnek Toplama
7- Fay zonunda aç›lan 250 m’lik 4 yan sonda
tüneliyle örnekler toplanacak.
8- Sonda tünellerinden birine daha sonra
hidrolojik izleme için delikli astar döflenecek 

Uzun Süreli ‹zleme (~ 20 y›l)
9- Fay zonu boyunca sismometri,
ak›flkan bas›nc›, s›cakl›k ve
deformasyonu sürekli inceleyecek
ekipman yerlefltirilecek
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‹kizlerde Yol Ayr›m›

‹spanyol araflt›rmac›larca yafll› ve genç
ikizler üzerinde yap›lan bir araflt›rma, tek
yumurta ikizlerinin bafllang›çta ayn›
DNA’ya sahip olduklar›n›, ancak zaman
geçtikçe genlerinin farkl›laflt›¤›n› ortaya
koydu. Madrid’deki ‹spanya Ulusal Kanser
Merkezi’nden Manel Etseller ve ekip arka-
dafllar›, 3 ve 74 yafllar› aras›nda 40 çift iki-
zin kromozomlar›n› incelemifller. Çal›flma,
kromozomlara kimyasal gruplar›n eklen-
mesiyle, gen etkinleflme ve susturulma bi-
çimlerindeki farkl›l›klar›n yaflla birlikte
artt›¤›n› göstermifl. 
Nature, 14 Temmuz 2005

Klonlar Kervan›na 
Sevimli Yeni Üye

Klonlanm›fl memeliler aras›na kat›lan ilk
köpek Snuppy, yaflam›n› bir babaya ve
anneye de¤il, abisi Tai’ye ve Koreli
genetikçi Woo Suk Hwang’a borçlu.
Köpekleri klonlamak yolunda daha önce
giriflilen çabalar baflar›s›zl›kla
sonuçlanm›flt›. Nedeni, köpek yumurta
hücrelerini tüpte gelifltirmenin güçlü¤ü.
Hwang ise yeni bir yöntemle toplad›¤› 1000
köpek yumurtas›n›n önce kromozomlar›n›
ç›karm›fl ve sonra da bu hücrelerin her

birini Tai’nin kula¤›ndan ald›¤› birer deri
hücresine afl›lam›fl. Daha sonra birleflmifl
hücreleri bölünmeye zorlam›fl. Ortaya ç›kan
1095 embriyo 123 tafl›y›c› anneye
nakledilmifl, ama ancak 3 hamilelik
sa¤lanabilmifl. Ceninlerden birisi düflük
sonucu kaybedilmifl, iki yavruysa normal
hamilelik süresinin (60 gün) ard›ndan
sezaryenle al›nm›fl. ‹ki yavrudan biri de
daha sonra tüple beslenirken zatürree
sonucu ölmüfl ve bir sar› Labrador
köpe¤inden do¤an Snuppy tek kalm›fl.
Snuppy ad›, (Seoul National University
Puppy  - Seul Ulusal Üniversitesi Eni¤i)
deneyin gerçeklefltirildi¤i üniversitenin
onuruna verilmifl.  
Hwang, Tai’nin Afgan taz›lar›n›n ortak
özelli¤i olan uysall›¤› nedeniyle seçildi¤ini,
ama  deneyin amac›n›n dost canl›s› ev
hayvanlar› üretmek olmad›¤›n› söylüyor.
Koreli bilimciye  göre klonlanm›fl köpekler
araflt›rmac›lara yüksek tansiyon ya da
gö¤üs kanseri gibi hastal›klarla ilgili
genlerin belirlenmesinde yol gösterebilir.
Hwang, klonlanm›fl köpek embriyolar›ndan
embriyonik kök hücreler elde edilebilirse,
hayvanlar›n sa¤alt›c› klonlama teknikleri
için model olabilece¤ini söylüyor. Sa¤alt›c›
klonlamada genetik olarak uyumlu
embriyon kök hücreleri  hastal›k ya da
yaralanma nedeniyle zarar görmüfl
hücrelerin yerini almak üzere o hücrelere
dönüfltürülebilecek. 
Science, 5 A¤ustos

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹

Kellik, kal›t›mla en kolay iliflkilendirilebi-
len insan özelliklerinden biri. Birçok bafl-
ka özellik gibi kellikte de birden fazla gen
aras›ndaki karmafl›k iliflkilerin rol oynad›-
¤› düflünülüyor. Kelli¤in de çeflitleri var.
Bask›n türlerden biri, “erkek tipi” denen
kellik türü (al›ndan enseye do¤ru). Alman
araflt›rmac›lar, kellikle ilgili oldu¤u belirle-
nen ilk geni buldular. Nerede dersiniz? Di-
flilik kromozomu olan X kromozomu üze-
rinde. 

Discover, Eylül 2005

Genetik

Hücrenin
Aritmetik
Ö¤retmenleri
Difli memelilerde her hücre,
içindeki iki X kromozomun-
dan birini kapat›yor. Peki
ama hücre, içinde kaç X
kromozomu oldu¤unu nas›l
biliyor? Harvard T›p Fakül-
tesi araflt›rmac›lar›na göre
yan›t, hücrenin say› sayma
mekanizmas›n› kontrol
eden Tsix ve Xite genlerin-
de. Tsix genleri ç›kar›lm›fl
difli fare hücrelerinin  ras-
gele biçimde X kromozom-
lar›ndan birini ya da her
ikisini etkisizlefltirdi¤i ya da
hiçbirini etkisizlefltirmedi¤i
görülmüfl. Tsix ve Xite genlerinin fazladan kopyalar›n› tafl›yan hücrelerinse X-kromozomlar›-
n›n hiçbirini etkisizlefltiremedi¤i de belirlenmifl. 

Nature, 4 A¤ustos 2005

Kelli¤i Kad›nlara
Borçluyuz
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ABD’de Purdue Üniversitesi’nden bilimciler,
insanlar›n kal›t›m malzemelerinden küçük
parçac›klar kullanarak kanser ilaçlar›n› do¤-
rudan hastal›kl› hücrelere tafl›yacak araçlar
gelifltirdiler. Bu baflar›n›n kronik hastal›klar
için yepyeni tedavilere yol açmas› bekleni-
yor. 
Çok küçük ribonükleik asit (RNA) parçala-
r›ndan yap›l› bu araçlar yaklafl›k 25-40 nano-
metre boyutlar›nda olduklar›ndan, hücre za-
r›ndan içeri girebilmek için son derece uy-
gun yap›dalar. 
Araflt›rmac›lara baflkanl›k eden moleküler vi-
roloji profesörü Peixuan Guo, RNA’n›n kan-
ser tedavisi için büyük potansiyel tafl›d›¤›n›,
çünkü ayn› anda farkl› ifllevler görecek teda-
vi arac›n›n hücre içine sokulabildi¤ini vurgu-
luyor. 
Daha önceki çal›flmalar›nda, phi29 adl› bak-
teri öldürücü virüsün RNA’s›ndakileri taklit
eden RNA parçac›klar› kullanarak bir mole-
küler “motor” yapan ekip, aradan geçen sü-
re içinde ipliksi yap›daki bu moleküllere, çu-
buk, üçgen ya da farkl› dizgelerden oluflan
çeflitli biçimler vermekte ustalaflm›fl. RNA
molekülleri birçok farkl› flekle sahip ve eki-
bin phi29 virüsünden taklit etti¤i pRNA adl›
türün özelli¤i, baflka türden RNA’lara ba¤la-
nabilmesi ve araflt›rmac›lar›n istedikleri ifllev-
lere göre montajlayabilecekleri, daha uzun
karma moleküller oluflturabilmeleri. 
“Önceleri bu flekilleri, üzerlerine daha gelifl-
kin nanoaraçlar›n yerlefltirilebilece¤i iskele-
ler olarak düflünmüfltük” diyor Guo. “Ancak,
as›l ifllevi hücre içinde genetik mesajlar› tafl›-
mak olan RNA’n›n, ayn› zamanda birçok te-
davi edici ifllevleri de var. Bizim RNA iskele-
leri üzerine farkl› türlerden tedavi edici
RNA yerlefltirerek tek bir yap› ortaya ç›kara-
bilirsek, t›bb›n flimdiye kadar bafledemedi¤i

birçok soruna çözüm getirebilece¤imizi fark
ettik”.
Guo, “Daha sonra, bir kanser hücresiyle kar-
fl›laflt›klar›nda belirli bir davran›fl gösterecek
RNA iplikleri aramaya bafllad›k; çünkü bun-
lar›n her birinin, tedavinin farkl› bir ad›m›n›
gerçeklefltirmesi gerekiyor” diyor. “Kansere
karfl› etkili bir arac›n birçok farkl› görevi ba-
flarmas› laz›m:  Önce kanserli hücreyi tan›ya-
cak ve içerisine girmenin yolunu bulacak,
sonra da onu öldürecek. Ama arac›n bize ta-
kip edebilece¤imiz bir iz b›rakmas›n› ve böy-
lece molekülün izledi¤i yolu göstermesini de
isteriz. Böylece hem kanserin yerini belirle-
yebilir, hem de tedavinin sonuçlar›n› izleye-
biliriz”. 

Bu iflleri baflarmak için ekip hücre içindeki
süreçleri etkileyebilecek öteki RNA türlerini
araflt›rmaya bafllam›fl ve yerine getirilmesi is-
tenen görevleri baflaracak üç tür belirlemifl.
Bunlardan bir tanesi “küçük, müdahaleci
RNA (siRNA) diye adland›r›lan ve hücre için-
de belli genleri etkisizlefltiren bir tür. Öteki-
lerse RNA “aptamer”leri denen ve kanser
hücrelerinin yüzey iflaretçilerine ve “ribo-
zim”lere ba¤lanan türler. Bunlar da kanser
hücrelerinde ya da virüslerde belli RNA tür-
lerinin yap›lar›n› bozmak üzere tasarlanabili-
yorlar. 
Guo, “üç tedavi edici RNA ipli¤inden her bi-
rini bir pRNA’ya ba¤layarak üç karma iplik
elde ettik, daha sonra da önceki çal›flmalar›-
m›zda ö¤rendi¤imiz tekniklerle bunlar› 25-
40 nanometre geniflli¤inde üçgenler haline
getirdik. Bu boyut, vücutta kullan›labilecek
herhangi bir nanoparçac›k için ideal boyut;
ne fazla büyük, ne de fazla küçük” diyor.

Araflt›rmac›ya göre 100 nanometreden daha
büyük parçac›klar, koruyucu zardan gecip
hücre içine giremiyorlar. Buna karfl›l›k 10
nanometreden küçük parçalar da vücutta
kolayca tutulam›yor. 
Ekibin gerçeklefltirdi¤i parçac›klarsa hücre
içine rahatl›kla girerek laboratuvar deneyle-
rinde insan meme kanserlerinin ilerlemesini
durdurmufl ve lösemi bulaflt›r›lm›fl lenfosit-
lerde de olumlu sonuçlar vermifller. “Kanser
hücrelerinin bir özelli¤i, büyümeyi durdura-
mamalar›. Tümörler bu yüzden gelifliyor” di-
yor Guo. “siRNA girdi¤indeyse, hücreye
‘durmamay› durdur’ komutu veriyor. Bizim
nanoparçac›klar da meme kanseri hücre kül-
türünde görevlerini yerine getirdiler”. 
Dahas›, ekip nanoparçac›klar›n canl› fareler-
de kanser geliflimini tümüyle önledi¤ini de
belirlemifl. Kanser oluflum sürecinin bafl›nda-
ki bir grup fareye nanoparçac›klar afl›land›-
¤›nda kanser ortaya ç›kmam›fl. Mutasyonla
etkisiz hale getirilmifl RNA’lar afl›lanan bafl-
ka bir grup faredeyse tümörler oluflmufl. 
Guo, sonuçlar›n çok umut verici oldu¤unu
vurgulamakla birlikte, bu tedaviyi insanlarda
denemeye bafllamadan önce birçok bilinme-
yenin ayd›nl›¤a kavuflturulmas› gerekti¤i uya-
r›s›nda bulunuyor. “Her fleyden önce, yönte-
min gerçekten de bizim sand›¤›m›z kadar gü-
venli oldu¤unu kesinli¤e kavuflturmak gere-
kiyor. Baz› RNA’lar kanserli olmayan hücre-
ler için de toksik olabilir; her ne kadar bizim
nanoparçac›klar do¤rudan istedi¤imiz yere,
kanser hücrelerine gidiyorlarsa da, bunlar›
canl› bir kifliye afl›lamadan önce baflka hiçbir
yere gitmeyeceklerinden emin olmam›z la-
z›m.” Araflt›rmac›ya göre kesinlefltirilmesi ge-
reken bir baflka nokta da, RNA’lar›n kal›c› ol-
mas›. Bu da, yap›lar›yla birlikte ifllevlerinin
de vücudumuzdaki çeflitli enzimler taraf›n-
dan bozulmas›n› önleyecek daha güvenli ön-
lemleri gerekli k›l›yor. Grubun küçük icatlar›-
n›n güvenli¤ini tam olarak kan›tlamas› gerek-
ti¤inin alt›n› çizmekle birlikte Guo, çal›flmala-
r›n›n t›bbi nanoteknoloji alan›nda bir kilo-
metretafl› oldu¤unu ve ekibin daha güvenli
RNA nanoparçac›klar› yolunda daha da yeni
sonuçlar elde etti¤ini belirtiyor. 

Purdue Üniversitesi Bas›n Aç›klamas›, 14 Eylül 2005

Harvard Üniversitesi araflt›rmac›lar›nca yü-
rütülen bir çal›flma, sanayileflmifl ülkelerde
artan ast›m gibi alerjik hastal›klar›n, halk›n
zarars›z mikroplarla bile tan›flmamas›ndan
kaynakland›¤›n› ortaya koydu. “Hijyen hipo-
tezi”ni destekleyen çal›flmada, tümüyle mik-
ropsuz bir ortamda yetifltirilen farelerde bir-
çok ba¤›fl›kl›k sistemi bozuklu¤u ortaya ç›k-
m›fl. Bunlar aras›nda TH2 adl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerinin afl›r› miktarda üretilmesi de

var. Bu hücrelerin anormal faaliyetlerinin,
alerjik rahats›zl›klarda önemli rol oynad›¤›
biliniyor. Ayn› farelere Bacteroidis fragilis
adl› bir ba¤›rsak bakterisi püskürtüldü¤ün-
deyse, ba¤›fl›kl›k sistemlerinin normale dön-
dü¤ü görülmüfl. Araflt›rmac›lar bunu bakteri
taraf›ndan üretilen PSA adl› bir flekerin et-
kinli¤ine ba¤l›yorlar. 

Nature, 21 Temmuz 2005

T›p

Kanserle Savafl ‹çin
RNA Arac› 

Mikrop da Laz›m
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Çinli kad›nlar üzerinde yap›lan bir araflt›r-
ma, menopoz sonras› dönemde yo¤un soya
tüketiminin, kad›nlarda kemik k›r›lmas› ris-

kini azaltt›¤›n› ortaya koydu. Kad›nlar,
menopoz sonras›nda y›lda %3 ile %5
aras›nda olmak üzere 5-7 y›l süreyle ke-
mik kütlesi kayb›na u¤ruyorlar. Bu da
kemiklerinin k›r›lganl›¤›n› art›r›yor.
ABD G›da ve ‹laç Dairesi ve yeni klinik
yönergeleri, kad›nlar›n menopoz sonras›
kemik erimesine (osteoporoz) karfl› hor-
mon tedavisine baflvurmalar›n› yanl›fl
buluyor ve bunun yerine egzersiz ya da
artan kalsiyum ve  D vitamini al›m› gibi
alternatif yollar öneriyorlar. 
Vanderbilt Üniversitesi (ABD) T›p Fa-
kültesi’nden Xianglan Zhang yönetimin-
deki ekip, bulgular›n›, 1997-2000 y›llar›

aras›nda Çin’de 75.000 kad›n›n kat›ld›¤› bir
araflt›rman›n ortaya koydu¤u verileri incele-
yerek oluflturmufl. Araflt›rmac›lar, toplam sa-

y› içinden seçilen ortalama 60 yafl›ndaki
24.400 kad›n›n 4 y›ll›k g›da rejimini incele-
mifller. Araflt›rma süresince 1.770 k›r›k vaka-
s› bildirilmifl. Deneklerin günde ald›klar› so-
ya proteini miktar› ortalama 8,5 gram; soya
izoflavonlar› (tat verici kimyasallar) ise orta-
lama 38 mikrogram. Kat›l›mc›lar, günlük so-
ya tüketim miktarlar›na göre befl kategoriye
ayr›lm›fllar. En üst grupta günde ortalama
13,27 gram ya da daha fazla tüketenler yer
al›yor. En çok soya proteini alan grupta k›-
r›k riskinin, en az tüketen gruba k›yasla
%37 daha az oldu¤u belirlenmifl.  Soya izof-
lavonlar›n› en çok tüketen grupta k›r›k riski-
ninse, en alt gruba oranla %35 az oldu¤u
görülmüfl. 

JAMA ve Archives Dergileri Bas›n Aç›klamas›, 12 Eylül 2005

Londra’daki University College (UCL) arafl-
t›rmac›lar›nca yönetilen bir araflt›rma, s›ra-
dan yiyeceklerimiz aras›nda baflta gelen fa-
sulye, ceviz ve tah›l ürünlerinde etkili bir
kanser önleyici maddenin varl›¤›n› ortaya ç›-

kard›. ‹nositol pentakisfosfat adl› madde, tü-
mör gelifliminde anahtar rol oynayan fosfo-
inositid 3-kinaz enzimini bask›l›yor. Araflt›r-
mac›lara göre bu g›dalar bak›m›ndan zen-
gin bir diyet kanser riskini azalt›rken, bask›-
lay›c› madde de kanser tedavisi için yeni bir
arac›n ortaya ç›kmas› anlam›na geliyor. 
UCL Sackler Enstitüsü’nden Dr. Marco Fa-
lasca yönetimindeki ekipçe fare modelleri
ve kanser hücreleri üzerinde denenen bile-
flimin farelerde tümör geliflimini bask›la-
makla kalmay›p, yumurtal›k ve akci¤er kan-
ser hücreleri içinde sitotoksik ilaçlar›n etki-
sini art›rd›¤› da gözlenmifl. Bu da inositol

pentakisfosfat›n, kanser hücrelerini günü-
müzde yayg›n olarak kullan›lan kanser ilaç-
lar›n›n etkisine daha aç›k hale getirilmesin-
de kullan›labilece¤ini gösteriyor. Mercimek,
bezelye, fasulye gibi baklagillerle, ceviz, f›n-
d›k ve bu¤day kepe¤inde bulunan inositol
pentakisfosfat, suda çözülen ve yüksek deri-
flimlerde bile toksik (zehirli) olmayan bir bi-
leflik. Günümüzde kullan›lan kemoterapi
ilaçlar›n›n hemen hepsi bir ölçüde toksik ol-
du¤undan, bu bileflik yayg›n bir kanser te-
davi arac› olmaya aday görünüyor. 

University College London Bas›n Bülteni, 15 Eylül 2005

Georgetown Üniversitesi (ABD) T›p Fakülte-
si araflt›rmac›lar›, brokoli, karnabahar,
suteresi gibi turpgillerde bulunan baz› bile-
fliklerin, gerek hayvan deneylerinde, gerek-
se insan akci¤er kanser hücreleriyle yap›lan
deneylerde akci¤er kanserinin geliflimini ön-
ledi¤ini aç›klad›lar. Onkoloji Profesörü
Fung-Lung Chung yönetiminde New
York’taki Kanser Önleme Enstitüsü’yle,
Minnesota ve New York’tan baflka kanser
uzmanlar›n›n birlikte yürüttükleri çal›flmaya

kat›lan araflt›rmac›lar, bu sebzelerden yap›-
lan haplarla sigara kullanan ve b›rakm›fl
olanlarda akci¤er kanserinin ortaya ç›kmas›-
n›n ya da ilerlemesinin engellenebilece¤i
umudundalar. Chung, bu sebzelerdeki et-
ken maddeleri içeren ilaçlar›n akci¤erlerin-
de sigaraya ba¤l› ilk lezyonlar oluflmufl in-
sanlar› da belli ölçüde koruyabildi¤ini, ayr›-
ca bu sebzeleri yemenin de insanlarda kan-
sere yakalanma riskini azaltabilece¤ini söy-
lüyor. 
Ekibin yürüttü¤ü çal›flmalardan birinde, do-
¤al izotiosiyanatlardan elde edilen aktif

maddelerin, kansere yol açan maddelere
maruz kal›nd›ktan sonra kanser evrelerinin
geliflimine etki yap›p yapmayaca¤› s›nanmak
istenmifl. Araflt›rmac›lar önce deney fareleri-
ne sigaradaki kanser yap›c› maddelerden
afl›lam›fllar ve daha sonra farelerin bir gru-
buna sebzelerden elde edilen bileflikleri ye-
dirmeye bafllam›fllar. Sonuçta bu besinlerde-
ki kimyasallar›n, iyi huylu akci¤er tümörle-
rinin kötü huylu kanser tümörlerine dönüfl-
mesini, kontrol grubundaki farelere k›yasla
azaltt›¤›n› gözlemifller. 
‹kinci deneyde ayn› bilefliklerin, hücre gelifli-
mi ve yönetiminde önemli rol oynayan bir
gen afl›lanarak geliflmesi h›zland›r›lm›fl insan
akci¤er kanser hücreleri üzerindeki etkisi
araflt›r›lm›fl. Laboratvuar deneyinde izotiosi-
yanat türevinin, insan akci¤er kanser hücre-
lerinin büyük k›sm›n› “intihara” zorlad›¤›
görülmüfl. Gen afl›lanmayan kanser hücrele-
rindeyse bu etki fazla belirgin olmam›fl.
Araflt›rmac›lar›n ç›kartt›klar› sonuç, bu bile-
fliklerin, h›zl› geliflen akci¤er kanser hücrele-
rini daha bafllang›çta etkisizlefltirece¤i. 

Georgetown Üniversitesi T›p Merkezi Aç›klamas›, 15 Eylül 2005

Kansere Karfl›
Fasulye, 

Ceviz, Tah›l 

Akci¤er 
Kanserine Karfl›

Karnabahar, 
Brokoli 

Menopoz 
Sonras› ‹çin Soya
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Hayalin Sesi Erkek
Cinsiyetleri ne olursa olsun, flizofreni hasta-
lar›n›n duydu¤u hayali seslerin %70’inin er-
kek sesi oldu¤u bir süredir bilinmekteydi.
fiimdiyse ‹ngiliz araflt›rmac›lar, bu tercihin
nedenini bulmufl görünüyorlar: Kad›n sesi-
nin beyin taraf›ndan kolayca üretilemeyecek
kadar karmafl›k olmas›. 

Sheffield Üniversitesi’nden psikiyatr Michael
Hunter yönetimindeki araflt›rmac›lar, 12 er-
kek dene¤e erkek ve kad›n sesleri dinletir-
ken beyinlerini görüntülemifller. Kad›n sesle-
rinin, iflitme korteksini daha çok etkinlefltir-
di¤i gözlenmifl. Hunter’a göre neden, kad›n-
lar›n daha k›sa olan ses tellerinin daha kar-
mafl›k bir dizi ses frekans› üretmesi. Erkek
seslerininse, “beynin gözü”nü (beynin geri-
sindeki görme korteksinin bir bölümü) et-
kinlefltirdi¤i gözlenmifl. Olas› neden, erkekle-
rin iflittikleri sesleri kendi sesleriyle karfl›lafl-
t›r›yor olmalar›. Ekip flimdi ayn› deneyleri
kad›n deneklerle sürdürüyor. 
Araflt›rmac›lar, hayali seslerin beyni gerçek
seslerle ayn› biçimde etkiledi¤inin ortaya ç›k-
mas› halinde, hangi ses türünün hangi bölge-
yi etkinlefltirdi¤i bilgisinin flizofrenide karfl›-
lafl›lan kontrolsüz beyin etkinli¤ini ortadan
kald›racak “hedef bölgeye odakl›” ilaç tedavi-
lerine olanak sa¤layaca¤›n› belirtiyorlar. 

Science, 29 Temmuz 2005

Baflar›n›n Rengi 
Son 40 y›ld›r ‹ngiliz futbol liginin
tepesindeki tak›mlar hangileri?
Liverpool, Manchester United, Ar-
senal. Ortak Özellikleri? K›rm›z›
forma. Tesadüf mü?
“Belki de de¤il” diyor futbol hay-
ran› (ve Durham Üniversitesi ev-
rim biyologu) Russell Hill. Mes-
lektafl› Robert Barton’la birlikte
2004 Atina Olimpiyatlar›’nda
sporculara rasgele k›rm›z› ya da
mavi mayo verilen dört dövüfl
sporunu (boks, tae kwon do, ser-
best ve greko-romen gürefl) izlemifller. Maç-
lar›n %60’›n› k›rm›z› mayolular kazanm›fl.
Yani salt flansla aç›klanabilecek orandan
fazla. K›rm›z› renk, tak›m sporlar›nda da bi-
rincilik taht›nda. Euro 2004 Futbol fiampi-
yonas›’nda befl tak›m, k›rm›z› forma giydik-
leri maçlarda, öteki renklere k›yasla ortala-

ma 1 gol fazla atm›fllar. 
Sonuçlar, yaln›zca erkek sporcular için ge-
çerli. Hill, “K›rm›z› giysiler, erkeklerde tes-
tosteron düzeylerini art›r›yor olabilir, k›rm›-
z›ya karfl› oynayan rakiplerde azaltabilir, ya
da her ikisini birden yap›yor olabilir” diyor.
Hill ve Barton’un vard›klar› bulgular, daha

önce k›rm›z›n›n hayvan davra-
n›fllar› üzerindeki etkisiyle ilgili
gözlemleri do¤rular nitelikte.
Bacaklar›na k›rm›z› bir bant
ba¤lanan erkek zebra ispinoz-
lar, üstünlüklerini daha rahat
kabul ettiriyorlar. Bir baflka ör-
nek de erkek mandrill maymun-
larda görülüyor. Liderli¤e yük-
selen bireyin yüzünde k›rm›z›
çizgiler olufluyor. Çizgiler, lider
tahttan düfltü¤ünde kayboluyor. 
‹ki araflt›rmac›, k›rm›z›n›n kad›n
sporcular üzerindeki etkisi ko-
nusunda bir fley söylemeyip, bu-

nun için yeni araflt›rmalar gerekti¤ine iflaret
ediyorlar. Vurgulad›klar› bir baflka nokta
da, k›rm›z›n›n her zaman alt›n madalyay›
getirmeyece¤i.  “Yar›flman›n sonucunu hâlâ
beceri ve çal›flma belirliyor” diyorlar. 

Discover, A¤ustos 2005

E-mail 
Aptallaflt›r›yor mu? 

Kötü haber: Evet. ‹yi haber: Geçici olarak.
HP firmas›n›n ‹ngiltere flubesi taraf›ndan yü-
rütülen bir araflt›rma, “infomani” denen e-
posta, telefonla ya da bilgisayarla mesajlafl-

ma ya da chat düflkünlü¤ü-
nün, insanlar›n IQ düzeyleri-
ni geçici olarak etkiledi¤ini
ortaya koydu. fiirketin kendi
çal›flanlar› üzerinde yapt›¤›
araflt›rma, çal›flanlar›n e-pos-
talar, telefonlar ve öteki elek-
tronik mesajlarla u¤rafl›rken
IQ derecelerinde ortalama 10
puanl›k bir düflüfl meydana
geliyor. Bu oran, esrar içmenin ya da uyku-
suz geçen bir gecenin biliflsel kapasitede
meydana getirdi¤i zay›flamaya göre daha

yüksek. Araflt›rmay› yürü-
ten Londra Üniversitesi
Psikiyatri Enstitüsü’nden
Glenn Wilson, 1100 denek
üzerinde yürütülen çal›fl-
malar›n ortaya koydu¤u
bulgular›n, “gerçek ve son
derece yayg›n bir olguyu”
aç›¤a ç›kard›¤›n› belirtiyor.
Araflt›rmac›ya göre elektro-

nik haberleflme tutsaklar›n›n normal IQ dü-
zeylerine geri dönme süreleri aç›k de¤il.

Discover, Eylül 2005
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Psikoloji

Piflmanl›¤›n beynin medial orbitofrontalkor-
teks denen bölgesinde olufltu¤u bulundu.
Raymond Dolan ve Angela Sirigu adl› araflt›r-
mac›lar, 15 dene¤e biri daha riskli ama daha
bol getirili  olan iki kumar seçene¤i sunmufl-
lar. Az riskliyi seçenlere, “ötekini seçseydiniz
kazanacakt›n›z” dendi¤inde, sözü geçen böl-
genin etkinleflti¤i gözlenmifl. Etkinleflme,  de-
neklerin daha sonra yapt›klar› seçimlerin ön-
cesinde de görülmüfl. Anlam›, bölgenin pifl-
manl›k beklentisinde de rol oynad›¤›. 

Nature, 11 A¤ustos 2005

Piflmanl›¤›n Yeri
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Bebekyüz Siyasete 
Gitmiyor

Bu iki erkekten hangisi daha bebekyüzlü?
Okurlar›n ço¤u, sa¤dakini iflaret edecektir. Fo-
to¤raf›n sahibi 2004 y›l›nda ABD Kongre se-
çimlerini kaybetmifl bir politikac›. Soldaki ol-
gun ve iflini bilir görünümlü olansa, kazanan
rakibi. Asl›nda istatistikler, ABD senato seçim-
lerinde sonuçlar›n adaylar›n yüzlerine bak›la-
rak %70 oran›nda do¤rulukla öngörülebildi¤i-
ni gösteriyor. 
Psikologlara göre olgunun nedeni, bebekyüzlü
bir kiflinin, ayn› yafllarda ve ayn› cinsiyetten,
daha olgun ifadeli, ama ayn› derecede çekici
görünümlü birine k›yasla daha az becerikliy-
mifl gibi alg›lanmas›. Bu “ilk görüflte not ver-
me” e¤iliminin kurban› olan insanlara bebek-
yüzlü ve iflbilir de¤il” damgas›n›n vurulmas›na
neden olan yüz özellikleri neler? Yüz ölçümle-
ri ve bilgisayar modelleri, bebeklerle bebek-
yüzlü yetiflkinlerin yuvarlak yüz, kocaman
gözler, küçük burun, genifl al›n ve küçük çene
gibi özellikleri paylaflt›¤›n› gösteriyor. Bu ge-
nel özelli¤in her ›rk ve her iki cinsiyet için de
geçerli oldu¤u anlafl›l›yor. Asl›nda kad›nlar›n
yüzlerinin erkeklere k›yasla daha yumuflak
hatl› olmas›, liderlik mevkilerine ulaflmak iste-
yenler için bir devzavantaj da oluflturuyor. 
Peki neden ilk bak›flta bebekyüzlü insanlar›
yeteneksiz diye damgal›yoruz? Sosyal alg›la-
man›n ekolojik kuram›na göre yafl, sa¤l›k, kim-
lik ve duygular›n göstergelerini alg›lama yete-
ne¤imiz evrimsel ve toplumsal yarar sa¤l›yor.

Dolay›s›yla bu özellikleri ortaya koyan yüz
hatlar›na tepki vermek için güçlü bir dürtüye
sahibiz. Ayr›ca, gerçekte bu özellikleri tafl›yan-
lara benzeyen insanlara da ayn› özellikleri “ya-
k›flt›rma” e¤ilimindeyiz. Bu örnekte de bebek-
lerle ilgili izlenimlerimizi (uysal olmalar›, ça-
buk kanmalar› ve güçsüzlükleri) “bebekyüzlü”
insanlara da tafl›yor ve daha olgun görünümlü
akranlar›na göre daha az becerikli olduklar›
önyarg›s›na var›yoruz. Buna karfl›l›k bebek-
yüzlü insanlara ilk bak›fl›m›zda da, daha dü-
rüst ve s›cak olduklar› izlenimini ediniyoruz.
Bu önyarg›lar›n sosyal ve siyasi sonuçlar› ol-
mas› kaç›n›lmaz. Olgun ifadeli, iflbilir izlenimi
veren bireyler, yaln›zca parlamento seçimlerin-
de de¤il, liderlik ve entelektüel beceri gerekti-
ren ifller için de avantajl› adaylar oluyorlar.
Buna karfl›l›k, samimiyet, s›cakl›k ve sab›r ge-
rektiren ifller, bebekyüzlülerce üstleniliyor. 
Yüz özelliklerinin ortama ba¤l› olarak avantaj
ya da dezavantaj sa¤layan etkileri, hukuk ala-
n›nda da ortaya ç›k›yor. Yarg›çlar, olgun yüzlü
san›klar›n ihmalle ilgili suçlamalara karfl› yap-
t›klar› savunmalara daha çok inanma e¤ilimin-
deler. Buna karfl›l›k, s›cak, dürüst yüzleri kor-

kunç eylemlerle tezat oluflturan bebekyüzlü
san›klar›n “planlanm›fl suç” iddialar›na karfl›
yapt›klar› savunmalar daha inand›r›c› görünü-
yor. Bu “iflbilirlik” izleniminin yarar›n›n orta-
ma göre de¤iflmesinin bir örne¤i de e¤lence
dünyas›nda görülebiliyor. Toplumsal ve ekono-
mik zorluk dönemlerinde olgun görünümlü
aktrisler revaçta oluyor. Refah dönemlerindey-
se, bir bebe¤in ›fl›lt›s›na sahip olanlar› seçiyo-
ruz. Peki, bebekyüzlü olmak, her zaman siya-
sette bir ayakba¤› m›? Araflt›rmac›lar, ABD
Kongresi için yap›lan seçimlerde, “olgun görü-
nümlü” adaylar›n %30 oran›nda baflar›s›z oldu-
¤unu bulmufllar. Bu durumun olas› aç›klamas›
olarak da yine ortam›n etkisine iflaret ediyor-
lar. Baz› seçimlerde, dürüst yönetim, yolsuz-
lukla mücadele gibi hedefler önem ve öncelik
kazan›yor. Böyle durumlarda da “dürüst in-
san” izlenimi veren bebekyüz özellikleri, “iflini
bilen” tiplemesine k›yasla avantaj sa¤l›yor. Ta-
bii en iyisi, seçimi yaparken adaylar›n yüzleri-
ne de¤il, söylediklerine ve yapt›klar›na bak-
mak. Çünkü yüz kal›tsal özelliklerimizi yans›t›-
yor. Eylemleri yönetense beyin. Asl›nda “iflbi-
lir” görünümlü adaylar›n ABD kongre seçimle-
rinde rakiplerine karfl›  %70 gibi ezici bir üs-
tünlük sa¤lamalar›, tercihin yanl›fll›¤›n› da gös-
teriyor. Çünkü araflt›rmalara göre bebekyüzlü
insanlar, ciddi ifadelilere karfl› biraz daha ak›ll›
ç›k›yorlar. Ayr›ca, verdikleri “toy” izlenimin
tersine daha iyi e¤itim alm›fl, uysal ve güçsüz
görünümlerine karfl› da daha d›flavurumcu ve
daha gözüpek oluyorlar. Kan›tlardan biri, as-
kerlikte daha çok madalya almalar›.

Science, 10 Haziran 2005

Kim Nereye Bak›yor?

Michigan Üniversitesi (ABD)
araflt›rmalar›nca gerçeklefltirilen bir deney,
karmafl›k görüntüleri kaydetmede beynin
izledi¤i yolun, kültürel farkl›l›klara göre
de¤iflti¤ini ortaya koydu. Deneyde 25
Amerikal› ve 27 Çinli doktora ö¤rencisine,
içinde göz hareketlerini izleyen bir
alg›lay›c› bulunan bafll›klar giydirildikten
sonra, her birine 3 saniye süreyle
izlemelerine izin verilen 36 foto¤raf
gösterilmifl. Foto¤raflar, gerçek ortam›nda
görüntülenen nesnelere ait. Örne¤in,
ormanda dolaflan bir kaplan. Amerikal›lar›n
ön cephedeki nesneye daha çabuk
odaklan›p daha uzun süre inceledikleri,
Çinlilerinse geri plan› daha ayr›nt›l› biçimde
inceleyip, temel nesneyle uzun boylu
ilgilenmedikleri görülmüfl. Sonuçta Çinliler
geri plan› daha do¤ru biçimde an›msarken,
Amerikal›lar›n daha çok merkezdeki cisimle
ilgili ayr›nt›lar› ak›llar›nda tuttuklar› ortaya

ç›km›fl. Araflt›rmay› yöneten sosyal psikolog
Richard Nisbett, sonuçlar›n daha genifl
perspektifte kültürel farkl›l›klar› da ortaya
koydu¤u görüflünde: Do¤u Asyal›lar

dünyay› daha bütüncül, daha iliflkisel bir
çerçevede alg›larken, Amerikal›lar daha
bireyci ve nesne-odakl›. 
Science, 2 Eylül 2005
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Risk Almay› Sevenler 
Yaflamdan Daha Hoflnut

Uzun boylular, k›sa boylulara k›yasla risk al-
maya daha e¤ilimli; kad›nlar, erkeklere oranla
daha dikkatli; risk alma e¤ilimi yaflla birlikte
belirgin biçimde azal›yor. Bunlar Almanya ‹fl
Araflt›rmalar› Enstitüsü (IZA), Bonn Üniversi-
tesi ve Alman Ekonomik Araflt›rmalar Ensti-
tüsü (DIW) araflt›rmac›lar›nca ortaklafla yürü-
tülen bir çal›flman›n bulgular›. Araflt›rmac›lar,
ülkenin her taraf›ndan seçilmifl 20.000 kifliyle
yapt›klar› söyleflilerin ortaya koydu¤u verileri
deneylerle de do¤rulam›fllar. Özellikle ilginç
bir bulgu da, risk almay› sevenlerin yaflamla-
r›yla daha bar›fl›k olmalar›. 
Söyleflilerde deneklerden  bir piyangoda
100.000 euro kazand›klar›n› düfllemeleri is-
tenmifl. Bu paran›n belli bir bölümünü de
bankaya yat›racaklar.  Bankadaki paray› iki
y›l içinde ikiye katlama olas›l›klar› %50. An-
cak, paran›n yar›s›n›n batmas› olas›l›¤› da ay-
n› oranda. Araflt›rmay› yürütenlerden Profe-
sör Armin Frank (Bonn Üniversitesi)  kad›nla-
r›n erkeklere k›yasla 6000 euro daha az yat›r-
d›klar›n› söylüyor.  Ayr›ca cinsiyetten ba¤›m-
s›z olarak  gençler, yafll›lara oranla daha bü-
yük miktarlar› bankaya koyuyorlar. Yat›r›lan

miktar her y›l fark› için 350 euro art›yor. Ay-
r›ca, risk alma e¤ilimi boya göre de de¤ifliyor.
Her santimetre için bankaya yat›r›lan miktar
200 euro art›yor. E¤itimli anne-babalar›n ço-
cuklar› da risk almaya daha hevesli. 
Anketlerde deneklerin kendi haklar›nda söy-
ledikleriyle yapt›klar› aras›nda genelde da¤lar
kadar fark oldu¤undan, araflt›rmac›lar denek-
ler aras›ndan seçtikleri 450 kifliye basit bir
flans oyunu oynatm›fllar. Ama bu kez sahici
parayla (300 euro)! Deneklerin piyangoda ka-
zanacaklar› paran›n miktar› bu.  Ama eli bofl
dönme olas›l›klar› da ayn›.  Ama isterlerse pi-
yangoya kat›lmadan kendilerine önerilen belli
bir miktar› (10, 50, 150, 200 euro)  al›p gide-

bilecekler.  Bu seçenek sunulduktan sonra
deneklerden, hangi sabit miktardan vazgeçip
flanslar›n› denemek istedikleri sorulmufl. De-
neklerin havlu at›p kabul etti¤i haz›r para
miktar› ne kadar düflükse, risk alma e¤ilimle-
ri de o ölçüde küçük. Sonuçta, deney sonuç-
lar›n›n da söyleflide ortaya ç›kan bulgularla
mükemmel biçimde örtüfltü¤ü ortaya ç›km›fl.  
Araflt›rmac›lara göre, çeflitli istatistikler de
bulgular› do¤ruluyor. Örne¤in, trafik suçlar›,
ilgili yafl grubundaki risk alma e¤ilimiyle pa-
ralellik gösteriyor. Bir baflka deyiflle genç sü-
rücüler daha dikkatsiz araba kullan›yor. 
Araflt›rmac›lar, özellikle risk alma e¤ilimiyle
yaflam›ndan hoflnut olmak aras›nda do¤ru-
dan bir iliflki kurmakta zorlanm›fllar. Nedeni,
insanlar›n yaflamlar›ndan memnun olduklar›
için mi iyimser olup risk ald›klar›, yoksa risk
almaktan korkmayan bir kimsenin yaflam›n›
kendi eline al›p istedi¤i gibi yönlendirdi¤i
için mi mutlu oldu¤u konusunun çok belli
olmamas›. 
Bu arada risk almaya istekli olman›n insan-
lar›n ifl tercihlerini de etkiledi¤i anlafl›l›yor.
Bonn Üniversitesi araflt›rmac›lar›na göre
kendi ifllerini yürüten kifliler daha az tem-
kinli; kamu hizmetlerinde çal›flanlar içinse
güvenlik daha önemli bir öncelik. 

Bonn Üniversitesi Bülteni, 19 Eylül 2005
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Komfludan Fazla Olsun Da…
Filozof John Stuart Mill, 150 y›l önce “‹nsanlar yaln›zca zengin ol-
mak de¤il, baflka insanlardan daha zengin olmak isterler” demifl.
Pennsylvania Eyalet Üniversitesi’nden sosyolog Glenn Firebaugh ve
Harvard’da doktora ö¤rencisi Laura Tach genifl bir arfliv araflt›rma-
s›yla paran›n, sahibini ayn› statüdeki insanlar›n ilerisine tafl›mas›
kofluluyla, mutlulu¤u sat›n alabildi¤ini gösterdiler. Gelir düzeyleri
konusunda 30 y›l süreyle birikmifl araflt›rma verilerini inceleyen
araflt›rmac›lar, çal›flma yafllar›nda 20.000 Amerikal›y› önce gelirleri-
ne göre, daha sonra da “çok”, “oldukça” ya da “fazla say›lmaz” ya-
n›tlar›yla belirlenen mutluluk kategorilerine göre s›n›fland›rm›fllar.
Veriler yafl, sa¤l›k, medeni durum, ›rk, çal›flma durumu ve cinsiyet
gibi de¤iflkenleri de kapsad›¤›ndan Firebaugh ve Tach oldukça gü-
venilir karfl›laflt›rmalar yapabilmifller. Vard›klar› sonuç, paran›n en
çok, sahibini emsallerinin önüne ç›kard›¤›nda mutluluk verdi¤i. 

Science, 26 A¤ustos 2005

“Öteki” Korkusu 
Yeni bulgular, baz› insanlar›n baflka ›rktan hemcinslerine karfl›
duyduklar› korkudan kolay s›yr›lamad›klar›n› ortaya koydu. Amerikal›
araflt›rmac›lar, New York’ta yaflayan beyaz ve zenci gençlerden oluflan
bir grup gence “düzgün yüzlü” beyaz ve zenci portreleri gösterirken
fazla fliddetli olmayan elektrik floklar› uygulam›fllar.  Daha sonra bu
“ö¤retilmifl korkuyu” üzerlerinden atmalar› için gençlere ayn› resimler,
bu kez elektrik floku olmaks›z›n seyrettirilmifl. Deneklerin portrelerle
özdefllefltikleri korkudan, resmin kendi ›rklar›na ait oldu¤unda
kurtulduklar› belirlenmifl. Denekler, daha önce kendilerine flok
deneyimiyle birlikte gösterilen resimleri floksuz seyrettiklerinde bile
korku duymay› sürdürmüfller. Bu kendi ›rk›n› tercih olgusu hem
beyaz, hem de zenci deneklerde gözlenmifl. Araflt›rmac›lara göre,
kültürel çevremizin, öteki sosyal gruplar›n kimli¤i ve özellikleri
konusunda bize söyledikleri, kendimizinki d›fl›ndaki gruplar›n
üyelerinden korkmay› ö¤renme konusunda evrimsel bir e¤ilimle
birlefliyor. Bu da, yabanc› bir grubun üyelerine karfl› duyulan korkuyu
sürekli k›l›yor. 

Science, 31 Temmuz 2005
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Kolombiyal› bilimciler, ülkede gizli kokain
imalat›yla bafledebilmenin etkili bir yolu
olarak, mahsulün üzerine güve t›rt›l›
at›larak ço¤alt›lmas›n› öneriyorlar. Ancak
çevrecilerin endiflesi, bu zararl›n›n bir
yandan insanl›¤a büyük yarar sa¤larken, bir
yandan da do¤al türleri ortadan kald›rarak
do¤an›n dengesini alt üst etmesi. 

Discover, A¤ustos 2005

Yeni Tür Adlar›
Zaten neredeyse say›s› unutulmufl
bokböcekleri tak›m›na ait 65 yeni türe ad
koyma zorunlulu¤uyla karfl›laflsan›z ne
yapard›n›z? Bu görev kendilerine düflen
entomologlar Quentin Wheeler ve Kelly
Miller, önce al›fl›ld›k yöntemle, yani
hayvanlar›n görüntülerini ya da
davran›fllar›n› betimleyen adlarla ifle
bafllam›fllar. “Bu adlar k›sa sürede
tükenince, biraz  daha yarat›c› olma f›rsat›n›
yakal›yorsunuz” diyor Londra’daki Do¤a
Tarihi Müzesi bafl entomologu Wheeler.
Geriye kalanlardan baz›lar›na kar›lar›n›n
isimlerini vermifller. Daha sonra pop
kültüründen kiflilere geçmifller. Birine
(bokböce¤ini and›ran) Y›ld›z Savafllar›
dizisinin kötü flövalyesi Darth Vader

demifller, bir baflkas›na (bokböce¤ine hiç
benzemeyen K›z›lderili prenses)
Pocahontas’›n ad›n› vermifller. 
Sonra s›ra gelmifl siyasilere. ABD Baflkan›
George W. Bush’un hayran› olan Wheeler,
böceklerden üçüne Bush’un, Baflkan
Yard›mc›s› Dick Cheney’in ve Savunma
Bakan› Donald Rumsfeld’in adlar›n›
koymufl. 
“Tabii s›rt›ma meslektafllar›mdan epey
yumruk ald›m” diyor Wheeler. Ta ki, George
W. Bush kendisini arayarak teflekkür edene
kadar. “Baflkan, onurun bir damak zevkiyle
de¤il, yepyeni bir yaflam formuna isim
vermekle ilgili oldu¤unu anlam›fl göründü”.
Bu arada baz› memeli türleri de oldukça
pahal› isimler al›yorlar. Örne¤in, befl y›l
önce  Bolivya’da keflfedilen bir titi
maymununun nüfus ka¤›d›ndaki resmi tür
ad› GoldenPalace.com.
Nedeni bir Kanada ‹nternet kumar sitesinin,
“bir maymun türüne ad›n›z› koyun” diye
düzenlenen bir aç›k art›rmaya 650.000 dolar
yat›rm›fl olmas›. Maymun ad›n›
yad›rgayabilir; ama, Bolivya Yaban Yaflam›n›
Koruma Derne¤i memnun. Çünkü para
Madidi Ulusal Park›’na harcanacak. 

Discover, A¤ustos 2005

Tavu¤un Pusulas›
Göçmen kufllar, yön bulmak için
Dünya’n›n manyetik alan çizgilerinden
yararlan›yorlar. Bu hünerin laboratuvarda
tekrar›ysa görülmemiflti. Avustralyal›
araflt›rmac›lar bu beceriyi evcil tavukta
gözlediler. Yiyecek yerine sosyal bir
uyar›c› kullan›lm›fl. Civcivlerin k›rm›z› bir
topa ba¤l›l›k gelifltirmeleri sa¤land›ktan
sonra top saklanm›fl. Yerel bir manyetik
alan›n yönünün, civcivin aramaya ne
taraftan bafllayaca¤›n› etkiledi¤i görülmüfl.
Bu da hayvanlar›n pusula okuma
yetilerini, evcillefltikten sonra da
koruduklar›n› gösteriyor. 

Nature, 1 Eylül 2005

Çekirgeleri Kand›rmak

Çekirge sürüleri büyük mesafeler kat
edebilmelerine karfl›n, genifl su alanlar›n›n
üzerinde uçmaktan kaç›n›yorlar. Su gibi
düz alanlardan yans›yan ›fl›k dalgalar›,
yüzeye paralel bir düzlemde sal›n›yor ve
çekirgeler dahil baz› hayvanlar bunu
görebiliyorlar. ‹srail’in ‹brani
Üniversitesi’nden Nadav Shashar,

çekirgeleri ›fl›¤› de¤iflik biçimlerde yans›tan
yüzeyler üzerine ba¤lam›fl. Beklendi¤i gibi
çekirgeler yüksek derecede kutuplay›c›
yüzeylerden kaçma e¤ilimine girmifller.
Araflt›rmac›, bu özelli¤e sahip
malzemelerin yap›lmas›yla çekirge
sürülerinin ekinlerden uzak
tutulabilece¤ini söylüyor. 

Nature, 21 Temmuz 2005

Biyoloji

Uyuflturucuya
Biyolojik Çare
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‹letiflim Araflt›rmalar›
Sempozyumu

Ankara Üniversite-
si ‹letiflim Fakülte-
si’nin 40. kurulufl y›l-
dönümü etkinliklerin-
den birisi de ‘Türki-
ye’de ‹letiflim Araflt›r-
malar›’ bafll›kl› ulusal

sempozyum. 20-21 Ekim’de, Ankara Üniversitesi
ATAUM Konferans Salonu'nda gerçeklefltirilecek
sempozyumun amac›, iletiflim konusunda çal›flan
akademisyenlerin, kendi pratiklerine elefltirel bir
biçimde bak›p bunlar› tart›flmalar› için bir plat-
form yaratmak. 
‹lgilenenler için: Mine Gencel Bek 
Ankara Üniversitesi ‹letiflim Fakültesi Cebeci-Ankara 06590 
E-posta: Mine.Gencel@media.ankara.edu.tr
Web: http://ilef.ankara.edu.tr/conference/bo-

lum.php?bodb=784&alt=1

Türk Dil Kurumu 
Etkinlikleri

Türk Dil Kurumu’nun düzenledi¤i konferansa-
lar›n Ekim program› belli oldu. 13 Ekim’de, Prof.
Dr. György Hazai, “Macaristan’da Türk Dili Üze-
rine Çal›flmalar” ve 27 Ekim’de, Prof. Dr. Marsel
Erdal, “Almanya’da Türk Dili Üzerine Çal›flmalar”
konular›nda sunumlarda bulunacaklar. Sunum-
lar, Türk Dil Kurumu’nun, “Atatürk Bulvar›, 217
Kavakl›dere/Ankara adresindeki Konferans Salo-
nu’nda yap›l›yor.

Mühendislik Bilimi Genç
Araflt›rmac›lar Kongresi

‹stanbul Üniversitesi Mühendislik Fakültesi
Araflt›rma Görevlileri Konseyi taraf›ndan iki y›lda
bir gerçeklefltirilen Mühendislik Bilimleri Genç
Araflt›rmac›lar Kongresi 17-19 Kas›m tarihleri
aras›nda gerçeklefltirilecek. Kongre, üniversite-
lerdeki mühendislik bilimleri araflt›rmac›lar›yla
kamu ve özel sektördeki genç mühendisleri bir
araya getirerek bilgi paylafl›m›n› sa¤lamak ve ye-
ni çal›flmalara temel haz›rlayan bir ortam yarat-
mak amac›n› tafl›yor. 
‹lgilenenler için: ‹Ü Mühendislik Fak. Araflt›rma Görevlileri Konseyi
Avc›lar Kampüsü, PK:34320 Avc›lar – ‹stanbul
Tel: (212) 473 70 70 (Santral)
e-posta: mbgak@istanbul.edu.tr Web: www.istanbul.edu.tr/mbgak

“Mimarl›k ve Su” 
Foto¤raf 
Yar›flmas›

Mimarlar Odas› ‹stanbul Bü-
yükkent fiubesi'nin, "suyla olan
ba¤›n kopar›lmad›¤› bir gelecek
için" düzenledi¤i "Mimarl›k ve
Su" temal› foto¤raf yar›flmas›na
son kat›l›m tarihi 20 Ekim olarak
belirlenmifl. 7 Kas›m’da aç›klana-
cak sonuçlar›n ödül töreni ve ser-
gi aç›l›fl›ysa 19 Aral›k’ta yap›la-
cak.
‹lgilenenler için: Nilgün Uzun Uluocak TM-

MOB Mimarlar Odas› ‹stanbul Büyükkent
fiubesi

Tel: (212) 227 69 10 Web: http://www.mimarist.org/

“Korumada 50 Y›l” 
Sempozyumu

17-18 Kas›m’da, Mimar Sinan Güzel Sanat-
lar Üniversitesi’nde “Korumada 50 Y›l” konulu
sempozyum, Mimar Sinan Üniversitesi Oditoryu-
mu’nda yap›lacak. Sempozyumun amac›, ülke-
mizde koruma olgusunun, e¤itimden bafllay›p
karar aflamas›na ve uygulamas›na kadar yafla-
nan sürecin, bir de¤erlendirmesinin uzmanlarca
yap›lmas› ve somut önerilerin al›nmas›n› sa¤la-
mak. 
web: http://www.mimarist.org/etkinlikdocs/korumada50yil.pdf 

Bilgi Üreten Topluma
Geçifl

Dokuz Eylül Üniversitesi Sa¤l›k Bilimleri
Enstitüsü, 24 - 27 Ekim tarihleri aras›nda, DEÜ
T›p Fakültesi’nde “Bilimsel Araflt›rmalar: Bilgi
Üreten Topluma Geçifl” sempozyumunu gerçek-
lefltirecek. Sempozyumun temel amac›, ülkemiz-
deki ve dünyadaki bilim ve araflt›rma politikala-
r›n›, üniversite, araflt›rma merkezleri, yerel yö-
netimler, medya, sivil toplum örgütleri, özel
sektör gibi de¤iflik kesimlerin yetkin temsilcile-
riyle bir bilgi aktar›m› ve tart›flma platformunda
de¤erlendirerek “bilgi üreten topluma geçifl yö-
nünde neler yap›labilir?” konusunu irdelemek.

Dört gün sürecek olan sempozyuma Avrupa
ve Amerika’daki önemli araflt›rma merkezleri-
nin yöneticileriyle ülkemizde bilimsel düflünce
ve araflt›rman›n gelifliminde, bilim politikalar›-
n›n oluflturulmas›nda önemli katk›lar› bulunan
biliminsanlar› konuflmac› olarak kat›lacak. Sem-
pozyum program› içerisinde, “Bilimsel Araflt›r-
malar ve PhD E¤itimi” konulu bir panel, sem-
pozyum konular›n› içeren çal›fltaylar ve üniversi-
te, yerel yönetimler, medya, sivil toplum örgüt-
leri, özel sektörlerden gelen temsilcilerin söz al-
d›¤› “Türkiye’de Bilim Politikalar›n›n Üretilmesi
ve Bilimsel Araflt›rmalar›n Gelifltirilmesi için Ne-

ler Yap›lmaktad›r ve Yap›lmal›-
d›r?” konulu bir aç›k forum yer
alacak.

Ülkemizin biliminsanlar›,
ö¤rencileri, de¤iflik sektörleri-
nin temsilcileri, medya üyeleri
k›sacas› bilim üreten ve bilim-
den etkilenen tüm kesimler bu
sempozyuma ücretsiz olarak
kat›labilir. Sempozyum progra-
m›yla ilgili ayr›nt›l› bilgi,
www.deu.edu.tr/saglikbil inter-
net sitesinden ve saglikbil@de-
u.edu.tr ya da zeynep.ser-
can@deu.edu.tr adreslerinden
al›nabilinir.

Çevre Mühendisleri
Kongresi

TMMOB Çevre Mühendisleri Odas›, VI. Ulusal
Çevre Mühendisli¤i Kongresi’ni, 24- 26 Kas›m ta-
rihlerinde ‹stanbul'da gerçeklefltirecek. Kongre-
nin amac›, "Ulusal Çevre Politikalar›-Temiz Üre-
tim" ana temas› ile; akademik çevreleri, yasa ko-
yucu ve uygulay›c›lar›yla denetleyicileri, teknolo-
jiyi üreten ve uygulayan kesimleri, ilgili sektörle-
ri ve kamuoyunu buluflturmak.
‹lgilenenler için: Ö. Eylem Tuncaelli - Düzenleme Kurulu Baflkan›
N. Özlem Ergenler - Düzenleme Kurulu Sekreteri, TMMOB Çevre

Mühendisleri Odas› ‹stanbul fiubesi, ‹stiklal Caddesi Koçtu¤
Han No. 386 Kat:2 Beyo¤lu ‹stanbul 

Tel : (212) 245 89 16 Faks: (212) 245 89 17
e-posta : kongre@cmo.org.tr
Web: http://www.cmo.org.tr/etkinlik/kongre/kon-

gre6.php?altm=kongre6

Biyoetik Kongresi
Uluslararas› Birleflik Biyoetik Kongresi, 14-

18 Kas›m'da, fianl›urfa'da, Harran Üniversitesi
T›p Fakültesi'nin ev sahipli¤inde yap›lacak. Kon-
grede farkl› ülkelerden biliminsanlar›, klinisyen-
ler, sosyal bilimciler, felsefeciler ve hukukçular
bir araya gelerek biyoeti¤in de¤iflik konular›n›
tart›flacaklar.
‹lgilenenler için: Rahime Yaflar 
fiair Nabi Mah. ‹pekyol Cad. Atiye Manc› Apt. 104/a 63100 fi.urfa
Tel: (414) 312 9472
e-posta: info@jointbioethics.org
web: http://www.jointbioethics.org/

N E R E D E N E V A R
G ü l g û n  A k b a b a
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Fiziksel yetersizlik (yafll›l›k, yatalakl›k, a¤›r
hastal›k, felç vb.) nedeniyle bir baflka insan›n fizik-
sel yard›m›na muhtaç olmak öteden beri hem has-
tan›n hem de hastaya bakmak zorunda olan hasta
yak›nlar› için azap verici bir durum olmufltur. Her
gün günde en az iki kez hastaya hijyenik bak›m
yapmak, hastay› kald›rmak yat›rmak vb. günlük ru-
tin ifller haline gelir. E¤er geçici bir hastal›ksa in-
sanlar katlanabilir; ama, sorun kal›c› olursa, hasta
genellikle bir odadaki yata¤a mahkum olur gide-
rek yaln›zlafl›r. Evin içinde bile. Hasta yata¤›nda
yeterince hareket ettirilmezse, bedenin yata¤a te-
mas eden k›s›mlar›nda yeterli kan dolafl›m› olma-
d›¤›ndan dolay› yara oluflmaya bafllar. Hasta yak›n-
lar›n›n da yaflam kalitesi düfler. Yata¤a ba¤›ml›
hastalar›n en önemli sorunu olan bedensel at›kla-
r›n temizlenmesi için Fiziksel Engelli Destek Ünite-
si projesini gelifltirdik. Teknik özelliklerini ortaya
koyan isim de verdik: ROBOM‹X.

ROBOM‹X’ in teknik özellikleri ve marifetleri
flunlar:

1- Hastan›n bedeninde at›klar›n terk etti¤i böl-
gelerin çevresine temas ederek at›klar hastan›n
bedenini terk etti¤i anda çevresinde hiçbir tarafa
s›zd›rmadan ve hastan›n hareket serbestisini k›s›t-
lamadan hastan›n yatarken sa¤a sola dönmesini
engellemeyen düzenek sayesinde, at›k deflarj› bafl-
lar bafllamaz sensör hemen alg›lar. At›k uzaklaflt›r-
ma mekanizmas›n› harekete geçirip hastan›n bede-
nini terk eden at›klar› ROBOM‹X’in içinde mevcut

at›k deposuna intikal ettirirken, bir yandan da RO-
BOM‹X hastay› hangi konumda tutuyorsa tutsun
(dik, yatak, koltuk) koltuk pozisyonuna getirdik-
ten sonra hastan›n aya¤›n› bast›¤› basamak yuka-
r›ya do¤ru kalkarak hastay› çömelme durumuna
getirir. Böylece, at›klar›n hastan›n bedeninden ko-
lay terk etmesi sa¤lan›r. Daha sonra araç, at›kla-
r›n terk etti¤i bölgeleri flampuan ve hijyenik mal-
zemeyle y›kay›p durular ›l›k hava püskürterek ›slak
bölgeyi kurutur, parfüm s›karak yeterli temizli¤i
sa¤lam›fl olur. K›saca bedensel at›klar hiç kimse-
nin yard›m› olmadan ROBOMIX ‘in at›k deposuna
intikal ederken ilgili bölgeleri ROBOMIX marifetiy-
le sa¤l›kl› bir temizlik sa¤lanm›fl olur.

2– At›k boflaltma istasyonu, önceden mekan›n
uygun bölgesine ( tuvalet, banyo vb.) monte edilen
at›k boflaltma istasyonundan hastan›n bulundu¤u
mekana yak›n yere bir iz uygulan›r. ROBOM‹X’ in
at›k deposu doldu¤unda ikaz verir. Bu durumda
hasta, bilinci yerindeyse kendisi joystickle yönlendi-
rerek ROBOM‹X’i iz bafllama çizgisi üzerine getirir;
e¤er bilinci yoksa ROBOM‹X çevresinde her hangi
bir insan taraf›ndan uzaktan kumandayla yerdeki iz
bafllama çizgisinin üzerine getirilir. ‹z bafllama çiz-
gisi üstüne geldi¤inde art›k hiç kimsenin komutu-
nu dinlemez ve ROBOM‹X kendisini yönlendirerek
at›k aktarma istasyonuna gider. ‹stasyonla kenetle-
nir, at›klar›n kanalizasyona boflaltma ifllemini ger-
çeklefltirir, ekipmanlar›n› temizler, deposunda aza-
lan temiz suyu tamamlar (kenetlenmede her hangi

aksakl›kta at›klar› boflaltma ifllemi gerçekleflmez).
Özetlersek, hastan›n bedenini terk eden at›klar ka-
nalizasyona intikal edinceye kadar hastan›n hiç
kimsenin yard›m›na ihtiyac› yoktur (ROBOM‹X’i iz
çizgisine yönlendirmek hariç). Bütün bu ifllemleri
yapt›ktan sonra gerisin geriye iz takip çizgisinin
bafllama noktas›na kadar gelir ve durur, yeniden in-
san kontrolüne girmeye haz›r bekler.

3- Hastan›n uyumas› için ayr›ca baflka bir yata-
¤a yat›r›lmas›na gerek yok. ROBOM‹X’in yatak bu-
tonuna bas›ld›¤›nda kendisini 90x190cm. boyu-
tunda yatak konumuna dönüfltürür. Bunun için bi-
linci yerinde olmayan hastalar için yan›ndaki her-
hangi birisinin yatak butonuna bas›p, bir de hasta-
n›n üzerine bir örtü sermesi yeterlidir.

4- Hastaya jimnastik yapabilmek için ROBO-
M‹X’in jimnastik butonuna basmak yeterlidir. RO-
BOM‹X hastay› ayakta dikilmifl vaziyete getirip
hastan›n ayaklar›n›n bast›¤› basama¤› yukar› afla¤›
hareket ederek hastan›n jimnastik hareketlerini
gerçeklefltirir. Ayr›ca, hastan›n ayakta dik vaziyet-
te durmas›, yatak ya da oturma pozisyonundayken
uyuflan s›rt ve bald›r kaslar› aç›l›rken sa¤l›kl› kan
dolafl›m› da gerçekleflir ve hastan›n bedeninde ya-
ra oluflmas› engellenmifl olur.

ROBOM‹X’in iste¤e ba¤l› alt yap›s› da mevcut;
Hasta TV veya DVD izleyebilir ayn› zamanda MP 3
dinleyebilir. Ayr›ca, internet arac›l›¤›yla d›flar›da
oldu¤unuz zaman veya ifl yerinizdeki bilgisayarla
hastan›zla canl› yay›nla ba¤lanabilir, hastan›z› izle-
yebilirsiniz. Üçüncü kuflak GSM flebekesine sahip
olan ülkelerde yaflayanlar cep telefonuyla hastay›
görebilir ve konuflabilir.

ROBOM‹X varsa art›k hastan›z ne evdeki bir
odaya kapat›lm›fl olacak, ne de bir bak›m evine
terk edilen bir insan olacak. O yine sizin sevdi¤i-
niz, seveniniz olacak. Bir de masan›zda ROBOM‹X’
e yer açarsan›z hastan›zla ayn› masada yemek ye-
me zevkini yaflamaya devam edeceksiniz. Yaflam
kalitenizden bir fley kaybetmeden, yani k›saca has-
ta yak›n› olarak hastan›n size külfeti sadece uzak-
tan kumanda kullanmak ya da bir iki butona bas-
maktan ibaret hepsi bu kadar.

A r s l a n  A l i  P i r l i
ARGE TEKNOLOJ‹K TASARIM Ltd. fiti.

Fiziksel Engelli
Destek Ünitesi

Yafll›l›k, hastal›k ya da kazayla
gelen yata¤a ba¤›ml›l›k, hem hasta
hem de yak›nlar› için ac›l› bir
sorun. Bir buluflçumuz, yata¤a
ba¤›ml›l›¤›n en önemli sorununa
etkili çözümler getiren ve hastayla,
yak›nlar›n›n yaflam kalitelerini
büyük ölçüde yükseltmeye 
aday bir araç gelifltirmifl.
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Genetik uzmanlar›nca k›sa bir sü-
re önce kaba bir taslak hali aç›kla-
nan flempanze genomu, insanlar ve
bu “ikinci en geliflmifl primatlar” ola-
rak kabul edilen canl›lar aras›ndaki
benzerlikleri ve temel farkl›l›klar› or-
taya koydu. Araflt›rmalar›n sonuçla-
r›na göre, genetik aç›dan flempanze-
lerle en fazla benzerlik gösteren vü-
cut dokumuz beynimizken, en az
benzerlik gösterense testis doku-
muz.

‹nsan genom projesinin sonuçla-
r›n›n aç›klanmas›ndan k›sa bir süre
sonra gözlerini bu kez di¤er primat-
lar›n genom haritalar›na çeviren
araflt›rmac›lar, bu haritalardan elde
edilebilecek olan verilerin ›fl›¤›nda
“Bizi insan yapan nedir?” sorusuna
moleküler düzeyde bir yan›t verebil-
meyi umuyorlar. Bilim dünyas› flim-
di, bu hedefe bir ad›m daha yaklafl-
m›fl olman›n heyecan›n› yafl›yor.

Sistematik bilimine göre “primat-
lar” tak›m›nda insanlardan bir önce-
ki basamakta yer alan flempanzelerin ge-
nom haritas›n›n kaba bir tasla¤›, geçti¤i-
miz ay yay›nland›. Clint ad›ndaki bir erkek
flempanzeden al›nan DNA örne¤i üzerinde
yap›lan çal›flmalar›n sonuçlar›, asl›nda
2003 y›l›nda aç›klanm›fl ancak yay›mlan-
mam›flt›. Araflt›rmac›lar, bu aç›klaman›n
sonras›ndaki 2 y›l boyunca, insan ve flem-
panze genomlar› aras›nda karfl›laflt›rmal›
çal›flmalar yürüttüler ve iflte flimdilik elde
edilen sonuçlar:

‹nsan ve flempanze proteinleri aras›nda
ortalama 2 amino asit bak›m›ndan farkl›l›k
görülüyor. Her iki türe ait proteinlerin
%29’uysa birbirinin tamamen ayn›s›. DNA
üzerinde bulunan toplam baz say›s›ndaki
fark, genomlar›n %4’üne denk geliyor. Bu
yüzde, 35 milyon civar›nda tek bazl›k yer
de¤iflimlerini ve 5 milyon civar›nda da gen
kayb› ya da gen eklentisini yans›t›yor. Sö-

zü geçen tekli nükleotit bazlar›na
ait yer de¤iflimleri, yaln›zca %1,23
oran›nda. Her iki türün genomla-
r›nda görülen gen kay›plar›n›n (de-
lesyonlar) ve gen eklentilerinin (in-
sersiyonlar) toplam oran›ysa %2,7.
Kromozom sonlar›na yak›n bölge-
lerde görülen gen eklenti ve kay›p-
lar›n›n yaklafl›k yar›s›n›n, insanlara
özgü oldu¤u düflünülüyor.

Günümüzden 6 milyon y›l önce
en son ortak atalar›ndan ayr›larak
kendi evrim yollar›na gitmeye bafl-
layan flempanzenin ve insan›n birbi-
rine bu kadar benzeyen genomlara
sahip oluflu, ileri çal›flmalar yap›l-
maks›z›n belirli sorulara yan›t bula-
bilmeyi olanaks›z hale getiriyor.
DNA dizisinin ç›kart›lm›fl olmas›, in-
san türünün neden bu denli eflsiz
özellikte oldu¤unu aç›klayabilmek
için henüz yeterli de¤il. Örne¤in,
dik durma ve iki ayak üzerinde yü-
rüme, büyük ve daha ifllevsel bir be-
yin, dil yetene¤i ve soyut düflünce

gibi özellikleri nas›l kazanm›fl olabilece¤i-
miz konusunda fikir yürütülebilmesi için
henüz çok erken. Bu farkl›l›klar›n tam an-
lam›yla anlafl›labilmesi için al›nmas› gere-
ken bir hayli yol var.

fiu an elde bulunan genom taslaklar›na
bakarak, yaln›zca insanlarda bulunan bir
gen dizisinin insan›n evrimi s›ras›nda m›
flekillendi¤i, yoksa flempanzelerin evrimi
s›ras›nda m› kayboldu¤u konusunda kesin
bir fley söyleyebilmek çok zor. Buna ek
olarak, DNA dizilerindeki farkl›l›klar›n
gerçekten her iki tür aras›ndaki farkl›l›kla-
r› m› temsil etti¤i, yoksa tür içi çeflitlerin
bir örne¤i mi oldu¤u sorusuna da yan›t
bulmak gerekiyor. Çünkü, insan ›rklar›
aras›nda DNA diziliminde nas›l farkl›l›klar
görülebiliyorsa, flempanzelerde de benzer
durum söz konusu. Bu nedenle de, farkl›
flempanze alttürlerine ait DNA dizilerinin

En h›zl› genler..
Araflt›rmac›lar, primatlar aras›nda kabul

gören genlerin say›s›n› daraltabilmek amac›yla,
normal arka plan mutasyon oran›ndan daha
h›zl› biçimde evrim geçiren genleri aramaya ko-
yuldular. Hem insanlarda hem de flempanzeler-
de, iyon tafl›nmas›ndan, sinaptik geçifl bölgele-
rinden, ses alg›s›nda ve sperm oluflumundan
sorumlu olan genler aç›k flekilde öne ç›kt›lar.
Araflt›rmac›lar ayr›ca, belirli hastal›klara karfl›
vücudun direnç mekanizmas›ndan sorumlu
olan baz› genlerin de dahil oldu¤u insana ait
585 genin tan›mlanmas›nda da flempanze gen-
lerinden yararland›. Bu sayede, insan geno-
munda gerçekleflen seçici silkelemelerin lehin-
de iflledi¤i baz› genler de aç›¤a ç›kar›ld›. Ko-
nuflman›n evrimleflmesinde rolü oldu¤u öne sü-
rülen FOXP2 geni de bunlardan biri. ‹nsan pro-
teinleri aras›nda en h›zl› evrim geçirenlerin,
genlerin ifadesinde rol oynayan transkripsiyon
faktörleri oldu¤u görüldü.
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incelenmesi gerekiyor. Kesin olarak sap-
tanmas› gereken di¤er bir nokta da, farkl›-
l›klar›n ›rklara ya da türlere mi, yoksa bi-
reylere mi ait oldu¤u. Bu flüpheyi ortadan
kald›rabilmek için de, çal›flmalar›n tek bir
genom örne¤iyle s›n›rl› kalmamas› gereki-
yor.

DNA dizilerini gerçek anlamda tercü-
me edebilmenin yolu, bu dizilerin hangi ifl-
levlerden sorumlu olduklar›n› ortaya ç›ka-
rabilmek. Bu noktada devreye giren ifllev-
sel genomik çal›flmalar›n›n rolü, organiz-
ma genomunda bulunan bir genin nerede,
hangi zamanlarda ve ne ölçüde ifade edil-
di¤inin tespit edilmesi konusunda katk›
sa¤lamak olacak. Tabii ki bu çal›flmalar›n,
genlerin ifadesi üzerinde etkisi bulunan
çevresel koflullar konusundaki bilgilerle
de birlefltirilmesi gerekiyor. Daha sonra
da, insanda görülen gen ifadesi biçimleri,
di¤er primatlardaki gen ifadesi biçimleriy-
le karfl›laflt›r›lacak.

Bundan bir sonraki ad›msa di¤er pri-
mat türleri. Primatlar›n evriminde hangi
özelliklerin ne zaman kazan›ld›¤›n›n ya da
ne zaman kaybedildi¤inin daha net bir res-
minin çizilebilmesi için, baflka primatlar›n
genomlar›na da gereksinim var.

Biyomedikal araflt›rmalar için özellikle
önem tafl›yan Rhesus makaklar›, büyük
olas›l›kla flempanzelerden sonra ilk gelen
örnek olacak. Eski Dünya Maymunlar›
olan makaklar›n genom çal›flmalar›ndan
elde edilen ön bulgular, içinde bulundu¤u-
muz y›l›n bafllar›nda veritabanlar›na giril-
di. Çal›flmalara ait verilerin daha geliflmifl

bir halinin büyük olas›l›kla 1 y›l içinde
aç›klanaca¤› düflünülüyor. 

fiempanzelerle birlikte “Hominoidae:
‹nsans› Maymunlar” ailesi alt›nda incele-
nen ve insanlarla flempanzelere giden yol-
dan 12 milyon y›l önce ayr›ld›¤› düflünülen
orangutanlar›n genomunun da, önümüz-
deki y›l›n bafllar›nda aç›klanmas› bekleni-
yor. Bu 4 genomun birbiriyle karfl›laflt›r›l-
mas› sonucunda insan, flempanze ve oran-
gutan genomlar›nda görülen ancak ma-
kaklarda görülmeyen gen dizileri, ‹nsans›
Maymunlar ailesinin evriminden önce kay-
bedilmifl olan genler hakk›nda çok önemli
bulgular sa¤layacak. Orangutanlar ve flem-
panzelerde ortak olan bir DNA bölgesinin
insanlarda farkl› flekilde görülmesi de,
araflt›rmac›lara, bu de¤iflimin insan evrimi-
nin son basamaklar›nda gerçekleflti¤ini
gösterecek.

DNA örneklerinin incelenebilmesi, bu
örneklerin uygun flekilde elde edilebilme-
sine ba¤l›. Primat türlerinin hemen hepsi,
dünyan›n ço¤u yerinde s›k› koruma alt›n-
da. Bu da, araflt›rmac›lar›n örnek sa¤la-
malar›n› zorlaflt›r›yor. Bu nedenle, hayva-
nat bahçelerinde ya da hayvan bar›nakla-
r›nda bak›lmakta olan primat türleri,
araflt›rmac›lar için hazine niteli¤inde. Do-
¤al nedenler sonucu ölen, ya da iyilefltiri-
lemeyecek bir hastal›k nedeniyle uyutul-
mas›na karar verilen primat türlerinden
al›nan doku örnekleri DNA çal›flmalar›-
n›n en önemli kayna¤›. Ancak, bu flekilde
elde edilen DNA ya da eriflkin doku ör-
nekleri, tüm sorulara yan›t verebilmek

için yeterli olmayacak. Embriyonun geli-
flim süreci boyunca gen ifadesinin hangi
aflamalarda, hangi koflullar alt›nda ne fle-
kilde ortaya ç›kt›¤›n›n anlafl›labilmesi
için, oldukça detayl› ve uzun vadeli çal›fl-
malar›n yap›lmas› gerekiyor.

Primat genomlar›n›n ortaya ç›kar›lma-
s›, hem insan hastal›klar› hem de primat
hastal›klar› konusundaki çal›flmalara da
yard›mc› olacak. ‹nsan kök hücreleriyle ya-
p›lan doku ve organ mühendisli¤i çal›flma-
lar›n›n baflar›l› sonuçlar vermesi halinde,
flempanzeler üzerinde de benzer çal›flma-
lar›n yap›labilmesi ve böylece gen ifadesi-
nin daha ayr›nt›l› flekilde anlafl›labilmesi
mümkün olacak. Ancak her fleyin ötesin-
de, bu çal›flmalar, ayr›nt›l› ve kesin bir pri-
mat akrabal›k haritas› ç›kar›lmas›n› sa¤la-
yacak. Bilim adamlar›, bu çal›flmalar›n so-
nuçlanmas›n› büyük bir heyecanla bekli-
yorlar.

Deniz Candafl
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Y Kromozomu-
nun Gelece¤i?

fiempanzelerin Y kromozomlar›n›n belirli
bölgelerinde mutasyonlar nedeniyle gen kay›p-
lar›n›n meydana geldi¤inin görülmesi üzerine,
her iki türün ayr›lmalar›ndan bu yana ifllevsel
genlerin kaybedilip kaybedilmedi¤ini anlayabil-
mek için, insan Y kromozomuyla karfl›laflt›rma
yoluna gidildi. Araflt›rmac›lar, flempanzelerin Y
kromozomunda, insanda bulunan 16 ifllevsel
gen bölgesinden 5’inin kaybolmufl oldu¤unu
saptad›lar. Uzmanlar, insanlarda bulunan Y kro-
mozomunun 6 milyar y›ldan beri hiçbir gen kay-
betmemifl oldu¤unu düflünüyorlar. Bu sonuç, Y
kromozomunun zamana yenik düflece¤i yolun-
daki hipotezi de kökünden sarsm›fl durumda.

Bu çal›flmaya paralel olarak, Almanya’da bu-
lunan Max Planck Evrimsel Antropoloji Araflt›r-
ma Enstitüsü’nde, 6 insan ve 5 flempanzeden al›-
nan böbrek, kalp, karaci¤er, testis ve prefrontal
korteks (beyin) doku örnekleri üzerinde ek bir
çal›flma yürütüldü. Bu dokularda protein sente-
zinden sorumlu DNA bölgelerinin gen ifadeleri
üzerinde yap›lan karfl›laflt›rmal› araflt›rmada; in-
sanlar ve flempanzeler aras›nda gen ifadesi ayr›-
l›¤› oran›nda en fazla fark testis dokusunda gö-
rülürken, gen dizilimi ve gen ifadesi çeflitlili¤i
bak›m›ndan en az fark›n beyin, en fazla fark›n
da karaci¤er dokusunda oldu¤u görüldü.

48’e Karfl› 46
‹nsanlarda bulunan 23 çift (toplam 46) kro-

mozoma karfl›l›k, ‹nsans› Maymunlarda 24 çift
(toplam 48) kromozom bulunuyor. Yap›lan kar-
fl›laflt›rmal› çal›flmalar sonucunda, insana ait 2
numaral› büyük kromozom çiftinin, ‹nsans›
Maymunlarda görülen 2 küçük kromozom çif-
tinde bulunan gen bölgelerini bir arada tafl›d›-
¤› saptand›. fiekilde, türlere ait söz konusu kro-
mozomlar›n birbiriyle örtüflen gen bölgeleri gö-
rülüyor.

‹nsan ve flempanze kromozomlar›n›n büyük
ço¤unlu¤u birbirine yak›n düzende bantlaflma-
lar gösterirken, 4 ve 17 numaral› kromozomlar
hem iki tür aras›nda, hem de ‹nsans› Maymun
türleri aras›nda farkl›l›k gösteriyor. Buna ek
olarak, 21 numaral› Homo sapiens kromozo-
munda, flempanzelerde görülmeyen baz› genifl
gen bölgeleri saptand›. 

Primatlar›n Evrimi
Hayvanlar aleminin evrimsel aç›dan en ge-

liflmifl tak›m› olarak kabul edilen Primatlar›n
flimdilik bilinen akrabal›k a¤ac›, afla¤›daki fle-
kilde. Yol ayr›mlar›nda verilen tarihler, dallan-
malar›n ucunda görülen türlerin en son ortak
atalar›ndan ne zaman ayr›larak, kendi yollar›na
devam etti¤ini gösteriyor. Yani, ço¤u kez yan-
l›fl anlafl›ld›¤›n›n aksine, bir türün di¤er bir tür-
den evrimleflti¤ini de¤il, evrimsel süreç boyun-
ca belirli ortak atalardan ayr›lmalar oldu¤unu
ve bu noktadan sonra türlerin kendi bireysel
evrim yollar›na devam etti¤ini temsil ediyor. Bu
a¤ac›n moleküler bulgular ›fl›¤›nda de¤iflip de-
¤iflmeyece¤ini, önümüzdeki birkaç y›l›nda göre-
ce¤iz.

orangutan  9/27/05  10:34 PM  Page 29



28 Ekim 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Genetik uzmanlar›nca k›sa bir sü-
re önce kaba bir taslak hali aç›kla-
nan flempanze genomu, insanlar ve
bu “ikinci en geliflmifl primatlar” ola-
rak kabul edilen canl›lar aras›ndaki
benzerlikleri ve temel farkl›l›klar› or-
taya koydu. Araflt›rmalar›n sonuçla-
r›na göre, genetik aç›dan flempanze-
lerle en fazla benzerlik gösteren vü-
cut dokumuz beynimizken, en az
benzerlik gösterense testis doku-
muz.

‹nsan genom projesinin sonuçla-
r›n›n aç›klanmas›ndan k›sa bir süre
sonra gözlerini bu kez di¤er primat-
lar›n genom haritalar›na çeviren
araflt›rmac›lar, bu haritalardan elde
edilebilecek olan verilerin ›fl›¤›nda
“Bizi insan yapan nedir?” sorusuna
moleküler düzeyde bir yan›t verebil-
meyi umuyorlar. Bilim dünyas› flim-
di, bu hedefe bir ad›m daha yaklafl-
m›fl olman›n heyecan›n› yafl›yor.

Sistematik bilimine göre “primat-
lar” tak›m›nda insanlardan bir önce-
ki basamakta yer alan flempanzelerin ge-
nom haritas›n›n kaba bir tasla¤›, geçti¤i-
miz ay yay›nland›. Clint ad›ndaki bir erkek
flempanzeden al›nan DNA örne¤i üzerinde
yap›lan çal›flmalar›n sonuçlar›, asl›nda
2003 y›l›nda aç›klanm›fl ancak yay›mlan-
mam›flt›. Araflt›rmac›lar, bu aç›klaman›n
sonras›ndaki 2 y›l boyunca, insan ve flem-
panze genomlar› aras›nda karfl›laflt›rmal›
çal›flmalar yürüttüler ve iflte flimdilik elde
edilen sonuçlar:

‹nsan ve flempanze proteinleri aras›nda
ortalama 2 amino asit bak›m›ndan farkl›l›k
görülüyor. Her iki türe ait proteinlerin
%29’uysa birbirinin tamamen ayn›s›. DNA
üzerinde bulunan toplam baz say›s›ndaki
fark, genomlar›n %4’üne denk geliyor. Bu
yüzde, 35 milyon civar›nda tek bazl›k yer
de¤iflimlerini ve 5 milyon civar›nda da gen
kayb› ya da gen eklentisini yans›t›yor. Sö-

zü geçen tekli nükleotit bazlar›na
ait yer de¤iflimleri, yaln›zca %1,23
oran›nda. Her iki türün genomla-
r›nda görülen gen kay›plar›n›n (de-
lesyonlar) ve gen eklentilerinin (in-
sersiyonlar) toplam oran›ysa %2,7.
Kromozom sonlar›na yak›n bölge-
lerde görülen gen eklenti ve kay›p-
lar›n›n yaklafl›k yar›s›n›n, insanlara
özgü oldu¤u düflünülüyor.

Günümüzden 6 milyon y›l önce
en son ortak atalar›ndan ayr›larak
kendi evrim yollar›na gitmeye bafl-
layan flempanzenin ve insan›n birbi-
rine bu kadar benzeyen genomlara
sahip oluflu, ileri çal›flmalar yap›l-
maks›z›n belirli sorulara yan›t bula-
bilmeyi olanaks›z hale getiriyor.
DNA dizisinin ç›kart›lm›fl olmas›, in-
san türünün neden bu denli eflsiz
özellikte oldu¤unu aç›klayabilmek
için henüz yeterli de¤il. Örne¤in,
dik durma ve iki ayak üzerinde yü-
rüme, büyük ve daha ifllevsel bir be-
yin, dil yetene¤i ve soyut düflünce

gibi özellikleri nas›l kazanm›fl olabilece¤i-
miz konusunda fikir yürütülebilmesi için
henüz çok erken. Bu farkl›l›klar›n tam an-
lam›yla anlafl›labilmesi için al›nmas› gere-
ken bir hayli yol var.

fiu an elde bulunan genom taslaklar›na
bakarak, yaln›zca insanlarda bulunan bir
gen dizisinin insan›n evrimi s›ras›nda m›
flekillendi¤i, yoksa flempanzelerin evrimi
s›ras›nda m› kayboldu¤u konusunda kesin
bir fley söyleyebilmek çok zor. Buna ek
olarak, DNA dizilerindeki farkl›l›klar›n
gerçekten her iki tür aras›ndaki farkl›l›kla-
r› m› temsil etti¤i, yoksa tür içi çeflitlerin
bir örne¤i mi oldu¤u sorusuna da yan›t
bulmak gerekiyor. Çünkü, insan ›rklar›
aras›nda DNA diziliminde nas›l farkl›l›klar
görülebiliyorsa, flempanzelerde de benzer
durum söz konusu. Bu nedenle de, farkl›
flempanze alttürlerine ait DNA dizilerinin

En h›zl› genler..
Araflt›rmac›lar, primatlar aras›nda kabul

gören genlerin say›s›n› daraltabilmek amac›yla,
normal arka plan mutasyon oran›ndan daha
h›zl› biçimde evrim geçiren genleri aramaya ko-
yuldular. Hem insanlarda hem de flempanzeler-
de, iyon tafl›nmas›ndan, sinaptik geçifl bölgele-
rinden, ses alg›s›nda ve sperm oluflumundan
sorumlu olan genler aç›k flekilde öne ç›kt›lar.
Araflt›rmac›lar ayr›ca, belirli hastal›klara karfl›
vücudun direnç mekanizmas›ndan sorumlu
olan baz› genlerin de dahil oldu¤u insana ait
585 genin tan›mlanmas›nda da flempanze gen-
lerinden yararland›. Bu sayede, insan geno-
munda gerçekleflen seçici silkelemelerin lehin-
de iflledi¤i baz› genler de aç›¤a ç›kar›ld›. Ko-
nuflman›n evrimleflmesinde rolü oldu¤u öne sü-
rülen FOXP2 geni de bunlardan biri. ‹nsan pro-
teinleri aras›nda en h›zl› evrim geçirenlerin,
genlerin ifadesinde rol oynayan transkripsiyon
faktörleri oldu¤u görüldü.
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incelenmesi gerekiyor. Kesin olarak sap-
tanmas› gereken di¤er bir nokta da, farkl›-
l›klar›n ›rklara ya da türlere mi, yoksa bi-
reylere mi ait oldu¤u. Bu flüpheyi ortadan
kald›rabilmek için de, çal›flmalar›n tek bir
genom örne¤iyle s›n›rl› kalmamas› gereki-
yor.

DNA dizilerini gerçek anlamda tercü-
me edebilmenin yolu, bu dizilerin hangi ifl-
levlerden sorumlu olduklar›n› ortaya ç›ka-
rabilmek. Bu noktada devreye giren ifllev-
sel genomik çal›flmalar›n›n rolü, organiz-
ma genomunda bulunan bir genin nerede,
hangi zamanlarda ve ne ölçüde ifade edil-
di¤inin tespit edilmesi konusunda katk›
sa¤lamak olacak. Tabii ki bu çal›flmalar›n,
genlerin ifadesi üzerinde etkisi bulunan
çevresel koflullar konusundaki bilgilerle
de birlefltirilmesi gerekiyor. Daha sonra
da, insanda görülen gen ifadesi biçimleri,
di¤er primatlardaki gen ifadesi biçimleriy-
le karfl›laflt›r›lacak.

Bundan bir sonraki ad›msa di¤er pri-
mat türleri. Primatlar›n evriminde hangi
özelliklerin ne zaman kazan›ld›¤›n›n ya da
ne zaman kaybedildi¤inin daha net bir res-
minin çizilebilmesi için, baflka primatlar›n
genomlar›na da gereksinim var.

Biyomedikal araflt›rmalar için özellikle
önem tafl›yan Rhesus makaklar›, büyük
olas›l›kla flempanzelerden sonra ilk gelen
örnek olacak. Eski Dünya Maymunlar›
olan makaklar›n genom çal›flmalar›ndan
elde edilen ön bulgular, içinde bulundu¤u-
muz y›l›n bafllar›nda veritabanlar›na giril-
di. Çal›flmalara ait verilerin daha geliflmifl

bir halinin büyük olas›l›kla 1 y›l içinde
aç›klanaca¤› düflünülüyor. 

fiempanzelerle birlikte “Hominoidae:
‹nsans› Maymunlar” ailesi alt›nda incele-
nen ve insanlarla flempanzelere giden yol-
dan 12 milyon y›l önce ayr›ld›¤› düflünülen
orangutanlar›n genomunun da, önümüz-
deki y›l›n bafllar›nda aç›klanmas› bekleni-
yor. Bu 4 genomun birbiriyle karfl›laflt›r›l-
mas› sonucunda insan, flempanze ve oran-
gutan genomlar›nda görülen ancak ma-
kaklarda görülmeyen gen dizileri, ‹nsans›
Maymunlar ailesinin evriminden önce kay-
bedilmifl olan genler hakk›nda çok önemli
bulgular sa¤layacak. Orangutanlar ve flem-
panzelerde ortak olan bir DNA bölgesinin
insanlarda farkl› flekilde görülmesi de,
araflt›rmac›lara, bu de¤iflimin insan evrimi-
nin son basamaklar›nda gerçekleflti¤ini
gösterecek.

DNA örneklerinin incelenebilmesi, bu
örneklerin uygun flekilde elde edilebilme-
sine ba¤l›. Primat türlerinin hemen hepsi,
dünyan›n ço¤u yerinde s›k› koruma alt›n-
da. Bu da, araflt›rmac›lar›n örnek sa¤la-
malar›n› zorlaflt›r›yor. Bu nedenle, hayva-
nat bahçelerinde ya da hayvan bar›nakla-
r›nda bak›lmakta olan primat türleri,
araflt›rmac›lar için hazine niteli¤inde. Do-
¤al nedenler sonucu ölen, ya da iyilefltiri-
lemeyecek bir hastal›k nedeniyle uyutul-
mas›na karar verilen primat türlerinden
al›nan doku örnekleri DNA çal›flmalar›-
n›n en önemli kayna¤›. Ancak, bu flekilde
elde edilen DNA ya da eriflkin doku ör-
nekleri, tüm sorulara yan›t verebilmek

için yeterli olmayacak. Embriyonun geli-
flim süreci boyunca gen ifadesinin hangi
aflamalarda, hangi koflullar alt›nda ne fle-
kilde ortaya ç›kt›¤›n›n anlafl›labilmesi
için, oldukça detayl› ve uzun vadeli çal›fl-
malar›n yap›lmas› gerekiyor.

Primat genomlar›n›n ortaya ç›kar›lma-
s›, hem insan hastal›klar› hem de primat
hastal›klar› konusundaki çal›flmalara da
yard›mc› olacak. ‹nsan kök hücreleriyle ya-
p›lan doku ve organ mühendisli¤i çal›flma-
lar›n›n baflar›l› sonuçlar vermesi halinde,
flempanzeler üzerinde de benzer çal›flma-
lar›n yap›labilmesi ve böylece gen ifadesi-
nin daha ayr›nt›l› flekilde anlafl›labilmesi
mümkün olacak. Ancak her fleyin ötesin-
de, bu çal›flmalar, ayr›nt›l› ve kesin bir pri-
mat akrabal›k haritas› ç›kar›lmas›n› sa¤la-
yacak. Bilim adamlar›, bu çal›flmalar›n so-
nuçlanmas›n› büyük bir heyecanla bekli-
yorlar.

Deniz Candafl

Kaynaklar:
Khaitovich, P. et al “Parallel Patterns of Evolution in The Genomes

and Transcriptomes of Humand and Chimpanzees” Science, 16
Eylül 2005

McConkey, E.H., Varki, A. “Thoughts on the Future of Great Ape Re-
search” Science, 2 Eylül 2005

Culotta, E. “Chimp Genome Catalogs Differences with Humans” Scien-
ce, 2 Eylül 2005

Dennis, C. “Branching Out” Nature, 1 Eylül 2005
http://www.mun.ca/biology/scarr/Human_Ape_chromosomes.htm
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Y Kromozomu-
nun Gelece¤i?

fiempanzelerin Y kromozomlar›n›n belirli
bölgelerinde mutasyonlar nedeniyle gen kay›p-
lar›n›n meydana geldi¤inin görülmesi üzerine,
her iki türün ayr›lmalar›ndan bu yana ifllevsel
genlerin kaybedilip kaybedilmedi¤ini anlayabil-
mek için, insan Y kromozomuyla karfl›laflt›rma
yoluna gidildi. Araflt›rmac›lar, flempanzelerin Y
kromozomunda, insanda bulunan 16 ifllevsel
gen bölgesinden 5’inin kaybolmufl oldu¤unu
saptad›lar. Uzmanlar, insanlarda bulunan Y kro-
mozomunun 6 milyar y›ldan beri hiçbir gen kay-
betmemifl oldu¤unu düflünüyorlar. Bu sonuç, Y
kromozomunun zamana yenik düflece¤i yolun-
daki hipotezi de kökünden sarsm›fl durumda.

Bu çal›flmaya paralel olarak, Almanya’da bu-
lunan Max Planck Evrimsel Antropoloji Araflt›r-
ma Enstitüsü’nde, 6 insan ve 5 flempanzeden al›-
nan böbrek, kalp, karaci¤er, testis ve prefrontal
korteks (beyin) doku örnekleri üzerinde ek bir
çal›flma yürütüldü. Bu dokularda protein sente-
zinden sorumlu DNA bölgelerinin gen ifadeleri
üzerinde yap›lan karfl›laflt›rmal› araflt›rmada; in-
sanlar ve flempanzeler aras›nda gen ifadesi ayr›-
l›¤› oran›nda en fazla fark testis dokusunda gö-
rülürken, gen dizilimi ve gen ifadesi çeflitlili¤i
bak›m›ndan en az fark›n beyin, en fazla fark›n
da karaci¤er dokusunda oldu¤u görüldü.

48’e Karfl› 46
‹nsanlarda bulunan 23 çift (toplam 46) kro-

mozoma karfl›l›k, ‹nsans› Maymunlarda 24 çift
(toplam 48) kromozom bulunuyor. Yap›lan kar-
fl›laflt›rmal› çal›flmalar sonucunda, insana ait 2
numaral› büyük kromozom çiftinin, ‹nsans›
Maymunlarda görülen 2 küçük kromozom çif-
tinde bulunan gen bölgelerini bir arada tafl›d›-
¤› saptand›. fiekilde, türlere ait söz konusu kro-
mozomlar›n birbiriyle örtüflen gen bölgeleri gö-
rülüyor.

‹nsan ve flempanze kromozomlar›n›n büyük
ço¤unlu¤u birbirine yak›n düzende bantlaflma-
lar gösterirken, 4 ve 17 numaral› kromozomlar
hem iki tür aras›nda, hem de ‹nsans› Maymun
türleri aras›nda farkl›l›k gösteriyor. Buna ek
olarak, 21 numaral› Homo sapiens kromozo-
munda, flempanzelerde görülmeyen baz› genifl
gen bölgeleri saptand›. 

Primatlar›n Evrimi
Hayvanlar aleminin evrimsel aç›dan en ge-

liflmifl tak›m› olarak kabul edilen Primatlar›n
flimdilik bilinen akrabal›k a¤ac›, afla¤›daki fle-
kilde. Yol ayr›mlar›nda verilen tarihler, dallan-
malar›n ucunda görülen türlerin en son ortak
atalar›ndan ne zaman ayr›larak, kendi yollar›na
devam etti¤ini gösteriyor. Yani, ço¤u kez yan-
l›fl anlafl›ld›¤›n›n aksine, bir türün di¤er bir tür-
den evrimleflti¤ini de¤il, evrimsel süreç boyun-
ca belirli ortak atalardan ayr›lmalar oldu¤unu
ve bu noktadan sonra türlerin kendi bireysel
evrim yollar›na devam etti¤ini temsil ediyor. Bu
a¤ac›n moleküler bulgular ›fl›¤›nda de¤iflip de-
¤iflmeyece¤ini, önümüzdeki birkaç y›l›nda göre-
ce¤iz.
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16 Ekim 1945’te, Kana-
da’n›n Quebec kentinde, “G›da
ve Tar›m Organizasyonu - FAO”
(The Food and Agriculture Orga-
nization) kuruldu. FAO, insanl›-
¤›n açl›k ve g›da güvencesi konu-
lar›nda bilgilendirilmesini, insan-
lar›n her gün yeteri kadar yiyece-
¤e sahip olma hakk›n›n var oldu-
¤unu savunuyor. Dünya Sa¤lık
Örgütü’yle iflbirli¤i yaparak, tü-
keticiyi korumak için belirlenen
gıda standartlarının her ülkece
aynı biçimde uygulanmasın›
amaçl›yor. FAO’nun kurulufluyla
beraber her y›l 16 Ekim günü
“Dünya G›da Günü” olarak kutla-
n›yor. 1996’da düzenlenen Dün-
ya G›da Zirvesi’nde bir araya gelen 100’den faz-
la ülkenin devlet ve hükümet baflkanlar›, 2015 y›-
l›na kadar dünya üzerindeki aç insanlar›n say›s›n›
yar›ya indirme hedefi üzerinde anlaflt›lar. fiimdilik
kaydedilen geliflmeler çok sevindirici olmasa da
yap›lan çal›flmalar h›zla devam ediyor. 

Telefood Nedir?
Telefood, FAO’nun dünya üzerindeki aç in-

sanlar›n say›s›n› azaltmaya yard›m etmeyi amaç-
layan, her y›l düzenledi¤i çeflitli etkinliklerle kut-
lanan kampanyas›na verilen isim. Bu kampanya
dahilinde yer alan etkinlikler, FAO’nun kurulufl
y›ldönümü olan 16 Ekim Dünya G›da Günü kutla-
malar›nda yo¤unlafl›yor ve her y›l belirli bir tema

seçilip, etkinlikler bu tema üzerin-
den yürütülüyor. 
2005 y›l› için Telefood’un konusu;
“Tar›m ve Kültürleraras› Diyalog”.
Bu konunun seçilmesindeki amaç;
dünya tar›m›na de¤iflik kültürlerin
katk›s›n› sa¤lamak, kültürleraras›
samimi bir diyalog ortam› olufltura-
rak açl›k ve çevresel bozulmaya kar-

fl› önlemler almak. 
Bunlar›n yan› s›ra, açl›¤a karfl› üreti-
mi art›rmak, g›da üretimindeki as›l
sorunlar› tart›flmak da bu konunun
seçilmesindeki nedenler aras›nda.
10.000 y›ldan beri dünya üzerinde
kültürleraras› tar›m al›flverifli sözko-
nusu. Arkeolojik kaz›lar sonucunda
tar›msal üretimde o günlerin koflulla-

r›na göre çok yüksek teknolojiye sahip aletler ol-
du¤u ortaya ç›kar›ld›. Bu aletlerle gere¤inden
fazla üretim yap›laca¤› göz önüne al›narak, yüz-
y›llar önce de tar›msal al›flveriflin var oldu¤u dü-
flünülüyor. Orta Do¤u’dan Avrupa’ya göç eden
insanlar›n beraberlerinde teknolojilerini ve alet-
lerini  getirdi¤i fikri de yayg›n görüfller aras›nda. 

Asl›nda göç olay› toplumlar›n s›kça karfl›lafl-
t›klar› bir durum. Bu kadar insan›n göç etmesi-
nin temel nedenlerinden biri de g›da kaynaklar›-
n›n yetersizli¤i. Tar›msal tafl›n›msa tarih boyun-
ca hep gerçekleflmifl bir olay. Örne¤in, patates
bitkisi, h›zl› geliflmesi ve üretiminin ekonomik ol-
mas› nedeniyle 16. yüzy›lda Güney Amerika’dan
Kuzey Avrupa’ya getirtilmifl. Avrupa ve Afrika’da

yetiflen kahve, üzüm, bu¤day vb. ürünler de Ame-
rika’ya gönderilmifl. Yine zor koflullara dayan›k-
l›l›¤›yla bilinen devenin, Arabistan’dan Afrika’ya
gönderilmesi, insanlar›n afl›r› koflullarda seyahat
edebilmeleri, et proteinleriyle sütten yararlana-
bilmelerine olanak sa¤lam›fl.

Bu y›l›n konusu olan kültürleraras› diyalogla,
açl›k sorunuyla karfl›karfl›ya olan ülkelere genifl
çapta tohum ve yavru çiftlik hayvan› yard›m›n›
yan›s›ra teknoloji transferini art›rmak amaçlan›-
yor. 

Baz› kültürler, özellikle de kendilerine özgü
tar›msal etkinli¤e sahip kültürler, g›da ve çevre
hakk›nda çok derin dinsel inan›fllara, gelenek ve
göreneklere sahipler. Bu bölgelerde yap›lacak
dersler, gelecek nesillere alternatif kaynak bul-
mada ve büyüyen popülasyonu beslemede yarar-
l› olabilecek. Genifl çapta kültürleraras› diyalogla
insanlar her an yeniliklerle tan›flma olana¤› bula-
cak ve birbirlerinin bak›fl aç›lar›n› de¤erlendirme
f›rsat›n› elde edecekler. Bu fikir al›flveriflinin ya-
p›laca¤› toplant›larda de¤iflik yerlerden gelen uz-
manlar laboratuvar ortam›nda ya da tarlada elde
ettikleri yeni bilgiyi an›nda sunabilecek.

Uluslararas› düzeydeki baz› kesimler kültürle-
raras› diyalo¤u “dünya çap›nda al›flverifl” olarak
da yorumluyor. Baz› geliflmekte olan ülkeler üs-
tün özelliklere sahip ürün elde etmek isteseler
de, yeterli maddi potansiyele sahip olmad›klar›n-
dan bunu baflaram›yorlar. Dünya çap›nda al›flve-
rifl, zengin ve yoksul ülkeler aras›ndaki görüflme-
lerle do¤ru ve çok yanl› sisteme geçifle ve kâr
paylafl›m›na olanak sa¤layacak.

Günümüzde dünyada üretilen g›da maddeleri, artan nüfusa yetmiyor ve
yoksul ülkelerde açl›k ve yetersiz beslenme sonucu pek çok insan açl›ktan
ölüyor ya da hasta oluyor. Dünya üzerinde yaklafl›k 800 milyon erkek, kad›n
ve çocuk açl›kla mücadele etmek zorunda. Ankara muhabirimiz Evrim Günefl,
her y›l 16 Ekimde, açl›¤a farkl› bir yaklafl›mla çözümler sunma amaçl›
etkinliklerin gerçekleflti¤i “Dünya G›da Günü” hakk›nda bizi bilgilendiriyor. 

Dünya g›da gününde tart›fl›l›yor

“tar›m ve kültürleraras› diyalog”

Emrah Demirbafl bu y›l ilkokula bafllaya-
cakt›. Ama olmad›, 28 A¤ustos’ta geçirdi¤i bir
trafik kazas› sonucunda 31 A¤ustos’ta aram›z-
dan ayr›ld›. Bilim ve Teknik dergisi ekibi ola-
rak Emrah’› hep sevgiyle, özlemle anaca¤›z.

Emrah’›, çal›flma arkadafl›m›z olan babas›
kanal›yla tan›d›k. Emrah’›n babas› ‹zzet Demir-
bafl TÜB‹TAK’ta temizlik ifllerinde görevli. ‹z-
zet, Emrah’›n›n bedenini yitirdi¤i anda onu ya-
flatman›n farkl› yollar› olabilece¤ini düflündü
ve evlad›n›n organlar›n›, baflka canlara yaflam

versin, yavrusu o canlarda yaflas›n diye ba¤›fl-
lad›. Hacettepe Üniversitesi’nde Emrah’›n ka-
raci¤eri, böbrekleri al›nd›. ‹zzet, “Emrah’›n ka-
raci¤eri, ‹zmir’de bir hastaya nakledildi  Kime
nakledildi bilmiyorum. E¤er o kifli benimle ta-
n›flmak isterse, tan›fl›r›m. ‹zmir’deymifl. ‹sterse
yan›na da giderim. Ac›m› anlatmam olanaks›z,
ama bildi¤im bir fley var ki, yavrum o canda,
belki de canlarda yafl›yor” diyor.

‹zzet, yaflamay› umutla bekleyen onbinler-
den birine yavrusunun organlar›n› ba¤›fllaya-
rak umut oldu. Elindeki en büyük de¤eri yitir-
se de,  bizlere bir yaflam arma¤an etti. Onun
bu örnek davran›fl›ndan dolay› arkadafllar› ola-
rak bizler gurur duyuyoruz. 

EMRAH
YAfiIYOR
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4 Ekim Hayvanlar› Koruma Günü olarak kut-
lan›yor. Bu önemli günün, hayvanlar›n cephesin-
den bakt›¤›m›zda, onlar›n tek bayram günü
oldu¤unu söyleyebiliriz. Bayramlarda sevindirmek
gelene¤imiz olmufl. Bu hayvan bayram›nda da,
sokaklarda binbir zorluk alt›nda yaflamaya çal›flan
sokak hayvanlar›ndan birini evlat edinerek bay-
ram sevincini onlara tatt›rabilirsiniz. E¤er “bir
hayvanla yaflamaya kendimi haz›r hissetmiyorum”
diyorsan›z, sevindirme konusunda size baflka bir
önerimiz var. Çevrenizdeki bir sokak hayvan›n›

evlat kabul edip; sabah ifle giderken bafl›n› okfla-
yabilir; ö¤le yeme¤inizden art›rd›¤›n›z çöpe gide-
cek bir parça yiyece¤i bir torbaya koyup, akflam
ifl dönüflü ona sunabilirsiniz. Bu söylediklerimizi
yapmak da zorsa, 4 Ekim’de, size en yak›n hay-
van bar›naklar›ndan birine gidip, sevgi bekleyen
bir köpe¤in bafl›n› okflay›n. Ona “seni seviyorum”
deyin ve gözlerinin içine bak›n, diliyle söyleyeme-
di¤i sözcükleri gözlerinden okuyacaks›n›z. 

Mobil
K›s›rlaflt›rma

Ankara’da Çankaya Belediyesi’nce sokak hay-
vanlar›na yönelik önemli bir çal›flma gerçekleflti-
rildi. Belediye, sokak hayvanlar›n› k›s›rlaflt›rarak
bak›mlar›n› yapan gezici arac›n› hizmete soktu.

Sokak hayvanlar›n› zarar vermeden kontrol alt›n-
da tutman›n en etkili yöntemi olan k›s›rlaflt›rma,
yüksek maliyeti ve getirdi¤i zorluklar nedeniyle
birçok kurum ve kurulufl taraf›ndan uygulanama-
makta. Sokak hayvanlar›n›n da insanlar kadar ya-
flamaya hakk› oldu¤u bilinciyle hareket eden Çan-
kaya Belediyesi k›s›rlaflt›rma iflleminin maliyetini
ve zorluklar›n› azaltan ve hayvanlar› yaflad›klar›
bölgeden koparmadan k›s›rlaflt›rarak tedavi eden
gezici arac›n› hizmete soktu. 

"Gezici K›s›rlaflt›rma Arac›"n›n bas›n mensup-
lar›na tan›t›m›nda bir konuflma yapan Çankaya
Belediye Baflkan› Prof. Dr. Muzaffer Ery›lmaz, ye-
rel yöneticilerin en büyük sorunlar›ndan birisinin
sokak hayvanlar› oldu¤unu ifade ederek flunlar›
söyledi: "Öldürmek çare de¤il, k›s›rlaflt›rmak ge-
rekiyor. Hayvanlar› yaflad›klar› çevreden uzaklafl-
t›rmadan k›s›rlaflt›rmak ve bu arada afl›lar›yla ba-
k›mlar›n› yapmak için bu mobil arac› hizmete sok-
tuk. Görevli arkadafllar›m›z ortam›n durumuna
göre 10-15 gün bir mahallede kalarak çal›flmala-
r›n› sürdürecekler. Bu sayede Çankaya'da bu ko-
nuyu sorun olmaktan insana yak›fl›r bir flekilde
ç›kar›yoruz. Hayvanlar› seven, insanlar› da sever"
dedi. 

Gezici araçta iki veteriner hekim ve üç görev-
liden oluflan befl kiflilik bir ekip çal›fl›yor. Tam do-
nan›ml› mobil araçta iki operasyon masas›, buz-
dolab›, sterilizatör ve bak›m kafesi bulunuyor.

JPL (Jet ‹tki Laboratuvar›)-NASA'da 1998’den beri her y›l düzen-
lenen ve Güney Kaliforniya’daki orta dereceli okullar›n kat›l›m›na
da aç›k olan “Invention Challenge” adl› yar›flma, ayn› tarihlerde, ay-
n› format ve içerikte, ABD d›fl›nda yaln›zca Türkiye'de, Özdisan
Elektronik ve ‹nform Elektronik’in koordinasyonunda düzenleniyor.
Invention Challenge ‹stanbul yani Bulufl fienli¤i, önceden tasarlan-
m›fl bir problemi çözecek bulufllar›n tasar›m›, gerçeklefltirilmesi ve
flenlik ortam›nda yar›flt›r›lmas› anlam›na geliyor.

Siz de bir kibriti 3 de¤iflik türde enerji kullanarak tam 20 sa-
niyede otomatik olarak yakabilecek bir düzenek hayal edebiliyor-
san›z bu yar›flmay› kaç›rmaman›z› öneriyoruz. 

3 Aral›k Cumartesi günü yap›lacak yar›flman›n ayr›nt›lar›na
www.bulus.ws  web sayfas›ndan ulaflabilirsiniz. Yar›flmaya kat›-
l›m için de yine bu sayfada yer alan baflvuru formlar›n› doldu-
rup, en geç 18 Kas›m Cuma gününe kadar afla¤›da belirtilen ile-
tiflim adreslerinden birine iletmeniz gerekiyor. Ayr›ca yar›flma
ve baflvuru formlar›yla ilgili sorular›n›z için de ayn› adres ve te-
lefon numaralar›n› kullanabilirsiniz. 

Yar›flma, “Okullar” ve “Hobiciler” olmak üzere iki kategori-
de yap›lacak ve isteyen tüm orta dereceli okullar ve tüm bilim
hobicileri kat›labilecek. fienlikte belirlenen kategorilerde 20’fler
yar›flmac› yar›flma flans› bulacak. Yar›flmac›lar›n seçimiyse, bafl-
vuru formlar›n›n ulaflma zaman›na göre belirlenecek. Baflvuru sa-
y›s›n›n 20’yi aflmas› durumunda yine baflvuru s›ras›na göre ye-
dek yar›flmac›lar kabul edilecek. Baflvuru sahiplerine baflvurula-
r›n›n kabul bilgisiyse 21 Kas›m akflam› web sitesinden ilan edi-
lecek ve ayr›ca kendilerine e-posta ile bildirilecek.

‹lgilenenler için: Tamer Kaplan
Tel: (212) 249 98 06 iç hat 118 Faks: (212) 244 59 43
E-posta: tkaplan@bulus.ws

PROBLEM 
JPL-NASA’DAN, 

ÇÖZÜM S‹ZDEN

Bir Sokak
Hayvan›n› 

Sevindirelim
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Prof. Dr. K. Hüsnü Can Bafler yaflam›n›
bitkilere adam›fl bir biliminsan›. Ülkemi-
zin t›bbi ve aromatik bitkilerinin kimyas›-
n›, ilaç özelliklerini, bu özelliklerin tekno-
lojiye aktar›lmas›n›, bitkiyle insan etkile-
flimini ortaya ç›karmak için hep çabalad›.
Örnekler toplad›, toplad›¤› örnekleri tefl-
his etti, hatta isim babalar› oldu, tedavi-
de kullan›lan bitkileri tan›tt›, en önemlisi
de ülkemizin bitkisel zenginli¤ini dünya-
ya duyurdu. TÜB‹TAK da Bafler’in bu üs-
tün nitelikli çal›flmalar›n›, 2005 Y›l› Sa¤-
l›k Bilimleri Bilim Ödülü’nü ona sunarak
de¤erlendirdi.

Türkiye, ›l›man iklim kufla¤›ndaki en zengin
bitki örtüsüne sahip ülke. Bu zenginlik baflka hiç-
bir ülkede bulunmayan türlerle dolu; bitkilerimi-
zin yaklafl›k üçte biri endemik. Bu bitkisel zengin-
li¤imizin tan›mlanmas›n›ysa biliminsanlar›m›z ya-
p›yor. Onlar y›lda yaklafl›k 60 yeni türün tan›m›n›
yap›yorlar. ‹flte bu tür tan›mlamas›n› t›bbi bitkile-
ri saptamak amac›yla yapan biliminsanlar›m›zdan
biri K. Hüsnü Can Bafler. Bafler, Anadolu'nun he-
men hemen her bölgesinde dolafl›p, bitki örnekle-
ri toplayarak, t›bbi ve aromatik bitkileri kimyasal,
farmakolojik, teknolojik ve etnobotanik yönler-
den araflt›r›yor. 

K. Hüsnü Can Bafler dendi¤inde hemen akla
gelen bitkilerin bafl›nda kekik yer al›yor. Ülkemiz
bitki örtüsünde yer alan ve Antalya için endemik
olan bu kekik türlerinden biri olan “Origanum
husnucan-baseri”, onun ad›n› tafl›yor. Yine lohu-
saotu türlerinden birinin ad› da Dr. Bafler’in ad›-
na sahip (Aristolochia baseri). Bilim literatürüne
geçen bu bitkilere elbette durduk yerde onun ad›
verilmedi. Bafler’in de içinde yer ald›¤› ekip, tür
saptamas› yapmak için gerçeklefltirdikleri bilimsel
geziler s›ras›nda bu bitkileri keflfettiler. Keflif
öyküsü flöyle: 1995’in Temmuz’unda, iki az bili-
nen kekik türü olan Origanum laevigatum ve Ori-
ganum bargyli'yi toplamak üzere Bafler’in ekibi
yola koyulur. Adana: Yarpuz-A¤ulu’da, orman
aç›kl›¤›ndaki yamaçta arad›klar› bitkileri bulurlar.
Örnek toplamas› yaparken, Bafler bitkilerden ba-
z›lar›n›n dallanmas›n›n de¤iflik oldu¤unu farkeder
ve bu durumu arkadafllar›na da söyler. Bafler’in
bu uyar›s› üzerine kekiklerin ayr› ayr› toplanmas›-
na karar verilir. Gezi sonunda da, bu bitkiler la-
boratuvarda incelenmeye al›n›r. ‹nceleme sonucu
Bafler’in farkl› dedi¤i bitkinin Origanum bargyli
ile Origanum laevigatum'un hibriti yani melezi ol-
du¤una karar verilir. Tan›mlanan bu hibrit keki¤e
“Origanum x adanense Bafler et Duman” ad› ve-
rilir. Böylece bu yeni kekik taksonu bilim literatü-
rüne geçer. Sonras›nda bitkinin kimyasal çal›flma-
larla uçucu ya¤lar aç›s›ndan bileflimi de ortaya
konur ve gerçekten de melez oldu¤u kan›tlan›r.
Ülkemiz bitki örtüsüne ait baflka yeni bitkilerin
keflfedilmesinde de Bafler’in ad› var. Bitki kimya-
s› literatüründe Bafler ve arkadafllar›n›n bulup

isimlendirdi¤i onlarca yeni kimyasal madde mev-
cut.

Bafler, ülkemiz bitki örtüsünün çevre koruma
bilinciyle ak›lc› kullan›m›n› savunan bir biliminsa-
n›. Bu bilinci yayg›nlaflt›rmak için do¤al olarak
e¤itime çok önem veriyor. Türkiye’nin bitkisel
zenginli¤inin uçucu ya¤lar yönünden taranmas›y-
la ilgili kapsaml› bir proje, onun koordinasyonlu-
¤unda yürütülmekte. Kurucusu oldu¤u Anadolu
Üniversitesi T›bbi ve Aromatik Bitki ve ‹laç Arafl-
t›rma Merkezi (TBAM) bünyesinde oluflturdu¤u
“Türkiye Bitkileriyle Yap›lm›fl Bilimsel Araflt›rma-
lar Arflivi” Bafler ve arkadafllar›n›n gerçeklefltirdi-
¤i eserler aras›nda. 

Kurutulmufl bitkilerin sakland›¤› yer olan her-
baryumlar, t›p, eczac›l›k, ziraat gibi alanlarda ya-
p›lacak çal›flmalar için ola¤anüstü de¤erli. Biyolo-
ji bilimi içindeki çal›flmalar için de herbaryumlar
temel kaynak. Çünkü anatomi, fizyoloji, ekoloji
gibi bitkibilimin alt dallar›ndaki çal›flmalar›n yürü-
tülmesi için do¤ru tan›mlanm›fl örneklere gereksi-
nim var. Bu örneklerin de bulunaca¤› tek yer her-
baryumlar. Herbaryumlar, bitki teflhisi için baflvu-
ru kap›s› olarak tan›mlan›yor. Bafler, Eczac›l›k Fa-
kültesi Herbaryumu’nun (Akronimi ESSE) kurucu-
su. 1979’da kurdu¤u bu herbaryumda 14.350
bitki örne¤i bulunmakta. 

Prof. P. H. Davis'in an›tsal eseri olarak nite-
lendirilen “Türkiye ve Do¤u Ege Adalar› Flora-
s›”n›n 2000’de “Edinburgh University Press” ta-
raf›ndan bas›lan 2. ekinin (Vol.11) dört editörün-
den biri de Bafler. E¤itime verdi¤i önemin bir bafl-
ka göstergesi de, 1988’de bafllatt›¤› ve on y›l sü-
reyle her y›l Eylül ay›nda, Eskiflehir'de gerçeklefl-
tirilen üç haftal›k bir e¤itim program›. Bu prog-
ram, geliflmekte olan ülkelere yönelik "T›bbi ve
Aromatik Bitkilerin ‹laç ve ‹lgili Di¤er Sanayiler-
de Kullan›m›" konulu ve TRUMAP k›sa adl› bir
grup e¤itimi. 40 ülkeden 100 kiflinin e¤itim gör-
dü¤ü bu programlar›n e¤itim müdürlü¤ü de Ba-
fler taraf›ndan yap›ld›. 

Bafler araflt›rd›klar›n› yaymak istiyor. Bilginin
paylafl›ld›kça büyüdü¤üne inananlardan. Akade-
mik anlamda kariyeri dopdolu. Uluslararas› ha-
kemli dergilerde yay›nlanm›fl 391 (227'si SCI
dergilerinde) ve yerli dergilerde yay›nlanm›fl 68
olmak üzere toplam 459 araflt›rma makalesi;

kongre kitaplar›nda yay›nlanm›fl 118 kongre bil-
dirisi, 35 adet kitab› var. 36 bilimsel makalesi de
uluslararas› dergilerde yay›n s›ras› beklemekte.
Yani, yay›nlanm›fl ve yay›na kabul edilmifl toplam
648 bilimsel eseri mevcut. Bafler, 151 yerli ve
uluslararas› kongrede 535 bildiri sunmufl, çeflitli
kurulufllarda 28 konferans vermifl. 266 makalesi-
ne en az 1017 kez at›f yap›lm›fl. De¤iflik kurulufl-
lar için 18 adet kapsaml› proje raporu haz›rlam›fl.
10 araflt›rma ve 18 gelifltirme projesini tamamla-
m›fl. 13 uluslararas› ve 8 yerli bilimsel derne¤in
üyesi olan Bafler, yedi uluslararas› bilimsel dergi-
nin "Editörler Kurulu" üyesi. T›bbi ve Aromatik
Bitkiler Bülteni’nin ve TRUMAP Newsletter’›n edi-
törlü¤ünü de yapm›fl. En son, Yeditepe Üniversi-
tesi’nde düzenlenen 4. Uluslararas› Etnobotanik
Kongresi’nin baflkanl›¤›n› yapan Bafler, ülkemizin
gelece¤i olan gençlerimizin de yol göstericisi. Yö-
netiminde 12 yüksek lisans ve 10 doktora tezi ta-
mamlanm›fl. 

1995’te, ‹stanbul’da yap›lan bir törenle, Ulus-
lararas› Uçucu Ya¤lar ve Aroma Ticareti Federas-
yonu’nca (IFEAT) Üstün Hizmet Madalyas›’na
lay›k görülen Bafler, son iki y›lda befl ödül daha
ald›. 2003’te Taflkent, Özbekistan’da bir Rus Bi-
lim Vakf› taraf›ndan kendisine, uluslararas› bilim-
sel ortakl›¤› gelifltirdi¤i ve genç biliminsanlar›n›n
yetiflmesine katk› sa¤lad›¤› için “Gümüfl Liyakat
Madalyas›” verildi. 2004’te, ‹stanbul’da Eczac›l›k
Ödülleri çerçevesinde Akademisyen Ödülü’ne la-
y›k görüldü. 2005’te, önce Ocak ay›nda Rotary
Kulüplerinin kuruluflunun 100. y›l› nedeniyle
oluflturulan “Özel Mesleki Baflar› Ödülü”’nü ve
May›s’ta Türk Eczac›lar› Birli¤i’nin ilk defa olufl-
turdu¤u “Bilim Ödülü”’nü ald›. Son olarak da ba-
flar›lar› TÜB‹TAK Bilim Ödülü’yle taçland›r›ld›. 

Bir biliminsan›nda olmas› gereken bütün özel-
likleri üzerinde tafl›yan Bafler, bu kadar yo¤unluk
içerisinde müzik ve fliire de yer veriyor. Sanat› ya-
flam›n›n vazgeçilmezleri aras›nda tan›mlayan Ba-
fler’in sözü ve müzi¤i kendisine ait, ikisini pla¤a
okudu¤u eserleri ve fliirleri var. Baflar›l› bir kari-
yere ve renkli bir kiflili¤e sahip olan Bafler’in ya-
flam öyküsü ve eserlerine ulaflmak için iki t›k
yeterli: http://www.khcbaser.com

G ü l g û n  A k b a b a

2005 Y›l› Bilim Ödülü Sahibi
Kemal Hüsnü Can Bafler
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G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

16 Ekim 1945’te, Kana-
da’n›n Quebec kentinde, “G›da
ve Tar›m Organizasyonu - FAO”
(The Food and Agriculture Orga-
nization) kuruldu. FAO, insanl›-
¤›n açl›k ve g›da güvencesi konu-
lar›nda bilgilendirilmesini, insan-
lar›n her gün yeteri kadar yiyece-
¤e sahip olma hakk›n›n var oldu-
¤unu savunuyor. Dünya Sa¤lık
Örgütü’yle iflbirli¤i yaparak, tü-
keticiyi korumak için belirlenen
gıda standartlarının her ülkece
aynı biçimde uygulanmasın›
amaçl›yor. FAO’nun kurulufluyla
beraber her y›l 16 Ekim günü
“Dünya G›da Günü” olarak kutla-
n›yor. 1996’da düzenlenen Dün-
ya G›da Zirvesi’nde bir araya gelen 100’den faz-
la ülkenin devlet ve hükümet baflkanlar›, 2015 y›-
l›na kadar dünya üzerindeki aç insanlar›n say›s›n›
yar›ya indirme hedefi üzerinde anlaflt›lar. fiimdilik
kaydedilen geliflmeler çok sevindirici olmasa da
yap›lan çal›flmalar h›zla devam ediyor. 

Telefood Nedir?
Telefood, FAO’nun dünya üzerindeki aç in-

sanlar›n say›s›n› azaltmaya yard›m etmeyi amaç-
layan, her y›l düzenledi¤i çeflitli etkinliklerle kut-
lanan kampanyas›na verilen isim. Bu kampanya
dahilinde yer alan etkinlikler, FAO’nun kurulufl
y›ldönümü olan 16 Ekim Dünya G›da Günü kutla-
malar›nda yo¤unlafl›yor ve her y›l belirli bir tema

seçilip, etkinlikler bu tema üzerin-
den yürütülüyor. 
2005 y›l› için Telefood’un konusu;
“Tar›m ve Kültürleraras› Diyalog”.
Bu konunun seçilmesindeki amaç;
dünya tar›m›na de¤iflik kültürlerin
katk›s›n› sa¤lamak, kültürleraras›
samimi bir diyalog ortam› olufltura-
rak açl›k ve çevresel bozulmaya kar-

fl› önlemler almak. 
Bunlar›n yan› s›ra, açl›¤a karfl› üreti-
mi art›rmak, g›da üretimindeki as›l
sorunlar› tart›flmak da bu konunun
seçilmesindeki nedenler aras›nda.
10.000 y›ldan beri dünya üzerinde
kültürleraras› tar›m al›flverifli sözko-
nusu. Arkeolojik kaz›lar sonucunda
tar›msal üretimde o günlerin koflulla-

r›na göre çok yüksek teknolojiye sahip aletler ol-
du¤u ortaya ç›kar›ld›. Bu aletlerle gere¤inden
fazla üretim yap›laca¤› göz önüne al›narak, yüz-
y›llar önce de tar›msal al›flveriflin var oldu¤u dü-
flünülüyor. Orta Do¤u’dan Avrupa’ya göç eden
insanlar›n beraberlerinde teknolojilerini ve alet-
lerini  getirdi¤i fikri de yayg›n görüfller aras›nda. 

Asl›nda göç olay› toplumlar›n s›kça karfl›lafl-
t›klar› bir durum. Bu kadar insan›n göç etmesi-
nin temel nedenlerinden biri de g›da kaynaklar›-
n›n yetersizli¤i. Tar›msal tafl›n›msa tarih boyun-
ca hep gerçekleflmifl bir olay. Örne¤in, patates
bitkisi, h›zl› geliflmesi ve üretiminin ekonomik ol-
mas› nedeniyle 16. yüzy›lda Güney Amerika’dan
Kuzey Avrupa’ya getirtilmifl. Avrupa ve Afrika’da

yetiflen kahve, üzüm, bu¤day vb. ürünler de Ame-
rika’ya gönderilmifl. Yine zor koflullara dayan›k-
l›l›¤›yla bilinen devenin, Arabistan’dan Afrika’ya
gönderilmesi, insanlar›n afl›r› koflullarda seyahat
edebilmeleri, et proteinleriyle sütten yararlana-
bilmelerine olanak sa¤lam›fl.

Bu y›l›n konusu olan kültürleraras› diyalogla,
açl›k sorunuyla karfl›karfl›ya olan ülkelere genifl
çapta tohum ve yavru çiftlik hayvan› yard›m›n›
yan›s›ra teknoloji transferini art›rmak amaçlan›-
yor. 

Baz› kültürler, özellikle de kendilerine özgü
tar›msal etkinli¤e sahip kültürler, g›da ve çevre
hakk›nda çok derin dinsel inan›fllara, gelenek ve
göreneklere sahipler. Bu bölgelerde yap›lacak
dersler, gelecek nesillere alternatif kaynak bul-
mada ve büyüyen popülasyonu beslemede yarar-
l› olabilecek. Genifl çapta kültürleraras› diyalogla
insanlar her an yeniliklerle tan›flma olana¤› bula-
cak ve birbirlerinin bak›fl aç›lar›n› de¤erlendirme
f›rsat›n› elde edecekler. Bu fikir al›flveriflinin ya-
p›laca¤› toplant›larda de¤iflik yerlerden gelen uz-
manlar laboratuvar ortam›nda ya da tarlada elde
ettikleri yeni bilgiyi an›nda sunabilecek.

Uluslararas› düzeydeki baz› kesimler kültürle-
raras› diyalo¤u “dünya çap›nda al›flverifl” olarak
da yorumluyor. Baz› geliflmekte olan ülkeler üs-
tün özelliklere sahip ürün elde etmek isteseler
de, yeterli maddi potansiyele sahip olmad›klar›n-
dan bunu baflaram›yorlar. Dünya çap›nda al›flve-
rifl, zengin ve yoksul ülkeler aras›ndaki görüflme-
lerle do¤ru ve çok yanl› sisteme geçifle ve kâr
paylafl›m›na olanak sa¤layacak.

Günümüzde dünyada üretilen g›da maddeleri, artan nüfusa yetmiyor ve
yoksul ülkelerde açl›k ve yetersiz beslenme sonucu pek çok insan açl›ktan
ölüyor ya da hasta oluyor. Dünya üzerinde yaklafl›k 800 milyon erkek, kad›n
ve çocuk açl›kla mücadele etmek zorunda. Ankara muhabirimiz Evrim Günefl,
her y›l 16 Ekimde, açl›¤a farkl› bir yaklafl›mla çözümler sunma amaçl›
etkinliklerin gerçekleflti¤i “Dünya G›da Günü” hakk›nda bizi bilgilendiriyor. 

Dünya g›da gününde tart›fl›l›yor

“tar›m ve kültürleraras› diyalog”

Emrah Demirbafl bu y›l ilkokula bafllaya-
cakt›. Ama olmad›, 28 A¤ustos’ta geçirdi¤i bir
trafik kazas› sonucunda 31 A¤ustos’ta aram›z-
dan ayr›ld›. Bilim ve Teknik dergisi ekibi ola-
rak Emrah’› hep sevgiyle, özlemle anaca¤›z.

Emrah’›, çal›flma arkadafl›m›z olan babas›
kanal›yla tan›d›k. Emrah’›n babas› ‹zzet Demir-
bafl TÜB‹TAK’ta temizlik ifllerinde görevli. ‹z-
zet, Emrah’›n›n bedenini yitirdi¤i anda onu ya-
flatman›n farkl› yollar› olabilece¤ini düflündü
ve evlad›n›n organlar›n›, baflka canlara yaflam

versin, yavrusu o canlarda yaflas›n diye ba¤›fl-
lad›. Hacettepe Üniversitesi’nde Emrah’›n ka-
raci¤eri, böbrekleri al›nd›. ‹zzet, “Emrah’›n ka-
raci¤eri, ‹zmir’de bir hastaya nakledildi  Kime
nakledildi bilmiyorum. E¤er o kifli benimle ta-
n›flmak isterse, tan›fl›r›m. ‹zmir’deymifl. ‹sterse
yan›na da giderim. Ac›m› anlatmam olanaks›z,
ama bildi¤im bir fley var ki, yavrum o canda,
belki de canlarda yafl›yor” diyor.

‹zzet, yaflamay› umutla bekleyen onbinler-
den birine yavrusunun organlar›n› ba¤›fllaya-
rak umut oldu. Elindeki en büyük de¤eri yitir-
se de,  bizlere bir yaflam arma¤an etti. Onun
bu örnek davran›fl›ndan dolay› arkadafllar› ola-
rak bizler gurur duyuyoruz. 

EMRAH
YAfiIYOR
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4 Ekim Hayvanlar› Koruma Günü olarak kut-
lan›yor. Bu önemli günün, hayvanlar›n cephesin-
den bakt›¤›m›zda, onlar›n tek bayram günü
oldu¤unu söyleyebiliriz. Bayramlarda sevindirmek
gelene¤imiz olmufl. Bu hayvan bayram›nda da,
sokaklarda binbir zorluk alt›nda yaflamaya çal›flan
sokak hayvanlar›ndan birini evlat edinerek bay-
ram sevincini onlara tatt›rabilirsiniz. E¤er “bir
hayvanla yaflamaya kendimi haz›r hissetmiyorum”
diyorsan›z, sevindirme konusunda size baflka bir
önerimiz var. Çevrenizdeki bir sokak hayvan›n›

evlat kabul edip; sabah ifle giderken bafl›n› okfla-
yabilir; ö¤le yeme¤inizden art›rd›¤›n›z çöpe gide-
cek bir parça yiyece¤i bir torbaya koyup, akflam
ifl dönüflü ona sunabilirsiniz. Bu söylediklerimizi
yapmak da zorsa, 4 Ekim’de, size en yak›n hay-
van bar›naklar›ndan birine gidip, sevgi bekleyen
bir köpe¤in bafl›n› okflay›n. Ona “seni seviyorum”
deyin ve gözlerinin içine bak›n, diliyle söyleyeme-
di¤i sözcükleri gözlerinden okuyacaks›n›z. 

Mobil
K›s›rlaflt›rma

Ankara’da Çankaya Belediyesi’nce sokak hay-
vanlar›na yönelik önemli bir çal›flma gerçekleflti-
rildi. Belediye, sokak hayvanlar›n› k›s›rlaflt›rarak
bak›mlar›n› yapan gezici arac›n› hizmete soktu.

Sokak hayvanlar›n› zarar vermeden kontrol alt›n-
da tutman›n en etkili yöntemi olan k›s›rlaflt›rma,
yüksek maliyeti ve getirdi¤i zorluklar nedeniyle
birçok kurum ve kurulufl taraf›ndan uygulanama-
makta. Sokak hayvanlar›n›n da insanlar kadar ya-
flamaya hakk› oldu¤u bilinciyle hareket eden Çan-
kaya Belediyesi k›s›rlaflt›rma iflleminin maliyetini
ve zorluklar›n› azaltan ve hayvanlar› yaflad›klar›
bölgeden koparmadan k›s›rlaflt›rarak tedavi eden
gezici arac›n› hizmete soktu. 

"Gezici K›s›rlaflt›rma Arac›"n›n bas›n mensup-
lar›na tan›t›m›nda bir konuflma yapan Çankaya
Belediye Baflkan› Prof. Dr. Muzaffer Ery›lmaz, ye-
rel yöneticilerin en büyük sorunlar›ndan birisinin
sokak hayvanlar› oldu¤unu ifade ederek flunlar›
söyledi: "Öldürmek çare de¤il, k›s›rlaflt›rmak ge-
rekiyor. Hayvanlar› yaflad›klar› çevreden uzaklafl-
t›rmadan k›s›rlaflt›rmak ve bu arada afl›lar›yla ba-
k›mlar›n› yapmak için bu mobil arac› hizmete sok-
tuk. Görevli arkadafllar›m›z ortam›n durumuna
göre 10-15 gün bir mahallede kalarak çal›flmala-
r›n› sürdürecekler. Bu sayede Çankaya'da bu ko-
nuyu sorun olmaktan insana yak›fl›r bir flekilde
ç›kar›yoruz. Hayvanlar› seven, insanlar› da sever"
dedi. 

Gezici araçta iki veteriner hekim ve üç görev-
liden oluflan befl kiflilik bir ekip çal›fl›yor. Tam do-
nan›ml› mobil araçta iki operasyon masas›, buz-
dolab›, sterilizatör ve bak›m kafesi bulunuyor.

JPL (Jet ‹tki Laboratuvar›)-NASA'da 1998’den beri her y›l düzen-
lenen ve Güney Kaliforniya’daki orta dereceli okullar›n kat›l›m›na
da aç›k olan “Invention Challenge” adl› yar›flma, ayn› tarihlerde, ay-
n› format ve içerikte, ABD d›fl›nda yaln›zca Türkiye'de, Özdisan
Elektronik ve ‹nform Elektronik’in koordinasyonunda düzenleniyor.
Invention Challenge ‹stanbul yani Bulufl fienli¤i, önceden tasarlan-
m›fl bir problemi çözecek bulufllar›n tasar›m›, gerçeklefltirilmesi ve
flenlik ortam›nda yar›flt›r›lmas› anlam›na geliyor.

Siz de bir kibriti 3 de¤iflik türde enerji kullanarak tam 20 sa-
niyede otomatik olarak yakabilecek bir düzenek hayal edebiliyor-
san›z bu yar›flmay› kaç›rmaman›z› öneriyoruz. 

3 Aral›k Cumartesi günü yap›lacak yar›flman›n ayr›nt›lar›na
www.bulus.ws  web sayfas›ndan ulaflabilirsiniz. Yar›flmaya kat›-
l›m için de yine bu sayfada yer alan baflvuru formlar›n› doldu-
rup, en geç 18 Kas›m Cuma gününe kadar afla¤›da belirtilen ile-
tiflim adreslerinden birine iletmeniz gerekiyor. Ayr›ca yar›flma
ve baflvuru formlar›yla ilgili sorular›n›z için de ayn› adres ve te-
lefon numaralar›n› kullanabilirsiniz. 

Yar›flma, “Okullar” ve “Hobiciler” olmak üzere iki kategori-
de yap›lacak ve isteyen tüm orta dereceli okullar ve tüm bilim
hobicileri kat›labilecek. fienlikte belirlenen kategorilerde 20’fler
yar›flmac› yar›flma flans› bulacak. Yar›flmac›lar›n seçimiyse, bafl-
vuru formlar›n›n ulaflma zaman›na göre belirlenecek. Baflvuru sa-
y›s›n›n 20’yi aflmas› durumunda yine baflvuru s›ras›na göre ye-
dek yar›flmac›lar kabul edilecek. Baflvuru sahiplerine baflvurula-
r›n›n kabul bilgisiyse 21 Kas›m akflam› web sitesinden ilan edi-
lecek ve ayr›ca kendilerine e-posta ile bildirilecek.

‹lgilenenler için: Tamer Kaplan
Tel: (212) 249 98 06 iç hat 118 Faks: (212) 244 59 43
E-posta: tkaplan@bulus.ws

PROBLEM 
JPL-NASA’DAN, 

ÇÖZÜM S‹ZDEN

Bir Sokak
Hayvan›n› 

Sevindirelim
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Prof. Dr. K. Hüsnü Can Bafler yaflam›n›
bitkilere adam›fl bir biliminsan›. Ülkemi-
zin t›bbi ve aromatik bitkilerinin kimyas›-
n›, ilaç özelliklerini, bu özelliklerin tekno-
lojiye aktar›lmas›n›, bitkiyle insan etkile-
flimini ortaya ç›karmak için hep çabalad›.
Örnekler toplad›, toplad›¤› örnekleri tefl-
his etti, hatta isim babalar› oldu, tedavi-
de kullan›lan bitkileri tan›tt›, en önemlisi
de ülkemizin bitkisel zenginli¤ini dünya-
ya duyurdu. TÜB‹TAK da Bafler’in bu üs-
tün nitelikli çal›flmalar›n›, 2005 Y›l› Sa¤-
l›k Bilimleri Bilim Ödülü’nü ona sunarak
de¤erlendirdi.

Türkiye, ›l›man iklim kufla¤›ndaki en zengin
bitki örtüsüne sahip ülke. Bu zenginlik baflka hiç-
bir ülkede bulunmayan türlerle dolu; bitkilerimi-
zin yaklafl›k üçte biri endemik. Bu bitkisel zengin-
li¤imizin tan›mlanmas›n›ysa biliminsanlar›m›z ya-
p›yor. Onlar y›lda yaklafl›k 60 yeni türün tan›m›n›
yap›yorlar. ‹flte bu tür tan›mlamas›n› t›bbi bitkile-
ri saptamak amac›yla yapan biliminsanlar›m›zdan
biri K. Hüsnü Can Bafler. Bafler, Anadolu'nun he-
men hemen her bölgesinde dolafl›p, bitki örnekle-
ri toplayarak, t›bbi ve aromatik bitkileri kimyasal,
farmakolojik, teknolojik ve etnobotanik yönler-
den araflt›r›yor. 

K. Hüsnü Can Bafler dendi¤inde hemen akla
gelen bitkilerin bafl›nda kekik yer al›yor. Ülkemiz
bitki örtüsünde yer alan ve Antalya için endemik
olan bu kekik türlerinden biri olan “Origanum
husnucan-baseri”, onun ad›n› tafl›yor. Yine lohu-
saotu türlerinden birinin ad› da Dr. Bafler’in ad›-
na sahip (Aristolochia baseri). Bilim literatürüne
geçen bu bitkilere elbette durduk yerde onun ad›
verilmedi. Bafler’in de içinde yer ald›¤› ekip, tür
saptamas› yapmak için gerçeklefltirdikleri bilimsel
geziler s›ras›nda bu bitkileri keflfettiler. Keflif
öyküsü flöyle: 1995’in Temmuz’unda, iki az bili-
nen kekik türü olan Origanum laevigatum ve Ori-
ganum bargyli'yi toplamak üzere Bafler’in ekibi
yola koyulur. Adana: Yarpuz-A¤ulu’da, orman
aç›kl›¤›ndaki yamaçta arad›klar› bitkileri bulurlar.
Örnek toplamas› yaparken, Bafler bitkilerden ba-
z›lar›n›n dallanmas›n›n de¤iflik oldu¤unu farkeder
ve bu durumu arkadafllar›na da söyler. Bafler’in
bu uyar›s› üzerine kekiklerin ayr› ayr› toplanmas›-
na karar verilir. Gezi sonunda da, bu bitkiler la-
boratuvarda incelenmeye al›n›r. ‹nceleme sonucu
Bafler’in farkl› dedi¤i bitkinin Origanum bargyli
ile Origanum laevigatum'un hibriti yani melezi ol-
du¤una karar verilir. Tan›mlanan bu hibrit keki¤e
“Origanum x adanense Bafler et Duman” ad› ve-
rilir. Böylece bu yeni kekik taksonu bilim literatü-
rüne geçer. Sonras›nda bitkinin kimyasal çal›flma-
larla uçucu ya¤lar aç›s›ndan bileflimi de ortaya
konur ve gerçekten de melez oldu¤u kan›tlan›r.
Ülkemiz bitki örtüsüne ait baflka yeni bitkilerin
keflfedilmesinde de Bafler’in ad› var. Bitki kimya-
s› literatüründe Bafler ve arkadafllar›n›n bulup

isimlendirdi¤i onlarca yeni kimyasal madde mev-
cut.

Bafler, ülkemiz bitki örtüsünün çevre koruma
bilinciyle ak›lc› kullan›m›n› savunan bir biliminsa-
n›. Bu bilinci yayg›nlaflt›rmak için do¤al olarak
e¤itime çok önem veriyor. Türkiye’nin bitkisel
zenginli¤inin uçucu ya¤lar yönünden taranmas›y-
la ilgili kapsaml› bir proje, onun koordinasyonlu-
¤unda yürütülmekte. Kurucusu oldu¤u Anadolu
Üniversitesi T›bbi ve Aromatik Bitki ve ‹laç Arafl-
t›rma Merkezi (TBAM) bünyesinde oluflturdu¤u
“Türkiye Bitkileriyle Yap›lm›fl Bilimsel Araflt›rma-
lar Arflivi” Bafler ve arkadafllar›n›n gerçeklefltirdi-
¤i eserler aras›nda. 

Kurutulmufl bitkilerin sakland›¤› yer olan her-
baryumlar, t›p, eczac›l›k, ziraat gibi alanlarda ya-
p›lacak çal›flmalar için ola¤anüstü de¤erli. Biyolo-
ji bilimi içindeki çal›flmalar için de herbaryumlar
temel kaynak. Çünkü anatomi, fizyoloji, ekoloji
gibi bitkibilimin alt dallar›ndaki çal›flmalar›n yürü-
tülmesi için do¤ru tan›mlanm›fl örneklere gereksi-
nim var. Bu örneklerin de bulunaca¤› tek yer her-
baryumlar. Herbaryumlar, bitki teflhisi için baflvu-
ru kap›s› olarak tan›mlan›yor. Bafler, Eczac›l›k Fa-
kültesi Herbaryumu’nun (Akronimi ESSE) kurucu-
su. 1979’da kurdu¤u bu herbaryumda 14.350
bitki örne¤i bulunmakta. 

Prof. P. H. Davis'in an›tsal eseri olarak nite-
lendirilen “Türkiye ve Do¤u Ege Adalar› Flora-
s›”n›n 2000’de “Edinburgh University Press” ta-
raf›ndan bas›lan 2. ekinin (Vol.11) dört editörün-
den biri de Bafler. E¤itime verdi¤i önemin bir bafl-
ka göstergesi de, 1988’de bafllatt›¤› ve on y›l sü-
reyle her y›l Eylül ay›nda, Eskiflehir'de gerçeklefl-
tirilen üç haftal›k bir e¤itim program›. Bu prog-
ram, geliflmekte olan ülkelere yönelik "T›bbi ve
Aromatik Bitkilerin ‹laç ve ‹lgili Di¤er Sanayiler-
de Kullan›m›" konulu ve TRUMAP k›sa adl› bir
grup e¤itimi. 40 ülkeden 100 kiflinin e¤itim gör-
dü¤ü bu programlar›n e¤itim müdürlü¤ü de Ba-
fler taraf›ndan yap›ld›. 

Bafler araflt›rd›klar›n› yaymak istiyor. Bilginin
paylafl›ld›kça büyüdü¤üne inananlardan. Akade-
mik anlamda kariyeri dopdolu. Uluslararas› ha-
kemli dergilerde yay›nlanm›fl 391 (227'si SCI
dergilerinde) ve yerli dergilerde yay›nlanm›fl 68
olmak üzere toplam 459 araflt›rma makalesi;

kongre kitaplar›nda yay›nlanm›fl 118 kongre bil-
dirisi, 35 adet kitab› var. 36 bilimsel makalesi de
uluslararas› dergilerde yay›n s›ras› beklemekte.
Yani, yay›nlanm›fl ve yay›na kabul edilmifl toplam
648 bilimsel eseri mevcut. Bafler, 151 yerli ve
uluslararas› kongrede 535 bildiri sunmufl, çeflitli
kurulufllarda 28 konferans vermifl. 266 makalesi-
ne en az 1017 kez at›f yap›lm›fl. De¤iflik kurulufl-
lar için 18 adet kapsaml› proje raporu haz›rlam›fl.
10 araflt›rma ve 18 gelifltirme projesini tamamla-
m›fl. 13 uluslararas› ve 8 yerli bilimsel derne¤in
üyesi olan Bafler, yedi uluslararas› bilimsel dergi-
nin "Editörler Kurulu" üyesi. T›bbi ve Aromatik
Bitkiler Bülteni’nin ve TRUMAP Newsletter’›n edi-
törlü¤ünü de yapm›fl. En son, Yeditepe Üniversi-
tesi’nde düzenlenen 4. Uluslararas› Etnobotanik
Kongresi’nin baflkanl›¤›n› yapan Bafler, ülkemizin
gelece¤i olan gençlerimizin de yol göstericisi. Yö-
netiminde 12 yüksek lisans ve 10 doktora tezi ta-
mamlanm›fl. 

1995’te, ‹stanbul’da yap›lan bir törenle, Ulus-
lararas› Uçucu Ya¤lar ve Aroma Ticareti Federas-
yonu’nca (IFEAT) Üstün Hizmet Madalyas›’na
lay›k görülen Bafler, son iki y›lda befl ödül daha
ald›. 2003’te Taflkent, Özbekistan’da bir Rus Bi-
lim Vakf› taraf›ndan kendisine, uluslararas› bilim-
sel ortakl›¤› gelifltirdi¤i ve genç biliminsanlar›n›n
yetiflmesine katk› sa¤lad›¤› için “Gümüfl Liyakat
Madalyas›” verildi. 2004’te, ‹stanbul’da Eczac›l›k
Ödülleri çerçevesinde Akademisyen Ödülü’ne la-
y›k görüldü. 2005’te, önce Ocak ay›nda Rotary
Kulüplerinin kuruluflunun 100. y›l› nedeniyle
oluflturulan “Özel Mesleki Baflar› Ödülü”’nü ve
May›s’ta Türk Eczac›lar› Birli¤i’nin ilk defa olufl-
turdu¤u “Bilim Ödülü”’nü ald›. Son olarak da ba-
flar›lar› TÜB‹TAK Bilim Ödülü’yle taçland›r›ld›. 

Bir biliminsan›nda olmas› gereken bütün özel-
likleri üzerinde tafl›yan Bafler, bu kadar yo¤unluk
içerisinde müzik ve fliire de yer veriyor. Sanat› ya-
flam›n›n vazgeçilmezleri aras›nda tan›mlayan Ba-
fler’in sözü ve müzi¤i kendisine ait, ikisini pla¤a
okudu¤u eserleri ve fliirleri var. Baflar›l› bir kari-
yere ve renkli bir kiflili¤e sahip olan Bafler’in ya-
flam öyküsü ve eserlerine ulaflmak için iki t›k
yeterli: http://www.khcbaser.com

G ü l g û n  A k b a b a

2005 Y›l› Bilim Ödülü Sahibi
Kemal Hüsnü Can Bafler
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G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

16 Ekim 1945’te, Kana-
da’n›n Quebec kentinde, “G›da
ve Tar›m Organizasyonu - FAO”
(The Food and Agriculture Orga-
nization) kuruldu. FAO, insanl›-
¤›n açl›k ve g›da güvencesi konu-
lar›nda bilgilendirilmesini, insan-
lar›n her gün yeteri kadar yiyece-
¤e sahip olma hakk›n›n var oldu-
¤unu savunuyor. Dünya Sa¤lık
Örgütü’yle iflbirli¤i yaparak, tü-
keticiyi korumak için belirlenen
gıda standartlarının her ülkece
aynı biçimde uygulanmasın›
amaçl›yor. FAO’nun kurulufluyla
beraber her y›l 16 Ekim günü
“Dünya G›da Günü” olarak kutla-
n›yor. 1996’da düzenlenen Dün-
ya G›da Zirvesi’nde bir araya gelen 100’den faz-
la ülkenin devlet ve hükümet baflkanlar›, 2015 y›-
l›na kadar dünya üzerindeki aç insanlar›n say›s›n›
yar›ya indirme hedefi üzerinde anlaflt›lar. fiimdilik
kaydedilen geliflmeler çok sevindirici olmasa da
yap›lan çal›flmalar h›zla devam ediyor. 

Telefood Nedir?
Telefood, FAO’nun dünya üzerindeki aç in-

sanlar›n say›s›n› azaltmaya yard›m etmeyi amaç-
layan, her y›l düzenledi¤i çeflitli etkinliklerle kut-
lanan kampanyas›na verilen isim. Bu kampanya
dahilinde yer alan etkinlikler, FAO’nun kurulufl
y›ldönümü olan 16 Ekim Dünya G›da Günü kutla-
malar›nda yo¤unlafl›yor ve her y›l belirli bir tema

seçilip, etkinlikler bu tema üzerin-
den yürütülüyor. 
2005 y›l› için Telefood’un konusu;
“Tar›m ve Kültürleraras› Diyalog”.
Bu konunun seçilmesindeki amaç;
dünya tar›m›na de¤iflik kültürlerin
katk›s›n› sa¤lamak, kültürleraras›
samimi bir diyalog ortam› olufltura-
rak açl›k ve çevresel bozulmaya kar-

fl› önlemler almak. 
Bunlar›n yan› s›ra, açl›¤a karfl› üreti-
mi art›rmak, g›da üretimindeki as›l
sorunlar› tart›flmak da bu konunun
seçilmesindeki nedenler aras›nda.
10.000 y›ldan beri dünya üzerinde
kültürleraras› tar›m al›flverifli sözko-
nusu. Arkeolojik kaz›lar sonucunda
tar›msal üretimde o günlerin koflulla-

r›na göre çok yüksek teknolojiye sahip aletler ol-
du¤u ortaya ç›kar›ld›. Bu aletlerle gere¤inden
fazla üretim yap›laca¤› göz önüne al›narak, yüz-
y›llar önce de tar›msal al›flveriflin var oldu¤u dü-
flünülüyor. Orta Do¤u’dan Avrupa’ya göç eden
insanlar›n beraberlerinde teknolojilerini ve alet-
lerini  getirdi¤i fikri de yayg›n görüfller aras›nda. 

Asl›nda göç olay› toplumlar›n s›kça karfl›lafl-
t›klar› bir durum. Bu kadar insan›n göç etmesi-
nin temel nedenlerinden biri de g›da kaynaklar›-
n›n yetersizli¤i. Tar›msal tafl›n›msa tarih boyun-
ca hep gerçekleflmifl bir olay. Örne¤in, patates
bitkisi, h›zl› geliflmesi ve üretiminin ekonomik ol-
mas› nedeniyle 16. yüzy›lda Güney Amerika’dan
Kuzey Avrupa’ya getirtilmifl. Avrupa ve Afrika’da

yetiflen kahve, üzüm, bu¤day vb. ürünler de Ame-
rika’ya gönderilmifl. Yine zor koflullara dayan›k-
l›l›¤›yla bilinen devenin, Arabistan’dan Afrika’ya
gönderilmesi, insanlar›n afl›r› koflullarda seyahat
edebilmeleri, et proteinleriyle sütten yararlana-
bilmelerine olanak sa¤lam›fl.

Bu y›l›n konusu olan kültürleraras› diyalogla,
açl›k sorunuyla karfl›karfl›ya olan ülkelere genifl
çapta tohum ve yavru çiftlik hayvan› yard›m›n›
yan›s›ra teknoloji transferini art›rmak amaçlan›-
yor. 

Baz› kültürler, özellikle de kendilerine özgü
tar›msal etkinli¤e sahip kültürler, g›da ve çevre
hakk›nda çok derin dinsel inan›fllara, gelenek ve
göreneklere sahipler. Bu bölgelerde yap›lacak
dersler, gelecek nesillere alternatif kaynak bul-
mada ve büyüyen popülasyonu beslemede yarar-
l› olabilecek. Genifl çapta kültürleraras› diyalogla
insanlar her an yeniliklerle tan›flma olana¤› bula-
cak ve birbirlerinin bak›fl aç›lar›n› de¤erlendirme
f›rsat›n› elde edecekler. Bu fikir al›flveriflinin ya-
p›laca¤› toplant›larda de¤iflik yerlerden gelen uz-
manlar laboratuvar ortam›nda ya da tarlada elde
ettikleri yeni bilgiyi an›nda sunabilecek.

Uluslararas› düzeydeki baz› kesimler kültürle-
raras› diyalo¤u “dünya çap›nda al›flverifl” olarak
da yorumluyor. Baz› geliflmekte olan ülkeler üs-
tün özelliklere sahip ürün elde etmek isteseler
de, yeterli maddi potansiyele sahip olmad›klar›n-
dan bunu baflaram›yorlar. Dünya çap›nda al›flve-
rifl, zengin ve yoksul ülkeler aras›ndaki görüflme-
lerle do¤ru ve çok yanl› sisteme geçifle ve kâr
paylafl›m›na olanak sa¤layacak.

Günümüzde dünyada üretilen g›da maddeleri, artan nüfusa yetmiyor ve
yoksul ülkelerde açl›k ve yetersiz beslenme sonucu pek çok insan açl›ktan
ölüyor ya da hasta oluyor. Dünya üzerinde yaklafl›k 800 milyon erkek, kad›n
ve çocuk açl›kla mücadele etmek zorunda. Ankara muhabirimiz Evrim Günefl,
her y›l 16 Ekimde, açl›¤a farkl› bir yaklafl›mla çözümler sunma amaçl›
etkinliklerin gerçekleflti¤i “Dünya G›da Günü” hakk›nda bizi bilgilendiriyor. 

Dünya g›da gününde tart›fl›l›yor

“tar›m ve kültürleraras› diyalog”

Emrah Demirbafl bu y›l ilkokula bafllaya-
cakt›. Ama olmad›, 28 A¤ustos’ta geçirdi¤i bir
trafik kazas› sonucunda 31 A¤ustos’ta aram›z-
dan ayr›ld›. Bilim ve Teknik dergisi ekibi ola-
rak Emrah’› hep sevgiyle, özlemle anaca¤›z.

Emrah’›, çal›flma arkadafl›m›z olan babas›
kanal›yla tan›d›k. Emrah’›n babas› ‹zzet Demir-
bafl TÜB‹TAK’ta temizlik ifllerinde görevli. ‹z-
zet, Emrah’›n›n bedenini yitirdi¤i anda onu ya-
flatman›n farkl› yollar› olabilece¤ini düflündü
ve evlad›n›n organlar›n›, baflka canlara yaflam

versin, yavrusu o canlarda yaflas›n diye ba¤›fl-
lad›. Hacettepe Üniversitesi’nde Emrah’›n ka-
raci¤eri, böbrekleri al›nd›. ‹zzet, “Emrah’›n ka-
raci¤eri, ‹zmir’de bir hastaya nakledildi  Kime
nakledildi bilmiyorum. E¤er o kifli benimle ta-
n›flmak isterse, tan›fl›r›m. ‹zmir’deymifl. ‹sterse
yan›na da giderim. Ac›m› anlatmam olanaks›z,
ama bildi¤im bir fley var ki, yavrum o canda,
belki de canlarda yafl›yor” diyor.

‹zzet, yaflamay› umutla bekleyen onbinler-
den birine yavrusunun organlar›n› ba¤›fllaya-
rak umut oldu. Elindeki en büyük de¤eri yitir-
se de,  bizlere bir yaflam arma¤an etti. Onun
bu örnek davran›fl›ndan dolay› arkadafllar› ola-
rak bizler gurur duyuyoruz. 

EMRAH
YAfiIYOR
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4 Ekim Hayvanlar› Koruma Günü olarak kut-
lan›yor. Bu önemli günün, hayvanlar›n cephesin-
den bakt›¤›m›zda, onlar›n tek bayram günü
oldu¤unu söyleyebiliriz. Bayramlarda sevindirmek
gelene¤imiz olmufl. Bu hayvan bayram›nda da,
sokaklarda binbir zorluk alt›nda yaflamaya çal›flan
sokak hayvanlar›ndan birini evlat edinerek bay-
ram sevincini onlara tatt›rabilirsiniz. E¤er “bir
hayvanla yaflamaya kendimi haz›r hissetmiyorum”
diyorsan›z, sevindirme konusunda size baflka bir
önerimiz var. Çevrenizdeki bir sokak hayvan›n›

evlat kabul edip; sabah ifle giderken bafl›n› okfla-
yabilir; ö¤le yeme¤inizden art›rd›¤›n›z çöpe gide-
cek bir parça yiyece¤i bir torbaya koyup, akflam
ifl dönüflü ona sunabilirsiniz. Bu söylediklerimizi
yapmak da zorsa, 4 Ekim’de, size en yak›n hay-
van bar›naklar›ndan birine gidip, sevgi bekleyen
bir köpe¤in bafl›n› okflay›n. Ona “seni seviyorum”
deyin ve gözlerinin içine bak›n, diliyle söyleyeme-
di¤i sözcükleri gözlerinden okuyacaks›n›z. 

Mobil
K›s›rlaflt›rma

Ankara’da Çankaya Belediyesi’nce sokak hay-
vanlar›na yönelik önemli bir çal›flma gerçekleflti-
rildi. Belediye, sokak hayvanlar›n› k›s›rlaflt›rarak
bak›mlar›n› yapan gezici arac›n› hizmete soktu.

Sokak hayvanlar›n› zarar vermeden kontrol alt›n-
da tutman›n en etkili yöntemi olan k›s›rlaflt›rma,
yüksek maliyeti ve getirdi¤i zorluklar nedeniyle
birçok kurum ve kurulufl taraf›ndan uygulanama-
makta. Sokak hayvanlar›n›n da insanlar kadar ya-
flamaya hakk› oldu¤u bilinciyle hareket eden Çan-
kaya Belediyesi k›s›rlaflt›rma iflleminin maliyetini
ve zorluklar›n› azaltan ve hayvanlar› yaflad›klar›
bölgeden koparmadan k›s›rlaflt›rarak tedavi eden
gezici arac›n› hizmete soktu. 

"Gezici K›s›rlaflt›rma Arac›"n›n bas›n mensup-
lar›na tan›t›m›nda bir konuflma yapan Çankaya
Belediye Baflkan› Prof. Dr. Muzaffer Ery›lmaz, ye-
rel yöneticilerin en büyük sorunlar›ndan birisinin
sokak hayvanlar› oldu¤unu ifade ederek flunlar›
söyledi: "Öldürmek çare de¤il, k›s›rlaflt›rmak ge-
rekiyor. Hayvanlar› yaflad›klar› çevreden uzaklafl-
t›rmadan k›s›rlaflt›rmak ve bu arada afl›lar›yla ba-
k›mlar›n› yapmak için bu mobil arac› hizmete sok-
tuk. Görevli arkadafllar›m›z ortam›n durumuna
göre 10-15 gün bir mahallede kalarak çal›flmala-
r›n› sürdürecekler. Bu sayede Çankaya'da bu ko-
nuyu sorun olmaktan insana yak›fl›r bir flekilde
ç›kar›yoruz. Hayvanlar› seven, insanlar› da sever"
dedi. 

Gezici araçta iki veteriner hekim ve üç görev-
liden oluflan befl kiflilik bir ekip çal›fl›yor. Tam do-
nan›ml› mobil araçta iki operasyon masas›, buz-
dolab›, sterilizatör ve bak›m kafesi bulunuyor.

JPL (Jet ‹tki Laboratuvar›)-NASA'da 1998’den beri her y›l düzen-
lenen ve Güney Kaliforniya’daki orta dereceli okullar›n kat›l›m›na
da aç›k olan “Invention Challenge” adl› yar›flma, ayn› tarihlerde, ay-
n› format ve içerikte, ABD d›fl›nda yaln›zca Türkiye'de, Özdisan
Elektronik ve ‹nform Elektronik’in koordinasyonunda düzenleniyor.
Invention Challenge ‹stanbul yani Bulufl fienli¤i, önceden tasarlan-
m›fl bir problemi çözecek bulufllar›n tasar›m›, gerçeklefltirilmesi ve
flenlik ortam›nda yar›flt›r›lmas› anlam›na geliyor.

Siz de bir kibriti 3 de¤iflik türde enerji kullanarak tam 20 sa-
niyede otomatik olarak yakabilecek bir düzenek hayal edebiliyor-
san›z bu yar›flmay› kaç›rmaman›z› öneriyoruz. 

3 Aral›k Cumartesi günü yap›lacak yar›flman›n ayr›nt›lar›na
www.bulus.ws  web sayfas›ndan ulaflabilirsiniz. Yar›flmaya kat›-
l›m için de yine bu sayfada yer alan baflvuru formlar›n› doldu-
rup, en geç 18 Kas›m Cuma gününe kadar afla¤›da belirtilen ile-
tiflim adreslerinden birine iletmeniz gerekiyor. Ayr›ca yar›flma
ve baflvuru formlar›yla ilgili sorular›n›z için de ayn› adres ve te-
lefon numaralar›n› kullanabilirsiniz. 

Yar›flma, “Okullar” ve “Hobiciler” olmak üzere iki kategori-
de yap›lacak ve isteyen tüm orta dereceli okullar ve tüm bilim
hobicileri kat›labilecek. fienlikte belirlenen kategorilerde 20’fler
yar›flmac› yar›flma flans› bulacak. Yar›flmac›lar›n seçimiyse, bafl-
vuru formlar›n›n ulaflma zaman›na göre belirlenecek. Baflvuru sa-
y›s›n›n 20’yi aflmas› durumunda yine baflvuru s›ras›na göre ye-
dek yar›flmac›lar kabul edilecek. Baflvuru sahiplerine baflvurula-
r›n›n kabul bilgisiyse 21 Kas›m akflam› web sitesinden ilan edi-
lecek ve ayr›ca kendilerine e-posta ile bildirilecek.

‹lgilenenler için: Tamer Kaplan
Tel: (212) 249 98 06 iç hat 118 Faks: (212) 244 59 43
E-posta: tkaplan@bulus.ws

PROBLEM 
JPL-NASA’DAN, 

ÇÖZÜM S‹ZDEN

Bir Sokak
Hayvan›n› 

Sevindirelim
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Prof. Dr. K. Hüsnü Can Bafler yaflam›n›
bitkilere adam›fl bir biliminsan›. Ülkemi-
zin t›bbi ve aromatik bitkilerinin kimyas›-
n›, ilaç özelliklerini, bu özelliklerin tekno-
lojiye aktar›lmas›n›, bitkiyle insan etkile-
flimini ortaya ç›karmak için hep çabalad›.
Örnekler toplad›, toplad›¤› örnekleri tefl-
his etti, hatta isim babalar› oldu, tedavi-
de kullan›lan bitkileri tan›tt›, en önemlisi
de ülkemizin bitkisel zenginli¤ini dünya-
ya duyurdu. TÜB‹TAK da Bafler’in bu üs-
tün nitelikli çal›flmalar›n›, 2005 Y›l› Sa¤-
l›k Bilimleri Bilim Ödülü’nü ona sunarak
de¤erlendirdi.

Türkiye, ›l›man iklim kufla¤›ndaki en zengin
bitki örtüsüne sahip ülke. Bu zenginlik baflka hiç-
bir ülkede bulunmayan türlerle dolu; bitkilerimi-
zin yaklafl›k üçte biri endemik. Bu bitkisel zengin-
li¤imizin tan›mlanmas›n›ysa biliminsanlar›m›z ya-
p›yor. Onlar y›lda yaklafl›k 60 yeni türün tan›m›n›
yap›yorlar. ‹flte bu tür tan›mlamas›n› t›bbi bitkile-
ri saptamak amac›yla yapan biliminsanlar›m›zdan
biri K. Hüsnü Can Bafler. Bafler, Anadolu'nun he-
men hemen her bölgesinde dolafl›p, bitki örnekle-
ri toplayarak, t›bbi ve aromatik bitkileri kimyasal,
farmakolojik, teknolojik ve etnobotanik yönler-
den araflt›r›yor. 

K. Hüsnü Can Bafler dendi¤inde hemen akla
gelen bitkilerin bafl›nda kekik yer al›yor. Ülkemiz
bitki örtüsünde yer alan ve Antalya için endemik
olan bu kekik türlerinden biri olan “Origanum
husnucan-baseri”, onun ad›n› tafl›yor. Yine lohu-
saotu türlerinden birinin ad› da Dr. Bafler’in ad›-
na sahip (Aristolochia baseri). Bilim literatürüne
geçen bu bitkilere elbette durduk yerde onun ad›
verilmedi. Bafler’in de içinde yer ald›¤› ekip, tür
saptamas› yapmak için gerçeklefltirdikleri bilimsel
geziler s›ras›nda bu bitkileri keflfettiler. Keflif
öyküsü flöyle: 1995’in Temmuz’unda, iki az bili-
nen kekik türü olan Origanum laevigatum ve Ori-
ganum bargyli'yi toplamak üzere Bafler’in ekibi
yola koyulur. Adana: Yarpuz-A¤ulu’da, orman
aç›kl›¤›ndaki yamaçta arad›klar› bitkileri bulurlar.
Örnek toplamas› yaparken, Bafler bitkilerden ba-
z›lar›n›n dallanmas›n›n de¤iflik oldu¤unu farkeder
ve bu durumu arkadafllar›na da söyler. Bafler’in
bu uyar›s› üzerine kekiklerin ayr› ayr› toplanmas›-
na karar verilir. Gezi sonunda da, bu bitkiler la-
boratuvarda incelenmeye al›n›r. ‹nceleme sonucu
Bafler’in farkl› dedi¤i bitkinin Origanum bargyli
ile Origanum laevigatum'un hibriti yani melezi ol-
du¤una karar verilir. Tan›mlanan bu hibrit keki¤e
“Origanum x adanense Bafler et Duman” ad› ve-
rilir. Böylece bu yeni kekik taksonu bilim literatü-
rüne geçer. Sonras›nda bitkinin kimyasal çal›flma-
larla uçucu ya¤lar aç›s›ndan bileflimi de ortaya
konur ve gerçekten de melez oldu¤u kan›tlan›r.
Ülkemiz bitki örtüsüne ait baflka yeni bitkilerin
keflfedilmesinde de Bafler’in ad› var. Bitki kimya-
s› literatüründe Bafler ve arkadafllar›n›n bulup

isimlendirdi¤i onlarca yeni kimyasal madde mev-
cut.

Bafler, ülkemiz bitki örtüsünün çevre koruma
bilinciyle ak›lc› kullan›m›n› savunan bir biliminsa-
n›. Bu bilinci yayg›nlaflt›rmak için do¤al olarak
e¤itime çok önem veriyor. Türkiye’nin bitkisel
zenginli¤inin uçucu ya¤lar yönünden taranmas›y-
la ilgili kapsaml› bir proje, onun koordinasyonlu-
¤unda yürütülmekte. Kurucusu oldu¤u Anadolu
Üniversitesi T›bbi ve Aromatik Bitki ve ‹laç Arafl-
t›rma Merkezi (TBAM) bünyesinde oluflturdu¤u
“Türkiye Bitkileriyle Yap›lm›fl Bilimsel Araflt›rma-
lar Arflivi” Bafler ve arkadafllar›n›n gerçeklefltirdi-
¤i eserler aras›nda. 

Kurutulmufl bitkilerin sakland›¤› yer olan her-
baryumlar, t›p, eczac›l›k, ziraat gibi alanlarda ya-
p›lacak çal›flmalar için ola¤anüstü de¤erli. Biyolo-
ji bilimi içindeki çal›flmalar için de herbaryumlar
temel kaynak. Çünkü anatomi, fizyoloji, ekoloji
gibi bitkibilimin alt dallar›ndaki çal›flmalar›n yürü-
tülmesi için do¤ru tan›mlanm›fl örneklere gereksi-
nim var. Bu örneklerin de bulunaca¤› tek yer her-
baryumlar. Herbaryumlar, bitki teflhisi için baflvu-
ru kap›s› olarak tan›mlan›yor. Bafler, Eczac›l›k Fa-
kültesi Herbaryumu’nun (Akronimi ESSE) kurucu-
su. 1979’da kurdu¤u bu herbaryumda 14.350
bitki örne¤i bulunmakta. 

Prof. P. H. Davis'in an›tsal eseri olarak nite-
lendirilen “Türkiye ve Do¤u Ege Adalar› Flora-
s›”n›n 2000’de “Edinburgh University Press” ta-
raf›ndan bas›lan 2. ekinin (Vol.11) dört editörün-
den biri de Bafler. E¤itime verdi¤i önemin bir bafl-
ka göstergesi de, 1988’de bafllatt›¤› ve on y›l sü-
reyle her y›l Eylül ay›nda, Eskiflehir'de gerçeklefl-
tirilen üç haftal›k bir e¤itim program›. Bu prog-
ram, geliflmekte olan ülkelere yönelik "T›bbi ve
Aromatik Bitkilerin ‹laç ve ‹lgili Di¤er Sanayiler-
de Kullan›m›" konulu ve TRUMAP k›sa adl› bir
grup e¤itimi. 40 ülkeden 100 kiflinin e¤itim gör-
dü¤ü bu programlar›n e¤itim müdürlü¤ü de Ba-
fler taraf›ndan yap›ld›. 

Bafler araflt›rd›klar›n› yaymak istiyor. Bilginin
paylafl›ld›kça büyüdü¤üne inananlardan. Akade-
mik anlamda kariyeri dopdolu. Uluslararas› ha-
kemli dergilerde yay›nlanm›fl 391 (227'si SCI
dergilerinde) ve yerli dergilerde yay›nlanm›fl 68
olmak üzere toplam 459 araflt›rma makalesi;

kongre kitaplar›nda yay›nlanm›fl 118 kongre bil-
dirisi, 35 adet kitab› var. 36 bilimsel makalesi de
uluslararas› dergilerde yay›n s›ras› beklemekte.
Yani, yay›nlanm›fl ve yay›na kabul edilmifl toplam
648 bilimsel eseri mevcut. Bafler, 151 yerli ve
uluslararas› kongrede 535 bildiri sunmufl, çeflitli
kurulufllarda 28 konferans vermifl. 266 makalesi-
ne en az 1017 kez at›f yap›lm›fl. De¤iflik kurulufl-
lar için 18 adet kapsaml› proje raporu haz›rlam›fl.
10 araflt›rma ve 18 gelifltirme projesini tamamla-
m›fl. 13 uluslararas› ve 8 yerli bilimsel derne¤in
üyesi olan Bafler, yedi uluslararas› bilimsel dergi-
nin "Editörler Kurulu" üyesi. T›bbi ve Aromatik
Bitkiler Bülteni’nin ve TRUMAP Newsletter’›n edi-
törlü¤ünü de yapm›fl. En son, Yeditepe Üniversi-
tesi’nde düzenlenen 4. Uluslararas› Etnobotanik
Kongresi’nin baflkanl›¤›n› yapan Bafler, ülkemizin
gelece¤i olan gençlerimizin de yol göstericisi. Yö-
netiminde 12 yüksek lisans ve 10 doktora tezi ta-
mamlanm›fl. 

1995’te, ‹stanbul’da yap›lan bir törenle, Ulus-
lararas› Uçucu Ya¤lar ve Aroma Ticareti Federas-
yonu’nca (IFEAT) Üstün Hizmet Madalyas›’na
lay›k görülen Bafler, son iki y›lda befl ödül daha
ald›. 2003’te Taflkent, Özbekistan’da bir Rus Bi-
lim Vakf› taraf›ndan kendisine, uluslararas› bilim-
sel ortakl›¤› gelifltirdi¤i ve genç biliminsanlar›n›n
yetiflmesine katk› sa¤lad›¤› için “Gümüfl Liyakat
Madalyas›” verildi. 2004’te, ‹stanbul’da Eczac›l›k
Ödülleri çerçevesinde Akademisyen Ödülü’ne la-
y›k görüldü. 2005’te, önce Ocak ay›nda Rotary
Kulüplerinin kuruluflunun 100. y›l› nedeniyle
oluflturulan “Özel Mesleki Baflar› Ödülü”’nü ve
May›s’ta Türk Eczac›lar› Birli¤i’nin ilk defa olufl-
turdu¤u “Bilim Ödülü”’nü ald›. Son olarak da ba-
flar›lar› TÜB‹TAK Bilim Ödülü’yle taçland›r›ld›. 

Bir biliminsan›nda olmas› gereken bütün özel-
likleri üzerinde tafl›yan Bafler, bu kadar yo¤unluk
içerisinde müzik ve fliire de yer veriyor. Sanat› ya-
flam›n›n vazgeçilmezleri aras›nda tan›mlayan Ba-
fler’in sözü ve müzi¤i kendisine ait, ikisini pla¤a
okudu¤u eserleri ve fliirleri var. Baflar›l› bir kari-
yere ve renkli bir kiflili¤e sahip olan Bafler’in ya-
flam öyküsü ve eserlerine ulaflmak için iki t›k
yeterli: http://www.khcbaser.com

G ü l g û n  A k b a b a

2005 Y›l› Bilim Ödülü Sahibi
Kemal Hüsnü Can Bafler
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Ergenlik
Dönemi

Ergenlik
Dönemi

Çocukluktan Eriflkinli¤e Giden Yol

Kimi zaman “delikanl›, kan› kayn›yor” diye övüldü¤ümüz, kimi zaman da, “flimdiki gençlerin
ak›llar› da bir kar›fl havada can›m”, diye ay›pland›¤›m›z bir dönemdi ergenlik dönemimiz.
Vücudumuzdaki hormonlarla de¤iflen bedenimizi tan›d›¤›m›z, asl›nda kendimiz üzerinden
dünyay› tan›y›p yeniden adland›rmak istedi¤imiz bir dönemdi ayn› zamanda. Çocukluktan
eriflkinli¤e geçerken bütün insanlar›n yaflad›¤› sorunlar› yafl›yorduk, ama nedense yine de kimse
bizi anlam›yordu. Hem yaln›z kalmak istiyorduk hem de bir yerlere ait olmak, kimsesiz
kalmamak... Aflk›, üzüntüyü, öfkeyi, hayal k›r›kl›¤›n› o dönemde tatt›k. Hatta aram›zda baz›lar›,
keflke olmasayd› dedi¤imiz fleyler de yapt›lar. ‹yisiyle kötüsüyle bizi biz yapan fleyleri, daha da
önemlisi yaflam boyu sürecek dostluklar› bu dönemde bulduk. Bu dönem bizim ergenlik
dönemimizdi.
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Çocukluk dönemini eriflkinlikten
ay›ran ergenlik ça¤›, yaratt›¤› karmafla
s›ras›nda her fleyin yeniden gözden ge-
çirildi¤i bir dönem. Cinsel olgunlaflma-
n›n gerçekleflti¤i bu dönem, cinsiyet
bezlerinin büyümesi ve olgunlu¤a erifl-
mesi, d›fl üreme organlar›n›n flekil de-
¤ifltirmesi gibi etkileri beraberinde ge-
tiriyor. Ergenlik, salg›lanmalar› hipota-
lamusun olgunlaflmas›na ba¤l› olan hi-
pofiz gonadotropin hormonlar›na ba¤-
l› bir geliflme. Bu dönemde böbreküstü
bezleri de olgunlafl›yor. K›k›rdaklar›n
kaynaflmaya bafllamas›, kemiklerin bü-
yümesi ve olgunlaflmas›n›n h›zlanmas›,
yine bu dönemin ürünü. Bedenin bi-
çim de¤ifltirmesiyle eflzamanl› olarak,
duygular, davran›fllar, düflünceler de
bu dönemde de¤iflmeye bafll›yor. Cin-
sel olgunlaflma, ille de duygusal olgun-
laflmaya ba¤l› olmayabiliyor.

Ac› çekme, nefle, kaç›fl, sald›rganl›k
gibi afl›r›l›klar dönemi olan bu ça¤, ana
babalar oldu¤u kadar çocuklar için de
yaflanmas› zor bir dönem olarak kabul
ediliyor. Kendini bir sosyal gruba ait
hissetme iste¤inin, herkesten farkl› ol-
ma iste¤iyle çak›flmas›, ergenlik ça¤›n-
daki gençleri tereddüte itiyor ve iliflki-
lerinde de¤iflken bir yap›ya sokuyor.
Uzmanlar bu dönemde de¤iflim içinde-
ki gençlere, anlay›flla, hoflgörüyle yak-
laflman›n en do¤ru yöntem oldu¤u ko-
nusunda hemfikirler. 

Ergenlik
Fizyolojik ve morfolojik belirtiler,

ergenlik ça¤›n›n habercisi. Bu da insa-
n› cinsel olgunlaflmaya götürüyor. Er-
genlikte cinsel olgunlu¤a iflaret eden
olaylara, yani k›zlarda ilk adet kana-
mas›na, erkeklerin de ilk boflalmaya
olan tepkileri farkl› olabiliyor. Cinsel-
likle ilgili bilgi düzeyi düflük ve aile
deste¤i az olan k›zlarda ilk kanama,
flok ve s›k›nt› yaratarak olumsuz duy-
gulara neden olabiliyor. Erkeklerse ar-
kadafllar›ndan ve kendilerine yak›n bir
yetiflkinden cinsellikle ilgili daha fazla
bilgi edinebildikleri için, kendilerini bu
iflarete daha çok haz›rlayabiliyorlar.
Ergenlik, k›z ve erkek çocuklarda fark-
l› dönemlerde görülebiliyor. K›zlar er-
genlik dönemine erkeklerden yaklafl›k
iki y›l önce giriyorlar. Bu dönemde k›z
ve erkeklerde boy uzamas›, görülen en
temel de¤iflimlerden biri. 

Normal ergenlik k›z çocuklarda

9–12 yafllar›nda bafll›yor. Cinsiyet hor-
monlar›n›n etkisiyle yaflanan büyümey-
se biraz daha ileri, 9,5–14,5 yafllar›na
kayabiliyor. Ergenli¤in geliflimi meme-
lerin büyümesi, genital bölge ve koltu-
kalt›nda k›llanma, d›fl üreme organla-
r›ndan büyük ve küçük dudaklar›n bü-
yümesiyle belirginlefliyor. Adet kana-
malar›n›n belirmesinden önce dölyolu
mukus salg›s› matlafl›yor ve pembemsi
renk al›yor, dölyata¤› hacmi art›yor.
Ergenlik döneminde k›zlar adet gör-
meye bafll›yor. Bu, vücudun normal ifl-
levlerinden biri. ‹lk adet, genellikle ilk
ergenlik belirtilerinden afla¤› yukar›
iki y›l sonra, 10-16 yafllar›nda ortaya ç›-
k›yor. Ortalama adet görme yafl›ysa 13.
Ergenlik döneminde k›zlarda boy uza-
mas›n›n yan›nda, kilo art›yor, koltuk
alt› ve genital bölgelerde k›llanma olu-
yor. Ya¤ dokusu da yine bu dönemde
gelifliyor. Bu nedenle k›zlar›n kilo al-
d›klar›ndan yak›nmalar›, s›k görülen
bir fley. Ancak bu normal bir geliflme.
Deride ya¤lanma olabiliyor. Bunun so-
nucunda sivilceler oluflabiliyor. Uz-
manlar kilo ve sivilce sorunundan flika-
yet eden gençlere sporu öneriyorlar.
Dengeli ve sa¤l›kl› beslenme, spor, ki-
lo ve ergenlik sivilceleri konusunda so-
run yaflayan gencin geliflimini olumlu
etkiliyor. 

Erkek çocuktaysa ergenlik 10-14
yafllar› aras›nda, kemik yafl›n›n da 13
oldu¤u dönemde bafll›yor. Büyüme
patlamas› 11-17 yafl aras›na yay›l›yor.
Kas dokusu bu dönemde gelifliyor.  Er-
genli¤in geliflimi, testis hacminin art-
mas›, penis boyunun uzamas›, testis
kesesi renginin koyulaflmas›, önce ge-
nital bölge, sonra koltuk alt›nda k›lla-

r›n ç›kmas›yla belirginlefliyor. Sesin
kal›nlaflmas›, yüzde ergenlik sivilceleri-
nin ve k›llar›n ç›kmas› yine bu dönem-
de yaflanan geliflmeler. Kendili¤inden
meni boflalmalar›na da rastlanan er-
genlik döneminde, üreme organlar›n-
da geliflme ve penis sertleflmesi bafll›-
yor. Uzmanlar, bu dönemde cinsel ge-
liflmenin h›zlanmas› nedeniyle k›z ve
erkek ergenlerin bilgilendirilmelerinin
son derece önemli oldu¤unu vurgulu-
yor. Çünkü kendilerindeki de¤iflimle-
rin fark›nda olan ergenler bu de¤iflimi
daha iyi anlayabilmek için, birçok ko-
nuda daha fazla fley bilmeye gerek du-
yuyorlar. Bu bilgilerin çevreden ö¤re-
nilen eksik, yanl›fl bilgiler olmamas›na
dikkat etmek gerek. Gençler kendi ara-
lar›nda kulaktan dolma yanl›fl bilgileri
tart›flarak birbirlerini de yanl›fl bilgi-
lendirebiliyor. Bunun yerine, bafllan-
g›çta aile içinde çocuklara bu konuda
bilgi verilmesi, ergenin geliflimini
olumlu yönde etkileyecektir.

Yetiflkinli¤e Giden 
Evrensel Yol

Geçmiflten günümüze dek birçok
toplumda, bireyin yaflam›ndaki en bü-
yük de¤ifliklikler ergenlik dönemiyle il-
gili. Bu olay, birçok toplumda karma-
fl›k bir törenler sistemiyle ifade edili-
yor. Erginleflme törenleri, yani çocu-
¤un ergin olma yolundaki geçifl tören-
leri, bireyin yeni roller için toplumsal-
laflt›¤›, durum de¤iflikli¤i sürecinin
kutsand›¤› törenler. Kutsanan fley be-
densel de¤ifliklik, yani cinsel olgunlu-
¤un bafllang›c› de¤il; bu de¤iflikli¤in
toplum taraf›ndan bilinip kabul edili-
yor olmas›.
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Ergenlik ça¤›nda vücutta salg›lanan hormonlar kimi
gençlerin sivilcelenmesine neden olabilir. Bu da

kiflinin kendinden memnun olmamas›na yol
açabilir.
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Topluma girifl törenleri, ço¤unlukla
normal yaflamdan bir süre ayr› tutul-
may› gerektirir. Bu süre içinde toplu-
ma al›nacak gence baz› fleyler ö¤retilir.
Özellike kuzey Amerika’daki baz› ova
k›z›lderililerinde ve baz› Afrika halkla-
r›nda görüldü¤ü gibi, bu ö¤renme sü-
recine kimi zaman bedensel ac›lar da
efllik eder. Ac› çekme s›navlar›yla gen-
cin dayan›kl›l›¤› s›nanm›fl olur. Ayr› bir
yere kapat›lma dönemi boyunca da,
gençler d›fllanm›fl durumdad›r. Art›k
çocuk de¤illerdir, ama toplumsallafl-
m›fl yetiflkinler de de¤illerdir. Bu dö-
nemde tamamen toplumun d›fl›nda yer
al›rlar. Toplum yaflamndan bir süre ay-
r› tutulan gençler, sonra yeniden bü-
yük törenlerle yaflama sokulur ve yeni
rollerini benimserler. Topluma girifl tö-
renlerinde gerçek anlamda teknik bilgi
ve beceri verilmez, gencin bu yetenek-
leri s›nanmaz. Çünkü gençler bunu
günlük yaflamlar›nda zaten ediniyor-
lard›r. Törenlerin gerçek amac›, yetifl-
kinlerin toplumsal bak›mdan ahlaki
yükümlülüklerini vurgulamakt›r. Er-
genlik törenleri ya da ergenli¤in bafl-
lang›c›, genellikle bireyin etkin cinsel
yaflam›n›n bafllad›¤›n› da belirtir. Bu-
nunla birlikte baz› toplumlarda, özel-
likle H›ristiyan ve ‹slam toplumlar›nda
kad›nlar için cinsel iliflki, evleninceye
kadar yasaklanm›flt›r.

Halklar›n birço¤unda çocuklukla
tam anlam›yla yetiflkinlik dönemine ge-
çifl aras›nda, kesin çizgilerle belirlen-
mifl uzun bir süre vard›r. Bu yaln›zca
sanayileflmifl Bat› ülkelerinde de¤il, Af-
rika’daki birçok afliret toplumu için bi-
le geçerli bir durumdur.

Ergenlik Döneminde
Kiflili¤in Geliflimi

Ergenlik dönemi bütün gençler için
ayn› geçmiyor elbette. Baz› çocuklarda
ergenlik belirtileri hiçbir zorluk yarat-
madan olufluyor. Ama baz›lar› derin-
den etkileniyor ve tam bir bunal›m ya-
fl›yorlar.

Psikanaliz yöntemini bulan ünlü
psikiyatrist Sigmund Freud’a göre ge-
nital dönem, yani ergenlik y›llar›, içgü-
düsel enerjinin yeniden genital bölge-
de harekete geçti¤i bir dönem. Freud,
çocukluk süresince kurulmufl olan id,
ego ve süperego aras›ndaki dengenin,
yeniden bozuldu¤unu söylüyor. Cinsel

dürtüler, gencin, çocukluk döneminde
yaflad›¤› fallik dönemdeki çat›flmalar›
yeniden yaflamas›na yol aç›yor; ancak
romantik iliflkiler bu kez aile d›fl›nda
aran›yor.

‹nsan davran›fllar› konusunda bir
baflka uzman olan Erik Erikson'a göre
yetiflkinli¤e sa¤l›kl› geçiflin en önemli
koflulu, kimlik kazanma. Kimli¤in olufl-
mas› süreci ergenlikten çok önce bafll›-
yor ve önceki dönemlerde baflar›l› so-
nuçlar al›nm›fl olmas›, yetiflkin kimli¤i-
ne geçifli de kolaylaflt›r›yor. Kimlik bu-
nal›m›, özellikle geliflmifl kabul edilen
ileri toplumlarda sözkonusu. Bedeni,
çok k›sa bir süre içinde yetiflkin görü-
nümü alan ergen, art›k çocuk gibi dav-
ranamayaca¤›n› anl›yor ve "Ben ki-
mim?" "Yaflamdaki amaçlar›m neler ol-
mal›r?" gibi sorularla kendini sorgulu-
yor; gelece¤e dönük kararlar almaya
ve benli¤ini oluflturmaya bafll›yor. Top-
lum içinde kendi seçti¤i ideolojiye uy-
gun bir rol bulursa kimlik kazan›yor.
Bunu baflaramayan ergenlerdeyse kim-
lik krizi devam ediyor. Pek çok dene-
meyle bu kriz çözülmezse, ergen kim-
lik kargaflas›na düflebiliyor ya da olum-
suz bir kimlik gelifltirebiliyor.

Psikologlar, yapt›klar› çal›flmalarla
ergenlerde 4 farkl› kimlik statüsü ol-
du¤unu belirlemifller. Bunlar, erken
ba¤lanm›fl, kargaflal›, karars›z ve bafla-
r›l› kimlik statüleri. Erken ba¤lanm›fl
kimlik statüsündeki ergenler, bir karar
alma sürecinden geçmemifl, kimlikle il-
gili tüm kararlar› genellikle ebeveynle-
ri taraf›ndan belirlenmifl gençler. Yetifl-
kinli¤e geçifl pürüzsüz ve çat›flmas›z
yaflan›yor. Kargaflal› kimlik statüsün-
deki ergenlerse bir kriz yaflam›yorlar
ve mesleki rol seçimiyle ilgili olarak da

bir güdüleri bulunmuyor. Bunlar bir
kimli¤e ba¤lanmaktan tamamen kaç›n-
ma e¤ilimindeler. Karars›zlarsa bir
kimlik krizi yafl›yorlar; kayg›lar› yük-
sek ve karar alma süreci uzun süre de-
vam ediyor; bu nedenle ergenlerin,
kendileriyle en ilgili olduklar› statü.
Baflar›l› kimlik statüsündekilerse kim-
lik krizini atlatm›fl ve bir kimli¤e ba¤-
lanmay› gerçeklefltirmifl ergenler.

Ergenlikte görülen en yayg›n davra-
n›fllardan biri, gençlerin kendi bafllar›-
na hareket etmek istemeleri. Ba¤›ms›z-
l›¤a gereksinim duyan gençler için ev,
ço¤u zaman anlaflmazl›¤›n ve çat›flma-
lar›n ortaya ç›kt›¤› bir yer olarak görül-
meye bafllan›yor. Anne baban›n, çocu-
¤un gözünde ideal olma niteliklerini
kaybetti¤i dönem, yine bu dönem. “An-
nem babam her fleyi bilir” düflüncesi-
nin yerini yavafl yavafl, “annem babam
nereden bilecek, onlar›n dönemi geç-
miflte kalm›fl, ben onlardan daha iyi bi-
lirim” gibi düflünceler al›yor. Evde ya-
flanan çat›flmalar çok s›k ve fliddetli ol-
maya bafllam›flsa, gençlerin,  kendileri-
nin istenmedikleri düflüncesine kap›l-
malar› da mümkün. Bunun yan›nda er-
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Kimi toplumlarda ergenlik süreci özel törenlerle
belirlenmifltir.
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genlik ça¤›ndakilerin, bedenlerinin ye-
ni görüntüsüne henüz al›fl›k olmama-
lar›, kendilerini mutsuz hissetmelerine
neden olabilecek bir baflka etken ola-
rak karfl›m›za ç›kabiliyor. Yeni görü-
nüflleri, bürünmek istedikleri ideal gö-
rünüfl olmayabiliyor. Kendilerini fazla
uzun, fazla k›sa, fliflman, çirkin bulabi-
liyorlar. Bu da baz› gençleri dikkat
çekmek ya da farkl› görünmek iste¤iy-
le giyimiyle, makyaj›yla, saç rengi ya
da biçimiyle öne ç›kma çabas› göster-
meye itiyor.

Ergenlik döneminde duygularda
farkl›laflma, inifl ç›k›fllar yaflanabiliyor.
Gençler bir gün çok mutluyken, ertesi
gün çok üzgün olabiliyorlar. Zaman
zaman duygular›n› ve heyecanlar›n›
denetleyememeleri de s›k görülen bir
durum.

Ergenlik dönemi, genellikle k›zlar-
da ve erkeklerde farkl› olan ilk cinsel
deneyimlerin de yafland›¤› dönemler.
K›zlar›n  kendilerini be¤endirmeye ça-
l›flt›¤›, erkeklerinse pek tan›mad›klar›
yeni bedenlerini kontrol etmeye çal›fl-
t›klar› bu dönemde, utangaçl›k ya da
s›k› geleneklere ba¤l›l›k, bu konunun
aile içinde ya da gençler aras›nda ko-
nuflulmas›na engel oluyor. Bu da genç-
lerin dürtülerinden utanç duymas›na
ve hayallere s›¤›nmas›na neden olabili-
yor. Çevreye olan ilgilerini kesip kendi-
lerini hayallere veren gençler, böylece
mastürbasyon yapmay› keflfediyorlar.
Mastürbasyon, ya da kiflinin kendi ken-
dini tatmin etmesine dünyan›n her ye-
rinde yayg›n olarak rastlan›yor. Yap›-
lan araflt›rmalar, 15 yafl›ndaki erkek
ergenlerin yüzde 80'inin, 20 yafl›ndaki-

lerin yüzde 90'›n›n mastürbasyon yap-
t›¤›n› gösteriyor. K›zlarda 15 yafl›nda
bu oran yüzde 17; 20 yafl›ndaysa yüz-
de 30'a iniyor. Bu dönemde gençler
s›k s›k yaln›z kalmak istiyorlar. Psiko-
loglar bu duruma çok fazla önem ve
anlam yüklememek gerekti¤i görüflün-
deler. Rahatlama, rüya görmek fleklin-
de de olabiliyor. Gençler bu konuda
cezaland›r›ld›klar›nda suçluluk, cinsel
doyumsuzluk yaflayabiliyorlar. Ailele-
rin bunun normal bir davran›fl oldu¤u-
nu kabul edip çocuklar›yla cinsel ko-
nularda daha rahat ve bilgilendirici ko-
nuflmalar yapmalar› gerekiyor.

‹syan Etme ve 
Çat›flmalar

Ana babalar›n, çocuklar›n›n gelece-
¤i hakk›ndaki kayg›lar› ve onlar›n ha-
yal ettikleri kiflili¤i kabul etmede zor-
luk çekmeleri, ergenlik ça¤›ndaki bi-
reylerin s›k›nt›lar›n› art›rabiliyor. He-
nüz kendisini tan›mayan, sevenleri ta-
raf›ndan da tam kabul görmeyen er-
genler, bu dönemde oldukça hassas
bir ruh haline giriyor ve kendilerini sü-
rükleyen bir eriflkinin ya da kontrol
edemedikleri dürtülerinin peflinden
gitmeye haz›r oluyor, ayr›ca bedenle-
rindeki de¤iflikliklere önem verdikle-
rinden, kolayl›kla afl›r›l›klara kap›labili-
yorlar. Genç k›zlarda, organik bir ra-
hats›zl›k olmaks›z›n psikolojik kökenli
ifltahs›zl›k ortaya ç›kabiliyor, karmafl›k
psikolojik nedenlerden (fliflmanlama
korkusu, cinsellikle ya da kad›nl›kla il-
gili endifleler gibi) yemek yiyemez hale

gelebiliyorlar. Tam tersine, karfl› ko-
nulmaz bir yemek ihtiyac›, oburluk dö-
nemleri ifltahs›zl›k dönemini izleyebili-
yor. Bu davran›fllar, nedenini kavraya-
mayan aileyi endiflelendirmeye bafllad›-
¤›nda ilginin ve emirlerin artmas› çat›fl-
maya neden olabiliyor. Asl›nda bu dav-
ran›fllar, ço¤u zaman geri planda olup
bitenlerin bir göstergesi niteli¤inde.
Ergen bireyin davran›fllar›ndaki de¤ifli-
mi oldu¤u kadar, bu davran›fllar arac›-
l›¤›yla ortaya at›lan ça¤r›y› da anlamak
gerekiyor. H›zl› bir bedensel geliflme
içinde olduklar› için bu durum enerji-
lerini tam olarak kullanamamalar›na
neden oluyor. Tüm enerji bedene yan-
s›yor ve yaflanan çat›flmalar sonucu is-
teksizlik oluflabiliyor. Yine bu dönem-
de baz› a¤r›lar ve s›z›lar da ortaya ç›ka-
biliyor. Bütün bu durumlar, gençlerin
derslerine de yans›yabiliyor; bu da il-
kokulda elde edilen baflar›da düflüfle
neden olabiliyor. Uzmanlar, bununla
bafla ç›kman›n çok önemli oldu¤unu,
bu baflar›s›zl›k durumundan kayg›
duymamak gerekti¤ini vurguluyorlar.
Önerdikleri, çözüm, bunun geçici oldu-
¤unun unutulmamas›. 

Bu dönemde isteksizli¤e ba¤l› ola-
rak can s›k›nt›s› da oluflabiliyor ve can
s›k›nt›s› uzun sürebiliyor. Yine benzer
biçimde huzursuzluk da, yaflanan di-
¤er duygulardan biri. Bunun nedeniy-
se bedendeki de¤iflimler. Sürekli ola-
rak birfleylerle ilgilenme, meflgul olma
iste¤inin sözkonusu oldu¤u bu devre-
de, ayn› zamanda isteksizlik yaflanmas›
ve beraberinde gelen baflar›s›zl›k,
gençleri bir k›s›r döngüye sokabiliyor.
Bu noktada uzmanlar uyar›yor: Hayata
karfl› so¤ukluk duyan, baflar›s›zl›klar-
dan ve çat›flmalardan yorulan gençler
bir ç›k›fl nokras› olarak intihar› görebi-
liyorlar. Bu, büyük ölçüde baflka bir
hayat yaflama arzusunun bir gösterge-
si olarak alg›lan›yor. ‹ntihar, kendine
karfl› ya da çevresine karfl› bir fliddet
davran›fl› olarak düflünülebilece¤i gibi,
gerçek hayattan ve hayat›n zorlukla-
r›ndan bir kaç›fl yolu olarak da görüle-
biliyor. 

S›k›nt›lardan kurtulman›n bir baflka
yolu olarak uyuflturucu maddelerin
kullan›lmas›, sigara, alkol gibi al›flkan-
l›klar›n edinilmesi, bu y›llarda görüle-
bilecek baflka davran›fllardan. Gençler
bir dönem s›k›nt›lar›ndan, sorumluluk-
lar›ndan ya da gelece¤e olan güvensiz-
liklerinden kaçma ve bir teselli olarak
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sahte bir rahatlama yaratacak madde-
lere ba¤›ml› olma e¤ilimine girebiliyor-
lar. Ba¤›ml› hale getiren tüm uyuflturu-
cular, gençleri kontrollerini kaybetme-
ye götürüyor. Uzmanlar uyuflturucu
al›flkanl›¤› olan gençlerin pek ço¤unun
ana-babalar›yla diyalog eksikli¤i yafla-
yan, sevgiye gereksinim duyan gençler
aras›ndan ç›kt›¤›na iflaret edip, anne
babalar› bu konuda uyar›yorlar.

fiu bir gerçek ki, ergenlik dönemin-
de bireylerin gelifltirdi¤i soyut düflün-
ce, onlar›n günlük davran›fllar›n› etkili-
yor. Kendileri ve dünya hakk›nda daha
fazla düflünen gençler, 13-15 yafllar›
aras›nda daha tart›flmac›, idealist ve
elefltirici davran›yorlar. Bununla birlik-
te kendilerinin ve baflkalar›n›n soyut
bak›fl aç›lar›n› de¤erlendirmekte zor-
land›klar› için yeni bir benmerkezci
e¤ilim içine girebiliyorlar. Kendi dü-
flünceleri, duygular› ve davran›fllar›yla
afl›r› ilgili oluyorlar. Kendileri ve di¤er-
leri aras›ndaki iliflkilerle ilgili olarak
da, iki önemli çarp›tma yafl›yorlar:
Bunlardan biri, kendi kendileriyle çok
ilgili olmalar›n›n ötesinde, di¤erlerinin
de kendileriyle ilgilendiklerini düflün-
meleri ve devaml› olarak bir sahnede,
herkes kendilerini izliyormufl gibi dav-
ranmalar›. Di¤eriyse, kendi önemlerini
abartmalar› ve kendilerini özgün ola-
rak alg›lamalar› sonucu, baflkalar›n›n
bafl›na gelenin kendi bafllar›na da gele-
bilece¤ini düflünememeleri. Bunun so-
nucu olarak da alkol ve uyuflturucu al-
ma, h›zl› ve tehlikeli araba kullanma
gibi riskli davran›fllara girmekten sa-
k›nmayabiliyorlar. Ebeveynlerin ço-
cuklar›na yak›n bir tutum izlemesi, bu
sorunun çözümü için de en iyi yol ola-
rak öneriliyor.

Suç E¤ilimi
Ergenlik dönemindeki gençlerin

kendilerini kabul ettirme ve de¤iflik ol-
ma istekleri, kimi zaman isyan boyutu-
na ulaflabiliyor. Gençler bu dönemle-
rinde sürekli olarak içinde bulundukla-
r› ortama karfl› ç›kabiliyorlar. Bu ne-
denle çevresiyle olan iliflkilerinde za-
man zaman geçimsizlik oluflabiliyor.
Aile içinde, okulda ya da arkadafllar›y-
la olan iliflkilerinde bireylerde h›rç›n
davran›fllar gözlenebiliyor. Her türlü
otorite düflman gibi alg›lanabiliyor.
Sözgelimi, ev ortam›nda mutlaka otori-
teyi temsil eden birisi vard›r. Ya anne

ya baba ya da a¤abey, abla. Geliflmekte
olan ergenin karfl› ç›kaca¤› ilk kifli,
otoriteyi temsil eden kifli olacakt›r.
E¤er otoriteye karfl› ç›kam›yorsa bu is-
tek ergende daha da alevlenebiliyor.
Genellikle 13-14 yafllar›, kiflinin en hu-
zursuz oldu¤u en geçimsiz oldu¤u,
her fleye karfl› ç›kt›¤› bir dönem olarak
kabul ediliyor. Otoriteye karfl› geleme-
yen bireylerde baz› davran›fl bozukluk-
lar› oluflabiliyor. Ö¤renim süresinin
uzamas›, ana babaya ekonomik yön-
den ba¤›ml›l›k, mesleki ve toplumsal
at›l›mda gecikme, bir taraftan bedensel
ve kifliliksel olgunlaflma yaflan›rken di-
¤er taraftan duygusal gereksinimler
aras›nda dengezsizlikler yarat›yor. Ba-
z› gençlerde ekonomik zorluklardan
dolay›, baz›lar›ndaysa s›rf heyecan ol-
sun diye ya da arkadafllar› aras›nda po-
püler olma amac›yla h›rs›zl›k yapma
e¤ilimi görülebiliyor. Arkadafllar, bir
çete ya da grup, ergen bireyi bu dö-
nemde kolayca içine alabiliyor. Böyle-
likle ergenlik dönemindeki gençler
kendilerini güçlü hissediyor, hatta yi-
¤itçe davran›fllarda bulunduklar›n› sa-
n›yorlar. 

Toplum içinde tüketimin çekicili¤i
de ön plana ç›k›yorsa, h›rs›zl›k için
oluflan ortam zihinlerde meflrulaflt›r›la-
biliyor; bununla birlikte h›rs›zl›k böyle
durumlarda korku ve güçsüzlü¤ün ifa-
desi olarak fliddete de yönelebiliyor.
fiiddet düflkünlü¤ü, h›rs›zl›k, gençleri
okul ç›k›fllar›nda küçükleri soymaya,
yaln›z kiflilere sald›rmaya sürükleyebi-
liyor. Benzer biçimde cinsel fliddet de
grup eylemi olarak öne ç›kabiliyor.
Gençlik çetelerinin ortaya ç›kmas› ya
da ergenlik ça¤›ndaki gençlerin bu çe-

telere kat›lmak istemeleri, nedensiz de-
¤il: Düflük ekonomik gelir düzeyi ya
da farkl› bir etnik gruptan gelip itilmifl-
lik duygusu yaflaman›n yan›nda, ders-
lerde baflar›l› olamama, kötü arkadafl-
lar edinme, ailenin ilgisizli¤i bu neden-
ler aras›nda gösteriliyor. 

Çocuklar çeteleri genellikle prestij
sa¤lamak, toplumda yer edinmek aç›-
s›ndan bir araç kabul ediyor ve bu psi-
kolojiyle çeteye kat›l›yorlar. Psikolog-
lar, bir çeteye kat›lan kiflilerin baz› ki-
flilik sorunlar› bulundu¤unu düflünü-
yorlar. Özellikle güvensizlik duygusu-
nun çete içinde kaybolaca¤›n›, bu ne-
denle bireyin kendini bir gruba ait his-
sederek güven kazanaca¤›n› söylüyor-
lar. Çetelerde afl›r› bir dayan›flma söz
konusu. Çeteye girmek isteyen kifliler
önce yaln›zca heyecan duymak için
birlikte küçük suçlar iflliyorlar. E¤er ifl-
lenen suçlar cezas›z kal›rsa bu sefer
daha büyük suçlar ifllemede ad›m at›-
yorlar. Çete içinde suçlar bir gelenek
halini al›yor ve yeni üyelere suç tekni-
¤i ö¤retiliyor. Çete içindeki birey, iflle-
di¤i suçlardan dolay› suçluluk duygu-
lar›na kap›lm›yor. Çünkü bunu birey-
sel olarak ifllenmifl bir suç de¤il; gru-
bun suçu olarak alg›l›yor. 

Bu dönemde ergenlerin yaln›zl›k ih-
tiyac› çete içinde engellenerek ortadan
kalk›yor ve kifli daha doyumlu oluyor,
kendisine benzeyen insanlar›n da oldu-
¤unun fark›na var›yor. Baflka insanla-
r›n da kendisi gibi yaln›z, baflar›s›z ol-
du¤unu bildi¤i zaman rahatl›k hissedi-
yorlar. Ayr›ca sigara, alkol gibi madde
kullan›mlar› da bu dönemde bafll›yor.
Önceleri özenme sonucu kullan›lan
maddeler, daha sonra sorunlar›n varl›-
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¤›nda kullan›l›r oluyor ve sorunlardan
kaçma yolu olarak alg›lanmaya bafll›-
yor. Son aflamadaysa madde kullan›m›
al›flkanl›¤a dönüflüyor.

Ergenlik dönemindeki gençler, bu
y›llarda davran›fllar›na çevreden göste-
rilen tepkiyi çok iyi de¤erlendiriyor,
neyi yap›p yapamayacaklar›n› bu yolla
anl›yorlar. Çocuk her yaflta birtak›m y›-
k›c› duygular tafl›yor; ancak fiziksel, zi-
hinsel ve ruhsal aç›dan büyük dönü-
flümlerin yafland›¤› ergenlik dönemi,
y›k›c› davran›fllar›n kolayl›kla artabile-
ce¤i bir zemin oluflturuyor. Geliflimsel
olarak sorunlar yaflayan ergenler, çev-
reden gelen olumsuz etkilerin de k›fl-
k›rtmas›yla öncelikle kendilerine dö-
nük y›k›c› davran›fllar içine girebiliyor-
lar. Bu dönemde merakla bafllayan si-
gara, alkol ya da madde kullan›m›,
gencin bedensel ve ruhsal sa¤l›¤›na y›-
k›c› etki yap›yor. Toplumda yüceltilen
fliddet örnekleri çocukta yüce bir amaç
u¤runa birilerine zarar vermenin yan-
l›fl olmad›¤› düflüncesini do¤uruyor.
Özellikle bulunduklar› ortamlarda flu
ya da bu flekilde fliddetin tan›¤› olan
çocuklar, y›k›c› davran›fllarda bulun-
maya daha yatk›n oluyorlar. Bir de te-
levizyondaki fliddet programlar› çocuk-
lar› derinden etkiliyor. Çocukta gece
korkular›, yaln›z kalmaya tepki, kon-
santrasyon güçlü¤ü görülebiliyor. Y›k›-
c› dürtüler her zaman her çocukta ve
her yaflta bulunuyor. Ancak aile ortam-
lar›n›n de¤iflikli¤i çocuktan çocu¤a
farkl›l›klar yarat›yor. Sevginin disiplin
ve denetimle birlikte verildi¤i ailelerde
çocuklar bu dönemde aç›¤a ç›kan y›k›-
c› dürtülerinin buyru¤una girmiyorlar. 

Arkadafll›klar ve 
Yaln›zl›k

Ergenlik döneminin en büyük kor-
kusu oldu¤u kadar, kimi zaman en bü-
yük gereksinim duyulan fleyi de yaln›z-
l›k. Gençler kendilerini yaln›z hissetme-
mek için çeflitli gruplara girmek istiyor-
larsa da, asl›nda ço¤u zaman yaflad›kla-
r›n› anlamak ve kendilerini dinlemek
için yaln›z kalma gereksinimleri de var.
Bunun en güzel simgesi, d›flar› ses ver-
meyen kulakl›klar›yla gençlerin çok
sevdi¤i “walkman” ya da “ipod” benze-
ri müzik çal›c›lar. Kulaklar›na kulakl›k-
lar›n› geçirip müzi¤in arkas›na sakla-
nan gençler, bu yolla kendilerini ger-

çek dünyadan soyutlay›p, zorluklar›n
olmad›¤› bir dünyaya s›¤›nabiliyorlar.

Yine bu dönemde edinilen arkadafl-
l›klarsa daha hat›rlanan, hatta uzun y›l-
lar devam edebilen arkadafll›klar olabi-
liyor. Yak›n arkadafll›klar ergenlerin
kendilerini ve di¤erlerini anlamalar›n›,
ergenlikteki stresle bafletmeyi ve okula
uyumu kolaylaflt›r›yor. Ergen gruplar›,
konuflma tarzlar›, giyimleri ve davran›fl-
lar›yla birbirlerinden ve yetiflkinlerden
ayr›l›yorlar. Bu gruplar, ergenin kendi-
ne uygun bir ‘kendilik’ duygusu olufl-
turmas›nda aileden ba¤›ms›z bir ortam
sa¤l›yor. Ergenlikte grup bask›s›na uy-
ma, çocukluk ve yetiflkinliktekinden
daha fazla oldu¤u için arkadafll›klar

riskli davran›fllar için güdüleyici olabili-
yor. Bu da gençlerin iyi arkadafllar
edinmesinin ne kadar gerekli oldu¤u-
nu bir kez daha gösteriyor. 

Ergenlikte, gençlerin yeni bir kim-
lik edinmeleri birçok etkenin sonucu
gerçeklefliyor. Gençler yetiflkinli¤e
ulaflt›klar›nda, adeta yeniden do¤mufl
biri, ya da kozas›ndan ç›km›fl bir kele-
bek gibi, çocukluk dönemlerine k›yas-
la bambaflka bir kifli haline gelmifl olu-
yorlar.

Ergenlik dönemi, bütün eriflkin bi-
reylerin yaflad›¤› bir dönem. Bu dö-
nemde gençlerin gereksinim duydukla-
r› fley, anlay›fl ve sab›r. Kendini bulma
yolundaki bir gence, anne babalar›n
verebilece¤i en büyük fleyse sevgi ve
destek. Bu dönemdeki gençlerin, ken-
di kanatlar›yla uçmak isteyen, dünyay›
zorluklarla dolu olsa da tan›mak iste-
yen kifliler olduklar›n› unutmayal›m.
Her do¤um süreci sanc›l› geçer. Ergen-
lik dönemi de çocuklar›n, yetiflkinlerin
dünyas›na do¤duklar› bir süreç. Bu sü-
reci aflman›n anahtar›ysa anlay›fl.
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Alternatif enerji kaynaklar›na ilgiyi yo¤unlaflt›rmak, gençlerimizin bilgilerini ürüne dönüfltürmeye
özendirmek amac›yla, hat›rlayaca¤›n›z gibi 30 A¤ustos 2005 tarihinde ‹stanbul Park’ta ilk kez For-
mula G Günefl Arabalar› yar›fl› düzenlemifltik. 16 ekibin büyük bir coflku ve kardefllik ruhuyla kat›ld›-
¤› yar›fl kamuoyunda da büyük yank› yaratm›flt›. Gençlerimizin gösterdikleri özgüven, beceri ve
heyecan üzerine TÜB‹TAK, yar›fl› geleneksellefltirme karar› ald›. 2006’da ikincisini yapaca¤›m›z
TÜB‹TAK KUPASI Formula-G Günefl Arabalar› Yar›fl›’na yeni üniversitelerimizi de bekliyoruz. Bu y›l
yar›flmaya yabanc› ülkelerden ekipler de davet etmeyi planl›yoruz. Daha önceki yar›flta yapt›¤›m›z
gibi, yar›flma tarihi yeri ve kurallar› konusunda tak›m temsilcileri ve TOSFED yetkilileriyle
görüflmeler yapaca¤›z. Yar›flla ilgili geliflme ve duyurular›, toplant› tarihlerini ve ödülleri önümüzdeki
aylarda Bilim ve Teknik dergisinde ve web sayfam›zda aç›klayaca¤›z. Yar›flmaya yeni kat›lacak
ekiplerin, haz›rl›klar›na bir an önce bafllamalar›n› öneriyoruz. Kat›l›m koflullar› ve son kat›l›m
tarihini önümüzdeki haftalarda güncelleyece¤imiz web sitemizden izleyebilirsiniz. Daha da renkli,
daha da heyecanl›, ülkemizin gelece¤i için daha da müjdeli bir yar›fl için haydi, ifl bafl›na!..

Gelece¤in enerji kaynaklar›ndan biri olarak gösterilen hidrojen, tükenmeye yüz tutan fosil
yak›tlar›n yerini almaya harz›rlan›yor. Bu alanda önemli at›l›mlara haz›rlanan TÜB‹TAK,
gençlerimizin yarat›c› çal›flmalar›n› ödüllendirmek amac›yla, üniversiteli gençlerimizin
haz›rlayaca¤› hidrojen yak›t pilleriyle çal›flacak arabalar›n kat›laca¤› bir yar›fl düzenlemeye karar

verdi. S›nav güç, biliyoruz. Ancak, gençlerimizin
günefl arabalar›nda oldu¤u gibi, bundan da
baflar›yla ç›kacaklar›n› biliyoruz. Öncü gençlerimize
yeterli haz›rlanma süresi sa¤lamak üzere,
“hidromobil 07” yar›fl›n› 30 A¤ustos 2007 tarihinde
yapmay› kararlaflt›rd›k. Yar›flla ilgili düzenlemeler
önümüzdeki say›da vermeye bafllayaca¤›z. Bu arada
yar›flmaya kat›lacak ekipler ön baflvurular›n› Bilim
ve Teknik dergisi ile web sayfas›na gönderebilirler.
fiimdiden hepinize kolay gelsin.

hidromobil
07

TÜB‹TAK
Kupas›’na
Haz›rl›k

TÜB‹TAK
Kupas›’na
Haz›rl›k

günefl’ten sonra
hidrojen

günefl’ten sonra
hidrojen
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Ay’›n Gizemi:
ABD Baflkan› georeg W. Bush’un Dünya’n›n

do¤al uydusu Ay’da yerleflke kurma planlar›n› du-
yurmas›yla, bilim çevrelerinde Ay’›n kökenine ilifl-
kin tart›flmalar yeniden gündeme tafl›nd›. Ay nas›l
olufltu ve Dünya çevresindeki mevcut yörüngesine
nas›l geldi? Bunun için önerilmifl befl kuram var: 

1- Yakalanma Kuram›: Ay, Günefl Sistemi’nin
baflka bir yerinde olufltu. Daha sonra, kütle çeki-
mine kap›larak Dünya çevresinde bir yörüngede
dönmeye bafllad›. Ancak, bu kuram›n Dünya-Ay
sisteminin dinami¤i ve kimyasal bileflimi konusun-
da sorunlar› bulunuyor. 

2- Birlikte Yo¤unlaflma Kuram›: Bu yoruma
göre, Günefl Sistemi’ni oluflturan as›l bulutsudan
uzay çevresine aktar›lan maddeden Dünya ve Ay,
birbirlerinden ba¤›ms›z olarak hemen hemen ayn›
anda ve Günefl’ten ayn› uzakl›kta yo¤unlaflarak
birlikte olufltular. Dünya ve Ay’› bir çift gezegen
gibi gören bu kuram›n problemi, bu iki gök cismi-
nin kimyasal bileflimlerinin farkl› olmas›.

3- Bölünme Kuram›: Günefl Sistemi’nin ilk ev-
relerinde Dünya çok h›zl› dönüyordu. Dünya,
manto tabakas›n›n bir parças›n› f›rlat›p att› ve
Dünya’dan koparak ayr›lan bu parça Ay’› olufltur-
du. Pasifik Okyanusu’nun mevcut taban›, Dün-
ya’n›n Ay’dan gelen parças› için en iyi bilinen yer.
Ancak, yine Dünya-Ay sisteminin dinami¤ini aç›k-
lamada problem var. 

4-Çarp›flan Küçük Gökcisimleri Kuram›: Günefl
Sistemi, ilk bafllarda Dünya ve Günefl çevresinde-
ki yörüngelerinde hareket eden “gezegenimsi”
küçük gök cisimlerinin (çok büyük kaya parçalar›
olan asteroidler gibi) birbirleriyle çarp›flarak par-
çalanmalar› sonucu oluflan kal›nt›lar›n yo¤unlafl-
mas›yla Ay olufltu. Bu kuram içinse, bu güne ka-
dar hiç bir ipucu bulunabilmifl de¤il. 

5-Büyük Darbe Kuram›: Dünya henüz çok
gençken, Mars büyüklü¤ünde bir gök cismi Dün-
ya’ya çarpar (fiekil 1). Neden oldu¤u dev darbe
sonucunda Dünya’n›n manto tabakas› ve çarpan
cismin her ikisinden çevreye f›rlayan parçalar,
Dünya çevresinde bir yörünge boyunca dönen bir
halka oluflturur. Zamanla halkay› oluflturan mater-
yal parçalar› en büyük olan›n›n üzerine yap›fl›p
kaynaflmak suretiyle Ay’› oluflturur. Buna ek ola-
rak, çarp›flma büyük miktarda gaz yay›lmas›na ne-
den olur. Özellikle de oksijen. Ay, Dünya’ya flim-
dikinden 20 kat daha yak›nken, yavafl yavafl flim-
di bulundu¤u yörüngeye kayar.

Bilim dünyas›nda en çok kabul gören sonuncu
kuram, ilk kez 1975’de Amerikal› bilimciler Ay
topra¤› üzerindeki ilk incelemelerini tamamlad›k-
lar›nda ABD’de kamuya duyuruldu. Özellikle Dün-
ya’da çok yüksek oranda demir bulunmas›na kar-
fl›n Ay’da bu oran›n çok az oldu¤u ortaya ç›kt›.

Daha önce Frans›z matematikçi Joseph-Louis

Lagrange, Dünya’n›n günefl çevresindeki yörünge-
si üzerinde hareket eden bir gök cisminin sabit
durabilece¤i, gezegenimizin arka ve ön yüzeyine
60 derecelik uzakl›klarda iki yer tesbit etti. Prin-
ceton Üniversitesi profesörleri Richard Gott ve Ed-
ward Belbruno Ay ve Dünya’daki oksijen izotopla-
r›n› karfl›laflt›rd›klar›nda, her ikisinin de ayn› yafl-
ta oldu¤unu gördüler. Bunun üzerine büyük dar-
beyi gerçeklefltiren Mars büyüklü¤ündeki cismin,
ad› geçen yerlerin birinde var olabilece¤ini öne
sürdüler. Yeni olufltu¤unda bu gök cismi, Dün-
ya’n›n Günefl çevresindeki yörüngesi boyunca ha-
reket ediyordu. Daha küçük bir kütleye ulaflt›¤›n-
daysa di¤er gezegenlerin, özellikle de Jüpiter’in
kütle çekimi etkisiyle Lagrange noktas› d›fl›na iti-
len cisim Dünya’ya do¤ru uçufla geçti. Ve sonun-
da ona çarpt›. Tan›mlanan ifllemin bilgisayar si-
mülasyonu çarp›flman›n kaç›n›lmaz oldu¤unu gös-
teriyor.

Dünya’ya çarpt›¤› söylenen bu devasa gök cis-
minin bir parças›, günümüzde de varl›¤›n› sürdü-
rüyor olabilir mi? Baz› bilimciler iri bir kaya bo-
yutlar›ndaki 2002 AA29 asteroidinin böyle bir rol
oynabilece¤ine inanmaktalar. Asteroidin yörünge-
si onu düzenli aral›klarla Dünya’dan 5.8 milyon
y›l mesafeye getiriyor. Bu özgün yörünge büyük
olas›l›kla çarpan cismin 4.5 milyar y›l önce üze-
rinde hareket etmekte oldu¤u yörüngenin bir ben-
zeri. 2002 AA29 asteroidi, geçekten de Dünya’ya
çarpan cismin bir parças›ysa, üzerinde gezegeni-
mizin orijinal malzemesinden parçalar tafl›mas›
olas›l›¤› gözard› edilemez. Gelecekte Günefl siste-
mindeki en de¤erli kayalardan biri olarak düflünü-
len bu asteroide bilimciler bir uzay uçuflu düzen-
leyebilir ve bir uzay sondas› yard›m›yla ondan top-
rak örnekleri elde edebilirler.

Son zamanlarda Rus akademisyen Oleg Boga-
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SMART-1
AY’IN SIRLARINI
ÇÖZME PEfi‹NDE
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tikov’un X-›fl›nlar›nda tarama yapan bir mikroskop
kullanarak yürüttü¤ü özgün araflt›rmas›na görey-
se, Ay’›n en eski kayas› 4 milyar y›ldan daha yafl-
l›yken, Dünya’n›n en eski kayas›n›n yafl›ysa en faz-
la 1.2-2.6 milyar y›l. Bogatikov’a göre Dünya ge-
zegeninin ve do¤al uydusunun gelifliminin erken
safhalar› birbiriyle örtüflmedi¤inden Dünya ve
Ay’›n ebeveynleri farkl› gökcisimleri olmal›.

Dünya-Ay Sistemine
Hoflgeldiniz

Her y›l Günefl çevresinde bir tur atan ve yer-
yüzünden bak›ld›¤›nda çevremizde dolanmakta ol-
du¤u gözlemlenen Cruithne ve 2002 AA29 aste-
roidleri Dünya’n›n yar›-uydular› kabul edilseler de
Ay, Dünya’n›n tek gerçek uydusu. Merkür gezege-
ni büyüklü¤ündeki Ay’›n, Dünya’n›nkinin dörtte
biri kadar bir yar›çap›, sekizde biri kadar bir küt-
lesi ve alt›da biri kadar yüzey kütle çekimi var.
Dünya’ya olan uzakl›¤› yörünge hareketi boyunca
farkl›l›k gösteriyor; en yak›ndayken 345.400 km,
en uzaktayken 406.700 km. Dünya çevresinde az
derecede eliptik olan yörüngesini 27 gün 7 saat
ve 43 dakikada tamaml›yor. Y›ld›z hareketlerine
göre ortalama Günefl zaman› cinsinden hesapla-
nan bu süreye bir ‘’y›ld›z ay›’’ ad› verilir. Hafifçe
e¤imli olan kendi ekseni çevresinde dönüfl süresi
de bir y›ld›z ay›na eflit. Ancak, Dünya’da gökyü-
zünde gözlemlenen bir ay faz›na tekrar dönmesi
için Ay’›n 360 dereceden biraz daha fazla yol al-
mas› gerekiyor. Dolay›s›yla bir ‘’Ay ay›’’ yaklafl›k
29,53 gün. 

Asl›nda Ay’›n kendi çevresinde dönme periyo-
dunun Dünya-Ay sisteminin yörüngesel periyodu
ile ayn› olmas› rastlant› eseri de¤il. Tahminlere
göre bu her zaman do¤ru de¤ildi. Milyarlarca y›l-
l›k bir süreç içerisinde Ay ve Dünya’n›n karfl›l›kl›
gelgitlere ba¤l› çekim kuvvetlerinin birleflmesi bu
duruma neden oldu. Zaman içinde dönme periyo-
dunun yavafl yavafl azalmas›yla Dünya, Ay’la tam

olarak ayn› dönme periyoduna sahip olacak. Ayn›
zamanda yörüngesel dönme peryotlar› da eflitle-
necek. Dolays›yla günümüzden milyarlarca y›l
sonra, halen Ay’için oldu¤u gibi Dünya’n›n da hep
ayn› yüzü Ay’a dönük olacak. Dünya-Ay sisteminin
toplam aç›sal momentumunun korunabilmesi için
Ay ile Yeryüzü aras›ndaki uzakl›k giderek artmak-
ta oldu¤undan, sonunda Ay bütünüyle Dünya’dan
kopmufl olacak. 

Dünya-Ay ve Plüton-Charon sistemleri, uydu
kütlesi gezegenin kütlesinin yüzde k›rk›ndan daha
büyük olan Günefl Sistemizdeki tek örnekler. Plü-
ton-Charon Sistemi’nin uydu-gezegen kütle oran›

0,147 ve Dünya-Ay sisteminde ayn› oran
0,123’ken, uydu ya da uydular› olan di¤er geze-
genler için bu oran 0,0025 ve ya daha az. Ay’›n,
Dünya’n›n manto tabakas› içinde bir ortak kütle-
çekim merkezi etraf›nda dönmesi, onu Dünya’n›n
uydusu yapar (fiekil 2). Ancak, Plüton-Charon sis-
teminde her iki cisim de Plüton’un d›fl›nda ve iki
cismin aras›nda kalan uzayda bir nokta etraf›nda
dönmeleri nedeniyle Plüton-Charon sistemi çift
gezegen kataegorisnde oluyor. Yine de ço¤u bi-
limci bu iki cismi Günefl Sistemi’ne dahil etmek
yerine, Kuiper kufla¤›n›n en büyük cisimleri ola-
rak nitelendirmeyi tercih ediyor. 

E¤er Ay olmasayd›, Dünya’n›n ekseni devaml›
de¤iflerek yaflayanlar›n hepsi için felaketli sonuç-
lar do¤uracak sert iklim de¤ifliklerini tetikleyecek-
ti. Ay’›n kütleçekimi, bu tür sal›nmalar› yok edip
iklimleri dengeliyor. Ay gelgitleri, Günefl Siste-
mi’ndeki benzerlerine göre üç kez daha uzun olu-
yor. Ay, gezegenimizde yaflam›n oluflmas› kadar
devam etmesinde de önemli bir role sahip. Bu du-
rum, Dünya-d›fl› yaflam›n Ay ve Dünya çiftine ben-
zer gezegen sistemlerinde olanakl› olaca¤› düflün-
cesini akla getiriyor. 
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Ay’›n Yap›s› 
Göktafl› çarpmalar› sonucu oluflan yüzey ve altyü-

zey k›r›lmalar› ve ›s›nmas› 3,8 milyar y›l önceki flid-
detli ‘’yanarda¤ etkinlikleri dönemi” ne neden oldu.
Bu dönemde art›k göktafl› bombard›man› kesilmiflti.
Çünkü, Günefl Sistemi’nin kal›nt›lar›n›n ço¤u olufl-
mufl gezegenlerce yakalan›p çevrelerindeki yörünge-
lerde tutulmaya bafllanm›flt›. Yanarda¤lar›n oluflu-
muyla ba¤lant›l› lav ak›fllar›, alçak alanlar› ve birçok
krateri doldurdu. Akan lavlar kat›laflarak çok küçük
kraterlerle kapl›, düz ve koyu renkli alanlar olan ‘’Ay
denizleri’’ni oluflturdu. Buralardaki as›l kraterlerin
ço¤u lav ak›nt›lar›yla kapland› Bu bölgelere aktif ya-
narda¤lar döneminden bu yana kayda de¤er büyük-
lükte yaln›zca bir kaç göktafl› çarpt›. Lav aknt›lar›n›n
kaplamad›¤› bölgelerde ‘’yüksek karalar’’ olufltu. Bu
nedenle, “yüksek karalar” denen bölgelerde “deniz”
ad› verilen bölgelerdekinden farkl› kayalar olufltu. 

En büyüklarinin geniflli¤i 200 km’yi geçen yanar-
da¤lar›n oluflturdu¤u kraterler çok ender görülüyor
ve çarpma kraterlerine göre çaplar› küçük. Çarp›flma
yap›lar›n›n çaplar› 300 km’yi geçti¤inde, bunlara
krater yerine ‘’çarpma havzalar›’’ deniyor. Ay’da
böyle 40’dan fazla böyle havzan›n varl›¤› biliniyor.

Çarpma havzalar›n›n en yenileri Crisium, Serntatis ve
Nectaris gibi daha dairesel denizleri, en eski havza-
lar da Tranquilitatis ya da Fecundidatis gibi düzensiz
flekillenmifl denizleri oluflturdular. 

Ay yüzeyinde görülen en yüksek oluflumlara dün-
ya da¤lar›n›n isimleri verildi. Güney kutup bölgeleri-
nin üstünde yükselen Ay’›n en yüksek Leibnitz da¤›-
n›n zirvesi 8000 m’ye ulafl›yor. 

3,1 milyar y›l önce yanarda¤ etkinlikleri durdu-
¤undan beri Ay, jeolojik olarak ölü say›l›r. O günden
bu yana, ara s›ra göktafl› çarpmas› ya da küçük öl-
çekli ay depremi ve yüzeyin mikro-meteorite erozyo-
nu d›fl›nda hiç bir jeolojik harekete rastlanm›yor.
Ay’daki sismik etkinlikler, en çok Dünya’n›n indükle-
di¤i gel-git kuvvetleri taraf›ndan körükleniyor. Ayr›ca
afl›nma ifllemi asteroid ve metoroitlerin çarpmalar›
sonucu da gerçeklefliyor. En fliddetli çarpmalar, Ay
kabu¤unu k›rarak içteki ma¤man›n d›flar› akmas›na
izin verir. Yüzey küçük çarpmalarca öyle çok çalka-
lanm›flt›r ki ‘’regolit’ ad› verilen 15 m derinli¤inde
pudraya benzeyen bir toprak tabakas›na dönüflmüfl
bulunuyor. 

Ay’da kayda de¤er atmosfer olmamas› ve çok az
ya da hiç su bulunmamas› nedeniyle en yayg›n ola-
rak püskürük(ateflle-flekillenmifl) kayalar bulunur. Bu
da Ay yüzeyindeki malzemeyle Dünya’daki aras›nda-
ki çarp›c› fark› oluflturuyor. 

Ay yüzeyinin alt›nda Ay’›n içi tekdüze(homojen)
bir kat› kabuk (50-75 km kal›nl›¤›nda), onun alt›nda
800 km afla¤›ya kadar giden bir manto(litosfer) ve
daha sonra Ay merkezinin yar› yoluna kadar bir ara
tabaka olan astenosfer katmanlar› yer al›r. Merkezin-
deyse büyük ölçüde erimifl demirden oluflan küçük
bir çekirdek olabilir. S›n›rl› say›daki sismik veriden
ç›kan sonuç, d›fl çekirde¤in erimifl olabilece¤i... Ay’›n
kayda de¤er bir manyetik alan› yok. Ay kayalar›n›n
m›knat›slanmas›n›n erken devirlerde daha büyük ol-
du¤u düflünülüyor. 

Dünya’da oldu¤u gibi Ay’›n yüzeyinde de en bol
bulunan element, oksjen. Tabii, oksitler biçiminde.
Her yerde çokca silikatlar bulunuyor. Ay denizlerinin
yüzeyleri yaln›zca pyroxen de¤il, magnezyum, demir
ve titanyum elementleri bak›m›ndan da zengin. Yük-
sek karalardaki kayalarsa, kalsiyum ve aluminyum
bak›m›ndan zengin. Toprakta sülfür, fosfor, karbon,
hidrojen, nitrojen, helyum ve neon oldu¤una dair iz-
ler bulunuyor. Ay yüzeyi devaml› günefl rüzgar›na ma-
ruz kal›r ve bu rüzgardan gelen hidrojen, helyum ve
helyum-3 izotopu tuzaklan›r. Ay kutuplar›n›n hidro-
jence zengin olmas› tuzaklanm›fl bir su buzu fleklinde
yorumlanabilir. Helyum-3 iztopu, düfllenen enerji re-
aktörlerinde kullanmak için füzyon fizikçilerinin ara-
d›¤› madde. Ay, gelecekte bir madencilik ve üretim
üssü olarak da düflünülüyor. 
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Avrupa’n›n ‹lk Ay 
Maceras›: ESA/SMART-1
Uçufl Projesi 

SMART-1 Uçufl Projesi, ESA’n›n Teknolojide
‹leri Araflt›rmalar için Küçük Uçufllar (Small Missi-

ons for Advanced Research in Technology, k›saca
SMART) serisinin ilki ve ESA’n›n ilk Ay Uçuflu pro-
jesi (fiekil 5). SMART-1, 370 kg a¤›rl›¤›nda, gü-
nefl panelleri kapal›yken yaln›zca 1m3 hacminde
minyatür bir uzay arac›d›r. Günefl panelleri aç›ld›-
¤›ndaysa uzunlu¤u 14 m’yi buluyor. Ay’›n kütle-
çekimi alan›na girinceye kadar SMART-1, Dünya
çevresinde 332 yörünge tamamlad› ve yolculuk

boyunca toplam 3700 saat çal›flan itme motoru
289 kere atefllendi. Ay’a beklenenden iki ay önce
ulaflt›. 82 kg xenon yak›t›n›n yaln›zca 59 kg’n› tü-
ketti. Kalan yak›t uzay arac›n›n Ay yüzeyine daha
yak›n yörüngelere kayd›r›lmas› ve uçufl süresinin
bir y›l uzat›lmas›na olanak tan›d›.

Ay’a Sarmal Rota
SMART-1, 27 Eylül 2003’te Frans›z Guyana-

s›’ndaki Kourou’da Avrupa Uzay Üssü’nden f›rla-
t›lan Ariane-5 roketiyle uzaya tafl›nd›(fiekil 9).
Ariane-5, SMART-1 uzay arac›n› 42 dakika sonra
645x35885 km’lik yeryüzü ile ayn› h›zda dönece-
¤i Dünya çevresindeki eliptik yörüngesine b›rakt›.
F›rlat›l›fl›ndan üç gün sonra itme motoru hareke-
te geçirilerek uzay arac›n›n Dünya’y› çevreleyen
Van Allen radyasyon kuflaklar›n› güvenli biçimde
geçmesi sa¤land›. Böylece SMART-1’in 13 ay sü-
recek ve Ay’a do¤ru sarmal bir rota boyunca ger-
çekleflecek olan yolculu¤u bafllad› (fiekil 10). Al-
manya’n›n Darmstadt flehrinde bulunan Avrupa
Uzay Operasyonlar›n› Yürütme Merkezi ESOC’un
kontrolündeki itme motoru, haftada iki günlük
periyotlar halinde atefllenmek suretiyle önce uzay
arac›n›n eliptik yörüngesi dairesel hale getirildi ve
daha sonra da bu dairesel yörüngenin yavafl yavafl
Yeryüzünden öteye Ay’a do¤ru genifllemesi sa¤-
land›. Ay’›n çekim alan›na girdi¤indeyse, yüzeye
do¤ru giderek daralan yörüngeler izleyerek en
son Ay yörüngesinde yolculu¤u sona erdi.
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Ay Yüzeyinin
Özellikleri

Ay, kendi ekseni çevresinde tam bir dönme
hareketini bir y›ld›z ay› süresince tamamlad›¤›
için, Dünya’dan her zaman hemen hemen ayn›
taraf› görülür. Yörünge hareketindeki önemsen-
meyecek kadar küçük sal›n›mlar ve yörüngenin
eliptik düzleme(Dünya’n›n Günefl etraf›ndaki yö-
rüngesinin bulundu¤u düzleme) olan e¤imi nede-
niyle, Ay yüzeyinin % 59’u Dünya’dan bir kere-
de ya da bir kaç gözlemde görülebilir. Bu bölüm,
Ay’›n yak›n taraf› olarak adland›r›l›r. Geri kalan,
Dünya’dan göremedi¤imiz uzak yan› % 41’lik
k›sm›n›n da uzay araçlar› sayesinde haritas› ç›ka-
r›lm›fl bulunuyor. Apollo seferleri s›ras›nda da
Dünya Ay’›n arkas›ndayken uçufl mürettebat› ile
do¤rudan radyo haberleflmesi kesildi ve NA-
SA’n›n Houston Uzay Merkezi’ndeki görevliler
Ay’›n yörüngesi üzerindeki konumu haberleflme-
ye izin verinceye kadar beklemek zorunda kald›-
lar.

Yak›n tarafta (fiekil 3) ço¤unlukla büyük de-
nizlere rastlanmas›na karfl›l›k uzak taraf, (fiekil
4) yo¤un flekilde kraterlerle h›rpalanm›fl bir gö-
rünüm sergiliyor. Ay’›n yak›n yüzeyinin % 35’,
ilk kez Ruslar›n Luna-3 sondas›nca görülen arka

yüzünse yaln›zca %5’i, en büyü¤ü Moskova De-
nizi diye adland›r›lan denizlerle kapl›. Bu fark›n
en iyi aç›klamas›, uzak tarafta Ay kabu¤unun 40
km daha kal›n olmas› nedeniyle erimifl materya-
lin yüzeye nüfuz etmesinin daha zor olmas›.
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Ay’dan 200.000 km uzaktayken araç üzerin-
de Ay’›n kütleçekimi etkileri bafllad›. Ay’›n kütle-
çekimi eflli¤inde yap›lan üç manevrayla SMART-1
‘in sarmal yörüngesi geniflletildi. ‹lk ikisi A¤ustos
ve Eylül 2004 aylar›nda baflar›yla gerçekleflti. So-
nuncu manevraysa Ekim 2004’te, itme motoru-
nun ay›n 10’nundan 14’üne kadar devam eden

son önemli atefllemesiyle gerçekleflti. Dünya çev-
resindeki son iki yörüngesini de tamamlamas›na
imkan sa¤lanm›fl oldu¤u için bu itmeden sonra
motorunçal›flmas›na daha fazla gereksinim kalma-
d›. Ayn› itme, uzay arac›n›n Dünya çevresindeki
yörünge turlar›n›n sonuncusunu 2 Kas›m 2004’de
tamamlayarak Ay’›n do¤al çekim küresine do¤ru

düzenli bir flekilde düflmesine izin verdi. 
11 Kas›m 2004’de SMART-1, Ay ile dünya

aras›ndaki ilk Lagrange Noktas› olan L1’in yak›n›-
na geldi¤inde, dairesel yörüngesini geniflletme ifl-
lemi sona erdi. 13 Kas›m 2004 tarihinde de Ay
yüzeyinden 60.000 km uzakl›kta Ay çevresindeki
yörünge hareketine bafllad›. ‹lk kez 1772 tarihin-
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Yeni Teknolojilerin
Denenmesi

SMART-1 Uçufl Projesi kapsam›nda bilimciler
ve mühendislerden oluflan çok uluslu bir araflt›r-
mac› grubu ESA/ESTEC’teki Bilim ve Teknoloji
Operasyonlar› Merkezi STOC taraf›ndan koordine
edilen on farkl› araflt›rmay› yürütüyor.

SEP ve HET : K›saca SEP (Solar Electric Pro-
pulsion) ad› verilen günefl panelleri kullan›larak
elde edilen günefl enerjisini elektri¤e çevirmek
yoluyla uzay arac›n›n birincil itme motoruna güç
sa¤layan bir ateflleme sistemi gezegenler aras›
uzayda yol almak için ikinci kez denendi (fiekil
6). SMART-1, kütleçekimine karfl› Hall Etkisi ‹tme
Motoru (Hall Effect Thruster, k›saca HET) kulla-
narak gezgenler aras› uzayda yol alan ilk uzay
arac› oldu.

EPDP ve SPEDE: Bu araçlar, SMART-1’n›n gü-
nefl panelleri ve itme motorunun çal›flma perfor-
mans›n›, uzay arac› üzerindeki olas› yan etkilerini
ve uzay arac›n› çevreleyen uzay ortam›ndaki do-
¤al elektrik ve manyetik olgularla etkileflimlerini
ekranda görüntülüyorlar. 

KaTE: Bu alet kullan›larak geleneksel radyo
frekanslar›na göre çok k›sa dalga boyu Ka ban-
d›nda (32Gigahertz) Dünya ile haberleflme konu-
sunda baflar›l› bir deneme gerçeklefltirildi. Gele-
cekteki uzay araçlar›n›n bu yolla daha fazla bilgi-
yi çok k›sa sürede Dünya’ya aktaracaklar› düflü-
nülüyor.

Lazer Ba¤lant›s›: Bu yolla ilk kez ‹spanya’n›n
Kanarya adalar›ndaki Tenerife yerleflim bölgesin-
de bulunan ESA’n›n Optik Alg›lama Yer ‹stasyo-

nuyla uzay›n derinliklerinde h›zla hareket etmek-
te olan bir uzay arac› aras›nda haberleflme bafla-
r›yla denendi. (fiekil 7).

OBAN yaz›l›m›: SMART-1’in tafl›d›¤› AMIE ka-
meras› taraf›ndan çekilen gökcisim görüntüleri
referans al›narak Yeryüzündeki bilgisayarda yük-
lü olan, uzay arac›n›n tam olarak nerde oldu¤unu
ve h›z›n›n tespit edilmesi ve yön bulmas›na yar-
d›mc› olan yaz›l›m denendi.

AMIE: Bir say›sal uzay mikro-kameras› içeren,
1.8 kg’ dan daha hafif bu minyatür ayg›t, görüle-
bilen ›fl›k ve yak›n-k›z›lötesi bölgede araflt›rma ve
inceleme yapmakta. 

SIR: Yak›n-k›z›lötesi nokta tayfölçeri SIR, Ay
minerallerini araflt›rmaya bafllad› . Ay yüzeyinden
gelen görülebilen ve görülemeyen ›fl›kta kimyasal

bileflenleri (fiekil 8) ve jeolojik tarihi hakk›nda
ipuçlar› sa¤lamas› bekleniyor.

RSIS: H›z›n radyo pulslar›n› nas›l de¤ifltirdi¤i-
ni görmek için Doppler etkisini kullanarak HET’in
çal›flmas›n› kontrol ediyor. RSIS mikrodalga siste-
mi, KaTE’in ve AMIE kameras›n›n yard›m›yla, ilkin
Ay kuzey kutbunun ve sonra güney kutbunun Dün-
ya’ya do¤ru hafifce e¤ilmesi biçimdeki Ay’›n iyi bi-
linen bir hareketini ilk kez uzaydan gözlemledi.

D-CIXS ve XSM: Befl kg’dan daha hafif, 15-cm
geniflli¤inde bir X-›fl›n› kameras›. D-CIXS, türünün
uzayda denenen ilk örne¤i. SMART-1 yolculu¤u
s›ras›nda D-CIXS arac›l›¤›yla X-›fl›n› kaynaklar›,
kuyrukluy›ld›zlar belirledi. Halen Ay yüzeyindeki
kilit kimyasal elementleri inceliyor. XSM ise X-
›fl›nlar›nda görüntü veren bir ekran. 
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fiekil 11: 28 Ekim 2004’deki tam ay tutulmas› s›ras›nda SMART-1, Dünya’dan 290.000 km ve Ay’dan 
660.000 km uzaktayken AMIE kameras›yla ilk kez Ay tutulmas› s›ras›nda Dünya ve Ay birikte 

uzayda görüntülendi.

fiekil 12: Ay’›n Görünen yüzündeki denizler. 

fiekil 14: 26 Temmuz 2004’te Dünya’dan 100.000
kilometreden daha fazla uzakl›kta SMART-1’in 

AMIE kameras› Ortado¤u ve Akdeniz’in birlikte gö-
rüntülerini ald›. 

fiekil 17: Bu iki görüntü SMART-1’in Ay’a yaklaflmas›
s›ras›nda al›nd›. Soldaki Ay’dan 600.000 km uzak-

taki uzay arac› Dünya etraf›ndaki son yörüngesi civa-
r›ndayken 28 Ekim 2004 tarihinde al›nd›. Yaklafl›k
15 gün sonra yine 600.000 km öteden 12 Kas›m

2004’de al›nan sa¤daki görüntüde Dünya’ya yüzünü
dönen Ay’›n Yeni Ay safhasnda oldu¤u görülüyor. 

fiekil 18: SMART-1 Ay çekimine kap›lmadan önce
son yak›n Dünya yörüngesindeyken AMIE kamera-
s›n›n 1 ve 2 Kas›m 2004 tarihlerinde 200.000

km’den ald›¤›, Dünya’n›n dönme periyodu boyunca
kuzey yar›küresinin alm›fl oldu¤u günefl ›fl›¤›n›n na-

s›l azald›¤›n› gösteren görüntüleri.

fiekil 19: SMART-1’in Dünya’ya ulaflan ilk yak›n Ay
görüntüsü, 75° kuzey enlemde farkl› boyutlarda

göktafl› çarpmalar›n›n oluflturdu¤u farkl› boyutlarda
kraterlerin bulundu¤u bir bölgeyi göstermekteydi. 

fiekil 20: Kuzey enlemlerinde oluflturulan bu mozaik
görüntü bafllang›ç olmak üzere SMART-1 ekibi, daha
alçak enlemlerde ayn› yüksek çözünürlükte mozaik

görüntülerden oluflan bir harita oluflturmay› umuyor.

fiekil 15: 16 A¤ustos 2004’te SMART-1’n›n renkli
filtreler ve AMIE vas›tas›yla alm›fl oldu¤u Pasifik

Okyansundaki görüntülerin birleflimi 
olan bir mozaik.

fiekil 16: Güneydo¤u Asya’y› gösteren bu AMIE gö-
rüntüsü, 28 A¤ustos 2004’te al›nd›. Aere tayfunu

Güney Kore’nin alt›nda aç›kça görülmekte.

fiekil 13: 21 May›s 2004’te SMART-1’in AMIE ka-
meras›, siyah-beyaz temiz kanal kullanarak Dün-
ya’dan 70.000 kilometre yükseklikten Avrupa ve

Kuzey Afrika’n›n görüntüsünü ald›.

28 Ekim 2004
Ay’dan 600.000 km uzaktan

12 Kas›m 2004
Ay’dan 60.000 km uzaktan

8 Temmuz 2004
Dünya’n›n 150.000

km uzaktan
görünüflü

28 A¤ustos 2004’te
SMART-1’deki AMIE
kameras›n›n çekti¤i görüntü

Çin

Borneo

Avustralya

Güney Kore

Aere tayfunu

Filipinler

Yeni Gine

85°kuzey enlemi

60°kuzey enlemi
Boylam 0°

Boylam Bat› 60°

Yükseklik 4000 km
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de Lagrange, L1 ad› verilen noktada Ay’›n ve
Dünya’n›n kütleçekimi etkilerinin dengede oldu-
¤una dikkat çekmiflti. 

SMART-1, Dünya’n›n kütleçekim etkisinden
bütünüyle kurtularak 15 Kas›m 2004 günü 17:
48 UT’de Ay çevresindeki en uzak yörüngesine
girdi. Ay çekimine kap›lmas›ndan sonra uzay ara-
c›, dört kritik gün boyunca Ay’dan kaç›p uzaklafl-
mak ya da Ay yüzeyine do¤ru çekilip düflerek par-
çalanmak olas›l›klar›n› ortadan kald›rmak amac›y-
la itme motoru yeniden devreye sokarak yörünge
hareketini dengeledi. Ayr›ca 29 aral›k 2004 tari-
hine kadar çal›flmas›na devam ederek bu süre zar-
f›nca boyutunu ve dönme süresini yavafl yavafl
azaltmak suretiyle SMART-1’in yörüngesini Ay yü-
zeyinden görüntü al›nabilecek flekilde ayarlad›.

Ay Biliminde Yap›lacak
Daha Çok fiey Var!

15 fiubat 2005 tarihinde Avrupa Uzay Ajan-
s›’n›n Bilim Program› Komitesi taraf›ndan SMART-
1’in A¤ustos 2005’te sona eren görev süresinin bir
y›l uzat›lmas›n›n beklenilen getirileri flunlar:

• Ay çevresindeki normal bilimsel inceleme ve

araflt›rma süresi olan 6 aya göre daha fazla küresel
tarama, k›z›lötesi tayf ölçümleri, X-›fl›n› duyarl›l›¤›
ve nitelikli renkli rayometri için daha uygun ayd›n-
lanma koflullar› yakalanmas›,

• 10.000 km’de iken 3000 km’de yeni bir yö-
rüngeye giren arac›n yaln›zca güney kürenin de¤il,
kuzey ve güney yar›kürelerin her ikisinin de yüksek
çözünürlükte haritalar›n› ç›karma olana¤› bulmas›,

• Yeni yörüngenin daha dengeli olmas› nedeniy-
le daha az yak›t kullan›m›,

• Çok duyarl› D-CIXS taramalar› için özellikle
Günefl etkinli¤indeki yükselme nedeniyle artmas›
beklenen parlamalar sayesinde Fe ve Mg, Si ve Al
ve ek olarak da ender rastlanan kimyasal element-

lerin yüksek çözünürlükte haritalar›n›n yap›lma ola-
s›l›¤›. 

• Topografi, fotometrik fonsksiyon çal›flmas›
için çoklu-aç› gözlemleri ve bunun için yöresel rego-
lith metni üretmek içi stereo ölçümleriyle ilgili ilgi
çekici bölgeleri üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar

• Gelece¤in uluslararas› uçufllar›n›n haz›rlanma-
s›nda yard›mc› olacak yüksek çözünürlükte mevsim-
sel ayd›nlanma haritalar›, gelecekteki görevler için
potansiyel inifl bölgelerinin haritas›n›n ç›kar›lmas›,
özellikle de Günefl Sistemi’nin bütününde bilinen en
büyük çarpma krateri olan Güney Kutbu Aitken Hav-
zas›’n›n incelenme olana¤›. (fiekil 28) 

SMART-1 verileri Ay’›n nas›l olufltu¤u sorusuna
bir cevap bulunmas›n›n yan› s›ra, öteki uluslararas›
Ay uçufllar›n› olanakl› k›lmakta, yeni kuflak robotik
ve insanl› Ay uçufllar›n›n tasarlanmas›na yard›mc›
olmakta. Ayr›ca ESA/SMART-1 Uçufl Projesi, Avru-
pa’y› Ay’a dönme yar›fl›nda (flimdilik) öne ç›karm›fl
bulunuyor. Hindistan kadar Japonya, Çin ve ABD’de
önümüzdeki y›llarda aya uzay araclar› göndermek
niyetindeler. Çünkü görünen o ki, Ay biliminde da-
ha yap›lacak çok fley var.

D o ç .  D r .  A y fl e g ü l  Y › l m a z
Çanakkale Onsekiz Mart Üniv., Fizik Bölümü
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fiekil 21: SMART-1 taraf›ndan 29 Aral›k 2004’de
5500 km uzaktan gözlemlenen kuzey kutbuna ya-

k›n bir 275 km’lik alan (yukar› sol köfle)
görülüyor. Buras› büyük kraterlerin kenarlar›n›n

oluflturdu¤u gölge oluflumunun bulundu¤u yüksek
karalar bölgesi.

fiekil 23: 15 Ocak 2004’de saat 06:00 UT gerçekleflen
Günefl parlamas›n›n Ay’›n yüzeyini normalin üstünde ay-

d›nlatmas›ndan D-CIXS en iyi flekilde faydaland›.  

fiekil 24: D-CIXS o anda gözlemlemekte oldu¤u Ay
yüzeyi bölgesi olan Crisium Denizi’nde as›l olarak kal-

siyumun yan› s›ra aluminyum, silikon ve demir
belirledi. fiekil 22: SMART-1 taraf›ndan 19 Ocak 2005’de

(kuzey k›fl› gündönümüne yak›n) 500 km uzaktan
gözlemlenen 250 km geniflli¤inde bir kuzey kutbu
bölgesi. Görüntünün en tepesindeki krater kenar›-

n›n ayd›nlat›lm›fl k›sm› kuzey kutbuna çok yak›n bir
“Görünen Ifl›k Tepesi” ’aday›. Ay kutuplar›ndaki

mevsimsel de¤iflimlerden ba¤›ms›z olarak hiçbir ya-
n›na Günefl ›fl›¤› de¤meyen karanl›k kraterlerle kap-
l›yken, Kendisi sürekli günefl banyosu yapan “Görü-
nen Ifl›k Tepesi”, çevresindeki kraterlerin tabanla-
r›nda s›cakl›k Günefl sistemindeki en düflük derece
olan -2000C’ye yak›n olup buralar›n kal›c› birer su-

buzu deposu oldu¤u düflünülüyor. SIR, Görünen
Ifl›k Tepesi’nden yans›yan ›fl›¤› kullanarak bu su-bu-

zu depolar›n› keflfedecek. 

fiekil 25: Cassini krateri. 57 km çapl› krater, 40°
Kuzeyde Ya¤murlar (Imbrium) Denizi’nin köflesinde
yer al›yor. Ya¤murlar Denizi 1250 km çap›yla Ay’›n
görülebilen yan›ndaki 3700 - 3900 milyon yafl›ndaki
denizler aras›nda en genifl ikincisi. Ayn› zamanda Ay
denizleri içinde en genç olanlardan. (en genç olan›
Orientale Denizi).

fiekil 26: 26 Temmuz 2005’de SMART-1 taraf›ndan
AMIE ile 2000 km yükseklikten al›nan görüntü,

Ya¤murlar Denizi’nin güney-bat› köflesinde 3 milyar y›l
önce oluflan y›lankavi yap› Hadley Rille yak›nlar›nda 100
km’lik bir alan› gösteriyor. Hawaii adalar›nda da Ay yü-
zeyinde rastlanan dere yata¤› benzeri bu oluflumlar› an-
d›ran lav kanallar› ve oluklar› bulunmakta. Ancak, bun-

lar Ay’dakilerden daha küçük. Bu durum Ay’›n kütleçeki-
minin çok küçük olmas›na karfl›l›k morfolojik ifllemler
üzerinde güçlü bir etkiye sahip oldu¤unu gösteriyor. 

fiekil 27: 30 A¤utos 2005’te Smart-1 8.4° Kuzey ,
77.6° Bat›’da konumlanan ve 43 km çap›ndaki

Glushko Kraterini görüntüledi. Olber kraterinin bat›
kenar›na iliflik olan bu krater 800 milyon yafl›ndaki

Copernic kraterine k›yasla çok genç ve albedosu
(Dünya ›fl›¤›n› yans›tma oran›) yüksek bir krater.

Günefl - X-Ifl›nlar›-2005
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Ay’›n Gizemi:
ABD Baflkan› georeg W. Bush’un Dünya’n›n

do¤al uydusu Ay’da yerleflke kurma planlar›n› du-
yurmas›yla, bilim çevrelerinde Ay’›n kökenine ilifl-
kin tart›flmalar yeniden gündeme tafl›nd›. Ay nas›l
olufltu ve Dünya çevresindeki mevcut yörüngesine
nas›l geldi? Bunun için önerilmifl befl kuram var: 

1- Yakalanma Kuram›: Ay, Günefl Sistemi’nin
baflka bir yerinde olufltu. Daha sonra, kütle çeki-
mine kap›larak Dünya çevresinde bir yörüngede
dönmeye bafllad›. Ancak, bu kuram›n Dünya-Ay
sisteminin dinami¤i ve kimyasal bileflimi konusun-
da sorunlar› bulunuyor. 

2- Birlikte Yo¤unlaflma Kuram›: Bu yoruma
göre, Günefl Sistemi’ni oluflturan as›l bulutsudan
uzay çevresine aktar›lan maddeden Dünya ve Ay,
birbirlerinden ba¤›ms›z olarak hemen hemen ayn›
anda ve Günefl’ten ayn› uzakl›kta yo¤unlaflarak
birlikte olufltular. Dünya ve Ay’› bir çift gezegen
gibi gören bu kuram›n problemi, bu iki gök cismi-
nin kimyasal bileflimlerinin farkl› olmas›.

3- Bölünme Kuram›: Günefl Sistemi’nin ilk ev-
relerinde Dünya çok h›zl› dönüyordu. Dünya,
manto tabakas›n›n bir parças›n› f›rlat›p att› ve
Dünya’dan koparak ayr›lan bu parça Ay’› olufltur-
du. Pasifik Okyanusu’nun mevcut taban›, Dün-
ya’n›n Ay’dan gelen parças› için en iyi bilinen yer.
Ancak, yine Dünya-Ay sisteminin dinami¤ini aç›k-
lamada problem var. 

4-Çarp›flan Küçük Gökcisimleri Kuram›: Günefl
Sistemi, ilk bafllarda Dünya ve Günefl çevresinde-
ki yörüngelerinde hareket eden “gezegenimsi”
küçük gök cisimlerinin (çok büyük kaya parçalar›
olan asteroidler gibi) birbirleriyle çarp›flarak par-
çalanmalar› sonucu oluflan kal›nt›lar›n yo¤unlafl-
mas›yla Ay olufltu. Bu kuram içinse, bu güne ka-
dar hiç bir ipucu bulunabilmifl de¤il. 

5-Büyük Darbe Kuram›: Dünya henüz çok
gençken, Mars büyüklü¤ünde bir gök cismi Dün-
ya’ya çarpar (fiekil 1). Neden oldu¤u dev darbe
sonucunda Dünya’n›n manto tabakas› ve çarpan
cismin her ikisinden çevreye f›rlayan parçalar,
Dünya çevresinde bir yörünge boyunca dönen bir
halka oluflturur. Zamanla halkay› oluflturan mater-
yal parçalar› en büyük olan›n›n üzerine yap›fl›p
kaynaflmak suretiyle Ay’› oluflturur. Buna ek ola-
rak, çarp›flma büyük miktarda gaz yay›lmas›na ne-
den olur. Özellikle de oksijen. Ay, Dünya’ya flim-
dikinden 20 kat daha yak›nken, yavafl yavafl flim-
di bulundu¤u yörüngeye kayar.

Bilim dünyas›nda en çok kabul gören sonuncu
kuram, ilk kez 1975’de Amerikal› bilimciler Ay
topra¤› üzerindeki ilk incelemelerini tamamlad›k-
lar›nda ABD’de kamuya duyuruldu. Özellikle Dün-
ya’da çok yüksek oranda demir bulunmas›na kar-
fl›n Ay’da bu oran›n çok az oldu¤u ortaya ç›kt›.

Daha önce Frans›z matematikçi Joseph-Louis

Lagrange, Dünya’n›n günefl çevresindeki yörünge-
si üzerinde hareket eden bir gök cisminin sabit
durabilece¤i, gezegenimizin arka ve ön yüzeyine
60 derecelik uzakl›klarda iki yer tesbit etti. Prin-
ceton Üniversitesi profesörleri Richard Gott ve Ed-
ward Belbruno Ay ve Dünya’daki oksijen izotopla-
r›n› karfl›laflt›rd›klar›nda, her ikisinin de ayn› yafl-
ta oldu¤unu gördüler. Bunun üzerine büyük dar-
beyi gerçeklefltiren Mars büyüklü¤ündeki cismin,
ad› geçen yerlerin birinde var olabilece¤ini öne
sürdüler. Yeni olufltu¤unda bu gök cismi, Dün-
ya’n›n Günefl çevresindeki yörüngesi boyunca ha-
reket ediyordu. Daha küçük bir kütleye ulaflt›¤›n-
daysa di¤er gezegenlerin, özellikle de Jüpiter’in
kütle çekimi etkisiyle Lagrange noktas› d›fl›na iti-
len cisim Dünya’ya do¤ru uçufla geçti. Ve sonun-
da ona çarpt›. Tan›mlanan ifllemin bilgisayar si-
mülasyonu çarp›flman›n kaç›n›lmaz oldu¤unu gös-
teriyor.

Dünya’ya çarpt›¤› söylenen bu devasa gök cis-
minin bir parças›, günümüzde de varl›¤›n› sürdü-
rüyor olabilir mi? Baz› bilimciler iri bir kaya bo-
yutlar›ndaki 2002 AA29 asteroidinin böyle bir rol
oynabilece¤ine inanmaktalar. Asteroidin yörünge-
si onu düzenli aral›klarla Dünya’dan 5.8 milyon
y›l mesafeye getiriyor. Bu özgün yörünge büyük
olas›l›kla çarpan cismin 4.5 milyar y›l önce üze-
rinde hareket etmekte oldu¤u yörüngenin bir ben-
zeri. 2002 AA29 asteroidi, geçekten de Dünya’ya
çarpan cismin bir parças›ysa, üzerinde gezegeni-
mizin orijinal malzemesinden parçalar tafl›mas›
olas›l›¤› gözard› edilemez. Gelecekte Günefl siste-
mindeki en de¤erli kayalardan biri olarak düflünü-
len bu asteroide bilimciler bir uzay uçuflu düzen-
leyebilir ve bir uzay sondas› yard›m›yla ondan top-
rak örnekleri elde edebilirler.

Son zamanlarda Rus akademisyen Oleg Boga-
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SMART-1
AY’IN SIRLARINI
ÇÖZME PEfi‹NDE
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tikov’un X-›fl›nlar›nda tarama yapan bir mikroskop
kullanarak yürüttü¤ü özgün araflt›rmas›na görey-
se, Ay’›n en eski kayas› 4 milyar y›ldan daha yafl-
l›yken, Dünya’n›n en eski kayas›n›n yafl›ysa en faz-
la 1.2-2.6 milyar y›l. Bogatikov’a göre Dünya ge-
zegeninin ve do¤al uydusunun gelifliminin erken
safhalar› birbiriyle örtüflmedi¤inden Dünya ve
Ay’›n ebeveynleri farkl› gökcisimleri olmal›.

Dünya-Ay Sistemine
Hoflgeldiniz

Her y›l Günefl çevresinde bir tur atan ve yer-
yüzünden bak›ld›¤›nda çevremizde dolanmakta ol-
du¤u gözlemlenen Cruithne ve 2002 AA29 aste-
roidleri Dünya’n›n yar›-uydular› kabul edilseler de
Ay, Dünya’n›n tek gerçek uydusu. Merkür gezege-
ni büyüklü¤ündeki Ay’›n, Dünya’n›nkinin dörtte
biri kadar bir yar›çap›, sekizde biri kadar bir küt-
lesi ve alt›da biri kadar yüzey kütle çekimi var.
Dünya’ya olan uzakl›¤› yörünge hareketi boyunca
farkl›l›k gösteriyor; en yak›ndayken 345.400 km,
en uzaktayken 406.700 km. Dünya çevresinde az
derecede eliptik olan yörüngesini 27 gün 7 saat
ve 43 dakikada tamaml›yor. Y›ld›z hareketlerine
göre ortalama Günefl zaman› cinsinden hesapla-
nan bu süreye bir ‘’y›ld›z ay›’’ ad› verilir. Hafifçe
e¤imli olan kendi ekseni çevresinde dönüfl süresi
de bir y›ld›z ay›na eflit. Ancak, Dünya’da gökyü-
zünde gözlemlenen bir ay faz›na tekrar dönmesi
için Ay’›n 360 dereceden biraz daha fazla yol al-
mas› gerekiyor. Dolay›s›yla bir ‘’Ay ay›’’ yaklafl›k
29,53 gün. 

Asl›nda Ay’›n kendi çevresinde dönme periyo-
dunun Dünya-Ay sisteminin yörüngesel periyodu
ile ayn› olmas› rastlant› eseri de¤il. Tahminlere
göre bu her zaman do¤ru de¤ildi. Milyarlarca y›l-
l›k bir süreç içerisinde Ay ve Dünya’n›n karfl›l›kl›
gelgitlere ba¤l› çekim kuvvetlerinin birleflmesi bu
duruma neden oldu. Zaman içinde dönme periyo-
dunun yavafl yavafl azalmas›yla Dünya, Ay’la tam

olarak ayn› dönme periyoduna sahip olacak. Ayn›
zamanda yörüngesel dönme peryotlar› da eflitle-
necek. Dolays›yla günümüzden milyarlarca y›l
sonra, halen Ay’için oldu¤u gibi Dünya’n›n da hep
ayn› yüzü Ay’a dönük olacak. Dünya-Ay sisteminin
toplam aç›sal momentumunun korunabilmesi için
Ay ile Yeryüzü aras›ndaki uzakl›k giderek artmak-
ta oldu¤undan, sonunda Ay bütünüyle Dünya’dan
kopmufl olacak. 

Dünya-Ay ve Plüton-Charon sistemleri, uydu
kütlesi gezegenin kütlesinin yüzde k›rk›ndan daha
büyük olan Günefl Sistemizdeki tek örnekler. Plü-
ton-Charon Sistemi’nin uydu-gezegen kütle oran›

0,147 ve Dünya-Ay sisteminde ayn› oran
0,123’ken, uydu ya da uydular› olan di¤er geze-
genler için bu oran 0,0025 ve ya daha az. Ay’›n,
Dünya’n›n manto tabakas› içinde bir ortak kütle-
çekim merkezi etraf›nda dönmesi, onu Dünya’n›n
uydusu yapar (fiekil 2). Ancak, Plüton-Charon sis-
teminde her iki cisim de Plüton’un d›fl›nda ve iki
cismin aras›nda kalan uzayda bir nokta etraf›nda
dönmeleri nedeniyle Plüton-Charon sistemi çift
gezegen kataegorisnde oluyor. Yine de ço¤u bi-
limci bu iki cismi Günefl Sistemi’ne dahil etmek
yerine, Kuiper kufla¤›n›n en büyük cisimleri ola-
rak nitelendirmeyi tercih ediyor. 

E¤er Ay olmasayd›, Dünya’n›n ekseni devaml›
de¤iflerek yaflayanlar›n hepsi için felaketli sonuç-
lar do¤uracak sert iklim de¤ifliklerini tetikleyecek-
ti. Ay’›n kütleçekimi, bu tür sal›nmalar› yok edip
iklimleri dengeliyor. Ay gelgitleri, Günefl Siste-
mi’ndeki benzerlerine göre üç kez daha uzun olu-
yor. Ay, gezegenimizde yaflam›n oluflmas› kadar
devam etmesinde de önemli bir role sahip. Bu du-
rum, Dünya-d›fl› yaflam›n Ay ve Dünya çiftine ben-
zer gezegen sistemlerinde olanakl› olaca¤› düflün-
cesini akla getiriyor. 
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Ay’›n Yap›s› 
Göktafl› çarpmalar› sonucu oluflan yüzey ve altyü-

zey k›r›lmalar› ve ›s›nmas› 3,8 milyar y›l önceki flid-
detli ‘’yanarda¤ etkinlikleri dönemi” ne neden oldu.
Bu dönemde art›k göktafl› bombard›man› kesilmiflti.
Çünkü, Günefl Sistemi’nin kal›nt›lar›n›n ço¤u olufl-
mufl gezegenlerce yakalan›p çevrelerindeki yörünge-
lerde tutulmaya bafllanm›flt›. Yanarda¤lar›n oluflu-
muyla ba¤lant›l› lav ak›fllar›, alçak alanlar› ve birçok
krateri doldurdu. Akan lavlar kat›laflarak çok küçük
kraterlerle kapl›, düz ve koyu renkli alanlar olan ‘’Ay
denizleri’’ni oluflturdu. Buralardaki as›l kraterlerin
ço¤u lav ak›nt›lar›yla kapland› Bu bölgelere aktif ya-
narda¤lar döneminden bu yana kayda de¤er büyük-
lükte yaln›zca bir kaç göktafl› çarpt›. Lav aknt›lar›n›n
kaplamad›¤› bölgelerde ‘’yüksek karalar’’ olufltu. Bu
nedenle, “yüksek karalar” denen bölgelerde “deniz”
ad› verilen bölgelerdekinden farkl› kayalar olufltu. 

En büyüklarinin geniflli¤i 200 km’yi geçen yanar-
da¤lar›n oluflturdu¤u kraterler çok ender görülüyor
ve çarpma kraterlerine göre çaplar› küçük. Çarp›flma
yap›lar›n›n çaplar› 300 km’yi geçti¤inde, bunlara
krater yerine ‘’çarpma havzalar›’’ deniyor. Ay’da
böyle 40’dan fazla böyle havzan›n varl›¤› biliniyor.

Çarpma havzalar›n›n en yenileri Crisium, Serntatis ve
Nectaris gibi daha dairesel denizleri, en eski havza-
lar da Tranquilitatis ya da Fecundidatis gibi düzensiz
flekillenmifl denizleri oluflturdular. 

Ay yüzeyinde görülen en yüksek oluflumlara dün-
ya da¤lar›n›n isimleri verildi. Güney kutup bölgeleri-
nin üstünde yükselen Ay’›n en yüksek Leibnitz da¤›-
n›n zirvesi 8000 m’ye ulafl›yor. 

3,1 milyar y›l önce yanarda¤ etkinlikleri durdu-
¤undan beri Ay, jeolojik olarak ölü say›l›r. O günden
bu yana, ara s›ra göktafl› çarpmas› ya da küçük öl-
çekli ay depremi ve yüzeyin mikro-meteorite erozyo-
nu d›fl›nda hiç bir jeolojik harekete rastlanm›yor.
Ay’daki sismik etkinlikler, en çok Dünya’n›n indükle-
di¤i gel-git kuvvetleri taraf›ndan körükleniyor. Ayr›ca
afl›nma ifllemi asteroid ve metoroitlerin çarpmalar›
sonucu da gerçeklefliyor. En fliddetli çarpmalar, Ay
kabu¤unu k›rarak içteki ma¤man›n d›flar› akmas›na
izin verir. Yüzey küçük çarpmalarca öyle çok çalka-
lanm›flt›r ki ‘’regolit’ ad› verilen 15 m derinli¤inde
pudraya benzeyen bir toprak tabakas›na dönüflmüfl
bulunuyor. 

Ay’da kayda de¤er atmosfer olmamas› ve çok az
ya da hiç su bulunmamas› nedeniyle en yayg›n ola-
rak püskürük(ateflle-flekillenmifl) kayalar bulunur. Bu
da Ay yüzeyindeki malzemeyle Dünya’daki aras›nda-
ki çarp›c› fark› oluflturuyor. 

Ay yüzeyinin alt›nda Ay’›n içi tekdüze(homojen)
bir kat› kabuk (50-75 km kal›nl›¤›nda), onun alt›nda
800 km afla¤›ya kadar giden bir manto(litosfer) ve
daha sonra Ay merkezinin yar› yoluna kadar bir ara
tabaka olan astenosfer katmanlar› yer al›r. Merkezin-
deyse büyük ölçüde erimifl demirden oluflan küçük
bir çekirdek olabilir. S›n›rl› say›daki sismik veriden
ç›kan sonuç, d›fl çekirde¤in erimifl olabilece¤i... Ay’›n
kayda de¤er bir manyetik alan› yok. Ay kayalar›n›n
m›knat›slanmas›n›n erken devirlerde daha büyük ol-
du¤u düflünülüyor. 

Dünya’da oldu¤u gibi Ay’›n yüzeyinde de en bol
bulunan element, oksjen. Tabii, oksitler biçiminde.
Her yerde çokca silikatlar bulunuyor. Ay denizlerinin
yüzeyleri yaln›zca pyroxen de¤il, magnezyum, demir
ve titanyum elementleri bak›m›ndan da zengin. Yük-
sek karalardaki kayalarsa, kalsiyum ve aluminyum
bak›m›ndan zengin. Toprakta sülfür, fosfor, karbon,
hidrojen, nitrojen, helyum ve neon oldu¤una dair iz-
ler bulunuyor. Ay yüzeyi devaml› günefl rüzgar›na ma-
ruz kal›r ve bu rüzgardan gelen hidrojen, helyum ve
helyum-3 izotopu tuzaklan›r. Ay kutuplar›n›n hidro-
jence zengin olmas› tuzaklanm›fl bir su buzu fleklinde
yorumlanabilir. Helyum-3 iztopu, düfllenen enerji re-
aktörlerinde kullanmak için füzyon fizikçilerinin ara-
d›¤› madde. Ay, gelecekte bir madencilik ve üretim
üssü olarak da düflünülüyor. 
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Avrupa’n›n ‹lk Ay 
Maceras›: ESA/SMART-1
Uçufl Projesi 

SMART-1 Uçufl Projesi, ESA’n›n Teknolojide
‹leri Araflt›rmalar için Küçük Uçufllar (Small Missi-

ons for Advanced Research in Technology, k›saca
SMART) serisinin ilki ve ESA’n›n ilk Ay Uçuflu pro-
jesi (fiekil 5). SMART-1, 370 kg a¤›rl›¤›nda, gü-
nefl panelleri kapal›yken yaln›zca 1m3 hacminde
minyatür bir uzay arac›d›r. Günefl panelleri aç›ld›-
¤›ndaysa uzunlu¤u 14 m’yi buluyor. Ay’›n kütle-
çekimi alan›na girinceye kadar SMART-1, Dünya
çevresinde 332 yörünge tamamlad› ve yolculuk

boyunca toplam 3700 saat çal›flan itme motoru
289 kere atefllendi. Ay’a beklenenden iki ay önce
ulaflt›. 82 kg xenon yak›t›n›n yaln›zca 59 kg’n› tü-
ketti. Kalan yak›t uzay arac›n›n Ay yüzeyine daha
yak›n yörüngelere kayd›r›lmas› ve uçufl süresinin
bir y›l uzat›lmas›na olanak tan›d›.

Ay’a Sarmal Rota
SMART-1, 27 Eylül 2003’te Frans›z Guyana-

s›’ndaki Kourou’da Avrupa Uzay Üssü’nden f›rla-
t›lan Ariane-5 roketiyle uzaya tafl›nd›(fiekil 9).
Ariane-5, SMART-1 uzay arac›n› 42 dakika sonra
645x35885 km’lik yeryüzü ile ayn› h›zda dönece-
¤i Dünya çevresindeki eliptik yörüngesine b›rakt›.
F›rlat›l›fl›ndan üç gün sonra itme motoru hareke-
te geçirilerek uzay arac›n›n Dünya’y› çevreleyen
Van Allen radyasyon kuflaklar›n› güvenli biçimde
geçmesi sa¤land›. Böylece SMART-1’in 13 ay sü-
recek ve Ay’a do¤ru sarmal bir rota boyunca ger-
çekleflecek olan yolculu¤u bafllad› (fiekil 10). Al-
manya’n›n Darmstadt flehrinde bulunan Avrupa
Uzay Operasyonlar›n› Yürütme Merkezi ESOC’un
kontrolündeki itme motoru, haftada iki günlük
periyotlar halinde atefllenmek suretiyle önce uzay
arac›n›n eliptik yörüngesi dairesel hale getirildi ve
daha sonra da bu dairesel yörüngenin yavafl yavafl
Yeryüzünden öteye Ay’a do¤ru genifllemesi sa¤-
land›. Ay’›n çekim alan›na girdi¤indeyse, yüzeye
do¤ru giderek daralan yörüngeler izleyerek en
son Ay yörüngesinde yolculu¤u sona erdi.
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Ay Yüzeyinin
Özellikleri

Ay, kendi ekseni çevresinde tam bir dönme
hareketini bir y›ld›z ay› süresince tamamlad›¤›
için, Dünya’dan her zaman hemen hemen ayn›
taraf› görülür. Yörünge hareketindeki önemsen-
meyecek kadar küçük sal›n›mlar ve yörüngenin
eliptik düzleme(Dünya’n›n Günefl etraf›ndaki yö-
rüngesinin bulundu¤u düzleme) olan e¤imi nede-
niyle, Ay yüzeyinin % 59’u Dünya’dan bir kere-
de ya da bir kaç gözlemde görülebilir. Bu bölüm,
Ay’›n yak›n taraf› olarak adland›r›l›r. Geri kalan,
Dünya’dan göremedi¤imiz uzak yan› % 41’lik
k›sm›n›n da uzay araçlar› sayesinde haritas› ç›ka-
r›lm›fl bulunuyor. Apollo seferleri s›ras›nda da
Dünya Ay’›n arkas›ndayken uçufl mürettebat› ile
do¤rudan radyo haberleflmesi kesildi ve NA-
SA’n›n Houston Uzay Merkezi’ndeki görevliler
Ay’›n yörüngesi üzerindeki konumu haberleflme-
ye izin verinceye kadar beklemek zorunda kald›-
lar.

Yak›n tarafta (fiekil 3) ço¤unlukla büyük de-
nizlere rastlanmas›na karfl›l›k uzak taraf, (fiekil
4) yo¤un flekilde kraterlerle h›rpalanm›fl bir gö-
rünüm sergiliyor. Ay’›n yak›n yüzeyinin % 35’,
ilk kez Ruslar›n Luna-3 sondas›nca görülen arka

yüzünse yaln›zca %5’i, en büyü¤ü Moskova De-
nizi diye adland›r›lan denizlerle kapl›. Bu fark›n
en iyi aç›klamas›, uzak tarafta Ay kabu¤unun 40
km daha kal›n olmas› nedeniyle erimifl materya-
lin yüzeye nüfuz etmesinin daha zor olmas›.
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Ay’dan 200.000 km uzaktayken araç üzerin-
de Ay’›n kütleçekimi etkileri bafllad›. Ay’›n kütle-
çekimi eflli¤inde yap›lan üç manevrayla SMART-1
‘in sarmal yörüngesi geniflletildi. ‹lk ikisi A¤ustos
ve Eylül 2004 aylar›nda baflar›yla gerçekleflti. So-
nuncu manevraysa Ekim 2004’te, itme motoru-
nun ay›n 10’nundan 14’üne kadar devam eden

son önemli atefllemesiyle gerçekleflti. Dünya çev-
resindeki son iki yörüngesini de tamamlamas›na
imkan sa¤lanm›fl oldu¤u için bu itmeden sonra
motorunçal›flmas›na daha fazla gereksinim kalma-
d›. Ayn› itme, uzay arac›n›n Dünya çevresindeki
yörünge turlar›n›n sonuncusunu 2 Kas›m 2004’de
tamamlayarak Ay’›n do¤al çekim küresine do¤ru

düzenli bir flekilde düflmesine izin verdi. 
11 Kas›m 2004’de SMART-1, Ay ile dünya

aras›ndaki ilk Lagrange Noktas› olan L1’in yak›n›-
na geldi¤inde, dairesel yörüngesini geniflletme ifl-
lemi sona erdi. 13 Kas›m 2004 tarihinde de Ay
yüzeyinden 60.000 km uzakl›kta Ay çevresindeki
yörünge hareketine bafllad›. ‹lk kez 1772 tarihin-
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Yeni Teknolojilerin
Denenmesi

SMART-1 Uçufl Projesi kapsam›nda bilimciler
ve mühendislerden oluflan çok uluslu bir araflt›r-
mac› grubu ESA/ESTEC’teki Bilim ve Teknoloji
Operasyonlar› Merkezi STOC taraf›ndan koordine
edilen on farkl› araflt›rmay› yürütüyor.

SEP ve HET : K›saca SEP (Solar Electric Pro-
pulsion) ad› verilen günefl panelleri kullan›larak
elde edilen günefl enerjisini elektri¤e çevirmek
yoluyla uzay arac›n›n birincil itme motoruna güç
sa¤layan bir ateflleme sistemi gezegenler aras›
uzayda yol almak için ikinci kez denendi (fiekil
6). SMART-1, kütleçekimine karfl› Hall Etkisi ‹tme
Motoru (Hall Effect Thruster, k›saca HET) kulla-
narak gezgenler aras› uzayda yol alan ilk uzay
arac› oldu.

EPDP ve SPEDE: Bu araçlar, SMART-1’n›n gü-
nefl panelleri ve itme motorunun çal›flma perfor-
mans›n›, uzay arac› üzerindeki olas› yan etkilerini
ve uzay arac›n› çevreleyen uzay ortam›ndaki do-
¤al elektrik ve manyetik olgularla etkileflimlerini
ekranda görüntülüyorlar. 

KaTE: Bu alet kullan›larak geleneksel radyo
frekanslar›na göre çok k›sa dalga boyu Ka ban-
d›nda (32Gigahertz) Dünya ile haberleflme konu-
sunda baflar›l› bir deneme gerçeklefltirildi. Gele-
cekteki uzay araçlar›n›n bu yolla daha fazla bilgi-
yi çok k›sa sürede Dünya’ya aktaracaklar› düflü-
nülüyor.

Lazer Ba¤lant›s›: Bu yolla ilk kez ‹spanya’n›n
Kanarya adalar›ndaki Tenerife yerleflim bölgesin-
de bulunan ESA’n›n Optik Alg›lama Yer ‹stasyo-

nuyla uzay›n derinliklerinde h›zla hareket etmek-
te olan bir uzay arac› aras›nda haberleflme bafla-
r›yla denendi. (fiekil 7).

OBAN yaz›l›m›: SMART-1’in tafl›d›¤› AMIE ka-
meras› taraf›ndan çekilen gökcisim görüntüleri
referans al›narak Yeryüzündeki bilgisayarda yük-
lü olan, uzay arac›n›n tam olarak nerde oldu¤unu
ve h›z›n›n tespit edilmesi ve yön bulmas›na yar-
d›mc› olan yaz›l›m denendi.

AMIE: Bir say›sal uzay mikro-kameras› içeren,
1.8 kg’ dan daha hafif bu minyatür ayg›t, görüle-
bilen ›fl›k ve yak›n-k›z›lötesi bölgede araflt›rma ve
inceleme yapmakta. 

SIR: Yak›n-k›z›lötesi nokta tayfölçeri SIR, Ay
minerallerini araflt›rmaya bafllad› . Ay yüzeyinden
gelen görülebilen ve görülemeyen ›fl›kta kimyasal

bileflenleri (fiekil 8) ve jeolojik tarihi hakk›nda
ipuçlar› sa¤lamas› bekleniyor.

RSIS: H›z›n radyo pulslar›n› nas›l de¤ifltirdi¤i-
ni görmek için Doppler etkisini kullanarak HET’in
çal›flmas›n› kontrol ediyor. RSIS mikrodalga siste-
mi, KaTE’in ve AMIE kameras›n›n yard›m›yla, ilkin
Ay kuzey kutbunun ve sonra güney kutbunun Dün-
ya’ya do¤ru hafifce e¤ilmesi biçimdeki Ay’›n iyi bi-
linen bir hareketini ilk kez uzaydan gözlemledi.

D-CIXS ve XSM: Befl kg’dan daha hafif, 15-cm
geniflli¤inde bir X-›fl›n› kameras›. D-CIXS, türünün
uzayda denenen ilk örne¤i. SMART-1 yolculu¤u
s›ras›nda D-CIXS arac›l›¤›yla X-›fl›n› kaynaklar›,
kuyrukluy›ld›zlar belirledi. Halen Ay yüzeyindeki
kilit kimyasal elementleri inceliyor. XSM ise X-
›fl›nlar›nda görüntü veren bir ekran. 
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fiekil 11: 28 Ekim 2004’deki tam ay tutulmas› s›ras›nda SMART-1, Dünya’dan 290.000 km ve Ay’dan 
660.000 km uzaktayken AMIE kameras›yla ilk kez Ay tutulmas› s›ras›nda Dünya ve Ay birikte 

uzayda görüntülendi.

fiekil 12: Ay’›n Görünen yüzündeki denizler. 

fiekil 14: 26 Temmuz 2004’te Dünya’dan 100.000
kilometreden daha fazla uzakl›kta SMART-1’in 

AMIE kameras› Ortado¤u ve Akdeniz’in birlikte gö-
rüntülerini ald›. 

fiekil 17: Bu iki görüntü SMART-1’in Ay’a yaklaflmas›
s›ras›nda al›nd›. Soldaki Ay’dan 600.000 km uzak-

taki uzay arac› Dünya etraf›ndaki son yörüngesi civa-
r›ndayken 28 Ekim 2004 tarihinde al›nd›. Yaklafl›k
15 gün sonra yine 600.000 km öteden 12 Kas›m

2004’de al›nan sa¤daki görüntüde Dünya’ya yüzünü
dönen Ay’›n Yeni Ay safhasnda oldu¤u görülüyor. 

fiekil 18: SMART-1 Ay çekimine kap›lmadan önce
son yak›n Dünya yörüngesindeyken AMIE kamera-
s›n›n 1 ve 2 Kas›m 2004 tarihlerinde 200.000

km’den ald›¤›, Dünya’n›n dönme periyodu boyunca
kuzey yar›küresinin alm›fl oldu¤u günefl ›fl›¤›n›n na-

s›l azald›¤›n› gösteren görüntüleri.

fiekil 19: SMART-1’in Dünya’ya ulaflan ilk yak›n Ay
görüntüsü, 75° kuzey enlemde farkl› boyutlarda

göktafl› çarpmalar›n›n oluflturdu¤u farkl› boyutlarda
kraterlerin bulundu¤u bir bölgeyi göstermekteydi. 

fiekil 20: Kuzey enlemlerinde oluflturulan bu mozaik
görüntü bafllang›ç olmak üzere SMART-1 ekibi, daha
alçak enlemlerde ayn› yüksek çözünürlükte mozaik

görüntülerden oluflan bir harita oluflturmay› umuyor.

fiekil 15: 16 A¤ustos 2004’te SMART-1’n›n renkli
filtreler ve AMIE vas›tas›yla alm›fl oldu¤u Pasifik

Okyansundaki görüntülerin birleflimi 
olan bir mozaik.

fiekil 16: Güneydo¤u Asya’y› gösteren bu AMIE gö-
rüntüsü, 28 A¤ustos 2004’te al›nd›. Aere tayfunu

Güney Kore’nin alt›nda aç›kça görülmekte.

fiekil 13: 21 May›s 2004’te SMART-1’in AMIE ka-
meras›, siyah-beyaz temiz kanal kullanarak Dün-
ya’dan 70.000 kilometre yükseklikten Avrupa ve

Kuzey Afrika’n›n görüntüsünü ald›.

28 Ekim 2004
Ay’dan 600.000 km uzaktan

12 Kas›m 2004
Ay’dan 60.000 km uzaktan

8 Temmuz 2004
Dünya’n›n 150.000

km uzaktan
görünüflü

28 A¤ustos 2004’te
SMART-1’deki AMIE
kameras›n›n çekti¤i görüntü

Çin

Borneo

Avustralya

Güney Kore

Aere tayfunu

Filipinler

Yeni Gine

85°kuzey enlemi

60°kuzey enlemi
Boylam 0°

Boylam Bat› 60°

Yükseklik 4000 km
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de Lagrange, L1 ad› verilen noktada Ay’›n ve
Dünya’n›n kütleçekimi etkilerinin dengede oldu-
¤una dikkat çekmiflti. 

SMART-1, Dünya’n›n kütleçekim etkisinden
bütünüyle kurtularak 15 Kas›m 2004 günü 17:
48 UT’de Ay çevresindeki en uzak yörüngesine
girdi. Ay çekimine kap›lmas›ndan sonra uzay ara-
c›, dört kritik gün boyunca Ay’dan kaç›p uzaklafl-
mak ya da Ay yüzeyine do¤ru çekilip düflerek par-
çalanmak olas›l›klar›n› ortadan kald›rmak amac›y-
la itme motoru yeniden devreye sokarak yörünge
hareketini dengeledi. Ayr›ca 29 aral›k 2004 tari-
hine kadar çal›flmas›na devam ederek bu süre zar-
f›nca boyutunu ve dönme süresini yavafl yavafl
azaltmak suretiyle SMART-1’in yörüngesini Ay yü-
zeyinden görüntü al›nabilecek flekilde ayarlad›.

Ay Biliminde Yap›lacak
Daha Çok fiey Var!

15 fiubat 2005 tarihinde Avrupa Uzay Ajan-
s›’n›n Bilim Program› Komitesi taraf›ndan SMART-
1’in A¤ustos 2005’te sona eren görev süresinin bir
y›l uzat›lmas›n›n beklenilen getirileri flunlar:

• Ay çevresindeki normal bilimsel inceleme ve

araflt›rma süresi olan 6 aya göre daha fazla küresel
tarama, k›z›lötesi tayf ölçümleri, X-›fl›n› duyarl›l›¤›
ve nitelikli renkli rayometri için daha uygun ayd›n-
lanma koflullar› yakalanmas›,

• 10.000 km’de iken 3000 km’de yeni bir yö-
rüngeye giren arac›n yaln›zca güney kürenin de¤il,
kuzey ve güney yar›kürelerin her ikisinin de yüksek
çözünürlükte haritalar›n› ç›karma olana¤› bulmas›,

• Yeni yörüngenin daha dengeli olmas› nedeniy-
le daha az yak›t kullan›m›,

• Çok duyarl› D-CIXS taramalar› için özellikle
Günefl etkinli¤indeki yükselme nedeniyle artmas›
beklenen parlamalar sayesinde Fe ve Mg, Si ve Al
ve ek olarak da ender rastlanan kimyasal element-

lerin yüksek çözünürlükte haritalar›n›n yap›lma ola-
s›l›¤›. 

• Topografi, fotometrik fonsksiyon çal›flmas›
için çoklu-aç› gözlemleri ve bunun için yöresel rego-
lith metni üretmek içi stereo ölçümleriyle ilgili ilgi
çekici bölgeleri üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar

• Gelece¤in uluslararas› uçufllar›n›n haz›rlanma-
s›nda yard›mc› olacak yüksek çözünürlükte mevsim-
sel ayd›nlanma haritalar›, gelecekteki görevler için
potansiyel inifl bölgelerinin haritas›n›n ç›kar›lmas›,
özellikle de Günefl Sistemi’nin bütününde bilinen en
büyük çarpma krateri olan Güney Kutbu Aitken Hav-
zas›’n›n incelenme olana¤›. (fiekil 28) 

SMART-1 verileri Ay’›n nas›l olufltu¤u sorusuna
bir cevap bulunmas›n›n yan› s›ra, öteki uluslararas›
Ay uçufllar›n› olanakl› k›lmakta, yeni kuflak robotik
ve insanl› Ay uçufllar›n›n tasarlanmas›na yard›mc›
olmakta. Ayr›ca ESA/SMART-1 Uçufl Projesi, Avru-
pa’y› Ay’a dönme yar›fl›nda (flimdilik) öne ç›karm›fl
bulunuyor. Hindistan kadar Japonya, Çin ve ABD’de
önümüzdeki y›llarda aya uzay araclar› göndermek
niyetindeler. Çünkü görünen o ki, Ay biliminde da-
ha yap›lacak çok fley var.

D o ç .  D r .  A y fl e g ü l  Y › l m a z
Çanakkale Onsekiz Mart Üniv., Fizik Bölümü
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fiekil 21: SMART-1 taraf›ndan 29 Aral›k 2004’de
5500 km uzaktan gözlemlenen kuzey kutbuna ya-

k›n bir 275 km’lik alan (yukar› sol köfle)
görülüyor. Buras› büyük kraterlerin kenarlar›n›n

oluflturdu¤u gölge oluflumunun bulundu¤u yüksek
karalar bölgesi.

fiekil 23: 15 Ocak 2004’de saat 06:00 UT gerçekleflen
Günefl parlamas›n›n Ay’›n yüzeyini normalin üstünde ay-

d›nlatmas›ndan D-CIXS en iyi flekilde faydaland›.  

fiekil 24: D-CIXS o anda gözlemlemekte oldu¤u Ay
yüzeyi bölgesi olan Crisium Denizi’nde as›l olarak kal-

siyumun yan› s›ra aluminyum, silikon ve demir
belirledi. fiekil 22: SMART-1 taraf›ndan 19 Ocak 2005’de

(kuzey k›fl› gündönümüne yak›n) 500 km uzaktan
gözlemlenen 250 km geniflli¤inde bir kuzey kutbu
bölgesi. Görüntünün en tepesindeki krater kenar›-

n›n ayd›nlat›lm›fl k›sm› kuzey kutbuna çok yak›n bir
“Görünen Ifl›k Tepesi” ’aday›. Ay kutuplar›ndaki

mevsimsel de¤iflimlerden ba¤›ms›z olarak hiçbir ya-
n›na Günefl ›fl›¤› de¤meyen karanl›k kraterlerle kap-
l›yken, Kendisi sürekli günefl banyosu yapan “Görü-
nen Ifl›k Tepesi”, çevresindeki kraterlerin tabanla-
r›nda s›cakl›k Günefl sistemindeki en düflük derece
olan -2000C’ye yak›n olup buralar›n kal›c› birer su-

buzu deposu oldu¤u düflünülüyor. SIR, Görünen
Ifl›k Tepesi’nden yans›yan ›fl›¤› kullanarak bu su-bu-

zu depolar›n› keflfedecek. 

fiekil 25: Cassini krateri. 57 km çapl› krater, 40°
Kuzeyde Ya¤murlar (Imbrium) Denizi’nin köflesinde
yer al›yor. Ya¤murlar Denizi 1250 km çap›yla Ay’›n
görülebilen yan›ndaki 3700 - 3900 milyon yafl›ndaki
denizler aras›nda en genifl ikincisi. Ayn› zamanda Ay
denizleri içinde en genç olanlardan. (en genç olan›
Orientale Denizi).

fiekil 26: 26 Temmuz 2005’de SMART-1 taraf›ndan
AMIE ile 2000 km yükseklikten al›nan görüntü,

Ya¤murlar Denizi’nin güney-bat› köflesinde 3 milyar y›l
önce oluflan y›lankavi yap› Hadley Rille yak›nlar›nda 100
km’lik bir alan› gösteriyor. Hawaii adalar›nda da Ay yü-
zeyinde rastlanan dere yata¤› benzeri bu oluflumlar› an-
d›ran lav kanallar› ve oluklar› bulunmakta. Ancak, bun-

lar Ay’dakilerden daha küçük. Bu durum Ay’›n kütleçeki-
minin çok küçük olmas›na karfl›l›k morfolojik ifllemler
üzerinde güçlü bir etkiye sahip oldu¤unu gösteriyor. 

fiekil 27: 30 A¤utos 2005’te Smart-1 8.4° Kuzey ,
77.6° Bat›’da konumlanan ve 43 km çap›ndaki

Glushko Kraterini görüntüledi. Olber kraterinin bat›
kenar›na iliflik olan bu krater 800 milyon yafl›ndaki

Copernic kraterine k›yasla çok genç ve albedosu
(Dünya ›fl›¤›n› yans›tma oran›) yüksek bir krater.

Günefl - X-Ifl›nlar›-2005
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Ay’›n Gizemi:
ABD Baflkan› georeg W. Bush’un Dünya’n›n

do¤al uydusu Ay’da yerleflke kurma planlar›n› du-
yurmas›yla, bilim çevrelerinde Ay’›n kökenine ilifl-
kin tart›flmalar yeniden gündeme tafl›nd›. Ay nas›l
olufltu ve Dünya çevresindeki mevcut yörüngesine
nas›l geldi? Bunun için önerilmifl befl kuram var: 

1- Yakalanma Kuram›: Ay, Günefl Sistemi’nin
baflka bir yerinde olufltu. Daha sonra, kütle çeki-
mine kap›larak Dünya çevresinde bir yörüngede
dönmeye bafllad›. Ancak, bu kuram›n Dünya-Ay
sisteminin dinami¤i ve kimyasal bileflimi konusun-
da sorunlar› bulunuyor. 

2- Birlikte Yo¤unlaflma Kuram›: Bu yoruma
göre, Günefl Sistemi’ni oluflturan as›l bulutsudan
uzay çevresine aktar›lan maddeden Dünya ve Ay,
birbirlerinden ba¤›ms›z olarak hemen hemen ayn›
anda ve Günefl’ten ayn› uzakl›kta yo¤unlaflarak
birlikte olufltular. Dünya ve Ay’› bir çift gezegen
gibi gören bu kuram›n problemi, bu iki gök cismi-
nin kimyasal bileflimlerinin farkl› olmas›.

3- Bölünme Kuram›: Günefl Sistemi’nin ilk ev-
relerinde Dünya çok h›zl› dönüyordu. Dünya,
manto tabakas›n›n bir parças›n› f›rlat›p att› ve
Dünya’dan koparak ayr›lan bu parça Ay’› olufltur-
du. Pasifik Okyanusu’nun mevcut taban›, Dün-
ya’n›n Ay’dan gelen parças› için en iyi bilinen yer.
Ancak, yine Dünya-Ay sisteminin dinami¤ini aç›k-
lamada problem var. 

4-Çarp›flan Küçük Gökcisimleri Kuram›: Günefl
Sistemi, ilk bafllarda Dünya ve Günefl çevresinde-
ki yörüngelerinde hareket eden “gezegenimsi”
küçük gök cisimlerinin (çok büyük kaya parçalar›
olan asteroidler gibi) birbirleriyle çarp›flarak par-
çalanmalar› sonucu oluflan kal›nt›lar›n yo¤unlafl-
mas›yla Ay olufltu. Bu kuram içinse, bu güne ka-
dar hiç bir ipucu bulunabilmifl de¤il. 

5-Büyük Darbe Kuram›: Dünya henüz çok
gençken, Mars büyüklü¤ünde bir gök cismi Dün-
ya’ya çarpar (fiekil 1). Neden oldu¤u dev darbe
sonucunda Dünya’n›n manto tabakas› ve çarpan
cismin her ikisinden çevreye f›rlayan parçalar,
Dünya çevresinde bir yörünge boyunca dönen bir
halka oluflturur. Zamanla halkay› oluflturan mater-
yal parçalar› en büyük olan›n›n üzerine yap›fl›p
kaynaflmak suretiyle Ay’› oluflturur. Buna ek ola-
rak, çarp›flma büyük miktarda gaz yay›lmas›na ne-
den olur. Özellikle de oksijen. Ay, Dünya’ya flim-
dikinden 20 kat daha yak›nken, yavafl yavafl flim-
di bulundu¤u yörüngeye kayar.

Bilim dünyas›nda en çok kabul gören sonuncu
kuram, ilk kez 1975’de Amerikal› bilimciler Ay
topra¤› üzerindeki ilk incelemelerini tamamlad›k-
lar›nda ABD’de kamuya duyuruldu. Özellikle Dün-
ya’da çok yüksek oranda demir bulunmas›na kar-
fl›n Ay’da bu oran›n çok az oldu¤u ortaya ç›kt›.

Daha önce Frans›z matematikçi Joseph-Louis

Lagrange, Dünya’n›n günefl çevresindeki yörünge-
si üzerinde hareket eden bir gök cisminin sabit
durabilece¤i, gezegenimizin arka ve ön yüzeyine
60 derecelik uzakl›klarda iki yer tesbit etti. Prin-
ceton Üniversitesi profesörleri Richard Gott ve Ed-
ward Belbruno Ay ve Dünya’daki oksijen izotopla-
r›n› karfl›laflt›rd›klar›nda, her ikisinin de ayn› yafl-
ta oldu¤unu gördüler. Bunun üzerine büyük dar-
beyi gerçeklefltiren Mars büyüklü¤ündeki cismin,
ad› geçen yerlerin birinde var olabilece¤ini öne
sürdüler. Yeni olufltu¤unda bu gök cismi, Dün-
ya’n›n Günefl çevresindeki yörüngesi boyunca ha-
reket ediyordu. Daha küçük bir kütleye ulaflt›¤›n-
daysa di¤er gezegenlerin, özellikle de Jüpiter’in
kütle çekimi etkisiyle Lagrange noktas› d›fl›na iti-
len cisim Dünya’ya do¤ru uçufla geçti. Ve sonun-
da ona çarpt›. Tan›mlanan ifllemin bilgisayar si-
mülasyonu çarp›flman›n kaç›n›lmaz oldu¤unu gös-
teriyor.

Dünya’ya çarpt›¤› söylenen bu devasa gök cis-
minin bir parças›, günümüzde de varl›¤›n› sürdü-
rüyor olabilir mi? Baz› bilimciler iri bir kaya bo-
yutlar›ndaki 2002 AA29 asteroidinin böyle bir rol
oynabilece¤ine inanmaktalar. Asteroidin yörünge-
si onu düzenli aral›klarla Dünya’dan 5.8 milyon
y›l mesafeye getiriyor. Bu özgün yörünge büyük
olas›l›kla çarpan cismin 4.5 milyar y›l önce üze-
rinde hareket etmekte oldu¤u yörüngenin bir ben-
zeri. 2002 AA29 asteroidi, geçekten de Dünya’ya
çarpan cismin bir parças›ysa, üzerinde gezegeni-
mizin orijinal malzemesinden parçalar tafl›mas›
olas›l›¤› gözard› edilemez. Gelecekte Günefl siste-
mindeki en de¤erli kayalardan biri olarak düflünü-
len bu asteroide bilimciler bir uzay uçuflu düzen-
leyebilir ve bir uzay sondas› yard›m›yla ondan top-
rak örnekleri elde edebilirler.

Son zamanlarda Rus akademisyen Oleg Boga-
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SMART-1
AY’IN SIRLARINI
ÇÖZME PEfi‹NDE
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tikov’un X-›fl›nlar›nda tarama yapan bir mikroskop
kullanarak yürüttü¤ü özgün araflt›rmas›na görey-
se, Ay’›n en eski kayas› 4 milyar y›ldan daha yafl-
l›yken, Dünya’n›n en eski kayas›n›n yafl›ysa en faz-
la 1.2-2.6 milyar y›l. Bogatikov’a göre Dünya ge-
zegeninin ve do¤al uydusunun gelifliminin erken
safhalar› birbiriyle örtüflmedi¤inden Dünya ve
Ay’›n ebeveynleri farkl› gökcisimleri olmal›.

Dünya-Ay Sistemine
Hoflgeldiniz

Her y›l Günefl çevresinde bir tur atan ve yer-
yüzünden bak›ld›¤›nda çevremizde dolanmakta ol-
du¤u gözlemlenen Cruithne ve 2002 AA29 aste-
roidleri Dünya’n›n yar›-uydular› kabul edilseler de
Ay, Dünya’n›n tek gerçek uydusu. Merkür gezege-
ni büyüklü¤ündeki Ay’›n, Dünya’n›nkinin dörtte
biri kadar bir yar›çap›, sekizde biri kadar bir küt-
lesi ve alt›da biri kadar yüzey kütle çekimi var.
Dünya’ya olan uzakl›¤› yörünge hareketi boyunca
farkl›l›k gösteriyor; en yak›ndayken 345.400 km,
en uzaktayken 406.700 km. Dünya çevresinde az
derecede eliptik olan yörüngesini 27 gün 7 saat
ve 43 dakikada tamaml›yor. Y›ld›z hareketlerine
göre ortalama Günefl zaman› cinsinden hesapla-
nan bu süreye bir ‘’y›ld›z ay›’’ ad› verilir. Hafifçe
e¤imli olan kendi ekseni çevresinde dönüfl süresi
de bir y›ld›z ay›na eflit. Ancak, Dünya’da gökyü-
zünde gözlemlenen bir ay faz›na tekrar dönmesi
için Ay’›n 360 dereceden biraz daha fazla yol al-
mas› gerekiyor. Dolay›s›yla bir ‘’Ay ay›’’ yaklafl›k
29,53 gün. 

Asl›nda Ay’›n kendi çevresinde dönme periyo-
dunun Dünya-Ay sisteminin yörüngesel periyodu
ile ayn› olmas› rastlant› eseri de¤il. Tahminlere
göre bu her zaman do¤ru de¤ildi. Milyarlarca y›l-
l›k bir süreç içerisinde Ay ve Dünya’n›n karfl›l›kl›
gelgitlere ba¤l› çekim kuvvetlerinin birleflmesi bu
duruma neden oldu. Zaman içinde dönme periyo-
dunun yavafl yavafl azalmas›yla Dünya, Ay’la tam

olarak ayn› dönme periyoduna sahip olacak. Ayn›
zamanda yörüngesel dönme peryotlar› da eflitle-
necek. Dolays›yla günümüzden milyarlarca y›l
sonra, halen Ay’için oldu¤u gibi Dünya’n›n da hep
ayn› yüzü Ay’a dönük olacak. Dünya-Ay sisteminin
toplam aç›sal momentumunun korunabilmesi için
Ay ile Yeryüzü aras›ndaki uzakl›k giderek artmak-
ta oldu¤undan, sonunda Ay bütünüyle Dünya’dan
kopmufl olacak. 

Dünya-Ay ve Plüton-Charon sistemleri, uydu
kütlesi gezegenin kütlesinin yüzde k›rk›ndan daha
büyük olan Günefl Sistemizdeki tek örnekler. Plü-
ton-Charon Sistemi’nin uydu-gezegen kütle oran›

0,147 ve Dünya-Ay sisteminde ayn› oran
0,123’ken, uydu ya da uydular› olan di¤er geze-
genler için bu oran 0,0025 ve ya daha az. Ay’›n,
Dünya’n›n manto tabakas› içinde bir ortak kütle-
çekim merkezi etraf›nda dönmesi, onu Dünya’n›n
uydusu yapar (fiekil 2). Ancak, Plüton-Charon sis-
teminde her iki cisim de Plüton’un d›fl›nda ve iki
cismin aras›nda kalan uzayda bir nokta etraf›nda
dönmeleri nedeniyle Plüton-Charon sistemi çift
gezegen kataegorisnde oluyor. Yine de ço¤u bi-
limci bu iki cismi Günefl Sistemi’ne dahil etmek
yerine, Kuiper kufla¤›n›n en büyük cisimleri ola-
rak nitelendirmeyi tercih ediyor. 

E¤er Ay olmasayd›, Dünya’n›n ekseni devaml›
de¤iflerek yaflayanlar›n hepsi için felaketli sonuç-
lar do¤uracak sert iklim de¤ifliklerini tetikleyecek-
ti. Ay’›n kütleçekimi, bu tür sal›nmalar› yok edip
iklimleri dengeliyor. Ay gelgitleri, Günefl Siste-
mi’ndeki benzerlerine göre üç kez daha uzun olu-
yor. Ay, gezegenimizde yaflam›n oluflmas› kadar
devam etmesinde de önemli bir role sahip. Bu du-
rum, Dünya-d›fl› yaflam›n Ay ve Dünya çiftine ben-
zer gezegen sistemlerinde olanakl› olaca¤› düflün-
cesini akla getiriyor. 
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Ay’›n Yap›s› 
Göktafl› çarpmalar› sonucu oluflan yüzey ve altyü-

zey k›r›lmalar› ve ›s›nmas› 3,8 milyar y›l önceki flid-
detli ‘’yanarda¤ etkinlikleri dönemi” ne neden oldu.
Bu dönemde art›k göktafl› bombard›man› kesilmiflti.
Çünkü, Günefl Sistemi’nin kal›nt›lar›n›n ço¤u olufl-
mufl gezegenlerce yakalan›p çevrelerindeki yörünge-
lerde tutulmaya bafllanm›flt›. Yanarda¤lar›n oluflu-
muyla ba¤lant›l› lav ak›fllar›, alçak alanlar› ve birçok
krateri doldurdu. Akan lavlar kat›laflarak çok küçük
kraterlerle kapl›, düz ve koyu renkli alanlar olan ‘’Ay
denizleri’’ni oluflturdu. Buralardaki as›l kraterlerin
ço¤u lav ak›nt›lar›yla kapland› Bu bölgelere aktif ya-
narda¤lar döneminden bu yana kayda de¤er büyük-
lükte yaln›zca bir kaç göktafl› çarpt›. Lav aknt›lar›n›n
kaplamad›¤› bölgelerde ‘’yüksek karalar’’ olufltu. Bu
nedenle, “yüksek karalar” denen bölgelerde “deniz”
ad› verilen bölgelerdekinden farkl› kayalar olufltu. 

En büyüklarinin geniflli¤i 200 km’yi geçen yanar-
da¤lar›n oluflturdu¤u kraterler çok ender görülüyor
ve çarpma kraterlerine göre çaplar› küçük. Çarp›flma
yap›lar›n›n çaplar› 300 km’yi geçti¤inde, bunlara
krater yerine ‘’çarpma havzalar›’’ deniyor. Ay’da
böyle 40’dan fazla böyle havzan›n varl›¤› biliniyor.

Çarpma havzalar›n›n en yenileri Crisium, Serntatis ve
Nectaris gibi daha dairesel denizleri, en eski havza-
lar da Tranquilitatis ya da Fecundidatis gibi düzensiz
flekillenmifl denizleri oluflturdular. 

Ay yüzeyinde görülen en yüksek oluflumlara dün-
ya da¤lar›n›n isimleri verildi. Güney kutup bölgeleri-
nin üstünde yükselen Ay’›n en yüksek Leibnitz da¤›-
n›n zirvesi 8000 m’ye ulafl›yor. 

3,1 milyar y›l önce yanarda¤ etkinlikleri durdu-
¤undan beri Ay, jeolojik olarak ölü say›l›r. O günden
bu yana, ara s›ra göktafl› çarpmas› ya da küçük öl-
çekli ay depremi ve yüzeyin mikro-meteorite erozyo-
nu d›fl›nda hiç bir jeolojik harekete rastlanm›yor.
Ay’daki sismik etkinlikler, en çok Dünya’n›n indükle-
di¤i gel-git kuvvetleri taraf›ndan körükleniyor. Ayr›ca
afl›nma ifllemi asteroid ve metoroitlerin çarpmalar›
sonucu da gerçeklefliyor. En fliddetli çarpmalar, Ay
kabu¤unu k›rarak içteki ma¤man›n d›flar› akmas›na
izin verir. Yüzey küçük çarpmalarca öyle çok çalka-
lanm›flt›r ki ‘’regolit’ ad› verilen 15 m derinli¤inde
pudraya benzeyen bir toprak tabakas›na dönüflmüfl
bulunuyor. 

Ay’da kayda de¤er atmosfer olmamas› ve çok az
ya da hiç su bulunmamas› nedeniyle en yayg›n ola-
rak püskürük(ateflle-flekillenmifl) kayalar bulunur. Bu
da Ay yüzeyindeki malzemeyle Dünya’daki aras›nda-
ki çarp›c› fark› oluflturuyor. 

Ay yüzeyinin alt›nda Ay’›n içi tekdüze(homojen)
bir kat› kabuk (50-75 km kal›nl›¤›nda), onun alt›nda
800 km afla¤›ya kadar giden bir manto(litosfer) ve
daha sonra Ay merkezinin yar› yoluna kadar bir ara
tabaka olan astenosfer katmanlar› yer al›r. Merkezin-
deyse büyük ölçüde erimifl demirden oluflan küçük
bir çekirdek olabilir. S›n›rl› say›daki sismik veriden
ç›kan sonuç, d›fl çekirde¤in erimifl olabilece¤i... Ay’›n
kayda de¤er bir manyetik alan› yok. Ay kayalar›n›n
m›knat›slanmas›n›n erken devirlerde daha büyük ol-
du¤u düflünülüyor. 

Dünya’da oldu¤u gibi Ay’›n yüzeyinde de en bol
bulunan element, oksjen. Tabii, oksitler biçiminde.
Her yerde çokca silikatlar bulunuyor. Ay denizlerinin
yüzeyleri yaln›zca pyroxen de¤il, magnezyum, demir
ve titanyum elementleri bak›m›ndan da zengin. Yük-
sek karalardaki kayalarsa, kalsiyum ve aluminyum
bak›m›ndan zengin. Toprakta sülfür, fosfor, karbon,
hidrojen, nitrojen, helyum ve neon oldu¤una dair iz-
ler bulunuyor. Ay yüzeyi devaml› günefl rüzgar›na ma-
ruz kal›r ve bu rüzgardan gelen hidrojen, helyum ve
helyum-3 izotopu tuzaklan›r. Ay kutuplar›n›n hidro-
jence zengin olmas› tuzaklanm›fl bir su buzu fleklinde
yorumlanabilir. Helyum-3 iztopu, düfllenen enerji re-
aktörlerinde kullanmak için füzyon fizikçilerinin ara-
d›¤› madde. Ay, gelecekte bir madencilik ve üretim
üssü olarak da düflünülüyor. 
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Avrupa’n›n ‹lk Ay 
Maceras›: ESA/SMART-1
Uçufl Projesi 

SMART-1 Uçufl Projesi, ESA’n›n Teknolojide
‹leri Araflt›rmalar için Küçük Uçufllar (Small Missi-

ons for Advanced Research in Technology, k›saca
SMART) serisinin ilki ve ESA’n›n ilk Ay Uçuflu pro-
jesi (fiekil 5). SMART-1, 370 kg a¤›rl›¤›nda, gü-
nefl panelleri kapal›yken yaln›zca 1m3 hacminde
minyatür bir uzay arac›d›r. Günefl panelleri aç›ld›-
¤›ndaysa uzunlu¤u 14 m’yi buluyor. Ay’›n kütle-
çekimi alan›na girinceye kadar SMART-1, Dünya
çevresinde 332 yörünge tamamlad› ve yolculuk

boyunca toplam 3700 saat çal›flan itme motoru
289 kere atefllendi. Ay’a beklenenden iki ay önce
ulaflt›. 82 kg xenon yak›t›n›n yaln›zca 59 kg’n› tü-
ketti. Kalan yak›t uzay arac›n›n Ay yüzeyine daha
yak›n yörüngelere kayd›r›lmas› ve uçufl süresinin
bir y›l uzat›lmas›na olanak tan›d›.

Ay’a Sarmal Rota
SMART-1, 27 Eylül 2003’te Frans›z Guyana-

s›’ndaki Kourou’da Avrupa Uzay Üssü’nden f›rla-
t›lan Ariane-5 roketiyle uzaya tafl›nd›(fiekil 9).
Ariane-5, SMART-1 uzay arac›n› 42 dakika sonra
645x35885 km’lik yeryüzü ile ayn› h›zda dönece-
¤i Dünya çevresindeki eliptik yörüngesine b›rakt›.
F›rlat›l›fl›ndan üç gün sonra itme motoru hareke-
te geçirilerek uzay arac›n›n Dünya’y› çevreleyen
Van Allen radyasyon kuflaklar›n› güvenli biçimde
geçmesi sa¤land›. Böylece SMART-1’in 13 ay sü-
recek ve Ay’a do¤ru sarmal bir rota boyunca ger-
çekleflecek olan yolculu¤u bafllad› (fiekil 10). Al-
manya’n›n Darmstadt flehrinde bulunan Avrupa
Uzay Operasyonlar›n› Yürütme Merkezi ESOC’un
kontrolündeki itme motoru, haftada iki günlük
periyotlar halinde atefllenmek suretiyle önce uzay
arac›n›n eliptik yörüngesi dairesel hale getirildi ve
daha sonra da bu dairesel yörüngenin yavafl yavafl
Yeryüzünden öteye Ay’a do¤ru genifllemesi sa¤-
land›. Ay’›n çekim alan›na girdi¤indeyse, yüzeye
do¤ru giderek daralan yörüngeler izleyerek en
son Ay yörüngesinde yolculu¤u sona erdi.
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Ay Yüzeyinin
Özellikleri

Ay, kendi ekseni çevresinde tam bir dönme
hareketini bir y›ld›z ay› süresince tamamlad›¤›
için, Dünya’dan her zaman hemen hemen ayn›
taraf› görülür. Yörünge hareketindeki önemsen-
meyecek kadar küçük sal›n›mlar ve yörüngenin
eliptik düzleme(Dünya’n›n Günefl etraf›ndaki yö-
rüngesinin bulundu¤u düzleme) olan e¤imi nede-
niyle, Ay yüzeyinin % 59’u Dünya’dan bir kere-
de ya da bir kaç gözlemde görülebilir. Bu bölüm,
Ay’›n yak›n taraf› olarak adland›r›l›r. Geri kalan,
Dünya’dan göremedi¤imiz uzak yan› % 41’lik
k›sm›n›n da uzay araçlar› sayesinde haritas› ç›ka-
r›lm›fl bulunuyor. Apollo seferleri s›ras›nda da
Dünya Ay’›n arkas›ndayken uçufl mürettebat› ile
do¤rudan radyo haberleflmesi kesildi ve NA-
SA’n›n Houston Uzay Merkezi’ndeki görevliler
Ay’›n yörüngesi üzerindeki konumu haberleflme-
ye izin verinceye kadar beklemek zorunda kald›-
lar.

Yak›n tarafta (fiekil 3) ço¤unlukla büyük de-
nizlere rastlanmas›na karfl›l›k uzak taraf, (fiekil
4) yo¤un flekilde kraterlerle h›rpalanm›fl bir gö-
rünüm sergiliyor. Ay’›n yak›n yüzeyinin % 35’,
ilk kez Ruslar›n Luna-3 sondas›nca görülen arka

yüzünse yaln›zca %5’i, en büyü¤ü Moskova De-
nizi diye adland›r›lan denizlerle kapl›. Bu fark›n
en iyi aç›klamas›, uzak tarafta Ay kabu¤unun 40
km daha kal›n olmas› nedeniyle erimifl materya-
lin yüzeye nüfuz etmesinin daha zor olmas›.
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Ay’dan 200.000 km uzaktayken araç üzerin-
de Ay’›n kütleçekimi etkileri bafllad›. Ay’›n kütle-
çekimi eflli¤inde yap›lan üç manevrayla SMART-1
‘in sarmal yörüngesi geniflletildi. ‹lk ikisi A¤ustos
ve Eylül 2004 aylar›nda baflar›yla gerçekleflti. So-
nuncu manevraysa Ekim 2004’te, itme motoru-
nun ay›n 10’nundan 14’üne kadar devam eden

son önemli atefllemesiyle gerçekleflti. Dünya çev-
resindeki son iki yörüngesini de tamamlamas›na
imkan sa¤lanm›fl oldu¤u için bu itmeden sonra
motorunçal›flmas›na daha fazla gereksinim kalma-
d›. Ayn› itme, uzay arac›n›n Dünya çevresindeki
yörünge turlar›n›n sonuncusunu 2 Kas›m 2004’de
tamamlayarak Ay’›n do¤al çekim küresine do¤ru

düzenli bir flekilde düflmesine izin verdi. 
11 Kas›m 2004’de SMART-1, Ay ile dünya

aras›ndaki ilk Lagrange Noktas› olan L1’in yak›n›-
na geldi¤inde, dairesel yörüngesini geniflletme ifl-
lemi sona erdi. 13 Kas›m 2004 tarihinde de Ay
yüzeyinden 60.000 km uzakl›kta Ay çevresindeki
yörünge hareketine bafllad›. ‹lk kez 1772 tarihin-
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Yeni Teknolojilerin
Denenmesi

SMART-1 Uçufl Projesi kapsam›nda bilimciler
ve mühendislerden oluflan çok uluslu bir araflt›r-
mac› grubu ESA/ESTEC’teki Bilim ve Teknoloji
Operasyonlar› Merkezi STOC taraf›ndan koordine
edilen on farkl› araflt›rmay› yürütüyor.

SEP ve HET : K›saca SEP (Solar Electric Pro-
pulsion) ad› verilen günefl panelleri kullan›larak
elde edilen günefl enerjisini elektri¤e çevirmek
yoluyla uzay arac›n›n birincil itme motoruna güç
sa¤layan bir ateflleme sistemi gezegenler aras›
uzayda yol almak için ikinci kez denendi (fiekil
6). SMART-1, kütleçekimine karfl› Hall Etkisi ‹tme
Motoru (Hall Effect Thruster, k›saca HET) kulla-
narak gezgenler aras› uzayda yol alan ilk uzay
arac› oldu.

EPDP ve SPEDE: Bu araçlar, SMART-1’n›n gü-
nefl panelleri ve itme motorunun çal›flma perfor-
mans›n›, uzay arac› üzerindeki olas› yan etkilerini
ve uzay arac›n› çevreleyen uzay ortam›ndaki do-
¤al elektrik ve manyetik olgularla etkileflimlerini
ekranda görüntülüyorlar. 

KaTE: Bu alet kullan›larak geleneksel radyo
frekanslar›na göre çok k›sa dalga boyu Ka ban-
d›nda (32Gigahertz) Dünya ile haberleflme konu-
sunda baflar›l› bir deneme gerçeklefltirildi. Gele-
cekteki uzay araçlar›n›n bu yolla daha fazla bilgi-
yi çok k›sa sürede Dünya’ya aktaracaklar› düflü-
nülüyor.

Lazer Ba¤lant›s›: Bu yolla ilk kez ‹spanya’n›n
Kanarya adalar›ndaki Tenerife yerleflim bölgesin-
de bulunan ESA’n›n Optik Alg›lama Yer ‹stasyo-

nuyla uzay›n derinliklerinde h›zla hareket etmek-
te olan bir uzay arac› aras›nda haberleflme bafla-
r›yla denendi. (fiekil 7).

OBAN yaz›l›m›: SMART-1’in tafl›d›¤› AMIE ka-
meras› taraf›ndan çekilen gökcisim görüntüleri
referans al›narak Yeryüzündeki bilgisayarda yük-
lü olan, uzay arac›n›n tam olarak nerde oldu¤unu
ve h›z›n›n tespit edilmesi ve yön bulmas›na yar-
d›mc› olan yaz›l›m denendi.

AMIE: Bir say›sal uzay mikro-kameras› içeren,
1.8 kg’ dan daha hafif bu minyatür ayg›t, görüle-
bilen ›fl›k ve yak›n-k›z›lötesi bölgede araflt›rma ve
inceleme yapmakta. 

SIR: Yak›n-k›z›lötesi nokta tayfölçeri SIR, Ay
minerallerini araflt›rmaya bafllad› . Ay yüzeyinden
gelen görülebilen ve görülemeyen ›fl›kta kimyasal

bileflenleri (fiekil 8) ve jeolojik tarihi hakk›nda
ipuçlar› sa¤lamas› bekleniyor.

RSIS: H›z›n radyo pulslar›n› nas›l de¤ifltirdi¤i-
ni görmek için Doppler etkisini kullanarak HET’in
çal›flmas›n› kontrol ediyor. RSIS mikrodalga siste-
mi, KaTE’in ve AMIE kameras›n›n yard›m›yla, ilkin
Ay kuzey kutbunun ve sonra güney kutbunun Dün-
ya’ya do¤ru hafifce e¤ilmesi biçimdeki Ay’›n iyi bi-
linen bir hareketini ilk kez uzaydan gözlemledi.

D-CIXS ve XSM: Befl kg’dan daha hafif, 15-cm
geniflli¤inde bir X-›fl›n› kameras›. D-CIXS, türünün
uzayda denenen ilk örne¤i. SMART-1 yolculu¤u
s›ras›nda D-CIXS arac›l›¤›yla X-›fl›n› kaynaklar›,
kuyrukluy›ld›zlar belirledi. Halen Ay yüzeyindeki
kilit kimyasal elementleri inceliyor. XSM ise X-
›fl›nlar›nda görüntü veren bir ekran. 
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fiekil 11: 28 Ekim 2004’deki tam ay tutulmas› s›ras›nda SMART-1, Dünya’dan 290.000 km ve Ay’dan 
660.000 km uzaktayken AMIE kameras›yla ilk kez Ay tutulmas› s›ras›nda Dünya ve Ay birikte 

uzayda görüntülendi.

fiekil 12: Ay’›n Görünen yüzündeki denizler. 

fiekil 14: 26 Temmuz 2004’te Dünya’dan 100.000
kilometreden daha fazla uzakl›kta SMART-1’in 

AMIE kameras› Ortado¤u ve Akdeniz’in birlikte gö-
rüntülerini ald›. 

fiekil 17: Bu iki görüntü SMART-1’in Ay’a yaklaflmas›
s›ras›nda al›nd›. Soldaki Ay’dan 600.000 km uzak-

taki uzay arac› Dünya etraf›ndaki son yörüngesi civa-
r›ndayken 28 Ekim 2004 tarihinde al›nd›. Yaklafl›k
15 gün sonra yine 600.000 km öteden 12 Kas›m

2004’de al›nan sa¤daki görüntüde Dünya’ya yüzünü
dönen Ay’›n Yeni Ay safhasnda oldu¤u görülüyor. 

fiekil 18: SMART-1 Ay çekimine kap›lmadan önce
son yak›n Dünya yörüngesindeyken AMIE kamera-
s›n›n 1 ve 2 Kas›m 2004 tarihlerinde 200.000

km’den ald›¤›, Dünya’n›n dönme periyodu boyunca
kuzey yar›küresinin alm›fl oldu¤u günefl ›fl›¤›n›n na-

s›l azald›¤›n› gösteren görüntüleri.

fiekil 19: SMART-1’in Dünya’ya ulaflan ilk yak›n Ay
görüntüsü, 75° kuzey enlemde farkl› boyutlarda

göktafl› çarpmalar›n›n oluflturdu¤u farkl› boyutlarda
kraterlerin bulundu¤u bir bölgeyi göstermekteydi. 

fiekil 20: Kuzey enlemlerinde oluflturulan bu mozaik
görüntü bafllang›ç olmak üzere SMART-1 ekibi, daha
alçak enlemlerde ayn› yüksek çözünürlükte mozaik

görüntülerden oluflan bir harita oluflturmay› umuyor.

fiekil 15: 16 A¤ustos 2004’te SMART-1’n›n renkli
filtreler ve AMIE vas›tas›yla alm›fl oldu¤u Pasifik

Okyansundaki görüntülerin birleflimi 
olan bir mozaik.

fiekil 16: Güneydo¤u Asya’y› gösteren bu AMIE gö-
rüntüsü, 28 A¤ustos 2004’te al›nd›. Aere tayfunu

Güney Kore’nin alt›nda aç›kça görülmekte.

fiekil 13: 21 May›s 2004’te SMART-1’in AMIE ka-
meras›, siyah-beyaz temiz kanal kullanarak Dün-
ya’dan 70.000 kilometre yükseklikten Avrupa ve

Kuzey Afrika’n›n görüntüsünü ald›.

28 Ekim 2004
Ay’dan 600.000 km uzaktan

12 Kas›m 2004
Ay’dan 60.000 km uzaktan

8 Temmuz 2004
Dünya’n›n 150.000

km uzaktan
görünüflü

28 A¤ustos 2004’te
SMART-1’deki AMIE
kameras›n›n çekti¤i görüntü

Çin

Borneo

Avustralya

Güney Kore

Aere tayfunu

Filipinler

Yeni Gine

85°kuzey enlemi

60°kuzey enlemi
Boylam 0°

Boylam Bat› 60°

Yükseklik 4000 km
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de Lagrange, L1 ad› verilen noktada Ay’›n ve
Dünya’n›n kütleçekimi etkilerinin dengede oldu-
¤una dikkat çekmiflti. 

SMART-1, Dünya’n›n kütleçekim etkisinden
bütünüyle kurtularak 15 Kas›m 2004 günü 17:
48 UT’de Ay çevresindeki en uzak yörüngesine
girdi. Ay çekimine kap›lmas›ndan sonra uzay ara-
c›, dört kritik gün boyunca Ay’dan kaç›p uzaklafl-
mak ya da Ay yüzeyine do¤ru çekilip düflerek par-
çalanmak olas›l›klar›n› ortadan kald›rmak amac›y-
la itme motoru yeniden devreye sokarak yörünge
hareketini dengeledi. Ayr›ca 29 aral›k 2004 tari-
hine kadar çal›flmas›na devam ederek bu süre zar-
f›nca boyutunu ve dönme süresini yavafl yavafl
azaltmak suretiyle SMART-1’in yörüngesini Ay yü-
zeyinden görüntü al›nabilecek flekilde ayarlad›.

Ay Biliminde Yap›lacak
Daha Çok fiey Var!

15 fiubat 2005 tarihinde Avrupa Uzay Ajan-
s›’n›n Bilim Program› Komitesi taraf›ndan SMART-
1’in A¤ustos 2005’te sona eren görev süresinin bir
y›l uzat›lmas›n›n beklenilen getirileri flunlar:

• Ay çevresindeki normal bilimsel inceleme ve

araflt›rma süresi olan 6 aya göre daha fazla küresel
tarama, k›z›lötesi tayf ölçümleri, X-›fl›n› duyarl›l›¤›
ve nitelikli renkli rayometri için daha uygun ayd›n-
lanma koflullar› yakalanmas›,

• 10.000 km’de iken 3000 km’de yeni bir yö-
rüngeye giren arac›n yaln›zca güney kürenin de¤il,
kuzey ve güney yar›kürelerin her ikisinin de yüksek
çözünürlükte haritalar›n› ç›karma olana¤› bulmas›,

• Yeni yörüngenin daha dengeli olmas› nedeniy-
le daha az yak›t kullan›m›,

• Çok duyarl› D-CIXS taramalar› için özellikle
Günefl etkinli¤indeki yükselme nedeniyle artmas›
beklenen parlamalar sayesinde Fe ve Mg, Si ve Al
ve ek olarak da ender rastlanan kimyasal element-

lerin yüksek çözünürlükte haritalar›n›n yap›lma ola-
s›l›¤›. 

• Topografi, fotometrik fonsksiyon çal›flmas›
için çoklu-aç› gözlemleri ve bunun için yöresel rego-
lith metni üretmek içi stereo ölçümleriyle ilgili ilgi
çekici bölgeleri üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar

• Gelece¤in uluslararas› uçufllar›n›n haz›rlanma-
s›nda yard›mc› olacak yüksek çözünürlükte mevsim-
sel ayd›nlanma haritalar›, gelecekteki görevler için
potansiyel inifl bölgelerinin haritas›n›n ç›kar›lmas›,
özellikle de Günefl Sistemi’nin bütününde bilinen en
büyük çarpma krateri olan Güney Kutbu Aitken Hav-
zas›’n›n incelenme olana¤›. (fiekil 28) 

SMART-1 verileri Ay’›n nas›l olufltu¤u sorusuna
bir cevap bulunmas›n›n yan› s›ra, öteki uluslararas›
Ay uçufllar›n› olanakl› k›lmakta, yeni kuflak robotik
ve insanl› Ay uçufllar›n›n tasarlanmas›na yard›mc›
olmakta. Ayr›ca ESA/SMART-1 Uçufl Projesi, Avru-
pa’y› Ay’a dönme yar›fl›nda (flimdilik) öne ç›karm›fl
bulunuyor. Hindistan kadar Japonya, Çin ve ABD’de
önümüzdeki y›llarda aya uzay araclar› göndermek
niyetindeler. Çünkü görünen o ki, Ay biliminde da-
ha yap›lacak çok fley var.

D o ç .  D r .  A y fl e g ü l  Y › l m a z
Çanakkale Onsekiz Mart Üniv., Fizik Bölümü
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fiekil 21: SMART-1 taraf›ndan 29 Aral›k 2004’de
5500 km uzaktan gözlemlenen kuzey kutbuna ya-

k›n bir 275 km’lik alan (yukar› sol köfle)
görülüyor. Buras› büyük kraterlerin kenarlar›n›n

oluflturdu¤u gölge oluflumunun bulundu¤u yüksek
karalar bölgesi.

fiekil 23: 15 Ocak 2004’de saat 06:00 UT gerçekleflen
Günefl parlamas›n›n Ay’›n yüzeyini normalin üstünde ay-

d›nlatmas›ndan D-CIXS en iyi flekilde faydaland›.  

fiekil 24: D-CIXS o anda gözlemlemekte oldu¤u Ay
yüzeyi bölgesi olan Crisium Denizi’nde as›l olarak kal-

siyumun yan› s›ra aluminyum, silikon ve demir
belirledi. fiekil 22: SMART-1 taraf›ndan 19 Ocak 2005’de

(kuzey k›fl› gündönümüne yak›n) 500 km uzaktan
gözlemlenen 250 km geniflli¤inde bir kuzey kutbu
bölgesi. Görüntünün en tepesindeki krater kenar›-

n›n ayd›nlat›lm›fl k›sm› kuzey kutbuna çok yak›n bir
“Görünen Ifl›k Tepesi” ’aday›. Ay kutuplar›ndaki

mevsimsel de¤iflimlerden ba¤›ms›z olarak hiçbir ya-
n›na Günefl ›fl›¤› de¤meyen karanl›k kraterlerle kap-
l›yken, Kendisi sürekli günefl banyosu yapan “Görü-
nen Ifl›k Tepesi”, çevresindeki kraterlerin tabanla-
r›nda s›cakl›k Günefl sistemindeki en düflük derece
olan -2000C’ye yak›n olup buralar›n kal›c› birer su-

buzu deposu oldu¤u düflünülüyor. SIR, Görünen
Ifl›k Tepesi’nden yans›yan ›fl›¤› kullanarak bu su-bu-

zu depolar›n› keflfedecek. 

fiekil 25: Cassini krateri. 57 km çapl› krater, 40°
Kuzeyde Ya¤murlar (Imbrium) Denizi’nin köflesinde
yer al›yor. Ya¤murlar Denizi 1250 km çap›yla Ay’›n
görülebilen yan›ndaki 3700 - 3900 milyon yafl›ndaki
denizler aras›nda en genifl ikincisi. Ayn› zamanda Ay
denizleri içinde en genç olanlardan. (en genç olan›
Orientale Denizi).

fiekil 26: 26 Temmuz 2005’de SMART-1 taraf›ndan
AMIE ile 2000 km yükseklikten al›nan görüntü,

Ya¤murlar Denizi’nin güney-bat› köflesinde 3 milyar y›l
önce oluflan y›lankavi yap› Hadley Rille yak›nlar›nda 100
km’lik bir alan› gösteriyor. Hawaii adalar›nda da Ay yü-
zeyinde rastlanan dere yata¤› benzeri bu oluflumlar› an-
d›ran lav kanallar› ve oluklar› bulunmakta. Ancak, bun-

lar Ay’dakilerden daha küçük. Bu durum Ay’›n kütleçeki-
minin çok küçük olmas›na karfl›l›k morfolojik ifllemler
üzerinde güçlü bir etkiye sahip oldu¤unu gösteriyor. 

fiekil 27: 30 A¤utos 2005’te Smart-1 8.4° Kuzey ,
77.6° Bat›’da konumlanan ve 43 km çap›ndaki

Glushko Kraterini görüntüledi. Olber kraterinin bat›
kenar›na iliflik olan bu krater 800 milyon yafl›ndaki

Copernic kraterine k›yasla çok genç ve albedosu
(Dünya ›fl›¤›n› yans›tma oran›) yüksek bir krater.

Günefl - X-Ifl›nlar›-2005
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Ay’›n Gizemi:
ABD Baflkan› georeg W. Bush’un Dünya’n›n

do¤al uydusu Ay’da yerleflke kurma planlar›n› du-
yurmas›yla, bilim çevrelerinde Ay’›n kökenine ilifl-
kin tart›flmalar yeniden gündeme tafl›nd›. Ay nas›l
olufltu ve Dünya çevresindeki mevcut yörüngesine
nas›l geldi? Bunun için önerilmifl befl kuram var: 

1- Yakalanma Kuram›: Ay, Günefl Sistemi’nin
baflka bir yerinde olufltu. Daha sonra, kütle çeki-
mine kap›larak Dünya çevresinde bir yörüngede
dönmeye bafllad›. Ancak, bu kuram›n Dünya-Ay
sisteminin dinami¤i ve kimyasal bileflimi konusun-
da sorunlar› bulunuyor. 

2- Birlikte Yo¤unlaflma Kuram›: Bu yoruma
göre, Günefl Sistemi’ni oluflturan as›l bulutsudan
uzay çevresine aktar›lan maddeden Dünya ve Ay,
birbirlerinden ba¤›ms›z olarak hemen hemen ayn›
anda ve Günefl’ten ayn› uzakl›kta yo¤unlaflarak
birlikte olufltular. Dünya ve Ay’› bir çift gezegen
gibi gören bu kuram›n problemi, bu iki gök cismi-
nin kimyasal bileflimlerinin farkl› olmas›.

3- Bölünme Kuram›: Günefl Sistemi’nin ilk ev-
relerinde Dünya çok h›zl› dönüyordu. Dünya,
manto tabakas›n›n bir parças›n› f›rlat›p att› ve
Dünya’dan koparak ayr›lan bu parça Ay’› olufltur-
du. Pasifik Okyanusu’nun mevcut taban›, Dün-
ya’n›n Ay’dan gelen parças› için en iyi bilinen yer.
Ancak, yine Dünya-Ay sisteminin dinami¤ini aç›k-
lamada problem var. 

4-Çarp›flan Küçük Gökcisimleri Kuram›: Günefl
Sistemi, ilk bafllarda Dünya ve Günefl çevresinde-
ki yörüngelerinde hareket eden “gezegenimsi”
küçük gök cisimlerinin (çok büyük kaya parçalar›
olan asteroidler gibi) birbirleriyle çarp›flarak par-
çalanmalar› sonucu oluflan kal›nt›lar›n yo¤unlafl-
mas›yla Ay olufltu. Bu kuram içinse, bu güne ka-
dar hiç bir ipucu bulunabilmifl de¤il. 

5-Büyük Darbe Kuram›: Dünya henüz çok
gençken, Mars büyüklü¤ünde bir gök cismi Dün-
ya’ya çarpar (fiekil 1). Neden oldu¤u dev darbe
sonucunda Dünya’n›n manto tabakas› ve çarpan
cismin her ikisinden çevreye f›rlayan parçalar,
Dünya çevresinde bir yörünge boyunca dönen bir
halka oluflturur. Zamanla halkay› oluflturan mater-
yal parçalar› en büyük olan›n›n üzerine yap›fl›p
kaynaflmak suretiyle Ay’› oluflturur. Buna ek ola-
rak, çarp›flma büyük miktarda gaz yay›lmas›na ne-
den olur. Özellikle de oksijen. Ay, Dünya’ya flim-
dikinden 20 kat daha yak›nken, yavafl yavafl flim-
di bulundu¤u yörüngeye kayar.

Bilim dünyas›nda en çok kabul gören sonuncu
kuram, ilk kez 1975’de Amerikal› bilimciler Ay
topra¤› üzerindeki ilk incelemelerini tamamlad›k-
lar›nda ABD’de kamuya duyuruldu. Özellikle Dün-
ya’da çok yüksek oranda demir bulunmas›na kar-
fl›n Ay’da bu oran›n çok az oldu¤u ortaya ç›kt›.

Daha önce Frans›z matematikçi Joseph-Louis

Lagrange, Dünya’n›n günefl çevresindeki yörünge-
si üzerinde hareket eden bir gök cisminin sabit
durabilece¤i, gezegenimizin arka ve ön yüzeyine
60 derecelik uzakl›klarda iki yer tesbit etti. Prin-
ceton Üniversitesi profesörleri Richard Gott ve Ed-
ward Belbruno Ay ve Dünya’daki oksijen izotopla-
r›n› karfl›laflt›rd›klar›nda, her ikisinin de ayn› yafl-
ta oldu¤unu gördüler. Bunun üzerine büyük dar-
beyi gerçeklefltiren Mars büyüklü¤ündeki cismin,
ad› geçen yerlerin birinde var olabilece¤ini öne
sürdüler. Yeni olufltu¤unda bu gök cismi, Dün-
ya’n›n Günefl çevresindeki yörüngesi boyunca ha-
reket ediyordu. Daha küçük bir kütleye ulaflt›¤›n-
daysa di¤er gezegenlerin, özellikle de Jüpiter’in
kütle çekimi etkisiyle Lagrange noktas› d›fl›na iti-
len cisim Dünya’ya do¤ru uçufla geçti. Ve sonun-
da ona çarpt›. Tan›mlanan ifllemin bilgisayar si-
mülasyonu çarp›flman›n kaç›n›lmaz oldu¤unu gös-
teriyor.

Dünya’ya çarpt›¤› söylenen bu devasa gök cis-
minin bir parças›, günümüzde de varl›¤›n› sürdü-
rüyor olabilir mi? Baz› bilimciler iri bir kaya bo-
yutlar›ndaki 2002 AA29 asteroidinin böyle bir rol
oynabilece¤ine inanmaktalar. Asteroidin yörünge-
si onu düzenli aral›klarla Dünya’dan 5.8 milyon
y›l mesafeye getiriyor. Bu özgün yörünge büyük
olas›l›kla çarpan cismin 4.5 milyar y›l önce üze-
rinde hareket etmekte oldu¤u yörüngenin bir ben-
zeri. 2002 AA29 asteroidi, geçekten de Dünya’ya
çarpan cismin bir parças›ysa, üzerinde gezegeni-
mizin orijinal malzemesinden parçalar tafl›mas›
olas›l›¤› gözard› edilemez. Gelecekte Günefl siste-
mindeki en de¤erli kayalardan biri olarak düflünü-
len bu asteroide bilimciler bir uzay uçuflu düzen-
leyebilir ve bir uzay sondas› yard›m›yla ondan top-
rak örnekleri elde edebilirler.

Son zamanlarda Rus akademisyen Oleg Boga-
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SMART-1
AY’IN SIRLARINI
ÇÖZME PEfi‹NDE
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tikov’un X-›fl›nlar›nda tarama yapan bir mikroskop
kullanarak yürüttü¤ü özgün araflt›rmas›na görey-
se, Ay’›n en eski kayas› 4 milyar y›ldan daha yafl-
l›yken, Dünya’n›n en eski kayas›n›n yafl›ysa en faz-
la 1.2-2.6 milyar y›l. Bogatikov’a göre Dünya ge-
zegeninin ve do¤al uydusunun gelifliminin erken
safhalar› birbiriyle örtüflmedi¤inden Dünya ve
Ay’›n ebeveynleri farkl› gökcisimleri olmal›.

Dünya-Ay Sistemine
Hoflgeldiniz

Her y›l Günefl çevresinde bir tur atan ve yer-
yüzünden bak›ld›¤›nda çevremizde dolanmakta ol-
du¤u gözlemlenen Cruithne ve 2002 AA29 aste-
roidleri Dünya’n›n yar›-uydular› kabul edilseler de
Ay, Dünya’n›n tek gerçek uydusu. Merkür gezege-
ni büyüklü¤ündeki Ay’›n, Dünya’n›nkinin dörtte
biri kadar bir yar›çap›, sekizde biri kadar bir küt-
lesi ve alt›da biri kadar yüzey kütle çekimi var.
Dünya’ya olan uzakl›¤› yörünge hareketi boyunca
farkl›l›k gösteriyor; en yak›ndayken 345.400 km,
en uzaktayken 406.700 km. Dünya çevresinde az
derecede eliptik olan yörüngesini 27 gün 7 saat
ve 43 dakikada tamaml›yor. Y›ld›z hareketlerine
göre ortalama Günefl zaman› cinsinden hesapla-
nan bu süreye bir ‘’y›ld›z ay›’’ ad› verilir. Hafifçe
e¤imli olan kendi ekseni çevresinde dönüfl süresi
de bir y›ld›z ay›na eflit. Ancak, Dünya’da gökyü-
zünde gözlemlenen bir ay faz›na tekrar dönmesi
için Ay’›n 360 dereceden biraz daha fazla yol al-
mas› gerekiyor. Dolay›s›yla bir ‘’Ay ay›’’ yaklafl›k
29,53 gün. 

Asl›nda Ay’›n kendi çevresinde dönme periyo-
dunun Dünya-Ay sisteminin yörüngesel periyodu
ile ayn› olmas› rastlant› eseri de¤il. Tahminlere
göre bu her zaman do¤ru de¤ildi. Milyarlarca y›l-
l›k bir süreç içerisinde Ay ve Dünya’n›n karfl›l›kl›
gelgitlere ba¤l› çekim kuvvetlerinin birleflmesi bu
duruma neden oldu. Zaman içinde dönme periyo-
dunun yavafl yavafl azalmas›yla Dünya, Ay’la tam

olarak ayn› dönme periyoduna sahip olacak. Ayn›
zamanda yörüngesel dönme peryotlar› da eflitle-
necek. Dolays›yla günümüzden milyarlarca y›l
sonra, halen Ay’için oldu¤u gibi Dünya’n›n da hep
ayn› yüzü Ay’a dönük olacak. Dünya-Ay sisteminin
toplam aç›sal momentumunun korunabilmesi için
Ay ile Yeryüzü aras›ndaki uzakl›k giderek artmak-
ta oldu¤undan, sonunda Ay bütünüyle Dünya’dan
kopmufl olacak. 

Dünya-Ay ve Plüton-Charon sistemleri, uydu
kütlesi gezegenin kütlesinin yüzde k›rk›ndan daha
büyük olan Günefl Sistemizdeki tek örnekler. Plü-
ton-Charon Sistemi’nin uydu-gezegen kütle oran›

0,147 ve Dünya-Ay sisteminde ayn› oran
0,123’ken, uydu ya da uydular› olan di¤er geze-
genler için bu oran 0,0025 ve ya daha az. Ay’›n,
Dünya’n›n manto tabakas› içinde bir ortak kütle-
çekim merkezi etraf›nda dönmesi, onu Dünya’n›n
uydusu yapar (fiekil 2). Ancak, Plüton-Charon sis-
teminde her iki cisim de Plüton’un d›fl›nda ve iki
cismin aras›nda kalan uzayda bir nokta etraf›nda
dönmeleri nedeniyle Plüton-Charon sistemi çift
gezegen kataegorisnde oluyor. Yine de ço¤u bi-
limci bu iki cismi Günefl Sistemi’ne dahil etmek
yerine, Kuiper kufla¤›n›n en büyük cisimleri ola-
rak nitelendirmeyi tercih ediyor. 

E¤er Ay olmasayd›, Dünya’n›n ekseni devaml›
de¤iflerek yaflayanlar›n hepsi için felaketli sonuç-
lar do¤uracak sert iklim de¤ifliklerini tetikleyecek-
ti. Ay’›n kütleçekimi, bu tür sal›nmalar› yok edip
iklimleri dengeliyor. Ay gelgitleri, Günefl Siste-
mi’ndeki benzerlerine göre üç kez daha uzun olu-
yor. Ay, gezegenimizde yaflam›n oluflmas› kadar
devam etmesinde de önemli bir role sahip. Bu du-
rum, Dünya-d›fl› yaflam›n Ay ve Dünya çiftine ben-
zer gezegen sistemlerinde olanakl› olaca¤› düflün-
cesini akla getiriyor. 
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Ay’›n Yap›s› 
Göktafl› çarpmalar› sonucu oluflan yüzey ve altyü-

zey k›r›lmalar› ve ›s›nmas› 3,8 milyar y›l önceki flid-
detli ‘’yanarda¤ etkinlikleri dönemi” ne neden oldu.
Bu dönemde art›k göktafl› bombard›man› kesilmiflti.
Çünkü, Günefl Sistemi’nin kal›nt›lar›n›n ço¤u olufl-
mufl gezegenlerce yakalan›p çevrelerindeki yörünge-
lerde tutulmaya bafllanm›flt›. Yanarda¤lar›n oluflu-
muyla ba¤lant›l› lav ak›fllar›, alçak alanlar› ve birçok
krateri doldurdu. Akan lavlar kat›laflarak çok küçük
kraterlerle kapl›, düz ve koyu renkli alanlar olan ‘’Ay
denizleri’’ni oluflturdu. Buralardaki as›l kraterlerin
ço¤u lav ak›nt›lar›yla kapland› Bu bölgelere aktif ya-
narda¤lar döneminden bu yana kayda de¤er büyük-
lükte yaln›zca bir kaç göktafl› çarpt›. Lav aknt›lar›n›n
kaplamad›¤› bölgelerde ‘’yüksek karalar’’ olufltu. Bu
nedenle, “yüksek karalar” denen bölgelerde “deniz”
ad› verilen bölgelerdekinden farkl› kayalar olufltu. 

En büyüklarinin geniflli¤i 200 km’yi geçen yanar-
da¤lar›n oluflturdu¤u kraterler çok ender görülüyor
ve çarpma kraterlerine göre çaplar› küçük. Çarp›flma
yap›lar›n›n çaplar› 300 km’yi geçti¤inde, bunlara
krater yerine ‘’çarpma havzalar›’’ deniyor. Ay’da
böyle 40’dan fazla böyle havzan›n varl›¤› biliniyor.

Çarpma havzalar›n›n en yenileri Crisium, Serntatis ve
Nectaris gibi daha dairesel denizleri, en eski havza-
lar da Tranquilitatis ya da Fecundidatis gibi düzensiz
flekillenmifl denizleri oluflturdular. 

Ay yüzeyinde görülen en yüksek oluflumlara dün-
ya da¤lar›n›n isimleri verildi. Güney kutup bölgeleri-
nin üstünde yükselen Ay’›n en yüksek Leibnitz da¤›-
n›n zirvesi 8000 m’ye ulafl›yor. 

3,1 milyar y›l önce yanarda¤ etkinlikleri durdu-
¤undan beri Ay, jeolojik olarak ölü say›l›r. O günden
bu yana, ara s›ra göktafl› çarpmas› ya da küçük öl-
çekli ay depremi ve yüzeyin mikro-meteorite erozyo-
nu d›fl›nda hiç bir jeolojik harekete rastlanm›yor.
Ay’daki sismik etkinlikler, en çok Dünya’n›n indükle-
di¤i gel-git kuvvetleri taraf›ndan körükleniyor. Ayr›ca
afl›nma ifllemi asteroid ve metoroitlerin çarpmalar›
sonucu da gerçeklefliyor. En fliddetli çarpmalar, Ay
kabu¤unu k›rarak içteki ma¤man›n d›flar› akmas›na
izin verir. Yüzey küçük çarpmalarca öyle çok çalka-
lanm›flt›r ki ‘’regolit’ ad› verilen 15 m derinli¤inde
pudraya benzeyen bir toprak tabakas›na dönüflmüfl
bulunuyor. 

Ay’da kayda de¤er atmosfer olmamas› ve çok az
ya da hiç su bulunmamas› nedeniyle en yayg›n ola-
rak püskürük(ateflle-flekillenmifl) kayalar bulunur. Bu
da Ay yüzeyindeki malzemeyle Dünya’daki aras›nda-
ki çarp›c› fark› oluflturuyor. 

Ay yüzeyinin alt›nda Ay’›n içi tekdüze(homojen)
bir kat› kabuk (50-75 km kal›nl›¤›nda), onun alt›nda
800 km afla¤›ya kadar giden bir manto(litosfer) ve
daha sonra Ay merkezinin yar› yoluna kadar bir ara
tabaka olan astenosfer katmanlar› yer al›r. Merkezin-
deyse büyük ölçüde erimifl demirden oluflan küçük
bir çekirdek olabilir. S›n›rl› say›daki sismik veriden
ç›kan sonuç, d›fl çekirde¤in erimifl olabilece¤i... Ay’›n
kayda de¤er bir manyetik alan› yok. Ay kayalar›n›n
m›knat›slanmas›n›n erken devirlerde daha büyük ol-
du¤u düflünülüyor. 

Dünya’da oldu¤u gibi Ay’›n yüzeyinde de en bol
bulunan element, oksjen. Tabii, oksitler biçiminde.
Her yerde çokca silikatlar bulunuyor. Ay denizlerinin
yüzeyleri yaln›zca pyroxen de¤il, magnezyum, demir
ve titanyum elementleri bak›m›ndan da zengin. Yük-
sek karalardaki kayalarsa, kalsiyum ve aluminyum
bak›m›ndan zengin. Toprakta sülfür, fosfor, karbon,
hidrojen, nitrojen, helyum ve neon oldu¤una dair iz-
ler bulunuyor. Ay yüzeyi devaml› günefl rüzgar›na ma-
ruz kal›r ve bu rüzgardan gelen hidrojen, helyum ve
helyum-3 izotopu tuzaklan›r. Ay kutuplar›n›n hidro-
jence zengin olmas› tuzaklanm›fl bir su buzu fleklinde
yorumlanabilir. Helyum-3 iztopu, düfllenen enerji re-
aktörlerinde kullanmak için füzyon fizikçilerinin ara-
d›¤› madde. Ay, gelecekte bir madencilik ve üretim
üssü olarak da düflünülüyor. 
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Avrupa’n›n ‹lk Ay 
Maceras›: ESA/SMART-1
Uçufl Projesi 

SMART-1 Uçufl Projesi, ESA’n›n Teknolojide
‹leri Araflt›rmalar için Küçük Uçufllar (Small Missi-

ons for Advanced Research in Technology, k›saca
SMART) serisinin ilki ve ESA’n›n ilk Ay Uçuflu pro-
jesi (fiekil 5). SMART-1, 370 kg a¤›rl›¤›nda, gü-
nefl panelleri kapal›yken yaln›zca 1m3 hacminde
minyatür bir uzay arac›d›r. Günefl panelleri aç›ld›-
¤›ndaysa uzunlu¤u 14 m’yi buluyor. Ay’›n kütle-
çekimi alan›na girinceye kadar SMART-1, Dünya
çevresinde 332 yörünge tamamlad› ve yolculuk

boyunca toplam 3700 saat çal›flan itme motoru
289 kere atefllendi. Ay’a beklenenden iki ay önce
ulaflt›. 82 kg xenon yak›t›n›n yaln›zca 59 kg’n› tü-
ketti. Kalan yak›t uzay arac›n›n Ay yüzeyine daha
yak›n yörüngelere kayd›r›lmas› ve uçufl süresinin
bir y›l uzat›lmas›na olanak tan›d›.

Ay’a Sarmal Rota
SMART-1, 27 Eylül 2003’te Frans›z Guyana-

s›’ndaki Kourou’da Avrupa Uzay Üssü’nden f›rla-
t›lan Ariane-5 roketiyle uzaya tafl›nd›(fiekil 9).
Ariane-5, SMART-1 uzay arac›n› 42 dakika sonra
645x35885 km’lik yeryüzü ile ayn› h›zda dönece-
¤i Dünya çevresindeki eliptik yörüngesine b›rakt›.
F›rlat›l›fl›ndan üç gün sonra itme motoru hareke-
te geçirilerek uzay arac›n›n Dünya’y› çevreleyen
Van Allen radyasyon kuflaklar›n› güvenli biçimde
geçmesi sa¤land›. Böylece SMART-1’in 13 ay sü-
recek ve Ay’a do¤ru sarmal bir rota boyunca ger-
çekleflecek olan yolculu¤u bafllad› (fiekil 10). Al-
manya’n›n Darmstadt flehrinde bulunan Avrupa
Uzay Operasyonlar›n› Yürütme Merkezi ESOC’un
kontrolündeki itme motoru, haftada iki günlük
periyotlar halinde atefllenmek suretiyle önce uzay
arac›n›n eliptik yörüngesi dairesel hale getirildi ve
daha sonra da bu dairesel yörüngenin yavafl yavafl
Yeryüzünden öteye Ay’a do¤ru genifllemesi sa¤-
land›. Ay’›n çekim alan›na girdi¤indeyse, yüzeye
do¤ru giderek daralan yörüngeler izleyerek en
son Ay yörüngesinde yolculu¤u sona erdi.
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Ay Yüzeyinin
Özellikleri

Ay, kendi ekseni çevresinde tam bir dönme
hareketini bir y›ld›z ay› süresince tamamlad›¤›
için, Dünya’dan her zaman hemen hemen ayn›
taraf› görülür. Yörünge hareketindeki önemsen-
meyecek kadar küçük sal›n›mlar ve yörüngenin
eliptik düzleme(Dünya’n›n Günefl etraf›ndaki yö-
rüngesinin bulundu¤u düzleme) olan e¤imi nede-
niyle, Ay yüzeyinin % 59’u Dünya’dan bir kere-
de ya da bir kaç gözlemde görülebilir. Bu bölüm,
Ay’›n yak›n taraf› olarak adland›r›l›r. Geri kalan,
Dünya’dan göremedi¤imiz uzak yan› % 41’lik
k›sm›n›n da uzay araçlar› sayesinde haritas› ç›ka-
r›lm›fl bulunuyor. Apollo seferleri s›ras›nda da
Dünya Ay’›n arkas›ndayken uçufl mürettebat› ile
do¤rudan radyo haberleflmesi kesildi ve NA-
SA’n›n Houston Uzay Merkezi’ndeki görevliler
Ay’›n yörüngesi üzerindeki konumu haberleflme-
ye izin verinceye kadar beklemek zorunda kald›-
lar.

Yak›n tarafta (fiekil 3) ço¤unlukla büyük de-
nizlere rastlanmas›na karfl›l›k uzak taraf, (fiekil
4) yo¤un flekilde kraterlerle h›rpalanm›fl bir gö-
rünüm sergiliyor. Ay’›n yak›n yüzeyinin % 35’,
ilk kez Ruslar›n Luna-3 sondas›nca görülen arka

yüzünse yaln›zca %5’i, en büyü¤ü Moskova De-
nizi diye adland›r›lan denizlerle kapl›. Bu fark›n
en iyi aç›klamas›, uzak tarafta Ay kabu¤unun 40
km daha kal›n olmas› nedeniyle erimifl materya-
lin yüzeye nüfuz etmesinin daha zor olmas›.
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Ay’dan 200.000 km uzaktayken araç üzerin-
de Ay’›n kütleçekimi etkileri bafllad›. Ay’›n kütle-
çekimi eflli¤inde yap›lan üç manevrayla SMART-1
‘in sarmal yörüngesi geniflletildi. ‹lk ikisi A¤ustos
ve Eylül 2004 aylar›nda baflar›yla gerçekleflti. So-
nuncu manevraysa Ekim 2004’te, itme motoru-
nun ay›n 10’nundan 14’üne kadar devam eden

son önemli atefllemesiyle gerçekleflti. Dünya çev-
resindeki son iki yörüngesini de tamamlamas›na
imkan sa¤lanm›fl oldu¤u için bu itmeden sonra
motorunçal›flmas›na daha fazla gereksinim kalma-
d›. Ayn› itme, uzay arac›n›n Dünya çevresindeki
yörünge turlar›n›n sonuncusunu 2 Kas›m 2004’de
tamamlayarak Ay’›n do¤al çekim küresine do¤ru

düzenli bir flekilde düflmesine izin verdi. 
11 Kas›m 2004’de SMART-1, Ay ile dünya

aras›ndaki ilk Lagrange Noktas› olan L1’in yak›n›-
na geldi¤inde, dairesel yörüngesini geniflletme ifl-
lemi sona erdi. 13 Kas›m 2004 tarihinde de Ay
yüzeyinden 60.000 km uzakl›kta Ay çevresindeki
yörünge hareketine bafllad›. ‹lk kez 1772 tarihin-
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Yeni Teknolojilerin
Denenmesi

SMART-1 Uçufl Projesi kapsam›nda bilimciler
ve mühendislerden oluflan çok uluslu bir araflt›r-
mac› grubu ESA/ESTEC’teki Bilim ve Teknoloji
Operasyonlar› Merkezi STOC taraf›ndan koordine
edilen on farkl› araflt›rmay› yürütüyor.

SEP ve HET : K›saca SEP (Solar Electric Pro-
pulsion) ad› verilen günefl panelleri kullan›larak
elde edilen günefl enerjisini elektri¤e çevirmek
yoluyla uzay arac›n›n birincil itme motoruna güç
sa¤layan bir ateflleme sistemi gezegenler aras›
uzayda yol almak için ikinci kez denendi (fiekil
6). SMART-1, kütleçekimine karfl› Hall Etkisi ‹tme
Motoru (Hall Effect Thruster, k›saca HET) kulla-
narak gezgenler aras› uzayda yol alan ilk uzay
arac› oldu.

EPDP ve SPEDE: Bu araçlar, SMART-1’n›n gü-
nefl panelleri ve itme motorunun çal›flma perfor-
mans›n›, uzay arac› üzerindeki olas› yan etkilerini
ve uzay arac›n› çevreleyen uzay ortam›ndaki do-
¤al elektrik ve manyetik olgularla etkileflimlerini
ekranda görüntülüyorlar. 

KaTE: Bu alet kullan›larak geleneksel radyo
frekanslar›na göre çok k›sa dalga boyu Ka ban-
d›nda (32Gigahertz) Dünya ile haberleflme konu-
sunda baflar›l› bir deneme gerçeklefltirildi. Gele-
cekteki uzay araçlar›n›n bu yolla daha fazla bilgi-
yi çok k›sa sürede Dünya’ya aktaracaklar› düflü-
nülüyor.

Lazer Ba¤lant›s›: Bu yolla ilk kez ‹spanya’n›n
Kanarya adalar›ndaki Tenerife yerleflim bölgesin-
de bulunan ESA’n›n Optik Alg›lama Yer ‹stasyo-

nuyla uzay›n derinliklerinde h›zla hareket etmek-
te olan bir uzay arac› aras›nda haberleflme bafla-
r›yla denendi. (fiekil 7).

OBAN yaz›l›m›: SMART-1’in tafl›d›¤› AMIE ka-
meras› taraf›ndan çekilen gökcisim görüntüleri
referans al›narak Yeryüzündeki bilgisayarda yük-
lü olan, uzay arac›n›n tam olarak nerde oldu¤unu
ve h›z›n›n tespit edilmesi ve yön bulmas›na yar-
d›mc› olan yaz›l›m denendi.

AMIE: Bir say›sal uzay mikro-kameras› içeren,
1.8 kg’ dan daha hafif bu minyatür ayg›t, görüle-
bilen ›fl›k ve yak›n-k›z›lötesi bölgede araflt›rma ve
inceleme yapmakta. 

SIR: Yak›n-k›z›lötesi nokta tayfölçeri SIR, Ay
minerallerini araflt›rmaya bafllad› . Ay yüzeyinden
gelen görülebilen ve görülemeyen ›fl›kta kimyasal

bileflenleri (fiekil 8) ve jeolojik tarihi hakk›nda
ipuçlar› sa¤lamas› bekleniyor.

RSIS: H›z›n radyo pulslar›n› nas›l de¤ifltirdi¤i-
ni görmek için Doppler etkisini kullanarak HET’in
çal›flmas›n› kontrol ediyor. RSIS mikrodalga siste-
mi, KaTE’in ve AMIE kameras›n›n yard›m›yla, ilkin
Ay kuzey kutbunun ve sonra güney kutbunun Dün-
ya’ya do¤ru hafifce e¤ilmesi biçimdeki Ay’›n iyi bi-
linen bir hareketini ilk kez uzaydan gözlemledi.

D-CIXS ve XSM: Befl kg’dan daha hafif, 15-cm
geniflli¤inde bir X-›fl›n› kameras›. D-CIXS, türünün
uzayda denenen ilk örne¤i. SMART-1 yolculu¤u
s›ras›nda D-CIXS arac›l›¤›yla X-›fl›n› kaynaklar›,
kuyrukluy›ld›zlar belirledi. Halen Ay yüzeyindeki
kilit kimyasal elementleri inceliyor. XSM ise X-
›fl›nlar›nda görüntü veren bir ekran. 
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fiekil 11: 28 Ekim 2004’deki tam ay tutulmas› s›ras›nda SMART-1, Dünya’dan 290.000 km ve Ay’dan 
660.000 km uzaktayken AMIE kameras›yla ilk kez Ay tutulmas› s›ras›nda Dünya ve Ay birikte 

uzayda görüntülendi.

fiekil 12: Ay’›n Görünen yüzündeki denizler. 

fiekil 14: 26 Temmuz 2004’te Dünya’dan 100.000
kilometreden daha fazla uzakl›kta SMART-1’in 

AMIE kameras› Ortado¤u ve Akdeniz’in birlikte gö-
rüntülerini ald›. 

fiekil 17: Bu iki görüntü SMART-1’in Ay’a yaklaflmas›
s›ras›nda al›nd›. Soldaki Ay’dan 600.000 km uzak-

taki uzay arac› Dünya etraf›ndaki son yörüngesi civa-
r›ndayken 28 Ekim 2004 tarihinde al›nd›. Yaklafl›k
15 gün sonra yine 600.000 km öteden 12 Kas›m

2004’de al›nan sa¤daki görüntüde Dünya’ya yüzünü
dönen Ay’›n Yeni Ay safhasnda oldu¤u görülüyor. 

fiekil 18: SMART-1 Ay çekimine kap›lmadan önce
son yak›n Dünya yörüngesindeyken AMIE kamera-
s›n›n 1 ve 2 Kas›m 2004 tarihlerinde 200.000

km’den ald›¤›, Dünya’n›n dönme periyodu boyunca
kuzey yar›küresinin alm›fl oldu¤u günefl ›fl›¤›n›n na-

s›l azald›¤›n› gösteren görüntüleri.

fiekil 19: SMART-1’in Dünya’ya ulaflan ilk yak›n Ay
görüntüsü, 75° kuzey enlemde farkl› boyutlarda

göktafl› çarpmalar›n›n oluflturdu¤u farkl› boyutlarda
kraterlerin bulundu¤u bir bölgeyi göstermekteydi. 

fiekil 20: Kuzey enlemlerinde oluflturulan bu mozaik
görüntü bafllang›ç olmak üzere SMART-1 ekibi, daha
alçak enlemlerde ayn› yüksek çözünürlükte mozaik

görüntülerden oluflan bir harita oluflturmay› umuyor.

fiekil 15: 16 A¤ustos 2004’te SMART-1’n›n renkli
filtreler ve AMIE vas›tas›yla alm›fl oldu¤u Pasifik

Okyansundaki görüntülerin birleflimi 
olan bir mozaik.

fiekil 16: Güneydo¤u Asya’y› gösteren bu AMIE gö-
rüntüsü, 28 A¤ustos 2004’te al›nd›. Aere tayfunu

Güney Kore’nin alt›nda aç›kça görülmekte.

fiekil 13: 21 May›s 2004’te SMART-1’in AMIE ka-
meras›, siyah-beyaz temiz kanal kullanarak Dün-
ya’dan 70.000 kilometre yükseklikten Avrupa ve

Kuzey Afrika’n›n görüntüsünü ald›.

28 Ekim 2004
Ay’dan 600.000 km uzaktan

12 Kas›m 2004
Ay’dan 60.000 km uzaktan

8 Temmuz 2004
Dünya’n›n 150.000

km uzaktan
görünüflü

28 A¤ustos 2004’te
SMART-1’deki AMIE
kameras›n›n çekti¤i görüntü

Çin

Borneo

Avustralya

Güney Kore

Aere tayfunu

Filipinler

Yeni Gine

85°kuzey enlemi

60°kuzey enlemi
Boylam 0°

Boylam Bat› 60°

Yükseklik 4000 km
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de Lagrange, L1 ad› verilen noktada Ay’›n ve
Dünya’n›n kütleçekimi etkilerinin dengede oldu-
¤una dikkat çekmiflti. 

SMART-1, Dünya’n›n kütleçekim etkisinden
bütünüyle kurtularak 15 Kas›m 2004 günü 17:
48 UT’de Ay çevresindeki en uzak yörüngesine
girdi. Ay çekimine kap›lmas›ndan sonra uzay ara-
c›, dört kritik gün boyunca Ay’dan kaç›p uzaklafl-
mak ya da Ay yüzeyine do¤ru çekilip düflerek par-
çalanmak olas›l›klar›n› ortadan kald›rmak amac›y-
la itme motoru yeniden devreye sokarak yörünge
hareketini dengeledi. Ayr›ca 29 aral›k 2004 tari-
hine kadar çal›flmas›na devam ederek bu süre zar-
f›nca boyutunu ve dönme süresini yavafl yavafl
azaltmak suretiyle SMART-1’in yörüngesini Ay yü-
zeyinden görüntü al›nabilecek flekilde ayarlad›.

Ay Biliminde Yap›lacak
Daha Çok fiey Var!

15 fiubat 2005 tarihinde Avrupa Uzay Ajan-
s›’n›n Bilim Program› Komitesi taraf›ndan SMART-
1’in A¤ustos 2005’te sona eren görev süresinin bir
y›l uzat›lmas›n›n beklenilen getirileri flunlar:

• Ay çevresindeki normal bilimsel inceleme ve

araflt›rma süresi olan 6 aya göre daha fazla küresel
tarama, k›z›lötesi tayf ölçümleri, X-›fl›n› duyarl›l›¤›
ve nitelikli renkli rayometri için daha uygun ayd›n-
lanma koflullar› yakalanmas›,

• 10.000 km’de iken 3000 km’de yeni bir yö-
rüngeye giren arac›n yaln›zca güney kürenin de¤il,
kuzey ve güney yar›kürelerin her ikisinin de yüksek
çözünürlükte haritalar›n› ç›karma olana¤› bulmas›,

• Yeni yörüngenin daha dengeli olmas› nedeniy-
le daha az yak›t kullan›m›,

• Çok duyarl› D-CIXS taramalar› için özellikle
Günefl etkinli¤indeki yükselme nedeniyle artmas›
beklenen parlamalar sayesinde Fe ve Mg, Si ve Al
ve ek olarak da ender rastlanan kimyasal element-

lerin yüksek çözünürlükte haritalar›n›n yap›lma ola-
s›l›¤›. 

• Topografi, fotometrik fonsksiyon çal›flmas›
için çoklu-aç› gözlemleri ve bunun için yöresel rego-
lith metni üretmek içi stereo ölçümleriyle ilgili ilgi
çekici bölgeleri üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar

• Gelece¤in uluslararas› uçufllar›n›n haz›rlanma-
s›nda yard›mc› olacak yüksek çözünürlükte mevsim-
sel ayd›nlanma haritalar›, gelecekteki görevler için
potansiyel inifl bölgelerinin haritas›n›n ç›kar›lmas›,
özellikle de Günefl Sistemi’nin bütününde bilinen en
büyük çarpma krateri olan Güney Kutbu Aitken Hav-
zas›’n›n incelenme olana¤›. (fiekil 28) 

SMART-1 verileri Ay’›n nas›l olufltu¤u sorusuna
bir cevap bulunmas›n›n yan› s›ra, öteki uluslararas›
Ay uçufllar›n› olanakl› k›lmakta, yeni kuflak robotik
ve insanl› Ay uçufllar›n›n tasarlanmas›na yard›mc›
olmakta. Ayr›ca ESA/SMART-1 Uçufl Projesi, Avru-
pa’y› Ay’a dönme yar›fl›nda (flimdilik) öne ç›karm›fl
bulunuyor. Hindistan kadar Japonya, Çin ve ABD’de
önümüzdeki y›llarda aya uzay araclar› göndermek
niyetindeler. Çünkü görünen o ki, Ay biliminde da-
ha yap›lacak çok fley var.

D o ç .  D r .  A y fl e g ü l  Y › l m a z
Çanakkale Onsekiz Mart Üniv., Fizik Bölümü
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fiekil 21: SMART-1 taraf›ndan 29 Aral›k 2004’de
5500 km uzaktan gözlemlenen kuzey kutbuna ya-

k›n bir 275 km’lik alan (yukar› sol köfle)
görülüyor. Buras› büyük kraterlerin kenarlar›n›n

oluflturdu¤u gölge oluflumunun bulundu¤u yüksek
karalar bölgesi.

fiekil 23: 15 Ocak 2004’de saat 06:00 UT gerçekleflen
Günefl parlamas›n›n Ay’›n yüzeyini normalin üstünde ay-

d›nlatmas›ndan D-CIXS en iyi flekilde faydaland›.  

fiekil 24: D-CIXS o anda gözlemlemekte oldu¤u Ay
yüzeyi bölgesi olan Crisium Denizi’nde as›l olarak kal-

siyumun yan› s›ra aluminyum, silikon ve demir
belirledi. fiekil 22: SMART-1 taraf›ndan 19 Ocak 2005’de

(kuzey k›fl› gündönümüne yak›n) 500 km uzaktan
gözlemlenen 250 km geniflli¤inde bir kuzey kutbu
bölgesi. Görüntünün en tepesindeki krater kenar›-

n›n ayd›nlat›lm›fl k›sm› kuzey kutbuna çok yak›n bir
“Görünen Ifl›k Tepesi” ’aday›. Ay kutuplar›ndaki

mevsimsel de¤iflimlerden ba¤›ms›z olarak hiçbir ya-
n›na Günefl ›fl›¤› de¤meyen karanl›k kraterlerle kap-
l›yken, Kendisi sürekli günefl banyosu yapan “Görü-
nen Ifl›k Tepesi”, çevresindeki kraterlerin tabanla-
r›nda s›cakl›k Günefl sistemindeki en düflük derece
olan -2000C’ye yak›n olup buralar›n kal›c› birer su-

buzu deposu oldu¤u düflünülüyor. SIR, Görünen
Ifl›k Tepesi’nden yans›yan ›fl›¤› kullanarak bu su-bu-

zu depolar›n› keflfedecek. 

fiekil 25: Cassini krateri. 57 km çapl› krater, 40°
Kuzeyde Ya¤murlar (Imbrium) Denizi’nin köflesinde
yer al›yor. Ya¤murlar Denizi 1250 km çap›yla Ay’›n
görülebilen yan›ndaki 3700 - 3900 milyon yafl›ndaki
denizler aras›nda en genifl ikincisi. Ayn› zamanda Ay
denizleri içinde en genç olanlardan. (en genç olan›
Orientale Denizi).

fiekil 26: 26 Temmuz 2005’de SMART-1 taraf›ndan
AMIE ile 2000 km yükseklikten al›nan görüntü,

Ya¤murlar Denizi’nin güney-bat› köflesinde 3 milyar y›l
önce oluflan y›lankavi yap› Hadley Rille yak›nlar›nda 100
km’lik bir alan› gösteriyor. Hawaii adalar›nda da Ay yü-
zeyinde rastlanan dere yata¤› benzeri bu oluflumlar› an-
d›ran lav kanallar› ve oluklar› bulunmakta. Ancak, bun-

lar Ay’dakilerden daha küçük. Bu durum Ay’›n kütleçeki-
minin çok küçük olmas›na karfl›l›k morfolojik ifllemler
üzerinde güçlü bir etkiye sahip oldu¤unu gösteriyor. 

fiekil 27: 30 A¤utos 2005’te Smart-1 8.4° Kuzey ,
77.6° Bat›’da konumlanan ve 43 km çap›ndaki

Glushko Kraterini görüntüledi. Olber kraterinin bat›
kenar›na iliflik olan bu krater 800 milyon yafl›ndaki

Copernic kraterine k›yasla çok genç ve albedosu
(Dünya ›fl›¤›n› yans›tma oran›) yüksek bir krater.
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sergimize bekliyoruz
Eylül ay›n›n baflar›l› çal›flmalar›ndan baz›lar›. 

Sergilenmeye hak kazanan öteki foto¤raflar› web sayfam›zda izleyebilirsiniz.

Bilim ve Teknik Dergisi’nin web sayfas›nda  okurlar›m›z›n
tematik ve serbest konularda gönderdikleri foto¤raflar›n
konuldu¤u bir sanal sergimiz oldu¤unu biliyor muydunuz? Siz
de her ay yenilenen “ay›n foto¤raflar›” köflesinde yer almak
istiyorsan›z, çal›flmalar›n›z› elektronik ortamda
(bteknik@tubitak.gov.tr) adresine gönderebilirsiniz. Kat›l›m
koflullar›n› www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm adresinde
bulabilirsiniz.

Bahad›r fiin
Yafl: 21

Mesle¤i: Ö¤renci 
Foto¤raf Makinesi: Nikon coolpix3200

Fulya Aybek
Mesle¤i: Ö¤renci 

Foto¤raf Makinesi: Kodak7590 

Onur fievket Aslan ©
Yafl: 21

Mesle¤i: Ö¤renci 

Murat Feyzifar
Foto¤raf Makinesi: HP M407

Eray Demirer ©
Mesle¤i: Ö¤renci 

Çekim Yeri: ‹stanbul ‹TÜ Maslak yurtlar› 
Foto¤raf Makinesi: KodakDX 6490
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Kutlu Kabac›
Yafl: 28

Foto¤raf Makinesi: Canon EOS 300 28x90

Gürdal Çelik ©
Yafl: 18
Mesle¤i: Ö¤renci 

Kadir Celep ©
Yafl: 18

Mesle¤i: Ö¤renci 
Foto¤raf Makinesi: Nikon Coolpix 8800 

Kadir Celep ©
Yafl: 18
Mesle¤i: Ö¤renci 
Foto¤raf Makinesi: Nikon Coolpix 8800 

Hasan Köseda¤›
Yafl: 33 
Mesle¤i: Elektrik Müh. 
Foto¤raf Makinesi: Canon 300D
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Serkan Apa ©
Yafl: 25
Mesle¤i: Resim ‹fl Ö¤retmeni
Foto¤raf Makinesi: Sony P 72 

Tolga Gezginifl
Yafl: 17
Mesle¤i: Ö¤renci 
Foto¤raf Makinesi: HP 945

Güngör Ç›nar ©
Yafl: 46 
Çekim Yeri: Samsun
Foto¤raf Makinesi: Sony CyberShot
F828 Sekiz milyonPiksel

Mustafa Samet Tekin
Yafl: 20 
Çekim Yeri: Aksaray 

Begüm Gülderen
Yafl: 17
Mesle¤i: Ö¤renci

Hasan Köseda¤›
Yafl: 33 
Mesle¤i: Elektrik Müh. 
Foto¤raf Makinesi: Canon 300D 

Murat Akbafl
Foto¤raf Makinesi: 
Nikon coolpix 3700

Alper Gürarslan
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www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm 

Beste U¤urgelen ©
Mesle¤i: Difl Hekimi
Foto¤raf Makinesi: 
Casio Exilim

Yücel Deniz
Yafl: 17 

Mesle¤i: Ö¤renci
‹kamet: Kocaeli 

Aykut Tankuter ©
Çekim Yeri: Bozcaada Polente Feneri

Çekim Tarihi: 29.08.2005
Foto¤raf Makinesi: Canon 5.0

Mert Demirer
Yafl: 17 
Foto¤raf Makinesi: OLYMPUS C-
7070 wide zoom 

Gökay Kutlu Koçak
Yafl: 17 
Mesle¤i: Ö¤renci 
‹kamet: Uflak

Gazanfer Demirer
Yafl: 48

‹kamet: Samsun 
Foto¤raf Makinesi: 

Canon eos 300 

Onur Kula
‹kamet: Kocaeli

Foto¤raf Makinesi: 
Kodak Cx6230 2mp 
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Nobel ödüllü bilimci Linus Pau-
ling’in “ssaalltt  bbiilliimm,,  kkeennddii  aadd››nnaa  bbiilliimm,,
mmeerraakk  oollaarraakk  bbiilliimm,,  hheerr  yyöönnee  yyöönneellee--
bbiilliirr,,  hheerr  flfleeyyee  mmeeyyddaann  ookkuuyyaabbiilliirr  vvee
ggeelleecceekk  tteekknnoolloojjiilleerree  ggööttüürreenn  tteekk  yyooll--
dduurr” yorumu, san›r›m konumuz için
uygun görünmekle birlikte bu deyime
bir katk›da bulunmak istiyorum.  Mes-
leki yaflam›mda beni en çok etkileyen
kiflilerden biri olan de¤erli psikiyatrist
Prof. Dr. Do¤an Karan, bir gün bana
“Türkiye’de ODTÜ gibi baz› Üniversi-
telerde neden Fen ve Edebiyat Fakül-
teleri bir arada, tek bir fakülte halin-
de” diye sormufltu ve tabii yan›tlaya-
mam›fl, saçma sapan bir fleyler söyle-
mifltim. Do¤an hoca, “Çünkü bat›da
Sanat ve Temel Bilim  birlikte kabul
edilir, her ikisi de insano¤lu’nun ya-
rat›c›l›¤›n›n kayna¤›d›r,” diye yan›tla-
m›flt›. Bilim insan›n do¤adaki olaylar›
merak ederek do¤an›n iç yap›s›n›, me-
kanizmas›n› ö¤renmesi, ve herhalde
sanatta do¤an›n sundu¤u ola¤anüstü
yaflam› insan›n duygular› ile birlefltirip
yüceltmesi ve bir ruh yaratmas›.  Her
iki yarat›c›l›k bir arada oldu¤unda, bel-
ki de insano¤lu ola¤anüstü geliflmele-
ri, teknolojileri oluflturabiliyor. Tekno-
lojik bir sorunu çözebilmemiz için yal-
n›z temel bilimi de¤il, bizi güdümleye-

bilecek o ruhu da bulabilmemiz gerek-
lidir diye düflünüyorum. Türkiye’de ne-
den Nobel ödüllü bilim adam› yok, ne-
den bilim-teknolojide geliflmifl ülkeleri
yakalayam›yoruz sorular›n›n yan›t›,
kaynak olan temel bilimin de¤il de bir
sonuç olan mühendisli¤in hep peflin-
den koflmam›z, hele sanat› yaln›z uyufl-
turucu bir keyif arac› olarak kabul et-
memiz de¤il mi? Osmanl› ‹mparatorlu-
¤u zaman›nda Bat›’n›n temel bilim e¤i-
timini de¤il, sadece silah üreten mü-
hendislerini getirtmifliz, ve bu hep böy-
le, Cumhuriyet dönemimiz bafllayana
kadar devam etmifl. Say›n Erdal ‹nö-
nü’nün ‹zmir’de verdi¤i bir konferans-

ta söyledi¤i gibi, bilimin tarifindeki me-
rak deyiminin eski bir Osmanl› sözlü-
¤ünde ne yaz›k ki karfl›l›¤›: Üzerine
vazife olmayan ifllerle u¤raflmak!

Son befl y›ll›k serüvenimizde orga-
nik günefl pilleri üretiminde az çok bir
baflar› gösterebilmifl olmam›z, bilimin
yan›nda bir ruhu da biraz yakalayabil-
di¤imizden ötürü san›yorum. fiimdi
sizlere bu ruhu yaratanlarla birlikte
geçirdi¤imiz aflamalar› ve konunun bi-
limsel, teknolojik s›rlar›n› aç›klamaya
çal›flaca¤›m.

Organik Günefl Pilleri olgusunu ilk
oluflturanlar Türkiye fiifle Cam Fabri-
kalar›n›n (TfiCF) Cam Araflt›rma Mer-
kezinin de¤erli elemanlar›yd›. May›s
2000’de TfiCF Cam Araflt›rma Merke-
zine, Günefl ›fl›n›mlar› alt›nda fotoaktif
maddelerin nas›l cam yüzeylerde oto-
matik dezenfeksiyon, organik kirlilik-
leri nas›l kolayca yok edebilece¤ini,
teknolojik bir çal›flman›n yap›labilece-
¤ini anlatmak için verdi¤im uzun ve
tart›flmal› seminer sonunda Dr. Y›ld›-
r›m Teoman, Dr. Baha Kuban, Dr. Re-
ha Akçakaya, “iyi güzel de biz bu ko-
nuda flu an ilgili de¤iliz, bir proje ya-
pamay›z, ama isterseniz günefl pilleri
üzerine bir proje önerinizi de¤erlen-
direbiliriz” dediler. Do¤rusu afallam›fl-
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Organik Günefl Pil‹ YAPTIK

pencereden
elektrik
pencereden
elektrik

fiekil 1.  Bitki yapra¤› üzerinde günefl ›fl›n›mlar›
alt›nda fotosentez mekanizmas›.

Günefl enerjisinin kullan›l›r hale getirilmesinde silikon temelli panel ya da fotovoltaik gözelerin
ard›ndan organik maddelerden yap›lan ve bant gibi yap›flt›r›labilen yüzeyler görev almaya haz›rlan›yor.
Do¤adaki fotosentez sürecini taklit ederek elektrik üreten bu teknolojinin ilk örnekleri ülkemizde de
gerçeklefltirilmeye baflland›. Birkaç y›l içinde odalar›m›z›n pencereleriyle elektrik üretebilmemizi
sa¤layabilecek olan bu çal›flmalar›, TÜB‹TAK’›n deste¤iyle yürüten ekibin baflkan›na sorduk.
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t›m, “ben günefl pili nedir pek bilmi-
yorum, herhalde size yard›mc› ola-
mam” dedim. Baha Kuban, “yok yok
S›dd›k bey, sizin anlatt›klar›n›z zaten
organik günefl pillerinin esas›”, de-
yince o an beynimi fotosentez-fotobo-
zunma çal›flmalar›m›zdan elektrik elde
edebilece¤imiz sarhofllu¤u sard›. Fa-
kat birkaç saniye sonra bu iflin nas›l
olabilece¤imi hiç bilmedi¤imi anlay›n-
ca, “sanm›yorum ama, araflt›raca-
¤›m” yan›t›n› verdim.  

TfiCF, ac›mas›z rekabet içinde ol-
du¤u Avrupa, ABD, Japonya cam fir-
malar› karfl›s›nda ayakta kalabilmek
için her türlü ince film teknolojilerini
gelifltirirken, baz› firmalar›n fotovolta-
ik camlar yapma hedefinde oldu¤unu
ö¤renince bu ifli nas›l yapar›z, yapt›r›-
r›z diye düflünmeye bafllam›fl ve ben de
tam o s›rada karfl›lar›na ç›km›fl›m. Ay-
n› y›l temmuz ay›nda Almanya’n›n
Dresden kentinde, fotokimya kongresi-
ne tüm araflt›rma grubum ile kat›ld›m.
Kongre tebli¤ler kitab›nda benim gibi
organik fotokimyac› olan Prof. Dr. Mic-
hael Graetzel’in4 organik günefl pilleri
adl› konuflmas› oldu¤unu görünce ko-
fla kofla dinlemeye gittim. O zaman bu
ifli gerçekten yapabilece¤imizi kavra-
d›m ve türlü hayaller kurmaya baflla-
d›m. Ancak, tabii sadece kavramak yet-
medi. ‹lk kez  ilkel bir organik günefl
pilini iletken cam üzerinde titanyum
dioksit üzerine emdirilmifl fotosentez-
de kulland›¤›m›z bir aromatik diimid
ile Eylül 2000’de gerçeklefltirip günefl
›fl›¤›nda avometrenin voltaj okunun
oynad›¤›n› görünce heyecanland›m.
Hemen  ‹zmir’e davet etti¤im Baha ve
Reha’yla ayn› denemeyi çocukca bir
kofluflturmayla tekrarlad›k. Ancak
Ekim 2000 – fiubat 2001 sürecinde
Fulbright bursu ile bulundu¤um Cali-
fornia Üniversitesi (Los Angeles) Kim-
ya Bölümü’nde yapt›¤›m literatür arafl-
t›rmalar›nda bu iflin o kadar da kolay

olmayaca¤›n› anlamaya bafllam›flt›m.
Sorun,  bitkilerin milyonlarca y›ll›k fo-
tosentez deneyimini nas›l  laboratuva-
ra tafl›yabilece¤imizdi.   

Organik Günefl Pilleri, (k›saca
OGP) ya da Boyar Maddeli Günefl Pil-
leri, asl›nda do¤adaki fotosentezin bi-
raz acemice taklidinde baflka bir fley
de¤il. ‹ncecik yeflil bir yaprak yeflil klo-
rofiliyle güneflin ›fl›k enerjisini ustaca
so¤urup, içindeki baz› selülozik yap›-
lardan bu enerjiyle elektron kopar-
makta ve elektronu yine ayn› ustal›kla
kullanarak, zincirleme reaksiyonlarla
su ve karbondioksitten karbohidrat el-
de edebilmekte. Bugün insano¤lunun
tam çözemedi¤i bu kimyasal/fotokim-
yasal reaksiyon zincirleri içinde oksi-
jen de üretilmekte. Ortal›kta elektron
mermilerinin dolaflmas› pek tabii ki
yaln›z karbonhidrat, oksijen üretimi
de¤il, e¤er bir döngü sa¤lanabilirse
elektrik üretimi de olacak demektir.
fiekil 1’de kavuniçi renkli gelen foton
günefl ›fl›¤› enerjisi, Chl ise klorofildir.
Ifl›k ile klorofil uyar›larak üst enerji
düzeyine geçiyor, fazla enerji alan klo-
rofil molekülü rahatlayabilmek için d›-
flar›ya bir elektron veriyor ve iflte on-
dan sonra da adeta yaflam döngüsü de
bafll›yor. Elektron yolda yakalad›¤›
karbondioksiti suyla birlefltirip glükoz

karbohidrat›n› oluflturuyor, sonra bu-
nunla da yetinmeyip suyu da parçala-
y›p oksijen ve proton katyonu olufltu-
ruyor. En sonunda da klorofilin sakin
haldeki alt temel enerji düzeyine dö-
nüp tekrar bir günefl fotonunun gelip
kendisini yeniden oyun alan›na ç›kart-
mas›n› bekliyor. 

Elektronun  kimyasal yap›lar› par-
çalay›p-birlefltirmekle u¤raflmas› yeri-
ne, yoluna sa¤lam kimyasal yap›lar ge-
tirip bir an önce vakit ve güç kaybet-
meden ç›kt›¤› klorofil evine geri dön-
mesini sa¤layabilirsek pek tabii elek-
trik elde etmifl oluruz. Bu, t›pk› bir ›r-
makta ak›nt›ya karfl› yüzerek, tüm
enerjimizi harcayarak karfl›ya geçebil-
meye çal›flmak yerine, ›rma¤a büyük
kayalar koyup üzerlerinden hoplaya-
rak, z›playarak h›zla karfl›ya geçmeye
benziyor.  fiekil 2, bu iri kayalar›n ne-
ler oldu¤unu gösteriyor. Birincisi, kul-
lanaca¤›m›z boyar madde (dye), çok
sa¤lam olmal›. Günefl ›fl›¤›n› istedi¤i-
miz görünür bölge dalga boyunda so-
¤urabilmeli ve d›flar›ya elektron verdi-
¤inde sendeleyip çevresindeki baflka
moleküller ile reaksiyona girmemeli,
yani bozunmamal›. Bunun için orga-
nik boyar maddemizi klorofil yerine
baflka birisiyle de¤ifltirmemiz gerekli.
Bildi¤iniz gibi, güzel yeflil renkli yap-
raklar bir süre sonra sarar›p bozar-
makta. 

Organik günefl pillerinin babas› sa-
y›lan Prof. Graetzel, baz› rutenyumlu
organometalik kompleksler kullanm›fl.
Bizse, bir alternatif olarak perilen imid
adl› organik yap›lar› da seçtik ve dene-
dik. Her iki tür yap›lar da yüzlerce kez
yo¤unlaflt›r›lm›fl günefl ›fl›klar› alt›nda
bozunmadan ifllev görebilmekte. Oysa
bildi¤imiz baz› di¤er boyar maddeler,
örne¤in metilen mavisi, fluoresin, bu
koflullarda saniyeler içinde tamamen
bozunmakta. Elektron, bizim renkli
boyar maddemizin üst enerji düzeyin-
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fiekil 2. Organik
Günefl Pili-OGP
mekaniznmas›.

fiekil 3: 2001 y›l›nda üretilen 
organik günefl pili.

fiekil 4.  Nanomorfolojik yap›da saydam TiO2
üzerine absorblanm›fl perilendiimid boyar maddesi

(Yaz›lar cam tabakan›n alt›nda).

Cam

Cam

‹letken saydam
katman

‹letken saydam
katman

Sabitlenmifl boya

Elektrolit

Sayaç
elektrotuYük

Titania (TiO2)

Tek kat boya

Elektrolit

Katalizör

Yeflil Güç STI, Avustralya

Boya

Günefl Göze Yap›s›

Ifl›k

Yapay Fotosentez
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den ç›kt›ktan sonra bir merdivenden
afla¤› inmeli. Afla¤› inemezse, geriye
döner ve elektrik elde etme hayalimiz
de sona erer. fiekil 2’deki grafikte, bu
merdivenlerin nerelerde, hangi düzey-
lerde oldu¤unu görmekteyiz. Molekü-
ler yap›lar›n merdivendeki yerlerinin
önceden saptanmas›, günefl pilinin ça-
l›fl›p çal›flmayaca¤›n›n en önemli ön
bulgusudur. Bunun için, kullanaca¤›-
n›z boyar madde ya da fotoaktif ilet-
ken metal oksit veya elektrolit kimya-
sallar›n›z›n önceden redoks potensiyel-
lerini ölçüp, flekildeki merdiven grafi-
¤inin sa¤›nda görünen enerji skalas›n-
da nerede oldu¤unu görmemiz gere-
kir.  Bizim OGP’mizde, günefl ›fl›klar›
alt›nda üst düzey enerji seviyesi uygun
bir merdiven görevi yapan sa¤lam, da-
yan›kl› TiO2 molekülü seçildi. Tabii bo-
yar maddemizden gelen elektronun ti-
tanyum dioksit üzerinden yoluna de-
vam edebilmesi için, iletken bir ortam
gerekir. Bu görevleri yerine getirme
amac›yla, cam bir yüzeyin üzerine ön-
ce çok ince, nanometre (10-9 metre) ka-
l›nl›klarda iletkenli¤i sa¤layan kalay di-
oksit tabakas›, onun üzerine de ince
bir titanyum dioksit tabakas› kaplan›-
yor. Her iki tabaka da cam üzerinde
çok ince, yo¤un ve homojen oldu¤u

için cam yine saydam kal›yor. Yani
cam, caml›¤›ndan bir fley kaybetmiyor,
tersine birde üstüne üstlük elektrik ge-
çirebilme yetene¤ini kazan›yor. Elek-
tron, bir elektrik teli  üzerinden bir di-
¤er elktrod olan kalaydioksit kapl› ca-
ma aktar›ld›¤›nda, pil içinde ters yön-
den elktronun seyahati bafll›yor. ‹kinci
karfl›t elektroddan da  flekil 2’de görü-
len I3

-/I-, iyot-iyodür redoks çifti merdi-
veni üzerinden boyar maddemizin te-
mel alt enerji düzeyine gelerek döngü-
yü tamamlay›p, elektrik ak›m›m›z› üre-
tebilmemizi sa¤l›yor. Tüm tabakalar›n
kal›nl›¤›, nanometreler düzeyinde olu-
yor. Bir organik günefl pilinin ifllevsel
kal›nl›¤›, 3-5 mikron yani 3000-5000
nanometre kadar. San›r›m nanotekno-
loji deyiminin nereden geldi¤ini anla-
m›fls›n›zd›r. Bir molekülün boyutlar›
da 10-100 nanometre kadar oldu¤u
için, organik günefl pili gibi teknolojik
olgulara Nanoteknoloji yerine Molekü-
ler Teknoloji deyimini kullanmak belki
daha do¤ru olabilir. 

Bu ifle soyundu¤umuzda ne yaz›k-
ki nanometre hassasiyetinde ince film-
ler haz›rlayabilece¤imiz bir laboratu-
var alt yap›m›z olmad›¤› gibi, sol-jel in-
ce film teknolojisin hakk›nda da ancak
k›smi bilgi ve deneyimimiz vard›. Zo-
runlu olarak TfiCF cam araflt›rma mer-
kezi laboratuarlar›nda çal›flmalar›m›z›
yürütmeye bafllad›k ve  ilk çal›flmalar›
bizzat ben yapt›m. Bu laboratuvarlar-
da sol-jel ince film teknolojisi ABD’den
TfiCF dan›flman› say›n Dr. Bülent Yol-
dafl ve di¤er bir çok de¤erli araflt›r›c›la-
r›n katk›lar›yla çok ileri düzeye ulafl-
m›flt›. Her gün adeta yeni bir heyecan-
la yeni bir fleyler ö¤reniyor ve yeni kü-
çük bir geliflme sa¤l›yorduk. Ancak,
Ege Üniversitesi’ndeki akademik gö-
revlerim nedeniyle düzenli çal›flmala-
r›n yap›labilmesi için doktora ö¤ren-

cim Canan Karapire’nin ‹stanbul’daki
Cam Araflt›rma Merkezi laboratuvarla-
r›na, gitmesi gerekti. Bu süreçte sürek-
li olarak sol-jel ince film teknoloji yete-
ne¤imizi gelifltirmeye çal›flt›k ve peri-
len diimid molekülleri, s›v› elektrolit
sistemleriyle yüzlerce günefl pili yap-
t›k. ‹lk yapt›¤›m›z tarihi pillerden bir
tanesinin foto¤raf› fiekil  3’te görülü-
yor. Voltaj, görüldü¤ü gibi 0,6-0,7 Volt
kadar olmakla birlikte, ak›m birkaç
mikroamper düzeyini aflam›yordu.
‹yodürlü s›v› elektrolit tabakas› da pi-
lin ömrünü k›salt›yordu. Oysa, bilindi-
¤i gibi, mevcut ticari silikon pillerinin
ömrü 30-40 y›l.  Graetzel ise çok daha
kararl› ve yüksek verimli OGP’ler ya-
p›p bilimsel yay›nlar ç›kar›yordu. Ca-
nan, Celal Bayar Üniversitesi’ndeki gö-
revleri nedeniyle düzenli ve sürekli ‹s-
tanbul’da kalamad›, ve görevi K›rcaa-
li’li (Bulgaristan) yüksek lisans ö¤ren-
cim Ceylan Zafer devir ald›. Ceylan’›n
Cam Araflt›rma Merkezi’ne k›sa sürede
uyum sa¤lamas›, çevresiyle sa¤l›kl› di-
yalog kurabilmesi, özverili olarak
uzun süreli çal›flmalar› yürütebilmesi
ve yurt d›fl›ndan bilgi transferiyle OGP
çal›flmalar›m›z h›zland›. Ad›m ad›m
ilerlemeye bafllad›k. Verimi art›rmak
için gerekli nanomorfolojik yap›da ti-
tanyum dioksiti yurt d›fl›ndan getirt-
mek yerine, önce Cam Araflt›rma Mer-
kezi’nde, sonra ‹zmir’de yapt›rd›¤›m›z
yerli otoklavla Ege Üniversitesi’nde
oluflturmay› baflard›k. Bu, bize saydam
ve daha etkin titanyum tabakas› olufl-
turma yetene¤ini sa¤lad› (Bak fiekil 4).
Nanomorfolojik yap›daki 20-40 nm bo-
yutunda titanyum dioksit taneciklerini
oluflturabildi¤imizi ispatlayan Atomik
Kuvvet Mikroskopu (AFM) spektrosko-
pi resimleri, bilimsel yay›nlar›m›za da-
yanak oldu (fiekil 5). ‹zleyen önemli
bir geliflme de, içinde ‹sviçre Lozan
Üniversitesinden Prof. Dr. Michael
Graetzel’inde oldu¤u 12 ortakl› Avru-
pa Toplulu¤u MOLYCELL-Esnek Or-
ganik Günefl Pilleri IV. Çerçeve Proje-
sine kat›lmay› baflarabilmemiz oldu.
Londra Üniversitesi’nden Prof. Dr. Ja-
mes Durrant, Siemens, Konarka gibi
firmalar›n ve Almanya’dan Fraunhofer
Enstitüsü’nün bulundu¤u gruba gire-
bilmemizde bize destek olan Linz Üni-
versitesi (Avusturya), Organik Günefl
Pilleri Enstitüsü’nün (LIOS) kurucusu
say›n Prof. Dr. Serdar Niyazi Sar›çift-
çi’ye teflekkür borçluyuz.  Art›k bugün
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fiekil 5.  Nanomorfolojik yap›daki bir TiO2 tabakas› üzerinde adsorblanm›fl perilendiimid boyar maddesinin
AFM-Atomik Kuvvet Mikroskopu görüntüsü.

fiekil  6.  Üretilen % 7,5 verimli bir OGP grafi¤i
(Voc = 724 mV, Isc= 14,1 mA/cm2, FF = 0,73).  
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dünyada yap›lan geliflmeleri bu proje
iletiflimi kanal›yla çok daha yak›ndan
takip edebiliyoruz. Genç araflt›r›c›lar›-
m›z, Avrupa’daki en ileri düzey orga-
nik günefl pili araflt›rmalar›n›n yap›ld›-
¤› laboratuvarlarda 1-3 ayl›k sürelerle
sürekli çal›flmalar yapabilme imkan›yla
ar› gibi gidip geliyorlar.   Laboratuvar-
lar›m›zda kendi kimyasallar›m›zla üret-
ti¤imiz OGP’lerde birim yüzeyde  (1
cm2)  9 %  verime kadar ulaflabildik.
fiekil 6’da 7.5 % verimde üretti¤miz bir
OGP ak›m-voltaj grafi¤i görülmekte.
Bugün benim ve TfiCF’de Dr. Y›ld›r›m
Teoman’›n ofisindeki 2 y›l önce üretti-
¤imiz OGP’ler tak›r tak›r çal›flarak, ka-
rarl›l›k sorunumuzu çözdü¤ümüzü is-
patlamakta.                  

Enstitümüze TÜB‹TAK, DPT proje
destekleriyle sa¤lad›¤›m›z bir nanotek-
noloji-ince film laboratuvar›n› kurabil-
mifl durumday›z. Art›k araflt›r›c›lar›m›-
z›n TfiCF Cam Araflt›rma Merkezi’ne
uzun süreli çal›flmalar için gitmelerine
gerek kalmadan, üretim çal›flmalar›m›-
z› daha h›zl› olarak yapabilmekteyiz.
Üretti¤imiz pilleri laboratuvar koflulla-
r›nda standart günefl ›fl›n› verebilen
(1,5 AM sun) sistemle çal›flt›rarak bilgi-
sayar kontrollü I-V ölçümü yapan elek-
tronik cihazlarla, saatlerce gerek ve-
rim ve gerekse dayan›kl›l›k testleri ya-
pabilmekteyiz. Bu testlerimizi Londra,
Lozan ve Linz Üniversiteleri laboratu-
varlar›nda da tekrarlayarak bilimsel so-
nuçlar› kesinlefltiriyoruz. fiekil 6’da bu
tür testler sonucu %7,5 verim gösteren
bir OGP’mizin I-V (ak›m-voltaj) stan-
dart grafi¤ini görmekteyiz. Birim yü-
zeyde verim çal›flmalar›m›z hedefine

ulaflt›¤› için, modül düzenekleri yani
büyük boyutlarda (hedef 1-1,5 m2) gü-
nefl pillerimizi üretebilmek için çal›fl›-
yoruz. En son 15x12 cm boyutunda
üretti¤imiz 3.7 Volt ve 50 mAmper gü-
cündeki bir pilimiz, mekanik bir saati
ve alarm›n› çal›flt›rabilir güce gelmifl
bulunuyor (fiekil 7). Bilimsel yay›nlar
yan›nda, 2 adet patent baflvurusu da
yapt›k.  Birim pillerden büyük boyutla-
ra geçilmesi, birim pil hücrelerinin mi-
limetrik duyarl›l›kta  eflde¤er olmalar›-
n› ve elektriksel ba¤lant›lar›n minimal
dirençte olmalar›n› gerektiriyor. Bu ça-
l›flmalar için ASELSAN gibi kurumlar-
la iflbirli¤ini gerçeklefltirmeyi hedefli-
yoruz. Gelecek iki y›l sonunda elektrik
üretebilen 1-1,5 m2 boyutunda fotovol-
taik renkli pencere camlar›n pilot üre-
timini sizlere sunabilmeyi umuyoruz.

Tüm bunlar›n yan›nda, nanotekno-
lojik yeni mikroelektronik ayg›tlar›
üretebilme kapasitelerimizin ortaya
ç›kmaya bafllamas› bizleri yeni heye-
canlara ve yeni serüvenlere de sürükle-
meye bafllad›. Bugün elektronik sana-

yiinde kullan›lan LED lambalar›n iç ya-
p›s›n›n, teknolojisinin OGP lerle tama-
men ayn› oldu¤unu ö¤rendik. Araflt›r-
ma grubumuzda Yrd. Doç. Canan Ka-
rapire, Yrd. Doç. Dr. fierafettin Demiç
organik LED lambalar (OLED) üretimi
üzerine TÜB‹TAK projesi deste¤i ald›-
lar. Laboratuvar alt yap›m›z› bu yeni
üretim için haz›rl›yoruz. Yine grubu-
muz üyesi Yrd. Doç. Dr. fiule Erten
ise, ekim-aral›k 2004’te Avusturya LI-
OS Enstitüsünde yapt›¤› çal›flmalarda,
yine ayn› temelde farkl› bir teknolojik
ürün olan, organik transistörlerin ken-
di kimyasallar›m›zla üretimi konusun-
da baflar› sa¤lad›. Profesör Sar›çiftçi ile
ortak bir bilimsel yay›n ve patent bafl-
vurusu yapt›k. Yak›nda ülkemize ›fl›kla
çal›flabilen organik transistör üretim
teknolojisini de getirebilece¤ini umu-
yor ve ülkemizin gelece¤inin petrol,
do¤al gaz kâbusundan kurtar›lmas›n›
diliyoruz.  Yenilenebilir enerjiler de-
nen günefl, rüzgar, biyokütle/biyogaz
kaynaklar› sadece ülkemize ekonomik
de¤er kazand›rman›n yan›ndan Dün-
ya’n›n ekolojik dengesinin korunabil-
mesine de katk› yap›yorlar. Atatürk
Türkiye’sine de yak›flan›n bu olaca¤›
görüflündeyiz. 

fiekil 8’deki foto¤rafta görülen Ka-
s›m Ocako¤lu, Mahmut Kufl, ve Günefl
Ifl›n›ml› Fotokimya Grubu’nun di¤er
de¤erli üyelerinin organik sentezler,
spektroskopik çal›flmalar›yla tüm di¤er
elemanlar›n›n da katk›lar› gerçeklefl-
mifltir. Projemizin baflar›l› olmas›nda,
özgür bir üniversite ortam›nda bizlere
destek sa¤layan rektörümüz say›n
Prof. Dr. Ülkü Bay›nd›r ve ekibine min-
net hislerimizi ifade ederiz. Sayg› ve
sevgilerimizle.    

P r o f .  D r .  S › d d › k  ‹ ç l i
Ege Üniv., Günefl Enerjisi Enst. Md. 
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fiekil 7. 15x12 cm boyutunda ve 
3,7 Volt, 50 mAmper gücünde

mekanik/alarm saati çal›flt›ran OGP.

fiekil 8. Ege Günefl Enerjisi Enstitüsü Günefl Ifl›n›ml› Fotokimya araflt›rma grubu üyeleri.
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S›cak bir deniz, nemli bir hava ve
tropikal rüzgârlar... Bu sözcükler, in-
sana güzel fleyleri ça¤r›flt›r›yor gibi gö-
rünse de ekvatora yak›n bir yerlerde
tüm bu koflullar bir aradaysa bir f›rt›-
nan›n kas›rgaya dönüflmesi için gere-
ken altyap› haz›r demektir. Geçti¤i yer-
lerde büyük zararlara yol açan, sarmal
biçimli rüzgârlar›yla tan›nan kas›rga-
lar, uygun koflullar var oldu¤unda olu-
flurlar. Yaln›zca tropikal bölgelerde
oluflan kas›rgalar, gerçekte “tropikal
siklonlard›r”. Tropikal siklon terimi,
tropikal bölgelerde oluflan alçak ba-
s›nç sistemlerini ifade eder. Kas›rgalar,
tropikal siklonlar› oluflturan rüzgârla-
r›n h›z kazanmas›yla birlikte, baflka ko-
flullar›n da etkisiyle oluflurlar. Tropikal
siklonlar›n kas›rgaya dönüflmesi rüz-
gârlar›n h›z› bak›m›ndan üç evrede
gerçekleflir. ‹lki, tropikal depresyon ev-
residir. Bu evrede deniz yüzeyindeki
rüzgârlar›n h›z›, saatte 60 km'den da-
ha düflüktür ve dönerek ilerleyen bu-
lutlardan oluflur. Ayr›ca beraberinde
ya¤mur da getirir. Tropikal depresyo-

nun ard›ndan “tropikal f›rt›na” evresi
gelir. Bu evrede rüzgârlar›n h›z› saatte
55 – 120 km h›za ulafl›r. H›z saatte
120 km'ye ulafl›rsa, art›k “kas›rga”
oluflmufl demektir. Tropikal siklonlar›n
kas›rgaya dönüflmesi için rüzgâr h›zla-
r›n›n artmas›yla birlikte, deniz yüzeyin-

de su s›cakl›¤›n›n 27°C’nin üzerine
ç›kmas›, havan›n da yüksek ölçüde
nemli olmas› gerekir. Kas›rgalar, okya-
nuslar›n üzerinde oluflurlar. Atlas Ok-
yanusu'nda oluflan kas›rgalar›n ço¤u,
Afrika'n›n bat› k›y›lar›nda f›rt›na ola-
rak bafllar ve okyanus boyunca ›l›k tro-
pikal deniz suyunun üzerinde ilerler.
Bir f›rt›nan›n kas›rgaya dönüflmesi,
birkaç saatten birkaç güne kadar de¤i-
flen sürelerde gerçekleflebilir. Ayr›ca
bir kas›rgan›n bir f›rt›na halinde baflla-
y›p ömrünü tamamlamas› da yaklafl›k
2 haftal›k bir süreyi kapsayabilir. Ka-
s›rgalar›n oluflmas› için deniz yüzeyi s›-
cakl›¤›n›n 27°C'nin üzerine ç›kmas› ve
nemin d›fl›nda, belirleyici baflka etken-
lerin de oldu¤u düflünülüyor; ancak-
bunlara iliflkin her fley, henüz tam ola-
rak bilinmiyor. Yine de tropikal rüz-
gârlar›n oluflturdu¤u bir f›rt›nan›n ka-
s›rgaya dönüflebilmesi için, ›l›k ve nem-
li okyanus havas›n›n sürekli bir buhar-
laflma-yo¤unlaflma döngüsü içine gir-
mesi, deniz yüzeyinde kuvvetli rüzgâr-
lar bir araya toplan›rken daha yüksek
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Saatte yaklafl›k 200 km h›zla esen bir “büyük rüzgâr”, geçti¤imiz a¤ustos ay›n›n son günlerinde
ABD’de Louisiana, Mississippi ve Alabama'dan geçti. Üstelik yaln›zca geçmekle kalmay›p her fleyi sildi
süpürdü; geride büyük bir enkaz b›rakt›. Çok say›da insan, yaflad›klar› yerleri terk etti, yüzlercesi öldü,
birçok yerleflim yeri sular alt›nda kald›. Bu büyük rüzgâr›n ad›, Katrina kas›rgas›yd›. Atlas
Okyanusu'ndan do¤mufl, ABD k›y›lar›na ç›km›flt›. Ard›ndan Atlas Okyanusu’nda baflka kas›rgalar da
oldu. Katrina’y› yine ABD’nin güney eyaletlerinden panik yaratan Rita izledi. Atlas Okyanusu flu s›ralar
“kas›rga mevsimi”ni yafl›yor. ‹flte, ard› arkas› kesilmeyen kas›rgalarla ilgili gerçekler...

Katrina’dan Rita ya

Kas›rgalar
Katrina’dan Rita ya

Kas›rgalar

25 A¤ustos 2005’te al›nm›fl bu görüntüde Katrina,
henüz kas›rga haline dönüflmemifl durumda. Bu gö-
rüntüde rüzgârlar›n farkl› h›zlar›, farkl› renklerde

gösteriliyor. F›rt›nan›n merkezinde yer alan en h›zl›
rüzgârlar mor renkle gösterilmifl. Rüzgâr yönleri,

küçük oklarla belirtiliyor. Beyaz oklar, sa¤anak ya-
¤›fl› gösteriyor.
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bölgelerde h›zlar› de¤iflmeyen rüzgâr-
lar›n olmas› ve deniz yüzeyiyle daha
yüksekte olan bölgeler aras›nda bir ba-
s›nç fark›n›n olmas› gerekti¤i kesin.

Kas›rgay› oluflturan rüzgârlar, fark-
l› yönlerden gelerek toplan›rlar. Bun-
lar, deniz yüzeyine yak›n bölgelerde
birbirlerine çarparlar ve ›l›k, nemli ha-
vay› h›zla yukar› iterler. Okyanus yüze-
yindeki ›l›k ve nemli hava yükselirken,
içindeki su buhar› f›rt›na bulutlar›n› ve
ya¤murlar› oluflturacak flekilde yo¤un-
lafl›r. Yo¤unlaflma s›ras›nda ›s› aç›¤a ç›-
kar. Bu da, havan›n ›s›narak yükselme-
sine neden olur. Yükselen havan›n ye-
rine alttan, yani okyanus yüzeyinden
gelen ›l›k ve nemli hava geçer. Bu dön-
gü, hiç durmadan devam eder. Böyle-
ce, oluflmakta olan f›rt›nan›n içine da-
ha çok ›l›k ve nemli hava girer. Buna
ba¤l› olarak da ›s›nan hava sürekli
yükselir. Bu döngü, belirli bir merkez-
de sürekli olarak dönen rüzgârlar›n
oluflmas›na neden olur. Bu rüzgârlar›n
dönme biçimi, t›pk› lavaboda biriktik-
ten sonra delikten h›zla akan suyun
dönme biçimine benzer. Böylece f›rt›-
nay› oluflturan rüzgârlar›n h›z› ve dö-
nüflü artar. Bu arada yüksek bölgeler-
de de¤iflmeyen bir h›zda ilerleyen rüz-
gârlar, f›rt›nan›n merkezinde ›s›narak
yükselen havan›n uzaklaflt›r›lmas›n›

sa¤lar. Tüm bunlar, f›rt›nan›n kendine
özgü bir iç düzeninin olmas›n› ve bu-
nun süreklili¤inin korunmas›n› sa¤lar.
Yüksek bölgelerde esen rüzgârlar›n
h›zlar› farkl›laflt›¤›nda f›rt›nan›n bu sö-
zünü etti¤imiz iç düzeni bozulur ve za-
y›flar. Kuzey yar›küredeki kas›rgalar,
saat yönünün tersine, yani bat›dan do-
¤uya do¤ru bir yol izlerler. Güney yar›-
kürede de bunun tersi olur. Kas›rga
hareketlerinin yönlerinin kuzey ve gü-
ney yar›kürelerde bu flekilde farkl›l›k
göstermesinin nedeni, Dünya'n›n dö-
nüflünün etkisiyle oluflan Coriolis kuv-
vetidir.

Kas›rgan›n merkezinde bulunan bö-
lüme “kas›rgan›n gözü” denir. Kas›rga
gözünün geniflli¤i, 6 – 60 km aras›nda
olabilir. Bulutsuz olan bu bölümde ba-
s›nç daha düflüktür ve burada durum
di¤er bölümlere göre daha sakindir.
Kas›rga geniflledi¤inde kas›rga gözü
iyice küçülür. Kas›rga gözünü çevrele-
yen bölüme “göz duvar›” denir. En h›z-
l›, en zarar verici rüzgârlar burada yer
al›r. Ya¤mur kuflaklar›n› da içeren, ka-
s›rga gözünün d›fl k›sm›nda dönerek
ilerleyen rüzgârlar, bir buharlafl-
ma/yo¤unlaflma döngüsü oluflturarak
f›rt›nay› sürekli beslerler.

Kas›rgalar›n Tehlikesi
Kas›rgalar, yüzlerce kilometrelik

alanlar› etkileyen ve önemli zararlara
yol açan meteorolojik olaylar. Kas›rga-
lar›n beraberlerinde getirdi¤i ya¤mur-
lar, sele neden olabilir. Kas›rgalar›
oluflturan rüzgârlar, yap›lara zarar ve-
rebilir. Arabalar uçabilir, a¤açlar yerle-
rinden sökülür, k›y›larda toprak kayb›-
na ya da f›rt›na dalgas› da denilen bü-
yük deniz dalgalar›n›n oluflmas›na da
neden olabilir. Kas›rglar›n gücü, “Saf-
fir-Simpson Kas›rga Ölçe¤i” ad› verilen
bir ölçe¤e göre belirlenir. Bu ölçek,
befl kategori içerir. En düflük kas›rga
gücünü gösteren 1. kategoride, kas›r-
gan›n yap›lara verdi¤i zarar en az dü-
zeydedir. Ancak yine de a¤açlar ve pre-
fabrik yap›lar zarar görebilir. Rüzgar
h›z›ysa saatte 120 – 155 km aras›nda-
d›r. Kategoriler artt›kça bu h›z aral›k-
lar› da artar ve 5. kategoride rüzgâr h›-
z› saatte en az 250 km’ye ulaflm›fl olur.
Kas›rgalar, 3. kategoriden üst düzeyle-
re ç›kt›kça zararlar› da artar.
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KKaass››rrggaa  mm››,,  TTaayyffuunn  mmuu,,  SSiikklloonn  mmuu??
F›rt›nalardan söz edildi¤inde, kas›rga, tayfun ve siklon sözcüklerini s›kl›kla duyar›z. Asl›nda bu sözcüklerin

üçü de ayn› olay› anlat›r. Tek fark, farkl› bölgeler için kullan›lan sözcükler olmalar›. Atlas Okyanusu’yla iliflki-
li olanlar için “kas›rga”, Pasifik Okyanusu’yla iliflkili olanlar için “tayfun”, Hint Okyanusu’yla iliflkili olanlar
içinse “siklon” sözcükleri kullan›l›r. Kas›rga sözcü¤ünün ‹ngilizce’deki karfl›l›¤› “hurricane”. Bu sözcü¤ün,

Orta Amerika’da yaflam›fl Mayalar›n kulland›¤› “Huracan” sözcü¤ünden geldi¤i söyleniyor. Mayalar›n dilinde
“Huracan”, “büyük rüzgârlar›n ve kötü ruhlar›n tanr›s›” anlam›na geliyor.

Yüksek bölümlerde rüzgârlar 
daha yavaflt›r ve burada 
saat yönünde dönerler.

Il›k ve nemli hava, giderek h›z kazana-
rak sarmal biçiminde döner.

Kas›rga gözünde 
hava afla¤› çöker. 

Göz duvar›nda en h›zl› 
rüzgârlar bulunur.

Yüzey rüzgârlar›, kas›rga gözünün
çevresinde saat yönünün tersine

(kuzey yar›kürede) dönerler.

Kas›rga Oluflumu

Uydu görüntüleri üzerinde yap›lan çal›flmalarla Katrina kas›rgas›ndaki “s›cak sütun” (mavi renkle gösterilen-
ler) bulutlar› belirlendi. “S›cak sütunlar”, kas›rga gözünü çevreleyen çok yüksek ya¤mur bulutlar›. Bu bulut-
lar, atmosferin alt katman› olan troposfere kadar uzanabiliyor. Henüz kesin olmasa da s›cak sütunlar›n kas›r-

gan›n fliddetini belirleyici bir rolü oldu¤u düflünülüyor.
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Kas›rgalara Ad›n› 
Kim Veriyor?

Kas›rgalar, birbirlerinden daha kolay
ay›rdedilebilmeleri amac›yla Dünya Me-
teoroloji Örgütü’nün önceden belirledi¤i
listelere göre adland›r›l›yorlar. II. Dünya
Savafl›’na kadar kas›rgalara yaln›zca er-
kek adlar› veriliyordu; 1950’lerdeyse yal-
n›zca kad›n adlar› verilmeye baflland›.
1970’lerde bu durum yerini, kad›n ve er-
kek adlar›n›n s›rayla kullan›lmas›na b›-
rakt›; adlar›n bafl harfleri de alfabetik s›-
raya göre belirlenmeye baflland›. Ancak
Atlas Okyanusu ve Pasifik Okyanusu
için ayr› listeler kullan›l›yor. Her bölge
için alt› liste var. Bu nedenle her alt› y›l-
da bir bafllang›çtaki listeye dönülüyor.
Ayr›ca Q, U, X, Y ve Z harfleriyle baflla-
yan adlar kullan›lm›yor. Bundan baflka,
çok zarar veren kas›rgalar›n adlar› bir
daha kullan›lmamak üzere emekliye ay-
r›l›yor. Bir kas›rga ad›n›n emekliye ayr›l-

mas›, en az›ndan gelecek on y›l içinde
kullan›lmayaca¤› anlam›na geliyor. Bu-
nun nedeniyse tarih kay›tlar›, sigortadan
hasar talebi gibi baz› konularda, di¤er
kas›rgalarla ad benzerli¤inden do¤abile-
cek kar›fl›kl›klar› önlemek. 2005 y›l›nda
Katrina’dan sonra Atlas Okyanusu’nda
oluflmufl ve oluflacak olan kas›rgalar›n
ad s›ras› Lee, Maria, Nate, Ophelia, Phi-
lippe, Rita ve Stan. 2006 y›l›n›n isimle-
riyse Alberto, Beryl, Chris, Debby, Er-

nesto, Florence, Gordon, Helene, Isaac,
Joyce, Keith (emekliye ayr›ld›, yerine ye-
nisi seçilecek), Leslie, Michael, Nadine,
Oscar, Patty, Rafael, Sandy, Tony, Vale-
rie ve William.

Küresel Is›nma 
Kas›rgalar› Etkiler mi?

Uzmanlara göre küresel ›s›nma yer-
yüzünde, dolay›s›yla da okyanuslarda
s›cakl›k art›fl›na neden olacak. Kimi uz-
manlar, önümüzdeki yüzy›lda özellikle
tropikal bölgelerde f›rt›nalar, kas›rga-
lar ve sellerin daha s›k görülece¤ini ile-
ri sürüyor. Kimileri de s›cakl›k art›fl›n›n
kas›rgalar›n s›kl›¤›n› de¤il, fliddetini ya
da ya¤›fl miktar›n› art›raca¤›n› savunu-
yorlar. Okyanuslar›n s›cakl›¤›n›n art-
mas›, kas›rga oluflumu için gereken te-
mel koflullardan biri. Bu nedenle bir-
kaç araflt›rman›n bulgular›ndan hare-
ketle, 21. yüzy›lda beklenen s›cakl›k ar-
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Katrina'n›n Günlü¤ünden 
24 A¤ustos 2005

23 A¤ustos'ta oluflmaya bafllam›fl olan Katrina,
24 A¤ustos'ta henüz bir tropikal f›rt›na halinde.
Ancak, tipik bir kas›rgada görülen dönen rüzgârlar
da yavafl yavafl ortaya ç›kmaya bafllam›fl. Bu s›rada
Katrina'y› oluflturan rüzgârlar›n h›z› saatte 64 km
civar›nda. Katrina, Florida'n›n güney k›y›lar›na yak-
lafl›yor ve giderek daha da güçlenecek. Rüzgârlar›
h›z kazan›yor, ancak f›rt›na saatte 13 km h›zla yer
de¤ifltiriyor. Karaya yaklaflt›kça yavafllamas› bekle-
niyor. Bu da Florida ve Bahamalar’da karaya çok
ya¤mur b›rakaca¤› anlam›na geliyor.

25 A¤ustos 2005

Art›k Katrina'n›n rüzgârlar›n›n h›z› yaklafl›k
120 km civar›nda. Tropikal f›rt›na, kas›rgaya dö-
nüflüyor. Kas›rgan›n gücü 1. kategoride. Bu, ka-
s›rga güç ölçe¤inde en düflük düzeyi gösteriyor.

26 A¤ustos 2005

Katrina, gücü 1. kategorideyken vurdu¤u Gü-
ney Florida'dan ayr›ld›. Giderek güç kazan›yor ve
›l›k Meksika Körfezi'ne do¤ru ilerliyor. Bu s›rada
2. kategoride olan gücü, körfeze ulaflt›¤›nda 4’e
ç›km›fl olacak.

27 A¤ustos 2005

Katrina'n›n rüzgârlar›n›n h›z›, saatte 160
km'ye, yani 5. kategoriye ulaflt›. Bu kategoride-
ki bir kas›rga, kap›lara, camlara zarar verebildi-
¤i gibi, çat›lar› da uçurur.

28 A¤ustos 2005

Katrina, hafifçe do¤uya yöneldi. Gücü biraz
azalarak 4'e düfltü ve ard›ndan New Orleans'tan
geçti. Her ne kadar kas›rgan›n en zay›f rüzgârla-
r›n›n oldu¤u bölüm New Orleans'a denk geldiyse
de bunlar›n h›z› yaklafl›k saatte 145 km'ydi.

29 A¤ustos 2005 
Bu görüntünün al›nd›¤› s›rada Katrina'n›n do-

¤udan bat›ya ve kuzeyden güneye geniflli¤i yak-
lafl›k 1260 km. Louisiana, Mississippi, Alabama
ve Florida, kuvvetli rüzgârlardan ve ya¤›fltan na-
sibini ald›. Katrina'n›n gözü, karadan tekrar k›y›-
ya yaklaflt›¤›nda kas›rga, 4. kategorideydi.

Foto¤rafta, Kas›rga Avc›lar› taraf›ndan 28 A¤ustos
2005’te görüntülenmifl Katrina’n›n “gözünü” görü-
yorsunuz.  Kas›rga gözleri, alçak bas›nç alanlar›d›r.

Dünyada en düflük bas›nç, kas›rgalar›n içlerinde
kaydedilmifltir.
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t›fllar›yla birlikte kas›rgalar›n fliddetinin
ve getirece¤i ya¤›fl miktar›n›n flimdikin-
den daha çok olmas› bekleniyor. Bu yo-
rumu destekleyen bir araflt›rma daha
var. Bu genifl çapl› araflt›rman›n sonuç-
lar›na göre, son 35 y›lda kas›rgalar›n
fliddeti zaten artm›fl. Arafltr›ma s›ras›n-
da, uydularla kay›t tutulmas›ndan itiba-
ren toplanan tüm tropikal siklon verile-
ri incelenmifl. Bu incelemeler sonucun-
da 4. ve 5. kategorideki tropikal siklon-
lar›n say›s›nda büyük bir art›fl oldu¤u
saptanm›fl. 1975 ve 1989 y›llar› aras›n-
da 171, 1990 ve 2004 y›llar› aras›nda

da 269 kas›rga olmufl. Bu araflt›rman›n
sonuçlar›na karfl› ç›kanlar da var. Onla-
ra göre, kas›rgalar›n say›s›ndaki bu ar-
t›fl, do¤al koflullar etkisiyle 60 – 70 y›l-

da bir tekrarlanan döngünün bir parça-
s› ve insan etkisiyle oluflan iklim de¤i-
flikliklerinin kas›rgalar› etkilemesi
mümkün de¤il. Ayr›ca birçok araflt›r-
mac›, 21. yüzy›lda kas›rgalar›n say›s›-
n›n art›p artmayaca¤›n› önceden bilme-
ye olanak olmad›¤›n› söylüyor. 

Kas›rgalar 
Durdurulabilir mi?

Bir uzmana sorsan›z, flu anda bu so-
ruya verece¤i yan›t “hay›r” olur. Evet,
kas›rgalar› durdurman›n bir yolu yok;
flu an için bu iflin tek kurtulufl yolu ön-
lem almak. Ancak yine de araflt›rmac›-
lar kas›rgalar› durdurma yolu aramak-
tan vazgeçmifl de¤iller. Eski bir denizci-
lik gelene¤ine göre, f›rt›nal› havada su-
ya ya¤ varilleri at›l›rm›fl. Kas›rgalarla il-
gili olarakileri sürülen yeni bir matema-
tiksel “sandviç modeline” göre, böyle
bir uygulama, okyanustan yukar› su
damlac›klar›n›n s›çramas›n› önleyerek,
rüzgârlar›n h›z›n›n azalmas›na neden
olabilirmifl. California Üniversitesi'nden
Alexander Chorin bunu özetle flöyle
aç›kl›yor: “Normalde, rüzgâr›n etkisiyle
okyanus dalgalar› havaland›kça iri su
damlac›klar› havada as›l› kal›r. Bu dam-
lac›klar› matematiksel olarak, hava ve
deniz aras›nda sandviç gibi s›k›flt›r›lm›fl
üçüncü bir ak›flkan olarak kabul edebi-
liriz. Hesaplamalar›m›z, bu havada as›l›
damlac›klar›n türbülans› ve sürtünmeyi
azaltabilece¤ini gösteriyor. Denizcile-
rin, denizin üzerine ya¤ dökme gelene-
¤i de damlac›klar›n oluflumunu önleye-
rek havan›n sürükleme gücünü art›rabi-
lir. Böylece de rüzgâr›n yaratt›¤› olum-
suz etkiler azalabilir.” Ancak, Chorin'in
henüz yaln›zca bir matematik modeli
olan çal›flmas›n›n birtak›m deneysel
araflt›rmalarla da desteklenmesi gereki-
yor. Üstelik iklim fizikçileri, rüzgârlar›n
daha farkl› bir mekanizmayla iflledi¤ini,
bu nedenle ad› geçen matematik mode-
lin gerçe¤e uygunlu¤unun kuflkulu ol-
du¤unu düflünüyorlar. 

Z u h a l  Ö z e r

Kaynaklar:
http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/hurr/home.rxml§
http://www.nasa.gov/vision/earth/lookingatearth/h2005_katri-

na.html§
http://www.noaanews.noaa.gov/stories2005/s2494.htm§
http://www.fema.gov/hazards/hurricanes
www.newscientist.com/article.ns?id=dn7726&print=true
http://www.sciam.com/print_version.cfm?articleID=000D9C49-...
http://www.gfdl.noaa.gov/~tk/glob_warm_hurr.html
http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/4249138.stm
http://science.howstuffworks.com/hurricane.htm/printable§
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Kas›rgalar› ‹zlemek
Kas›rgalar›n görüntülenmesi, geliflimlerinin

ve hareketlerinin izlenmesi, uzaktan alg›lama
yöntemleri kullan›larak uydu arac›l›¤›yla yap›l›r.
Uydular sayesinde kas›rgay› oluflturan bulutlar
ve hareket biçimleri görüntülenir. Ya¤mur mik-
tar› ve rüzgâr h›zlar› gibi bilgiler uydularda bu-
lunan radarlarla kaydedilir. S›cakl›k ve bulut
yükseklikleri de yine uydularda bulunan k›z›löte-
si alg›lay›c›larla ölçülür.

Ayr›ca kas›rgalarla ilgili veri toplamak üzere
kas›rgalar›n içine özel ayg›tlarla donat›lm›fl
uçaklarla uçufl yap›l›r. ABD'de bu ifli, hava kuv-
vetlerinden bir grup pilot gerçeklefltirir. Kas›rga
Avc›lar› ad› verilen bu pilotlar, uçaklarla kas›rga-
lar›n gözüne uçarak, bilgisayarlar, radarlar ve
meteoroloji ayg›tlar› arac›l›¤›yla bu bölgeden ka-
s›rgan›n büyüklü¤ü, fliddeti ve izleyece¤i yol ko-
nusunda tahmin yapmaya yarayacak bilgiler top-
larlar. Kas›rga Avc›lar›’n›n her bir görev uçuflu
yaklafl›k 10 saat sürer. Bu süre içinde, f›rt›nan›n
içine 4 – 6 kez uçufl yap›l›r. Kas›rga Avc›lar›'n›n
uçufllar› s›ras›nda toplanan veriler, daha sonra
Miami'deki Ulusal Kas›rga Merkezi'ne aktar›l›r.
Merkezin görevi, Atlas Okyanusu'nun kuzeyi,
Karayib Denizi, Meksika Körfezi ve Pasifik Okya-
nusu'nun do¤usundaki tropikal siklonlar›, tropi-
kal depresyon evresinden kas›rga olana dek izle-
mek ve kas›rgan›n hareketleri, geliflimleri ve iz-
leyecekleri yollara iliflkin yorumlarda bulunmak-
t›r. Tüm bu inceleme, yorum ve tahminler, mate-
matiksel bilgisayar modellerine dayan›larak yap›-

l›r. Daha sonra sonuçlar, iligli kurulufllara iletilir
ve gerekli önlemler al›n›r.

Kas›rgalar›n önceden tahmin edilmesi de za-
rarlar›n azalt›lmas› bak›m›ndan önem tafl›yor. ‹n-
giltere'de College London Üniversitesi'nden
Mark A. Saunders ve Adam S. Lea, kas›rgalar›n
etkinli¤ini önceden tahmin etmeye yarayan bir
yöntem gelifltirmifller. Bu yöntemde, deniz yüze-
yinden 750 – 7500 metreye kadar olan bölüm-
lerde rüzgâr ölçümleri yap›l›yor. Bölgede kas›r-
ga mevsimi, may›s ortalar›ndan bafllay›p kas›m
sonuna kadar sürdü¤ünden, Temmuz ay›nda ok-
yanus üzerinde ve Kuzey Amerika'da alt› bölge-
de ölçümler yap›l›yor. Ard›ndan bu ölçümlerin
ortaya koydu¤u rüzgâr desenleri incelenerek,
a¤ustos ve ekim aylar› aras›nda kas›rgalar›n ka-
raya ne kadar rüzgâr enerjisi getirece¤i hesapla-
n›yor. Araflt›rmac›lar, bu yeni yöntemi, 1950 –
2003 y›llar› için uygulay›p geriye dönük tahmin
denemeleri yapt›klar›nda, % 74 oran›nda do¤ru
sonuçlara ulaflm›fllar. 2004 y›l›nda da gerçek
koflullar alt›nda modellerini denemifl ve gerçek-
ten de ifllediklerini görmüfller. 

Kas›rga Avc›lar›, bu uçaklarla kas›rgalara 
uçufl yap›yorlar.

Bu harita, tropikal siklonlar›n olufltu¤u bölgeleri
gösteriyor. Tropikal siklonlar, her iki yar›kürede de

görülmelerine karfl›n, kuzey yar›kürede daha s›k
oluflurlar.

Bu harita, yaz döneminde deniz suyu s›cakl›klar›n›n bölgelere göre farkl›l›klar›n› gösteriyor. Sar›, turuncu ve
k›rm›z› renkli bölgelerde yüzey suyu s›cakl›¤›, kas›rga oluflumuna yol açabilecek s›n›r›, yani 27°C'yi geçiyor.
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S›cak bir deniz, nemli bir hava ve
tropikal rüzgârlar... Bu sözcükler, in-
sana güzel fleyleri ça¤r›flt›r›yor gibi gö-
rünse de ekvatora yak›n bir yerlerde
tüm bu koflullar bir aradaysa bir f›rt›-
nan›n kas›rgaya dönüflmesi için gere-
ken altyap› haz›r demektir. Geçti¤i yer-
lerde büyük zararlara yol açan, sarmal
biçimli rüzgârlar›yla tan›nan kas›rga-
lar, uygun koflullar var oldu¤unda olu-
flurlar. Yaln›zca tropikal bölgelerde
oluflan kas›rgalar, gerçekte “tropikal
siklonlard›r”. Tropikal siklon terimi,
tropikal bölgelerde oluflan alçak ba-
s›nç sistemlerini ifade eder. Kas›rgalar,
tropikal siklonlar› oluflturan rüzgârla-
r›n h›z kazanmas›yla birlikte, baflka ko-
flullar›n da etkisiyle oluflurlar. Tropikal
siklonlar›n kas›rgaya dönüflmesi rüz-
gârlar›n h›z› bak›m›ndan üç evrede
gerçekleflir. ‹lki, tropikal depresyon ev-
residir. Bu evrede deniz yüzeyindeki
rüzgârlar›n h›z›, saatte 60 km'den da-
ha düflüktür ve dönerek ilerleyen bu-
lutlardan oluflur. Ayr›ca beraberinde
ya¤mur da getirir. Tropikal depresyo-

nun ard›ndan “tropikal f›rt›na” evresi
gelir. Bu evrede rüzgârlar›n h›z› saatte
55 – 120 km h›za ulafl›r. H›z saatte
120 km'ye ulafl›rsa, art›k “kas›rga”
oluflmufl demektir. Tropikal siklonlar›n
kas›rgaya dönüflmesi için rüzgâr h›zla-
r›n›n artmas›yla birlikte, deniz yüzeyin-

de su s›cakl›¤›n›n 27°C’nin üzerine
ç›kmas›, havan›n da yüksek ölçüde
nemli olmas› gerekir. Kas›rgalar, okya-
nuslar›n üzerinde oluflurlar. Atlas Ok-
yanusu'nda oluflan kas›rgalar›n ço¤u,
Afrika'n›n bat› k›y›lar›nda f›rt›na ola-
rak bafllar ve okyanus boyunca ›l›k tro-
pikal deniz suyunun üzerinde ilerler.
Bir f›rt›nan›n kas›rgaya dönüflmesi,
birkaç saatten birkaç güne kadar de¤i-
flen sürelerde gerçekleflebilir. Ayr›ca
bir kas›rgan›n bir f›rt›na halinde baflla-
y›p ömrünü tamamlamas› da yaklafl›k
2 haftal›k bir süreyi kapsayabilir. Ka-
s›rgalar›n oluflmas› için deniz yüzeyi s›-
cakl›¤›n›n 27°C'nin üzerine ç›kmas› ve
nemin d›fl›nda, belirleyici baflka etken-
lerin de oldu¤u düflünülüyor; ancak-
bunlara iliflkin her fley, henüz tam ola-
rak bilinmiyor. Yine de tropikal rüz-
gârlar›n oluflturdu¤u bir f›rt›nan›n ka-
s›rgaya dönüflebilmesi için, ›l›k ve nem-
li okyanus havas›n›n sürekli bir buhar-
laflma-yo¤unlaflma döngüsü içine gir-
mesi, deniz yüzeyinde kuvvetli rüzgâr-
lar bir araya toplan›rken daha yüksek
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Saatte yaklafl›k 200 km h›zla esen bir “büyük rüzgâr”, geçti¤imiz a¤ustos ay›n›n son günlerinde
ABD’de Louisiana, Mississippi ve Alabama'dan geçti. Üstelik yaln›zca geçmekle kalmay›p her fleyi sildi
süpürdü; geride büyük bir enkaz b›rakt›. Çok say›da insan, yaflad›klar› yerleri terk etti, yüzlercesi öldü,
birçok yerleflim yeri sular alt›nda kald›. Bu büyük rüzgâr›n ad›, Katrina kas›rgas›yd›. Atlas
Okyanusu'ndan do¤mufl, ABD k›y›lar›na ç›km›flt›. Ard›ndan Atlas Okyanusu’nda baflka kas›rgalar da
oldu. Katrina’y› yine ABD’nin güney eyaletlerinden panik yaratan Rita izledi. Atlas Okyanusu flu s›ralar
“kas›rga mevsimi”ni yafl›yor. ‹flte, ard› arkas› kesilmeyen kas›rgalarla ilgili gerçekler...

Katrina’dan Rita ya

Kas›rgalar
Katrina’dan Rita ya

Kas›rgalar

25 A¤ustos 2005’te al›nm›fl bu görüntüde Katrina,
henüz kas›rga haline dönüflmemifl durumda. Bu gö-
rüntüde rüzgârlar›n farkl› h›zlar›, farkl› renklerde

gösteriliyor. F›rt›nan›n merkezinde yer alan en h›zl›
rüzgârlar mor renkle gösterilmifl. Rüzgâr yönleri,

küçük oklarla belirtiliyor. Beyaz oklar, sa¤anak ya-
¤›fl› gösteriyor.
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bölgelerde h›zlar› de¤iflmeyen rüzgâr-
lar›n olmas› ve deniz yüzeyiyle daha
yüksekte olan bölgeler aras›nda bir ba-
s›nç fark›n›n olmas› gerekti¤i kesin.

Kas›rgay› oluflturan rüzgârlar, fark-
l› yönlerden gelerek toplan›rlar. Bun-
lar, deniz yüzeyine yak›n bölgelerde
birbirlerine çarparlar ve ›l›k, nemli ha-
vay› h›zla yukar› iterler. Okyanus yüze-
yindeki ›l›k ve nemli hava yükselirken,
içindeki su buhar› f›rt›na bulutlar›n› ve
ya¤murlar› oluflturacak flekilde yo¤un-
lafl›r. Yo¤unlaflma s›ras›nda ›s› aç›¤a ç›-
kar. Bu da, havan›n ›s›narak yükselme-
sine neden olur. Yükselen havan›n ye-
rine alttan, yani okyanus yüzeyinden
gelen ›l›k ve nemli hava geçer. Bu dön-
gü, hiç durmadan devam eder. Böyle-
ce, oluflmakta olan f›rt›nan›n içine da-
ha çok ›l›k ve nemli hava girer. Buna
ba¤l› olarak da ›s›nan hava sürekli
yükselir. Bu döngü, belirli bir merkez-
de sürekli olarak dönen rüzgârlar›n
oluflmas›na neden olur. Bu rüzgârlar›n
dönme biçimi, t›pk› lavaboda biriktik-
ten sonra delikten h›zla akan suyun
dönme biçimine benzer. Böylece f›rt›-
nay› oluflturan rüzgârlar›n h›z› ve dö-
nüflü artar. Bu arada yüksek bölgeler-
de de¤iflmeyen bir h›zda ilerleyen rüz-
gârlar, f›rt›nan›n merkezinde ›s›narak
yükselen havan›n uzaklaflt›r›lmas›n›

sa¤lar. Tüm bunlar, f›rt›nan›n kendine
özgü bir iç düzeninin olmas›n› ve bu-
nun süreklili¤inin korunmas›n› sa¤lar.
Yüksek bölgelerde esen rüzgârlar›n
h›zlar› farkl›laflt›¤›nda f›rt›nan›n bu sö-
zünü etti¤imiz iç düzeni bozulur ve za-
y›flar. Kuzey yar›küredeki kas›rgalar,
saat yönünün tersine, yani bat›dan do-
¤uya do¤ru bir yol izlerler. Güney yar›-
kürede de bunun tersi olur. Kas›rga
hareketlerinin yönlerinin kuzey ve gü-
ney yar›kürelerde bu flekilde farkl›l›k
göstermesinin nedeni, Dünya'n›n dö-
nüflünün etkisiyle oluflan Coriolis kuv-
vetidir.

Kas›rgan›n merkezinde bulunan bö-
lüme “kas›rgan›n gözü” denir. Kas›rga
gözünün geniflli¤i, 6 – 60 km aras›nda
olabilir. Bulutsuz olan bu bölümde ba-
s›nç daha düflüktür ve burada durum
di¤er bölümlere göre daha sakindir.
Kas›rga geniflledi¤inde kas›rga gözü
iyice küçülür. Kas›rga gözünü çevrele-
yen bölüme “göz duvar›” denir. En h›z-
l›, en zarar verici rüzgârlar burada yer
al›r. Ya¤mur kuflaklar›n› da içeren, ka-
s›rga gözünün d›fl k›sm›nda dönerek
ilerleyen rüzgârlar, bir buharlafl-
ma/yo¤unlaflma döngüsü oluflturarak
f›rt›nay› sürekli beslerler.

Kas›rgalar›n Tehlikesi
Kas›rgalar, yüzlerce kilometrelik

alanlar› etkileyen ve önemli zararlara
yol açan meteorolojik olaylar. Kas›rga-
lar›n beraberlerinde getirdi¤i ya¤mur-
lar, sele neden olabilir. Kas›rgalar›
oluflturan rüzgârlar, yap›lara zarar ve-
rebilir. Arabalar uçabilir, a¤açlar yerle-
rinden sökülür, k›y›larda toprak kayb›-
na ya da f›rt›na dalgas› da denilen bü-
yük deniz dalgalar›n›n oluflmas›na da
neden olabilir. Kas›rglar›n gücü, “Saf-
fir-Simpson Kas›rga Ölçe¤i” ad› verilen
bir ölçe¤e göre belirlenir. Bu ölçek,
befl kategori içerir. En düflük kas›rga
gücünü gösteren 1. kategoride, kas›r-
gan›n yap›lara verdi¤i zarar en az dü-
zeydedir. Ancak yine de a¤açlar ve pre-
fabrik yap›lar zarar görebilir. Rüzgar
h›z›ysa saatte 120 – 155 km aras›nda-
d›r. Kategoriler artt›kça bu h›z aral›k-
lar› da artar ve 5. kategoride rüzgâr h›-
z› saatte en az 250 km’ye ulaflm›fl olur.
Kas›rgalar, 3. kategoriden üst düzeyle-
re ç›kt›kça zararlar› da artar.
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KKaass››rrggaa  mm››,,  TTaayyffuunn  mmuu,,  SSiikklloonn  mmuu??
F›rt›nalardan söz edildi¤inde, kas›rga, tayfun ve siklon sözcüklerini s›kl›kla duyar›z. Asl›nda bu sözcüklerin

üçü de ayn› olay› anlat›r. Tek fark, farkl› bölgeler için kullan›lan sözcükler olmalar›. Atlas Okyanusu’yla iliflki-
li olanlar için “kas›rga”, Pasifik Okyanusu’yla iliflkili olanlar için “tayfun”, Hint Okyanusu’yla iliflkili olanlar
içinse “siklon” sözcükleri kullan›l›r. Kas›rga sözcü¤ünün ‹ngilizce’deki karfl›l›¤› “hurricane”. Bu sözcü¤ün,

Orta Amerika’da yaflam›fl Mayalar›n kulland›¤› “Huracan” sözcü¤ünden geldi¤i söyleniyor. Mayalar›n dilinde
“Huracan”, “büyük rüzgârlar›n ve kötü ruhlar›n tanr›s›” anlam›na geliyor.

Yüksek bölümlerde rüzgârlar 
daha yavaflt›r ve burada 
saat yönünde dönerler.

Il›k ve nemli hava, giderek h›z kazana-
rak sarmal biçiminde döner.

Kas›rga gözünde 
hava afla¤› çöker. 

Göz duvar›nda en h›zl› 
rüzgârlar bulunur.

Yüzey rüzgârlar›, kas›rga gözünün
çevresinde saat yönünün tersine

(kuzey yar›kürede) dönerler.

Kas›rga Oluflumu

Uydu görüntüleri üzerinde yap›lan çal›flmalarla Katrina kas›rgas›ndaki “s›cak sütun” (mavi renkle gösterilen-
ler) bulutlar› belirlendi. “S›cak sütunlar”, kas›rga gözünü çevreleyen çok yüksek ya¤mur bulutlar›. Bu bulut-
lar, atmosferin alt katman› olan troposfere kadar uzanabiliyor. Henüz kesin olmasa da s›cak sütunlar›n kas›r-

gan›n fliddetini belirleyici bir rolü oldu¤u düflünülüyor.
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Kas›rgalara Ad›n› 
Kim Veriyor?

Kas›rgalar, birbirlerinden daha kolay
ay›rdedilebilmeleri amac›yla Dünya Me-
teoroloji Örgütü’nün önceden belirledi¤i
listelere göre adland›r›l›yorlar. II. Dünya
Savafl›’na kadar kas›rgalara yaln›zca er-
kek adlar› veriliyordu; 1950’lerdeyse yal-
n›zca kad›n adlar› verilmeye baflland›.
1970’lerde bu durum yerini, kad›n ve er-
kek adlar›n›n s›rayla kullan›lmas›na b›-
rakt›; adlar›n bafl harfleri de alfabetik s›-
raya göre belirlenmeye baflland›. Ancak
Atlas Okyanusu ve Pasifik Okyanusu
için ayr› listeler kullan›l›yor. Her bölge
için alt› liste var. Bu nedenle her alt› y›l-
da bir bafllang›çtaki listeye dönülüyor.
Ayr›ca Q, U, X, Y ve Z harfleriyle baflla-
yan adlar kullan›lm›yor. Bundan baflka,
çok zarar veren kas›rgalar›n adlar› bir
daha kullan›lmamak üzere emekliye ay-
r›l›yor. Bir kas›rga ad›n›n emekliye ayr›l-

mas›, en az›ndan gelecek on y›l içinde
kullan›lmayaca¤› anlam›na geliyor. Bu-
nun nedeniyse tarih kay›tlar›, sigortadan
hasar talebi gibi baz› konularda, di¤er
kas›rgalarla ad benzerli¤inden do¤abile-
cek kar›fl›kl›klar› önlemek. 2005 y›l›nda
Katrina’dan sonra Atlas Okyanusu’nda
oluflmufl ve oluflacak olan kas›rgalar›n
ad s›ras› Lee, Maria, Nate, Ophelia, Phi-
lippe, Rita ve Stan. 2006 y›l›n›n isimle-
riyse Alberto, Beryl, Chris, Debby, Er-

nesto, Florence, Gordon, Helene, Isaac,
Joyce, Keith (emekliye ayr›ld›, yerine ye-
nisi seçilecek), Leslie, Michael, Nadine,
Oscar, Patty, Rafael, Sandy, Tony, Vale-
rie ve William.

Küresel Is›nma 
Kas›rgalar› Etkiler mi?

Uzmanlara göre küresel ›s›nma yer-
yüzünde, dolay›s›yla da okyanuslarda
s›cakl›k art›fl›na neden olacak. Kimi uz-
manlar, önümüzdeki yüzy›lda özellikle
tropikal bölgelerde f›rt›nalar, kas›rga-
lar ve sellerin daha s›k görülece¤ini ile-
ri sürüyor. Kimileri de s›cakl›k art›fl›n›n
kas›rgalar›n s›kl›¤›n› de¤il, fliddetini ya
da ya¤›fl miktar›n› art›raca¤›n› savunu-
yorlar. Okyanuslar›n s›cakl›¤›n›n art-
mas›, kas›rga oluflumu için gereken te-
mel koflullardan biri. Bu nedenle bir-
kaç araflt›rman›n bulgular›ndan hare-
ketle, 21. yüzy›lda beklenen s›cakl›k ar-
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Katrina'n›n Günlü¤ünden 
24 A¤ustos 2005

23 A¤ustos'ta oluflmaya bafllam›fl olan Katrina,
24 A¤ustos'ta henüz bir tropikal f›rt›na halinde.
Ancak, tipik bir kas›rgada görülen dönen rüzgârlar
da yavafl yavafl ortaya ç›kmaya bafllam›fl. Bu s›rada
Katrina'y› oluflturan rüzgârlar›n h›z› saatte 64 km
civar›nda. Katrina, Florida'n›n güney k›y›lar›na yak-
lafl›yor ve giderek daha da güçlenecek. Rüzgârlar›
h›z kazan›yor, ancak f›rt›na saatte 13 km h›zla yer
de¤ifltiriyor. Karaya yaklaflt›kça yavafllamas› bekle-
niyor. Bu da Florida ve Bahamalar’da karaya çok
ya¤mur b›rakaca¤› anlam›na geliyor.

25 A¤ustos 2005

Art›k Katrina'n›n rüzgârlar›n›n h›z› yaklafl›k
120 km civar›nda. Tropikal f›rt›na, kas›rgaya dö-
nüflüyor. Kas›rgan›n gücü 1. kategoride. Bu, ka-
s›rga güç ölçe¤inde en düflük düzeyi gösteriyor.

26 A¤ustos 2005

Katrina, gücü 1. kategorideyken vurdu¤u Gü-
ney Florida'dan ayr›ld›. Giderek güç kazan›yor ve
›l›k Meksika Körfezi'ne do¤ru ilerliyor. Bu s›rada
2. kategoride olan gücü, körfeze ulaflt›¤›nda 4’e
ç›km›fl olacak.

27 A¤ustos 2005

Katrina'n›n rüzgârlar›n›n h›z›, saatte 160
km'ye, yani 5. kategoriye ulaflt›. Bu kategoride-
ki bir kas›rga, kap›lara, camlara zarar verebildi-
¤i gibi, çat›lar› da uçurur.

28 A¤ustos 2005

Katrina, hafifçe do¤uya yöneldi. Gücü biraz
azalarak 4'e düfltü ve ard›ndan New Orleans'tan
geçti. Her ne kadar kas›rgan›n en zay›f rüzgârla-
r›n›n oldu¤u bölüm New Orleans'a denk geldiyse
de bunlar›n h›z› yaklafl›k saatte 145 km'ydi.

29 A¤ustos 2005 
Bu görüntünün al›nd›¤› s›rada Katrina'n›n do-

¤udan bat›ya ve kuzeyden güneye geniflli¤i yak-
lafl›k 1260 km. Louisiana, Mississippi, Alabama
ve Florida, kuvvetli rüzgârlardan ve ya¤›fltan na-
sibini ald›. Katrina'n›n gözü, karadan tekrar k›y›-
ya yaklaflt›¤›nda kas›rga, 4. kategorideydi.

Foto¤rafta, Kas›rga Avc›lar› taraf›ndan 28 A¤ustos
2005’te görüntülenmifl Katrina’n›n “gözünü” görü-
yorsunuz.  Kas›rga gözleri, alçak bas›nç alanlar›d›r.

Dünyada en düflük bas›nç, kas›rgalar›n içlerinde
kaydedilmifltir.
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t›fllar›yla birlikte kas›rgalar›n fliddetinin
ve getirece¤i ya¤›fl miktar›n›n flimdikin-
den daha çok olmas› bekleniyor. Bu yo-
rumu destekleyen bir araflt›rma daha
var. Bu genifl çapl› araflt›rman›n sonuç-
lar›na göre, son 35 y›lda kas›rgalar›n
fliddeti zaten artm›fl. Arafltr›ma s›ras›n-
da, uydularla kay›t tutulmas›ndan itiba-
ren toplanan tüm tropikal siklon verile-
ri incelenmifl. Bu incelemeler sonucun-
da 4. ve 5. kategorideki tropikal siklon-
lar›n say›s›nda büyük bir art›fl oldu¤u
saptanm›fl. 1975 ve 1989 y›llar› aras›n-
da 171, 1990 ve 2004 y›llar› aras›nda

da 269 kas›rga olmufl. Bu araflt›rman›n
sonuçlar›na karfl› ç›kanlar da var. Onla-
ra göre, kas›rgalar›n say›s›ndaki bu ar-
t›fl, do¤al koflullar etkisiyle 60 – 70 y›l-

da bir tekrarlanan döngünün bir parça-
s› ve insan etkisiyle oluflan iklim de¤i-
flikliklerinin kas›rgalar› etkilemesi
mümkün de¤il. Ayr›ca birçok araflt›r-
mac›, 21. yüzy›lda kas›rgalar›n say›s›-
n›n art›p artmayaca¤›n› önceden bilme-
ye olanak olmad›¤›n› söylüyor. 

Kas›rgalar 
Durdurulabilir mi?

Bir uzmana sorsan›z, flu anda bu so-
ruya verece¤i yan›t “hay›r” olur. Evet,
kas›rgalar› durdurman›n bir yolu yok;
flu an için bu iflin tek kurtulufl yolu ön-
lem almak. Ancak yine de araflt›rmac›-
lar kas›rgalar› durdurma yolu aramak-
tan vazgeçmifl de¤iller. Eski bir denizci-
lik gelene¤ine göre, f›rt›nal› havada su-
ya ya¤ varilleri at›l›rm›fl. Kas›rgalarla il-
gili olarakileri sürülen yeni bir matema-
tiksel “sandviç modeline” göre, böyle
bir uygulama, okyanustan yukar› su
damlac›klar›n›n s›çramas›n› önleyerek,
rüzgârlar›n h›z›n›n azalmas›na neden
olabilirmifl. California Üniversitesi'nden
Alexander Chorin bunu özetle flöyle
aç›kl›yor: “Normalde, rüzgâr›n etkisiyle
okyanus dalgalar› havaland›kça iri su
damlac›klar› havada as›l› kal›r. Bu dam-
lac›klar› matematiksel olarak, hava ve
deniz aras›nda sandviç gibi s›k›flt›r›lm›fl
üçüncü bir ak›flkan olarak kabul edebi-
liriz. Hesaplamalar›m›z, bu havada as›l›
damlac›klar›n türbülans› ve sürtünmeyi
azaltabilece¤ini gösteriyor. Denizcile-
rin, denizin üzerine ya¤ dökme gelene-
¤i de damlac›klar›n oluflumunu önleye-
rek havan›n sürükleme gücünü art›rabi-
lir. Böylece de rüzgâr›n yaratt›¤› olum-
suz etkiler azalabilir.” Ancak, Chorin'in
henüz yaln›zca bir matematik modeli
olan çal›flmas›n›n birtak›m deneysel
araflt›rmalarla da desteklenmesi gereki-
yor. Üstelik iklim fizikçileri, rüzgârlar›n
daha farkl› bir mekanizmayla iflledi¤ini,
bu nedenle ad› geçen matematik mode-
lin gerçe¤e uygunlu¤unun kuflkulu ol-
du¤unu düflünüyorlar. 

Z u h a l  Ö z e r

Kaynaklar:
http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/hurr/home.rxml§
http://www.nasa.gov/vision/earth/lookingatearth/h2005_katri-

na.html§
http://www.noaanews.noaa.gov/stories2005/s2494.htm§
http://www.fema.gov/hazards/hurricanes
www.newscientist.com/article.ns?id=dn7726&print=true
http://www.sciam.com/print_version.cfm?articleID=000D9C49-...
http://www.gfdl.noaa.gov/~tk/glob_warm_hurr.html
http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/4249138.stm
http://science.howstuffworks.com/hurricane.htm/printable§
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Kas›rgalar› ‹zlemek
Kas›rgalar›n görüntülenmesi, geliflimlerinin

ve hareketlerinin izlenmesi, uzaktan alg›lama
yöntemleri kullan›larak uydu arac›l›¤›yla yap›l›r.
Uydular sayesinde kas›rgay› oluflturan bulutlar
ve hareket biçimleri görüntülenir. Ya¤mur mik-
tar› ve rüzgâr h›zlar› gibi bilgiler uydularda bu-
lunan radarlarla kaydedilir. S›cakl›k ve bulut
yükseklikleri de yine uydularda bulunan k›z›löte-
si alg›lay›c›larla ölçülür.

Ayr›ca kas›rgalarla ilgili veri toplamak üzere
kas›rgalar›n içine özel ayg›tlarla donat›lm›fl
uçaklarla uçufl yap›l›r. ABD'de bu ifli, hava kuv-
vetlerinden bir grup pilot gerçeklefltirir. Kas›rga
Avc›lar› ad› verilen bu pilotlar, uçaklarla kas›rga-
lar›n gözüne uçarak, bilgisayarlar, radarlar ve
meteoroloji ayg›tlar› arac›l›¤›yla bu bölgeden ka-
s›rgan›n büyüklü¤ü, fliddeti ve izleyece¤i yol ko-
nusunda tahmin yapmaya yarayacak bilgiler top-
larlar. Kas›rga Avc›lar›’n›n her bir görev uçuflu
yaklafl›k 10 saat sürer. Bu süre içinde, f›rt›nan›n
içine 4 – 6 kez uçufl yap›l›r. Kas›rga Avc›lar›'n›n
uçufllar› s›ras›nda toplanan veriler, daha sonra
Miami'deki Ulusal Kas›rga Merkezi'ne aktar›l›r.
Merkezin görevi, Atlas Okyanusu'nun kuzeyi,
Karayib Denizi, Meksika Körfezi ve Pasifik Okya-
nusu'nun do¤usundaki tropikal siklonlar›, tropi-
kal depresyon evresinden kas›rga olana dek izle-
mek ve kas›rgan›n hareketleri, geliflimleri ve iz-
leyecekleri yollara iliflkin yorumlarda bulunmak-
t›r. Tüm bu inceleme, yorum ve tahminler, mate-
matiksel bilgisayar modellerine dayan›larak yap›-

l›r. Daha sonra sonuçlar, iligli kurulufllara iletilir
ve gerekli önlemler al›n›r.

Kas›rgalar›n önceden tahmin edilmesi de za-
rarlar›n azalt›lmas› bak›m›ndan önem tafl›yor. ‹n-
giltere'de College London Üniversitesi'nden
Mark A. Saunders ve Adam S. Lea, kas›rgalar›n
etkinli¤ini önceden tahmin etmeye yarayan bir
yöntem gelifltirmifller. Bu yöntemde, deniz yüze-
yinden 750 – 7500 metreye kadar olan bölüm-
lerde rüzgâr ölçümleri yap›l›yor. Bölgede kas›r-
ga mevsimi, may›s ortalar›ndan bafllay›p kas›m
sonuna kadar sürdü¤ünden, Temmuz ay›nda ok-
yanus üzerinde ve Kuzey Amerika'da alt› bölge-
de ölçümler yap›l›yor. Ard›ndan bu ölçümlerin
ortaya koydu¤u rüzgâr desenleri incelenerek,
a¤ustos ve ekim aylar› aras›nda kas›rgalar›n ka-
raya ne kadar rüzgâr enerjisi getirece¤i hesapla-
n›yor. Araflt›rmac›lar, bu yeni yöntemi, 1950 –
2003 y›llar› için uygulay›p geriye dönük tahmin
denemeleri yapt›klar›nda, % 74 oran›nda do¤ru
sonuçlara ulaflm›fllar. 2004 y›l›nda da gerçek
koflullar alt›nda modellerini denemifl ve gerçek-
ten de ifllediklerini görmüfller. 

Kas›rga Avc›lar›, bu uçaklarla kas›rgalara 
uçufl yap›yorlar.

Bu harita, tropikal siklonlar›n olufltu¤u bölgeleri
gösteriyor. Tropikal siklonlar, her iki yar›kürede de

görülmelerine karfl›n, kuzey yar›kürede daha s›k
oluflurlar.

Bu harita, yaz döneminde deniz suyu s›cakl›klar›n›n bölgelere göre farkl›l›klar›n› gösteriyor. Sar›, turuncu ve
k›rm›z› renkli bölgelerde yüzey suyu s›cakl›¤›, kas›rga oluflumuna yol açabilecek s›n›r›, yani 27°C'yi geçiyor.
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S›cak bir deniz, nemli bir hava ve
tropikal rüzgârlar... Bu sözcükler, in-
sana güzel fleyleri ça¤r›flt›r›yor gibi gö-
rünse de ekvatora yak›n bir yerlerde
tüm bu koflullar bir aradaysa bir f›rt›-
nan›n kas›rgaya dönüflmesi için gere-
ken altyap› haz›r demektir. Geçti¤i yer-
lerde büyük zararlara yol açan, sarmal
biçimli rüzgârlar›yla tan›nan kas›rga-
lar, uygun koflullar var oldu¤unda olu-
flurlar. Yaln›zca tropikal bölgelerde
oluflan kas›rgalar, gerçekte “tropikal
siklonlard›r”. Tropikal siklon terimi,
tropikal bölgelerde oluflan alçak ba-
s›nç sistemlerini ifade eder. Kas›rgalar,
tropikal siklonlar› oluflturan rüzgârla-
r›n h›z kazanmas›yla birlikte, baflka ko-
flullar›n da etkisiyle oluflurlar. Tropikal
siklonlar›n kas›rgaya dönüflmesi rüz-
gârlar›n h›z› bak›m›ndan üç evrede
gerçekleflir. ‹lki, tropikal depresyon ev-
residir. Bu evrede deniz yüzeyindeki
rüzgârlar›n h›z›, saatte 60 km'den da-
ha düflüktür ve dönerek ilerleyen bu-
lutlardan oluflur. Ayr›ca beraberinde
ya¤mur da getirir. Tropikal depresyo-

nun ard›ndan “tropikal f›rt›na” evresi
gelir. Bu evrede rüzgârlar›n h›z› saatte
55 – 120 km h›za ulafl›r. H›z saatte
120 km'ye ulafl›rsa, art›k “kas›rga”
oluflmufl demektir. Tropikal siklonlar›n
kas›rgaya dönüflmesi için rüzgâr h›zla-
r›n›n artmas›yla birlikte, deniz yüzeyin-

de su s›cakl›¤›n›n 27°C’nin üzerine
ç›kmas›, havan›n da yüksek ölçüde
nemli olmas› gerekir. Kas›rgalar, okya-
nuslar›n üzerinde oluflurlar. Atlas Ok-
yanusu'nda oluflan kas›rgalar›n ço¤u,
Afrika'n›n bat› k›y›lar›nda f›rt›na ola-
rak bafllar ve okyanus boyunca ›l›k tro-
pikal deniz suyunun üzerinde ilerler.
Bir f›rt›nan›n kas›rgaya dönüflmesi,
birkaç saatten birkaç güne kadar de¤i-
flen sürelerde gerçekleflebilir. Ayr›ca
bir kas›rgan›n bir f›rt›na halinde baflla-
y›p ömrünü tamamlamas› da yaklafl›k
2 haftal›k bir süreyi kapsayabilir. Ka-
s›rgalar›n oluflmas› için deniz yüzeyi s›-
cakl›¤›n›n 27°C'nin üzerine ç›kmas› ve
nemin d›fl›nda, belirleyici baflka etken-
lerin de oldu¤u düflünülüyor; ancak-
bunlara iliflkin her fley, henüz tam ola-
rak bilinmiyor. Yine de tropikal rüz-
gârlar›n oluflturdu¤u bir f›rt›nan›n ka-
s›rgaya dönüflebilmesi için, ›l›k ve nem-
li okyanus havas›n›n sürekli bir buhar-
laflma-yo¤unlaflma döngüsü içine gir-
mesi, deniz yüzeyinde kuvvetli rüzgâr-
lar bir araya toplan›rken daha yüksek
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Saatte yaklafl›k 200 km h›zla esen bir “büyük rüzgâr”, geçti¤imiz a¤ustos ay›n›n son günlerinde
ABD’de Louisiana, Mississippi ve Alabama'dan geçti. Üstelik yaln›zca geçmekle kalmay›p her fleyi sildi
süpürdü; geride büyük bir enkaz b›rakt›. Çok say›da insan, yaflad›klar› yerleri terk etti, yüzlercesi öldü,
birçok yerleflim yeri sular alt›nda kald›. Bu büyük rüzgâr›n ad›, Katrina kas›rgas›yd›. Atlas
Okyanusu'ndan do¤mufl, ABD k›y›lar›na ç›km›flt›. Ard›ndan Atlas Okyanusu’nda baflka kas›rgalar da
oldu. Katrina’y› yine ABD’nin güney eyaletlerinden panik yaratan Rita izledi. Atlas Okyanusu flu s›ralar
“kas›rga mevsimi”ni yafl›yor. ‹flte, ard› arkas› kesilmeyen kas›rgalarla ilgili gerçekler...

Katrina’dan Rita ya

Kas›rgalar
Katrina’dan Rita ya

Kas›rgalar

25 A¤ustos 2005’te al›nm›fl bu görüntüde Katrina,
henüz kas›rga haline dönüflmemifl durumda. Bu gö-
rüntüde rüzgârlar›n farkl› h›zlar›, farkl› renklerde

gösteriliyor. F›rt›nan›n merkezinde yer alan en h›zl›
rüzgârlar mor renkle gösterilmifl. Rüzgâr yönleri,

küçük oklarla belirtiliyor. Beyaz oklar, sa¤anak ya-
¤›fl› gösteriyor.
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bölgelerde h›zlar› de¤iflmeyen rüzgâr-
lar›n olmas› ve deniz yüzeyiyle daha
yüksekte olan bölgeler aras›nda bir ba-
s›nç fark›n›n olmas› gerekti¤i kesin.

Kas›rgay› oluflturan rüzgârlar, fark-
l› yönlerden gelerek toplan›rlar. Bun-
lar, deniz yüzeyine yak›n bölgelerde
birbirlerine çarparlar ve ›l›k, nemli ha-
vay› h›zla yukar› iterler. Okyanus yüze-
yindeki ›l›k ve nemli hava yükselirken,
içindeki su buhar› f›rt›na bulutlar›n› ve
ya¤murlar› oluflturacak flekilde yo¤un-
lafl›r. Yo¤unlaflma s›ras›nda ›s› aç›¤a ç›-
kar. Bu da, havan›n ›s›narak yükselme-
sine neden olur. Yükselen havan›n ye-
rine alttan, yani okyanus yüzeyinden
gelen ›l›k ve nemli hava geçer. Bu dön-
gü, hiç durmadan devam eder. Böyle-
ce, oluflmakta olan f›rt›nan›n içine da-
ha çok ›l›k ve nemli hava girer. Buna
ba¤l› olarak da ›s›nan hava sürekli
yükselir. Bu döngü, belirli bir merkez-
de sürekli olarak dönen rüzgârlar›n
oluflmas›na neden olur. Bu rüzgârlar›n
dönme biçimi, t›pk› lavaboda biriktik-
ten sonra delikten h›zla akan suyun
dönme biçimine benzer. Böylece f›rt›-
nay› oluflturan rüzgârlar›n h›z› ve dö-
nüflü artar. Bu arada yüksek bölgeler-
de de¤iflmeyen bir h›zda ilerleyen rüz-
gârlar, f›rt›nan›n merkezinde ›s›narak
yükselen havan›n uzaklaflt›r›lmas›n›

sa¤lar. Tüm bunlar, f›rt›nan›n kendine
özgü bir iç düzeninin olmas›n› ve bu-
nun süreklili¤inin korunmas›n› sa¤lar.
Yüksek bölgelerde esen rüzgârlar›n
h›zlar› farkl›laflt›¤›nda f›rt›nan›n bu sö-
zünü etti¤imiz iç düzeni bozulur ve za-
y›flar. Kuzey yar›küredeki kas›rgalar,
saat yönünün tersine, yani bat›dan do-
¤uya do¤ru bir yol izlerler. Güney yar›-
kürede de bunun tersi olur. Kas›rga
hareketlerinin yönlerinin kuzey ve gü-
ney yar›kürelerde bu flekilde farkl›l›k
göstermesinin nedeni, Dünya'n›n dö-
nüflünün etkisiyle oluflan Coriolis kuv-
vetidir.

Kas›rgan›n merkezinde bulunan bö-
lüme “kas›rgan›n gözü” denir. Kas›rga
gözünün geniflli¤i, 6 – 60 km aras›nda
olabilir. Bulutsuz olan bu bölümde ba-
s›nç daha düflüktür ve burada durum
di¤er bölümlere göre daha sakindir.
Kas›rga geniflledi¤inde kas›rga gözü
iyice küçülür. Kas›rga gözünü çevrele-
yen bölüme “göz duvar›” denir. En h›z-
l›, en zarar verici rüzgârlar burada yer
al›r. Ya¤mur kuflaklar›n› da içeren, ka-
s›rga gözünün d›fl k›sm›nda dönerek
ilerleyen rüzgârlar, bir buharlafl-
ma/yo¤unlaflma döngüsü oluflturarak
f›rt›nay› sürekli beslerler.

Kas›rgalar›n Tehlikesi
Kas›rgalar, yüzlerce kilometrelik

alanlar› etkileyen ve önemli zararlara
yol açan meteorolojik olaylar. Kas›rga-
lar›n beraberlerinde getirdi¤i ya¤mur-
lar, sele neden olabilir. Kas›rgalar›
oluflturan rüzgârlar, yap›lara zarar ve-
rebilir. Arabalar uçabilir, a¤açlar yerle-
rinden sökülür, k›y›larda toprak kayb›-
na ya da f›rt›na dalgas› da denilen bü-
yük deniz dalgalar›n›n oluflmas›na da
neden olabilir. Kas›rglar›n gücü, “Saf-
fir-Simpson Kas›rga Ölçe¤i” ad› verilen
bir ölçe¤e göre belirlenir. Bu ölçek,
befl kategori içerir. En düflük kas›rga
gücünü gösteren 1. kategoride, kas›r-
gan›n yap›lara verdi¤i zarar en az dü-
zeydedir. Ancak yine de a¤açlar ve pre-
fabrik yap›lar zarar görebilir. Rüzgar
h›z›ysa saatte 120 – 155 km aras›nda-
d›r. Kategoriler artt›kça bu h›z aral›k-
lar› da artar ve 5. kategoride rüzgâr h›-
z› saatte en az 250 km’ye ulaflm›fl olur.
Kas›rgalar, 3. kategoriden üst düzeyle-
re ç›kt›kça zararlar› da artar.
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KKaass››rrggaa  mm››,,  TTaayyffuunn  mmuu,,  SSiikklloonn  mmuu??
F›rt›nalardan söz edildi¤inde, kas›rga, tayfun ve siklon sözcüklerini s›kl›kla duyar›z. Asl›nda bu sözcüklerin

üçü de ayn› olay› anlat›r. Tek fark, farkl› bölgeler için kullan›lan sözcükler olmalar›. Atlas Okyanusu’yla iliflki-
li olanlar için “kas›rga”, Pasifik Okyanusu’yla iliflkili olanlar için “tayfun”, Hint Okyanusu’yla iliflkili olanlar
içinse “siklon” sözcükleri kullan›l›r. Kas›rga sözcü¤ünün ‹ngilizce’deki karfl›l›¤› “hurricane”. Bu sözcü¤ün,

Orta Amerika’da yaflam›fl Mayalar›n kulland›¤› “Huracan” sözcü¤ünden geldi¤i söyleniyor. Mayalar›n dilinde
“Huracan”, “büyük rüzgârlar›n ve kötü ruhlar›n tanr›s›” anlam›na geliyor.

Yüksek bölümlerde rüzgârlar 
daha yavaflt›r ve burada 
saat yönünde dönerler.

Il›k ve nemli hava, giderek h›z kazana-
rak sarmal biçiminde döner.

Kas›rga gözünde 
hava afla¤› çöker. 

Göz duvar›nda en h›zl› 
rüzgârlar bulunur.

Yüzey rüzgârlar›, kas›rga gözünün
çevresinde saat yönünün tersine

(kuzey yar›kürede) dönerler.

Kas›rga Oluflumu

Uydu görüntüleri üzerinde yap›lan çal›flmalarla Katrina kas›rgas›ndaki “s›cak sütun” (mavi renkle gösterilen-
ler) bulutlar› belirlendi. “S›cak sütunlar”, kas›rga gözünü çevreleyen çok yüksek ya¤mur bulutlar›. Bu bulut-
lar, atmosferin alt katman› olan troposfere kadar uzanabiliyor. Henüz kesin olmasa da s›cak sütunlar›n kas›r-

gan›n fliddetini belirleyici bir rolü oldu¤u düflünülüyor.
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Kas›rgalara Ad›n› 
Kim Veriyor?

Kas›rgalar, birbirlerinden daha kolay
ay›rdedilebilmeleri amac›yla Dünya Me-
teoroloji Örgütü’nün önceden belirledi¤i
listelere göre adland›r›l›yorlar. II. Dünya
Savafl›’na kadar kas›rgalara yaln›zca er-
kek adlar› veriliyordu; 1950’lerdeyse yal-
n›zca kad›n adlar› verilmeye baflland›.
1970’lerde bu durum yerini, kad›n ve er-
kek adlar›n›n s›rayla kullan›lmas›na b›-
rakt›; adlar›n bafl harfleri de alfabetik s›-
raya göre belirlenmeye baflland›. Ancak
Atlas Okyanusu ve Pasifik Okyanusu
için ayr› listeler kullan›l›yor. Her bölge
için alt› liste var. Bu nedenle her alt› y›l-
da bir bafllang›çtaki listeye dönülüyor.
Ayr›ca Q, U, X, Y ve Z harfleriyle baflla-
yan adlar kullan›lm›yor. Bundan baflka,
çok zarar veren kas›rgalar›n adlar› bir
daha kullan›lmamak üzere emekliye ay-
r›l›yor. Bir kas›rga ad›n›n emekliye ayr›l-

mas›, en az›ndan gelecek on y›l içinde
kullan›lmayaca¤› anlam›na geliyor. Bu-
nun nedeniyse tarih kay›tlar›, sigortadan
hasar talebi gibi baz› konularda, di¤er
kas›rgalarla ad benzerli¤inden do¤abile-
cek kar›fl›kl›klar› önlemek. 2005 y›l›nda
Katrina’dan sonra Atlas Okyanusu’nda
oluflmufl ve oluflacak olan kas›rgalar›n
ad s›ras› Lee, Maria, Nate, Ophelia, Phi-
lippe, Rita ve Stan. 2006 y›l›n›n isimle-
riyse Alberto, Beryl, Chris, Debby, Er-

nesto, Florence, Gordon, Helene, Isaac,
Joyce, Keith (emekliye ayr›ld›, yerine ye-
nisi seçilecek), Leslie, Michael, Nadine,
Oscar, Patty, Rafael, Sandy, Tony, Vale-
rie ve William.

Küresel Is›nma 
Kas›rgalar› Etkiler mi?

Uzmanlara göre küresel ›s›nma yer-
yüzünde, dolay›s›yla da okyanuslarda
s›cakl›k art›fl›na neden olacak. Kimi uz-
manlar, önümüzdeki yüzy›lda özellikle
tropikal bölgelerde f›rt›nalar, kas›rga-
lar ve sellerin daha s›k görülece¤ini ile-
ri sürüyor. Kimileri de s›cakl›k art›fl›n›n
kas›rgalar›n s›kl›¤›n› de¤il, fliddetini ya
da ya¤›fl miktar›n› art›raca¤›n› savunu-
yorlar. Okyanuslar›n s›cakl›¤›n›n art-
mas›, kas›rga oluflumu için gereken te-
mel koflullardan biri. Bu nedenle bir-
kaç araflt›rman›n bulgular›ndan hare-
ketle, 21. yüzy›lda beklenen s›cakl›k ar-
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Katrina'n›n Günlü¤ünden 
24 A¤ustos 2005

23 A¤ustos'ta oluflmaya bafllam›fl olan Katrina,
24 A¤ustos'ta henüz bir tropikal f›rt›na halinde.
Ancak, tipik bir kas›rgada görülen dönen rüzgârlar
da yavafl yavafl ortaya ç›kmaya bafllam›fl. Bu s›rada
Katrina'y› oluflturan rüzgârlar›n h›z› saatte 64 km
civar›nda. Katrina, Florida'n›n güney k›y›lar›na yak-
lafl›yor ve giderek daha da güçlenecek. Rüzgârlar›
h›z kazan›yor, ancak f›rt›na saatte 13 km h›zla yer
de¤ifltiriyor. Karaya yaklaflt›kça yavafllamas› bekle-
niyor. Bu da Florida ve Bahamalar’da karaya çok
ya¤mur b›rakaca¤› anlam›na geliyor.

25 A¤ustos 2005

Art›k Katrina'n›n rüzgârlar›n›n h›z› yaklafl›k
120 km civar›nda. Tropikal f›rt›na, kas›rgaya dö-
nüflüyor. Kas›rgan›n gücü 1. kategoride. Bu, ka-
s›rga güç ölçe¤inde en düflük düzeyi gösteriyor.

26 A¤ustos 2005

Katrina, gücü 1. kategorideyken vurdu¤u Gü-
ney Florida'dan ayr›ld›. Giderek güç kazan›yor ve
›l›k Meksika Körfezi'ne do¤ru ilerliyor. Bu s›rada
2. kategoride olan gücü, körfeze ulaflt›¤›nda 4’e
ç›km›fl olacak.

27 A¤ustos 2005

Katrina'n›n rüzgârlar›n›n h›z›, saatte 160
km'ye, yani 5. kategoriye ulaflt›. Bu kategoride-
ki bir kas›rga, kap›lara, camlara zarar verebildi-
¤i gibi, çat›lar› da uçurur.

28 A¤ustos 2005

Katrina, hafifçe do¤uya yöneldi. Gücü biraz
azalarak 4'e düfltü ve ard›ndan New Orleans'tan
geçti. Her ne kadar kas›rgan›n en zay›f rüzgârla-
r›n›n oldu¤u bölüm New Orleans'a denk geldiyse
de bunlar›n h›z› yaklafl›k saatte 145 km'ydi.

29 A¤ustos 2005 
Bu görüntünün al›nd›¤› s›rada Katrina'n›n do-

¤udan bat›ya ve kuzeyden güneye geniflli¤i yak-
lafl›k 1260 km. Louisiana, Mississippi, Alabama
ve Florida, kuvvetli rüzgârlardan ve ya¤›fltan na-
sibini ald›. Katrina'n›n gözü, karadan tekrar k›y›-
ya yaklaflt›¤›nda kas›rga, 4. kategorideydi.

Foto¤rafta, Kas›rga Avc›lar› taraf›ndan 28 A¤ustos
2005’te görüntülenmifl Katrina’n›n “gözünü” görü-
yorsunuz.  Kas›rga gözleri, alçak bas›nç alanlar›d›r.

Dünyada en düflük bas›nç, kas›rgalar›n içlerinde
kaydedilmifltir.
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t›fllar›yla birlikte kas›rgalar›n fliddetinin
ve getirece¤i ya¤›fl miktar›n›n flimdikin-
den daha çok olmas› bekleniyor. Bu yo-
rumu destekleyen bir araflt›rma daha
var. Bu genifl çapl› araflt›rman›n sonuç-
lar›na göre, son 35 y›lda kas›rgalar›n
fliddeti zaten artm›fl. Arafltr›ma s›ras›n-
da, uydularla kay›t tutulmas›ndan itiba-
ren toplanan tüm tropikal siklon verile-
ri incelenmifl. Bu incelemeler sonucun-
da 4. ve 5. kategorideki tropikal siklon-
lar›n say›s›nda büyük bir art›fl oldu¤u
saptanm›fl. 1975 ve 1989 y›llar› aras›n-
da 171, 1990 ve 2004 y›llar› aras›nda

da 269 kas›rga olmufl. Bu araflt›rman›n
sonuçlar›na karfl› ç›kanlar da var. Onla-
ra göre, kas›rgalar›n say›s›ndaki bu ar-
t›fl, do¤al koflullar etkisiyle 60 – 70 y›l-

da bir tekrarlanan döngünün bir parça-
s› ve insan etkisiyle oluflan iklim de¤i-
flikliklerinin kas›rgalar› etkilemesi
mümkün de¤il. Ayr›ca birçok araflt›r-
mac›, 21. yüzy›lda kas›rgalar›n say›s›-
n›n art›p artmayaca¤›n› önceden bilme-
ye olanak olmad›¤›n› söylüyor. 

Kas›rgalar 
Durdurulabilir mi?

Bir uzmana sorsan›z, flu anda bu so-
ruya verece¤i yan›t “hay›r” olur. Evet,
kas›rgalar› durdurman›n bir yolu yok;
flu an için bu iflin tek kurtulufl yolu ön-
lem almak. Ancak yine de araflt›rmac›-
lar kas›rgalar› durdurma yolu aramak-
tan vazgeçmifl de¤iller. Eski bir denizci-
lik gelene¤ine göre, f›rt›nal› havada su-
ya ya¤ varilleri at›l›rm›fl. Kas›rgalarla il-
gili olarakileri sürülen yeni bir matema-
tiksel “sandviç modeline” göre, böyle
bir uygulama, okyanustan yukar› su
damlac›klar›n›n s›çramas›n› önleyerek,
rüzgârlar›n h›z›n›n azalmas›na neden
olabilirmifl. California Üniversitesi'nden
Alexander Chorin bunu özetle flöyle
aç›kl›yor: “Normalde, rüzgâr›n etkisiyle
okyanus dalgalar› havaland›kça iri su
damlac›klar› havada as›l› kal›r. Bu dam-
lac›klar› matematiksel olarak, hava ve
deniz aras›nda sandviç gibi s›k›flt›r›lm›fl
üçüncü bir ak›flkan olarak kabul edebi-
liriz. Hesaplamalar›m›z, bu havada as›l›
damlac›klar›n türbülans› ve sürtünmeyi
azaltabilece¤ini gösteriyor. Denizcile-
rin, denizin üzerine ya¤ dökme gelene-
¤i de damlac›klar›n oluflumunu önleye-
rek havan›n sürükleme gücünü art›rabi-
lir. Böylece de rüzgâr›n yaratt›¤› olum-
suz etkiler azalabilir.” Ancak, Chorin'in
henüz yaln›zca bir matematik modeli
olan çal›flmas›n›n birtak›m deneysel
araflt›rmalarla da desteklenmesi gereki-
yor. Üstelik iklim fizikçileri, rüzgârlar›n
daha farkl› bir mekanizmayla iflledi¤ini,
bu nedenle ad› geçen matematik mode-
lin gerçe¤e uygunlu¤unun kuflkulu ol-
du¤unu düflünüyorlar. 

Z u h a l  Ö z e r

Kaynaklar:
http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/hurr/home.rxml§
http://www.nasa.gov/vision/earth/lookingatearth/h2005_katri-

na.html§
http://www.noaanews.noaa.gov/stories2005/s2494.htm§
http://www.fema.gov/hazards/hurricanes
www.newscientist.com/article.ns?id=dn7726&print=true
http://www.sciam.com/print_version.cfm?articleID=000D9C49-...
http://www.gfdl.noaa.gov/~tk/glob_warm_hurr.html
http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/4249138.stm
http://science.howstuffworks.com/hurricane.htm/printable§
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Kas›rgalar› ‹zlemek
Kas›rgalar›n görüntülenmesi, geliflimlerinin

ve hareketlerinin izlenmesi, uzaktan alg›lama
yöntemleri kullan›larak uydu arac›l›¤›yla yap›l›r.
Uydular sayesinde kas›rgay› oluflturan bulutlar
ve hareket biçimleri görüntülenir. Ya¤mur mik-
tar› ve rüzgâr h›zlar› gibi bilgiler uydularda bu-
lunan radarlarla kaydedilir. S›cakl›k ve bulut
yükseklikleri de yine uydularda bulunan k›z›löte-
si alg›lay›c›larla ölçülür.

Ayr›ca kas›rgalarla ilgili veri toplamak üzere
kas›rgalar›n içine özel ayg›tlarla donat›lm›fl
uçaklarla uçufl yap›l›r. ABD'de bu ifli, hava kuv-
vetlerinden bir grup pilot gerçeklefltirir. Kas›rga
Avc›lar› ad› verilen bu pilotlar, uçaklarla kas›rga-
lar›n gözüne uçarak, bilgisayarlar, radarlar ve
meteoroloji ayg›tlar› arac›l›¤›yla bu bölgeden ka-
s›rgan›n büyüklü¤ü, fliddeti ve izleyece¤i yol ko-
nusunda tahmin yapmaya yarayacak bilgiler top-
larlar. Kas›rga Avc›lar›’n›n her bir görev uçuflu
yaklafl›k 10 saat sürer. Bu süre içinde, f›rt›nan›n
içine 4 – 6 kez uçufl yap›l›r. Kas›rga Avc›lar›'n›n
uçufllar› s›ras›nda toplanan veriler, daha sonra
Miami'deki Ulusal Kas›rga Merkezi'ne aktar›l›r.
Merkezin görevi, Atlas Okyanusu'nun kuzeyi,
Karayib Denizi, Meksika Körfezi ve Pasifik Okya-
nusu'nun do¤usundaki tropikal siklonlar›, tropi-
kal depresyon evresinden kas›rga olana dek izle-
mek ve kas›rgan›n hareketleri, geliflimleri ve iz-
leyecekleri yollara iliflkin yorumlarda bulunmak-
t›r. Tüm bu inceleme, yorum ve tahminler, mate-
matiksel bilgisayar modellerine dayan›larak yap›-

l›r. Daha sonra sonuçlar, iligli kurulufllara iletilir
ve gerekli önlemler al›n›r.

Kas›rgalar›n önceden tahmin edilmesi de za-
rarlar›n azalt›lmas› bak›m›ndan önem tafl›yor. ‹n-
giltere'de College London Üniversitesi'nden
Mark A. Saunders ve Adam S. Lea, kas›rgalar›n
etkinli¤ini önceden tahmin etmeye yarayan bir
yöntem gelifltirmifller. Bu yöntemde, deniz yüze-
yinden 750 – 7500 metreye kadar olan bölüm-
lerde rüzgâr ölçümleri yap›l›yor. Bölgede kas›r-
ga mevsimi, may›s ortalar›ndan bafllay›p kas›m
sonuna kadar sürdü¤ünden, Temmuz ay›nda ok-
yanus üzerinde ve Kuzey Amerika'da alt› bölge-
de ölçümler yap›l›yor. Ard›ndan bu ölçümlerin
ortaya koydu¤u rüzgâr desenleri incelenerek,
a¤ustos ve ekim aylar› aras›nda kas›rgalar›n ka-
raya ne kadar rüzgâr enerjisi getirece¤i hesapla-
n›yor. Araflt›rmac›lar, bu yeni yöntemi, 1950 –
2003 y›llar› için uygulay›p geriye dönük tahmin
denemeleri yapt›klar›nda, % 74 oran›nda do¤ru
sonuçlara ulaflm›fllar. 2004 y›l›nda da gerçek
koflullar alt›nda modellerini denemifl ve gerçek-
ten de ifllediklerini görmüfller. 

Kas›rga Avc›lar›, bu uçaklarla kas›rgalara 
uçufl yap›yorlar.

Bu harita, tropikal siklonlar›n olufltu¤u bölgeleri
gösteriyor. Tropikal siklonlar, her iki yar›kürede de

görülmelerine karfl›n, kuzey yar›kürede daha s›k
oluflurlar.

Bu harita, yaz döneminde deniz suyu s›cakl›klar›n›n bölgelere göre farkl›l›klar›n› gösteriyor. Sar›, turuncu ve
k›rm›z› renkli bölgelerde yüzey suyu s›cakl›¤›, kas›rga oluflumuna yol açabilecek s›n›r›, yani 27°C'yi geçiyor.
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U
luslararas› Atom Enerjisi
Ajans›’na göre, sal›nan akti-
vite miktar›, Hiroflima’ya
at›lan bomban›n yayd›¤›n›n
400 kat›, fakat 1960’l› y›llar-

da yap›lan aç›k hava nükleer denemele-
rinin 100 ile 1000’de biri kadard›. Do-

lay›s›yla kaza, yerel bir felaket olmakla
beraber küresel bir felaket de¤ildi. So-
nuçlar›, o günden beridir yak›n incele-
me alt›nda. Konuyla ilgili çeflitli rapor-
lar haz›rland›. Bunlardan sonuncusu
BM’in, aralar›nda Uluslararas› Atom
Enerjisi Kurumu ve Dünya Sa¤l›k Ör-

gütü’nün de bulundu¤u 8 uzman kuru-
luflunun1, Dünya Bankas›’n›n ve Beyaz
Rusya, Rusya ve Ukrayna hükümetleri-
nin kat›l›m›yla oluflturulan Çernobil
Forum’u taraf›ndan haz›rland›.
100’den fazla bilim insan›, ekonomist
ve sa¤l›k uzman›n›n çal›flmalar›n› kap-
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20 YIL SONRA

Nas›l Oldu?
25 Nisan 1986 günü, santraldaki 4 numaral›

birim, ola¤an bak›ma al›nmak üzere kapat›lacak-
t›. Saat 01:06’da, güç indirimine baflland›. Kapat-
ma s›ras›nda bir türbin-jeneratör testinin yap›lma-
s› planlan›yordu. Amaç, santral›n elektri¤inin ke-
silmesi halinde ve yedek güç kayna¤›n› oluflturan
dizel jeneratörün devreye girmesinden önce, bofl-
ta kalan türbin-jeneratörlerin kendi dönme mo-
mentleri sayesinde, baflta acil durum kalp so¤ut-
ma sisteminin pompalar› olmak üzere, güvenlik
donan›m› için ne kadar süreyle güç sa¤lamaya de-
vam edebilece¤inin anlafl›lmas›yd›. Bu deney da-
ha önce baflka bir birimde yap›lm›fl ve olumsuz
yan›t al›n›nca, türbin-jeneratör tasar›m›nda baz›
de¤iflikliklere gidilmiflti. Testin bu yüzden tekrar-
lanmas› gerekiyordu. Kapatma süreci bunun için
bir f›rsatt›.

Bu reaktör, santraldaki di¤er üçü gibi; 3,3
GWt (1 GWe) gücünde, RBMK-1000 tipi, grafit ya-

vafllat›c›l› ve su so¤utmal› bir termal reaktördü.
Türbin testinin, daha güvenli bir güç düzeyi say›-
lan 700 MWt’de yap›lmas› kararlaflt›r›lm›flt›. Saat
3:47’de, 1,6 GWt güç düzeyine inildi. Sistemin
kendini toparlamas› için, burada uzunca bir süre
duruldu. 14:00’da deney için gerekli oldu¤u üze-
re, ‘acil durum so¤utma sistemi’ devre d›fl› b›rak›l-
d›. Bu s›rada Kiev’deki flebeke müdüründen bir te-
lefon geldi. Müdür talebi karfl›lamakta güçlük çek-
tiklerini bildiriyor ve reaktörün ikinci bir bildirime
kadar flebekeye elektrik vermeye devam etmesini
istiyordu. Dolay›s›yla, deney gece vardiyas›na erte-
lenmifl ve 1,3 GWt düzeyinde kal›narak, güç üre-
timine devam edilmiflti. Saat 23:10’da tekrar güç
azalt›m›na geçildi. 24:00’da ekip de¤iflti. Deney
haz›rl›klar›na bafllanm›flt›.

26 Nisan 00:05’te güç, 720 MWt düzeyine in-
mifl olup, düflüfle devam etmekteydi. 700 MWt bu
reaktörün, kararl› çal›flma aral›¤›n›n alt s›n›r›n›
oluflturuyordu. Çünkü reaktörün tasar›m özellikle-
ri nedeniyle, düflük güç düzeylerindeki ‘reaktivite

boflluk katsay›s›’ pozitifti. Bu flu anlama geliyor-
du: Kalpte bir buhar kabarc›¤›n›n oluflmas› halin-
de, içindeki su ve dolay›s›yla da nötron yutucu
özelli¤e sahip hidrojen atomlar›n›n miktar› azal-
m›fl olacak, zincirleme tepkimenin h›zlanmas› so-
nucunda güç artacakt›. Düflük güçte iken bu etken
di¤erlerine bask›n oldu¤undan, reaktörün ‘güç ge-
ri besleme katsay›s›’ da pozitifti. Yani 700 MWt’in
alt›nda çal›flma s›ras›nda, güç art›p da kalp ›s›n-
d›kça, zincirleme tepkime h›zlan›yor ve giderek
daha da fazla güç üretiliyordu. K›sacas› reaktör
her an, al›p bafl›n› gidebilirdi ve iflletme ekibi bu
konuda, RBMK tasr›mc›lar› taraf›ndan bilgilendi-
rilmemiflti. Santral Müdürü V. P. Bruykhanov ile
baflmühendisi Nikolai Fomin termik santrallarda,
3 ve 4 numaral› birimlerin baflmühendis yard›mc›-
s› Anatoli Dyatlov ise, küçük nükleer santrallarda
çal›flma deneyimine sahipti.

Saat 00:25’te güç 500 MWt düzeyine indi. Bu
aflamada kalpte, güçlü bir nötron so¤urucu olan
Xe-135 izotopunun birikmifl olmas› ve nötron so-

Çernobildeki nükleer kazan›n etkileri, pek çok rapora konu oldu. Bunlar›n baz›lar›n›n, sonuna
yaklaflm›fl olmakla birlikte süregelen “So¤uk Savafl”›n siyasi flartlanmalar›n›n izlerini tafl›mas›
kaç›n›lmazd›. Kazadan bu yana elde edilen veriler tarafs›z kurumlarca da de¤erlendirildi. Böyle
bir komisyonun yeni yay›mlad›¤› kapsaml› bir rapor da 20 y›ll›k bir veri birikimine dayan›yor. 
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sayan 600 sayfal›k raporun, ‘Çerno-
bil’in Miras›: Sa¤l›k, Çevresel ve Sosyo-
ekonomik Etkileri’ bafll›kl› bir özeti
2005 Eylül ay›nda yay›nland›. Tarihteki
en büyük nükleer kazan›n 20 y›ll›k et-
kilerini de¤erlendiren özet raporun
bulgular› özetle flöyle...

Sa¤l›k Alan›ndaki
Etkiler

Kazan›n ilk gününde, reaktör perso-
nelinden ve baflta itfaiyeciler olmak üze-
re acil durum çal›flanlar›ndan yaklafl›k
1.000 kadar›, afl›r› yüksek düzeyde rad-
yasyona maruz kald›. Büyük ço¤unlu¤u
ilk ay içerisinde olmak üzere, 2005 y›l›
ortalar›na kadar bu insanlar›n 47’si, ka-
zayla do¤rudan iliflkili olarak öldü.
1986-87 y›llar›ndaki temizleme operas-
yonuna kat›lan 200.000 iflçi aras›nda,
2.200 kadar radyasyon kökenli ölüm
vakas› bekleniyor. Nitekim, acil durum

çal›flanlar› aras›ndaki lösemi vakalar›-
n›n say›s›nda, hafif de olsa art›fl var.

Daha genifl bir co¤rafyaya bak›ld›-
¤›nda; Beyaz Rusya, Rusya ve Ukray-
na’›n radyoaktif serpintiye maruz kal-
m›fl bölgelerinde halen yaklafl›k 5 mil-
yon insan yafl›yor, Bunlardan 100.000
kadar›n›n ikameti, devlet yetkilileri ta-

raf›ndan ‘s›k› kontrol’ bölgesi ilan edil-
mifl alanlarda. Kazadan sonraki ilk haf-
ta içinde, o zamanlar genç ve çocuk
olanlardan 4.000 kadar›, gerek süt içe-
rek, otlardan inek sütüne geçmifl haliy-
le ve gerekse solunum yoluyla do¤ru-
dan, afl›r› miktarda radyoaktif iyot-131
alarak tiroid kanserine yakaland›. Er-
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¤urarak zincirleme tepkimeyi yavafllatmas› bekle-
nirdi. Bu durumda operatörün reaktöre ‘gereken
güç düzeyini koru’ sinyalini vermesi laz›md›. Ki,
denetim sistemi kontrol çubuklar›n› bir miktar d›-
flar› çekip, Xe-135’in negatif etkisini dengeleyebil-
sin. Halbuki operatör ya bu sinyali vememifl, ver-
diyse de denetim sistemi komuta uymam›flt›. Güç
h›zla düflerek, 30 MWt’e indi. Düflüfl miktar›, ifllet-
me güvenli¤i kurallar›n›n izin verdi¤i maksimum
düzeye yak›nd›. Dolay›s›yla, bu durumda reaktörü
kapatmak, güvenlik aç›s›ndan tercih edilmesi ge-
reken yoldu. En az›ndan gücün art›r›lmas› yönün-
de müdahalede bulunmamak laz›md›. Çünkü, k›sa
ömürlü bir radyoaktif izotop olan Xe-135’in mik-
tar›, bozunma sonucunda zamanla azalacak ve
güç zaten yukar›ya do¤ru t›rmanacakt›. ‹flletme
ekibi buna ra¤men, testin bir an önce tamamlana-
bilmesi için iflletmeye davam karar› ald›. Hem de
reaktörün, test için bafllang›çta planlanan 700
MWt’l›k güç düzeyine t›rmanmas›n› beklemek ye-
rine, 200 MWt’la yetinilecek ve test bu düflük güç

düzeyinde yap›lacakt›. Halbuki bu reaktör, düflük
güç düzeylerinde çal›fl›rken, ‘pozitif boflluk katsa-
y›s›’ nedeniyle karars›zl›¤a kayabiliyordu. Bu ko-
nuda bilgilendirilmemifl olan operatör, saat
00:32’de bir grup kontrol çubu¤unu d›flar› çekti.
‹flletme talimat› reaktörün içinde 26’dan az say›-
da kontrol çubu¤uyla çal›flt›r›lmas› için baflmühen-
disten onay al›nmas›n› flart kofluyordu. Operatör,
reaktör güvenli¤inden sorumlu personelle iletiflim
kurmaya çal›flmak yerine, izin almaks›z›n bu say›-
n›n alt›na indi

01:00’da güç 200 MWt düzeyine ç›km›flt›.
Test gere¤i türbin-jeneratör taraf›ndan çal›flt›r›l-
mas› gereken acil durum yedek so¤utma pompa-
lar›ndan birisi, 01:03’te sol, bir di¤eri de
01:07’de sa¤ so¤utma devresine ba¤land›. Kalbe
giden su ak›fl› artm›flt›. Sonuç olarak, buhar üre-
tecindeki su seviyesi azald›. Üreteç bu durumda,
reaktörü kapatmak için otomatik bir ‘trip’ sinyali
verirdi. Operatör teste devam amac›yla, 01:15’te
üretecin bu müdahale imkan›n› devre d›fl› b›rakt›.

01:18’de, üreteçteki su seviyesini yükseltmek
için, besleme suyunun ak›fl h›z›n› artt›rd›. Kalbe
giren suyun ak›fl›ndaki, dolay›s›yla da nötron so-
¤urucu hidrojen giriflindeki h›z art›fl›, negatif geri-
besleme anlam›na geliyordu. Güç azalacakt›. Ope-
ratör buna engel olmak için, bir dakika sonra,
01:19’da, manuel kontrol çubuklar›ndan 7’sini
daha d›flar› çekti. Bu durumda büyük olas›l›kla re-
aktördeki toplam 211 kontrol çubu¤undan 204’ü
d›flar›dayd›. Halbuki kalpte her an için, en az 15
manuel kontrol çubu¤unua eflde¤er kontrol
yetene¤inin sakl› tutulmas› flartt›. Bu s›rada kalp
daha iyi so¤utuldu¤undan, üreteçte daha az buhar
olufluyordu. Operatör 01:21:40’ta, üreteçteki bu-
har düzeyini kararl›l›¤a kavuflturmak amac›yla,
besleme suyunun ak›fl h›z›n› normalin alt›na indir-
di. S›cakl›kla birlikte, 01:22:10’da, kalpteki bu-
har üretimi artt›. 01:22:45’te, kontrol panosun-
daki göstergeler hala ola¤and›fl› bir görünüm ser-
gilemiyordu. Operatör reaktörün kararl› oldu¤u
kanaatine var›p, teste bafllama karar› ald›.

cernobilDuz  9/26/05  11:48 AM  Page 61



ken tan› kondu¤u takdirde, bu kanser
türünün ameliyatla ve sonras›nda olas›
metastazlar› önleyici radyoterapi yoluy-
la tedavisi mümkün. Beyaz Rusya’daki
deneyim, %99 baflar› oran› gösteriyor.
Fakat ilk hafta içerisinde al›nan dozla
tiroid kanserine yakalanan çocuklar-
dan, en az 9’u bu yüzden öldü.

Reaktör personeli, acil durum çal›-
flanlar› ve temizleme operasyonuna ka-
t›lanlar›n oluflturdu¤u toplam 200.000
kiflilik, kazayla do¤rudan iliflkili gruba
ek olarak, Çernobil bölgesinde yaflayan
ve en fazla kirletilmifl olan alanlardan
boflalt›lan sivillerin toplam say›s›
600.000. Sonuç olarak bu nüfustaki
ömür boyu kanser vakalar›n›n %3 ora-
n›nda artaca¤› ve en fazla radyasyon

dozuna maruz kalm›fl olanlar›ndan
4.000’inin, radyasyon kökenli ölümle
karfl›laflaca¤› tahmin ediliyor. Bu say›-
ya; kaza s›ras›nda, hemen sonras›nda
veya 2005 y›l› ortas›na kadar ölenler
dahil. Ancak, kontrol grubunun dörtte
biri zaten, Çernobil kökenli radyasyon-
dan kaynaklanmayan ‘kendili¤inden
oluflan kanser’ nedeniyle öldü¤ünden,
gelecekteki kanser vakalar› aras›nda
kazaya ba¤l› olanlar› belirlemenin zor
olaca¤› düflünülüyor.

Bunun d›fl›nda, etkilenen bölge sa-
kinleri aras›nda lösemi ve di¤er kanser
türlerinin artt›¤›na dair kan›t buluna-
mad›. Serpintili bölgelerde yaflayanlar
aras›nda; k›s›rl›k, erken ya da kusurlu
veya ölü do¤umlara, bebeklerin genel

sa¤l›k durumlar›nda gerilemeye rast-
lanmad›. Beyaz Rusya’da kusurlu do-
¤um oranlar›nda hafif bir art›fl görül-
mekle beraber, bunun, kay›tlar›n daha
yayg›n ve düzgün bir flekilde tutulma-
s›ndan kaynakland›¤› düflünülüyor. Uz-
manlara göre, kazan›n potansiyel etkisi
korkunç olmufl olmakla beraber, bilim-
sel incelemelerden elde edilen bulgula-
ra bak›ld›¤›nda, kamu sa¤l›¤› aç›s›ndan
sonuçlar›, bafllang›çta korkuldu¤u ka-
dar büyük olmad›.

Çevre  Etkileri
Radyoaktivite sal›m›n›n büyük bir

k›sm›, kazadan sonraki ilk on gün için-
de gerçekleflti ve Avrupa’n›n tümünde
200,000 km2’lik bir alan›, ya¤›fl duru-
muna ba¤l› olarak de¤iflen oranlarda
etkiledi. Yay›lan toplam aktivitenin
%60 kadar› Beyaz Rusya’ya inmiflti. Ya-
r› ömrü 8 gün olan iyot-131 izotopu,
kazadan sonraki birkaç ay içinde he-
men tümüyle ortadan kalkm›flt›. Stron-
siyum-90 ve sezyum-137 gibi orta a¤›r-
l›ktaki radyaktif izotoplar›n ço¤u, reak-
tör civar›ndaki 100 km2’lik alana yay›l-
d›. Yar› ömrü 30 y›l kadar olan bu izo-
toplar›n etkinli¤i, zamanla bozunma ve
toprak alt›na inme sonucu zay›flamak-
la beraber, onlarca y›l daha sürecek.
Uzun yar› ömürlü plutonyum ve ame-
risyum gibi a¤›r izotoplar›n ise, aktivi-
teye katk›s› düflük. Reaktör civar›ndaki
30 km yar›çapl› alan ve k›s›tl› baz› böl-
geler hariç, topraktaki radyoaktif çekir-
deklerin, bozunma, do¤al afl›nma ve
topra¤›n derinliklerine tafl›ma sonu-
cunda azalm›fl olmas›, bitkilere ve hay-
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01:23:04’te, teste bafllamak üzere; türbin,
besleme vanalar› kapat›larak ataletiyle dönmeye
b›rak›ld›. Vanalar›n kapat›lmas›; bir yandan türbi-
nin yavafllamaya bafllamas›, di¤er yandan da kalp-
teki bas›nc›n artmas› ve sonuç olarak, içerideki su
ve buhar›n s›k›flmas› anlam›na geliyordu. Yani,
nötron yutucu hidrojen sto¤u fazlalaflacak ve güç
azalacakt›. Normal olarak bu ‘negatif geribesle-
me’ durumu karfl›s›nda, otomatik kontrol çubukla-
r›n› 10 saniye süreyle d›flar› çekmek yeterliydi.
Operatör 01:23:10’da bunu yapt›. Ard›ndan, yine
test gere¤i, acil durum so¤utma pompalar›n›n
elektri¤ini kesti. Pompalar art›k türbin-jeneratö-
rün atalet spiniyle çal›flt›r›l›yor, spin ise giderek
yavafll›yordu. Pompalar›n kalbe pompalad›¤› su-
yun debisi azal›nca, içindeki buhar üretimi devam
etti. Üstelik bu buhar art›k türbine gidemedi¤in-
den, kalpte birikiyordu. Kalpteki buhar birikimi
nötron yutucu hidrojen sto¤unu azaltt›¤›ndan,
‘güç üretimi bir de bu nedenle artma e¤ilimine
girmiflti. Buhar üretiminin devam› halinde, ‘bofl-

luk katsay›s›’n›n pozitif oldu¤u çal›flma bölgesine
girilecek ve güç al›p bafl›n› gidecekti. Nitekim,
01:23:21’de bu bölgeye girildi. 01:23:35’te kalp-
teki buhar üretimi kontrolsüz bir biçimde artmaya
bafllam›flt›. Operatör 01:23:40’ta, ‘acil durum h›z-
l› kapatma dü¤mesi’ne (AZ-5) bast›. Kontrol çu-
buklar›n›n hepsi birden, yukar›dan afla¤›ya do¤ru
kalbe girmeye bafllad›. Halbuki bu reaktörün bu
aflamas›nda bunu yapmamak laz›md›...

Çünkü kontrol çubu¤u tüplerinin alt k›sm› gra-
fitle doluydu. Üstteki kontrol malzemesinden önce
kalbe giren grafit, nötron yavafllat›c› olmas› nede-
niyle, güç artt›c› bir etken oluflturacakt›. Öte yan-
dan, sürgü mekanizmas› yavafl çal›fl›yor ve çubuk-
lar› tümüyle kalbe girmesi 18-20 saniye gerektiri-
yordu. Halbuki dört saniye sonra, 01:23:44’te,
reaktörün gücü, tasar›m de¤erinin 10 kat›na, 33
GWt’e ulaflm›flt›. Kontrol çubu¤u kanallar› yamul-
du. Çubuklar, boylar›n›n üçte biri içeri girdikten
sonra tak›l›p kald›. Zincirleme tepkime durdurula-
mam›fl, reaktör kapat›lamam›flt›. Bir saniye sonra,

01:23:45’te, yak›t kapsülleri parçalanmaya, için-
de bulunduklar› tüpler çatlamaya bafllad›. Sudan
uzak durmas› gereken yak›t›n suyla temasa gelme-
si, fliddetli bir kimyasal tepkimenin bafllamas›na
ve yak›t kanallar›nda güçlü bir bas›nç flokunun
oluflmas›na yol açm›flt›. 01:23:47’de bir buhar
patlamas› oldu. 01:23:49’da, yak›t kanallar› çat-
lam›flt›. Kalp eriyordu. Kimyasal tepkimenin aç›¤a
ç›kard›¤› enerjinin de katk›s›yla, içindeki buhar
molekülleri ç›lg›na dönmüfltü. 01:24’te kalp kapa-
¤›n› firlatarak, reaktör binas›n›n içine dolmaya
bafllad›lar. Kalbe giren su buharlafl›yor ve reaktör
binas›n›n içindeki bas›nc› sürekli artt›r›yordu. Bi-
nan›n içerisinde, reaktörü kapatmaks›z›n yak›t de-
¤ifltirmeyi mümkün k›lan bir vinç sistemi vard› ve
tavan yüksekli¤i bu nedenle 40 metre kadard›.
Pahal› olaca¤› gerekçesiyle, koruma kabu¤u yap›l-
mam›flt›. K›sa bir süre sonra ikinci bir patlama
meydana gelmifl ve tavanda bir gedik oluflmufltu.
Kalpteki radyoaktif uçucu gazlar d›flar› ç›karken,
içine hava doldu. K›z›l hale gelmifl olan grafit ya-
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vanlara ulaflan radyoizotop miktarlar›-
n› ciddi oranlarda azaltm›fl durumda.
Halen ve uzun vadede; et, süt ve baz›
bitkiler kanal›yla besin zincirine girme-
ye yatk›n olan sezyum, insan sa¤l›¤›
aç›s›ndan en ciddi tehdidi oluflturuyor.
Bu nedenle, baz› alanlarda bal›kç›l›k,
avc›l›k ve tar›m yasaklanm›fl halde. An-
cak, bu kontrollü alanlar›n bir k›sm›-
n›n, aktivte düzeyi azalm›fl oldu¤un-
dan, k›s›tlama kapsam›ndan ç›kar›lmas›
öneriliyor.

Reaktörden 20-30 km mesafeye ka-
darki alanlarda, i¤ne yaprakl› a¤açla-
r›n, baz› memeliler ve toprakta yaflayan
omurgas›z hayvanlar›n üreme h›zlar›n-
da düflüfl görüldü. Bu bölge d›fl›nda,
bitki veya hayvanlarda akut radyasyon
etkilerine rastlanmad›. Doz düzeyleri-
nin düflmesine paralel olarak, biyolojik
popülasyonlar›n artt›¤› görülüyor. Fa-
kat baz› bitki ve hayvanlar›n doku ve
üreme hücrelerinde genetik mutasyon-
lar belirlendi. Dolay›s›yla, baz› orman
alanlar› için, avc›l›k, ürün toplama ve
odunculuk yasa¤› devam ediyor.

Etkilenen bölgelerin yüzey sular›n-
daki aktivite düzeyi, bozunma, seyrel-
me ve tortullarla birlikte dibe çökme
sonucunda h›zla azalm›fl olmakla bera-
ber, su sistemlerindeki besin zinciri ka-

nal›yla gerçekleflen biyobirikim, Alman-
ya ve ‹skandinavya’ya kadar uzanan
bir co¤rafyada bulunan baz› göllerdeki
bal›klarda yüksek radyosezyum kon-
santrasyonlar›na yol açt›. Su girifli ve
ç›k›fl› olmayan bu kapal› göllerde bal›k-
ç›l›k yasakland›. Ancak, düflük gelir dü-
zeyine sahip bölgelerde bu k›s›tlamalar
çi¤neniyor.

Ekonomik Etkiler 
Kazan›n ekonomik maliyeti içinde;

do¤rudan gerçekleflen hasar, müdahale
ve iyillefltirme çal›flmalar›n›n maliyeti,
boflalt›lan bölgelerdeki nüfusun yeni-
den yerlefltirilmesi için yap›lan harca-
malar, etkilenen nüfusa yönelik sosyal
güvenlik ve sa¤l›k harcamalar› en bü-
yük kalemleri oluflturuyor. Bu do¤ru-
dan harcama kalemleri aras›nda ayr›ca;
çevre etkileri, halk sa¤l›¤›, alternatif ve
temiz g›da üretim teknikleri, radyasyon
denetimi konular›nda yap›lan araflt›r-
malar›n maliyetleri de var. Baz› tar›m
ve orman alanlar›n›n kullan›m d›fl› b›ra-
k›lm›fl olmas›, Çernobil santral›n›n ka-
pat›lmas› dolay›s›yla oluflan enerji mali-
yetleri ise, dolayl› kay›plar› oluflturu-
yor. Kazan›n yer ald›¤› dönemde uygu-
lanan politikalar ve Sovyetler Birli-

¤i’nin daha sonra da¤›lm›fl olmas› nede-
niyle, kazan›n ekonomik maliyetini sa¤-
l›kl› olarak belirlemek pek mümkün de-
¤il. 1990’lardan bu yana yap›lan çal›fl-
malar toplam maliyeti birkaç yüz mil-
yar dolar düzeyinde hesapl›yor.

Kazadan en büyük darbeyi yiyen
sektör tar›m alan› oldu. 780.000 hek-
tardan fazla tar›m, 700.000 hektara ya-
k›n orman alan› kullan›m d›fl› b›rak›l-
m›flt›. Radyoaktivite aç›s›ndan temiz g›-
da maddelerinin üretim maliyeti; artan
gübre gereksinimi, katk› maddelerinin
ve özel tar›m tekniklerinin kullan›m ge-
re¤i nedenleriyle artt›. Bu yetmiyormufl
gibi, Çernobil’in gölgesi, radyasyondan
etkilenmifl olsun olmas›n, tüm bölgele-
rin tar›m ürünlerinin pazarlanmas›nda
s›k›nt›lara yol açt›. Gelir kay›plar›, üre-
timin azalmas› ve baz› tesislerin kapa-
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vafllat›c› bloklar, oksijenle buluflunca tutufltu. Alev
alev yanmaya bafllam›fllard›. Atmosfere aç›k hale
gelmifl bulunan reaktör kalbinden, dumanlarla bir-
likte radyoaktif parçac›klar ve yak›t zerrecikleri
yükseliyordu. Yang›na müdahalesi için itfaiyeye
haber verildi.

Bu aflamada at›lmas› gereken ilk ad›mlardan
birisi, reaktör binas›ndaki radyasyon düzeyini ölç-
mekti. 3. ve 4. birimlerdeki dozimetrelerden ikisi
hariç hepsi, saniyede yaln›zca 1 miliröntgen’e ka-
dar (1 mR/s) ölçüm yapabiliyordu. Bunlar ola¤an

çal›flma koflullar›nda personelin doz denetimi için
kullan›lan, düflük kapasiteli ayg›tlard›. 1000 rönt-
gen/saat’e kadar ölçüm yapabilen iki dozimetre-
den birisine eriflim imkan›, patlama sonucunda or-
tadan kalkm›flt›. Di¤eri, çal›flt›r›lmaya bafllat›ld›-
¤›nda bozuldu. 1 mR/s’lik ayg›tlarsa, maksimum
düzeyi gösteriyordu. 3,6 röntgen/saat’e (3,6
R/sa) eflde¤er olan bu doz, “saatte 100 rönt-
gen’den 5 saatte 500 röntgen”lik öldürücü düze-
yin çok alt›ndayd›. Reaktörün hasar görmesi halin-
de, doz düzeyinin çok daha yüksek olmas› gerekir-

di. Ekip flefi Alexander Akimov bu veriden hare-
ketle, reaktörün bütünlü¤ünü hala korumakta ol-
du¤u kanaatine varm›flt›. Kalbe pompalanan su
miktar›n› artt›rmaya çal›flt›. Halbuki gerçek doz
düzeyi, binan›n baz› yerlerinde 20,000 R/saat’i
aflm›flt›.

Çat›da ç›kan yang›n için ça¤r›lan itfaiye, patla-
malardan k›sa bir süre sonra, 01:30’da santrale
ulaflt›. Ekip radyasyonun tehlikeleri konusunda
uyar›lmam›flt›. Koruyucu giysileri yoktu. Sabah
05:00’a kadar u¤raflarak yang›n› söndürdüler. ‹t-
faiyecilerden birinin daha sonra anlatt›klar›na gö-
re; radyasyon “metal tad›ndayd›” ve çal›fl›rken yü-
züne sanki, binlerce i¤ne birden saplan›yor gibiy-
di. Anlafl›lan, radyasyonun dil üzerindeki ve deri-
deki sinir uçlar›nda uyard›¤› iyonlaflmalar, beyne
metal tad› ve ac› duyumu sinyalleri olarak iletili-
yordu. Bu arada, saat 04:30’da, radyasyon ölçü-
mü için, güçlü bir baflka dozimetre getirilmiflti.
Ayg›t binlerce röntgen/saat’lik doz düzeyleri gös-
teriyor ve iflletme ekibi üyeleri için bu rakam, ka-
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t›lmas› anlam›na geldi. Sovyetleri Birli-
¤i’nin da¤›lmas›n›n ard›ndan yaflana
sars›nt›lar, ekonomik gerileme ve yeni
pazar mekanizmalar›, bölge ekonomisi-
nin derinden sarst›. Sonuç olarak, ya-
flam standartlar› düflerken, iflsizlik ve
yoksullluk artt›.

Sosyo-psikolojik Etkiler
116.000’i kazadan hemen sonra ol-

mak üzere, yeniden yerleflime tabi tutu-
lan 350.000 insan; kay›plar›n›n tazmin
edilmifl ve kendilerine, tercih ettikleri
bölgelerde yeni konutlar hibe edilmifl
olmas›na, sa¤l›k ve sosyal güvenlik
ödemelerine ba¤lanm›fl olmalar›na kar-
fl›n, h›zl› de¤iflim karfl›s›nda derin bir
travma yaflad›. Yaflama uyumda hala
zorluk çekiyorlar. Gerilim, depresyon,
telafl ve t›bbi olarak aç›klanamayan fi-
ziksel rahats›zl›k belirtileri gelifltirdi.
Belirtiler aras›nda, sa¤l›¤›n›n kötü ol-
du¤u duygusu en baflta geleni. ‘Çerno-
bil kazazedeleri’ yerine ‘Çernobil kur-
banlar›’ olarak etiketlenmifl olmalar›,
bu insanlar›n kendilerini güçsüz, çare-
siz, ve gelecekleri üzerinde hakimiyet
aç›s›n zay›f bireyler olarak alg›lamalar›-
na yol açm›fl görünüyor. Gittikleri yer-
lerdeki eski nüfusla aralar›ndaki sür-
tüflmeler, d›fllanm›fll›k hislerini derin-
lefltiriyor. Bu durum, baz›lar›n› afl›r› ih-
tiyatl› olmaya ve sa¤l›¤›yla ilgili abart›l›
endifleler tafl›maya sevkederken, baz›la-
r›n› da tam tersine, gözü kara davran›fl-
lara yöneltmifl. Bu ikinci grup, örne¤in
yüksek düzeyde aktivite içeren bölge-
lerden mantar, çilek vs toplay›p yiyebi-

liyor veya yasak orman alanlar›nda av-
lan›p et tüketebiliyor. Alkol ve tütün
tüketimi, korumas›z cinsel etkinlikleri
artm›fl durumda. Baz›lar› geri döndü.

Yap›lan anketler, bölgelerini terket-
memifl veya geri dönmüfl olanlar›n, ya-
flama daha iyi bir uyum sa¤lad›¤›n› gös-
teriyor. Fakat, etkilenmifl olan bölgeler-
deki yaflam koflullar› da, genelde kötü-
leflmifl durumda. Çünkü genç ve e¤i-
timli insanlar, ifl imkanlar›n›n k›s›tl›l›¤›
nedeniyle bölgeyi ço¤unlukla terket-
mifl. Kalan nüfusun yafl ortalamas› yük-
seldi¤inden ve yafll› bir nüfustaki ölüm
oran› daha yüksek oldu¤undan, bölge-
de yaflayanlar; kalan ömürlerinin ciddi
oranda k›sald›¤›na inan›yor ve ald›klar›
dozdan kaynaklanan yaflam riskini
abart›l› bir flekilde alg›l›yorlar. Bu hissi-
yat azalmad›¤› gibi, giderek art›yor.
Halbuki eski Sovyetler Birli¤i’nin tü-
münde ortalama ömür, radyasyon ne-

deniyle de¤il; kalp hastal›klar›, artan
yoksulluk ve kötüleflen yaflam koflulla-
r›, yaralanma ve zehirlenmeler nedeniy-
le k›salmakta.

Bu kötümser bak›fl aç›s›, sa¤l›ks›z
bilgi ve hatta hurafelerin kolayca yay›l-
mas›na yol aç›yor. O kadar ki, Çernobil
santral› yak›n›ndaki ormanlarda, gene-
tik mutasyon ürünü hilkat garibeleri-
nin dolaflmakta oldu¤u inanc› yayg›n.
’Çernobil’ sözcü¤ü, Rusça’da “siyah
ot” anlam›na gelen iki sözcü¤ün bilefli-
minden olufluyor. Bunu yanl›fll›kla, Yu-
hanna ‹ncili’ndeki kehanetlerden biri-
sinde geçen “tahta kurdu” olarak ter-
cüme ettikten sonra, Çernobil kazas›-
n›n ‹ncil’de yaz›l› oldu¤unu savunanlar
bile var2.

Rapora göre, “Çernobil’in yolaçt›¤›
psikolojik etki, kazan›n bugüne kadar-
ki en büyük halk sa¤l›¤› problemi”ni
oluflturuyor. ‘Çernobil kurbanlar›’ ola-
rak nitelendirilip, garantili sosyal gü-
venlik ve sa¤l›k ödemelerine ba¤lanm›fl
bulunan, ücretsiz tatil gibi özel imkan-
lar sunulan nüfus kesimi 5 milyona
ulaflm›fl durumda. Rapor, bu insanlar›n
kendi ayaklar› üzerinde dikilip yeniden
üretken hale gelmelerine yönelik politi-
ka önerileriyle son buluyor.

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n

Kaynak:http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2005/pr38/e
n/index1.html

Dipnotlar: 
1 Uluslararas› Atom Enerjisi Kurumu (IAEA), Dünya Sa¤l›k Örgütü

(WHO), BM Geliflme Program› (UNDP), G›da ve Tar›m Örgütü
(FAO), BM Çevre Program› (UNEP), BM ‹nsani Yard›m
Koordinasyon Ofisi, (UN-OCHA), BM Atomik Radyasyonun
Etkileri konusunda Bilimsel Komite (UNSCEAR).

2 Serge Schmemann, Chernobyl Fallout: Apocalyptic Tale, New York
Times, 25 Temmuz, 1986.
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zan›n bafllag›c›ndan beri, ölümcül dozun yüz kat›n-
dan fazlas›n›n al›nm›fl oldu¤una iflaret ediyordu.
Buna inanamayan ekip, ayg›t›n bozuk oldu¤una
karar verdi. Özel koruma giysileri kullanmaks›z›n,
sabaha kadar çal›flt›lar. fief Akimov dahil hemen
hepsi, izleyen üç hafta içerisinde ölecekti. ‹tfaiye
erlerinin ço¤u da...

Sovyet yönetiminin genelde, buna benzer ko-
nularda gizlilik yanl›s› bir e¤ilimi vard›. Ancak, bo-
yutlar› büyüyen kaza uluslararas› bir tehdit haline
gelmiflti. Olay› incelemek üzere oluflturulan bir hü-
kümet komisyonu 26 Nisan akflam›, kazadan yak-
lafl›k 24 saat sonra Çernobil’e geldi. O ana kadar
iki kifli ölmüfl, 52 kifli de hastaneye kald›r›lm›flt›.
Komisyon bu durum karfl›s›nda ve afl›r› yüksek
radyasyon düzeyi verilerinin ›fl›¤›nda, reaktörün
tahrip oldu¤u sonucuna vard›. 26-27 Nisan gece-
si, civar bölgenin boflalt›lmas› karar› al›nd›.

Dünya bu aflamada, Çernobil’de olan biten-
lerden habersizdi. 27 Nisan günü, ‹sveç’in Fors-
mark reaktöründe alarm verildi. Çal›flanlardan

baz›lar›n›n üzerinde radyoaktif toz parçac›klar›na
rastlanm›flt›. Reaktör kapat›l›p, ayr›nt›l› bir kon-
trolden geçirildi. Herhangi bir s›z›nt› bulunama-
m›flt›. Radyasyonun kayna¤› baflka bir yerde ol-
mal›yd›. Rüzgar koflullar›, Rusya’n›n bat›s›ndaki
bir bölgeye iflaret ediyordu. ‹lk akla gelen, Uk-
rayna’daki Çernobil nükleer santral kompleksi
oldu. Bu tahmin do¤ruydu. Reaktörden ç›kan
radyasyon bulutu, 1 km yüksekli¤e kadar t›rman-
d›ktan sonra, kuzeybat›ya yönelmiflti. ‹sveç üze-
rinden geçtikten sonra güneye do¤ru yönelip,
Do¤u Avrupa ülkelerinin üzerinden geçerek,
Trakya’ya ulaflt›. Karadeniz bölgesinin kuzey ke-
simini de dolaflan bulut, baflta iyot-135 olmak
üzere uçucu radyoaktif gazlar ve stronsiyum-90
ve sezyum-135 ile, az miktarda da olsa, pluton-
yum gibi a¤›r izotoplar›n bulaflt›¤› toz parçac›k-
lar› içeriyordu. Aksi raslant› sonucu, yol boyun-
ca gerçekleflen ya¤›fllar, bulutun radyoaktivite
sto¤unu baz› bölgelerde yere indirdi. Özellikle
Sr-90 ve Cs-137 topra¤a kar›flm›fl ve bitkiler ta-

raf›ndan emilmeye bafllanm›flt›. ‹sveç, Çerno-
bil’de ciddi bir nükleer santral kazas›n›n yer al-
m›fl olabilece¤ini, ayn› gün dünyaya duyurdu...

Kazadan sonraki 36. saatten bafllamak üze-
re, hafta sonuna kadar, santral yak›n›ndaki Prip-
yat kasabas›n›n 50 bin nüfus dahil, 116,000 ki-
fli bölgeden uzaklaflt›r›lm›flt› Girilmesi yasak ilan
edilen bölge daha sonra, reaktörü merkez alan
30 km yar›çap›nda bir daireye geniflletildi ve
200 bin insan daha baflka bölgelere yerlefltirildi.
Kazay› izleyen bir hafta içerisinde reaktör bina-
s›, üzerine helikopterlerle toplam 5.000 ton
a¤›rl›¤›nda kum torbalar› y›¤›lm›fl ve üstü uzak-
tan kumandal› robotlar›n yard›m›yla betonlana-
rak, bir lahite çevrilmiflti. Grafit yang›n› ancak
10. günde söndürülebildi. Bu arada ikinci bir
radyasyon bulutunun sal›m› daha yafland›. Bir sü-
re beklendikten sonra, boflalt›lan bölgedeki yü-
zey serpintisinin temizlenmesi için iki y›la yay›lan
bir çal›flma bafllat›ld›. Bu operasyonda, 200 bin
kifli çal›flt›.
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Uyuflturucu ba¤›ml›lar›n›n, maddeyi
bir süre kulland›ktan sonra ilk baflla-
d›klar›ndaki etkisini tekrar deneyimle-
yebilmek ad›na dozu sürekli artt›rma
gere¤i duyduklar›n› hepimiz biliyoruz.
Bu, asl›nda ba¤›ml›l›k yapan her fley
için geçerli. Örne¤in, kahveyi s›k tüke-
ten biriyseniz, dara düfltü¤ünüz bir ge-
ce uykuya karfl› koyabilmek için haz›r-
layaca¤›n›z fincan›n hat›r› say›l›r bir
k›sm›n› kahveye ay›rman›z gerekebilir.
Peki, vücutta ne gibi de¤ifliklikler olu-
yor da, madde her geçen gün
ba¤›ml›s›n› daha yüksek dozlara mah-
kum ediyor. ‹flte bu sorunun yan›t› “to-
lerans”. Tolerans, belli bir uyuflturucu-
nun tekrarlayan süreçlerle bedene al›-
m› sonucu organizman›n tepkisindeki
azalma olarak tan›mlan›yor. Klasik Ko-
flullanma Tolerans Analizi çal›flmalar›,
organizman›n uyuflturucuya karfl› ge-
lifltirdi¤i bu tolerans›n çevredeki fizik-
sel uyaranlardan etkilendi¤ini bulmufl-
tu. Bu etkileflimin nas›l oldu¤unu flöy-
le aç›klayabiliriz: Uyuflturucuya karfl›
refleks olarak verilen fizyolojik tepkile-
rin benzerleri, bir süre sonra uyuflturu-
cunun al›nd›¤› ortamdaki fiziksel uya-
ranlara karfl› da koflullu olarak veril-
meye bafllan›yor. Daha da önemlisi, bu
fiziksel uyaranlar, organizmada uyufl-
turucuya karfl› gelifltirilen tolerans se-
viyesinin gelifliminde de arac› olarak
rol oynuyor. Örne¤in, 1987 y›l›nda Sie-
gel ve ekibinin konuyla ilgili yapt›¤› ça-
l›flma oldukça ilginç. Etanol, normalde

s›çanlar›n vücut ›s›s›n› düflürücü bir et-
kiye sahipmifl. Etanolun bu etkisine
karfl› tolerans gelifltiren s›çanlara ken-
dilerine etanol verilen ortamda nötr
bir s›v› enjekte edildi¤inde, vücut ›s›la-
r› normal seviyenin üzerine ç›km›fl. Bu
deney, uyuflturucu al›m› s›ras›nda kul-
lan›lan enjektör ve çevredeki di¤er
uyaranlar›n klasik koflullanma yoluyla
uyuflturucuyla efllefltirilerek tolerans
üzerinde nas›l da etkide bulundu¤unu
ve organizman›n eflik seviyelerinde
arac› rol oynad›¤›n› gösteriyor. Orga-
nizma taraf›ndan nötr s›v›ya verilen
tepki, çevresel uyaranlar›n tetikleme-
siyle etanole karfl› gelifltirilen tolerans
s›n›rlar› içinde verilmifl. Ancak, nötr s›-
v›n›n, etanol gibi vücut ›s›s›n› düflürü-
cü bir refleks etkisi olmad›¤› için vücut
›s›s›nda normal de¤erlerle karfl›laflt›r›l-
d›¤›nda yükselme gözlenmifl. Düflünse-
nize: Geçmifl deneyimler ne kadar da
önemli; “bugün”ü de¤erlendirirken al-
g›y› nas›l da etkiliyorlar!

Bilim adamlar›, uyuflturucu tedavisi
sonras› yoksunluk belirtileri gösteren
hastalar›n, verdi¤i bu yoksunluk tepki-
lerinin, koflullan›lm›fl çevresel uyar›c›-
larca tetiklenen organizman›n, uyufltu-
rucuya karfl› reflekssel olarak verdi¤i
davran›mlar›n benzerleri oldu¤unu
savl›yorlar. Örne¤in, bambaflka amaç-
larla kan vermek üzere hastaneye gi-
den hasta, uzun süre önce tedavi gö-
rüp iyileflmifl olsa da, hemflirenin elin-
deki enjektörü görünce yoksunluk be-

lirtileri göstermeye bafllayabiliyor. Da-
ha da ilginci, alt›n vurufl vakalar›nda
gözlemleniyor. Uyuflturucuyu her za-
man ald›¤› mekânda de¤il de, yeni bir
ortamda alan ba¤›ml›, al›flk›n oldu¤u
çevredeki uyaranlar›n arac›l›k yapt›¤›
tolerans durumu ortadan kalkt›¤› için,
uyuflturucuyu normalde kulland›¤› do-
zun alt›nda bile alsa, bu doz onun için
bu yeni ortamda öldürücü olabiliyor.
Yani alt›n vurufl olarak tan›mlanan öl-
dürücü darbe, her zaman hastan›n be-
denine yükledi¤i ve o güne dek dene-
yimledi¤i en yüksek doz olmak zorun-
da de¤il. Küçük bir doz bile, “yer”i gel-
di¤inde öldürücü olabiliyor! 

Günümüzde bu koflullanma iliflkisi-
ni göz önünde bulunduran kimi tera-
pistler, tedavi gören madde ba¤›ml›la-
r›n› düzenli olarak enjektör ve di¤er
çevresel uyart›lara, uyuflturucuyla efl-
lefltirmeden maruz b›rakarak hasta ta-
raf›ndan bu uyart›larla uyuflturucu
aras›nda kurulan ilgileflimi sönmeye
u¤ratmaya çal›fl›yorlar. Bu flekilde, çev-
resinin tetikledi¤i yoksunluk durumla-
r› en aza indirgenmeye çal›fl›l›yor. Di-
¤er bir deyiflle, içinde bulundu¤u orta-
m›, hasta için yeniden “nötr” bir uya-
ran haline getiriyorlar.

‹ n c i  A y h a n
inciayhan@yahoo.fr

Kaynaklar
Ayvafl›k, B. (2002). Lecture Notes.
Ramos, B. M. C., Siegel S., O.Bueno, J. L. (2002). Occasion Setting
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KÜÇÜK DOZLAR DA ÖLDÜRÜR

uyuflturucuda
“alt›n vurufl”
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Küresel ›s›nma bir türlü gündemden
düflmüyor. Bunun nedeni, gezegenimi-
zi tehdit eden en büyük çevre sorunu
olmas›. Dünyan›n ne kadar ›s›naca¤›
kesin olarak öngörülemiyor, ancak bu
›s›nman›n nelere mal olaca¤› aç›k ola-
rak kestirilebiliyor: Alaska k›y›lar›ndaki
180 yerleflim yeri, buzullar›n erimesi
nedeniyle sular›n yükselmesi tehlikesi
alt›nda! Bu yerleflim yerlerinden 600
nüfuslu olan birini bile tafl›man›n mali-
yeti 242 milyon YTL olarak hesaplan›-
yor. Matemati¤in veri sa¤lad›¤› bir di-
¤er alan da ›s›nman›n kayna¤›... Küre-
sel ›s›nmaya, gerçekte bir battaniye gi-
bi dünyay› so¤uktan koruyan atmosfer-

deki sera gazlar› neden oluyor. Bu gaz-
lar›n miktar› her geçen y›l art›yor. Sis-
temi tersine ifllemeye zorlayan ‘battani-
ye’deki de¤iflikli¤in nedeni ne?

Sanayi devrimi bize kolayl›¤›n, ça-
buklu¤un, rahatl›¤›n ve güvenli¤in ol-
du¤u bir modern yaflam hediye etti.
Kentlerde, s›cakl›¤›n› ayarlayabildi¤i-
miz evlerimizde çay›m›z› yudumlarken
yaln›zca dü¤mesine basarak çal›flt›rd›-
¤›m›z televizyonun sa¤lad›¤› konfor,
ötesini düflünmeyi gerektirmiyordu.
Is›nma, ayd›nlatma ve elektrikli eflyala-
r›n çal›flmas› için gereken enerjinin
kayna¤›n›... Ta ki, sera gazlar›ndan bi-
ri olan karbondioksitin atmosferde

yaklafl›k % 30 oran›nda artt›¤›n› ö¤re-
nene kadar. Karbondioksitin, sera etki-
sinin oluflmas›nda % 80 pay› var. Bu
gaz›n atmosferdeki birikiminin nedeni,
kulland›¤›m›z enerjinin temel kayna¤›
olan fosil yak›tlar. Veriler ortada; örne-
¤in 1990 y›l›nda 7,5 milyar ton karbon
atmosfere sal›nm›fl ve atmosferdeki
karbondioksit miktar›, bir metreküp
havada 350 ppm’e (milyonda bir) ulafl-
m›fl. Bu ciddi rakamlar›n, gündelik ya-
flam›n onca sorunu aras›nda birço¤u-
muza bir fley ifade etmemesi do¤al.
Belki de burnumuzun ucundaki tehli-
keyi görmek için yaflam›m›za farkl› bir
gözle bakmak gerekiyor. 

NASA (ABD Havac›l›k ve Uzay Dairesi) uydusu taraf›ndan 1979 (solda) ve 2003 (sa¤da) y›llar›nda çekilmifl Kuzey Buz Denizi’ne ait bu iki foto¤raf, buz tabakas›ndaki
erimeyi gösteriyor. ‹klimle ilgili ortaya konulan senaryolar›n biri, 2070 y›l›nda Kuzey Buz Denizi’nin yerinde olmayaca¤›n› söylüyor.

küresel
›s›nmada
pay›n›z
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Al›flkanl›klar›m›z 
De¤iflecek mi?

Rakamlar çok fley söylüyor. Ancak,
atmosfere sald›¤›m›z bunca karbondi-
oksite karfl›n hiç kimse, modern yafla-
m›n sa¤lad›¤› konfora öyle kolay ko-
lay s›rt dönebilece¤imizi, al›flkanl›kla-
r›m›z› bir ç›rp›da b›rakabilece¤imizi
düflünmüyor. Hafta sonu kim, arabay-
la göl kenar›na gitmekten vazgeçer?
Kim çamafl›rlar› makinede de¤il elde
y›kamak ister ya da kim bilgisayar›n›
b›rak›r? Elbette birçok al›flkanl›¤›m›z›
de¤ifltirmemiz zor. Ancak, konu ciddi
ve çoktan çevre ve do¤a korumayla il-
gili sivil örgütlerin gündeminden ç›k›p
hükümetler aras› platforma yerleflti.
Bilimsel araflt›rmalar›n etkisi ve Kyoto
Protokolü’nün bask›s›yla, birçok ülke
karbondioksit sal›mlar›n› azaltmak
için çaba harc›yorlar. Atmosfere en
fazla karbondioksit salan ülke olmas›-
na karfl›n, Kyoto Protokolü’ne taraf
olmayan ABD’de bile bir araba flirketi,
2010 y›l›nda piyasaya sürece¤i yeni
modellerinde sera gazlar› sal›m›n› % 6
azaltmay› planl›yor. Dünyan›n herhan-
gi bir yerindeki karbondioksit sal›m›n›

azaltmak, atmosferdeki karbondioksit
art›fl›n› engellemek demek. Sorun kü-
resel ve bireysel çabalardan bafllaya-
rak, sanayinin ve hükümetlerin her
türlü önlemi de¤erli; bunlar›n ciddi
maliyeti ve zorlu¤u da düflünülürse...
En basitinden evinizdeki ampulleri,
enerji korunumlu olanlar›yla de¤ifltir-
menin maliyetini düflünün! Üstelik ki-

mi önlemler de, ço¤u zaman gündelik
yaflamda eriyip gidiyor. “Otomobilinizi
kullanmay› b›rak›n, bisiklete binin ya
da suyu kaynatmak için su ›s›t›c› yeri-
ne oca¤› kullan›n” gibi sloganlar ger-
çekci olam›yor. Bunun fark›na varan-
lar, al›flkanl›klar›m›z› de¤ifltirmeden
önlem almay› sa¤layacak ilginç yakla-
fl›mlar ortaya koyuyor. ABD’de bir flir-
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Günün erken saatlerini düflünün. Sabah, sa-
atli radyonun sesiyle uyand›n›z. Dufl ald›n›z.
Sonra, kahvalt›n›z› haz›rlamak için bir yandan

su ›s›t›c›s›n› çal›flt›rd›n›z, di¤er yandan buzdola-
b›ndan birkaç fley ç›kard›n›z. Evden ç›kmadan
haberleri izlemek için TV karfl›s›nda birkaç da-

kika oyaland›n›z. Befl kilometre mesafedeki ifl-
yerinize ulaflmak için bir tafl›t kulland›n›z. Ma-
san›za oturdunuz ve bilgisayar›n›z›n dü¤mesine
bast›n›z. Bu kadar k›sa bir zaman diliminde kul-
land›¤›n›z eflyalar bile y›ll›k yaklafl›k 2000 kg
karbondioksiti atmosfere b›rak›yor. Tehlike
çanlar› çald›¤›ndan beri modern yaflam›n kar-
bondioksit sal›m bedeli dirhem dirhem hesap-
lanm›fl. Bu zor bir ifl de¤il. Bir evin karbondiok-
sit sal›m›n› hesaplamak için, herhangi bir elek-
trikli eflyan›n kilowatt-saat (kWs) cinsinden y›l-
l›k ne kadar enerji harcad›¤› bulunuyor. Bu de-
¤er kg cinsinden sal›nan karbondioksit miktar›-
na dönüfltürülüyor. Örne¤in, standart bir buz-
dolab› y›ll›k 1239 kWs enerji harc›yor. Ev eflya-
lar› için enerjiyi karbondioksite dönüfltürme
faktörü 0.75 Yani, bir buzdolab› y›ll›k 920 kg
karbondioksit üretiyor. Peki bir ev; ›s›nmas›,
ayd›nlatmas› ve di¤er elektrik tüketen eflyalar›y-
la atmosfere ne kadar karbondioksit sal›yor? Bu
noktada son y›llardaki yaflam stillerine bakmak
gerekiyor. Geçen 25 y›lda yaflam alanlar›m›z›n
geniflledi¤i görülüyor. Herkes, bahçe içinde
200-250 m2’lik bir ev düfllüyor! Klimas›, plaz-
ma televizyonu, jakuzisiyle... Böyle bir evin at-
mosfere b›rakt›¤› karbondioksit, y›ll›k yaklafl›k
12.000 kg olarak hesaplan›yor. Bu miktar, mü-
tevazi bir evde 1600-1700 kg’a düflebiliyor. Or-
talamaysa yaklafl›k 4.500 kg olarak görülüyor.
Rakamlar, ço¤unlukla kentlerdeki yaflam koflul-
lar›n› yans›t›yor ve her ülkenin kendi yaflam ko-
flullar›na göre farkl› sonuçlar› var.

Aileniz Atmosfere Ne
Kadar CO2 Sal›yor?

Ancak, tek bir ailenin karbondioksit bedeli
40.000 kg’a ulaflabiliyor. Çünkü, bir aile yaln›z-
ca evde oturmuyor, yolculuk da yap›yor. Verilen
rakam, biraz önce örnek verilen büyük evde ya-
flayan, 2-3 arabal›, y›lda birkaç kere uçakla yol-
culuk yapan aileye ait. Peki, buradaki matematik
ne? Orta büyüklükte bir otomobiliniz oldu¤unu
düflünün. Bu otomobil, 100 km’de 9,7 litre ben-
zin yaks›n. Yani, kilometre bafl›na 0,097 litre
benzin. Bir litre benzini karbondioksite dönüfltür-
me faktörü 2,4. Yani 1 litre benzin yakt›¤›n›zda
atmosfere yaklafl›k 2,5 kat› karbondioksit sal›-
yorsunuz. Bir dakika! Bir yanl›fll›k olmal›... Yan-
l›fll›k yok. Hesab› flöyle yapacaks›n›z: Benzin bü-
yük ölçüde karbondan olufluyor. Motor içindeki
patlama, yak›ttaki hemen her karbon atomunu
iki oksijen atomuyla birlefltiriyor. Oksijeni neden-
se zihnimizde a¤›rl›ks›z olarak bir element olarak
canland›r›r›z. Oysa, oksijen, karbondan 1,33 kat

daha a¤›r. Bu durumda her kilometrede otomo-
biliniz 0.23 kg karbondioksiti atmosfere sal›yor.
Peki, otomobilinizin y›ll›k sal›m› ne kadar? Elbet-
te bu, y›ll›k ne kadar yol kat etti¤inize ba¤l›;
10.000 km yol kat ediyorsan›z, 2300 kg karbon-
dioksiti atmosfere b›rak›yorsunuz. Bu arada bir
y›l içinde ulafl›mda kulland›¤›n›z di¤er araçlar› da
düflünün. ‹statistikler, ortalama bir ailenin ulafl›-
m›n›n karbondioksit bedelinin y›ll›k 5-10 bin kg
aras›nda de¤iflti¤ini gösteriyor. 
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220000--225500  mm22  bbüüyyüükkllüü¤¤üünnddeekkii  llüükkss
bbiirr  eevviinn  yy››llll››kk  CCOO22 üürreettiimmii  

Ev ›s›tmas› 1550 m3

do¤algaz 3.000 kg CO2

Klima 2800 kilowatt-saat
elektrik 2.100 kg CO2

Su ›s›tmas› 560 m3

do¤algaz 1.100 kg CO2
9000 kilowatt elektrik
6.700 kg CO2
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KKoonnffoorrlluu  yyaaflflaamm››nn  bbeeddeellii:: Soba ve kurutma makineleri d›fl›nda beyaz eflya ve elektronik ayg›tlar›n ço¤unlu¤unun at›k ç›k›fl› yoktur. Ancak,
sanayileflmifl ülkelerde 21. yüzy›l›n bafl›nda yaflam› böylesine rahat k›lan elektri¤i üreten santraller bu süreç içinde atmosfere sürekli biçimde
karbondioksit pompalad›lar. Afla¤›da, Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvar›’nca derlenen istatistiklere dayanarak oluflturulmufl flekil, tipik bir
evde kullan›lan elektrikli ve elektronik ayg›tlarla bunlar›n kullan›m›yla oluflan y›ll›k sera gaz› miktar›n› gösteriyor. Örne¤in bir buzdolab› y›lda
yaklafl›k 1240 kilovat-saat elektrik kullan›r ve sonuç olarak 920 kg karbondioksit atmosfere girer.

SSüürreekkllii  AAçç››kk
Televizyonlar, bilgisayarlar, müzik setleri

ve öteki elektronik ayg›tlar, yaln›zca
ABD’de kentsel elektrik kullan›m›nda

%10 paya sahip. Bu elektri¤in %60’› ise
aletler kullan›mda de¤ilken tüketiliyor,

bu da y›lda atmosfere sal›nan 56 milyon
ton CO2 demek

Kilogram cinsinden
tüketilen CO2

miktar›

EElleekkttrriikkllii  eevv  aalleettlleerrii
iiççiinn  ççeevviirrii  ttaabblloossuu::  

1 kilowatt-saat
enerji= 0,75 kg CO2

Eviniz Atmosfere Ne Kadar CO2 Sal›yor?
.
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ket (Terrapass), bir otomobilin a¤›rl›-
¤›n›n üç kat› karbondioksit sald›¤›n›
söyleyerek küresel ›s›nmaya karfl› sa-
vafl açt›¤›n› duyuruyor. Kullan›c›lar›
araçlar›n›n karbondioksit sal›m›n›
azaltmaya ça¤›r›yor. Yap›lmas› gere-
ken ‹nternet üzerinden bir ödeme yap-
mak. Karfl›l›¤›nda bir kart gönderili-
yor. Ancak bu kart›n, arac›n karbondi-
oksit sal›m›na hiç bir etkisi yok. Yap›-
lan ödeme karfl›l›¤›nda bu flirket, kar-
bondioksit sal›m›n› azaltacak projeleri
destekliyor. Bu tür, örnekler ço¤al›-
yor. Bir çok do¤a koruma örgütü, kar-
bon döngüsünde fotosentezin yerini
hat›rlatarak insanlar› a¤aç dikme kam-

panyalar›na ça¤›r›yor. Buradaki mate-
matik de basit. Fotosentez yapabilen
canl›lar, karbondioksiti kullanarak at-
mosferdeki oran› dengeliyorlar. Örne-
¤in, bir hektarda bulunan 15 y›ll›k
çam a¤açlar› 12,500 kg, bir hektarda
bulunan 25 y›ll›k ceviz a¤açlar›ysa
5,500 kg karbondioksiti tutuyor. Orta-
lama yaflam koflullar›n›n oldu¤u bir
evde yaflayan ailenin y›ll›k karbondi-
oksit sal›m›n› 12-13 ceviz a¤ac› karfl›-
layabiliyor. Bu kampanyalar›n ortaya
ç›kmas›nda son 150 y›lda ormanlar›n
h›zla yok olmas›n›n da pay› var. Kimi
araflt›rmac›lar, karbondioksit gaz› sal›-
m›n›n bu zaman içinde % 25 artt›¤›n›,

bunun nedeninin ormanlar›n tar›msal
etkinlikler ya da çeflitli nedenlerle tah-
ribinden kaynaklanan arazi kullan›-
m›ndaki de¤ifliklik oldu¤una iflaret
ediyorlar. Karbondioksit depolar› olan
ormanlar›n h›zla yok olmas›, elbette
atmosferdeki karbondioksit art›fl›na
yans›yor. 1990-1999 y›llar› aras›nda
fosil yak›tlar›ndan ortaya ç›kan küre-
sel karbondioksit sal›m›, 19 milyar
ton, 1989-1995 y›llar› aras›nda orman-
lar›n yok edilmesinden ortaya ç›kan
karbondioksit sal›m›ysa 5 milyar ton
olarak hesaplan›yor. Fosil yak›tlar› ka-
dar olmasa da ormans›zlaflman›n at-
mosfere karbondioksit biliminsanlar›-
n› düflündürüyor.

Tehlike Çanlar›
Küresel ›s›nmaya insan etkisi git-

tikçe belirginleflirken bir yandan da
bu etkinin yans›malar› da aç›¤a ç›k-
maya bafll›yor. Bir web sitesindeki
(http://www.climatehotmap.org/) ik-
lim de¤iflikli¤iyle  ilgili haberlere ba-
k›lacak olursa küresel ›s›nmaya ilifl-
kin iflaretlere her gün bir yenisinin
eklendi¤i görülüyor. Buzullar›n eridi-
¤i, deniz suyunun yükseldi¤i, kas›rga-
lar, f›rt›nalar ve sellerde art›fl oldu¤u,
kurakl›¤›n yaflanaca¤›, ekolojik sorun-
lar›n ve bulafl›c› hastal›klar›n ço¤ala-
ca¤› bilimsel araflt›rmalarla ortaya ko-
yuluyor. Hatta bunlar senaryo olmak-
tan çoktan ç›kt›. Sorunlar yaflanmaya
baflland› ve bu sorunlar› çözmeye yö-
nelik yöntemler aran›yor. Örne¤in, ‹s-
viçre ve Avusturya’daki kayak ifllet-
melerinin  paçalar› tutufltu. Çünkü,
son y›llarda s›cakl›¤›n mevsim nor-
malleri üzerinde olmas› nedeniyle ka-
yak sezonundan eskisi gibi verim al›-
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Yal›t›m çok önemli! Tavan ve duvarlar›n›za yal›-
t›m yaparak, hem bütçenize %20-30 yarar sa¤lar,
hem de y›ll›k karbondioksit sal›m›n›z› y›ll›k 950’den
70 kg’a çekebilirsiniz. Pencerelerinize iki kat aras›-
na argon doldurulmufl camlardan takt›rmak, do¤al
gazla ›s›n›yorsan›z y›ll›k yaklafl›k 2 ton, k›fl›n kap› ve
pencerelerdeki hava s›z›nt›lar›n› önlemek, y›ll›k yak-
lafl›k 500 kg karbondioksit sal›m›n› azalt›r.

Bahçenizi a¤açland›rmak ve evinizi ›l›man ik-
limde yafl›yorsan›z aç›k renge, so¤uk iklimde yafl›-
yorsan›z koyu renge boyamak y›ll›k yaklafl›k 2 ton
karbonsioksit sal›m›n› azalt›r. Bir a¤aç, y›ll›k yakla-
fl›k 10 kg karbondioksiti tutabilir. 

Ev eflyalar›n›n yükünü azaltmak! Buzdolab›n›z,
elektrik tüketiminizde % 20’lik bir paya sahip. Buz-

dolab›n›z› mevsime göre ayarlay›p kullan›m koflul-
lar›na dikkat edebilirsiniz. Giysilerinizi ›l›k ya da so-
¤uk suyla y›kayabilirsiniz. Böylece iki kere çal›flt›r›-
lan bir makineyle haftada yaklafl›k 220 kg karbon-
dioksit sal›m›n› önlersiniz. Bulafl›k makinenizi an-
cak dolduktan sonra çal›flt›rabilirsiniz. Makinenizin,
varsa enerji korunumlu ayarlar›n› kullanabilirsiniz.
Mümkünse, kapa¤›n› açarak içindekilerin kuruma-
s›n› sa¤layabilirsiniz. Bu bile, elektrik faturan›za
azalma olarak yans›r. Tüm ev eflyalar›n›z›n gerekli
bak›m›n› yapmak da faturan›za yans›r.  

Su ›s›t›c›n›z›n termostat›n› ayarlayabilirsiniz.
Her 10 derecelik azalma, gazla çal›fl›yorsa y›ll›k
yaklafl›k 200 kg, elektrikle çal›fl›yorsa yaklafl›k 270
kg karbondioksit sal›m›n› önler. Günefl enerjisiyle

çal›flan bir su ›s›t›c›s›ysa, atmosferde y›ll›k 4,9 kar-
bondioksitten kurtulmak demek. Gerçekte, tüm
elektrikli eflyalar›n›zda enerji korunumlu modelleri
tercih edebilirsiniz. Böyle modeller, hem elektrik
faturalar›n›zdaki hem de karbondioksit sal›m›zdaki
rakamlar› azalt›r. 

Al›flverifllerinde yenilenebilir, geri dönüflümlü
ve enerji korunumlu ürünler almak, at›klar›n›z›
azaltmak! Çöp kutunuzdaki yükü yar›ya indirmek
y›ll›k 500 kg’l›k karbondioksiti önler. Bir at›¤› bile
geri dönüfltürmek en az›ndan yar›m kg karbondiok-
siti tutar. Enerji korunumlu floresan lambalar› ter-
cih edebilirsiniz. Bir floresan lamba,  tipik bir am-
pulun dörtte biri elektrik tüketir ve yaklafl›k 100 kg
karbondioksit sal›m› önler. 

Karbondioksit Sal›m›n› Azaltmak ‹çin Siz Neler Yapabilirsiniz?
.

Müstakil ev y›lda 12.900 kg CO2 34 ceviz a¤ac›

31 ceviz a¤ac›

44,5 milyon dekar ceviz a¤ac›

202 milyon dekar ceviz a¤ac›

YY››llll››kk  EEnneerrjjii  TTüükkeettiimmii
CCOO22 SSaall››mm››nn››  GGiiddeerreecceekk  AA¤¤aaçç  SSaayy››ss››

‹ki otomobil y›lda 
12.000 kg CO2 

ABD’deki tüm konutlar›n
kulland›¤› enerji 

1.350.300.000 ton CO2

ABD’deki tüm ulafl›m araçlar›
2.063.850.000 ton CO2

ABD’deki toplam fosil yak›t
kullan›m› 6.372.900.000 ton CO2

A¤açlar, fotosentez yoluyla atmosferdeki karbonu emdiklerinden sera gaz› sal›mlar›n›n bir k›sm›n› yok etmenin potansiyel bir yolu da ormanlar›
ço¤altmak. Ancak, a¤açlar›n büyük ço¤unlu¤u ekildikten sonraki ilk y›llarda önemli miktarda karbon ememiyor. Üstelik, a¤açlar orman yang›nlar›
ya da çürüme yoluyla yok olurken ald›klar› karbonu atmosfere geri veriyorlar. 4 dekar alanda h›zl› büyüyen yumuflak odunlu a¤açlar (ör: çam) 15
yafl›ndayken en üst emme oran›na erifltiklerinde, y›lda 5 ton karbondioksit emebiliyorlar. Sert odunlu a¤açlarsa daha yavafl büyümekle birlikte
emdikleri karbonu daha uzun süre tutuyorlar. Örne¤in, 4 dekarl›k ceviz a¤ac› 25 yafl›nda  en yüksek emme oran›na eriflti¤inde y›lda 2,2 ton
karbondioksit emebiliyor. Yukar›daki grafik, 4 kiflilik bir aileden bafllayarak, ABD’nin 1 y›ll›k toplam karbon sal›m›n› emmek için, dikilip yetiflmesi
için 25 y›l beklendikten sonra kaç ceviz a¤ac›n›n gerekti¤ini gösteriyor.

65 milyon dekar ceviz a¤ac›
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nam›yor. Bunun üzerine iflletmeler,
üniversitelerle iflbirli¤i yaparak yal›t›-
m› sa¤layan özel bir kumafl gelifltiril-
mesini sa¤lad›lar. Bu kumafl, yaz›n
günefl ›fl›nlar›n›n do¤rudan etkisinde
kalan yamaçlara serildi. Çevreciler,
bunun küresel ›s›nmaya hiç bir etkisi
olmad›¤›ndan flikayet ederken bu yön-
temin ifle yaray›p yaramayaca¤› da
merak konusu.   Çünkü araflt›rmalar,
30 y›l içinde And Da¤lar›ndaki buzul-
lar›n % 70’inin eriyece¤ini gösteriyor. 

Küresel Is›nmaya Karfl›
Yenilenebilir Enerji

Tehlike çanlar›n›n çalmas› ve at-
mosferdeki karbondioksit oran›n›n ola-
¤anüstü artmas›, fosil yak›tlar›n yerine
alternatiflerinin düflünülmesine yol aç-

t›. Yaflam›n kayna¤› günefl, temiz ve ye-
nilenebilir enerji kayna¤› olarak ilk s›-
rada yer ald›. Günümüzde ne yaz›k ki
günefl enerjisinden etkin yararlanam›-
yoruz. Ancak, günefl enerjisinden ya-
rarlanabilece¤imize iliflkin güzel ör-
nekler de yok de¤il. Örne¤in, 1990’da
kurulan bir sivil örgüt (SELF), k›rsal
kesimde günefl enerjisinden yararlan-
mak üzere projeler gelifltiriyor. Çin,
Hindistan, Sri Lanka, Nepal, Vietnam,
Endonezya, Brezilya, Tanzanya, Ugan-
da ve Güney Afrika gibi ekvator enlem-
lerinde yer alan ve geliflmekte olan ül-
kelere yönelik bu projelerle evlerin
elektrik gereksiniminin günefl pillerin-
den yararlan›larak karfl›lanmas›n› yay-
g›nlaflt›rmaya çal›fl›yor. Örne¤in, Bre-
zilya’da Xixuaú-Xipariná ekolojik re-
servinde yaflayan insanlar için günefl
enerjisiyle çal›flan bir sa¤l›k klini¤i ve
‹nternet olanaklar› olan bir okul, böl-
genin biyolojik çeflitlili¤iyle ilgili bilgi-
lerin aktar›labilece¤i bir iletiflim a¤›
kurulmufl. Bölgede eko-turizmin gelifl-
mesine yönelik de destek verilmifl.
SELF’in kurdu¤u günefl evi sistemi,
birkaç floresan lambaya, bir siyah-be-
yaz televizyona, radyo ya da kaset ça-
lara ve bir küçük fana enerji sa¤layabi-
liyor. Üstelik günefl evleri, ayda yaln›z-
ca 6 kWs enerji harc›yor. Yani bu evle-
rin karbondioksit sal›m› y›ll›k 54 kg! 

Rüzgar, akarsu, jeotermal, biyoküt-
le gibi di¤er alternatiflere bak›ld›¤›nda
bunlar›n, 2002 y›l› sonuçlar›na göre
dünya enerji kaynaklar›ndaki pay›n›n
% 13,8 oldu¤u görülüyor. Uzmanlar,
bu pay›n enerjiyi etkin kullanacak tek-
nolojilerin geliflmesiyle artaca¤›n› söy-
lüyorlar. Gerçekte elimizde yenilenebi-
lir bir çok kaynak var. Örne¤in, yeryü-
zünün % 70’ini kaplayan okyanuslar,
bu özellikleriyle dünyan›n en büyük
günefl  kollektörleri. Okyanuslardan
hem termal enerji hem de gelgitler ve
dalgalar arac›l›¤›yla mekanik enerji
üretilebiliyor. Okyanuslar›n termal

enerjisiyle elektrik ve içme suyu üret-
mek, suyun derinliklerinde bal›klar ve
di¤er tüketti¤imiz deniz ürünleri için
sa¤l›kl› yemi yetifltirmek, havaland›r-
ma ve so¤utucu sistemleri kurmak
mümkün. Uzmanlar, Okyanus Termal
Enerji Çevrimi (OTEC)  ad› verilen bu
sistemin Pasifik Okyanusu’nun do¤u-
sunda bulunan tropik adalarda ifle ya-
rayaca¤›n› söylüyorlar. 

Do¤rusu karbondioksit sal›m›n
azalt›lmas›na yönelik ciddi e¤ilimler
var. Ancak küresel ›s›nmaya gerçekci
önlemlerin al›nmas›, konunun hükü-
metlerin politikalar›na yans›mas›yla
daha olanakl› görünüyor. fiu an bildi-
¤imiz, fosil yak›tlar›n karbondioksit sa-
l›m›n› art›rd›¤› ve gündelik yaflamdaki
al›flkanl›klar›m›z› de¤ifltirmeyecek, kul-
lan›fll› ve maddi olarak da bütçemize
yaracak önlemlere gereksinimimiz ol-
du¤u. Bu nedenle politikalar, etkin te-
miz enerji kaynaklar› ve kullanama-
maktan ya da gelifli güzel kullanmak-
tan kaynaklanan ciddi enerji kayb›n›
önleyecek sürdürülebilir üretim üzeri-
ne kuruluyor. Örne¤in, eski binalar›n
yüksek enerji kayb›na iflaret eden arafl-
t›rmalar, ‹ngiltere’de meyvesini veri-
yor. 2050’ye kadar karbondioksit sal›-
m›n› % 60 azaltmay› hedefleyen ‹ngil-
tere, düflük karbon sal›ml› konutlar
yapmay› planl›yor. Görünen o ki mo-
dern yaflam›n bize sundu¤u konforla
ilgili al›flkanl›klar›m›z, daha az enerji
kullanmaya ve dolay›s›yla daha az kar-
bondioksit üretmeye, yani sürdürülebi-
lir bir yaflama do¤ru de¤iflecek. Bunu
yapmazsak küresel ›s›nma, al›flkanl›k-
lar›m›z› zorla de¤ifltirecek! Alaska k›y›-
s›nda yaflayan insanlar› düflünün. Kim
evini, yurdunu b›rakmak ister? 
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Kyoto Protokolü
‹klim de¤iflikli¤ine insan›n etkisi, Dünya Mete-

oroloji Örgütü’nün (WMO) düzenledi¤i Dünya ‹k-
lim Konferans›’yla uluslararas› boyuta tafl›nd›. Bu-
rada at›lan tohumlar, 1992 y›l›nda Rio zirvesinde
meyve verdi ve biliminsanlar›n›n uyar›lar›yla hükü-
metlerin iklim konusunda politika belirlemeleri-
nin gereklili¤i ortaya ç›kt›. 1994 y›l›nda Birleflmifl
Milletler ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve Sözleflmesi
(‹DÇS) 184 ülkenin kat›l›m›yla yürürlü¤e girdi.
Hükümetler aras› devam eden toplant›larla 1997
y›l›nda Kyoto Protokol’üne ulafl›ld›¤›nda art›k he-
def, taraflar›n karbondioksit sal›mlar›n› 1990 y›l›
oran›n›n alt›na indirmekti. Protokol, uzun tart›fl-
malar, pazarl›klardan sonra 2005 y›l›n›n flubat
ay›nda yürülü¤e girdi. Ülkemiz, ‹DÇS’ye taraf, an-
cak Kyoto Protokolü’ne taraf de¤il.

Sera Etkisi 

Güneflten gelen ›fl›nlar›n büyük bölümü at-
mosferi geçer, yeryüzüne çarpar ve atmosfere
geri yans›r. Atmosferde bulunan karbondioksit,
metan, ozon, kloroflorokarbon gibi sera gazla-
r› bu ›fl›nlar› tutar. Bu da yeryüzünün ›s›nmas›-
na neden olur. T›pk› bir serada oldu¤u gibi gü-
nefl ›fl›nlar› geçer, ancak ›s› içeride kal›r. Sera
gazlar›n›n do¤al bir örtü gibi atmosferde olufl-
turdu¤u bu etkiye sera etkisi denir. Sera etkisi,
yeryüzünde yaflam›n devam etmesi için uygun
s›cakl›¤› sa¤lar.

490

10.000

5.600

Uçaklar
Dört kiflilik bir ailenin
1.400 km’lik bir uçak
yolculu¤unun CO2 maliyeti
490 kg 

4X4
Yeni bir 4X4 araç ilk y›l›nda
24.00 km yol katedip
3.300 litre benzin tüketiyor
ve 10.000 kg CO2 üretiyor

Otomobil
Orta büyüklükte bir araç
y›lda 19.000 km yol katedip
1.900 litre benzin tüketiyor
ve 5.600 kg CO2 üretiyor

Ulafl›m maliyetlerimiz o kadar pahal› ki, verimlilikte küçük
art›fllar bile milyonlarca ton CO2 sal›m›n› önleyebilir.

karbondioksitDUZ  9/26/05  2:03 PM  Page 69



Küresel ›s›nma bir türlü gündemden
düflmüyor. Bunun nedeni, gezegenimi-
zi tehdit eden en büyük çevre sorunu
olmas›. Dünyan›n ne kadar ›s›naca¤›
kesin olarak öngörülemiyor, ancak bu
›s›nman›n nelere mal olaca¤› aç›k ola-
rak kestirilebiliyor: Alaska k›y›lar›ndaki
180 yerleflim yeri, buzullar›n erimesi
nedeniyle sular›n yükselmesi tehlikesi
alt›nda! Bu yerleflim yerlerinden 600
nüfuslu olan birini bile tafl›man›n mali-
yeti 242 milyon YTL olarak hesaplan›-
yor. Matemati¤in veri sa¤lad›¤› bir di-
¤er alan da ›s›nman›n kayna¤›... Küre-
sel ›s›nmaya, gerçekte bir battaniye gi-
bi dünyay› so¤uktan koruyan atmosfer-

deki sera gazlar› neden oluyor. Bu gaz-
lar›n miktar› her geçen y›l art›yor. Sis-
temi tersine ifllemeye zorlayan ‘battani-
ye’deki de¤iflikli¤in nedeni ne?

Sanayi devrimi bize kolayl›¤›n, ça-
buklu¤un, rahatl›¤›n ve güvenli¤in ol-
du¤u bir modern yaflam hediye etti.
Kentlerde, s›cakl›¤›n› ayarlayabildi¤i-
miz evlerimizde çay›m›z› yudumlarken
yaln›zca dü¤mesine basarak çal›flt›rd›-
¤›m›z televizyonun sa¤lad›¤› konfor,
ötesini düflünmeyi gerektirmiyordu.
Is›nma, ayd›nlatma ve elektrikli eflyala-
r›n çal›flmas› için gereken enerjinin
kayna¤›n›... Ta ki, sera gazlar›ndan bi-
ri olan karbondioksitin atmosferde

yaklafl›k % 30 oran›nda artt›¤›n› ö¤re-
nene kadar. Karbondioksitin, sera etki-
sinin oluflmas›nda % 80 pay› var. Bu
gaz›n atmosferdeki birikiminin nedeni,
kulland›¤›m›z enerjinin temel kayna¤›
olan fosil yak›tlar. Veriler ortada; örne-
¤in 1990 y›l›nda 7,5 milyar ton karbon
atmosfere sal›nm›fl ve atmosferdeki
karbondioksit miktar›, bir metreküp
havada 350 ppm’e (milyonda bir) ulafl-
m›fl. Bu ciddi rakamlar›n, gündelik ya-
flam›n onca sorunu aras›nda birço¤u-
muza bir fley ifade etmemesi do¤al.
Belki de burnumuzun ucundaki tehli-
keyi görmek için yaflam›m›za farkl› bir
gözle bakmak gerekiyor. 

NASA (ABD Havac›l›k ve Uzay Dairesi) uydusu taraf›ndan 1979 (solda) ve 2003 (sa¤da) y›llar›nda çekilmifl Kuzey Buz Denizi’ne ait bu iki foto¤raf, buz tabakas›ndaki
erimeyi gösteriyor. ‹klimle ilgili ortaya konulan senaryolar›n biri, 2070 y›l›nda Kuzey Buz Denizi’nin yerinde olmayaca¤›n› söylüyor.

küresel
›s›nmada
pay›n›z
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Al›flkanl›klar›m›z 
De¤iflecek mi?

Rakamlar çok fley söylüyor. Ancak,
atmosfere sald›¤›m›z bunca karbondi-
oksite karfl›n hiç kimse, modern yafla-
m›n sa¤lad›¤› konfora öyle kolay ko-
lay s›rt dönebilece¤imizi, al›flkanl›kla-
r›m›z› bir ç›rp›da b›rakabilece¤imizi
düflünmüyor. Hafta sonu kim, arabay-
la göl kenar›na gitmekten vazgeçer?
Kim çamafl›rlar› makinede de¤il elde
y›kamak ister ya da kim bilgisayar›n›
b›rak›r? Elbette birçok al›flkanl›¤›m›z›
de¤ifltirmemiz zor. Ancak, konu ciddi
ve çoktan çevre ve do¤a korumayla il-
gili sivil örgütlerin gündeminden ç›k›p
hükümetler aras› platforma yerleflti.
Bilimsel araflt›rmalar›n etkisi ve Kyoto
Protokolü’nün bask›s›yla, birçok ülke
karbondioksit sal›mlar›n› azaltmak
için çaba harc›yorlar. Atmosfere en
fazla karbondioksit salan ülke olmas›-
na karfl›n, Kyoto Protokolü’ne taraf
olmayan ABD’de bile bir araba flirketi,
2010 y›l›nda piyasaya sürece¤i yeni
modellerinde sera gazlar› sal›m›n› % 6
azaltmay› planl›yor. Dünyan›n herhan-
gi bir yerindeki karbondioksit sal›m›n›

azaltmak, atmosferdeki karbondioksit
art›fl›n› engellemek demek. Sorun kü-
resel ve bireysel çabalardan bafllaya-
rak, sanayinin ve hükümetlerin her
türlü önlemi de¤erli; bunlar›n ciddi
maliyeti ve zorlu¤u da düflünülürse...
En basitinden evinizdeki ampulleri,
enerji korunumlu olanlar›yla de¤ifltir-
menin maliyetini düflünün! Üstelik ki-

mi önlemler de, ço¤u zaman gündelik
yaflamda eriyip gidiyor. “Otomobilinizi
kullanmay› b›rak›n, bisiklete binin ya
da suyu kaynatmak için su ›s›t›c› yeri-
ne oca¤› kullan›n” gibi sloganlar ger-
çekci olam›yor. Bunun fark›na varan-
lar, al›flkanl›klar›m›z› de¤ifltirmeden
önlem almay› sa¤layacak ilginç yakla-
fl›mlar ortaya koyuyor. ABD’de bir flir-
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Günün erken saatlerini düflünün. Sabah, sa-
atli radyonun sesiyle uyand›n›z. Dufl ald›n›z.
Sonra, kahvalt›n›z› haz›rlamak için bir yandan

su ›s›t›c›s›n› çal›flt›rd›n›z, di¤er yandan buzdola-
b›ndan birkaç fley ç›kard›n›z. Evden ç›kmadan
haberleri izlemek için TV karfl›s›nda birkaç da-

kika oyaland›n›z. Befl kilometre mesafedeki ifl-
yerinize ulaflmak için bir tafl›t kulland›n›z. Ma-
san›za oturdunuz ve bilgisayar›n›z›n dü¤mesine
bast›n›z. Bu kadar k›sa bir zaman diliminde kul-
land›¤›n›z eflyalar bile y›ll›k yaklafl›k 2000 kg
karbondioksiti atmosfere b›rak›yor. Tehlike
çanlar› çald›¤›ndan beri modern yaflam›n kar-
bondioksit sal›m bedeli dirhem dirhem hesap-
lanm›fl. Bu zor bir ifl de¤il. Bir evin karbondiok-
sit sal›m›n› hesaplamak için, herhangi bir elek-
trikli eflyan›n kilowatt-saat (kWs) cinsinden y›l-
l›k ne kadar enerji harcad›¤› bulunuyor. Bu de-
¤er kg cinsinden sal›nan karbondioksit miktar›-
na dönüfltürülüyor. Örne¤in, standart bir buz-
dolab› y›ll›k 1239 kWs enerji harc›yor. Ev eflya-
lar› için enerjiyi karbondioksite dönüfltürme
faktörü 0.75 Yani, bir buzdolab› y›ll›k 920 kg
karbondioksit üretiyor. Peki bir ev; ›s›nmas›,
ayd›nlatmas› ve di¤er elektrik tüketen eflyalar›y-
la atmosfere ne kadar karbondioksit sal›yor? Bu
noktada son y›llardaki yaflam stillerine bakmak
gerekiyor. Geçen 25 y›lda yaflam alanlar›m›z›n
geniflledi¤i görülüyor. Herkes, bahçe içinde
200-250 m2’lik bir ev düfllüyor! Klimas›, plaz-
ma televizyonu, jakuzisiyle... Böyle bir evin at-
mosfere b›rakt›¤› karbondioksit, y›ll›k yaklafl›k
12.000 kg olarak hesaplan›yor. Bu miktar, mü-
tevazi bir evde 1600-1700 kg’a düflebiliyor. Or-
talamaysa yaklafl›k 4.500 kg olarak görülüyor.
Rakamlar, ço¤unlukla kentlerdeki yaflam koflul-
lar›n› yans›t›yor ve her ülkenin kendi yaflam ko-
flullar›na göre farkl› sonuçlar› var.

Aileniz Atmosfere Ne
Kadar CO2 Sal›yor?

Ancak, tek bir ailenin karbondioksit bedeli
40.000 kg’a ulaflabiliyor. Çünkü, bir aile yaln›z-
ca evde oturmuyor, yolculuk da yap›yor. Verilen
rakam, biraz önce örnek verilen büyük evde ya-
flayan, 2-3 arabal›, y›lda birkaç kere uçakla yol-
culuk yapan aileye ait. Peki, buradaki matematik
ne? Orta büyüklükte bir otomobiliniz oldu¤unu
düflünün. Bu otomobil, 100 km’de 9,7 litre ben-
zin yaks›n. Yani, kilometre bafl›na 0,097 litre
benzin. Bir litre benzini karbondioksite dönüfltür-
me faktörü 2,4. Yani 1 litre benzin yakt›¤›n›zda
atmosfere yaklafl›k 2,5 kat› karbondioksit sal›-
yorsunuz. Bir dakika! Bir yanl›fll›k olmal›... Yan-
l›fll›k yok. Hesab› flöyle yapacaks›n›z: Benzin bü-
yük ölçüde karbondan olufluyor. Motor içindeki
patlama, yak›ttaki hemen her karbon atomunu
iki oksijen atomuyla birlefltiriyor. Oksijeni neden-
se zihnimizde a¤›rl›ks›z olarak bir element olarak
canland›r›r›z. Oysa, oksijen, karbondan 1,33 kat

daha a¤›r. Bu durumda her kilometrede otomo-
biliniz 0.23 kg karbondioksiti atmosfere sal›yor.
Peki, otomobilinizin y›ll›k sal›m› ne kadar? Elbet-
te bu, y›ll›k ne kadar yol kat etti¤inize ba¤l›;
10.000 km yol kat ediyorsan›z, 2300 kg karbon-
dioksiti atmosfere b›rak›yorsunuz. Bu arada bir
y›l içinde ulafl›mda kulland›¤›n›z di¤er araçlar› da
düflünün. ‹statistikler, ortalama bir ailenin ulafl›-
m›n›n karbondioksit bedelinin y›ll›k 5-10 bin kg
aras›nda de¤iflti¤ini gösteriyor. 
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Ev ›s›tmas› 1550 m3

do¤algaz 3.000 kg CO2

Klima 2800 kilowatt-saat
elektrik 2.100 kg CO2
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do¤algaz 1.100 kg CO2
9000 kilowatt elektrik
6.700 kg CO2
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KKoonnffoorrlluu  yyaaflflaamm››nn  bbeeddeellii:: Soba ve kurutma makineleri d›fl›nda beyaz eflya ve elektronik ayg›tlar›n ço¤unlu¤unun at›k ç›k›fl› yoktur. Ancak,
sanayileflmifl ülkelerde 21. yüzy›l›n bafl›nda yaflam› böylesine rahat k›lan elektri¤i üreten santraller bu süreç içinde atmosfere sürekli biçimde
karbondioksit pompalad›lar. Afla¤›da, Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvar›’nca derlenen istatistiklere dayanarak oluflturulmufl flekil, tipik bir
evde kullan›lan elektrikli ve elektronik ayg›tlarla bunlar›n kullan›m›yla oluflan y›ll›k sera gaz› miktar›n› gösteriyor. Örne¤in bir buzdolab› y›lda
yaklafl›k 1240 kilovat-saat elektrik kullan›r ve sonuç olarak 920 kg karbondioksit atmosfere girer.

SSüürreekkllii  AAçç››kk
Televizyonlar, bilgisayarlar, müzik setleri

ve öteki elektronik ayg›tlar, yaln›zca
ABD’de kentsel elektrik kullan›m›nda

%10 paya sahip. Bu elektri¤in %60’› ise
aletler kullan›mda de¤ilken tüketiliyor,

bu da y›lda atmosfere sal›nan 56 milyon
ton CO2 demek

Kilogram cinsinden
tüketilen CO2

miktar›

EElleekkttrriikkllii  eevv  aalleettlleerrii
iiççiinn  ççeevviirrii  ttaabblloossuu::  

1 kilowatt-saat
enerji= 0,75 kg CO2

Eviniz Atmosfere Ne Kadar CO2 Sal›yor?
.
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ket (Terrapass), bir otomobilin a¤›rl›-
¤›n›n üç kat› karbondioksit sald›¤›n›
söyleyerek küresel ›s›nmaya karfl› sa-
vafl açt›¤›n› duyuruyor. Kullan›c›lar›
araçlar›n›n karbondioksit sal›m›n›
azaltmaya ça¤›r›yor. Yap›lmas› gere-
ken ‹nternet üzerinden bir ödeme yap-
mak. Karfl›l›¤›nda bir kart gönderili-
yor. Ancak bu kart›n, arac›n karbondi-
oksit sal›m›na hiç bir etkisi yok. Yap›-
lan ödeme karfl›l›¤›nda bu flirket, kar-
bondioksit sal›m›n› azaltacak projeleri
destekliyor. Bu tür, örnekler ço¤al›-
yor. Bir çok do¤a koruma örgütü, kar-
bon döngüsünde fotosentezin yerini
hat›rlatarak insanlar› a¤aç dikme kam-

panyalar›na ça¤›r›yor. Buradaki mate-
matik de basit. Fotosentez yapabilen
canl›lar, karbondioksiti kullanarak at-
mosferdeki oran› dengeliyorlar. Örne-
¤in, bir hektarda bulunan 15 y›ll›k
çam a¤açlar› 12,500 kg, bir hektarda
bulunan 25 y›ll›k ceviz a¤açlar›ysa
5,500 kg karbondioksiti tutuyor. Orta-
lama yaflam koflullar›n›n oldu¤u bir
evde yaflayan ailenin y›ll›k karbondi-
oksit sal›m›n› 12-13 ceviz a¤ac› karfl›-
layabiliyor. Bu kampanyalar›n ortaya
ç›kmas›nda son 150 y›lda ormanlar›n
h›zla yok olmas›n›n da pay› var. Kimi
araflt›rmac›lar, karbondioksit gaz› sal›-
m›n›n bu zaman içinde % 25 artt›¤›n›,

bunun nedeninin ormanlar›n tar›msal
etkinlikler ya da çeflitli nedenlerle tah-
ribinden kaynaklanan arazi kullan›-
m›ndaki de¤ifliklik oldu¤una iflaret
ediyorlar. Karbondioksit depolar› olan
ormanlar›n h›zla yok olmas›, elbette
atmosferdeki karbondioksit art›fl›na
yans›yor. 1990-1999 y›llar› aras›nda
fosil yak›tlar›ndan ortaya ç›kan küre-
sel karbondioksit sal›m›, 19 milyar
ton, 1989-1995 y›llar› aras›nda orman-
lar›n yok edilmesinden ortaya ç›kan
karbondioksit sal›m›ysa 5 milyar ton
olarak hesaplan›yor. Fosil yak›tlar› ka-
dar olmasa da ormans›zlaflman›n at-
mosfere karbondioksit biliminsanlar›-
n› düflündürüyor.

Tehlike Çanlar›
Küresel ›s›nmaya insan etkisi git-

tikçe belirginleflirken bir yandan da
bu etkinin yans›malar› da aç›¤a ç›k-
maya bafll›yor. Bir web sitesindeki
(http://www.climatehotmap.org/) ik-
lim de¤iflikli¤iyle  ilgili haberlere ba-
k›lacak olursa küresel ›s›nmaya ilifl-
kin iflaretlere her gün bir yenisinin
eklendi¤i görülüyor. Buzullar›n eridi-
¤i, deniz suyunun yükseldi¤i, kas›rga-
lar, f›rt›nalar ve sellerde art›fl oldu¤u,
kurakl›¤›n yaflanaca¤›, ekolojik sorun-
lar›n ve bulafl›c› hastal›klar›n ço¤ala-
ca¤› bilimsel araflt›rmalarla ortaya ko-
yuluyor. Hatta bunlar senaryo olmak-
tan çoktan ç›kt›. Sorunlar yaflanmaya
baflland› ve bu sorunlar› çözmeye yö-
nelik yöntemler aran›yor. Örne¤in, ‹s-
viçre ve Avusturya’daki kayak ifllet-
melerinin  paçalar› tutufltu. Çünkü,
son y›llarda s›cakl›¤›n mevsim nor-
malleri üzerinde olmas› nedeniyle ka-
yak sezonundan eskisi gibi verim al›-

68 Ekim 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Yal›t›m çok önemli! Tavan ve duvarlar›n›za yal›-
t›m yaparak, hem bütçenize %20-30 yarar sa¤lar,
hem de y›ll›k karbondioksit sal›m›n›z› y›ll›k 950’den
70 kg’a çekebilirsiniz. Pencerelerinize iki kat aras›-
na argon doldurulmufl camlardan takt›rmak, do¤al
gazla ›s›n›yorsan›z y›ll›k yaklafl›k 2 ton, k›fl›n kap› ve
pencerelerdeki hava s›z›nt›lar›n› önlemek, y›ll›k yak-
lafl›k 500 kg karbondioksit sal›m›n› azalt›r.

Bahçenizi a¤açland›rmak ve evinizi ›l›man ik-
limde yafl›yorsan›z aç›k renge, so¤uk iklimde yafl›-
yorsan›z koyu renge boyamak y›ll›k yaklafl›k 2 ton
karbonsioksit sal›m›n› azalt›r. Bir a¤aç, y›ll›k yakla-
fl›k 10 kg karbondioksiti tutabilir. 

Ev eflyalar›n›n yükünü azaltmak! Buzdolab›n›z,
elektrik tüketiminizde % 20’lik bir paya sahip. Buz-

dolab›n›z› mevsime göre ayarlay›p kullan›m koflul-
lar›na dikkat edebilirsiniz. Giysilerinizi ›l›k ya da so-
¤uk suyla y›kayabilirsiniz. Böylece iki kere çal›flt›r›-
lan bir makineyle haftada yaklafl›k 220 kg karbon-
dioksit sal›m›n› önlersiniz. Bulafl›k makinenizi an-
cak dolduktan sonra çal›flt›rabilirsiniz. Makinenizin,
varsa enerji korunumlu ayarlar›n› kullanabilirsiniz.
Mümkünse, kapa¤›n› açarak içindekilerin kuruma-
s›n› sa¤layabilirsiniz. Bu bile, elektrik faturan›za
azalma olarak yans›r. Tüm ev eflyalar›n›z›n gerekli
bak›m›n› yapmak da faturan›za yans›r.  

Su ›s›t›c›n›z›n termostat›n› ayarlayabilirsiniz.
Her 10 derecelik azalma, gazla çal›fl›yorsa y›ll›k
yaklafl›k 200 kg, elektrikle çal›fl›yorsa yaklafl›k 270
kg karbondioksit sal›m›n› önler. Günefl enerjisiyle

çal›flan bir su ›s›t›c›s›ysa, atmosferde y›ll›k 4,9 kar-
bondioksitten kurtulmak demek. Gerçekte, tüm
elektrikli eflyalar›n›zda enerji korunumlu modelleri
tercih edebilirsiniz. Böyle modeller, hem elektrik
faturalar›n›zdaki hem de karbondioksit sal›m›zdaki
rakamlar› azalt›r. 

Al›flverifllerinde yenilenebilir, geri dönüflümlü
ve enerji korunumlu ürünler almak, at›klar›n›z›
azaltmak! Çöp kutunuzdaki yükü yar›ya indirmek
y›ll›k 500 kg’l›k karbondioksiti önler. Bir at›¤› bile
geri dönüfltürmek en az›ndan yar›m kg karbondiok-
siti tutar. Enerji korunumlu floresan lambalar› ter-
cih edebilirsiniz. Bir floresan lamba,  tipik bir am-
pulun dörtte biri elektrik tüketir ve yaklafl›k 100 kg
karbondioksit sal›m› önler. 

Karbondioksit Sal›m›n› Azaltmak ‹çin Siz Neler Yapabilirsiniz?
.

Müstakil ev y›lda 12.900 kg CO2 34 ceviz a¤ac›

31 ceviz a¤ac›

44,5 milyon dekar ceviz a¤ac›

202 milyon dekar ceviz a¤ac›

YY››llll››kk  EEnneerrjjii  TTüükkeettiimmii
CCOO22 SSaall››mm››nn››  GGiiddeerreecceekk  AA¤¤aaçç  SSaayy››ss››

‹ki otomobil y›lda 
12.000 kg CO2 

ABD’deki tüm konutlar›n
kulland›¤› enerji 

1.350.300.000 ton CO2

ABD’deki tüm ulafl›m araçlar›
2.063.850.000 ton CO2

ABD’deki toplam fosil yak›t
kullan›m› 6.372.900.000 ton CO2

A¤açlar, fotosentez yoluyla atmosferdeki karbonu emdiklerinden sera gaz› sal›mlar›n›n bir k›sm›n› yok etmenin potansiyel bir yolu da ormanlar›
ço¤altmak. Ancak, a¤açlar›n büyük ço¤unlu¤u ekildikten sonraki ilk y›llarda önemli miktarda karbon ememiyor. Üstelik, a¤açlar orman yang›nlar›
ya da çürüme yoluyla yok olurken ald›klar› karbonu atmosfere geri veriyorlar. 4 dekar alanda h›zl› büyüyen yumuflak odunlu a¤açlar (ör: çam) 15
yafl›ndayken en üst emme oran›na erifltiklerinde, y›lda 5 ton karbondioksit emebiliyorlar. Sert odunlu a¤açlarsa daha yavafl büyümekle birlikte
emdikleri karbonu daha uzun süre tutuyorlar. Örne¤in, 4 dekarl›k ceviz a¤ac› 25 yafl›nda  en yüksek emme oran›na eriflti¤inde y›lda 2,2 ton
karbondioksit emebiliyor. Yukar›daki grafik, 4 kiflilik bir aileden bafllayarak, ABD’nin 1 y›ll›k toplam karbon sal›m›n› emmek için, dikilip yetiflmesi
için 25 y›l beklendikten sonra kaç ceviz a¤ac›n›n gerekti¤ini gösteriyor.

65 milyon dekar ceviz a¤ac›
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nam›yor. Bunun üzerine iflletmeler,
üniversitelerle iflbirli¤i yaparak yal›t›-
m› sa¤layan özel bir kumafl gelifltiril-
mesini sa¤lad›lar. Bu kumafl, yaz›n
günefl ›fl›nlar›n›n do¤rudan etkisinde
kalan yamaçlara serildi. Çevreciler,
bunun küresel ›s›nmaya hiç bir etkisi
olmad›¤›ndan flikayet ederken bu yön-
temin ifle yaray›p yaramayaca¤› da
merak konusu.   Çünkü araflt›rmalar,
30 y›l içinde And Da¤lar›ndaki buzul-
lar›n % 70’inin eriyece¤ini gösteriyor. 

Küresel Is›nmaya Karfl›
Yenilenebilir Enerji

Tehlike çanlar›n›n çalmas› ve at-
mosferdeki karbondioksit oran›n›n ola-
¤anüstü artmas›, fosil yak›tlar›n yerine
alternatiflerinin düflünülmesine yol aç-

t›. Yaflam›n kayna¤› günefl, temiz ve ye-
nilenebilir enerji kayna¤› olarak ilk s›-
rada yer ald›. Günümüzde ne yaz›k ki
günefl enerjisinden etkin yararlanam›-
yoruz. Ancak, günefl enerjisinden ya-
rarlanabilece¤imize iliflkin güzel ör-
nekler de yok de¤il. Örne¤in, 1990’da
kurulan bir sivil örgüt (SELF), k›rsal
kesimde günefl enerjisinden yararlan-
mak üzere projeler gelifltiriyor. Çin,
Hindistan, Sri Lanka, Nepal, Vietnam,
Endonezya, Brezilya, Tanzanya, Ugan-
da ve Güney Afrika gibi ekvator enlem-
lerinde yer alan ve geliflmekte olan ül-
kelere yönelik bu projelerle evlerin
elektrik gereksiniminin günefl pillerin-
den yararlan›larak karfl›lanmas›n› yay-
g›nlaflt›rmaya çal›fl›yor. Örne¤in, Bre-
zilya’da Xixuaú-Xipariná ekolojik re-
servinde yaflayan insanlar için günefl
enerjisiyle çal›flan bir sa¤l›k klini¤i ve
‹nternet olanaklar› olan bir okul, böl-
genin biyolojik çeflitlili¤iyle ilgili bilgi-
lerin aktar›labilece¤i bir iletiflim a¤›
kurulmufl. Bölgede eko-turizmin gelifl-
mesine yönelik de destek verilmifl.
SELF’in kurdu¤u günefl evi sistemi,
birkaç floresan lambaya, bir siyah-be-
yaz televizyona, radyo ya da kaset ça-
lara ve bir küçük fana enerji sa¤layabi-
liyor. Üstelik günefl evleri, ayda yaln›z-
ca 6 kWs enerji harc›yor. Yani bu evle-
rin karbondioksit sal›m› y›ll›k 54 kg! 

Rüzgar, akarsu, jeotermal, biyoküt-
le gibi di¤er alternatiflere bak›ld›¤›nda
bunlar›n, 2002 y›l› sonuçlar›na göre
dünya enerji kaynaklar›ndaki pay›n›n
% 13,8 oldu¤u görülüyor. Uzmanlar,
bu pay›n enerjiyi etkin kullanacak tek-
nolojilerin geliflmesiyle artaca¤›n› söy-
lüyorlar. Gerçekte elimizde yenilenebi-
lir bir çok kaynak var. Örne¤in, yeryü-
zünün % 70’ini kaplayan okyanuslar,
bu özellikleriyle dünyan›n en büyük
günefl  kollektörleri. Okyanuslardan
hem termal enerji hem de gelgitler ve
dalgalar arac›l›¤›yla mekanik enerji
üretilebiliyor. Okyanuslar›n termal

enerjisiyle elektrik ve içme suyu üret-
mek, suyun derinliklerinde bal›klar ve
di¤er tüketti¤imiz deniz ürünleri için
sa¤l›kl› yemi yetifltirmek, havaland›r-
ma ve so¤utucu sistemleri kurmak
mümkün. Uzmanlar, Okyanus Termal
Enerji Çevrimi (OTEC)  ad› verilen bu
sistemin Pasifik Okyanusu’nun do¤u-
sunda bulunan tropik adalarda ifle ya-
rayaca¤›n› söylüyorlar. 

Do¤rusu karbondioksit sal›m›n
azalt›lmas›na yönelik ciddi e¤ilimler
var. Ancak küresel ›s›nmaya gerçekci
önlemlerin al›nmas›, konunun hükü-
metlerin politikalar›na yans›mas›yla
daha olanakl› görünüyor. fiu an bildi-
¤imiz, fosil yak›tlar›n karbondioksit sa-
l›m›n› art›rd›¤› ve gündelik yaflamdaki
al›flkanl›klar›m›z› de¤ifltirmeyecek, kul-
lan›fll› ve maddi olarak da bütçemize
yaracak önlemlere gereksinimimiz ol-
du¤u. Bu nedenle politikalar, etkin te-
miz enerji kaynaklar› ve kullanama-
maktan ya da gelifli güzel kullanmak-
tan kaynaklanan ciddi enerji kayb›n›
önleyecek sürdürülebilir üretim üzeri-
ne kuruluyor. Örne¤in, eski binalar›n
yüksek enerji kayb›na iflaret eden arafl-
t›rmalar, ‹ngiltere’de meyvesini veri-
yor. 2050’ye kadar karbondioksit sal›-
m›n› % 60 azaltmay› hedefleyen ‹ngil-
tere, düflük karbon sal›ml› konutlar
yapmay› planl›yor. Görünen o ki mo-
dern yaflam›n bize sundu¤u konforla
ilgili al›flkanl›klar›m›z, daha az enerji
kullanmaya ve dolay›s›yla daha az kar-
bondioksit üretmeye, yani sürdürülebi-
lir bir yaflama do¤ru de¤iflecek. Bunu
yapmazsak küresel ›s›nma, al›flkanl›k-
lar›m›z› zorla de¤ifltirecek! Alaska k›y›-
s›nda yaflayan insanlar› düflünün. Kim
evini, yurdunu b›rakmak ister? 
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Kyoto Protokolü
‹klim de¤iflikli¤ine insan›n etkisi, Dünya Mete-

oroloji Örgütü’nün (WMO) düzenledi¤i Dünya ‹k-
lim Konferans›’yla uluslararas› boyuta tafl›nd›. Bu-
rada at›lan tohumlar, 1992 y›l›nda Rio zirvesinde
meyve verdi ve biliminsanlar›n›n uyar›lar›yla hükü-
metlerin iklim konusunda politika belirlemeleri-
nin gereklili¤i ortaya ç›kt›. 1994 y›l›nda Birleflmifl
Milletler ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve Sözleflmesi
(‹DÇS) 184 ülkenin kat›l›m›yla yürürlü¤e girdi.
Hükümetler aras› devam eden toplant›larla 1997
y›l›nda Kyoto Protokol’üne ulafl›ld›¤›nda art›k he-
def, taraflar›n karbondioksit sal›mlar›n› 1990 y›l›
oran›n›n alt›na indirmekti. Protokol, uzun tart›fl-
malar, pazarl›klardan sonra 2005 y›l›n›n flubat
ay›nda yürülü¤e girdi. Ülkemiz, ‹DÇS’ye taraf, an-
cak Kyoto Protokolü’ne taraf de¤il.

Sera Etkisi 

Güneflten gelen ›fl›nlar›n büyük bölümü at-
mosferi geçer, yeryüzüne çarpar ve atmosfere
geri yans›r. Atmosferde bulunan karbondioksit,
metan, ozon, kloroflorokarbon gibi sera gazla-
r› bu ›fl›nlar› tutar. Bu da yeryüzünün ›s›nmas›-
na neden olur. T›pk› bir serada oldu¤u gibi gü-
nefl ›fl›nlar› geçer, ancak ›s› içeride kal›r. Sera
gazlar›n›n do¤al bir örtü gibi atmosferde olufl-
turdu¤u bu etkiye sera etkisi denir. Sera etkisi,
yeryüzünde yaflam›n devam etmesi için uygun
s›cakl›¤› sa¤lar.

490

10.000

5.600

Uçaklar
Dört kiflilik bir ailenin
1.400 km’lik bir uçak
yolculu¤unun CO2 maliyeti
490 kg 

4X4
Yeni bir 4X4 araç ilk y›l›nda
24.00 km yol katedip
3.300 litre benzin tüketiyor
ve 10.000 kg CO2 üretiyor

Otomobil
Orta büyüklükte bir araç
y›lda 19.000 km yol katedip
1.900 litre benzin tüketiyor
ve 5.600 kg CO2 üretiyor

Ulafl›m maliyetlerimiz o kadar pahal› ki, verimlilikte küçük
art›fllar bile milyonlarca ton CO2 sal›m›n› önleyebilir.
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Tarih boyunca Anadolu, bir köprü ni-
teli¤i tafl›m›fl, birçok medeniyete ev sahi-
bi olmufltu. Sadece tarih sahnesinde de-
¤il, bundan milyonlarca y›l öncesinde de
bir geçifl noktas›yd›. Yap›lan araflt›rmalar
milyonlarca y›l öncesinde Anadolu'nun
birçok canl› türüne ev sahipli¤i yapt›¤›n›
ve insan atas› diyebilece¤imiz primatlar›n

geçifl noktas› oldu¤unu gösteriyor.    
Bu canl› çeflitlili¤i içinde en çok merak

edilen, kuflkusuz bize kendi kökenimiz
hakk›nda da bilgi veren primatlar. Primat-
lar aras›nda bize en yak›n olan ise homi-
nidler (insans›lar). Primatlar olarak nite-
lendirdi¤imiz tak›mda ilkel maymunlar,
maymunlar, kuyruksuz maymunlar (goril,

orangutan ve flempanze) ve nihayet homi-
nid yer al›yor.

Söz konusu insans›lar olunca  paleoan-
tropolojik (eski insan bilimi) araflt›rmalar›n
odak noktas› da Afrika oluyor. ‹nsan›n mil-
yonlarca y›ll›k öyküsünün Afrika’da baflla-
d›¤› düflünülüyor. Bundan 5-7 milyon y›l
öncesine uzanan öykü, insan› flempanze-

Anadolu’nun
ilk sakinleri
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Türkiye'nin tarihiyle ilgili neredeyse her fleyi biliyoruz. Peki, tozlu topraklar ard›nda gizli olan› aç›¤a
ç›kar›p; bundan milyonlarca y›l öncesine, daha insanlar›n binalar infla etmedi¤i, yaz›n›n
kullan›lmad›¤› tarih öncesi dönemlere yolculuk yaparsak karfl›laflt›¤›m›z tablo ne olur? Paleontolojik
(fosilbilimsel) çal›flmalar gizi kald›r›p, fosil buluntular›yla uzak geçmiflimize ›fl›k tutuyor...
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den ay›ran ilk hominidlerden oldu¤u düflü-
nülen bir türün bulunmas›yla Çad'da (Afri-
ka) bafll›yor. Bunu Kenya Tugen tepesinde
bulunan "Orrorin tugenesis" (yaklafl›k 6
milyon y›l yafl›nda); Etiyopya’da bulunan
"Ardipithecus ramidus" (yaklafl›k 4,4 mil-
yon y›l yafl›nda) gibi birçok tür takip edi-
yor...

Bu milyonlarca y›ll›k öykü bizi Anado-
lu’ya getirdi¤indeyse, yolculu¤umuz daha
eskilere, bundan yaklafl›k 16 milyon y›l ön-
cesine uzan›yor. Anadolu’da ça¤dafl insan›
ve onlar›n do¤rudan atalar›n› kapsayan ho-
minidlere de¤il de, hominoidlere rastl›yo-
ruz. Hominoidler, hominid öncesi primat-
lar olarak tan›mlan›yor. K›sacas› evrim zin-
cirinde hominidlerden bir önceki halkay›
oluflturuyorlar. Anadolu, bilindi¤i kadar›y-
la 4 farkl› cins hominoide ev sahipli¤i yap-
m›fl. Bunlardan biri  Anadolu’nun en yafll›
hominoid türlerinden Griphopithecus alpa-
ni (yaklafl›k 16 milyon y›l yafl›nda). Orta
Anadolu Çand›r'da bulunan bu tür, flem-
panzeden daha küçük. Griphopithecus di-
¤er hominoidlerden molar (az›difli) yap›s›y-
la ayr›l›yor. Çand›r’da yap›lan çal›flmalar
henüz tam bir netli¤e ulaflmam›fl. Ancak
bölgenin yafl de¤erlendirmesi, hominoidle-
rin yay›lma zamanlar›n›n belirlenmesinde,
dönemin (miyosen dönem) iklim ve deniz
seviyesi de¤iflikliklerinin de¤erlendirilme-
sinde ve di¤er türlerin biyokronolojilerin-
de önemli yer tutuyor. Griphopithecus'a
sadece Çand›r'da de¤il, Bursa yak›nlar›n-
daki orta miyosen dönem bölgesi Pafla-
lar’da da rastl›yoruz. Paflalar, burada bulu-
nan iki hominoidle primat aç›s›ndan en

zengin bölgelerden biri. Paflalar’da bulu-
nan di¤er bir türse Kenyapithecusla yak›n
akrabal›k gösteriyor.

Paflalar'da yap›lan incelemeler önemli,
çünkü  Kenyapithecus ya da geç miyosen
dönem türlerinden birinin Paflalar'da bulu-
nmas›, Türkiye'de ikinci bir orta miyosen
dönem hominoid türü oldu¤unu gösterir.
Anadolu’daki tür çeflitlili¤ine bakarak;
Anadolu'nun daha milyonlarca y›l öncesin-
den bafllayarak bir kavflak noktas› oldu¤u-
nu söyleyebiliriz.  

Anadolu'nun bütün bu hominoidleri,
difl özellikleriyle Afrika'n›n alt miyosen dö-
nem hominoidlerinden ayr›l›yor. Anado-
lu'da alt miyosen döneme ait fosil bulun-
muyor. Bunun nedeniyse bu dönemde Af-
rika ve Asya aras›nda kara ba¤lant›s› bu-

lunmay›fl›. Kara ba¤lant›s› orta miyosen
dönemde olufluyor. Buna ba¤l› olarak Ana-
dolu'da bulunan en eski fosiller orta miyo-
sen döneme, yani bundan yaklafl›k 16 mil-
yon y›l öncesine tarihleniyor. Kara ba¤lan-
t›s›n›n oluflmas›yla Do¤u Asya, Avrupa ve
Afrika aras›ndaki birçok göç yolu Anado-
lu’dan geçiyor. Bu da Türkiye’deki bilirli
bölgelerin ve yap›lan paleontolojik, pale-
oantropolojik araflt›rmalar›n önemini art›-
r›yor.

Anadolu’da bulunan di¤er bir türse
bundan yaklafl›k 9,8 milyon y›l önce yafla-
m›fl olan Ankarapithecus metai (Ankara
maymunu). Karfl›m›za yüz iskeletiyle ç›kan
bu tür difli bir kuyruksuz maymun. Bu tür,
örnekler evrimlerini Anadolu'da geçirmifl
olduklar›ndan, kendilerine özgüler.

Son olarak karfl›m›za Ankara Üniversi-
tesi Dil ve Tarih Co¤rafya Fakültesi Antro-
poloji Bölümü ö¤retim üyesi Doç. Dr. Ayla
Sevim'in Çank›r›, Çorakyerler yöresinde
yürüttü¤ü kaz› çal›flmalar›nda bulunan bir
erkek hominoid ç›k›yor. Araflt›rmalar he-
nüz netlik kazanmam›fl olmas›na ra¤men,
7-8 milyon y›ll›k oldu¤u tahmin edilen fosi-
lin, hominoidlerle kuyruksuz maymunlar
ars›ndaki eksik halkay› tamamlad›¤› düflü-
nülüyor.  "Damak" buluntusuyla tan›d›¤›-
m›z goril büyüklü¤ündeki Çank›r› fosili,
difl yap›s› bak›m›ndan di¤er hominoidlerle
benzerlik gösteriyor. Çank›r›’daki buluntu
bir soru iflaretini de gündeme getiriyor:
Bildi¤imiz gibi hominoidler Afrika’dan ku-
zeye, bundan yaklafl›k 16 milyon y›l önce
geldiler. Günümüzden yaklafl›k  8 milyon
y›l önce k›talardaki konumsal de¤iflimler
ve s›rada¤lar›n ya¤murlara geçit vermeme-
si nedeniyle  küçümsenmeyecek bir kurak-
l›k yaflanm›flt›. Peki hominoidler bu kurak-
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Fosil Nedir?
Tarih öncesi dönemlere yolculuk yapmam›z› sa¤-

layan ve dünyan›n milyonlarca y›l önce misafir etti¤i
birçok canl› türünü tan›ma f›rsat›n› sunan fosil ne-
dir? Nas›l oluflur? Fosil san›ld›¤› gibi ne kemik ne de
tam anlam›yla tafl; bitki ya da hayvanlar›n jeolojik
zamanlardan beri b›rakm›fl oldu¤u kal›nt› ya da iz-
ler. Canl›lar öldükten sonra organik-yumuflak k›s›m-
lar› di¤er hayvanlar taraf›ndan tüketiliyor ya da bak-
teriler taraf›ndan tahrip ediliyor. E¤er ortam bakte-
rilerin yaflamas›na uygun oksijene sahip de¤ilse ve
fosilleflmeye uygun tafllaflma süreçlerini tafl›yorsa,
canl›lardan arta kalan kemik, kabuk ve difl gibi sert
dayan›kl› k›s›mlar fosilleri oluflturarak günümüze
kadar ulaflabiliyor. Böylece biz milyonlarca y›l önce-
sinin misafirlerini tan›ma olana¤› buluyoruz. Paleon-
tolojik araflt›rmalara göre yeryüzünde yaflam en az
3,5 milyar y›l önce bafllad›. Dünyam›z  o günden bu-
güne birbiri ard›na gelip giden birçok hayvan ve bit-
ki türüne ev sahipli¤i yapt›. Ço¤u canl› türünün so-
yu tükendi ve bunlardan çok az bir bölümü tafllafla-
rak günümüze kadar ulaflabildi. Fosil oluflumuna en

elveriflli koflullar› killi ve çamurlu ortamlar sa¤l›yor.
Bu ortamdaki canl›n›n etraf›ndaki elementler sert-
lefltikçe ortaya bir kal›p ç›k›yor. Canl›n›n kendisi,
çürüyerek yokolurken kal›b›n içine dolan mineraller
ikinci bir kal›p oluflturarak, canl›n›n  genel hatlar›n›
ortaya ç›kar›yor. Vücut parçalar›, de¤iflik mineralli
sularla ya da sadece demir, kalsiyum ve silis gibi mi-
nerallerle dolarsa buna tafllaflma deniyor. 
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l›k nedeniyle Avrasya’y› terkederek tekrar
Afrika'ya m› dönmüfllerdi? Kimi uzmanlar
bu görüflü do¤rularken kimileriyse homi-
noid atalar›n›n Afrika'dan hiç ç›kmad›¤›n›
belirtiyorlar. Afrika’da bu tip hominoid fo-
silinin bulunmay›fl›n› da bölgenin fosillefl-
meye uygun olmamas›yla aç›kl›yorlar. So-
rular henüz cevaplanmam›fl olmamas›na
ra¤men Çank›r›'daki bu buluntunun, Afri-
ka ve Asya hominoidleri aras›ndaki evrim-
sel iliflkinin anlafl›lmas›nda önemli  yap›tafl-
lar›ndan oldu¤u kesin.

Çank›r›, Ankara'ya yaklafl›k iki saat
uzakl›kta. Bugün seyrek bitki örtüsüyle ta-
n›d›¤›m›z Çank›r› bundan milyonlarca y›l
öncesinde ormanlar ve göllerle süslüydü.
Bugün Çank›r› ya da Ankara yak›nlar›nda
fillere rastlamam›z, ola¤an d›fl› bir durum
olurdu. Ancak bundan yaklafl›k 8 milyon
y›l öncesin Çank›r›’s› büyük binalar›n, çift
flerit yollar›n de¤il de gergedanlar›n, fille-
rin ve kara kaplumba¤alar›n›n dünyas›yd›.
Bu bölgede yap›lan kaz› çal›flmalar›yla mil-
yonlarca y›l öncesinin Çank›r›'s›n› tan›ma
f›rsat› buluyoruz. Burada yap›lan araflt›r-
malarda çift t›rnakl›lardan domuz, zürafa,
öküz ve geyik ailelerinden, tek t›rnakl›lar-
dan gergedan ve at ailelerinden, ayr›ca
hortumlular tak›m›ndan kimi türlerin fosil-
leri bulunuyor. Çank›r›'n›n tür bak›m›ndan
bu kadar zengin oluflunun nedeni, bundan
yaklafl›k 7-8 milyon y›l önce bölgede yer
alan gölün kenar›ndaki birçok türün toplu
halde ölmüfl olmas›. Milyonlarca y›l sonra
topra¤›n sürüklenmesiyle bu toplu mezar
dünya yüzeyine ç›k›yor ve dünyam›z›n ta-
rih öncesi devirlerde misafir etti¤i bir çok
türü tan›ma flans›m›z oluyor.

Fosillerin bulunabilmesi için öncelikle
onlar› bar›nd›ran kayac›n erozyon sonu-
cunda dünya yüzeyine ç›kmas› gerekiyor.
Daha sonra tesadüfen ya da yüzey araflt›r-
malar› sonucunda belirlenen fosil bölgele-
rinde kaz› çal›flmalar› bafllat›l›yor. Ancak
ne yaz›k ki, bulunan fosiller genellikle ilgi-
li uzmanlar›n eline ulaflamadan tahrip edi-
liyor. Hatta Çank›r›'da oldu¤u gibi T.C
Kültür Bakanl›¤›’nca fosil bölgesi olarak
belirlenen bölgelerde bile imara izin veri-
lebiliyor. Böylece milyonlarca y›l›n bilgisi-
ni günümüze aktaran fosiller, daha ilgili
uzmanlar›n eline ulaflamadan inflaat mal-
zemesi halini al›yor. 
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Kaz›
Ülkemizde birçok bölgede yürütülen kaz›lar,

özverili ve yo¤un bir çal›flma gerektiriyor. Pale-
ontolojik kaz› çal›flmalar›nda, gerekti¤inde kaz-
ma kürekle, gerekti¤inde çekiçle çiviyle, beden-
sel yorgunluk hiçe say›larak milyonlarca y›l ön-
cesinin canl› türleri gün yüzüne ç›kart›l›yor. 

Kaz› çal›flmalar› için topra¤›n kuru oldu¤u
yaz aylar› tercih ediliyor. Kaz›n›n ilk günleri, fo-
sillerin d›fl etkenlerden zarar görmesini önlemek
için alana örtülen tarla topra¤›n›n kald›r›lmas›y-
la geçiyor. K›fl boyunca tarla topra¤›, hava ko-
flullar›n›n ve davetsiz misafirlerin fosillere zarar
vermesini önleyen bir kalkan görevi görüyor.
Tarla topra¤› kald›r›l›rken, kazma kürek ve el
arabalar›yla kaz› alan›, daha çok inflaat alan›n›
and›r›yor. 

Tarla topra¤›ndan temizlenen alan, karelere
ayr›l›yor. Bu kareler fosilin bulundu¤u bölgenin
kaydedilmesini sa¤l›yor. Her karede dikkatli bir
çal›flma bafll›yor. Bu aflamada antropologlar el-
lerindeki çekiç, çivi ve f›rçalarla heykeltrafllar›
and›r›yorlar ve katmanlar aras›nda kendini gös-
terecek küçük bir fosil parças›n› bekliyorlar. Uz-
man gözler küçük bir parçan›n bile hangi kemi-
¤in tafllaflm›fl hali oldu¤unu ya da hangi canl› tü-
rüne ait olabilece¤ini anl›yor. Böylece, fosile za-
rar vermeyecek flekilde topra¤› açabiliyorlar. Fo-
silin zarar görmesini önlemek için aseton-yap›fl-
t›r›c› kar›fl›m›ndan da yararlan›l›yor. Bu, fosilin
sertleflmesini sa¤l›yor.  

Gün yüzüne ç›kan fosil buluntular› etiketle-
nerek, inceleme yap›lmak üzere laboratuvarlara
gönderiliyor. Bu etiketler fosilin nüfus ka¤›d› ni-
teli¤inde. Bulundu¤u bölge, ç›k›fl tarihi, fosilin
numaras›, hangi cins ve türe ait oldu¤u, bulun-
du¤u kareden tafl›nma flekline kadar bütün bil-
giler bu etiketlere kaydediliyor. Fosiller kimi za-
man parçalanm›fl durumda olabiliyor. Korunma
durumu, üzerinde araflt›rma yap›lamayacak ka-
dar kötüyse fosillere numara verilmiyor. Numa-
ral› fosiller alç›lanarak tafl›nabiliyor. Böylece ta-
fl›nma s›ras›nda oluflabilecek hasarlar engelleni-
yor. Her fosil heyecanla karfl›lan›rken, en çok
beklenen primat fosilleri oluyor. Türkiye'de ç›-
kabilecek primat fosilleri, Asya, Avrupa ve Afri-
ka aras›ndaki en eski göç yollar›n›n belirlenme-
si aç›s›ndan büyük önem tafl›yor. Kaz› alan›nda-
ki yo¤un çal›flman›n ödülüyse milyonlarca y›l ön-
cesi Anadolusunun gün yüzüne ç›kmas›, bulun-
tular›n müzelerde sergilenerek ilgilenen herkese
ulaflabilmesi ve en önemlisi, buluntunun yurt d›-
fl›ndaki yank›lar› oluyor. 
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Tarih boyunca Anadolu, bir köprü ni-
teli¤i tafl›m›fl, birçok medeniyete ev sahi-
bi olmufltu. Sadece tarih sahnesinde de-
¤il, bundan milyonlarca y›l öncesinde de
bir geçifl noktas›yd›. Yap›lan araflt›rmalar
milyonlarca y›l öncesinde Anadolu'nun
birçok canl› türüne ev sahipli¤i yapt›¤›n›
ve insan atas› diyebilece¤imiz primatlar›n

geçifl noktas› oldu¤unu gösteriyor.    
Bu canl› çeflitlili¤i içinde en çok merak

edilen, kuflkusuz bize kendi kökenimiz
hakk›nda da bilgi veren primatlar. Primat-
lar aras›nda bize en yak›n olan ise homi-
nidler (insans›lar). Primatlar olarak nite-
lendirdi¤imiz tak›mda ilkel maymunlar,
maymunlar, kuyruksuz maymunlar (goril,

orangutan ve flempanze) ve nihayet homi-
nid yer al›yor.

Söz konusu insans›lar olunca  paleoan-
tropolojik (eski insan bilimi) araflt›rmalar›n
odak noktas› da Afrika oluyor. ‹nsan›n mil-
yonlarca y›ll›k öyküsünün Afrika’da baflla-
d›¤› düflünülüyor. Bundan 5-7 milyon y›l
öncesine uzanan öykü, insan› flempanze-

Anadolu’nun
ilk sakinleri
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Türkiye'nin tarihiyle ilgili neredeyse her fleyi biliyoruz. Peki, tozlu topraklar ard›nda gizli olan› aç›¤a
ç›kar›p; bundan milyonlarca y›l öncesine, daha insanlar›n binalar infla etmedi¤i, yaz›n›n
kullan›lmad›¤› tarih öncesi dönemlere yolculuk yaparsak karfl›laflt›¤›m›z tablo ne olur? Paleontolojik
(fosilbilimsel) çal›flmalar gizi kald›r›p, fosil buluntular›yla uzak geçmiflimize ›fl›k tutuyor...
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den ay›ran ilk hominidlerden oldu¤u düflü-
nülen bir türün bulunmas›yla Çad'da (Afri-
ka) bafll›yor. Bunu Kenya Tugen tepesinde
bulunan "Orrorin tugenesis" (yaklafl›k 6
milyon y›l yafl›nda); Etiyopya’da bulunan
"Ardipithecus ramidus" (yaklafl›k 4,4 mil-
yon y›l yafl›nda) gibi birçok tür takip edi-
yor...

Bu milyonlarca y›ll›k öykü bizi Anado-
lu’ya getirdi¤indeyse, yolculu¤umuz daha
eskilere, bundan yaklafl›k 16 milyon y›l ön-
cesine uzan›yor. Anadolu’da ça¤dafl insan›
ve onlar›n do¤rudan atalar›n› kapsayan ho-
minidlere de¤il de, hominoidlere rastl›yo-
ruz. Hominoidler, hominid öncesi primat-
lar olarak tan›mlan›yor. K›sacas› evrim zin-
cirinde hominidlerden bir önceki halkay›
oluflturuyorlar. Anadolu, bilindi¤i kadar›y-
la 4 farkl› cins hominoide ev sahipli¤i yap-
m›fl. Bunlardan biri  Anadolu’nun en yafll›
hominoid türlerinden Griphopithecus alpa-
ni (yaklafl›k 16 milyon y›l yafl›nda). Orta
Anadolu Çand›r'da bulunan bu tür, flem-
panzeden daha küçük. Griphopithecus di-
¤er hominoidlerden molar (az›difli) yap›s›y-
la ayr›l›yor. Çand›r’da yap›lan çal›flmalar
henüz tam bir netli¤e ulaflmam›fl. Ancak
bölgenin yafl de¤erlendirmesi, hominoidle-
rin yay›lma zamanlar›n›n belirlenmesinde,
dönemin (miyosen dönem) iklim ve deniz
seviyesi de¤iflikliklerinin de¤erlendirilme-
sinde ve di¤er türlerin biyokronolojilerin-
de önemli yer tutuyor. Griphopithecus'a
sadece Çand›r'da de¤il, Bursa yak›nlar›n-
daki orta miyosen dönem bölgesi Pafla-
lar’da da rastl›yoruz. Paflalar, burada bulu-
nan iki hominoidle primat aç›s›ndan en

zengin bölgelerden biri. Paflalar’da bulu-
nan di¤er bir türse Kenyapithecusla yak›n
akrabal›k gösteriyor.

Paflalar'da yap›lan incelemeler önemli,
çünkü  Kenyapithecus ya da geç miyosen
dönem türlerinden birinin Paflalar'da bulu-
nmas›, Türkiye'de ikinci bir orta miyosen
dönem hominoid türü oldu¤unu gösterir.
Anadolu’daki tür çeflitlili¤ine bakarak;
Anadolu'nun daha milyonlarca y›l öncesin-
den bafllayarak bir kavflak noktas› oldu¤u-
nu söyleyebiliriz.  

Anadolu'nun bütün bu hominoidleri,
difl özellikleriyle Afrika'n›n alt miyosen dö-
nem hominoidlerinden ayr›l›yor. Anado-
lu'da alt miyosen döneme ait fosil bulun-
muyor. Bunun nedeniyse bu dönemde Af-
rika ve Asya aras›nda kara ba¤lant›s› bu-

lunmay›fl›. Kara ba¤lant›s› orta miyosen
dönemde olufluyor. Buna ba¤l› olarak Ana-
dolu'da bulunan en eski fosiller orta miyo-
sen döneme, yani bundan yaklafl›k 16 mil-
yon y›l öncesine tarihleniyor. Kara ba¤lan-
t›s›n›n oluflmas›yla Do¤u Asya, Avrupa ve
Afrika aras›ndaki birçok göç yolu Anado-
lu’dan geçiyor. Bu da Türkiye’deki bilirli
bölgelerin ve yap›lan paleontolojik, pale-
oantropolojik araflt›rmalar›n önemini art›-
r›yor.

Anadolu’da bulunan di¤er bir türse
bundan yaklafl›k 9,8 milyon y›l önce yafla-
m›fl olan Ankarapithecus metai (Ankara
maymunu). Karfl›m›za yüz iskeletiyle ç›kan
bu tür difli bir kuyruksuz maymun. Bu tür,
örnekler evrimlerini Anadolu'da geçirmifl
olduklar›ndan, kendilerine özgüler.

Son olarak karfl›m›za Ankara Üniversi-
tesi Dil ve Tarih Co¤rafya Fakültesi Antro-
poloji Bölümü ö¤retim üyesi Doç. Dr. Ayla
Sevim'in Çank›r›, Çorakyerler yöresinde
yürüttü¤ü kaz› çal›flmalar›nda bulunan bir
erkek hominoid ç›k›yor. Araflt›rmalar he-
nüz netlik kazanmam›fl olmas›na ra¤men,
7-8 milyon y›ll›k oldu¤u tahmin edilen fosi-
lin, hominoidlerle kuyruksuz maymunlar
ars›ndaki eksik halkay› tamamlad›¤› düflü-
nülüyor.  "Damak" buluntusuyla tan›d›¤›-
m›z goril büyüklü¤ündeki Çank›r› fosili,
difl yap›s› bak›m›ndan di¤er hominoidlerle
benzerlik gösteriyor. Çank›r›’daki buluntu
bir soru iflaretini de gündeme getiriyor:
Bildi¤imiz gibi hominoidler Afrika’dan ku-
zeye, bundan yaklafl›k 16 milyon y›l önce
geldiler. Günümüzden yaklafl›k  8 milyon
y›l önce k›talardaki konumsal de¤iflimler
ve s›rada¤lar›n ya¤murlara geçit vermeme-
si nedeniyle  küçümsenmeyecek bir kurak-
l›k yaflanm›flt›. Peki hominoidler bu kurak-
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Fosil Nedir?
Tarih öncesi dönemlere yolculuk yapmam›z› sa¤-

layan ve dünyan›n milyonlarca y›l önce misafir etti¤i
birçok canl› türünü tan›ma f›rsat›n› sunan fosil ne-
dir? Nas›l oluflur? Fosil san›ld›¤› gibi ne kemik ne de
tam anlam›yla tafl; bitki ya da hayvanlar›n jeolojik
zamanlardan beri b›rakm›fl oldu¤u kal›nt› ya da iz-
ler. Canl›lar öldükten sonra organik-yumuflak k›s›m-
lar› di¤er hayvanlar taraf›ndan tüketiliyor ya da bak-
teriler taraf›ndan tahrip ediliyor. E¤er ortam bakte-
rilerin yaflamas›na uygun oksijene sahip de¤ilse ve
fosilleflmeye uygun tafllaflma süreçlerini tafl›yorsa,
canl›lardan arta kalan kemik, kabuk ve difl gibi sert
dayan›kl› k›s›mlar fosilleri oluflturarak günümüze
kadar ulaflabiliyor. Böylece biz milyonlarca y›l önce-
sinin misafirlerini tan›ma olana¤› buluyoruz. Paleon-
tolojik araflt›rmalara göre yeryüzünde yaflam en az
3,5 milyar y›l önce bafllad›. Dünyam›z  o günden bu-
güne birbiri ard›na gelip giden birçok hayvan ve bit-
ki türüne ev sahipli¤i yapt›. Ço¤u canl› türünün so-
yu tükendi ve bunlardan çok az bir bölümü tafllafla-
rak günümüze kadar ulaflabildi. Fosil oluflumuna en

elveriflli koflullar› killi ve çamurlu ortamlar sa¤l›yor.
Bu ortamdaki canl›n›n etraf›ndaki elementler sert-
lefltikçe ortaya bir kal›p ç›k›yor. Canl›n›n kendisi,
çürüyerek yokolurken kal›b›n içine dolan mineraller
ikinci bir kal›p oluflturarak, canl›n›n  genel hatlar›n›
ortaya ç›kar›yor. Vücut parçalar›, de¤iflik mineralli
sularla ya da sadece demir, kalsiyum ve silis gibi mi-
nerallerle dolarsa buna tafllaflma deniyor. 
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l›k nedeniyle Avrasya’y› terkederek tekrar
Afrika'ya m› dönmüfllerdi? Kimi uzmanlar
bu görüflü do¤rularken kimileriyse homi-
noid atalar›n›n Afrika'dan hiç ç›kmad›¤›n›
belirtiyorlar. Afrika’da bu tip hominoid fo-
silinin bulunmay›fl›n› da bölgenin fosillefl-
meye uygun olmamas›yla aç›kl›yorlar. So-
rular henüz cevaplanmam›fl olmamas›na
ra¤men Çank›r›'daki bu buluntunun, Afri-
ka ve Asya hominoidleri aras›ndaki evrim-
sel iliflkinin anlafl›lmas›nda önemli  yap›tafl-
lar›ndan oldu¤u kesin.

Çank›r›, Ankara'ya yaklafl›k iki saat
uzakl›kta. Bugün seyrek bitki örtüsüyle ta-
n›d›¤›m›z Çank›r› bundan milyonlarca y›l
öncesinde ormanlar ve göllerle süslüydü.
Bugün Çank›r› ya da Ankara yak›nlar›nda
fillere rastlamam›z, ola¤an d›fl› bir durum
olurdu. Ancak bundan yaklafl›k 8 milyon
y›l öncesin Çank›r›’s› büyük binalar›n, çift
flerit yollar›n de¤il de gergedanlar›n, fille-
rin ve kara kaplumba¤alar›n›n dünyas›yd›.
Bu bölgede yap›lan kaz› çal›flmalar›yla mil-
yonlarca y›l öncesinin Çank›r›'s›n› tan›ma
f›rsat› buluyoruz. Burada yap›lan araflt›r-
malarda çift t›rnakl›lardan domuz, zürafa,
öküz ve geyik ailelerinden, tek t›rnakl›lar-
dan gergedan ve at ailelerinden, ayr›ca
hortumlular tak›m›ndan kimi türlerin fosil-
leri bulunuyor. Çank›r›'n›n tür bak›m›ndan
bu kadar zengin oluflunun nedeni, bundan
yaklafl›k 7-8 milyon y›l önce bölgede yer
alan gölün kenar›ndaki birçok türün toplu
halde ölmüfl olmas›. Milyonlarca y›l sonra
topra¤›n sürüklenmesiyle bu toplu mezar
dünya yüzeyine ç›k›yor ve dünyam›z›n ta-
rih öncesi devirlerde misafir etti¤i bir çok
türü tan›ma flans›m›z oluyor.

Fosillerin bulunabilmesi için öncelikle
onlar› bar›nd›ran kayac›n erozyon sonu-
cunda dünya yüzeyine ç›kmas› gerekiyor.
Daha sonra tesadüfen ya da yüzey araflt›r-
malar› sonucunda belirlenen fosil bölgele-
rinde kaz› çal›flmalar› bafllat›l›yor. Ancak
ne yaz›k ki, bulunan fosiller genellikle ilgi-
li uzmanlar›n eline ulaflamadan tahrip edi-
liyor. Hatta Çank›r›'da oldu¤u gibi T.C
Kültür Bakanl›¤›’nca fosil bölgesi olarak
belirlenen bölgelerde bile imara izin veri-
lebiliyor. Böylece milyonlarca y›l›n bilgisi-
ni günümüze aktaran fosiller, daha ilgili
uzmanlar›n eline ulaflamadan inflaat mal-
zemesi halini al›yor. 

K u m r u  fi a r d a ¤
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Kaz›
Ülkemizde birçok bölgede yürütülen kaz›lar,

özverili ve yo¤un bir çal›flma gerektiriyor. Pale-
ontolojik kaz› çal›flmalar›nda, gerekti¤inde kaz-
ma kürekle, gerekti¤inde çekiçle çiviyle, beden-
sel yorgunluk hiçe say›larak milyonlarca y›l ön-
cesinin canl› türleri gün yüzüne ç›kart›l›yor. 

Kaz› çal›flmalar› için topra¤›n kuru oldu¤u
yaz aylar› tercih ediliyor. Kaz›n›n ilk günleri, fo-
sillerin d›fl etkenlerden zarar görmesini önlemek
için alana örtülen tarla topra¤›n›n kald›r›lmas›y-
la geçiyor. K›fl boyunca tarla topra¤›, hava ko-
flullar›n›n ve davetsiz misafirlerin fosillere zarar
vermesini önleyen bir kalkan görevi görüyor.
Tarla topra¤› kald›r›l›rken, kazma kürek ve el
arabalar›yla kaz› alan›, daha çok inflaat alan›n›
and›r›yor. 

Tarla topra¤›ndan temizlenen alan, karelere
ayr›l›yor. Bu kareler fosilin bulundu¤u bölgenin
kaydedilmesini sa¤l›yor. Her karede dikkatli bir
çal›flma bafll›yor. Bu aflamada antropologlar el-
lerindeki çekiç, çivi ve f›rçalarla heykeltrafllar›
and›r›yorlar ve katmanlar aras›nda kendini gös-
terecek küçük bir fosil parças›n› bekliyorlar. Uz-
man gözler küçük bir parçan›n bile hangi kemi-
¤in tafllaflm›fl hali oldu¤unu ya da hangi canl› tü-
rüne ait olabilece¤ini anl›yor. Böylece, fosile za-
rar vermeyecek flekilde topra¤› açabiliyorlar. Fo-
silin zarar görmesini önlemek için aseton-yap›fl-
t›r›c› kar›fl›m›ndan da yararlan›l›yor. Bu, fosilin
sertleflmesini sa¤l›yor.  

Gün yüzüne ç›kan fosil buluntular› etiketle-
nerek, inceleme yap›lmak üzere laboratuvarlara
gönderiliyor. Bu etiketler fosilin nüfus ka¤›d› ni-
teli¤inde. Bulundu¤u bölge, ç›k›fl tarihi, fosilin
numaras›, hangi cins ve türe ait oldu¤u, bulun-
du¤u kareden tafl›nma flekline kadar bütün bil-
giler bu etiketlere kaydediliyor. Fosiller kimi za-
man parçalanm›fl durumda olabiliyor. Korunma
durumu, üzerinde araflt›rma yap›lamayacak ka-
dar kötüyse fosillere numara verilmiyor. Numa-
ral› fosiller alç›lanarak tafl›nabiliyor. Böylece ta-
fl›nma s›ras›nda oluflabilecek hasarlar engelleni-
yor. Her fosil heyecanla karfl›lan›rken, en çok
beklenen primat fosilleri oluyor. Türkiye'de ç›-
kabilecek primat fosilleri, Asya, Avrupa ve Afri-
ka aras›ndaki en eski göç yollar›n›n belirlenme-
si aç›s›ndan büyük önem tafl›yor. Kaz› alan›nda-
ki yo¤un çal›flman›n ödülüyse milyonlarca y›l ön-
cesi Anadolusunun gün yüzüne ç›kmas›, bulun-
tular›n müzelerde sergilenerek ilgilenen herkese
ulaflabilmesi ve en önemlisi, buluntunun yurt d›-
fl›ndaki yank›lar› oluyor. 
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Tarih boyunca Anadolu, bir köprü ni-
teli¤i tafl›m›fl, birçok medeniyete ev sahi-
bi olmufltu. Sadece tarih sahnesinde de-
¤il, bundan milyonlarca y›l öncesinde de
bir geçifl noktas›yd›. Yap›lan araflt›rmalar
milyonlarca y›l öncesinde Anadolu'nun
birçok canl› türüne ev sahipli¤i yapt›¤›n›
ve insan atas› diyebilece¤imiz primatlar›n

geçifl noktas› oldu¤unu gösteriyor.    
Bu canl› çeflitlili¤i içinde en çok merak

edilen, kuflkusuz bize kendi kökenimiz
hakk›nda da bilgi veren primatlar. Primat-
lar aras›nda bize en yak›n olan ise homi-
nidler (insans›lar). Primatlar olarak nite-
lendirdi¤imiz tak›mda ilkel maymunlar,
maymunlar, kuyruksuz maymunlar (goril,

orangutan ve flempanze) ve nihayet homi-
nid yer al›yor.

Söz konusu insans›lar olunca  paleoan-
tropolojik (eski insan bilimi) araflt›rmalar›n
odak noktas› da Afrika oluyor. ‹nsan›n mil-
yonlarca y›ll›k öyküsünün Afrika’da baflla-
d›¤› düflünülüyor. Bundan 5-7 milyon y›l
öncesine uzanan öykü, insan› flempanze-

Anadolu’nun
ilk sakinleri
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Türkiye'nin tarihiyle ilgili neredeyse her fleyi biliyoruz. Peki, tozlu topraklar ard›nda gizli olan› aç›¤a
ç›kar›p; bundan milyonlarca y›l öncesine, daha insanlar›n binalar infla etmedi¤i, yaz›n›n
kullan›lmad›¤› tarih öncesi dönemlere yolculuk yaparsak karfl›laflt›¤›m›z tablo ne olur? Paleontolojik
(fosilbilimsel) çal›flmalar gizi kald›r›p, fosil buluntular›yla uzak geçmiflimize ›fl›k tutuyor...
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den ay›ran ilk hominidlerden oldu¤u düflü-
nülen bir türün bulunmas›yla Çad'da (Afri-
ka) bafll›yor. Bunu Kenya Tugen tepesinde
bulunan "Orrorin tugenesis" (yaklafl›k 6
milyon y›l yafl›nda); Etiyopya’da bulunan
"Ardipithecus ramidus" (yaklafl›k 4,4 mil-
yon y›l yafl›nda) gibi birçok tür takip edi-
yor...

Bu milyonlarca y›ll›k öykü bizi Anado-
lu’ya getirdi¤indeyse, yolculu¤umuz daha
eskilere, bundan yaklafl›k 16 milyon y›l ön-
cesine uzan›yor. Anadolu’da ça¤dafl insan›
ve onlar›n do¤rudan atalar›n› kapsayan ho-
minidlere de¤il de, hominoidlere rastl›yo-
ruz. Hominoidler, hominid öncesi primat-
lar olarak tan›mlan›yor. K›sacas› evrim zin-
cirinde hominidlerden bir önceki halkay›
oluflturuyorlar. Anadolu, bilindi¤i kadar›y-
la 4 farkl› cins hominoide ev sahipli¤i yap-
m›fl. Bunlardan biri  Anadolu’nun en yafll›
hominoid türlerinden Griphopithecus alpa-
ni (yaklafl›k 16 milyon y›l yafl›nda). Orta
Anadolu Çand›r'da bulunan bu tür, flem-
panzeden daha küçük. Griphopithecus di-
¤er hominoidlerden molar (az›difli) yap›s›y-
la ayr›l›yor. Çand›r’da yap›lan çal›flmalar
henüz tam bir netli¤e ulaflmam›fl. Ancak
bölgenin yafl de¤erlendirmesi, hominoidle-
rin yay›lma zamanlar›n›n belirlenmesinde,
dönemin (miyosen dönem) iklim ve deniz
seviyesi de¤iflikliklerinin de¤erlendirilme-
sinde ve di¤er türlerin biyokronolojilerin-
de önemli yer tutuyor. Griphopithecus'a
sadece Çand›r'da de¤il, Bursa yak›nlar›n-
daki orta miyosen dönem bölgesi Pafla-
lar’da da rastl›yoruz. Paflalar, burada bulu-
nan iki hominoidle primat aç›s›ndan en

zengin bölgelerden biri. Paflalar’da bulu-
nan di¤er bir türse Kenyapithecusla yak›n
akrabal›k gösteriyor.

Paflalar'da yap›lan incelemeler önemli,
çünkü  Kenyapithecus ya da geç miyosen
dönem türlerinden birinin Paflalar'da bulu-
nmas›, Türkiye'de ikinci bir orta miyosen
dönem hominoid türü oldu¤unu gösterir.
Anadolu’daki tür çeflitlili¤ine bakarak;
Anadolu'nun daha milyonlarca y›l öncesin-
den bafllayarak bir kavflak noktas› oldu¤u-
nu söyleyebiliriz.  

Anadolu'nun bütün bu hominoidleri,
difl özellikleriyle Afrika'n›n alt miyosen dö-
nem hominoidlerinden ayr›l›yor. Anado-
lu'da alt miyosen döneme ait fosil bulun-
muyor. Bunun nedeniyse bu dönemde Af-
rika ve Asya aras›nda kara ba¤lant›s› bu-

lunmay›fl›. Kara ba¤lant›s› orta miyosen
dönemde olufluyor. Buna ba¤l› olarak Ana-
dolu'da bulunan en eski fosiller orta miyo-
sen döneme, yani bundan yaklafl›k 16 mil-
yon y›l öncesine tarihleniyor. Kara ba¤lan-
t›s›n›n oluflmas›yla Do¤u Asya, Avrupa ve
Afrika aras›ndaki birçok göç yolu Anado-
lu’dan geçiyor. Bu da Türkiye’deki bilirli
bölgelerin ve yap›lan paleontolojik, pale-
oantropolojik araflt›rmalar›n önemini art›-
r›yor.

Anadolu’da bulunan di¤er bir türse
bundan yaklafl›k 9,8 milyon y›l önce yafla-
m›fl olan Ankarapithecus metai (Ankara
maymunu). Karfl›m›za yüz iskeletiyle ç›kan
bu tür difli bir kuyruksuz maymun. Bu tür,
örnekler evrimlerini Anadolu'da geçirmifl
olduklar›ndan, kendilerine özgüler.

Son olarak karfl›m›za Ankara Üniversi-
tesi Dil ve Tarih Co¤rafya Fakültesi Antro-
poloji Bölümü ö¤retim üyesi Doç. Dr. Ayla
Sevim'in Çank›r›, Çorakyerler yöresinde
yürüttü¤ü kaz› çal›flmalar›nda bulunan bir
erkek hominoid ç›k›yor. Araflt›rmalar he-
nüz netlik kazanmam›fl olmas›na ra¤men,
7-8 milyon y›ll›k oldu¤u tahmin edilen fosi-
lin, hominoidlerle kuyruksuz maymunlar
ars›ndaki eksik halkay› tamamlad›¤› düflü-
nülüyor.  "Damak" buluntusuyla tan›d›¤›-
m›z goril büyüklü¤ündeki Çank›r› fosili,
difl yap›s› bak›m›ndan di¤er hominoidlerle
benzerlik gösteriyor. Çank›r›’daki buluntu
bir soru iflaretini de gündeme getiriyor:
Bildi¤imiz gibi hominoidler Afrika’dan ku-
zeye, bundan yaklafl›k 16 milyon y›l önce
geldiler. Günümüzden yaklafl›k  8 milyon
y›l önce k›talardaki konumsal de¤iflimler
ve s›rada¤lar›n ya¤murlara geçit vermeme-
si nedeniyle  küçümsenmeyecek bir kurak-
l›k yaflanm›flt›. Peki hominoidler bu kurak-
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Fosil Nedir?
Tarih öncesi dönemlere yolculuk yapmam›z› sa¤-

layan ve dünyan›n milyonlarca y›l önce misafir etti¤i
birçok canl› türünü tan›ma f›rsat›n› sunan fosil ne-
dir? Nas›l oluflur? Fosil san›ld›¤› gibi ne kemik ne de
tam anlam›yla tafl; bitki ya da hayvanlar›n jeolojik
zamanlardan beri b›rakm›fl oldu¤u kal›nt› ya da iz-
ler. Canl›lar öldükten sonra organik-yumuflak k›s›m-
lar› di¤er hayvanlar taraf›ndan tüketiliyor ya da bak-
teriler taraf›ndan tahrip ediliyor. E¤er ortam bakte-
rilerin yaflamas›na uygun oksijene sahip de¤ilse ve
fosilleflmeye uygun tafllaflma süreçlerini tafl›yorsa,
canl›lardan arta kalan kemik, kabuk ve difl gibi sert
dayan›kl› k›s›mlar fosilleri oluflturarak günümüze
kadar ulaflabiliyor. Böylece biz milyonlarca y›l önce-
sinin misafirlerini tan›ma olana¤› buluyoruz. Paleon-
tolojik araflt›rmalara göre yeryüzünde yaflam en az
3,5 milyar y›l önce bafllad›. Dünyam›z  o günden bu-
güne birbiri ard›na gelip giden birçok hayvan ve bit-
ki türüne ev sahipli¤i yapt›. Ço¤u canl› türünün so-
yu tükendi ve bunlardan çok az bir bölümü tafllafla-
rak günümüze kadar ulaflabildi. Fosil oluflumuna en

elveriflli koflullar› killi ve çamurlu ortamlar sa¤l›yor.
Bu ortamdaki canl›n›n etraf›ndaki elementler sert-
lefltikçe ortaya bir kal›p ç›k›yor. Canl›n›n kendisi,
çürüyerek yokolurken kal›b›n içine dolan mineraller
ikinci bir kal›p oluflturarak, canl›n›n  genel hatlar›n›
ortaya ç›kar›yor. Vücut parçalar›, de¤iflik mineralli
sularla ya da sadece demir, kalsiyum ve silis gibi mi-
nerallerle dolarsa buna tafllaflma deniyor. 
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l›k nedeniyle Avrasya’y› terkederek tekrar
Afrika'ya m› dönmüfllerdi? Kimi uzmanlar
bu görüflü do¤rularken kimileriyse homi-
noid atalar›n›n Afrika'dan hiç ç›kmad›¤›n›
belirtiyorlar. Afrika’da bu tip hominoid fo-
silinin bulunmay›fl›n› da bölgenin fosillefl-
meye uygun olmamas›yla aç›kl›yorlar. So-
rular henüz cevaplanmam›fl olmamas›na
ra¤men Çank›r›'daki bu buluntunun, Afri-
ka ve Asya hominoidleri aras›ndaki evrim-
sel iliflkinin anlafl›lmas›nda önemli  yap›tafl-
lar›ndan oldu¤u kesin.

Çank›r›, Ankara'ya yaklafl›k iki saat
uzakl›kta. Bugün seyrek bitki örtüsüyle ta-
n›d›¤›m›z Çank›r› bundan milyonlarca y›l
öncesinde ormanlar ve göllerle süslüydü.
Bugün Çank›r› ya da Ankara yak›nlar›nda
fillere rastlamam›z, ola¤an d›fl› bir durum
olurdu. Ancak bundan yaklafl›k 8 milyon
y›l öncesin Çank›r›’s› büyük binalar›n, çift
flerit yollar›n de¤il de gergedanlar›n, fille-
rin ve kara kaplumba¤alar›n›n dünyas›yd›.
Bu bölgede yap›lan kaz› çal›flmalar›yla mil-
yonlarca y›l öncesinin Çank›r›'s›n› tan›ma
f›rsat› buluyoruz. Burada yap›lan araflt›r-
malarda çift t›rnakl›lardan domuz, zürafa,
öküz ve geyik ailelerinden, tek t›rnakl›lar-
dan gergedan ve at ailelerinden, ayr›ca
hortumlular tak›m›ndan kimi türlerin fosil-
leri bulunuyor. Çank›r›'n›n tür bak›m›ndan
bu kadar zengin oluflunun nedeni, bundan
yaklafl›k 7-8 milyon y›l önce bölgede yer
alan gölün kenar›ndaki birçok türün toplu
halde ölmüfl olmas›. Milyonlarca y›l sonra
topra¤›n sürüklenmesiyle bu toplu mezar
dünya yüzeyine ç›k›yor ve dünyam›z›n ta-
rih öncesi devirlerde misafir etti¤i bir çok
türü tan›ma flans›m›z oluyor.

Fosillerin bulunabilmesi için öncelikle
onlar› bar›nd›ran kayac›n erozyon sonu-
cunda dünya yüzeyine ç›kmas› gerekiyor.
Daha sonra tesadüfen ya da yüzey araflt›r-
malar› sonucunda belirlenen fosil bölgele-
rinde kaz› çal›flmalar› bafllat›l›yor. Ancak
ne yaz›k ki, bulunan fosiller genellikle ilgi-
li uzmanlar›n eline ulaflamadan tahrip edi-
liyor. Hatta Çank›r›'da oldu¤u gibi T.C
Kültür Bakanl›¤›’nca fosil bölgesi olarak
belirlenen bölgelerde bile imara izin veri-
lebiliyor. Böylece milyonlarca y›l›n bilgisi-
ni günümüze aktaran fosiller, daha ilgili
uzmanlar›n eline ulaflamadan inflaat mal-
zemesi halini al›yor. 

K u m r u  fi a r d a ¤
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Kaz›
Ülkemizde birçok bölgede yürütülen kaz›lar,

özverili ve yo¤un bir çal›flma gerektiriyor. Pale-
ontolojik kaz› çal›flmalar›nda, gerekti¤inde kaz-
ma kürekle, gerekti¤inde çekiçle çiviyle, beden-
sel yorgunluk hiçe say›larak milyonlarca y›l ön-
cesinin canl› türleri gün yüzüne ç›kart›l›yor. 

Kaz› çal›flmalar› için topra¤›n kuru oldu¤u
yaz aylar› tercih ediliyor. Kaz›n›n ilk günleri, fo-
sillerin d›fl etkenlerden zarar görmesini önlemek
için alana örtülen tarla topra¤›n›n kald›r›lmas›y-
la geçiyor. K›fl boyunca tarla topra¤›, hava ko-
flullar›n›n ve davetsiz misafirlerin fosillere zarar
vermesini önleyen bir kalkan görevi görüyor.
Tarla topra¤› kald›r›l›rken, kazma kürek ve el
arabalar›yla kaz› alan›, daha çok inflaat alan›n›
and›r›yor. 

Tarla topra¤›ndan temizlenen alan, karelere
ayr›l›yor. Bu kareler fosilin bulundu¤u bölgenin
kaydedilmesini sa¤l›yor. Her karede dikkatli bir
çal›flma bafll›yor. Bu aflamada antropologlar el-
lerindeki çekiç, çivi ve f›rçalarla heykeltrafllar›
and›r›yorlar ve katmanlar aras›nda kendini gös-
terecek küçük bir fosil parças›n› bekliyorlar. Uz-
man gözler küçük bir parçan›n bile hangi kemi-
¤in tafllaflm›fl hali oldu¤unu ya da hangi canl› tü-
rüne ait olabilece¤ini anl›yor. Böylece, fosile za-
rar vermeyecek flekilde topra¤› açabiliyorlar. Fo-
silin zarar görmesini önlemek için aseton-yap›fl-
t›r›c› kar›fl›m›ndan da yararlan›l›yor. Bu, fosilin
sertleflmesini sa¤l›yor.  

Gün yüzüne ç›kan fosil buluntular› etiketle-
nerek, inceleme yap›lmak üzere laboratuvarlara
gönderiliyor. Bu etiketler fosilin nüfus ka¤›d› ni-
teli¤inde. Bulundu¤u bölge, ç›k›fl tarihi, fosilin
numaras›, hangi cins ve türe ait oldu¤u, bulun-
du¤u kareden tafl›nma flekline kadar bütün bil-
giler bu etiketlere kaydediliyor. Fosiller kimi za-
man parçalanm›fl durumda olabiliyor. Korunma
durumu, üzerinde araflt›rma yap›lamayacak ka-
dar kötüyse fosillere numara verilmiyor. Numa-
ral› fosiller alç›lanarak tafl›nabiliyor. Böylece ta-
fl›nma s›ras›nda oluflabilecek hasarlar engelleni-
yor. Her fosil heyecanla karfl›lan›rken, en çok
beklenen primat fosilleri oluyor. Türkiye'de ç›-
kabilecek primat fosilleri, Asya, Avrupa ve Afri-
ka aras›ndaki en eski göç yollar›n›n belirlenme-
si aç›s›ndan büyük önem tafl›yor. Kaz› alan›nda-
ki yo¤un çal›flman›n ödülüyse milyonlarca y›l ön-
cesi Anadolusunun gün yüzüne ç›kmas›, bulun-
tular›n müzelerde sergilenerek ilgilenen herkese
ulaflabilmesi ve en önemlisi, buluntunun yurt d›-
fl›ndaki yank›lar› oluyor. 
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Nelerden korkars›n›z? Y›lan ya da
örümcekler kalbinizin daha h›zl› çarp-
mas›na neden olur mu? Ya da topluluk
önünde bir konuflma yapman›z gerek-
se, avuç içleriniz nemlenmeye bafllar
m›? Tüm bu durumlar, pek çok insan
için adrenalinin neden oldu¤u stres
tepkisini tetikler. ‹lginç olan flu ki bu
korku davran›mlar›, panik ataklarda
da görülebilece¤i gibi görünürde bir
tehlike ya da herhangi bir neden olma-
sa bile tetiklenebiliyor. 

Psikolog ve nörologlar, bu korku
davran›m›yla nas›l bafla ç›k›labilece¤i
konusunda araflt›rmalar›na devam edi-
yorlar. Korkulardan kurtulmak, korku
veren an›lar› bellekten silmek gibi ba-
sit bir ifllem de¤il. Bunun yerine fobik
kifli, bu korkuyu tetikleyen an› ya da
uyar›c›ya sürekli olarak maruz kalarak
korku tepkisini bast›rmay› ö¤renmeli.
Boston Üniversitesi’nin Kayg› Bozuk-
luklar› Merkezi Yöneticisi David Bar-
low, baz› fobiler için böylesi bir maruz
b›rakma tedavisinin %90 oran›nda ba-
flar›l› oldu¤unu söylüyor. 

Araflt›rmac›lar, ço¤u fobi ve di¤er
korku hastal›klar›n›n bir flekilde koflul-
lan›lm›fl davran›mlar oldu¤unu ileri sü-
rüyorlar. Yaklafl›k bir yüzy›l önce Rus
fizyolog Ivan Pavlov’un klasik koflul-
lanma deneyi, hayvanlar›n belli uyar›c›-
lara belli fizyolojik yan›tlar vermeye
koflullanabilece¤ini, bu sayede bu fiz-
yolojik yan›tlar›n ö¤retilebilece¤ini ka-
n›tlam›flt›. Bu çal›flmadan yola ç›kan
Amerikal› psikolog Watson ise, “Kü-
çük Albert ve Beyaz S›çan” ad›yla an›-
lan ünlü deneyini tasarlam›flt›. Deney-

de, 11 ayl›k uysal bebek Albert’e ne za-
man beyaz bir s›çan gösterilse, onu ol-
dukça korkutup a¤lamas›na yol açan
bir metal sesi de beraberinde efllik et-
miflti. Bir süre sonra beyaz s›çana da
a¤lama tepkisi veren Albert, bu tepki-
sini pek çok beyaz ve tüylü nesneye
genelleyerek tavflandan, köpekten, hat-
ta ve hatta sakallar› dolay›s›yla Noel
Baba’dan bile korkmaya bafllam›flt›. Al-
bert’in bu davran›m› pek çok psikolog-
ca “koflullan›lm›fl korku davran›m›”
olarak adland›r›ld›.

Tahmin edersiniz bugün, psikologlar
etik nedenlerden ötürü küçük Albert gi-
bi bebekleri kullanmay› tercih etmiyor-
lar. Konu üzerinde yap›lan deneyler ke-
mirgenlerle yürütülüyor. Bulgular flöyle
olmufl: Organizma, korku verici uyar›-
c›yla (metal sesi) özdefllefltirilen nesne
ya da özellik (beyaz ve tüylü olma duru-
mu)’e bu korku verici uyaran olmadan
düzenli olarak maruz b›rak›ld›¤›nda fo-
bik tepki sönmeye u¤ruyor, ancak yeni
bir çevrede, ya da stresli flartlarda tek-
rar geri geliyor. California Üniversite-
si’nden Mark Barad bu durumu flöyle
aç›kl›yor: “Sönme, bask›lay›c› bir ö¤ren-
me paradigmas›d›r; deneyimlenen ilk
korkunun silinmesi de¤il.” 

Barad’›n üzerinde durdu¤u bir di-
¤er önemli noktaysa, ö¤renmenin za-
man aral›klar›na da¤›t›larak gerçeklefl-
tirilmesi gerekti¤i. Bu gerçeklik, ö¤-
rencilerin s›nav öncesi gece yapt›¤› yo-
¤un bilgi yüklemesinin niçin ifle yara-
mad›¤›n› destekliyor. Ancak Barad ve
ekibi, yapt›klar› bir çal›flmada sürpriz
sonuçlar alm›fllar. Deney, korku verici

uyaranla (Küçük Albert örne¤indeki
metal sesi), baflta nötr olan uyaran (ör-
nekteki beyaz ve tüylü nesneler) ara-
s›ndaki iliflkiyi sönmeye u¤ratarak te-
daviyi mümkün k›lma konusunda ya-
p›lm›fl. Fobik hastalar, korktuklar› uya-
ran verilmeden, baflta nötr durduklar›
ve bu uyaranla beraber korkmaya ko-
flulland›klar› nesneye düzenli olarak
k›sa ama yo¤un seanslarla maruz b›ra-
k›lm›fllar. Bu yolla tedavinin daha etki-
li oldu¤u görülmüfl. Oysa ekip çal›flma-
n›n bafl›nda, ö¤renmenin zamana yay›l-
mas› gerekti¤ini düflünmüfl. Aradaki
iliflkinin sönmeye u¤rat›lmas› aflama-
s›nda, maruz b›rakma seanslar›n›n za-
mana yay›l›p uzun süreç içinde tamam-
lanmas›n›n daha etkili olaca¤› sonucu-
na varm›fl. Ekip, klinik uygulaman›n
fobik hastalar üzerinde yap›lan maruz
b›rakma tedavisi seanslar›n›n birkaç
saat içinde, yo¤un biçimde k›sa seans-
larla tekrarlanmas› oldu¤unu aç›kla-
m›fl.

Barad ve ekibinin bulgusunun niçin
flafl›rt›c› oldu¤u konusunda bir beyin
f›rt›nas› yaparsak, flöyle bir aç›klama
mümkün olabilir: Ekip, koflullanma yo-
luyla ö¤renmeden bahsetmekte. Haliy-
le, ilkel bir ö¤renme mekanizmas› söz
konusu. Oysa s›nava çal›fl›rken, biliflsel
düzenlemeler, yorumlar gerektiren üst
seviye bir ö¤renmeden bahsediyoruz.
‹flte ikisi aras›ndaki etkili yöntem fark-
l›l›¤› da, bu kritik ayr›mdan kaynakla-
n›yor olabilir.

Travis, J. (2004). Fear Not. Science News, 165.
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Bir süre önce ABD’de bir televiz-
yon program›nda, henüz 7 haftal›k ha-
mile bir kad›n bebe¤inin cinsiyetini
milyonlarca izleyeciyle birlikte ö¤ren-
di. Holly Osburn ad›ndaki bu kad›n,
birkaç damla kan örne¤ini Baby Gen-
der Mentor (Bebek Cinsiyet Rehberi)
adl› bir ürünü piyasaya süren firmaya
göndermifl. 275 dolara sat›lan bu test-
ler sayesinde, 5 haftal›k bir fetüsün
cinsiyetinin annesinden al›nan bir par-
ça kan yard›m›yla saptanabildi¤i söyle-
niyor. Boston’daki Tufts Üniversitesi
T›p Okulu’nda do¤umöncesi genetik
konusunda çal›flmalar yapan Diana Bi-
anchi’nin, “evde” fetüs DNA’s› testleri-
nin henüz bilimsel ve etik aç›dan ye-
terli olduklar› konusunda bir karar ol-

mad›¤›na vurgu yapmas›na karfl›n, vü-
cuda ciddi bir müdahale yap›lmaks›z›n
(noninvazif) gerçeklefltirilen bu fetüs
tan› testleri piyasada sat›lmaya
bafllanm›fl bile. Annenin kan›nda dola-
flan fetüs DNA’s›na dayanan testlerin,
vücut içine girilerek (invazif) ve gebe-
li¤in geç evrelerinde yap›lan amniyo-
sentez gibi az da olsa risk içeren test-
lerin yerini almas› bekleniyor. Araflt›r-
mac›lar annenin kan›nda bulunan fe-
tüse ait DNA’lar›, babadan gelen ve
kistik fibroz ya da Akdeniz anemisi gi-
bi hastal›klara yol açan genleri sapta-
mak için kullan›yorlar. fiimdilerdeyse,
bu teknikleri Down sendromunu sap-
tamak gibi daha büyük baflar›lara im-
za atabilmek için gelifltirmeye çal›fl›-

yorlar. E¤er bu ifl baflar›l› olursa, bili-
minsanlar› fetüs genetik testlerinin de
t›pk› HIV testi ya da di¤er tan› testleri
gibi ucuz ve al›fl›lm›fl testler haline ge-
lece¤ini düflünüyorlar. 

En erken ve en kolay gerçeklefltiri-
len fetüs DNA testi, elbette etik sorula-
r› da beraberinde getiriyor. Örne¤in
kimi araflt›rmac›lar, ailelerin istedikleri
cinsiyette bir bebe¤e sahip olamaya-
caklar›n› ö¤rendiklerinde bebe¤i dü-
flürmeye çal›flabileceklerine dikkat çe-
kiyor. Benzer flekilde, k›z çocuklara
erkeklere oranla daha az de¤er verilen
toplumlarda da bu tür risklerin artabi-
lece¤ine dikkat çekiliyor. Etik tart›fl-
malar her ne kadar cinsiyet seçimi ko-
nusunda yo¤unlaflsa da, e¤er fetüs
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Befl haftal›k bir fetüsün cinsiyetini ö¤renebilmek, birçok anne ve baba aday›n› aylarca beklemek-
ten kurtaracak gibi. Üstelik, belki onlara çok daha önemli bir bilgi edinme flans› tan›yacak: do¤a-
cak bebe¤in herhangi bir kal›tsal hastal›k tafl›y›p tafl›mad›¤›. Anne kan›ndaki fetüs DNA’s›n› ince-
leyerek tan› koyma teknikleri gelifltikçe, ailelerin do¤acak bebeklerinin durumu hakk›nda bilgi
edinme ve seçim yapabilme flanslar› da art›yor.
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DNA testleri fetüsün kanser ya da bafl-
ka bir hastal›¤a yatk›n genler tafl›d›¤›-
n› aç›¤a ç›kar›rsa, bebek odas›n›n ren-
gine karar vermekten çok daha zor ka-
rarlar›n aileleri bekledi¤i söyleniyor.

Araflt›rmac›lar flimdi, annenin DNA
denizinde yüzen birkaç molekül fetüs
DNA’s› diziliminden net ve tutarl› ifla-
retler alman›n yollar›n› ar›yorlar.
“E¤er bu tür bir tan›, aileleri gebeli¤i
sonland›rmaya varan kararlar vermeye
itecekse, do¤ruluk ve kesinlik flart” di-
yor Warwick Üniversitesi’nden Maj
Hulten.

Araflt›rmac›lar farkl› tiplerde birkaç
fetüs hücresinin, anne adaylar›n›n ka-
n›nda bulundu¤unu yaklafl›k 30 y›ld›r
biliyorlar. Gebelik s›ras›nda annenin
bir mililitre kan›nda, 2 ile 6 fetüs hüc-
resi bulunabiliyor ve bunlar›n bir k›s-
m› do¤umdan sonra da kanda kal›p,
do¤um sonras› doku onar›m›na ya da
annedeki hastal›klar›n iyileflmesine
katk›da bulunabiliyor. Bunun kan›t›,
ilk olarak 1991’de Baylor T›p Oku-
lu’ndaki Joe Leigh Simpson Laboratu-
var›’nda yap›lan bir fetüs tan› çal›flma-
s›nda ortaya ç›kar›ld›. Kullan›lan CD71
adl› bir antikor, fetüs kökenli k›rm›z›
kan hücrelerine tutunarak, onlar› an-
nenin kan hücrelerinden ay›rma iflle-

minin baflar›yla gerçeklefltirilmesini
sa¤lam›fl. Kromozom bozuklu¤undan
kaynaklanan Down sendromunu sap-
tayabilmek için, renkli sondalar›n kro-
mozomlara tutundu¤u fluoresans ye-
rinde melezleme (FISH – Fluoroscen-
ce in situ hybridization) yöntemini kul-
lanm›fllar. Baflka laboratuvarlar da,
amniyosentez ve koryonik villus ör-
nekleme gibi yöntemlere seçenek olufl-
turaca¤› düflünülen bu yeni teknikle-
rin kullan›ld›¤› benzer araflt›rma so-
nuçlar› yay›mlad›lar. Gebeli¤in ilk
üçtebirlik döneminin (1 – 13. hafta
aras›) sonlar›nda ya da 2. üçtebirlik dö-
neminin (13 – 26. hafta aras›) bafllar›n-
da anne aday›n›n vücuduna bir i¤ne
yard›m›yla girilerek fetüs hücreleri

toplanan bu tan› yöntemlerinde % 1’lik
bir düflük riski bulunuyor. 1994’te
ABD Ulusal Çocuk Sa¤l›¤› ve Geliflimi
Enstitüsü’nde, 5 farkl› laboratuvarda
yap›lm›fl olan ve 2744 hamile kad›n›n
kan›ndan al›nan fetüs hücrelerinin kul-
lan›ld›¤› Down sendromu araflt›rma so-
nuçlar›n›n do¤rulu¤u ölçüldü. 2002’de
yay›mlanan raporlara göre, sonuçlar
umut vericiydi. 

NICHD’den (Ulusal Çocuk Sa¤l›¤›
ve Geliflimi Enstitüsü) araflt›rmac›lar,
kanda bulunan fetüs hücrelerinin gü-
venilir tan›lar sa¤lamada kullan›lmas›
için flu anki tekniklerin gelifltirilmesi
gerekti¤ini düflünüyorlar. Bunun
anahtar›n›n da, annenin kan›ndaki mil-
yonlarca hücreden fetüs hücrelerini
daha etkin bir biçimde ay›rmay› sa¤la-
yacak antikor ya da baflka bileflimler
olabilece¤i görüflündeler.

Birkaç farkl› ekip, trofoblast ad› ve-
rilen ve hamile bir kad›n›n rahim boy-
nundan al›nan örnek dokudan fetüs
hücrelerini yal›tmak gibi alternatif yak-
lafl›mlar ar›yorlar. Simpson grubundan
Farideh Bischoff, trofoblastlar› anne-
nin hücrelerinden ay›rman›n, fetüs
kan hücrelerinden ay›rmaktan daha
kolay olaca¤›n› söylüyor. 

Serbest ve Basit
Birkaç y›l önce Hong Kong’taki Çin

Üniversitesi’nden Dennis Lo ve ekibi-
nin, anne kan›nda fetüs hücresinden
daha fazlas›n›n bulundu¤unu ortaya ç›-
karmas›yla, annenin vücuduna girme-
den yap›lan testler yeni bir yöne sapt›.
Buna göre, hücrelerin d›fl›nda fetüs
DNA’s› serbest halde annenin kan›nda
yüzüyor. Lo’nun akl›na bu düflünceyi
getiren, kanser hastalar›n›n kan›nda tü-
mör DNA’s› bulunmas› olmufl. Buradan
yola ç›karak, tümör gibi h›zl› büyüyen
bir doku olan plasentan›n da DNA b›ra-
kabilece¤ini düflünmüfl. 

Lo ve ekibi, erkek fetüsteki Y kro-
mozomu üzerinde bulunan SYR geni-
ni araflt›rmak için polimeraz zincirle-
me tepkimesi (PCR) kullan›yor ve
1998’de yazd›klar› raporda, anne ada-
y›n›n kan›nda fetüs hücresinden daha
fazla fetüs DNA’s› bulundu¤unu orta-
ya koyuyorlar. Annenin plasentas›nda-
ki hücresiz (cell-free) DNA oran› gebe-
lik süresince % 3 - % 6 art›yor ve do-
¤umdan iki saat sonra h›zla düflüfle ge-
çiyor. 

75Ekim 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Ultrasonografi, amniyosentez ve koryonik vil-
lus örnekleme gibi yöntemlerle bebe¤in cinsiyeti
kar›n içinde belli oluyor. Ultrasonografide plastik
bir ayg›t karn›n alt bölgesinde gezdirilerek yük-
sek frekansl› ses dalgalar› gönderiliyor. Geri dö-
nen dalgalar ifllenerek bebe¤in durumunu da gös-
teren efl zamanl› görüntüler elde ediliyor. Amni-
yosentez ve koryonik villus örneklemedeyse, an-
ne aday›n›n vücuduna bir i¤ne yard›m›yla girili-
yor. Amniyosentezde, i¤neyle rahime ve bebe¤in
içinde bulundu¤u amnion s›v›s›na ulafl›larak bura-
dan s›v› örne¤i al›n›yor. Koryonik villus örnekle-
mede, i¤ne geliflmekte olan plasentan›n içine so-
kularak dokudan küçük parçalar al›n›yor. Bu test-
ler daha çok 35 yafl›n› aflm›fl, daha önceden
Down sendromu gibi bir kromozom sorunu bulu-
nan bebek do¤urmufl olan ya da anne baban›n az
rastlan›r metabolik bir bozukluk tafl›d›¤›n›n bilin-
di¤i durumlarda anne adaylar›na uygulan›yor.
Koryonik villus örnekleme için uygun zaman ge-
nellikle gebeli¤in 10 – 12. haftas›yken, amniyo-
sentez genellikle 16 – 18. haftalarda uygulan›-
yor. Amniyosentezin kimi durumlarda daha erken
uyguland›¤› da olabiliyor. Her iki testten önce de,
ultrasonografi arac›l›¤›yla ayr›nt›l› bir görüntüle-
me ve inceleme yap›lmas› gerekiyor.

Gebelik bafllad›ktan sonraki yöntemlere ek
olarak son y›llarda, henüz gebelik bafllamadan

uygulanan birtak›m yöntemler de gündemde.
Bunlardan ilki MicroSort Sperm Sorting adl› yön-
tem. Burada yap›lan ifllem, X ve Y kromozomu ta-
fl›yan spermleri ay›rmak. ‹stenen cinsiyete göre,
X ya da Y kromozumlu sperm, rahmin içine yer-
lefltirilip döllenme sa¤lan›yor ya da kad›n›n yu-
murtas› da d›flar› al›nd›ktan sonra bu ifllem d›fla-
r›da gerçeklefltirilip yeniden anne aday›n›n rahmi-
ne yerlefltiriliyor. Bu yöntemin baflar› oran›n›n %
70 – 80 aras›nda ve daha çok k›z bebek isteyen-
ler için yüksek oldu¤u söyleniyor. Bu yöntemde
her bir deneme yaklafl›k 4.000 dolar ve genellik-
le anne adaylar› ortalama 3 deneme yapt›r›yorlar.
Bir baflka yöntemse Yerleflim (‹mplantasyon) Ön-
cesi Genetik Tan› (Preimplantation Genetic Diag-
nosis). Bu yöntemde cinsiyetine karar verilen em-
briyo rahmin d›fl›nda üretiliyor ve buraya daha
sonra yerlefltiriliyor. Bu yöntemin fiyat›ysa olduk-
ça yüksek; 10.000 – 20.000 dolar.

Tan› ve Cinsiyet Seçiminde Kullan›lan Yöntemler
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Lo ve ekibi fetüs DNA’s›n›n, Rh fak-
töründe öldürücü uyuflmazl›klara yol
açabilen, k›rm›z› kan hücreleri yüze-
yindeki bir proteini tan›da kullan›labi-
lece¤ini gösterdi. E¤er Rh (-) bir kad›n,
Rh (+) bir fetüs tafl›yorsa, ba¤›fl›kl›k
sistemi bebe¤in kan hücrelerine karfl›
antikorlar üretebiliyor. Bu da, fetüste
kans›zl›¤a yol açabiliyor. Bu hassaslafl-
ma gebeli¤in belli dönemlerinde,
anneye Rh immünoglobülin (antikor)
enjekte edilerek engellenebiliyor. Bu,
fetüsün Rh durumu bilinmeden al›-
nabilecek bir önlem. Ancak birçok
araflt›rma grubu, Rh (-) hamile bir ka-
d›n›n kan›n›, fetüs DNA’s› için test
edip Rh geninin fonksiyonel biçimini
ortaya ç›karabildi. Bu tür testler Avru-
pa’da baz› laboratuvarlarda 2001’den
beri uygulan›yor. Birçok grup da, kis-
tik fibroz, beta talessemi, cüceli¤in bir
türü ve Huntington hastal›¤› gibi baba-
dan geçen mutasyon hastal›klar›n› sap-
tad›klar›n› bildirdiler. Bununla birlik-
te, sonuçlar her zaman yeniden elde
edilebilir olmayabiliyor, çünkü küçük
mutasyonlar› fetüs ve anne DNA’s› ka-
r›fl›m›ndan ç›kar›p almak çok zor olabi-
liyor. Di¤er umut verici bulgularsa he-
nüz tart›flmal›. Lo ve ekibi 2000 y›l›n-
da, ölen hücrelerin parçalar›ndaki
(fragments) bozulmam›fl fetüs DNA’s›-
n›n Down sendromu için incelenebildi-
¤ini bildirdi. Geçen y›l da bir biyotek-
noloji firmas›, annenin kan›n›n formal-
dehitte ifllenmesinin fetüs DNA’s› elde-
sini art›raca¤› iddias›nda bulundu. Ne
var ki, yaln›zca baz› laboratuvarlar bu
deneyleri yineleyebildiler.

Bununla birlikte geçen y›l yaflanan
iki geliflme, fetüs DNA’s› testlerinin
olas› güvenilirli¤ini art›rd›. ‹ki çal›flma-
n›n da konusu, Asyal›lar ve Akdenizli-
ler’de s›k rastlanan Akdeniz anemisi
hastal›¤›na yol açan mutasyonlard›.
Yay›mlanan raporda, 12 fetüsteki kal›t-
sal beta talessemiyi gösteren mutas-

yonlar›n tan›s› için fetüs DNA’s› incele-
mesinde yaln›zca PCR yerine, PCR ve
spektrometre kullan›lmas›n›n daha gü-
venilir olaca¤› belirtiliyor. 

Bu y›l›n bafllar›ndaysa, baflka bir
ekip farkl› bir yaklafl›mla, beta talesse-
mi mutasyonlar›n›n tan›s›nda tek bir
nükleotit de¤iflimini incelemifl. Bu ça-
l›flmada, daha önceden Lo ve ekibinin
buldu¤u, anne kan›ndaki fetüs DNA
parçalar›ndan yararlan›lm›fl. Bu tak›m,
elektroforez yöntemiyle kan örne¤in-
deki k›sa bölütlerin oran›n› art›rm›fl ve
31 fetüsten 28’inde beta talessemi mu-
tasyonunu baflar›yla bulmufl. Kütle
spektrometrisi gerektiren Sequenom-
Lo yöntemi 300.000 dolara mal olur-
ken, bu yöntemde her bir örnek için
harcanan para yaklafl›k 8 dolar.

Birçok ekip bu teknikleri kullana-
rak kistik fibroz ya da di¤er kal›tsal
hastal›klar› güvenilir biçimde sapta-
mak konusunda birbirleriyle yar›fl›yor. 

fiimdiye kadar yap›lan çal›flmalar›n
hepsinde, babadan geçen kal›tsal mu-
tasyonlar›n tan›s› gerçeklefltirilebildi.
Bunun en önemli nedeniyse, henüz
anne kan›ndaki fetüs DNA’s›n› anne
DNA’s›ndan tümüyle ay›rman›n bir yo-
lunun bulunamam›fl olmas›. Bunun
olas› bir çözümünün, gene tutunan
metilli gruplar gibi “epigenetik” iflaret-
lerin kullan›lmas›yla, annenin
DNA’s›ndan fetüsünkini ay›rmak olabi-
lece¤i söyleniyor. Lo ve ekibi 2002’de
bu tür bir ayr›flt›rmay› baflar›yla ger-
çeklefltirdiler. Bir baflka olas› stratejiy-
se, yaln›zca fetüs taraf›ndan üretilen
elçi RNA’lar› kullanmak olabilir. Bir-
çok grup, plasenta genlerince üretilen
RNA’n›n annenin kan›nda fark edildi-
¤ini gösteren çal›flmalar yapt›.

Fetüs DNA’s›ndan yararlanarak ve
annenin vücuduna girmeden yap›lan
Down sendromu tan›s›, araflt›rmac›lar
için büyük bir baflar›. Down sendromu
olas›l›¤› 35 yafl›n üstündeki anneler
için 270’te 1 oldu¤undan, böyle bir tes-
te talep de çok fazla olacak. Hekimler
gebeli¤in ilk üçtebirlik bölümünde fe-
tüsün boyun ölçülerine ve annenin ka-
n›nda kimi proteinlerin miktar›na baka-
rak bu bozuklukla ilgili taramalar yap›-
yorlar. Bu yöntemler, yan›lma pay› % 2
- % 6 aras›nda olsa da hastalar›n %
85’ine uygulan›yor. Her ne kadar Ulus-
lararas› Down Sendromu Tarama gru-
bu geçen y›l bu yöntemi, tüm kad›nlara
sunulmas› gereken bir hizmet olarak

talep etse de, firma bu yöntemin ard›n-
dan amniyosentez ve koryonik villus
örneklemesinin de uygulanmas› gerek-
ti¤ini söylüyor. Bu testlerin fiyat›n›n
1000 dolardan fazla olmas›, uygulama-
y› 35 yafl üzeri kad›nlarla s›n›rl›yor. 

Fetüs hücrelerini kullanarak Down
sendromunu saptamak, hücresiz DNA
kullanarak saptamaya çal›flmaktan çok
daha kolay. Bunun nedeniyse, bu
hastal›¤›n PCR ile saptanabilecek bir
mutasyondan çok fazladan bir kromo-
zomdan kaynaklan›yor olmas›. fiimdi-
ye de¤in izlenen yöntemlere fetüs
DNA’s› nicelik testinin de eklenmesi-
nin, saptama oran›n› % 81’den % 85’e
ç›karabilece¤i söyleniyor.

Etik Sorunlar
Her ne kadar bu kulvardaki araflt›r-

malar büyük çekiflmelere sahne olsa da,
ekipler aras›nda iflbirli¤i de yayg›n. Av-
rupa Birli¤i’nin 12 milyon euroluk pa-
rasal destek sa¤lad›¤› Fetüs De¤erlen-
dirmede Özel Geliflmeler (Special Ad-
vances in Fetal Evaluation) adl› projede
tam 52 enstitü orta¤› bir araya geldi. 

Bununla birlikte Baby Gender Men-
tor gibi do¤ruluk oran› % 99,99 olarak
belirtilen testleri satan firmalar›n çal›fl-
malar›n› yeterince güvenilir bulmayan
biliminsanlar›n›n say›s› oldukça fazla.
Lo ve ekibiyse, gelifltirdikleri yöntemin
cinsiyet seçiminde kullan›lmamas› için
firmalara birtak›m güvenlik önlemleri
ald›r›yorlar. Asl›nda bu türden erken
tan› yöntemleri yaln›zca cinsiyet seçi-
minde de¤il, kal›tsal bir hastal›k ya da
bozukluk söz konusu oldu¤unda gebe-
li¤i sona erdirme gibi birtak›m riskler
de tafl›yabiliyor. Bununla birlikte bili-
minsanlar›, anne adaylar›n›n bebekleri-
nin hastal›klar›n› önceden bilmeleri-
nin, psikolojik olarak duruma haz›rl›k-
l› olmalar›n› sa¤layabilece¤ini düflünü-
yorlar. Örne¤in, Down sendromu tafl›-
yan bir bebe¤e sahip olaca¤›n› bilen
bir anne, do¤um sonras›nda bu du-
rumla bafla ç›kabilmek için haz›rl›kl›
olabilir. Bu her ne kadar zor bir du-
rum olsa da, ailelere kendileri için en
do¤ru olana karar verme flans› tan›yor.

Elif Y›lmaz

Kaynaklar:
Kaiser J., “An Earlier Look At Baby’s Gender”, Science, 2 Eylül 2005
http://www.genetics-and-society.org/compaigns/sexselection/
http://www.rwh.org.au/wellwomens/factSheets/CVS/CVS_turkish.pdf
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Fluoresans yerinde melezleme
(FISH – Fluoroscence in situ

hybridization) yöntemi
yard›m›yla fetüsün cinsiyeti

belirlenmeye çal›fl›l›yor.
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Bir süre önce ABD’de bir televiz-
yon program›nda, henüz 7 haftal›k ha-
mile bir kad›n bebe¤inin cinsiyetini
milyonlarca izleyeciyle birlikte ö¤ren-
di. Holly Osburn ad›ndaki bu kad›n,
birkaç damla kan örne¤ini Baby Gen-
der Mentor (Bebek Cinsiyet Rehberi)
adl› bir ürünü piyasaya süren firmaya
göndermifl. 275 dolara sat›lan bu test-
ler sayesinde, 5 haftal›k bir fetüsün
cinsiyetinin annesinden al›nan bir par-
ça kan yard›m›yla saptanabildi¤i söyle-
niyor. Boston’daki Tufts Üniversitesi
T›p Okulu’nda do¤umöncesi genetik
konusunda çal›flmalar yapan Diana Bi-
anchi’nin, “evde” fetüs DNA’s› testleri-
nin henüz bilimsel ve etik aç›dan ye-
terli olduklar› konusunda bir karar ol-

mad›¤›na vurgu yapmas›na karfl›n, vü-
cuda ciddi bir müdahale yap›lmaks›z›n
(noninvazif) gerçeklefltirilen bu fetüs
tan› testleri piyasada sat›lmaya
bafllanm›fl bile. Annenin kan›nda dola-
flan fetüs DNA’s›na dayanan testlerin,
vücut içine girilerek (invazif) ve gebe-
li¤in geç evrelerinde yap›lan amniyo-
sentez gibi az da olsa risk içeren test-
lerin yerini almas› bekleniyor. Araflt›r-
mac›lar annenin kan›nda bulunan fe-
tüse ait DNA’lar›, babadan gelen ve
kistik fibroz ya da Akdeniz anemisi gi-
bi hastal›klara yol açan genleri sapta-
mak için kullan›yorlar. fiimdilerdeyse,
bu teknikleri Down sendromunu sap-
tamak gibi daha büyük baflar›lara im-
za atabilmek için gelifltirmeye çal›fl›-

yorlar. E¤er bu ifl baflar›l› olursa, bili-
minsanlar› fetüs genetik testlerinin de
t›pk› HIV testi ya da di¤er tan› testleri
gibi ucuz ve al›fl›lm›fl testler haline ge-
lece¤ini düflünüyorlar. 

En erken ve en kolay gerçeklefltiri-
len fetüs DNA testi, elbette etik sorula-
r› da beraberinde getiriyor. Örne¤in
kimi araflt›rmac›lar, ailelerin istedikleri
cinsiyette bir bebe¤e sahip olamaya-
caklar›n› ö¤rendiklerinde bebe¤i dü-
flürmeye çal›flabileceklerine dikkat çe-
kiyor. Benzer flekilde, k›z çocuklara
erkeklere oranla daha az de¤er verilen
toplumlarda da bu tür risklerin artabi-
lece¤ine dikkat çekiliyor. Etik tart›fl-
malar her ne kadar cinsiyet seçimi ko-
nusunda yo¤unlaflsa da, e¤er fetüs

Genlere
en Erken Bak›fl

Genlere
en Erken Bak›fl
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Befl haftal›k bir fetüsün cinsiyetini ö¤renebilmek, birçok anne ve baba aday›n› aylarca beklemek-
ten kurtaracak gibi. Üstelik, belki onlara çok daha önemli bir bilgi edinme flans› tan›yacak: do¤a-
cak bebe¤in herhangi bir kal›tsal hastal›k tafl›y›p tafl›mad›¤›. Anne kan›ndaki fetüs DNA’s›n› ince-
leyerek tan› koyma teknikleri gelifltikçe, ailelerin do¤acak bebeklerinin durumu hakk›nda bilgi
edinme ve seçim yapabilme flanslar› da art›yor.
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DNA testleri fetüsün kanser ya da bafl-
ka bir hastal›¤a yatk›n genler tafl›d›¤›-
n› aç›¤a ç›kar›rsa, bebek odas›n›n ren-
gine karar vermekten çok daha zor ka-
rarlar›n aileleri bekledi¤i söyleniyor.

Araflt›rmac›lar flimdi, annenin DNA
denizinde yüzen birkaç molekül fetüs
DNA’s› diziliminden net ve tutarl› ifla-
retler alman›n yollar›n› ar›yorlar.
“E¤er bu tür bir tan›, aileleri gebeli¤i
sonland›rmaya varan kararlar vermeye
itecekse, do¤ruluk ve kesinlik flart” di-
yor Warwick Üniversitesi’nden Maj
Hulten.

Araflt›rmac›lar farkl› tiplerde birkaç
fetüs hücresinin, anne adaylar›n›n ka-
n›nda bulundu¤unu yaklafl›k 30 y›ld›r
biliyorlar. Gebelik s›ras›nda annenin
bir mililitre kan›nda, 2 ile 6 fetüs hüc-
resi bulunabiliyor ve bunlar›n bir k›s-
m› do¤umdan sonra da kanda kal›p,
do¤um sonras› doku onar›m›na ya da
annedeki hastal›klar›n iyileflmesine
katk›da bulunabiliyor. Bunun kan›t›,
ilk olarak 1991’de Baylor T›p Oku-
lu’ndaki Joe Leigh Simpson Laboratu-
var›’nda yap›lan bir fetüs tan› çal›flma-
s›nda ortaya ç›kar›ld›. Kullan›lan CD71
adl› bir antikor, fetüs kökenli k›rm›z›
kan hücrelerine tutunarak, onlar› an-
nenin kan hücrelerinden ay›rma iflle-

minin baflar›yla gerçeklefltirilmesini
sa¤lam›fl. Kromozom bozuklu¤undan
kaynaklanan Down sendromunu sap-
tayabilmek için, renkli sondalar›n kro-
mozomlara tutundu¤u fluoresans ye-
rinde melezleme (FISH – Fluoroscen-
ce in situ hybridization) yöntemini kul-
lanm›fllar. Baflka laboratuvarlar da,
amniyosentez ve koryonik villus ör-
nekleme gibi yöntemlere seçenek olufl-
turaca¤› düflünülen bu yeni teknikle-
rin kullan›ld›¤› benzer araflt›rma so-
nuçlar› yay›mlad›lar. Gebeli¤in ilk
üçtebirlik döneminin (1 – 13. hafta
aras›) sonlar›nda ya da 2. üçtebirlik dö-
neminin (13 – 26. hafta aras›) bafllar›n-
da anne aday›n›n vücuduna bir i¤ne
yard›m›yla girilerek fetüs hücreleri

toplanan bu tan› yöntemlerinde % 1’lik
bir düflük riski bulunuyor. 1994’te
ABD Ulusal Çocuk Sa¤l›¤› ve Geliflimi
Enstitüsü’nde, 5 farkl› laboratuvarda
yap›lm›fl olan ve 2744 hamile kad›n›n
kan›ndan al›nan fetüs hücrelerinin kul-
lan›ld›¤› Down sendromu araflt›rma so-
nuçlar›n›n do¤rulu¤u ölçüldü. 2002’de
yay›mlanan raporlara göre, sonuçlar
umut vericiydi. 

NICHD’den (Ulusal Çocuk Sa¤l›¤›
ve Geliflimi Enstitüsü) araflt›rmac›lar,
kanda bulunan fetüs hücrelerinin gü-
venilir tan›lar sa¤lamada kullan›lmas›
için flu anki tekniklerin gelifltirilmesi
gerekti¤ini düflünüyorlar. Bunun
anahtar›n›n da, annenin kan›ndaki mil-
yonlarca hücreden fetüs hücrelerini
daha etkin bir biçimde ay›rmay› sa¤la-
yacak antikor ya da baflka bileflimler
olabilece¤i görüflündeler.

Birkaç farkl› ekip, trofoblast ad› ve-
rilen ve hamile bir kad›n›n rahim boy-
nundan al›nan örnek dokudan fetüs
hücrelerini yal›tmak gibi alternatif yak-
lafl›mlar ar›yorlar. Simpson grubundan
Farideh Bischoff, trofoblastlar› anne-
nin hücrelerinden ay›rman›n, fetüs
kan hücrelerinden ay›rmaktan daha
kolay olaca¤›n› söylüyor. 

Serbest ve Basit
Birkaç y›l önce Hong Kong’taki Çin

Üniversitesi’nden Dennis Lo ve ekibi-
nin, anne kan›nda fetüs hücresinden
daha fazlas›n›n bulundu¤unu ortaya ç›-
karmas›yla, annenin vücuduna girme-
den yap›lan testler yeni bir yöne sapt›.
Buna göre, hücrelerin d›fl›nda fetüs
DNA’s› serbest halde annenin kan›nda
yüzüyor. Lo’nun akl›na bu düflünceyi
getiren, kanser hastalar›n›n kan›nda tü-
mör DNA’s› bulunmas› olmufl. Buradan
yola ç›karak, tümör gibi h›zl› büyüyen
bir doku olan plasentan›n da DNA b›ra-
kabilece¤ini düflünmüfl. 

Lo ve ekibi, erkek fetüsteki Y kro-
mozomu üzerinde bulunan SYR geni-
ni araflt›rmak için polimeraz zincirle-
me tepkimesi (PCR) kullan›yor ve
1998’de yazd›klar› raporda, anne ada-
y›n›n kan›nda fetüs hücresinden daha
fazla fetüs DNA’s› bulundu¤unu orta-
ya koyuyorlar. Annenin plasentas›nda-
ki hücresiz (cell-free) DNA oran› gebe-
lik süresince % 3 - % 6 art›yor ve do-
¤umdan iki saat sonra h›zla düflüfle ge-
çiyor. 
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Ultrasonografi, amniyosentez ve koryonik vil-
lus örnekleme gibi yöntemlerle bebe¤in cinsiyeti
kar›n içinde belli oluyor. Ultrasonografide plastik
bir ayg›t karn›n alt bölgesinde gezdirilerek yük-
sek frekansl› ses dalgalar› gönderiliyor. Geri dö-
nen dalgalar ifllenerek bebe¤in durumunu da gös-
teren efl zamanl› görüntüler elde ediliyor. Amni-
yosentez ve koryonik villus örneklemedeyse, an-
ne aday›n›n vücuduna bir i¤ne yard›m›yla girili-
yor. Amniyosentezde, i¤neyle rahime ve bebe¤in
içinde bulundu¤u amnion s›v›s›na ulafl›larak bura-
dan s›v› örne¤i al›n›yor. Koryonik villus örnekle-
mede, i¤ne geliflmekte olan plasentan›n içine so-
kularak dokudan küçük parçalar al›n›yor. Bu test-
ler daha çok 35 yafl›n› aflm›fl, daha önceden
Down sendromu gibi bir kromozom sorunu bulu-
nan bebek do¤urmufl olan ya da anne baban›n az
rastlan›r metabolik bir bozukluk tafl›d›¤›n›n bilin-
di¤i durumlarda anne adaylar›na uygulan›yor.
Koryonik villus örnekleme için uygun zaman ge-
nellikle gebeli¤in 10 – 12. haftas›yken, amniyo-
sentez genellikle 16 – 18. haftalarda uygulan›-
yor. Amniyosentezin kimi durumlarda daha erken
uyguland›¤› da olabiliyor. Her iki testten önce de,
ultrasonografi arac›l›¤›yla ayr›nt›l› bir görüntüle-
me ve inceleme yap›lmas› gerekiyor.

Gebelik bafllad›ktan sonraki yöntemlere ek
olarak son y›llarda, henüz gebelik bafllamadan

uygulanan birtak›m yöntemler de gündemde.
Bunlardan ilki MicroSort Sperm Sorting adl› yön-
tem. Burada yap›lan ifllem, X ve Y kromozomu ta-
fl›yan spermleri ay›rmak. ‹stenen cinsiyete göre,
X ya da Y kromozumlu sperm, rahmin içine yer-
lefltirilip döllenme sa¤lan›yor ya da kad›n›n yu-
murtas› da d›flar› al›nd›ktan sonra bu ifllem d›fla-
r›da gerçeklefltirilip yeniden anne aday›n›n rahmi-
ne yerlefltiriliyor. Bu yöntemin baflar› oran›n›n %
70 – 80 aras›nda ve daha çok k›z bebek isteyen-
ler için yüksek oldu¤u söyleniyor. Bu yöntemde
her bir deneme yaklafl›k 4.000 dolar ve genellik-
le anne adaylar› ortalama 3 deneme yapt›r›yorlar.
Bir baflka yöntemse Yerleflim (‹mplantasyon) Ön-
cesi Genetik Tan› (Preimplantation Genetic Diag-
nosis). Bu yöntemde cinsiyetine karar verilen em-
briyo rahmin d›fl›nda üretiliyor ve buraya daha
sonra yerlefltiriliyor. Bu yöntemin fiyat›ysa olduk-
ça yüksek; 10.000 – 20.000 dolar.

Tan› ve Cinsiyet Seçiminde Kullan›lan Yöntemler
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Lo ve ekibi fetüs DNA’s›n›n, Rh fak-
töründe öldürücü uyuflmazl›klara yol
açabilen, k›rm›z› kan hücreleri yüze-
yindeki bir proteini tan›da kullan›labi-
lece¤ini gösterdi. E¤er Rh (-) bir kad›n,
Rh (+) bir fetüs tafl›yorsa, ba¤›fl›kl›k
sistemi bebe¤in kan hücrelerine karfl›
antikorlar üretebiliyor. Bu da, fetüste
kans›zl›¤a yol açabiliyor. Bu hassaslafl-
ma gebeli¤in belli dönemlerinde,
anneye Rh immünoglobülin (antikor)
enjekte edilerek engellenebiliyor. Bu,
fetüsün Rh durumu bilinmeden al›-
nabilecek bir önlem. Ancak birçok
araflt›rma grubu, Rh (-) hamile bir ka-
d›n›n kan›n›, fetüs DNA’s› için test
edip Rh geninin fonksiyonel biçimini
ortaya ç›karabildi. Bu tür testler Avru-
pa’da baz› laboratuvarlarda 2001’den
beri uygulan›yor. Birçok grup da, kis-
tik fibroz, beta talessemi, cüceli¤in bir
türü ve Huntington hastal›¤› gibi baba-
dan geçen mutasyon hastal›klar›n› sap-
tad›klar›n› bildirdiler. Bununla birlik-
te, sonuçlar her zaman yeniden elde
edilebilir olmayabiliyor, çünkü küçük
mutasyonlar› fetüs ve anne DNA’s› ka-
r›fl›m›ndan ç›kar›p almak çok zor olabi-
liyor. Di¤er umut verici bulgularsa he-
nüz tart›flmal›. Lo ve ekibi 2000 y›l›n-
da, ölen hücrelerin parçalar›ndaki
(fragments) bozulmam›fl fetüs DNA’s›-
n›n Down sendromu için incelenebildi-
¤ini bildirdi. Geçen y›l da bir biyotek-
noloji firmas›, annenin kan›n›n formal-
dehitte ifllenmesinin fetüs DNA’s› elde-
sini art›raca¤› iddias›nda bulundu. Ne
var ki, yaln›zca baz› laboratuvarlar bu
deneyleri yineleyebildiler.

Bununla birlikte geçen y›l yaflanan
iki geliflme, fetüs DNA’s› testlerinin
olas› güvenilirli¤ini art›rd›. ‹ki çal›flma-
n›n da konusu, Asyal›lar ve Akdenizli-
ler’de s›k rastlanan Akdeniz anemisi
hastal›¤›na yol açan mutasyonlard›.
Yay›mlanan raporda, 12 fetüsteki kal›t-
sal beta talessemiyi gösteren mutas-

yonlar›n tan›s› için fetüs DNA’s› incele-
mesinde yaln›zca PCR yerine, PCR ve
spektrometre kullan›lmas›n›n daha gü-
venilir olaca¤› belirtiliyor. 

Bu y›l›n bafllar›ndaysa, baflka bir
ekip farkl› bir yaklafl›mla, beta talesse-
mi mutasyonlar›n›n tan›s›nda tek bir
nükleotit de¤iflimini incelemifl. Bu ça-
l›flmada, daha önceden Lo ve ekibinin
buldu¤u, anne kan›ndaki fetüs DNA
parçalar›ndan yararlan›lm›fl. Bu tak›m,
elektroforez yöntemiyle kan örne¤in-
deki k›sa bölütlerin oran›n› art›rm›fl ve
31 fetüsten 28’inde beta talessemi mu-
tasyonunu baflar›yla bulmufl. Kütle
spektrometrisi gerektiren Sequenom-
Lo yöntemi 300.000 dolara mal olur-
ken, bu yöntemde her bir örnek için
harcanan para yaklafl›k 8 dolar.

Birçok ekip bu teknikleri kullana-
rak kistik fibroz ya da di¤er kal›tsal
hastal›klar› güvenilir biçimde sapta-
mak konusunda birbirleriyle yar›fl›yor. 

fiimdiye kadar yap›lan çal›flmalar›n
hepsinde, babadan geçen kal›tsal mu-
tasyonlar›n tan›s› gerçeklefltirilebildi.
Bunun en önemli nedeniyse, henüz
anne kan›ndaki fetüs DNA’s›n› anne
DNA’s›ndan tümüyle ay›rman›n bir yo-
lunun bulunamam›fl olmas›. Bunun
olas› bir çözümünün, gene tutunan
metilli gruplar gibi “epigenetik” iflaret-
lerin kullan›lmas›yla, annenin
DNA’s›ndan fetüsünkini ay›rmak olabi-
lece¤i söyleniyor. Lo ve ekibi 2002’de
bu tür bir ayr›flt›rmay› baflar›yla ger-
çeklefltirdiler. Bir baflka olas› stratejiy-
se, yaln›zca fetüs taraf›ndan üretilen
elçi RNA’lar› kullanmak olabilir. Bir-
çok grup, plasenta genlerince üretilen
RNA’n›n annenin kan›nda fark edildi-
¤ini gösteren çal›flmalar yapt›.

Fetüs DNA’s›ndan yararlanarak ve
annenin vücuduna girmeden yap›lan
Down sendromu tan›s›, araflt›rmac›lar
için büyük bir baflar›. Down sendromu
olas›l›¤› 35 yafl›n üstündeki anneler
için 270’te 1 oldu¤undan, böyle bir tes-
te talep de çok fazla olacak. Hekimler
gebeli¤in ilk üçtebirlik bölümünde fe-
tüsün boyun ölçülerine ve annenin ka-
n›nda kimi proteinlerin miktar›na baka-
rak bu bozuklukla ilgili taramalar yap›-
yorlar. Bu yöntemler, yan›lma pay› % 2
- % 6 aras›nda olsa da hastalar›n %
85’ine uygulan›yor. Her ne kadar Ulus-
lararas› Down Sendromu Tarama gru-
bu geçen y›l bu yöntemi, tüm kad›nlara
sunulmas› gereken bir hizmet olarak

talep etse de, firma bu yöntemin ard›n-
dan amniyosentez ve koryonik villus
örneklemesinin de uygulanmas› gerek-
ti¤ini söylüyor. Bu testlerin fiyat›n›n
1000 dolardan fazla olmas›, uygulama-
y› 35 yafl üzeri kad›nlarla s›n›rl›yor. 

Fetüs hücrelerini kullanarak Down
sendromunu saptamak, hücresiz DNA
kullanarak saptamaya çal›flmaktan çok
daha kolay. Bunun nedeniyse, bu
hastal›¤›n PCR ile saptanabilecek bir
mutasyondan çok fazladan bir kromo-
zomdan kaynaklan›yor olmas›. fiimdi-
ye de¤in izlenen yöntemlere fetüs
DNA’s› nicelik testinin de eklenmesi-
nin, saptama oran›n› % 81’den % 85’e
ç›karabilece¤i söyleniyor.

Etik Sorunlar
Her ne kadar bu kulvardaki araflt›r-

malar büyük çekiflmelere sahne olsa da,
ekipler aras›nda iflbirli¤i de yayg›n. Av-
rupa Birli¤i’nin 12 milyon euroluk pa-
rasal destek sa¤lad›¤› Fetüs De¤erlen-
dirmede Özel Geliflmeler (Special Ad-
vances in Fetal Evaluation) adl› projede
tam 52 enstitü orta¤› bir araya geldi. 

Bununla birlikte Baby Gender Men-
tor gibi do¤ruluk oran› % 99,99 olarak
belirtilen testleri satan firmalar›n çal›fl-
malar›n› yeterince güvenilir bulmayan
biliminsanlar›n›n say›s› oldukça fazla.
Lo ve ekibiyse, gelifltirdikleri yöntemin
cinsiyet seçiminde kullan›lmamas› için
firmalara birtak›m güvenlik önlemleri
ald›r›yorlar. Asl›nda bu türden erken
tan› yöntemleri yaln›zca cinsiyet seçi-
minde de¤il, kal›tsal bir hastal›k ya da
bozukluk söz konusu oldu¤unda gebe-
li¤i sona erdirme gibi birtak›m riskler
de tafl›yabiliyor. Bununla birlikte bili-
minsanlar›, anne adaylar›n›n bebekleri-
nin hastal›klar›n› önceden bilmeleri-
nin, psikolojik olarak duruma haz›rl›k-
l› olmalar›n› sa¤layabilece¤ini düflünü-
yorlar. Örne¤in, Down sendromu tafl›-
yan bir bebe¤e sahip olaca¤›n› bilen
bir anne, do¤um sonras›nda bu du-
rumla bafla ç›kabilmek için haz›rl›kl›
olabilir. Bu her ne kadar zor bir du-
rum olsa da, ailelere kendileri için en
do¤ru olana karar verme flans› tan›yor.

Elif Y›lmaz

Kaynaklar:
Kaiser J., “An Earlier Look At Baby’s Gender”, Science, 2 Eylül 2005
http://www.genetics-and-society.org/compaigns/sexselection/
http://www.rwh.org.au/wellwomens/factSheets/CVS/CVS_turkish.pdf
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yard›m›yla fetüsün cinsiyeti
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1798 y›l›nda, ‹ngiltere’nin Albury
bölgesinde küçük bir kilise papaz›nca,
“Nüfus ‹lkeleri Üzerine Deneme” bafl-
l›kl› bir broflür yay›mland›. Zaman›n›n
en sert ütopyac› felsefecilerinden biri
olan Thomas Malthus’a göre, insan nü-
fusu sürekli artma e¤iliminde olacak
ve sonunda do¤um kontrol, açl›k, sa-
vafllar ya da hastal›klar gibi etkenler
nedeniyle bu art›fl sona erecekti. Bu
tart›flmal› iddialar, günümüzde de po-
pülerli¤ini koruyor ve çevrecilerin
önemli uyar›lar›na ilham veriyor.

Malthus’un zaman›ndan bu yana,
dünya nüfusu alt› kat artarak 6 milya-
r› aflt›. Sevindirici olan, k›yamete gidi-
flin ucuz enerjinin sa¤lanmas›yla, bilim
ve teknolojinin geliflmesiyle ve yeflil
devrimle büyük oranda önlenmifl olma-
s›. Ço¤u nüfusbilimci, 2100 y›l›nda, kü-
resel nüfusun 10 milyara ulaflaca¤›n›
öngörüyor. 

Acil olarak yan›tlanmas› gereken so-
ru, bir yandan yokluk içinde olanlar›n
durumunu iyilefltirirken, flu anki ya-
flam standartlar›m›z› koruyarak yafla-
may› sürdürüp sürdüremeyece¤imiz.
Geliflmifl ülkelerde, yaln›zca yiyecek
de¤il, su, fosil yak›tlar ve kereste üreti-
mi için de do¤al kaynaklar›n “tüketil-
mesi”, çok büyük boyutlara varm›fl du-
rumda. Üstelik, insano¤lu, iklim de¤i-
flikli¤ine, çevre kirlili¤ine ve istilac›
türlerin yay›lmas›na neden olarak da
bu kaynaklar› do¤rudan tehdit ediyor. 

‹nsanlar, bu gezegende, bir yandan
biyoçeflitlili¤i de koruyarak sürdürüle-
bilir bir biçimde yaflamay› nas›l baflara-
bilirler? Bu sorunun yan›t›, ancak do-
¤a bilimleri ve sosyal bilimler alan›nda
yap›lacak genifl kapsaml› araflt›rmalar
sonucu verilebilir. Araflt›rmalar, insan-
lar›n birçok ekosisteme zarar verdikle-
rini ve bu ekosistemlerin temiz su ve
baflka “yararlar” sa¤lama kapasitesini
düflürdüklerini kuflkuya yer vermeye-
cek bir biçimde ortaya koyuyor. An-
cak, bu olumsuz durumun boyutlar›,
tam olarak bilinmiyor. Araflt›rmac›lar,
sulakalanlar›n, ormanlar›n ve öteki
bölgelerin durumu ve gidiflat› konu-
sunda daha fazla veriye gereksinim du-

yuyorlar. Önceliklerimizin belirlenebil-
mesi için, ekosistemleri olumsuz etki-
lere karfl› dirençli ya da k›r›lgan k›lan
özelliklerin; örne¤in, bal›k avc›l›¤› ya-
p›lan alanlar gibi bask› alt›ndaki eko-
sistemlere verilen zarar›n hangi aflama-
da geri dönülemeyecek düzeylere ulafl-
t›¤›n›n daha iyi anlafl›lmas› gerekiyor.

Tar›m uzmanlar›, yak›n bir gelecek-
te fazladan 4 milyar bo¤az› daha besle-
me göreviyle karfl› karfl›yalar. Geliflmifl
ülkelerde tar›m›n verimlili¤i giderek ar-
t›yor olabilir; ancak, geliflmekte olan ül-
kelerde, özellikle de Afrika’n›n güne-
yinde, hâlâ bu konuda yap›lmas› gere-
ken çok fley var. Biyoteknolojinin ta-
r›mdaki kullan›m› tar›m ürünlerinin ve-
rimini art›rma ve tar›m etkinliklerinin

çevreye verdi¤i zarar› azaltma konu-
sunda ümit verici olsa da, onun da ken-
dine göre riskleri var. Bunun yan› s›ra,
tar›mda biyoteknolojinin kullan›m› ko-
nusundaki kuflkular›n üstesinden gel-
menin güç oldu¤unu da biliyoruz.

Bu alanda, do¤abilimciler kadar,
sosyal bilimcilere de büyük ifl düflüyor.
Kaynaklar›n afl›r› kullan›m›n› cesaret-
lendiren yanl›fl uygulamalar, sözgelimi
lüks Hummer’lar gibi verimsiz araç sa-
hiplerinin yararland›¤› vergi yasas›nda-
ki boflluklar, süre¤en bir sorun olarak
varl›¤›n› sürdürüyor. Günümüzde, ye-
ni bir etkinlik alan›, ekosistemlerden
elde edilen yararlara yeni de¤erler
yüklenmesi. Böylece, sözgelimi, bir or-
man›n kereste yitirmesinden kaynakla-

nan temiz su üretememe “bedeli” de,
kerestenin fiyat›na dahil olacak. An-
cak, bu tür d›fl etkilerin birlefltirilerek
fiyatland›r›labilmesi için, ekosistemler
hakk›nda daha fazla bilgiye gereksi-
nim duyuluyor. Bir baflka konu da,
ekonomik kararlar›n s›kl›kla yaln›zca
kaynaklar›n flimdiki de¤erlerini ve ge-
lecekteki de¤er kay›plar›n› hesaba
katmas›. Bunun en temel örnekleri,
toprak erozyonu, orman arazisinin ta-
r›m arazisine dönüfltürülmesi ve kent-
ler ya da tar›m için dip suyunun ç›ka-
r›lmas›. Bütün bunlar üretimin, yeni ifl,
mal ve hizmet üretiminin çevreye daha
az zarar verecek biçimde dönüfltürül-
mesini güçlefltiren etkenler.

Araflt›rmac›lar, bar›nma gereksini-
miyle nüfus özellikleri aras›ndaki de¤i-
flen iliflkiyi ve bu de¤iflimin insanl›¤›n
refah› üzerindeki etkisini de hesapla-
mak zorundalar. Önümüzdeki 35 – 50
y›l içinde, kentlerde yaflayan insanlar›n
say›s› bugünkünün iki kat›na ç›kacak.
Bu art›fl, büyük oranda, günümüzde
nüfuslar› 30 bin ile 3 milyon aras›nda
de¤iflen, geliflmekte olan ülkelerdeki
kentlerde gerçekleflecek. K›rsal  kesim-
lerden kentlere do¤ru gerçekleflen bu
ak›mla bafla ç›kabilmek için, daha az
enerjiyle daha çok beton üretebilme
yollar›ndan, içme suyu ar›t›m›na kadar
çok farkl› alanlarda yeni çözümlere ge-
reksinim duyulacak.

Son olarak, televizyon yay›nc›l›¤›-
n›n küreselleflti¤i ve reklam sektörü-
nün aral›ks›z olarak büyüdü¤ü ça¤›-
m›zda, tüketim al›flkanl›klar›m›z›n ge-
lece¤i ne olacak? Dünyan›n, Kuzey
Amerikal›lar gibi yaflayacak bir 10 mil-
yar kifliyi daha besleyemeyece¤i aç›k.
Bugün dünyan›n karfl› karfl›ya oldu¤u
en önemli soru, do¤a bilimlerinin, sos-
yal bilimlerin ve teknolojinin, yaratt›¤›-
m›z tüm bu sorunlar› çözüp çözemeye-
ce¤i. Ancak, bu konuda politik bir ira-
de oluflturmak bu sorunun yan›t›n›
vermekten çok daha büyük çaba ge-
rektirebilir.

Kaynak: Stokstad, E. “Will Malthus continue to be wrong”, 
Science, 1 Temmuz 2005
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Foto¤raf›n en temel araçlar›ndan bi-
ri olan ›fl›kölçerler olmasa, foto¤rafç›-
lar çok zorlan›rd›. 1938 y›l›na kadar fo-
to¤rafç›lar, yanlar›nda ›fl›kölçerlerini
de tafl›mak zorundayd›lar. O y›l, ilk
kez ›fl›kölçerleri yap›s›nda bar›nd›ran
foto¤raf makineleri üretildi. Ifl›kölçer-
lerin foto¤raf makinelerinin içine gir-
mesi, çok büyük devrim say›lm›flt›. Sa-
y›sal foto¤raf makineleri de, üretildi¤i
ilk y›llarda, foto¤rafç›lar›n beklentileri-
ni karfl›lamaktan oldukça uzakt›. Ney-
se ki, yeniliklerin günümüzdeki h›z›,
giderek foto¤rafç›lar›n iflini kolaylaflt›-
r›c› düzeyde. Say›sal foto¤raf teknolo-
jisinin sundu¤u olanaklar her gün, bi-
raz daha geliflerek art›yor. Histogram,
bunlardan biri: çekim yapar yapmaz,

foto¤rafç›s›na, çekim s›ras›ndaki ›fl›kla-
mayla ilgili bilgi veren bir ›fl›kölçer.
Histogram, büyük olas›l›kla, say›sal fo-
to¤raf›n, bu yüzy›lda -en az›ndan flim-
dilik- foto¤rafa kazand›rd›¤› en kulla-
n›fll› araç. Her yenilikte oldu¤u gibi,
histogram da, ço¤umuza yabanc›. An-
cak, foto¤rafla ilgilenenlerin, bu ›fl›köl-
çeri, en az›ndan ortalama düzeyde
okumay› becerebilmesi, art›k say›sal
foto¤raf›n bir zorunlulu¤u. Histogra-
m›n, ›fl›klama bilgilerini nas›l anlatt›¤›-
na, anlatt›klar›n›n da nas›l okunup yo-
rumlanaca¤›na geçmeden önce, bir ›fl›-
kölçerin baz› özeliklerini; yan› s›ra da
“ton da¤›l›m›”n›n ne oldu¤unu an›msa-
makta yarar var. 

Asl›nda bir fotometre olan ›fl›kölçer,

çekimi yap›lacak konudan yans›yan ya
da konuya gelen ›fl›¤›n fliddetini ölçüp,
sonucu, foto¤rafç›n›n anlayabilece¤i
biçimde, örtücü h›z› ve diyafram de¤er-
lerine dönüfltürerek verir. Elektronik
bir iflleyiflle, dönüfltürme ifllemi yap›l›r-
ken “orta gri” ya da “% 18 gri” diye ad-
land›r›lan özel bir ton, hareket noktas›
olarak seçilir. Örne¤in tümüyle beyaz
bir nesneden, bir ›fl›kölçer yard›m›yla
yapaca¤›m›z ›fl›k ölçümünü okuyup,
makinemizde bu de¤erleri ayarlay›p
çekim yaparsak, bask›da beyaz de¤il,
orta grilikte bir nesne görürüz. Ifl›köl-
çer, gördü¤ü her ›fl›¤› orta griye dö-
nüfltürecek ya da baflka bir deyiflle,
gördü¤ü her tonu, bask›da orta gri to-
na tafl›yacak ›fl›klama de¤erini verir.
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21. Yüzy›l›n Ifl›kölçeri

Günümüzde, en basit kompakt makineden çok karmafl›k say›sal SLR’lara kadar hemen her say›-
sal kamera, do¤rudan ya da görüntü çekildikten hemen sonra, görüntü üzerinde histogram gös-
terebilme yetene¤ine sahip. Ço¤u makinede, LCD ekran›n arkas›nda yer alan histogram göster-
gesi, ya çekimden hemen sonra ya da görüntüyü yeniden izleme s›ras›nda, görüntünün üzerin-
de oluflacak biçimde programlan›yor. Bu sayede foto¤rafç›, görüntü ve histogram› birlikte de-
¤erlendirebiliyor. Histogram›n, görüntünün ›fl›klanma kalitesine iliflkin verdi¤i bilgilerle ya çeki-
mi yeniliyor ya da görüntü kalitesini onaylay›p, yeni bir konu üzerinde çal›flmaya bafll›yor.

H‹STOGRAM
21. Yüzy›l›n Ifl›kölçeri
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t›r. Burada, “en uygun” sözü, çekimi
yap›lacak konunun, en koyu ve en aç›k
de¤erleri aras›ndaki orta yolu bulabil-
mek, yani sonuç görüntüde orta tonla-
r› elde edebilmek anlam›na geliyor.

Parlakl›k Düzeyleri
Ifl›¤a duyarl›l›k söz konusu oldu-

¤unda, ço¤u say›sal duyarkat, bildi¤i-
miz renkli saydam filmlere benzerlik
gösterir. T›pk› saydam filmde oldu¤u
gibi, görüntünün bir k›sm› çok ›fl›k al›-
yorsa, yanar yani beyazlafl›r; yeterince
›fl›k alm›yorsa da siyahlafl›r. Hem say-
dam filmlerde, hem de -henüz bir de¤i-
fliklik olmam›flsa- say›sal duyarkatlarda
5F durakla, yani “çok karanl›k / çok
koyu”, “karanl›k / koyu”, “orta”, “ay-
d›nl›k / aç›k”, “çok ayd›nl›k / çok
aç›k” diye tan›mlanan befl bölgeyle s›-
n›rl› bir ton da¤›l›m› söz konusu. Böy-
le bir duyarkatta, görüntü kalitesi yük-
sek bir foto¤raf, ›fl›k, yaln›zca bu 5F
durakl›k da¤›l›m›n içine düflecek flekil-
de duyarkata ulafl›yorsa, kaydedilebi-
lir.

Say›sal bir duyarkata, 8 bit kayde-
dilmifl bir görüntüde, 0 de¤erlikli tam
siyahla 255 de¤erlikli tam beyaz ara-
s›nda 256 farkl› parlakl›k düzeyi bulu-
nur. Basit bir anlat›mla, her F dura¤›
50’nin biraz üzerindeki bir say›da par-

lakl›k düzeyi içerir. Böyle bir duyarkat-
ta, %18 gri, siyah ve beyaz aras›nda
yaklafl›k 128 gibi bir say›sal de¤ere
karfl›l›k gelir. Örne¤in, a¤aç, çay›r-çi-
men gibi bir konu için ›fl›klama yap›l›-
yorsa, bu konulardan yap›lan ›fl›k ölçü-
mü, say›sal duyarkat›n ton da¤›l›m›n›n
yaklafl›k orta noktas›na denk düfler.
Bu durum oldukça önemli, çünkü, bir
konu her iki uçtan birine (0 / tam si-
yah ya da 255 / tam beyaz) çok yak›n
›fl›klan›rsa, duyarkat›n görüntü kayde-
debilme yetene¤inin s›n›rlamalar›yla
karfl›lafl›r›z. 0’a yani tam siyaha çok ya-
k›n bir yerden ›fl›k ölçümü yap›l›rsa,
bir görüntü oluflmazken, ya da oluflan
görüntü çok karanl›k ve anlafl›lmaz
olurken; 255’e yani tam beyaza çok ya-
k›n al›n›rsa da, ›fl›¤a afl›r› doygunlafl-
m›fl piksellerde, görüntüye dair hiç bir
bilgi bulunmaz, yani sonradan fotoedi-
törlerle müdahale edilse bile, bu özel-
likteki görüntüler kurtar›lamaz. 

Histogram
Art›k, histogram› anlamaya haz›r›z.

Histogram, bir bak›flta, tam olarak ka-
ç› gösterdi¤inin bilincinde olmad›¤›-
m›z, ama zaman› yaklafl›k söyleyebildi-
¤imiz bir saatmiflçesine, epeyce bilgi
aktar›r. Saat örne¤ine benzer flekilde,
histogram› okumada da beceri  kazan-

mak, bir konunun çekil-
mesinde seçilen ›fl›klama
de¤erlerini ya da görüntü-
nün kalitesini çabucak de-
¤erlendirebilme yetene¤i-
ni kazanmak anlam›na ge-
lir.

Baz› geliflkin fotoedi-
törlerde, görüntünün dü-
zeltilmesine yönelik verdi-

Bu, asl›nda %18 gri kart kullan›larak
yap›lan ›fl›k ölçümlerinde, neden en ge-
nifl ton da¤›l›m›n›n elde edildi¤ini de
aç›klar. Gri karttan yap›lan okumada,
okunan de¤erler orta griye tafl›n›rken,
çekilen konudaki, her tona duyarl› yü-
zeyin sahip oldu¤u ton da¤›l›m aral›-
¤›nda, kendine ait bölgeye yerleflir. Di-
namik da¤›l›m olarak da bilinen ton
da¤›l›m›, geleneksel, say›sal her tür du-
yarkat›n ›fl›¤a duyarl›l›k düzeyleriyle il-
gili bilgi aktar›r; duyarkat›n sahip ol-
du¤u siyahtan beyaza geçiflte, aradaki
gri tonlar›n›n s›kl›¤›n›n bir ölçüsüdür.
‹yi bir duyarkatta, tam siyahtan tam
beyaza (oldukça lofl ›fl›klardan, parlak
bir günde deniz ya da kar manzaras›n-
da karfl›laflt›¤›m›z ›fl›kl›l›¤a kadar), biri
di¤erinin iki kat› ›fl›k düflürülmesiyle
elde edilmifl ton geçifl basmaklar›ndan
en az 10 adet say›labilir. Böyle bir du-
yarkat için ton aral›¤› “10F durak”
fleklinde ifade edilir. Her bir F dura¤›-
n›n, film yüzeyine çarpan ›fl›¤›n mikta-
r›n› ya ikiye katlad›¤›n› ya da yar›ya
düflürdü¤ünü de unutmay›n.

Özetlersek, gerçekte, “ideal” ya da
“mükemmel” denebilecek, reçete nite-
li¤inde, uygulanabilecek ›fl›klama de-
¤erleri yok. ‹ster makinenizle, isterse-
niz de kendinizin -gri kart kullan›n ya
da kullanmay›n- çok parlak ve çok ko-
yu bölgelerden ald›¤›n›z ölçümleri de-
¤erlendirirek belirledi¤i ›fl›k ölçümü-
nün tek bir amac› var. O da, ›fl›klama
süresinin do¤ru saptanarak, konuya
uygun, do¤ru bir ayarla çekim yap›la-
bilmesini sa¤lamak. Bu ifllem, gerçek-
te, çekilen konunun baflar›l› bir sonu-
cunu elde etmek üzere, görüntünün
kaydedilece¤i duyarkatla görüntü ara-
s›nda bir uzlaflma ve uyum olufltur-
maktan baflka bir fley de¤il. Baflka bir
deyiflle, ›fl›kölçümü yard›m›yla yap›lan
›fl›klama ayar›, geleneksel foto¤rafta
filmin, say›sal foto¤rafta da görüntü
kaydedilecek alg›lay›c›n›n ton da¤›l›m
s›n›rlar› içinde, konudaki “en uygun”
ton de¤erlerini yakalamaya çal›flmak-
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Yukar›daki foto¤rafa ait bu histogram, soldaki afl›r› gölgelerden sa¤daki afl›r›
parlakl›klara kadar yaklafl›k 4 durakl›k bir geçifli kapsayan, hemen hemen mü-
kemmel bir ton da¤›l›m›n› gösteriyor. Bu görüntü, yaklafl›k 5 durak dinamik
da¤›l›m kapasitesine sahip ço¤u say›sal görüntüleme çipine oldukça uygun.

Basit bir grafik olan histogram, en karanl›ktan en ayd›nl›¤a, bir görünümde bulunabilecek bütün parlakl›k düzeylerinin da¤›l›m›n›
gösteriyor. Bu de¤erler, grafi¤in alt›nda soldan (en karanl›ktan/koyudan) sa¤a (en ayd›nl›¤a/aç›¤a) dizilirler. Düfley eksen (gra-

fik üzerindeki noktalar›n yüksekli¤i) görüntünün ne kadar›n›n hangi parlakl›k düzeyi bölümünde bulundu¤unu gösterir.

Çok Karanl›k/
Çok Koyu

Karanl›k/Koyu Orta Ayd›nl›k/Aç›k Çok Ayd›nl›k/
Çok Aç›k
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Piksel
Art›fl›

Parlakl›k Art›fl›

Koyu Ton Bölgesi

Orta Ton Bölgesi

Aç›k Ton Bölgesi
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¤i bilgilerle, kullan›c›n›n çok yard›mc›-
s› olan histogram, makinelerin içine
girdi¤inden beri, çekilen bir foto¤rafta-
ki ton da¤›l›m›n› de¤erlendirmeye ola-
nak verip, çekilmifl bir görüntünün ye-
niden çekilip çekilmemesi gerekti¤ini
de söyler. Bir görüntüdeki her piksel,
tam siyahtan (0) tam beyaza (255) ka-
dar, 256 parlakl›k düzeyinden herhan-
gi birine yerleflir. O halde, bir histog-
ram, say›sal bir görüntüde piksellere
kaydedilen bilginin, 256 olas› parlakl›k

düzeyine nas›l da¤›ld›¤›n› gösteren, ba-
sit bir grafik asl›nda.

Grafi¤in yatay ekseni, en solda 0’la
gösterilen tam siyahtan bafllayarak, en
sa¤da 255’le gösterilen tam beyaz’a
kadar, tüm parlakl›k da¤›l›m›n› verir.
Bu ekseni, üzerinde 256 delik bulunan
ve deliklerin her birinde, tek bir par-
lakl›k bilgisini tafl›yan tek bir pikselin
bulundu¤u bir çizgi olarak da düflüne-
bilirsiniz. Bunlar yaln›zca say›sal du-
yarkat taraf›ndan kaydedilmifl de¤erler

oldu¤undan, yatay eksen ay-
n› zamanda, söz konusu du-
yarkat›n potansiyel ton da¤›-
l›m›na da iflaret eder. Düfley
eksense, bu 256 parlakl›k de-
¤erlerinden her birinde bulu-
nan piksel say›s›n› gösterir.
Ayn› parlakl›k düzeyindeki
piksel say›s› artt›kça, düfley
eksenin gösteridi¤i piksel sa-
y›s› art›fl› piklerinin de yük-
sekli¤i de artar.

Histogram› okumak için
piksellerin da¤›l›m›na bak-
mak yeterli. Duyarkat›n ton
da¤›l›m›n tamam›n› kullanan
bir görüntü, Hemen her par-
lakl›k düzeyinde, mant›kl› bir
say›da piksel içerir. Çok dü-

flük ya da afl›r› yüksek kontrastl› bir gö-
rüntü, pikselleri biraraya y›¤ar ve ol-
dukça dar bir ton da¤›l›m›yla s›n›rl› ka-
l›r. 

Bir histogramda, tümüyle sa¤a (afl›-
r› ›fl›klama-tam beyaz bölgesi) ya da tü-
müyle sola (az ›fl›klama-tam siyah böl-
gesi) yap›flm›fl da¤›l›m verenler d›fl›n-
daki çekimler için, gerçekte iyi ya da
kötü histogram diye bir fley yok. His-
togram›n görünüflü, konunun hem
özelliklerine hem de çekim s›ras›nda
ne kadar süreyle ›fl›kland›¤›na ba¤l›.
“‹yi” ya da “kötü” diye nitelenebilecek,
reçete bir histogram da yok. Bir his-
togram›n iyi ya da kötü olup olmad›¤›,
foto¤rafç›n›n neyi baflarmaya çal›flt›¤›y-
la iliflkili. Bir konuyu çektikten sonra,
bir histogram›n sa¤lad›¤› say›sal veri-
ler yerine, gözünüze güvenmeye daya-
l› de¤erlendirme yetene¤inizi de kulla-
nabilirsiniz. Seçiminiz ikinci fl›ktan ya-
na olsa da, bir histogram›n say›sal gö-
rüntülerle ilgili gösterebileceklerini
nas›l anlayabilece¤inizi ö¤renmek, yal-
n›zca çekim s›ras›nda de¤il, görüntü-
nün ifllenmesi aflamas›nda da yararl›
olabilir. Histogramlar›, çekimlerinizde
kullanaca¤›n›z bir araca dönüfltürmek-
te gecikmeyin. Say›sal makinenizin
histogram izleme özelli¤ini kullanma-
ya bafllay›n. Makinenizi, her foto¤raf
çekiminden sonra, çekti¤iniz görüntü
ve histogram› 5-10 saniye birarada izle-
yecek biçimde ayarlay›n. Histogramla-
r›n, makinelerin içine yerlefltirilmifl ›fl›-
kölçer buluflundan beri, en büyük ye-
nilik oldu¤unu unutmay›n. 

S e r p i l  Y › l d › z
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Burada, ayn› konunun birbirinden üç buçuk durak farkla çekilmifl iki görüntüsü var. Her ikisi de f: 9 diyafram
de¤erinde çekilmifl. Soldaki 1/2000 saniye, sa¤dakiyse 1/200 saniye süreyle ›fl›klanm›fl. Soldaki foto¤raf›n his-
togram› en koyu uçta toplanm›flken (yetersiz ›fl›klama), sagdakindeyse en parlak uçta toplanm›fl (afl›r› ›fl›klama).
Yaklafl›k 8 durak dinamik da¤›l›m› olan bu foto¤raf›n, ne saydam filmle ne de günümüzün say›sal makineleriyle
görüntülenmesini sa¤layacak bir ›fl›klama de¤eri yok. Bu yüzden böyle bir görüntüyü baflar›l› bir biçimde çeke-
bilmek için baz› kararlar vermek gerekir. 8 durakl›k da¤›l›m› olan bir görüntüyü, 5 durakl›k ton da¤›l›ml› du-

yarkat› olan bir makineyle çekebilmek için seçenekler flöyle: 1. Ön plandaki ›fl›k da¤›l›m› dengelemek üzere flafl
kullanabilirsiniz; 2. dereceli bir nötral yo¤unluk filtresi kullanabilirsiniz; 3. Farkl› de¤erlerdeki ›fl›klamalarla yap-

t›¤›n›z çekimleri, bir fotoeditör program› yard›m›yla birlefltirebilirsiniz. 4. Çekim yapmaktan vazgeçip, evinize
dönebilirsiniz. Ön plandaki nesne afl›r› büyük ya da çok uzaksa flafl kullanman›n bir yarar› olmaz. Nötral yo¤un-
luk filtreniz de yoksa, bu durumda eve dönmek yerine yap›lacak en iyi fley, 3.5 durak farkla çekti¤iniz bu iki

görüntüyü bir fotoeditör yard›m›yla birlefltirmek olabilir. O zaman, sonuç görüntü, bir sanat yap›t› olamasa da,
kendine özgü betimlemeyi yapacak bir özellik kazanabilir.

Bu aç›k ton bölgesinde
çekilmifl foto¤raf›n his-
togram›ndaysa, yukar›-
dakinin z›tt› bir da¤›l›m
görüyoruz. Hemen her
veri, histogram›n sa¤
taraf›ndaki en parlak

bölgede toplanm›fl. Bu
kar manzaras›ndaki par-
lakl›k, tam da istenilen
biçime uygun olarak çe-
kilmifl. Veriler, histogra-
m›n en sa¤ taraf›na da
toplanmam›fl. Art›k bili-
yoruz ki, bu foto¤rafta
bilgi içermeyen afl›r›

›fl›klanm›fl bir bölge bu-
lunmuyor. Her piksel

görünüme ve foto¤raç›-
n›n iste¤ine uygun bir

ton bilgisini üzerinde ba-
r›nd›r›yor.

Koyu ton bölgesinde çekilmifl bu foto¤raf›n histog-
ram›,görüntüdeki hemen hemen bütün verilerin en
koyu bölgede, parlak aya ait çok az miktarda bir
verininse en aç›k bölgede topland›¤›n› gösteriyor.
Ama histogramdaki koyu alanlar histogram›n en

soluna, aç›k tonlu alanlarda en sa¤›na tümüyle yas-
lanmad›klar›ndan, dinamik da¤›l›m›n içinde kalan

konu, baflar›l› bir biçimde çekilebilmifl. Bu görüntü-
yü baflar›l› k›lan unsursa, ay›n yüzeyindeki detayla-

r›n oldukça seçilebilir durumda olmas›.
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Bilgisayar teknolojisi alan›ndaki iler-
lemelerin en önemli ve belki de tüketici-
lerin hayatlar›n› en çok kolaylaflt›ranlar›n-
dan biri, bilgiyi saklama kapasitesi ve bu
bilgiye eriflme h›z› konular›ndaki teknolo-
jik yenilikler. Bu yenilikler sayesinde hem
bireysel kullan›c›lar, hem de flirketler,
kendilerine ait daha çok veriyi güvenle
saklay›p bu verilere diledikleri zaman ça-
bucak eriflme olana¤› kazan›yorlar. Günü-
müzde ‹nternet üzerinden sunulan e-pos-
ta servislerinin tümü, kullan›c›lar›na ne-
redeyse 1 gigabaytl›k bellek alanlar›n› üc-
retsiz olarak sunuyor. Piyasaya sürülen
yeni cep bilgisayarlar›n›n sahip olduklar›
60 gigabaytl›k veri saklama kapasitesi,
yaln›zca befl y›l önce bile herhangi bir
masaüstü bilgisayarda rastlanamayacak kadar bü-
yük bir kapasite. Cep telefonlar›m›zda bugün ad-
res defterlerimizi, ajandalar›m›z›, foto¤raflar› ve
video görüntülerini saklayabilmemizi de yeni ne-
sil bellek çiplerine borçluyuz. CD ve DVD tekno-
lojileriyse müzik dinleme ve film izleme al›flkan-
l›klar› ve biçimleri üzerinde köklü de¤ifliklikler
yaratt›. 1980’lerin bafl›nda ortaya ç›kan ve veri
saklamada devrim yaratan CD teknolojisinin do-
¤ufluyla birlikte, veriyi saklamak ve okumak için
›fl›¤› kullanan cihazlar gündeme geldi. Çap› 120
mm, kal›nl›¤›ysa yaklafl›k 1,2 mm olan CD’ler
783 megabayt veri kapasitesine sahip ve bu da
yaklafl›k 1 saat 15 dakika uzunlu¤undaki bir mü-
zik kayd›n› saklayabilmeleri anlam›na geliyor.
1997 y›l›nda piyasaya ç›kan DVD’lerin günümüz-
de varolan çift tarafl› örneklerinin saklama kapa-
sitesiyse 15,9 gigabayt, bu da 8 saatlik bir filmi
saklayabilmeleri demek. Bu ikisi günümüzün sak-
lama gereksinimlerini karfl›l›yorsa da, artan tüke-
tici talebine yan›t verebilmek için, saklama tekno-
lojilerinin evrimlerini sürdürmesi gerekiyor. Za-
ten günümüzde gelinen noktada, say›sal veri sak-
lama teknolojilerinin tümü kendi açmazlar›na h›z-
la yaklaflmakta. Sabit sürücülerdeki manyetik
malzemelerin yo¤unlu¤u h›zla temel bir fiziksel
s›n›ra do¤ru ilerlemekte. DVD teknolojisiyse t›ka-
basa doldurulsa bile, uzun bir filmi saklayabilme-
nin ötesine geçemedi¤i için yetersiz kalaca¤› gün-
ler pek de uzak de¤il. Daha fazla veri saklama
olana¤› sunan manyetik bantlar›n olumsuzlu¤uy-
sa, saklanan veriye eriflim konusunda oldukça
zahmetli bir süreç bar›nd›r›yor olmalar› ve daya-
n›kl›l›klar›n›n on y›lla s›n›rl› olmas›.  

Yüzey Alan›ndan Hacime Geçifl   
CD, DVD ve manyetik bant teknolojilerinin tü-

mü, bilgi bitlerini kaydedici bir ortam›n yüzey ala-
n› üzerinde sakl›yor. Saklama kapasitesinde dev-
rim yarataca¤› düflünülen holografik saklama sis-
temlerinin temel mant›¤›ysa saklama teknolojisini
bu yüzey alan›yla s›n›rl› iki boyutlu düzlemden ile-
riye götürerek, üç boyutlu düzleme ulaflt›rmak. Yü-
zey alan›n›n ötesine geçip hacmi de kullanabilme
amac› tafl›yan holografik bellek sistemleri, bu yol-
la yaln›zca veri saklama kapasitesini de¤il, sakla-
nan veriye eriflim h›z›n› da art›rma vaadi tafl›yor.
128 saat uzunlu¤unda bir video içeri¤ini saklaya-
bilecek olan holografik veri disklerinin yaz›c›lar› da
bu büyüklükteki bir veriyi üç saatten daha az süre-
de kaydedebilme kapasitesinde olacak. Bu da gü-
nümüzdeki tek tarafl› bir DVD’nin saklama kapasi-
tesinin 60, DVD yaz›c›lar›n h›z›n›nsa 10 kat› anla-
m›na geliyor. Holografik veri diski, kapasite ve eri-
flim h›z›nda böyle bir farkl›l›k yarat›rken, fiziksel
boyutlarda pek fazla bir de¤ifliklik gündeme getir-
miyor. 

Diskin boyutlar›ndaki farkl›l›k önemsenmeye-
cek kadar az. Bugün kulland›¤›m›z DVD’lerin çap›
120 milimetre, kal›nl›¤›ysa yaklafl›k 1,5 milimet-
reyken holografik bir veri diskinin çap› 130 mili-
metre, kal›nl›¤›ysa 3,5 milimetre. Ancak günümüz-
deki DVD sürücüler ve yaz›c›lar küçük bir kutu bü-
yüklü¤ündeyken, holografik bir veri diski sürücü-
sünün neredeyse bir ekmek kutusu büyüklü¤ünde
olmas› gerekiyor. Bu art›fl›n nedeni, holografik
disk sürücüler içinde tek bir lazerden gelen ›fl›n›
yönlendiren aynalar, mercekler ve s›v› kristal ek-
ranlardan oluflan çok ayr›nt›l› bir sistemin bulunu-

yor olmas›. Çal›flma flekli de DVD’nin-
kinden tamamen farkl›. Çal›fl›rken DVD
gibi sürekli f›r›l f›r›l dönmeyen hologra-
fik veri diski, do¤ru k›sm›n do¤ru za-
manda lazer ›fl›nlar›na maruz kalmas›n›
sa¤layacak flekilde konumland›rma
yapan bir kesitin üzerine monte edilmifl
durumda. Sistemdeki lazer ve kamera
detektörü sabit, ama aynalar ve mercek-
ler farkl› ›fl›n aç›lar› üretmek için sürek-
li hareket ediyorlar. Zaten holografik bir
veri diskinin DVD’den çok daha büyük
bir saklama kapasitesine sahip olabil-
mesini sa¤layan da, bu düzenek. Bu dü-
zenek sayesinde CD ya da DVD’dekinin
aksine, holografik veri diski her biri çok
az farkl› bir aç›daki ›fl›nlar taraf›ndan

kaydedilmifl yüzlerce veri sayfas›n›, tek bir küçük
alan üzerinde saklayabiliyor.             

Ifl›nlar›n Giriflimi
Holografik bir bellek sisteminde yer alan 7 te-

mel bileflen var: Lazer ›fl›n› kayna¤›, ›fl›n ay›r›c›,
aynalar, s›v› kristal ekran, mercekler, kristal ya
da polimer ve yükten ba¤lafl›ml› ayg›t kameras›.
Ifl›n ay›r›c›lar kaynaktan ç›kan lazer ›fl›n›n› ikiye
ay›rmak için, aynalar ›fl›nlar› yans›tarak ilerleme
yönlerini de¤ifltirmek için, merceklerse ›fl›nlar›
odaklamak için kullan›l›yor. S›v› kristal ekran›n
(Liquid Crystal Display-LCD) bu düzenekteki göre-
vi, saklanacak bilginin gösterimini sa¤lamak. Sa-
y›sal foto¤raf makinelerindeki mercekten gelen
›fl›¤› say›sal verilere dönüfltürerek kaydeden yük-
ten ba¤lafl›ml› ayg›t (Charged Coupled Device –
CCD) kameras›n›n bu düzenek içinde yer almas›-
n›n amac›ysa, bilginin sakland›¤› ›fl›n› elektrik sin-
yalleri dizisine dönüfltürmek. Sistemde yer alan
kristal ya da polimer k›s›msa kay›t malzemesi gö-
revi yap›yor.  

Bu parçalar›n biraraya gelmesiyle oluflan ho-
lografik saklama sisteminin iflleyifli asl›nda olduk-
ça basit. Önce lazer kayna¤›ndan ç›kan ›fl›n, ay›r›-
c› taraf›ndan ayr›larak iki ayr› ›fl›n haline geliyor.
Bu ›fl›nlardan biri temel ›fl›n, di¤eriyse referans
›fl›n olarak adland›r›l›yor. Bilgi, temel ›fl›n taraf›n-
dan saklan›yor. Referans ›fl›n›n göreviyse temel
›fl›nla kesiflerek giriflim deseni oluflturmak. Temel
›fl›n düzenek içinde yer alan aynalar taraf›ndan
yans›maya u¤rat›larak belli yön de¤iflimleriyle
ilerlerken, önce yolu üzerinde yer alan s›v› kristal
ekran›n içinden geçiyor. Bu s›v› kristal ekran,
ham halde sayfalar tutan ikili kodlar biçimindeki
verinin aç›k ve koyu renkli kutular halinde göste-
rimini sa¤l›yor. ‹kili kod sayfas›ndan gelen bilgi,
temel ›fl›n taraf›ndan ›fl›¤a duyarl› kristal ya da po-
limer üzerine tafl›n›yor. Referans ›fl›n› olarak ad-
land›r›lan di¤er ›fl›nsa ›fl›n kayna¤›ndan ayr›ld›k-
tan sonra farkl› bir yol izleyerek yine bu kristale
ya da polimere ulafl›yor. Bu iki ›fl›n karfl›laflt›kla-
r›nda oluflan giriflim deseni, ›fl›¤a duyarl› kristal
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ya da polimer üzerine kaydediliyor. Sonuçta temel
›fl›n taraf›ndan tafl›nan veri kristal ya da polimer
üzerindeki belli bir alana kaydedilmifl ve böylece
veri hologram fleklinde saklanm›fl oluyor. 

Bu tip bir düzenekte saklanm›fl veriye eriflmek
içinse, kaydedici ortamda istenen verinin bulundu-
¤u nokta üzerine bir referans ›fl›n› gönderiliyor.
Bu referans ›fl›n›n ve giriflim deseni yoluyla model-
lenmifl malzemenin birleflimi, temel veri ›fl›n›n› ye-
niden oluflturuyor ve böylece kaydedilmifl bilgiye
eriflimi sa¤l›yor. Kristalde ya da polimerde sakla-
nan holografik veri sayfas›na eriflmek ve bu veri
sayfas›n› yeniden yap›land›rmak da, sayfay›
saklamak için referans ›fl›n›, kristale ya da polime-
re girdi¤i aç›ya tam olarak eflit bir aç›yla, kristalin
ya da polimerin üzerine gönderiliyor. Bilgiye eri-
flim sürecinin en kritik noktas›, bu iki aç›n›n birbi-
riyle tam olarak eflleflmesi. Bu iki aç› aras›nda mi-
limetrenin binde biri kadar bile bir farkl›l›k olma-
s›, istenen veri sayfas›na eriflimi bütünüyle baflar›-
s›z k›l›yor. Çünkü her bir veri sayfas›, kristalin ya
da polimerin farkl› bir alan›na kaydediliyor ve bu
alan referans ›fl›n›n›n kristale gelifl aç›s› taraf›ndan
belirleniyor. Yeniden yap›land›rma sürecinde ›fl›n,
saklanm›fl olan temel veri sayfas›n›n yeniden olufl-
turulmas›n› sa¤lamak için kristal taraf›ndan sa-
pt›r›larak k›r›nmaya u¤rat›l›yor. Bu yeniden olufltu-
rulan sayfa daha sonra CCD kamera üzerine yans›-
t›l›yor. Bu kamera da dijital bilgiyi yorumluyor ve
bilgisayara iletiyor. Holografik bellek sistemlerinin
bu flekilde iflleyen veriye eriflme mekanizmalar›,
bu sistemlerin saklama kapasitesinin yan›s›ra sak-
lanan veriye eriflim h›z›nda da üstün olmalar›n›
sa¤l›yor. Çünkü bu bilgiye eriflim süreci, saklanm›fl
olan tüm bir veri sayfas›na çabucak ve tek bir se-
ferde eriflilebilmesini sa¤l›yor.     

Hem Duyarl›, Hem de Sa¤lam
Polimer 

Sistemde kay›t malzemesi olarak ›fl›¤a duyarl›
inorganik bir kristal ya da polimer kullan›labiliyor-
sa da, yap›lan çal›flmalar asl›nda polimerin kullan›-
m›n›n daha etkin sonuçlar do¤urdu¤unu ortaya
koymufl. Çünkü polimerler kristale göre ›fl›¤a daha
duyarl›lar ve bu nedenle polimer kullan›lan holog-
rafik saklama sistemlerinde daha az güçlü lazerle-
re gereksinim duyuluyor. Ancak polimerlerin de
kendine özgü baflka bir eksikli¤i var: Lazer ›fl›nla-
r›na maruz kald›kça zamanla flekillerini bozma e¤i-
limi gösteriyorlar ve bu da üzerlerinde saklanm›fl
olan verinin  karmakar›fl›k olmas›na neden oluyor.  

Bu soruna çözüm getirmenin yolunun, hem ›fl›-
¤a duyarl›l›¤› yüksek, hem de bozulmayacak bir
polimerden geçti¤ini gören araflt›rmac›lar 1994 y›-
l›ndan bu yana bu iki özelli¤e de sahip “çift kim-
yal›” polimer üzerinde çal›flmaktalar. Bu çal›flma-
n›n amac›, fiziksel yap›s›n› koruyarak dimdik du-
ran ve bu özelli¤i sayesinde yap› iskelesi görevi ya-
pacak bir polimerle ›fl›¤a ileri düzeyde duyarl› bir
polimeri harmanlayarak, veri saklama ortam› ola-
rak kullan›labilecek yeni bir polimer yaratmak.
Saklanacak verilerin üzerine kaydedilece¤i malze-
menin optik ve yap›sal özelliklerini bu yolla birbi-
rinden ay›rmak, araflt›rmac›lara her birini ayr› ay-
r›, birbirinden ba¤›ms›z olarak kontrol edebilme
olana¤› sa¤l›yor. Bu kontrol sayesinde de daha ön-
ceki hiç bir denemede elde edilememifl olan bir ya-
p›sal kararl›l›k ve ›fl›¤a duyarl›l›k birleflimi düzeyi-
ne ulafl›lm›fl oluyor. Çift kimyal› polimer alan›nda
baflar›n›n elde edilmesinin ard›ndan s›ra, bu mal-
zemeyi, kaydedilmifl veriyi okumak ve yazmak için
kullan›lacak minyatürlefltirilmifl lazerler, kamera-
lar ve optik bileflenlerle birlefltirmeye gelmifl. Tüm
bu çal›flmalar›n sonucunda ortaya ç›kar›lan proto-
tip  holografik kaydedici, çok büyük ve tuhaf bir
mekanizma görüntüsündeydi. Ayr›ca verimlili¤inde
baz› eksiklikler vard›. Ancak yine de bu mekaniz-
mayla mp3 format›nda dijital sesin gerçek zaman-
l› olarak kaydedilmesinin baflar›lm›fl olmas›, en
az›ndan bir miktar daha çal›fl›ld›¤›nda bu tür bir
sistemin kullan›labilir hale gelebilece¤ini göster-
mifl oldu. 

Holografik Disklere 
Yaklaflt›kça 

Asl›nda holografik saklama konusundaki
kuramsal çal›flmalar 40 y›ldan bu yana gündemde.
Bu teknoloji, uygulama boyutunda gündeme gel-
mesini ve pazara girme s›n›r›na yaklaflm›fl olmas›-
n›, ucuz ve küçük lazerler, dijital kameralar, pro-
jeksiyon teknolojileri ve optik malzemeler konu-
sunda yaflanan ilerlemelere borçlu. Çünkü holog-
rafik saklaman›n geliflmesini bugüne kadar durdu-
ran temel etken, gerekli düzene¤in çok maliyetli
olmas› ve boyutlar›n›n pazarda kendine yer edine-
meyecek kadar büyük olmas›yd›. Örne¤in,
1960’larda bu tür bir düzenekte kullan›lacak bir
lazer sistemi yaklafl›k 180 cm uzunlu¤undayd›.
1968 y›l›na kadarsa s›v› kristal ekranlar henüz
üretilmemiflti bile ve bu y›l› takip eden y›llarda üre-
tilen ilk örneklerse afl›r› pahal›yd›. Günümüzdeyse
s›v› kristal ekranlar çok daha ucuzlam›fl durumda,

yetenekleriyse 30 y›l önceki atalar›na göre çok da-
ha geliflkin. CCD kameraysa on y›l öncesine kadar
yoktu. Bugün teknolojide yaflanan ilerlemeler so-
nucunda, neredeyse tüm bir holografik saklama
sistemi piyasada haz›r olarak sat›fla sunulan bile-
flenlerden yap›labilir durumda ve bu da sistemlerin
seri olarak üretilebilece¤i anlam›na geliyor. 

Ancak holografik veri saklama sistemlerinde
kullan›lan bileflenler konusunda 1960’dan bu ya-
na birçok ilerleme yafland›ysa da, bu sistemlerin
hayata geçebilmesi için hâlâ üzerinde çal›fl›lmas›-
n› gerektiren baz› teknik sorunlar var. Örne¤in
e¤er çok fazla veri sayfas› tek bir kristal ya da po-
limer üzerinde saklan›rsa, her bir hologram›n gü-
cü azal›yor. Ayr›ca kristal ya da polimer üzerinde
saklanan çok fazla hologram varken, bu hologram
halinde saklanm›fl verilerden herhangi birine erifl-
mek için kullan›lan referans ›fl›n› do¤ru aç›da dü-
flürülmezse, bu sefer de hologram kendi  çevre-
sinde saklanm›fl di¤er hologramlardan etkileniyor
ve bu da saklanm›fl olan veriye do¤ru eriflim ko-
nusunda sorun yarat›yor. Tüm bu teknik sorunla-
r› gidererek holografik bir veri saklama sistemini
ucuz bir maliyetle oluflturabilmek, çok büyük iler-
lemeler kaydedilmifl olsa da hâlâ bütünüyle çözü-
lememifl bir problem.         

Araflt›rmac›larsa bu teknik sorunlar›n üstesin-
den gelebilmek için laboratuvarlar›nda sürdürdük-
leri yo¤un çal›flmalar›n art›k sonuca yaklaflt›¤› gö-
rüflünde. 2006 y›l›nda ilk holografik veri saklama
sistemlerinin piyasaya sürülmesi bekleniyor. Tüm
bu sorunlar bütünüyle afl›ld›¤›nda, çok küçük
alanlara üssel olarak artan boyutlarda veri parça-
c›klar› s›k›flt›rma yetene¤i kazan›lacak. Bu
özelli¤in de, bütünüyle yeni uygulama alanlar›n›n
kap›s›n› açmas› bekleniyor. ‹lk holografik sakla-
ma cihazlar›n›n saklama kapasitesi 125 gigabayt,
transfer h›zlar›ysa saniyede 40 megabayt olacak.
Ulaflmay› hedefledi¤i noktaysa 1 terabayt (1024
gigabayt) saklama kapasitesi ve saniyede 1 giga-
bayt’dan fazla transfer h›z›. Bu h›z, tüm bir DVD
filmine 30 saniyede eriflmek anlam›na geliyor.
Holografik veri saklama teknolojisi alan›nda çal›fl-
ma yapan flirketlerin flimdilik gözlerini diktikleri
ilk pazar, daha az küresel standart bar›nd›ran ve
bu nedenle yeni bir teknolojinin girifl yapmas›n›
kolaylaflt›ran video oyunlar› pazar›. Bu pazar›n ar-
d›ndan girmeyi hedefledikleri iki temel pazarsa
müzik ve film endüstrisi. Bu iki endüstrinin holog-
rafik veri saklama sistemlerinden tek kazanc›,
saklama kapasitesindeki ve saklanan veriye eri-
flim h›z›ndaki art›flla kalmayacak. Holografik veri
disklerinin bir kopyas›n› ç›kartmak için, orijinalini
yapmada gereken ayn› pahal› donan›m gerekiyor.
Bu da holografik veri diskleriyle sunulan içerikle-
rin korsan olarak ço¤alt›l›p da¤›t›lmas›n› az da ol-
sa güçlefltirece¤inden, müzik ve film endüstrisinin
korsanl›kla savafl›nda da yard›m umudu sunuyor.   

A y fl e n u r  T .  A k m a n

Kaynaklar:
http://www.technologyreview.com/articles/05/09/issue/featu-

re_memory.asp
http://computer.howstuffworks.com/holographic-memory.htm
http://ucsu.colorado.edu/~stephanb/projects/CSI3300.htm
http://www.digit-life.com/articles/memorytwodirections/
http://www.economist.com/science/displayS-

tory.cfm?story_id=1956881
http://en.wikipedia.org/wiki/Holographic_memory
http://www.techworld.com/storage/news/index.cfm?NewsID=3509
http://www.bell-labs.com/org/physicalsciences/pro-

jects/hdhds/1.html
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Holografik Veri Depolama Nas›l Çal›fl›r?

Detektör
düzene¤i

Örnek (LiNbO3)

Hedef
demeti

Kontrol
demeti

Kontrol demeti aç›s›n›n ayarlanmas›
için 0-20 aflama bulunur

Bilgi girifli
›fl›k
kipleyicisi
(SLM)

Hedeften gelen demet (a)
veri örüntüsünü gösteren
bir LCD (b) içinden geçer.
Hedef demeti, kontrol
demetiyle (c) bir kristal
içinde giriflim yaparak
örüntünün hologram›n›
oluflturur (d).

Veriyi okumak
için, kontrol
demeti kristali
ayd›nlat›r ve
örüntünün bir
görüntüsü bir 
CCD üzerine
yans›t›l›r (e).
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Bir Matematikçi ve 
Bir Dahi

“Putney’deki bir hastanede ölüm
döfle¤inde yatarken Hardy, Ra-
manujan’› ziyarete giderdi. Taksi plaka
numaras›yla ilgili olay, bu ziyaretlerin
birinde gerçekleflti. Hardy o gün de her
zamanki ulafl›m arac› olan taksiyle git-
miflti. Ramanujan’›n yatt›¤› odaya girdi.
Hardy konuflmaya bafllamakta her za-
manki beceriksizli¤iyle, muhtemelen
daha selamlaflmadan ve mutlaka ilk
cümle olarak ‘Geldi¤im taksinin numa-
ras› 1729’du. Bana çok alelade bir say›
gibi geldi’ dedi. Ramanujan’›n buna ya-
n›t› flu oldu: “Hay›r Hardy! Hay›r
Hardy! Çok ilginç bir say›. ‹ki küpün
toplam› olarak iki ayr› flekilde ifade edi-
lebilen en küçük say›.’” (G. H. Hardy,
Bir Matematikçinin Savunmas›,  s. 24,
TÜB‹TAK Popüler Bilim Kitaplar›)

‹ngiliz matematikçi G.H. Hardy ile,
kendisine, matematiksel çal›flmalar›n›
içeren bir mektupla ulaflan Ramanujan

isimli Hintli bir dahi aras›nda geçen bu
diyalog 1729 ( = 13 + 123 = 93 + 103)
say›s›n›n ilginç oldu¤una dair bir ör-
nek. Ama yaln›zca 1729 say›s› de¤il,
tüm do¤al say›lar ilginç. Üstelik bu öy-
lesine söylenmifl bir cümle de¤il; bir
teorem, yani ispat› olan bir ifade!

‹lginç

‹lginç sözcü¤üyle bu kadar ilgilenin-
ce, bir tan›m gerektirmesi oldukça bek-
lendik bir durum. Ama bir süre sonra
kendili¤inden ortaya ç›kaca¤› için tan›-
m› yapmak asl›nda gereksiz. 1729 ör-
ne¤inin üzerine,  flimdilik flunun fark›n-
day›z ki ilginç olan en az bir do¤al sa-
y› var.  Diyelim ki ilginç olanlar›n ya-
n›s›ra olmayan do¤al say›lar da var. Bu
kümenin, do¤al say›lar›n alt kümesi ol-
mas›ndan dolay› en küçük eleman› var-
d›r (bu, do¤al say›lar›n her alt kümesi
için varolan bir özellik!). Bu eleman› ‘k’
ile ifade edelim. k say›s› ‘ilginç olmayan
en küçük say›’ oldu¤u için ilginç bir sa-

y› olacakt›r ve bu özelli¤iyle ilginç olan
say›lar aras›na girecektir. Bu durum
bir çeliflkiye yol açacakt›r. Bu böyle de-
vam edece¤inden ilginç olmayan do¤al
say›lar›n mevcut olmad›¤›, yani her do-
¤al say›n›n ilginç oldu¤u ispatlanm›fl
olacakt›r. Peki ya bir say› hangi özelli-
¤inden dolay› ilginç olarak ilan edilir?
Bu sorunun tek bir cevab› yok elbette.
Bir say›n›n ilginç olmak için pek çok
nedeni olabilir.

Matematik tarihinin bafllang›c›ndan
günümüze kadar say›lara pek çok
özellik yüklenmifl, üstelik bu özellikle-
rin birço¤u da rastlant›yla bulunmufl.
Bir say› ile farkedilip tan›mlanan özel-
lik, beraberinde önce ona uyan di¤er
say›lar› aramaya ve ard›ndan da bu tür
say›lar›n davran›fllar›n› (do¤al say›lar
içindeki da¤›l›mlar›n›) incelemeye it-
mifl matematikçileri.

Merakl›lar, ilk 9999 say›n›n neden
ilginç oldu¤una dair bir listeyi
http://www.stetson.edu/~efried-
ma/numbers.html adresinde bulabilir-
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Her Do¤al Say›
‹lginçtir!
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ler. Bu listeden sizin için birkaç örnek
seçtik. E¤er aralardaki boflluklar› dol-
durmay› denerseniz flunu akl›n›zdan
ç›karmay›n: bir do¤al say›y› ilginç ya-
pan, birden fazla neden olabilir.
0: toplamada etkisiz eleman
1: çarpmada etkisiz eleman
2: tek çift asal
3: içinde yaflad›¤›m›z uzay›n boyut say›s›
6: en küçük mükemmel say›
10: kulland›¤›m›z say› sisteminin taban›
18: basamaklar›n›n toplam›n›n 2 kat› olan tek
say›
28: ikinci mükemmel say›
31: Mersenne asal›
42: beflinci Catalan Say›s›
45: bir Kaprekar say›s›
67: 5 ve 6 taban›ndaki en küçük Palindromik say›
94: bir Smith say›s›
145: 1! + 4! + 5!
151: bir palindromik asal say›
175: 11 + 72 + 53

198: 11 + 99 + 88.
220: en küçük dost say›
227: Fermat asal›
347: bir Friedman say›s›
3413: 11 + 22 + 33 + 44 + 55

Bu listede geçen ve ilginç olarak
an›lan Friedman, palindromic, Kapre-
kar, Mersenne, Smith gibi özellikleri
tan›mlad›¤›m›zda ‘ilginç’ kelimesinin
s›rr› kendili¤inden çözülecek.

Smith Say›lar›
1982 y›l›nda, matematikçi Albert

Wilansky, üvey kardefli H. Smith’i arar-
ken çevirdi¤i telefon numaras›n›n
(493-7775) ilginç bir özelli¤e sahip ol-
du¤unu farketti. Telefon numaras›n›n
basamaklar›n›n say› de¤erlerinin topla-
m›, yine ayn› numaran›n tüm asal çar-
panlar›n›n say› de¤erlerinin toplam›na
eflitti:

asal çarpanlar: 
4937775=3.5.5.65837

say› de¤erleri toplam›:
4+9+3+7+7+7+5=3+5+5+6+5+8+3+7

Farketti¤i bulgu karfl›s›nda hayrete
düflen Wilansky bu buluflunu, telefon
etti¤i üvey kardefline ithaf ederek bu
ve bu tür say›lar› Smith say›lar› olarak
adland›rd›. ‹lk bak›flta 4937775 gibi 7
basamakl› bir say›n›n asal çarpanlar›n›
bulmak ve ad› geçen özelli¤i farkede-
bilmek için aran›z›n say›larla bir hayli
iyi olmas› gerekiyor olsa da, her asal›n
Smith say›s› özelli¤ini tafl›d›¤›n› farket-
mek için bu kadar yetenekli olmaya ge-
rek yok. Çünkü zaten asal say›n›n asal
çarpan› kendisidir ve say› de¤erleri
toplam› eflitli¤i  do¤al bir sonuçtur. Bu

nedenle Wilansky, asal say›lar› bir
Smith say›s› olarak saymam›fl ve tan›-
m› bu yönde yapm›flt›. 

Asal say› tan›m› yap›ld›ktan sonra
insano¤lunun ilk olarak peflinde kofltu-
¤u sorulardan biri, asallar›n sonsuz ta-
ne olup olmad›¤›yd›. Burada, tarih tek-
kerrürden ibarettir deyimini kullan-
mak yerinde olur belki de. Smith say›-
lar›n›n sonsuz tane oldu¤unun ispat› 5
y›l sonra, 1987’de  Mc. Daniel taraf›n-
dan yap›ld›.

Kaprekar Say›lar›

Hint matematikçi D. R. Kaprekar
1949’da flöyle bir gözlem yapt›: Öyle
bir n basamakl› t say›s› olsun ki bu sa-
y›n›n karesini al›p (t2) sa¤daki n basa-
ma¤› solda kalan n veya n-1 basama¤a
ekleyince sonuç yine t say›s›n› versin.
Bu özelli¤i sa¤layan say›lar da Kapre-
kar say›lar› olarak adland›l›yor. ‹lk ör-
nek olarak listemizde yeralan 45 say›-
s›n› inceleyelim:
45, 2 basamakl› bir say›
452 = 2025 sa¤dan 2 basamak 25, sol-
dan 2 basamak 20. Bu ikisinin toplam›
da 20 + 25 = 45 yani say›n›n kendisi.
Di¤er bir örnek 173442 = 300814336,
sa¤dan 5 basamak ve kalan 4 basama-
¤›n toplam›: 3008 + 14336 = 17344.
Gerçekten ilginç de¤il mi?

Haz›r Kaprekar say›lar›ndan söz aç-
m›flken bu say›larla pek ilgisi olmayan,
ama ad›n› yine ayn› kaynaktan alan
Kaprekar sabitinden bahsetmeden geç-
mek olmaz. 

Bir Say› Tut
Bir say› tutmakla bafllad›¤›m›z

oyunlar hep ilginç bir sona ulaflt›r›r bi-
zi; hesaplarda bir hata yapmazsak ta-
bii. Önce 4 basamakl› bir say› tutal›m:
4564.
Sonra onu basamaklar›n›n say› de¤er-
lerinin art›fl ve azal›fl›na göre s›ralay›p
yeni iki say› üretelim: 6544 ve 4456
fiimdi büyükten küçü¤ü ç›karal›m:
6544 – 4456 = 2088 
Ayn› ifllemleri ç›kan say› için de tekrar-
layal›m: 8820 – 0288 = 8532
Ve yine: 8532 – 2358 = 6174
Son bir deneme: 7641 – 1467 = 6174

Kaprekar sabiti 6174 olarak bilinir.
Herhangi 4 basamakl› bir say› için bu
ifllemler serisini (en fazla 7 kez) yapt›¤›-
n›zda ya 0 sonucuna ya da 6174 sonu-

cuna ulafl›p k›s›r bir döngüye girersi-
niz. Kaprekar’›n 1949’da yapt›¤› bu
gözlemden sonra matematikçilerin ne-
yin peflinden kofltu¤unu tahmin etmek
art›k zor de¤il. 4 basamakl› say›lar ha-
ricindekiler için bu ifllemler serisi nas›l
sonuç veriyor? Bunun yan›t› flöyle: So-
nuç ya 0 oluyor, ya sabit bir say›ya ula-
fl›l›yor ya da  k›s›r bir döngüye giriliyor.
Örne¤in 6 basamakl›lar için 549945 sa-
bit say›s›na ulafl›l›yor ama 5 basamakl›-
lar için birden fazla sabit mevcut. Bun-
lar›n yan›s›ra kaç basamakl› bir say›
için en fazla kaç ifllem yap›ld›¤› da arafl-
t›rmalar›n merak konusu. 

Palindromik Say›lar

Kapak, kütük, sus, yay, kepek
sözcükleri ilginç bir ortak özellikle
dikkat çekiyor: Düzden ve tersten
okundu¤unda ayn›lar. Onlar ilginç
olur da ayn› özelli¤i tafl›yan say›lar il-
ginç olmaz m›? Palindromik bir say›
düzden ve tersten okundu¤unda ayn›
olan say›lard›r:

1991, 10001, 12621, 79388397. 
Cebirsel operasyonlarla palindro-

mik say›lar› üretebilme meselesi de bu
kavram›n merak uyand›ran konular›n-
dan biri. Bu yollardan biri, herhangi
bir say›y› düzden ve tersten yaz›p pa-
lindrom üretene kadar toplamak:
13 + 31 = 44;
129 + 921 = 1050 tekrar: 1050 + 501
= 1551

fiirin görüntüleriyle zarars›z görü-
nen bu say›lar›n sizi ç›ld›rtan bir prob-
leme dönüflmesi mümkün mü dersiniz?

Örne¤in 98’i bir palindrom yapmak
için bu toplama ifllemlerini 24 kez de-
vam ettirmeniz gerekecetir. Olur ya,
palindrom yapmak için 196 say›s›n›
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seçtiniz. O zaman ömrünüzü harcama-
n›z gerekebilir! Halbuki 196’ya varana
kadar tüm say›lar kolayca palindrom
oluyor. Bugüne kadar milyonlarca ifl-
lem uygulanm›fl olan (bilgisayarlar sa-
¤olsun) 196’n›n bir palindrom olmaya
niyeti yok gibi gözüküyor. 196 gibi
davranan baflka say›lar da mevcut.
fiimdilik her say›n›n palindrom ürete-
meyece¤i ya da üretece¤i meselesi, bir
ispata kavuflmufl de¤il.

Ve Di¤erleri

Burada daha fazla  ilginç say› tü-
ründen bahsetmek isterdik ama Fer-

mat’n›n da dedi¤i gibi “sayfada yer
kalmad›!”. Yine de bahsetti¤imiz di¤er
türlerin tan›mlar›n› verebiliriz:

Bir say›y› kendi basamaklar› ve ce-
birsel operasyonlar› kullanarak tekrar
elde edebiliyorsak, bunlara Friedman
say›lar› diyoruz. 
Örne¤in:
1827 = 21 x 87; 2503 = 502 + 3; 625 = 56-2

Mersenne say›lar›ysa (n do¤al say›
olmak üzere) 2n – 1 fleklinde yaz›labi-
len say›lar. 

Tüm bu tan›mlar› yapt›ktan sonra
matematikçiler ilk göza¤r›lar› olan asal
say›lar› asla unutmuyorlar ve tan›mlar›
içiçe geçirmeye bafll›yorlar: ‘Mersenne

Asal›’, ‘Kaprekar Asal›’, Palindromik
Asal’ ve tabii onlar›n sonsuz tane olup
olmad›¤› sorular› izliyor. ‹lginç de¤il
mi?

Peki ‹lginç Ne?

‹lginç derken ne kastedildi¤ine
iliflkin kafan›zda biraz ›fl›k yakabildiy-
sek bu kavram›n tan›m›n› yapmay› de-
neyin. Bildi¤iniz birfleyi sözcükleredök-
menin her zaman çok kolay olmad›¤›na
bir kez daha tan›k olacaks›n›z!

N i l ü f e r  K a r a d a ¤  

Kaynakça: http://www.uweb.ucsb.edu/~cooldw57/math.htm
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Bu ayki yaz›m›z›n konusuyla pa-
rallelik gösteren bu çal›flmay› bize
ulaflt›rd›¤› için Burak arkadafl›m›za
teflekkür ederiz. Gönderdi¤iniz mek-

tuplarda “ÖSS için çal›fl›rken flöyle
bir bulufl yapt›m” fleklinde bafllayan-
lar oldukça fazla. Üniversite girifl s›-
nav› haz›rl›¤› oldukça yo¤un ve uzun
bir süreç oldu¤undan arkadafllar›m›z
ister istemez pratik yöntemler üretip
ufak bulufllar yap›yor. Bu yolda çal›fl-
maya bafllayan herkese baflar›lar dili-
yoruz.

Birinci buluflumuz, kalan algorit-
mas›yla ilgili. Asl›nda bu algoritma ol-
dukça eski. Üstelik sadece ç›karmada
de¤il, toplama ve çarpmada da geçer-
li. Arkadafl›m›z›n önerdi¤i gibi iki say›
olsun ve birinci say›n›n x say›s›na bö-
lümünden kalan a, ikinci say›n›n x sa-
y›s›na bölümünden kalan b olsun (do-
¤al say›larla çal›flt›¤›m›z› ve bölen x
say›s›n›n 0’dan farkl› oldu¤unu söyle-

mekte de fayda var). Bu iki say›n›n
toplam›, çarp›m› ya da fark› (mutlak
de¤eri) say›lar›n ayr› ayr› bölünmesi
ile kalan say›lar›n, s›ras›yla, toplam›,
çarp›m› ya da fark› olacakt›r. fiayet bu
say›lar x’den büyükse say› tekrar bö-
lünür. Arkadafl›m›z›n örne¤i üzerinde
çal›flal›m:
125/8 →bölüm 15 kalan5 (1. kalan a)
238/8 → bölüm29 kalan6 (2. kalan b)

➢ 238 + 125 = 363
363/8 → kkaallaann33
5+6=11; 8’den büyük oldu¤u için bu
say›n›n da 8’e bölümünden kalana ba-
kar›z.
11/8 → kkaallaann  33

➢ 238 × 125 = 29750
29744/8 → kkaallaann  66
5 × 6 =30;
30/8 → kkaallaann  66

Burak arkadafl›m›z›n gönderdi¤i
ikinci k›sayol da bilinen bir yol. Öneri-
len yol özellikle 2 basamakl› ve sonu
5 ile biten say›lar için verimli. Daha
yüksek basamakl› say›lar için kullan›r-
sak, yine kalabalal›k say›lar› çarpmak-
la u¤rafl›yorz. Kare alma ve çarpma ifl-
lemleri için üretilmifl pek çok k›sa yol
mevcut. Bir kaç›n› http://andylla-
ma.com/mike/math_shortcuts.htm
sayfas›nda bulabilirsiniz.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com

Afla¤›daki özellikleri ÖSS’ye çal›-
flan arkadafllar›m bulmufltur.

11. ‹ki say› olsun, birinci say›n›n x
say›s›na bölümünden kalan a; ikinci
say›n›n x say›s›na bölümünden ka-
lan b olsun; iki say›n›n aras›ndaki
fark›n x say›s›na bölümünden kalan
c olsun:
Ia-bI = c dir.
öörrnneekk::
125/8 → bölüm15 kalan5 (1. kalan a)
238/8 → bölüm29 kalan6 (2. kalan b)
238 - 125 = 113
113/8 → bölüm14 kalan1 (3. kaln c)
Ia-cI = c , I5-6I = 1

22. Sonu 5 ile biten bir say›n›n ka-
resini k›sa yoldan hesaplamak için:
abc....5 × abc....5 = [abc...×(a+1)bc....]....25

öörrnneekk:
35×35=1225 yani birinci say›m›z 3,
üçün bir fazlas› 4. Bu iki say›y› çar-
p›p son iki basama¤a 25 yaz›yoruz.
3×4....25 = 1225
öörrnneekk::
155×155 = 24025 yani 15×16....25
yani 240 ve 25 yanyana, yani 24025
öörrnneekk:: 31285×31285=3128×3129....25,

yani 978751225. Umar›m yeterince
izah edebilmiflimdir. 

Sayg›lar›mla,

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu ol-
du¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönderin
ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adresimiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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Bir Matematikçi ve 
Bir Dahi

“Putney’deki bir hastanede ölüm
döfle¤inde yatarken Hardy, Ra-
manujan’› ziyarete giderdi. Taksi plaka
numaras›yla ilgili olay, bu ziyaretlerin
birinde gerçekleflti. Hardy o gün de her
zamanki ulafl›m arac› olan taksiyle git-
miflti. Ramanujan’›n yatt›¤› odaya girdi.
Hardy konuflmaya bafllamakta her za-
manki beceriksizli¤iyle, muhtemelen
daha selamlaflmadan ve mutlaka ilk
cümle olarak ‘Geldi¤im taksinin numa-
ras› 1729’du. Bana çok alelade bir say›
gibi geldi’ dedi. Ramanujan’›n buna ya-
n›t› flu oldu: “Hay›r Hardy! Hay›r
Hardy! Çok ilginç bir say›. ‹ki küpün
toplam› olarak iki ayr› flekilde ifade edi-
lebilen en küçük say›.’” (G. H. Hardy,
Bir Matematikçinin Savunmas›,  s. 24,
TÜB‹TAK Popüler Bilim Kitaplar›)

‹ngiliz matematikçi G.H. Hardy ile,
kendisine, matematiksel çal›flmalar›n›
içeren bir mektupla ulaflan Ramanujan

isimli Hintli bir dahi aras›nda geçen bu
diyalog 1729 ( = 13 + 123 = 93 + 103)
say›s›n›n ilginç oldu¤una dair bir ör-
nek. Ama yaln›zca 1729 say›s› de¤il,
tüm do¤al say›lar ilginç. Üstelik bu öy-
lesine söylenmifl bir cümle de¤il; bir
teorem, yani ispat› olan bir ifade!

‹lginç

‹lginç sözcü¤üyle bu kadar ilgilenin-
ce, bir tan›m gerektirmesi oldukça bek-
lendik bir durum. Ama bir süre sonra
kendili¤inden ortaya ç›kaca¤› için tan›-
m› yapmak asl›nda gereksiz. 1729 ör-
ne¤inin üzerine,  flimdilik flunun fark›n-
day›z ki ilginç olan en az bir do¤al sa-
y› var.  Diyelim ki ilginç olanlar›n ya-
n›s›ra olmayan do¤al say›lar da var. Bu
kümenin, do¤al say›lar›n alt kümesi ol-
mas›ndan dolay› en küçük eleman› var-
d›r (bu, do¤al say›lar›n her alt kümesi
için varolan bir özellik!). Bu eleman› ‘k’
ile ifade edelim. k say›s› ‘ilginç olmayan
en küçük say›’ oldu¤u için ilginç bir sa-

y› olacakt›r ve bu özelli¤iyle ilginç olan
say›lar aras›na girecektir. Bu durum
bir çeliflkiye yol açacakt›r. Bu böyle de-
vam edece¤inden ilginç olmayan do¤al
say›lar›n mevcut olmad›¤›, yani her do-
¤al say›n›n ilginç oldu¤u ispatlanm›fl
olacakt›r. Peki ya bir say› hangi özelli-
¤inden dolay› ilginç olarak ilan edilir?
Bu sorunun tek bir cevab› yok elbette.
Bir say›n›n ilginç olmak için pek çok
nedeni olabilir.

Matematik tarihinin bafllang›c›ndan
günümüze kadar say›lara pek çok
özellik yüklenmifl, üstelik bu özellikle-
rin birço¤u da rastlant›yla bulunmufl.
Bir say› ile farkedilip tan›mlanan özel-
lik, beraberinde önce ona uyan di¤er
say›lar› aramaya ve ard›ndan da bu tür
say›lar›n davran›fllar›n› (do¤al say›lar
içindeki da¤›l›mlar›n›) incelemeye it-
mifl matematikçileri.

Merakl›lar, ilk 9999 say›n›n neden
ilginç oldu¤una dair bir listeyi
http://www.stetson.edu/~efried-
ma/numbers.html adresinde bulabilir-
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ler. Bu listeden sizin için birkaç örnek
seçtik. E¤er aralardaki boflluklar› dol-
durmay› denerseniz flunu akl›n›zdan
ç›karmay›n: bir do¤al say›y› ilginç ya-
pan, birden fazla neden olabilir.
0: toplamada etkisiz eleman
1: çarpmada etkisiz eleman
2: tek çift asal
3: içinde yaflad›¤›m›z uzay›n boyut say›s›
6: en küçük mükemmel say›
10: kulland›¤›m›z say› sisteminin taban›
18: basamaklar›n›n toplam›n›n 2 kat› olan tek
say›
28: ikinci mükemmel say›
31: Mersenne asal›
42: beflinci Catalan Say›s›
45: bir Kaprekar say›s›
67: 5 ve 6 taban›ndaki en küçük Palindromik say›
94: bir Smith say›s›
145: 1! + 4! + 5!
151: bir palindromik asal say›
175: 11 + 72 + 53

198: 11 + 99 + 88.
220: en küçük dost say›
227: Fermat asal›
347: bir Friedman say›s›
3413: 11 + 22 + 33 + 44 + 55

Bu listede geçen ve ilginç olarak
an›lan Friedman, palindromic, Kapre-
kar, Mersenne, Smith gibi özellikleri
tan›mlad›¤›m›zda ‘ilginç’ kelimesinin
s›rr› kendili¤inden çözülecek.

Smith Say›lar›
1982 y›l›nda, matematikçi Albert

Wilansky, üvey kardefli H. Smith’i arar-
ken çevirdi¤i telefon numaras›n›n
(493-7775) ilginç bir özelli¤e sahip ol-
du¤unu farketti. Telefon numaras›n›n
basamaklar›n›n say› de¤erlerinin topla-
m›, yine ayn› numaran›n tüm asal çar-
panlar›n›n say› de¤erlerinin toplam›na
eflitti:

asal çarpanlar: 
4937775=3.5.5.65837

say› de¤erleri toplam›:
4+9+3+7+7+7+5=3+5+5+6+5+8+3+7

Farketti¤i bulgu karfl›s›nda hayrete
düflen Wilansky bu buluflunu, telefon
etti¤i üvey kardefline ithaf ederek bu
ve bu tür say›lar› Smith say›lar› olarak
adland›rd›. ‹lk bak›flta 4937775 gibi 7
basamakl› bir say›n›n asal çarpanlar›n›
bulmak ve ad› geçen özelli¤i farkede-
bilmek için aran›z›n say›larla bir hayli
iyi olmas› gerekiyor olsa da, her asal›n
Smith say›s› özelli¤ini tafl›d›¤›n› farket-
mek için bu kadar yetenekli olmaya ge-
rek yok. Çünkü zaten asal say›n›n asal
çarpan› kendisidir ve say› de¤erleri
toplam› eflitli¤i  do¤al bir sonuçtur. Bu

nedenle Wilansky, asal say›lar› bir
Smith say›s› olarak saymam›fl ve tan›-
m› bu yönde yapm›flt›. 

Asal say› tan›m› yap›ld›ktan sonra
insano¤lunun ilk olarak peflinde kofltu-
¤u sorulardan biri, asallar›n sonsuz ta-
ne olup olmad›¤›yd›. Burada, tarih tek-
kerrürden ibarettir deyimini kullan-
mak yerinde olur belki de. Smith say›-
lar›n›n sonsuz tane oldu¤unun ispat› 5
y›l sonra, 1987’de  Mc. Daniel taraf›n-
dan yap›ld›.

Kaprekar Say›lar›

Hint matematikçi D. R. Kaprekar
1949’da flöyle bir gözlem yapt›: Öyle
bir n basamakl› t say›s› olsun ki bu sa-
y›n›n karesini al›p (t2) sa¤daki n basa-
ma¤› solda kalan n veya n-1 basama¤a
ekleyince sonuç yine t say›s›n› versin.
Bu özelli¤i sa¤layan say›lar da Kapre-
kar say›lar› olarak adland›l›yor. ‹lk ör-
nek olarak listemizde yeralan 45 say›-
s›n› inceleyelim:
45, 2 basamakl› bir say›
452 = 2025 sa¤dan 2 basamak 25, sol-
dan 2 basamak 20. Bu ikisinin toplam›
da 20 + 25 = 45 yani say›n›n kendisi.
Di¤er bir örnek 173442 = 300814336,
sa¤dan 5 basamak ve kalan 4 basama-
¤›n toplam›: 3008 + 14336 = 17344.
Gerçekten ilginç de¤il mi?

Haz›r Kaprekar say›lar›ndan söz aç-
m›flken bu say›larla pek ilgisi olmayan,
ama ad›n› yine ayn› kaynaktan alan
Kaprekar sabitinden bahsetmeden geç-
mek olmaz. 

Bir Say› Tut
Bir say› tutmakla bafllad›¤›m›z

oyunlar hep ilginç bir sona ulaflt›r›r bi-
zi; hesaplarda bir hata yapmazsak ta-
bii. Önce 4 basamakl› bir say› tutal›m:
4564.
Sonra onu basamaklar›n›n say› de¤er-
lerinin art›fl ve azal›fl›na göre s›ralay›p
yeni iki say› üretelim: 6544 ve 4456
fiimdi büyükten küçü¤ü ç›karal›m:
6544 – 4456 = 2088 
Ayn› ifllemleri ç›kan say› için de tekrar-
layal›m: 8820 – 0288 = 8532
Ve yine: 8532 – 2358 = 6174
Son bir deneme: 7641 – 1467 = 6174

Kaprekar sabiti 6174 olarak bilinir.
Herhangi 4 basamakl› bir say› için bu
ifllemler serisini (en fazla 7 kez) yapt›¤›-
n›zda ya 0 sonucuna ya da 6174 sonu-

cuna ulafl›p k›s›r bir döngüye girersi-
niz. Kaprekar’›n 1949’da yapt›¤› bu
gözlemden sonra matematikçilerin ne-
yin peflinden kofltu¤unu tahmin etmek
art›k zor de¤il. 4 basamakl› say›lar ha-
ricindekiler için bu ifllemler serisi nas›l
sonuç veriyor? Bunun yan›t› flöyle: So-
nuç ya 0 oluyor, ya sabit bir say›ya ula-
fl›l›yor ya da  k›s›r bir döngüye giriliyor.
Örne¤in 6 basamakl›lar için 549945 sa-
bit say›s›na ulafl›l›yor ama 5 basamakl›-
lar için birden fazla sabit mevcut. Bun-
lar›n yan›s›ra kaç basamakl› bir say›
için en fazla kaç ifllem yap›ld›¤› da arafl-
t›rmalar›n merak konusu. 

Palindromik Say›lar

Kapak, kütük, sus, yay, kepek
sözcükleri ilginç bir ortak özellikle
dikkat çekiyor: Düzden ve tersten
okundu¤unda ayn›lar. Onlar ilginç
olur da ayn› özelli¤i tafl›yan say›lar il-
ginç olmaz m›? Palindromik bir say›
düzden ve tersten okundu¤unda ayn›
olan say›lard›r:

1991, 10001, 12621, 79388397. 
Cebirsel operasyonlarla palindro-

mik say›lar› üretebilme meselesi de bu
kavram›n merak uyand›ran konular›n-
dan biri. Bu yollardan biri, herhangi
bir say›y› düzden ve tersten yaz›p pa-
lindrom üretene kadar toplamak:
13 + 31 = 44;
129 + 921 = 1050 tekrar: 1050 + 501
= 1551

fiirin görüntüleriyle zarars›z görü-
nen bu say›lar›n sizi ç›ld›rtan bir prob-
leme dönüflmesi mümkün mü dersiniz?

Örne¤in 98’i bir palindrom yapmak
için bu toplama ifllemlerini 24 kez de-
vam ettirmeniz gerekecetir. Olur ya,
palindrom yapmak için 196 say›s›n›
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seçtiniz. O zaman ömrünüzü harcama-
n›z gerekebilir! Halbuki 196’ya varana
kadar tüm say›lar kolayca palindrom
oluyor. Bugüne kadar milyonlarca ifl-
lem uygulanm›fl olan (bilgisayarlar sa-
¤olsun) 196’n›n bir palindrom olmaya
niyeti yok gibi gözüküyor. 196 gibi
davranan baflka say›lar da mevcut.
fiimdilik her say›n›n palindrom ürete-
meyece¤i ya da üretece¤i meselesi, bir
ispata kavuflmufl de¤il.

Ve Di¤erleri

Burada daha fazla  ilginç say› tü-
ründen bahsetmek isterdik ama Fer-

mat’n›n da dedi¤i gibi “sayfada yer
kalmad›!”. Yine de bahsetti¤imiz di¤er
türlerin tan›mlar›n› verebiliriz:

Bir say›y› kendi basamaklar› ve ce-
birsel operasyonlar› kullanarak tekrar
elde edebiliyorsak, bunlara Friedman
say›lar› diyoruz. 
Örne¤in:
1827 = 21 x 87; 2503 = 502 + 3; 625 = 56-2

Mersenne say›lar›ysa (n do¤al say›
olmak üzere) 2n – 1 fleklinde yaz›labi-
len say›lar. 

Tüm bu tan›mlar› yapt›ktan sonra
matematikçiler ilk göza¤r›lar› olan asal
say›lar› asla unutmuyorlar ve tan›mlar›
içiçe geçirmeye bafll›yorlar: ‘Mersenne

Asal›’, ‘Kaprekar Asal›’, Palindromik
Asal’ ve tabii onlar›n sonsuz tane olup
olmad›¤› sorular› izliyor. ‹lginç de¤il
mi?

Peki ‹lginç Ne?

‹lginç derken ne kastedildi¤ine
iliflkin kafan›zda biraz ›fl›k yakabildiy-
sek bu kavram›n tan›m›n› yapmay› de-
neyin. Bildi¤iniz birfleyi sözcükleredök-
menin her zaman çok kolay olmad›¤›na
bir kez daha tan›k olacaks›n›z!

N i l ü f e r  K a r a d a ¤  

Kaynakça: http://www.uweb.ucsb.edu/~cooldw57/math.htm
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Bu ayki yaz›m›z›n konusuyla pa-
rallelik gösteren bu çal›flmay› bize
ulaflt›rd›¤› için Burak arkadafl›m›za
teflekkür ederiz. Gönderdi¤iniz mek-

tuplarda “ÖSS için çal›fl›rken flöyle
bir bulufl yapt›m” fleklinde bafllayan-
lar oldukça fazla. Üniversite girifl s›-
nav› haz›rl›¤› oldukça yo¤un ve uzun
bir süreç oldu¤undan arkadafllar›m›z
ister istemez pratik yöntemler üretip
ufak bulufllar yap›yor. Bu yolda çal›fl-
maya bafllayan herkese baflar›lar dili-
yoruz.

Birinci buluflumuz, kalan algorit-
mas›yla ilgili. Asl›nda bu algoritma ol-
dukça eski. Üstelik sadece ç›karmada
de¤il, toplama ve çarpmada da geçer-
li. Arkadafl›m›z›n önerdi¤i gibi iki say›
olsun ve birinci say›n›n x say›s›na bö-
lümünden kalan a, ikinci say›n›n x sa-
y›s›na bölümünden kalan b olsun (do-
¤al say›larla çal›flt›¤›m›z› ve bölen x
say›s›n›n 0’dan farkl› oldu¤unu söyle-

mekte de fayda var). Bu iki say›n›n
toplam›, çarp›m› ya da fark› (mutlak
de¤eri) say›lar›n ayr› ayr› bölünmesi
ile kalan say›lar›n, s›ras›yla, toplam›,
çarp›m› ya da fark› olacakt›r. fiayet bu
say›lar x’den büyükse say› tekrar bö-
lünür. Arkadafl›m›z›n örne¤i üzerinde
çal›flal›m:
125/8 →bölüm 15 kalan5 (1. kalan a)
238/8 → bölüm29 kalan6 (2. kalan b)

➢ 238 + 125 = 363
363/8 → kkaallaann33
5+6=11; 8’den büyük oldu¤u için bu
say›n›n da 8’e bölümünden kalana ba-
kar›z.
11/8 → kkaallaann  33

➢ 238 × 125 = 29750
29744/8 → kkaallaann  66
5 × 6 =30;
30/8 → kkaallaann  66

Burak arkadafl›m›z›n gönderdi¤i
ikinci k›sayol da bilinen bir yol. Öneri-
len yol özellikle 2 basamakl› ve sonu
5 ile biten say›lar için verimli. Daha
yüksek basamakl› say›lar için kullan›r-
sak, yine kalabalal›k say›lar› çarpmak-
la u¤rafl›yorz. Kare alma ve çarpma ifl-
lemleri için üretilmifl pek çok k›sa yol
mevcut. Bir kaç›n› http://andylla-
ma.com/mike/math_shortcuts.htm
sayfas›nda bulabilirsiniz.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com

Afla¤›daki özellikleri ÖSS’ye çal›-
flan arkadafllar›m bulmufltur.

11. ‹ki say› olsun, birinci say›n›n x
say›s›na bölümünden kalan a; ikinci
say›n›n x say›s›na bölümünden ka-
lan b olsun; iki say›n›n aras›ndaki
fark›n x say›s›na bölümünden kalan
c olsun:
Ia-bI = c dir.
öörrnneekk::
125/8 → bölüm15 kalan5 (1. kalan a)
238/8 → bölüm29 kalan6 (2. kalan b)
238 - 125 = 113
113/8 → bölüm14 kalan1 (3. kaln c)
Ia-cI = c , I5-6I = 1

22. Sonu 5 ile biten bir say›n›n ka-
resini k›sa yoldan hesaplamak için:
abc....5 × abc....5 = [abc...×(a+1)bc....]....25

öörrnneekk:
35×35=1225 yani birinci say›m›z 3,
üçün bir fazlas› 4. Bu iki say›y› çar-
p›p son iki basama¤a 25 yaz›yoruz.
3×4....25 = 1225
öörrnneekk::
155×155 = 24025 yani 15×16....25
yani 240 ve 25 yanyana, yani 24025
öörrnneekk:: 31285×31285=3128×3129....25,

yani 978751225. Umar›m yeterince
izah edebilmiflimdir. 

Sayg›lar›mla,

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu ol-
du¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönderin
ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adresimiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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?Okulda bize ö¤retilen, ancak gerçekte
olmayan merkezkaç diye bir kuvvet var.
Dünyada da bir kütle çekim kuvveti var.

Merkezkaç kuvveti, bulundu¤umuz
paralele ba¤l› olarak de¤iflir ve ekvatora

yaklaflt›kça bu savrulma kuvveti artar.
Bu yüzden ekvatorda çekim kuvveti daha

az ve kutuplarda da savrulma kuvveti
s›f›r oldu¤u için, çekimin en fazla olmas›
gerekir (Dünyam›z› geoid de¤il tam küre

kabul edersek). Kutup noktas›nda
savrulma kuvveti s›f›r oldu¤u için kutup
ile ekvatorda Dünya tam küre de olsa,

bir baskül, bulunulan paralele göre ayn›
kütleleri farkl› a¤›rl›k de¤erleriyle

gösterecektir. Ancak biz hesaplarken
bunu dikkate katm›yoruz. Neden? Ayr›ca

biz bu kuvvetin varl›¤›n› uzaydan bir
gözlemciye göre söyleriz. Ancak

dünyadaki bir gözlemci dünyay› duruyor,
evreni dönüyor gibi gözlemleyece¤inden

d›flar› do¤ru savrulma kuvvetinin
olmad›¤›n› gözler. Bunlardan hangisi as›l

do¤rudur? Lütfen cevap verin.
Özkan Gökdere

Öncelikle, merkezkaç kuvvetini neden dikka-
te almad›¤›m›z› belirtelim. Dünya’n›n uygulad›¤›
kütleçekim kuvvetinden dolay› oluflan ivme kaba-
ca 9,8 m/s2 kadar; buna karfl›n merkezkaç kuv-
veti nedeniyle bunda meydana gelen azalmaysa
ekvatorda 0,03 m/s2 kadar. Dolay›s›yla merkez-
kaç etkisi yerçekimi ivmesini çok küçük bir oran-
da, en fazla binde 3 mertebesinde de¤ifltiriyor.
Örne¤in ibreli veya elektronik bir tart› kullanarak
tartt›¤›m›z 1 kilogram domates, gerçek 1 kilog-
ramdan en fazla 3 gram kadar fark eder. Yani
pek önemli bir fark de¤il. Buna karfl›n yüksek
hassasl›kta ölçümlerin kullan›ld›¤› baz› bilimsel
uygulamalarda bunlar önemli olabilir. Ama bu
durumda merkezkaç etkisinin yan›nda yerçekimi
kuvvetinde co¤rafi farkl›l›klara neden olan baflka
etkenler de iflin içine girer. Örne¤in, Dünya’n›n
fleklinin küreden sapmas›, yükselti, bulundu¤u-
nuz bölgede bulunan da¤lar ve madenler yerçeki-
mi ivmesinde küçük de¤iflikliklere yol aç›yor. 

Gelelim merkezkaç kuvvetinin neden “gerçek-
te varolmad›¤›” konusuna. Merkezkaç kuvveti,
yap›lan bir hatay› (yanl›fl bir gözlem çerçevesi se-
çimi hatas›n›) düzeltmek için uydurulmufl bir kav-
ram. Gözlem çerçevesi, çeflitli cisimlerin konum-
lar›n›, h›zlar›n› ve ivmelerini ölçmek için kulland›-
¤›m›z belli bir sabit referans noktas›na (ve eksen-
lere) verilen ad. 

Örnek olarak saatte 50 km h›zla giden bir
otobüste oldu¤umuzu düflünelim. Otobüsteki ci-
simlerin yer ve h›zlar›n› otobüsteki sabit bir nok-
taya göre belirlersek, otobüsü bir gözlem çerçe-
vesi olarak seçmifliz demektir. Buna göre otobüs-
teki her fley, otobüs dahil, yerinde duruyor ola-
cakt›r. Buna karfl›n, d›flar›da, yer üzerinde sabit
bir noktaya göre ölçüm al›rsak, bu defa yeri bir

gözlem çerçevesi olarak seçmifliz demektir. Buna
göre de, otobüs ve içindeki her fley saatte 50 km
h›zla yol al›yor olacakt›r.

Bütün do¤a yasalar›n›n geçerli oldu¤u çerçe-
velere eylemsiz gözlem çerçevesi diyoruz. Tan›m
olarak Newton’un birinci hareket yasas› olan ey-
lemsizlik yasas›n›n geçerli oldu¤u (yani üzerine
hiçbir kuvvet uygulanmayan cisimlerin, duruyor-
sa durmaya devam etti¤i, hareket ediyorsa da ay-
n› h›zda ve ayn› yönde hareketine devam etti¤i)
çerçeveler eylemsiz. E¤er gözlem çerçeveniz bu
koflulu sa¤l›yorsa, o zaman di¤er hareket yasala-
r›n› (ve tüm di¤er do¤a yasalar›n›) bu çerçeveden
yapt›¤›n›z gözlem sonuçlar›na rahatl›kla uygula-
yabilirsiniz. E¤er çerçeveniz eylemsiz de¤ilse, ba-
z› yasalar›n yanl›flm›fl gibi göründü¤üne flahit
olursunuz.

Hareket yasalar›ndan, eylemsiz bir çerçeveye
göre sabit h›zla hareket eden tüm çerçevelerin
(ve sadece bunlar›n) eylemsiz oldu¤unu ç›karabi-
liyoruz. Örne¤in e¤er yer bir eylemsiz gözlem
çerçevesiyse (ki de¤il, ama flimdilik öyle varsaya-
l›m), ve otobüs de sabit h›zla hareket ediyorsa, o
zaman otobüs de bir eylemsiz çerçevedir. Dolay›-
s›yla siz, bütün konumlar›, h›zlar› otobüse göre
ölçerek, bir baflka deyiflle otobüsü duruyormufl
gibi düflünerek, tüm do¤a yasalar›n› uygulayabi-
lirsiniz.

fiimdi, otobüsün ani bir frenle yavafllad›¤›n›
varsayal›m. Bu durumda otobüsteki herkesin bir-
den ileri f›rlad›¤›n› biliyoruz. Burada asl›nda ey-
lemsizli¤in bir örne¤ini görüyoruz. ‹çerideki ci-
simler, üzerlerine herhangi bir kuvvet uygulan-

mad›¤› için eylemsizlik nedeniyle (yere göre) 50
km/saat’lik h›zla hareketlerine devam ediyorlar.
Bu süre boyunca otobüs yavafllad›¤› için de, ci-
simler otobüse göre ileri f›rlam›fl görünüyorlar.

Bu durumda otobüs eylemsiz bir gözlem çer-
çevesi olma niteli¤ini kaybediyor, çünkü duran ci-
simler hiç bir neden yokken hareketlenmeye bafl-
l›yorlar. E¤er, içindekilerin psikolojik olarak yap-
t›¤› gibi, otobüsü hâlâ bir gözlem çerçevesi ola-
rak kullanmakta ›srar edersek o zaman otobüste-
ki cisimleri birden ileri iten sanal bir kuvvetin var
oldu¤unu düflünmemiz gerekiyor. Bu sanal kuv-
vet tamamen düflüncemizin bir ürünü ve yapt›¤›-
m›z hatay› en az›ndan k›smen düzeltmek için ge-
rekli. Ne yaz›k ki, Newton’un 1. ve 2. hareket ya-
salar› böyle bir sanal kuvvet yard›m›yla kurtar›lsa
da, 3. yasa (etki-tepki yasas›) geçerlili¤ini yitirir,
çünkü bu sanal kuvveti uygulayan hiç bir fley yok.
Bu anlamda sanal kuvvetler, parçac›klar aras›nda
etkiyen do¤an›n dört temel kuvvetinden (kütleçe-
kim, elektromanyetik, zay›f ve güçlü kuvvetler)
oldukça farkl› bir niteli¤e sahip.

Benzer flekilde, otobüs h›zlan›rsa bu defa sa-
nal kuvvet içeridekileri geriye do¤ru iter. Genel
kural olarak sanal kuvvetin yönü, otobüsün ivme-
sinin tersi yöndedir. Otobüs yavafllarken ve h›zla-
n›rken oluflan bu sanal kuvvetlere “ilerikaç” ve
“gerikaç” gibi hofl isimler vermek iyi olurdu.
Ama, ço¤unlukla tarihsel al›flkanl›klar nedeniyle,
sadece otobüs bir viraj› al›rken oluflan sanal kuv-
vete “merkezkaç” diye bir ad tak›yoruz.

Verdi¤in örnekte, uzaydan bakan gözlemcinin
çerçevesi eylemsiz, buna karfl›n yeri referans ala-
n›n çerçevesi eylemsiz de¤il. Bu nedenle, uzay-
dan bakan›n merkezkaç gibi uydurma kuvvetlere
ihtiyac› yok. Bu gözlemci, do¤a yasalar›n› do¤ru-
dan kullanarak, yerdeki tart›n›n hangi a¤›rl›k de-
¤erini gösterdi¤ini rahatl›kla bulabilir. Buna kar-
fl›n, yerdeki gözlemci, yeri duruyor varsaymas›-
n›n hatas›n› k›smen düzeltmek için sanal bir mer-
kezkaç kuvvetinin varl›¤›n› varsaymak zorunda.
Bu gözlemcinin, “yer duruyor, o halde merkez-
kaç yok” deme flans› yok, çünkü aksi halde ald›-
¤› ölçümlerin hareket yasalar›na uymad›¤›n› gö-
recektir. 

???
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Ay’a 35 cm çapl› bir teleskopla bak-
mak muhteflem! ‹nsan, içten içe gizem-
li bir fley bulurum umuduyla saatlerce
gözlem yapabilir. Do¤rusu, tarih boyun-
ca birçok gökbilimci de böyle yapm›fl.
Sonuç olarak hayal gücünün de etkisiy-
le Ay’la ilgili ilginç kuramlar ortaya ç›k-
m›fl. Elbette, özellikle Ay’›n karanl›k yü-
zü hakk›nda... Örne¤in, Ay’›n kütlesinin
her bölgesinde ayn› olmayabilece¤i, bu
nedenle hava ve suyun karanl›k taraf-
ta toplanabilece¤i ileri sürülmüfl.
Karanl›k yüze duyulan merak ve
bu konuyla ilgili olarak ortaya
at›lan bilimkurgusal söylen-
celer 1959 y›l›ndan sonra
uydular arac›l›¤›yla çekile-
bilen foto¤raflar sayesin-
de büyük ölçüde dinmifl.
Geçen say›m›zda biz de
bu konuda sorular sor-
mufltuk. Yan›t gönderen
okuyucular›m›z›n hepsi-
nin, Ay’›n ayn› yüzünü
gördü¤ümüz konusunda
hemfikir oldu¤unu görü-
yoruz. Gökbilim ö¤rencisi
Nazl› Derya d›fl›nda da Ay’›n
karanl›k ve ayd›nl›k yüzünün
sabit alanlar oldu¤u düflünülüyor.
Her zamanki gibi konuyu bir uzman-
la görüfltük. 

Gerçek
“Ay’›n hep ayn› yüzünü mü görüyo-

ruz? Ay’›n ayd›nl›k ve karanl›k yüzü sa-
bit mi?” sorusunun yan›t› dergimizin
gökbilim yazar› Alp Ako¤lu’na göre

flöyle: Ay, günümüzde en iyi tan›d›¤›m›z
gökcismi. Üstelik, onu kendi gezegeni-
mizden bile daha iyi tan›d›¤›m›z› söyle-
yebiliriz. Çünkü Yerküre, dinamik yap›-
s›yla, okyanuslar›yla, atmosferiyle ve
canl› yaflam›yla çok karmafl›k bir geze-
gen. Buna karfl›l›k, Ay’›n yüzeyinde ne
var ne yok, kolayca görebiliyoruz. Gön-

derilen uzay araçlar› sayesinde, yüzeyi-
nin ayr›nt›l› haritas› ç›kar›lm›fl durum-
da. Ay’a gönderilen astronotlar, Ay’›n
yüzeyinde dolaflt›, örnekler toplad›. Bu
sayede gördük ki, uydumuzun gizemli

bir yan› yok. Yine de, kimi “sahte bilim-
ciler”, Ay’›n gizemli bir yönünün bulun-
du¤una inan›yorlar. Elbette, bilimkur-
gunun yanl›fl bir yönü yok. Ancak bun-
lar, içinde bilim olmayan kurgular ve
halka gerçekmifl gibi aktar›labiliyorlar.  

Yeryüzünden bakt›¤›m›zda, Ay’›n
hep ayn› yüzünü görüyoruz. Çünkü,
Ay’›n dönme süresi Yerküre’nin çevre-
sinde dolanma süresine eflit. Ay’a arada
bir bakan dikkatli bir gözlemci, bu du-

rumu kolayca fark eder. Ay’›n dön-
me ve dolanma sürelerinin eflit

olmas›, ilginç bir rastlant› gibi
görünse de, Günefl Siste-

mi’ndeki baflka uydularda
da s›k karfl›lafl›lan bir du-
rum. Ay’› oluflturan mad-
de henüz s›cakken, Yer-
küre ile Ay aras›ndaki
kütleçekimi, Ay’›n kütle
merkezinin biraz Yerkü-
reye do¤ru kaymas›na
neden olmufl. ‹flte bu ne-

denle, Ay’›n hep ayn› yü-
zünü görüyoruz. 

Ay, Günefl’ten gelen ›fl›¤›
yans›t›r ve günefl ›fl›nlar›n›n

gelifl yönüne ba¤l› olarak fark-
l› evrelere girer. Bu, yaklafl›k bir

ayl›k dönemlerle gerçekleflir. Ay’›n
›fl›k almayan yar›s›n› “karanl›k yüz”
olarak tan›mlayabiliriz. “Ay’›n karanl›k
yüzü” özellikle geçmiflte Ay’›n arka, ya-
ni yeryüzünden göremedi¤imiz yüzünü
tan›mlamada kullan›l›rd›. Gerçekte, uy-
dumuzun bu yüzü de bize bakan yüz
gibi farkl› dönemlerde, farkl› oranlarda
ayd›nlan›r. Gönderilen uzay araçlar›n-
dan biliyoruz ki, bu yüzde kimi UFO
merakl›lar›n›n sand›¤› gibi gizemli bir
fley yok. Yaln›z buras›, bize bakan yüze
göre daha kraterli bir yap›ya sahip. Bu-
nun nedeni de arka yüzün, onu göktafl-
lar›ndan koruyan Dünya gibi bir kalka-
n›n›n olmamas›. Ayr›ca, bu yüzün ka-
bu¤u daha kal›n oldu¤u için, kraterle-
rin içi, gördü¤ümüz yüzdeki gibi lavlar-
la dolmufl de¤il. 

T u ¤ b a  C a n

Gündelik Bilim
Söylenceleri

Gelecek say›m›zda...
Gündelik yaflam›n›zdaki ayr›nt›lara ne kadar

dikkat ediyorsunuz? Örne¤in, sifonu çekti¤inizde
suyun hangi yöne hareket etti¤ini gözlemlediniz
mi? Kimileri diyor ki; dünyan›n kendi ekseni çev-
resinde dönmesinden ortaya ç›kan Coriolis kuv-
veti nedeniyle su kuzey yar›kürede saat yönün-
de, güney yar›kürede saatin tersi yönünde hare-
ket eder. Coriolis kuvvetinin gerçekten suya böy-
le bir etkisi var m›, önümüzdeki say›da bunu
araflt›raca¤›z. Sizlerin de bu konuda ne düflündü-
¤ünü ö¤renmek istiyoruz. Afla¤›daki oylamaya

kat›l›p, bize elektronik posta ya da mektupla dü-
flüncenizi bildirebilirsiniz. 

Söylencemetre
Sifonu çekti¤imizde suyun dönerek akmas›-

n›n nedeni Coriolis kuvveti midir? 

Evet
Hay›r

Elektronik posta: tugba.can@tubitak.gov.tr
Adres: TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi

“Gündelik Bilim Söylenceleri” Köflesi Atatürk
Bulvar› No:221 06100 Kavakl›dere/Ankara
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Bu y›l Dublin’de gerçeklefltirilen Bilim Fes-
tivali’nin aç›l›fl konuflmas›nda Lord Robert
Winston, embriyolardan elde edilen kök hücre-
lere iliflkin araflt›rmalar›n yersiz övgülere ma-
ruz kald›¤›n› iddia etti. Kök hücrelerin vaadet-
ti¤i gelece¤e gittikçe artan bir kuflkuyla bakt›-
¤›n› sözlerine ekledi. Bu, gerçekçi bir bilimin-
san›n›n gerçekçi bir yorumu muydu, yoksa tar-
t›flma yaratma çabas› m›? 

Festivali düzenleyen British Association for
the Advancement of Science adl› kurumun bafl-
kan› ve ayn› zamanda ekranlarda popüler bilim
programlar›nda s›k s›k izledi¤imiz bir bilimin-
san›ndan beklenmeyen bir yorumdu bu. Ancak
Winston, kök hücreyle ilgili araflt›rmalar› kötü-
lemek yerine, bilimin di¤er dallar›nda oldu¤u
gibi embriyolara ait araflt›rmalar›n da beklen-
medik sonuçlara gebe oldu¤una, vaadetti¤i te-
davilerin abart›lmamas› gerekti¤ine iflaret etti.
Dahas›, bu olas› yeni tedavilerin k›sa zamanda
hizmetimize sunulaca¤› yan›lg›s›na yol açacak
duyurulardan kaç›n›lmas› gerekti¤ini vurgula-
d›. Winston’a göre embriyolara ait kök hücre-
ler üzerinde yap›lan araflt›rmalar yararl› ve bi-
ze büyük olas›l›kla hücre biyolojisini ve kanse-
ri anlamam›z yolunda önemli bilgiler sa¤laya-
cak. Ancak heyecan verici yeni tedavilerden
bahsetmek için henüz erken. Araflt›rmac›lar›n
önünde aflmalar› gereken pek çok engel var.
Winston, bilim adamlar›n› araflt›rmalar› konu-
sunda çok daha mütevazi olmaya ça¤›rd›. 

Kök hücreler ilk keflfedildikleri 1997 y›l›n-
dan bu yana bilimin gündeminde gittikçe artan
bir yere sahip oldular. Vücutta herhangi bir do-
kuya dönüflebilme yetenekleri, bu hücreleri,
çeflitli hastal›klara tedavi gelifltirmekte aday
listesinin bafl›na oturttu. Bu hastal›klar aras›n-
da Parkinson ve Alzheimer hastal›klar› gibi, si-
nir sistemindeki bozukluklardan kaynaklanan
hastal›klar, ayr›ca fleker hastal›¤› ve çeflitli
kalp hastal›klar› gibi dokular›n ifllevini yitirme-
sinden kaynaklanan hastal›klar yer al›yor. Kök
hücrelerin, ifllevini yitiren doku ya da sinir hüc-
relerini yenilemekte kullan›lmas› planlan›yor.
Ama önce kolay ve etkin biçimde kök hücre
üretmenin yolunu bulmak gerekiyor. ‹flte bili-
minsanlar› aras›ndaki yar›fl bu alanda gerçekle-
fliyor. Acaba s›n›rs›z kök hücre üretebilecek
yöntemi ilk kim gelifltirecek? Kimbilir, belki bu
kifli bir Nobel Ödülü bile alabilir! Araflt›rmac›-
lara göre embriyolar, kök hücre üretmede
aday listesinin bafl›nda. Bu nedenle embriyolar
üzerinde yap›lan deneyler gittikçe art›yor.  

Winston’un Bilim Festivali’ndeki konuflma-
s›n› izleyen iki gün içinde yine embriyo araflt›r-
malar›na iliflkin iki farkl› haber belirdi bas›nda.
‹lki, iki anneli bir embriyoun üretildi¤ini müj-
deliyordu. Araflt›rmac›lar, deneylerini ‘hatal›’
mitokondria DNA’s› tafl›yan bir embriyo üzerin-

hiçbir zaman bir rahme yerlefltirilmeyece¤ini
vurguluyor Sousa. Araflt›rma için elde ettikleri
ruhsat da bunu s›n›rl›yor zaten.  

Rakamlara bakarsak Sousa ve ekibinin üze-
rinde çal›flt›¤› yöntemin gelecekte sürekli bir
kök hücre kayna¤› olaca¤› kuflku götürüyor.
Ba¤›fllanan yumurtalardan yaln›zca %5’i elek-
trik flokuna yan›t vererek bölünmeye bafllam›fl.
Bunlardan kök hücreleri ayr›flt›rmak da çok
zor. Baflar› oran› yaln›zca %10. Winston’un
uyard›¤› abart›yla m› karfl› karfl›yay›z bir kez
daha? 

Londra’daki Imperial College’dan biyoetik
uzman› Richard Ashford, “toplumun deste¤ini
sa¤lamak için araflt›rmac›lar, elbette yapt›kla-
r› deneylerin korkunç hastal›klar› tedavi etme
olana¤› sa¤layaca¤›n› iddia edecektir, ama bu
tedavilerin ne zaman toplumun hizmetine su-
nulabilece¤i konusunda çok daha tedbirliler”
diyor ve embriyolar üzerinde deneyler gerek-
tiren araflt›rmalar›n getirece¤i yeni tedavilerin
abart›lma olas›l›¤›n›n daha yüksek oldu¤unu
söylüyor; çünkü embriyolar›n araflt›rmalarda
kullan›lmas›na karfl› olan pek çok kifli var. Bi-
liminsanlar›n›n, e¤er embriyo kullanacaklar-
sa, araflt›rmalar›na bafllamadan önce belli
izinleri almalar› gerekiyor. Toplumun fliddetle
karfl› ç›kt›¤› bir deney için gerekli izni kopar-
malar› o ölçüde zorlafl›yor. Biliminsanlar›n›n
üzerindeki bu bask›, araflt›rmalar›n›n ne tür
geliflmelere gebe oldu¤unu abartmalar›na yol
açabiliyor.

Cambridge’den Roger Pederson çok yeni
olan bu alandaki araflt›rmalar›n ne tür yeni te-
daviler sa¤layaca¤› konusunda, tahminlerden
öteye gidemeyece¤imizi söylüyor. Bunun ne
zaman ve hangi alanda gerçekleflece¤ini kim-
senin bilmedi¤ini, ama araflt›rmalar›n yeni te-
davilerle sonuçlanaca¤›n›n kuflku götürmez ol-
du¤unu sözlerine ekliyor. Pederson’a kat›lan
pek çok kifli olsa gerek toplumda. Anne-baba
adaylar› aras›nda kök hücrelerin gelecek vaa-
detti¤ine inananlar olmal› ki, do¤du¤u anda
bebeklerinin kordonundaki kanda bulunan kök
hücreleri saklamak isteyen kiflilerin say›s› git-
tikçe art›yor. Ne olur ne olmaz, ya çocuk ken-
di kök hücresiyle tedavi edilebilecek bir hasta-
l›¤a yakalan›rsa? Kök höcrelerin en etkin ve
h›zl› elde edilme yolu belki de buradan geçi-
yor. Kök hücreleri do¤umdan hemen sonra
kordondan elde edilen kandan ayr›flt›r›p y›llar-
ca saklayacak flirketler ‹nternet’te türemeye
bafllad› bile. Ne ifle yarayaca¤›n› henüz bilmi-
yor bile olsak, “bebe¤inizin kordonundaki kök
hücreler israf edilemeyecek kadar de¤erli” gi-
bi sloganlara s›kça rastlan›r oldu. Kimbilir bel-
ki gün gelecek hastanelerde do¤um an›nda be-
be¤in kök hücrelerini al›p y›llarca saklamak bir
rutin halini alacak. 

de gerçeklefltirmifllerdi. Bu hatal› mitokondri
DNA’s›, do¤acak bebekte belli genetik hasta-
l›klara yol aç›yor. Deneyi gerçeklefltirdiklerin-
de embriyo yaln›zca bir hücreden olufluyor-
mufl. Hücrenin çekirde¤ini oluflturacak yap›la-
r›n› al›p, bunlar› bir baflka kad›ndan sa¤lad›k-
lar› ve çekirde¤ini boflaltt›klar› döllenmifl bir
yumurtaya aktarm›fllar. ‹kinci kad›ndan sa¤la-
nan yumurtan›n mitokondrisi ‘sa¤l›kl›’ym›fl.
Buna göre, hücre çekirde¤i anne ve baban›n
DNA’s›n› içerirken, mitokondri ikinci bir ‘anne-
nin’ genlerini tafl›yordu. Yani biyolojik olarak
embriyonun iki annesi vard›, ama genetik has-
tal›ktan kurtulmufltu. 

‹ki anneli embriyonun üretildi¤i haberi
Winston’un elefltirdi¤i ‘abart›lm›fl’ türden miy-

di? Araflt›rma, söz konusu genetik hastal›¤› ta-
fl›yanlara sa¤l›kl› bebekler vaadediyor muydu
gerçekten? Yan›tlamas› zor; ancak üretmeyi
baflard›klar› sa¤l›kl› embriyolar›n kaç deneme-
den sonra bir bebe¤in do¤umuyla sonuçlanaca-
¤›n› söylemek mümkün de¤il. Haydi geliflti di-
yelim, do¤acak bebek gerçekten de sa¤l›kl›
olacak m›? Bu sorular, ne yaz›k ki böyle bir be-
bek do¤ana kadar yan›ts›z kalacak. Araflt›rma-
c›lar böyle bir giriflimde bulunmak için ne ge-
rekli izni alabilirler, ne de böyle bir amaçlar›
var. 

‹kincisi haberse, araflt›rmac›lar›n yaln›zca
annesi olan bir embriyo üretmeyi baflard›klar›-
n› ilan ediyordu. Bilim Festivali s›ras›nda Ros-
lin Enstitüsü’nden Paul de Sousa, yapt›¤› bas›n
aç›klamas›nda, ekibinin sperm gereksinimi ol-
maks›z›n, döllenmemifl bir yumurtadan, gelifli-
minin ilk aflamalar›nda bir embriyo oluflturma-
y› baflard›klar›n› bildirdi. Bunu alt› kez yinele-
diklerini de sözlerine ekledi. Araflt›rmac›lar,
embriyolar› elde etmek için yumurtalara elek-
trik floku vermifller. Yumurta, elektrik flokuna
yan›t vererek bölünmeye bafllam›fl. Ama bu,
araflt›rmalar›n›n ilk aflamas›. Sousa, esas
amaçlar›n›n, bu embriyolardan kök hücreler el-
de etmek oldu¤unu söylüyor. Ancak henüz bu-
nu baflaramam›fllar. Elde edilen embriyolar›n

Londra’dan Mektup
D i d e m  C r o s b y

89Ekim 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Çok da Abartmay›n!

londradan  9/20/05  1:56 PM  Page 96



Havalar izin verdi¤i takdirde yemekleri-
mi aç›k havada yerim. Bu y›l havalar fena
gitmedi, ama bu kez kentimiz eflek ar›lar›-
n›n istilas›na u¤ray›nca yemek saatimin
büyük bir bölümü bu kanatl› teröristleri
masadan kovalamakla geçti. Belki an›m-
sars›n›z, bundan iki y›l önce benzer bir ifl-
galin haberini bu sayfalarda sizlerle pay-
laflm›fl böcek say›lar›nda ani art›fllar›n ne-
denleri hakk›nda bildiklerimi sizlere aktar-
m›flt›m (Ekim, 2004). 

Geçen gün yine ar›larla cebelleflirken
akl›ma birkaç soru tak›ld›: Neden eflek gi-
bi munis ve yararl› bir hayvan›n ad› böyle
muz›r bir yarat›¤a verilmifl? Pek “biyolo-
jik” bir toplum olmad›¤›m›z, fok ve yunu-
sa “bal›k” dememizden belli. 

Eflek ar›lar› o kadar sistemli bir flekilde
hücum ediyorlard› ki, akl›ma yoksa daha
önceden ne yapacaklar›n› planlad›lar m›
diye bir soru geldi. Öyle ya, ar›lar›n yiye-
ce¤in nerede oldu¤unu hemcinslerine

dans yoluyla bildirdikleri zaten kan›tlan-
m›fl bir olay. Acaba bana sald›ranlar:
“Sa¤daki masada oturan c›l›z asistanlar-
dan fazla ifl ç›kmaz, siz en iyisi arka masa-
da yemek yiyen fliflman hocalara sald›r›n?”
kabilinden bir mesaj› ne tür bir dansla ile-
tirler? Kimbilir, belki komploya geç kat›-
lan bir ar› “Kardeflim, ben ne yapaca¤›m›-
z› tam anlayamad›m, flunu bir daha k›v›r›r
m›s›n?” kabilinden bir soru bile yöneltebi-
lir. Sak›n gülmeyin. Bu kez ciddiyiz: Cor-
nell Üniversitesi’nden Prof. Thomas D.
Seeley’in Behavioral Ecology and Soci-
obiology dergisinin son say›s›nda (Cilt 53,
say› 6) yay›nlanan makalesi ar›lar›n haber-
leflmede bizim bile imrenece¤imiz seviye-
lere ulaflt›¤›n› gösteriyor. 

Seeley’e göre ar›lar hiç bir zaman tek
bir öncü ar›n›n dans›na körü körüne ka-
n›p hedefe uçmuyorlarm›fl. Zaten öncü
ar›, bir de¤il birkaç yeri belirledikten son-
ra hangisinin besin aç›s›ndan daha kalite-

li oldu¤unu dans›n süresini de¤ifltirerek
bildiriyormufl. Örne¤in, ikinci seferde bul-
du¤u yoncalar birinci seferde bulduklar›n-
dan daha kaliteliyse, yapt›¤› dans bir ön-
cesine nazaran daha uzun sürüyormufl.
Böylelikle ar›lar, ancak fikir birli¤ine var-
d›ktan sonra toplu halde hedefe yöneli-
yorlarm›fl. ‹nan›l›r gibi de¤il. Acaba Avru-
pa Birli¤i müzakerelerini yapacak tak›m›-
m›za Devlet Opera ve Balesi’nden bir gru-
bu dahil etsek mi? 

Bal›k Böyle Avlan›r
Hayvanlar dünyas›nda marifetli olanlar

sadece ar›lar de¤il, tabii. Bu kez Natural
History dergisinin son say›s›nda yay›nla-
nan bir haberde üstün zekalar› zaten bili-
nen yunuslar›n yeni bir marifeti anlat›l›-
yor. (Eylül 2005, say› 7). Avustralya’n›n
Shark Bay körfezinde difli bir yunus deni-
zin dibinden kopard›¤› bir süngeri burnu-
na maske gibi takarak dipteki bal›klar› av-
lamaya bafllam›fl. Neye u¤rad›klar›n› flafl›-
ran bal›klar kendilerini k›sa süre sonra yu-
nusun midesinde bulmufllar. Bunun çok
baflar›l› bir yöntem oldu¤unun fark›na va-
ran di¤er difli yunuslar da, ayn› flekilde bu-
runlar›na birer sünger maskesi takarak
t›pk› Meksikal› kovboy Zoro gibi avlanma-
ya bafllam›fllar. Bu olay “hayvan topluluk-
lar›nda kültür var m›, yok mu?” tart›flma-
s›na yeni bir boyut kazand›r›yor. (Hayvan-
larda kültürün oluflmas› için kal›tsal olma-
yan bir davran›fl›n grubun di¤er üyeleri ta-
raf›ndan taklit edilmesi yetiyor. Yani bir
yunusun kültürlü olabilmesi için ne He-
mingway’›n “Yafll› Adam ve Deniz” kitab›-
n› okuyabilmesi ne de Vaughn Williams’›n
Deniz senfonisinden bir kaç pasaj m›r›l-

Yaflam
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danmas› gerekiyor.) Kimbilir bu gidiflle
“Üzüm üzüme baka baka karar›r” deyimi-
nin yerini “yunus yunusa baka baka avla-
n›r” alacak.  

Sen Benim Kim
Oldu¤umu Biliyor
musun?

Yunuslar zeki olarak bilinirken kufllar
zeka merdiveninin alt basamaklar›na otur-
tulur. Örne¤in, “Kufl beyinli” deyimi sade-
ce dilimizde de¤il, ‹ngilizce’de de aptal an-
lam›na gelir. Ama Animal Behavior dergi-
sinin son say›s›nda (Eylul, 2005) Ham-
burg Üniversitesi’nden Prof. Wanker ve iki
arkadafl›n›n bir makalesinde anlat›lanlar
“ummad›¤›n tafl bafl yarar” atasözünün
hâlâ ne kadar geçerli oldu¤unun en belir-
gin kan›t›. Amazon ormanlar›nda yaflayan
ve “gözlüklü papa¤an” diye bilenen bir
kufl ailesini laboratuvarda inceleyen bili-

minsanlar›, aile bireyleri aras›ndaki ileti-
flimlerin bireylere özel bir flekilde yap›ld›-
¤›n›n fark›na varm›fllar. Yani bizler nas›l
anne, baba, teyze, amca gibi ünvanlar kul-
lanarak hitap etti¤imiz kifliyi belirliyorsak,
papa¤anlar da her birey için de¤iflik sinyal
kullanarak hedefi aç›kça belirliyorlarm›fl.
Örne¤in, yavru papa¤an, babas› öttü¤ü za-
man hedefin kendisi de¤il a¤abeyi oldu¤u-
nu anl›yormufl. Kaç›rm›fl olabilirim ama,
bu konudaki literatürü yak›ndan takip
eden birisi olarak diyebilirim ki, hayvanla-
r›n sinyal al›flveriflinde birey ayr›m› yapa-
bildikleri, san›r›m ilk kez bu makalede or-
taya at›l›yor. Kimbilir, bu papa¤anlar›n s›-
k› bir e¤itimden geçtikten sonra “k›z›m sa-
na ötüyorum, gelinim sen anla” gibi laflar
etmelerine hiç flafl›rmam do¤rusu. E¤er tu-
tarsa Wanger ve arkadafllar›n›n yapt›¤› bu
çal›flma bütün ders kitaplar›na geçebilir.
“E¤er” kelimesi akl›n›z› kar›flt›rd›ysa, me-
rak etmeyin: bir sonraki bölümde ne de-
mek istedi¤imizi aç›klayaca¤›z.. 

Neden Oynar›z?
Belgesellerde görmüflsünüzdür; hay-

van yavrular› itiflip kalk›flarak, t›pk› insan
yavrular› gibi oyun oynarlar. Bu oyunlara
bazen büyüklerin de kat›ld›¤› olur. Biz in-
sanlar›n aksine hayvanlar bofl yere enerji
harcamad›klar› için, do¤al seçilim kura-
m›na göre oyun oynaman›n bir avantaj
sa¤lamas› gerekir. Kimi biliminsanlar› bu
oyunlar›n hayvan› daha güçlü ve kuvvetli
yapt›¤›n›, dolay›s›yla gerçek bir çat›flma-
da daha avantajl› olaca¤›n› iddia ederken
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di¤erleri, oyunlar›n bireyler aras›nda sos-
yal ba¤lar› kuvvetlendirdi¤i için yararl›
oldu¤unu savunur. Bu ikinci fl›k için en
çok gösterilen örneklerden biri tarla fare-
sini and›ran, merkat adl› oyunsever bir
hayvand›r. Fakat Animal Behavior dergi-
sininsin yine son say›s›nda yay›nlanan bir
makalede Güney Afrikal› biliminsan›
Lynda L. Sharpe bu tür bir iliflkiye rastla-
mad›¤›n› yaz›yor. ‹flte burada genç oku-
yucular›m›z›n kulaklar›na küpe yapmala-
r›n› umdu¤umuz bir kuraldan bahsetmek
istiyoruz. Bir buluflun kabul edilebilmesi
için baflka bir bilimcinin ayni deneyi tek-
rar ederek ayn› sonuca ulaflmas› gerekir.
Sak›n bu tezi ilk kez ortaya atanlar›n bir
art niyeti oldu¤unu zannetmeyin. Yapt›k-
lar› gözlem hatal› olabilir veya hiç hesa-
ba katmad›klar› bir etken onlar›n bilinci
d›fl›nda deneyi etkileyebilir. Benzer bir
olay› bundan birkaç y›l önce Mars’tan ge-
len bir taflta yaflam izine rastland›¤› iddi-
a edildi¤i zaman yaflad›k. Sonradan yap›-
lan çal›flmalar, tafltaki yaflam izlerinin
Mars de¤il, Dünya kökenli oldu¤unu orta-
ya koydu. ‹flte yukar›da “E¤er tutarsa”
dememizin nedeni bu tür kayg›lardan
kaynaklan›yor. Genç okuyucular›m›za im-
kan bulduklar› sürece son yay›nlar› oku-
malar›n› öneririz, ama “acaba?” sorusu-
nu da akl›n›zdan eksik etmeyin.

Bu tür birbirinden ilginç makaleleri
okudukça kendi kendime “acaba biraz er-
ken mi dünyaya geldim?”diye soruyorum.
Siz gençler bizden çok daha flansl›s›n›z.
Ne kadar ilginç zamanlarda yafl›yoruz. Ge-
lecek ay görüflmek dile¤iyle.
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V u r a l  A l t › n

Not Defteri

Önce, hidrojen ve helyum gazlar›n›n kar›fl›m›yla
iç içe, ince bir toz bulutu vard›. Yafll› bir y›ld›z›n öm-
rünü noktalayan süpernova patlamas›n›n gökyüzüne
yayd›¤› kal›nt›larla zenginleflmifl bir bulutsu... 4,5
milyar y›l kadar önce yer alan ‘felaket’e, çekirdek
birleflmelerini zorlayan güçlü kuvvet neden olmufltu.
Enkaz›n ard›ndan, çok daha zay›f olan kütleçekimi
ifle koyuldu.

Küresel kabuk fleklindeki bulutsu, kütleçekimi-
nin etkisiyle büzüflüyor ve aç›sal momentumunu ko-
ruyarak, sarmal bir disk fleklini al›yordu. Kütle yo-
¤unlu¤unun da¤›l›m›ndaki yerel dengesizlikler ne-
deniyle, yer yer topaklanmalar bafllad›. Bunlar, ye-
ni y›ld›z veya gezegenlerin nüveleriydi. Raslant› so-
nucu erken irileflenler öne geçiyor ve etraf›ndaki
parçac›klar› kendilerine daha güçlü bir flekilde çe-
kerek, daha h›zl› büyüyorlard›. Nitekim, baz›lar› gö-
rece fazla irileflti. Bunlardan birisi de, bildi¤imiz
Günefl’ti. Güçlü kütleçekimiyle, civar›ndaki bulutsu
diskini kendisine ba¤lam›fl, büzüflmesi ilerledikçe
h›z kazanan spininin ard›ndan sürükleyerek etraf›n-
da doland›rmaya bafllam›fl gibiydi. Disk dairesel fle-
ritlere dilimlenirken, üzerinde nüvelenmeler belirdi.
Günefl sistemi do¤uyordu. ‹çten d›fla do¤ru üçüncü
gezegenimsi: Dünya... O dönemde oluflan meteor-
lardan baz›lar› günümüze kadar ulaflacak ve bunla-
r›n aras›nda, 4,55 milyar y›l yafl›nda olanlara rast-
lanacakt›. 

Bu süreç, tabii aç›sal momentumun yan›nda ki-
netik ve potansiyel enerjilerin toplam›ndan oluflan
mekanik enerjiyi de korumak zorundayd›. Dolay›s›y-
la, topaklanma olay› bir gaz ve toz yuma¤›n›n olufl-
mas›ndan ibaret de¤ildi. Çünkü parçac›klar, bulun-
duklar› uzak mesafelerden, topa¤›n kütle merkezine
do¤ru ‘bir araya düflüyor’ ve birbirlerine, düflerken
kazand›klar› kinetik enerjiyle çarp›yorlard›. T›pk›,
gökyüzünden milyarlarca tafl›n ya¤›yor olmas›nda
veya metal bir plakan›n makinal› tüfek atefliyle ta-
ranmas›nda oldu¤u gibi. Topaklar ayr›ca, dönme ve
hareket h›zlar›ndaki farkl›l›klardan kaynaklanan sür-
tünme yan›nda, bünyelerindeki radyoaktif bozunma
nedenleriyle de ›s›n›yor ve fakat ancak, bofllu¤a ›fl›-
ma yoluyla enerji aktararak so¤uyabiliyordu. Eridiler
ve yüzeyleri fokur fokur kaynayan k›z›l kütleler hali-
ne geldiler.

Demir ve nikel gibi yo¤un elementler dibe batar-
ken, silikon benzeri hafif olanlar yüzeye ç›km›flt›.
Günefl gibi iri ve birim hacmi bafl›na yüzey alan› kü-
çük olanlar; kütleçekimsel çöküfl alt›nda daha fazla
›s›n›p, daha zor so¤uyordu. Dolay›s›yla Günefl, çekir-
dek kaynamalar›ndan oluflan termonükleer süreçleri
henüz bafllatamam›fl olmakla beraber; yüksek ›fl›ma
gücüne sahip parlak bir küre haline gelmiflti. Yeni
do¤an görece küçük y›ld›zlar›n, 100 milyon y›l ka-
dar süren ‘T-Tauri’ aflamas›na girdi. Emdi¤i kütle yü-
zeyine çarp›nca bir k›sm› geri savruluyor ve etraf›n-
da, manyetik alan› taraf›ndan yönlendirilmifl parça-
c›k f›rt›nalar›na yol aç›yordu. Bu ‘günefl rüzgarla-
r›’n›n etkisi yan›nda ›fl›mas›n›n güçlü bas›nc›, yak›n
gezegenlerin etraf›ndaki gaz katmanlar›n›, uzak d›fl
yörüngelere do¤ru savurdu. Bundan böyle; en içteki

Merkür, Venüs, Dünya, Mars; görece a¤›r element-
lerden oluflan kayaç (‘terrestial’) gezegenler olacak;
Jüpiter ve Satürn gibi d›fl gezegenler ise, a¤›rl›kl›
olarak gaz malzemesiyle kaplanacakt›. Dünya yüze-
yinde atmosfer olarak, bir miktar hidrojen ve hel-
yumla, di¤er baz› asal gazlar kalm›flt›. Ancak; ilk at-
mosferi oluflturan bu gazlar ›s›nd›kça, hafif olanlar›n
molekül h›zlar›, yerçekiminden kaç›p kurtulmalar›na
yetecek kadar yüksek ‘kaç›fl’ h›zlar›na ulaflt›. Hemen
hepsi bofllu¤a kaçt›...

Dünya so¤udukça kabuk ba¤lamaya bafllam›fl;
fakat bu kabuk, alt›ndaki konveksiyon ak›mlar›n›n
zorlamas›yla, hafllanm›fl bir yumurtan›nkine benzer
flekilde, plakalar halinde çatlam›flt›. Yüzeye t›rma-
nan konveksiyon ak›mlar› plakalar› harekete zorlu-
yor, baz›lar›n› birbirine yaklaflt›r›p, di¤er baz›lar›n›
birbirinden uzaklaflt›r›yordu. Yaklaflma s›n›rlar›nda
buluflan plakalardan, kafa kafaya gelenler biribirini
k›r›p geçirerek da¤ silsilelerine vücut veriyor, ya da
biri di¤erinin alt›na dal›p eriyordu. Uzaklaflma hatla-
r› ise, alttaki magman›n yüzeye ç›k›p yeni kabuk
oluflturdu¤u bölgelerdi. Plaka tektoni¤i süreci çal›fl-
maya bafllam›flt› ve özellikle dalma s›n›rlar› boyunca,
yo¤un yanarda¤ etkinlikleri vard›.

Yanarda¤lar sürekli olarak; karbondioksit, su
buhar›, amonyak ve metan püskürttü. Yeni ve ikinci
bir atmosfer olufluyordu. Gece gündüz aras›ndaki s›-
cakl›k farklar› hayli yüksekti. Gündüz buharlaflan su
kütleleri atmosfere kar›fl›yor, gecenin so¤u¤unda
yo¤ufluyordu. Bu arada, Jüpiter, Dünya’n›n yüzlerce
(bugün 318) kat› kadar bir kütleye ulaflm›flt›. Güçlü
kütleçekimiyle, uzak gezegencik ve kometleri etkile-
yebiliyor, baz›lar›n› sapt›r›p Dünya’ya do¤ru yönlen-
diriyordu. Sürüyle gök cismi Dünya’ya çarpt›. Kabu-
¤unda irili ufakl› oyuklar açt›. ‹çerdikleri a¤›r bile-
flenler zamanla dibe çökerken, hafif olanlar› yüzey-
de kald›. Ayr›ca, içerdikleri önemli miktarlardaki su,
denizleri yükseltip okyanuslara dönüfltürdü. Kabuk-
taki yaralar, plaka yenileme süreciyle onar›lacak ve
günümüze ulaflan izler b›rakamayacakt›.

Oluflumundan yaklafl›k 500 milyon y›l sonra,
Dünya’n›n etraf›nda Ay peydahland›. Buna belki de,
Dünya’n›n yaflad›¤› en ‘büyük çarp›flma olay›’ yol aç-
m›flt›. Bir olas›l›¤a göre; o zamanlar Dünya ile Jüpi-

ter aras›nda bir gezegen daha vard› ve bu gezege-
nin yörüngesi, Jüpiter’le Günefl’in çekim kuvvetleri
aras›ndaki bilek gürefli sonucunda kararl›l›¤›n› yitir-
di. Gazlardan oluflan d›fl katmanlar› Jüpiter taraf›n-
dan çekilip yutulmufl, Mars’tan az daha iri olan ka-
t› çekirde¤i ise, Dünya ile çarp›flma rotas›na otur-
mufltu. Çarp›flma sonras›nda çekirdek, bir iki ileri
geri sal›n›mdan sonra kabuktan içeri dal›p Dün-
ya’n›n merkezine do¤ru batarken, kabu¤un görece
hafif malzemesinin, Ay’›n iki misli kütleye sahip bir
k›sm›n› buharlaflt›r›p, gökyüzüne do¤ru savurdu.
Buharlaflan malzemenin yar›s› tekrar yeryüzüne
çökmüfl, di¤er yar›s› da zamanla yörüngede topak-
lafl›p Ay’› oluflturmufltu. Kabuktaki yaralar›n onar›-
m›, 100 milyon y›l kadar ald›.

Okyanus taban›ndaki ince plaka, s›k volkan et-
kinliklerine yol açacak kadar hareketli; atmosferin
bileflimi ise, büyük miktarlarda amino asit oluflumu-
na imkan verecek kadar do¤urgand›. Y›ld›r›mlar,
flimflekler, yanarda¤ patlamalar›, hala s›kl›kla yeryü-
züne isabet eden meteorlar; yeryüzünü dev bir labo-
ratuvara çevirmiflti. S›cak denizlerin yüzeyi, metre-
lerce kal›nl›¤›nda aminoasit köpü¤üyle kapl› bir çor-
ba gibiydi. Bu moleküllerin gelifligüzel sentezleri,
de¤iflik protein zincirleri üretiyordu. Nihayet bir yer-
lerde, bir olas›l›kla ›s›l kaynama noktalar›ndan birin-
de, kendi kendisini kopyalayabilen ilk RNA zinciri
ortaya ç›kt›. Sol simetrik aminoasitlerden olufluyor-
du. Belki de, çok daha uzun deneme süreçlerinin yer
alm›fl oldu¤u bir baflka gezegenden kopup gelen bir
meteorla yeryüzüne bulaflm›flt›. Sonuç olarak, 3,8
milyar y›l kadar önce, s›¤ okyanuslar›n, enerji ve mi-
neral aç›s›ndan zengin olan ›s›l kaynama noktalar›n-
da, yaflam›n ilk biçimi olan çekirdeksiz (‘prokaryot’)
bakteriler, ‘arkea’lar ortaya ç›kt›. Bilinen en eski ka-
yalar, bu ‘arkeyan’ devrinden kalma olup, 3,75 mil-
yar yafl›nda. Baz›lar›nda bu bakterilerin fosilleri var.

Bu arada Günefl, termonükleer tepkimelerini
çoktan bafllatm›fl, ilk zamanlar›na oranla daha parlak
bir hal almaya bafllam›flt›. Yeryüzüne daha fazla Gü-
nefl ›fl›n› ulafl›yor ve bunlardan geri yans›yanlar, bafl-
ta metan ve karbondioksit olmak üzere, o zamanki

Oluflum
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havan›n bilefliminde bol miktarda bulunan sera gaz-
lar› taraf›ndan so¤urulup, atmosferde bir bak›ma
hapsolunuyorlard›. Havayla birlikte, denizler de ›s›n-
maya bafllad›. Günefl’in ›fl›ma gücü artt›kça s›cakl›k-
lar yükselecek ve henüz çeflitlenememifl olan hayat,
belki de sona erecekti. Apans›z yakalanan hayat› bir
telaflt›r alm›flt›. Ancak, süregiden evrim dinamikleri
sayesinde, yaklafl›k 3,5 milyar y›l önce fotosentezi
keflfederek, bu krizden s›yr›lmay› baflard›. Ortaya si-
yanobakteriler ç›km›fl, sular› sarm›flt›. Bu bakterile-
rin metabolizmas›, suda çözünmüfl olan karbondiok-
siti al›p, oksijen sal›yordu. Oksijen suda çözünerek
birikmek, sudaki azalan karbondioksit konsantrasyo-
nu da, atmosferden çekilenle telafi edilmek duru-
mundayd›. Öte yandan, sudaki oksijen, yerkabu¤un-
daki erozyonla okyanuslara tafl›nmakta olan demir
karbonat ve demir sülfat gibi minerallerle tepkimeye
girerek, demir oksitler üretiyordu. Dolay›s›yla, okya-
nus diplerinde; bafllang›çta oksijence fakir olan man-
yetit (Fe3O4), sulardaki oksijen konsantrasyonu art-
t›kça da, oksijence daha zengin olan hematit (Fe2O3)
içeren katmanlar oluflmaya bafllad›. Bunlar, ‘katman-
l› demir tortullar›’ olarak günümüze kadar ulaflacak-
t›. Sudaki oksitlenecek mineral konsantrasyonu azal-
d›kça, siyanobakteriler taraf›ndan suya verilen oksi-
jen havaya da kar›flmaya bafllad›. Sonuç olarak at-
mosferdeki karbondioksit miktar› azal›rken, Arkeyan
devirde %1 civar›nda olan oksijeninki, izleyen Prote-
rozoik devirde %10’a kadar ç›kt›. Nitekim, bir sonra-
ki Fanerozoik devre ait kayaçlarda, oksijence zengin
hematit nedeniyle k›rm›z› renge sahip bulunan ‘k›z›l
yataklar’a bolca rastlanacakt›. Oksijenin bu yükselifli,
arkeyalar için tam bir felaket oldu. Hemen her türlü
malzemeyi ‘pas’land›ran bu element, ço¤unun ölü-
müne yol açt›. Geride kalanlar, oksijenin ulaflamad›-
¤› yaflam alanlar›na s›¤›nd›. Halbuki oksijene dayal›
yeni hayat biçimi, karmafl›k yap›lara do¤ru evrimlefli-
yordu. 1,8 milyar y›l önce, çekirdekli hücreler (‘ökar-
yot’) ortaya ç›kt›. 

Bu arada, Dünya’n›n süregiden kabuk yenileme
mekanizmas›n›n zorlad›¤› hareketlilik sayesinde; k›-
talar kah bir araya gelip bir süperk›ta oluflturuyor,
kah da birbirinden uzaklafl›p da¤›l›yordu. Bu döngü-
den, izleri günümüze kadar ulaflan en eskisi, 1,2

milyar y›l önce oluflmaya bafllayan Rodinia idi. Yer-
yüzünün görünümüne 350 milyon y›l süreyle hakim
olacak, oluflumundan 100 milyon y›l sonra parçalan-
maya bafllayarak, Pantalassik Okyanus’u olufltura-
cakt›. 850 myö’de Rodinia’n›n hakimiyetinin sona
ermesini, izleyen 200 milyon y›l boyunca, Dünya bir
dizi so¤uk dönem geçirdi. Üzeri birkaç kilometre ka-
l›nl›kta buzla kaplanm›flt›. ‘Kartopu Dünya’ denilen
bu dönemler aras›ndaki sulak dönemlerde, çok hüc-
reli ilk organizmalar olarak ‘algler’ belirdi. 540 myö
Kambriyen Dönem’e girildi¤inde, canl› türlerinin çe-
flitlili¤inde yaflanan patlamayla birlikte, ilk hayvan
gruplar› ortaya ç›kt›. 500 myö Ordovisyen’de bal›k,

420 myö Siluryen’de kara bitkileri vard›. 400 myö,
atmosferdeki oksijen flimdiki düzeylerine ulaflt›. 370
myö Devoniyen’de ilk amfibikler (hem karada, hem
denizde yaflayabilen “iki yaflaml›lar”), 320 myö
Karbonifer’de ilk gerçek sürüngenler belirdi. Plaka-
lar tekrar yaklaflmaya bafllam›flt›. 300 myö yeni bir
süperk›ta olufltu: Pangea.

Genifl k›tasal yüzölçümünün iç k›s›mlarda yol aç-
t›¤› kurakl›k ve buna paralel olarak okyanuslarda
yer alan iklim de¤iflikli¤i, ekosistemlerde bir çöküfl
bafllatm›flt›. 250 myö, büyük olas›l›kla bir asteroidin
de isabeti, ‘Büyük Yokolufl’la sonuçland› ve türlerin
%90’› ortadan kalkt›. 205 myö, Pangea parçalanma-
ya bafllam›flt›. Önce, Gondwana ve Laurasia’ya ayr›l-
d›. Kuzey Amerika ile Avrasya birbirinden uzaklafl›-
yor, aralar›nda Atlantik Okyanusu olufluyordu. Ko-
flullar iyilefltikçe türler çeflitlenirken, en büyük canl›
türlerinden dinazorlar ortaya ç›kt›. 100 myö, Gond-
wana da kendi içinde parçalanm›flt›. K›talar bugün-
kü fleklini almaya bafllad›. 65 myö, keza bir meteor
çarpmas› sonucunda gerçekleflti¤i düflünülen bir di-
¤er ‘büyük yokolufl’un ard›ndan, 50 myö memeliler
belirmiflti. Yaklafl›k 3,5 myö, Afrika’n›n savunalar›n-
da seyrelen a¤açlardan afla¤›ya, hominid türlerinden
birisi olan Austalopitekin’ler indi. 2 myö, iki ayak
üstünde do¤rulup yürümeye, tafltan yontma araçlar
kullanmaya bafllam›fllard›. Zamanla bizlere, Homo
Sapiens’e evrildiler. Ve nihayet 38yö, Bilim ve Tek-
nik yay›n hayat›na bafllad›...

Pardon! Konular kar›flt›: Daha ayr›nt›l› bilgi için,
Bilim ve Teknik sitesindeki ‘Jeolojik Devirler’ sunu-
muna bakabilirsiniz: http://www.biltek.tubitak.gov.tr/.

Kaynaklar:
Kious, W.J., Tilling, R.I., This Dynamic Earth: Story of Plate Tecto-
nics, USGS, US Government Printing Office, 1996.
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_system#Solar_system_ob-
jects#Solar_system_objects
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Kolera
Kolera, bir tür mikrobik ba¤›rsak hastal›¤›.

Hastal›¤a yol açan etken “Vibrio cholerae” adl›
bir bakteri. Bu hastal›k genellikle hafif bulgular
veriyor. Kolera mikrobunun çok say›da alt grubu
var ve bunlardan baz›lar› oldukça hafif seyredi-
yor. Ancak kolera mikrobuyla karfl›laflan yaklafl›k
her 20 kifliden birinde hastal›k oldukça fliddetli
görülüyor. Kolera hastal›¤›, su gibi ishal, kusma
ve bacaklarda krampa yol aç›yor. Kontrol alt›na
al›nmad›¤› durumlarda salg›nlara yol açabiliyor.
Afrikada bafllayan bir kolera salg›n›n›n 30 y›l sür-
dü¤ü biliniyor. Tedavi edilmedi¤i taktirde kolera,
çok h›zl› su ve elektrolit kayb›na ba¤l› olarak sa-
atler içerisinde ölüme bile yol açabiliyor. Bu mik-
ropla her karfl›laflt›¤›m›zda kolera hastal›¤›na ya-
kalanm›yoruz. Ciddi bir hastal›¤a yol açmas› için
bakterinin yeterli say›da al›nmas› ve midedeki
asitli ortamdan kurtularak ba¤›rsaklara ulaflabil-
mesi gerekiyor. Bakterinin hastal›¤a yol açmas›n-
daki en önemli etken, salg›lad›¤› bir zehir (tok-
sin). Bu zehir iki alt birimden olufluyor. Bunlar-
dan biri, bakterinin ince ba¤›rsak duvar›na yap›fl-

mas›n› sa¤larken di¤eri de hücre içinde hasara
yol aç›yor. Hücre içinde etkili olan zehir, ba¤›r-
saklardan afl›r› miktarda su ve elektrolit at›lmas›-
na yol aç›yor. Sulu ishal, kusma ve kas krampla-
r›, kolera aç›s›ndan kuflkuland›r›c› belirtiler. Has-
tal›¤›n kesin tan›s›, d›flk›da bakterinin gösteril-
mesiyle konulabiliyor.

Kolera, mikrobun vücuda yiyecek ve içecek-
lerle al›nmas›yla meydana geliyor. Bulaflmas›nda-
ki en önemli etken, hastal›¤› tafl›yan bir kiflinin
d›flk›s›yla temas edilmesi. Bu, genellikle içme su-
lar›na kanalizasyon sular›n›n kar›flmas›yla oluyor.
‹çme sular›n›n temizli¤i konusunda kuflku varsa,
suyu mutlaka kaynatt›ktan sonra içmek gereki-
yor. Tuvaletlerin temiz tutulmas› ve el temizli¤i,
hastal›ktan korunmada çok önemli. Kolera, afl›r›
su ve tuz kayb›na ba¤l› olarak 5-6 saat içinde
ölüme yol açabilece¤i için, tedavisindeki en
önemli nokta erken tan›. Bu nedenle tedavideki
temel ilke, kültür sonuçlar›n› beklemeden su ve
tuz kayb›n›n giderilmesi. Bunun için hastaya se-
rum tak›larak gerekli miktarda s›v› ve elektrolit
verilip, bu aç›¤›n en k›sa sürede kapat›lmas› ge-

rekiyor. Tan› kesinlefltikten sonra antibiyotik te-
davisine bafllanabiliyor. Bir süredir koleraya kar-
fl›, gen mühendisli¤i teknolojisiyle elde edilen
afl›lar kullan›labiliyor. Ancak bu afl›lar›n daha
çok, salg›n olan bölgelere gidecek kiflilere uygu-
lanmas› öneriliyor.

Titreme
Vücudumuz, hissedemesek ya da ç›plak gözle

göremesek de sürekli bir titreme halinde. Bu tit-
reme baz› duyarl› cihazlarla ölçülebiliyor. Ancak,
hissedilir ve gözle görülür duruma gelince rahat-
s›zl›k vermeye ya da günlük ifllerimizi aksatmaya
bafllayabiliyor. Titreme, birbirine karfl›t çal›flan
kaslar›n istemsiz kas›lmas›na ba¤l›, ritmik bir ha-
reket. Vücudun hemen her kas›nda görülebilmek-
le beraber en s›k ellerde, bacaklarda, göz kapak-
lar›nda ve boyun kaslar›nda olufluyor. Titreme,
ayr›ca sinir sisteminin çeflitli hastal›klar›n›n er-
ken belirtileri aras›nda yer al›yor. Bunlar aras›n-
da en s›k görüleni Parkinson hastal›¤›. Ancak,
titreme hiçbir hastal›k olmaks›z›n da görülebili-
yor. Afl›r› kas yorgunlu¤u, yerçekimine karfl› ya-
p›lan dirençli hareketler ya da afl›r› stres titreme-
ye yol açabiliyor. Hiçbir neden olmaks›z›n görü-
len titremeye “esansiyel tremor” deniliyor. Esan-
siyel tremorun bafll›ca belirtisi, ellerdeki titreme.
Bu tür titreme genellikle tek elden bafll›yor ve y›l-
lar içinde çok yavafl ilerleyerek di¤er uzuvlarda
da görülebiliyor. Esansiyel tremor, kifli ayakta ve
ellerini ileri do¤ru uzatt›¤›nda belirginleflerek,
oturur ve yatar durumda genellikle kayboluyor.
Ellerdeki titremenin yan›nda, kafa, dil, bacaklar
ve gövdede de titreme görülebiliyor. Esansiyel
tremor ömür boyu hafif-orta fliddette devam ede-
bilece¤i gibi zaman içerisinde artma da göstere-
biliyor. Bu rahats›zl›k, kiflinin ince iflleri yapmas›-
n› engelledi¤i için yaflam›n› olumsuz etkileyebili-
yor. Son y›llarda yap›lan çal›flmalarla, kal›tsal ol-
du¤u düflünülen esansiyel tremorun genetik yap›-
s› ortaya ç›kart›l›yor. Kromozom 3 ve 2’nin üze-
rinde bulunan FET1, ETM1 ve ETM2 genlerinin
esansiyel tremordan sorumlu genler oldu¤u dü-
flünülüyor. Esansiyel tremorun tan›s›na yönelik
özel bir test yok. Hastal›¤›n belirtileri ve muaye-
ne bulgular› tan›da oldukça önemli. Hastal›¤›n te-
davisinde kullan›lan ilaçlar aras›nda beta-blokör
ilaçlar var. Kiflilerin yaklafl›k %70’i bu tedaviden
yarar görüyor. Tedavide ayr›ca fenobarbital türe-
vi ilaçlar da kullan›labiliyor. ‹laçlardan yarar gör-
meyen fliddetli vakalarda, beyindeki talamus böl-
gesine yap›lan cerrahi müdahale de baflar›l› so-
nuçlar verebiliyor.

BBeenniimm  öözzeelllliikkllee  bbaaccaakkllaarr››mmddaa  kk››llccaall  ddaammaarrllaarr  ççookk
bbeelliirrggiinnlleeflflmmeeyyee  bbaaflflllaadd››

Bacaklardaki k›lcal damarlardaki belirginleflme
varisin erken habercisi olabilece¤i  gibi, aç›k tenli in-
sanlarda bir tür cilt özelli¤i olarak da görülebilir. Ya-
fl›n ilerlemesi ve uzun süreli ayakta kalmay› gerekti-
ren ifller varis oluflumunu art›ran etkenlerdir. Varisin
kesin teflhisi, konunun uzman› taraf›ndan muayene
ile mümkün olabilir.

SSiizzddeenn  hheerrppeess  vviirruussllaarrii  hhaakkkk››nnddaa  bbiillggii  iisstteeyyeecceekk--
ttiimm  iillggiilleenniirrsseenniizz  vvee  cceevvaapp  vveerriirrsseenniizz  sseevviinniirriimm..

Herpes virüsünün bir çok alt grubu olmakla birlikte
en s›k olarak HSV1 ve HSV2 enfeksiyona yol açar. Ge-
nellikle HSV1 a¤›zda uçuklara, HSV2 ise genital bölgede
yaralara yol açar. Herpes virüsü hücre içerisine girerek
hücrenin genetik yap›s›na kendi genlerini yerlefltirir. Ba-
¤›fl›kl›k sisteminin zay›flad›¤› durumlarda, yani virüs için
gerekli flartlar sa¤land›¤›nda ise enfeksiyon belirtileri or-

taya ç›kar. Tedavisinde genellikle asiklovir kullan›l›r.
3355  yy››lldd››rr  ssiiggaarraa  iiççeenn  bbiirriissiinniinn  flfluu  aannddaa  bb››rraakkmmaass››--

nn››nn  oonnaa  bbiirr  ffaayyddaass››  oolluurrmmuu??
Sigaran›n uzun süreli kullan›m› birçok organda

kal›c› hasarlara yol açabilmekte. Akci¤erler üzerinde-
ki olumsuz etkileri çok uzun y›llar devam edebiliyor.
Ancak sigaray› b›rakman›n, efor kapasitesini artt›ra-
rak günlük performans› yükseltmesi gibi olumlu etki-
leri çok k›sa süre içerisinde hissedilir.

Vizite Ücretsizdir!..Vizite Ücretsizdir!..

D o ç . D r .  F e r d a  fi e n e l
f s e n e l @ e x c i t e . c o m

Lejyoner 
Hastal›¤›

‹lk olarak 1976 y›l›nda
Pennsylvania’da lejyoner-
lerin toplant›s›na kat›lan
kiflilerde saptanan bu has-
tal›k, akci¤er dokusunun
iltihaplanmas›na yol açan
bir tür zatüre. Önemli say›-
da insan›n ölümüne yol
açan bu hastal›k üzerinde
yap›lan araflt›rmalar, buna
yol açan mikrobun hava-
land›rma sisteminden kaynakland›¤›n› gösterdi ve
mikroba “Legionella pneumophila” denildi. Bu
zatüre tipi di¤erlerinden biraz daha farkl› seyredi-
yor ve tedavi edilmezse akci¤er, karaci¤er ve böb-
rekleri tahrip ederek öldürücü olabiliyor. Bu has-
tal›k solunum yoluyla insandan insana kolayca bu-
laflabiliyor. Bakteri, özellikle kirli klima sistemle-
rinin filtrelerine yerleflerek, veya su depolar›nda
uygun nem ve ›s›da ço¤al›yor ve buradan ortam
havas›na da¤›l›yor. Kirlenen klima kanallar›, mik-
roplu havay› temizleyemeden içeriye göndererek
di¤er insanlar›n da solumas›na ve hastal›¤›n yay›l-

mas›na neden oluyor. Bu
nedenle merkezi klima ve
havaland›rma sisteminin
bulundu¤u ortamlarda çal›-
flanlar, lejyoner hastal›¤›na
karfl› risk alt›ndalar. Uz-
manlar, bu tür yerlerde bu-
lunanlar›n gribal enfeksi-
yonlara benzer rahats›zl›k
geçirmeleri durumunda, bu
tür flikayetleri ihmal etme-
yip mutlaka doktora müra-
caat etmelerini öneriyor.
Mikropla karfl›lafl›ld›¤›nda
2-10 gün içerisinde yüksek

atefl, bafl ve kas a¤r›s› bafll›yor. Daha sonra gö-
¤üs a¤r›s› ve zatüre gelifliyor. Baz› vakalarda
sindirdim sistemi de etkilenebiliyor ya da nörolo-
jik bulgular görülebiliyor. Bu hastal›kta ölüm ris-
ki %15-20 aras›nda. Elli yafl›n üzerindeki erkek-
ler, sigara kullananlar, kronik akci¤er hastalar›
ve afl›r› alkol tüketenler bu hastal›¤a daha kolay
yakalan›yorlar. Tan›, kanda veya idrarda bak›lan
antikorlar ya da akci¤er s›v›lar›n›n incelenmesiyle
konuluyor. Lejyoner hastal›¤›, uygun antibiyotik-
lerle tedavi edilebiliyor; ancak en önemlisi erken
teflhis.

Biliyor muydunuz!..Biliyor muydunuz!..
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Büldürgen, börtlenge, bumbuka, diken çile¤i,
diken dutu, fiske, fukuku, gürüzüm, kür, karama-
ma, karamanca, karant› dikeni, kedi dutu, mihra,
molofl. Bunlar, bö¤ürtlene verilen isimlerden yal-
n›zca birkaç›. 

Bö¤ürtlen hemen hemen hepimizin kolayca
tan›yabilece¤i bitkilerden biri. Çünkü bunlar› yol
kenarlar›nda, tarlalar›n aras›nda veya ormanlarda
s›kça görebiliyoruz. Ülkemizin Güneydo¤u Anado-
lu bölgesi d›fl›ndaki tüm bölgelerinde yetiflebilen
bu bitki, binlerce y›ld›r sahip oldu¤u flifal› özellik-
leri nedeniyle kullan›l›yor. En çok bilinen ad› olan
“bö¤ürtlen” ise bö¤ürtmek filinden türetilmifl.
Halk dilinde bö¤ürtmek, az hafllamak, bö¤ürttür-
mekse az piflirmek anlam›na geliyor. Bu sözcük-
ler gözönüne al›nd›¤›nda, dikenli bir bitki olan
bö¤ürtlenin, dokundu¤u yerde yanmaya, ‘hafllan-
maya’ benzer bir ac› uyand›rmas›ndan dolay› bu
ad› ald›¤› anlafl›l›yor. Finli Türkolog Rasan’a göre
de bö¤ürtlen ismi Mo¤olca “bölgercirgene” söz-
cü¤ünden geliyor. Bilimsel ad› Rubus olan bö-
¤ürtlen, gülgiller (Rosaceae) ailesinden olup, kufl-
burnu (Rosa canina) ve badem a¤ac›n›n (Pyrus
amgydaliformis) yak›n akrabas›. Latince olan
“Rubus” sözcü¤ü de Keltçe k›rm›z› anlam›na ge-
len “rub” sözcü¤ünden türetilmifl. Yaklafl›k
100’den fazla türü bulunan bö¤ürtlen bitkisinin
anavatan›n›n Hindistan ve Pakistan oldu¤u ve za-
manla do¤uda Türkistan üzerinden Çin’e ve bat›-
da Horasan üzerinden Avrupa’ya, Kuzey Afrika’ya
ve son olarak da Kuzey Amerika’ya kadar yay›l-
m›fl oldu¤u kabul ediliyor. 

Çok y›ll›k bir çal› türü olan bö¤ürtlen bitkisi
yaflad›¤› ortama göre 1-3 metreye kadar büyüye-
biliyor. Dallar› yay fleklinde afla¤›ya do¤ru k›vr›lan
bu bitki, oldukça dikenli bir tür. Yatay olarak bü-
yüyen kökleri toprak içinde yan dallar vererek
toprak üstüne yeni bitkilerin ç›kmas›na neden
olurken, toprak üstünde bulunan ve afla¤›ya do¤-
ru sarkan dallar da topra¤a de¤dikleri yerlerden
kökler oluflturarak yeni bireylerin oluflmas›n› sa¤-
l›yor. Bu nedenle bö¤ürtlenler h›zla yay›lma yete-
ne¤ine sahip.. Yapraklar› üç veya befl yaprakç›k-
tan oluflup, kenarlar› ince difllerle kapl›. Yaprak-
lar›n üst yüzleri koyu yeflil, alt yüzleri de aç›k ye-
flil renkli olup keçemsi tüylerle örtülü. Bu tüyler
bitkinin yaflad›¤› ortama göre de¤iflmekle birlikte,
kurak yerlerde yaflayanlar›nda çok s›k, serin yer-
lerde yaflayanlar›ndaysa daha az oluyor. Bö¤ürt-
lenlerin gövde ve dallar› dört köfleli olup, üzerle-
rinde geriye do¤ru k›vr›k dikenler bulunuyor. Bu
dikenlerin amac› bitkinin sahip oldu¤u lezzetli
meyveleri korumak. Bö¤ürtlen çiçekleri beyaz-
pembe renklerde olup nisan ay›ndan bafllayarak
eylül ay›na kadar açmaya devam ediyorlar. Ar› ve

çeflitli sineklerle tozlaflan bu çiçekler, uzun ömür-
lü olduklar› için kolayca döllenebiliyorlar. Bö¤ürt-
len meyveleri de ilginç bir yap›ya sahip. Bö¤ürt-
lenler bir çiçekte bulunan çok say›daki difli orga-
n›n geliflmesiyle ortaya ç›kan küçük meyveciklerin
bir araya gelmesiyle olufluyor ve bu ilginç yap›ya
botanik biliminde “yalanc› meyve” ad› veriliyor.
‹lk zamanlar›nda yeflil olan bu meyveler, sonra-
dan k›rm›z›ya, olgunlaflt›klar›ndaysa siyaha dönü-
flüyorlar. 

Ülkemizde en s›k rastlanan bö¤ürtlenler; Ru-
bus caesius ve Rubus santus türleri. Rubus sanc-
tus ad› verilen Anadolu bö¤ürtleni di¤er türden,
çiçekte yer alan erkek organlar›nda bulunan tüy-
ler arac›l›¤›yla ay›rdedilebiliyor. 

Ahududu da asl›nda bir çeflit bö¤ürtlen. An-
cak bö¤ürtlenler içerisinde sadece Rubus ideaus
türüne ahududu ismi veriliyor. Ülkemizde do¤al
olarak ço¤unlukla Karadeniz bölgesinde yetiflen
bu tür, meyvelerinin olgunlaflt›¤›nda k›rm›z› renk-
li ve hofl kokulu olmas›yla di¤er türlerden kolay-
l›kla ay›rdedilebiliyor. 

Meyveleri bol miktara malik asit, sitrik asit ve

C vitamini içeren bö¤ürtlen bitkisi çok uzun y›llar-
dan beri ilaç olarak kullan›l›yor. Eski kaynaklar-
dan ö¤rendi¤imize göre, Hipokrat bö¤ürtlen mey-
velerini, iltihapl› ve kolay kanayan yaralar›n teda-
visinde kullan›yordu. Dioskorides, difl etlerini
güçlendirmek için bö¤ürtlen yapra¤›n›n çi¤nen-
mesini tavsiye ediyor. Do¤a tarihçisi Plinus, Do¤a
Tarihi adl› ansiklopedisinde bö¤ürtlen suyu, mer-
sin, safran ve baldan yap›lan flurubun her türlü
hastal›¤› tedavi etti¤ini yaz›yor. Ünlü Ortaça¤ he-
kim ve botanikçisi Matthiolus da bö¤ürtlen yap-
raklar›n›n ezilerek kar›na serildi¤inde afl›r› kus-
maya engel oldu¤unu ifade ediyor. 

Bö¤ürtlenin meyveleri d›fl›nda genç sürgünle-
ri de besin olarak kullan›labiliyor. Sürgünler top-
lanarak soyuluyor ve salata fleklinde yenebildi¤i
gibi, yumurtayla kavrularak yeme¤i de yap›labili-
yor. Kökleriyse kurutulup toz haline getirilerek
difl macunu yerine kullan›labiliyor. Bu tozla çeflit-
li nedenlerden dolay› sararm›fl difllerinizi k›sa sü-
rede beyazlatabilirsiniz. 

Bö¤ürtlen meyvelerinden elde edilen s›v› da
boya olarak kullan›l›yor. Olgunlaflm›fl meyveler-
den elde etti¤iniz suyla mordan maviye kadar çe-
flitli renkler elde edilebilir ya da saçlar›n›z› bö-
¤ürtlen suyuyla siyaha boyayabilirsiniz. 

Bö¤ürtlenin dallar›ndan elde edilen liflerden
ka¤›t ve sicim yap›labiliyor. Ka¤›t yapmak için,
yaz aylar›nda meyveler topland›ktan sonra kesilen
bö¤ürtlen dallar› yapraklar›ndan temizleniyor ve
lifleri ayr›lana kadar hafllan›yor. Daha sonra iki
saat küllü suyla piflirilen lifler tahta bir sopayla 3-
4 saat kadar dövülürek aç›k kahverengi bir ka¤›t
elde ediliyor. 
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Ça¤›m›zda teknolojinin h›zla geliflmesi, düne
kadar kulland›¤›m›z birçok fleyi tarihin sayfalar›-
na gömüyor. Bunlardan bir tanesi de mürekkep.
Son y›llarda ‹nternet ve cep telefonu kullan›m›-
n›n artmas›yla, yaz› yazmay› ve yazarken kullan-
d›¤›m›z araç ve gereçleri unutmaya bafllad›k bi-
le. Birço¤umuz gerekli tüm yaz›flmalar› elektro-
nik ortamda gerçeklefltiriyor, sevdiklerimize
tebrik kart› ve mektup yerine birer k›sa mesaj
ya da elektronik posta iletisi gönderiyoruz. Bir-
çok özel üniversite, ö¤rencilerine ücretsiz dizüs-
tü bilgisayarlar vererek onlar› defter-kalem kul-
lanma zahmetinden kurtarmaya bafllad› bile. So-
nuçta, yaz› yazarken kulland›¤›m›z sözcükler sa-
y›sallaflt›kça, mürekkep kullan›m› ve mürekkep
kültürü de giderek yok oluyor. 

Mürekkep kullan›m› çok eski tarihlere daya-
n›yor. Binlerce y›l önce keflfedilen yaz›, ilk ön-
celeri kayalar›n, a¤aç parçalar›n›n sivri nesneler
yard›m›yla kaz›nmas›yla gerçeklefltiriliyordu.
Daha sonra, kaz›ma ifllemi piflirilmifl tabletler
üzerinde yap›lmaya baflland›. Derken çeflitli mi-
neral ve bitkilerden elde edilen boyalar da dev-
reye girdi. MÖ 2500’lerdeyse Çin ve Eski M›s›r
uygarl›klar› mürekkebi keflfederek yaz›l› anlat›-
m›n h›zla yay›lmas›n› sa¤lad›lar.

Peki o y›llarda insanlar mürekkebi nas›l ya-
p›yorlard›? Mürekkeplerin temel olarak iki bile-
fleni var. Bunlardan birincisi, mürekkebe rengi-
ni veren pigment maddeleri. ‹kincisi de bu pig-
ment maddelerini, yaz›n›n üzerine yaz›laca¤› ze-
mine ba¤layacak olan bileflik. Eski ça¤larda mü-
rekkep yap›m› bölgelere göre de¤ifliyor ve çok
çeflitli malzemelerden yararlan›l›yordu. Örne¤in,
baz› bölgelerde c›va, sülfür, kurflun karbonat gi-
bi inorganik maddeler, baz› bölgelerde bitkiler-
den elde edilen organik boyar maddeler kullan›-
l›yordu. Bu bitkilerin bafl›ndaysa, kök boya (Ru-
bia tinctoria), aspir (Carthamus tinctoria), boya-
c› papatyas› (Anthemis tinctoria), çivit (Isatis
tinctoria) gibi bitkiler geliyordu. Bu boyar mad-
delere su, sirke, flarap ve çeflitli asitlerin eklen-
mesiyle elde edilen kar›fl›m, mürekkep olarak
kullan›l›yordu. 

Peki, yüzy›llard›r bozulmadan günümüze ka-
dar gelebilmifl yazmalarda kullan›lan mürekkep-
ler nas›l yap›l›yordu? Asl›nda binlerce y›l solma-
dan kalabilecek bir mürekkep yapmak düflüldü-
¤ü kadar zor bir ifl de¤il; yaln›zca do¤ru k›vam›
tutturabilmek için biraz deneyim kazanmak ge-
rekiyor. ‹lk kez Mezopotamya’da kullan›lan ve
bugün en kaliteli mürekkep olarak bilinen “‹ran
mürekkebi"; mefle maz›s› (Quercus infectoria)
demir sülfat, arap zamk›, bal, tuz, is ve ya¤mur
suyundan yap›l›yordu. Ortaça¤’da El Razi nin
yazd›¤› S›rlar Kitab›’ndan ö¤rendi¤imiz formülü
bugün sizler de evinizde uygulayarak kaliteli bir
mürekkep yapabilirsiniz. El Razi’nin formülüne
göre, maz› meflesi ad› verilen a¤ac›n üzerinde

bilirsiniz. Bunun için bir nar alman›z ve soydu-
¤unuz nar›n kabu¤unu atmaman›z yeterli. Nar›n
kabuklar›n› parçalay›p bir bardak sirkenin içine
koyarak, güneflte bir hafta bekletin. Daha sonra
sirkeyi süzerek, koyu renkli güzel bir mürekkep
elde edebilirsiniz. 

Mürekkep denilince akl›ma hep eskilerin
çok kulland›¤› ama günümüzde unutulmaya yüz-
tutmufl bir deyim geliyor: “mürekkep yalam›fl ol-
mak”. Bu deyim, yak›n zamana kadar çok oku-
man›n niflanesi olarak kullan›l›yordu. Nedeniy-
se, kurflunkalem kullan›lmaya bafllamadan önce
okullarda mürekkep kullan›lmas›yd›. O dönem-
lerde ö¤renciler yaz› yazarken aharl› ka¤›tlar›
(mürekkebi emmeyen bir tür cilalanm›fl ka¤›t)
kullan›yorlar ve hata yapt›klar›nda ›slak mürek-
kebi yalayarak hatalar›n› düzeltiyorlard›. Böyle-
ce çok mürekkep yalamak, çok okumufl olmak
analm›na geliyordu. 

Son olarak biraz da görünmeyen mürekkep-
lerden bahsedelim. Genel olarak mürekkebin
kal›c› olmas› beklenirken savafl dönemlerinde,
özellikle casusluk gibi ifllerde görünmeyen mü-
rekkepler I. Dünya Savafl›’na kadar s›kça kulla-
n›lm›fl ve çok çeflitli görünmez mürekkepler üre-
tilmiflti. Bu konuyu merak edenler için, bir de
görünmez mürekkep formülü verelim. Sizler de
deriflik potasyum nitrat çözeltisi kullanarak gö-
rünmez yaz›lar yazabilirsiniz. Bu çözeltiyle yaza-
ca¤›n›z yaz› normal koflullarda görünmez. An-
cak hiç kesintisiz yazaca¤›n›z bu yaz›y›, kor ha-
le getirilmifl bir toplu i¤ne dokundurarak ortaya
ç›karabilirsiniz. Potasyum nitrat s›cakl›¤›n etki-
siyle yanaca¤› için i¤neyi dokundurdu¤unuzda
h›zla yanan harfler kül haline gelerek görünür
hale geçecektir. 

bulunan gallerden (gal: bitkilerde, böcek ya da
mantar gibi organizmalar›n neden oldu¤u anor-
mal geliflen yap›lar) 30 gr al›n›p tavada hafifçe
k›zart›l›r, sonra dövülerek toz haline getirilir.
Bu toz yar›m litre suyun içine koyulur ve üzeri-
ne 5 gr tuz, 40 gr demir sülfat, 30 gr bal ve
250 gr arap zamk› (bir Kuzey Afrika akasya
a¤ac›ndan elde edilen zamk) eklenir. Bu kar›fl›m
iki-üç saat hafif ateflte ›s›t›l›r. Is›t›ld›ktan sonra
üzerine 20 gr is eklenir. Ancak burada eklene-
cek isin kalitesi çok önemli. Mürekkebin kalite-
sini art›rmak için özel bir is kullan›lmas› gereki-
yor. Bunun için en uygun is, bezir ya¤› ya da
balmumundan elde ediliyor. ‹s elde etmede ço-
¤unlukla ç›ra ve zeytin ya¤› kullan›lsa da bu
malzemelerden ç›kan is çok ya¤l› oldu¤u için
mürekkebin kalitesini olumsuz etkiliyor. ‹s ekle-
nen kar›fl›m bir saat daha ›s›t›ld›ktan sonra bek-
lemeye al›n›yor ve tortular›n dibe çökmesi sa¤-
lan›yor. Son olarak, bu dinlendirilmifl kar›fl›m
süzülüp fliflelenerek kullan›lmaya haz›r hale ge-
tiriliyor. Bu formülde kullan›lan arap zamk› mü-
rekkebin ka¤›da yap›flmas›n› sa¤larken bal da
mürekkebe k›vam veriyor. Ya¤mur suyu da saf
ve temiz olmas› nedeniyle tercih ediliyor. 

Bu formülü zahmetli buluyorsan›z, daha ba-
sit bir mürekkebi yaln›zca mefle maz›s›, demi-
roksit ve arap zamk›ndan yapabilirsiniz. Bu for-
müle göre, 50 gr toz haline getirilmifl maz›, ya-
r›m litre saf suda kaynat›ld›ktan sonra 1-2 gün
güneflte dinlendirilir. Dinlendirilen kar›fl›m, 30
gr demiroksit eklendikten sonra yeniden ›s›t›l›r
ve 1-2 gün daha dinlendirilir. Son olarak ayn›
kar›fl›ma 15 gr arap zamk› eklenir, kar›fl›m yine
›s›t›l›r ve bir iki saat bekletildikten sonra süzü-
lerek kullan›ma haz›r hale getirilir.  

El Razi’nin formülleri bize göre de¤il diyor-
san›z, ekim ay›nda sofralar›m›z› süsleyen narla-
r›n kabuklar›ndan da basit bir mürekkep yapa-

C e n k  D u r m u fl k a h y a
cdkahya@hotmail.com

Yeflil TeknikYeflil Teknik
Nar, maz› meflesi ve mürekkep
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Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

Otostopçunun
Galaksi Rehberi
Douglas Adams
Yay›ma Haz›rlayan:
Berna K›l›nçer, 
Çetin fian
Kabalc› Yay›nevi

Bugünlerde filmini de izleyebilece¤iniz Otostopçu-
nun Galaksi Rehberi, bilimkurgu yaz›n›n baflyap›tla-
r›ndan. Kabalc› Yay›nlar› bu ünlü seriyi tek bir kitap
olarak okuyuculara bir kez daha sunuyor.

Kölelerin ‹mpa-
ratorlu¤u, Mem-
luklerin M›s›r’›
Andre Clot
Çeviren: 
Turhan Ilgaz
Epsilon Yay›nlar›

Orta Asya Bozk›rlar›ndan al›n›p köle olarak M›s›r’a
getirilen Türklerin burada zaman içinde nas›l bir dev-
let kurdu¤unun tarihi. Kölemenler ya da Memluklar
olarak adland›r›lan bu devletin tarihi flimdiye kadar
çokça okutulmam›flt›. Bu kitap bilmedi¤iniz bir tarihi
size sunuyor.

Dune, Makinelerin
Seferi
Brian Herbert, Kevin
Anderson
Çeviri: Zeliha ‹yido¤an
Babayi¤it
Kabalc› Yay›nevi

Bilimkurgu yaz›n›n›n efsanevi serilerinden biri
olan Dune serisi sürüyor. Baba Frank Herbert’in
ölümünden o¤lunun sürdürdü¤ü serinin bu kitab›n-
da, insanlara karfl› düflünen makinelerin savafl› an-
lat›l›yor.

Veritaban› Mant›¤›
Kerem Köseo¤lu
Pusula Yay›nlar›

Veritaban›, bir kuru-
ma ait verilerin düzen-
li bir yap› çerçevesin-
de sakland›¤› yaz›l›m
olarak nitelendirilebi-
lir. Bir okul, ö¤ret-
men ve ö¤rencilerine
yönelik kimlik bilgile-
rini, ders programlar›-

n›, s›nav sonuçlar›, yoklama raporlar› gibi
bilgileri veritaban›nda saklayabilir. Bunun
yan›nda bir meteoroloji istasyonu veritaba-
n›nda bölgelere ve flehirlere iliflkin co¤rafi
veriler, günlük hava durumu, hava ak›mla-
r›n›n yönü, kar yo¤unlu¤u gibi bilgileri sak-
layacakt›r. Örnekler ço¤alt›labilir. Konular
ve ifl alanlar› ne kadar farkl› olursa olsun
herkesin belli bir düzen içinde saklamak is-
teyece¤i bilgiler olacakt›r. Böyle durumlar-
da veri tabanlar›n›n günümüzde bilgi sakla-
mak için var olan en elveriflli ve yayg›n or-
tamlar oldu¤unu söyleyebiliriz. 

Kerem Köseo¤lu’nun haz›rlad›¤› bu ki-
tap yard›m›yla bir veritaban› haz›rlaman›n
mant›¤›n› kolayca ö¤renebilece¤iz. Özel-
likle yeni oluflturulan bir veritaban› içeri-
sinde tablo tasar›m›n›n nas›l yap›lmas› ge-
rekti¤i konusunda yeni fleyler ö¤renece-
¤iz. Kitapta ayr›ca, yayg›n olarak kullan›-
lan tüm veritabanlar›n›n ortak dili olan
SQL de örneklerle anlat›l›yor. Programc›
ya da kullan›c› olarak hangi seviyede olur-
san›z olun, Kerem Köseo¤lu’nun haz›rlad›-
¤› bu kitap size veritabanlar› konusunda
çok fley ö¤retecek.

Harry Potter ve Felsefe
David Baget, Shawn E. Klein
Çeviren: Gökçen Ezber
Güncel Yay›nc›l›k

Bugünlerde moda olan
filmler üzerinden felse-
fe anlatan kitaplar›n
say›s› h›zla art›yor.
Matrix ve Felsefe gibi
çok tutulan bir kitab›
di¤erleri de izledi.
Harry Potter ve Felse-
fe de bu kitaplardan.

Kitap daha kapa¤›nda bize büyücülük oku-
lu Hogwarts’›n müdürü Aristoteles olsayd›
ne olurdu sorusunu soruyor. Harry Potter
serisi, son derece popüler olmas›n›n yan›n-
da, edebiyatç›lar›n ve akademisyenlerin de
ilgisini çeken bir seri. Sözgelimi Potter se-
risine ayr›lm›fl genifl kapsaml› ilk akademik
konferans, 2003 y›l›nda “Nimbus 2003”
ad›yla ABD’nin Orlando kentinde düzenlen-
miflti. Edebiyat, kültür, felsefe odakl› pek
çok konunun tart›fl›ld›¤› sempozyumda su-
nulan bildiriler adalet, ahlaki geliflim, ka-
d›nlar›n rolü ve kahramanl›k konular› üze-
rine odaklanm›flt›. 2004 ve 2005 y›llar›n-
da tekrarlanan bu sempozyumlar ilgi oda-
¤› olmay› sürdürüyor. Benzer biçimde ta-
n›tt›¤›m›z bu kitapta da ünlü felsefecilerin
yaz›lar›na rastl›yoruz. Bu kitap on yedi fel-
sefecinin cesaret, arkadafll›k, sevinç korku,
içtenlik, etik de¤erler gibi pek çok konuda
Harry Potter dünyas›ndan yola ç›karak ger-
çek yaflam üzerine tart›flt›¤› ve Sokra-
tes’ten Aristo’ya kadar düflünürlerin görüfl-
lerini ele ald›¤› bir kitap olmufl. Be¤enerek
okuyaca¤›n›z› düflünüyoruz. 

Bilim Dünyas›ndan Bir
Hayat, Stephen Hawking

Michael White
John Gribbin
Çeviren: Yelda Türedi
‹nk›lap Yay›nevi

Stephen Hawking ad›n›
genifl halk kitleleri ilk
olarak “Zaman›n K›sa
Tarihi” adl› kitab›yla
duymufllard›. Evren üze-
rine yaz›lm›fl popüler bi-
lim kitab› olarak bu eser
hem dünyada milyonlar-
ca satarak bir ticari ba-

flar›ya imza att›, hem de Stephen Hawking
ad›n› duyurarak bilim adam›n›n tan›nmas›n›
sa¤lad›. Oysa Hawking’in yaflam› elbette
yaln›zca Zaman›n K›sa Tarihi’nden oluflmu-
yor. Hawking bugün bilim dünyas›nda en
tan›nan ve çal›flmalar› en çok ilgi çeken bi-
liminsanlar›ndan biri. Onu normal dünyada
engelleyen hastal›¤›n›n bedenine verdi¤i za-
rar›n karfl›s›nda, akl› dünyadaki en büyük
ak›llardan biri olarak kabul ediliyor.

Bu kitap Hawking’in yaflamöyküsünü ço-
cuklu¤undan günümüze dek getirirken
onun bilimsel çal›flmalar›n› ve görüfllerini
de baflar›l› bir biçimde harmanlayarak oku-
yucunun önüne sunuyor.

Cambridge Üniversitesi’ndeki otuz y›l-
dan fazla süren karieri boyunca evreni alg›-
lay›fl›m›z›n s›n›rlar›n› bugüne dek olmad›¤›
kadar ileri götüren Hawking’in yaflam›na
iliflkin detaylar› da bu kitapta bulacaksan›z.
Fizi¤in öyküsünün bir insan›n öyküsüyle içi-
çe geçmesi size keyifle okuyaca¤›n›z bir ki-
tap olarak ortaya konuyor.
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Günümüzde iletiflim, kablolu ve kablosuz ol-
mak üzere iki flekilde yap›l›yor. Kablosuz iletiflim
cihazlar›,  sa¤lad›¤› kolayl›klar ve hizmetler nede-
niyle kablolu iletiflim cihazlar›na göre daha çok
tercih ediliyor. Çevremize bakt›¤›m›zda çok çeflit-
li kablosuz iletiflim araçlar›na rastl›yoruz. Telsiz
sistemleri, cep telefonlar›, radyo-televizyon al›c›
ve vericileri, uydu haberleflme sistemleri bunlar-
dan baz›lar›. Bu cihazlardan kimi tek yönlü ileti-
flim sa¤larken, kimi de çift yönlü iletiflim sa¤l›-
yor. Her birinin kullan›m alan› farkl› olsa da bu
cihazlar›n ortak yönü, radyo dalgalar› ile çal›fl›yor
olmalar›. 

Cep telefonu, kablosuz iletiflim imkan› sa¤la-
yan en önemli cihaz kuflkusuz. Dünyan›n herhan-
gi bir yerinden bir baflka yerini arama imkan›
sa¤lamas› ve tafl›nabilir olmas› nedeniyle toplu-
mun büyük kesimi taraf›ndan tercih ediliyor. Sa¤-
lad›¤› kolayl›klar yan›nda, ortama yayd›¤› elek-
tromanyetik dalgalar ile bizleri ve çevresindeki
elektronik cihazlar› da olumsuz etkiliyor asl›nda.
Alan fliddeti zay›f oldu¤u için normal flartlarda bu
sinyallerden pek etkilenmiyoruz. Fakat cep tele-
fonunu bir hoparlöre, televizyona veya radyoya
yaklaflt›rd›¤›m›zda ortaya ç›kan parazitik sesleri
rahatça duyabiliyoruz. Cep telefonunun anteni
vas›tas›yla ortama yay›lan bu elektromanyetik
radyasyon (iyonlaflt›rmayan radyasyon) özel ci-
hazlarla tespit edilebiliyor. RF sniffer veya RF de-
dektör diye adland›r›lan bu cihazlar, ortamdaki
en küçük elektromanyetik etkinli¤i alg›layabili-
yor. Bu yaz›da, cep telefonlar›n›n çal›flt›¤› GSM
band›ndaki sinyalleri tespit etmeye yarayan bir
RF dedektörünün yap›m› anlat›l›yor.         

Radyo Frekans 
Radyo frekans (RF) iletiflim, bilindi¤i gibi

elektromanyetik dalgalar vas›tas›yla sa¤lan›yor.
Elektromanyetik dalgalar, elektrik alan ve man-
yetik alan olmak üzere iki bileflene sahip ve bofl-
lukta ›fl›k h›z›nda ilerliyor. fiekil 1’de görüldü¤ü
gibi dalga bileflenleri birbirine dik durumda. Dal-
ga boyu, ›fl›k h›z›n›n frekansa oran› ile hesaplan›-
yor (λ=c/f).   

Elektrik alan ve manyetik alan bileflenlerinin
zamana ba¤l› de¤iflimi sayesinde dalga fleklinde
yay›l›m mümkün oluyor. Faraday yasas›na göre,
zamanla de¤iflen bir manyetik alan, alan içinde

bulunan iletken çerçevede bir gerilim indükler.
Bu etkiye benzer olarak, elektromanyetik alan
içinde bulunan bir antende de gerilim indüklenir.
Yani, verici cihaz›n anteninden ortama yay›lan
elektromanyetik enerji, al›c› cihaz›n anteni ile al›-
narak bir elektriksel sinyale dönüfltürülür. Bu sa-
yede çok uzak mesafeler aras›nda analog veya
say›sal veri iletimi mümkün hale gelir. 

GSM 
“Global System for Mobile Communication”

kelimelerinin k›salt›lm›fl hali olan GSM, hücresel
bir yap›ya sahip. 900 MHz ve 1800 MHz olmak
üzere iki ayr› frekans band›n› kullan›yor. GSM
sisteminde cep telefonu ile yak›n›ndaki baz istas-
yonu aras›nda radyo dalgalar› ile iletiflim gerçek-
lefliyor (flekil 2). Telefonun hangi hücre içerisin-
de bulundu¤una dair bilgi, belirli zaman aral›kla-
r›yla baz istasyonuna gönderilen sinyallerden an-
lafl›l›yor. GSM sistemi, hücresel yap›s› sayesinde
kapsama alan› içinde bulunan binlerce abonenin
kablosuz olarak görüflmesini sa¤l›yor.  

GSM sisteminde cep telefonunun baz istasyo-
nuna gönderdi¤i sinyalin frekans› ile baz istasyo-
nunun cep telefonuna gönderdi¤i sinyalin frekan-
s› farkl› oldu¤undan görüflme esnas›nda hem ko-
nuflma hem de dinleme mümkün oluyor. fiekil
3’de gönderme (uplink) ve alma (downlink) fre-
kanslar› görülüyor. 

fiekil 3: Frekans band›

Telefon bataryas›n›n daha uzun süre kullan›l-
mas›n› sa¤lamak için telefonun baz istasyonuna
olan uzakl›¤›na göre RF sinyal gücü otomatik ola-
rak ayarlan›yor. Yani telefon baz istasyonundan
uzakta iken RF sinyal gücü daha yüksek oluyor.
Uygun elektronik devreler kullan›larak 900 MHz
veya 1800 MHz band›nda çal›flan cep telefonlar›-

n›n ortama yayd›¤› RF sinyaller tespit edilebili-
yor. Bu radyo sinyalleri kodlanm›fl yap›da oldu¤u
için görüflmenin içeri¤i de¤il sadece sinyal etkin-
li¤i alg›lan›yor. 

Elektronik devre
Cep telefonu dedektörünün devre flemas› fle-

kil 4’de görülüyor. Devre, birbirine benzer iki al-
g›lay›c› birimden olufluyor. Her bir alg›lay›c›da
bobin, dipol anten ve diyot bulunuyor. Devre bir
elektromanyetik alan içerisinde bulundu¤unda
bobinde küçük bir gerilim indükleniyor. Bobin
uçlar›na ba¤l› dipol anten ile RF sinyalin uzak
mesafelerden alg›lanmas› sa¤lan›yor. Devredeki
D1 ve D2 diyotlar› RF sinyalin alg›lanmas›nda ve
demodüle edilmesinde görev al›yor. Devrenin ve-
rimli olarak çal›flmas› için bu diyotlar›n german-
yum veya schottky türünde olmas› gerekiyor. ‹le-
ri yön gerilimi yüksek oldu¤undan silisyum diyot-
lar›n kullan›lmas› uygun de¤il. 

Alg›lanan RF sinyali kuvvetlendirme iflini
LM358 entegresi yap›yor. Bu entegre iki adet
op-amp (ifllemsel kuvvetlendirici) içeren ve tek
kaynakla beslenebilen özelli¤e sahip. Devre fle-
mas›ndan görüldü¤ü gibi LM358’in 3 ve 5 nolu
uçlar› birbirine ba¤l›. Bu uçlar ayn› zamanda C4
kondansatörünün sa¤lad›¤› Vref gerilimine ba¤l›.
Devrenin ç›k›fl sinyali LM358’in 1 ve 7 nolu uç-
lar›ndan al›n›yor. Bir stereo kulakl›k ile dedektör
devresinin üretti¤i sinyaller dinlenebiliyor. Yani,
ortamdaki RF sinyal etkinli¤i, kulakl›ktan fliddeti
zamanla de¤iflen bir ses duyulmas›n› sa¤l›yor.
Parazit fleklindeki bu sesin duyulmas› 3-4 metre
yar›çap›ndaki alanda bir RF sinyal kayna¤› oldu-
¤unu gösteriyor. 

Devredeki bir di¤er önemli nokta, kuvvetlen-
dirme katsay›s›n› belirleyen R3 ve R7 dirençleri.
Bu dirençlerin de¤eri küçük oldu¤unda (örne¤in
100k), kazanç düflük olaca¤›ndan RF sinyali alg›-
lamak zorlafl›yor. Direnç de¤eri çok büyük oldu-
¤unda ise (örne¤in R>10M)  kazanç çok yüksek
oluyor ve kulakl›ktan duyulan sesin gürültüsü ar-
t›yor. Bu nedenle 8.2M direnç kullanmak iyi bir
seçim olacakt›r.

Y a v u z  E r o l

Kendimiz Yapal›m

Cep Telefonu Dedektörü
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fiekil 5’de cep telefonu dedektörünün son ha-
li görülüyor. Dedektörün hassasiyeti birkaç faktö-
re ba¤l›. Bunlar, kullan›lan diyotlar›n türü, anten
uzunlu¤u ve LM358’in kazanç katsay›s›.  

Cep telefonu dedektörü için gerekli malzeme-
lerin listesi afla¤›daki gibi.

1 adet LM358 entegre
1 adet 8’li entegre soketi
2 adet 8.2M direnç
2 adet 100k direnç
2 adet 1k direnç
2 adet 220R direnç
1 adet 2.2k direnç
3 adet 100nF kondansatör 
1 adet 100uF/16V kondansatör
2 adet BAT43 diyot
1 adet 1N4148 diyot
2 adet bobin (10 sar›m)
4 adet 8 cm uzunlu¤unda bak›r tel
1 adet LED
1 adet stereo kulakl›k
1 adet stereo kulakl›k soketi (pcb montajl›)
1 adet anahtar 
1 adet 9V pil
Bak›r plaket (6cm x 9cm)

Anten 
Dedektör devresinde iki adet dipol anten bu-

lunuyor (flekil 6). Antenin verimli flekilde çal›fl-
mas› için anten boyunun elektromanyetik dalga-
n›n frekans›na göre belirlenmesi gerekiyor. 900
MHz frekans için uygun anten boyu flöyle hesap-
lan›r. 

λ=c/f = (300.000km/s)/900MHz =33.3 cm 
Anten uzunlu¤u = λ / 2 = 16.6 cm

fiekil 6: Dipol anten

Dalga boyu 33.3 cm oldu¤u için tam dalga
boyunda anten kullanmak yerine yar›m dalga bo-
yunda anten kullanmak daha uygun olur. Bu du-
rumda antenin her bir kolunun uzunlu¤u, dalga
boyunun dörtte biri seçilir. Yani 4 adet antenden
herbiri yaklafl›k 8 cm uzunlu¤unda olur. Anten
olarak 1 mm çapl› bak›r tel veya kolayca e¤ilme-
yen baflka bir malzeme kullan›labilir. Antenleri
birbirine 90 derece aç›yla yerlefltirmek gereki-

yor. Plaket üzerindeki bu yerleflim flekline göre
sinyalin geldi¤i yön tespit edilebiliyor. Devrenin
RF sinyal kayna¤›n›n sa¤›nda veya solunda olma-
s›na göre kulakl›¤›n sa¤ veya sol kanallar›ndan
duyulan sesin fliddeti farkl› olaca¤›ndan yön tayi-
ni yap›labiliyor. 

Bobin
Devredeki her iki bobin 10 sar›ma sahip. Tel

olarak 0.5 veya 0.6 mm çapl› emaye kapl› bak›r
tel kullan›lmas› gerekiyor. Sar›m ifllemi 5 mm
çapl› silindirik bir malzeme (örne¤in tornavida
veya kurflun kalem) üzerine yap›labilir (flekil 7).
Bu flekilde haz›rlanan bobinin indüktans› 0.2
mikro henry civar›nda oluyor. Bobini lehimleme-
den önce uç k›s›mlardaki emaye kaplamay› z›m-
para ile kaz›mak gerekiyor. 

fiekil 7: Bobin ve AA119 diyot

Diyot
Dedektör devresinde kullan›lan diyotlar has-

sasiyeti etkiledi¤i için diyot seçimi önemli.
BAT43 veya BAT45 adl› schottky türünde diyot-
lar kullan›labilece¤i gibi AA112, AA116 veya
AA119 adl› germanyum diyotlar da kullan›labilir.
Silisyum diyot (örne¤in 1N4001) kullan›lmas› du-
rumunda devre yine çal›fl›yor, ancak RF sinyali al-
g›lama mesafe çok çok azal›yor. 

Testler
Kapal› durumda olan bir cep telefonu ilk aç›l-

d›¤› anda, baz istasyonu ile aras›nda k›sa süreli
bir iletiflim gerçeklefliyor. Bu iletiflim dedektör
devresi ile tespit edilebiliyor. Yani telefon aç›ld›-
¤› s›rada dedektör devresindeki kulakl›ktan 2-3
saniye süresince parazitik sesler duyuluyor. Tele-
fonla bir arama yap›ld›¤›nda veya telefon çald›-
¤›nda yaklafl›k 5-6 metre uzaktan RF sinyal alg›-
lanabiliyor. Telefonun sessiz konumda veya titre-
flim modunda olmas› bu alg›lamay› etkilemiyor.
Ayr›ca, k›sa mesaj (SMS) gönderme ve alma an›n-
daki RF sinyaller de alg›lanabiliyor. Devredeki
bobinlerin sar›m say›s› ve antenlerin uzunlu¤u
artt›r›larak daha düflük frekansl› sinyallerin alg›-
lanmas› sa¤lanabiliyor. Devre 9V’luk bir pille ça-
l›flt›r›ld›¤›nda yaklafl›k 20mA ak›m çekiyor ve pil
gerilimi 4V’un alt›na düflünceye kadar sorunsuz
flekilde çal›fl›yor. 

Kaynaklar
Elektor Electronics Dergisi 5/2002 
www.elektor-electronics.co.uk 
E. Bayrakç›, “Antenlerin Teorisi ve Tekni¤i”, Günefl Kitabevi, 1992.
S. fieker, O. Çerezci, “Elektromagnetik Dalgalar ve Mühendislik Uy-

gulamalar›”, Bo¤aziçi Üniversitesi Matbaas›, 1994.

*F›rat Üniv. Elek-Elektronik Müh. Bölümü
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fiekil 4: Devre flemas›

fiekil 5: PCB
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H a c e r  E r a r

Geçen ay çizgi izleyen robot yap›m›n› anlatmaya bafllam›flt›k (pdf formunu www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno_tezgah/ adresinde bulabilirsiniz).
Bu say›da mekanik aksam ile devam ediyoruz. Sayfan›n amaçlar›ndan birisi sizi elektrikle u¤raflmaya teflvik etmek. Ama, elektrik gerekli
önlemler al›nmad›¤›nda öldürücü olabilir. Afla¤›da elektrik çarpmalar› ve ilkyard›mla lgili mutlaka bilmeniz gereken konular verildi.    

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

‹lkyard›m
Herhangi bir hastal›k  veya  kaza  sonucu  hayat›  tehlikeye  girmifl  bir  kifliye  sa¤l›k  görevlilerinin  yard›m›  sa¤lan›nca-
ya  kadar  hayat›n  kurtar›lmas› ve  durumun  kötüleflmesini  önlemek  amac›yla  ilaç  kullan›lmadan  yap›lan  müdahale-
lerin  tümüne  “ilkyard›m”  denir. ‹lkyard›m›n amac› ve öncelikleri, hayati  tehlikeyi  ortadan  kald›rmak, ‹yileflmeyi  kolay-
laflt›rmak ve durumun kötüleflmesini önlemektir.
‹lkyard›mc› sakin ve telafls›z olmal›, hastay› sakinlefltirmeli, çevreyi de¤erlendirip süren bir tehlike olup olmad›¤›n› belirle-
meli, kendi can güvenli¤ini tehlikeye atmamal›, çevredeki kiflileri sa¤l›k kurulufllar›, itfaiye ve güvenli¤e haber vermeleri
için organize etmeli, hastan›n durumunu de¤erlendirerek uygun ilk yard›ma bafllamal› ve hastan›n sa¤l›k kurulufluna bir
an önce ulaflmas›n› sa¤lamal›d›r. 

EElleekkttrriikk  ÇÇaarrppmmaallaarr››

Evdeki elektrik  çarpmalar›n›n  ço¤u
yanl›fl  ba¤lanm›fl  elektrikli  aletler-
den  veya  bunlar›n  dikkatsiz  kulla-
n›lmas›ndan, ev  d›fl›ndaki  elektrik
çarpmalar›  ise  kopmufl yüksek  geri-
lim  hatlar›na temas  sonucu oluflur. Trafik kazalar›nda  elektrik
dire¤ine  çarpm›fl  bir  araban›n  üzerindeki  kopmufl kablo  ciddi
tehlike  yaratabilir. Elektrik  çarpmas›, ak›m›n bir noktadan vücu-
da (insan vücudu iyi bir iletkendir) girip baflka bir noktadan (top-
rakla temas› olan bir  iletken veya do¤rudan toprak) ç›kt›¤› zaman
oluflur (devrenin tamamlanmas› gerekir). Elektrik çarpmalar›nda
elektri¤in  vücuda  girdi¤i  ve  ç›kt›¤›  noktalarda  her  zaman  bi-
rer  yara (yan›k)  vard›r. Girifl yaras› küçük, ç›k›fl yaras›  genifl  ve
derin  olabilir. Elektrik çarpmalar›nda, ciltteki yaran›n  görüntüsü
ile  iç  organlar›n  u¤rayabilece¤i  hasar›n  miktar›  aras›nda  do¤-
ru  bir  orant›  yoktur. Ciltteki yan›k yaralar› küçük  olsa bile, de-
rin  dokularda  fliddetli  hasar  olabilir. 

EElleekkttrriikk  ççaarrppmmaass››;;  
Kalp ve solumunun durmas›na
Bilinç kayb›na
K›r›k ve ç›k›kla sonlanabilecek güçlü  kas›l-
malara  neden  olabilir.
Elektrik ak›m›n›n kesilmesiyle, yüksekte  bir
yere  ç›km›fl  olan  kazazede  yere  düflebilir
ve  baflka  yaralanmalara  yol  aç›labilir.

Bu nedenlerle tüm elektrik çarpmas›  olgular› (iç  organ  hasarla-
r› tahmin edilemeyece¤inden) hastanede  daha  ileri  tedavi  gerek-
tiren, hayati  tehlikesi  çok  yüksek, ciddi  yaralanmalard›r.
Elektrik ak›m›yla temas› kesilmemifl bir  kazazedeye  asla  dokun-
mamal›d›r. Öncelikle yap›lacak ifl elektrik ak›m›n› kesmektir. Ev
veya iflyerindeki elektrik ana flalterden kesilebilir. Bir ilkyard›mc›
kabloda elektrik olmad›¤›ndan  emin  olmad›kça  veya  bu  konu-
da  özel  aletleri  ve  e¤itimi  olmad›kça  elektrik  kablosuna  asla
dokunmamal›d›r. fiehirleraras› elektrik hatlar›ndaki ak›m›  kesmek
için  ilgili  elektrik  kurumlar›na  haber  vermek  gerekir. Ç›plak
kablo ile kazazedenin temas› iletken olmayan bir cisim  kullan›la-
rak  da  kesilebilir. E¤er bir trafik kazas›nda kopmufl  bir  elektrik
kablosu  araban›n  üzerine  düflmüfl  ve  arabada  da  insan  var-
sa  elektrik  kurumu  taraf›ndan  ak›m  kesilene  kadar  kazazede-
lere  arabada  kalmalar›  söylenmelidir. Kazazedeler arabada kal-
d›klar› sürece güvenliktedir, araban›n  lastikleri  yal›tkan  görevi
görecektir. Ancak arabada yang›n, patlama tehlikesi  gibi  bir  du-
rum  varsa  kazazedelere  araba  ve  yere  ayn›  anda  dokunma-
maya  dikkat  ederek  arabadan  atlamalar›  söylenmelidir. küçük
çocuklar arabadan ilkyard›mc›ya f›rlat›larak at›labilir.

Elektrik Çarpmalar›ndan Korunmak ‹çin 
Al›nacak Önlemler

Saç kurutucusu ve elektrikli ›s›t›c›y› banyo küvetinin ve lavabonun yak›nlar›na koymay›n. 
Islak ortamda elektrikli cihaz çal›flt›rmay›n. Banyoda saç kurutucusu kullanmay›n. Priz-

lere emniyet kapa¤› tak›n. Evde toprakl› priz kullan›n. Yuvas›ndan ç›km›fl, telleri aç›kta
olan prizleri tamir ettirin. Sigortalar› tel sararak yenilemeyin, orijinal malzeme kullan›n.
Elektrikli cihazlar› fifle takmadan önce kapal› oldu¤undan emin olun. Elektrikli ev aletleri-
ni kullan›m talimatlar›na uygun kullan›n. Sigortay› kapatmadan elektrikle ilgili hiçbir ifl yap-
may›n. Evi uzun bir süre terk edecekseniz sigortalar› kapat›n. Ekmek k›zartma aletini kah-
valt› masas›na almay›n. ‹çinde s›k›flan dilimi çatal, b›çak gibi  iletken malzemeler kullana-
rak ç›kartmaya çal›flmay›n. S›cak ütüyü, kablosunun üstüne koymay›n. Elektrikle u¤rafl›r-
ken kal›n lastik tabanl› ayakkab› giyin, bol elbiseler giymeyin, uzun saçlar›n›z› toplay›n. Ça-
l›fl›lan ortam›n temiz ve düzenli olmas›na özen gösterin (www.ailem.com, www.dask.org.tr)

Nevzat Kocasaraç (At›l›m Üniversitesi
Mekatronik Mühendisli¤i ö¤rencisi)
çizgi izleyen robot yap›m›n› anlatma-
ya devam ediyor. Bu say›da mekanik
aksam anlat›lacak. Sonraki say›larda
elektronik aksam ve yaz›l›m aflamalar›
ele al›nacak.
Robotun mekanik aksam› genel ola-
rak flu parçalardan oluflur. Gövde, ha-
reketlendiriciler (motorlar) ve teker-
lekler. Robotun gövdesini  tasarlar-
ken, motorlar›n, elektronik devrenin
ve bataryan›n kaplayaca¤› yerin dikka-
te al›nmas› gerekir (mümkün oldu¤u
kadar küçük olmal›d›r). Pleksiglass
gövde için uygun bir malzemedir.
Plastik plaketler, ifllemesi kolay çeflitli
metal levhalar kullan›labilir, ama yal›t-
kan bir gövde seçmemiz daha sonra
elektronik k›sm› yaparken iflimizi ko-
laylaflt›racakt›r. Gövdenin arka k›sm›-
na aç›lan deliklerle motorlar, ön tara-
fa aç›lan deliklere de sensör ve sarhofl
teker monte edilir  
Motorlar›n, dönüfl h›zlar› düflük tork-
lar› yüksek dc motorlardan seçilmesi
gerekir. dc motorun flaft›na diflli çark
düzene¤i yap›l›r (50 rpm 0.05Nm’lik
diflli çark). Motor teker ba¤lant›lar› ro-

bot yap›m›ndaki önemli aflamalardan-
d›r. Tekerleri polyamitten kendimiz
yapabiliriz. 

Motor teker ba¤lant›lar› içinde genel
olarak üç yol kullan›l›r.
 Yap›flt›rma: Bu yöntem fazla tavsiye

edilmeyen bir yöntemdir. Yap›flt›rma
tekni¤i daha çok bir yöntem kullan›l-
d›ktan sonra sistemi daha güçlendir-
mek için kullan›l›r.
 Geçirme: fiaft› zedelemeden polya-

mit tekerin safta s›k› bir flekilde geçi-
rilmesini içerir.
 Ba¤lant› Aparat›: fiaft ve teker aras›-

na ba¤lant› aparat› kullanarak tekerin
motora sabitlenmesi ile olur. En sa¤-
l›kl› yöntemdir.

Sizden Gelenler
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“FM radyo”, “AM Radyo, “VHF telsiz”, “UHF Tele-
vizyon”, “halk band› telsiz”, “k›sa dalga radyo” söz-
cüklerini hemen hepimiz duymufluzdur ama bu farkl›
isimlerin ne anlama geldi¤ini, neyi gösterdi¤ini pek ço-
¤umuz bilmeyiz. Bu yaz›da radyo izgesine (tayf›na) bir
göz ataca¤›z.

Radyo Frekanslar›

Radyo dalgas›, bir anten marifetiyle yay›lan elek-
tromanyetik dalgaya verilen isim. Radyo dalgalar›n›n
farkl› frekanslar› var ve radyomuzun al›c› dü¤mesini
belirli frekanslara ayarlayarak belirli sinyalleri alabili-
yoruz.

Her ülke, hangi frekanslar› kimin, ne amaçlarla
kullanaca¤›na iliflkin iletiflim kararlar› ya da yasalar› ç›-
kar›r ve frekans tahsisiyle istasyonlara lisans verir. Her-
hangi bir radyo istasyonunda spiker, “flu anda 91.5
FM xxxx desiniz” dedi¤inde FM radyo sinyalinde 91.5
megahertz frekans›ndan yay›n yapan ve xxxx ismiyle
kaydedilmifl radyo istasyonunu dinliyorsunuz demektir.
Megahertz, “saniyede milyon devir” anlam›na gelir; do-
lay›s›yla, “91.5 megahertz”, radyo istasyonundaki ve-
ricinin saniyede 91.500.000 devirle sal›nd›¤›n› göste-
ren bir notasyon. Frekans modülasyonlu FM radyomuz,
bu belirli frekansa ayarlanarak, o istasyonun yay›n›n›
net bir biçimde al›r. Bütün FM radyo istasyonlar› 88
megahertz ile 108 megahertz aras›ndaki bir banttan
yay›n yapar. Bu radyo izgesi band› baflka bir amaç için
de¤il, sadece FM radyo yay›nlar› için kullan›l›r.

Benzer biçimde AM (genlik modülasyonlu) yani or-
ta dalga ise 535 kilohertz ile 1.700 kilohertz aras›nda-
ki bir banttan yay›n yapar. Kilo “bin” demek oldu¤una
göre, orta dalga vericisinin saniyede 535.000 ile
1.700.000 aras› devirle sal›nd›¤› anlafl›l›r. “Buras› Or-
ta Dalga 680 ZZZZ” dendi¤i zaman, 680 kilohertzlik
AM -orta dalga- radyo sinyalinden yay›n yapan ZZZZ is-
miyle kay›tl› radyo istasyonunu dinlemekte oldu¤umu-
zu anlar›z.

Ortak frekans bantlar› flöyle s›ra-
lan›yor:
• AM –orta dalga: 535 kilohertz ile1,7 megahertz
aras›
• K›sa Dalga Radyo: 5,9 megahertz ile 26,1 mega-
hertz aras› 
• Halk Band› telsis radyo (CB): 26,96 megahertz ile
27,41 megahertz aras›
• Televizyon istasyonlar›: 2’den 6’ya kadar olan kanal-
lar için 54 ile 88 megahertz aras›
• FM radyo: 88 megahertz ile 108 megahertz aras›
• Televizyon ‹stasyonlar›: 7den 13’e kadar olan kanal-
lar için 174 ile 220 megahertz aras›
Bu alanda en flafl›rt›c› olan fley de, düflünebilece¤imiz
her kablosuz teknolojinin de kendine özel bir band› ol-
mas›. Bunlardan yüzlerce var; iflte bir kaç›:
• Garaj kap›s› aç›c›lar, alarm sistemleri, vs: 40 mega-
hertz civar›
• Standart kablosuz telefonlar: 40 ile 50 megahertz
aras› 

• Bebek odas› gözlemleyen ekranlar: 49 megahertz
• Radyo kontrollü uçaklar: 72 megahertz civar›nda
• Radyo kontrollü arabalar: 75 megahertz civar›nda
• Vahfli do¤a izleme tasmalar›: 215 ile 220 megahertz
aras›
• M‹R Uzay ‹stasyonu: 145 megahertz ile 437 mega-
hertz
• Cep telefonlar›: 900-1800-1900 megahertzden üç
banda kadar ç›k›yor art›k
• Hava trafik kontrol radar›: 960 tan 1215 megahert-
ze kadar
• Küresel Konumlama Sistemi (GPS): 1227 ile 2300
megahertz aras›
• Derin Uzay Radyo ‹letiflimleri: 2290 dan 2300 me-
gahertze kadar

Neden orta dalga radyo 550 kilohertz ile 1.700 ki-
lohertz aras› bir banttan yay›n yap›yor da, FM radyo 88
ile108 megahertz aras› bir banttan yay›n yap›yor? Bu
tamamen rastlant›sal bir durum ve radyonun tarihsel
geliflimiyle ilgili. Orta dalga radyo, FM radyodan çok
daha önceleri ortaya ç›km›fl. ‹lk orta dalga radyo yay›-
n› 1920’lerde bafllam›fl, dolay›s›yla frekans tahsisi o
y›llarda olmufl ve elektronik kapasite düflük oldu¤u için
orta dalgaya da, görece düflük frekanslar tahsis edil-
mifl. 

FM radyo, Edwin Armstrong adl› bir Amerikal› ta-
raf›ndan bulunmufl ve daha temiz (statikten ar›nm›fl)
müzik yay›n› yapabilmek amac›yla Armstrong ilk FM
radyo istasyonunu 1939’da kurmufl. Ancak FM radyo-
nun iyice yay›lmas› 1960’larda oluyor. Dolay›s›yla FM
için daha yüksek frekanslar tahsis edilmeye bafllan›yor.

Taray›c›lar
Günlük yaflamda kulland›¤›m›z radyolar›n ço¤u tek

amaçl›. Yani orta dalga bir radyodan sadece 535 kilo-
hertz ile 1,7 megahertz aras› yay›n yapan istasyonlar›,
FM bir radyodan ise sadece 88 ile 108 megahertz ara-
s› yay›n yapan FM istasyonlar›n› dinleyebiliriz. Halk
band› telsis denen radyolardan ise sadece bu banda
tahsis edilmifl 40 adet kanal› dinleyebilir baflka bir fley
alamay›z. Oysa taray›c›lar farkl›.

Çok genifl frekans menziline sahip olan taray›c›lar-
la bütün frekanslar› taray›p bulabilir ve dinleyebiliriz.
Bu tür taray›c›lar genellikle polis radyosu ya da polis
taray›c›s› diye bilinir ve polis ve itfaiye teflkilatlar›nda,
ya da acil servislerde bulunur. Bu tür bir radyoya sa-
hipsek, örne¤in tüm polis konuflmalar›n›, ya da hava-
alan› kontrol kulesiyle uçaklar aras›ndaki konuflmalar›
dinleyebiliriz. Ancak bunun için de önümüzde frekans
tablolar›n› gösteren bir rehber kitapç›k olmas› gerekir.

N a s › l  Ç a l › fl › r

Radyo ‹zgesi Nas›l Çal›fl›r?
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Monitörden Yans›yanlar
L e v e n t  D a fl k › r a n

l e v e n t d a s k i r a n @ y a h o o . c o m

Daha Fazla Gerçeklik ‹çin
Bilgisayar teknolojilerinin gelifliminde bilgisayar oyunlar› sektörünün mil-

yarlarca dolarl›k pazar pay›yla çok ciddi bir itici güç oldu¤u su götürmez bir

gerçek. Bu oyunlar›n ço¤u da oluflturduklar› sanal dünyay› mümkün oldu¤un-

ca gösteriflli ve gerçekçi bir yap›yla oyunculara sunmay› hedefliyorlar. 

Gel gelelim, hayat›n gerçekli¤ini yans›tma çabas› içinde çözüm için farkl›

yaklafl›mlara ihtiyaç duyan çok say›da problem var. Bu problemlerin çözümü-

nü tek bir ifllemci üzerine y›kmak belli ki pek de verimli bir yaklafl›m de¤il.

Kiflisel bilgisayarlar› bu anlamda daha becerikli k›lmak yönünde gösterilen ça-

balar›n ilk ciddi sonuçlar›n›, 90’lar›n ikinci yar›s›nda üç boyutlu görüntü tek-

nolojilerine destek vermek üzere özelleflmifl Graphics Processing Unit (Grafik

‹flleme Ünitesi-GPU) yongas› tafl›yan kartlar›n yayg›nlaflmas›yla görmeye bafl-

lam›flt›k. Günümüzde de sürekli geliflmeye devam eden bu görüntü yongalar›

sadece ifllemci üzerinden görüntü hesaplamalar›n›n yükünü almakla kalm›yor-

lar, bunu ifllemcinin yapabilece¤inden çok daha büyük bir h›z ve beceriyle

gerçeklefltiriyorlar.

‹flte son dönemlerde bu gerçekçili¤in pekifltirilmesine yönelik ciddi çaba-

lar yeniden gündeme geldi. Bunlardan en elle tutulan›, geçti¤imiz aylarda de-

taylar› iyice netleflen ve bu aylarda piyasaya sürülmeye bafllanacak olan Agei-

a PhysiX ifllemcisi (http://www.ageia.com). Physics Processing Unit (Fizik ‹fl-

leme Ünitesi-PPU) olarak s›n›fland›r›lan bu ifllemci, bu kez oyunlarda fizik et-

kileflimlerinden kaynaklanan ifl yükünü tamamen kendi üzerine alarak gerçek-

li¤i art›rmay› hedefliyor. Su damlalar›n›n çarpt›¤› yerden s›çramas›, k›r›lan

cam parçalar›n›n etrafa da¤›lmas›, çarp›flmalarda oluflacak bölgesel deformas-

yonlar›n hesaplanmas›, karakterin üzerindeki elbisenin rüzgarda savrulmas›,

çok say›da parçadan oluflan yap›lardaki parçalar›n birbirinden ba¤›ms›z hare-

ket etmesi gibi tüm fiziksel tepkilerin hesaplama yükünü ifllemciden almay›

hedefleyen Aegia PhysiX, bu konuda günümüzün modern ifllemcilerinin sa¤-

layabildi¤inin yüzlerce kat üzerinde performans vaat ediyor. Bu da efl zaman-

l› olarak hesaplanarak görüntülenebilecek obje ve detaylar›n, dolay›s›yla ger-

çekli¤in artmas› anlam›na geliyor. 

Kart›n becerilerini canl› görme f›rsat› yakalayan ço¤u kifli taraf›ndan

“GPU’lar›n ortaya ç›k›fl›ndan beri görülen en etkileyici fley” olarak tan›mla-

nan Ageia PhysiX, Amerika’daki BFG firmas›yla yap›lan da¤›t›m anlaflmas› ne-

ticesinde önümüzdeki aylarda piyasada boy göstermeye bafllayacak. Tabii da-

ha fazla performans›n bedelinin dolarla ölçüldü¤ünü söylememe san›r›m ge-

rek yok, hediyesi ne olacak derseniz o da flimdilik belli de¤il. Kart›n beceri-

lerinden birkaç örnek seyretmek isterseniz, http://techgage.com/revi-

ew.php?id=2038&page=3 adresindeki video ve görüntülere bakabilirsiniz.

Peki bitti mi? Hay›r. Grafik ve fizik olay› çözüldükten sonra geriye bir cid-

di problem daha kal›yor: Yapay zeka. ‹flte o ifle de ‹srail’den Alseek firmas›

el atm›fl durumda. Alseek, 2006 y›l›nda haz›r hale getirmeyi umdu¤u AIS-1

yongas›yla tüm yapay zeka hesaplamalar›n› ifllemcinin elinden alarak kendi

üzerinde yürütmenin planlar›n› yap›yor. Bu proje di¤eriyle k›yasland›¤›nda he-

nüz tasar›m aflamas›nda olsa da, bitti¤inde bu kez birim zamanda tek bir ih-

timal döngüsü yerine yüzlerce ihtimal döngüsü iflleyebilen sanal oyuncularla

karfl›laflmam›z mümkün olacak. Böylece yapay zeka programc›lar›n›n “dina-

mik ak›fl içinde yapay zekaya ifllemci döngüsü yedirerek performans kayb›na

yol açmamak” fleklinde özetlenebilecek olan endifleleri, yerini yapay zeka ta-

sar›m›nda genifl bir özgürlü¤e b›rakacak. ExtremeTech’in konuyla ilgili detay-

l› haberini http://www.extremetech.com/article2/0,1697,1855137,00.asp

adresinde bulabilirsiniz. Madem her fleye bir ifllemci yap›l›yor, bizim ana ifl-

lemci o arada ne yapacak derseniz aç›kças› bunu ben de merak etmiyor de-

¤ilim.

Uydu Foto¤raflar›na
Üçüncü Boyut

Google Earth program›n› hiç yükleyip denedi-

niz mi? Denemediyseniz hemen http://earth.go-

ogle.com adresinden indirerek denemenizi tav-

siye ederim, zira kocaman dünyam›za ad›m ad›m

yaklafl›p evinizin bahçesine kadar girerek “hah ifl-

te bu bizim bina” demek oldukça keyifli oluyor.

Yok ben onu daha önce denedim diyorsan›z, o hal-

de hemen size bu programa gayet güzel uyacak il-

ginç bir monitörden bahsedeyim. Planar firmas›n›n

StereoMirror ad›n› verdi¤i özel bir yöntemle tasar-

lad›¤› bu üç boyutlu monitör, birbirine dik konum-

lanm›fl bir çift 17” LCD ekran ve araya yerlefltiril-

mifl özel bir levhadan olufluyor. Aradaki levhan›n

özelli¤i, alttaki monitörden gelen gö-

rüntüyü geçirirken üstteki monitö-

rün görüntüsünü yans›t›yor oluflu.

Böylece oluflan stereo görüntüyü moni-

törle birlikte gelen özel gözlüklerinizi takarak

seyredebiliyorsunuz. Sistemin öngörülen kullan›m

alan›n› uydu foto¤raflar›ndan elde edilen görüntülerin üç

boyutlu olarak görüntülenmesi oluflturuyor. Üstelik bu-

nun için uydu görüntüsünün stereo kameralarla çe-

kilmifl olmas›na da gerek yok. Detayl› bilgiyi

http://www.planar.com/Products/flatpa-

nel_monitors/stereoscopic/stereosco-

pic.cfm adresinde bulabilirsiniz.

Ageia PhysiX yongas›, resimdeki kum
taneleri gibi birbirinden ba¤›ms›z hare-
ket eden binlerce objenin hareketlerini
gerçek zamanl› olarak takip edebilecek

kadar güçlü.
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Uydu görüntülerini üç boyutlu hale getiren bu ilginç monitörle Google
Earth üzerinde gezinmek hayli e¤lenceli olabilir.
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Haberleflme
P›nar evde parti yapmaya karar verir. Telefonunda
numaras› kay›tl› olan okul arkadafllar›n›n hepsini
aray›p davet eder ve onlardan da telefonlar›nda ka-
y›tl› olan okul arkadafllar›n›n hepsini aramas›n› is-
ter. Hatta zincirleme bir flekilde haberi alan herke-
sin arayabilece¤i bütün okul arkadafllar›n› aramas›-
n› ister. Sizden istenen P›nar'›n partisine kaç kifli-
nin davet edildi¤ini bulmak.
Varsay›mlar
• Okulda n adet ö¤renci vard›r (2 ≤ n ≤1000).
• Her ö¤rencinin bir okul numaras› vard›r. Bu nu-
maralar 1 ile n aras›ndad›r ve herkesin numaras›
farkl›d›r.

•P›nar'›n ö¤renci numaras› 1'dir.
Girdi
• Girdiler “haberlesme.gir” isimli dosyadan oku-
nacakt›r.
• ‹lk sat›rda ö¤renci say›s›n› ifade eden n verile-
cektir.
• Takip eden n sat›rda, okul numaras› 1 olan ö¤-
renciden bafllayarak s›ras›yla bütün ö¤rencilerin
telefonunda kay›tl› olan arkadafllar›n›n okul nu-
maras› verilecektir. Her sat›rda ilk önce bir adet
tamsay›, o ö¤rencinin telefonunda kay›tl› okul ar-
kadafl› say›s›n› ifade edecek, daha sonra o say›
kadar tamsay› da telefonunda kay›tl› ö¤rencilerin
okul numaras›n› gösterecektir.

Ç›kt›
• Ç›kt›lar “haberlesme.cik” isimli dosyaya yaz›lmal›.
• Tek bir say› bulunacakt›r. Kaç kiflinin davet edil-
di¤ini gösterecektir.
ÖÖrrnneekk
haberlesme.gir:
5
2 2 5
1 1
2 5 1
1 2
2 3 1
haberlesme.cik:
3
2, 3 ve 5 numaral› ö¤rencilere ulafl›lm›flt›r. 

© A l i  G a l i p  B a y r a k  

ODTÜ Bilgisayar Toplulu¤u’nun Bilim ve Teknik için haz›rlad›¤› bu sayfayla, bilgisayar bilimlerinin temel problemlerini tan›tmay› amaçl›yoruz. Bu
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Haberleflme 2
AAA flirketinde çal›flanlar aras› haberleflme ilginç
bir sistemle yürütülmektedir. Bu sisteme göre,
her eleman›n daha önceden belli ve de¤iflmeyen
listesi vard›r ve toplant› olaca¤› zaman bu listede-
ki di¤er bütün elemanlara kendisindeki bütün bil-
gileri ulaflt›rmas› gerekmektedir (kendisine bafl-
kalar›ndan yeni gelen bilgiler de dahil). Yeni ge-
len müdür ilk toplant›s›n› yapt›ktan sonra farke-
der ki, bu sistemde bir sorun vard›r. Çünkü bütün
belgeler herkese ulaflamamaktad›r. Bunun üzeri-
ne müdür tüm elemanlar›n listelerini al›r ve onla-
ra toplamda en az say›da ekleme yaparak bu so-
runu düzeltebilece¤ini söyler. Sizden istenen bu
konuda yeni müdüre yard›mc› olman›z.
Varsay›mlar
• fiirkette n adet çal›flan vard›r (2 <= n <=

1000).
• Her çal›flan›n listesinde en az bir kifli vard›r.
• Her çal›flan›n bir numaras› vard›r. Bu numara-
lar 1 ile n aras›ndad›r ve herkesin numaras› fark-
l›d›r. 
Girdi
• Girdiler “haberlesme2.gir” isimli dosyadan
okunacakt›r.
• ‹lk sat›rda çal›flan say›s›n› ifade eden n verile-
cektir.
• Takip eden n sat›rda, 1 numaral› elemandan
bafllayarak s›ras›yla bütün elemanlar›n listeleri ve-
rilecektir. Her sat›rda ilk önce bir adet tamsay›, o
eleman›n listesindeki kifli say›s›n› ifade edecek,
daha sonra o say› kadar tamsay› da listesindeki
elemanlar›n numaras›n› gösterecektir.
Ç›kt›
• Ç›kt›lar “haberlesme2.cik” isimli dosyaya

yaz›lmal›d›r.
• Tek bir say› bulunacakt›r. Yap›lmas› gereken
ekleme say›s›n› vermelidir.

ÖÖrrnneekk
haberlesme2.gir:
5
2 2 5
1 4
2 5 1
1 2
1 3

haberlesme2.cik:
1
2 nolu eleman›n listesine 1 nolu eleman› eklersek
istenileni yapm›fl oluruz (farkl› flekillerde de
sorunu halledebiliriz).

Yaz› 1

Bu problem bilgisayar biliminde “Longest
Common Substring” yani “en uzun ortak alt diz-
gi” olarak bilinir. Anlataca¤›m çözüm dinamik
programlama kullan›r ve bu problemin en verim-
li çözüm yöntemlerindendir. Dinamik programla-
ma, genel olarak, sonucunu bildi¤imiz küçük par-
çalar› kullanarak büyük parçalar› çözme esas›na
dayan›r. Bu problemde flöyle bir çözüm yöntemi
kullanabiliriz:

Birinci dizgiye (yaz›ya) A, ikinci dizgiye B di-
yelim.

A[i] ile birinci dizginin i’inci karakterini, B[j]
ile ikinci dizginin j’inci karakterini ifade edelim.

U(i, j), A’n›n ilk i adet karakterinin ve B’nin
ilk j adet karakterinin A[i] ve B[j]’yi içeren en
uzun ortak alt dizginin uzunlu¤u olsun. Örnek
verecek olursak:

abcdefgh
lmnbcdkls
dizgilerini ele ald›¤›m›z zaman, U(4, 6) = 3

olur (birinci dizginin 4. harfiyle ve ikinci dizginin
6. harfiyle biten en uzun ortak alt dizgi “bcd”dir). 

1 ≤ i ≤ m ve 1 ≤ j ≤ n ve U(0, 0) = 0, U(0, j) = 0
ve U(i, 0) = 0 diyelim. Bu durumda,
E¤er A[i] ve B[j] ayn› de¤ilse: U(i, j) = 0
E¤er A[i] ve B[j] ayn› ise: U(i, j) = U(i-1, j-1) + 1.

Sorudaki örne¤imizi hat›rlayacak olursak,
okadakabasakali
okabasaoka
dizgileri için flekildeki gibi U’yu gösteren bir

tablo oluflturabiliriz (U(i, j), i nolu sütun ve j no-
lu sat›r›n de¤eri).

Bu tabloyu s›rayla sat›r sat›r giderek olufltura-
biliriz. Bizden istenen cevap, yani iki dizginin en
uzun ortak alt dizgisinin uzunlu¤u, bu tablonun
en büyük eleman›d›r (bizim örne¤imizde 6). Her-
hangi A ve B için benzer bir tablo oluflturarak çö-

züme ulaflabiliriz.
Bellekten kazanmak için tablonun tamam›n›

tutmay›z. Sadece tek sat›r bilgi tutmak yeterlidir.

Yaz› 2
Bu soruda da ilk soruda kulland›¤›m›z gibi

dinamik programlama kullanarak ve benzer bir
çözüm yolu izleyerek sonuca ulaflabiliriz. 

0 ≤ i≤ m, 0 ≤ j ≤ n, 0 ≤ k ≤ p, 0 ≤ l ≤ q
diyelim. A[i, j] birinci dikdörtgenin i’inci sat›r ve
j’inci sütunundaki karakter, B[k, l] ikinci
dikdörtgenin k’›nc› sat›r ve l’inci sütunundaki
karakter olsun.

E¤er i=0 veya j=0 veya k=0 veya l=0 veya
A[i, j] ≠ B[k, l] ise U(i, j, k, l) = 0,

Di¤er durumlarda U(i, j, k, l) = min{U(i, j-1,
k, l-1), U(i-1, j, k-1, l), U(i-1, j-1, k-1, l-1)} + 1
diyebiliriz. 4 boyutlu U tablosunu oluflturursak,
bu tablonun en büyük eleman› bizi sorunun
cevab›na ulaflt›r›r.

Bellekten kazanmak için U tablosunun
tamam›n› tutmay›z. 3 boyutlu bir U tablosu
yeterli olacakt›r.

Geçen Say›m›zdaki Sorular›n Çözümleri
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Üçgenden Üçgen

ABC eflkenar üçgeni içerisinde bir M nokta-
s› al›yoruz. Daha sonra bu M noktas›ndan her
kenara FM, EM ve DM olarak adland›rd›¤›m›z
birer dikme indiriyoruz. Sorumuz flöyle: acaba
bu dikmeleri kenar olacak biçimde kullanarak
bir üçgen oluflturma olas›l›¤›m›z kaçt›r? Bir bafl-
ka deyiflle, dikme uzunluklar›n›n üçgen olufltur-
maya uygun olma olas›l›¤› kaçt›r?

Hazine Paylafl›m›
Bir grup korsan bulduklar› çil çil alt›ndan

oluflan hazineyi flu flekilde paylafl›yor: ilk kifli a
tane alt›n ve hazineden arta kalan alt›n›n
1/n’sini al›yor. ‹kinci kifli 2a tane alt›n ve arta
kalan alt›n›n 1/n’sini al›yor. Bu flekilde k. kifli-
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ye k.a tane alt›n ve yine arta kalan hazinenin
1/n’si düflüyor. Hazine tüm korsanlara eflit da-
¤›ld›¤›na göre kaç tane korsan vard›r ve hesap-
lar›na ne kadar alt›n düflmüfltür?

S›ral› Ka¤›tlar
Elimizde as, papaz, k›z, vale, 10, ... , 2 ka¤›t-

lar›ndan oluflmufl ve belli bir s›raya göre dizil-
mifl 13 tane iskambil ka¤›d› var. Bu dizide kapa-
l› ilk ka¤›d› yere aç›yoruz, ikincisine hiç bakma-
dan en alta koyuyoruz. Üçüncü ka¤›d› yere aç›-
yoruz ve dördüncüyü yine en alta koyuyoruz.
Bu flekilde devam ederek tüm ka¤›tlar› yere aç-
t›¤›m›zda yerde as, papaz, k›z, vale, 10, ..., 2 s›-
ras› olufltu¤una ilk baflta dizideki ka¤›tlar›n s›-
ras› nas›l olmal›?

Befl Parça
Bir kareyi öyle

befl parçaya ay›r›n
ki parçalar› tekrar
birlefltirdi¤inizde bi-
rinin alan› di¤erinin
iki kat› olacak bi-
çimde iki farkl› kare
oluflsun. 

Tren Gelir Hofl Gelir 
Hat›rlay›n, küçükken en çok e¤lendi¤imiz

anlarda hep oyuncaklar›m›z vard› yan› bafl›m›z-
da. Ne yaz›k ki hepimiz büyüdük ve bu plastik
ya da tahta dostlar›m›za veda etmek zorunda
kald›k. Ama üzülmeyin hala oynayabilece¤imiz
oyuncaklar›m›z var, sadece biraz flekil de¤ifltir-
diler. E¤er oyunca¤›n amac› e¤lendirmekse ya-
fl›n›za uygun olarak afla¤›daki sorudan daha iyi
bir oyuncak bulman›z mümkün de¤il!

Sorumuz ayn› hat üzerinde karfl›laflan iki
tren ile ilgili. fiekildeki A treni do¤uya, B treni
ise bat›ya do¤ru gitmek istiyor. Tek bir hatt›n
olmas› sebebiyle trenlerin durumunun pek iç
aç›c› olmad›¤›n› fark etmiflsinizdir. Ancak tren-
lerin yollar›na devam edebilmesi için hala bir
flanslar› var o da flekilde görülen ve sadece bir
lokomotifin veya bir vagonun s›¤abilece¤i
uzunluktaki ek demiryolunu çok iyi kullanmak.
Acaba siz bu noktada onlara yard›mc› olabilir
misiniz? ‹ki tren de kendi vagonlar› ile yollar›-
na nas›l devam edebilir?

Çözüme geçmeden önce size önerimiz is-
kambil ka¤›tlar› ile senaryoyu bir düzlem üze-
rinde yaratman›z ve yaz›y› o flekilde takip etme-

niz. fiimdi gelelim çözüme. Kondüktörlerin yol-
lar›na devam edebilmesi için yapmas› gereken-
ler flu s›rada olmal›: ‹lk önce B lokomotifi uy-
gun uzakl›¤› ayarlad›ktan sonra vagonlar›ndan
ayr›larak ek demiryoluna girer. Ard›ndan A lo-
komotifi vagonlar›yla ekin sa¤›na geçer. B loko-
motifi ekten anayola geçer ve A’n›n 3 vagonu-
nu alarak ekin soluna geçer. Daha sonra A lo-
komotifi eke geçer, B lokomotifi 3 vagonu ite-
rek di¤er 4 vagona yanafl›r ve 7’sini de alarak
ekin soluna geçer. A lokomotifi anayola girer, 5
vagonu ekin sa¤›na geçirir ve en uçtaki vagon
eke girecek flekilde bu sefer vagonlar› iter. Ek-
te 5. vagonu b›rakt›ktan sonra kalan 4 vagonu
ekin soluna geçirir, ekteki vagonu al›r ve hepsi-
ni sol tarafta bekleyen 3 vagona birlefltirir. Da-
ha sonra yine A lokomotifi 6 vagonu ekin sa¤›-
na çeker, 6. vagonu eke yerlefltirir. Kalan 5 va-
gonu sol tarafa geçirir, ekten vagonu al›r ve
hepsini iterek sol tarafta 7 vagonu birlefltirir.
Son bir hamle olarak A lokomotifi tüm vagon-
lar› ekin sa¤›na geçirir, 7. vagonu eke gelecek
flekilde vagonlar› iter. Kalan 6 vagonu ekin so-
luna geçirir, ekten vagonu al›r ve tüm vagonla-
r› ekin soluna tekrar birlefltirir. E¤er bu nokta-
ya kadar takip edebildiyseniz iki trenin de iste-
dikleri do¤rultuda gitmeleri için art›k hiçbir en-
gelin kalmad›¤›n› görmüflsünüzdür. Yollar› aç›k
olsun...   

Geçen Ay›n Çözümleri

Disklerden Kule
Çözümü kolaylaflt›rmak

için tafllar› en tepeden afla-
¤›ya do¤ru dizelim. Yar›çap-
lar› r olan disklerin a¤›rl›k
merkezleri noktayla göste-
rilmifltir. fiimdi 2. diskin ucu 1. diskin tam a¤›rl›k
merkezine gelecek flekilde koyal›m. Bu ikili siste-
min a¤›rl›k merkezi (d›fl s›n›rdan r/2 uzakl›kta) 2.
diskteki okun gösterdi¤i yerde olur. 3. diski de bu
okun gösterdi¤i yere koyal›m. Bu flekilde sistemin
a¤›rl›k merkezi en alttaki diskin d›fl s›n›r›na gittik-
çe yaklafl›r. Ancak bu yaklaflma toplamda, sonsuza
yak›nsayan r(1+1/2+1/3+ ...+1/n) serisine göre ola-
ca¤› için merkezden istedi¤imiz kadar uzaklaflabil-
di¤imiz bir kule yaratabiliriz.

Kazaya K›l Pay›
‹ki arkadafl›n da kazadan k›l pay› kurtulabil-

mesi için, trenin geldi¤i yöne do¤ru koflan›n (A ki-
flisi) köprünün 2/5’lik mesafesini, di¤erinin (B ki-
flisi) ise köprünün 3/5’lik k›sm›n› geçmesi gere-
kir. A kiflisi trenden ucu ucuna kurtuldu¤unda, A
ve B ayn› h›zda olduklar› için, B’nin 1/5’lik yolu
kalm›fl olur. Tren 50 km h›zla 5 birim yol ald›ktan
sonra  B’yi tam köprünün ç›k›fl›nda yetiflebildi¤i-
ne göre bu sürede 1 birim yol alan B’nin (ve bu-
na ba¤l› olarak A’n›n) h›z› saatte 10 km olmal›d›r.  

Fermat’›n Bize Miras›
Öncelikle A = a5 – a = a.(a4-1) fleklinde eflitli¤i

yeniden yazal›m. Küçük Fermat teoremine göre
a≠5 iken a4-1 her zaman 5’e tam bölünür. a=5
iken ise a çarpan›ndan ötürü A ile gösterilen eflit-
lik 5’e yine tam bölünür. ‹kinci aflama olarak A =
a(a2-1)(a2+1) biçiminde eflitli¤i tekrar düzenleye-
lim. Ayn› fleklide a(a2-1) çarpan›ndan ötürü A, 3’e
tam bölünür. Son bir düzenleme ile A=a(a-
1)(a+1)(a2+1) yazal›m. Burada da a(a-1) çarpanlar›
sonucu A eflitli¤i 2’ye tam bölünür. Sonuç olarak
5,3 ve 2’ye tam bölünebildi¤i için çarp›mlar› olan
30’a da A eflitli¤i tam bölünebilir.

Ayn› Do¤rultuda

Menelaus teoreminin yard›m›yla AR/RB,
BP/PC ve CQ/QA oranlar›n›n çarp›m›n›n 1 oldu-
¤unu gösterebilirsek ispat›m›z› tamamlam›fl olu-
ruz. Ayn› yay› gören BAQ ve CBQ aç›lar› eflit ol-
du¤una göre aç›-aç› teoreminden ?BAQ ∼ ?CBQ
benzerli¤i yaz›labilir. Buradan CQ/BQ = BQ/AQ
= CB/BA = a/c eflitli¤ine ulafl›l›r. Bu eflitlik kulla-
n›larak CQ/QA = a2/c2, AR/RB = b2/a2 ve
BP/PC = c2/b2 eflitliklerini türetmek son derece
kolay yap›labilir. Sonuç olarak üç eflitli¤in çarp›m›
1 oldu¤una göre R,Q ve P noktalar› ayn› do¤rul-
tuda olmak zorundad›r. 

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü
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Judit Polgar 9 yafl›ndayken Kasparov “Satranç
bütünüyle erkek oyunudur. Taraflar bu oyunda ken-
di egolar›na üstünlüklerini kan›tlamak isterler.
Bayanlar›nsa psikolojisi de¤ifliktir” demiflti. Fischer
“At ç›karak rahatça yenemeyece¤im bir han›m sat-
rançç› yok!” dedi¤indeyse henüz do¤mam›flt› ve Fisc-
her 33 y›l boyunca k›r›lamayacak en genç GM olma
rekorunun, günün birinde bir k›z çocu¤u taraf›ndan
ele geçirilece¤inden habersizdi. “Kad›n besteci yok-
tur, olmam›flt›r, olmayacakt›r!” diyen besteciler ve
“orkestramda kesinlikle han›m müzisyen istemem!”
diyen fleflerle dolu erkek egemen sanat dünyas›nda
ve benzeri önyarg›larla dolu bilim dünyas›nda da zor-
dur kad›nlar›n ifli. Zaman›n›n ilerisindeki hayalgücü
zengin birçok öncü, tepki, küçümseme hatta alay ve
afla¤›lanma ile karfl›laflm›flt›r. Ama bunu dile getiren
Japon deyifli bile erkek egemen: “Bir adam genç ve
yetenekliyse ac› çeker.” Öncüler mücadeleye 1-0
ma¤lup bafll›yorlarsa, bayan öncüler 2-0 ma¤lup bafl-
l›yor diyebiliriz.

Judit Polgar bayanlar müsabakalar›na hiç kat›lm›-
yor ve hep erkeklerle mücadele ediyor: “Erkeklerin
dünyas›nda büyüdüm. Size daima bir erkek arkada-
fl›n›z olup olmad›¤›n›, k›z kardefllerinizin ne yapt›-
¤›n› soruyorlar ve bir sürü baflka tedirgin edici fley… Ama eminim ki yaln›z
bafl›na bir erkek, kad›nlarla dolu bir dünyada yaflasayd› benimkinden çok da-
ha fazla tedirginlik hissederdi.” Karpov’u, Kasparov’u, Anand’›, Kas›mcanov’u,
Topalov’u, Adams’›, Leko’yu, Svidler’i ve di¤er önde gelen erkek oyuncular› yen-
di¤i birçok oyunu ‹nternet’te bulabilirsiniz. ‹stanbul Olimpiyat›’nda koca Smi-
rin’i nas›l yendi¤ini hâlâ unutamam (bkz. Aral›k 2000 say›s›). Satranca bir y›l
ara veren Judit, do¤um yapt›ktan sonra 2005’te muhteflem bir dönüfl yapt› ve
pratik eksikli¤inin gücünden bir fley kaybettirmedi¤ini gösterdi. (25 oyunu ge-
çenlerde  okla di¤er sayfalara geçebilirsiniz.)
chessgames.com/perl/chess.pl?pid=20719&pid2=12190
chessgames.com/perl/chess.pl?pid=12190&pid2=15940
chessgames.com/perl/chess.pl?pid=38799&pid2=12190
chessgames.com/perl/chess.pl?pid=12089&pid2=12190
chessgames.com/perl/chess.pl?pid=12190&pid2=12088
chessgames.com/perl/chess.pl?pid=12190&pid2=10900
chessgames.com/perl/chess.pl?pid=12290&pid2=12190
chessgames.com/perl/chess.pl?pid=11719&pid2=12190
chessgames.com/perl/chess.pl?pid=79968&pid2=12190
www.chessbase.com/newsdetail.asp?newsid=1078
http://myhero.com/myhero/hero.asp?hero=j_polgar
http://juditpolgar.maribelajar.com/modules/news/
http://chess.sourceforge.net/judit/index2.php
www.answers.com/topic/judit-polg-r
http://www.chessgoddesses.com/
http://games.groups.yahoo.com/group/JuditPolgar/
www.mindspring.com/~daveh47/Judit.html

Siz dergiyi okurken Dünya fiampiyonas› 7 erkek ve 1 han›m yar›flmac›yla bafl-
lam›fl olacak: Kas›mcanov, Anand, Topalov, Leko, Svidler, Morozevich, Adams ve
Polgar. Yukar›daki oyunlar› incelerseniz Judit’in flans›n›n di¤erlerinden hiç de
afla¤›da olmad›¤›n› göreceksiniz. Bu seçme oyuncular yak›n güçteler. Dünya flam-
piyonunu çok az farklar ve o günlerdeki performanslar belirleyecek. Polgar, sat-
ranc›n bilinen bin küsur y›ll›k tarihindeki erkek egemenli¤ini y›k›p dünya flampi-
yonu olabilir mi? Neden olmas›n! Hem olmasa da ne gam! Zaten gelmifl geçmifl
en güçlü satranç ustalar› aras›nda çoktan tarihteki yerini ald›.

http://www.wccsanluis.net/
JJ..PPoollggaarr--FF..BBeerrkkeess  [[CC1111]]  22000033  BBuuddaappeeflflttee 11..ee44  ee66  22..dd44  dd55  33..AAcc33  AAff66  44..FFgg55  ddee44

55..AAee44  FFee77  66..FFff66  FFff66  77..AAff33  0000  88..VVdd22  AAdd77  99..000000  FFee77  1100..FFdd33  bb66  1111..AAeegg55  hh66  1122..FFhh77
fifihh88  1133..FFee44!!?? [13.h4 Af6 (13...Fg5) 14.Fd3 (14.Vd3)] 1133......hhgg55 [13...Kb8 14.h4 AA))
14...Af6 15.Ae5 Ae4 16.Agf7 fih7 17.Ad8 (17.Vf4);; BB)) 14...fig8 15.Fd3 (15.Ah7;
15.Fh7) 15...hg5? (15...Af6 16.Ae5 Fb7 17.Ve3 Vd6 18.fib1) 16.hg5 BB11)) 16...f5
17.Ve3;; BB22)) 16...Fd6 17.Fh7 fih8 18.Ve3 (18.Kh4; 18.Vd3; 18.Ae5; 18.Kh5;
18.Kh3) 18...Ke8 19.Ve4;; BB33)) 16...Ke8 17.Vf4 (17.Fh7 fif8 18.Fe4) 17...f5 18.Vf5
ef5 19.Fc4 fif8 20.Kh8;; BB44)) 16...g6 17.Kh6 fig7 (17...Af6 18.gf6 Ff6 19.Kdh1 Ke8
20.Fg6) 18.Kdh1 Kg8 19.Kh7 fif8 20.Vf4 Ve8 21.Fg6;; CC)) 14...Fa6 15.d5!?
(15.Ve3; 15.Vf4) CC11)) 15...Af6 16.Ae5 Ae4 17.Agf7 fig8 (17...fih7 18.Ve1) 18.Ad8
Ad2 19.Adc6;; CC22)) 15...e5 16.Ff5 (16.fib1; 16.Kde1);; CC33)) 15...Ac5 16.Ve3] 1144..gg44!!!!
[14.Fa8? g4] 1144......KKbb88  1155..hh44  gg66 [15...gh4 16.g5 AA)) 16...f5 AA11)) 17.Kh4 fig8 18.Fc6
b5 (18...fif7 19.d5) 19.Kh5 fif7 (19...Fd6 20.g6 Af6 21.Kh3) AA11aa)) 20.g6 AA11aa11))

20...fie8 21.d5 (21.Ve3) 21...e5 22.Ae5 a6 23.Ve2 Fg5
24.fib1 Ve7 25.Kg5;; AA11aa22)) 20...fig6 21.Ve3 fif7 22.Ae5
Ae5 23.de5 Fd6 24.ed6 cd6 AA11aa2211)) 25.Kf5 fig8 26.Kf8
Vf8 (26...fif8 27.Vf4 fig8 28.Kd6) 27.Va7 Vf4 28.fib1
d5 29.Ve7 (29.Kg1);; AA11aa2222)) 25.Kg1;; AA11bb)) 20.d5
20...e5 21.Fd7 Fd7 22.Ae5 fie8 23.Ve3;; AA22)) 17.Vf4
17...Fd6 (17...fig8; 17...fe4);; BB)) 16...fig8 17.Vf4 f5 BB11))
18.Vh4 Fd6 (18...fe4 19.Vh7 fif7 20.Vh5 g6 21.Vh7
fie8 22.Vg6 Kf7 23.Kh7 Fg5 24.Ag5 Vg5 25.Vg5 Kh7
26.Vg6 Kf7 27.Ve6 fif8 28.Kh1) 19.Ff5 (19.Vh7 fif7
20.Ff5) 19...ef5 20.Vh7 fif7 21.Vh5 fie6 22.d5 fie7
23.Khe1 Ae5 24.Ae5 Fe5 25.Ke5 fid6 26.f4;; BB22))
18.Fc6 18...fif7 19.Vh4 BB22aa)) 19...Kg8 20.d5 e5 21.Fd7
Fd7 22.Ae5 fif8 23.Ag6 fif7 24.Vh5 Fg5 25.f4 Ff4
26.Af4 g6 27.Vh7 Kg7 BB22aa11)) 28.Ae6 Kh7 29.Kh7 fif6
30.Ad8 Kd8 31.Ke1 (31.c4);; BB22aa22)) 28.Vh2 28...Vf8
(28...Ve7) 29.Ae6 BB22aa2211)) 29...Vd6 30.Ag5 fif8
(30...fif6 31.Vh4) 31.Vh8 Kg8 32.Vh6 Kg7 33.Kde1;;
BB22aa2222)) 29...Fe6 30.de6 fie8 (30...fie6 31.Vh4; 30...fif6
31.Kd5) 31.Vg2 Vg8 32.Vc6 fif8 33.Kd7 Ke8 34.e7;;
BB22bb)) 19...Fd6 20.Kde1 fie7 21.Fd5 Ac5 22.dc5 Fc5
(22...bc5 23.g6 Kf6 24.Ag5 Kb4 25.c4) 23.Fc6;;
15...fig8 16.hg5 AA)) 16...g6 17.Vf4;; BB)) 16...Ke8 17.Vf4;;
CC)) 16...f6 17.Fg6 (17.Ve3);; DD)) 16...f5 17.gf5 Kf5 18.Ff5

ef5 19.Ve3 Af8 20.Ae5 Vd5 (20...Fg5 21.f4 Ff6 22.Ac6) 21.Vh3;; EE)) 16...Fd6
17.Fh7 fih8 18.Kh3 g6 19.Kdh1 fig7 20.Fg6;; 15...Fb7 16.hg5 fig8 17.Fh7 fih8
18.Vf4 Fd6 19.Ae5 Fe5 20.de5 Fh1 21.Kh1 g6 22.Vh2 Vg5 23.f4;; 15...Ke8 16.hg5
fig8 17.Vf4 Af8 18.Kh4 (18.fib1)] 1166..hhgg55  fifigg77  1177..VVff44  FFbb77 [17...Kh8 18.Kh8 Vh8
19.Ae5 Vg8 20.Kh1;; 17...Fd6 18.Ae5 Fe5 19.de5 Kh8 20.Kh6] 1188..KKhh77!!!!  fifihh77
1199..VVhh22  fifigg88  2200..KKhh11  FFgg55  2211..AAgg55  VVgg55  2222..ff44  VVff44  2233..VVff44  FFee44  2244..VVee44  11––00
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Satranç
Bayan Dünya fiampiyonu?
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Genetikbilimci Barbara McClintock (köpe¤i de sayarak soldan 4., sa¤dan 3.) gençli¤inde bir aile foto¤raf›n-
da (solda, büyük resim). Sa¤daki küçük resimlerdeyse McClintock’u m›s›r tarlas›nda, mikroskop bafl›nda,
81 yafl›ndayken ‹sveç Kral› Carl Gustaf’dan Nobel T›p Ödülü’nü al›rken görüyoruz. McClintock’un fikirleri
de zaman›n›n ilerisindeydi, uçuk, hatta deli saçmas› olarak nitelendirilmifllerdi. Di¤erleri ancak güçlü elek-
tron mikroskoplar›n›n icad›ndan sonra, o emeklilik günlerini yaflarken anlayabildiler ki, Barbara hakl›ym›fl.
Erkekler bazen geç de olsa özür dilemesini bilirler: genetik biliminin temellerini atan kad›n, 30 küsur y›ll›k
bir gecikmeyle de olsa 1983 Nobel T›p Ödülü)ne lay›k görüldü. Ufak bir anekdot: Nobel’in ard›ndan Henry
Kissinger’dan bir yemek daveti al›r. Listede tüm di¤er konuklar›n isimleri bafl›nda “Dr.” unvan› olmas›na
ra¤men kendi ad› “Ms.B.McClintock” olarak geçmektedir. Bunun üzerine flaka yollu, komedyen Rodney
Dangerfield’dan bir al›nt› yapar: “Hiç sayg› görmüyorum!”

Matematikçi, gökbilimci ve filozof: ‹skenderiyeli Hypatia öncüler aras›nda en flanss›z olanlardan biri. Zeka-
s›, güzelli¤i ve karizmas›n› tehlikeli bulan erkekler taraf›ndan vahflice katledilmekle kalmad›, yaz›lar› da im-
ha edildi. Ama öylesine iz b›rakm›flt› ki bütün bunlar bile onu tarihten silemedi. Sa¤daki resimlerle
görüntülenen Marie Curie içinse Einstein, “tan›d›klar›m aras›nda flöhretin hiçbir flekilde zedeleyemedi¤i ye-
gane karakter” dermifl. ‹ki ayr› dalda Nobel Ödülü sahibi olan bu biliminsan›, en ufak bir abart›dan kaç›-
nan yaflam tarz›yla da örnek bir insan.  K›z› Eve Curie ise “Beni do¤urdu¤unda annem 37 yafl›ndayd›. Onu
tan›yabilecek kadar büyüdü¤ümde, baflkalar› için art›k flöhretinin zirvesinde, yaflayan bir efsaneydi. Ama be-
nim için daima, ben do¤madan çok önceleri hayallerinin peflinden koflan fakir ö¤renci Marie Sklodowska
olmufltur” diye yazar.
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sit bulunan cam/Ünlü bir foto¤raf sanatç›m›z/K›sa zaman. 18. Nakil yoluyla/Belirli bir
ifl ya da hizmeti baflarabilecek güçteki en küçük birlik/Eski bir uygarl›k/Alt benlik/Su
(esk.). 19. Atlarda s›kça görülen ölümcül bir hastal›k/Bir nedene ba¤lamak/Kargabüken
bitkisinden elde edilen güçlü bir zehir/Kak›m. 20. Sinema ya da müzikhol sanatç›s›/Bir
süre ayr› kal›nan bir yere ya da yak›nlara kavuflma/Güney Amerika’n›n da¤l›k bölgelerin-
de yaflayan, gevifl getiren bir hayvan/Zay›f düflmüfl hayvanlar›n derilerinin alt›nda yafla-
yan ve hastalanmalar›na neden olan bir tür kurtçuk/Belirli ifllevlerde özelleflmifl hücrele-
rin oluflturdu¤u bütün. 21. Bir cismin yüzeylerinin aç›l›p, bir düzlem üzerine yay›lma-
s›/Amerikaelmas›ndan ç›kan zamk/Bat› Afrika k›y›lar›nda esen çok zorlu siklon/Sergen.
22. Hafif sis/Tak›m oyunlar›n›n ve çeflitli müsabakalar›n yap›labilece¤i, seyircilerin kul-
lan›m›na da elveriflli olan alan/Lityumun simgesi/Tad› güzel. 23. Vilayet/Tatl› karfl›t›/Bir
erkek ad›/‹spanyollar›n sevinç nidas›/T›rnak cilas›. 24. Bir atomun, bölünemeyecek olan
temel parçac›klar›ndan biri/Feza/Birim/‹yiden iyiye.
25. Ö¤retim üyesi yard›mc›s›/Üslup/Genel görünü-
mü yans›tan/Matematikte Napier logaritmas› (k›s.).

YYuukkaarr››ddaann  AAflflaa¤¤››yyaa::

1. Çeflitli belge ve ifllemlere geçerlilik kazand›rmak
ve baz› di¤er yasal görevleri yerine getirmekle yü-
kümlü, kendine özgü hukuksal statüsü olan kamu gö-
revlisi/Kuyruklu ve kuyruksuz kurba¤alar› kapsayan
canl›lar s›n›f›/Geminin, zincirini toplay›p demirini
kald›rmaya haz›r olmas›. 2. Çavuflkuflu/S›tma a¤a-
c›/Ak›lc›l›k. 3. Toplama, bir araya getirme
(esk.)/‹çinde erimifl halde kat› bir madde bulunan s›-
v›/Litre (k›s.)/Kimi metalleri çeken demir oksit/Alt›-
n›n simgesi. 4. Gerçekleflmifl olan eylem/Mek-
tep/Plasenta/Ülkemizde petrolün ilk bulundu¤u
da¤/Türkiye Radyo Televizyon Kurumu (k›s.). 5. Kö-
keni mitolojik ça¤lara dayanan telli bir çalg›/Bir tem-
bih sözü/Bir organ›m›z/Bulu¤/Tersi, giz/Kilometre
(k›s.). 6. ‹skambilde birli/Meflgul etmek/‹lkel ben-
lik/Hiçbir zaman/Maden Tetkik ve Arama Genel Mü-
dürlü¤ü (k›s.). 7. Bo¤anotundan elde edilen ve he-
kimlikte kullan›lan zehirli madde/Ak›flmazl›k/Dünya.

8. Tersi, belirti/Toplardamar genifllemesi/Meteor. 9. ‹ngiltere, ‹skoçya, ‹rlanda ve Gal-
ler’in üzerinde bulundu¤u ada/Ad, san/‹ridyumun simgesi/Hadise/Bir binek hayvan›.
10. Tersi, Mahalli/Ürik asidin belirli vücut bölgelerinde birikmesiyle ortaya ç›kan flifllik-
ler ve a¤r›yla karakterize olan hastal›k/Kedigillerden bir hayvan/Çarpanbal›¤›. 11. ... ba-
¤›rsa¤›, mideden sonra gelen inceba¤›rsak bölümü/Baz› uzun adlar›n belirli harflerinden
oluflan k›saltmalara verilen ad/Su (esk.). 12. En çok/Alt›n›n simgesi/Ölçü ayg›tlar›nda
say› ya da im göstermeye yarayan devingen i¤ne/bira yapmak için çimlendirilip kurutu-
larak haz›rlanm›fl arpa/Yatay durumda olan. 13. Mililitre (k›s.)/Yapay/Baz› hücrelerin
yüzeyinden d›flar› do¤ru uzanan mikrotüpçüklerden oluflan yap›lar/Porselen yap›m›nda
kullan›lan, beyaz renkli ve atefle dayan›kl› kil. 14. Emaret/Tafl bilimci/Manyetik Rezo-
nans Görüntüleme (k›s.)/‹nce urgan. 15. Genifllik/‹yonlarla ilgili/Meta/fiive/Cet. 16.
Tersi, doktor (k›s.)/‹ki tabakal› lipitlerin yapay olarak oluflturdu¤u küresel yap›/Halk

egemenli¤i yanl›s›/Alüminyumun simgesi/Tersi, Ne-
odimin simgesi. 17. Benzer biçimde anlam›ndaki il-
geç/Türlü ufak tefek fleyler/Eski M›s›r’da bir tan-
r›/Yaban›l bir hayvan›n üzerine binerek, üzerinde du-
rabilmeye dayanan Amerikan oyunu. 18. Rütbesiz as-
ker/Bir birimin bölündü¤ü eflit parçalardan birini ya
da birkaç›n› anlatan say›/Evcil bir geyik türü/Nikelin
simgesi/Üzüm flekeri/Endoplazmik retikulum (k›s.).
19. A¤ yönetim sistemi (k›s.)/Bale yapan kad›n sanat-
ç›/Kriptonun simgesi/Deride, sinirler boyunca birta-
k›m a¤r›l› fiskelerin dökülmesiyle beliren mikroplu
hastal›k. 20. Tek ya da çok gözeden oluflan, vücudun
tüm iç ve d›fl yüzeylerini kaplayan doku/Turunçgiller-
den bir a¤aç ve meyvesi/Ac›kl›. 21. Anlam› güçlendir-
mek için ayn› sözcü¤ün yinelenmesi ya da uygun söz-
cüklerin bir arada kullan›lmas›/Lif/Acele/Di¤er. 22.
Alkalik/Lantan›n simgesi/Ya¤› az, etsiz/Neodimin
simgesi/‹lkel bir silah. 23. Do¤um iflini yapt›ran ya da
yard›mc› olan kad›n/Ç›karma, elde etme/Avc› tak›m-
y›ld›z›. 24. Bir konuyla ilgili özel ve belirli bir kavram›
anlatan sözcük/Yank›/Silisyumun simgesi/Kat-
man/Fizikte bir ifl birimi. 25. Bir de¤er yaratan
emek/Paramesyum/Sahnedeki oyuncuya, seyircilere
duyurmadan unutulmufl bir repli¤i hat›rlatma. 

SSoollddaa  SSaa¤¤aa::

1. 1981 y›l›nda Nobel ödülü alan Hollandal› fi-
zikçi/Mesaj. 2. Dikilitafl/Canl›l›k ve hareket ka-
zand›rmak/Bir say›. 3. Eli ve aya¤› sakat kald›k-
tan sonra “lenk” lakab›yla an›lan ünlü Türk hü-
kümdar›/Eski M›s›r’da yeralt› dünyas›n›n hüküm-
dar› olarak da tan›nan tanr›/Konuflmac›. 4. Ba-
ba (esk.)/Bir say›/Monogami/Bir edat/Terbiye-
siz kimse. 5. Akci¤er (esk.)/Tersi, matema-
tik/Kötü karfl›t›/Tecil. 6. Hücre çekirde¤inde bu-
lunan, baz› boyalarla boyanabilen ve soyaçekim
olaylar›ndan sorumlu olan maddeler /Katolikler-
de papazl›¤›n en yüksek aflamas›ndaki din görev-
lisi/Al›n teri. 7. ‹ki parçadan oluflan/Japon lirik
dram›/Fonksiyonel. 8. K›vaml›/Tersi, sodyumun
simgesi/Foto¤rafç›l›kta büyülteç/Tepi. 9. Dilem-
ma/Ümit/Bir tür pamuklu kumafl/Suyun kat› ha-
li/Satrançta özel bir hareket. 10. Tibet ökü-
zü/Ball›babagillerden bir bitkinin çiçeklerinden
elde edilen, bitkiyle ayn› ad› tafl›yan hofl ko-
ku/Yabanc›/Maksat/Bir nota. 11. Bir
renk/‹car/Dayan›kl› ve esnek bir yap›sal prote-
in/Da¤ s›rtlar›nda geçit veren çukur yer/Göçüm
hareketi. 12. ‹çi yün ve pamukla doldurulmufl
döflek/Çehre/Psocoidea üst tak›m›nda incelenen
asalak alt›ayakl›lar/S›nama/Tersi, duyu. 13. Ye-
ni Zelanda’ya özgü, kanatlar› küt oldu¤u için
uçamayan bir kufl/Çizgili kaslarda, kas›labilen
en küçük birim/Bir tür araba yar›fl›. 14. Meitner-
yumun simgesi/Tersi, ‹skandinav mitolojisinde
bir tanr›/Prensip/Büyük ve karmafl›k yap›l› bir
glikoprotein/Tersi, yürüyerek giden. 15. Ifl›k
ak›s› birimi/Ziyan/Bir kifli taraf›ndan söylenen
ya da çal›nan müzik parças›/Hindistan kökenli
bir a¤açtan elde edilen bitkisel boyar madde.
16. Bir maddenin moleküllerinin toplam kinetik
enerjisi/Din ve devlet ifllerini ayr› tutan/Tersi,
yönelteç/Kriptonun simgesi/Emek vermeden
sa¤lanan kazanç. 17. Yap›s›nda silis, kurflun ok-

Bulmaca
D e n i z  C a n d a fl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

108 Ekim 2005B‹L‹M veTEKN‹K
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3 Ekim’de, yaklafl›k 4 dakika sürecek bir hal-
kal› Günefl tutulmas› gerçekleflecek. Bu tutulma
ülkemizden parçal› tutulma olarak gözlenebile-
cek. Halkal› Günefl tutulmas› s›ras›nda Ay, yeryü-
züne uzak konumda yer ald›¤›ndan, Günefl’in ta-
mam›n› örtemez. Ay, Günefl’in önünden geçerken
Günefl diskinin kenarlar› bir halka gibi görünür.
Bu tutulma s›ras›nda, halkal› tutulma hatt›nda
Günefl’in yaklafl›k % 90’› örtülecek. Halkal› tutul-
ma, Atlantik Okyanusu’nda bafllay›p, ‹spanya ve
Portekiz’den geçerek, Afrika’y› kat ettikten son-
ra Hint Okyanusu’nda sona erecek. 

Parçal› tutulma, konuma göre de¤ifliklik gös-
termekle birlikte, ülkemizde 11:20 civar›nda bafl-
layacak. 12:50 civar›, Günefl’in ortalama % 43’ü
örtülmüfl olacak. Yine, örtülme miktar› da konu-
ma göre de¤ifliyor. Güneybat›’da örtülme daha
fazla olurken, kuzeybat›da daha az olacak. 14:10
civar›, tutulma tümüyle sona erecek. 

Günefl tutulmalar›n› güvenilir bir Günefl filtre-
si olmadan kesinlikle ç›plak gözle, dürbünle ya
da teleskopla izlemeyin. Bunun yerine Günefl’in
görüntüsünü bir kartona açaca¤›n›z i¤ne deli¤in-
den, bir dürbün ya da teleskopun gözmerce¤in-
den yere ya da duvara düflürebilirsiniz. Yine, kü-
çük bir aynayla Günefl’in görüntüsünü uzakta-
ki bir duvara yans›tabilirsiniz. 

Gezegenler
Venüs, akflam gökyüzünde ilk

dikkati çeken gezegen. Güneydo-
¤u ufku üzerinde pek de yük-
sekte yer almamas›na karfl›n,
parlakl›¤› sayesinde gözden
kaçm›yor. Aylard›r ufkun
üzerindeki yükselimini ko-
ruyan Venüs, bu ay ve Ka-
s›m ay› süresince ufkun
üzerinde biraz  yüksele-
cek. Bu s›ralar, Venüs’ü
gözlemenin en iyi zaman-
lar›. 

Uzunca bir süredir ak-
flam gökyüzünde bulunan
Jüpiter, ay›n ilk günlerinde
hala akflam gökyüzünde. An-
cak, art›k alacakaranl›kta ufka
çok yak›n konumda yer ald›¤›n-
dan gezegeni görebilmek çok zor.
Bat›-güneybat› ufku üzerinde yer alan
gezegeni gökyüzünde bulmak için bir
dürbün yard›mc› olabilir. Jüpiter, ay›n son
haftas› sabah gökyüzüne geçmifl olacak ve önü-
müzdeki ay sabah gökyüzünde de olsa yeniden
gözlenebilecek konuma gelecek.   

Merkür, ay süresince akflam gökyüzünde yük-

çok zor. Ay›n bafl›nda, Jüpiter ve Spika’yla çok
yak›n görünür konumda olaca¤› için bir dürbün-
le gökyüzünde bulunmas› daha kolay olacak. 4
ekim akflam›, bir günlük hilal de bu gezegenlere
efllik edecek. Hava aç›k, bat› ufku temiz olursa,
günefl batt›ktan hemen sonra, bir dürbünle bu
yak›nlaflmay› görmeyi deneyebilirsiniz. 

Mars, Günefl batt›ktan yaklafl›k 2 saat sonra
do¤u-kuzeydo¤u ufkundan do¤uyor. Ay›n

sonundaysa, hava karard›¤›nda, geze-
gen do¤mufl oluyor. Mars, 29

Ekim’de gezegenimize en yak›n
konumda olacak ve bu onun
2018’e kadar, en yak›n konu-
mu olacak. (Ne yaz›k ki, bu
günlerde dolaflan söylentideki
gibi, dolunay kadar büyük
görünmeyecek.) Bu yak›nlafl-
ma s›ras›nda Mars A¤ustos
2003’teki kadar yak›n olma-
sa da, gökyüzünde daha yük-
sek konumda bulunmas› sa-
yesinde, gözlem koflullar› te-

leskoplu gözlemciler için
2003 y›l›nda oldu¤undan daha

iyi olacak. Gezegenin parlakl›¤›
bu s›rada -2.3 kadire kadar ç›ka-

cak. 
Yengeç Tak›my›ld›z›’nda bulunan Sa-

türn, ay›n bafl›nda 02:00 civar›nda, ay
sonunda da gece yar›s›ndan k›sa bir süre

sonra do¤uyor. Gezegeni görmek için do¤u-
kuzeydo¤u ufku üzerine bakmak gerekiyor. 

Ay, 3 Ekim’de yeniay, 10 Ekim’de ilkdördün,
17 Ekim’de dolunay, 25 Ekim’de sondördün hal-
lerinden geçecek. 1 Ekim saat 23:00, 15 Ekim saat 22:00, 31 Ekim

saat 21:00’de gökyüzünün genel görünümü.

3 Ekim’de Halkal› Günefl Tutulmas›

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u
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selmesine karfl›n ufuktan çok az yükseliyor. Ay
sonunda gezegen günbat›m›ndan yaklafl›k 30 da-
kika sonra bat›yor. Gezegeni ç›plak gözle seçmek
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Forum
G ü l g û n  A k b a b a

17 A¤ustos Depremi 
Haf›zam›zdan 
Silinmeden

Tam 6 y›l geçti
büyük felaketin
üzerinden. On bin-
lerce insan›m›z›
kaybettik. Ne ha-
yaller topra¤›n içi-
ne gömüldü. Fela-
ket, Marmara Böl-
gesi’ni vurmufltu.

Depremde hayat›n› kaybedenlere bir kez daha
Allahtan rahmet  yak›nlar›na baflsa¤l›¤› ve sa-
b›r diliyorum.

Peki bu süre zarf›nda depremlerin en az
kay›pla atlat›labilmesi için çal›flma yapt›k m›?
Evet; ama  yetersiz. Kimimiz deprem gerçe¤i-
ni unuttu bile. Kimimiz de bana bir fley olmaz
düflüncesinde...

Deprem tatbikatlar›nda devletimize ve mil-
letimize düflen önemli ödevler vard›r. Bu
ödevlerin eksiksiz, planl› bir biçimde uygulan-
mas› gerekmekte. Bu ödevleri yaln›z deprem
olduktan sonra bir iki y›l uygulamak yeterli
de¤il. Unutmayal›m ki, gündüz kandilini haz›r-
lamayan, gece karanl›¤a mahkumdur. 

Asl›nda depremden korunman›n yollar›
çok basit. Öncelikle herkesin evinde, iflyerin-
de bir deprem eylem plan› olmal› ve bu konu-
da çal›flanlar›n› ve aile bireylerini bilinçlendi-
rilmelidir. Depremden önce, deprem an›nda
ve depremden sonra yap›lmas› gerekenler ha-
f›zalara kaz›nmal› ve bunlar iflyerlerimizde ev-
lerimizde uygulanmal›d›r. Her evde bir dep-
rem çantas› haz›rlanmal›. Bu hemen yap›lma-
l›; çünkü depremin ne zaman olaca¤›n› hiç bi-
rimiz bilemiyoruz. Öyleyse yeni bir 17 A¤us-
tos felaketi yaflamamak için deprem gerçe¤ini
unutmayal›m ve unutturmayal›m.

I. Miraç Palab›y›klar

Fizikteki De¤iflim
Bundan 200 y›l önce Newton gibi klasik fi-

zikçiler evrende yer alan olaylar›n hepsini ne-
den sonuç iliflkisine ba¤l›yorlard›. Evrendeki
her fleyin bir kesinlik içinde oldu¤unu belirt-
mifllerdi. Kesinlikler üzerine kurulmufl ve ola-
s›l›klara yer vermeyen ve bu fizikçilere göre
tam bir mükemmellikle iflleyen bir mekanik
evren vard›. Bu görüfle göre, gözle görülebi-
len ve alg›lanabilen fleyler gerçek olarak ka-
bul ediliyordu. Yani o dönemlerde bilim adam-

lar› s›k› bir pozitivist düflünceye ba¤l›yd›lar. 
20. yüzy›la gelindi¤inde klasik fizik art›k

sona yaklaflmaya bafllam›flt›. 1905’te, Einste-
in’›n öne sürdü¤ü “‹zafiyet Teorisi” ile birlik-
te birçok eski düflünce y›k›lm›flt›. O zamana
kadar uzay ve zaman  kavramlar› birbirinden
mutlak surette ayr›ym›fl gibi gösteriliyordu.
Ancak Einstein, bu düflünceyi y›karak uzay-za-
man iliflkisinin varl›¤›n› kan›tlam›fl oldu. Daha
sonra kuantum teorisiyle asl›nda do¤a yasala-
r›n›n tümünün bir kesinlik içerisinde aç›klana-
mayaca¤›, bunlar›n bir olas›l›k çerçevesinde
formülize edilebilece¤i gösteriliyordu. fiüphe-
siz bu konuda en ikna edici düflünce, Heisen-
berg’in “Belirsizlik Prensibi” olmufltur. Klasik
fizikçilerin en büyük yan›lg›lar›ndan birisi de,
evrenin, dolay›s›yla da maddenin ezelden var
oldu¤u düflüncesiydi. Buna karfl›n, fizikte bir
de¤iflim olarak kabul edilen “Big Bang” teori-
sine göre, evren büyük bir patlamayla ortaya
ç›km›flt›. Ayr›ca karadeliklerin bulunmas›yla
maddenin ebedi oldu¤u görüflü oldukça zay›f-
lad›. 

Evet, görüldü¤ü gibi fizikte bir zamanlar
de¤iflmez olarak görünen kurallar büyük ve
köklü bir de¤iflim içerisine girmifl bulunuyor.
San›r›m bizim de bu de¤iflimi büyük bir h›zla
kabul etmemiz gerekiyor. Çünkü yeni fleyleri
aç›klayabilmek, ancak bu tür de¤iflimleri ka-
bullenmekten geçmektedir. 

Tolga Özata
Ordu Anadolu Lisesi

Bilim Adam› Yetifltirmek
ve De¤erini Bilmek

Öncelikle bir fi-
zikçi aday› olarak
TÜB‹TAK’a Bilim ve
Teknik dergisinin
devaml›l›¤›n› sa¤la-
d›¤› için sonsuz say-
g›lar›m› iletiyorum.

Ülkemizde bili-
me verilen önemin art›r›lmas› gerekti¤ini dü-
flünüyorum. Ancak bu koflulla dünya çap›nda
niteli¤e sahip insanlar›m›z›n say›s›n› ço¤alta-
bilece¤iz. Zaten bu art›fl› yakalad›¤›m›z za-
man, bilimin ve bilimcinin de¤erini ülkece an-
lam›fl olaca¤›z. 

Do¤ay› inceleyip sentezleyebilmek ayr›ca-
l›kt›r. Bu ayr›cal›¤› yakalamak için çal›fl›p, ça-
ba göstermek gerekir. Ama bugün bu ayr›ca-
l›¤› yakalamay› sa¤layan fen edebiyat fakülte-
lerine yeterince destek vermiyoruz. Dolay›s›y-

la fen edebiyat fakülteleri hak etti¤i sayg›nl›-
¤› görmemekte. Oysa bu fakültelerde birbirin-
den baflar›l› araflt›rmalar ve projeler üzerinde
çal›fl›l›yor. Bana göre, üniversitelerle ilgilenen
kurumlar›n bir an önce harekete geçip, bu
araflt›rmac›lar›n her konuda önlerini açmalar›
gerekiyor. Eminim gereken ilgi ve deste¤i
gördüklerinde temel bilimlerde çal›flan arafl-
t›rmac›lar›m›z dünyay› sarsacak bilimsel ger-
çekleri ortaya ç›kartacaklar.

Eren fiahiner
Akdeniz Üniv. Fizik Bölümü Ö¤rencisi

Do¤u ‹llerimizdeki
E¤itim ve Ö¤retim

Herkesce ma-
lum, do¤u illerimiz-
deki arkadafllar›m›z
hem okul hem de
ö¤retmen yetersizli-
¤i çekiyor. Ama on-
lar tüm bu zorlukla-
ra karfl›n y›lmadan,
usanmadan okuma-

ya devam ediyorlar. Her ne kadar bilimden,
teknolojiden uzak olsalar da! Ama keflke on-
lar da tepegözün, bilgisayar›n ne oldu¤unu
bilselerdi. Onlar da bizler gibi istedikleri za-
man ‹nternet’te merak ettikleri konularda bil-
gi edinebilseler.

Ülkemizde her y›l lüks al›flverifl merkezle-
ri, çok büyük parklar hizmete giriyor. Bu yer-
ler, yurtd›fl›ndan sat›n al›nan malzemelerle
milyarlarca yeni Türk liras› harcanarak dona-
t›l›yor. Bizler de bu merkezlerden, yine para-
m›z› yurtd›fl›na göndermemizi sa¤layan ürün-
leri sat›n al›yoruz. Elbette bunlar da yap›la-
cak; ama bu giderlerden hem kurumlar hem
de bireyler olarak biraz k›s›p, do¤uda karlar›n
içinde, ayaklar› üflüyerek, saatler süren bir ça-
bayla okula gitmeye çal›flan arkadafllar›m›za
yard›mda bulunabiliriz düflüncesindeyim. Bu-
radan, ülkemizi yöneten say›n devlet büyükle-
rime ve bu arkadafllar›m›za yard›m elini uza-
tacaklara seslenmek istiyorum: Bu yazd›kla-
r›m önemsenmeyecek bir yara de¤il. Ülkemi-
zin bilimdeki, teknolojideki yerini alabilmesi
için, milletimizin uygarl›k düzeyine eriflebil-
mesi için herkes, do¤udaki, hatta yurdumu-
zun bütün olanaklar› k›s›tl› yerlerine yard›m
elini uzatmal›. Onlar da kültürel, bilimsel, sa-
natsal olanaklara, ekipmanlara sahip olmal›. 

Mertcan fienay
Çankaya Balgat Anadolu Teknik Lisesi

Endüstriyel Elektronik S›n›f›

De¤erli Okurlar, görüfllerinizi 
400 kelimeyi geçmeyecek biçimde ve foto¤raf›n›zla birlikte "TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Forum Köflesi, Atatürk Bul. No:221 Kavakl›dere- Ankara" adresine gönderebilirsiniz. Görüfller aktar›l›rken 3. flah›slar› suçlay›c›

ifadelerden kaç›n›lmas›n› rica ederiz. Forum’da ve Serbest Kürsü’de yay›mlanan okuyucu görüflleri Bilim ve Teknik dergisini ba¤lamaz. Forum köflesine afla¤›daki telefon ve faks numaralar›yla da eriflebilirsiniz: 
Tel: (312) 468 53 00 / 1067 (Gülgûn Akbaba) Faks: (312) 427 66 77
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Fizi¤i Seviyorum
Fizik bilimine kendimi bildim bileli merak du-

yuyorum. Ancak özellikle son bir y›l içerisinde bu
ilgim daha da artt›. Fizikle ilgili birçok kitap oku-
maya bafllad›m ve fizi¤i anlamaya çal›flt›m. 

Fizi¤i anlayabilmek kolay fley de¤il. Ama bu
kitaplar› okurken bir fley fark ettim: Okudu¤um
her bir sat›rda heyacan›m ve merak›m daha da
fazla art›yor. Derin düflüncelere dal›yorum. ‹leri-
de iyi bir bilimci olup olmayaca¤›m›, fizikle ilgili
iyi bir çal›flma gösterip gösteremeyece¤imi kendi-
me soruyorum. Vard›¤›m sonuçlarsa flöyle: Bütün
bu sorular›m›n yan›t›n› ileriki y›llar göstercek.
Ama kesin kararl›y›m, gelecekte ODTÜ Fizik Bö-
lümü’nü kazanaca¤›m ve fizik e¤itimi alaca¤›m.
Bu e¤itimden sonra fizikle ilgili elimden gelenin
en iyisini yapaca¤›mdan da flüphem yok. Bu dü-
flüncelerimi sizlerle paylaflmak istedi¤im için bu
mektubu yazd›m.

Tolga Özata/Ordu Anadolu Lisesi

A¤ustos Say›n›z
A¤ustos say›n›z hakk›nda küçük bir de¤erlen-

dirme yapmak istiyorum. Ama öncelikle bu der-
giyi al›rken yaflad›klar›m› anlatmak isterim. Al›fl-
verifl vesilesiyle, dergiyi sat›n alma f›rsat›m oldu.
Asl›nda biraz karars›zd›m. Yani A¤ustos’un
22'sinde askerli¤imi yapmak için teslim olacak-
t›m ve askere giden arkadafllar›ma göre iki aya-
¤›m bir pabuca girecekti. Ancak, o safl›¤›n sim-
gesi beyaz kapa¤› ve nanoteknoloji bafll›¤›n› gö-
rünce ellerime hakim olamad›m. Sat›n ald›m Bi-
lim ve Teknik’i.

De¤erlendirmelerime gelince: Önce editör ya-
z›n›zdan bafllay›m. Adetimdir; dergiyi elime ald›-
¤›mda önce bafllang›ç yaz›s›n› okurum. Üstelik

içeri¤i çok ilgimi çekse de, bu adetimden vazgeç-
mem. Her neyse, yaz›n›z› büyük zevkle okudum.
Bafllarda küçük bir nostaljiyle yüre¤im kabard›,
tam ortas›na geldi¤imde omuzlar›m düfler gibi ol-
du ve sonlara do¤ru, tabiri caizse gözlerim fal ta-
fl› gibi aç›ld›... Ne güzel ki bu say›n›n içeri¤i be-
nim tam da ilgilendi¤im konular: Nano, kuan-
tum, silikon teknolojisi ve niceleri. Diyebilirim ki,
askere gider ayak beni büyük bir ödülle u¤urla-
d›n›z! Eme¤i geçen herkese teflekkür ederim. 

Vakit bulabilirsek küçük bir sohbet ortam›
oluflturmak istiyorum: Konu s›çrama hakk›nda!
Ben de süratle geliflen teknolojiyi yakalamak için
s›çrama yap›lmas› gerekti¤ine inananlardan›m.
Amerika'y› tekrar keflfetmeye gerek yok! Keflfe-
dilmiflleri kullanarak pekala s›çrayabiliriz. Peki
bu eskisi kadar kolay m›?  Küçülen ve nanotek-
nolojiyi zorlad›¤›m›z flu dünyada, yaz›n›zda de¤i-
niz gibi dikleflen yolda nas›l s›çrayaca¤›z? San›-
r›m art›k flahsi özveriler yetmeyecek. Yani s›çra-
mak isteyen flah›s dahi bile olsa s›çramak için
çevresinde basamak olacak kurum ve kiflilere ih-
tiyaç duyacak. Görünüfle göre teknokentler bu
ortama bir kap›, bir bafllang›ç noktas›. Peki bu
ortamlara dahil olmak için o üniversite ö¤rencisi
olmak ya da üniversite iflbirli¤iyle firma kurmak
flart m›? Araflt›rma ekipleri içerisinde misafir ya
da aktif araflt›rmac› olarak kat›lma olana¤›na sa-
hi olunamaz m›?

Salih Dinçer

Nas›l Abone Olurum?
Bilim ve Teknik dergisi hakk›nda yeterince

bilgi edindim. Ancak nas›l abone olabilece¤imi
hâlâ bilmiyorum. Bu konuda bir aç›klama yapar
m›s›n›z?

Abdullah Büyükdamgac›

Sudan Elektrik Üretmek
Erzincan’da, ‹l Özel ‹daresi’nde elektrik tek-

nikeri olarak çal›fl›yorum. Malumlar›n›z oldu¤u
üzere do¤al su kaynaklar› yönünden yöremiz çok
zengin. Bu nedenle bu do¤al su kaynaklar›n›n
ekonomimize kazand›r›lmas› ad›na mikrohidro-
elektrik türbünleri üzerinde çal›fl›yorum. Bu konu
ile ilgili olarak varsa döküman göndermenizi ya
da bu konuda yay›n yapman›z› rica ediyorum.

Umut Kahraman / Erzincan

Müptelas› Oldum
Bilim ve Teknik derginizi ilk defa 4 ay önce

ald›m; A¤ustos say›n›z› çok be¤endim. fiimdi der-
ginizin ve web sitenizin ba¤›ml›s› oldum. Özellik-
le evren ve klonlama yaz›lar›n›z harika. Bana bi-
yoloji hakk›nda ö¤renmek istediklerimi verebili-
yor. Ben de ilerde araflt›rmac› olmak istiyorum.
Yaz›lar›n›zla kendimi gelifltirece¤ime inan›yorum.
Umar›m ben ilerde iyi bir arflt›rmac› olurum ve
Türkiye’de çal›flma f›rsat› bulurum. 

Yeflim Atasoy

Bilim Teknik Hakk›nda 
Dergiyi A¤ustos say›n›zda okumaya bafllad›m;

ama o kadar çok be¤endim ki bir sonraki say›y›
sab›rs›zl›kla bekliyorum. Zekâ sorular›n›n yan›tla-
r› için bir sonraki say›y› beklemek zorunda kal-
mak biraz beni ç›ld›rt›yor ama... Bence harika
ötesi bir dergi. Bilgisayar oyunlar› ve internet gi-
bi tak›nt›lar yüzünden insanlar›n bu dergiyi oku-
mas› biraz zor, ama ben ve benim gibi düflünen-
ler için bu dergi tam bir arkadafl.

Murat Ayd›n
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Tolga’ya, düflüncelerini bizle paylaflt›¤› için teflekkür-
ler. Görüyoruz ki, o da fizi¤in büyüsüne kap›lanlardan.
Anlad›¤›m kadar›yla bunda dergimizin önemli rolü var.
Eh, kendisine ömür boyu sürecek bir ö¤renme marato-
nuna “hofl geldin” diyoruz. Arkadafl›m›z kendisine gü-
zel bir rota  çizmifl. ‹ddial› hedefler koymufl. Yazd›¤› gi-
bi derin düflüncelere dalmas›na gerek yok. Biz yaln›zca
istedi¤i bölüme girece¤inden de¤il, iyi bir bilimci olaca-
¤›ndan da kuflku duymuyoruz. Fizik, kültürlü, ayd›n bir
insan›n merak edebilece¤i, merak etmesi gereken en te-
mel sorulara yan›t veren bilim dal›. Ama bu sorular az
say›da de¤il. Üstelik yan›tlanan her soru o kadar çok so-
ru do¤uruyor ki, hem bilimci olup bu sorular›n baz›lar›-
n›n yan›tlar›n› kendisi bulmay› kafas›na koymufl olan ar-
kadafl›m›z›n, hem de temel ilgi alanlar› baflka olan okur-
lar›m›z›n fizi¤e ilgiyi ömür boyu sürdürmeleri gerekli. 

A¤ustos say›m›zla vatani görevine bafllayan bir oku-
rumuzu mutlu etmifliz. Bize de ne mutlu! Mutlulu¤umuz
yaln›zca bir okurumuza istedi¤i bilgileri ulaflt›rm›fl ol-
maktan kaynaklanm›yor. Verdi¤imiz bir yurtseverlik me-
saj›na böylesine içten biçimde sar›ld›¤›n› görmek de çok
duyguland›r›c›. Evet, nas›l s›çrayaca¤›z? Yan›t herhalde
flu: Kaslar›m›z› güçlendirerek. Onlar› e¤iterek. Kendimi-
zin o güçlü kaslar› oluflturan liflerden biri oldu¤unu dü-
flünerek. Bu ülkeye olan görevlerimizin bilinciyle yarat›-
c›l›¤›m›z›, bilgimizi, azmimizi ortaya koyarak. Biz, Bilim
ve Teknik Dergisi olarak bu s›nav› okurlar›m›za, gençle-
rimize uygulad›k ve zaten hiç kuflku duymad›¤›m›z gibi
çok olumlu sonuçlar ald›k. Üniversiteli, liseli gençleri-

mizden günefl enerjisi teknolojisini kamuoyuna tan›t-
mak ve bu teknolojinin yurdumuza da girmesi için itki
yaratmalar› için Formula G projemiz kapsam›nda günefl
arabalar› üretmelerini istedik. Gençlerimizin tam anla-
m›yla s›f›rdan bafllayarak ülkemizde ilk kez ürettikleri
bu arabalar›, 30 A¤ustos’ta ‹stanbul Park pistinde ya-
r›flt›rd›k. Gerek biz, gerek yar›fla birbirinden güzel araç-
larla kat›lan 15 üniversite ve bir lise tak›m›, amac›m›z›n
ilk k›sm›na ulaflt›k. Ama amac›m›z yaln›zca gençlerimi-
zin bu araçlar› yapabilecek yetenekte olduklar›n› göster-
mek de¤ildi. Biz bunu zaten biliyorduk. fiimdi bu yar›fla
kat›lan, önümüzdeki yar›fla ve peyderpey aç›klayaca¤›-
m›z benzeri etkinliklere kat›lacak olan gençlerimizden
bekledi¤imiz, bu ürünlerini baflkalar›n›n da yararlanabi-
lece¤i ürünler haline getirmeleri. Bir baflka deyiflle bu
araçlar›n de¤ifltirilmifl biçimlerini, biraz daha halk kulla-
n›m›na aç›k türlerini tasarlamalar› ve daha da önemlisi,
bunlar› üretmek için flirketler, ortakl›klar kurmalar›, ge-
lifltirmeleri. Üniversitelerimizde kurulmakta olan tekno-
kentler, böylesine bir seferberlik için ideal platformlar.
Biz böyle giriflimlerin, baflka ileri teknoloji giriflimlerini
de tetikleyece¤ini, bunlar›n da üniversitelerimizde, arafl-
t›rma kurumlar›nda gelifltirilmekte olan ileri teknoloji
ürünlerine talebi körükleyece¤ini ve yeni araflt›rmalara,
çal›flmalara yol açaca¤›na, böylece ulusça güçlendirdi¤i-
miz kaslar›m›zla istedi¤imiz yere s›çrayabilece¤imize
inan›yoruz. Arkadafl›m›z›n sorusuna gelince, tabii ki bu
üniversite ve teknokent yöneticileriyle görüflülebilecek
bir konu; ama ilgi ve bilgi düzeyleri ayn› olunca araflt›r-

ma ekiplerinin, kendilerine katk› yapabilecek yeni bir
üyeyi geri çevireceklerini sanm›yorum. 

Abdullah Büyükdamgac›’ya, dergimize gösterdi¤i il-
gi için teflekkürler. Abone olman›n birkaç yolu var. Biri
dergimizin içindeki abone formunu doldurarak postala-
mak. Daha kolay›, web sitemiz (www.biltek.tubi-
tak.gov.tr) üzerinden abonelik. Sitemizin ana sayfas›n-
daki “e-dergi yay›nda – t›klay›n” yaz›s› üzerine t›klad›-
¤›n›zda önce yaz›l› dergiye mi, yoksa ‹nternet üzerinden
eriflece¤iniz elektronik ortamdaki dergiye mi abone ola-
ca¤›n›z› belirliyor ve önünüze gelen forma istenen bilgi-
leri giriyorsunuz. Aboneli¤iniz gerçekleflti¤inde (yakla-
fl›k bir saat içinde) size verilen kullan›c› ismi ve flifreyle,
tüm eski say›lara (arfliv) eriflme ayr›cal›¤›ndan yararlan›-
yorsunuz. E¤er bas›l› dergiyi seçmiflseniz, arflive eriflme
hakk›n›n yan› s›ra, bir y›l süreyle her ay derginiz adre-
sinize postalanacak (ya da kurye ihalesinin k›sa sürede
sonuçlanmas› halinde) elden evinize ulaflt›r›lacak. E¤er
e-dergi seçimini yapm›flsan›z, o ay›n dergisine ve eski
say›lara ‹nternet adresimiz üzerinden eriflebiliyorsunuz. 

Umut Kahraman arkadafl›m›za da müjdeyi verelim.
Bu konuda (Öteki yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n kul-
lan›m›n› da içeren) köfleyi, yak›nda web sayfam›za koya-
ca¤›z. 

Yeflim Atasoy ve Murat Ayd›n kardefllerimize de der-
gimiz hakk›ndaki övücü sözleri için çok teflekkür ediyor,
desteklerine, katk›lar›na her zaman aç›k oldu¤umuzun
alt›n› çizmek istiyorum. Sayg›lar›mla...

Raflit Gürdilek

‹lettikleriniz
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Yafl›n›
Saklayamayanlar..

Kent Kufllar›

Ev Farelerinin
Evrimsel Uyumu

Hayvanlar 
A¤lar m›?

Haz›rlan›yor...

Ev faresi, insanlarla yaflamaya
uyum sa¤lamay› baflarabilmifl
küçük bir kemirici türü.
‹nsan›n yaflad›¤› her yerde
yaflayabilen bu kemiricilerin
verdikleri zarar da çok fazla.
Peki birçok memeli hayvan›n
soyu tükenme tehlikesindeyken,
bunlar hayatta kalmay› nas›l

beceriyorlar? Bu becerilerin kökeninde yatan evrimsel nedenler
neler? Genetik araflt›rmalar bu sorulara yan›t verebiliyor mu? 

Baz›lar›m›z büyük bir özenle
yafl›m›z› saklayadural›m,
do¤an›n biliminsanlar›na
karfl› yafl›n› saklamas› her
geçen gün daha da
güçlefliyor. A¤açlar›n ve bal›k
pullar›n›n yafl halkalar›n›n
say›m› ve karbon
izotoplar›n›n kullan›lmas›yla
yap›lan yafl tayinlerinin

yan›nda, ad›n› çok daha az duydu¤umuz tekniklerle de canl›lar›n
yafllar› saptanabiliyor. Baz› kemiklerin belirli bölgeleri, difller ve
hatta iç kulakta bulunan tafllar bile canl›lar›n yafl›n› ele verebiliyor.

Do¤al ortamlar› olmasa da
kentlerde yaflamlar›n›
sürdürmeye çal›flan bir canl›
grubu da kufllar. Pek çok
zorlu¤un üstesinden gelip bu
zorlu ortamda yaflamda
kalabilmeyi becermifl “kentli
kufllar›” tan›maya ne dersiniz?

Ne düflünüyorlar? Ne hissediyorlar? Ve nas›l?
Biliminsanlar›, kimilerine göre biraz geç de olsa,

hayvanlar›n iç dünyas›na iliflkin önyarg›lardan
art›k s›yr›lmak, onlar› anlamak için, gözlemlerin
nesnel bir ›fl›k alt›nda yap›lmas› gerekti¤ini itiraf

etmeye bafllad›lar. 
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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
Y›l›n sonuna yaklafl›rken, oldukça dolu bir ay geçirdik. Geliflmelerin ço¤u da iç aç›c› de¤ildi.
Pakistan’daki büyük deprem felaketinin açt›¤› can kayb›na üzülürken, ‹zmir çevresinde halk›
soka¤a döken seri depremler. Ülkemizde ve Avrupa’da kufl gribi pani¤i, Orta Amerika’y› ve
ABD’nin güney eyaletlerini alt üst eden kas›rgalar... Bunlara, en az›ndan yurdumuzu yak›ndan
ilgilendirenlere uzmanlar›n kaleminden dergimizde yer vermek hem görevimiz, hem de
gelene¤imiz. Bir baflka gelene¤imiz de okurlar›m›z› bilimle ilgili geliflmelerden en genifl ve en
h›zl› biçimde haberli k›lmak. Vard›¤› uç noktalara ›fl›k tutmak. Okurlar›m›z›n, insan akl›n›n
vard›¤› s›n›rlara, ortaya koydu¤u yeni ürünlere duyduklar› ilginin fark›nday›z. Bu nedenle,
geçti¤imiz Eylül ay›nda insan akl›n›n bilmek isteyip de bilemedi¤i, yan›tlar›n s›n›r›n karanl›k
taraf›nda bekledi¤i sorular› s›ralad›k. Ancak kuflkusuz yan›tlar bu karanl›k içinde kalacak
de¤il. Uzun uçak yolculu¤u yapm›fl olanlar›n›z bilir. Günefl’in ›fl›¤›n›n her an yeni bir bölgeyi
ayd›nlatarak h›zla ilerledi¤ini görürsünüz. Bilim de zihnimizi ayd›nlatan bir günefl ve her gün,
her saniye günefl ›fl›¤›n›n yay› gibi birkaç sorunun yan›t›n› ortaya ç›kar›yor. ‹flte bu say›m›zda
da okurlar›m›z› karanl›¤› sürekli yararak ilerleyen bu ›fl›k yay›n›n üzerine bindirelim, bilimin
vard›¤› en uç noktalara kufl bak›fl› bir göz ats›nlar istedik. Bu nedenle bilim dergisi Discover
taraf›ndan yap›lan son derece kapsaml› bir derlemeyi, sizlere olabildi¤ince bütün olarak
aktar›yoruz. Tabii hemen farkedeceksiniz, tüm bunlar› yaparken güncel bilim ve teknoloji
haberlerine ay›rd›¤›m›z bölümden hayli fedakarl›k yapmak zorunda kald›k, ama olsun; önce
bütüne hep birlikte bakal›m, içindeki ayr›nt›lar› daha da genifl biçimde önümüzdeki say›larda
ifllemeye devam ederiz. Dergimizin geleneklerinden söz aç›lm›flken, biliyorsunuz bir tanesi de
okurlar›m›z›n isteklerini elimizden gelebildi¤ince yan›tlamak. Gerek web sayfam›za, gerekse
dergimize gelen mesajlar›n önemli bir bölümü, boyumuzu uzatman›n mümkün olup
olmad›¤›yla ilgili. Basketbolcular›m›z›n baflar›lar›ndan, “selvi boylu” mankenlerimizin sal›na
sal›na yürümelerini izlemenin keyfinden olsa gerek, uzun boy moda olmufl görünüyor. ‹flte
“yanl›fl devirde yaflam›fl›m” diye yak›nabilece¤im bir örnek daha. Biz, yüksek raflardan kap
kacak alarak bir ifle yarayabilme duygusuyla teselli bulup ortalamadan flaflm›fl boyumuzla
bar›fl›ncaya kadar, en hafifi “s›r›k” olan bir tak›m s›fatlarla yaflamaya al›flmak zorunda
kalm›flt›k. fiimdiyse “kulüp” hayli genifllemifl görünüyor. “Yukar›da havalar›n nas›l oldu¤u”
klifle sorusunu daha otoriter biçimde yan›tlayabilecek, türümüzün boyut s›n›rlar›n› zorlayan
kardefllerimiz yaln›zca dünyada de¤il, yurdumuzda da h›zla art›yor. Art›k yedi¤imizden
içti¤imizden midir, havas›ndan m›d›r, kal›tsal özelliklerde bir de¤iflimden midir, bu ve boyla
ilgili benzer sorular› t›p yazar›m›z Dr. Ferda fienel’e havale ettik ve o da san›r›m baflta bu
konuyla özel olarak ilgilenenler olmak üzere herkesçe merak edilen sorular› yan›tlayan
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bu konuyla ilgili e¤itimini tamamlamak üzere olan, yaz›lar›yla ilk kez Ekim say›m›zda
tan›flm›fl oldu¤unuz ‹nci Ayhan. Kendisi iste¤imizi k›rmad› ve web sayfam›zda da çok hareketli
olaca¤›ndan kuflku duymad›¤›m›z bir psikoloji köflesi oluflturup yönetmek için de haz›rl›klar›n›
büyük ölçüde tamamlad›. Gelecek say›da bilimin yeni bir ufkunda buluflmak umuduyla,
flimdilik hoflça kal›n. Cumhuriyet Bayram›n›z kutlu, fieker Bayram›n›z mutlu olsun. 
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Sumo robotlar da di¤er robotlar gibi üç temel k›s›mdan oluflur : Mekanik, elektronik ve yaz›l›m. 
Yaz›da bu bilgiler ›fl›¤›nda temel olarak sumo robotun nas›l yap›laca¤› hakk›nda bilgi veriliyor.

Sonbahar her ne kadar renkleriyle cazibeli bir mevsim olsa da, ça¤r›flt›rd›¤› hüzün nedeniyle di¤er mevsimlere göre 
arka planda kal›yor. Sonbahar›n en cazip yan›, a¤aç yapraklar›na verdi¤i sar›, kavuniçi ve k›rm›z› renklerde sakl›. 

Peki, a¤açlar›n yapraklar› bu mevsimde neden renklerini de¤ifltirip dökülüyor?

Eylül 2005 say›m›zda bilimin yan›tlamakta zorland›¤› 125 soruyu sizlere aktarm›flt›k. Bu say›daysa çeflitli alanlarda varabildi¤i en uç
noktalarda bilimi sizlere “Discover” dergisince haz›rlanan bir paket arac›l›¤›yla tan›t›yoruz. 

Boy k›sal›¤›n›n, annenin gebelikteki beslenmesinden, bebe¤in anne babas›n›n boyuna, beslenme yetersizli¤inden, uyku düzenine,
do¤duktan sonra geçirilen hastal›klardan, çocu¤un büyürken stres alt›nda olmas›na kadar pek çok nedeni var. Boy uzatmak için de

hormon tedavisi, boy k›sal›¤›na neden olan hastal›¤›n iyilefltirilmesi ve cerrahi müdaheleler uygulanabiliyor.

18

54

80

86
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Kuyrukluy›ld›zlar 
Ne Kadar Saf? 

Yüzy›llard›r gökbilimciler için bir ilgi oda¤›,
edebiyatç›lar için esin, halk için de bir heyecan
ve e¤lence kayna¤› olmalar›na karfl›n kuyruklu-
y›ld›zlar›n oluflumlar› ve nitelikleri afla¤› yukar›
son yar›m yüzy›ld›r anlafl›lmaya bafllanm›fl bu-
lunuyor. Yine de kuyrukluy›ld›zlar olsun, son
y›llarda peflpefle keflfedilmeye bafllayan ve baz›-
lar› gezegen boyutlar›na ulaflan Kuiper Kufla¤›
Cisimleri olsun, her geçen gün yeni sürprizler
getiriyor. Anlafl›l›yor ki, Günefl Sistemi’nin ak›l
almaz so¤ukluktaki s›n›rlar›nda donmufl gibi
görünen uç bölgeleri de hareketli bir evrim sü-
reci yafl›yor. San›lan›n ve umulan›n tersine, bu
“alacakaranl›k” bölgelerin sakinleri, üzerlerine
Günefl Sistemi’nin ilk anlar›n›n kaz›nm›fl oldu-
¤u birer kil tablet de¤il.
Michael Brown (Caltech), Chadwick Trujillo
(Gemini Gözlemevi)  ve David Rabinowitz (Ya-
le Üniversitesi) adl› gökbilimciler, medyan›n
hemen “10. gezegen” olarak tan›mlad›¤› gök-
cismini 8 Ocak’ta keflfettiler. Plüton’dan daha
büyük oldu¤u anlafl›lan gökcismine geçici ola-
rak 2003 UB313 ad› verildi. Nedeni, ekibin bu
cismi ilk kez  21 Ekim 2003 tarihinde rutin
bir Kuiper Kufla¤› taramas› s›ras›nda belirle-
mifl olmas›. Ancak, cismin çok uzak olmas› ve
ve çok yavafl hareket etmesi nedeniyle tara-
mada kullan›lan yaz›l›m, ayn› bölge 15 ay son-
ra yeniden görüntüleninceye kadar hareketini
belirleyememifl. Ekim ay› içinde çevresinde

dolanan bir ay›n varl›¤› da belirlendi¤inden,
2003 UB313’ün prestiji daha da artm›fl bulu-
nuyor. Tabii bir gezegen statüsü de yak›flt›r›l-
d›¤›ndan, ilkinden daha çekici bir ad gerekti¤i
aç›k. fiimdilik verilen ad, Savaflç› prenses
Xena (Televizyonlar›m›zda Zeyna dizisi olarak
hat›rlanabilir). Ay›na verilen ad da Xena’n›n
küçük yoldafl› Gabrielle.
Brown ve ekibi, parlakl›¤›ndan dolay› “bü-
yük” oldu¤u kesin görünen cismin kütlesini
belirlemek için önce yörüngesini hesaplad›-
lar ve daha sonra fiziki özelliklerini ortaya
ç›karmaya çal›flt›lar. Palomar gözlemevinin
1954 y›l›nda çekti¤i görüntülerden cismi ta-
n›yan ekip, 2003 UB313’ün Günefl çevresin-
deki bir turunu 557 y›lda tamamlad›¤›n› be-
lirlediler. Eliptik yörüngesinin en uzak nok-
tas›, yaklafl›k 97 Astronomik Birim (1 AB,
Dünya’n›n Günefl’e olan ortalama uzakl›¤›
olan 150 milyon km.). En yak›n noktaysa 38
AB. Halen en uzak yörünge noktas›nda bu-
lunan 2003 UB313, bu konumuyla Günefl
Sistemi’nde görülebilen en uzak cisim. (Ger-
çi 14 Kas›m 2003’te keflfedilen Sedna’n›n en
uzak yörünge noktas› Günefl’ten 1000 AB
uzakta, ama Sedna flimdilik en yak›n konu-
mu olan 76 AB mesafede).  
Yörüngesi ve özellikle yörüngenin iç geze-
genlerin yörünge düzlemine yapt›¤› 44 dere-
celik aç›, 2003 UB313’ün bir “saç›lm›fl
Kuiper Kufla¤› cismi” oldu¤unu akla getiri-
yor. Anlam›, geçmiflinin bir noktas›nda bilin-
meyen bir cismin etkisiyle bugünkü yüksek
e¤imli yörüngesine savrulmufl oldu¤u. 

Yörüngesinin iç gezegenlerin yörünge düz-
lemine yapt›¤› 44 derecelik aç›, Plüton’un
ancak 1930’da keflfedilmesine gerekçe ola-
rak gösterilen 17 derecelik aç›s›n›n neredey-
se üç kat›. Dolay›s›yla baz› gökbilimciler,
2003 UB313’ün  de, daha önce keflfedilen
Sedna gibi, “saç›lm›fl disk cisimlerinin” bafl
suçlusu say›lan Neptün gezegeni yerine Gü-
nefl Sistemi’ne yak›n geçifl yapan bir y›ld›z
taraf›ndan bugünkü yörüngelerine savrul-
mufl olabilece¤i görüflündeler. 
Yeni “gezegen”in yörüngesini belirleyen eki-
be, bir de çap›n› belirlemek kalm›fl. Brown,
“cisme, orta k›z›lalt› dalga boylar›nda göz-
lem ayapan Spitzer uzay teleskopuyla bak-
maya çal›flt›k, ama bulamad›k” diyor. “Bu da
büyüklü¤ü konusunda bize bir üst s›n›r ve-
riyor: 2003 UB313’ün  çap›, 3400 kilometre-
den (Plüton’un çap›n›n 1,5 kat›) daha fazla
olamaz. Alt s›n›rsa, cismin parlakl›¤›ndan el-
de ediliyor.  2003 UB313’ün, Günefl’ten ald›-
¤› ›fl›¤›n %90’›n› yans›tt›¤› varsay›lsa bile (ya-
ni Dünya’da taze bir kar örtüsünün yans›t›-
c›l›¤›) Plüton’dan daha büyük oluyor. Kald›
ki, tayfölçüm sonuçlar›, cismin yans›t›c›l›¤›-
n›n %60 kadar oldu¤unu ortaya koyuyor. 
‹lk tayfölçüm sonuçlar› ayr›ca, Plüton’un yüze-
yinde oldu¤u gibi 2003 UB313’ün yüzeyinin de
büyük ölçüde metan buzuyla kapl› oldu¤unu
gösteriyor. Metan buzu, hayli uçucu olan bu
bilefli¤in uzaya kaçmas›na yetecek ›s›ya hiç bir
zaman kavuflamam›fl olan “ilkel” bir yüzeyin
de belirtisi. Donmufl metan, Plüton, Neptün’ün
uydusu Triton ve belki de  yine yeni keflfedil-

4 Kas›m 2005B‹L‹M veTEKN‹K
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mifl 2005 FY9 d›fl›nda hiçbir Kuiper Kufla¤›
cisminde gözlemlenmiyor. 

‹ki Yeni Kuiper Kufla¤›
Cismi Daha
2003 UB313’ün keflfedildi¤i ayn› hafta içinde
bir ‹spanyol gökbilim ekibi de 35 cm’lik bir
teleskopla oldukça büyük iki Kuiper Kufla¤›
cismi daha belirledi. 
Bunlardan biri, minyatür bir uyduya sahip
olan 2003 EL61. Ana cisimden 49.500 km
uzakl›ktaki yörüngesinde bir turunu 49 gün-
de tamamlayan uydunun yörünge hareketin-
den, 2003 EL61’in kütlesinin Plüton’unkinin
üçte biri oldu¤u hesaplanm›fl. Bu cismin ilk
tayfölçüm sonuçlar›, Plüton’un ay› Charon gi-
bi onun da büyük ölçüde su buzuyla kapl› ol-
du¤unu gösteriyor. 
Ayn› haftada keflfedilen üçüncü Kuiper Kufla-
¤› cismiyse, 2005 FY9. O da, dinamik özellik-
leri bak›m›ndan  2003 EL61 ile benzefliyor. O
da yaklafl›k 52 AB uzakl›ktaki en öte nokta-
s›nda. Her iki cismin düzleme yapt›klar› aç›,
28-29 derece aras›nda.  2003 EL61’in yörünge
periyodu 285 y›l, 2005 FY9’unkiyse 309 y›l. 

Tart›flma Yeniden
Alevleniyor
Ders kitaplar›m›zda on y›llard›r 10. gezegen
olarak yer alan Plüton, gerçekten bir geze-

gen mi? 1990’l› y›llar›n sonlar›nda bu soru
gezegenbilimciler toplulu¤unda patlak veren
tart›flmalar›n oda¤›na oturdu. Plüton’un
özelliklerini inceleyen araflt›rmac›lar, bugün
Plüton’un bir gezegenden çok büyük bir
Kuiper Kufla¤› cismi olarak nitelendiriyorlar.
1930 y›l› yerine bugün keflfedilmifl olsayd›,
gezegen statüsüne lay›k görülmeyece¤i ne-
redeyse kesin. Nitekim, bugüne kadar keflfe-
dilen büyük Kuiper Kufla¤› cisimlerinin hiç-
birine bu onur ba¤›fllanm›fl de¤il. 
Peki, Plüton’dan daha büyük olan 2003
UB313 gerçekten de Günefl Sistemi’nin 10.
gezegeni mi?  Bir çok gökbilimciye göre de-
¤il. 

Ancak Brown, Plüto’nun bugünkü s›fat›n›n
geri al›namayaca¤›, aksinin tarihi de¤ifltir-
mek anlam›na gelece¤i görüflünde. “Bu du-
rumda ya gökte bir çizgi çekip Günefl Siste-
mi’ni dokuz gezegenle s›n›rlayaca¤›z, ya da
Kuiper Kufla¤›’nda Plüton’dan daha büyük
olarak keflfedilecek her cisme ‘gezegen’
damgas›n› vuraca¤›z” diyor.
Ayr›ca, baflka araflt›rmac›lara göre,
Plüton’un her zaman referans noktas› ola-
rak kalaca¤› da kesin de¤il. Kuiper Kufla¤›
uzman› gökbilimci Alan Stern, “En az Dün-
ya büyüklü¤ündeki cisimlerin uzak yörünge-
lerde dolanmakta olduklar›ndan kuflkum
yok”, diyor. 

Günefl Sistemi, Oort Bulutu denen ve en az 1 trilyon kuyrukluy›ld›zdan oluflan küre
içinde çok küçük bir yer iflgal ediyor. 

Günefl Sistemi’ni
çevreleyen Kuiper Kufla¤›

da, buz ve kayalardan
oluflmufl küçüklü büyüklü

cisimlerden yap›l›.
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nefl Sistemi’ne yak›n geçifl yapan bir y›ld›z
taraf›ndan bugünkü yörüngelerine savrul-
mufl olabilece¤i görüflündeler. 
Yeni “gezegen”in yörüngesini belirleyen eki-
be, bir de çap›n› belirlemek kalm›fl. Brown,
“cisme, orta k›z›lalt› dalga boylar›nda göz-
lem ayapan Spitzer uzay teleskopuyla bak-
maya çal›flt›k, ama bulamad›k” diyor. “Bu da
büyüklü¤ü konusunda bize bir üst s›n›r ve-
riyor: 2003 UB313’ün  çap›, 3400 kilometre-
den (Plüton’un çap›n›n 1,5 kat›) daha fazla
olamaz. Alt s›n›rsa, cismin parlakl›¤›ndan el-
de ediliyor.  2003 UB313’ün, Günefl’ten ald›-
¤› ›fl›¤›n %90’›n› yans›tt›¤› varsay›lsa bile (ya-
ni Dünya’da taze bir kar örtüsünün yans›t›-
c›l›¤›) Plüton’dan daha büyük oluyor. Kald›
ki, tayfölçüm sonuçlar›, cismin yans›t›c›l›¤›-
n›n %60 kadar oldu¤unu ortaya koyuyor. 
‹lk tayfölçüm sonuçlar› ayr›ca, Plüton’un yüze-
yinde oldu¤u gibi 2003 UB313’ün yüzeyinin de
büyük ölçüde metan buzuyla kapl› oldu¤unu
gösteriyor. Metan buzu, hayli uçucu olan bu
bilefli¤in uzaya kaçmas›na yetecek ›s›ya hiç bir
zaman kavuflamam›fl olan “ilkel” bir yüzeyin
de belirtisi. Donmufl metan, Plüton, Neptün’ün
uydusu Triton ve belki de  yine yeni keflfedil-
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Gökbilim

R a fl i t  G ü r d i l e k
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mifl 2005 FY9 d›fl›nda hiçbir Kuiper Kufla¤›
cisminde gözlemlenmiyor. 

‹ki Yeni Kuiper Kufla¤›
Cismi Daha
2003 UB313’ün keflfedildi¤i ayn› hafta içinde
bir ‹spanyol gökbilim ekibi de 35 cm’lik bir
teleskopla oldukça büyük iki Kuiper Kufla¤›
cismi daha belirledi. 
Bunlardan biri, minyatür bir uyduya sahip
olan 2003 EL61. Ana cisimden 49.500 km
uzakl›ktaki yörüngesinde bir turunu 49 gün-
de tamamlayan uydunun yörünge hareketin-
den, 2003 EL61’in kütlesinin Plüton’unkinin
üçte biri oldu¤u hesaplanm›fl. Bu cismin ilk
tayfölçüm sonuçlar›, Plüton’un ay› Charon gi-
bi onun da büyük ölçüde su buzuyla kapl› ol-
du¤unu gösteriyor. 
Ayn› haftada keflfedilen üçüncü Kuiper Kufla-
¤› cismiyse, 2005 FY9. O da, dinamik özellik-
leri bak›m›ndan  2003 EL61 ile benzefliyor. O
da yaklafl›k 52 AB uzakl›ktaki en öte nokta-
s›nda. Her iki cismin düzleme yapt›klar› aç›,
28-29 derece aras›nda.  2003 EL61’in yörünge
periyodu 285 y›l, 2005 FY9’unkiyse 309 y›l. 

Tart›flma Yeniden
Alevleniyor
Ders kitaplar›m›zda on y›llard›r 10. gezegen
olarak yer alan Plüton, gerçekten bir geze-

gen mi? 1990’l› y›llar›n sonlar›nda bu soru
gezegenbilimciler toplulu¤unda patlak veren
tart›flmalar›n oda¤›na oturdu. Plüton’un
özelliklerini inceleyen araflt›rmac›lar, bugün
Plüton’un bir gezegenden çok büyük bir
Kuiper Kufla¤› cismi olarak nitelendiriyorlar.
1930 y›l› yerine bugün keflfedilmifl olsayd›,
gezegen statüsüne lay›k görülmeyece¤i ne-
redeyse kesin. Nitekim, bugüne kadar keflfe-
dilen büyük Kuiper Kufla¤› cisimlerinin hiç-
birine bu onur ba¤›fllanm›fl de¤il. 
Peki, Plüton’dan daha büyük olan 2003
UB313 gerçekten de Günefl Sistemi’nin 10.
gezegeni mi?  Bir çok gökbilimciye göre de-
¤il. 

Ancak Brown, Plüto’nun bugünkü s›fat›n›n
geri al›namayaca¤›, aksinin tarihi de¤ifltir-
mek anlam›na gelece¤i görüflünde. “Bu du-
rumda ya gökte bir çizgi çekip Günefl Siste-
mi’ni dokuz gezegenle s›n›rlayaca¤›z, ya da
Kuiper Kufla¤›’nda Plüton’dan daha büyük
olarak keflfedilecek her cisme ‘gezegen’
damgas›n› vuraca¤›z” diyor.
Ayr›ca, baflka araflt›rmac›lara göre,
Plüton’un her zaman referans noktas› ola-
rak kalaca¤› da kesin de¤il. Kuiper Kufla¤›
uzman› gökbilimci Alan Stern, “En az Dün-
ya büyüklü¤ündeki cisimlerin uzak yörünge-
lerde dolanmakta olduklar›ndan kuflkum
yok”, diyor. 

Günefl Sistemi, Oort Bulutu denen ve en az 1 trilyon kuyrukluy›ld›zdan oluflan küre
içinde çok küçük bir yer iflgal ediyor. 

Günefl Sistemi’ni
çevreleyen Kuiper Kufla¤›

da, buz ve kayalardan
oluflmufl küçüklü büyüklü

cisimlerden yap›l›.
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Uluslararas› bir gökbilimciler ekibince keflfedilen
büyük bir gezegen, tüm dev gezegenlerin Jüpiter
ve Satürn gibi gaz devleri olaca¤› biçimindeki var-
say›m›n geçerlili¤ine darbe indirmifl bulunuyor.
Gezegen, Herkül tak›my›ld›z› bölgesinde, Dün-
ya’dan 260 ›fl›ky›l› uzakl›kta Günefl’ten biraz daha
kütleli, biraz daha büyük ve parlak olan ve ömrü-
nün sonuna yaklafl›p “k›rm›z› dev” aflamas›na gir-
mekte olan HD 149026 adl› y›ld›z›n çevresinde
dolan›yor. Gezegenin kütlesi, Satürn’ünkinden
%20 daha büyük. Ama bu kütlenin yar›s› ya da
üçte ikisi, hidrojenle helyumdan daha a¤›r ele-
mentlerden olufluyor. Araflt›rmac›lara göre geze-
genin 70 Dünya kütlesini içine alabilecek  metal
ve kayadan oluflmufl bir çekirde¤i olabilir. 
Gezegen, y›ld›z›n›n a¤›r elementler bak›m›ndan
dikkat çekici biçimde zengin oldu¤undan araflt›r›l-
maya bafllanm›fl. Önce y›ld›z›n dönme hareketinde
yol açt›¤› düzenli yalpalarla belirlenen gezegenin
varl›¤›, daha sonra önünden geçerken y›ld›z›n›n
›fl›¤›nda yol açt›¤› küçük azalmalarla kesinleflmifl.
Gezegenin fiziksel özelliklerinin belirlenmesini
sa¤layan da bu transit geçifllerin izlenmesi. Geze-
gen, yaklafl›k üç saat süren geçifli s›ras›nda HD
149026’n›n ›fl›¤›nda 1/330 oran›nda bir azalmaya
neden oluyor. Ifl›ktaki azalman›n küçüklü¤ü, ge-

zegenin çap›n›n Jüpiter’inkinin %72’si kadar oldu-
¤unu ortaya koyuyor. Araflt›rmac›lara yard›m
eden bir raslant›, gezegenin yörünge düzleminin
düz bir çizgi olarak görünebilmesi. Bu da ölçülen
en küçük kütlenin, gezegenin gerçek kütlesine
eflit olmas›n› sa¤l›yor. Gezegenin kütlesiyle bü-
yüklü¤ünün bilinmesi, ortalama yo¤unlu¤unun
hesaplanmas›n› da s¤l›yor. Bulunan de¤er, suyun
yo¤unlu¤unun 1,4 kat›. fiimdiye kadar transit ge-
çifl yöntemiyle belirlenen öteki 7 gezegenin çapla-
r› çok daha büyük. Bu da onlar›n büyük ölçüde
hidrojen ve helyum gaz›ndan olufltu¤unu gösteri-
yor. Günefl sisteminde kütle olarak yeni gezegene
en yak›n olan, 95 Dünya kütlesindeki Satürn.
Ama yeni bulunan gezegenin yo¤unlu¤u, Sa-
türn’ün yo¤unlu¤unun 1,7 kat›. Satürn’ün kütle-
sinin %25’inin a¤›r elementlerden olufltu¤u ve çe-
kirde¤inin yaklafl›k 20 Dünya kütlesi kadar oldu-
¤u san›l›yor. Bu durumda yeni gezegenin yar›s›-
n›n hatta üçte ikisinin kaya, metal ve erimifl buz-
dan oluflmas› gerekti¤i düflünülüyor. 
California Üniversitesi (Santa Cruz) taraf›ndan ge-
lifltirilen bir modele göre, yeni gezegenin 65-70
Dünya kütlesinde bir çekirde¤i, bunun çevresinde
de oldukça s›k›flt›r›lm›fl bir s›v› su katman›, onun
da d›fl›nda  s›v› metalik hidrojen ve helyumdan

bir katman, en üstte de büyük ölçüde hidrojen ve
helyumdan bir atmosfer bulunuyor. 
Araflt›rmac›lara göre yeni gezegen uzay turistleri-
nin ziyaret etmek isteyecekleri bir yer de¤il. Kat›
çekirde¤in yüzeyindeki kütleçekiminin, Dünyan›n
çekiminin 10 kat› oldu¤u, ve üzerindeki katman-
lar›n bas›nc›yla s›cakl›¤›n insan› an›nda bir orga-
nik pelte haline getirece¤i düflünülüyor. Bulutla-
r›n üstü de yaflama dost say›lmaz: Gezegenin y›l-
d›z›na yak›nl›¤›, Dünya’n›n Günefl’e olan uzakl›¤›-
n›n (150 milyon km) ancak %4’ü kadar oldu¤un-
dan bulutlardaki s›cakl›¤›n 1270 °C olaca¤› hesap-
lan›yor. 
Kuramc›lar, bu gezegenin nas›l olufltu¤u sorusu-
na yan›t bulmakta zorlan›yorlar. HD 149026’n›n
a¤›r element içeri¤i, Günefl’inkinin 2,3 kat›. Dola-
y›s›yla y›ld›z oluflum aflamas›ndayken çevresindeki
gaz ve toz bulutu içinde çok say›da gezegen çe-
kirde¤ini beslemeye yetecek malzeme bulunmufl
olmal›. Ama modeller, büyük kütleli çekirdeklerin
disk içinden büyük miktarda gaz› üzerlerine çe-
kip Jüpiter ve Satürn’den de büyük gaz devleri
haline gelmesi gerekiyor. Araflt›rmac›lara göre tu-
tars›zl›k, gezegenin daha küçük iki gezegenin çar-
p›fl›p birleflmesi ya da gezegenin çevredeki çok sa-
y›da küçük “gezegenimsi”yi üzerine çekip büyü-
mesi senaryolar›yla giderilebiliyor. 
HD 149026’n›n metal zenginli¤ini belirleyip çev-
resinde bir gezegenin olas› varl›¤›na ilk kez dik-
kati çeken ekibi yöneten gökbilimci Debra Fisc-
her’e göre bu flafl›rt›c› bulgular, flimdiye kadar
varl›¤› belirlenmifl olmakla birlikte ancak yörünge-
leri ve minimum kütleleri bilinebilen 150’den faz-
la Günefl-d›fl› gezegenin birço¤unun da san›lan-
dan çok farkl› özelliklere sahip olabilece¤ini gös-
teriyor. 

Sky & Telescope, Ekim 2005
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Komflunun Gizli Kollar›
Büyük Ay› tak›my›ld›z› bölgesinde, Dünya’dan
12 milyon ›fl›ky›l› uzakl›kta bulunan M82
gökadas›, kendi gökadam›z Samanyolu’nun
en yak›n komflular›ndan say›l›yor. Ve de son
100 y›l boyunca en çok gözlemlenenlerden.
Görünür ›fl›k dalga boylar›nda gözlenen M82,
flimdiye kadar sürekli olarak II kategoriden
bir düzensiz gökada olarak s›n›fland›r›lm›fl.
Yani, kollar› olmayan disk biçimli bir gökada.
Ancak, yak›n k›z›lalt› dalga boylar›nda yap›lan
yeni gözlemler, gökadan›n “s›n›f atlamas›na”
yol açm›fl bulunuyor. M82, çubuk biçimindeki
merkezden 10.000 ›fl›ky›l› uza¤a kadar giden
iki sarmal kola sahip. Kollar›n, 300 milyon y›l
kadar önce M82’nin, kendinden çok daha
büyük olan M81 gökadas›yla adeta
sürtünürcesine bir yak›n geçifl yapmas›yla
ortaya ç›kt›¤› düflünülüyor. 

Sky &  Telescope, Ekim 2005

S›ra D›fl› Dev

Görünür ›fl›kta
WFPC2

K›z›lötesi
NICMOS
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Mars Odyssey arac›n›n saptad›¤› görüntü
flunu anlat›yor: Küçük bir asteroid, geze-
gene çarpmadan önce ikiye bölünerek
her biri 3,2 km geniflli¤inde olan bir çift
krater oymufl. Giriflim yapan flok dalgala-
r› aradaki dik s›rt› ve f›flk›rtt›¤› at›klarla
yaprak biçimli iki tepeyi oluflturmufl. 

Komflumuz “K›z›l Gezegen”in yörünge-
sindeki Mars Express Uzay Arac›, geze-
gen yüzeyindeki bir krater taban›nda 12
km geniflli¤inde bir buz tabakas› belirle-
di. Araflt›rmac›lar, buzun, bir bölümü sol
alt tarafta görülen koyu kumullar›n üze-
rinde olufltu¤unu düflünüyorlar. Kraterin
duvarlar›n›n bir bölümü de buzla kapl›. 

Mars’tan gelen 8 meteorit içindeki radyo-
aktif maddeleri inceleyen araflt›rmac›lar,
gezegenin milyarlarca y›l boyunca üze-
rinde ciddi miktarda s›v› su bar›nd›rma-
yacak kadar so¤uk oldu¤unu belirlediler.
Bu izotoplardan potasyum-40, argon-40
gaz›na dönüflüp, s›cakl›kla de¤iflen bir
oranda kayan›n d›fl›na kaç›yor. Kayalar
içindeki argon-40 miktar›, bunlar›n mil-
yarlarca y›l önce oluflmalar›ndan bu yana
s›f›r derecenin üzerinde bir s›cakl›¤a
ulaflmad›¤›n› gösteriyor. 

Siz Sirius B’yi O 
Zaman Görecektiniz!

Bize 8,6 ›fl›ky›l› uzakl›kta bir beyaz y›ld›z
olan Sirius, gökyüzünün en parlak y›ld›z›.
Ama asl›nda bir de beyaz cüce bar›nd›ran
bir ikili y›ld›z sistemi. Bugün eflinin
gölgesinde kalan Sirius B (beyaz cüce), bir
zamanlar ondan çok daha büyük (5 Günefl

kütlesinde) bir mavi y›ld›zm›fl. Öyle ki,
bugün hâlâ anakol evresinde (merkezinde
hidrojen yakt›¤› kararl› evre) olsayd›,
sistemin ›fl›¤› Dünya’da gölgelerin
oluflmas›na yol açard›. Sirius B’nin d›fl
katmanlar›n› uzaya sal›p beyaz cüce haline
gelmeden önce anakol ve karars›zlafl›p
fliflti¤i “k›rm›z› dev” evrelerinde toplam 101
ya da 126 milyon y›l yaflad›¤› hesaplan›yor. 

Astronomy, Kas›m 2005

Samanyolu da
San›lan›n ‹ki Kat› m›? 

Önce gökadam›z Samanyolu’nun büyük
komflusu Andromeda’n›n san›landan çok
daha ötelere kadar uzand›¤› ortaya ç›kt›
(Bkz: Bilim ve Teknik, Say› 455, Ekim 2005
s:11). fiimdi de gökbilimciler, güney
gökküredeki Heykeltrafl (Sculptor)
tak›my›ld›z› bölgesindeki NGC 300 adl›
gökadan›n da görülebilenden iki kat ya da
daha fazla büyük olabilece¤ini belirlediler.

Güçlü teleskoplarla yap›lan yeni gözlemler,
flimdiye kadar görülemeyen soluk y›ld›zlar›n,
say›lar›nda bir azalma olmadan gökada
merkezinden 47.000 ›fl›ky›l› öteye kadar
uzand›¤›n› ortaya koydu. Bu, gökadan›n
yar›çap›n› ikiye katl›yor. Gökbilimciler, bu
durumda gökadam›z Samanyolu’nun NGC
300’den çok daha büyük ve parlak oldu¤u
göz önüne al›nd›¤›nda, sand›¤›m›zdan çok
daha büyük ve çap›n›n san›lan›n iki kat›,
yani 200.000 ›fl›ky›l› olabilece¤ini
belirtiyorlar. 

Astronomy, Ekim 2005

Bang Bang

Mars’ta Buz

Mars’ta Kuruso¤uk
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Ça¤dafl Fizi¤in 
Kavramsal Temelleri

Türk Fizik Derne¤i Ankara fiubesi, Bilim ve
Bilimsel Felsefe Çevresi (ODTÜ Fizik Ö¤renci
Toplulu¤u’nun  katk›lar›yla) ve ODTÜ  Fizik  Bö-
lümü koordinasyonunda, 25 Kas›m’da, ODTÜ  Fi-
zik Bölümü U3 Anfisi’nde, “Ça¤dafl Fizi¤in Kav-
ramsal Temelleri” konulu toplant› gerçeklefltirile-
cek. 

Aç›l›fl, Bilim ve Bilimsel Felsefe Çevresi ad›na
Doç.Dr. Osman Gürel, TFD  Ankara fiubesi Bafl-
kan› Prof.Dr. Sevgi Bayar› ve ODTÜ Fizik Bölümü
Baflkan› Prof.Dr. Sinan Bilikmen’in konuflmala-
r›yla yap›lacak.

1. Oturumda, “Özel ve Genel Görelilik Ku-
ramlar›” tart›fl›lacak.  Oturum baflkanl›¤›n› Hacet-
tepe ÜniversitesiFizik E¤itimi Bölümü’nden
Prof.Dr. Mehmet Abak’›n yapaca¤› oturumda,
Koç Üniversitesi Fizik Bölümü ve TÜBA üyesi
Prof. Dr. Tekin Dereli, “Einstein ve Fizik”; ODTÜ
Fizik  Bölümü’nden Prof. Dr.Sibel Baskal, “Eins-
tein ve Özel Görelilik” bafll›kl› sunumlarda bulu-
nacaklar.

2. Oturumda “Kuantum Mekani¤i ve  ‹statis-
tik Mekani¤in Kavramlar›” tart›fl›lacak. Oturum
baflkanl›¤›n› Bo¤aziçi Üniversitesi Felsefe Bölü-
mü’nden Prof.Dr. Gürol Irz›k yapacak. Oturum-
da, Ankara Üniversitesi Fizik Bölümü’nden Prof.
Dr. Abdullah Verçin, “Harekete iki farkl› bak›fl :
Determinizm ve Atomizme Karfl›l›k Olas›l›kç›l›k
ve Bütünlükçülük” ve Hacettepe Üniversitesi Fi-
zik Müh.Bölümü’nden ve TÜBA üyesi Prof.Dr. Ta-
r›k Çelik, “‹statistiksel Fizi¤in Temel Kavramlar›
ve Günümüzdeki Yeri ”’ni anlatacaklar.

3. Oturumda, Fizi¤in Öteki Temel Bilimler ve
Matematik ile ‹liskisi" tart›fl›lacak. Hacettepe Üni-
versitesi Felsefe Bölümü’nden, Prof.Dr.Kurtulufl
Dinçer oturum baflkanl›¤›n› yapacak. 

Hacettepe Üniversitesi Fizik Mühendisli¤i Bö-
lümü’nden Prof. Dr. Metin Önder, “Matemati¤in
Fizikteki Anlafl›lmaz Etkinli¤i”’ni ve Akdeniz Üni-
versitesi T›p  Fakültesi’nden Prof. Dr. Yaman
Örs, “Fizik Gerçekten En Temel Bilim midir?”’i
tart›flacaklar.

Sualt› Bilim ve Teknoloji
Toplant›s›

‘Sualt› Bilim ve Teknolo-
ji Kongreleri’’nin dokuzun-
cusu bu y›l ‹stanbul Teknik
Üniversitesi ve ‹stanbul Tek-
nik Üniversitesi Sualt› Spor-
lar› (‹TÜ-SAS) ev sahipli¤in-
de, 18 - 20 Kas›m tarihleri
aras›nda yap›lacak. Ana te-
mas› “Denizlerin Sahipleri”  olan kongrede, de-
nizlerimizde çeflitli kurumlar aras›ndaki halihaz›r-
da süregelen yetki kargaflas› tart›fl›lacak; ayr›ca
sualt› sporlar›, teknolojisi, mühendisli¤i, hekimli-
¤i, arkeolojisi, turizmi  toplant›da ele al›nacak di-
¤er konular.
‹lgilenenler için: ‹TÜ Beden E¤itim Bölümü Ayaza¤a Spor Salonu

Maslak 80626 ‹stanbul 
Kongre Sekreterleri
M.Yeflim Kuruo¤lu (kuruogluy@itu.edu.tr) Tel: (212) 285 66 89
Hülya Yeltepe (yeltepe@itu.edu.tr) Tel: (212) 285 66 89
Kadir Can Çak›c› (cakicik@itu.edu.tr) Tel: (212) 285 66 27
Kongre Faks: (212) 285 31 72

Toprak Reformu 
Kongresi

TMMOB Harita
ve Kadastro Mü-
hendisleri Odas› ve
TMMOB Ziraat Mü-
hendisleri Odas›
taraf›ndan sekreteryal›¤› yürütülen TMMOB Top-
rak Reformu Kongresi, 11 – 13 Kas›m’da, fianl›-
urfa’da, DS‹ Konferans Salonu'nda yap›lacak.
Kongrede, ülkemizde bulunan toprak kullan›m›,
tar›m politikas› ve kullan›m›n›n kendi içsel süreç-
leri, birbirleriyle iliflkileri tart›fl›lacak.
‹lgilenenler için: Kongre Sekreteri Levent Özmüfl
Tel: 312) 4136608 e-posta: lozmus@gmail.com

Beslenme ve Diyetetik
Kongresi

Hacettepe Üniversitesi Beslenme ve Diyetetik
Bölümü, 12 - 15 Nisan 2006 tarihlerinde, "V.
Uluslararas› Beslenme ve Diyetetik" kongresini,
Hacettepe Üniversitesi Kültür Merkezi’ nde dü-
zenleyecek. Kongrede, besin ve beslenmeyle ilgi-
li genel konular yan›nda, yeme bozukluklar›, bi-
yoçeflitlilik, nutrigenetik ve klinik beslenme alan-
lar›nda yap›lan son çal›flmalar ve teknolojik gelifl-
meler tart›fl›lacak. 
‹lgilenenler için: http://www.bdk2006.org/

Uyku ve Bozukluklar›
Kongresi

Türk Uyku Araflt›rmalar› Derne¤i, 9-12 Kas›m
2006 tarihleri aras›nda, Bodrum’da, “7. Ulusal
Uyku ve Bozukluklar› Kongresi” gerçeklefltire-
cek. Kongre, uyku t›bb›yla ilgilenen farkl› dallar-
dan kat›l›m ve katk›lar alan›n› zenginlefltirmek ve
Türk Uyku T›bb›n› gelece¤e haz›rlamak amac›yla

düzenleniyor. Kongrede, bilimsel ve teknolojik
geliflmeleri ›fl›¤›nda, uykuda fizyoloji ve uyku bo-
zukluklar› alan›nda yerli ve yabanc› konuflmac›-
larla, yenilikler tart›fl›l›p irdelenecek.
‹lgilenenler için: Kongre Sekretaryas›
Prof. Dr. Fuat Özgen (fozgen@gata.edu.tr) - Yrd. Doç. Dr. Sinan

Yetkin (syetkin@gata.edu.tr)
GATA ve Askeri T›p Fakültesi Psikiyatri AD 06018 Etlik / Ankara
Tel : (312) 304 45 14
Faks : (312) 304 45 07
e-posta: bilimsel@uyku2006.org

ICHPER-SD Dünya 
Kongresi

Ana temas›, insan›n
yaflam boyu kaliteli e¤i-
timinin bütünsel bir
parças› olarak; sa¤l›k,
beden e¤itimi, rekreas-
yon, spor ve dans alanla-
r›nda yeni vizyon, yeni misyon,
yeni stratejiler belirlenmesi olan geleneksel
“Sa¤l›k, Beden E¤itimi, Rekreasyon, Spor ve
Dans Kongresi - ICHPER.SD”, 9 – 13 Kas›m ta-
rihleri aras›nda, 46. kez ‹stanbul’da gerçekleflti-
rilecek. Kongre, Devlet bakanl›klar› ve YÖK’ün
deste¤inde Spor Bilimleri Derne¤i’nce düzenleni-
yor.
‹lgilenenler için: Bilimsel Sekreterya, Spor Bilimleri Derne¤i & ICH-

PER•SD Avrupa Bölge Ofisi 
Göksu Mah. Göksu Cad. 21/A Anadoluhisar› 34815, ‹stanbul
Tel: (216) 308 13 48 Faks: (216) 308 13 49
www.sporbilimleridernegi.org salihpinar@superonline.com

Türk Tarihi ve Edebiyat›
Kongresi

Celal Bayar Üniversitesi Fen Edebiyat Fakül-
tesi Tarih Bölümü ile Türk Dili ve Edebiyat› Bölü-
mü, 11 - 13 Kas›m tarihleri aras›nda “II. Ulusla-
raras› Türk Tarihi ve Edebiyat› Kongresi”’ni dü-
zenleyecekler.
‹lgilenenler için: CBÜ Fen-Ed. Fak. Tarih Bl / Türk Dili ve Edebiyat›

Bölümü Muradiye/ Manisa
Tel: (236)241 21 51/145, 138, 212 Faks: (236) 241 21 58
e-posta: ttekongre bayar.edu.tr

TESKON 2005
Makina Mühendisleri

Odas›, “VII. Ulusal Tesisat
Mühendisli¤i Kongresi’ni,
23-26 Kas›m tarihleri ara-
s›nda ‹zmir'de gerçekleflti-
recek. Kongrede, tesisat
mühendisli¤i disiplini içeri-
sindeki temel konular›n yan› s›ra tasar›m ve ifllet-
me sorunlar›n› çözecek yeni teknolojik uygulama-
lar tart›fl›lacak. Kongre s›ras›nda “Is›tma, So¤ut-
ma, Klima, Havaland›rma, Yal›t›m, Pompa, S›hhi
Tesisat, Do¤al Gaz ve Su Ar›tma Teknolojileri
Sergisi” de düzenlenecek. Bu sergiden, firma ve
kurulufllar›n en yeni ürün ve teknolojilerinin tan›-
t›m› amaçlan›yor.
‹lgilenenler için: Makina Mühendisleri Odas› ‹zmir fiubesi 
Adres : Anadolu Cad. No: 40 Bayrakl›-Karfl›yaka/‹zmir
Tel: (232) 444 8 666 (124-131-113) Faks : (232) 486 10 50
e-posta : teskon@mmo.org.tr

N E R E D E N E V A R
G ü l g û n  A k b a b a

8 Kas›m 2005B‹L‹M veTEKN‹K
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Geçti¤imiz 30 A¤ustos’ta düzenledi¤imiz Formula G - Günefl Arabalar› Yar›fl›’n›n ö¤renciler aras›nda
uyand›rd›¤› “bilgiyi bir ileri teknoloji ürününe dönüfltürme” heyecan› ve kamuoyunun alternatif
enerjilere odaklanmas›n› göz önüne alan TÜB‹TAK’›n, 2006 y›l›nda yar›fl› yeniden  düzenleyece¤ini
Eylül say›m›zda duyurmufltuk. O tarihten bu yana, De¤erlendirme Kurulu yar›fl›n konsepti ve
parametreleri konusunda bir ön toplant› yaparak baz› yeni kararlar ald›. Yar›fl›n daha genifl
kitlelerce izlenebilmesini sa¤lamak ve yar›fl s›ras›nda baz› aksiliklerle karfl›laflabilecek ya da
arzulad›¤› performans› gösteremeyecek ekiplere ikinci bir flans daha vermeye yönelik olarak al›nan
kararlar flunlar:

Formula G 2006 ile ilgili olarak daha detayl› bilgileri k›sa süre içinde güncellefltirece¤imiz web
sayfam›zda ve Bilim ve Teknik Dergisi’nin önümüzdeki say›lar›nda aç›klayaca¤›z. 
Hidromobil 07 yar›fl›n›n konsept ve kurallar›n› da yine önümüzdeki say›larda aç›klayaca¤›z. 

FO
RMULA G

G

ÜNEfi ARABALARI YARIfiI

TÜM
YARIfiMACILARIN

D‹KKAT‹NE!

TÜM
YARIfiMACILARIN

D‹KKAT‹NE!

9Kas›m 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

- 2006 TÜB‹TAK Kupas› Formula G yar›fl›, iki etapta yap›lacak.
- ‹lk Yar›fl, 2,3 kilometre uzunluktaki ‹zmir P›narbafl› Pisti’nde yap›lacak; tak›mlar burada
ald›klar› derecelere göre s›ralanarak ikinci etapta ‹stanbul Park pistinde yar›flacaklar. 
- ‹lk yar›flta gözlenen gereksinime uygun olarak, araçlar›n zorlu yokufllarla daha kolay bafl
edebilmelerini sa¤lamak için Denetleme Kurulu, akü kapasitesini 2 kWh’e yükseltme karar›
ald›.
- Panel alan›, mevcut kurallarda oldu¤u gibi 8 metrekareyi geçmeyecek ve toplam 800 watt
etiket de¤erini aflamayacak. 
- Araçlar için mevcut kurallardaki a¤›rl›k de¤erleri korunuyor.
- Birden fazla elektrik motoru kullan›labilecek. 
- Yar›fl s›ras›nda pilotlarla teknik ekip aras›nda haberleflme olmayacak.
- Tak›mlar, verilen parametreler uygun olmas› kofluluyla birden fazla araçla yar›fla
kat›labilecekler. 
- Araçlar›n kokpitleri kapal› olacak ve roll bar ile güvenlik kafeslerinin kurallarda belirtilen
özelliklere uygun olmas› sa¤lanacak. 
- Yar›fllar›n günleri, TOSFED’le yap›lacak görüflmelere ba¤l› olarak belirlenecek. Ancak,
Temmuz ay› içinde yap›lmas›na çaba gösterilecek.
- Yar›flta dereceye girecek ekiplere ve  kendi ürettikleri parçalardan en çok yararlanan ekiplere
TÜB‹TAK taraf›ndan miktar› sonradan aç›klanacak maddi ödüller de verilecek.
- Formula G 2006 için kat›l›m baflvurular›n›n 2006 Ocak ay› sonuna kadar verilmesini
istiyoruz. TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, gerek görürse daha ileri tarihlerde tak›mlardan
proje dosyalar›n› isteyecek ve yar›fla kat›lmaya hak kazanan ekipleri belirleyecektir.
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17-21 Ekim 2005 
S›¤ac›k Körfezi Depremleri:

Ege Bölgesi’nde a¤›rl›kl› olarak normal fay sis-
temleri etkin ve bölgenin do¤u-bat› uzan›ml› graben
sistemleri (Gediz ve Büyük Menderes grabenleri gi-
bi) bunun sonucu. Ancak, bölgedeki kuzey-güney
aç›lma deformasyonunun bir sonucu olarak yanal
(do¤rultu at›ml›) fay sistemleri özellikle deniz içinde
y›k›c› depremler oluflturabilecek kabiliyete sahip (fie-
kil 1-B). Bunlar›n baz›lar› da karasal kesimlerde bu-
lunmakta. Bir baflka deyiflle, Ege bölgesi’nin güney-
do¤uya kaç›fl hareketi bölgede hem yanal at›ml› fay-
lar› (Ege denizi içinde) hem de açilma sistemini tem-
sil eden normal faylar› oluflturmufl bulunuyor.

S›¤ac›k Körfezi (Seferihisar-‹zmir) civar›nda alet-
sel dönemdeki (1960 sonras›) ilk deprem 6 Kas›m
1992 Do¤anbey-Seferihisar depremiydi (bkz. fiekil
2-A, Tablo 1). Sismik moment büyüklü¤ü Mw=6.0
olan ve 13 km derinde meydana gelen deprem, sa¤
yönlü do¤rultu at›ml› bir k›r›lma mekanizmas›na sa-
hipti ve büyük olas›l›kla Do¤anbey Fay› üzerinde
oluflmufltur. Bölgedeki yanal at›ml› aktivitenin ilk ka-
n›t› olan bu depremden sonra 10 Nisan 2003 tari-
hinde yine yanal at›m özelli¤ine sahip orta büyüklük-
te (Mw=5.7) bir sars›nt› daha meydana geldi. Yeryü-
zünden 8 km derinde oluflan deprem bir öncekine
göre daha kuzeyde ve paralel bir fay sistemi (Seferi-
hisar Fay›) üzerinde oluflmufltu. Bu iki deprem Sefe-
rihisar bölgesinde birbirine paralel yanal at›ml› fay
sistemlerinin günümüzde aktif ve y›k›c› depremler
oluflturabilecek kabiliyete sahip olduklar›n› gösterdi. 

Bölgedeki yanal at›ml› sistem sadece S›¤ac›k
Körfezi’nin do¤usunda de¤il, 17 Ekim 2005 tarihin-
de peflpefle gelen 3 depreme ait k›r›lma mekanizma-
s› çözümlerinin de gösterdi¤i gibi bat›s›nda da etkin
(fiekil 2-A, B).  ABD Jeolojik Araflt›rmalar Dairesi
(USGS) ve Harvard Üniversitesi taraf›ndan yay›nla-
nan h›zl› çözümlerde 17 Ekim günü meydana gelen
ilk iki (fiekil 1-A'da a ve b: gri renkli) depremin yer-
leri ve kaynak mekanizmas› çözümleri birbirine pa-
ralel iki sa¤ yanal at›ml› fay›n hareket etti¤ini gös-

termektedir. Karada görülen ana fay sistemleri d›-
fl›nda özellikle S›¤ac›k Körfezi içinde geliflmifl olan
daha küçük ölçekli faylar ‹stanbul Teknik Üniversite-
si ile MTA taraf›ndan yap›lan ortak çal›flmalarda or-
taya ç›kar›ld›. Artç› depremlerin belirli dar bir bölge-

de meydana gelmeyip körfezin içine da¤›lm›fl olma-
lar› bu faylar›n ana deprem sonras›nda çok küçük öl-
çekte de olsa hareket etti¤ini gösteriyor. Önemli bir
rastlant›ysa EGELADOS Projesi kapsam›nda 7 Ekim
2005 günü Do¤anbey Köyü'ne (Seferihisar) yerlefl-
tirdi¤imiz deprem kay›t istasyonunun bölgedeki tüm
depremleri flu anda kay›t etmesi ve projenin ilerleyi-
fli s›ras›nda bu istasyondan önemli bilgiler al›nabi-
lmesi. S›¤ac›k körfezi depremlerinin öncesi, an› ve
sonras› çok duyarl› olarak oldukça yak›n mesafeden
kaydedildi. Proje, Ege ve Yunanistanda’ki di¤er dep-
remlerin de bu do¤rultudaki kay›tlar› faylanma me-
kanizmalar›n›n detayl› tan›m› için önemli veriler su-
nacak. 

17 Ekim'deki deprem serisinden sonra do¤al
olarak sismik aktivitede azalma meydana geldi. An-
cak, bu azalma hiç bir zaman daha sonra önemli bir
depremin olmayaca¤› anlam›na gelmez. Öyleki, 20-
21 Ekim günü gece yar›s› yine orta ölçekli bir dep-
rem daha meydana geldi. Birbirine yak›n büyüklük-
lerdeki bu depremlerin yerleri, depremlerin farkl›
fay parçalar› üzerinde oldu¤unu gösteriyor. Peflpefle
gelen bu yak›n depremlerin birbirini tetikledi¤i dü-
flünülebilir. Çünkü bir deprem meydana geldikten
sonra çevresindeki belirli bir bölgeye gerilim yükle-
mesi yapar. Ancak bu alan depremin büyüklü¤üyle
iliflkili ve hareket eden fay›n yak›n çevresini öncelik-
le etkiliyor. Dolay›s›yla bir depremin fay boyundan
(uzunlu¤undan) daha uzaktaki bir depremi tetikleme
olas›l›¤› yok. Örne¤in, ne Pakistan gibi onbinlerce

‹zmir Depremleri
fiekil 1. (A): EGELADOS Projesi kapsam›nda Ege
Denizi ve çevresine yerlefltirmesi planlanan deprem
kay›tç›lar›n›n (sismograflar›n) lokasyonlar›. Sar› da-
ireler deniz içine yerlefltirilecek OBS (Ocean Bottom
Seismograph) lokasyonlar›n› di¤er iflaretler ise kara
istasyonlar›n› temsil etmektedir.
(B): Ege Denizi ve çevresinin basitlefltirilmifl tekto-
nik haritas› (Taymaz ve di¤., 1991)
(C): EGELADOS Projesi kapsam›nda bat› anadolu k›-
y› fleridine 6–18 Ekim 2005  yerlefltirilen deprem
kay›t istasyonlar›n›n konumlar›.

Ege Denizi ve çevresine iliflkin en detayl› sismolo-
ji araflt›rmas› Ekim 2005 tarihinde bafllad› ve Haziran
2008'e kadar devam edecek. EGELADOS  ad› verilen
bu proje bugüne kadar bölgeye yerlefltirilen en kap-
saml› deprem kay›tç› (sismograf) a¤›na sahiptir. Ruhr
Üniversitesi (Bochum, Almanya), Hamburg Üniversi-
tesi (Almanya) GeoForschungsZentrum (Potsdam, Al-
manya), ‹stanbul Teknik Üniversitesi, Selanik Üniver-
sitesi (Selanik, Yunanistan) ve Girit Teknik Üniversi-
tesi (Girit, Yunanistan) ile Atina (Yunanistan) Ulusal
Gözlemevi taraf›ndan ortaklafla yürütülecek bu dev
projede yaklafl›k 60 adet yüksek örneklemeli genifl-

bant deprem kay›tç›s› karaya yerlefltirilirken, 30 adet
OBS (Ocean Bottom Seismograph) tipi kay›tç› ise Ege
Deniz içine yerlefltirilecektir (fiekil 1-A). Projenin tüm
maddi giderleri Almanya Ulusal Araflt›rma Kurumu
(DFG) taraf›ndan karfl›lanmaktad›r. Yaklafl›k iki y›l
boyunca toplanacak deprem verileri ile,

• Bölgenin genifl ölçekte, elastik ve anelastik
özellikleri yüksek çözünürlükte modellenebilecek,

• Deprem dalgalar›n›n yay›n›m›n›n say›sal model-
lemesiyle küçük ölçekteki yap›lar belirlenebilecek,

• Büyük ve küçük depremler aras›ndaki iliflkiler
uzay ve zaman boyutunda incelenebilecek,

• Orta ve büyük depremlerin k›r›lma mekanizma-
lar› belirlenebilecek,

• Belirli bölgelerde yo¤unlaflan depremlerin özel-
likleri araflt›r›labilecek,

• Ege Bölgesi'nin derinlerindeki yap›lar›n visko-
zite, plastiklik ve k›r›lma dayan›m› gibi özellikleri an-
lafl›labilecektir (fiekil 1-B).

Yaklafl›k 90 adet deprem kay›tç›s›ndan 9 tanesi
Seferihisar-Dalaman k›y› fleridine, projenin Türki-
ye’deki yürütücüsü Prof. Dr. Tuncay Taymaz kontro-
lünde 6–18 Ekim 2005 tarihleri aras›nda 2 Türk
(Arafl. Gör. Dr. Onur Tan, Arafl. Gör. Yük. Müh. Seda

Uluslararas› EGELADOS Projesi

izmirDeprem  10/26/05  11:15 PM  Page 10



kilometre uzaktaki depremin Türkiye'deki faylar›, ne
de Seferihisar'daki depremlerin Marmara'daki siste-
mi etkilemesi mümkün. Ayr›ca Günefl veya Ay tutul-
malar›yla depremler aras›nda da do¤rudan bir iliflki
yoktur. Her y›l dünyan›n çeflitli yerlerinde Ay ve Gü-
nefl tutulmalar› olmakta, ancak dünya genelinde
meydana gelen y›ll›k orta ve büyük deprem say›s›

bundan çok daha fazla. Ayr›ca, tutulma bölgeleriyle
depremlerin meydana geldi¤i yerler çok farkl›. Ne
yaz›k ki, sismoloji bilimi üzerinde çok fazla çal›flma
yap›lmas›na karfl›n depremlerin do¤as›n› tam olarak
anlayabilecek bir seviyeye henüz eriflilebilmifl de¤il.
Aletsel kay›tlar›n bafllad›¤› 1960'l› y›llardan bugüne
kadar önemli geliflmeler sa¤lansa da bir depremin
nerede ve ne  zaman olaca¤› konusunda henüz sa¤-

l›kl› bir bilgimiz yok. Çünkü, yeralt› bir noktadan di-
¤erine de¤iflken bir yap› gösterir ve insano¤lu henüz
kilometrelerce yol katederek yer alt›na inip direkt
gözlem yapamamakta. Tüm bilgiler ikincil yolla
(deprem kay›tlar›, yer kabu¤una göre çok s›¤ kalan
sondajlar, yapay patlatma kay›tlar›, yer alt›ndan ge-
len lav gibi malzemelerin incelenmesi vb.) toplana-
bilmekte.

Milyonlarca y›l önce bafllayarak günümüzde de
devam eden Avrasya-Arabistan-Afrika levhalar›n›n
birbirleriyle etkileflimi, ülkemizin ve çevresinin fay
sistemleriyle bir a¤ gibi sar›lmas›na neden olmufl.
Bu nedenledir ki ülkemizin tamam› deprem tehditi
alt›nda. Ülkenin belirli bölgesi ve orada yaflayanlar
di¤erlerine oranla daha az m› önemli? Her bölgede
her an önemli bir deprem olabilir ve sa¤l›ks›z yap›-
laflman›n bir sonucu olarak da can ve mal kayb›na
neden olabilir. 

T u n c a y  T a y m a z ,  O n u r  T a n ,
S e d a  Y o l s a l

‹TÜ, Maden Fakültesi Jeofizik Müh. Bölümü, 
Sismoloji Anabilim Dal›
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Tablo 1. ‹zmir ve civar›nda meydana gelmifl olan baz› depremlerin parametreleri
Depremlerin olufl zamanlar› (Greenwich) ve lokasyonlar›  ISC (International Seismological Center) ve USGS
(US Geological Survey), Harvard-CMT kataloglar›ndan, Taymaz ve di¤. (1991) ve Tan, O. ve Taymaz, T. (

2001, 2003)’den al›nm›flt›r. 

fiekil 2. (A): ‹zmir ve çevresinde meydana gelmifl
depremlerin faylanma mekanizmalar›. Mavi noktalar
1964-2005 y›llar› aras›nda meydana gelmifl dep-
remleri (ISC, M>3.0) temsil eder. 1992, 2003 ve
2005 depremlerinin odak küreleri sa¤ yönlü do¤rul-
tu at›ml›, di¤erleri normal faylanma mekanizmalar›-
na sahiptir. Odak kürelerinin üzerinde depremin ta-
rihi, alt›nda ise merkez (odak, k›r›lma noktas›) de-
rinli¤i (km) ve sismik moment büyüklü¤ü (Mw) ve-
rilmifltir. Topo¤rafya için 2004 y›l›nda yay›nlanan
yüksek çözünürlüklü (~90 metre) NASA-SRTM veri-
si kullan›lm›fl. Siyah çizgiler aktif faylar› temsil eder
(fiaro¤lu ve di¤., 1992). 

(B): Seferihisar depremleri ve 17-21 Ekim tarihlari
aras›nda meydana gelen artç› sars›nt›lar. Deprem
lokasyonlar› ve büyüklükleri BÜ-Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Araflt›rma Enstitüsü'nden al›nm›flt›r. K›r-
m›z› y›ld›zlar 5.0'dan büyük depremleri, siyah çizgi-
ler Emre ve di¤. (2005) taraf›ndan belirlenen aktif
faylar› gösterir. GF: Güzelbahçe Fay›, SF: Seferihi-
dar Fay›, ‹F: ‹zmir Fay›, TF: Tuzla Fay›.

(C): ‹zmir ve çevresinin Landsat-7 uydusundan al›-
nan yüksek çözünürlükteki (~15 m) görüntüsü ve
aktif faylar›n konumlar›.

Yolsal) ve 2 Alman (Dr. Kurt Wylegalla, Urs Kind)
araflt›rmac› taraf›ndan yerlefltirildi. Proje kapsam›n-
daki di¤er deprem istasyonlar› ile belirli bir do¤rultu
üzerinde olan istasyonlar›n yer seçimi detayl› olarak
belirlendi. Yüksek yo¤unluktaki yerleflim yerlerinden
uzak köylerdeki sessiz ve korunakl› mekanlara yerlefl-
tirilen istasyonlar kendilerine ulaflan tüm deprem dal-
galar›n› kay›t etmeye bafllam›fl bulunmaktad›r. Do-
¤anbey (Seferihisar), Atburgaz› (Söke), Bafa (Mu¤la),
Fesle¤en Köyü (Milas), ‹slamhaneleri Köyü (Bodrum),
Esentepe Köyü (Gökova), Mesudiye Köyü (Datça), K›-
z›lkaya Köyü (Dalaman) ve Selimiye Köyü (Bozburun)
mevkilerine yerlefltirilen bu istasyonlar projenin do¤u
s›n›r›n› oluflturmaktad›r (fiekil 1-C). Portatif (tafl›nabi-

lir) özellikteki bu istasyonlar alg›lay›c› (sismometre),
bilgisayar destekli kay›t ünitesi (sismograf) ve aküden
oluflmaktad›r. GPS (Global Positioning System) ante-
ni sayesinde dünya etraf›nda yörüngede bulunan uy-
dulardan zaman ve istasyonun yer bilgisini alabilmek-
tedirler (bkz. foto¤raflar). Depremin yerinin ve zama-
n›n çok iyi bilinmesi, zaman bilgisinin çok hassas öl-
çülmesiyle mümkündür. ‹stasyonlarda kullan›lan stan-
dart aküler elektrik kesintilerine karfl› kay›tç›y› 1-2
hafta besleyebilmektedir. Sismometreler ise çok has-
sas ve hareket edebilen küçük m›knat›s sisteminden
oluflmaktad›r. Kuzey-Güney, Do¤u-Bat› ve düfley  yön-
lerde (3 bileflen) deprem dalgas› hareketini alg›larlar.
Bu üç bileflen kay›tlar deprem dalgalar›n›n daha de-

tayl› analiz edilmesine olanak sa¤lar. Deprem kay›tla-
r› ortalama 6 ayl›k dönemlerde toplanarak analiz
edilmek üzere projenin orta¤› kurumlar›n sismoloji
laboratuvarlar›na aktar›lacakt›r.

Bu proje ile elde edilecek veriler ve geçmifl bilgi-
lerin de kullan›lmas›yla, Ege Denizi ve çevresinin sis-
motektonik ve jeodinamik yap›s› daha detayl› ö¤reni-
lecek, bunun sonucunda özellikle depremlerin oluflu-
mu hakk›ndaki bilgilerimiz artacakt›r.

EGELADOS Projesi'nin parças› olarak ülkemiz k›y› fleridindeki
deprem kay›t istasyonlar›n›n yerlefltirilmesinde gösterdikleri ya-
k›n ilgiden ve yard›mlar›ndan dolay› yukar›da ad› geçen belde-

lerdeki Kaymakamlar›m›za, Belediye Baflkanlar›m›za, Muhtarla-
r›m›za, tüm köy halklar›na ve ‹stanbul Teknik Üniversitesi’ne

teflekkür ederiz.
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Geçti¤imiz A¤ustos ay›nda, Nature
ve Cell gibi sayg›n bilimsel kaynaklar-
da yay›mlanan bir araflt›rma, kad›nlar-
da k›s›rl›k sorununun önlenmesine yö-
nelik umut verici geliflmelere iflaret
ediyor. Araflt›rmay› yürüten ABD’li
ekip, fareler üzerinde yapt›klar› de-
neylerde, kandaki ve kemik ili¤indeki
kök hücreler sayesinde yumurtal›klar-
da yeni yumurtalar olufltu¤unu sapta-
d›lar. Belki de kad›nlar, bu bulgular
›fl›¤›nda, üretkenliklerini uzun y›llar
koruyabilecekler. Dahas›, kanser has-
tal›¤› nedeniyle kemoterapiye maruz
kalacak ve bu nedenle üretkenlikleri
tehlikeye girecek genç kad›nlar, bu
yöntem sayesinde, kanser tedavisin-
den sonra bebek sahibi olabilecekler.
Harvard T›p Fakültesi ö¤retim üyesi
ve Massachusetts Hastanesi Üreme Bi-
yolojisi Bölümü Baflkan› Dr. Jonathan
Tilly liderli¤inde yürütülen araflt›rma
insan üzerinde kan›tland›¤› takdirde,
kad›n›n s›n›rl› say›da yumurtayla dün-
yaya geldi¤i ve bu yumurta sto¤unun
tükenmesiyle birlikte menopoza girdi-

¤i tezi de çürütülmüfl olacak. Araflt›r-
ma, bilim dünyas›nda epeyce yank›
uyand›rm›flsa da, baz› araflt›rmac›lar
bulgular›n do¤rulu¤unun kan›tlanma-
s› için, ayn› deneyin baflka ekiplerce
farkl› araflt›rma laboratuvarlar›nda
tekrarlanmas› gerekti¤i görüflündeler.
Üzerinde durulan bir baflka noktaysa,
kan ya da kemik ili¤i nakli sonucunda
yeni yumurtalar üreten deney fareleri-
nin gebe kal›p kalamayaca¤›; gebe kal-
d›klar› takdirdeyse yavrular›n sa¤l›kl›
olup olmayaca¤›. Araflt›rman›n en bü-
yük destekçilerinden biri ise ABD’nin
Cornell Üniversitesi’nde kad›n üret-
kenli¤inin korunmas› bölümü baflkan›
Dr. Kutluk Oktay. Oktay, bu çal›flma-
n›n k›s›rl›k tedavisinde ç›¤›r açaca¤›
görüflünde, çünkü basit bir kan nak-
linden ibaret olan ifllem, halen uygu-
lanmakta olan embriyo, yumurta, ya
da yumurtal›k dokusunun dondurul-
mas› gibi alternatif yöntemlere göre
çok daha kolay uygulanabiliyor. Ok-
tay, kad›n üretkenli¤inin korunmas›
üzerine araflt›rmalar›n› y›llard›r

ABD’de yürüten baflar›l› bilim insanla-
r›m›zdan biri. Kanserli kad›nlarda ke-
moterapinin yol açaca¤› k›s›rl›k soru-
nunu önlemeye yönelik gelifltirdi¤i yu-
murtal›k dokusu nakli ifllemi t›p dün-
yas›nda büyük ilgi uyand›rm›fl. Kendi-
siyle, kad›nda üretkenli¤i korumaya
yönelik halen üzerinde çal›fl›lan en ye-
ni yöntemler konusunda görüfltük.      

KKeennddiinniizzddeenn  ssöözz  eeddeerr  mmiissiinniizz??
Hacettepe T›p Fakültesini 1986 y›-

l›nda bitirdim ve Amerika’ya geldim.
Kad›n do¤um konusunda ihtisas›m›
Connecticut Üniversitesi’nde yapt›m.
Texas Üniversitesi’nde de üreme en-
dokrinolojisi (hormon hastal›klar›) ve
infertilite (k›s›rl›k) konusunda üst ihti-
sas›m› yapt›m. Daha sonra bir y›l, ‹n-
giltere’de davetli olarak, yumurtal›k
biyolojisi ve yumurtal›k dokusunun
dondurulmas› konusunda araflt›rma-
lar yapt›m. Tekrar Amerika’ya dön-
düm. fiu anda Cornell Üniversitesi Ka-
d›n Do¤um ve Üreme Endokrinolojisi
Bölümü’nde üremenin korunmas› bö-
lüm baflkan›y›m. 

fifiuu  aannddaa  hhaannggii  kkoonnuullaarrddaa  aarraaflfltt››rrmmaa
yyaapp››yyoorrssuunnuuzz??

Birincisi, yumurtal›k fizyolojisi te-
mel araflt›rmalar›yla ilgili olarak yu-
murtal›klar›n moleküler geliflim meka-
nizmalar› konusunda araflt›rma yap›-
yorum. ‹kincisi, kad›nlarda üremenin
korunmas›yla ilgili, yani yumurtal›k
dokusunun dondurulmas›, yumurtal›k
nakli gibi teknikler üzerinde çal›fl›yo-
rum. Ben yumurtal›k nakli ameliyat›n›
klinik olarak ilk yapan ve bu konuda-
ki teknikleri gelifltiren kimseyim. 

GGeelliiflflttiirrddii¤¤iinniizz  bbuu  tteekknnii¤¤ii  ddaahhaa  aayy--
rr››nntt››ll››  aannllaatt››rr  mm››ss››nn››zz??  BBaaflflaarr››  oorraann››
nneeddiirr??

Bilindi¤i gibi kemoterapi kad›n›n
üreme sistemine önemli ölçüde zarar
veriyor. Kansere yakalanm›fl genç ka-
d›nlar›n en büyük sorunu kemoterapi-
den sonra yeniden bebek sahibi ola-
mamalar›yd›. Gelifltirdi¤im teknikle bu
sorun ortadan kalk›yor. Kemoterapi-
den önce hastan›n yumurtal›k dokula-
r› donduruluyor. Tedavi tamamland›k-

Yaflam Boyu
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tan sonra, yumurtal›k dokusu, ya ka-
r›n içine ya da deri alt›na naklediliyor.
Bu ifllemden sonra hasta kemoterapi-
den dolay› girdi¤i menopozdan ç›k›-
yor. Hastan›n menopozdan ç›kmas›yla
birlikte, yumurtal›k dokusu yeniden
yumurtalar üretmeye bafll›yor. Hasta
yeniden bebek sahibi olmak istedi¤in-
de, deri alt›na ya da kar›n içine yerlefl-
tirilmifl olan yumurtal›k dokusunun
üretti¤i yumurtalar toplan›yor. Bu tür
hastalar tüp bebek yöntemiyle tekrar
çocuk sahibi olabiliyorlar. Bu yeni bir
teknik. Belki bugüne kadar rapor edil-
mifl 12 tane vaka oldu. Bunlar›n alt›s›
benim uygulad›¤›m vakalar. Bugüne
kadar üç canl› do¤um gerçekleflti bu
yöntem sayesinde, ancak yöntem üze-
rindeki araflt›rmalar›m halen devam
ediyor. O yüzden flu aflamada bir bafla-
r›  oran›ndan söz etmek do¤ru olmaz.

YYaaflflllaa  iillggiillii  bbiirr  ss››nn››rrllaammaa  vvaarr  mm››  uuyy--
gguullaadd››¤¤››nn››zz  yyöönntteemmddee??

Üretkenlikle ilgili her prosedürde,
ifllemi, kad›n ne kadar gençken yapar-
san›z baflar› oran› o kadar yüksek olu-
yor. Örne¤in, yafl› 40 ve üzeri olan ka-
d›nlarda baflar› oran› oldukça düflük.
Bu yüzden bu tekni¤i daha çok yafl›
40’›n alt›nda olan kad›nlara uyguluyo-
ruz. 

KKaadd››nnddaa  kk››ss››rrll››¤¤››  öönnlleemmeeyyee  yyöönneelliikk
ggeelliinneenn  ssoonn  aaflflaammaa  nneeddiirr??  MMeennooppoozzuunn
eerrtteelleennmmeessii  yyaa  ddaa  oorrttaaddaann  kkaalldd››rr››llmmaass››
mmüümmkküünn  oollaabbiilleecceekk  mmii??

Menopozun tarihe kar›flmas› halen
bilimsel olarak mümkün de¤il. Ama,
örne¤in kemoterapi gibi nedenlerle
menopoza erken girmek durumunda
kalan hastalar için, yumurtal›k doku-
sunun ya da yumurtalar›n dondurul-
mas›yla bunun önüne geçilmeye çal›fl›-
l›yor. Onun d›fl›nda da yak›n zamanda
fareler üzerinde yap›lan kök hücre ça-
l›flmalar› var. Menopoza sokulmufl de-
ney hayvanlar›n›n, kemik ili¤inden al›-
nan kök hücrelerle tekrar menopoz-
dan ç›kmas› sa¤lanabiliyor. fiu aralar
bu konudaki araflt›rmalar› yapan Har-
vard T›p Fakültesi’nden Dr. Jonathan
Tilly ile iflbirli¤i içerisindeyiz. ‹nsan-
larda böyle bir uygulaman›n yap›l›p
yap›lamayaca¤›n› laboratuvar ortam›n-
da araflt›r›yoruz. Yani insana ait yu-
murtal›k dokular› üzerinde araflt›r›yo-
ruz yöntemi. Fareler üzerine baflar›yla
uygulanan yöntem, insan dokusu için
de ayn› sonucu verirse, o zaman bir
sonraki aflama olan klinik çal›flmalara

geçilebilir. Ama flu an için menopozun
tarihe kar›flaca¤›n› söylemek zor. 

JJoonnaatthhaann  TTiillllyy’’nniinn  uuyygguullaadd››¤¤››  yyöönn--
tteemm  kkoonnuussuunnddaa  ddaahhaa  aayyrr››nntt››ll››  bbiillggii  vvee--
rriirr  mmiissiinniizz??

Esas›nda Jonathan Tilly’nin gelifltir-
di¤i yöntem oldukça basit. Fareler
üzerinde çal›fl›rken, kemik ili¤inde
gen hücreleri oldu¤unu tespit edince,
kemoterapiyle menopoza soktu¤u
hayvanlara sa¤l›kl› hayvanlardan ke-

mik ili¤i ve hatta kan veriyor, t›pk›
kanserli hastalara kemik ili¤i nakli ya-
p›lmas› gibi. Bu ifllemden sonra, me-
nopoza girmifl yumurtal›klar tekrar
yumurtayla doluyor ve hayvanlar hor-
mon üretmeye bafll›yor. Bu ifllem in-
sanlara uyarlan›rsa ne olacak? Belki
kemoterapiden önce kad›n hastan›n
kemik ili¤i dondurulacak ve bu ilik,
hasta ileride çocuk sahibi olmak ya da
menopozdan ç›kmak istedi¤inde ken-
disine geri verilecek. Kemik ili¤i taze-
lendi¤i için, kök hücreler kan arac›l›-
¤›yla yumurtal›¤a gidip yerleflecekler
ve yeni yumurtalar›n oluflmas›n› sa¤la-
yacaklar. Böylece de hasta yeniden
üretkenli¤ine kavuflmufl olacak. Yani
belki de insanlar basit bir kan alma gi-
riflimiyle ileride menopozdan ç›kabile-
cek. Umut bu. 

HHaalleenn  üüzzeerriinnddee  ççaall››flfl››llaann  bbuu  iilleerrii
yyöönntteemmlleerr  bbiirr  yyaannaa,,  kkaadd››nnllaarr››nn  üürreett--
kkeennlliikklleerriinnii  kkoorruummllaarr››  kkoonnuussuunnddaa  nnee
öönneerriirrssiinniizz??  

Birincisi, kad›nlar çocuk sahibi ol-
may› geciktirmemeliler, çünkü üret-

kenli¤in en büyük düflman› yafl. ‹kinci-
si, sigara içmemeliler, çünkü sigara
menopoz yafl›n› üç y›l kadar erkene
alabiliyor. Üçüncüsü de güvenli bir
cinsel beraberlik içinde olmalar›, aksi
takdirde hem hayati risk söz konusu
olabiliyor, hem de cinsel yolla bulaflan
hastal›klar, tüplerin t›kanmas› gibi, k›-
s›rl›¤a kadar varan ciddi sorunlara yol
açabiliyor. Üremeyle ilgili bir sorun
yafland›¤› zaman da çok gecikmeden
bu konuda uzmanlaflm›fl birine gitme-
lerini tavsiye ederim, çünkü 35 yafl›
geçtikten sonra gebe kalma oran›nda
düflme oluyor. Kad›nlar, bu nedenle
uzmanl›¤› kad›n do¤um olup da k›s›r-
l›k ve üreme endokrinolojisi olmayan
doktorlarla fazla zaman kaybetmeme-
liler. Zaman geçtikçe yafllanmayla ilgi-
li sorunlar giderek ciddilefliyor ve ka-
d›n›n çocuk sahibi olma flans› daha da
azal›yor. 

KKaadd››nn  ssaa¤¤ll››¤¤››  vvee  üürreettkkeennllii¤¤iinn  kkoorruunn--
mmaass››  kkoonnuussuunnaa  iillggii  dduuyyaann,,  iilleerriiddee  bbuu
kkoonnuullaarraa  yyöönneellmmeekk  iisstteeyyeenn  ggeennççlleerriimmii--
zzee  iilleettmmeekk  iisstteeddii¤¤iinniizz  bbiirr  flfleeyy  vvaarr  mm››??

Bu konulara ilgi duyan arkadafllara
tavsiyem, art›k t›p bilimi son derece
moleküler düzeye gelmeye bafllad›. O
nedenle, temel bilimler konusundaki
bilgilerini gelifltirsinler. Biyoloji alan›n-
da doktora yapabilirler. Birçok araflt›r-
ma art›k laboratuvar ortam›nda yap›l-
d›¤› için, bu tip konulara yönelebilir-
ler. Klinik alan›ndaki uygulamalara
kaymak istiyorlarsa tabii t›p doktoru
derecesi gerekiyor. Uzun ve zahmetli
bir süreç ama de¤ece¤i inanc›nday›m.  

GGeelleecceekk  iiççiinn  hheeddeefflleerriinniizz  nneelleerr??
Gelecek için en önemli amac›m

üretkenli¤i geri getirmenin en basit
yöntemlerini gelifltirmek. Kemik ili¤i
ya da kan nakli yard›m›yla yumurta
üretme yönteminin insan üzerinde de
baflar›l› sonuçlar vermesini umut edi-
yorum. Bu baflar›ld›¤› takdirde k›s›rl›-
¤›n önlenmesi konusunda önemli bir
ad›m at›lm›fl olacak. ‹kincisi de yumur-
tal›k naklini gerçeklefltirdi¤imiz hasta-
lar beklenenden daha uzun süre yu-
murta üretiyor. Bu olgu ile kandaki
kök hücreler aras›nda bir ba¤lant› ol-
du¤unu düflünüyorum. Bu ba¤lant›y›
çözmek için de araflt›rmalar›m›z de-
vam ediyor.      

Bilim ve Teknik ad›na 

A y fl e g ü l  Y › l m a z
aysegulyilmaz@isbank.net.tr  
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Bilim ve Teknik (BT): Genaktar›ml› ürün-
lerin, ya da medyadaki tabiriyle “geneti¤i
de¤ifltirilmifl ürünler”in (GDO) tan›m›yla bafl-
layal›m isterseniz. Nedir GDO?

Bruce Chassy: Öncelikle, genaktar›ml› ürün-
leri, genetik özellikleri de¤ifltirilmifl ürünler
(GDO) olarak adland›rmak do¤ru de¤il; asl›na ba-
karsan›z bu bir medya sorunu. Bunlar, transge-
nik ürünlerdir.

Tar›m›n tarihine bakt›¤›m›zda, bugün yedi¤i-
miz evcillefltirilmifl tar›m ürünlerinin, yabani ata-
lar›ndan çok çok farkl› oldu¤unu göreceksiniz.
Yani, bu bitkilerin genetik özellikleri büyük ölçü-
de de¤ifltirilmifltir. Biyoteknolojik ürünleri gene-
tik özellikleri de¤ifltirilmifl olarak adland›rmak, ve
yedi¤imiz öteki fleyleri böyle adland›rmamak,
do¤ru de¤il. As›l konu, bu ürünlerin genetik özel-
liklerini de¤ifltirirken kulland›¤›m›z yöntem. Ben

bu ürünleri genaktar›ml› olarak adland›r›yorum,
çünkü, bu terim, bitkilerin genetik özelliklerini
de¤ifltirirken kulland›¤›m›z yöntemi de içeriyor.
Bu, çok daha do¤ru bir terim. Bu ürünleri gene-
tik mühendisli¤i ürünleri olarak da adland›rabilir-
siniz, ancak bu da biraz zay›f bir terim, çünkü,
moleküler düzeyde de¤iflikliklere neden olan ge-
netik mühendisli¤i yöntemleri, bitki ›slah›nda da
kullan›l›yor. Yani her ikisinde de mühendislik
yöntemleri kulla›nl›yor: biz, do¤rudan belli bir ge-
ni bitkiye aktarmaya çal›fl›yoruz, onlarsa, bir ge-
ni de¤ifltirmeye çal›fl›yorlar.

BT: “Biyoteknoloji”nin tan›m›yla ilgili de
benzer bir sorun yaflan›yor, öyle de¤il mi?

Chassy: Evet, biyoteknoloji sözünü kullan›-
m›nda da buna benzer bir sorun görülüyor. Bir-
çok insan, biyoteknoloji sözüyle moleküler biyo-
lojiyi, DNA ve protein moleküllerinin yerini de¤ifl-

tirmeyi kastetmeye çal›fl›yor. Ancak, biyoteknolo-
ji, doku kültürü, fermentasyon gibi, biyolojiyle
yararl› fleyler yapma iflini kastediyoruz; ve biyo-
teknoloji, moleküler biyolojiden çok daha önce
vard›; k›sacas›, DNA teknolojisini yaln›zca biyo-
teknoloji sözüyle ifade edemeyiz.

‹nsanlarla iletiflim kurarken, onlara kendi
dillerinden baflka bir dilde seslenemezsiniz. ‹n-
sanlar, “GDO” olarak adland›r›lan geneti¤i de-
¤ifltirilmifl organizmalar›n, genaktar›ml› ürünler
olduklar›n› san›yorlar. Medya, bu ürünleri GDO
olarak adland›rmakta ›srarl›; protestocular da
bu ürünleri GDO olarak adland›r›yor. Araflt›rma-
lar, genetik özellikleri de¤ifltirilmifl organizma
sözünün, tüketiciler aç›s›ndan çok olumsuz bir
içeri¤e sahip oldu¤unu gösteriyor. Do¤al olma-
yan, ya da anormal bir fleyi ça¤r›flt›r›yor. Gene-
tik mühendisli¤i ürünü olarak adland›r›rsan›z,
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Bruce Chassy’le Söylefli

Genaktar›ml›
Ürünlerin Dünü,

Bugünü
ABD’deki ‹llinois Üniversitesi’nde görev yapan Bruce Chassy, genaktar›ml› tar›m ürünlerinin ilk ortaya ç›kt›¤›
y›llardan bu yana besin biyoteknolojisinin çeflitli alanlar›nda çal›flan, ABD’deki çeflitli kurulufllara bu konularda
dan›flmanl›k yapm›fl bir biliminsan›. Geçti¤imiz ay bir dizi konferans için Türkiye’ye gelen Chassy, dergimize de
konuk oldu. Onunla yapt›¤›m›z söyleflide, genaktar›ml› tar›m ürünlerinin medyada yer alma biçimini, bu ürünleri
tan›mlamada, “genetik özellikleri de¤ifltirilmifl ürünler”, “biyoteknolojik ürünler” gibi s›k baflvurulan terimlerin

geçerlili¤ini tart›flt›k. Ona, terminatör tohum teknolojisinin kullan›m›, genaktar›ml› ürünlerin açl›k sorununa çare
olup olamayaca¤›, çiftçilerin tohumlar›n› bir sonraki y›la saklama hakk› gibi konularda sorular›m›z› yönelttik.
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insanlar daha olumlu bir tepki veriyorlar. Yani,
sözcükler önemli...

BT: Sizce, genaktar›ml› ürünlerle ilgili
tart›flmalar medyada hak etti¤i biçimde ele
al›n›yor mu?

Chassy: Biyoteknoloji ürünlerinin her zaman
bir savunucusu oldu¤um söylenemez. Ben, çevre-
nin durumu ya da toplum sa¤l›¤›n› gözeten, sa¤-
lam bilimsel temellerin savunucusuyum. Genakta-
r›ml› ürünler konusundaki tart›flmada, bilim taraf-
lar taraf›ndan sürekli çarp›t›l›yor ve medya tara-
f›ndan istemli olarak çarp›t›lm›fl bir biçimde yan-
s›t›l›yor ve medyada yer verilen genaktar›ml›
ürünlerle ilgili haberlerin % 95’inin olumsuz içe-
rikte oldu¤unu gösteren araflt›rmalar var. Tüketi-
cilerin, medyadan ve internetten ald›klar› bilgile-
rin etkisi alt›nda kald›klar›n› biliyoruz.

Medyada dengeye gelince, birçok gazeteci,
dengenin, a kiflisiyle b kiflisinin söylediklerini
al›p, bunlara % 50 - % 50 yer vermek oldu¤unu
san›yor. Bu yaklafl›m›n sorunu flu: e¤er bir kifli,
çarp›t›lm›fl bilgi vermeye ilgi duyuyorsa, tek yap-
mas› gereken, bir sürü korkutucu fley söyleyip,
bilimsel deste¤i olmayan iddialarda bulunmak.
Bu tür aç›klamalara dengeli bir biçimde yer ve-
ren bir yaz›y› okuyanlar, gerçe¤in, biri, iyi, öte-
ki kötü oldu¤unu söyleyen iki görüflün ortas›n-
da bir yerlerde oldu¤unu düflünecekler. Strateji,
öyle kötü fleyler söyleyeceksiniz ki, en akl› selim
sahibi okur bile, medyada iki taraf›n aç›klama-
lar›n› okudu¤unda, olumsuz bir izlenime sahip
olacak. Oysa, tüm araflt›rmalar gözönüne al›nd›-
¤›nda, genaktar›ml› ürünler, yiyecek  elde et-
mek için binlerce y›ld›r yapt›¤›m›z ›slah yöntem-
leriyle elde edilen ürünlere göre çok daha güve-
nilir.

Avrupa Birli¤inin genaktar›ml› ürünlere karfl›
oldu¤u, söyleniyor. Ben bunun do¤ru olmad›¤›n›
biliyorum. Tar›m›n gelece¤i aç›s›ndan, genakta-
r›ml› ürünlere gereksinim duyuyoruz. Avrupa’da
da, genaktar›ml› ürünlerin yayg›nlaflt›r›labilmesi
için, bu konuda oluflmufl olumsuz kamuoyunun
ve genaktar›ml› ürün karfl›tlar›n›n üstesinden ge-
linmesi gerekiyor. Asl›nda Avrupa’da da as›l güç-
lük, genaktar›ml› ürünlerin yayg›nlaflmas›ndan
ekonomik olarak zarar görecek taraflar›n bulun-
mas›ndan kaynaklan›yor; tüketicilere “GDO’suz”
ürünler satarak daha fazla kâr eden perakendeci-
ler ve pazar paylar› daha flimdiden % 20 oran›n-
da düflen kimya endüstrisi gibi.

BT: M›s›r ve pirincin yan› s›ra, tüm dün-
yada en çok tüketilen ürünlerden biri olan
bu¤dayla ilgili genaktar›m› çal›flmalar› da
var m›?

Chassy: Elbette; zararl› bitkilere karfl› kullan›-
lan tar›m ilaçlar›na karfl›, zararl› böceklere ve
mantarlara karfl› direnci art›r›lm›fl bu¤day çeflitle-
ri üzerinde çal›fl›l›yor. Tüketicilerin karfl› ç›kaca¤›
endiflesiyle bunlar henüz pazara sürülmedi. 

BT: Bildi¤imiz kadar›yla, genaktar›ml›
ürünlere karfl› ç›kanlar›n en önemli dayanak
noktalar›ndan biri, bu ürünlerin, yerel bitki
cinslerinin yerini alarak yok olmalar›n› yol
açaca¤›. Bu teknolojinin, çiftçilerin kendi
kendilerine yetme yetilerini öldürece¤i ve
d›fl kaynakl› tohumlara ba¤›ml› olmalar›na
yol açaca¤›ndan korkuluyor.

Chassy: Bu iddiay›, dünyan›n her yerinde,
gitti¤im tüm ülkelerde duyuyorum; ama bu do¤-
ru de¤il. Bu konuda, bir tür küresel yanl›fl bilgi-
lendirme kampanyas› yürütülüyor. Ben bunu,
“bilgi ça¤›n›n birinci dünya savafl›” olarak adlan-
d›r›yorum. Ayr›ca, biyoteknoloji konusunda pek
çok fley söyleniyor, ancak, insan toplumunun afl-
mak zorunda oldu¤u engellere neredeyse hiç de-
¤inilmiyor. Gelecekte, dünyan›n besin gereksini-
mini karfl›lamaya yarayan tar›msal üretimi, bu-
günkü koflullarda gerçeklefltirme olana¤›m›z ol-
mayacak. Toprak ve tatl› su gibi do¤al kaynaklar
tükeniyor. Dünya nüfusu art›yor; bugün, 1.3 mil-
yar insan, günde 1 dolardan daha az ücretle ça-
l›fl›yor; 850 milyon insan, geceleri her gece yata-
¤a aç yat›yor. 4000 y›ld›r sürdürebildi¤imize gö-
re, bugünkü  tar›msal üretimin sürdürülebilir ol-
mad›¤›n› söylemek kolay de¤il; ancak, nüfus art-
t›kça ve üretim yo¤unlaflt›kça, sürdürülebilir ol-
du¤undan emin olmam›z gerekiyor. Öte yandan,
beslenme konusunda da aflmam›z gereken engel-
ler var. Bence biyoteknoloji, hem tar›m, hem de
besinlerin niteli¤iyle ilgili belli sorunlar› çözmede
etkili bir araç olabilir. Bence, gerekli oldu¤u du-
rumlarda biyoteknolojiden ak›ll›ca ve makul bir
biçimde yararlanmay› bilmeliyiz. Eski bir de¤ifl
vard›r: “Elindeki tek araç bir çekiçse, tüm sorun-
lar gözüne birer çivi olarak görünür”. Ben biyo-
teknolojiye bu biçimde bakm›yorum. Ben insanl›-
¤›n deyimlerinin iyilefltirilmesi ve dünyan›n çevre-
sel aç›dan daha iyi bir yer haline gelmesi için bi-
lim ve teknolojinin kullan›m›ndan yanay›m.

Tar›msal ekonomistlere göre, bir ülkenin eko-

nomik durumu ve insanlar›n›n ne ölçüde iyi bes-
lendi¤ini, tohum pazarlar›na, çiftçilerin tohumla-
r›n› bir sonraki y›l için saklayarak m›, yoksa sat›n
alarak m› elde ettiklerine bakarak anlayabilirsi-
niz. Güçlü bir tohum pazar›na sahip olan ülkele-
rin, tar›msal ekonomisi de güçlü olur. Çiftçilerin
tohumlar›n› saklad›¤› ülkelerde, tar›mla u¤raflan-
lar›n küçük bir toprakla ailesinin ve içinde bulun-
du¤u toplumun geçimini sa¤lamaya çal›flan ve yi-
yece¤i d›flar›dan almayan, kendi yetifltirdi¤i ürün-
le geçinen insanlar vard›r. Bugün dünya nüfusu-
nun % 50’si bu biçimde yafl›yor. Yiyecek sat›n al-
m›yorlar; tohum sat›n alm›yorlar; bir önceki y›l-
dan saklad›klar› tohumlar› ekerek, tüketecekleri
besinleri yetifltirmeye çal›fl›yorlar. Örne¤in, Hin-
distan ve Çin’in büyümesine bakacak olursan›z,
büyümede, iyilefltirilmifl tohumlar gibi tar›m tek-
nolojilerinin önemli rol oynad›¤›n› görürsünüz.

Kamuoyunda “termitör tohumlar” olarak ad-
land›r›lan, ekildikten sonra tohum vermeyen bit-
kilere dönüflen tohumlara gelince. Böyle bir tek-
noloji kullan›lm›yor! Üstelik, bir çiftçinin her y›l
yeni tohumlar almas›n›n çok say›da avantaj› var-
ken, buna gerek yok. Örne¤in, ABD’de birçok
çiftçi için, tohumlar›n› sat›n almak, yo¤un iflgücü
gerektiren bir ifl olan tohum saklamaktan daha
ucuza geliyor. Ama, örne¤in, iflgücünün daha
ucuz oldu¤u Brezilya, Arjantin gibi kimi ülkeler-
de çiftçiler tohum saklamay› tercih edince, biyo-
teknoloji flirketleri bu ülkelerdeki çiftçilerle tek
seferlik bir anlaflma yapmay› kabul ettiler. Bu ül-
kelerde çiftçiler biyoteknoloji flirketlerinden al-
d›klar› tohumlar› ekip, sonraki y›llarda da tohum-
lar›n› saklayabiliyorlar.

BT: Peki, gen aktar›ml› ürünlerin, örne¤in
Afrika’daki kurakl›k gibi büyük sorunlar için
bir “mucize çözüm” oldu¤u söylenebilir mi?

Chassy: Ben bunu söylemek yerine, her olay›
kendi bafl›na ele almak isterim. Belli bir yerde bel-
li bir teknolojinin kullan›m› uygundur, ama ayn›
teknoloji baflka bir yere uygun olmayabilir. Bizim,
biyoteknolojinin açl›¤a çare olaca¤›n› söyledi¤imi-
zi söylüyorlar. Biz, bunu söylemiyoruz. Açl›k, kar-
mafl›k ve politik bir sorun, yoksulluk, susuzluk,
savafllar, kurakl›k gibi çok çeflitli etkenler rol oy-
nuyor bunda. Biyoteknolojinin yapabilece¤i tek
fley, çiftçilere, zor ve olumsuz koflullarda daha
fazla ürün almas›na yard›mc› olacak tohumlar
sa¤lamak.

A s l ›  Z ü l â l
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G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

“Fouling”, deniz tafl›tlar›n›n su içinde kalan yü-
zeyleri üzerine yap›flarak büyüyen, kabuklu, alg ve
mikroorganizma gibi canl›lar›n oluflturdu¤u taba-
kaya verilen ad. Bu tabakan›n, ekonomik, çevre
sa¤l›¤› aç›s›ndan birçok olumsuz etkisi var. Örne-
¤in, bu canl› tabaka geminin yak›t tüketimini art›-
r›yor. Tabaka kal›nl›¤›n›n çok az artmas› durumun-
da bile belirgin yak›t art›fllar› ortaya ç›k›yor. Bili-
minsanlar› foulinge karfl› 6 ayl›k bir süre bak›mdan
geçirilmeden sulara aç›lan bir gemi üzerinde 150
kg/m2 fouling birikti¤ini söylüyorlar. Bu de¤er
40,000 m2’lik sualt› yüzeyi olan bir gemi için dü-
flünüldü¤ü zaman 6,000 ton gibi bir de¤ere ulafl›-
yor. Bu da geminin yak›t tüketiminde %50’ye va-
ran art›fllara yol açabiliyor. 

Fauling’in çevresel anlamda bir zarar›, hava
kirlili¤ine yol açmas›. Çünkü fazla yak›t tüketimi,
atmosfere verilen CO2, SO2, NOx gazlar›n›n seviye-

lerini art›r›yor. Bütün dünya sular›nda hareket ha-
linde olan tafl›tlar› göz önüne al›nd›¤›nda, 22 mil-
yon ton CO2, ve 0,6 milyon ton SO2,’nin atmosfere

girdi¤i tahmin ediliyor. 
Çevreye verdi¤i bir di¤er zararsa biyolojik çeflit-

lilik azalmas›na yol açmas›. Do¤al bir su ekosiste-
minden di¤erine istenmeden çeflitli yollarla tafl›nan
organizmalara iflgalci tür deniyor. ‹flgalcilerin tafl›n-
ma yollar›ndan biri fouling. Bu türler, iflgal ettikle-
ri bölgede ekonomik olarak çok önemli olan türle-
rin kaybolmas›na ve böylece biyolojik çeflitlili¤in
azalmas›na yol aç›yorlar. ‹flgalciler birtak›m hasta-
l›klar›n tafl›nmas›nda ve yay›lmas›nda da rol oyna-
yarak biyolojik çeflitlili¤i olumsuz yönden etkiliyor-
lar.

Foulingin bu olumsuz etkilerini önlemek ama-
c›yla gemi yüzeylerinin su içerisinde kalan yüzeyle-
rine “antifouling” denen boyalar uygulan›yor. Bu
boyalar›n gemilerin faça ve karinalar›nda kullan›l›-
yor. Geminin faças›, yüklü geminin bordas›ndaki

¤un olarak bulundu¤u marina ve limanlarda aç›k
denize oranla daha çok kendini gösteriyor. Aç›k
denizlerdeyse, bal›k ve memelilerdeki konsantras-
yonlar›n›n oldukça yüksek oldu¤u bulundu. Bilim
adamlar› TBT kirlenmesini ilk kez 1970’lerde
Fransa’n›n bat› k›y›lar›nda, Arcachon Körfezi’ndeki
istiridye kabuklar›ndaki bozukluklar nedeniyle
markette sat›fl›n›n engelledi¤i ve bu k›y›larda yük-
sek miktarda istiridye ölümleri yafland›¤› zaman ya-
p›lan incelemeler nedeniyle farkettiler. 1980’ler-
deyse, dünyan›n her yerinde yüksek konsantran-
trasyonda TBT bulgular› rapor edilmeye bafllad›.
Bu durum, sonunda pek çok ülkede TBT içeren an-
tifouling boyalar›n kullan›m›nda denetimler yap›l-
mas›n› sa¤lad›. Önce küçük tekneler kontrol alt›na
al›nd›. Örne¤in 1982’de, Fransa’da 25 m’den kü-
çük teknelerde, 1990’da da Japonya ve pek çok di-
¤er ülkede TBT kullan›m› ve 1997’de de üretimi
yasakland›.

Yap›lan araflt›rmalarla TBT’nin zararl› etkileri-
nin ortaya konmas› bu konuda yasal düzenlemeler
getirilmesini de sa¤lad›. 1988’ de, sorun Uluslara-
ras› Denizcilik Örgütü (IMO-International Maritime
Organization)’nün, Deniz Çevresi Koruma Komite-
si’ne (Marine Environment Protection Committee-
MEPC) getirildi. Konuyla ilgili incelemeler sonunda
Kas›m 1999’da sonuç karar› yay›mland›. Bu kap-
samda IMO, 1 Ocak 2003’den itibaren TBT bileflik-
lerinin yeni uygulamalar›n›, 1 Ocak 2008’den itiba-
ren de TBT içeren antifouling sistem bulundurul-
mas›n› yasaklad›.

Son düzenlenen IMO anlaflmas›, gemilerde kul-
lan›lan antifouling boyalar›n içinde TBT bulunmas›-
n› yasaklamakta ve antifouling sistem boyalar için-
de bulunma riski olan di¤er zararl› maddelerin de
ileride olas› kullan›mlar›n› engellemekte. Anlaflma-
ya göre, taraf ülkeler kendi bayraklar›n› tafl›yan ya
da kendi bayra¤›n› tafl›mayan, ancak kendi otorite-

Gemiler; tafl›d›klar› zehirli ve tehlikeli canl›larla do¤am›z› tehdit ediyorlar. Bu tehdit unsur-
lar›na karfl› gelifltirilen sistemler var. Ankara muhabirimiz Alper Türko¤lu da, gemilerin faça ve
karinalar›na yerleflip sorunlar oluflturan canl› kal›nt›lar› ve bu duruma karfl› gelifltirilen çözüm-
leri anlat›yor. 

“ANT‹FOUL‹NG” BOYALAR

(geminin d›fl yanlar›n›n su üstünde kalan bölümü)
su düzeyiyle bofl geminin bordas›ndaki su düzeyi
aras›nda kalan bölüme verilen ad. Karina da, gemi
omurgas› ya da gemi teknesinin su kesiminden
afla¤›da kalan bölümüne verilen ad. ‹flte bu bölüm-
lerde antifouling kullan›lmas›yla, algler, yosunlar
ve kabuklular gibi geminin faças›na, karinas›na tu-
tunarak yaflayan, böylece geminin suda sürtünme-
sini ço¤altan ve gemiyi yavafllatarak yak›t tüketimi-
ni artt›ran deniz canl›lar› engellenmifl oluyor. 

Geçmiflte özellikle yelkenli gemilerde meydana
gelen foulinge karfl›, kireç, civa ve arsenik gibi
kimyasallarla kullan›ld›. 1960’l› y›llarda kimya en-
düstrisinin geliflmesiyle antifouling amac›yla birta-
k›m metalik bileflikler ve özellikle de kalay içeren
“Tributyltin” (TBT) keflfedildi ve kullan›lmaya bafl-
land›. 1970’lere gelindi¤inde dünya sular›nda sey-
reden gemilerin ço¤unda TBT kullan›lmaktayd›. 

1980’lerde TBT’in yar›lanma ömrünün yani
orijinal konsantrasyonunun yar›ya inme süresinin 6
aydan fazla oldu¤u belirlendi. Bu uzun yar›lanma
zaman› TBT’nin, sedimentlerde ve organizmalarda
birikimine yol açmaktayd›. Yap›lan araflt›rmalar,
denizde yaflayan organizmalar›n deniz suyuna
oranla 1000 kat daha fazla TBT içerdi¤ini söylü-
yor. Yine Birleflmifl Milletler taraf›ndan dünyadaki
en zehirli 12 madde aras›nda TBT de var. 

Kal›c› ve dayan›kl› olmas›n›n yan› s›ra TBT bile-
flikleri çok düflük konsantrasyonlarda bile deniz or-
ganizmalar›n› zehirliyebiliyor ve insana kadar uza-
nan besin zincirine girerek organizmalarda artan
seviyelerde birikebiliyor. TBT kabuklu organizma-
lar›n kabuklar›n›n kal›nlafl›p bozulmas›na da  yol
aç›yor; baz› organizmalarda cinsiyet farkl›laflmala-
r›na, bal›klar›n ve deniz memelilerinin ba¤›fl›kl›k
sistemlerinin bozulmas›na da neden oldu¤u araflt›r-
ma sonuçlar›nda belirtiliyor.

TBT kirlenmesi, özellikle bot ve gemilerin yo-
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leri alt›nda çal›flan gemilerde ve kendi limanlar›na,
terminallerine ve tersanelerine gelen gemilerde za-
rarl› antifouling boyalar›n kullan›m›n› yasaklayacak
ya da k›s›tlayacaklar.

400  GT (gros-ton)’dan büyük ve uluslararas›
sefer yapan gemiler (sabit ya da yüzer platformlar
(MODU), yüzen depolar (FSU) ve üretim, depo ve
gönderim tesisleri (FPSO) hariç) gemi servise gir-
meden önce ya da “Uluslararas› Antifouling Sistem
Sertifikas›” (IASC) ilk defa verilmeden önce bir ilk
denetimden geçirilecekler. Daha sonra, antifouling
boyan›n her de¤ifliminde ya da yenileniflinde yeni
bir denetim yap›lacak.

Boyu 24 metreden uzun, ancak 400 GT’dan dü-
flük tonajda olan ve uluslararas› sefer yapan gemi-
lerse, gemide yetkili bir temsilcisi taraf›ndan imza-
lanm›fl bir “antifouling sistemi deklarasyonu” bu-
lunduracaklar. Bu deklarasyona boya faturas› ya da
müteahhit firma makbuzu gibi destekleyici evraklar
da eklenecek.

Yasaklanm›fl ya da s›n›rlanm›fl olan antifouling
sistemlerinin bir listesi, konvansiyon ekinde listele-
necek ve gerektikçe güncellenecek.

Anlaflman›n eki, 1 Ocak 2003 tarihinden itiba-
ren, tüm gemilere, do¤aya zararl› TBT içeren anti-
fouling boyalar› bir daha uygulamama yasa¤› getiri-
yor.

TBT oldukça etkin ve dayan›kl› bir madde. ‹lk
kullan›ld›¤› y›llarda da onu di¤er maddeler aras›n-
da seçici k›lan da bu özellikleriydi. Ancak
1990’dan beri, gerek biliminsanlar›, gerek firmala-

r›n Ar-Ge birimlerinde bu kalay içeren madde kadar
etkin, ancak onun kadar do¤aya ve organizmalara
zararl› olmayan antifouling bileflikler yap›lmas› için
araflt›rmalarda bulunuluyor. Çal›flmalar sonucunda
istenilen özelliklere sahip bir antifouling bileflik flöy-
le tarif ediliyor: Aktivitesinin genifl spektrumlu yani
birçok organizma üzerinde etkin olmas›; yaln›z he-
def organizmalara karfl› yüksek düzeyde zehir etki-
si göstermesi, buna karfl›n memelileri zehirleyici et-
kisinin düflük olmas›; sudaki çözünürlü¤ünün düflük
olmas›; besin zincirinde birikmemesi; çevrede kal›-
c› olmamas› ve h›zla parçalanmas›; performans ve
fiyat›n›n uygun olmas›.

Sonuçta, do¤aya ve organizmalara zararl› olma-

yan antifouling sistemlerin üretimi gerçekleflti; ör-
ne¤in, yaln›z deniz canl›lar›na etkili olan, TBT’den
daha az zehirli ve yayg›n olarak kullan›lmakta olan
bak›r bazl› boyalar. Foulinge karfl› etkili olan ve bu
nedenle s›k sefer yapan gemilerde kullan›lan kalay
içermeyen boyalar. Antifouling hiçbir bileflik içer-
meyen, uyguland›¤› yüzeyde çok kaygan bir yüzey
yaratarak organizmalar›n yap›flmas›n› önleyen, yü-
zeyininin çok kaygan olmas› nedeniyle temizli¤i de
çok kolay olan yap›flmayan kaplamalar. Do¤ada
üretilen, enzimler gibi bakterilere karfl› etkin olan
baz› do¤al bileflikler bu sistemler aras›nda yer al›-
yor. Foulingi önleyecek di¤er bir yol da gemi yüze-
yiyle deniz suyu aras›nda bir elektrik yük fark›n›n
yarat›lmas›. Bu sistem de oldukça etkin; fakat ko-
layca bozulabilir olmas› ve pahal›l›¤› olumsuz özel-
likleri aras›nda. Ayr›ca böyle bir ifllem enerji tüke-
timini ve korozyonu artt›r›yor. Dikenli kaplamalar
da foulingi önlemede kullan›l›yor. Kaplama yüzeyi,
mikroskobik dikenler içeriyor. Bu dikenler baz› ka-
buklular›n ve alglerin gemi yüzeyine yap›flmas›n›
çevreye zarar vermeden önlüyor. Ancak dikenler
sürtünmeyi art›rd›¤›ndan geminin yaln›zca so¤utma
suyu girifli ve flamand›ra gibi belli yerlerinde bu sis-
tem kullan›l›yor.

Kaynaklar
http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/unsan/Kongre2004/17.pdf. (Okay

O. S., Antifouling içeren gemi boyalar›n›n uluslaras› kurallar çer-
çevesinde kirletici etkilerinin incelenmesi, G›da Mühendisli¤i ve
Sanayimiz Sempozyumu, 24-25 Aral›k 2004.)

www.imo.org
www.turkishpilots.org.tr

Ahmet Aksakal, Hasano¤lan Köy Enstitüsü’nü
ve Gazi E¤itim Enstitüsü Edebiyat Bölümü’nü  bi-
tirmifl ve 11 y›l köylerde ö¤retmenlik yapm›fl, 30
y›ldan beri de hal› dokuyan Ispartal› bir hal› sa-
natç›s›. 50-60 m2’lik saray hal›lar›, modern hal›-
lar ve ünlülerin portrelerini hal› üzerine dokuyan
Aksakal kendisini “ben biraz de¤iflik hal›c›y›m”
diye tan›ml›yor. Okuldayken ö¤rendi¤i bilgileri ve
yetene¤i sayesinde çizgisi olan bir hal›c› olabildi-
¤ini ve hal› portre konusunda rakip tan›mad›¤›n›
söyleyen Aksakal hal›lar›nda 500 renk kulland›¤›-

n› belirtiyor. Bilgiyle sa¤lamlaflt›rd›¤› üstün yete-
ne¤ini, Atatürk’ün, ülkemizdeki ve yurt d›fl›ndaki
di¤er cumhurbaflkanlar›n›n, ifladamlar›n›n, sanat-
ç›lar›n portrelerini hal› üzerine dokuyarak da ka-
n›tlad›¤›n› belirten Aksakal, “art›k yaflland›m, son
olarak uygulamay› düflündü¤üm, ‘Dünyam›z› Ay-
d›nlatanlar’ ad›n› verdi¤im bir projem var” diyor.
Projenin içeri¤ini de, 20 biliminsan›n›n portresi-
ni hal›ya dokumak olarak belirtiyor. “Bir an için
elektrik kesilse dünya zindana dönüyor. Mutfak-
larda dört elektrik motoru var, olmad›¤›n› düflü-
nelim. En baflta han›mlar ç›lg›na dönmez mi? Edi-
son’a olan borç ödenebilir mi? Hastay›z, ateflimiz
bir hayli yükselmifl, paras›n› verdik, doktorun yaz-
d›¤› antibiyoti¤i kullanmaya bafllad›k. ‹yleflip gö-
zümüzü açt›k; ama as›l Fleming’e sa¤l›¤›m›z›
borçluyuz, borcumuz ödemekle biter mi?” Hem
bilime hem de biliminsanlar›na borçlu oldu¤umu-
zu, kendisinin biliminsanlar›na karfl› olan borcu-
nu bu projeyle bir nebze de olsa karfl›layabilece-
¤ini söylüyor. Projesine destek arad›¤›n› belirten
Aksakal, TÜB‹TAK’a da bu amaçla baflvuruda bu-
lunuyor. O, hem projesine bafllang›ç oluflturmak
hem de yapmak istediklerini anlatabilmek için Al-
bert Einstein’in portresini hal›ya da aktarm›fl.
Projesinin içeri¤ine de Einstein’dan baflka, Ford,
Gutenberg, Galileo, Pascal, Mendel, Newton,
Kepler, Marconi, Fleming, Curie, Watt, A. Gra-
ham Bell, Rontgen gibi biliminsanlar›n›n adlar›n›
alm›fl. Ama bu isimleri daha da art›raca¤›n› belir-

tiyor. Ad belirleme yan›nda, her biliminsan› için
s›k› bir literatür taramas› yapaca¤›n› da söyleyen
Aksakal, biliminsanlar› hakk›nda edindi¤i bilgile-
ri sembollefltirip hal›n›n eteklerine dokuyaca¤›n›
ve eserlerini sergileyece¤ini belirtiyor. Aksakal
projesini yaflama geçirebilmek için maddi destek
bekliyor.  

(Ahmet Aksakal, Hal› Saray› Zemin Kat, E Blok, No: 18 Isparta
Tel: (246) 218 79 58 Faks: (246) 232 93 78) 

Biliminsanlar›na Olan Borcumu 
Ödemek ‹stiyorum

Bu canl› tabaka incelenmek üzere laboratuvara
getirilmifl.
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“Fouling”, deniz tafl›tlar›n›n su içinde kalan yü-
zeyleri üzerine yap›flarak büyüyen, kabuklu, alg ve
mikroorganizma gibi canl›lar›n oluflturdu¤u taba-
kaya verilen ad. Bu tabakan›n, ekonomik, çevre
sa¤l›¤› aç›s›ndan birçok olumsuz etkisi var. Örne-
¤in, bu canl› tabaka geminin yak›t tüketimini art›-
r›yor. Tabaka kal›nl›¤›n›n çok az artmas› durumun-
da bile belirgin yak›t art›fllar› ortaya ç›k›yor. Bili-
minsanlar› foulinge karfl› 6 ayl›k bir süre bak›mdan
geçirilmeden sulara aç›lan bir gemi üzerinde 150
kg/m2 fouling birikti¤ini söylüyorlar. Bu de¤er
40,000 m2’lik sualt› yüzeyi olan bir gemi için dü-
flünüldü¤ü zaman 6,000 ton gibi bir de¤ere ulafl›-
yor. Bu da geminin yak›t tüketiminde %50’ye va-
ran art›fllara yol açabiliyor. 

Fauling’in çevresel anlamda bir zarar›, hava
kirlili¤ine yol açmas›. Çünkü fazla yak›t tüketimi,
atmosfere verilen CO2, SO2, NOx gazlar›n›n seviye-

lerini art›r›yor. Bütün dünya sular›nda hareket ha-
linde olan tafl›tlar› göz önüne al›nd›¤›nda, 22 mil-
yon ton CO2, ve 0,6 milyon ton SO2,’nin atmosfere

girdi¤i tahmin ediliyor. 
Çevreye verdi¤i bir di¤er zararsa biyolojik çeflit-

lilik azalmas›na yol açmas›. Do¤al bir su ekosiste-
minden di¤erine istenmeden çeflitli yollarla tafl›nan
organizmalara iflgalci tür deniyor. ‹flgalcilerin tafl›n-
ma yollar›ndan biri fouling. Bu türler, iflgal ettikle-
ri bölgede ekonomik olarak çok önemli olan türle-
rin kaybolmas›na ve böylece biyolojik çeflitlili¤in
azalmas›na yol aç›yorlar. ‹flgalciler birtak›m hasta-
l›klar›n tafl›nmas›nda ve yay›lmas›nda da rol oyna-
yarak biyolojik çeflitlili¤i olumsuz yönden etkiliyor-
lar.

Foulingin bu olumsuz etkilerini önlemek ama-
c›yla gemi yüzeylerinin su içerisinde kalan yüzeyle-
rine “antifouling” denen boyalar uygulan›yor. Bu
boyalar›n gemilerin faça ve karinalar›nda kullan›l›-
yor. Geminin faças›, yüklü geminin bordas›ndaki

¤un olarak bulundu¤u marina ve limanlarda aç›k
denize oranla daha çok kendini gösteriyor. Aç›k
denizlerdeyse, bal›k ve memelilerdeki konsantras-
yonlar›n›n oldukça yüksek oldu¤u bulundu. Bilim
adamlar› TBT kirlenmesini ilk kez 1970’lerde
Fransa’n›n bat› k›y›lar›nda, Arcachon Körfezi’ndeki
istiridye kabuklar›ndaki bozukluklar nedeniyle
markette sat›fl›n›n engelledi¤i ve bu k›y›larda yük-
sek miktarda istiridye ölümleri yafland›¤› zaman ya-
p›lan incelemeler nedeniyle farkettiler. 1980’ler-
deyse, dünyan›n her yerinde yüksek konsantran-
trasyonda TBT bulgular› rapor edilmeye bafllad›.
Bu durum, sonunda pek çok ülkede TBT içeren an-
tifouling boyalar›n kullan›m›nda denetimler yap›l-
mas›n› sa¤lad›. Önce küçük tekneler kontrol alt›na
al›nd›. Örne¤in 1982’de, Fransa’da 25 m’den kü-
çük teknelerde, 1990’da da Japonya ve pek çok di-
¤er ülkede TBT kullan›m› ve 1997’de de üretimi
yasakland›.

Yap›lan araflt›rmalarla TBT’nin zararl› etkileri-
nin ortaya konmas› bu konuda yasal düzenlemeler
getirilmesini de sa¤lad›. 1988’ de, sorun Uluslara-
ras› Denizcilik Örgütü (IMO-International Maritime
Organization)’nün, Deniz Çevresi Koruma Komite-
si’ne (Marine Environment Protection Committee-
MEPC) getirildi. Konuyla ilgili incelemeler sonunda
Kas›m 1999’da sonuç karar› yay›mland›. Bu kap-
samda IMO, 1 Ocak 2003’den itibaren TBT bileflik-
lerinin yeni uygulamalar›n›, 1 Ocak 2008’den itiba-
ren de TBT içeren antifouling sistem bulundurul-
mas›n› yasaklad›.

Son düzenlenen IMO anlaflmas›, gemilerde kul-
lan›lan antifouling boyalar›n içinde TBT bulunmas›-
n› yasaklamakta ve antifouling sistem boyalar için-
de bulunma riski olan di¤er zararl› maddelerin de
ileride olas› kullan›mlar›n› engellemekte. Anlaflma-
ya göre, taraf ülkeler kendi bayraklar›n› tafl›yan ya
da kendi bayra¤›n› tafl›mayan, ancak kendi otorite-

Gemiler; tafl›d›klar› zehirli ve tehlikeli canl›larla do¤am›z› tehdit ediyorlar. Bu tehdit unsur-
lar›na karfl› gelifltirilen sistemler var. Ankara muhabirimiz Alper Türko¤lu da, gemilerin faça ve
karinalar›na yerleflip sorunlar oluflturan canl› kal›nt›lar› ve bu duruma karfl› gelifltirilen çözüm-
leri anlat›yor. 

“ANT‹FOUL‹NG” BOYALAR

(geminin d›fl yanlar›n›n su üstünde kalan bölümü)
su düzeyiyle bofl geminin bordas›ndaki su düzeyi
aras›nda kalan bölüme verilen ad. Karina da, gemi
omurgas› ya da gemi teknesinin su kesiminden
afla¤›da kalan bölümüne verilen ad. ‹flte bu bölüm-
lerde antifouling kullan›lmas›yla, algler, yosunlar
ve kabuklular gibi geminin faças›na, karinas›na tu-
tunarak yaflayan, böylece geminin suda sürtünme-
sini ço¤altan ve gemiyi yavafllatarak yak›t tüketimi-
ni artt›ran deniz canl›lar› engellenmifl oluyor. 

Geçmiflte özellikle yelkenli gemilerde meydana
gelen foulinge karfl›, kireç, civa ve arsenik gibi
kimyasallarla kullan›ld›. 1960’l› y›llarda kimya en-
düstrisinin geliflmesiyle antifouling amac›yla birta-
k›m metalik bileflikler ve özellikle de kalay içeren
“Tributyltin” (TBT) keflfedildi ve kullan›lmaya bafl-
land›. 1970’lere gelindi¤inde dünya sular›nda sey-
reden gemilerin ço¤unda TBT kullan›lmaktayd›. 

1980’lerde TBT’in yar›lanma ömrünün yani
orijinal konsantrasyonunun yar›ya inme süresinin 6
aydan fazla oldu¤u belirlendi. Bu uzun yar›lanma
zaman› TBT’nin, sedimentlerde ve organizmalarda
birikimine yol açmaktayd›. Yap›lan araflt›rmalar,
denizde yaflayan organizmalar›n deniz suyuna
oranla 1000 kat daha fazla TBT içerdi¤ini söylü-
yor. Yine Birleflmifl Milletler taraf›ndan dünyadaki
en zehirli 12 madde aras›nda TBT de var. 

Kal›c› ve dayan›kl› olmas›n›n yan› s›ra TBT bile-
flikleri çok düflük konsantrasyonlarda bile deniz or-
ganizmalar›n› zehirliyebiliyor ve insana kadar uza-
nan besin zincirine girerek organizmalarda artan
seviyelerde birikebiliyor. TBT kabuklu organizma-
lar›n kabuklar›n›n kal›nlafl›p bozulmas›na da  yol
aç›yor; baz› organizmalarda cinsiyet farkl›laflmala-
r›na, bal›klar›n ve deniz memelilerinin ba¤›fl›kl›k
sistemlerinin bozulmas›na da neden oldu¤u araflt›r-
ma sonuçlar›nda belirtiliyor.

TBT kirlenmesi, özellikle bot ve gemilerin yo-
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leri alt›nda çal›flan gemilerde ve kendi limanlar›na,
terminallerine ve tersanelerine gelen gemilerde za-
rarl› antifouling boyalar›n kullan›m›n› yasaklayacak
ya da k›s›tlayacaklar.

400  GT (gros-ton)’dan büyük ve uluslararas›
sefer yapan gemiler (sabit ya da yüzer platformlar
(MODU), yüzen depolar (FSU) ve üretim, depo ve
gönderim tesisleri (FPSO) hariç) gemi servise gir-
meden önce ya da “Uluslararas› Antifouling Sistem
Sertifikas›” (IASC) ilk defa verilmeden önce bir ilk
denetimden geçirilecekler. Daha sonra, antifouling
boyan›n her de¤ifliminde ya da yenileniflinde yeni
bir denetim yap›lacak.

Boyu 24 metreden uzun, ancak 400 GT’dan dü-
flük tonajda olan ve uluslararas› sefer yapan gemi-
lerse, gemide yetkili bir temsilcisi taraf›ndan imza-
lanm›fl bir “antifouling sistemi deklarasyonu” bu-
lunduracaklar. Bu deklarasyona boya faturas› ya da
müteahhit firma makbuzu gibi destekleyici evraklar
da eklenecek.

Yasaklanm›fl ya da s›n›rlanm›fl olan antifouling
sistemlerinin bir listesi, konvansiyon ekinde listele-
necek ve gerektikçe güncellenecek.

Anlaflman›n eki, 1 Ocak 2003 tarihinden itiba-
ren, tüm gemilere, do¤aya zararl› TBT içeren anti-
fouling boyalar› bir daha uygulamama yasa¤› getiri-
yor.

TBT oldukça etkin ve dayan›kl› bir madde. ‹lk
kullan›ld›¤› y›llarda da onu di¤er maddeler aras›n-
da seçici k›lan da bu özellikleriydi. Ancak
1990’dan beri, gerek biliminsanlar›, gerek firmala-

r›n Ar-Ge birimlerinde bu kalay içeren madde kadar
etkin, ancak onun kadar do¤aya ve organizmalara
zararl› olmayan antifouling bileflikler yap›lmas› için
araflt›rmalarda bulunuluyor. Çal›flmalar sonucunda
istenilen özelliklere sahip bir antifouling bileflik flöy-
le tarif ediliyor: Aktivitesinin genifl spektrumlu yani
birçok organizma üzerinde etkin olmas›; yaln›z he-
def organizmalara karfl› yüksek düzeyde zehir etki-
si göstermesi, buna karfl›n memelileri zehirleyici et-
kisinin düflük olmas›; sudaki çözünürlü¤ünün düflük
olmas›; besin zincirinde birikmemesi; çevrede kal›-
c› olmamas› ve h›zla parçalanmas›; performans ve
fiyat›n›n uygun olmas›.

Sonuçta, do¤aya ve organizmalara zararl› olma-

yan antifouling sistemlerin üretimi gerçekleflti; ör-
ne¤in, yaln›z deniz canl›lar›na etkili olan, TBT’den
daha az zehirli ve yayg›n olarak kullan›lmakta olan
bak›r bazl› boyalar. Foulinge karfl› etkili olan ve bu
nedenle s›k sefer yapan gemilerde kullan›lan kalay
içermeyen boyalar. Antifouling hiçbir bileflik içer-
meyen, uyguland›¤› yüzeyde çok kaygan bir yüzey
yaratarak organizmalar›n yap›flmas›n› önleyen, yü-
zeyininin çok kaygan olmas› nedeniyle temizli¤i de
çok kolay olan yap›flmayan kaplamalar. Do¤ada
üretilen, enzimler gibi bakterilere karfl› etkin olan
baz› do¤al bileflikler bu sistemler aras›nda yer al›-
yor. Foulingi önleyecek di¤er bir yol da gemi yüze-
yiyle deniz suyu aras›nda bir elektrik yük fark›n›n
yarat›lmas›. Bu sistem de oldukça etkin; fakat ko-
layca bozulabilir olmas› ve pahal›l›¤› olumsuz özel-
likleri aras›nda. Ayr›ca böyle bir ifllem enerji tüke-
timini ve korozyonu artt›r›yor. Dikenli kaplamalar
da foulingi önlemede kullan›l›yor. Kaplama yüzeyi,
mikroskobik dikenler içeriyor. Bu dikenler baz› ka-
buklular›n ve alglerin gemi yüzeyine yap›flmas›n›
çevreye zarar vermeden önlüyor. Ancak dikenler
sürtünmeyi art›rd›¤›ndan geminin yaln›zca so¤utma
suyu girifli ve flamand›ra gibi belli yerlerinde bu sis-
tem kullan›l›yor.

Kaynaklar
http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/unsan/Kongre2004/17.pdf. (Okay

O. S., Antifouling içeren gemi boyalar›n›n uluslaras› kurallar çer-
çevesinde kirletici etkilerinin incelenmesi, G›da Mühendisli¤i ve
Sanayimiz Sempozyumu, 24-25 Aral›k 2004.)

www.imo.org
www.turkishpilots.org.tr

Ahmet Aksakal, Hasano¤lan Köy Enstitüsü’nü
ve Gazi E¤itim Enstitüsü Edebiyat Bölümü’nü  bi-
tirmifl ve 11 y›l köylerde ö¤retmenlik yapm›fl, 30
y›ldan beri de hal› dokuyan Ispartal› bir hal› sa-
natç›s›. 50-60 m2’lik saray hal›lar›, modern hal›-
lar ve ünlülerin portrelerini hal› üzerine dokuyan
Aksakal kendisini “ben biraz de¤iflik hal›c›y›m”
diye tan›ml›yor. Okuldayken ö¤rendi¤i bilgileri ve
yetene¤i sayesinde çizgisi olan bir hal›c› olabildi-
¤ini ve hal› portre konusunda rakip tan›mad›¤›n›
söyleyen Aksakal hal›lar›nda 500 renk kulland›¤›-

n› belirtiyor. Bilgiyle sa¤lamlaflt›rd›¤› üstün yete-
ne¤ini, Atatürk’ün, ülkemizdeki ve yurt d›fl›ndaki
di¤er cumhurbaflkanlar›n›n, ifladamlar›n›n, sanat-
ç›lar›n portrelerini hal› üzerine dokuyarak da ka-
n›tlad›¤›n› belirten Aksakal, “art›k yaflland›m, son
olarak uygulamay› düflündü¤üm, ‘Dünyam›z› Ay-
d›nlatanlar’ ad›n› verdi¤im bir projem var” diyor.
Projenin içeri¤ini de, 20 biliminsan›n›n portresi-
ni hal›ya dokumak olarak belirtiyor. “Bir an için
elektrik kesilse dünya zindana dönüyor. Mutfak-
larda dört elektrik motoru var, olmad›¤›n› düflü-
nelim. En baflta han›mlar ç›lg›na dönmez mi? Edi-
son’a olan borç ödenebilir mi? Hastay›z, ateflimiz
bir hayli yükselmifl, paras›n› verdik, doktorun yaz-
d›¤› antibiyoti¤i kullanmaya bafllad›k. ‹yleflip gö-
zümüzü açt›k; ama as›l Fleming’e sa¤l›¤›m›z›
borçluyuz, borcumuz ödemekle biter mi?” Hem
bilime hem de biliminsanlar›na borçlu oldu¤umu-
zu, kendisinin biliminsanlar›na karfl› olan borcu-
nu bu projeyle bir nebze de olsa karfl›layabilece-
¤ini söylüyor. Projesine destek arad›¤›n› belirten
Aksakal, TÜB‹TAK’a da bu amaçla baflvuruda bu-
lunuyor. O, hem projesine bafllang›ç oluflturmak
hem de yapmak istediklerini anlatabilmek için Al-
bert Einstein’in portresini hal›ya da aktarm›fl.
Projesinin içeri¤ine de Einstein’dan baflka, Ford,
Gutenberg, Galileo, Pascal, Mendel, Newton,
Kepler, Marconi, Fleming, Curie, Watt, A. Gra-
ham Bell, Rontgen gibi biliminsanlar›n›n adlar›n›
alm›fl. Ama bu isimleri daha da art›raca¤›n› belir-

tiyor. Ad belirleme yan›nda, her biliminsan› için
s›k› bir literatür taramas› yapaca¤›n› da söyleyen
Aksakal, biliminsanlar› hakk›nda edindi¤i bilgile-
ri sembollefltirip hal›n›n eteklerine dokuyaca¤›n›
ve eserlerini sergileyece¤ini belirtiyor. Aksakal
projesini yaflama geçirebilmek için maddi destek
bekliyor.  

(Ahmet Aksakal, Hal› Saray› Zemin Kat, E Blok, No: 18 Isparta
Tel: (246) 218 79 58 Faks: (246) 232 93 78) 

Biliminsanlar›na Olan Borcumu 
Ödemek ‹stiyorum

Bu canl› tabaka incelenmek üzere laboratuvara
getirilmifl.
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Ayaklar›n›z›n çok, yaklafl›k 5.180 km alt›nda,
Dünya’n›n di¤er Ay’› var.  Gezegenden ba¤›ms›z
olarak, s›v› bir d›fl çekirde¤in içinde farkl› bir h›z-
la dönen bu uydu büyüklü¤ündeki kat› küre, Dün-
ya’n›n geçmiflinin en erken aflamalar›n› ve hatta
gezegendeki yaflam› anlaman›n ipuçlar›n› bar›nd›-
r›yor.  Yaklafl›k 300 y›ld›r, Dünya’n›n merkezinde

saf demirden oluflan homojen bir top bulundu¤u
fleklindeki varsay›ma yeni pek az fley ilave edil-
miflti.  Fakat geçen on y›l içerisinde, yeni verileri
ve laboratuvar benzetiflimlerini kullanan yerfizik-
çileri, bu çekirde¤in haritas›n› ç›kartmaya ve onu
incelemeye bafllad›.  Her geçen y›l, sismik veriler-
den daha fazla bilgi türetiliyor.  Bilim insanlar›

henüz, tüm bu bilgilerin ne anlama geldi¤i konu-
sunda ayn› fikirde de¤il.  Fakat, bir fley giderek
aç›kl›¤a kavufluyor: Dünya’n›n çekirde¤i, daha ön-
ce hiç san›lmad›¤› kadar de¤iflken ve s›rad›fl› bir
yap›ya sahip.

“E¤er iç çekirdek tekdüze yap›da bir top ol-
sayd›, size fazla bir bilgi sa¤layamazd›” diyor,
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Dünya’n›n
“AY Çekirde¤i”

Gizem 
BRUCE BUFFETT. Dünya’n›n
iç yap›s› üzerinde çal›flan Chi-
cago Üniversitesi 

yer fizikçisi.

4,5 milyar y›l önceki bir gök-
cismi çarpmas› Dünya’n›n çekir-
de¤i hakk›nda nas›l bir aç›klama
getirir?

B: Bildiklerimizle uyufluyor.  O zamanlar et-
rafta dolaflan, Mars büyüklü¤ünde pek çok cisim
vard›.  Gökcisimlerinin çarp›flma olas›l›¤› hayli
yüksekti.  Böyle bir durumda, tüm gezegen eri-
mifl, demir dibe batm›fl ve silika yüzeye ç›km›fl
olurdu.  Bu; çekirde¤in ›s›s›n›, en az›ndan k›s-
men aç›klar; gezegenin temel yap›s›n› aç›klar.

Çekirdek hakk›ndaki düflüncelerimizde
yak›n zamanlarda ne de¤iflti?

B: Çekirde¤in her yönde ve her yerde ayn›,
izotropik ve homojen oldu¤u düflüncesindeydik.
Fakat flimdi, içinde donmufl halde, büyük ve çok

küçük ölçekli yap›lar›n bulundu¤u hakk›nda ipuç-
lar› var.  Homojen de¤il; karmafl›k, anizotropik.
Bu yap›lar, daha önceki zamanlardan kalma ‘fo-

siller’ olabilir.  Kristalleri eflyönlü-
lendiren ve bizim anlamad›¤›m›z bir
süreç var.  Belki de makro ve mikro
düzeylerde devam eden, farkli süreç-
ler var.  Çekirde¤in anizotropik yap›-
lar›n› anlamak, bize nas›l büyüdü¤ü-
nü ve büyümenin sona erip ermeye-
ce¤ini söyleyebilir.

Ya büyüyorsa?
B: Albert Einstein, fizi¤in çözül-

memifl en büyük s›rlar›ndan birisi,
Dünya’n›n manyetik alan›n›n kökeninin ayr›nt›l›
bir aç›klamas› oldu¤unu söyledi.  Bunun, erimifl
d›fl çekirde¤in konveksiyonundan kaynakland›¤›-
n› biliyoruz.  Fakat, enerji e¤er iç çekirde¤in,
yerçekimi a¤›r demiri afla¤› çeker ve daha hafif
malzemeler d›fl çekirdekte yükselirken büyüme-
sinden geliyorsa, Dünya’n›n manyetik alan›n›n
var oldu¤u milyarlarca y›l boyunca çekirdek ne-
den tümüyle kat›laflmad›?

Teknoloji size nas›l yard›mc› oluyor?
B: Bu, zor bir gözlem oyunu.  ‹ç çekirde¤in

benzetiflimini yapabilen bilgisayar modelleri ge-
lifltiriyoruz, fakat flimdilik çok kabalar.  Çekir-
dekteki malzemelerin üzerindeki etkileri incele-
mek için, laboratuvarda yüksek bas›nç ve s›cak-
l›klar oluflturan elmas çekiçler kullan›yoruz.  De-
mire bas›nç alt›nda neler oluyor?  Fakat henüz iç
çekirde¤in koflullar›na ulaflabilecek durumda de-
¤iliz, dolay›s›yla, sonuçlardan hareketle kestirim-
lerde bulunuyoruz.

Geçen y›l Sumatra’da gerçekleflen büyük
deprem size veri sa¤lad› m›?

B: Henüz hiç.  Çekirde¤i çal›fl›rken, depreme
göre z›t konumlarda, do¤rudan Dünya’n›n mer-
kezinden geçen verileri toplayan sismik istasyon-
lar›n›z olmal›.  Halbuki Pasifik Okyanusu’nda çok
say›da sismometre yok.

Ne kadar az bildi¤imizden dolay› hayal
k›r›kl›¤› hissediyor musunuz?

B: Bu bir hayal k›r›kl›¤›ndan ziyade tahrik
unsuru.  Tüm parçalar› bir araya getirmek hofl
olurdu: Çekirde¤in anizotropisi, enerji sorunu,
çekirdek ›s›s›n›n kayna¤›, Dünya’n›n geçmifli.
Çekirdek, pek çok fleyi birbirine ba¤layan bir
örümcek a¤›. Fakat yerfizi¤inde çok say›da ‘bul-
dum!’ (‘evreka!’) an› yok.

Jeofizik

Dünya’n›n içindeki, tek uydumuzun di¤er yar›s›ndan m› ibaret?

Eylül 2005 say›m›zda bilimin yan›tlamakta zorland›¤› 125 soruyu sizlere
aktarm›flt›k. Kuflku yok ki önümüzdeki y›llarda “bilimin bilemedikleri”nin
say›s› giderek azalacak. Bu say›daysa çeflitli alanlarda varabildi¤i en uç

noktalarda bilimi sizlere “Discover” dergisince haz›rlanan bir paket
arac›l›¤›yla tan›t›yoruz. Görüyoruz ki, kimisi s›radan mant›¤›m›za,

alg›lar›m›za “uçuk” gelen, kimisiyse düfllerimizi süsleyen teknolojik
at›l›mlar, kuramsal ilerlemeler, yeni yeni ayd›nlanmaya bafllayan yeni yeni

ufuklar aç›yor insanl›¤a.  
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Washington Üniversitesi’nden yerfizikçisi Ken
Creager.  “Fakat, daha fazla bakt›kça, daha fazla
ayr›nt› görüyorsunuz.  Karmafl›kl›k size, köken ve
evrim hakk›nda ipuçlar› verir.  fiimdi görüyoruz
ki, çekirdek çok karmafl›k bir yap›ya sahip.  Bize
Dünya’n›n nas›l çal›flt›¤›n› söylüyor.”

‹ç çekirde¤in bileflimi, ola¤anüstü bas›nçlar›n
etkisi alt›nda: Santimetre kare bafl›na yaklafl›k
3.650 ton kütle eflde¤eri veya Dünya yüzeyindeki
atmosfer bas›nc›n›n 3,65 milyon kat›.  Bas›nç,
6100 °C’ye ulaflan s›cakl›klara karfl›n, iç çekirde-
¤in kat› kalmas›n› sa¤l›yor.  Sismik veriler, manto-
da ve üstündeki kabukta yer alan depremlerden
afla¤›ya do¤ru inen ses dalgalar›n›n, erimifl d›fl çe-
kirdekten geçerken yavafllad›¤›n› gösteriyor.  Baz›
dalgalar, daha derindeki iç çekirdekten yans›rken,
di¤erleri do¤rudan iç çekirde¤in içinden geçiyor.

Yerfizikçileri dalgalar›n birbirinden uzak sis-
mometrelere gelifl zaman›n› duyarl› bir flekilde öl-
çerek, beklenmedik bilgilere ulaflt›lar.  Örne¤in,
Kaliforniya Üniversitesi, San Diego’daki Scripps
Okyanusbilimleri Enstitüsü’nden Miaki Ishii, iç çe-
kirde¤in, merkezinde küçük bir çekirdek de dahil
olmak üzere, baz› s›rad›fl› özellikler bar›nd›rd›¤›n›
tahmin ediyor.  Bilim insanlar› ayr›ca, çekirde¤in
baflka yerlerinde özgün kristalleflme bölgeleri be-
lirledi ve sürekli büyümekte olan, s›¤ tepelerle va-
diler içeren bir d›fl yüzey de hayli olas›.  Bu yüzey
özellikleri demirin kristalleflme sürecinin bir sonu-
cu olabilir ve t›pk› kar tanelerinin oluflumuna ben-
zer flekilde, d›flar›ya do¤ru büyüyebilir.

Giderek büyüyen katmanl› bir iç çekirdek kav-
ram›, Dünya’n›n erken tarihinin aç›kl›¤a kavuflma-
s›na büyük katk›da bulunabilir; iç çekirde¤in en
baflta nas›l olufltu¤unun aç›klanmas›na ve gezege-
nin derinliklerinde yatan çok büyük miktarlardaki
›s›n›n kayna¤›n›n anlafl›lmas›na yard›mc› olabilir.
Yerbilimciler Dünya’n›n, 4,5 milyar y›l kadar ön-
ce, Mars büyüklü¤ünde bir gök cisminin isabetine
u¤rad›¤›na inan›yorlar.  Bu çarp›flma, gezegende-
ki kayalar›n ço¤unun erimesi için yeterli ›s› üret-
ti.  Daha a¤›r olan demir, merkeze do¤ru dibe
dald› ve o zamandan beridir ›s› yay›yor.  En az›n-
dan kuram böyle.  T›pk› paleontologlar›n, fosille-
ri ve katmanlar› inceleyerek eski olaylar hakk›nda
ç›karsamalarda bulunduklar› gibi, yerfizikçileri de
iç çekirde¤in, gezegenin geçmiflte nas›l geliflti¤i-
ne ›fl›k tutan; sa¤lam, farkl› kristalleflme ve kim-
ya bölgelerinden oluflan, ‘fosilleflmifl’ kan›tlar ba-
r›nd›rd›¤›na inan›yorlar.

Dünya’n›n iç çekirde¤inin yap›s›n›n daha iyi
anlafl›lmas›, gezegenin, yeryüzündeki hayat› koz-
mik ›fl›nlar›n ölümcül bombard›man›ndan yal›tan
manyetik alan›n›n kuzey-güney yönünde kilitlen-
miflli¤inde oynad›¤› rolü de aç›kl›¤a kavuflturacak.
Tüm bu flafl›rt›c› parçalar› bir araya getirmek ko-
lay olmayacak.  “Çünküi çekirde¤e do¤rudan erifl-
me imkan›m›z yok, orada olan bitenleri modelle-
mek aç›s›ndan k›s›tl› imkanlara sahibiz” diyor,
Caltech’ten gezegen bilimcisi David Stevenson.
“Problem, Dünya’n›n atmosferinin veya okyanus-
lar›n modellenmesine benziyor. Her gezegenin öz-

gün bir yap›ya sahip oldu¤unu; Venüs, Mars ve
Ay’›n manyetik alan›n›n olmad›¤›n› biliyoruz.  Do-
lay›s›yla, Dünya’n›n farkl› taraf› ne?  Neden onlar
öyle de, biz böyle gelifltik?”

Çekirdek yerfizikçileri, k›talar›n d›fl hatlar›n›n
haritas›n› çizebilen ve fakat iç k›s›mlar› hakk›nda
hemen hiç fikri olmayan 16. Yüzy›l gezginlerine
benzediklerini kabul ediyorlar.  Creager’in dedi¤i
gibi, “Çekirdek, pek az kesinlik bar›nd›ran bir
olas›l›klar diyar›.”

Buna karfl›n, Creager ve çal›flma arkadafllar›
bilimin önümüzdeki birkaç ony›l içerisinde, çekir-
de¤in pek çok s›rr›n› aç›kl›¤a kavuflturaca¤›na
inan›yor. Araflt›rmac›lar Dünya çap›nda binlerce
sismometre yerlefltirmifl oldu¤u gibi, pek ço¤u da
yolda.  Bu ayg›tlar sismik dalgalar› dinleyerek, çe-
kirdek hakk›nda giderek artan duyarl›l›kta ölçüm-
ler verecek.  Örne¤in, Ulusal Bilim Vakf›, k›smen
iç çekirde¤in daha ayr›nt›l› bir haritas›n› ç›kart-
mak için kullan›lmak üzere, birbirine ba¤l› 400
sismometreden oluflan bir ulusal a¤ olan ‘USAr-
ray’in kurulmas› için 100 milyon dolardan fazla
yat›r›m yap›yor.  Bu arada, iç çekirdek fizi¤inin la-
boratuvar benzetiflimleri her geçen gün iyilefliyor.
Belki de çok geçmeden, içimizdeki ay bize d›fl›-
m›zdaki Ay kadar tan›d›k hale gelecek ve Dün-
ya’n›n kozmolojik geçmiflinde oynad›¤› rol tümüy-
le ayd›nlanm›fl olacak.

Daniel Wood, “Exploring Earth’s Inner Core/Moon” 
Discover Ekim 2005
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DO⁄UfiTA AYRILIK
Yaklafl›k olarak 4,5 milyar y›l önce, Mars büyüklü¤ünde bir gök-
cismi Dünya’ya çarparak, Ay’›n kütlesini oluflturan malzemeyi
Dünya etraf›nda yörüngeye f›rlatt›.  Pek çok yerfizikçisi ayn› çar-
p›flman›n, geride kalan kaya kütlesinin ço¤unu eritti¤ine ve ge-
zegenimizin iç çekirde¤inin oluflmas›na yol açt›¤›na inaniyor.

AY
Yafl: Yaklafl›k 4,5 milyar y›l.
Çap: 3.475 kilometre.
Dönme h›z›: Her 27,3 günde bir tur.
Yo¤unluk: 3,34 ton/m3.
Kütle: 7,34 x 1019 ton.
Özellikler: 70 km kal›nl›¤›nda d›fl kabuk,
1.270 km kal›nl›¤›nda manto, 400 km çap›nda
demirce zengin çekirdek.
Etkinlik: Tektonik aç›dan ölü. Aktif s›v› bir çe-
kirde¤i yok, da¤ infla süreçleri yok, yanarda¤lar
yok, manyetik alan yok.

DÜNYA’NIN ÇEK‹RDE⁄‹

Yafl: Yaklafl›k 4,5 milyar y›l.
Çap: 2.430 km.
Dönme h›z›: Her 23,89 saat-
te bir tur, ya da Dün-
ya’dan %0,2 daha h›zl›.
‹ç çekirdek her 1.800
y›lda bir, gezegenden
bir fazla tur at›yor.
Yo¤unluk: 13 ton/m3.
Kütle: 9,77 x 1019
ton.
Özellikler: 4,8 ile 9,6
km geniflli¤inde, kristal-
leflmifl çeflitli malzeme
bloklar› ve yüzlerce kilo-
metre kal›nl›¤›nda katmanla-
ra ve belki 580 km çap›nda
demirden bir en iç çekirde¤e da-
ir ipuçlar›.
Etkinlik: D›fl çekirdekteki konveksi-
yon ak›mlar›, do¤al bir jeneratör olan
‘dinamo etkisi’ne vücut veriyor.  Bu yerdi-
namik etkinlik, Dünya’n›n koruyucu manyetik
alan›n› yarat›yor.
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Fizi¤in iki büyük bilmecesinin, madde-
nin  do¤as›yla karadeliklerin do¤as›n›n
kafa kafaya çarp›flmas› belki de kaç›n›l-
mazd›. Yine de hiç kimse bu karfl›laflmay›
beklemedi¤i gibi, evrenin iflleyifli konu-
sunda yepyeni düflünceler üremesi aç›s›n-
dan ne kadar yararl› olaca¤›n› da tahmin
edememiflti. 

1996 y›l›nda Harvard Üniversite-
si’nden Andrew Strominger ve Cumrun
Vafa, tüm temel parçac›klar› titreflen
enerji iplikçikleri olarak betimleyen si-
cim kuram›n›n matemati¤i üzerinde çal›-
fl›rken, baz› karadeliklerin önemli bir
özelli¤inin sicim denklemleriyle aç›kla-
nabilece¤ini farkettiler. Araflt›rmac›lar
için bu bir f›rsatt›. fiimdiye kadar sicim
kuram›n›n öngörülerini laboratuvar tek-
nolojisiyle s›namak mümkün  olmam›flt›;

ama karadeliklerin incelenmesi, sicim
kuram›n› gerçek yaflama ba¤layabilirdi.
Bu yoldaki çal›flmalar ayr›ca evrenin bafl-
lang›ç evrelerinde olup biteni de aç›kl›¤a
kavuflturabilirdi. Bu kavramsal aç›l›m,
flafl›rt›c› yeni bir araflt›rma alan›n›n, sicim
kozmolojisinin temellerinin at›lmas›na
yard›mc› oldu. 

Cambridge Üniversitesi’nden Stephen
Hawking ve benzer fikirde baflka araflt›r-
mac›lar, sicim kuram›n›n özgün söyle-
minde  çok önemli baz› yan›tlar gördü-
ler. Örne¤in, kuram evrenin neden kü-
çülmek yerine sürekli geniflliyor görün-
dü¤ünü aç›klayabilirdi. Kozmologlar›n
büyük ço¤unlu¤u, Einstein’›n genel gö-
relilik kuram›nda bulunan ve uzay›n eg-
zotik bir enerjiyle dolu olmas› durumun-
da kütleçekiminin uzun mesafelerde itici
olabilece¤i biçimindeki aç›klamaya sar›l-
m›fl durumdalar. fiimdiyse baz› kuramc›-
lar bu aç›klama yerine, evrenin geniflle-
mesinin, kütleçekiminin büyük uzakl›k-
larda sicim kuram›nca öngörülen ek bo-
yutlara s›zarak zay›flamas›ndan kaynak-
land›¤› düflüncesini öne sürüyorlar. 

Sicim kuram› ayr›ca evrenin ilk anla-
r›yla ilgili farkl› bir resim de sunabilir.
“fiiflme” ad›yla tan›nan önde gelen bir koz-
molojik modele göre evren, Büyük Patla-
ma’n›n hemen ard›ndan ak›l almaz bir h›z-
la geliflti ve ortaya ç›kal› henüz 10-35 sani-
ye olmuflken, bir protondan çok küçük
olan boyutlar› bir anda bir greyfurt boyut-
lar›na ulaflt›. Bu fliflmenin neden ortaya
ç›kt›¤›n› doyurucu biçimde aç›klayabilen
yok. 

Sicim kuram›ysa k›sa süre önce konu-
ya yeni bir yaklafl›m için esin sa¤lam›fl bu-
lunuyor. Princeton Üniversitesi’nden Pa-
ul Steinhard ve baflka baz› araflt›rmac›lar,
üç boyutlu evrenimizin çok daha genifl ve
çok daha fazla boyut içeren bir gerçe¤in
bir parças› oldu¤unu düflünüyorlar. Ayn›
araflt›rmac›lara göre Büyük Patlama da
kendi üç boyutlu evrenimizle, ona benze-
yen bir baflka evrenin çarp›flmas›n›n ürü-
nü. Bu çarp›flman›n enerjisi evrenimizin
gözlenen özelliklerinin bir ço¤unu, bir
türlü hakk›yla aç›klanamayan bir fliflme
sürecine gerek b›rakmaks›z›n aç›klayabili-
yor. 
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uzay-zaman›n 
k›y›s›ndaKozmoloji

Tek bir kuram›n herfleyi aç›klay›p aç›klayamayaca¤› konusunda yeni tart›flmalar.

GÖKYÜZÜNE ÇEVR‹L‹ GÖZLER
Baz›lar›n›n yap›m›m› bafllam›fl olan yeni kuflak
gözlemevleri, her biri evrenin iflleyifliyle ilgili
bilgilerimize özgün katk›larda bulunacak olan

çok say›da yeni dalga ve parçac›k türünü ortaya
ç›karacak. 

GGeenniiflfl  AAllaann  GGaammaa  IIflfl››nn››
UUzzaayy  TTeelleesskkooppuu

Ne: Varolan gama ›fl›n› teleskop-
lar›ndan 50 kat daha duyarl› bir
yörünge gözlemevi. Kuasarlar›n,

nötron y›ld›zlar›n›n, karanl›k mad-
de parçac›klar›n›n özellikleriyle,
kozmosun bafllang›ç y›llar›n›n in-
celenmesi için yepyeni olanaklar

yaratacak. 
Ne Zaman: 2007

Kaça: 600 milyon dolar

TTaakk››mm--XX
Ne: NASA’n›n yeni kuflak X-›fl›-
n› uzay gözlemevi. Dev bir te-
leskopun iflini yapmak üzere
bir arada çal›flacak dört uydu-
dan oluflacak. Yüksek enerjili
X-›fl›nlar›n› toplayarak karade-

liklerin fizi¤ini, gökada kümele-
rinin evrimini ve patlayan y›l-
d›zlarda, yaflam için gerekli
olan a¤›r elementlerin oluflu-

munu inceleyecek. 
Ne Zaman: 2016

Kaça: 800 milyon dolar

DDeevv  MMaaggeellllllaann  TTeelleesskkooppuu
Ne:  Yeryüzünde kurulacak te-
leskop, her biri 9 metre çapl›,
mekanik motorlarla devaml› ha-
reket ettirilerek görüntülerin
atmosferdeki titreflimlerce bo-
zulmas›n› önleyen 9 aynadan
oluflacak. Y›ld›zlar›n ve geze-

genlerin oluflumunu, gökadala-
r›n kayna¤›n› ve kozmik yap›-

n›n evrimini inceleyecek. 
Ne Zaman: 2016

Kaça: 400 milyon dolar

JJaammeess  WWeebbbb  UUzzaayy  TTeelleesskkooppuu
Ne: Avrupa ve Kanada ile bir-

likte yap›lmakta olan ve Hubble
Uzay Teleskopu’nun yerini ala-
cak olan teleskop. Evrendeki
ilk y›ld›zlar›n yaym›fl oldu¤u
flimdi soluk ve hayli k›rm›z›

olan ›fl›¤› arayacak ve gökada
oluflumu, yabanc› gezegenler

ve kozmosun geometrisiyle ilgi-
li temel sorular› yan›tlayacak. 

Ne Zaman: 2007
Kaça: 3 milyar dolar

PPllaanncckk
Ne: Avrupa taraf›ndan gelifltiri-
len ve Büyük Patlama’dan kal-
ma mikrodalga fon ›fl›n›m›ndaki

çok küçük s›cakl›k farklar›n›
belirleyecek olan bir uydu..

Bugün gözledi¤imiz madde ve
enerji miktar›n› belirleyen ko-
flullar hakk›nda veri toplayarak
evrenin bafllang›c› ve kaderinin
daha net anlafl›lmas›na yard›m-

c› olacak. 
Ne Zaman: 2007

Kaça: 500 milyon dolar

Gama Ifl›nlar› X Ifl›nlar› Morötesi Ifl›k K›z›lötesi Mikro Dalgalar
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Bu geliflmeler, baz› fizikçilerin sicim
kozmolojisinin 18. yüzy›l Frans›z kuram-
c› Pierre-Simon Laplace’›n evrenle ilgili
olarak bilinmesi gereken herfleyi ç›karabi-
lece¤imiz bir kuram›n varl›¤› konusunda-
ki umutlar›n› gerçeklefltirmeye yaklaflt›¤›
yolundaki iyimserliklerini güçlendiriyor. 

Gelgelelim Hawking, böyle bir “herfle-
yin kuram›”n›n varl›k olab›l›¤›na kuflku
düflürmüfl bulunuyor. Kuramc›, tezini ku-
antum kütleçekim, karadeliklerin enfor-
masyon içeri¤i ve özellikle de matematik-
çi Kurt Gödel’in 1931 y›l›nda gelifltirdi¤i
her  matematiksel sistemin ispat edileme-

yecek bir önerme içerdi¤i ve sistemin her
zaman bütünlükten belli ölçüde yoksun
olaca¤›n› öngören teoremine dayand›r›-
yor. 

Gödel’in ispat›n›n özünde Hawking,
evrenin herfleyin kuram›yla ispatlanama-
yaca¤›  sonucunu görüyor. E¤er söyle-
nen do¤ruysa, evren gerçekten de teori
kapsam›nda ispatlanamaz. Söylenen yan-
l›flsa, bunun anlam› da flu: herfleyin kura-
m› bizim do¤ru olmayan bir aç›klamay›
ispatlamam›za izin veriyor. Bundan ç›kan
sonuçsa herfleyin kuram›n›n ya eksik ya
da tutars›z oldu¤u. Her ne kadar böyle
bir cümle gerçek fiziksel  süreçlerle ilgi-
siz görünse de Hawking, bir kuram›n ya-
rat›c›lar›n›, dolay›s›yla da kuram›n kendi-
sini yöneten bir kuram›n varl›¤› düflünce-
sinin  mant›k sorunlar›na yol açt›¤› görü-
flünde. California Teknoloji Enstitü-
sü’nden sicim kuramc›s› John Schwarz
ise Hawking’in mant›¤›na s›cak bakm›-
yor. “Nihai kuram› tek bir denkleme s›¤-
d›racak basit bir betimleme olmasa bile,
bunun bizi durdurmas›na izin verecek
de¤iliz” diyor. “Evren hakk›nda bilmek
istedi¤imiz herfleyi aç›klayabilmek için
bölük pörçük de olsa eldeki denklemleri
kullanmaya devam edece¤iz. 

Leonard, M.; “At the Edge of Space-Time”, 
Discover, Ekim 2005, sayfa 64-65.  

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k  
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Cambridge Üniversitesi’nden Stephen Haw-
king, bilgimizin nihai s›n›rlar›n›n nerede oldu¤unu
merak etmeye bafllam›fl.

ÖÖnnddee  ggeelleenn  bbiirrççookk  ffiizziikkççii,,  eevvrreenniinn  iiflfllleeyyiiflfliiyyllee  iill--
ggiillii  hheerr  flfleeyyii  aaçç››kkllaayyaaccaakk  tteekk  bbiirr  kkuurraamm››nn  ppeeflfliinnddee..
BBaaflflaarr››  flflaannssllaarr››  nneeddiirr??

HH:: fiimdiye kadar pekçok kifli, en sonunda
keflfedece¤imiz nihai bir teorinin bulundu¤unu
varsay›yorlard›. Geçmiflte ben de böyle bir kuram›
oluflturmam›z›n yak›n oldu¤unu söylemifltim. An-
cak k›sa süre önce gördük ki,nihai teori için en
büyük iki aday olan, süpergravitasyon ve sicim
kuram›, M-kuram› diye bilinen daha büyük bir ya-
p›n›n parçalar›. Asl›nda bu, herbiri belli koflullar-
da geçerli olan, ama baflka koflullarda ifllemeyen
kuramlar›n oluflturdu¤u bir a¤. Bu kuramlar›n ol-
dukça de¤iflik özellikleri var. Örne¤in, baz›lar›nda
uzay›n 9 boyutu var, baz›lar›ndaysa 10. Ama bu
kuramlar›n hepsi benzer temellere oturuyor. Hiç-
birinin, gerçek dünyay› ötekilerden daha iyi tem-
sil etti¤i söylenemez. ‹flte bu flimdi bende, en
az›ndan s›n›rl› say›da aç›klamayla evrenin tek bir
kuram›na ulaflabilece¤imiz konusunda kuflku
uyand›rd›.

MM--kkuurraamm››nn››nn  bbuu  ppaarrççaall››  ggöörrüünnüümmüü,,  aassll››nnddaa  bbiill--
ggiissiizzllii¤¤iimmiizziinn  yyaannss››mmaass››  mm››??

HH:: Herfleyin kuram›n›n olanaks›z oldu¤una

inanmak için, tümüyle kuramsal baflka nedenler
de var. Örne¤in, Gödel’in matematikte her sonu-
cu ispat etemek için sonlu bir aksiyomlar sistemi
oluflturamayaca¤›n›z› söyleyen teoremi. Bir fizik
kuram›, matematiksel bir modeldir. Dolay›s›yla
e¤er ortada ispatlanamayacak matematiksel so-
nuçlar varsa, çözümlenemeyecek fizik sorunlar›
var demektir. Ancak konumuzla ilgili olarak Gö-
del’in teoreminin as›l önemli  yan›, kendilerine
gönderme yapan aç›klamalar› ispata kalkt›¤›n›zda
ortaya tutars›zl›klar›n ç›kabilece¤i gerçe¤iyle ör-
tüflmesi. Bu tür aç›klamalar›n en ünlülerinden bi-
ri flu: “Bu aç›klama do¤ru de¤ildir”. E¤er aç›kla-
ma do¤ruysa, aç›klaman›n kendisine göre aç›kla-
ma do¤ru de¤ildir. Ama aç›klama do¤ru de¤ilse,
o zaman aç›klaman›n do¤ru olmas› gerekir. Biz
de evreni d›fl›ndan izleyen melekler olmad›¤›m›za
göre, hem biz hem de kuramlar›m›z, betimledi¤i-
miz evrenin birer parças›. O zaman kuramlar›m›z
da, yukar›daki gibi kendisine gönderme yapan
aç›klamalardan farkl› de¤il. Böyle olunca, bular›n
da eksik ya da tutars›z olmalar›n› bekleyebiliriz. 

TTeekk  bbiirr  nniihhaaii  kkuurraamm››nn  bbuulluunnmmaammaass››  oollaass››ll››¤¤››
ssiizzii  rraahhaattss››zz  eeddiiyyoorr  mmuu??

HH:: Sonlu say›da ilkeler halinde yap›land›r›labi-
lecek bir nihai kuram›n olmamas›, birçok kiflide
düflk›r›kl›¤› yaratacak. Eskiden ben de onlar gibiy-

dim, ama flimdi düflüncemi  de¤ifltirdim. Olaylar›
aç›klayabilmek için sürdürdü¤ümüz çaban›n hiçbir
zaman sona ermeyece¤i ve her zaman yeni keflif-
leri aç›klamak zorunda kalaca¤›m›z gerçe¤i beni
mutlu ediyor. Çünkü  aksi halde uyuflup çürüme-
ye bafllard›k. 

Zincirli Prometheus
.

“Fikrimi de¤ifltirdim. fiimdi
olaylar› anlama aray›fl›m›z›n
hiçbir zaman sona
ermeyece¤i için mutluyum.” 

Radyo Dalgalar› Nötrinolar Kütle Çekimi

KKiilloommeettrreekkaarree  DDiizzggeessii::
Ne: Dünyan›n en büyük radyo te-
leskopu. Her biri 100 metre çap-
l› 150 çanak antenden oluflacak
ve 15 ülkenin iflbirli¤iyle gerçek-
leflecek. Hedefler aras›nda Büyük
Patlama’n›n incelenmesi, gökada-
lar›n kaynaklar›n›n araflt›r›lmas›,
dev kütleli karadeliklerin yak›nla-
r›nda genel görelilik kuram›n›n

s›nanmas› ve dünya benzeri geze-
genlerin araflt›r›lmas› 

Ne Zaman: 2020
Kaça: 1 milyar dolar

BBuuzz  KKüübbüü
Ne: Güney Kutbu’nda kirlen-
memifl kar kütlesinin derinlik-
lerine gömülü 4,800 ›fl›k alg›-
lay›c›dan oluflmufl bir teles-
kop. Süpernova patlamalar›
ve aktif gökadalardan gelen

nötrinolar› arayacak, karanl›k
madde parçac›klar›n› ve yeni
fizik kuramlar›nca öngörülen
süpersimetrik parçac›klar›

araflt›racak. 
Ne Zaman: 2010

Kaça: 270 milyon dolar

LLaazzeerr  GGiirriiflfliimmööllççeerr  UUzzaayy  AAnntteennii
Ne: NASA ve Avrupa Uzay Ajan-
s› taraf›ndan yürütülen ve kütle-

çekim dalgalar›n› arayacak,
birbirlerinden 5 milyon km

uzakl›kta üç uydu  içeren proje.
Kuramsal olarak bu dalgalar›n
Büyük Patlama’n›n yan› s›ra,

karadelik ve nötron y›ld›zlar› gi-
bi a¤›r cisimlerin çarp›flmas›n-
dan da olufltu¤u düflünülüyor. 

Ne Zaman: 2014
Kaça: 500 milyon dolar 
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Öteki y›ld›zlar çevresinde dolanan gezegenler
için  10 y›ld›r sürdürülen av›n sonunda gökbilim-
cilerin bulabildikleri, cehennem s›cakl›¤›nda geze-
genler, alabildi¤ince fliflmifl gezegenler, ya da ga-
rip, egzantrik yörüngelere sahip gezegenler. Bu-
lamad›klar›ysa, har›l har›l arad›klar›: yaflam› des-
tekleyebilmek için çok önemli iki koflulu yerine
getiren bir gezegen sistemi. Önce, yüzeyde s›v› su
bulunmas› için koflullar›n uygun oldu¤u yaflam ku-
fla¤› içinde dolanan küçük bir kayaç gezegen;
sonra da  daha uzaktaki yörüngesinde dünyay› ko-
ruyan bir dev gezegen. Bu hedeflerin her ikisi de
neredeyse görüfl alan›m›za girmek üzere. 

Dünya benzeri gezegenleri bulabilmek için Ca-
lifornia Üniversitesi’nden (Santa Cruz) gökbilimci

Steven Vogt ve ekip arkadafllar›, 8 milyon dolar de-
¤erinde bir robot teleskop gelifltiriyorlar. Tesisin
ad› Otomatik Gezegen Aray›c›. “Ama asl›nda bir
kayaç gezegen aray›c›s›” diyor Vogt. “Yaflam bölge-
sinde kayaç gökcisimleri bulmak için tasarland›”. 

Gözlem arac›, arad›¤› gezegenleri yak›n y›ld›z-
lardan gelen ›fl›ktaki belli belirsiz yalpalardan be-
lirleyecek. Bu yalpalar, y›ld›z çevresinde dolanan
gezegenlerin çekiminden kaynaklan›yor. Vogt’un,
california Üniversitesi’nden (Berkeley) Geoffrey
Marcy taraf›ndan yönetilen ekibi, bu yöntemle
flimdiye kadar 100’den fazla gezegen “avlam›fl”
bulunuyor; ama Dünya benzeri küçük gezegenle-
rin uygulad›¤› çekim etkilerini belirlemek olanak-
s›z. Yeni teleskopunsa, av› kolaylaflt›racak birkaç

“numaras›” var. Bir bilgisayar program›, 2,25
m’lik aynas›n› her gece bir çok y›ld›za yöneltip ta-
ratacak. Tarama da öncelikle en az bir gezegeni
oldu¤u bilinen y›ld›zlara, yani baflka dünyalar da
oluflturabilecek hammaddenin bulundu¤u yerlere
odaklanacak. Vogt “bir gezegen bulabilmek için
bak›lacak en iyi yer, baflka bir gezegen buldu¤u-
nuz yerdir” diyor. 

Yeni robot teleskopun bir üstünlü¤ü de, amaç
iiçin özel olarak tasarlanm›fl, öeki gezegen avla-
r›nda kullan›lanlardan yaklafl›k üç kat daha has-
sas olan bir tayfölçer (bir y›ld›z›n ›fl›¤›ndaki bilgi-
leri çözümleyen araç). Tayfölçer, y›ld›z›n bize sa-
niyede bir metre yaklaflt›¤›n› ya da uzaklaflt›¤›n›
belirleyebilecek duyarl›l›kta. Bu, bir insan›n yürü-
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Araflt›rmac›lar, Bizimki
Gibi Bir Gezegen Bulma 

Umudunda
Jüpiter gibi bir devin kütleçekimi, bize Dünya II’yi gösterebilir

Dünyalar›
Döndüren Adam

Washington’daki Carnegie Enstitü-
sü’nden astrofizikçi ALAN BOSS, geze-
genlerin nerede ve nas›l olufltuklar›n›
aç›klamak için modeller gelifltiriyor.
Geçti¤imiz 10 y›l›n bulgular›, kendisini
hayli meflgul etti.

Son 10 y›l boyunca Günefl-d›fl› gezegen-
lerin keflfi birbirini izledi. Tüm bunlar yafla-
m›n›z› nas›l etkiledi? 

B: Oldukça büyük bir de¤iflim oldu. Kariyeri-
min ilk 10 ila 15 y›l›n› y›ld›z oluflumunu düflün-
mekle geçirdim. fiimdiyse araflt›rmalar›m›n tü-
mü, gezegen oluflumunu modellemeye yönelik.
Bu ifl beni öylesine içine çekti ki, tüm profesyo-
nel yaflam›m› bir kuramc› olarak geçirmifl olma-
ma bakmay›p, flimdi birkaç gezegeni de kendim
avlamaya çal›fl›yorum. fiu “olgun” 54 yafl›mda
gökbilimcili¤i ö¤renmeye soyundum. 

En büyük sürprizler hangileriydi? 
B: Yaln›zca Jüpiter hakk›nda birfleyler bildi¤i-

mizde, o bizim için olabilecek en büyük gezegen-
di. fiimdiyse en az 10 kat kütleye sahip gezegen-
ler biliyoruz. Bir baflka sürpriz, bu büyük geze-
genlerin bir k›sm›n›n, Dünya ya da Jüpiter gibi
dairesel de¤il, bir hayli egzantrik (eliptik) yörün-
geleri olmas›. Bunun anlam›, bu›nlar›n kütleçe-
kimlerinin yörünge aral›¤›nda etkili olmas›, dola-
y›os›yla da Dünya gibi bir gezegenin oluflmas› ve
kararl› bir durumda kalmas›n›n zorlaflmas›. Bir
de, daha ilk keflifle birlikte baz› dev gezegenlerin
do¤duklar› yerden ayr›l›p çok içerilere kadar göç
ettiklerini ö¤rendik. Bunlar bir biçimde y›ld›zlar›-

na Günefl-Jüpiter mesafesinin yüzde biri uzakl›k-
taki yörüngelere park etmifl bulunuyorlar ki, bu-
nu hiç kimse beklemiyordu. 

Bu durumda Günefl Sistemimizin ender
oldu¤unu söyleyebilir miyiz?

B: Bilmiyoruz. Eldeki teknolojiyle, henüz bafl-
ka bir y›ld›z›n çevresinde kendimizi keflfedebilecek
durumda de¤iliz. Yak›ndaki y›ld›zlar›n %10’unun
Günefl Sistemi’ne benzemesi olas›l›¤› bulunmad›¤›-
n› belirledik; ama geriye kalan %90 t›pk› bizim gi-
bi olabilir. fiimdilik bunu anlayabilecek durumda
de¤iliz; ama bu yetiyi kazanmak üzereyiz. 

Dünya’n›n ki gibi yörüngelerde kayaç ge-
zegenler bulabilece¤imize güveniyor musu-
nuz?

B: Böyle dünyalar›n varl›¤› kaç›n›lmaz. So-
run, bunlar›n hangi s›kl›kta olduklar›. Çok kifli,
yak›n y›ld›zlar›n %10’u çevresinde, üzerlerinde
s›v› su bulundurabilecekleri uzakl›kta dolanan
Dünya benzeri gezegenler oldu¤una inan›yor;
ama bu oran %1 ya da daha az olabilir. Böyle ol-
sa bile bu, gökadam›zda milyonlarca Dünya’n›n

varl›¤› anlam›na geliyor. 
Bundan 10 y›l sonra yabanc› gezegenler

hakk›nda neler bilece¤iz?
B: Dünya’lar›n ne derece ola¤an oldu¤unu

bilmemiz gerekir. Hangi yak›n y›ld›zlar›n çevre-
sinde bu›nlardan bulundu¤unu biliyor olaca¤›z.
‹lk Kayaç Gezegen Kaflifi, yak›n y›ld›zlar›n optik
görüntülerini al›rken, “parma¤›n› y›ld›z›n üzerin-
de tutup” ›fl›¤›n› perdeleyecek ve soluk gezegeni
görecek.  Bize, gezegenin atmosferinden yans›-
yan y›ld›z ›fl›¤›n›n ilk gerçek görüntülerini verme-
ye bafllayacak. Bu bize gezegen atmosferinin bi-
leflimini ve yaflamla ilgili moleküller içerip içer-
medi¤ini gösteren bilgiler sa¤layacak. Aç›kças›
bu, heyecan verici bir 10 y›l olacak.

On y›l içinde yak›n›m›zdaki
y›ld›zlar›n hangilerinin

Dünya benzeri gezegenleri
oldu¤unu bulaca¤›z.

Gezegenler
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yüfl h›z›na eflit bir hareketin yüzlerce ›fl›ky›l› uzak-
l›kta belirlenmesi anlam›na geliyor. Otomatik Ge-
zegen Aray›c›, 2006 y›l› ilkbahar›ndan bafllayarak
San Jose (California) yak›nlar›ndaki Lick Gözleme-
vi’nden, bulutsuz her gece gökleri tarayacak.
Vogt, kütleleri Dünyam›z›nkinin yaln›zca befl kat›
olan, hatta bir olas›lkla Dünya kütlesinde olan ge-
zegenleri yakalayabilece¤ine güveniyor. Bu kütle-
deki gezegenlerin kat› yüzeylere sahip olaca¤› da
neredeyse kesin. 

Bu arada bir yandan Marcy’nin ekibi, bir yan-
dan da ‹sviçreli rakip bir tak›m, “gerçek Jüpiter-
ler”, yani kütleleriyle yörüngeleri Günefl Sistemi-
mizin en büyük gezegeninkini and›ran cisimleri
belirlemek hedefine yaklafl›yorlar. Böyle gezegen-
ler, Dünya-benzeri gezegenlerin içinde oluflabile-
ce¤i kararl› bölgeler yaratabilir ve bu dünyalar›
kuyruklu y›ld›zlar ya da asteroidlerin felaketli dar-
belerinden koruyabilir. Bir gerçek Jüpiter bulmak-

sa art›k yaln›zca biraz sab›r istiyor. Araflt›rmac›la-
r›n yapmas› gereken, hedef y›ld›za Jüpiter-Günefl
uzakl›¤›ndaki bir yörüngede dolanan cisimlerin
olas› kütleçekim etkilerini bir tam tur boyunca,
yani yaklafl›k 10 y›l süreyle izlemek. Amerikal› ve
Avrupal› gökbilimciler bir gerçek Jüpiter keflfini
önümüzdeki birkaç y›l içinde aç›klamay› umuyor-
lar. Baflka baz› ekiplerse, bu Jüpiterleri do¤rudan
gözleme peflindeler. Hawaii’deki Keck Gözlemevi,
fiili’deki “Çok Büyük Teleskop” ve Arizona’daki
(ABD) yeni tamamlanan “Büyük Dürbün Telesko-
pu”, yak›nda birçok aynay› ana y›ld›z›n ›fl›¤›n› per-
deleyecek biçimde bir gerçek Jüpiter üzerine
odaklayabilecek. 

En sonundaysa gezegen av› uzaya, Dünyam›-
z›n gökcisimlerini bulan›klaflt›ran atmosferinin
üzerine tafl›nacak. ‹ki y›l içinde NASA’n›n Kepler
uzay arac›, küçük gezegenlerin y›ld›zlar›n›n önün-
den geçerken oluflturduklar› gölgeleri arayacak.

2014’ten sonraysa, NASA’n›n Kayaç Gezegen Ka-
flifi ve Avrupa Uzay Ajans›’n›n Darwin uydusu, ka-
yaç dünyalar›n ilk do¤rudan görüntülerini elde et-
meye çal›flacaklar. Ancak, bu araçlar›n milyarlar-
ca dolarl›k maliyetleri, bunlar› bütçe kesintilerinin
bafll›ca hedefleri aras›na sokuyor. 

Bunlar›nkinin küçük kesirleri kadar maliyet-
lerle Otomatik Gezegen Aray›c›s› ve yeryüzünde
kurulu öteki gözlem programlar›, en az›ndan kap-
saml› bir aray›fl›n ilk ad›mlar›n› atm›fl bulunuyor-
lar.  Bakars›n›z yaln›zca birkaç y›l içinde elimizde
Dünya’ya benzeme potansiyelindeki gezegenleri
içeren öyle bir katalog oluflmufl olur ki, flimdilik
proje aflamas›nda olan Kayaç Gezegen Kaflifi’ni,
maliyetine bakmadan yukar› göndermekten ken-
dimizi alamay›z.”

Robert Ir›on, “Researchers Expert To Find Another Planet Like
Ours” Discover Ekim 2005

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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ELMAS KATMANLI GEZEGENLER M‹? 

fiimdiye kadar gökbilimciler baflka y›ld›zlar›n çevresinde dolanan en az 161 gezegen belirleediler. Bu yabanc›
dünyalar›n büyük ço¤unlu¤u, ilk bak›flta Güneflimizi and›rmakla birlikte biraz daha so¤uk ve biraz daha k›rm›z› olan
orta s›klet y›ld›zlar›n çevresindeler.  Bilinen gezegenler, flafl›rt›c› çeflitlilikte bileflim, kütle ve yörüngelere sahipler.
Yine de evrensel fizik ve kimya kurallar›, bunlar›n en flafl›rt›c›lar› afla¤›da  büyük olas›l›kla  afla¤›da verilen birkaç
türden biri olabilece¤ini gösteriyor. 

GAZ DEVLER‹
Bunlar›n var oldu¤unu biliyoruz. Bi-
zim Jüpiter, temel bir örnek. Ancak
flimdiye kadar bulunanlar›n büyük ço-
¤unlu¤u, y›ld›zlar›na son derece yak›n
yörüngelerde dolan›yorlar. Bu durum-
sa, garip sonuçlara yol açabilir. Örne-
¤in gökbilimciler, HD209458’in çev-
resindeki gezegenin, s›cakl›k nedeniy-
le fliflmifl oldu¤unu belirlediler. 

KARBON KÜRELER
Bu, gezegen kategorileri içinde en
spekülatif  olan›: Karbon kürfeler,
Günefl Sistemimizdeki karbonlu aste-
roidlerin dev akrabalar›. Bu cisimler
katrandan yüzeylere ve elmasla silis-
yum karbürden oluflan iç katmanlara
sahip olabilirler. PSR 1257+12 adl›
atarcan›n çevresindeki gezegenler bu
kategoriden olabilir. 

SU DÜNYALARI
Günefl Sistemimizdeki Uranüs ve Nep-
tün, büyük ölçüde donmufl su, metan
ve amonyaktan olufluyor. Baflka sis-
temler, bu dünyalar›n daha ›l›k türleri-
ne sahip olabilirler: Derin küresel ok-
yanuslarla çevrili kat› çekirdekler ve
su buhar›ndan oluflmufl atmosferler.
Gliese 876’›n çevresindeki gezegen-
lerden en küçü¤ü bu s›n›ftan olabilir. 

KAYAÇ DÜNYALAR: 

Dünyam›z gibi bunlar da sert kabuklar›
olan silikatça zengin küreler. Do¤ru at-
mosfer ve s›v› suyun varl›¤›nda bu dün-
yalar›n yaflam› destekleyebileceklerini
biliyoruz. Ancak, Venüs gibi bir cehen-
nem, Mars gibi bir derin dondurucu da
olabilirler. Baflka y›ld›zlar›n çevresinde
bu türden dünyalar bulmak, gökbilim
araflt›rmalar›n›n en öncelikli hedefi. 

GÜNEfi-DIfiI GEZEGENLER KATALOGU’NDAN SEÇMELER
Yeni keflfedilen dünyalar aras›nda, bir atarcan›n (PSR 1257+12) çevresinde dolanan gezegenler, bir üçlü y›ld›z sistemi  (HD 188753) içinde bir gezegen, Jüpiter’inkine en
çok benzeyen gezegen (55 Cancri’nin çevresinde), en yak›n y›ld›z›n (Epsilon Eridani)  çevresindeki ve en uzak olan›n (OGLE 2003-BLG-235) çevresindeki gezegen bulunuyor. 

YILDIZIN ADI GEZEGENLER

OGLE-TR-55

Gliese 876

55 Cancri

HD 209458

HD 188753

51 Pegasi

Upsilon Andromedae

HD 142

OGLE 2003-BLG-235

Epsilon Eridani

PSR 1257+12

Bizim Günefl Sistemimiz

Yörüngenin y›ld›za uzakl›¤› (Dünya’n›n Günefl’e uzakl›¤› - 1)

Dünya 1M V Mars 0.1 M (Merkür) 0.06, V (Venüs) 0.82 Jüpiter 318

Numaralar kütleyi gösteriyor, Dünya - 1

Hidrojen/
helyum

Kaya?

Metalik
hidrojen

Silisyum
karbür

Demir/nikel/
karbon

Elmas katman?

Su

Silikatlar/
su

Silikat

Ak›flkan
demir/nikel

Kat›
demir/nikel

Magnezyum/
silikat

Kayaç kabuk

Demir/metal

Karbon
monoksit
atmosfer

biliminUclarinda1  10/26/05  9:29 PM  Page 23



Öteki y›ld›zlar çevresinde dolanan gezegenler
için  10 y›ld›r sürdürülen av›n sonunda gökbilim-
cilerin bulabildikleri, cehennem s›cakl›¤›nda geze-
genler, alabildi¤ince fliflmifl gezegenler, ya da ga-
rip, egzantrik yörüngelere sahip gezegenler. Bu-
lamad›klar›ysa, har›l har›l arad›klar›: yaflam› des-
tekleyebilmek için çok önemli iki koflulu yerine
getiren bir gezegen sistemi. Önce, yüzeyde s›v› su
bulunmas› için koflullar›n uygun oldu¤u yaflam ku-
fla¤› içinde dolanan küçük bir kayaç gezegen;
sonra da  daha uzaktaki yörüngesinde dünyay› ko-
ruyan bir dev gezegen. Bu hedeflerin her ikisi de
neredeyse görüfl alan›m›za girmek üzere. 

Dünya benzeri gezegenleri bulabilmek için Ca-
lifornia Üniversitesi’nden (Santa Cruz) gökbilimci

Steven Vogt ve ekip arkadafllar›, 8 milyon dolar de-
¤erinde bir robot teleskop gelifltiriyorlar. Tesisin
ad› Otomatik Gezegen Aray›c›. “Ama asl›nda bir
kayaç gezegen aray›c›s›” diyor Vogt. “Yaflam bölge-
sinde kayaç gökcisimleri bulmak için tasarland›”. 

Gözlem arac›, arad›¤› gezegenleri yak›n y›ld›z-
lardan gelen ›fl›ktaki belli belirsiz yalpalardan be-
lirleyecek. Bu yalpalar, y›ld›z çevresinde dolanan
gezegenlerin çekiminden kaynaklan›yor. Vogt’un,
california Üniversitesi’nden (Berkeley) Geoffrey
Marcy taraf›ndan yönetilen ekibi, bu yöntemle
flimdiye kadar 100’den fazla gezegen “avlam›fl”
bulunuyor; ama Dünya benzeri küçük gezegenle-
rin uygulad›¤› çekim etkilerini belirlemek olanak-
s›z. Yeni teleskopunsa, av› kolaylaflt›racak birkaç

“numaras›” var. Bir bilgisayar program›, 2,25
m’lik aynas›n› her gece bir çok y›ld›za yöneltip ta-
ratacak. Tarama da öncelikle en az bir gezegeni
oldu¤u bilinen y›ld›zlara, yani baflka dünyalar da
oluflturabilecek hammaddenin bulundu¤u yerlere
odaklanacak. Vogt “bir gezegen bulabilmek için
bak›lacak en iyi yer, baflka bir gezegen buldu¤u-
nuz yerdir” diyor. 

Yeni robot teleskopun bir üstünlü¤ü de, amaç
iiçin özel olarak tasarlanm›fl, öeki gezegen avla-
r›nda kullan›lanlardan yaklafl›k üç kat daha has-
sas olan bir tayfölçer (bir y›ld›z›n ›fl›¤›ndaki bilgi-
leri çözümleyen araç). Tayfölçer, y›ld›z›n bize sa-
niyede bir metre yaklaflt›¤›n› ya da uzaklaflt›¤›n›
belirleyebilecek duyarl›l›kta. Bu, bir insan›n yürü-
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Araflt›rmac›lar, Bizimki
Gibi Bir Gezegen Bulma 

Umudunda
Jüpiter gibi bir devin kütleçekimi, bize Dünya II’yi gösterebilir

Dünyalar›
Döndüren Adam

Washington’daki Carnegie Enstitü-
sü’nden astrofizikçi ALAN BOSS, geze-
genlerin nerede ve nas›l olufltuklar›n›
aç›klamak için modeller gelifltiriyor.
Geçti¤imiz 10 y›l›n bulgular›, kendisini
hayli meflgul etti.

Son 10 y›l boyunca Günefl-d›fl› gezegen-
lerin keflfi birbirini izledi. Tüm bunlar yafla-
m›n›z› nas›l etkiledi? 

B: Oldukça büyük bir de¤iflim oldu. Kariyeri-
min ilk 10 ila 15 y›l›n› y›ld›z oluflumunu düflün-
mekle geçirdim. fiimdiyse araflt›rmalar›m›n tü-
mü, gezegen oluflumunu modellemeye yönelik.
Bu ifl beni öylesine içine çekti ki, tüm profesyo-
nel yaflam›m› bir kuramc› olarak geçirmifl olma-
ma bakmay›p, flimdi birkaç gezegeni de kendim
avlamaya çal›fl›yorum. fiu “olgun” 54 yafl›mda
gökbilimcili¤i ö¤renmeye soyundum. 

En büyük sürprizler hangileriydi? 
B: Yaln›zca Jüpiter hakk›nda birfleyler bildi¤i-

mizde, o bizim için olabilecek en büyük gezegen-
di. fiimdiyse en az 10 kat kütleye sahip gezegen-
ler biliyoruz. Bir baflka sürpriz, bu büyük geze-
genlerin bir k›sm›n›n, Dünya ya da Jüpiter gibi
dairesel de¤il, bir hayli egzantrik (eliptik) yörün-
geleri olmas›. Bunun anlam›, bu›nlar›n kütleçe-
kimlerinin yörünge aral›¤›nda etkili olmas›, dola-
y›os›yla da Dünya gibi bir gezegenin oluflmas› ve
kararl› bir durumda kalmas›n›n zorlaflmas›. Bir
de, daha ilk keflifle birlikte baz› dev gezegenlerin
do¤duklar› yerden ayr›l›p çok içerilere kadar göç
ettiklerini ö¤rendik. Bunlar bir biçimde y›ld›zlar›-

na Günefl-Jüpiter mesafesinin yüzde biri uzakl›k-
taki yörüngelere park etmifl bulunuyorlar ki, bu-
nu hiç kimse beklemiyordu. 

Bu durumda Günefl Sistemimizin ender
oldu¤unu söyleyebilir miyiz?

B: Bilmiyoruz. Eldeki teknolojiyle, henüz bafl-
ka bir y›ld›z›n çevresinde kendimizi keflfedebilecek
durumda de¤iliz. Yak›ndaki y›ld›zlar›n %10’unun
Günefl Sistemi’ne benzemesi olas›l›¤› bulunmad›¤›-
n› belirledik; ama geriye kalan %90 t›pk› bizim gi-
bi olabilir. fiimdilik bunu anlayabilecek durumda
de¤iliz; ama bu yetiyi kazanmak üzereyiz. 

Dünya’n›n ki gibi yörüngelerde kayaç ge-
zegenler bulabilece¤imize güveniyor musu-
nuz?

B: Böyle dünyalar›n varl›¤› kaç›n›lmaz. So-
run, bunlar›n hangi s›kl›kta olduklar›. Çok kifli,
yak›n y›ld›zlar›n %10’u çevresinde, üzerlerinde
s›v› su bulundurabilecekleri uzakl›kta dolanan
Dünya benzeri gezegenler oldu¤una inan›yor;
ama bu oran %1 ya da daha az olabilir. Böyle ol-
sa bile bu, gökadam›zda milyonlarca Dünya’n›n

varl›¤› anlam›na geliyor. 
Bundan 10 y›l sonra yabanc› gezegenler

hakk›nda neler bilece¤iz?
B: Dünya’lar›n ne derece ola¤an oldu¤unu

bilmemiz gerekir. Hangi yak›n y›ld›zlar›n çevre-
sinde bu›nlardan bulundu¤unu biliyor olaca¤›z.
‹lk Kayaç Gezegen Kaflifi, yak›n y›ld›zlar›n optik
görüntülerini al›rken, “parma¤›n› y›ld›z›n üzerin-
de tutup” ›fl›¤›n› perdeleyecek ve soluk gezegeni
görecek.  Bize, gezegenin atmosferinden yans›-
yan y›ld›z ›fl›¤›n›n ilk gerçek görüntülerini verme-
ye bafllayacak. Bu bize gezegen atmosferinin bi-
leflimini ve yaflamla ilgili moleküller içerip içer-
medi¤ini gösteren bilgiler sa¤layacak. Aç›kças›
bu, heyecan verici bir 10 y›l olacak.

On y›l içinde yak›n›m›zdaki
y›ld›zlar›n hangilerinin

Dünya benzeri gezegenleri
oldu¤unu bulaca¤›z.

Gezegenler
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yüfl h›z›na eflit bir hareketin yüzlerce ›fl›ky›l› uzak-
l›kta belirlenmesi anlam›na geliyor. Otomatik Ge-
zegen Aray›c›, 2006 y›l› ilkbahar›ndan bafllayarak
San Jose (California) yak›nlar›ndaki Lick Gözleme-
vi’nden, bulutsuz her gece gökleri tarayacak.
Vogt, kütleleri Dünyam›z›nkinin yaln›zca befl kat›
olan, hatta bir olas›lkla Dünya kütlesinde olan ge-
zegenleri yakalayabilece¤ine güveniyor. Bu kütle-
deki gezegenlerin kat› yüzeylere sahip olaca¤› da
neredeyse kesin. 

Bu arada bir yandan Marcy’nin ekibi, bir yan-
dan da ‹sviçreli rakip bir tak›m, “gerçek Jüpiter-
ler”, yani kütleleriyle yörüngeleri Günefl Sistemi-
mizin en büyük gezegeninkini and›ran cisimleri
belirlemek hedefine yaklafl›yorlar. Böyle gezegen-
ler, Dünya-benzeri gezegenlerin içinde oluflabile-
ce¤i kararl› bölgeler yaratabilir ve bu dünyalar›
kuyruklu y›ld›zlar ya da asteroidlerin felaketli dar-
belerinden koruyabilir. Bir gerçek Jüpiter bulmak-

sa art›k yaln›zca biraz sab›r istiyor. Araflt›rmac›la-
r›n yapmas› gereken, hedef y›ld›za Jüpiter-Günefl
uzakl›¤›ndaki bir yörüngede dolanan cisimlerin
olas› kütleçekim etkilerini bir tam tur boyunca,
yani yaklafl›k 10 y›l süreyle izlemek. Amerikal› ve
Avrupal› gökbilimciler bir gerçek Jüpiter keflfini
önümüzdeki birkaç y›l içinde aç›klamay› umuyor-
lar. Baflka baz› ekiplerse, bu Jüpiterleri do¤rudan
gözleme peflindeler. Hawaii’deki Keck Gözlemevi,
fiili’deki “Çok Büyük Teleskop” ve Arizona’daki
(ABD) yeni tamamlanan “Büyük Dürbün Telesko-
pu”, yak›nda birçok aynay› ana y›ld›z›n ›fl›¤›n› per-
deleyecek biçimde bir gerçek Jüpiter üzerine
odaklayabilecek. 

En sonundaysa gezegen av› uzaya, Dünyam›-
z›n gökcisimlerini bulan›klaflt›ran atmosferinin
üzerine tafl›nacak. ‹ki y›l içinde NASA’n›n Kepler
uzay arac›, küçük gezegenlerin y›ld›zlar›n›n önün-
den geçerken oluflturduklar› gölgeleri arayacak.

2014’ten sonraysa, NASA’n›n Kayaç Gezegen Ka-
flifi ve Avrupa Uzay Ajans›’n›n Darwin uydusu, ka-
yaç dünyalar›n ilk do¤rudan görüntülerini elde et-
meye çal›flacaklar. Ancak, bu araçlar›n milyarlar-
ca dolarl›k maliyetleri, bunlar› bütçe kesintilerinin
bafll›ca hedefleri aras›na sokuyor. 

Bunlar›nkinin küçük kesirleri kadar maliyet-
lerle Otomatik Gezegen Aray›c›s› ve yeryüzünde
kurulu öteki gözlem programlar›, en az›ndan kap-
saml› bir aray›fl›n ilk ad›mlar›n› atm›fl bulunuyor-
lar.  Bakars›n›z yaln›zca birkaç y›l içinde elimizde
Dünya’ya benzeme potansiyelindeki gezegenleri
içeren öyle bir katalog oluflmufl olur ki, flimdilik
proje aflamas›nda olan Kayaç Gezegen Kaflifi’ni,
maliyetine bakmadan yukar› göndermekten ken-
dimizi alamay›z.”

Robert Ir›on, “Researchers Expert To Find Another Planet Like
Ours” Discover Ekim 2005
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ELMAS KATMANLI GEZEGENLER M‹? 

fiimdiye kadar gökbilimciler baflka y›ld›zlar›n çevresinde dolanan en az 161 gezegen belirleediler. Bu yabanc›
dünyalar›n büyük ço¤unlu¤u, ilk bak›flta Güneflimizi and›rmakla birlikte biraz daha so¤uk ve biraz daha k›rm›z› olan
orta s›klet y›ld›zlar›n çevresindeler.  Bilinen gezegenler, flafl›rt›c› çeflitlilikte bileflim, kütle ve yörüngelere sahipler.
Yine de evrensel fizik ve kimya kurallar›, bunlar›n en flafl›rt›c›lar› afla¤›da  büyük olas›l›kla  afla¤›da verilen birkaç
türden biri olabilece¤ini gösteriyor. 

GAZ DEVLER‹
Bunlar›n var oldu¤unu biliyoruz. Bi-
zim Jüpiter, temel bir örnek. Ancak
flimdiye kadar bulunanlar›n büyük ço-
¤unlu¤u, y›ld›zlar›na son derece yak›n
yörüngelerde dolan›yorlar. Bu durum-
sa, garip sonuçlara yol açabilir. Örne-
¤in gökbilimciler, HD209458’in çev-
resindeki gezegenin, s›cakl›k nedeniy-
le fliflmifl oldu¤unu belirlediler. 

KARBON KÜRELER
Bu, gezegen kategorileri içinde en
spekülatif  olan›: Karbon kürfeler,
Günefl Sistemimizdeki karbonlu aste-
roidlerin dev akrabalar›. Bu cisimler
katrandan yüzeylere ve elmasla silis-
yum karbürden oluflan iç katmanlara
sahip olabilirler. PSR 1257+12 adl›
atarcan›n çevresindeki gezegenler bu
kategoriden olabilir. 

SU DÜNYALARI
Günefl Sistemimizdeki Uranüs ve Nep-
tün, büyük ölçüde donmufl su, metan
ve amonyaktan olufluyor. Baflka sis-
temler, bu dünyalar›n daha ›l›k türleri-
ne sahip olabilirler: Derin küresel ok-
yanuslarla çevrili kat› çekirdekler ve
su buhar›ndan oluflmufl atmosferler.
Gliese 876’›n çevresindeki gezegen-
lerden en küçü¤ü bu s›n›ftan olabilir. 

KAYAÇ DÜNYALAR: 

Dünyam›z gibi bunlar da sert kabuklar›
olan silikatça zengin küreler. Do¤ru at-
mosfer ve s›v› suyun varl›¤›nda bu dün-
yalar›n yaflam› destekleyebileceklerini
biliyoruz. Ancak, Venüs gibi bir cehen-
nem, Mars gibi bir derin dondurucu da
olabilirler. Baflka y›ld›zlar›n çevresinde
bu türden dünyalar bulmak, gökbilim
araflt›rmalar›n›n en öncelikli hedefi. 

GÜNEfi-DIfiI GEZEGENLER KATALOGU’NDAN SEÇMELER
Yeni keflfedilen dünyalar aras›nda, bir atarcan›n (PSR 1257+12) çevresinde dolanan gezegenler, bir üçlü y›ld›z sistemi  (HD 188753) içinde bir gezegen, Jüpiter’inkine en
çok benzeyen gezegen (55 Cancri’nin çevresinde), en yak›n y›ld›z›n (Epsilon Eridani)  çevresindeki ve en uzak olan›n (OGLE 2003-BLG-235) çevresindeki gezegen bulunuyor. 

YILDIZIN ADI GEZEGENLER

OGLE-TR-55

Gliese 876

55 Cancri

HD 209458

HD 188753

51 Pegasi

Upsilon Andromedae

HD 142

OGLE 2003-BLG-235

Epsilon Eridani

PSR 1257+12

Bizim Günefl Sistemimiz

Yörüngenin y›ld›za uzakl›¤› (Dünya’n›n Günefl’e uzakl›¤› - 1)

Dünya 1M V Mars 0.1 M (Merkür) 0.06, V (Venüs) 0.82 Jüpiter 318

Numaralar kütleyi gösteriyor, Dünya - 1

Hidrojen/
helyum

Kaya?

Metalik
hidrojen

Silisyum
karbür

Demir/nikel/
karbon

Elmas katman?

Su

Silikatlar/
su

Silikat

Ak›flkan
demir/nikel

Kat›
demir/nikel

Magnezyum/
silikat

Kayaç kabuk

Demir/metal

Karbon
monoksit
atmosfer
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NASA’n›n Mars’a indirdi¤i Spirit  ve Opportu-
nity adl› keflif araçlar›, gezegenin pas rengi yüze-
yindeki gezintileriyle dünyay› flaflk›na çevirdiler.
Ama yine de bu araçlar›n yetenekleri büyük ölçü-
de s›n›rl›. ‹fller durumda kald›klar› tüm sürede
toplam 10 km’den fazla yol alamayacaklar› gibi,
yüzeye ba¤l›lar. Oysa su ve eski yaflam izleri bul-
mak için bafllat›lacak ciddi bir aray›fl, hem yüzey-
de hem de yüzeyin alt›nda genifl alanlara da¤›la-

bilecek, oyuklar› yar›klar› kar›flt›rabilecek sonda-
lar gerektiriyor. NASA’da ileri görüfllü birçok
araflt›rmac›, art›k alt› tekerlekli araç saplant›s›n-
dan s›yr›l›p, orijinal organik keflif araçlar›ndan:
ar›lardan, böceklerden ve tohumlardan esinlen-
mifl sondalar tasarlaman›n zaman›n›n geldi¤i dü-
flüncesindeler. 

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nde Mü-
hendislik Profesörü Steven Dubowsky, Mars top-

ra¤›n›n birkaç yüz metre yükse¤inde bir ana ge-
miden b›rak›lacak beyzbol topu büyüklü¤ünde bir
araflt›rma sondalar› ordusu öneriyor. Bunlar hop-
laya, z›playa, yuvarlana  yuvarlana tepelerden al-
çak yerlere ulaflacak, yar›klar› araflt›r›p aç›k ma-
¤aralardan içeri girecek. Sondalardan biri bir ye-
re s›k›flacak olursa, içinden ç›kacak mekanik bir
aya¤›n tepmesi, onu yeni bir yöne do¤ru f›rlata-
cak. Bu sondalar›n her biri ucuz olaca¤›ndan –Du-
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MARS’TA HOPLAYAN, ZIPLAYAN,
YUVARLANAN ARAÇLAR  

ROBERT FRISBEE, NASA’n›n Jet ‹tki
Laboratuvar›’nda üst düzeyli bir mü-
hendis ve kurumun önde gelen beyin
f›rt›nac›lar›ndan. Uzayda yolculu¤u
h›zland›rabilecek, hatta bizi y›ld›zlara
ulaflt›rabilecek itki sistemlerinin ger-
çekleflebilirli¤ini araflt›rmaktan hoflla-
n›yor. 

AAyy’’aa  ggeerrii  ddöönnmmeekk  vvee  ssoonnrraa  ddaa  MMaarrss’’aa  uullaaflfl--
mmaakk  iiççiinn  bbiizzee  nnee  ggeerreekkllii??  

F: E¤er yaln›zca Ay’a gidecekseniz, kimyasal
itkiden yararlanabilirsiniz. Daha uzun mesafeler-
deyse sorun, kimyasal yak›tlar›n çok a¤›r olmas›.
E¤er 200 y›l öncesinin Amerika’s›n› bugün uzay›
keflfetti¤imizi gibi keflfetmeye kalk›flacak olsay-
d›k, bir kat›r ve arabam›z olurdu; ama kat›r için
gerekli su ve yemi de yan›m›zda tafl›mam›z gere-
kirdi. Dolay›s›yla bize gereken, yak›t› yolda olufl-
turabilmenin, örne¤in Ay ya da Mars üzerindeki
donmufl sudan elde edebilmenin bir yolunu bul-
mak. O zaman size geri dönüfl için gereken yak›-
t› da yan›n›zda götürmenize gerek kalmaz. 

KKiimmyyaassaall  rrookkeettlleerrllee  MMaarrss’’aa  ggiiddiipp  ggeerrii  ddöönnmmeekk
iikkii  yy››ll››  aaflflaann  bbiirr  ssüürree  ggeerreekkttiirriiyyoorr..  DDaahhaa  hh››zzll››  bbiirr
flfleeyy  vvaarr  mm››??  

F: Nükleer-termal roket –yani hidrojeni
2200°C s›cakl›¤a kadar ›s›tacak bir fisyon reak-
törü--, size en iyi kimyasal roketin sa¤layabilece-
¤inin iki kat› bir egsoz h›z› verir. Bu roketle Dün-
ya yörüngesinden Ay yörüngesine gidip gelme
için gereken süreyi 24 saate indirirsiniz. Mars
yolculu¤u da iki kat h›zl› olaca¤›ndan, gidifl dö-
nüfl yaklafl›k 1 y›la iner. Bu da s›f›r G’de yol al›r-
ken sa¤l›¤›n›z›n bozulmamas› için yeterince k›sa
bir süre. 

PPeekkii,,  ddaahhaa  ddaa  hh››zzll››  yyoollccuulluukk  yyaappmmaann››nn  bbiirr  yyoo--
lluu  vvaarr  mm››??

F: E¤er nükleer füzyonu günü gelir de bece-
rebilirsek, bir füzyon roketi Mars seferini gidifl-
dönüfl üç ya da dört ayda tamamlayabilir. Jüpi-

ter’eyse bir y›lda gidebilirsiniz. Yapmam›z gere-
ken tek fley nükleer füzyonu çal›fl›r hale getirebil-
mek. Bu iflse, ö¤rencilere terkedilmifl görünüyor. 

GGeezzeeggeennlleerr  DDeerrnnee¤¤ii  ggeeççeennlleerrddee  bbiirr  ggüünneeflfl  yyeell--
kkeennii  ff››rrllaattmmaayy››  ddeenneeddii..  YYeellkkeennlleerr  ssiizziinn  iiççiinn  bbiirr  flfleeyy
iiffaaddee  eeddiiyyoorr  mmuu??  

F: yak›t gerektirmiyorlar ve yük tafl›mak için
ideal araçlar. Günefl yelkenleri, y›ld›zlara bir ha-
z›rl›k seferi için umut vadeden bir yöntem. Bu
yolculu¤u s›radan bir roket motoruyla yapmaya
kalk›flacak olsayd›n›z, muazzam miktarlarda yak›t
gerekecekti. Günefl yelkeniyle yapman›z gereken
tek fleyse, önce Günefl’e çok yak›n uçmak, daha
sonra yelkenleri tam olarak Günefl’e çevirmek ve
Günefl rüzgar›n›n sizi Günefl Sistemi’nin d›fl›na f›r-
latmas›na izin vermek. 

PPeekkii  hheerr  flfleeyyddeenn  öönnccee  yyeerrddeenn  kkaallkkmmaann››nn  ddaahhaa
iiyyii  yyoollllaarr››  vvaarr  mm››??

F: Bir uzay asansörü kurabilirsiniz. (Dün-
ya’n›n yüzeyinden 35.000 km yukar›ya uzanan
bir kablo). Tabii iflin olumsuz yan›, daha üzerin-
den tek bir araba dahi geçmeden ülkenin tüm ka-
rayollar› a¤›n› s›f›rdan infla etmek gibi bir fley ol-

mas›. Ama bir kere yap›ld›¤›nda, bir fleyi yörün-
geye yerlefltirmenin maliyeti, kilogram bafl›na yal-
n›zca birkaç dolar kadar. Bugünse ayn› maliyet
kilo bafl›na 10.000 dolar. Ayr›ca, bir da¤›n yama-
c›na 45 derece e¤imle kurulan bir manyetik itim-
li demiryoluyla da uzay gemilerini f›rlatabilirsiniz.
Ray üzerinde ses h›z› yak›nlar›na ulaflt›¤›nda araç
kurtulur ve roket itkisiyle yörüngeye f›rlar. 

GGeerrççeekktteenn  ““uuççuukk””  ssaayyaaccaa¤¤››nn››zz  iittkkii  öönneerriilleerrii??
F: Kaptan Kirk’ün çok sevdi¤i antimadde.

Madde ile antimaddenin bir araya gelip yokolma-
lar›n›n sa¤lad›¤› egsoz h›z›, ›fl›k h›z›n›n üçte biri
kadar. Belki de fizikte kurt delikleri ve bükülmüfl
uzay itkisi gibi delice fikirlerin gerçekleflmesini
sa¤layacak ilerlemeler olabilir. Ya da bakars›n›z
do¤a oyunbozanl›k edip der ki, “Hay›r bunu ya-
pamazs›n; nedeni de flu, flu, flu...”

Mekik Sonras› Uzay Yolculu¤u

Do¤an›n ar›lar, böcekler ve tohumlarca sergilenen hünerleri bize öteki gezegenler hakk›nda
uzaktan kumandal› birkaç tekerlekli arac›n ö¤retebilece¤inden çok daha fazlas›n› ö¤retebilir. 

‘Belki de fizikde yeni bir
aç›l›m bize “bükülme itkisi”ni
getirecek’

Uzayda
Yolculuk
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bowsky, bunlar›n tanesi 10 dolardan seri olarak
üretilebilece¤ini tahmin ediyor--, NASA, a¤açlar›n
tohumlar›n› etrafa saçmas›n› taklit ederek bir se-
ferde bunlardan 1000 tanesini b›rakabilir. ‹çlerin-
den küçük bir az›nl›¤›n görevini yapmas› bile ye-
terli. 

“Mars’ta ma¤aralara girebilirsek, suyu ve ya-
flam izlerini büyük olas›l›kla oralarda bulabiliriz”
diyen Dubowsky, prototip sondalar› Dünyam›zda-
ki ma¤aralara b›rakarak konsepti denemifl.  Bu
ayg›tlar ayn› zamanda insanl› seferlerin araflt›rma
menzillerini de geniflletebilir. “Araflt›rmac›lar bun-
lar› s›rt çantalar›nda tafl›y›p, derin yar›klar› arafl-
t›rmak için afla¤› salabilirler”. 

ABD’nin Virginia eyaletindeki Falls Church
kasabas›nda kurulu Ensco adl› bir mühendislik
firmas›n›n yöneticisi olan John Manobianco’nun
üzerinde çal›flt›¤› benzer bir konseptse, rüzgar-
da uçuflan hindiba tohumlar› gibi gezinen sonda
sürüleri öngörüyor. Araflt›rmac›, bir uzay arac›
ya da balondan b›rak›lacak, ve afla¤› do¤ru süzü-
lürken f›rt›nalar ve öteki iklim olgular› hakk›nda
bilgi toplayan, greyfurt büyüklü¤ünde, içi bofl,
hafif toplar tasarl›yor. Benzer bir tasar›m  asl›n-
da kendi Dünyam›zda da ifl görür. Manobianco,
ABD Savunma Bakanl›¤› yetkilileriyle, helyumla
doldurulmufl benzer toplar›n askeri keflif hareka-
t›nda kullan›lmak üzere kimyasal alg›lay›c›lar ve

kameralarla donat›lmas›n› öngören bir projeyi
görüflmüfl. 

NASA’n›n “Ot Yumaklar›” konsepti de, ayn›
düflüncenin bir baflka uygulamas›ndan baflka bir
fley de¤il: Kevlardan yap›l› befl metre çapl› toplar
öylesine hafif ki, bunlar toprak üzerinde yaln›zca
Mars rüzgar›n›n verdi¤i itkiyle yol alabilecekler.
Güney Kutbu’nda ve Grönland’da denenen daha
küçük çapl› prototipler 225 km uza¤a kadar git-
mifller ki bu, Mars’taki tekerlekli keflif araçlar›n›n
bugüne kadar alabildikleri yolun 40 kat›. Ot yu-
maklar› daha yak›n bir gözlem gerektirecek bir
fleyle karfl›laflt›klar›nda kendilerini söndürüp hare-
ketsiz kalabilir ve alg›lay›c›lar›n› devreye sokabi-
lirler. NASA’n›n Jet ‹tki Laboratuvar›’nda görevli
robot uzman› Alberto Behar, “Hatta bu toplar›n
içlerine, yuvarland›klar›nda hareket eden jenera-
törler de yerlefltirerek, tafl›d›klar› ayg›tlar için be-
davadan güç de üretebiliriz” diyor. 

Daha da genifl alanlar› taramak içinse mühen-
disler, do¤an›n temel uzun mesafe yolcular›n›,
kufllar› taklit etmek istiyorlar. NASA’n›n destekle-
di¤i bir çal›flma, bir ard›ç kuflunun kanatlar› gibi
e¤ilip bükülüp ç›rpacak biçimde flekil de¤ifltiren
elektroak tif polimerden yap›l› sonda tasar›mlar›
oluflturuyor. Kendi çevresinde a¤›r a¤›r dolanan
Venüs’te, Günefl enerjisiyle kanat ç›rpan bir maki-
ne, gezegenin sülfürik asit bulutlar›n›n üzerinde

kalan görece serin üst atmosferinde aylarca gezi-
nebilir.

NASA’n›n Glenn Araflt›rma Merkezi’nde robot-
lar üzerine çal›flan Anthony Colozza, “Venüs’ün
üst bölgelerinin yaflam bulunabilecek yerler oldu-
¤u yolunda spekülasyonlar da var” diyor. 

Bu türden sondalar flimdilik yaln›zca çizim ma-
salar›nda biçimlenen konseptler. Dolay›s›yla gele-
cek birkaç seferde de uzay araflt›rmalar›n›n temel
araçlar› olmay› sürdürecek. “Tekerlekli keflif araç-
lar›ndan baflka fleylerle hiçbir fley yap›lamayaca¤›
düflüncesini taht›ndan indirmek, belki de günümü-
zün en güç görevi” diyor Manobianco biraz buruk
bir sesle. 

Yine de NASA, 2011 y›l› sonras›ndaki Mars se-
feri ve tekerleklere uygun olmayan öteki hedefler
için uçak ve balonlardan yararlanmay› düflünüyor.
Kuyrukluy›ld›z ve asteroid gibi küçük cisimlerin
üzerine konacak inifl araçlar› için, ana araca ba¤l›
kumanda telleri gerekebilir. Jüpiter’in ay› Euro-
pa’da yaflam aramak için yap›lacak bir seferdeyse,
gezegende buzla kapl› oldu¤u düflünülen s›v› okya-
nus içinde yüzecek bir.denizalt› kullan›labilir. 

Thompson. C. ; “Frontiers of Science: 
Probess that hop, bounce, and roll across mars”. 

Discover, Ekim 2005 sayfa 44-45
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KEY‹FL‹ MA⁄ARACILIK 
Uydu görüntüleri, özellikle Olympus
Mons gibi dev yanarda¤lar›n yan›n-
da olmak üzere Mars’ta çok say›da
“lav tüpü” bulunmas› gerekti¤ini
gösteriyor. Mars’›n zay›f kütleçeki-
mi, büyük olas›l›kla 10 metreyi
aflan yüksek  tavanl› ma¤aralar
oluflturmufl olmal›. Ma¤aran›n üze-
rindeki kaya kütlesi, bar›naktakile-
re morötesi ›fl›n›ma ve kozmik ›fl›n-
lara karfl› koruma sa¤l›yor. 

AYDINLATMA
Ifl›k bacalar›, camdan dört kat
daha sert olan ve morötesi ›fl›¤›
geçirmeyen alüuminyum oksinit-
rit pencereler arac›l›¤›yla sürekli
günefl ›fl›¤› sa¤l›yor. 

YALITILMIfi ORTAM
Silindir biçimli  kapal› bir balon flifli-
rilerek ma¤ara duvarlar›na sabitleni-
yor. Böylece astronotlar uzay giysi-
leri giyme zorunlulu¤undan kurtulu-
yorlar. 

G‹R‹fi-ÇIKIfi
Uzat›l›p k›salt›labilen kollar›
olan bir bas›nçl› odac›k, ma¤a-
ran›n giriflini yal›tacak. Odac›-
¤›n çevresi köpük tutkalla t›ka-
nacak .

GÜNLÜK GEREKS‹N‹MLER
Her astronotun günde 5 litre
su, 2 kg yiyecek ve 0,7 m3 oksi-
jene gereksinimi olacak. 

HAVA STOKU
Cam tavanl› bir seraoksijen üre-
tecek. Özel kimyasallar karbon-
dioksiti uzaklaflt›rarak havay› sü-
rekli solunabilir k›lacak. 

GIDA
Yemekler, su tanklar›nda büyütülen
sumercime¤i ve yosun gibi h›zl› bü-
yüyen, proteince zengin bitkilerden
haz›rlanacak. 

‹LET‹fi‹M
Telsiz iletiflim a¤lar› ve röle
merkezleri, k›vr›ml› ma¤aralar
içindeki astronotlar›n sürekli
olarak birbirleriyle haberleflme-
sine olanak sa¤layacak. 

MARS’TAK‹ UZAY KAfi‹FLER‹ MAGARA ADAMLARI G‹B‹ M‹ YAfiAYACAKLAR? 
Mars’a yap›lacak bir insanl› seferin en büyük sorunu, a¤›r inflaat malzemeleri tafl›nmadan yeterlli bir s›¤›na¤›n yap›lmas› gere¤i. Yeni bir öneri, soruna heyecan

verici bir çözüm getiriyor: Ma¤aralar içinnde kamp kurmak. NASA ‹leri Kavramlar Enstitüsü, New Mexico Teknik Üniversitesi’nden bir ma¤ara uzman› ve ve astro-
biyolog Pednelope Boston’u gezegenin büyük volkanlar› yak›nlar›nda bulunmas› olas› bir Mars lav ma¤aras›n›, genifl, güvenli ve ucuz bir üsse dönüfltürmek için

bu konsepti gelifltirmekle görevlendirmifl. 
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NASA’n›n Mars’a indirdi¤i Spirit  ve Opportu-
nity adl› keflif araçlar›, gezegenin pas rengi yüze-
yindeki gezintileriyle dünyay› flaflk›na çevirdiler.
Ama yine de bu araçlar›n yetenekleri büyük ölçü-
de s›n›rl›. ‹fller durumda kald›klar› tüm sürede
toplam 10 km’den fazla yol alamayacaklar› gibi,
yüzeye ba¤l›lar. Oysa su ve eski yaflam izleri bul-
mak için bafllat›lacak ciddi bir aray›fl, hem yüzey-
de hem de yüzeyin alt›nda genifl alanlara da¤›la-

bilecek, oyuklar› yar›klar› kar›flt›rabilecek sonda-
lar gerektiriyor. NASA’da ileri görüfllü birçok
araflt›rmac›, art›k alt› tekerlekli araç saplant›s›n-
dan s›yr›l›p, orijinal organik keflif araçlar›ndan:
ar›lardan, böceklerden ve tohumlardan esinlen-
mifl sondalar tasarlaman›n zaman›n›n geldi¤i dü-
flüncesindeler. 

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nde Mü-
hendislik Profesörü Steven Dubowsky, Mars top-

ra¤›n›n birkaç yüz metre yükse¤inde bir ana ge-
miden b›rak›lacak beyzbol topu büyüklü¤ünde bir
araflt›rma sondalar› ordusu öneriyor. Bunlar hop-
laya, z›playa, yuvarlana  yuvarlana tepelerden al-
çak yerlere ulaflacak, yar›klar› araflt›r›p aç›k ma-
¤aralardan içeri girecek. Sondalardan biri bir ye-
re s›k›flacak olursa, içinden ç›kacak mekanik bir
aya¤›n tepmesi, onu yeni bir yöne do¤ru f›rlata-
cak. Bu sondalar›n her biri ucuz olaca¤›ndan –Du-
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MARS’TA HOPLAYAN, ZIPLAYAN,
YUVARLANAN ARAÇLAR  

ROBERT FRISBEE, NASA’n›n Jet ‹tki
Laboratuvar›’nda üst düzeyli bir mü-
hendis ve kurumun önde gelen beyin
f›rt›nac›lar›ndan. Uzayda yolculu¤u
h›zland›rabilecek, hatta bizi y›ld›zlara
ulaflt›rabilecek itki sistemlerinin ger-
çekleflebilirli¤ini araflt›rmaktan hoflla-
n›yor. 

AAyy’’aa  ggeerrii  ddöönnmmeekk  vvee  ssoonnrraa  ddaa  MMaarrss’’aa  uullaaflfl--
mmaakk  iiççiinn  bbiizzee  nnee  ggeerreekkllii??  

F: E¤er yaln›zca Ay’a gidecekseniz, kimyasal
itkiden yararlanabilirsiniz. Daha uzun mesafeler-
deyse sorun, kimyasal yak›tlar›n çok a¤›r olmas›.
E¤er 200 y›l öncesinin Amerika’s›n› bugün uzay›
keflfetti¤imizi gibi keflfetmeye kalk›flacak olsay-
d›k, bir kat›r ve arabam›z olurdu; ama kat›r için
gerekli su ve yemi de yan›m›zda tafl›mam›z gere-
kirdi. Dolay›s›yla bize gereken, yak›t› yolda olufl-
turabilmenin, örne¤in Ay ya da Mars üzerindeki
donmufl sudan elde edebilmenin bir yolunu bul-
mak. O zaman size geri dönüfl için gereken yak›-
t› da yan›n›zda götürmenize gerek kalmaz. 

KKiimmyyaassaall  rrookkeettlleerrllee  MMaarrss’’aa  ggiiddiipp  ggeerrii  ddöönnmmeekk
iikkii  yy››ll››  aaflflaann  bbiirr  ssüürree  ggeerreekkttiirriiyyoorr..  DDaahhaa  hh››zzll››  bbiirr
flfleeyy  vvaarr  mm››??  

F: Nükleer-termal roket –yani hidrojeni
2200°C s›cakl›¤a kadar ›s›tacak bir fisyon reak-
törü--, size en iyi kimyasal roketin sa¤layabilece-
¤inin iki kat› bir egsoz h›z› verir. Bu roketle Dün-
ya yörüngesinden Ay yörüngesine gidip gelme
için gereken süreyi 24 saate indirirsiniz. Mars
yolculu¤u da iki kat h›zl› olaca¤›ndan, gidifl dö-
nüfl yaklafl›k 1 y›la iner. Bu da s›f›r G’de yol al›r-
ken sa¤l›¤›n›z›n bozulmamas› için yeterince k›sa
bir süre. 

PPeekkii,,  ddaahhaa  ddaa  hh››zzll››  yyoollccuulluukk  yyaappmmaann››nn  bbiirr  yyoo--
lluu  vvaarr  mm››??

F: E¤er nükleer füzyonu günü gelir de bece-
rebilirsek, bir füzyon roketi Mars seferini gidifl-
dönüfl üç ya da dört ayda tamamlayabilir. Jüpi-

ter’eyse bir y›lda gidebilirsiniz. Yapmam›z gere-
ken tek fley nükleer füzyonu çal›fl›r hale getirebil-
mek. Bu iflse, ö¤rencilere terkedilmifl görünüyor. 

GGeezzeeggeennlleerr  DDeerrnnee¤¤ii  ggeeççeennlleerrddee  bbiirr  ggüünneeflfl  yyeell--
kkeennii  ff››rrllaattmmaayy››  ddeenneeddii..  YYeellkkeennlleerr  ssiizziinn  iiççiinn  bbiirr  flfleeyy
iiffaaddee  eeddiiyyoorr  mmuu??  

F: yak›t gerektirmiyorlar ve yük tafl›mak için
ideal araçlar. Günefl yelkenleri, y›ld›zlara bir ha-
z›rl›k seferi için umut vadeden bir yöntem. Bu
yolculu¤u s›radan bir roket motoruyla yapmaya
kalk›flacak olsayd›n›z, muazzam miktarlarda yak›t
gerekecekti. Günefl yelkeniyle yapman›z gereken
tek fleyse, önce Günefl’e çok yak›n uçmak, daha
sonra yelkenleri tam olarak Günefl’e çevirmek ve
Günefl rüzgar›n›n sizi Günefl Sistemi’nin d›fl›na f›r-
latmas›na izin vermek. 

PPeekkii  hheerr  flfleeyyddeenn  öönnccee  yyeerrddeenn  kkaallkkmmaann››nn  ddaahhaa
iiyyii  yyoollllaarr››  vvaarr  mm››??

F: Bir uzay asansörü kurabilirsiniz. (Dün-
ya’n›n yüzeyinden 35.000 km yukar›ya uzanan
bir kablo). Tabii iflin olumsuz yan›, daha üzerin-
den tek bir araba dahi geçmeden ülkenin tüm ka-
rayollar› a¤›n› s›f›rdan infla etmek gibi bir fley ol-

mas›. Ama bir kere yap›ld›¤›nda, bir fleyi yörün-
geye yerlefltirmenin maliyeti, kilogram bafl›na yal-
n›zca birkaç dolar kadar. Bugünse ayn› maliyet
kilo bafl›na 10.000 dolar. Ayr›ca, bir da¤›n yama-
c›na 45 derece e¤imle kurulan bir manyetik itim-
li demiryoluyla da uzay gemilerini f›rlatabilirsiniz.
Ray üzerinde ses h›z› yak›nlar›na ulaflt›¤›nda araç
kurtulur ve roket itkisiyle yörüngeye f›rlar. 

GGeerrççeekktteenn  ““uuççuukk””  ssaayyaaccaa¤¤››nn››zz  iittkkii  öönneerriilleerrii??
F: Kaptan Kirk’ün çok sevdi¤i antimadde.

Madde ile antimaddenin bir araya gelip yokolma-
lar›n›n sa¤lad›¤› egsoz h›z›, ›fl›k h›z›n›n üçte biri
kadar. Belki de fizikte kurt delikleri ve bükülmüfl
uzay itkisi gibi delice fikirlerin gerçekleflmesini
sa¤layacak ilerlemeler olabilir. Ya da bakars›n›z
do¤a oyunbozanl›k edip der ki, “Hay›r bunu ya-
pamazs›n; nedeni de flu, flu, flu...”

Mekik Sonras› Uzay Yolculu¤u

Do¤an›n ar›lar, böcekler ve tohumlarca sergilenen hünerleri bize öteki gezegenler hakk›nda
uzaktan kumandal› birkaç tekerlekli arac›n ö¤retebilece¤inden çok daha fazlas›n› ö¤retebilir. 

‘Belki de fizikde yeni bir
aç›l›m bize “bükülme itkisi”ni
getirecek’

Uzayda
Yolculuk
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bowsky, bunlar›n tanesi 10 dolardan seri olarak
üretilebilece¤ini tahmin ediyor--, NASA, a¤açlar›n
tohumlar›n› etrafa saçmas›n› taklit ederek bir se-
ferde bunlardan 1000 tanesini b›rakabilir. ‹çlerin-
den küçük bir az›nl›¤›n görevini yapmas› bile ye-
terli. 

“Mars’ta ma¤aralara girebilirsek, suyu ve ya-
flam izlerini büyük olas›l›kla oralarda bulabiliriz”
diyen Dubowsky, prototip sondalar› Dünyam›zda-
ki ma¤aralara b›rakarak konsepti denemifl.  Bu
ayg›tlar ayn› zamanda insanl› seferlerin araflt›rma
menzillerini de geniflletebilir. “Araflt›rmac›lar bun-
lar› s›rt çantalar›nda tafl›y›p, derin yar›klar› arafl-
t›rmak için afla¤› salabilirler”. 

ABD’nin Virginia eyaletindeki Falls Church
kasabas›nda kurulu Ensco adl› bir mühendislik
firmas›n›n yöneticisi olan John Manobianco’nun
üzerinde çal›flt›¤› benzer bir konseptse, rüzgar-
da uçuflan hindiba tohumlar› gibi gezinen sonda
sürüleri öngörüyor. Araflt›rmac›, bir uzay arac›
ya da balondan b›rak›lacak, ve afla¤› do¤ru süzü-
lürken f›rt›nalar ve öteki iklim olgular› hakk›nda
bilgi toplayan, greyfurt büyüklü¤ünde, içi bofl,
hafif toplar tasarl›yor. Benzer bir tasar›m  asl›n-
da kendi Dünyam›zda da ifl görür. Manobianco,
ABD Savunma Bakanl›¤› yetkilileriyle, helyumla
doldurulmufl benzer toplar›n askeri keflif hareka-
t›nda kullan›lmak üzere kimyasal alg›lay›c›lar ve

kameralarla donat›lmas›n› öngören bir projeyi
görüflmüfl. 

NASA’n›n “Ot Yumaklar›” konsepti de, ayn›
düflüncenin bir baflka uygulamas›ndan baflka bir
fley de¤il: Kevlardan yap›l› befl metre çapl› toplar
öylesine hafif ki, bunlar toprak üzerinde yaln›zca
Mars rüzgar›n›n verdi¤i itkiyle yol alabilecekler.
Güney Kutbu’nda ve Grönland’da denenen daha
küçük çapl› prototipler 225 km uza¤a kadar git-
mifller ki bu, Mars’taki tekerlekli keflif araçlar›n›n
bugüne kadar alabildikleri yolun 40 kat›. Ot yu-
maklar› daha yak›n bir gözlem gerektirecek bir
fleyle karfl›laflt›klar›nda kendilerini söndürüp hare-
ketsiz kalabilir ve alg›lay›c›lar›n› devreye sokabi-
lirler. NASA’n›n Jet ‹tki Laboratuvar›’nda görevli
robot uzman› Alberto Behar, “Hatta bu toplar›n
içlerine, yuvarland›klar›nda hareket eden jenera-
törler de yerlefltirerek, tafl›d›klar› ayg›tlar için be-
davadan güç de üretebiliriz” diyor. 

Daha da genifl alanlar› taramak içinse mühen-
disler, do¤an›n temel uzun mesafe yolcular›n›,
kufllar› taklit etmek istiyorlar. NASA’n›n destekle-
di¤i bir çal›flma, bir ard›ç kuflunun kanatlar› gibi
e¤ilip bükülüp ç›rpacak biçimde flekil de¤ifltiren
elektroak tif polimerden yap›l› sonda tasar›mlar›
oluflturuyor. Kendi çevresinde a¤›r a¤›r dolanan
Venüs’te, Günefl enerjisiyle kanat ç›rpan bir maki-
ne, gezegenin sülfürik asit bulutlar›n›n üzerinde

kalan görece serin üst atmosferinde aylarca gezi-
nebilir.

NASA’n›n Glenn Araflt›rma Merkezi’nde robot-
lar üzerine çal›flan Anthony Colozza, “Venüs’ün
üst bölgelerinin yaflam bulunabilecek yerler oldu-
¤u yolunda spekülasyonlar da var” diyor. 

Bu türden sondalar flimdilik yaln›zca çizim ma-
salar›nda biçimlenen konseptler. Dolay›s›yla gele-
cek birkaç seferde de uzay araflt›rmalar›n›n temel
araçlar› olmay› sürdürecek. “Tekerlekli keflif araç-
lar›ndan baflka fleylerle hiçbir fley yap›lamayaca¤›
düflüncesini taht›ndan indirmek, belki de günümü-
zün en güç görevi” diyor Manobianco biraz buruk
bir sesle. 

Yine de NASA, 2011 y›l› sonras›ndaki Mars se-
feri ve tekerleklere uygun olmayan öteki hedefler
için uçak ve balonlardan yararlanmay› düflünüyor.
Kuyrukluy›ld›z ve asteroid gibi küçük cisimlerin
üzerine konacak inifl araçlar› için, ana araca ba¤l›
kumanda telleri gerekebilir. Jüpiter’in ay› Euro-
pa’da yaflam aramak için yap›lacak bir seferdeyse,
gezegende buzla kapl› oldu¤u düflünülen s›v› okya-
nus içinde yüzecek bir.denizalt› kullan›labilir. 

Thompson. C. ; “Frontiers of Science: 
Probess that hop, bounce, and roll across mars”. 

Discover, Ekim 2005 sayfa 44-45
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KEY‹FL‹ MA⁄ARACILIK 
Uydu görüntüleri, özellikle Olympus
Mons gibi dev yanarda¤lar›n yan›n-
da olmak üzere Mars’ta çok say›da
“lav tüpü” bulunmas› gerekti¤ini
gösteriyor. Mars’›n zay›f kütleçeki-
mi, büyük olas›l›kla 10 metreyi
aflan yüksek  tavanl› ma¤aralar
oluflturmufl olmal›. Ma¤aran›n üze-
rindeki kaya kütlesi, bar›naktakile-
re morötesi ›fl›n›ma ve kozmik ›fl›n-
lara karfl› koruma sa¤l›yor. 

AYDINLATMA
Ifl›k bacalar›, camdan dört kat
daha sert olan ve morötesi ›fl›¤›
geçirmeyen alüuminyum oksinit-
rit pencereler arac›l›¤›yla sürekli
günefl ›fl›¤› sa¤l›yor. 

YALITILMIfi ORTAM
Silindir biçimli  kapal› bir balon flifli-
rilerek ma¤ara duvarlar›na sabitleni-
yor. Böylece astronotlar uzay giysi-
leri giyme zorunlulu¤undan kurtulu-
yorlar. 

G‹R‹fi-ÇIKIfi
Uzat›l›p k›salt›labilen kollar›
olan bir bas›nçl› odac›k, ma¤a-
ran›n giriflini yal›tacak. Odac›-
¤›n çevresi köpük tutkalla t›ka-
nacak .

GÜNLÜK GEREKS‹N‹MLER
Her astronotun günde 5 litre
su, 2 kg yiyecek ve 0,7 m3 oksi-
jene gereksinimi olacak. 

HAVA STOKU
Cam tavanl› bir seraoksijen üre-
tecek. Özel kimyasallar karbon-
dioksiti uzaklaflt›rarak havay› sü-
rekli solunabilir k›lacak. 

GIDA
Yemekler, su tanklar›nda büyütülen
sumercime¤i ve yosun gibi h›zl› bü-
yüyen, proteince zengin bitkilerden
haz›rlanacak. 

‹LET‹fi‹M
Telsiz iletiflim a¤lar› ve röle
merkezleri, k›vr›ml› ma¤aralar
içindeki astronotlar›n sürekli
olarak birbirleriyle haberleflme-
sine olanak sa¤layacak. 

MARS’TAK‹ UZAY KAfi‹FLER‹ MAGARA ADAMLARI G‹B‹ M‹ YAfiAYACAKLAR? 
Mars’a yap›lacak bir insanl› seferin en büyük sorunu, a¤›r inflaat malzemeleri tafl›nmadan yeterlli bir s›¤›na¤›n yap›lmas› gere¤i. Yeni bir öneri, soruna heyecan

verici bir çözüm getiriyor: Ma¤aralar içinnde kamp kurmak. NASA ‹leri Kavramlar Enstitüsü, New Mexico Teknik Üniversitesi’nden bir ma¤ara uzman› ve ve astro-
biyolog Pednelope Boston’u gezegenin büyük volkanlar› yak›nlar›nda bulunmas› olas› bir Mars lav ma¤aras›n›, genifl, güvenli ve ucuz bir üsse dönüfltürmek için
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Fizikteki en büyük sorular›n baz›lar›n›n
yan›tlar›, Seattle’daki Washington Üniversite-
si’nin bir laboratuar›nda ince bir ipli¤in ucu-
na as›l› duruyor. ‹plik tungstenden yap›l›, 75
cm uzunlu¤unda ve kal›nl›¤› milimetrenin
yaklafl›k binde 2’si kadar. Bükülme (Torsion)
sarkac› denen ve kütleçekiminin gücünü kü-
çük mesafelerde flimdiye kadar görülmemifl
duyarl›l›kta ölçen bir ayg›t›n parças›. 

Kütleçekiminin büyük cisimler üzerinde
ve uzak mesafelerde davran›fl›n›n iyi bilin-
mesine karfl›n, ayn› kuvvetin çok küçük ci-
simler aras›nda çok küçük mesafelerde ne
yapt›¤› incelenmemifl bir konu. Hatta kimse
Newton’un (kütleçekiminin gücü iki cisim
aras›ndaki mesafenin karesiyle orant›l› ola-
rak de¤iflir diyen) yasalar›n›n bu düzeyde
geçerli olup olmad›¤›n› bilemiyor. Johns
Hopkins Üniversitesi’nden kuramsal fizikçi

Raman Sundrum, geçerli olmad›klar› konu-
sunda bahse tutuflmaya haz›r. Hakl› ç›kmas›
halinde  Seattle deneyi Evren’in uzaklar›nda
gözlenen garip olaylar› aç›klayabilir. 

Yedi y›l önce kozmologlar son derece fla-
fl›rt›c› bir fley keflfettiler. Evren, belki de ka-
ranl›k enerji diye bilinen itici bir kuvvetin et-
kisiyle h›zlanarak genifllemekteydi. Söz ko-
nusu kuvvet, bofl uzay›n temel bir özelli¤i gi-
bi görünüyor. Bu, baz› aç›lardan mant›kl›
görülebilir. Çünkü kuantum mekani¤ine gö-
re bofl uzay bofl de¤il. Tersine vakum dedi-
¤imiz boflluk sürekli olarak orataya ç›k›p he-
men yok olan parçac›k çiftleri ve alanlarla
dolu. Sorun flu ki, fizikçiler bu alan ve par-
çac›klar›n içinde ne kadar enerji sakl› oldu-
¤unu hesaplad›klar›nda hafsalan›n almaya-
ca¤›,  gözlenen de¤erden 10120 kat daha
büyük bir say›yla karfl›lafl›yorlar.  Böylesine

büyük de¤erde bir kozmolojik sabitin evreni
hemen paramparça etmesi laz›m. Bu ço¤u
kez fizik tarihinde en büyük matematiksel
yanl›fl diye an›lan can s›k›c› bir hata. 

Sundrum, bu yanl›fl›n bize kütleçekim
hakk›ndaki düflüncelerimizi de¤ifltirmemiz
gerekti¤ini söyledi¤i görüflünde. Sorunu afl-
mak için, kütleçekiminin “fliflman graviton”
diye adland›rd›¤› ve 1 mm’nin yaklafl›k onda
biri boyutlar›nda bir parçac›kla aktar›ld›¤›
düflüncesi üzerine kurulu garip ama heyecan
verici bir senaryo öneriyor. fiiflman graviton
için önerdi¤i ölçü, atomu meydana getiren
parçac›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda muazzam
bir büyüklük. fiiflman graviton, “bofl” uzay-
da kaynafl›p duran enerji ve maddeyle çok
zay›f etkileflti¤inden bir yandan kozmolojik
sabitin büyüklü¤ündeki 10120 hatay› gideri-
yor, bir yandan da evrenin gözlenen geniflle-
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Bizi gezegenimiz üzerinde tutan kuvvet daha küçük ölçeklerde daha m› farkl› davran›yor?

Harvard Üniversitesi’nden fizikçi Nima Arkani
Hamed, baflka evrenlerin varl›¤›n›n hem kütleçe-
kiminin zay›fl›¤›n›, hem de evrenimizi geniflleten
“karfl›-kütleçekimi” kuvvetinin do¤as›n› aç›klaya-
bilece¤ini düflünüyor. 

EEvvrreenniinn  iivvmmeelleenneenn  ggeenniiflfllleemmeessiiyyllee  bbaaflflkkaa  eevv--
rreennlleerriinn  vvaarrll››¤¤››  aarraass››nnddaa  nnee  iilliiflflkkii  vvaarr??  

AA:: ‹vmelenen evrenin gözlenmesi, ikide bir
karfl›laflt›¤›m›z bir krizi kristallefltirdi. Bu, temel
kuram›m›zda tam olarak gereken de¤ere göre in-
ce ayar görmüfl parametrelerden bir yenisi. Ge-
nifllemenin de¤eri biraz daha büyük olsayd›, ev-
ren bombofl olurdu. Ama e¤er çoklu evrenler tab-
losu do¤ruysa ve gerçekten de düflünüldü¤ü ka-
dar çok evren varsa, o zaman kozmolojik sabitin
de¤eri bir evrenden ötekine rasgele de¤iflebilir.
Biz de varl›¤›m›z için öldürücü olmayan bir koz-
molojik sabit içeren bir evren bulunabildi¤ine fla-
fl›rmay›z. 

BBuunnddaann  nniiyyee  kkrriizz  ddiiyyee  ssöözz  eeddiiyyoorrssuunnuuzz??  
AA:: Çünkü fizikçilerin büyük ço¤unlu¤unun

seçmek istedikleri bir yol de¤il.  Bu, evrenimizin
sabit bir set parametreye ba¤l› olmamas› halinde
temel fizi¤in ne oldu¤unu belirleme iflini daha da
güçlefltiriyor. Bana göre yeni yönelim (evrenimi-
zi bir evrenler toplulu¤unun küçük bir parças›
olarak betimlemek) do¤ru olabilir ve flimdi orta-
daki kavga gürültü, zor bir do¤um sürecinin or-
tas›nda bulunmam›zdan kaynaklan›yor olabilir.
Bu süreç, henüz sormak için gereken dili bile bi-
lemedi¤imiz sorular ortaya ç›karacakt›r. 

EE¤¤eerr  oorrttaaddaa  ççookk  ssaayy››ddaa  eevvrreenn  vvaarrssaa,,  bbuu  ffiizziikk

aaçç››ss››nnddaann  ““mmüümmkküünn””  ttüümm  eevvrreennlleerriinn  vvaarr  oolldduu¤¤uu
aannllaamm››nnaa  mm››  ggeelliiyyoorr??

AA:: Tabii ki hayalinizdeki her evren var olacak
demek de¤il. Örne¤in tekboynuzlularla (‹skoç
halk mitlerinde aln›nda sivri bir boynuz olan at)
dolu bir evren olmayacak!..Evrenler düflünülün-
ce, bunlar›n alt›nda yatan bir fizik kuram›, belki
de sicim kuram›, bulunuyor ve bu kuram muaz-
zam say›da evren üretiyor; ama düflünülebilecek
hepsini de¤il. Yine de bu bu yeni fikirler, al›fl›lm›-
fl›n çok ötesinde ölçeklere götürüyor. Bu konuy-
la ilgili insanlar›n olas› evrenlerle ilgili olarak ko-
nufltuklar› say›, yaklafl›k 10

500
. Bu evrenimizdeki

atomlar›n say›s›ndan kat kat fazla. Bu durumda
da bizim evrenler toplulu¤undaki önemimiz, ken-
di evrenimiz içinde tek bir atomun öneminden
çok daha az. 

BBaaflflkkaa  eevvrreennlleerriinn  vvaarrll››¤¤››nnaa  oollaann  iinnaanncc››mm››zz,,
hheerr  zzaammaann  kküüttlleeççeekkiimm  tteessttlleerrii  ggiibbii  ddoollaayyll››  ggöösstteerr--
ggeelleerree  mmii  ddaayyaannaaccaakk;;  yyookkssaa  ggeerrççeekk  bbiirr  kkaann››tt  bbuu--
llaabbiilleecceekk  mmiiyyiizz??  

AA::  Bir gün baflka evrenleri do¤rudan görebil-
menin bir yolunu bulabilece¤imiz olas›l›k d›fl› de-
¤il. Bilimdeki en önemli düflüncelerin bir ço¤u,
sözü edilen cisimleri göremedi¤imiz için bafllan-
g›çta ya reddedilmifltir ya da büyük bir dirençle
karfl›lanm›flt›r. Bu, örne¤in atomlar için de söz
konusuydu. Egemen düflünce, “göremiyorsan›z,
yoktur” düflüncesine dayal› mant›ksal pozitivizm
adl› felsefi ak›m egemendi. Ama flimdi tek tek
atomlar› elektron mikroskoplar›yla görmüfl bulu-

nuyoruz. Ayn› fley baflka evrenler için de söz ko-
nusu olabilir. ‹lke olarak onlar› görebilmek ola-
naks›z de¤il.  En az›ndan, bunun olanaks›z oldu-
¤unu söyleyen bir teoremi biz bilmiyoruz. Bu ko-
nu, bir devr-i daim makinesi yapmak ya da ›fl›k-
tan daha h›zl› gitmek projeleriyle ayn› de¤il. As-
l›na bakarsan›z, flimdi baflka evrenlerin küçük ba-
lonlar›n›n kan›tlar›n› ortaya koyacak, yeryüzünde
gerçeklefltirilecek basit bir deney tasarlamaya ça-
l›fl›yorum. 

Baflka Bir Evren Gören Var m›?
.

“Sözü edilen evrenlerin
say›s› kabaracak. 10500” 
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mesini aç›klayabilecek kadar enerjiyi b›rak›-
yor. Fizikte halen var olan birçok spekülas-
yondan farkl› olarak Sundrum’unki, s›nana-
bilecek bir varsay›m.  Modelinde fliflman gra-
viton kendinden küçük parçac›klarla etkilefl-
meyip üzerlerinden atlama e¤iliminde oldu-
¤undan böylesine küçük mesafelerde kütle-
çekiminin zay›flamas› gerekiyor. 

Washington Üniversitesi’nden Blayne
Heckel, Eric Adelberger ve arkadafllar› labo-
ratuvarlar›nda bu etkinin gerçekli¤ini araflt›-
r›yorlar. Bunun için 5 cm geniflli¤inde iki
molibden disk aras›ndaki çekimi ölçmeye ça-
l›fl›yorlar. Disklerden bir tanesi yukar›da sö-
zü edilen tungsten tele ba¤l›; ötekiyse bir
bilyenin üzerinde serbestçe dönüyor. Arala-
r›ndaki mesafe, Sundrum’a göre öngördü¤ü
etkilerin devreye girece¤i efli¤in hemen ke-
nar›nda. Baz› ön sonuçlar, kütleçekimin za-
y›flama iflaretleri gösterebilece¤ini ima etse
de araflt›rmac›lar bir sonuca varmadan önce
sistematik hatalar›n ay›klanmas› gerekti¤ine
iflaret ediyorlar. “Bu çok heyecan verici bir
deney” diyor Sundrum. “Ama oldukça zor
bir problem ve birçok kifli bu konu üzerinde
fikir yürüttü. Dolay›s›yla olabildi¤imce ihti-
yatl› olmak istiyorum. fiimdiden ‘Eureka’ di-
ye hoplay›p z›plamaya niyetim yok”. 

Sonunda bulgular fliflman graviton kura-
m›n› desteklemese bile, en az›ndan bu konu-
daki baflka spekülatif teorilere s›n›r koyabi-
lir. Bunlardan biri, Gia Dvali’nin kütleçeki-
minin öteki do¤a kuvvetlerine göre zay›f ol-
mas›n›n, kütleçekimin büyük k›sm›n›n bifl-
zim tan›d›¤›m›z üç uzay boyutunun d›fl›ndaki
boyutlara kaçt›¤› yolundaki düflüncesi. New
York Üniversitesi fizikçilerinden olan Dvali,
evrenin 11 boyutlu ve “s›zd›ran” bir yap›da
oldu¤unu söyleyen sicim kuram›ndan etki-
lenmifl görünüyor. “Bu s›z›nt›n›n kozmik h›z-
lanmaya yol açabilece¤ini fark ettik; dolay›-
s›yla belki de karanl›k enerji diye bir fley
yok.”

Sundrum’unki gibi Dvali’nin kuram› da
s›nanabilir nitelikte. Bu kuram, Ay’›n dönüfl
ekseninin yapt›¤› yalpan›n, Einstein’›n genel
görelilik kuram›n›n öngördü¤ü de¤erden bi-
raz daha küçük olmas›n› gerektiriyor. Apol-
lo astronotlar›n›n ay yüzeyine b›rakt›klar›
yans›t›c›lara lazer ›fl›n› göndererek uydumu-
zun uzakl›¤›n› belirleyen ölçümler, sorunu
çözebilir.

Dvali, “Ölçümlerde eriflilmifl olan duyarl›-
l›k ak›l almaz düzeye geldi” diyor. “Ay’›n yö-
rünge hareketindeki de¤iflimleri bir santi-
metreye kadar ölçebiliyoruz. Duyarl›l›k dü-
zeyini 1 milimetreye kadar gelifltirdi¤imizde
bizim kuram›m›z s›nanabilir demektir. Kütle-
çekim, fizi¤in en büyük bilmecesi. Fark›na
en eskiden vard›¤›m›z kuvvet. Hakk›nda en
az fley bildi¤imiz de”. 

Folger, t.; “Tabletop Physics”, Discover, Ekim 2005, sayfa 56-57.  

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k  
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Kütleçekiminin gücü, bir gezegen,bir y›ld›z ya da bir karadelik
gibi a¤›r cisimleri buyru¤u alt›na al›r. Küçük cisimler söz
konusu oldu¤undaysa, kütleçekimi öteki üç do¤a kuvveti
taraf›ndan bast›r›l›r. Bunlar, (atom çekirdeklerini da¤›lmadan
bir bütün olarak tutan fliddetli çekirdek kuvveti, (radyoaktif
bozunmay› yöneten) ve (çekirdeklerle elektronlar› bir arada
tutan ve molekülleri birbirine ba¤layan) elektromanyetizma,
kütleçekiminin bir insan›n farkl› kozmik ortamlardaki farkl›
a¤›rl›klar›yla betimlenen zay›fl›¤›, asl›nda fizi¤in en büyük
bilmecelerinden birisi. 

75 kiloluk bir
insan›n a¤›rl›¤›
nerede ne kadar
olur?

Günefl’te

11990000  kkgg

Jüpiter’de

117755  kkgg

Dünya’da

7700  kkgg

Ay’da

1111  kkgg

Eros asteroidinde

00..0055  kkgg

Küçük ya da büyük baflka ölçeklerde a¤›rl›klar
Bir karbon atomu üzerinde 10-35 kg
Bir toz taneci¤i üzerinde 10-27 kg
Voyager 1 Uzay Arac›nda 10-7 kg
Bir beyaz cüce üzerinde 18 milyon kg
Gökadam›z›n karadeli¤i üzerinde 32 milyon kg
Bir nötron y›ld›z› üzerinde 9 trilyon kg

‹‹ssiimm
fiiddetli çekirdek kuvveti

Elektromanyetik kuvvet
Zay›f çekirdek kuvveti

Kütleçekim kuvveti

GGöörreellii  
ggüüçç
1

10-3

10-6

10-39

TTaaflfl››yyaann  
ppaarrççaacc››kk
gluon

foton
vektör

bozonlar
graviton?

PPaarrççaacc››¤¤››nn
sseemmbboollüü

g

γ

W+, W -,Z0

g0

EErriimm
((1100--1144 ccmm))

1

sonsuz

10-3

sonsuz

KKüüttllee
((MMeeVV//cc22))

0

0

105

?

Do¤adaki dört temel kuvvetin temel özellikleri
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Fizikteki en büyük sorular›n baz›lar›n›n
yan›tlar›, Seattle’daki Washington Üniversite-
si’nin bir laboratuar›nda ince bir ipli¤in ucu-
na as›l› duruyor. ‹plik tungstenden yap›l›, 75
cm uzunlu¤unda ve kal›nl›¤› milimetrenin
yaklafl›k binde 2’si kadar. Bükülme (Torsion)
sarkac› denen ve kütleçekiminin gücünü kü-
çük mesafelerde flimdiye kadar görülmemifl
duyarl›l›kta ölçen bir ayg›t›n parças›. 

Kütleçekiminin büyük cisimler üzerinde
ve uzak mesafelerde davran›fl›n›n iyi bilin-
mesine karfl›n, ayn› kuvvetin çok küçük ci-
simler aras›nda çok küçük mesafelerde ne
yapt›¤› incelenmemifl bir konu. Hatta kimse
Newton’un (kütleçekiminin gücü iki cisim
aras›ndaki mesafenin karesiyle orant›l› ola-
rak de¤iflir diyen) yasalar›n›n bu düzeyde
geçerli olup olmad›¤›n› bilemiyor. Johns
Hopkins Üniversitesi’nden kuramsal fizikçi

Raman Sundrum, geçerli olmad›klar› konu-
sunda bahse tutuflmaya haz›r. Hakl› ç›kmas›
halinde  Seattle deneyi Evren’in uzaklar›nda
gözlenen garip olaylar› aç›klayabilir. 

Yedi y›l önce kozmologlar son derece fla-
fl›rt›c› bir fley keflfettiler. Evren, belki de ka-
ranl›k enerji diye bilinen itici bir kuvvetin et-
kisiyle h›zlanarak genifllemekteydi. Söz ko-
nusu kuvvet, bofl uzay›n temel bir özelli¤i gi-
bi görünüyor. Bu, baz› aç›lardan mant›kl›
görülebilir. Çünkü kuantum mekani¤ine gö-
re bofl uzay bofl de¤il. Tersine vakum dedi-
¤imiz boflluk sürekli olarak orataya ç›k›p he-
men yok olan parçac›k çiftleri ve alanlarla
dolu. Sorun flu ki, fizikçiler bu alan ve par-
çac›klar›n içinde ne kadar enerji sakl› oldu-
¤unu hesaplad›klar›nda hafsalan›n almaya-
ca¤›,  gözlenen de¤erden 10120 kat daha
büyük bir say›yla karfl›lafl›yorlar.  Böylesine

büyük de¤erde bir kozmolojik sabitin evreni
hemen paramparça etmesi laz›m. Bu ço¤u
kez fizik tarihinde en büyük matematiksel
yanl›fl diye an›lan can s›k›c› bir hata. 

Sundrum, bu yanl›fl›n bize kütleçekim
hakk›ndaki düflüncelerimizi de¤ifltirmemiz
gerekti¤ini söyledi¤i görüflünde. Sorunu afl-
mak için, kütleçekiminin “fliflman graviton”
diye adland›rd›¤› ve 1 mm’nin yaklafl›k onda
biri boyutlar›nda bir parçac›kla aktar›ld›¤›
düflüncesi üzerine kurulu garip ama heyecan
verici bir senaryo öneriyor. fiiflman graviton
için önerdi¤i ölçü, atomu meydana getiren
parçac›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda muazzam
bir büyüklük. fiiflman graviton, “bofl” uzay-
da kaynafl›p duran enerji ve maddeyle çok
zay›f etkileflti¤inden bir yandan kozmolojik
sabitin büyüklü¤ündeki 10120 hatay› gideri-
yor, bir yandan da evrenin gözlenen geniflle-
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Kütle çekim

Bizi gezegenimiz üzerinde tutan kuvvet daha küçük ölçeklerde daha m› farkl› davran›yor?

Harvard Üniversitesi’nden fizikçi Nima Arkani
Hamed, baflka evrenlerin varl›¤›n›n hem kütleçe-
kiminin zay›fl›¤›n›, hem de evrenimizi geniflleten
“karfl›-kütleçekimi” kuvvetinin do¤as›n› aç›klaya-
bilece¤ini düflünüyor. 

EEvvrreenniinn  iivvmmeelleenneenn  ggeenniiflfllleemmeessiiyyllee  bbaaflflkkaa  eevv--
rreennlleerriinn  vvaarrll››¤¤››  aarraass››nnddaa  nnee  iilliiflflkkii  vvaarr??  

AA:: ‹vmelenen evrenin gözlenmesi, ikide bir
karfl›laflt›¤›m›z bir krizi kristallefltirdi. Bu, temel
kuram›m›zda tam olarak gereken de¤ere göre in-
ce ayar görmüfl parametrelerden bir yenisi. Ge-
nifllemenin de¤eri biraz daha büyük olsayd›, ev-
ren bombofl olurdu. Ama e¤er çoklu evrenler tab-
losu do¤ruysa ve gerçekten de düflünüldü¤ü ka-
dar çok evren varsa, o zaman kozmolojik sabitin
de¤eri bir evrenden ötekine rasgele de¤iflebilir.
Biz de varl›¤›m›z için öldürücü olmayan bir koz-
molojik sabit içeren bir evren bulunabildi¤ine fla-
fl›rmay›z. 

BBuunnddaann  nniiyyee  kkrriizz  ddiiyyee  ssöözz  eeddiiyyoorrssuunnuuzz??  
AA:: Çünkü fizikçilerin büyük ço¤unlu¤unun

seçmek istedikleri bir yol de¤il.  Bu, evrenimizin
sabit bir set parametreye ba¤l› olmamas› halinde
temel fizi¤in ne oldu¤unu belirleme iflini daha da
güçlefltiriyor. Bana göre yeni yönelim (evrenimi-
zi bir evrenler toplulu¤unun küçük bir parças›
olarak betimlemek) do¤ru olabilir ve flimdi orta-
daki kavga gürültü, zor bir do¤um sürecinin or-
tas›nda bulunmam›zdan kaynaklan›yor olabilir.
Bu süreç, henüz sormak için gereken dili bile bi-
lemedi¤imiz sorular ortaya ç›karacakt›r. 

EE¤¤eerr  oorrttaaddaa  ççookk  ssaayy››ddaa  eevvrreenn  vvaarrssaa,,  bbuu  ffiizziikk

aaçç››ss››nnddaann  ““mmüümmkküünn””  ttüümm  eevvrreennlleerriinn  vvaarr  oolldduu¤¤uu
aannllaamm››nnaa  mm››  ggeelliiyyoorr??

AA:: Tabii ki hayalinizdeki her evren var olacak
demek de¤il. Örne¤in tekboynuzlularla (‹skoç
halk mitlerinde aln›nda sivri bir boynuz olan at)
dolu bir evren olmayacak!..Evrenler düflünülün-
ce, bunlar›n alt›nda yatan bir fizik kuram›, belki
de sicim kuram›, bulunuyor ve bu kuram muaz-
zam say›da evren üretiyor; ama düflünülebilecek
hepsini de¤il. Yine de bu bu yeni fikirler, al›fl›lm›-
fl›n çok ötesinde ölçeklere götürüyor. Bu konuy-
la ilgili insanlar›n olas› evrenlerle ilgili olarak ko-
nufltuklar› say›, yaklafl›k 10

500
. Bu evrenimizdeki

atomlar›n say›s›ndan kat kat fazla. Bu durumda
da bizim evrenler toplulu¤undaki önemimiz, ken-
di evrenimiz içinde tek bir atomun öneminden
çok daha az. 

BBaaflflkkaa  eevvrreennlleerriinn  vvaarrll››¤¤››nnaa  oollaann  iinnaanncc››mm››zz,,
hheerr  zzaammaann  kküüttlleeççeekkiimm  tteessttlleerrii  ggiibbii  ddoollaayyll››  ggöösstteerr--
ggeelleerree  mmii  ddaayyaannaaccaakk;;  yyookkssaa  ggeerrççeekk  bbiirr  kkaann››tt  bbuu--
llaabbiilleecceekk  mmiiyyiizz??  

AA::  Bir gün baflka evrenleri do¤rudan görebil-
menin bir yolunu bulabilece¤imiz olas›l›k d›fl› de-
¤il. Bilimdeki en önemli düflüncelerin bir ço¤u,
sözü edilen cisimleri göremedi¤imiz için bafllan-
g›çta ya reddedilmifltir ya da büyük bir dirençle
karfl›lanm›flt›r. Bu, örne¤in atomlar için de söz
konusuydu. Egemen düflünce, “göremiyorsan›z,
yoktur” düflüncesine dayal› mant›ksal pozitivizm
adl› felsefi ak›m egemendi. Ama flimdi tek tek
atomlar› elektron mikroskoplar›yla görmüfl bulu-

nuyoruz. Ayn› fley baflka evrenler için de söz ko-
nusu olabilir. ‹lke olarak onlar› görebilmek ola-
naks›z de¤il.  En az›ndan, bunun olanaks›z oldu-
¤unu söyleyen bir teoremi biz bilmiyoruz. Bu ko-
nu, bir devr-i daim makinesi yapmak ya da ›fl›k-
tan daha h›zl› gitmek projeleriyle ayn› de¤il. As-
l›na bakarsan›z, flimdi baflka evrenlerin küçük ba-
lonlar›n›n kan›tlar›n› ortaya koyacak, yeryüzünde
gerçeklefltirilecek basit bir deney tasarlamaya ça-
l›fl›yorum. 

Baflka Bir Evren Gören Var m›?
.

“Sözü edilen evrenlerin
say›s› kabaracak. 10500” 
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mesini aç›klayabilecek kadar enerjiyi b›rak›-
yor. Fizikte halen var olan birçok spekülas-
yondan farkl› olarak Sundrum’unki, s›nana-
bilecek bir varsay›m.  Modelinde fliflman gra-
viton kendinden küçük parçac›klarla etkilefl-
meyip üzerlerinden atlama e¤iliminde oldu-
¤undan böylesine küçük mesafelerde kütle-
çekiminin zay›flamas› gerekiyor. 

Washington Üniversitesi’nden Blayne
Heckel, Eric Adelberger ve arkadafllar› labo-
ratuvarlar›nda bu etkinin gerçekli¤ini araflt›-
r›yorlar. Bunun için 5 cm geniflli¤inde iki
molibden disk aras›ndaki çekimi ölçmeye ça-
l›fl›yorlar. Disklerden bir tanesi yukar›da sö-
zü edilen tungsten tele ba¤l›; ötekiyse bir
bilyenin üzerinde serbestçe dönüyor. Arala-
r›ndaki mesafe, Sundrum’a göre öngördü¤ü
etkilerin devreye girece¤i efli¤in hemen ke-
nar›nda. Baz› ön sonuçlar, kütleçekimin za-
y›flama iflaretleri gösterebilece¤ini ima etse
de araflt›rmac›lar bir sonuca varmadan önce
sistematik hatalar›n ay›klanmas› gerekti¤ine
iflaret ediyorlar. “Bu çok heyecan verici bir
deney” diyor Sundrum. “Ama oldukça zor
bir problem ve birçok kifli bu konu üzerinde
fikir yürüttü. Dolay›s›yla olabildi¤imce ihti-
yatl› olmak istiyorum. fiimdiden ‘Eureka’ di-
ye hoplay›p z›plamaya niyetim yok”. 

Sonunda bulgular fliflman graviton kura-
m›n› desteklemese bile, en az›ndan bu konu-
daki baflka spekülatif teorilere s›n›r koyabi-
lir. Bunlardan biri, Gia Dvali’nin kütleçeki-
minin öteki do¤a kuvvetlerine göre zay›f ol-
mas›n›n, kütleçekimin büyük k›sm›n›n bifl-
zim tan›d›¤›m›z üç uzay boyutunun d›fl›ndaki
boyutlara kaçt›¤› yolundaki düflüncesi. New
York Üniversitesi fizikçilerinden olan Dvali,
evrenin 11 boyutlu ve “s›zd›ran” bir yap›da
oldu¤unu söyleyen sicim kuram›ndan etki-
lenmifl görünüyor. “Bu s›z›nt›n›n kozmik h›z-
lanmaya yol açabilece¤ini fark ettik; dolay›-
s›yla belki de karanl›k enerji diye bir fley
yok.”

Sundrum’unki gibi Dvali’nin kuram› da
s›nanabilir nitelikte. Bu kuram, Ay’›n dönüfl
ekseninin yapt›¤› yalpan›n, Einstein’›n genel
görelilik kuram›n›n öngördü¤ü de¤erden bi-
raz daha küçük olmas›n› gerektiriyor. Apol-
lo astronotlar›n›n ay yüzeyine b›rakt›klar›
yans›t›c›lara lazer ›fl›n› göndererek uydumu-
zun uzakl›¤›n› belirleyen ölçümler, sorunu
çözebilir.

Dvali, “Ölçümlerde eriflilmifl olan duyarl›-
l›k ak›l almaz düzeye geldi” diyor. “Ay’›n yö-
rünge hareketindeki de¤iflimleri bir santi-
metreye kadar ölçebiliyoruz. Duyarl›l›k dü-
zeyini 1 milimetreye kadar gelifltirdi¤imizde
bizim kuram›m›z s›nanabilir demektir. Kütle-
çekim, fizi¤in en büyük bilmecesi. Fark›na
en eskiden vard›¤›m›z kuvvet. Hakk›nda en
az fley bildi¤imiz de”. 

Folger, t.; “Tabletop Physics”, Discover, Ekim 2005, sayfa 56-57.  
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VAROLUfiUN DAYANILMAZ HAF‹FL‹⁄‹ 

Kütleçekiminin gücü, bir gezegen,bir y›ld›z ya da bir karadelik
gibi a¤›r cisimleri buyru¤u alt›na al›r. Küçük cisimler söz
konusu oldu¤undaysa, kütleçekimi öteki üç do¤a kuvveti
taraf›ndan bast›r›l›r. Bunlar, (atom çekirdeklerini da¤›lmadan
bir bütün olarak tutan fliddetli çekirdek kuvveti, (radyoaktif
bozunmay› yöneten) ve (çekirdeklerle elektronlar› bir arada
tutan ve molekülleri birbirine ba¤layan) elektromanyetizma,
kütleçekiminin bir insan›n farkl› kozmik ortamlardaki farkl›
a¤›rl›klar›yla betimlenen zay›fl›¤›, asl›nda fizi¤in en büyük
bilmecelerinden birisi. 

75 kiloluk bir
insan›n a¤›rl›¤›
nerede ne kadar
olur?

Günefl’te

11990000  kkgg

Jüpiter’de

117755  kkgg

Dünya’da

7700  kkgg

Ay’da

1111  kkgg

Eros asteroidinde

00..0055  kkgg

Küçük ya da büyük baflka ölçeklerde a¤›rl›klar
Bir karbon atomu üzerinde 10-35 kg
Bir toz taneci¤i üzerinde 10-27 kg
Voyager 1 Uzay Arac›nda 10-7 kg
Bir beyaz cüce üzerinde 18 milyon kg
Gökadam›z›n karadeli¤i üzerinde 32 milyon kg
Bir nötron y›ld›z› üzerinde 9 trilyon kg

‹‹ssiimm
fiiddetli çekirdek kuvveti

Elektromanyetik kuvvet
Zay›f çekirdek kuvveti

Kütleçekim kuvveti

GGöörreellii  
ggüüçç
1

10-3

10-6

10-39

TTaaflfl››yyaann  
ppaarrççaacc››kk
gluon

foton
vektör

bozonlar
graviton?

PPaarrççaacc››¤¤››nn
sseemmbboollüü

g

γ

W+, W -,Z0

g0

EErriimm
((1100--1144 ccmm))

1

sonsuz

10-3

sonsuz

KKüüttllee
((MMeeVV//cc22))

0

0

105

?

Do¤adaki dört temel kuvvetin temel özellikleri
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Ölümü ertelemek, herzaman varol-
mufl bir düfl. Son 150 y›ld›r, hijyenik ko-
flullardaki düzelme, hastal›klarla müca-
delede al›nan yol, birçok kifliye görece
sa¤l›kl› ve uzun bir yaflam vermifl durum-
da. Geneti¤in alt›n ça¤lar›n› yaflad›¤›m›z
flu s›ralardaysa bu düfle her zamankin-
den biraz daha yak›n›z. Cambridge, Mas-
sachusetts’te yer alan bir biyoteknoloji
firmas› olan Elixir Pharmaceuticals’›n
yapt›klar›na bir göz atmak, durumu da-
ha iyi kavramaya yard›mc› olabilir. Bura-
da çal›flan araflt›rmac›lar, inan›lmaz bir
yan etkisi olan bir hap üzerine çal›flt›kla-
r›n› söylüyorlar. Bu yan etki, yafllanma-

n›n yavafllat›lmas› ve yaflam süresinin
uzat›lmas›! Üstelik yetkililer, sihirli bile-
flimin insanlarda denenmesine yaln›zca
iki y›l kald›¤›n› söylüyorlar.

Sözkonusu hap›n gelifltirilme amac›,
obezlik ya da fleker hastal›¤› gibi meta-
bolik bozukluklar›n tedavisi. Bunlar, ay-
n› zamanda vücudu y›pratarak ömrü k›-
saltan bozukluklar. Ana sorun, vücudun
flekeri emip depolamas›na yard›m eden
insülin hormonunda yo¤unlafl›yor. ‹nsü-
lin düzeyleri, vücudun enerji gereksini-
mine, ayr›ca depolanmak üzere ne kadar
kan flekeri kald›¤›na ba¤l› olarak yükse-
lip alçal›r. ‹nsanlar, besin fazlal›¤›nda

enerji depolayacak, azl›¤›ndaysa ya¤ kay-
b›n› en aza indirecek biçimde evrimlefl-
mifller. Ancak bolluk zamanlar›nda hem
s›k hem de çok yemek, fazla insülin üre-
timi sonucu sistemi bask› alt›na al›yor.
Bu durumun süreklilik kazanmas›ysa,
enerji düzenlenmesinden sorumlu geri-
besleme sinyallerinde sorunlara yol aç›-
yor. Artan insülin düzeyleri obezli¤e, fle-
ker ve kalp hastal›¤›  riskinin artmas›na,
sonuçta da organlar› yaflland›r›p yaflam
süresini azaltan fizyolojik de¤iflikliklerin
geliflmesine neden oluyor.

Daha uzun yaflaman›n s›rlar›ndan bi-
ri, az yemekte. Ald›klar› kaloriler k›s›t-
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Zamana Karfl›
Küçük bir tablet ifltah›n›z› frenleyip sizi ony›llarca daha uzun yaflatabilir mi?

Do¤al Yaflam Süresi

Biyologlar, neden baz› canl›lar›n birkaç da-
kika, baz›lar›n›n da bir as›r yaflad›¤› sorusunun
alt›nda yatan mekanizmalar› tümüyle anlayabil-
mifl de¤iller. Solucan ve farelerin yaflamlar› ge-
netik mühendisli¤i ve kalori k›s›tlamas›yla uza-
t›lm›fl olsa da, onlar için iflleyen bir sistemin in-
sanlar için de iflleyece¤ini kesin olarak henüz
söyleyemiyoruz..

Uzun
Yaflam

Normal ve Uzun Ömür

20 gün

126 gün

Fare

Fare

‹nsan

2 y›l

2,6 y›l

101 y›l

7,8  y›l

Fil : 60 y›l

6 kat art›fl

% 30 art›fl

% 30 art›fl (varsay›l›yor)

Escherichia cali : 22 dakika

Pygmy goby : 59 gün

K›r faresi : 1,5 y›l

S›çan faresi : 2 y›l

Resus maymunu : 20-30 y›l

Timsah : 50 y›l

Ne kadar Yafl›yorlar?
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lanan fare ve solucanlar›n ömürlerinin
önemli ölçüde uzad›klar› görülmüfl. Ça-
l›flmalar, bunun çok eskilerden gelmifl
bir hayatta kalma stratejisi olabilece¤ini
de gösteriyor. Besinin az oldu¤u za-
manlarda az yemek, canl›n›n metaboliz-
mas›n› yavafllat›yor; buysa tek bafl›na
ömür uzatmaya yeterli. Elixir firmas›n›n
yaklafl›m›ysa, ayn› etkiyi hormonlar›,
enzimleri ve metabolizmada ifle kar›flan
di¤er proteinleri hedefleyen bir ilaçla
sa¤lamak. 

Hap, farelerde ifltah› denetleyen
“ghrelin” enziminin ifllevlerini bask›la-
yarak etki gösteriyor. Araflt›rmac›lar,
ayn› iflleyifli insanlarda da gösterirse
obezli¤i azaltarak ömrü uzatabilece¤i
umudundalar. Yetkililerse, sa¤l›kl› kifli-
lerin de hap› kullanabileceklerini ve
böylece besin al›m›n› azaltarak yafllan-
may› yavafllatan evrimsel bask› koflulla-
r›n› oluflturabileceklerini söylüyorlar
Ancak, deney farelerinin normal fareler-
den ne kadar uzun yaflad›¤›n› söylemek
konusunda da çekinceleri var.

Elixir’in moleküler müdahaleyele ya-
flam› uzatma hedefi, San Fransisco’daki

California Üniversitesi’nden biyolog
Cynthia Kenyon’un çarp›c› çal›flmalar›n-
dan esinlenmifl. Kenyon, milimetre
uzunlu¤undaki Caenorhaditis elegans
solucan› üzerinde çal›flmakta. 1993 y›-
l›nda, daf-2 ad› verilen tek bir genin ‘ka-
pat›lmas›yla’ solucan›n ömrünün iki ka-
t›na ç›kt›¤›n› göstermifl. Metabolik ifllev-
leri düzenleyici genlere yap›lan sonraki
birkaç müdahaleyse ömür uzunlu¤unu
6’ya katlam›fl. Kenyon, insanlardaki
benzer mekanizmalara bir-iki sihirli do-
kunuflun da, benzer bir etkiyle sonuçla-
nabilece¤i görüflünde. Ancak solucan-
lardaki genetik yap›n›n de¤ifltirilmesi
temeline dayanan bu tür bir stratejiyi
insanlarda uygulamak, pek de mümkün
görünmüyor. Kenyon, yine de solucan,
fare ve insanlarda ortak olan metabolik
süreçleri hedefleyen ilaçlar›n gelifltirebi-
lece¤ini düflünüyor.

Elixir, yafllanmaya karfl› etki göstere-
cek bir bileflik arama konusunda tek ol-
mad›¤› gibi, metabolizmayla oynamak
da tek akla uygun ömür uzatma strate-
jisi de¤il. Vücut yaflland›kça kanser ve
kalp sorunlar› riskinin de art›yor olma-

s›ndan yola ç›kan en az bir düzine firma
da, hastal›klarla mücadele için yafllan-
ma sürecini büyüteç alt›na alma yönte-
mini benimsemifl. Kimileri, hücrelerdeki
güç üreteçleri olan mitokondrilerde ya-
fla ba¤l› ifllev azalmas›n› tersine çevire-
cek bir sürecin aray›fl› içindeyken, kimi-
leri de kalp ve eklem hastal›klar›, Alz-
heimer hastal›¤› gibi yaflla ilintili bozuk-
luklarda kendini yang›yla gösteren afl›r›
ba¤›fl›kl›k tepkilerini azaltmaya çal›fl›-
yor. 

Elixir yetkililerinden William Hei-
den, Tip 2 fleker hastal›¤›nda en çok
kullan›lan metformin gibi flu an piyasa-
da bulunan baz› ilaçlar›n da, ömür uza-
mas›na katk›s› olabilece¤ini söylüyor.
Metformin, etkisini AMP kinaz adl› en-
zim üzerinde göstererek, kan fleker dü-
zeyinin düflmesi ve insülin duyarl›l›¤›-
n›n ayarlanmas›nda rol oynayan bir ilaç.
Heiden’›n söyledi¤ine göre, s›rf ömürle-
rini uzatmak amac›yla bu ilac› alan, tü-
müyle sa¤l›kl› doktorlar bile var.

Duncan, D. E. “The Test of Time” 
Discover, Ekim 2005 sayfa; 74-75

Ç e v i r i :  Z e y n e p  T o z a r

1994 y›l›nda bafllatt›¤› ve en az 100 ya-
fl›na kadar yaflam›fl 1500’ten fazla kifliyi
kapsayan bir çal›flman›n yöneticisi olan
Thomas Perls, Boston Üniversitesi T›p
Merkezi’nde geriyatri doçenti; Elixir biyo-
teknoloji firmas›n›n da kurucular›ndan
biri.

SSiizzii,,  eenn  aazz  110000  yyaaflfl››nnaa  kkaaddaarr  yyaaflflaamm››flfl  kkiiflfliilleerr
üüzzeerriinnddee  aarraaflfltt››rrmmaa  yyaappmmaayyaa  iitteenn  flfleeyy  nnee  oolldduu??

P: 1995 y›l›nda biri 101, di¤eri 102 iki has-
tayla tan›flt›m. Yafla ba¤l› birçok hastal›ktan etki-
lenmifl olabileceklerini beklerken, en sa¤l›kl› has-
talar onlar ç›kt›. Nas›l olup da Alzheimer’a yaka-
lanmad›klar›n›, yafllanma sürecindeki bu baflar›la-
r›n›n arkas›nda neyin yatt›¤›n› merak ettim.

PPeekkii,,  nnee  bbuulldduunnuuzz??
P: ‹nsanlar uzun ömrü genellikle maddi du-

rum ve e¤itime ba¤larlar. Ama bu grup için bun-
lar geçerli de¤il. Ortalama e¤itim süresi 8 y›l söz-
gelimi. 77-78 yafllar›n› aflan ço¤u kiflide fark, ya-
flam biçimi ve genel sa¤l›kta yat›yor. Bir 10-15 y›l
daha fazla yaflayanlardaysa ço¤u genetik olmak
üzere, farkl› etkenler ifle kar›flm›fl oluyor. 100
yafl ve üzerindekilerin sahip oldu¤u birkaç gen
belirlenmifl durumda. Ço¤u damar hastal›klar›yla

ilgili. Bu flafl›lacak birfley de¤il, çünkü atardamar-
lar›n t›kanarak kalp krizine yol açmas›yla kendini
gösteren bu hastal›klar, yafll›larda ana ölüm ne-
deni. Uzun ömürlülük, aileden de geliyor. 100
yafl ve üzerinde yaflayanlar›n çocuklar›nda ölüm
oran›, % 20 daha düflük.

ÜÜzzeerriinnddee  ççaall››flfltt››¤¤››nn››zz  bbuu  kkiiflfliilleerrddee  aayy››rrddeeddiiccii
bbiirr  ggeenneettiikk  pprrooffiill  oorrttaayyaa  çç››kktt››  mm››??

P: Evet. Ama normal populasyonla karfl›laflt›-

r›ld›¤›nda ortaya ç›kan farklar, tahmin etmifl ol-
du¤umdan az. fiimdilerde, bunun bir piyango gi-
bi oldu¤unu düflünüyorum. Kalp hastal›klar› ya
da kansere karfl› avantajlar sunan bir etkenler lis-
tesi sözkonusu. Kimileri içki, sigara içip sa¤l›ks›z
biçimde yafl›yor; kimilerinin de yapmad›¤›, bir tek
kendi üzerlerine atom bombas› atmak kald›¤› hal-
de, 100 y›ldan fazla yafl›yorlar.

‹‹nnssaann  öömmrrüünnüü  uuzzaattaaccaakk  bbiirr  hhaapp  kkoonnuussuunnddaa  nnee
ddüüflflüünnüüyyoorrssuunnuuzz??

P: ‹nsanlar› sigara b›rakmaya ve sa¤l›kl› bir
yaflam sürmeye ikna etmenin daha etkili olaca¤›-
na inan›yorum. ‹çki ve sigara kullanmay›p veje-
teryan olanlar, di¤erlerinden ortalama 10 y›l faz-
la yafl›yor.

‹‹nnssaannllaarr  115500  yyaa  ddaa  330000  yyaaflfl››nnaa  kkaaddaarr  yyaaflflaayyaa--
bbiilleecceekklleerr  mmii??

P: Özellikle de 300 yafl için, söylemesi zor.
‹nsanlar üzerinde çal›flmak, 900 hücrelik bir can-
l›yla (C. elegans) çal›flmak gibi de¤il.

YYaa  ffaarreelleerr??
P: Ayn› fley geçerli. Üstelik farelerin ortalama

yaflam süresinde çok büyük mesafeler de katedil-
mifl de¤il. En az›ndan ‘as›rl›k’ insanlarla çal›flan
bir doktor olarak söyleyebilirim ki, onlar fareler-
den çok daha karmafl›k yap›da. 

100 Y›l Yaflamak

kaplumba¤a : 70+y›l Kabagöz tafl bal›¤› : 200 y›l
(Sebastes aleutianus)
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Güney California Üniversitesi’nde mü-
hendislik profesörü olan Theodore Ber-
ger, biyonik beyin dönemi için haz›r görü-
nüyor. Berger, 30 y›l›n› sinir hücreleriyle
(nöron) ba¤lant› kurma yetene¤ine sahip
bilgisayar çipleri gelifltirmekle geçirmifl.
Amaç, bellek kayb›n›n önüne geçebilmek.
Bunu yapabilen çipler de, gerekli yaz›l›m›n
ço¤u da var. Mesele, bu canl› ve cans›z sis-
temler aras›nda güvenilir, uzun-dönemli
ba¤lant›lar kurabilmek; afl›nmadan, yara
dokular›ndan, beyinde ölen ya da ifllev de-
¤ifltiren hücrelerden etkilenmeyecek bir
ba¤lant›.

Berger, beyinden iletim almak ya da
beyine iletim göndermede elektrodlar›n
kullan›ld›¤› “sinirsel protezleri” kusursuz
hale getirmek için çabalayan ve say›lar› gi-
derek artan araflt›rmac›lar grubunun bir
üyesi. Sözgelimi, Brown Üniversitesi’nden
sinirbilimci John Donoghue’nun kurmufl

oldu¤u Cyberkinetics firmas›, felçli bir ki-
flinin motor korteksinden (beyin kabu¤u-
nun hareketleri denetleyen bölümü) ald›¤›
sinyalleri, bir bilgisayar ya da sözgelimi
bir bacak protezine aktarabilen bir imp-
lantla ilgili klinik denemelere bafllam›fl du-
rumda. Cleveland Klini¤i Sinirsel Yenileme
Merkezi’nden araflt›rmac›lar›n da dahil ol-

du¤u birkaç grupsa, beyindeki talamus
(kabaca, vücudun çeflitli bölgeleriyle ilgili
olarak ald›¤› duyular› beyine aktaran bir
‘iletim istasyonu’) bölgesinin uyar›lmas›y-
la, sürekli a¤r›, saplant›l› davran›fllarla
kendini gösteren obsesif-kompulsif bozuk-
luk ve depresyon gibi baz› durumlar›n k›s-
men de olsa düzeltilebilece¤ini deneysel
olarak göstermifl bulunuyor. Araflt›rmac›-
lar, benzeri cihazlar›n körlük, sara ve Par-
kinson hastal›¤›n› tedavi edebilece¤inden
umutlular. Ancak tüm bu uygulamalar,
ba¤lant› sorununun çözülmesine ba¤l›.

Arizona Üniversitesi, yan›s›ra baflka ba-
z› üniversitelerden de ekiplerin gelifltirdi¤i
ve 500’ün üzerinde elektrod içeren çeflitli
dizilimlerde, iyi bir ba¤lant›n›n dayand›¤›
temel, nicelik. Uygulanan baflka stratejiler
de var; elektrodlar›n üretiminde iletken
polimerlerden yararlanmak (bunlar silikon
ya da metalle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, sinir do-
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Biyonik Dönem
Bafll›yor...

Bir Zihin Çilingiri
Richard Andersen Caltech’te (California
Teknoloji Enstitüsü) sinirbilim profesörü.
Maymunlar›n, hareketlerini nas›l planla-
d›klar›na iliflkin incelemeleri, onu felçli
hastalar›n beyinlerindeki hareket kontrol
bölgeleri yerine kullan›lacak implantlar

üzerinde çal›flmaya yöneltmifl.

Beyin implantlar›, felçleri konuflmalar›-
n› engelleyecek ölçüde ileri olan hastala-
r›n düflüncelerini ortaya ç›karabiliyor mu?

A: Hastan›n beynindeki konuflma bölgesine
elektrodlar yerlefltirip, ondan farkl› sözcükler
düflünmesini isteyebilir, hücrelerin farkl› etkin-
leflme biçimlerini izleyebiliriz. Yani veritaban›-
n›z› kuruyorsunuz, hasta sözcü¤ü düflünürken
de ortaya ç›kan sinyalleri veritaban›n›zdakiler-
le karfl›laflt›r›p ne düflündü¤ünü tahmin etme-
ye çal›fl›yorsunuz. Sonra bu ç›kt›y› al›p bunu
konuflma üretecine ba¤l›yorsunuz. Bu, gerçek-
leflmesi durumunda hareket kontrolü için yap-
t›¤›m›za benzer birfley olurdu; tek fark, beynin
farkl› bir bölgesini ilgilendirmesi. Sonuçta bu-
nun yap›labilir birfley oldu¤unu söyleyebilirim. 

Beynin ‘esnekli¤i’ belirli bir sözcük
için geçerli sinyallerin sürekli de¤iflmesi-
ne neden olmuyor mu?

A: Beynin esnekli¤i, asl›nda algoritman›n
daha iyi çal›flmas›n› sa¤l›yor. Bisiklete binmek

gibi birfley. Maymunlarla yapt›¤›m›z deneyler-
de, birkaç ayl›k bir süre sonunda maymunlar
bu ifli daha iyi beceriyor, biz de daha ‘iyi’ bir
sinyal alabiliyorduk. 

Çipin, kiflinin aç›k etmek istemedi¤i

düflüncelerini yakalamas›n› nas›l önlerdi-
niz?

A: Düflündü¤ümüz fleyi söylememe duru-
mu, hepimiz için sözkonusu. Biz de bu neden-
le, konuflma s›ras›nda kiflinin denetimiyle çal›-
flan beyin bölgesini izlerdik.

Bir baflkas›n›n zihninden do¤rudan bil-
gi almak konusunda ne söyleyebilirsiniz?

A: Bir baflkas›na bilgi aktarma ifli oldukça
karmafl›k, çünkü beynin belirli bölgelerinin
elektrikle uyar›lmas› gerekiyor. Ama iflitme si-
nirini taklit ederek iflitme duyusunu yeniden
kazand›ran kohlea (içkulaktaki salyangoz) pro-
tezi, oldukça iyi çal›fl›yor. Ben o araflt›rmada
olsayd›m, iflitme siniri yerine merkezi sinir sis-
temini uyarma yolunu seçerdim. Hastalar, söz-
cükleri olufltuklar› biçimiyle duyamasalar da,
onlar› yorumlamay› ö¤renebilirlerdi. Tüm bun-
lar›n olas›l›k dahilinde oldu¤unu düflünüyo-
rum. Ancak biz yaln›zca araflt›rma yapy›yoruz.
Herfley dürüstçe olmayan uygulamalara tabi
olabilir; biliminsanlar›n›n bu uygulamalar›n
karfl›s›nda durmas› da önemli. Ama s›rf bu ne-
denle, bu teknolojilerin iyi yanlar› üzerinde ça-
l›flmay› b›rakmam›z gerekti¤ine inanm›yorum.

Massachusetts Teknoloji Enstitü-
sü’nden (MIT) robotik uzman› Rodney
Brooks, 2020 y›l›na gelindi¤inde insanla-
r›n kafalar›na çipler nakledilmifl olaca¤›n›
ve bunlarla yaln›zca düflünürek ‹nter-
net’te tarama yap›labilece¤ini öngörmüfl.

A: (Gülerek) Evet, insanlar böyle olanaks›z
görünen fleyler yapar. Ama yine de sanm›yo-
rum.

Beyin

Web taray›c› beyin
implantlar› m›? Hiç

sanm›yorum!..
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kusuyla daha uyumlu) ya da elektrodlar›,
beyin hücrelerine yap›flan moleküllerle
kaplamak gibi. Emory Üniversitesi’nden
bir ekipse elektrodlar›, sinir uzant›lar›n›n
artmas›n› tetikleyen sinir büyüme faktörle-
riyle dolu camdan konilerin içine gömmek-
le meflgul. Gelifltirdikleri cihaz› kullanmak-
ta olan felçli hastalardan bir k›sm›, düflün-
celeriyle bir bilgisayar› denetlemeyi ö¤ren-
mifl durumda. Ama as›l istenen, ba¤lant›-
lar› korumak için sürekli hareket eden bir
elektrod. 

Caltech’te bir makine mühendisi olan
Joel Burdick ve meslekdafllar›n›n gelifltir-
meye çal›flt›klar› elektrod dizisiyle hedefle-
dikleri de, tam olarak bu. Dizideki her bir
elektrod, sinir hücrelerinden gönderilen
sinyallerin en güçlü biçimde geldi¤i yönü

belirliyor, küçücük bir motor da ba¤lant›-
y› o yöne do¤ru hareket ettiriyor. Çal›flma
kapsam›nda elektrodlar, belirli türden bir
sinirsel sinyali (sözgelimi, kiflinin aya¤›n›
de¤il de elini oynatmak istemesine karfl›-
l›k gelen sinyali) arayacak biçimde prog-
ramlanacaklar.

Bu cihaz›n maymunlarda denenen ilk
prototipi, yaln›zca dört elektrod içermek-
teydi. Motorlar kafatas›n›n d›fl›na monte
edilmiflti, elektrodlar da kafatas› üzerinde-
ki ‘priz’lerden geçiyordu. Caltech ekibi flu
s›ralarda cihaz›n, 100 kadar elektrod tafl›-
yan ve kafatas› içine yerlefltirilebilecek ka-
dar küçük (dolay›s›yla da enfeksiyon riski
düflük) tipleri üzerinde çal›fl›yorlar. Cihaz-
la birlikte kullan›lacak minyatür enjektör-
lerin de, yara dokusunun oluflmas›n› önle-

yecek ya da çevre sinir hücrelerini etkin-
lefltirecek bilefliklerin verilmesinde ifle ya-
rayacabilece¤i düflünülüyor. Sisteme ge-
rekli olan güçse, deri ve kafatas›na radyo
dalgalar› ›fl›nlayacak bir d›fl kaynaktan
sa¤lanacak.

Araflt›rmac›lar bir yandan da, elektrod
dizisinin gerçekten ifle yarad›¤›n› kan›tla-
malar›n› sa¤layacak hayvan deneylerinin
ikinci turuna geçmifl bulunuyorlar. Etikçi-
lerin endifleleriyse, son derece etkili olma-
lar› öngörülen bu implantlar›n, günü geldi-
¤inde sa¤l›kl› kiflilerce de, geride kalma
korkusu ve ‘güncellenmek’ amac›yla talep
edilebilecek olmas›.

Horgan, J. “The Bionic Age Begins” 
Discover, Ekim 2005

Ç e v i r i :  Z e y n e p  T o z a r

31Kas›m 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

bilimin uçlar›nda

Bellek Kayb›
Güney California Üniversitesi Sinir
Mühendisli¤i Merkezi’nden Theodo-
re Berger, bellekle ilgili ifllevlerde
çok önemli rol oynayan “hipokam-
pus”un ifllevlerini düzeltebilecek ya
da bu ifllevlerin yerini alabilecek çip-
ler tasarlay›p üretiyor. Çiplerini s›-
çan beyni kesitlerinde denemifl du-
rumda; ama denemelerini de¤il in-
san, canl› hayvanlar üzerinde ger-
çeklefltirmesine bile en az bir y›l
var.

Parkinson Belirtileri
Medtronic firmas›nca gelifltirilen ve
ABD G›da ve ‹laç ‹daresi onayl› bir ci-
haz, Parkinson hastal›¤›yla ortaya ç›-
kan titreme ve di¤er hareket bozuk-
luklar›n› bask›lama yetisine sahip. Ci-
haz, beyindeki talamusu uyararak
Tourette Sendromu gibi baflka hasta-
l›klar›n etkilerini de azaltabiliyor.

Felç
Emory Üniversitesi’nden Phi-
lip Kennedy’nin kurmufl oldu-
¤u Neural Signals, baz› felçli
hastalara elektrod naklede-
rek onlar›n bilgisayar ve ya-
n›s›ra baflka cihazlara da ku-
manda edebilmelerini sa¤la-
m›fl bulunuyor.

Sara
California’daki NeuroPace’in de
dahil oldu¤u birkaç firma, Parkin-
son hastal›¤›n›n tedavisinde oldu-
¤u gibi, nöbet öncesinde beyinde
ortaya ç›kan sinyalleri alg›lay›p,
bunlar› elektriksel uyar›larla bas-
k›layan cihazlar›n klinik deneme-
lerini yürütmekteler.

Ömürboyu Ba¤lant›
Caltech’te gelifltirilen bu prototip
(yaklafl›k orijinal boyutunda), içer-
di¤i elektrodlar› afla¤› yukar› hare-
ket ettirebilen ve böylece beyin si-
nir hücreleriyle hem güçlü hem de
kal›c› ba¤lant› kurulmas›n› sa¤layan
minyatür motorlara sahip

Sa¤›rl›k
ABD, Avustralya ve Avusturya’da yer alan baz› firmalar, iflitme
engelli 80 binin üzerindeki kifliye yapay kohlea (içkulaktaki “sal-
yangoz”) nakletmifl durumda. Yapay kohlea, hem ticari hem de
klinik aç›dan flu ana kadar en baflar›l› olmufl sinirsel protez.

Körlük
Lizbon’daki Dobelle Enstitü-
sü’nün kurucusu William Dobel-
le, görme sinirinin yerini alarak
beyindeki görme korteksini
uyaran yapay görme cihazlar›-
n›n denemelerini gerçeklefltir-
miflti. fiimdiyse baz› araflt›rma-
c›lar, gözün a¤tabakas›na (reti-
na) ba¤l› sinirleri uyar›c› nite-
likte, yapay a¤tabakas› gelifltir-
me çabas› içindeler.

Sara ve Depresyon
Houston’daki Cyberonics firmas›, sara
ve depresyon tedavisinde “vagus” sini-
rini uyar›c› cihazlar›n kullan›m› için
ABD G›da ve ‹laç ‹daresi’nden onay al-
m›fl durumda. Dünyada  30 binin üze-
rinde sara hastas›, flimdiden vagus si-
niri uyar›c›lar›yla tedavi edilmekte.
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Dönem, süpermikroplar›n dö-
nemi. Y›llar, hatta ony›llard›r ma¤lup
durumdaki birçok mikrop türü, ilaçl›
savunmalar›m›za direnebilmek amac›y-
la sessiz ve derinden yeni bir ata¤a kal-
karak mutasyon geçirmeye bafllam›fl
bulunuyorlar. Hastane verilerine göre
yaln›zca ABD’de, bakteriyel enfeksi-
yonlar y›lda yaklafl›k 2 milyon kiflinin
hastalanmas›, 90 binin de ölmesinin ne-
deni. Hastalar›n % 70’ten fazlas›ndaysa
bakteriler en az bir antibiyoti¤e karfl›
direnç kazanm›fl durumda. Daha da kö-
tüsü, eskiden yaln›zca hastanelerde bu-
lunan ilaca dirençli mikrop tipleri okul,
hapishane ya da askeri üs gibi belirli
topluluklarca kullan›lan bölgelerde yo-
¤unlaflabiliyor. Görece yeni say›lan HIV

virüsüyse, ilaç direncine karfl› mutas-
yonlar›n› sürdürüyor. Baz› araflt›rmalar
gösteriyor ki ABD’de hastal›¤a yeni ya-
kalananlar›n %10-20’si, en az bir HIV
ilac›na karfl› dirençli. New York’taki bir
hastada, ender görülen ve birden fazla
ilaca karfl› direnç tafl›yan bir HIV virü-
sü tipi de ortaya ç›km›fl. Do¤u Avrupa
ve Orta Asya’da ilaca dirençli tüberkü-
loz basili soylar› boy göstermeye baflla-
m›fl durumda. S›tmaysa, ilaçlar›n birbi-
ri ard›ndan etkisiz hale gelmesiyle sah-
neye güçlü bir dönüfl yapm›fl bulunu-
yor. Dünya Sa¤l›k Örgütü’ne göre, mik-
roplardaki bu ilaç direnci, küresel sa¤-
l›¤› tehdit eden 3 temel unsurdan biri.

Direnç, yaln›zca insan hastal›k et-
kenleri için sözkonusu de¤il. Asya’da

100’ün üzerinde kifliyi etkisi alt›na
alan, bunlar›n da yar›s›n›n ölümüne ne-
den olan yeni kufl gribi virüsü tipi, bir
sonraki küresel salg›na damgas›n› bas-
maya haz›r görünüyor. Yay›l›m› yavafl-
latman›n bir yolu, kufllar›, insanlar için
üretilmifl “amantadine” adl› virüs-karfl›-
t› ilaçla tedavi etmek. Ancak Çinli çift-
çiler bu ilac› o kadar çok ve gelifligüzel
kullanm›fl durumdalar ki, baz› kufllarda
ilaca dirençli bir virüs soyu geliflmifl ve
belirli bölgelerde tedaviyi yarars›z k›l-
m›fl bulunuyor. fiimdilik bilindi¤i kada-
r›yla, insanlar› etkilemesi zor olan vi-
rüs, insana ancak hastal›kl› hayvanla
yak›n ve do¤rudan temas yoluyla bula-
flabiliyor. Ancak kufl enfeksiyonlar›yla
mücadelede etkili bir ilaç kullan›lma-
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mikroplar ilaçlara
savafl aç›yor

Bulafl›c›
Hastal›klar

M‹KROPLAR ‹NSANLARA KARfiI

ABD’de

2 milyon
kifli (her y›l), hastanelerde
bakteri kökenli hastal›klara
yakalan›yor. Ölenlerin say›s›ysa
90.000. Hastal›k etkenlerinin 
% 70 kadar›, en az bir ilaca
karfl› dirençli

Dünya’da

300 milyon
kifli (her y›l) s›tmaya
yakalan›yor ve bunlar›n da 1 milyona ya-
k›n› ölüyor. Tedaviye eriflimi olan hasta-
lar›n, klorokin gibi ilaçlara dirençli hale
gelmifl parazitlerle savaflabilmeleri için,
birtak›m yeni ilaçlar› birarada almalar›
gerekiyor.

15.000
kifli (her gün) HIV virüsüyle enfekte oluyor.

2 milyar
kifli, belirti göstermemekle birlikte
vereme neden olan bakteriyle enfekte
olmufl durumda.

9 milyon
kifli, verem hastas›. Bu kiflilerden her biri, hastal›¤› 
10-15 kifliye daha bulaflt›rma potansiyeline sahip.
Rusya’n›n baz› bölgelerindeki verem vakalar›n›n 
% 10’dan fazlas›, birden fazla ilaca dirençli. Bu
durumdaki bir hastan›n tedavisi, ilaca duyarl› bakteriyle
enfekte olanlar›nkinden 100 kat daha pahal› olabiliyor.

40 milyon - 60 milyon
kifli HIV virüsüyle enfekte olmufl durumda. Çal›flmalar, ilaç
tedavisinin büyük ölçüde mümkün oldu¤u Kuzey Amerika
ve Avrupa’da, hastalar›n % 10-20 kadar›n›n en az bir vi-
rüs-karfl›t› ilaca direnç gelifltirmifl oldu¤unu gösteriyor.

7 milyon dolar
New York’ta methicillin’e dirençli S. aureus
enfeksiyonuna yakalanm›fl 3000 kadar 
hastan›n tedavi gideri.

5 milyar dolar
Dirençli hastal›k etkenlerinin tedavisi için
y›ll›k toplam harcama.

Hastanede yakalan›lan staphylococcus
aureus enfeksiyonlar›ndan, oldukça
güçlü bir antibiyotik olan methicillin’e
direnç gösterenlerinin yüzdesi:

2001’den bu yana okul, hapishane
ve askeri e¤itim tesislerinde de
meticillin’e dirençli S. aureus kökenli
hastal›klar ortaya ç›km›fl bulunuyor.

%67%2

1974 2002

1 milyon
kifli her y›l s›tmadan ölüyor.
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d›kça, insanla temas eden hastal›kl›
kufl say›s›n›n artaca¤›, bunun da hasta-
l›¤›n insandan insana bulaflmay› ola-
nakl› k›lacak mutasyon riskini yüksel-
tece¤inden korkuluyor. 

Baz› geliflmekte olan ülkelerde kâr
amac› gütmeyen kurulufllar, belirli en-
feksiyon hastal›klar›n› hedef alarak,
bunlara yönelik yeni ve iyilefltirilmifl afl›
ya da antibiyotiklerin, yan›s›ra hastal›-
¤›n yay›l›m›n› önleme yöntemlerinin
gelifltirilmesinde çeflitli vak›f ve grup-
larla iflbirli¤i yapmaktalar. Küçük de ol-
sa birtak›m yeni projeler kapsam›nday-
sa ilaç direnciyle savafl›mda tümüyle
yeni yaklafl›mlar deneniyor. Çinli bir
araflt›rmac›n›n umudu, hastal›k yap›c›
organizmalar›n (verem ya da B tipi sa-
r›l›¤a yol açanlar› gibi) ba¤›ml› oldu¤u,
ama insanlar için olmazsa olmaz dene-
meyecek insan hücresi k›s›mlar›n› he-
def alan bir ilaç tasarlamak. Hedef, has-
tan›n vücudunu, etken organizma için
tümüyle yaflanmaz k›lmak. Bir baflka
proje kapsam›ndaysa, ba¤›fl›kl›k siste-
mini genel olarak güçlendirici ve her-
hangi bir enfeksiyona karfl› duyarl›l›¤›
azalt›c› ilaçlar›n gelifltirilmesine yo¤un-
lafl›lm›fl durumda.

Ancak tüm bu çabalara karfl›n, ilaca
dirençli mikroplara karfl› savafl›mdaki
k›sa dönemli çözüm, öyle görünüyor ki
yine ilaçlar olacak. Kanser tedavisinde
kullan›lan yöntemlerden olan kemote-
rapide, kanser hücrelerinin direncini
k›rmak için nas›l belirli ilaç bileflimle-
rinden yararlan›l›yorsa, belirli hastal›k
yap›c›lara karfl› uygulanacak tedaviler
de yine baz› ilaçlar› birlikte kullanmay›
gerektiriyor. Hedef, mikroplar› yaflam
döngülerinin belirli evrelerinde ‘vura-
rak’, bir ilaca karfl› savunma gelifltirip
direnç kazanmalar›na mümkün oldu-
¤unca f›rsat b›rakmamak. Genellikle
varolan eski antibiyotiklere belli belir-
siz kimyasal de¤ifliklikler uygulama yo-
lunu seçen ilaç firmalar›n›nsa, yeni an-
tibiyotik üretiminde çok h›zl› ve etkili
olduklar› söylenemez.

Ancak, HIV virüsündeki ilaç diren-
ciyle mücadele süreci, baz› aç›lardan
umut ›fl›¤› yakm›fl durumda. Yeni gelifl-
tirilen Fuzeon adl› ilaç, HIV’in hücre
zar›na ba¤land›¤› bölgeyi hedef alarak,
virüsün hücre içine giriflini engelleyebi-
liyor. Sorun, günde iki enjeksiyonla
al›nmas› gereklili¤i. A¤›zdan al›nmak
üzere yeni gelifltirilmekte olan PA-457

adl› ilaçsa virüsün hücre içindeki ol-
gunlaflma sürecine öyle bir darbe vuru-
yor ki, virüs hücreyi enfekte edemez
duruma geliyor.

S›tmaya gelince... Etken parazit ne-
redeyse bütün tedavilere direnç kazan-
m›fl durumda. Etkili bir bitki kökenli
ilac›n (artemisinin) varl›¤› sözkonusuy-
sa da bu, yoksul kesimin kullanamaya-
ca¤› kadar pahal› bir ilaç. Hindistan ve
Tayland’daki biliminsanlar›, ilac›n daha
ucuz ve üretimi de daha kolay bir ya-
pay versiyonu üzerinde çal›flmaktalar.
Ancak, artemisinin’in baflka ilaçlarla
birlikte kullan›m› konusundaki iyimser-
lik, s›tma etkeni parazitin, ilaca direnç
gelifltirmek için belki de tek bir mutas-
yonluk ifli kald›¤›n›n belirlenmesiyle bi-
raz gölgelenmifl durumda.

Enfeksiyonla savafl›n tarihi çok çok
eski olsa da, silahlanma yar›fl›, özellikle
son birkaç ony›ld›r gözle görülür bi-
çimde artt›. Harvard Halk Sa¤l›¤› Oku-
lu’nun dekan› Barry Bloom, durumu
flöyle özetliyor: “Bütün yapmaya çal›flt›-
¤›m›z, asl›nda bir ad›m önde gitmek.”

Duncan, D.E. “Infectious Diseases” Discover, Ekim 2005, sayfa 46-47
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Barry Bloom, Harvard Halk Sa¤l›¤› Oku-
lu’nun dekan›

BBuuggüünnlleerrddee  kkaarrflfl››kkaarrflfl››yyaa  bbuulluunndduu¤¤uummuuzz  eenn
bbüüyyüükk  eennffeekkssiiyyoonn  hhaassttaall››¤¤››  tteehhddiiddii  nneeddiirr??

BB:: Büyük bir kufl gribi salg›n›. ‹flin korkutu-
cu yan›, kufl gribine karfl› herhangi bir ba¤›fl›k-
l›¤›m›z yok. Her y›l farkl› grip salg›nlar› ortaya
ç›k›yor; ama bunlar bir flekilde ba¤›fl›kl›k kazan-
d›¤›m›z virüsler. 1918 y›l›nda ortaya ç›kan gri-
bin dünyada 20-40 milyon insan›n ölümüyle so-
nuçlanmas›n›n nedeni, o grip türünün etkenine
karfl› ba¤›fl›kl›¤›m›z›n olmay›fl›yd›. 

NNaass››ll  HHaazz››rrll››kkll››  OOllaabbiilliirriizz??
BB::  Virüsü; yani virüsün insanlarda etkili ola-

bilecek tipini tan›m›yoruz; çünkü korktu¤umuz
henüz bafl›m›za gelmedi. Bu nedenle haz›rl›kl›
olmak çok zor. Virüsün yaln›zca kufllarda hasta-
l›k yapan tipine aflinay›z. Elimizde baz› genetik
dizilim bilgileri var; bunlar›n ›fl›¤›nda da kufl vi-
rüslerine karfl› afl›lar yap›yoruz. Henüz ortaya
bile ç›kmam›fl bir virüs için gelifltirilecek bir afl›-
ya milyonlar harcaman›n sonuçlar›n› siz düflü-
nün.

AAssyyaa’’ddaa  çç››kkmmaa  oollaass››ll››¤¤››  oollaann  bbiirr  vviirrüüssüü  zzaapp--
tteettmmee  oollaannaa¤¤››mm››zz  vvaarr  mm››??  

BB:: ‹flin sinir bozucu yan› da bu: Böyle birfley
gerçekleflse bile nas›l haberimiz olacak? Bölge-
deki hastal›k kontrol merkezleri az buz de¤il.
Hem Dünya Sa¤l›k Örgütü’nün, hem de hükü-
metlerin yürüttü¤ü baz› programlar da var; ama
ciddi boyutlu bir salg›na h›zla karfl›l›k vermeye

haz›rl›kl› olmak aç›s›ndan, bilgileri biraraya top-
layacak bir merci yok.

KKuuflfl  ggrriibbiinniinn  hheerrhhaannggii  bbiirr  tteeddaavviissii  vvaarr  mm››??
BB::  Tamiflu ad›ndaki bir ilaç, virüsü yavaflla-

tabiliyor, ama hastal›¤› önleyemiyor. Büyük bir
salg›n olursa bu ilaca ihtiyac›m›z olacak, ama flu
anda patentli durumda; üstelik de pahal›. ‹lac›n
flu anda ABD’deki stoku, nüfusun dörtte birine
yetecek durumda. Ama daha fazlas›na ihtiyac›-
m›z var. Asya’daysa bu ilaç yok.

VViirrüüss  eennffeekkssiiyyoonnllaarr››  ssöözzkkoonnuussuu  oolldduu¤¤uunnddaa,,
tteekknnoolloojjiinniinn  dduurruummuu  nneeddiirr??

B: Virüsler için fazla ilac›m›z yok. Virüslerin
çarklar›, hücreninkilerle birlikte döndü¤ü için
hücrenin normal ifllevlerine müdahale etmeyen
bir ilaç bulmak zor. Bunun için daha kapsaml›
araflt›rmalara ihtiyaç var. Bakterilerle bafletmek
bu anlamda daha kolay.

‹‹llaaccaa  ddiirreennçç,,  nnee  ööllççüüddee  bbüüyyüükk  bbiirr  ssoorruunn??
B: Bu, kendini yeni yeni göstermeye baflla-

yan, korkutucu ve çok büyük bir sorun. Eski-
den, bir afl› ya da ilaç elde etti¤imizde, sorunu
da çözmüfl oldu¤umuzu düflünürdük. Ama flimdi
biliyoruz ki, mikroplar mutasyona u¤rayabiliyor.
Bir mikrobun normal tiplerini öldürmek için uy-
gulad›¤›n›z bir yöntem, mutasyona u¤ram›fl olan
tiplerin hayatta kalmas›yla sonuçlan›yor. Etini
yedi¤imiz hayvanlara verdi¤imiz antibiyotikle de
dirence katk›da bulunuyoruz. Hastanelerdeyse
stafilokok enfeksiyonlar› vancomysin adl› antibi-
yoti¤e direnç kazanmaya bafllad›. Penisilin ve

metisiline direnç zaten çoktan var. Vankomisini
de kaybedersek, bafl›m›z dertte demektir.

BBiiyyootteerröörriizzmmii  bbüüyyüükk  bbiirr  tteehhddiitt  oollaarraakk  ggöörrüüyyoorr
mmuussuunnuuzz??

BB::  11 Eylül sald›r›lar› ve izleyen ay mektuplar
arac›l›¤›yla iletilen flarbon olaylar›ndan sonra teh-
ditlerin fark›na daha iyi vard›k. Ulusal Sa¤l›k Ens-
titüleri ve Hastal›k Kontrol Merkezleri, biyoterö-
rizmde kullan›labilecek hastal›k yap›c›lar üzerin-
deki araflt›rmalar› h›zland›rm›fl durumda. Bu ko-
nuda iyimserim. Ama hangi flirket, henüz ‘olma-
yan’ bir hastal›k yap›c› için milyonlarca dolarl›k
yat›r›m yapmak ister? Hükümet ve vak›flar›n sa-
t›n alma garantisi vermeleri, bu duruma bir çö-
züm olabilir.

Düflman Güçlü Görünüyor
.

“Kufl gribine karfl›
ba¤›fl›kl›¤›m›z yok.” 
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Art›k kad›nlar, 20’li yafllar›nda döl-
lenmemifl olan yumurtalar›n› dondura-
rak, bebek sahibi olmak için daha son-
raki y›llar› bekleyebilecek. 

‹çinde bulundu¤umuz y›la kadar
dondurulan döllenmemifl yumurtalar›n
istendi¤i zaman hasar verilmeden çö-
zülmesi olanaks›zd›. Ancak, New York
Üniversitesi T›p Fakültesi Üreme En-
dokrinolojisi Bölümü baflkan› Jamie
Grifo ve yard›mc›s› Nicole Noyes, sekiz
kad›na ait yumurta hücresi örneklerini
dondurmay› ve yeniden çözmeyi baflar-
d›lar. Bu kad›nlardan 5’i flu anda gebe,
1 tanesi bebek sahibi oldu, 2 tanesinin-
se döllenme ifllemleri devam ediyor.

Dünyan›n çeflitli ülkelerinde her y›l
çok say›da çift, gebelik sorunlar› yafla-
d›klar› gerekçesiyle t›bbi yard›ma bafl-
vuruyor. Sperm ve yumurta hücresi

dondurma ifllemleri senelerdir uygula-
n›yor olmas›na karfl›n, döllenmemifl
yumurtalar›n dondurulduktan sonra

yeniden çözülmesi yak›n zamana ka-
dar baflar›labilmifl de¤ildi. Zengin su
içeri¤i nedeniyle “bafla ç›k›lamaz bir
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Ne Zaman Haz›r 
Hissederseniz...Do¤urganl›k

Cesur ve Yeni
Dünya’ya
Do¤ru
New York Üniversitesi T›p Fakültesi’nde
Kad›n Hastal›klar› ve Do¤um bölümünde
profesör ve Üreme Endokrinolojisi bölü-
münün baflkan› olan Jamie Grifo, ayn›
zamanda ülkede baflar› oran› en yüksek
olan k›s›rl›k tedavi merkezlerinden birini
iflletiyor. Sa¤l›kl› bir donör yumurta hüc-
resine baflka bir yumurta hücresinin çe-
kirde¤inin aktar›lmas› fleklinde yürütülen
germinal vezikül transferi tekni¤inin de
öncülerinden.

Üreme t›bb›n›n ufuklar› gelecekte neler
bekliyor?

G: Tabii ki, en baflta kemoterapi gören ka-
d›nlar için bir “sigorta” niteli¤i tafl›yacak olan yu-
murta dondurma yöntemleri var. K›sa bir zaman
içinde, eflleri oldu¤unda ya da hastal›klar› hafif-

ledi¤inde kullanabilmek üzere yumurtalar›n› sak-
latabilecekler. Kad›nlar›n›n ne kadar›n›n yumurta
dondurma yöntemine baflvuraca¤›n› söylemek
için henüz çok erken. Ama en az›ndan bir flans-
lar› olacak. Ayr›ca, embriyolar›n uterusa geri ak-
tar›lmadan önce laboratuvar ortam›nda 3 gün
bekletilmeleri yerine, 5 gün boyunca dayan›kl›l›k
kazanmalar›n› sa¤layan blastosist aktar›m› da
var. Bu mümkün oldu¤unda, uterusa daha az sa-
y›da yumurta koyabilecek ve böylece de riskli
ikiz-üçüz-vs. geliflimiyle sonuçlanan gebelikleri
önleyebilece¤iz. Yapay döllenmede genetik test-
lerin yap›lmas› henüz standart bir uygulama de-
¤il, ama günün birinde olacak. Amac›m›z, tek bir
sa¤l›kl› blastosistin aktar›lmas› yoluyla gerçekle-
flecek canl› do¤umlar›n oran›n› art›rabilmek. Bu
yolla, kromozom anomalileri nedeniyle yinelenen
düflüklerin ac›s›n› bile önleyebiliriz.

Germinal vezikül aktar›m› ad› verilen ve
yafll› yumurta hücrelerini canland›rmaya da-
yanan bir teknik üzerinde çal›flmaktas›n›z.

Kanser hastalar› tedavi
öncesinde yumurtalar›n›
dondurarak, kemoterapi
nedeniyle yumurtal›k
dokular› zarar görse bile,
kendi çocuklar›n›
do¤urabilirler.
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sorun” haline gelmifl olan yumurta
hücresinin dondurulduktan sonra za-
rar vermeden çözülebilmesi, kad›nlara
da eflsiz bir üreme özgürlü¤ü verdi.
Genç yafllar›nda yumurta hücrelerini
donduran bir kad›n, daha sonra 50 ya
da 60 yafl›nda (hatta belki de daha yafl-
l›yken) kendi yumurtalar›yla gebe kala-
bilecek. 

Ancak, bu özgürlük beraberinde
belli etik tart›flmalar› da gündeme geli-
yor. Örne¤in, bir kad›n›n ortalama ya-
flam süresinin 75 y›l oldu¤u kabul edi-
lecek olursa, 60 yafl›nda çocuk sahibi
olmak isteyen bir kad›n, çocu¤unun
15 yafl civar›nda annesiz kalabilece¤i
olas›l›¤›n› göze al›p gerçekten do¤ur-
mal› m›? Bunun yan›nda, 20’li yafllar›n-
da ve sa¤l›klar›n›n zirvesinde olan ka-
d›nlar, acaba ileri yafllar›nda kullan-
mak üzere yumurtalar›n› depolamay›
düflünecekler mi? Düflünürlerse bile,
son derece zahmetli olan bu ifllemlerin
maddi yükünü karfl›layabilecek güce
sahip olacaklar m›?

Tüm bunlara karfl›n, yumurtalar›n
dondurulmas› yöntemi, kanser hastal›-
¤›n› yenmeyi baflaran hastalar için son
derece umut verici. Tedaviye bafllama-
dan önce yumurtalar›n› donduran has-
talar, kemoterapi nedeniyle yumurta-
l›klar› zarar görse bile, sonradan kendi
genlerini tafl›yan çocuklara sahip olabi-
lecekler. 

Dondurulmufl yumurta hücresi çö-
zülmek istendi¤inde, yo¤un su içeri¤i
nedeniyle buz kristalleri olufluyor ve
bu kristaller de mayoz oluflumunu en-
gelliyordu. Yumurtal›k dokusunda bu-

lunan yumurta hücreleri, mayoz bö-
lünmelerini tamamlamam›fl halde bek-
liyorlar. Ayl›k döngü içerisinde hor-
monlar›n etkisiyle bu yumurta hücrele-
rinin biri olgunlaflmaya bafll›yor, ma-
yoz bölünmesini tamaml›yor ve kromo-
zom say›s›n› 46’dan 23’e indirerek döl-
lenmeye uygun hale geliyor. Buz kris-
tallerinin bu etkisi nedeniyle, dondu-
rulduktan sonra çözülen yumurtalar,
mayoz bölünmelerini tamamlayama-
d›klar› için, kromozom say›lar›n› da as-
la 23’e indiremiyorlard›. 

Araflt›rmac›lar, buz kristali oluflumu
sorununun üstesinden gelebilmek için
iki farkl› teknik gelifltirdiler. Bunlar-
dan ilki, Montreal’deki McGill Üniver-
sitesi’nde gelifltirilen ve dondurarak
kurutma ifllemlerini içeren “vitrifikas-
yon”. Bu teknikte yumurta hücreleri
s›v› azota dald›r›ld›ktan sonra, s›f›r›n
alt›nda 385°F de¤erine kadar, dakika-
da 36.000 Fahrenheit oran›nda so¤u-
tuluyor. Bu teknikle dondurulan yu-
murtalar çözüldü¤ünde, hayatta kalma
flanslar› %90. 

Birleflik Devletler ve ‹talya’da gelifl-
tirilen di¤er tekni¤in özelli¤iyse, yu-
murtalar›n içinde donduruldu¤u s›v›-
n›n kimyasal bilefliminin de¤ifltirilmifl
olmas›. New York Üniversitesi T›p Fa-
kültesi’nde, hangi tekni¤in daha yük-
sek say›da ve kalitede “ifle yarar” yu-
murta eldesiyle sonuçlanaca¤›n› gör-
mek amac›yla her iki teknik üzerinde
de çal›flmalar yürütülüyor.

Newman, J. “Frontiers of Science: Fertility, Ready When You Are”.
Discover, Ekim 2005.
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Bu tekni¤in avantajlar› neler?
G: Germinal vezikül aktar›m›, teorik olarak,

yumurtalar›n yafllanmas› sorununu çözebilir. Çe-
kirde¤i çevreleyen sitoplazmas› iyi koflullarda ol-
mayan bir yumurta hücresinin çekirde¤ini al›yo-
ruz ve sa¤l›kl› bir donör yumurta hücresine akta-
r›yoruz. Ancak bu teknik, flu anda Birleflmifl Dev-
letler’de yasaklanm›fl durumda. 

Bu tekni¤i Çinli araflt›rmac›lara aktard›-
n›z ve onlar da insanlar üzerinde denediler.
Bu denemenin sonuçlar› ne oldu?

G: Çin’de germinal vezikül aktar›m› tekni¤i
ilk kez denendi¤inde, sonuç üçüz gebeli¤i oldu.
Ancak, kad›n düflük yapt› ve bebeklerinden ikisi-
ni 18 haftal›kken, sonuncusunuysa 25 haftal›k-
ken kaybetti. Bu kay›plar germinal vezikül akta-
r›m›yla iliflkili de¤ildi. Nas›l m› biliyorum? Asla
%100 emin olamazs›n›z, ama gerçekleflen talih-
siz olay çoklu gebeliklerde s›k görülen ve bilinen
bir sorundu. Fetüsler uzmanlarca incelendi¤inde,
her aç›dan normal olduklar› görüldü.

Günümüzün politik havas›n› da göz önü-
ne alacak olursak, üreme t›bb›nda neler ola-
ca¤›n› düflünüyorsunuz?

G: E¤er bugünkü koflullar, yapay döllenme-
nin ilk uygulamalar›n›n bafllad›¤› 1978 y›l›nda
var olsayd›, teknik asla uygulanmazd›. Yapay döl-
lenme sonucu gerçekleflen ilk iki gebeli¤in biri

d›fl gebelikle di¤eri de düflükle sonuçlanm›flt›.
Hükümetimiz, bizi tam o noktada çoktan durdur-
mufl olurdu. Ancak, bunun yerine, yapay döllen-
me uygulan›r ve tutulur bir teknoloji haline gel-
di. fiu anda üzerinde çal›flt›¤›m›z di¤er teknikler
de, t›pk› yapay döllenme gibi, Frankenstein’lar
yaratmak de¤il, ciddi t›bbi sorunlar› olan insan-
lara yard›m etmek amac›n› güdüyor.

Bir insan›n klonlanaca¤› zaman, düflün-
dü¤ümüzden daha m› yak›n?

G: ‹nsanlar›n baflar›l› bir flekilde klonlanma-
s›ndan önce üstesinden gelinmesi gereken çok
say›da engel var. Ancak, ben korkuyu asla anla-
yamad›m. Bak›n, do¤a çoktan klonlar› yaratt›.
Adlar›na “tek yumurta ikizleri” diyoruz. Tek yu-
murta ikizlerinin birbirlerinden ne farkl› olabile-
ceklerini herkes biliyor. Çünkü, çevredeki çok sa-
y›da etken geliflim üzerinde rol oynayabiliyor. Ay-
n› flekilde, klonlar da farkl› zamanlarda, farkl›
yerlerde büyüyecek olurlarsa, birbirlerinden çok
farkl› insanlar olacaklar.

BÜYÜK UMUTLAR
ABD’de do¤um için hâlâ

20’li yafllar tercih edilirken,
son y›llarda bebek sahibi
olmak için 30’lu ve 40’l›

yafllar›n› bekleyen kad›nlar›n
say›s› h›zla ço¤al›yor. Henüz

kesin olansa do¤urganl›k
40’l› yafllardan sonra sona

eriyor.

ABD’de 
her yafl 

grubuna ait
1000’er kad›n

için canl› do¤um
oranlar›

fiu anda üzerinde çal›flt›¤›m›z
di¤er teknikler de, t›pk›

yapay döllenme gibi,
Frankenstein’lar yaratmak
de¤il, ciddi t›bbi sorunlar›

olan insanlara yard›m etmek
amac›n› güdüyor.

biliminUclarinda3  10/26/05  10:57 PM  Page 35



36 Kas›m 2005B‹L‹M veTEKN‹K

bilimin uçlar›nda

Her y›l binlerce umutsuz hasta ka-
raci¤er, böbrek ya da kalp gibi organ-
lar›n nakli için bekliyor. Bu ifli yapan
doktorlar yeterli say›da organ olmad›-
¤›n› biliyorlar. Birçok hasta beklerken
ölüyor.

Doku mühendisleri, kök hücreleri
kullanarak organlar› kopyalamak için
üç boyutlu plastik kal›plar yap›yorlar.
Bir g›da ve kök hücre çorbas› bir mat-
rise püskürtülürse sonradan bir hasta-

ya nakledilecek bir dokuya dönüflebili-
yor. Bir flekilde matris, hücreler için ge-
rekli kritik düzenlemeyi gerçeklefltiri-
yor. Araflt›rmac›lar deri, k›k›rdak ve ke-
mik gibi basit dokular› baflar›yla üreti-
yorlar. Kulak ya da difl gibi daha kar-
mafl›k olanlar da üretilebilmifl. Ama as›l
istenen, böbrek ya da kalp gibi daha
karmafl›k organlar›n elde edilebilmesi.

Yapay kalpler, damarlar ya da kalp
kapakç›klar› büyük bir nimet olabilir.

Protez cihazlar gençlerle birlikte büyü-
müyor. Domuzlardan ya da kadavralar-
dan al›nan kapakç›klarsa 10-15 y›l için-
de ifle yaramaz hale geliyor ve kullan›-
c›lar›n› ömür boyu organ› reddetmeye
çal›flan bedene karfl› ba¤›fl›kl›k bast›r›-
c› ilaçlara mahkum ediyor. Oysa kifli-
nin kendi hücrelerinden elde edilecek
kalp, damar ya kapakç›k gibi organlar
vücut taraf›ndan asla reddedilmeye-
cektir. Bu yönde ilk klinik denemeleri

Robert Langer, Massachusetts Teknoloji
Enstitüsü Kimyasal ve Biyomedikal mü-
hendislik profesörü. Kendisi doku mühen-
disli¤inin kurucular›ndan biri. 1980’lerin
bafl›nda o ve çal›flma arkadafl› Joseph Va-
canti, insan kök hücreleriyle, biyolojik
olarak y›k›labilir bir iskelet kullanarak
doku üretme yöntemini göstermifllerdi.
Langer, verimli çal›flan hücreler yapabil-
mek için polimerleri tasarlaman›n düflü-
nülenden çok daha zor oldu¤unu söylü-
yor.

BBiirr  ddookkuu  mmüühheennddiissllii¤¤ii  üürrüünnüü  iisstteesseekk,,
bbuu  bbiizziimm  iiççiinn  hhaazz››rrllaannaabbiilliirr  mmii??

L: E¤er gereksinim duydu¤unuz deriy-
se bunu elde edebilirsiniz. E¤er ihtiyac›n›z
olan k›k›rdaksa, k›k›rda¤›n çeflitleri var.
Fakat baz› fleyler klinik test aflamas›nda.
Bunlar aras›nda k›k›rdaklar, kemikler, kor-
nealar, kan damarlar› var. Bunlar›n hepsi
insan için. Bununla birlikte hayvanlar için
olanlar da var: ba¤›rsaklar, omurilik ve ses
telleri bunlar aras›nda. Bunlar›n ço¤u, hat-
ta kornealar bile bir tür matris kullan›rlar.

YYüüzzlleeflflmmeenniizz  ggeerreekkeenn  eenn  öönneemmllii  ssoorruunn
nnee??

L: Yanl›zca bir sorunumuz olmas›n› is-
terdim. ‹flin malzeme k›sm›nda do¤ru bü-
yümeyi ve hücre davran›fl›n› etkileyecek
biyouyumlu malzeme üretmek zorlu¤u var.
Bir test tüpünde doku gelifltirmeye çal›flt›-

¤›n›zda kullanman›z gereken uygun koflul-
lar ve do¤ru ortam nas›l olmal›? Hücreleri
sallayacak m›s›n›z? Öyleyse nas›l? Bunlar
büyük fark yarat›yor. Sözgelimi birkaç y›l
önce Laura Niklason ad›ndaki bir doktora
sonras› ö¤rencim, kan damar› yapman›n
tek yolunun onu sallamak oldu¤unu gös-
terdi.

YYaannii  hhüüccrreelleerr  ddoo¤¤rruu  yyöönnlleennddiirrmmeeyyee  yyaa--
nn››tt  vveerriiyyoorrllaarr  mm››??

L: Evet. Bunun daha belirgin bir örne¤i-
ni kalp kas› hücrelerinde yaflad›k. Labora-
tuvar›m›zda çal›flan Gordana Vunjak, kalp
kas› hücrelerini elektrikle uyarmak yerine
pompalamak yöntemini kullanarak daha
baflar›l› oldu.

EE¤¤eerr  hhüüccrreelleerr  aarraass››  ss››vv››llaarr  iiyyii  ççaall››flfl››yyoorr--
ssaa,,  nneeddeenn  yyeenniilleerriinnii  hhaazz››rrllaammaakk  iiççiinn  bbuu  kkaa--
ddaarr  uu¤¤rraaflfl››yyoorrssuunnuuzz??  BBuu  tteekkeerrllee¤¤ii  yyeenniiddeenn
kkeeflflffeettmmeekk  ddeemmeekk  ddee¤¤iill  mmii??

L: Keflke bu kadar basit olsayd›. Oysa
bunlar›n hiçbiri mükemmel olarak çal›flm›-
yor. Dokular›n baz›lar› için tamamen elas-
tik bir s›v› ortam istiyoruz. 2002 y›l›nda
doktorasonras› ö¤rencilerimden Yadong
Wang, ad›na biyolastik dedi¤imiz bir fley
üretti. Bu tam anlam›yla elastik bir s›v›yd›
ve kan damarlar›, kalp kas› gibi fleyler için
çok yararl› oldu. Bundan önce farkl› poli-
merler kullan›yorduk ki onlar çok daha ka-
t›yd›.

BBuu  ppoolliimmeerrlleerr  vvüüccuuttttaa  bbiirr  ssoorruunnaa  nneeddeenn
oollmmaaddaann  nnaass››ll  bboozzuunnuuyyoorrdduu??  

L: Onlar› bu flekilde tasarl›yorduk. Suy-
la temas ettiklerinde hidrolize oluyorlard›.
Bu malzemenin yap›tafllar› genellikle vü-
cutta olan fleyler. Gliserol bunlara örnek
olarak gösterilebilir. Zamanla vücudun ha-
reketleriyle polimerler çözülüyor; bunlar
vücutça emiliyor ve bir sorun ç›km›yor. 

KKaaçç  ddee¤¤iiflfliikk  ss››vv››  hhaazz››rrllaadd››nn››zz??
L: Asl›nda çeflitli maddelerden oluflan

bir kütüphane haz›rlad›k. Sorun farkl› hüc-
relerin nas›l ay›rt edilece¤iydi. Farkl› türde

Yeni Organlar
Gelifltirmek

Deri Kolay Kalpse Zor

‘ Kan damarlar›n› bir silikon
çipe kaz›yoruz’

Doku
Mühendisli¤i

Biokimya yeni ufuklar aç›yor
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Alman araflt›rmac›lar gerçeklefltirdi.
Kadavralardan al›nan kapakç›klar
al›n›p içlerinde reddi tetikleyen hücre-
ler ay›klan›yor ve geriye yaln›zca elas-
tin ve kollajen matrisi b›rak›l›yor. Bu
kapakç›klara sonradan koldan ya da
bacaktaki bir damardan al›nan kök
hücreler ekleniyor. Kök hücreler böy-
lece donörden al›nan organla kaynafl›-
yor ve kapakç›k nakli gerçekleflti¤inde
üç y›ldan fazla sorunsuzca çal›fl›yor.
Tek sorun, kalp kapakç›¤› al›nacak ve-
ricilerin hâlâ çok say›da olmamas›.
Araflt›rmac›lar bu nedenle çal›flmalar›-
n› iki yönde sürdürüyorlar: Birincisi
kök hücrelerin nas›l çal›flt›¤›n› iyice ir-
delemek, ikincisiyse daha iyi matrisler
kurmak.

J. D’AGNESE, J. “Frontiers of Science: To Grow New Organs”. 
Discover, Ekim 2005 Sayfa ; 66-67

Ç e v i r e n  : G ö k h a n  T o k

hücreleri nas›l elde edecektik ve istedi¤i-
miz düzeye nas›l tafl›yacakt›k. Bu hücrele-
rin kimilerinde, hiç kimse iyi iflleyen bir
fley bulabilmifl de¤ildi. Sözgelimi hiç kim-
se insan embriyo hücrelerinin, farelerin
besleyici hücre tabakalar› olmadan üreme-
lerinin nas›l teflvik edilece¤ini bilmiyordu.
‹nsan kök hücreleri deneysel ortamda bo-
zuluyorlard›. Bu ne zorluklar yaflad›¤›m›z›
gösteriyor. Hâlâ yan›t bulunamam›fl soru-
lar var.

PPaazzaarrddaakkii  ddookkuu  mmüühheennddiissllii¤¤ii  oorrggaannllaa--
rr››nn››nn  ççookk  aazz  ddaammaarr  iiççeerreenn  oorrggaannllaarr  oollmmaass››
rraassttllaanntt››  ddee¤¤iill..  OOrrggaann  nnee  kkaaddaarr  kkaall››nnssaa
oonnuu  üürreettmmeekk  ddaahhaa  ddaa  zzoorrllaaflfl››yyoorr,,  ççüünnkküü
ççookk  ssaayy››ddaa  ddaammaarr  ddaa  üürreettmmeekk  zzoorruunnddaa  kkaa--
ll››yyoorrssuunnuuzz..  PPeekkii  ddaahhaa  kkaarrmmaaflfl››kk  oorrggaannllaarr
üürreettmmeeyyii  nnaass››ll  ppllaannll››yyoorrssuunnuuzz??

L: Joseph Vacanti’yle birlikte bunun
üzerinde Drapper Laboratuvar›yla çal›fl›-
yoruz. Kan damarlar›ndan bir a¤ kurabil-
mek için mikro imalat hatta, nano imalat
üzerinde çal›fl›yoruz. Damarlardan baz›la-
r›n› bir silikon çip üzerine yerlefltiriyoruz.
Henüz bu konular üzerinde konuflmak
için erken ama, bunun iflleyece¤ini düflü-
nüyoruz.

KKaarraaccii¤¤eerr  yyaa  ddaa  bbööbbrreekk  ggiibbii  kkaall››nn  oorr--
ggaannllaarr››  nnaass››ll  yyaappaaccaakkss››nn››zz??

L: Bir çipin ya da hücre aras› s›v›s›na
bir katman ekleyerek ve bu katmanlar› üst
üste  yerlefltirerek yapaca¤›z. T›pk› gerçek
hayattaki gibi kan›n çeflitli katmanlar ara-
s›nda akmas›n› sa¤layaca¤›z.

Laboratuvarda üretilen deri ve k›k›rdaklar oldukça önemli çal›flmalar. Bununla
birlikte art›k daha karmafl›k organlar›n üretilmesi hedefleniyor. Kan damarlar›
kalp kapakc›lar› gibi organlar için çal›fl›l›yor.

ORGAN  DÜKKANI

Bir koyuna 
nakledilmeden önce deney
ortam›nda haz›rlanan doku

mühendisli¤iyle
oluflturulmufl damarlar›n

üretimi için gereken günler 

Bir deney  hayvan›na 
aktar›lan difl tomurcu¤u

hücrelerinden difl
oluflmas› için gereken

haftalar 

Koyun hücrelerinin orjinal
hücre s›v›s›n› (matris)

tüketmek için gereken günler  

Bir idrar torbas›n› tüpte
gelifltirmek için gereken

hafta say›s› 

ABD’de genetik
mühendisli¤iyle üretilmifl

deri dokular›n› y›ll›k
sat›fl tutar›  75 milyon $

Vericiden al›nan verinin
7,5cm çapl› sat›labilir

dokular halinde
üretilmesi için gereken

gün say›s›

ABD’de hasarl› 
eklemlerin 

de¤ifltirilmesi için 
genetik mühendisli¤iyle

üretilen k›k›rdaklar›n y›ll›k
sat›fl tutar›

ABD’de
genetik mühendisli¤i

alan›nda faaliyet 
gösteren flirket say›s› 

777777

3300

2200 7755  mmiillyyoonn $$

2255  mmiillyyoonn $$ >>110000

66
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Dünya’m›z›n enerjiye olan talebi, yak›nda aza-
lma yönünde herhangi bir iflaret vermiyor.  Halen
y›lda, 9 milyar ton petrol eflde¤eri 435 EJ  (Egza
Joule=1018J) enerji tüketiyoruz ve bu rakam›n
2025’te, 14 milyar ton petrol eflde¤eri 680 EJ’a
ulaflmas› bekleniyor.  Halen tüketi¤imiz enerjinin
%85,7’sini fosil yak›tlardan sa¤larken, günde 80
milyon varile yak›n petrol tüketiyoruz ve bu raka-
m›n 2025’te 120 milyon varile ulaflaca¤› tahmin
ediliyor.*

Bilimciler çözüm için temele, Günefl’e yöneli-
yor.  Fakat günefl  ›fl›nlar›n›n do¤rudan elektri¤e
dönüfltüren fotovoltaiklere de¤il.  Vaat etti¤i ümit-
leri onlarca y›ld›r gerçeklefltirememifl olan fotovol-
taikler, hala pahal› ve verimsiz olup, dünya elektri-
¤inin ancak binde birkaç›n› sa¤layabiliyor.  Ak›ll›
yat›r›mc›lar daha ziyade, bitkilerin ve di¤er organiz-
malar›n günefl ›fl›nlar›n› moleküllerin kimyasal
enerjisine dönüfltüren fotosentez sürecini, genetik
yöntemlerle taklide çal›flan biyologlar›n yenilikçi
yaklafl›mlar›na yöneliyor.

Fotosentez tabii, fosil yak›tlar›n as›l kayna¤›n›
oluflturuyor.  Geçmiz zamanlarda, günefl ›fl›nlar›n›
so¤uran bitkilerin ve organizmalar›n kal›nt›lar› yer-

kabu¤unda birikintiler oluflturdu ve buralarda, mil-
yonlarca y›l süren bir de¤iflim sonucunda, kömür,
petrol ve do¤al gaza dönüfltü.  Bu fotosentez mira-
s›n›n ço¤unu, iki as›rdan k›sa bir sürede tüketmifl
bulunuyoruz.  Dolay›s›yla baz› bilimciler, çeflitli can-
l› organizmalar› daha verimli enerji üreticilerine dö-
nüfltürmenin arac› gözüyle bakt›klar› genetik mü-
hendisli¤inden medet umuyor.

Mikroplardan manolyalara kadar uzanan orga-
nizmalar çeflnisinde, fotosentez biyokütle oluflturu-
yor.  Su (H2O) ve karbondioksit (CO2) ile ›fl›k ener-
jisi, yani Günefl ›fl›nlar›, karbohidratlar ve oksijen
üretir.  Normal olarak, gaz halinde hidrojenin olu-
flumunu tetikleyen do¤al bir enzim olan hidrojenaz,
bu süreçte rol oynamaz.  Fakat mikroplarda, hidro-
jenaz enzimlerinin etkinli¤ini teflvik edecek genetik
müdahalelerde bulunmak mümkün.  Sonuçtaki
ürün, daha az oksijen ve daha fazla hidrojen üre-
ten, de¤ifltirilmifl bir fotosentez sürecidir.

Golden, Colorado’daki Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvar› halen, yeflil alglerin s›radan bir
türü olan ‘Chlamydomonas reinhardtii’nin fotosen-
tez sürecini yönlendirmek suretiyle, günefl enerjisi-
ni do¤rudan ve sürekli olarak hidrojene dönüfltür-
meyi baflarm›fl durumda.  Biyolog Michael Seibert

ve çal›flma arkadafllar›, fotosentez s›ras›nda sülfat›
esirgemek suretiyle hidrojenaz› aktiflefltirebildikle-
rini farketti.  “Bu, bir alge günler boyunca hidro-
jen ürettirebilece¤inizi gösteren hofl ve küçük bir
sistem.  Asl›nda flu an bunu, yaklafl›k alt› ay sürey-
le, sürekli olarak yapm›fl bulunuyoruz.”

‘Fotosentezle hidrojen’ sürecinin verimini ve öl-
çe¤ini endüstriyel üretim ölçe¤ine t›rmand›rmak,
zorlu bir u¤rafl olacak.  Fakat tuhaf görünüyor ol-
makla beraber, çamur havuzu görüntüleri yak›nda,
enerji analistlerinin düflüncelerinde dans ediyor
olabilir.  Seibert farkl› bir senaryo öneriyor:
“ABD’deki 200 milyon yolcu tafl›ma arac›n›n yak›t
hücreleriyle çal›flt›¤›n›, ki bu olabilir, ve bizim bu
süreci %10 dönüflüm verimiyle çal›flt›rabildi¤imizi
düflünün. O zaman, bu 200 milyon arac›n çal›flma-
s› için gereken hidrojenin tümünü üretmek için, ke-
narlar› yaklafl›k 150 km olan bir kareye eflde¤er bi-
yoreaktör alan›, yani hidrojen s›zd›rmayan üstü ka-
pal› havuzlardan oluflan bir saha gerekecek.” 

* Bu paragraftaki de¤erler, orijinalindeki ABD de¤erleri yerine
çevirmen taraf›ndan küresellefltirilmifltir.

Robbins, M. V.; “The Promise of Pond Scum”, 
Discover, Ekim 2005, sayfa 68-69

Ç e v i r i :  V u r a l  A l t › n

çamur havuzunun
vaat ettikleriEnerji

Dünya basit eski alglerle dolu iken, kim petrol veya kömür ya da ihtiyaç duyar ki!

2000 y›l›ndaki, insan genomu diziliminin belirlen-
mesi çal›flmas›nda bafl› çeken yenilikçi biliminsan› J.
Craig Venter genomik bilimini, günefl ›fl›nlar›n› kulla-
n›labilir yak›t biçimlerine dönüfltürmek aç›s›ndan ge-
liflkin yeteneklere sahip mikroplar›n tasar›m› için kul-
lanman›n yollar›n› araflt›r›yor.  Rockville, Mary-
land’daki J. Craig Venter Enstitüsü’nden çal›flma arka-
dafllar›yla birlikte; günefl ›fl›nlar›n› kullanan 782 yeni
fotoreseptör de dahil olmak üzere, 1,800 yeni tür ve
1,2 milyon yeni gen ortaya ç›kartm›fl olan Sargasso
Denizi’nin yüzeyel mikrop örneklemesi çal›flmas›n› ya-
k›nlarda tamamlad›lar. 
FFoottoorreesseeppttöörr  ggeennlleerriinniinn  eenneerrjjii  aaçç››ss››nnddaann  aannllaamm››?? VV::
Okyanuslar›n üst katmanlar› dahil olmak üzere, biyo-
lojinin daha önce bilinmeyen büyük bir k›sm›n›n, Gü-
nefl’ten do¤rudan enerji yakalamaya dayal› olarak ça-
l›flt›¤› anlafl›l›yor.  Ve biz, di¤er baflkalar›yla birlikte,
belki bir fotoreseptör dizisinin yap›labilece¤ini düflün-
dük.  Araflt›rman›n ayr›ca, karbon giderme (‘seques-
tration’) konular›n›n anlafl›lmas› aç›s›ndan büyük an-
lam› var.  Fakat bunlar, büyük boyutlu aflamalar.
EEnneerrjjii  ttaabblloommuuzzuu ddee¤¤iiflflttiirreebbiilleecceekk  bbaaflflkkaa  nneelleerr  bbuulldduu--
nnuuzz??

VV::  Tümüyle gelifligüzel bir yaklafl›mla, okyanus or-
tam›nda yüzlerce yeni selülaz bulduk.  Bitkiler, Gü-
nefl’ten enerji yakalaman›n bir yöntemi.  E¤er karma-
fl›k flekerleri basit flekerlere parçalayabilirseniz, ki se-
lülazlar bunu yap›yor, o zaman basit flekerler metabo-
lizmay› ve etanol üretimine yönelik fermentasyon gibi
süreçleri devam ettirebilir.  Çevrede yeni selülazlar
bulmakla etanol üretimi aras›nda dev bir ad›m var, fa-
kat biyolojik enerji kaynaklar› aç›s›ndan potansiyel
çok büyük.
VVeenntteerr  EEnnssttiittüüssüü’’nnüünn  yyaakkllaaflfl››mm››  nneeddiirr??

VV:: Biz, biyoloji temiz enerji üretiminde rol oyna-

yabilir mi onu görebilmek için daha fazla temel arafl-
t›rma yap›lmas›na çal›fl›yoruz.  Biliyorsunuz; insanlar
çok uzun zamand›r, mütevazi ölçekte, biyolojik ener-
ji kaynaklar›n›n aray›fl›ndalar.  ‹nsanlar, hidrojen üre-
ten organizmalar ar›yordu.  Fakat bence; çevrede do-
¤al olarak var olan ve ticari üretime yetecek kadar
hidrojen üreten bir organizman›n bulunmas› flafl›rt›c›
olurdu.  Dolay›s›yla, bizim önerimiz; zaten var olan re-
aksiyon patikalar›yla, üretim düzeylerini de¤ifltirmek
amac›yla oynayabilir, ya da onlar› güçlendirebilir mi-
yiz, onu anlama için genomik biliminin yeni araçlar›-
n›n uygulanmas› oldu.  E¤er, insanlar›n halen at›lan
veya yak›lan bitkilerin büyük bir k›sm›n› de¤erlendir-
mek amac›yla selülazlar kullanmas› sonucunda etanol
üretiminin maliyeti düflerse; iflte bu durum, enerji
denklemini de¤ifltirme flans›na sahiptir.
BBiiyyoolloojjii  hhaannggii  aaçç››llaarrddaann  yyaarrdd››mmcc››  oollaabbiilliirr??

VV:: fiimdilik etanol üretimi çok verimli de¤il, çün-
kü insanlar sadece fleker kam›fl›ndan ve m›s›rdan el-
de edilen flekeri kullan›yor.  Bitkinin büyük bir k›sm›-
n› oluflturan karmafl›k flekerlere kolayca ulafl›lam›yor.
Bunlar, biyolojinin büyük bir rol oynama potansiyeli-
ne sahip oldu¤u alanlar.  Çok say›da grup ve flirket,
bu süreçleri daha verimli hale getirmek amac›yla da-
ha iyi selülazlar yapmak veya çevrede daha iyilerini
bulmak için çal›fl›yor.  E¤er bu gerçekleflirse, bu bü-
yük olas›l›kla, bulunan bir fleyden de¤il, bir mühendis-
lik ürününden olacak…
OO  ttüürrddeenn  bbiirr  mmüühheennddiisslliikk  üüzzeerriinnddee  mmii  ççaall››flfl››yyoorrssuunnuuzz??

VV:: Evet, karmafl›k flekerleri parçalayacak ve ayn›
zamanda fermentasyonun aflamalar›n› gerçeklefltire-
cek bir organizman›n mühendisli¤ini yap›yoruz.
OOllaass››  eennggeelllleerr  nneelleerr??

VV:: Bunlar enzim kompleksleri.  Bu sadece tek bir
enzim yap›p bitkinin üzerine atmak ve bitkinin ans›-

z›n çözünmesi olay› de¤il.  Ayr›ca, sanayi ölçe¤inde
herhangi bir fley yapman›n büyük miktarda enerji ve
bir sürü kimyasal girdi gerektirdi¤i aç›k.  Dolay›s›yla,
yaln›zca daha iyi çal›flan bir enzim sistemi gelifltir-
mek, sorunu bir anda tümüyle çözmeyecek.
BBiiyyoolloojjiiddeenn  nnee  kkaaddaarr  eenneerrjjii  ssaa¤¤llaammaamm››zz  ggeerreekkiiyyoorr??

VV:: E¤er biyoloji çözüme %10 katk›da bulunabilir-
se, bu bile dev bir etki olur.  E¤er hidrojen veya bu-
tan veya butanol, temiz yak›t olan herhangi bir fley
üretecek hücrelerin mühendisli¤ini yapabilirsek; bunu
yerel olarak, yak›t hücreleriyle ba¤lant›l› bir flekilde
yapabilirsiniz.  Bu; kocaman bir fabrika, da¤›t›m ve
depolama sistemi yapmak zorunda olmaktan farkl› bir
fley.  ‹nsanlar uzun zamand›r alternatif enerji kaynak-
lar› için biyolojiden medet ummufl olmakla beraber,
biz burada biyolojik yap›lar›n, enerji üretiminin artt›-
r›lmas› için gerçek anlamda de¤ifltirilmesine yönelik
yo¤un bir çabadan söz ediyoruz.  Ve bize söylenen,
bunun onlarca y›ld›r bu alanda görülen ilk yeni fley ol-
du¤u...

Genetik Mühendisli¤iyle Oluflturulmufl Güç
.

“Enerji için biyolojik kaynak
potansiyeli çok yüksek.”
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Do¤a üzerine çal›flmalar›m›zda ilerledikçe,
do¤an›n asl›nda ne denli ideal bir model oldu-
¤unu daha iyi anl›yoruz.

Nanoteknoloji uzmanlar›n›n fliddetle iste-
dikleride bu biyolojik beceriyi taklit etmek ve
insan saç›n›n 50.000’de biri ölçe¤inde yani bir
nanometre boyutlar›nda t›bbi amaçl›, ifllevsel
araçlar üretmeye çal›fl›rken bu yetiyi dahada
ileriye götürmek.

Karbon nanotüpler (ünlü buckyball’un silin-
dirik kardefli) ya da kuantum noktalar olarak
adland›r›lan kristal yap›lar benzeri birçok ya-
pay nanoyap›, bugün yap›labiliyor. Fakat bun-
lar›n yap›m› büyük vakum odalar›, yo¤un rad-
yasyon ya da yönlendirilmifl elektron demetle-
ri gibi s›rad›fl› ortamlar gerektiriyor. Uzmanlar,
e¤er do¤al sistemler taklit edilebilirse devasa
kimyasal tesislere ya da yüksek miktarda ener-
jiye gerek kalmayaca¤›n› söylüyorlar. Onlara
göre, oda s›cakl›¤›nda ve yaln›zca bir dilim piz-
za için gereken kadar enerji harcayarak bu ifl
halledibilebiliyor.

Yaflayan sistemlerin temel bileflenleri kendi-
lerini bu kadar flafl›rt›c› çeflitlilikte, bu kadar
hatas›z bir mükemmellikte ve bu kadar az
enerji kullanarak nas›l meydana getiriyorlar?
Bilimciler yavafl yavafl do¤adaki “kendini yap›-
land›rma”n›n kurallar›n› keflfetmeye ve bunlar›
kullanmaya bafllad›lar. Araflt›rmac›lar, yak›nda
bilimcilerin belirli yönelimleri daha iyi anlaya-
bilmek ve Lego parçalar› birlefltirir gibi kolay-
ca biraraya getirmek için kimyasallar hakk›nda
daha fazla bilgi sahibi olmalar›yla ifllerin daha
kolay ilerleyece¤i görüflündeler. Kendini üre-
ten yapay malzemelerin en önemli baflar›s›ysa
karmafl›k biyolojik onar›m.

Northwestern Universitesi kimyac›lar›ndan
Samuel Stupp ve çal›flma arkadafllar› çeflitli
tiplerde amphiphile molekülleri üretti. Bunla-
r›n her biri kimyasal olarak farkl› bir madde-
ye ba¤lan›yor. Bunlar›n kemik ve beyin hücre-
lerinin yenilenmesini sa¤layabilece¤i düflünü-
lüyor. Geçti¤imiz bahar aylar›nda ekip üreti-
len liflerin hem hücre kültürleri hemde canl›
hayvanlarda yeni kan damar› üretimini tetikle-
di¤ini aç›klad›. Moleküller üretildikleri s›v›
içinde as›l› duruyorlar. Ancak bir kez dokuya
yerlefltirilip bir hücreyle dokunduklar›nda
kendilerini sonunda jele dönüflen bir lifsi iske-
let oluflturuyorlar. Oluflan jelde daha sonra
hasarl› bölgeyi iyilefltirici proteinlerle adeta
y›k›yor.

Bir di¤er teknikse kendilerini istenen biçim-
de düzenleyen nanoiskeletler üretmek. Bilimci-
ler çal›flmalar› sonucunda kas dokular› ürettik-

lerini ve bunu canl› bir fareye aktard›klar›n›
söylüyorlar. Bu doku sanki gerçek olanm›fl gi-
bi ifle yaram›fl. Önce nanoölçekli bir plastik bir
iskele kurup sonra ad›na miyoblast denen kas
hücresinin öncüllerini kan damarlar›nda bulu-
nan endothelial hücreleriyle besliyorlar. ‹skele-
nin yard›m›yla kas iplikçikleri flekilleniyor, da-
marlar da bu yap›ya eklenince tamamlanm›fl
oluyor.

Bilimciler bu alanda bir malzeme devrimi-
nin efli¤inde olduklar›n› düflünüyorlar. Süper-
moleküllerin yeni türlerinin ortaya ç›kmas›yla
parçac›klar tasarlan›p istenen özelliklerde üre-
tilebilecek ve programlanabilir bir üretim ger-
çekleflebilecek.

Kimi bilim adamlar› do¤al yap›lar yerine ya-
pay nano yap›lar üzerinde çal›fl›rken kimileri
de tümüyle kendi kendini yenileyebilme üzeri-
ne çal›fl›yordu. Do¤al sistemlerin yapay cihaz-
lar yapmaya yard›mc› olaca¤› kan›s›ndayd›lar.
Bu yollardan biri DNA yaps›lar›n› kullanmak.
DNA, adenin, guanin thymin ve citosin ad› ve-
rilen dört maddeden olufluyor. Do¤a binlerce
y›ld›r DNA’lar› kullan›yor. Araflt›rmac›lar da
benzer yöntemlerle benzer kimyasal süreçleri
taklit etmek istiyor.

SUPLE C. , J. “Frontiers of Science: 

Can Tiny Bots make muscle and bone”. Discover, Ekim 2005

Ç e v i r e n  : G ö k h a n  T o k

Minik Robotlar
Kas ve Kemik Yapabilecek mi?Nanoteknoloji

Bilim adamlar› yaflam› yaflam yaratabilmek için do¤an›n 
numaralar›n› molekül molekül kopyal›yor...

Northwestern Üniversitesi Uluslararas›
Nanoteknoloji enstitüsü müdürü Chad
Mirkin ve çal›flma arkadafllar›, t›pta tefl-
hisin gelece¤ini etkileyecek nanoölçekli
iki yeni teknoloji üzerinde çal›fl›yorlar.
Bu teknolojilerden ilki, biyo-barkod tahli-
li, kendilerini hastal›k yapan belli prote-
inlere ilifltiren nanoparçac›klara
dayan›yor. Bunlar, kanser ya da Alzhei-
mer gibi hastal›klar›n erken safhalar›n›
teflhis etmede ve flarbon belirtilerinde
doktorlar›n iflini kolaylaflt›r›yor. ‹kinci
teknolojiyse “mürekkepli kalem
nanobask›s›” ad›n› tafl›yor. Minyatür
“dolma kalemler” bir yüzeyin üzerinde
akla gelen her türlü çözünür
malzemeden 15 nanometre geniflli¤inde
çizgiler çiziyor. Amaç bir çip üzerinde,
yaln›zca özel DNA parçalar›n›n
yap›flabilece¤i bir genetik materyal
oluflturmak ve iki ucuna birer alg›lay›c›
yerlefltirmek. E¤er hedeflenen mikrop
ortamda varsa DNA’s› çip üzerindeki life
yap›flacak ve kimyasal özelliklerini
de¤ifltirecek bu da bir uyar› sinyalinin
yay›nlanmas›n› sa¤layacak.

BBuu  yyeennii  ggeenn  ççiipplleerriinniinn  öözzeellllii¤¤ii  nneeddiirr??
M: DPN araflt›rmac›lar için gen çiplerinin en

yo¤un olarak haz›rlanmas› olana¤›n› sunuyor.
Burada istenen fley belirli bir DNA zincirini belir-
leyebilen çip. Bunu yapabilmek için bir
DNA’n›n17 temel dizisini bilmek gerekiyor. Bu
say› bir mikrobu tan›mak için yeterli. Bu da 4

üzeri 17 ya da yaklafl›k 20 milyar de¤iflik dizi de-
mek. Bugünkü mikroölçek teknolojisiyle böyle
bir çip ancak bir tenis kortu büyüklü¤ünde ya da
en iyi olas›l›kla bir otopark geniflli¤inde olurdu
ki, bu da kullan›fll› olabilmesi için gere¤inden
çok fazla büyük. Fakat DPN ile bozukpara büyük-
lü¤ünde bir çip haz›rlamak mümkün olacak.

BBööyylleeccee  bbiirr  mmuuaayyeennee  bbiirr  ddaakkiikkaaddaann  aazz  mm››  ssüü--
rreecceekk??

Biyo barkod tahlili HIV, Alzheimer, deli dana,
prostat ve yumurtal›k kanserlerinin teflhisinde
kullan›lacak. Bunlar ayr›ca kan› görüntülemek
içini biyoterörizme karfl› savunmada ve kanser
araflt›rmalar›nda büyük rolü olan uygulamalar
olacak. Al›fl›lageldik teknoloji kanda bu belirtile-
ri, hangi say›da bulundu¤unu belirleyebilecek ka-
dar hassas de¤il. Bu bir kez gelifltirildi¤inde, al-
g›lay›c› teknolojisi, bir doktor ya da herhangi bir
birey için birçok bulafl›c› ve genetik hastal›¤› s›-
radan bir muayenede bile belirleyebilecek.

Çipi Tak ve Hastal›¤› Bul

‘Hedefimiz, herhangi bir 
DNA dizisini tan›yabilecek 
bir çip yapmak’
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‹nsano¤lunun tarih boyunca yapt›¤›
ve kulland›¤› malzemeler, insanl›k tari-
hini di¤er herfleyden daha k›sa ve öz
bir biçimde tan›mlad›. Ama günümüz-
de, baz›lar›n›n silikon ça¤› olarak ad-
land›rd›¤› devrin tam ortas›ndaki gün-
leri yaflarken, gelece¤in devirlerinin
böylesine belirgin bir biçimde tan›m-
lanmas›n›n kolay olmayaca¤› aç›kça
görülüyor. 

Caltech’den mühendislik ve uygula-
mal› bilimler profesörü William John-
son, malzeme biliminin esas öyküsü-
nün “karmafl›kl›k” oldu¤unu belirti-
yor. Daha fazla yap›tafl›n›n, daha fazla
kimyasal maddenin ve daha fazla süre-
cin var oldu¤u günümüzdeyse art›k
malzeme bilimi alan›nda çok daha faz-
la karmafl›kl›k var. Bronz Ça¤›’n›n me-
talurji uzmanlar› erimifl bak›r, çinko ve

kalay› bir araya getirerek kar›flt›rmala-
r› bir gün sürebiliyorken; gelece¤in bu-
luflu olacak malzemeler, düzinelerce
bileflenin çok hassas oranlarda bir ara-
ya getirilmesini gerektirecek. Neyse ki
Kaliforniya’n›n körfez bölgesindeki
Symyx gibi flirketlerin bu keflif süreci-
ni otomatiklefltirmek konusunda yap-
t›klar› çal›flmalar bu alanda yeni ümit-
lerin do¤mas›n› sa¤l›yor. Normal ko-

Tafl, Bronz, Demir...
Peki fi‹mdi 

S›rada Ne var?

Malzeme

Sonunda atomlar› birer birer birlefltirerek yeni bir dünya infla edecek kadar 
ak›ll› hale gelebiliriz.

MIT’den malzeme bilimi ve mühendislik
profesörü Angela Belcher, biyolojik süreçleri
kullanarak yeni malzemeler oluflturmak konu-
sunda sürdürmekte oldu¤u çal›flmalar›yla
2004 y›l›nda MacArthur yetenek ödülünü ald›.
DNA’n›n çilekler, a¤açlar, ipek, s›¤›r ve hatta
biz insanlar gibi karmafl›k ve kullan›fll› fleyler
yapabilece¤i konusunda kimsenin kuflkusu
yok. Yani virüsler gibi DNA temelli organizma-
lar› daha iyi günefl hücreleri, piller, kumafllar,
boyalar ve fabrikalardan ç›kan her tür malze-
menin yap›m› için kullanmak, en az›ndan teo-
rik anlamda olas› görünüyor. Belcher ve eki-
biyse, yapt›klar› çal›flmalarla bu teoriyi gerçe-
¤e dönüfltürme konusunda oldukça iddial›. 

BBiiyyoolloojjiinniinn  yyaarraarrll››  mmaallzzeemmeelleerr  yyaappmmaakk  iiççiinn
kkiimmyyaa  yyaa  ddaa  ddii¤¤eerr  yyöönntteemmlleerrddeenn  nneeddeenn  ddaahhaa
iiyyii  oolldduu¤¤uunnuu  ddüüflflüünnüüyyoorrssuunnuuzz??  

Belcher: Proteinler, DNA ve di¤er biyomo-
leküller, kendileri d›fl›ndaki molekülleri hare-
ket ettirebilmek ve bir araya getirebilmek için
harika birer araç. Biyolojinin kimyaya göre en
önemli avantajlar›ndan biri, yönlendirilmifl bir
evrime sahip olman›z› sa¤lamas›. Kimyada, bir
malzemeyi oluflturmak için raftan çekip alaca-
¤›n›z bir kimyasalla s›n›rl›s›n›z. Biyolojideyse,
sizin istedi¤iniz görevleri yerine getiren biyo-
molekülleri, her geçen gün daha iyi iflleyecek
flekilde evrimlefltirme flans›na sahipsiniz.

fifiuu  aannaa  kkaaddaarr  nnee  ttüürr  yyaapp››llaarr  oolluuflflttuurraabbiillddii--
nniizz??

Belcher: Virüsleri ve mayalar› manyetik
malzemeler, yar› iletken malzemeler, metaller
ve optik malzemeler üretebilecek flekilde ev-

rimlefltirdik. Cihazlar›n bütününü olmasa da,
küçük parçalar›n› oluflturmay› baflard›k. Ayr›-
ca, nanokablolar›n küçük mimarilerini olufltu-
rabilecek virüslerimiz de oldu. 

VViirrüüsslleerr  aarraacc››ll››¤¤››yyllaa  yyaapp››llaanndd››rr››llmmaa  oollaass››ll››kk--
llaarr››  eenn  yyüükksseekk  oollaann  mmaaddddeelleerr  hhaannggiilleerrii??

Belcher: Oksit oluflturan maddeler. Demir
oksitleriyle, demir platinyum ve kobalt platin-
yum gibi geçifl oksitlerinin tümüyle çal›flmak
oldukça kolay. Alt›n, gümüfl ve platinle çal›fl-
mak da çok kolay, ve bu bir flans, çünkü bu
maddeler çok iyi iletkenler oluflturuyorlar. 

fifiuu  aannddaakkii  ooddaakk  nnookkttaann››zz  nneeddiirr??
Belcher: Yak›n bir zamanda, ilk virüs ta-

banl› yeniden doldurulabilir pili yapt›k. Ger-
çekten iyi bir enerji yo¤unlu¤u elde ettik, çün-
kü parçac›klar›m›z gerçekten çok küçük. Vi-
rüslerin her birini, yaklafl›k bir mikrometre
uzunlu¤unda olacak, üzerinde bin kadar kü-
çük parçac›k bulunacak ve gerekti¤inde kendi-
ni yeniden oluflturabilecek hale getirdik. Pil
çal›flmalar›m›z oldukça h›zl› ilerliyor, bu proje
henüz yaln›zca bir yafl›nda. 

GGüünneeflfl  ggöözzeelleerrii  kkoonnuussuunnddaa  hheerrhhaannggii  bbiirr  ççaa--
ll››flflmmaann››zz  vvaarr  mm››??

Belcher: fiu anda en çok ilgilendi¤imiz ko-
nulardan biri de bu: iyi, pahal› olmayan ve ge-
nifl alanl› günefl gözelerinin nas›l yap›labilece¤i.
Bu özellikteki günefl hücrelerinin, kendi kendi-
ni oluflturma yoluyla yap›labilece¤ini düflünüyo-
ruz. Biyolojinin, bu hücreleri yapabilmek için
pahal› olmayan bir yol sa¤layabilece¤ini düflü-
nüyoruz. Bu da, günefl gözesi gibi büyük bir fley
yapacaksan›z, ciddi anlamda önem tafl›yor. 

BBuu  aallaannddaa  öönnüümmüüzzddeekkii  2255  yy››ll  iiççiinnddee  nnee  ggii--
bbii  ggeelliiflflmmeelleerr  yyaaflflaannmmaass››nn››  bbeekklliiyyoorrssuunnuuzz??

Belcher: Çok daha fazla kifli bu alanda ça-
l›fl›yor olacak ve bu sayede karmafl›k ayg›tlar›n
yap›lmas› konusundaki çal›flmalarda çok daha
h›zl› yol al›nacak. Elektronik bileflenleri olufl-
turmak için biyolojik mekanizmalar› kullan-
mak, yayg›n biçimde kabul görür hale gelecek.
Çözücü maddeler ya da benzeri maddeler kul-
lanmaks›z›n, daha çevre dostu yollarla üretim
yapabilir hale gelecek ve insanlara daha yak›n
malzemeler üretebilece¤iz. Do¤a, bunun nas›l
yap›laca¤›n› göstermek için çok iyi bir model.

Biyolojiden Yararlanarak Daha ‹yi Bir
Malzeme Bilimine Do¤ru
.

“Geçenlerde ilk virüs tabanl›
flarj edilebilir pili ürettik. ” 
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flullarda s›v› kristal bir ekran için saf
mavi lazer ›fl›¤› yayacak bir malzeme
istiyorsan›z, laboratuvara giderek gal-
yum, arsenik, alüminyum ve üç di¤er
bileflenin size en iyi mavi ›fl›¤› verecek
flekilde hangi oranda bir araya getiril-
mesi gerekti¤ini bulman›z gerekiyor.
Symyx flirketinin yürütmekte oldu¤u
çal›flmalarsa, bu bileflenlerin binlerce
farkl› oranda bileflimini yaparak, en iyi
bileflimin hangisi oldu¤unu görebil-
mek için kendili¤inden test olana¤›
sa¤l›yor. 

Ancak, bu yaklafl›m bile hâlâ atom-
lar›n kendilerini düzenlemelerini ge-
rektiriyor. Fizikçi Richard Feynman,
1959 y›l›na ait ve günümüzde efsane-
leflmifl olan “Altta Daha Çok Yer Var”
adl› dersinde “Atomlar› teker teker is-
tedi¤imiz flekilde düzenleyebilseydik
acaba ne olacakt›?” sorusunu günde-
me getirmiflti. 

Afl›r› küçük ölçekli teknolojinin uy-
gulama yönünü araflt›ran beyinlerden
biri olan Foresight Nanotech Enstitü-
sü’nün baflkan› Scott Mize ise, “mad-
deler bu ölçeklerde yap›land›r›labildi-
¤inde, yeni özelliklerin ortaya ç›kt›¤›-
n›” belirtiyor. Genifl çeflitlilikteki bir
malzeme grubunu moleküler düzeyde
yönetebilmek ileri düzeyde etkin gü-
nefl gözeleri elde etme, uzun süredir
beklenen hidrojen enerjisi ekonomisin-
de öncü olan hidrojen saklama, insan
ömrünü uzatma, her ayg›t›n flu veya
bu flekilde “ak›ll› ayg›t” haline gelmesi-
ni sa¤layacak yayg›n hesaplamalar, da-
ha iyi uzay araçlar› ve Mars’› Dünya
benzeri bir ikinci yuvaya dönüfltürmek
gibi bir çok konuda ilerleme yaflanma-
s›na yönelik büyük umutlar bar›nd›r›-
yor. 

MIT’den Angela Belcher gibi arafl-
t›rmac›lar›n elektronik, manyetik ve

optik yap›lar› infla etmek için virüsleri,
bakterileri ve mayalar› kullanarak yap-
t›klar› çal›flmalarsa, bu umudun ger-
çekleflebilmesi için izlenecek uzun bir
yolun k›salt›lmas›nda büyük önem tafl›-
yor. fiu anda uygulama aflamas›ndan
uzakta olan “nanometre ölçe¤indeki
parçac›klar› do¤ru bir flekilde konum-
land›rma ve yap›land›rma” alan›ndaki
çal›flmalar baflar›yla sonuçland›r›labi-
lirse, malzeme bilimi alan›nda gerçek
bir devrim yaflanacak. Molekülleri ve
atomlar› iflleme biliminde henüz he-
saplama alan›nda entegre devrelerin
keflfinden önceki aflamada oldu¤umu-
zu belirten Mize’a göreyse, bu alanda
yeni bir devrin bafllayaca¤› s›n›r çizgi-
sine eriflmemiz, Belcher gibi araflt›rma-
c›lar›n çal›flmalar›n›n sonucuna ba¤l›. 

Lemley, B.; “Stone Age, Bronze Age, Iron Age-Now What?”,
Discover, Ekim 2005, sayfa 54-55.  

Ç e v i r i : A y fl e n u r  T .  A k m a n  

BOEING’IN PLASTIK JET‹
1927 y›l›n›n May›s ay›nda Charles Lindbergh’in Atlantik üzerindeki ilk kesintisiz uçuflu yapmas›ndan bu ya-

na, uçaklar büyük ölçüde perçinlenmifl metalden yap›l›yor. Ancak, Boeing’in 2008 y›l›nda tamamlamay› plan-
lad›¤› 787 Dreamliner adl› uça¤›n %50’si, h›z›, maliyeti ve rahatl›¤› art›racak flekilde bileflik malzemelerden olu-
flacak ve bu malzemelerin bafl›nda da reçine içine gömülmüfl karbon lifler gelecek. Jetin, 223 yolcu ile 296 yol-
cu aras›nda de¤iflen tafl›ma kapasitelerinde olan üç farkl› tipi üretilecek. 

DDaahhaa  HH››zzll››
Yolculuk h›z› saatte yaklafl›k
910 kilometre olacak. Bu h›z,
Boeing 747 gibi daha büyük ve
daha h›zl› uçaklar›nkine eflit. 

DDaahhaa  GGüüççllüü
Bak›m maliyetlerinde %30’luk bir
azalma sa¤lamas› bekleniyor.

DDaahhaa  YYeeflfliill
Dreamliner karfl›laflt›r›labilir bir
hava tafl›t›na göre 18 ton daha
hafif olacak ve %20 oran›nda da-
ha az yak›t tüketecek. 

DDaahhaa  SSaa¤¤ll››kkll››
Yolculuk s›ras›nda 787, tipik
uçaklardaki 2,5 kilometrelik 
kabin bas›nc› yerine 
2 kilometrelik bir bas›nca 
sahip olacak.

KKaarrbboonn  LLaammiinnaatt
Uçak gövdesinin büyük
bir k›sm› karbon fiberle
güçlendirilmifl ve flekil
verilmifl epoksi reçine ta-
bakalar›ndan olufluyor. 

CCaamm  EEllyyaaff››  BBiilleeflfliikk
Uça¤›n burnunda, 
gövdesinde ve 
kanatlar›n uçakla bir-
leflti¤i yerlerde 
kullan›l›yor. 

ÇÇeelliikk,,  AAllüümmiinnyyuumm  vvee
TTiittaannyyuumm
‹ç k›s›mlardaki yap›sal k›s›mla-
r› oluflturman›n yan› s›ra, d›fl
k›s›mlarda da çok az miktarda
kullan›l›yor. 

KKaarrbboonn  SSaannddvviiçç
Karbonla güçlendirilmifl plasti-
¤in iki tabakas› aras›na yerleflti-
rilmifl metal ya da cam bir taba-
ka, uça¤›n önemli bölümlerinin
daha güçlü olmas›n› sa¤l›yor.

Kullan›lan malzemelerin 
gücündeki art›fl uçaklarda yer
alan pencerelerin %50 
oran›nda büyütülmesini 
olanakl› hale getiriyor. 

B‹LEfi‹KLER – Uçak malzemelerinin %50’si. METALLER – %45.

5-7,5 cm
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‹nsano¤lunun tarih boyunca yapt›¤›
ve kulland›¤› malzemeler, insanl›k tari-
hini di¤er herfleyden daha k›sa ve öz
bir biçimde tan›mlad›. Ama günümüz-
de, baz›lar›n›n silikon ça¤› olarak ad-
land›rd›¤› devrin tam ortas›ndaki gün-
leri yaflarken, gelece¤in devirlerinin
böylesine belirgin bir biçimde tan›m-
lanmas›n›n kolay olmayaca¤› aç›kça
görülüyor. 

Caltech’den mühendislik ve uygula-
mal› bilimler profesörü William John-
son, malzeme biliminin esas öyküsü-
nün “karmafl›kl›k” oldu¤unu belirti-
yor. Daha fazla yap›tafl›n›n, daha fazla
kimyasal maddenin ve daha fazla süre-
cin var oldu¤u günümüzdeyse art›k
malzeme bilimi alan›nda çok daha faz-
la karmafl›kl›k var. Bronz Ça¤›’n›n me-
talurji uzmanlar› erimifl bak›r, çinko ve

kalay› bir araya getirerek kar›flt›rmala-
r› bir gün sürebiliyorken; gelece¤in bu-
luflu olacak malzemeler, düzinelerce
bileflenin çok hassas oranlarda bir ara-
ya getirilmesini gerektirecek. Neyse ki
Kaliforniya’n›n körfez bölgesindeki
Symyx gibi flirketlerin bu keflif süreci-
ni otomatiklefltirmek konusunda yap-
t›klar› çal›flmalar bu alanda yeni ümit-
lerin do¤mas›n› sa¤l›yor. Normal ko-

Tafl, Bronz, Demir...
Peki fi‹mdi 

S›rada Ne var?

Malzeme

Sonunda atomlar› birer birer birlefltirerek yeni bir dünya infla edecek kadar 
ak›ll› hale gelebiliriz.

MIT’den malzeme bilimi ve mühendislik
profesörü Angela Belcher, biyolojik süreçleri
kullanarak yeni malzemeler oluflturmak konu-
sunda sürdürmekte oldu¤u çal›flmalar›yla
2004 y›l›nda MacArthur yetenek ödülünü ald›.
DNA’n›n çilekler, a¤açlar, ipek, s›¤›r ve hatta
biz insanlar gibi karmafl›k ve kullan›fll› fleyler
yapabilece¤i konusunda kimsenin kuflkusu
yok. Yani virüsler gibi DNA temelli organizma-
lar› daha iyi günefl hücreleri, piller, kumafllar,
boyalar ve fabrikalardan ç›kan her tür malze-
menin yap›m› için kullanmak, en az›ndan teo-
rik anlamda olas› görünüyor. Belcher ve eki-
biyse, yapt›klar› çal›flmalarla bu teoriyi gerçe-
¤e dönüfltürme konusunda oldukça iddial›. 

BBiiyyoolloojjiinniinn  yyaarraarrll››  mmaallzzeemmeelleerr  yyaappmmaakk  iiççiinn
kkiimmyyaa  yyaa  ddaa  ddii¤¤eerr  yyöönntteemmlleerrddeenn  nneeddeenn  ddaahhaa
iiyyii  oolldduu¤¤uunnuu  ddüüflflüünnüüyyoorrssuunnuuzz??  

Belcher: Proteinler, DNA ve di¤er biyomo-
leküller, kendileri d›fl›ndaki molekülleri hare-
ket ettirebilmek ve bir araya getirebilmek için
harika birer araç. Biyolojinin kimyaya göre en
önemli avantajlar›ndan biri, yönlendirilmifl bir
evrime sahip olman›z› sa¤lamas›. Kimyada, bir
malzemeyi oluflturmak için raftan çekip alaca-
¤›n›z bir kimyasalla s›n›rl›s›n›z. Biyolojideyse,
sizin istedi¤iniz görevleri yerine getiren biyo-
molekülleri, her geçen gün daha iyi iflleyecek
flekilde evrimlefltirme flans›na sahipsiniz.

fifiuu  aannaa  kkaaddaarr  nnee  ttüürr  yyaapp››llaarr  oolluuflflttuurraabbiillddii--
nniizz??

Belcher: Virüsleri ve mayalar› manyetik
malzemeler, yar› iletken malzemeler, metaller
ve optik malzemeler üretebilecek flekilde ev-

rimlefltirdik. Cihazlar›n bütününü olmasa da,
küçük parçalar›n› oluflturmay› baflard›k. Ayr›-
ca, nanokablolar›n küçük mimarilerini olufltu-
rabilecek virüslerimiz de oldu. 

VViirrüüsslleerr  aarraacc››ll››¤¤››yyllaa  yyaapp››llaanndd››rr››llmmaa  oollaass››ll››kk--
llaarr››  eenn  yyüükksseekk  oollaann  mmaaddddeelleerr  hhaannggiilleerrii??

Belcher: Oksit oluflturan maddeler. Demir
oksitleriyle, demir platinyum ve kobalt platin-
yum gibi geçifl oksitlerinin tümüyle çal›flmak
oldukça kolay. Alt›n, gümüfl ve platinle çal›fl-
mak da çok kolay, ve bu bir flans, çünkü bu
maddeler çok iyi iletkenler oluflturuyorlar. 

fifiuu  aannddaakkii  ooddaakk  nnookkttaann››zz  nneeddiirr??
Belcher: Yak›n bir zamanda, ilk virüs ta-

banl› yeniden doldurulabilir pili yapt›k. Ger-
çekten iyi bir enerji yo¤unlu¤u elde ettik, çün-
kü parçac›klar›m›z gerçekten çok küçük. Vi-
rüslerin her birini, yaklafl›k bir mikrometre
uzunlu¤unda olacak, üzerinde bin kadar kü-
çük parçac›k bulunacak ve gerekti¤inde kendi-
ni yeniden oluflturabilecek hale getirdik. Pil
çal›flmalar›m›z oldukça h›zl› ilerliyor, bu proje
henüz yaln›zca bir yafl›nda. 

GGüünneeflfl  ggöözzeelleerrii  kkoonnuussuunnddaa  hheerrhhaannggii  bbiirr  ççaa--
ll››flflmmaann››zz  vvaarr  mm››??

Belcher: fiu anda en çok ilgilendi¤imiz ko-
nulardan biri de bu: iyi, pahal› olmayan ve ge-
nifl alanl› günefl gözelerinin nas›l yap›labilece¤i.
Bu özellikteki günefl hücrelerinin, kendi kendi-
ni oluflturma yoluyla yap›labilece¤ini düflünüyo-
ruz. Biyolojinin, bu hücreleri yapabilmek için
pahal› olmayan bir yol sa¤layabilece¤ini düflü-
nüyoruz. Bu da, günefl gözesi gibi büyük bir fley
yapacaksan›z, ciddi anlamda önem tafl›yor. 

BBuu  aallaannddaa  öönnüümmüüzzddeekkii  2255  yy››ll  iiççiinnddee  nnee  ggii--
bbii  ggeelliiflflmmeelleerr  yyaaflflaannmmaass››nn››  bbeekklliiyyoorrssuunnuuzz??

Belcher: Çok daha fazla kifli bu alanda ça-
l›fl›yor olacak ve bu sayede karmafl›k ayg›tlar›n
yap›lmas› konusundaki çal›flmalarda çok daha
h›zl› yol al›nacak. Elektronik bileflenleri olufl-
turmak için biyolojik mekanizmalar› kullan-
mak, yayg›n biçimde kabul görür hale gelecek.
Çözücü maddeler ya da benzeri maddeler kul-
lanmaks›z›n, daha çevre dostu yollarla üretim
yapabilir hale gelecek ve insanlara daha yak›n
malzemeler üretebilece¤iz. Do¤a, bunun nas›l
yap›laca¤›n› göstermek için çok iyi bir model.

Biyolojiden Yararlanarak Daha ‹yi Bir
Malzeme Bilimine Do¤ru
.

“Geçenlerde ilk virüs tabanl›
flarj edilebilir pili ürettik. ” 
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flullarda s›v› kristal bir ekran için saf
mavi lazer ›fl›¤› yayacak bir malzeme
istiyorsan›z, laboratuvara giderek gal-
yum, arsenik, alüminyum ve üç di¤er
bileflenin size en iyi mavi ›fl›¤› verecek
flekilde hangi oranda bir araya getiril-
mesi gerekti¤ini bulman›z gerekiyor.
Symyx flirketinin yürütmekte oldu¤u
çal›flmalarsa, bu bileflenlerin binlerce
farkl› oranda bileflimini yaparak, en iyi
bileflimin hangisi oldu¤unu görebil-
mek için kendili¤inden test olana¤›
sa¤l›yor. 

Ancak, bu yaklafl›m bile hâlâ atom-
lar›n kendilerini düzenlemelerini ge-
rektiriyor. Fizikçi Richard Feynman,
1959 y›l›na ait ve günümüzde efsane-
leflmifl olan “Altta Daha Çok Yer Var”
adl› dersinde “Atomlar› teker teker is-
tedi¤imiz flekilde düzenleyebilseydik
acaba ne olacakt›?” sorusunu günde-
me getirmiflti. 

Afl›r› küçük ölçekli teknolojinin uy-
gulama yönünü araflt›ran beyinlerden
biri olan Foresight Nanotech Enstitü-
sü’nün baflkan› Scott Mize ise, “mad-
deler bu ölçeklerde yap›land›r›labildi-
¤inde, yeni özelliklerin ortaya ç›kt›¤›-
n›” belirtiyor. Genifl çeflitlilikteki bir
malzeme grubunu moleküler düzeyde
yönetebilmek ileri düzeyde etkin gü-
nefl gözeleri elde etme, uzun süredir
beklenen hidrojen enerjisi ekonomisin-
de öncü olan hidrojen saklama, insan
ömrünü uzatma, her ayg›t›n flu veya
bu flekilde “ak›ll› ayg›t” haline gelmesi-
ni sa¤layacak yayg›n hesaplamalar, da-
ha iyi uzay araçlar› ve Mars’› Dünya
benzeri bir ikinci yuvaya dönüfltürmek
gibi bir çok konuda ilerleme yaflanma-
s›na yönelik büyük umutlar bar›nd›r›-
yor. 

MIT’den Angela Belcher gibi arafl-
t›rmac›lar›n elektronik, manyetik ve

optik yap›lar› infla etmek için virüsleri,
bakterileri ve mayalar› kullanarak yap-
t›klar› çal›flmalarsa, bu umudun ger-
çekleflebilmesi için izlenecek uzun bir
yolun k›salt›lmas›nda büyük önem tafl›-
yor. fiu anda uygulama aflamas›ndan
uzakta olan “nanometre ölçe¤indeki
parçac›klar› do¤ru bir flekilde konum-
land›rma ve yap›land›rma” alan›ndaki
çal›flmalar baflar›yla sonuçland›r›labi-
lirse, malzeme bilimi alan›nda gerçek
bir devrim yaflanacak. Molekülleri ve
atomlar› iflleme biliminde henüz he-
saplama alan›nda entegre devrelerin
keflfinden önceki aflamada oldu¤umu-
zu belirten Mize’a göreyse, bu alanda
yeni bir devrin bafllayaca¤› s›n›r çizgi-
sine eriflmemiz, Belcher gibi araflt›rma-
c›lar›n çal›flmalar›n›n sonucuna ba¤l›. 

Lemley, B.; “Stone Age, Bronze Age, Iron Age-Now What?”,
Discover, Ekim 2005, sayfa 54-55.  

Ç e v i r i : A y fl e n u r  T .  A k m a n  

BOEING’IN PLASTIK JET‹
1927 y›l›n›n May›s ay›nda Charles Lindbergh’in Atlantik üzerindeki ilk kesintisiz uçuflu yapmas›ndan bu ya-

na, uçaklar büyük ölçüde perçinlenmifl metalden yap›l›yor. Ancak, Boeing’in 2008 y›l›nda tamamlamay› plan-
lad›¤› 787 Dreamliner adl› uça¤›n %50’si, h›z›, maliyeti ve rahatl›¤› art›racak flekilde bileflik malzemelerden olu-
flacak ve bu malzemelerin bafl›nda da reçine içine gömülmüfl karbon lifler gelecek. Jetin, 223 yolcu ile 296 yol-
cu aras›nda de¤iflen tafl›ma kapasitelerinde olan üç farkl› tipi üretilecek. 

DDaahhaa  HH››zzll››
Yolculuk h›z› saatte yaklafl›k
910 kilometre olacak. Bu h›z,
Boeing 747 gibi daha büyük ve
daha h›zl› uçaklar›nkine eflit. 

DDaahhaa  GGüüççllüü
Bak›m maliyetlerinde %30’luk bir
azalma sa¤lamas› bekleniyor.

DDaahhaa  YYeeflfliill
Dreamliner karfl›laflt›r›labilir bir
hava tafl›t›na göre 18 ton daha
hafif olacak ve %20 oran›nda da-
ha az yak›t tüketecek. 

DDaahhaa  SSaa¤¤ll››kkll››
Yolculuk s›ras›nda 787, tipik
uçaklardaki 2,5 kilometrelik 
kabin bas›nc› yerine 
2 kilometrelik bir bas›nca 
sahip olacak.

KKaarrbboonn  LLaammiinnaatt
Uçak gövdesinin büyük
bir k›sm› karbon fiberle
güçlendirilmifl ve flekil
verilmifl epoksi reçine ta-
bakalar›ndan olufluyor. 

CCaamm  EEllyyaaff››  BBiilleeflfliikk
Uça¤›n burnunda, 
gövdesinde ve 
kanatlar›n uçakla bir-
leflti¤i yerlerde 
kullan›l›yor. 

ÇÇeelliikk,,  AAllüümmiinnyyuumm  vvee
TTiittaannyyuumm
‹ç k›s›mlardaki yap›sal k›s›mla-
r› oluflturman›n yan› s›ra, d›fl
k›s›mlarda da çok az miktarda
kullan›l›yor. 

KKaarrbboonn  SSaannddvviiçç
Karbonla güçlendirilmifl plasti-
¤in iki tabakas› aras›na yerleflti-
rilmifl metal ya da cam bir taba-
ka, uça¤›n önemli bölümlerinin
daha güçlü olmas›n› sa¤l›yor.

Kullan›lan malzemelerin 
gücündeki art›fl uçaklarda yer
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oran›nda büyütülmesini 
olanakl› hale getiriyor. 

B‹LEfi‹KLER – Uçak malzemelerinin %50’si. METALLER – %45.

5-7,5 cm
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Günümüzde çevrebilimcilerin ço¤u fosil
yak›t kullanmayan ve günefl ›fl›nlar›n› hap-
sederek gezegenin ›s›nmas›na neden ola-
bilecek karbondioksit gaz› kusmayan güç
üretme teknolojilerine odaklanm›fl durum-
dalar. Küresel ›s›nma eylemcilerinin bu
yaklafl›mlar›n›n  bütünüyle yanl›fl oldu¤u-
nu düflünen Kolombiya Üniversitesi Yer ve
Çevre Bilimleri Bölümü’nden Profesör
Wallace Broecker’›n önümüzdeki yüz y›l
için önerisiyse bu yaklafl›mdan uzaklafl›l-
mas› ve gerçekçi olunmas›. Wallace’e gö-

re, nükleer enerji, rüzgar enerjisi, jeoter-
mal enerji ve gel-git enerjisi de dahil ol-
mak üzere karbonsuz hiçbir teknoloji türü
atmosferde gitgide artmakta olan sera ga-
z› birikiminin önünü kesmeye yetecek ka-
dar çabuk yayg›nlaflamaz. Ayr›ca, enerji
gereksinimimizin %30’u ya da %40’› gibi
yüksek oranlardaki k›sm›n› Günefl’ten sa¤-
layabilmek için ulafl›lmas› gereken nokta-
dan da henüz çok uzakta oldu¤umuzdan,
günefl enerjisine yap›lan yat›r›mlar da so-
nuç vermezse s›k›fl›p kalaca¤›z. 

Baz› yerbilimcilerin öngördü¤ü gibi bu-
gün için eriflilmesi son derece kolay olan
benzin, birkaç y›l içinde tükenmeye baflla-
yabilecek. Ama, Broecker uluslar›n kolay-
ca di¤er ucuz fosil yak›tlar›na geçebilece-
¤i görüflünde. Örne¤in Kanada’daki Atha-
basca katran çöllerinin kaz›lmas› sonucun-
da bir varili 20 dolar maliyetle petrol elde
edilebiliyor. fiu anda benzin fiyatlar›n›n va-
ril bafl›na 50 dolardan yüksek oldu¤u göz
önüne al›n›rsa, bu çöller oldukça karl› al-
ternatif bir çözüm sunuyor. Bu tür alterna-

42 Kas›m 2005B‹L‹M veTEKN‹K

bilimin uçlar›nda

Karbondioksitten
Kurtulabilecek Miyiz? 

Atmosferimizdeki CO2 düzeyinin 2010 y›l›nda bugünkünün 
iki kat›na ç›kaca¤› öngörülüyor.

‹klim

BAS‹T B‹R MOLEKÜLÜN HEYECAN VER‹C‹ H‹KAYES‹

Bir karbon ve iki oksijen atomundan oluflan karbondioksit Dünya atmosferinin
önemsiz küçük bir parças› gibi görünüyor. 2004 y›l›nda atmosfer hacminin yal-
n›zca % 0,38’ini oluflturuyordu. Ama buz kal›plar›ndan al›nan örneklerden elde
edilen verilere göre, yo¤unlaflma düzeyi 420.000 y›ldan bu yana olandan daha
yüksek. Bir çok bilimadam› ço¤unlukla insanlar›n yapt›klar› fleyler sonucunda

karbondioksitin ve di¤er gazlar›n atmosferdeki artan bu oranlar›n›n günefl ›fl›n-
lar›n› hapsetti¤ini ve gezegenin yavafl yavafl ›s›nmas›na neden oldu¤unu düflünü-
yor. Bu teori, Birleflmifl Milletler Hükümetleraras› ‹klim De¤iflimi Paneli, Ulusal
Bilimler Akademisi ve di¤er büyük bilimsel kurumlarca desteklenmekte. Teori-
ye karfl› ç›kanlarsa Dünya’n›n binlerce y›ldan bu yana do¤al bir biçimde kendi-
li¤inden ›s›n›p so¤udu¤unu ve günümüzde yaflanan ›s›nma e¤iliminin insanlar›n
yapt›klar›ndan ba¤›ms›z oldu¤unu savunuyor. 

Buhar Is›s›
Su buhar› en güçlü sera gaz›d›r. Fosil yak›tlar›-
n›n yanmas› sonucu üretilen CO2’nin ve di¤er

gazlar›n neden oldu¤u atmosferik ›s›nma okya-
nuslar›n yüzeylerini ›s›t›r ve böylece daha fazla
su buhar› ekleyerek havadaki nem oran›n› art›-
r›r. Baz› modeller bu flekilde artm›fl olan nemin,
fosil yak›tlar›n›n yaratt›¤› ›s›nma etkisini üç ka-
t›na ç›kartt›¤›n› öngörüyor.  
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Dört ayr› sera gaz› olan karbondi-
oksit, metan, diazot monoksit ve
troposferik ozon gazlar› küçük mik-
tarlarda kendili¤inden olufluyorlar.
CFC-11, CFC-12, CFC-13, 
karbon tetraklorid, metil 
kloroform, HCFC-22, HFC-23, 
perfloroetan, sülfür heksaflorid 
ve triflorometil sülfür 
pentaflorid, yani daha 
önemli di¤er 
10 sera gaz›ysa 1750
y›l›ndan önce yoktu.

Atmosferik De¤ifliklikler
Sera gaz› etkisi ve ozon deli¤i iki ayr› sorun olsa-
lar da asl›nda birbirleriyle ba¤lant›l›lar. Örne¤in
stratosferik ozona zarar veren kloroflorokarbonlar
(CFC) ayn› zamanda sera gaz› olma özelli¤indeler.

Karbon Birikmesi
‹nsan etkinli¤i sonu-
cunda 1850 y›l›ndan
bu yana atmosfere ek-
lenen karbonun yakla-
fl›k %40’› atmosferde
kalm›fl durumda. Ka-
lan %60’l›k k›s›m ok-
yanuslar ve karasal bi-
yosfer taraf›ndan emil-
mifl.   

Do¤al 
Solunum
Bir insan nefes al›p verir-
ken bir günde toplam yak-
lafl›k 1 kilogram karbondi-
oksit aç›¤a ç›kart›yor. 

Çarpan Etkisi
Yaklafl›k 3 kilogram gelen bir galon
benzinin yanmas› 9 kilogram karbon-
dioksit üretiyor çünkü yanma atmos-
ferik oksijeni benzinin içindeki kar-
bonla birlefltiriyor. 

Bu y›l›n Temmuz ay›nda atmosfe-
rik karbondioksit miktar› milyonda
380 part düzeyindeydi. 

Atmosferik karbondioksit yo¤unlu¤unda milat-
tan sonra 1000 y›l› ile 1850 y›llar› aras›nda his-
sedilir bir de¤ifliklik olmad›. Bu dönemde at-
mosferik karbondioksit milyonda yaklafl›k 288
part olarak kald›. 

Nobel Kehaneti
Nobel ödüllü ‹sveç bilimadam› Svante
Arrhenius, yanan fosil yak›tlar›n›n aç›¤a
ç›kartt›¤› karbondioksitin küresel ›s›n-
maya neden olabilece¤ini ilk öngören ki-
fliydi. Arrhenius 1896 y›l›nda Philosop-
hical Magazine isimli dergide “Havadaki
Karbondioksitin Yerkürenin S›cakl›¤›
Üzerinde Etkisi Hakk›nda” bafll›kl› bir
makale yay›mlam›flt›.
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tif çözümler tükendi¤inde bir sonraki
ad›m, 2. Dünya Savafl›’nda Nazilerin d›fla-
r›dan destekleri kesildi¤inde yapt›klar› gi-
bi kömürden petrol yapmak. Broecker’a
göre bu çözüm benzin fiyat›n› iki kat›na ç›-
kartabilecekse de yine de di¤er enerji tür-
lerinden daha ucuz olacak.

Broecker Çin, Hindistan ve üçüncü
dünya ülkelerinin ço¤unun zenginlik dü-
zeyleri artt›kça fosil yak›tl› büyümeye he-
vesleri artarken, zengin ülkelerinin fosil
yak›tlar›n› daha az kullanma giriflimlerinin
de bir sonuç vermeyece¤i görüflünde. Çün-

kü fakir bölgelerde yaflayan 5 milyar insa-
n›n fosil yak›t› tüketimini art›rmak için
yapt›klar›, geliflmifl ülkelerdeki 1,5 milyar
kiflinin fosil yak›t kullan›m›n› azaltma ça-
balar›n› sonuçsuz k›l›yor. 

Tüm bu gerekçeler nedeniyle karbon
üreten teknolojiler gökyüzünü karbondi-
oksitle doldurmadan önce bu teknolojileri
kullan›mdan kald›rman›n basit ve gerçekçi
yolu olmad›¤›n› kabullenmemiz gerekiyor.
Yüzelli y›ldan daha fazla süredir artmakta
olan atmosferik karbondioksitin bu e¤ilimi
sürdürmesi gelecek yüzy›l›n bafllar›nda

milyonda 900 parça (ppm) karbondioksit
deriflimine yaklaflt›¤›m›z anlam›na geliyor.
Dünya geneli için 15°C ›s›nma anlam›na
gelen bu de¤er, deniz seviyesinin bir met-
re ya da daha fazla yükselmesine sebep
olabilecek bir oran. Deniz seviyesindeki
yükselmenin bu kadarla kalmayaca¤›n› dü-
flünen Broecker, denizlerin Florida’n›n bü-
yük bir k›sm›n› da içererek dünyan›n al-
çaktaki karalar›n› bat›racak flekilde aniden
befl metre yükselebilece¤ini belirtiyor. 

Pefline düflülmesi gereken do¤ru çözü-
mün karbondioksiti havadan d›flar›ya çe-
kerek yakacak bir yol bulmak konusunda-
ki çal›flmalardan geçti¤i görüflünde olan
Broecker, ilk atmosferik CO2 ç›karma ma-

kinesini tasarlayan ve infla eden kifliler
olan Kolombiya Üniversitesi’ndeki Klaus
Lackner isimli bir jeofizikçiye ve Alan
Wright isimli bir mühendise iflaret ediyor.
Bu iki bilimadam›n›n önerdikleri sistemin
gelifltirilme maliyetinin önemsenmeyecek
miktarda oldu¤unu belirten Broecker’a
göre küresel ›s›nmay› öngören modellerin
do¤ru olmad›¤› ortaya ç›karsa rafa kald›-
r›lmas› pek de büyük bir zarara neden ol-
mayacak bu teknolojinin gereksinim du-
yuldu¤unda kullan›labilecek flekilde kenar-
da haz›r tutulmas›nda yarar var. 

Lemley, B., Foley,D.; “No Easy Way Out of the GreennHouse”, 
Discover, Ekim 2005, sayfa 30-31.
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Karbondioksiti
Emmek 
Kolombiya Üniversitesi Yer Bilimleri Ens-
titüsü’nden jeofizikçi Klaus Lackner, ha-
vadaki karbondioksiti yok etmek amac›y-
la tasarlanm›fl bir cihaz olan sentetik
a¤ac›n gelifltiricilerinden. Lackner’in he-
saplamalar›na göre sentetik bir a¤aç,
canl› bir a¤açtan 1.000 kat daha fazla
CO2’yi içine çekebilme kapasitesinde. 

Sentetik bir a¤aç havadaki karbondiok-
siti nas›l yok ediyor? 

Lackner: Aralar›nda jaluziler bulunan direk-
ler görüntüsünde olan cihaz, s›v› sodyum hidrok-
sit kullanacak flekilde tasarland›. Bu s›v› sodyum
hidroksit rüzgar esintisiyle gelen CO2’yi içine
çektikçe sodyum karbonata dönüflüyor. 

Bir adet sentetik a¤aç ne kadar karbon-
dioksit yok edebilir?

Lackner: 50 metreye 60 metre bir toplama
alan›na sahip bir sentetik a¤aç birimi, bir y›lda
90.000 ton CO2’yi toplayabilir. Bu say› toplam

15.000 otomobilin bir y›lda yayd›¤› karbondiok-
sit miktar›na eflit. 

Fosil yak›tlar›n›n y›ll›k üretimi olan 22
milyar ton CO2’yi emmek için dünya gene-
linde kaç sentetik a¤aç bulunmas› gerekir?

Lackner: Yaklafl›k 250 bin tane. 
Bu sistemin kullan›m›n› etkinlefltirmek

için sodyum hidroksitin yeniden kullan›l›r
hale getirilmesi yani emilmifl karbonun yeni-
den d›flar›ya ç›kart›lmas› gerekiyor. Bunu
nas›l yap›yorsunuz?

Lackner: S›v› sodyum karbonat› s›v› kalsi-
yum hidroksit üzerinden süzdü¤ümüzde, kalsi-
yum karbonu yakal›yor. Böylece karbon sodyum
hidroksidinden d›flar› al›nm›fl oluyor ve yeniden
kullan›labilir hale geliyor. Ama daha sonra süre-
ci yineleyebilmek için bu karbonu kalsiyumdan
da d›flar› almak gerekiyor. Bunu yapmak için kal-
siyum karbonat 900 Celsius dereceye kadar ›s›t›-
l›yor ve böylece CO2’yi kaybetmesi sa¤lan›yor.

Bu ifllem sonucunda elimizde yine konsantre fle-
kilde CO2 kalm›fl oluyor ve bununla ne istersek
yapabiliyoruz. 

Ne öneriyorsunuz?
Lackner: Bu karbondioksit yeralt›nda muha-

faza edilebilir. Ama bu noktada da yeterli kapa-
site olup olmad›¤› sorusu gündeme geliyor. Bu
yöntem k›sa dönemli bir çözüm sa¤layabilecekse
de uzun dönemli çözümler için farkl› alternatifler
gelifltirmemiz gerekli. Benim önerdi¤im yöntem-
lerden biri mineral ayr›flt›rmas›. fiu anda yeryü-
zünde milyonlarca y›l sonra kendili¤inden mag-
nezyum karbonata dönüflecek magnezyum sili-
katlar›ndan oluflan sonsuz da¤l›k bölgeler var.
Endüstriyel bir biçimde bu süreci h›zland›rarak
sa¤lam ve zarars›z bir kat› oluflturabiliriz. 

Bu sürecin gerçeklefltirilmesi için yeryü-
zünde flu an varolan petrolün ne kadar›n›n
tüketilmesi gerekir? 

Lackner: Yaklafl›k %40’›n›n. ‹nsanlar
%40’›n çok büyük bir oran oldu¤unu söylüyor.
Ama büyük miktarlarda hidrojen aç›¤a ç›kart›la-
bilmesi için en olas› yol olan kömürden hidrojen
üretmekle karfl›laflt›r›ld›¤›nda bu yüksek bir oran
de¤il. ‹ster kömürden hidrojen üreterek, ister ha-
vadan karbondioksiti çekerek yap›n, temizleme-
nin maliyeti her koflulda yaklafl›k bu kadar tuta-
cakt›r. Aralar›ndaki tek fark birinde paray› ener-
jinin yukar›ya do¤ru ak›fl›na öderken di¤erinde
afla¤›ya do¤ru ak›fl›na ödeyecek olmam›z.
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Günümüzde çevrebilimcilerin ço¤u fosil
yak›t kullanmayan ve günefl ›fl›nlar›n› hap-
sederek gezegenin ›s›nmas›na neden ola-
bilecek karbondioksit gaz› kusmayan güç
üretme teknolojilerine odaklanm›fl durum-
dalar. Küresel ›s›nma eylemcilerinin bu
yaklafl›mlar›n›n  bütünüyle yanl›fl oldu¤u-
nu düflünen Kolombiya Üniversitesi Yer ve
Çevre Bilimleri Bölümü’nden Profesör
Wallace Broecker’›n önümüzdeki yüz y›l
için önerisiyse bu yaklafl›mdan uzaklafl›l-
mas› ve gerçekçi olunmas›. Wallace’e gö-

re, nükleer enerji, rüzgar enerjisi, jeoter-
mal enerji ve gel-git enerjisi de dahil ol-
mak üzere karbonsuz hiçbir teknoloji türü
atmosferde gitgide artmakta olan sera ga-
z› birikiminin önünü kesmeye yetecek ka-
dar çabuk yayg›nlaflamaz. Ayr›ca, enerji
gereksinimimizin %30’u ya da %40’› gibi
yüksek oranlardaki k›sm›n› Günefl’ten sa¤-
layabilmek için ulafl›lmas› gereken nokta-
dan da henüz çok uzakta oldu¤umuzdan,
günefl enerjisine yap›lan yat›r›mlar da so-
nuç vermezse s›k›fl›p kalaca¤›z. 

Baz› yerbilimcilerin öngördü¤ü gibi bu-
gün için eriflilmesi son derece kolay olan
benzin, birkaç y›l içinde tükenmeye baflla-
yabilecek. Ama, Broecker uluslar›n kolay-
ca di¤er ucuz fosil yak›tlar›na geçebilece-
¤i görüflünde. Örne¤in Kanada’daki Atha-
basca katran çöllerinin kaz›lmas› sonucun-
da bir varili 20 dolar maliyetle petrol elde
edilebiliyor. fiu anda benzin fiyatlar›n›n va-
ril bafl›na 50 dolardan yüksek oldu¤u göz
önüne al›n›rsa, bu çöller oldukça karl› al-
ternatif bir çözüm sunuyor. Bu tür alterna-
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Karbondioksitten
Kurtulabilecek Miyiz? 

Atmosferimizdeki CO2 düzeyinin 2010 y›l›nda bugünkünün 
iki kat›na ç›kaca¤› öngörülüyor.

‹klim

BAS‹T B‹R MOLEKÜLÜN HEYECAN VER‹C‹ H‹KAYES‹

Bir karbon ve iki oksijen atomundan oluflan karbondioksit Dünya atmosferinin
önemsiz küçük bir parças› gibi görünüyor. 2004 y›l›nda atmosfer hacminin yal-
n›zca % 0,38’ini oluflturuyordu. Ama buz kal›plar›ndan al›nan örneklerden elde
edilen verilere göre, yo¤unlaflma düzeyi 420.000 y›ldan bu yana olandan daha
yüksek. Bir çok bilimadam› ço¤unlukla insanlar›n yapt›klar› fleyler sonucunda

karbondioksitin ve di¤er gazlar›n atmosferdeki artan bu oranlar›n›n günefl ›fl›n-
lar›n› hapsetti¤ini ve gezegenin yavafl yavafl ›s›nmas›na neden oldu¤unu düflünü-
yor. Bu teori, Birleflmifl Milletler Hükümetleraras› ‹klim De¤iflimi Paneli, Ulusal
Bilimler Akademisi ve di¤er büyük bilimsel kurumlarca desteklenmekte. Teori-
ye karfl› ç›kanlarsa Dünya’n›n binlerce y›ldan bu yana do¤al bir biçimde kendi-
li¤inden ›s›n›p so¤udu¤unu ve günümüzde yaflanan ›s›nma e¤iliminin insanlar›n
yapt›klar›ndan ba¤›ms›z oldu¤unu savunuyor. 

Buhar Is›s›
Su buhar› en güçlü sera gaz›d›r. Fosil yak›tlar›-
n›n yanmas› sonucu üretilen CO2’nin ve di¤er

gazlar›n neden oldu¤u atmosferik ›s›nma okya-
nuslar›n yüzeylerini ›s›t›r ve böylece daha fazla
su buhar› ekleyerek havadaki nem oran›n› art›-
r›r. Baz› modeller bu flekilde artm›fl olan nemin,
fosil yak›tlar›n›n yaratt›¤› ›s›nma etkisini üç ka-
t›na ç›kartt›¤›n› öngörüyor.  
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Dört ayr› sera gaz› olan karbondi-
oksit, metan, diazot monoksit ve
troposferik ozon gazlar› küçük mik-
tarlarda kendili¤inden olufluyorlar.
CFC-11, CFC-12, CFC-13, 
karbon tetraklorid, metil 
kloroform, HCFC-22, HFC-23, 
perfloroetan, sülfür heksaflorid 
ve triflorometil sülfür 
pentaflorid, yani daha 
önemli di¤er 
10 sera gaz›ysa 1750
y›l›ndan önce yoktu.

Atmosferik De¤ifliklikler
Sera gaz› etkisi ve ozon deli¤i iki ayr› sorun olsa-
lar da asl›nda birbirleriyle ba¤lant›l›lar. Örne¤in
stratosferik ozona zarar veren kloroflorokarbonlar
(CFC) ayn› zamanda sera gaz› olma özelli¤indeler.

Karbon Birikmesi
‹nsan etkinli¤i sonu-
cunda 1850 y›l›ndan
bu yana atmosfere ek-
lenen karbonun yakla-
fl›k %40’› atmosferde
kalm›fl durumda. Ka-
lan %60’l›k k›s›m ok-
yanuslar ve karasal bi-
yosfer taraf›ndan emil-
mifl.   

Do¤al 
Solunum
Bir insan nefes al›p verir-
ken bir günde toplam yak-
lafl›k 1 kilogram karbondi-
oksit aç›¤a ç›kart›yor. 

Çarpan Etkisi
Yaklafl›k 3 kilogram gelen bir galon
benzinin yanmas› 9 kilogram karbon-
dioksit üretiyor çünkü yanma atmos-
ferik oksijeni benzinin içindeki kar-
bonla birlefltiriyor. 

Bu y›l›n Temmuz ay›nda atmosfe-
rik karbondioksit miktar› milyonda
380 part düzeyindeydi. 

Atmosferik karbondioksit yo¤unlu¤unda milat-
tan sonra 1000 y›l› ile 1850 y›llar› aras›nda his-
sedilir bir de¤ifliklik olmad›. Bu dönemde at-
mosferik karbondioksit milyonda yaklafl›k 288
part olarak kald›. 

Nobel Kehaneti
Nobel ödüllü ‹sveç bilimadam› Svante
Arrhenius, yanan fosil yak›tlar›n›n aç›¤a
ç›kartt›¤› karbondioksitin küresel ›s›n-
maya neden olabilece¤ini ilk öngören ki-
fliydi. Arrhenius 1896 y›l›nda Philosop-
hical Magazine isimli dergide “Havadaki
Karbondioksitin Yerkürenin S›cakl›¤›
Üzerinde Etkisi Hakk›nda” bafll›kl› bir
makale yay›mlam›flt›.

biliminUclarinda3  10/26/05  10:57 PM  Page 42



tif çözümler tükendi¤inde bir sonraki
ad›m, 2. Dünya Savafl›’nda Nazilerin d›fla-
r›dan destekleri kesildi¤inde yapt›klar› gi-
bi kömürden petrol yapmak. Broecker’a
göre bu çözüm benzin fiyat›n› iki kat›na ç›-
kartabilecekse de yine de di¤er enerji tür-
lerinden daha ucuz olacak.

Broecker Çin, Hindistan ve üçüncü
dünya ülkelerinin ço¤unun zenginlik dü-
zeyleri artt›kça fosil yak›tl› büyümeye he-
vesleri artarken, zengin ülkelerinin fosil
yak›tlar›n› daha az kullanma giriflimlerinin
de bir sonuç vermeyece¤i görüflünde. Çün-

kü fakir bölgelerde yaflayan 5 milyar insa-
n›n fosil yak›t› tüketimini art›rmak için
yapt›klar›, geliflmifl ülkelerdeki 1,5 milyar
kiflinin fosil yak›t kullan›m›n› azaltma ça-
balar›n› sonuçsuz k›l›yor. 

Tüm bu gerekçeler nedeniyle karbon
üreten teknolojiler gökyüzünü karbondi-
oksitle doldurmadan önce bu teknolojileri
kullan›mdan kald›rman›n basit ve gerçekçi
yolu olmad›¤›n› kabullenmemiz gerekiyor.
Yüzelli y›ldan daha fazla süredir artmakta
olan atmosferik karbondioksitin bu e¤ilimi
sürdürmesi gelecek yüzy›l›n bafllar›nda

milyonda 900 parça (ppm) karbondioksit
deriflimine yaklaflt›¤›m›z anlam›na geliyor.
Dünya geneli için 15°C ›s›nma anlam›na
gelen bu de¤er, deniz seviyesinin bir met-
re ya da daha fazla yükselmesine sebep
olabilecek bir oran. Deniz seviyesindeki
yükselmenin bu kadarla kalmayaca¤›n› dü-
flünen Broecker, denizlerin Florida’n›n bü-
yük bir k›sm›n› da içererek dünyan›n al-
çaktaki karalar›n› bat›racak flekilde aniden
befl metre yükselebilece¤ini belirtiyor. 

Pefline düflülmesi gereken do¤ru çözü-
mün karbondioksiti havadan d›flar›ya çe-
kerek yakacak bir yol bulmak konusunda-
ki çal›flmalardan geçti¤i görüflünde olan
Broecker, ilk atmosferik CO2 ç›karma ma-

kinesini tasarlayan ve infla eden kifliler
olan Kolombiya Üniversitesi’ndeki Klaus
Lackner isimli bir jeofizikçiye ve Alan
Wright isimli bir mühendise iflaret ediyor.
Bu iki bilimadam›n›n önerdikleri sistemin
gelifltirilme maliyetinin önemsenmeyecek
miktarda oldu¤unu belirten Broecker’a
göre küresel ›s›nmay› öngören modellerin
do¤ru olmad›¤› ortaya ç›karsa rafa kald›-
r›lmas› pek de büyük bir zarara neden ol-
mayacak bu teknolojinin gereksinim du-
yuldu¤unda kullan›labilecek flekilde kenar-
da haz›r tutulmas›nda yarar var. 

Lemley, B., Foley,D.; “No Easy Way Out of the GreennHouse”, 
Discover, Ekim 2005, sayfa 30-31.
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Karbondioksiti
Emmek 
Kolombiya Üniversitesi Yer Bilimleri Ens-
titüsü’nden jeofizikçi Klaus Lackner, ha-
vadaki karbondioksiti yok etmek amac›y-
la tasarlanm›fl bir cihaz olan sentetik
a¤ac›n gelifltiricilerinden. Lackner’in he-
saplamalar›na göre sentetik bir a¤aç,
canl› bir a¤açtan 1.000 kat daha fazla
CO2’yi içine çekebilme kapasitesinde. 

Sentetik bir a¤aç havadaki karbondiok-
siti nas›l yok ediyor? 

Lackner: Aralar›nda jaluziler bulunan direk-
ler görüntüsünde olan cihaz, s›v› sodyum hidrok-
sit kullanacak flekilde tasarland›. Bu s›v› sodyum
hidroksit rüzgar esintisiyle gelen CO2’yi içine
çektikçe sodyum karbonata dönüflüyor. 

Bir adet sentetik a¤aç ne kadar karbon-
dioksit yok edebilir?

Lackner: 50 metreye 60 metre bir toplama
alan›na sahip bir sentetik a¤aç birimi, bir y›lda
90.000 ton CO2’yi toplayabilir. Bu say› toplam

15.000 otomobilin bir y›lda yayd›¤› karbondiok-
sit miktar›na eflit. 

Fosil yak›tlar›n›n y›ll›k üretimi olan 22
milyar ton CO2’yi emmek için dünya gene-
linde kaç sentetik a¤aç bulunmas› gerekir?

Lackner: Yaklafl›k 250 bin tane. 
Bu sistemin kullan›m›n› etkinlefltirmek

için sodyum hidroksitin yeniden kullan›l›r
hale getirilmesi yani emilmifl karbonun yeni-
den d›flar›ya ç›kart›lmas› gerekiyor. Bunu
nas›l yap›yorsunuz?

Lackner: S›v› sodyum karbonat› s›v› kalsi-
yum hidroksit üzerinden süzdü¤ümüzde, kalsi-
yum karbonu yakal›yor. Böylece karbon sodyum
hidroksidinden d›flar› al›nm›fl oluyor ve yeniden
kullan›labilir hale geliyor. Ama daha sonra süre-
ci yineleyebilmek için bu karbonu kalsiyumdan
da d›flar› almak gerekiyor. Bunu yapmak için kal-
siyum karbonat 900 Celsius dereceye kadar ›s›t›-
l›yor ve böylece CO2’yi kaybetmesi sa¤lan›yor.

Bu ifllem sonucunda elimizde yine konsantre fle-
kilde CO2 kalm›fl oluyor ve bununla ne istersek
yapabiliyoruz. 

Ne öneriyorsunuz?
Lackner: Bu karbondioksit yeralt›nda muha-

faza edilebilir. Ama bu noktada da yeterli kapa-
site olup olmad›¤› sorusu gündeme geliyor. Bu
yöntem k›sa dönemli bir çözüm sa¤layabilecekse
de uzun dönemli çözümler için farkl› alternatifler
gelifltirmemiz gerekli. Benim önerdi¤im yöntem-
lerden biri mineral ayr›flt›rmas›. fiu anda yeryü-
zünde milyonlarca y›l sonra kendili¤inden mag-
nezyum karbonata dönüflecek magnezyum sili-
katlar›ndan oluflan sonsuz da¤l›k bölgeler var.
Endüstriyel bir biçimde bu süreci h›zland›rarak
sa¤lam ve zarars›z bir kat› oluflturabiliriz. 

Bu sürecin gerçeklefltirilmesi için yeryü-
zünde flu an varolan petrolün ne kadar›n›n
tüketilmesi gerekir? 

Lackner: Yaklafl›k %40’›n›n. ‹nsanlar
%40’›n çok büyük bir oran oldu¤unu söylüyor.
Ama büyük miktarlarda hidrojen aç›¤a ç›kart›la-
bilmesi için en olas› yol olan kömürden hidrojen
üretmekle karfl›laflt›r›ld›¤›nda bu yüksek bir oran
de¤il. ‹ster kömürden hidrojen üreterek, ister ha-
vadan karbondioksiti çekerek yap›n, temizleme-
nin maliyeti her koflulda yaklafl›k bu kadar tuta-
cakt›r. Aralar›ndaki tek fark birinde paray› ener-
jinin yukar›ya do¤ru ak›fl›na öderken di¤erinde
afla¤›ya do¤ru ak›fl›na ödeyecek olmam›z.
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Elektroni¤in h›zla küçülen dünyas›nda, mikro
flimdiden geride kalm›fl durumda. Bilgi iflleme-
nin temel bileflenleri olan bugünün en küçük
transistörleri, insan saç telinin yaklafl›k binde bi-
ri kal›nl›¤›ndalar ve saniyede milyarlarca döngü
h›z›nda ifllem yapabilmek anlam›na gelen giga-
hertz h›z›nda ifllem yapabilme kapasitesindeler.
Bu h›z, CD dinlemek ya da geliflmifl grafiklere
sahip bir bilgisayar oyununu oynamak için fazla-
s›yla yeterli. Ancak, bu h›za eriflmek için kullan›-
lan teknolojik altyap› yeni nesil ayg›tlar için hem
çok hantal hem de gereken h›z›n yak›n›nda bile
de¤il. 

Elektrik yüklerinin çal›flma h›z›n› art›rman›n
en güvenilir yolu, katetmeleri gereken mesafeyi
azaltmak. Ancak, günümüzde bu uzakl›¤›n azalt›l-
mas›nda eriflilen noktada, üretim aflamas›n›n
önünde ciddi teknolojik sorunlar belirmekte. Bir
çok uzman, günümüzde mikro devre yapmak için
kullan›lan, yüksek frekansl› ›fl›¤› delikli kal›plar
üzerinden geçirerek yar› iletken bir çipin üzerine
ba¤lant›lar› yamamak fleklinde uygulanan yönte-
min, bugünün en küçük bileflenlerinin ancak befl-
te biri küçü¤ünün üretilmesine kadar ileri gidebi-
lece¤ini ve 2010 y›l›n›n sonunda da fiziksel s›n›r-
lara ulaflaca¤›n› öngörüyor. 

Sözü edilen bu küçük boyutlarda, sorun yara-
tan kuantum davran›fllar› ortaya ç›kmaya bafll›yor.
Elektrik yükleri, yal›t›m maddelerinden s›zmaya
bafll›yor ve komflu hatlara s›zabiliyorlar. Is› büyük
bir sorun haline geliyor. Bu sorunlar karfl›s›nda
ço¤u uzman›n, art›k transistörlerden tümüyle vaz-
geçmenin ve ileriye gitmenin zaman›n›n geldi¤ini
hissetmesi pek de flafl›rt›c› de¤il.

Transistörlerden vazgeçerek ileriye do¤ru git-
mek söz konusu oldu¤unda, bu ilerlemenin gerçek-
leflmesi için ne yönde gidilmesi gerekti¤i sorusu
gündeme geliyor. Bu sorunun yan›t› olarak geliflti-
rilen pek çok yaklafl›m var. fiimdilerde Hewlett-Pac-
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Devrelerde 
Yeni Bir Yön

Çiplerde yer alan transistörleri bir kenara b›rak›p, yukar› ya da afla¤› yönlü 
elektronlar› düflünmeye bafllay›n. 

Moore Kendi
Kanunu Hakk›nda
Konufluyor
Gordon Moore 40 y›l önce “Electronics”
dergisinde “Entegre Devrelerin Üzerine
Daha Fazla Bileflen Doldurmak” isimli
bir makale yazd›. Moore’un tek bir çip
üzerindeki transistör say›s›n›n her 18 ay-
da bir iki kat›na ç›kaca¤› fleklinde bu
makalede ortaya att›¤› ve daha sonra bu
süreyi iki y›l olarak düzelterek son hali-
ne getirdi¤i öngörüsü o günden bu yana
flafl›lacak flekilde do¤rulu¤unu kan›tlad›.
Çip devi Intel’in ortaklar›ndan olmay›
sürdüren Moore bugün 76 yafl›nda ve
hala çal›flmakta olan emekli bir baflkan
olarak masas›nda oturuyor. 

Moore Yasas› nas›l hâlâ geçerlili¤ini ko-
ruyor?

Moore: Çünkü ilerlemek için hala belli yollar
var. Bir teknolojinin üç nesilden daha uzun sür-
dü¤ünü görmeyi hiç beceremedim. Teknolojinin
bir nesil ilerlemesi, çip bileflenlerinin boyutlar›-
n›n 0,7’nin bir çarpan› kadar küçülmesi anlam›-
na geliyor. Bu süreç eskiden her üç y›lda bir ger-
çeklefliyordu. fiimdilerdeyse yaklafl›k iki y›la indi.
Yani evrenin genifllemesinde oldu¤u gibi, çip bi-
leflenlerinin evriminin h›z› da gerçekten artt›. Bu-
na göre varolan ilerleme h›z›nda gerçekleflecek
üç ya da dört nesil daha var. Bu da en az›ndan
bir on y›l ya da daha fazlas› anlam›na geliyor. 

Ama boyutlar küçüldükçe geleneksel si-
likon transistörler üretim sorunlar›yla karfl›-
laflm›yor mu?

Moore: Ben böyle düflünmüyorum. Yeni ge-
lifltirilmekte olan yöntemler aras›nda silikon te-
melli elektronik devrelerin yerini alabilecek hiç
bir fley görmüyorum. Ben e¤ilimin farkl› bir yön-
de gitti¤ini söyleyebilirim. Entegre devrelerin çev-
resinde gelifltirilmekte olan silikon litografi tek-
nolojisi flimdi mikroelektromekanik sistemler,
mikroak›flkan cihazlar, bir çipin üzerindeki kimya-
sal laboratuvarlar gibi bir çok farkl› alanda kabul
görüyor. Litografinin s›n›rlar› var kuflkusuz ama
bu s›n›rlar›n devre d›fl› b›rak›lmas› konusundaki
çal›flmalar sürüyor. fiimdilerde bize 13 nanomet-
re geniflli¤inde ›fl›k kayna¤› sa¤layabilecek olan
mor ötesi ›fl›¤› litografi ›fl›n› olarak kullanmak
hakk›nda konufluyoruz. Bu flimdi kulland›¤›m›z›n
10 kat›ndan daha da küçük bir ›fl›k kayna¤›. fiu
anda ilgilendi¤imiz fleyin tümü iki ya da üç mole-
küler tabakadan ibaret. Is› bir sorun ama onun
üstesinden gelmenin yollar›n› da bulmaktay›z. 

Önümüzdeki on y›l içinde masaüstümüz-
de ne olacak?

Moore: Kesinlikle bir çeflit bilgisayar. Ama
bu bilgisayar çok ileri düzeyde bilgi  iflleme gü-
cüne sahip olacak ve umar›m üzerinde bunun
avantaj›n› kullanmay› sa¤layacak bir yaz›l›m› da
bulunacak. On y›l sonra masaüstümüzde kullana-
ca¤›m›z bilgisayarlar›m›z›n h›z› bir teraflop’a yak-
lafl›rsa flafl›rmayaca¤›m. Saniyede bir trilyon ma-
tematik ifllemi yapabilme h›z› anlam›na gelen 1
teraflop, 2005 y›l›n›n en ileri güçteki bir kiflisel
bilgisayar›ndan yaklafl›k 1.000 kat daha h›zl›
olunmas› anlam›na geliyor. Mikroelektroni¤in
elektroni¤in maliyetine yapt›¤› fley cep telefonla-
r› gibi cihazlar› olanakl› k›ld›. Daha fazla geliflme
yaratmak içinse bir dolu zaman›m›z var. Bu iler-
lemelerin en büyük yarar›n› görmek için gidece-
¤iniz yer ev e¤lence sistemleri. Bu sistemler git-
gide çok daha entegre hale geliyorlar ve fiyatla-
r›nda da büyük bir düflüfl yaflan›yor. 

Kablosuz teknoloji hakk›nda ne düflünü-
yorsunuz?

Moore: Günümüzde bu alan gerçekten baha-
r›n› yaflamakta. Az geliflmifl ülkeler bu teknoloji-
den çok büyük düzeyde yararlanacakt›r.
A.B.D’de ise bu teknolojiyle ilgili temel sorun
spektrumun nas›l bölüfltürülece¤i.  

Yüksek h›zdaki ‹nternet ba¤lant›s› sizin
kiflisel yaflam›n›z› de¤ifltirdi mi? 

Moore: Asl›nda pek de¤ifltirdi¤ini söyleye-
mem. Örne¤in evimde yaln›zca bir DSL hatt›m
var, yani genifl banttan yararlanam›yorum. 

Mikroelektronik

1947
Transistör
bulundu.

1965
Gordon Moore daha
sonra Moore Kanunu
olarak adland›r›lan ünlü
aksiyomunu aç›klad›. 
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kard flirketinden bir ekip çap› yaln›zca birkaç düzi-
ne atomdan oluflan platinyum ve titanyum kablolar-
dan yap›lm›fl bir “sürgü mandal›” devre üzerinde
çal›fl›yor. Bu devrede yer alan kablolar t›pk› bir te-
nis raketinin telleri gibi birbirlerinin üzerine geril-
mifl durumda bulunuyor. Baflka gruplarsa iki elek-
trot aras›na as›lm›fl tek bir organik molekülü tran-
sistör olarak kullanma konusunda araflt›rmalar ya-
p›yorlar. Ama gelece¤in en önemli fleyi olarak gör-
dükleri spintronik konusunda çal›flan bu bilima-
damlar› için tüm moleküller hala çok büyük.

Bir silikon kristali silikonun dört serbest elek-
tronundan daha fazla ya da daha az serbest elek-
trona sahip bir baflka elementin eklenmesi yoluy-
la zenginlefltirilebiliyor. Dört elektrondan fazla
elektrona sahip bir element eklendi¤inde fazladan
elektron aç›¤a ç›kar ve silikon negatif, yani n-tipi
zenginlefltirilmifl silikon haline gelir. Dört elek-
trondan daha az serbest elektrona sahip bir ele-
ment eklendi¤indeyse elektron eksikli¤i ortaya ç›-
kar ve silikon pozitif, yani p-tipi zenginlefltirilmifl
silikon haline gelir. Geleneksel transistörlerin ça-
l›flma mant›¤› elektrik yüklerinin silikonun bu yol-
la farkl› flekillerde zenginlefltirilmifl bölgeleri ara-
s›nda hareketini kontrol etme yöntemine dayan›r.
Yükler bir türün arac›l›k etmek amac›yla olufltur-
du¤u bir geçitten geçerek di¤er türün iki bölgesi
aras›nda sürü halinde ilerletilir. Söz konusu geçit
bir voltaj uygulamas›yla aç›l›r ya da kapan›r. Bu
görkemli bir teknoloji olsa da asl›nda prensip ola-
rak Edison’un ampulünden farkl› de¤il. Çünkü bu
teknoloji de yaratt›¤› etkiye aynen ampulde oldu-
¤u gibi çevredeki büyük yük kalabal›¤›n› voltaj uy-
gulayarak hareket ettirmek yoluyla ulafl›yor.

Ama elektronun tek yetene¤i sahip oldu¤u
yük de¤il. Her bir elektron  spin (dönme) olarak
adland›r›lan esrarengiz bir özelli¤e sahip. Spin ek-
seni boyunca uzanan bir manyetik alanla dönen
çok küçük bir küreymiflcesine davranan elektron-

lar›n her biri “yukar› yönlü spin” ya da “afla¤›
yönlü spin” özelli¤indedir ve bu özellikleri bir
manyetik alan etkisiyle tersine çevrilebilir. Bu
özellikteki ikili spin sistemi yaln›zca 0-1 ya da ka-
pal›-aç›k gibi iki durumu alg›layabilen ikili sistem-
deki hesaplamada kullan›labilme olana¤› sunuyor.
Bu olanak pek çok avantaj› da beraberinde getiri-
yor. Bu avantajlardan en önemlisi, bir elektronun
spinini de¤ifltirmek için hiç enerji gerekmiyor ol-
mas›. Üstelik bu de¤iflim bir elektron kümesini
belli bir hedefe do¤ru hareket ettirmek için har-
canandan çok daha zamanda gerçeklefliyor.

Son y›llarda elektronik alan›nda çal›flan araflt›r-
mac›lar›n elektron spinini yönetme konusundaki
yeteneklerinde gösterdikleri büyük ilerlemeler, bu
yöntemin uygulanabilirli¤ine iliflkin kuflkular› bütü-
nüyle giderdi. Santa Barbara’daki Kaliforniya Üni-
versitesi’nden David Awschalom ve ekibi elektrik
alanlar kullanarak yar› iletkenlerdeki spinleri 100
GHz’e varan h›zlarda üretmek, aktarmak ve yönet-
mek için yeni ve oldukça h›zl› yöntemlerin sunumu-
nu yapt›lar. Bu tür ilerlemeler, silikon üzerine elek-
tronik ba¤lant›lar infla etmek amac›yla milyarlarca
dolar fabrika yat›r›m› yapm›fl olan çip üreticileri
için bu teknolojiyi çok daha çekici hale getirebilir.  

Bu alandaki daha da heyecan verici olan fley-
se, spinleri bir elektrik ak›m› ya da bir manyetik
alan olmaks›z›n de¤ifltirebilmenin de olanak-
l› olmas›. 35 y›l önce öngörülen bir etki
olan Spin Hall etkisinin bu alanda kul-
lan›labilece¤ini keflfeden ve flimdi-
lerde çal›flmalar›nda bu etkiyi
kullanan Awschalom’un
ekibi, bir yar› iletke-
ne belli kimyasal
kusurlar ek-
l e y e r e k
z › t

spinli elektronlar› z›t yönlerde hareket ettirmek
ve böylece çipin kenarlar›nda dizilmeye yönlendir-
mek konusunda çal›fl›yor. 

Spintronik araflt›rmalar›n›n h›zla geliflti¤ini söy-
leyen Awschalom bu geliflmenin merak uyand›r›c›
yeni bir alan olan moleküler spintroni¤i de içerdi-
¤ini belirtiyor. Araflt›rmac›lar›n hedefi, kontrol edi-
lebilir özelliklere sahip molekülleri birçok uygula-
mada transistörlerin yerini alacak flekilde kullan-
mak. Oldukça dolgun bir molekülün bile bugünün
en küçük transistöründen yüzlerce kez daha küçük
olmas›, bunu çok çekici bir fikir haline getiriyor.
Ifl›k yoluyla moleküler ba¤lar›n yönünü de¤ifltirerek
ve bu ba¤lar› kontrol ederek kimyasal bir yap› bo-
yunca ilerlemekte olan elektronlar›n spinleri üze-
rinde ifllem yap›labilece¤ini düflünen Awschalom ve
ekibi molekülleri, elektrik yükü kanallar› olarak gö-
rev yapan metal kablolara benzer flekilde, spin ka-
nallar›na dönüfltürmenin yollar›n› ar›yor. 

Suplee, C., Chilli, F.; “The New Spin On Circuitry”, 
Discover, Ekim 2005, sayfa 38-39.
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DAHA FAZLA MOORE
Gordon Moore’un 1965 y›l›nda Moore Yasas›’n›
aç›klamas›ndan bu yana elefltirmenler sürekli ola-
rak bu yasan›n geçerlili¤ini kaybetmesine 
az kald›¤› yolunda yorumlarda bulundular. 
Ama elektrik mühendisleri fiziksel 
sorunlarla baflederek daha az yere 
daha çok devre s›k›flt›rmay› ve 
bilginin sürekli daha h›zl› 
akmas›n› sa¤lamay› 
sürdürdüler.

1977
Apple II 
kiflisel bilgisayar› 
ç›kt›.

4004 
isimli ilk 
mikroifllemcinin
üzerinde 
2.300 transistör
bulunuyordu. 

8008 – 3.500 transistör

8080 – 4.500 transistör

8088 – 29.000 transistör

286 – 134.000 transistör

386 – 275.000 transistör

486 – 1,2 milyon transistör

Pentium – 3,1 milyon
transistör

Pentium Pro
5,5 milyon transistör

Celeron
7,5 milyon transistör

Itanium – 25 milyon
transistör

Xeon – 42 milyon transistör

Itanium 2
220 milyon transistör

Itanium 2
592 milyon transistör

Pentium 4
42 milyon 
transistör

Pentium  II 
7,5 milyon transistör

1983
Motorola 
ilk gerçek 
cep telefonunu 
üretti. 

1991
Kodak ilk 
say›sal(dijital)
kameray› sat›fla
sundu.

1996
DVD oynat›c›lar
Japonya’da 
sat›fla sunuldu. 

1999
A.B.D’de 
Blackberry 
sunuldu. 
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Geçti¤imiz Ocak ay›nda Harvard Üniversitesi
rektörü Lawrence Summers kad›nlar›n, erkekle-
re göre do¤ufltan bilime daha az e¤ilimli olduk-
lar›n› öne sürdü. Bu önerinin yaratt›¤› gürültü-
nün üstünden çok geçmeden, araflt›rmac›lar in-
sandaki X kromozomunun dizilimini aç›klad›lar.
Erkekler ve kad›nlar aras›ndaki farklar›n en
az›ndan biyolojik temellerini ortaya koymak için
bafllat›lan projenin sonuçlar›, Summers’›n çevre-
sindeki f›rt›nal› sular› sakinlefltiremediyse de,
genlerin cinsiyetler aras›ndaki biliflsel farklar›
flekillendirmede oynayabilecekleri role iliflkin
çok önemli ipuçlar›n› aç›¤a ç›kartt›. Ortaya ç›-
kan bu farklar büyük ölçüde diflilerin avantaj›-
naym›fl gibi görünse de, X kromozomunun gene-
tik olarak yeniden birleflmesi süresince gerçek-
leflen dönüflümlerin, baz› erkeklerin entelektüel
düzeylerine de önemli katk› sa¤lam›fl olabilece-
¤i düflünülüyor. 

Bu türden düflünceler, kaç›n›lmaz olarak po-
litika ve sansasyon bulutlar› içinde belirsizlefle-
biliyor. Ancak, en eski memeli atalar›m›z›n kal›-
t›m flifrelerinde yollar›n›n ayr›lmas›ndan 300
milyon y›l sonra, X ve Y kromozomlar› art›k bir-
birlerinden çok farkl› genetik varl›klar. Y, azar

azar yontularak, zaman içinde ço¤u sperm üre-
timinden ve erkekli¤i tan›mlay›c› di¤er özellikle-
ri oluflturmaktan sorumlu genlerden ibaret kal-
m›fl bir kromozom. Gen zengini X kromozomuy-
sa renk körlü¤ü, kas geliflimi sorunlar› ve iki-
yüzden fazla zihinsel bozukluk gibi mutasyonlar-
la iliflkili oldu¤u tahmin edilen yaklafl›k üçyüz
genetik hastal›¤a ve bozuklu¤a karfl› erkekleri
savunmas›z hale getirdi¤i için, insan vücudunda-
ki 23 kromozom aras›nda üzerinde en çok çal›fl-
ma yap›lan›. 

Cinsiyet kromozomlar›, insanlar aras›ndaki
cinsel farkl›l›¤›n temelini oluflturuyor. Kad›nlar
her bir ebeveynlerinden gelmek üzere toplam
iki X kromozomuna sahipken, erkekler annele-
rinden gelen bir X ve babalar›ndan gelen bir Y
kromozomunu tafl›yorlar. X kromozomu üzerin-
de bulunan toplam 1098 adet protein kodlay›c›
genin yaln›zca 54 tanesinin Y üzerinde ifllevsel
karfl›l›klar› var gibi görünüyor. Bu durum, arafl-
t›rmac›lar›n Y kromozomunu “zamanla y›pran-
m›fl” olarak tan›mlamalar›na neden olan önemli
bir fark. Bu küçük Y kromozomu, genetik olas›-
l›klar›n sald›r›lar›na karfl› çok az bir koruma su-
nuyor. Kad›nlarda X ba¤lant›l› gen mutasyonla-

r› görüldü¤ünde, ikinci X kromozomunda bulu-
nan “yedek” genlerle bu boflluk doldurulabiliyor
olmas›na karfl›n, erkeklerde ayn› durum söz ko-
nusu oldu¤unda tembel Y kromozomu, mutasyo-
nun gerçekleflti¤i X kromozomunun yan›nda
boynu bükük bir flekilde kal›yor.

Beynimiz, X ba¤lant›l› bozukluklara karfl›
k›smen savunmas›z görünüyor. Almanya’daki
Ulm Üniversitesi’nden doktor ve insan genetik-
çisi Horst Hameister ve grubu, yak›n zamanda,
beyin yetersizliklerinin %21’inden fazlas›n›n X
ba¤lant›l› genlerde oluflan mutasyonlar› iflaret
etti¤ini buldular. Hameister’e göre, X ba¤lant›l›
genlerdeki de¤ifliklikler zekaya zarar verebili-
yorsa, bu genler ayn› zamanda zekan›n baz› bi-
leflenlerini belirliyor olmal›. 

Avustralya’daki Newcastle Üniversitesi’nden
t›bbi genetik profesörü Gillian Turner, X kromo-
zomunun zihne flekil veren genleri bar›nd›rd›¤›
görüflüne kat›l›yor. Amaç bir nüfus içinde k›sa
zamanda yay›lan bir geni elde etmekse, bu geni
X kromozomu üzerinde araman›n mant›kl› oldu-
¤unu belirten Turner, tarih boyunca hiçbir insan
özelli¤inin zekadan daha h›zl› evrimleflmedi¤ine
de dikkat çekiyor.

De¤erlendirilmifl X
kromozomuCinsiyet

Cinsiyet kromozomunun insan zekas›yla ba¤lant›s› oldu¤u kesin.

Londra’daki Çocuk Sa¤l›¤› Enstitüsü’nden davra-
n›fl ve beyin bilimleri profesörü David Skuse, X
kromozomunun sosyal becerileri nas›l etkileyebi-
lece¤ini gösterdi. Yaln›zca tek bir X kromozom
tafl›yan kad›nlarla yapt›¤› çal›flmalar›n sonucun-
da, bu X kromozomunu babalar›ndan alanlar›n
sosyal becerilerinin, annelerinden alanlara göre
daha geliflmifl oldu¤unu buldu. Bu fark, sahip ol-
duklar› tek X kromozomu annelerinden miras
alan erkek çocuklar›n›n, sosyal ifllevselli¤i etkile-
yen bozukluklara karfl› neden daha savunmas›z
oldu¤una iliflkin önemli ipuçlar› sunuyor. 
Araflt›rman›z neyi aç›¤a ç›kar›yor?
Skuse: Bas›lanan genler, babadan ya da anneden
kal›tlanm›fl olmalar›na ba¤l› olarak farkl› flekilde
ifade ediliyorlar. Turner Sendromu olan, yani an-
ne ya da babalar›ndan gelen tek bir X kromozo-
munu tafl›yan kad›nlar›n sosyal becerilerini her
iki ebeveynlerinden de birer X kromozomu alm›fl
olan normal kad›nlar›nkiyle karfl›laflt›rarak, X
ba¤lant›l› bas›lanan genlerin cinsiyetlere göre
farkl›l›k gösteren özellikleri etkileyebildi¤ini orta-
ya koyduk. Bu noktada üzerinde durulmas› gere-
ken birkaç ayr›nt› var. Birincisi, bas›lanan gen
ebeveynlerin ikisinde de ifade edilmiyordu. Yani,
bu k›zlar›n sosyal becerilerini babalar›ndan alma-
lar› olas›l›¤› kesinlikle yok. ‹kinci ayr›nt›ysa, po-
tansiyel olarak her birimizi etkileyen bir mekaniz-

madan söz ediyor oluflumuz. Ancak, bu mekaniz-
man›n etkileri, bizim genetik oluflumumuza ve
yetiflti¤imiz çevreye ba¤l› olarak farkl›l›klar gös-
terecektir. 
Normal erkekler ve kad›nlar aras›ndaki sosyal
beceri farklar›n› incelediniz mi?
Skuse: Normal kad›nlar ve erkeklerle, birisinin
do¤rudan kendilerine bak›p bakmad›¤›n› anlaya-
bilmek ve yüz ifadelerini yorumlayabilmek gibi
beceriler üzerine bir çal›flma yapt›k. 700 çocuk
ve 1000’den fazla yetiflkin üzerinde yapt›¤›m›z
bu çal›flma sonucunda, yetiflkin erkekler ve ka-
d›nlar aras›nda çok az bir farkl›l›k oldu¤unu gör-
dük. Ancak, ilkokul ça¤›ndaki k›z çocuklar›n›n
yüz ifadelerini yorumlamada yafl›tlar› erkeklere
göre çok daha baflar›l› olduklar›n› gözledik. Bu
fark, ergenlik ça¤›ndan sonra neredeyse tama-
men yok oluyor. 
Çal›flma sonuçlar›n›z›n anlam› nedir? 
Skuse: Sosyal biliflsel becerilerdeki bozuklukla-
r›n, flafl›rt›c› derecede çok say›da insan› etkiliyor
oldu¤unu söyleyebilirim. Biliflsel becerilerdeki ye-
tersizlik, özellikle erkek çocuklarda erken yafllar-
da farkedilmez ve tedavi edilmezse, çocukluk dö-
neminde y›k›c› davran›fllara neden olabiliyor.
Baflka çal›flmalar, çocukluk döneminde kötü tu-
tumlarla karfl› karfl›ya kalman›n uzun süreli etki-
lerine, erkek çocuklar›n k›zlara göre çok daha sa-

vunmas›z oldu¤unu ortaya koyuyor. Söz konusu
erkek çocuklar›n›n yaflamlar›n›n geri kalan›nda
antisosyal olmalar› riski, bas›lanmayan X kromo-
zomunun üzerindeki bir gene ba¤l› gibi görünü-
yor.

Sosyal Zekiler
.

Erkek çocuklar›n antisosyal
olmalar› riski, X kromozomu
üzerindeki bir genle iliflkili
görünüyor.
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X kromozomu, nesiller boyunca genlerin cin-
siyetler aras›ndaki aktar›m› için ola¤and›fl› bir
sistem sa¤l›yor. Babalar X ba¤lant›l› genlerinin
neredeyse tamam›n› k›z çocuklar›na geçirirler-
ken, erkek çocuklar da X ba¤lant›l› genlerinin
tümünü annelerinden al›yorlar. 

Bu kal›t›m flekli erkekleri X ba¤lant›l› bozuk-
luklar›n büyük ço¤unlu¤una karfl› savunmas›z
b›rak›yorsa da, Hameister’a göre erkeklerin ze-
ka tayf›n›n uç noktalar›nda kümeleniflleri de
seyrek görülen yararl› X ba¤lant›l› mutasyonlara
karfl› daha yatk›n olmalar›n›n bir sonucu. Kad›n-
lar IQ testlerinde daha baflar›l› olma e¤iliminde-
ler ve kad›nlar›n genelinin IQ testi sonucu orta-
lamas› erkeklere k›yasla biraz daha yüksek. Bu-
nun yan›nda, zihinsel geliflim sorunlar› da er-
keklerde daha s›k görülüyor.  Ancak, 135 ve
daha yüksek düzeydeki IQ sonuçlar›n›n s›kl›kla
erkeklere ait oluflu, Hameister’in görüflünü des-
tekliyor. 

Hameister’in hipotezini anlamak için, bir ka-
d›n›n yumurta hücrelerinin oluflumu s›ras›nda,
babas›ndan ve annesinden gelen X kromozomla-
r›n›n yumurtal›k dokusunda görülen mayoz bö-
lünmeyle yeniden birleflti¤i gerçe¤ini göz önün-
de tutmak gerekiyor. Bir annenin, süper zekaya
ait gen ya da genleri tafl›yan bir X kromozomu-
nu o¤luna aktard›¤›n› varsayal›m. Bu genetik
“hissenin” erkek çocu¤un zekas› üzerinde bir
art›fl görülmesini sa¤layaca¤› kesin. Ancak, bu
erkek söz konusu X kromozomunu ancak k›z ço-
cu¤una aktarabilir. Üstelik, aktar›lan bu X kro-
mozomu, k›z çocu¤unun annesinden gelen di¤er
X kromozomu taraf›ndan bask›lanabilir. Baba-
s›ndan süper zeka geni tafl›yan X kromozomunu
alm›fl olan k›z çocu¤uysa, mayoz süresince olu-
flan yeniden birleflim süreci nedeniyle, kendi ço-
cuklar›na bu genin ancak k›r›lm›fl ve kar›flt›r›l-
m›fl bir halini aktarabilir. Hameister’a göre er-
keklerin üstünlü¤ünün temelinde yatan gerçek
bu: Süper zeka genlerini oluflturan grubun, ka-
r›fl›m içinde bozulmadan varl›¤›n› sürdürmeleri
olas›l›¤›n›n bulunmamas›. 

Çok büyük tart›flmalara neden olan bu teori-
nin karfl›tlar›ndan biri de, Cambridge Massac-
hussets’deki Whitehead Biyot›p Araflt›rma Ensti-
tüsü’nün geçici müdürü David Page. X kromozo-
mu üzerindeki gen zenginli¤i hakk›nda pek çok
iddiada bulunuldu¤unu belirten Page’e göre,
bunlar›n ço¤u oldukça zay›f iddialar. Ancak, Pa-
ge de X kromozomu üzerindeki biliflsel gen zen-
ginli¤in IQ farkl›l›klar›yla iliflkilendirilmesi e¤ili-
minin “mant›kl› bir spekülasyon” oldu¤u görü-
flünde. 

Zeka, yaln›zca tek bir gene ba¤lanamayacak
kadar çok yönlü bir nitelik. Cinsiyet ve kavrama
yetene¤i aras›ndaki ba¤lant›ysa, hem bilim hem de
toplum taraf›ndan görmezden gelinemeyecek ka-
dar ›srarla ortada. Bugüne kadar, cinsiyetler ara-
s›ndaki zeka farklar›n›n hormonlardan ve çevre ko-
flullar›ndan kaynakland›¤› düflünülüyordu. Yak›n
zamana ait bulgularsa, genlerin zeka üzerinde çok
daha do¤rudan rol oynuyor olabilece¤ini öne sürü-
yor. Bu yaklafl›m› temel alarak gerçeklefltirilecek
yap›c› çal›flmalar, yeni yüzy›l için zarif ama zorlu
bir meydan okuma olaca¤a benziyor. 

Shell, E. R.; “X Rated”, Discover, Ekim 2005, sayfa 42-43.  
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Ortalamaya bak›ld›¤›nda, kad›nlar ve erkekler, zeka
testlerinde birbirine eflit performans gösteriyorlar.

Ancak, yak›n zamanda yap›lan bir görüntüleme
çal›flmas›, bu tür testler süresince erkek ve kad›n
beyinlerinin çal›flma flekillerine iliflkin belirgin ve
flafl›rt›c› farklar buldu. Kad›nlarda ön loblarda

yo¤unlaflan etkinlikler, sinir hücrelerinden oluflan gri
madde ve veri iflleyici merkezleri ba¤layan lifleri
içeren beyaz madde aras›nda bölünerek da¤›l›m
gösteriyor. Erkeklerdeyse, esas etkinlik, beynin
geneline yay›lm›fl olan gri maddede gözleniyor. 

Erkek beyninin kad›n
beynine göre daha büyük

olan bölgeleri ön orta
korteks, amigdala ve

hipotalamus.

Kad›n
beyninde, erkek

beynine göre yaklafl›k
%15 daha fazla kan ak›fl›
gerçeklefliyor ve kan ak›fl›,

herhangi bir zamanda, erkek
beyninde göre çok daha
fazla say›da merkezde

yo¤unlafl›yor.

Kad›n beyni korteksinde,
dille iliflkili bölge olan

temporal lobda erkeklere
göre %12 oran›nda daha

fazla sinir hücresi
bulunuyor.

Erkek beyninin kad›n
beynine göre daha küçük

olan bölgeleri limbik bölgenin
ön ve orta k›s›mlar›n›n kenar

bölümleri. 

Erkekler,
yafllanmayla

birlikte, zihinsel
becerilerde de¤iflimlere yol

açan doku kütlesi
azalmas›na ve s›v›

art›fl›na daha
e¤ilimli hale

geliyorlar. 

Yetiflkin bir erke¤in
ortalama 

beyin a¤›rl›¤› 

11,,44  
kilogram.

Yetiflkin bir kad›n›n
ortalama 

beyin a¤›rl›¤› 

11,,22
kilogram.

Bir erkek beyninin  

%%5500,,88’’ii  
gri maddeden 

olufluyor.

Bir kad›n beyninin  

%%5555,,44’’üü  
gri maddeden 

olufluyor.

Erkek
çocuklar› 6 ve 17

yafllar› aras›nda büyürken,
beyinlerindeki beyaz maddede

%45’lik bir art›fl, corpus
callosumun büyüklü¤ünde
%58,5’lik bir art›fl ve gri

maddede %19’luk bir
azalma görülüyor. 

K›z
çocuklar› 6 ve 17

yafllar› aras›nda
büyürken, beyinlerindeki

beyaz maddede %17’lik bir
art›fl, corpus callosumun

büyüklü¤ünde %27,4’lük bir
art›fl ve gri maddede
%4,7’lik bir azalma

görülüyor.

Kad›nlar,
yafllanmayla birlikte,

sinir hücrelerini ve sinir
hücreleri aras›ndaki

ba¤lant›lar› kaybetmeye daha
yatk›n olmalar› nedeniyle,

erken bunamaya daha
e¤ilimli hale
geliyorlar. 
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Milyonlarca yafll› insan, yafla
ba¤l› makula dejenerasyonu (sar› le-

ke bozulmas›) nedeniyle görüfl yitimi
tehlikesiyle karfl› karfl›ya. Retinan›n

merkezine yak›n bir konumda bulunan maku-
la adl› bölge, cisimleri ayr›nt›l› ve net olarak göre-
bilmemizi sa¤layan temel yap›. Makulan›n merke-
zinde bulunan ve konik almaçlar› tafl›yan fovea da
renkli görüflle merkezi görüflten sorumlu. Makula
hasar gördü¤ünde, öncelikle merkezi görüfl yok
olur. Örne¤in, bak›lan bir kol saatinin yaln›zca çer-
çevesi görülürken kadran› seçilemez. Cisimler e¤-
ri görülebilir, keskin hatlar› yok olur ve karanl›kta
görüfl belirgin derecede zay›flar.

Yafla ba¤l› makula bozulmas›, retina alt›nda
biriken bir cins yang› proteini ile ya¤›n dokuyu ya-
vafl yavafl yok etmesi nedeniyle ortaya ç›kar. Ka-
l›tsal özellik gösteren bu hastal›ktan sorumlu olan
gense, flimdiye kadar paças›n› bilim adamlar›ndan
kurtarmay› baflarm›flt›. ‹çinde bulundu¤umuz y›l›n
Mart ay›nda, üç ayr› ekip, 1. kromozom üzerinde
yer alan DNA dizisinin, yang›ndan sorumlu prote-
in olan H faktörüyle iliflkili geni tafl›d›¤›n› buldu.
Bu gendeki bir mutasyon, yafla ba¤l› makula bo-
zulmas› vakalar›n›n büyük bir k›sm›ndan sorumlu
olabilir.

Bu genetik suçlu, ‹nsan Genom Projesi’nin
kaba bir tasla¤›n›n aç›klanmas›ndan befl y›l son-
ra geliflen ikinci bir aflamas› s›ras›nda ortaya
ç›kt›. Yaflam›n genetik flifresinin çözülmesi, Tay-
Sachs ve Huntington gibi ender kal›tsal hastal›k-
lara neden olan mutasyonlar›n bulunmas› ya da
do¤rulanmas› konusunda ola¤anüstü de¤erli
yard›mlar sa¤lad›. Bu gen de¤iflimleri, hastal›k
geçmifli olan sülalelerde rahatl›kla izlenebildi¤i
ve izole edilebildikleri için kolayca tan›mlanabi-
lir nitelikte. Yayg›n görülen hastal›klara iliflkin

genetik ipuçlar›n›n bulunmas›ysa, iflin içine çok
say›da gen ve hatta çevresel etkenler kar›flabile-
ce¤i için çok daha zor. Bu nedenle araflt›rmac›-
lar, kalp hastal›klar›, s›k görülen kanserler, as-
t›m ve fleker hastal›¤› gibi hastal›klara iliflkin
genleri bulabilmek için tüm genomu didiklemek
yerine, farkl› populasyonlar›n genomlar›ndaki
kal›tsal de¤iflimler ve bu de¤iflimlerin çeflitli
hastal›klarla olas› iliflkileri üzerinde durmay›
tercih ettiler. 

Bu amaçla bafllat›lan ve hastal›klardan sorumlu
genlerin av›n› kolaylaflt›rmay› sa¤lay›c› gen harita-
lar›n›n ç›kar›lmas›n› hedefleyen “HapMap (Haplotip
Haritas›)” projesi, flu anda alt› ulustan araflt›rmac›-
lar›n ortak çabas›yla yürütülüyor. ‹ki y›ldan daha
uzun bir zamand›r 269 vericiden (donör) al›nan
DNA örnekleri üzerinde çal›flan ekip,  geçti¤imiz
fiubat ay›nda ilk ciddi bulgular›n› aç›klad›: ortak
varyasyonlar›n 1 milyon tanesinin tan›m›.

Makula bozulmas›ndan sorumlu olan geni bu-
labilmek için, hastal›¤›n görüldü¤ü ve görülmedi-
¤i farkl› insanlardan al›nan DNA örnekleri karfl›-
laflt›r›ld›. Her üç ekip de, farkl›l›k gösteren DNA
dizileri buldular ve H faktörünün amino asit bile-
flimini de¤ifltiren bir “tek-harf” farkl›l›¤› saptad›-
lar. HapMap araflt›rmac›lar›, gen haritas›n›n ay›k-
lanmas›n›n bu gibi bulgulara ulaflma sürecini h›z-
land›raca¤›n› söylüyorlar ve haritan›n yeni bilgile-
ri de içeren son halini çok yak›n bir zamanda ya-
y›nlamay› planl›yorlar. 

HapMap projesi, hastal›klar için yeni genetik
testlerin ortaya ç›kmak üzere oldu¤u anlam›na he-
nüz gelmiyor. Ama ayn› zamanda en az bir flirke-
tin makula bozulmas›na karfl› genetik duyarl›l›¤›
ölçecek bir test üretmeyi düflündü¤ünü gösteri-
yor. Ancak, söz konusu gen mutasyonuna sahip
birinde hastal›¤›n görülmesi olas›l›¤›n›n %100 ol-
mamas› ve dahas›, hastal›k riskinin azalt›lmas›
için henüz yap›labilecek bir fley olmamas› nede-
niyle, böyle bir testin çok da pratik bir de¤eri ol-
mayacak. fiu anda piyasada, belirli hastal›klarla
iliflkisi oldu¤u düflünülen genlere yönelik baz›
testler bulunuyor. Bu testlere birkaç örnek ve
testlerin güvenilirli¤i konusundaki birkaç rakam
yukar›daki tabloda veriliyor.

Genentech firmas›, Temmuz ay›nda Lucentis
adl› ilac›n, makula hasar›n›n kan damarlar›n›n
normalden fazla büyümesi nedeniyle ortaya ç›kan
ve “›slak” olarak bilinen tipinden kaynaklanan gö-
rüfl kayb›n› durdurdu¤unu ve hatta bir y›l süreli
kullan›m sonucunda görüflte iyileflme sa¤lad›¤›n›
aç›klad›. ‹laç, kan damarlar›n›n oluflumundan so-
rumlu bir proteinin ifllevini durduruyor. Lucentis,
hastal›¤›n bu tipiyle savaflabilen çok say›da ilaçtan
yaln›zca biri. Ancak, hastal›¤›n daha yayg›n görü-
len di¤er tipi üzerinde, söz konusu ilaçlar›n hiçbi-
risi etkili de¤il.

Duncan, E. “Frontiers of Science: Genomics, 
Hapmaps Link Disease, Genes”. Discover, Ekim 2005

Ç e v i r i  :  D e n i z  C a n d a fl

Hastal›k - Gen ‹liflkisi

Harvard Üniversitesi ve Massachusetts
Teknoloji Enstitüsü’ne ba¤l› Broad Ensti-
tüsü T›p ve Populasyon Geneti¤i bölüm
baflkan› David Altshuler, fleker hastal›¤›y-
la ve prostat kanseriyle iliflkili olabilecek
genetik ipuçlar›n› koval›yor.

PPooppuullaassyyoonn  ggeenneettii¤¤ii,,  vvee  bbiirreeyylleerriinn  ggeenneettiikk  aaçç››--
ddaann  tteesstt  eeddiillmmeessii,,  bbiirr  kkiiflfliinniinn  ssöözz  kkoonnuussuu  hhaassttaall››¤¤aa
yyaakkaallaannaaccaa¤¤››  kkoonnuussuunnddaa  kkeessiinn  bbiirr  ttaahhmmiinn  ssaa¤¤llaayyaa--
bbiilliirr  mmii??

A: Populasyon geneti¤i, sülaleler boyunca de-
vam eden kal›t›mda görülen varyasyonlar üzerin-
de çal›fl›r. Yap›lan çal›flmalar, sorumlu genleri bul-
may› ve bu varyasyonlar› nas›l oluflturduklar›n›
aç›klayabilmeyi hedefler. Nadiren tahmin flans› ve-
rirler. Bir hastal›kla iliflkisi olan belirli bir geni ta-
fl›yor olman›z, o hastal›¤›n sizde “görülebilece¤i-
ne” iliflkin bir iflarettir. Bu, kolesterol testine ben-
zetilebilir. Seviyelerin normalden yüksek oldu¤u
konusunda bir uyar›d›r. Ama beslenme al›flkanl›k-
lar›nda ya da yaflam tarz›nda bir de¤iflime, ya da
kullan›lan bir ilaca iflaret olarak kabul edilebilir.

BBiillggiilleerr  nnee  ööllççüüddee  ddoo¤¤rruu  ssaayy››llaabbiilliirr??
A: Genetik iflaretleyiciler, hastal›¤› tafl›yan ve

tafl›mayan kiflilerin karfl›laflt›r›lmas› arac›l›¤›yla
kolayca bulunabilir. Ancak, genin gerçekten ne
ifle yarad›¤›n› bilmedi¤iniz sürece bu çok da ifle
yarar bir bilgi de¤ildir. “fiu gen flu hastal›¤›n var-
l›¤›na iflarettir” diyen çok kifli olmas›na karfl›n,
yayg›n görülen hastal›klar›n ço¤u için bu do¤ru
de¤il. Baz› genetik hastal›klarla iliflkili olan baz›
genler belirlendi ve hatta testleri de mevcut. An-
cak, s›k görülen hastal›klar için bu verilerin çok
iyi anlafl›lmas› ve çok say›da laboratuvar çal›flma-
s›n›n ayn› sonuca ulaflmas› yoluyla ba¤lant›n›n
onaylanmas› gerekir. Ço¤u zaman, bulgular yal-
n›zca testin yap›ld›¤› belirli bir populasyon için
geçerlidir. Bu nedenle, bu gibi testlere kuflkuyla
yaklaflmak gerekir.

FFaarree  vvee  kkööppeekk  ggiibbii  hhaayyvvaannllaarr››nn  ggeenn  ddiizziilliimmlleerrii--
nniinn  çç››kkaarr››llmmaass››,,  iinnssaann  ggeenneettii¤¤iinnii  aannllaayyaabbiillmmeemmiizzee
yyaarrdd››mmcc››  mm››??

A: ‹nsan geneti¤ini anlamak istiyorsan›z, ben-
zerlik ve farkl›l›klar› görebilmek için çok say›da
türün geniyle karfl›laflt›rma yapman›z gerekir. Bu
çal›flmalar izlere, incelenen genlerin ne flekilde ev-
rimleflti¤ini anlat›r, genlerin davran›fllar› ve mu-

tasyonlar›n ilaçlarla ne flekilde tedavi edilebilece-
¤i konusunda bilgi verir.

ÜÜzzeerriinnddee  ggeennoommuummuuzzuunn  bbuulluunndduu¤¤uu  kküüççüükk
kkaarrttllaarr››  ttaaflfl››mmaayyaa  nnee  zzaammaann  bbaaflflllaayyaaccaa¤¤››zz??

A: Ailelerimizin hastal›k geçmiflleri, geçirdi¤i-
miz hastal›klar ve kan testlerimiz gibi bilgileri içe-
ren kartlar› çoktan tafl›yor olabilirdik, ama tafl›-
m›yoruz. Aç›kças› ben, testlerden çok tedavilerle
ilgileniyorum.

Genler Kaderimiz De¤il

“fiu gen flu hastal›¤›n varl›¤›-
na iflarettir” diyen çok kifli
olmas›na karfl›n, yayg›n görü-
len hastal›klar›n ço¤u için bu
do¤ru de¤il.

Hastal›k Test edilen gen Geni tafl›yan vaka yüzdesi Gen varsa hastal›k olas›l›¤›
Alzheimer ApoE4 %34 – 65 %29
Gö¤üs kanseri BRCA1, BRCA2 %5 – 10 %36 – 85
Kolon kanseri APC, MLH1, MSH2, %5 %80 – 90 

MSH6, PMS2
Piyasada bulunan baz› gen testleri 

Genomik
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Metallerin ve di¤er sert malzemelerin
kullan›ld›¤› günümüz teknolojisinin yerini
yak›n gelecekte yumuflak ve ›slak bir tek-
nolojinin alaca¤› biliminsanlar›nca öngö-
rülüyor. Bu teknolojiyi yaratacak malze-
meyeyse “ak›ll› polimer jeller” ad› verili-
yor. A¤›rl›¤›n›n onlarca kat› çözücüyü
emebilen ve bu özelli¤iyle “absorban”
olarak flimdilik t›pta, kimyada, ziraatta
yayg›n olarak kullan›lan bu polimer jelle-
re bilimsel çal›flmalar sayesinde “ak›l” da
kazand›r›ld›. TÜB‹TAK, 20 y›ldan beri bu
konuda uluslararas› düzeyde üstün çal›fl-
malar yapan Prof. Dr. O¤uz Okay’›, Te-
mel Bilimler Dal›’nda Bilim Ödülü almaya
de¤er gördü. 

Polimer jeller, s›v› bir ortamda fliflmifl çapraz
ba¤l› polimerlerdir. Yumuflakl›k, esneklik ve s›v›
tutabilme kapasitesi oldukça fazla olan polimer
jeller ak›lland›klar›ndaysa, s›cakl›k, ortam›n asitli
ya da bazik oluflu gibi çevresel uyar›lar karfl›s›n-
da özelliklerini, flekillerini ya da davran›fllar›n› de-
¤ifltirebiliyorlar. Yani ak›ll› jeller, ortam koflulla-
r›yla mücadele etmek yerine ortam koflullar›na
uyum göstererek çevresel uyar›lara yan›t veriyor-
lar. Tepkileri de gelen uyar›n›n boyutlar›na ba¤l›
olarak de¤ifliyor. Ak›ll› jeller bu özellikleri saye-
sinde birçok farkl› alanda kullan›l›yorlar; örne¤in
t›pta kontrollü sal›n›m sistemlerinde kullan›l›yor-
lar. Bu sistemlerde jel, bulundu¤u ortam›n s›cak-
l›¤›ndaki de¤iflimle vücudun özel bir bölgesinde,
içindeki ilac› aniden ya da yavafl yavafl d›flar›ya sa-
labiliyor. Kalp rahats›zl›klar›na karfl› uygulanan
balon tedavisinde kalp damarlar› içine tak›lan
stentlerin yüzeyine ilaç içeren jeller kaplan›yor ve
jelin ilac› alt› ay gibi uzun bir süre kalp damar›na
vermesi bu kontrollü sal›mla sa¤lan›yor... Kon-
takt lensler de su emebilen jellerden yap›l›yor.
Tar›msal ifllemlerde tarlada su tutucu olarak kul-
lan›l›yorlar. Suyu yavafl yavafl vererek topra¤›n

uzun süre ›slak kalmas› hidrojellerle sa¤lan›yor.
Kad›n pedlerine ya da çocuk bezlerine su tutucu
özellik, jellerle kazand›r›l›yor. Fiber optik üzerine
kaplanarak nem ölçer olarak kullan›l›yor. Ortam-
daki suyun jele girifli esas›na dayanan bu sistem
köprü yap›lar›nda su giriflini ölçmek amac›yla kul-
lan›l›yor. Ayakkab›lar›n ve patenlerin içine yerlefl-
tirilerek ortopedik kullan›m›, dolay›s›yla ayak ra-
hatl›¤›n› sa¤l›yorlar. Makinelerin gözle görüleme-
yecek kadar küçük hareketli parçalar›nda kullan›-
l›yor; böylece bozulma durumunda onar›m daha
kolay oluyor. Renk de¤ifltiren jellerin de yara
bantlar› gibi çeflitli kullan›m alanlar› görülüyor.
De¤ifltirilme süreleri geldi¤inde ya da enfeksiyon
oldu¤unda renk de¤ifltiren yara band› hastay› du-
rumdan haberdar ediyor. Son kullanma tarihi gel-
di¤inde renk de¤ifltiren g›da ambalajlar› da renk
de¤ifltiren ak›ll› jellerden yap›labiliyor. 

Dr. O¤uz Okay ak›ll› jellerin oluflumu üzerine
yirmi y›ldan beri çal›flmalar›n› sürdürüyor. Ger-
çeklefltirdi¤i deneysel ve teorik çal›flmalarla, jelle-
rin sentez koflullar›yla özellikleri aras›ndaki iliflki-
yi inceliyor. Okay bu konudaki araflt›rmalar›n› befl
gruba ay›r›yor.

Makrogözenekli polimer a¤ yap›lar konusun-
daki en verimli çal›flmalar›n›, TÜB‹TAK Marmara
Araflt›rma Merkezi laboratuvarlar›nda gerçekleflti-
riyor. Viyana Teknik Üniversitesi’nde doktora ça-
l›flmalar›n› tamamlayarak Türkiye’ye döndükten
sonra Marmara Araflt›rma Merkezi’nde 1982-
1988 y›llar› aras›nda içerisinde nanoboyutlarda
boflluklar (gözenekler) içeren jellerin oluflumunu
ayd›nlatmak üzerine araflt›rmalar yap›yor. Jellerin
içerisinde boflluklar›n oluflturulmas› yani jellere
makrogözenekli bir yap› kazand›r›lmas› onlara bir
çok üstün özellikler kazand›r›yor. Jellerin d›flar›-
dan gelen uyar›lara çok h›zl› cevap vermesi bu
yöntemle sa¤lanabiliyor. Okay yapt›¤› çal›flma-
larla içerisinde istenilen boyutlarda boflluklar içe-
ren jeller sentezlemeyi baflar›yor. Sentez flartlar›-
na ba¤l› olarak gözenek boyutlar›n› nanometre ile
mikrometre aras›nda diledi¤i gibi ayarlayabiliyor.
Okay, jel oluflum koflullar›na ba¤l› olarak ortaya
ç›kan yap›lar›, bu yap›lar›n de¤iflimleri gibi konu-
lar› ayd›nlatt›¤› gibi, jellerin “gözenek haf›zalar›”
oldu¤unu ortaya ç›kar›yor.

Okay, mikrojeller konusunda da çal›fl›yor. He-
terojen a¤ yap› oluflumunda reaksiyon ara ürünü
olarak mikrojellerin ortaya ç›kt›¤› fikrini 1960’l›
y›llar›n sonlar›nda ortaya atan Werner Funke ile

birlikte 1980’li ve 1990’l› y›llarda ortak çal›flma-
lar yürütüyor. Bu konuda mikrojellerin sentezi
için yeni bir yöntem gelifltirdi¤i gibi, mikrojellerin
jel özelliklerine olan etkisini ortaya ç›kar›yor. Na-
nometre boyutlar›nda ki bu jel parçac›klar› iyi çö-
zücüler içerisinde kolayl›kla çözündüklerinden jel-
lerin özelliklerinin anlafl›lmas›nda önemli bir rol
oynuyorlar 

Hidrojellerin özelliklerinin ayd›nlat›lmas› ko-
nusunda da uluslararas› nitelikli çal›flmalar yapan
Okay, serbest radikal mekanizmayla oluflan hidro-
jellerin sentez koflullar›, yap›lar›, özellikleri konu-
sunda deneysel ve teorik çal›flmalar yap›yor.
Okay, bu çal›flmalar›yla istenilen özelliklere sahip
polimer jellerin üretilebilmesine yard›mc› olacak
önemli bilgiler ortaya ç›kart›yor. 

Son y›llarda sentez koflullar›na ba¤l› olarak
hidrojellerin elastikli¤ini, fliflme davran›fllar›n› ve
jellerden ›fl›k saç›nmas›n› inceleyen Okay, bu ko-
nuda oldukça önemli bilgiler elde ediyor. Özellik-
le jellerden saç›nan ›fl›¤›n incelenmesiyle jellerde-
ki statik konsantrasyon dalgalanmalar›n› ve yerel
yap› farkl›l›klar›n› ortaya ç›kar›yor.  

Okay gerçeklefltirdi¤i bütün bu çal›flmalar›yla
biraz yukar›da kullan›m alanlar›n› anlatt›¤›m›z po-
limerik jellerin oluflumu ve oluflturulmas› konusu-
na önemli katk›larda bulunuyor. Çal›flmalar› özel-
likle ak›ll› jellerin oluflum mekanizmas›na yenilik-
ler getiren Okay, polimerik jellerin oluflumunun
modellenmesi konusuna da katk›da bulunacak
araflt›rmalar ortaya koyuyor. 

Çal›flmalar›ndan dolay› Okay’a TÜB‹TAK Bilim
Ödülü d›fl›nda ödüller de veriliyor. TÜB‹TAK’›n
Yurtd›fl› Doktora Bursu, Alexander von Humboldt
Araflt›rma Bursu, 1990-TÜB‹TAK Teflvik Ödülü,
1994 Sedat Simavi Fen Bilimlari Ödülü, 1994-
TÜB‹TAK MAM Baflar› Ödülü ve 1997-Kocaeli
Üniversitesi Baflar› Ödülü ald›¤› ödüllerin baz›lar›.
Okay, polimer jeller konusunda yurtiçinde oldu¤u
gibi yurtd›fl›nda faaliyet gösteren bilimsel kuru-
lufllarda da araflt›rmac› olarak çal›flmalarda bulu-
nuyor. Ama o yapt›¤› bütün çal›flmalar›n› yurtd›-
fl›ndaki bir araflt›rma grubunun üyesi olarak de-
¤il, Gebze, Magosa, ‹zmit ve ‹stanbul’da ekibiyle
birlikte gerçeklefltirdi¤ini gururla belirtiyor.

G ü l g û n  A k b a b a

2005 Y›l› Bilim Ödülü Sahibi
O¤uz Okay

Plastik fl›r›nga içerisinde sentezlenen bir polimer
jeli fliflmifl durumda

‹çerisinde 30-50 mikrometre boyutlar›nda 
gözenekler içeren bir jel a¤yap›s›n›n elektron 

mikroskopta fotograf› 
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Bebek do¤du¤unda, e¤er sa¤l›kl›ysa,
genellikle ilk sorulan soru cinsiyeti,
ikinci soru da boyu ve kilosu oluyor.
Çocuk büyürken, yine doktora sorulan
en s›k sorular “boyu k›sa m›? kilosu
normal mi?” gibi geliflimsel özellikleri.
Bu sorular›n cevab› önemli, çünkü iyi
bir geliflim ayn› zamanda sa¤l›kl› olmak
anlam›na da geliyor. Kiflinin ideal kilo
ve boy ölçülerine kavuflmas› sadece sa¤-
l›kl› bir geliflimin göstergesi olarak kal-
may›p kiflilerin d›fl görünüflünü, ruhsal
durumlar›n›, di¤er insanlar üzerinde b›-
rakt›klar› imaj› ve hatta kendilerine
olan güvenlerini etkileyen bir unsur.
Boy uzamas›, kemiklerin uç k›s›mlar›n-
daki büyüme plaklar› denen k›k›rdak
dokunun geliflmesiyle meydana geliyor.
Ergenlik döneminin sonunda bu büyü-
me plaklar›n›n kapanmas›yla büyüme
de duruyor ve kifli eriflkin boyuna ulafl-
m›fl oluyor. Büyümeyi etkileyen en
önemli unsur, kiflinin genetik yap›s›.
Anne ve babadan geçen genler birbirin-

den ba¤›ms›z olarak büyümeyi etkili-
yor. Büyük ölçüde genetik flifre, çocu-
¤un ilerideki boyu, kilosu ve ergenlik
bafllama yafl› gibi büyümenin temel hat-
lar›n› belirliyor. Büyümeyi sa¤layan di-
¤er bir etken de beslenme. Beslenme,
özellikle ilk yafllarda olmak üzere tüm
yafllarda büyümeyi etkiliyor. ‹yi bir bes-
lenme kiflinin ilerideki boyuna olumlu
katk›da bulunuyor. Büyümeyi sa¤layan
baflka bir etken de hormonlar. Beyinde-
ki hipofiz bezinden salg›lanan büyüme
hormonu,  cinsiyet hormonlar› ve tiroid
hormonlar› büyümeyi düzenliyor. Bu
hormonlar›n eksikliklerinde büyüme
gerili¤i görülüyor. 

Sperm hücresiyle kad›n›n yumurtas›
birleflti¤i anda büyüme bafll›yor. Büyü-
menin ilk ad›m›, “hiperplazi” denen
hücre say›s›ndaki art›fl. Bunu, “hiper-
trofi”, yani hücre ölçülerinin büyümesi
izliyor. Her dokunun ve organ›n geliflim
süreci farkl› seyrediyor. Do¤umdaki be-
yin a¤›rl›¤›, eriflkindekinin %25’iyken

10 yafl›nda %95’e ulafl›yor. Lenf dokula-
r›ysa çocukta, eriflkine oranla daha faz-
la yer kapl›yor. Uzuvlar›n geliflimi de ya-
fla göre oldukça farkl›l›k gösteriyor. Be-
beklerde bafl k›sm› oldukça büyük olu-
yor. Yeni do¤an bir bebe¤in boyunun
neredeyse üçte birini bafl oluflturuyor.
Yafl›n ilerlemesiyle birlikte bafl-gövde
oran› küçülüyor. Alt›nc› aydan sonra
gö¤üs kafesi h›zla büyümeye bafll›yor.
Kol ve bacaklarda uzamaysa 9-12. aylar-
da h›zlan›yor. Ergenlik döneminde ba-
cak ve ayak uzunlu¤unda h›zl› bir art›fl
görülüyor. K›zlarda kalçalar enine bü-
yüyor, erkeklerdeyse gö¤üs kafesinin
çap› art›yor. Omuzlar geniflliyor ve göv-
de uzunlu¤u art›yor. Ergenlik sonras›,
eriflkin boya büyük ölçüde ulafl›l›yor. 

Kiflinin hangi boya ulaflaca¤› büyük
ölçüde genetik etkenlerin kontrolünde.
Ancak, beslenme, hormonal ve çevresel
etkenler de boyu önemli ölçüde etkile-
yebiliyor. Büyüme süreci anne karn›n-
da bafll›yor. Annenin iyi beslenmesi,

54 Kas›m 2005B‹L‹M veTEKN‹K

UZUNUZUN
BOYLU
OLabilir M‹S‹N‹Z?
BOYLU
OLabilir M‹S‹N‹Z?

boy uzatY  10/22/05  2:27 PM  Page 54



sa¤l›kl› bir gebelik süreci çocu¤un ileri-
deki boyunu etkiliyor. Bebe¤in anne
karn›ndaki beslenmesi plasenta denen
organ arac›l›¤› oluyor ve bu dönemdeki
büyüme için sa¤l›kl› ve ifllevsel bir pla-
senta flart. Plasentan›n yap›s›ndaki ye-
tersizlikler bebekte geliflme gerili¤ine
neden oluyor. Annede yüksek tansiyon
olmas›, alkol ya da sigara kullan›m› da
bebe¤in geliflimini olumsuz etkiliyor.
Anneye ya da plasentaya ait nedenlerle
oluflan do¤um öncesi büyüme gerilikle-
rinde, do¤umdan sonraki koflullar sa¤-
l›kl›ysa ve normal beslenme sa¤lan›rsa
bebeklerin ço¤u iyi bir büyüme göstere-
rek yafl›tlar›yla aradaki fark› iki yafl›na
kadar kapat›yor. Bu durum prematüre,
yani erken do¤an bebekler için de ge-
çerli. Ancak, bebe¤e ait nedenlerle olu-
flan do¤um öncesi büyüme geriliklerin-
deyse bu fark genellikle kapanm›yor ve
bu çocuklar›n boy ve geliflimleri yafl›tla-
r›na göre hep geri kal›yor. Genel olarak
do¤um öncesi büyüme gerili¤iyle dün-
yaya gelen bebeklerin % 15’i çocukluk
ve eriflkin yaflamda da k›sa boylu olarak
kal›yor. Do¤um öncesi dönemde büyü-
meye etki eden genetik faktörleri kon-
trol etmek mümkün de¤il, ancak  hami-
lelik süresince annenin iyi ve dengeli
beslenmesi, sigara ve benzeri al›flkanl›k-
lardan uzak durmas› öneriliyor. Varsa
hastal›klar›n›n tedavisi, fiziksel ve psi-
kolojik streslerden mümkün oldu¤unca
uzak durmak ve do¤um aral›klar›n›n
yak›n olmamas› bebe¤in geliflimi için
önemli.

Büyüme sürecinin en h›zl› oldu¤u
ilk 2 yafl. Do¤umda yaklafl›k 3 kg olan
vücut a¤›rl›¤›, bir y›lda üç kat›na yani
yaklafl›k 9-11 kg’a ulafl›yor. Yine do-
¤umda ortalama 50 cm olan boy 12 ay-
l›k bir bebekte yaklafl›k 75cm’e ulafl›-
yor. Yaflam›n ikinci y›l›nda büyüme h›z›
yar›ya ve (yaklafl›k 12 cm/y›l) azalmaya
devam ederek 4 yafl›ndan itibaren y›lda
5-6 cm’e iniyor. Geç çocukluk dönemin-
de, yani 4 yafl›ndan ergenli¤in bafllama-
s›na kadar geçen sürede büyüme h›z›
sabit ve uzama y›lda 5-6 cm oluyor. Bu
dönemdeki bir çocuk y›lda 4’cm den
fazla uzam›yorsa mutlaka bir hekim ta-
raf›ndan de¤erlendirilmesi gerekiyor.
Büyümenin en h›zl› oldu¤u ilk iki sene
büyüme hormonlar›n›n etkisinin yan› s›-
ra en önemli etken beslenme. Yani ilk
y›llardaki beslenme çocu¤un ilerideki
boyunu önemli ölçüde etkiliyor. Üç ya-
fl›ndan 10 yafl›na kadar olan süredeyse

çevresel etkenlerin yan› s›ra boy uzama-
s›n› etkileyen en önemli etken büyüme
hormonlar›. Ergenlik dönemindeyse
boy uzamas› steroid yap›s›ndaki cinsi-
yet hormonlar›n›n etkisinde. Ergenlik
sonras› boy uzamas› bir süre için de-
vam etse de genellikle nihai eriflkin bo-
yu çok fazla etkilemiyor.

Ergenlik Dönemi
Ergenlik dönemi çocukluktan erifl-

kinli¤e geçilen bir süreç. Bu süreç içeri-
sinde çocuklarda önemli bedensel ve
ruhsal de¤ifliklikler meydana geliyor.
Ergenlik,  hipofiz bezinden salg›lanan
hormonlar›n etkisiyle bafll›yor ve k›zlar-
da östrojen, erkeklerde testosteron dü-
zeyindeki art›fl sonucu fiziksel özellik-
ler flekilleniyor. Ergenlik döneminin en
önemli özelliklerinden birisi büyüme-
nin h›zlanmas›. K›z çocuklar›nda gö-
¤üslerde büyüme,  erkek çocuklardaysa
testislerde büyüme genel olarak ergen-
li¤in ilk belirtileri aras›nda kabul edili-
yor. Bunu,  k›llanmada art›fl ve di¤er be-
lirtiler takip ediyor.  Nihayet k›zlarda
adet görme, erkeklerdeyse sperm üreti-

mi bafll›yor ve ergenlikten eriflkinli¤e
geçiliyor.

K›zlarda ergenli¤e bafllama yafl› orta-
lama 10 yafl. Ergenli¤in bafllamas›ndan
bitmesine kadar geçen süre ortalama
4.9 y›l. Ergenlik bafllad›ktan yaklafl›k 2
y›l sonra adet bafll›yor. K›z çocuklarda
h›zl› boy uzamas› erkeklere göre 2 sene
daha erken bafll›yor. K›zlarda boy uza-
ma h›z› 11,5 yafl›nda en h›zl› düzeye
ulafl›yor. Ergenli¤in bafllang›c›ndan
adet görene kadar geçen sürede k›zlar-
da boy uzama h›z› senede 7-8cm. Adet
görüldü¤ünde k›zlar›n boyu büyük öl-
çüde nihai boyuna ulafl›yor. Adet sonra-
s› k›z çocuklar›n boyu ortalama 6cm (1-
11cm) uzuyor. Nihai boyu etkileyen en
önemli faktör ergenli¤e giriflteki boy.
K›zlarda ergenlik öncesi ortalama boy
142cm. Ergenli¤in bafllamas›ndan ta-
mamlanmas›na kadar geçen süreç için-
de toplam boy uzamas› k›zlarda  ortala-
ma 16cm’yi buluyor. K›z çocuklar 14
yafl›na geldi¤inde boy uzamas› %96 ora-
n›nda tamamlan›yor ve 163cm’ye ulafl›-
yor. K›zlarda 16 yafl›ndan sonra fazla
uzama görülmüyor. Erkek çocuklarda
erenlik ortalama 12 yafl›nda bafll›yor ve
3,5 sene sürüyor. Ergenlik boyunca er-
keklerin boyu y›lda 10cm uzuyor. Er-
genlik süresince erkek çocuklar 26cm
uzuyor ve 174cm’ye ulafl›yor. Erkekler
16 yafl›nda nihai boylar›n›n %96’s›na
ulafl›yorlar ve uzama genellikle 18 ya-
fl›nda duruyor. Ergenlik dönemine nor-
malden önce giren ya da ergenli¤i çok
h›zl› ilerleyip çabuk tamamlanan çocuk-
lar›n eriflkin boyu, beklenenden düflük
kal›yor. 

Anne Karn›nda Boyu
Belirleyen Etkenler 

Anne karn›ndaki büyümeyi, rahim
içi ortam, genetik etkenler, hormonlar
ve büyüme faktörleri etkiliyor. Embri-
yodaki geliflimin ilk basamaklar›, esas
olarak “homeoboks” denen bir dizi gen
taraf›ndan programlan›yor. Bu genlerin
görevini iyi yapamamas› sonucunda çe-
flitli boy k›sal›¤› hastal›klar› görülüyor.
Anne karn›nda ilerleyen günlerde, bes-
lenme, hormonlar, büyüme faktörleri ve
bebe¤e sa¤lanan oksijen miktar› gelifl-
meyi etkiliyor. ‹nsüline benzer büyüme
faktörleri (IGF), hücre ço¤almas›n› art›-
r›p, farkl›laflmay› uyararak büyümeyi
sa¤layan en önemli moleküller. Bu fak-

55Kas›m 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

boy uzatY  10/22/05  2:27 PM  Page 55



törlerin salg›lanmas›n› uyaran etken-
lerse bebe¤e giden oksijen miktar›
ve beslenme. Kan flekeri düzeyin-
deki art›fl, insülin salg›lanmas›na
ve buna paralel olarak da IGF
sentezlenmesine yol aç›yor.
Bu faktörler d›fl›nda, “epider-
mel büyüme faktörü”, “fib-
roblast büyüme faktörü”,
endotelin, ve insülin gibi
moleküller de büyümeyi
kontrol ediyor. “Leptin”
denen bir molekül, anne
karn›ndaki bebe¤in beslen-
mesini düzenleyerek büyü-
mesini kontrol ediyor. Bu
molekülün konsantrasyo-
nuyla do¤um a¤›rl›¤› aras›n-
da do¤rudan bir iliflki bulunu-
yor. Hamileli¤in ikinci yar›s›n-
da, testosteron ve östrojen gibi
hormonlar›n büyüme üzerindeki
etkisi görülüyor. Östrojenler bebe¤in
kemik geliflimini h›zland›r›yor. Erkek
bebeklerde daha yüksek düzeyde bulu-
nan testosteron, erkeklerin daha yük-
sek do¤um a¤›rl›¤›na sahip olmalar›n›
sa¤l›yor. 

Annenin beslenmesi, organlar›n
olufltu¤u ilk 3 ayda oldukça önemli. Bu
dönemde kötü beslenen annelerin be-
bekleri daha düflük do¤um a¤›rl›¤›na

s a h i p
oluyor ve bu be-
bekler ilk aylarda daha s›k enfeksiyon-
lara yakalan›yor. Bu bebeklerin yap›sal
anormalli¤e sahip olma riskleri de yük-
sek. Demir eksikli¤ine ba¤l› kans›zl›¤›

olan annelerin bebekleri, demir depo-
lar› eksik olarak do¤uyor, iyot ek-

sikli¤i olanlar›nkiyse guat›rl› do-
¤uyor. Rahim içerisindeki yap›-
sal anormallikler de bebekte
geliflme problemlerine yol aç›-
yor. Gebelik süresinde kulla-
n›lan ilaçlar, röntgen ›fl›nla-
r›na maruz kal›nmas›, dar-
beler, geçirilen enfeksiyon-
lar, hormonal bozukluklar,
yüksek tansiyon, kalp ve
akci¤er hastal›klar› da be-
bekte geliflme gerili¤ine
yol aç›yor. Anne karn›nda
bebe¤i besleyen ve ona ok-
sijen sa¤layan “plasenta” bo-

zukluklar› da geliflme gerili-
¤ine, erken ya da ölü do¤uma

yol açabiliyor.

Do¤umdan Sonra 
Boyu Etkileyen Unsurlar

Anne karn›ndaki geliflimi kontrol
eden genetik etkenler, do¤um sonra-
s›nda boy uzamas›n› etkileyen unsurla-
r›n bafl›nda geliyor. Bu nedenle anne ve
baban›n boyu uzunsa çocuklar› da ge-
nellikle uzun oluyor, k›saysa çocuk da
k›sa oluyor. Seks kromozomlar› olan X
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Binlerce y›l önceki atalar›m›zla yap›sal anlamda
en önemli farkl›l›klar›n bafl›nda boy geliyor. Yüzbin
y›l öncesindeki insan›n boyuyla günümüzdeki insa-
n›n boyu aras›nda en az 30 cm’lik fark var. Öyle
görünüyor ki, her yeni neslin boyu bir öncekine gö-
re biraz daha uzuyor. ABD’de yay›nlanan bir rapo-
ra göre 1960’lara göre insan boy ortalamas›nda
yaklafl›k 2cm’lik art›fl var. Zaman içerisinde meyda-
na gelen bu uzaman›n nedeninin yaln›zca
rastlant›sal bir geliflme ya da ortama uyum sa¤la-
mak olmad›¤› düflünülüyor. Geliflen toplumlar›n ye-
me al›flkanl›klar›ndaki de¤ifliklikler, daha çok çeflit-
li g›dan›n, sa¤l›kl› ve bilinçli tüketilmesinin boy uza-
mas›ndaki önemli etkenlerden birisi olabilece¤i be-
lirtiliyor. Yap›sal özellikler, genlerin yap›s›ndaki de-
¤iflikliklerle, sonraki kuflaklara aktar›l›yor. Bu ne-
denle kiflinin boyunu belirleyen en önemli etken,
genetik flifre. Kiflinin ileride ulaflaca¤› boy, anne ve
babas›n›n boyuyla orant›l›.  Bir çocu¤un ulaflaca¤›
nihai eriflkin boyu, anne ve baban›n boyuna göre
hesaplamak mümkün. Bir erkek çocu¤un ileriki bo-
yunu hesaplamak için, anne ve baban›n boyu topla-
n›p buna 13 ekleniyor ve ç›kan rakam ikiye bölü-
nüyor. Bu formülle elde edilen rakam, erkek çocu-

¤un ileride ulaflaca¤› nihai boy oluyor. K›z çocu¤un
eriflkin boyunu hesaplamak içinse, anne ve baban›n
boylar›n›n toplam›ndan 13 ç›kart›l›p ikiye bölünü-
yor. Bu flekilde hesaplanan nihai boy, kiflinin gene-
tik boyu olarak kabul ediliyor ve ortalama 5cm
farkl›l›k gösteriyor. Yani, beslenme, spor ve tüm
sa¤l›kl› yaflam önerileri, genetik boyu 5-10 cm et-
kiliyor. Bu durumda, eriflkin boyu 150 cm olarak
hesaplanan bir kiflinin boyunun 170 cm olmas›
mümkün de¤il. Tabii bu tür hesaplamalar, altta ya-
tan bir hastal›k ya da hormon yetmezli¤i olmad›¤›
durumlarda yani sa¤l›kl› kiflilerde geçerli. Boy k›sa-
l›¤› için, büyüme hormonu eksikli¤i gibi altta yatan
bir sebep varsa, zaman›nda yap›lan tedavi sonras›
20cm’nin üzerinde boy uzamas› sa¤lanabiliyor. 

Kiflinin nihai boyunu etkileyen en önemli etken
genetik flifre olsa da, tüm dünyada boy k›sal›¤›n›n
en önemli nedeni besleneme yetersizli¤i. Beslenme-
nin boy uzamas› üzerindeki etkileri, bilim adamla-
r›nca yo¤un olarak araflt›r›l›yor. Çocu¤un boyunun
uzun ya da k›sa olmas›nda anne ve baban›n kal›tsal
etkilerinin yan› s›ra, do¤umdan ergenlik ça¤›na ka-
dar olan dönemdeki beslenmenin etkisi de oldukça
önemli. Araflt›rmac›lar, g›dalar›n boy üzerindeki et-
kisinin anne karn›nda bafllad›¤›n› ifade ediyorlar.
Annenin sa¤l›kl› ve dengeli beslenmesi, alkol ve si-
garadan uzak durmas› gerekiyor. Hamilelik s›ras›n-
da s›k› diyet uygulanmas› ve kilo vermek önerilmi-
yor. Afl›r› al›nan kilolar da sa¤l›kl› bir gebeli¤i teh-
likeye sokuyor. En uygun beslenme tarz›, sebze,

meyve ve proteinlerin dengeli al›nmas›. Sa¤l›kl› bir
gebelik sonunda genellikle k›z çocuklar› 48, erkek
çocuklar› 50 cm boyunda do¤up süratle boy atma-
ya devam ediyorlar. Geliflimin ilk iki y›l› ilerideki
boyu önemli ölçüde etkiliyor. Genetik boy potansi-
yelinin en iyi flekilde kullan›labilmesi için, özellikle
yaflam›n ilk iki y›l içerisinde uygun kalori almas› ve
dengeli beslenme oldukça önemli. Normal kemik
büyümesi için yeterli protein miktar›n›n al›nmas›
gerekiyor. Buna ek olarak, A, C ve D vitaminleri,
kalsiyum, fosfor ve iyotlu g›dalar›n büyüme ça¤›n-
da yeterli miktarlarda tüketilmesi gerekiyor. Çinko
ve bak›r gibi elementler de boy uzamas› için olduk-
ça gerekli. Protein ve gerekli elementlerin yeterin-
ce al›nabilmesi için et ve süt ürünlerinin, çocukluk
ve ergenlik döneminde düzenli olarak tüketilmesi
öneriliyor. Boy uzamas› için vücudun ihtiyac› olan
vitaminlerse, sebze ve meyvelerde bol miktarda bu-
lunuyor. Çi¤ yenebilecek sebze ve meyvelerin müm-
kün oldu¤unca piflirilmeden yedirilmesi gerekiyor.
Her türlü kat› g›day› alabilen çocuklarda ek vitamin
takviyesine gerek olmuyor. Yani, çocukluk ya da er-
genlik döneminde düzenli olarak al›nan vitaminle-
rin boy uzamas›na etkisi olmad›¤› belirtiliyor. Gere-
¤inden fazla al›nan protein ve kalori de boyu uzat-
m›yor. 

Çocukluk ça¤›nda iyi bir geliflme için uykunun
önemi büyük. Düzenli uykunun, zihin ve vücut geli-
flimi için önemi, bilimsel olarak kan›tlanm›fl bir ger-
çek. Beyin gelifliminin en h›zl› oldu¤u ilk aylarda
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ve Y üzerinde bulunan baz› genler
büyümeyi ve boyu geliflimini dü-
zenliyor. Onyedinci kromozo-
mun uzun kolunda “büyüme
hormonu” sentezini kontrol
eden ve benzer yap›da 5 ayr›
gen bulunuyor. Eriflkin boyu
etkileyen en önemli genler
bunlar. Çocuklar genellikle
18. aydan sonra boy e¤ri-
sindeki, genetik olarak be-
lirlenmifl olan yerlerini al›-
yorlar. Genetik unsurlar›n
boy uzamas›ndaki etkisi de-
¤ifltirilemiyor. Ancak beslen-
me ve çevresel etkenler de
nihai boyun belirlenmesinde
oldukça önemli.

Do¤um sonras› boy uzama-
s›nda beslenmenin yeri oldukça
önemli. Normal büyüme ve genetik
boy potansiyelinin en iyi flekilde kul-
lan›labilmesi için çocu¤un yafl›na uy-
gun kalori almas› ve dengeli beslenme-
si son derece önemli. Özellikle büyüme-
nin h›zl› oldu¤u ilk iki y›l içindeki bes-
lenme bozukluklar›, kronik kusma,
kronik ishal ya da yanl›fl ve yetersiz bes-
lenme, büyümenin geri kalmas›na ne-
den olan en önemli faktörler aras›nda.
Yetersiz beslenme, IGF ve büyüme hor-
monu düzeylerinde düflüfle yol aç›yor.

No r -
mal kemik

büyümesi için yeterli protein miktar›n›n
al›nmas› gerekiyor. Kemiklerin ideal
sertli¤e gelmesi için kalsiyum ve fosfor
gibi minerallerin, A ve D vitaminlerinin
yeterince al›nmas› çok önemli. Çinko ve
bak›r gibi elementlerde boy uzamas›

için oldukça gerekli.
Vücuttaki salg› bezlerinden büyü-

me ve geliflmeyi düzenleyen birçok
hormon salg›lan›yor. Büyümeyi
düzenleyen hormonlar›n bafl›nda
beyindeki hipofiz bezinden salg›-
lanan “growth hormone”, yani
büyüme hormonu geliyor. Bü-
yüme hormonu ve bunun etki-
siyle vücutta üretilen baz› bü-
yüme faktörleri, kemik uçla-
r›ndaki büyüme plaklar›nda
k›k›rdak hücrelerinin bölün-
mesini ve ço¤almas›n› sa¤laya-
rak normal boy uzamas›n› te-
min ediyorlar. Ayr›ca tiroid hor-

monlar›, hücrelerdeki metabolik
olaylar› düzenliyor ve kemik ol-

gunlaflmas›n› artt›rarak büyümeyi
destekliyor. K›zlarda östrojen, er-

keklerdeyse testosteron özellikle er-
genlik ça¤›nda görülen h›zl› büyümeyi
uyaran temel hormonlar. Bütün bu hor-
monlar›n eksikli¤inde büyümede yavafl-
lama, durma ve boy k›sal›¤› görülüyor.

Boyum Niye K›sa?
Boy k›sal›¤›yla doktora müracaat

eden çocuklar›n yaklafl›k %80’i yap›sal
ya da genetik etkenlere ba¤lan›yor. Bu
tip boy k›sal›klar›n›n temelinde bir has-
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bebekler neredeyse günün yar›dan fazlas›n› uyuya-
rak geçiriyor. Bu süre giderek azalsa da, düzenli
uyku tüm çocukluk ça¤› boyunca önemini koruyor.
‹yi bir vücut geliflimi, dolay›s›yla, ideal bir boy için,
çocu¤un uyku ihtiyac›n› yeterince gidermesi gereki-
yor. Uykusuzluk d›fl›nda, afl›r› ruhsal stres de geli-
flimi olumsuz etkiliyor. Yo¤un psikolojik stres alt›n-
da olan çocuklar›n geliflimi, huzurlu ve mutlu bir
ortamda yaflayanlara göre daha geri kal›yor. Bu ne-
denle, çocu¤un ideal boyuna ulaflmas› için düzenli
uyku ve huzurlu bir ortam sa¤lanmas› oldukça
önemli.

Boy uzamas›nda, düzenli yap›lan, basketbol ve
yüzme gibi sporlar›n faydas› oldu¤una inan›l›yor.
Ancak basketbol ya da voleybolun boyu uzatt›¤›na
dair kesin bir bilimsel veri bulunmuyor. Baz› arafl-
t›rmac›lar, bu tür sporlar›n boy üzerindeki etkisinin
ikincil bir etki oldu¤u, yani kiflinin genel sa¤l›¤›na
yapt›¤› olumlu etkilerin sonucunda genel vücut ge-
liflimini etkiledi¤ini, bu nedenle boyun uzamas›na
katk›da bulundu¤unu söylüyor. Ancak, tüm spor
türleri boyun uzamas›na katk›da bulunmuyor. Ör-
ne¤in, halter, gürefl, ve vücut gelifltirme gibi, ke-
mik uçlar›ndaki büyüme plaklar›na stres uygulayan
sporlar, tam aksine boy uzamas›n› yavafllatabiliyor.
Ancak, bu sporlarda uygulanan a¤›rl›k çal›flmalar›-
n›n m› yoksa kullan›lan “anabolik steroid” denen
ilaçlar›n m› kemik uçlar›ndaki büyüme plaklar›n›n
erken kapanmas›na yol açt›¤› kesin olarak ortaya
konulmufl de¤il. Sonuç olarak, dengeli beslenme ve

düzenli spor, vücut geliflimini olumlu etkileyerek
boy uzamas›na da katk›da bulunuyor. fiunu unut-
mamak gerekiyor ki bu tür önlemler belirli bir ya-
fla kadar etkili. K›zlar 14, erkekler 16 yafl›nda ni-
hai eriflkin boylar›n›n %96’s›na ulafl›yor. Boy uza-
mas›, iskeletin son halini almas›, yani kemik uçla-
r›ndaki büyüme plaklar›n›n kapanmas›yla, k›zlarda
16, erkeklerdeyse 18 yafl›nda büyük ölçüde duru-
yor. Bu yafllardan sonra en fazla 1-2 cm’lik uzama
görülüyor. 

Büyüme hormonu d›fl›nda boy uzamas›n› sa¤la-
yan bir vitamin ya da ilaç yok. Boy k›sal›¤›na yol
açan baz› hormon yetmezliklerinde ve hastal›klar-
da, testosteron ya da tiroid hormonu deste¤i gere-
kebiliyor. Bu nedenle boy k›sal›¤›na yol açan sebe-
bin bulunmas›, boyu uzatmak için at›lmas› gereken
en önemli ad›m. Boy k›sal›¤›na yol açan nedenlerin
erken teflhis ve tedavisiyle boyu uzatmak mümkün.
Büyüme hormonu eksikli¤inde uygulanan teda-
viyle, istenilen büyüme h›z›na ulaflmak mümkün
olabiliyor. Bu hormonun normal düzeylerde oldu¤u
ve altta yatan bir hastal›k bulunamayan, yani sa¤-
l›kl› k›salarda da büyüme hormonu 5-6 cm’lik uza-
ma sa¤layabiliyor. 

Özet olarak, normal boy grafi¤inde en k›sa
%3’lük k›sm›na giren kifliler, t›bben k›sa boylu ola-
rak kabul ediliyor ve incelemeye al›n›yor. Boy k›-
sal›¤›na sebep olan bir hastal›k varsa, bu sebebin
tedavisiyle normal boya ulaflmak mümkün olabili-
yor. Ancak bu tür k›salar, doktora müracaat eden

k›salar›n sadece %10-20’sini oluflturuyor. Bu kifli-
lerde boy k›sal›¤›n›n erken teflhisi önemli. Bu ne-
denle ailelerin oldukça iyi bir gözlemci olmalar›
gerekiyor. Geliflme ça¤›nda, k›salmayan pantolon-
lar ve küçülmeyen ayakkab›lar› alarm iflareti ola-
rak kabul etmek gerekiyor. K›sa boylular›n %80-
90’›nda altta yatan bir sebep ya da hastal›k bulu-
nam›yor. Bunlar›n bir k›sm›, yani yap›sal k›salar
kendili¤inden normal boya ulafl›rken, genetik k›sa
olarak adland›r›lan di¤erleriyse k›sa olarak kal›-
yor. Herhangi bir nedene ba¤lanamayan boy k›sa-
l›klar›nda, yap›lmas› gerekenler, al›nmas› gereken
önlemler çocukluk ça¤›nda bafll›yor. Ancak, sa¤l›k-
l› beslenme ve düzenli spor yap›lmas›na karfl›n bu
kifliler genetik olarak belirlenmifl boylar›n› en faz-
la 5-10 cm aflabiliyor. Yani bu kifliler ne yaparlar-
sa yaps›nlar, daha fazla uzamalar› mümkün de¤il.
Beslenme, düzenli spor, uyku ve huzurlu ortam,
özellikle erken çocukluk ve ergenlik döneminde et-
kili. Kemik gelifliminin tamamland›¤› ergenlik biti-
minden sonra ne yap›l›rsa yap›ls›n boyu 1-2cm’den
fazla uzatmak mümkün de¤il. Ameliyatla boy uzat-
maksa sadece baz› do¤ufltan olan orant›s›z kol ve
bacak k›sal›klar›nda uygulan›yor. Bu tür ameliyat-
lar oldukça zor ve riskli. Sonuç olarak, boy k›sal›-
¤›nda genetik yap› oldukça etkili olsa da, k›sal›¤a
sebep olan unsurlar›n belirlenmesi, sa¤l›kl› beslen-
me, spor ve düzenli yaflam sayesinde ideal boya
kavuflmak ya da belirlenmifl boyun bir miktar üze-
rine ç›kmak mümkün.
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tal›k bulunmuyor. Boy uzunlu¤unu be-
lirleyen en önemli etkenin genetik yap›
oldu¤u belirtiliyor. Yani, bir bebe¤in ile-
ride boyunun ne kadar uzun olaca¤›
büyük ölçüde do¤du¤unda belirlenmifl
oluyor. Boy, anne ve babadan çocu¤a
aktar›lan genler taraf›ndan kontrol edi-
liyor. Anne ve baban›n boyu uzunsa ge-
nellikle çocuk uzun boylu oluyor. Gene-
tik olarak k›sa, Anne ve babas› k›sa
olan çocuklarsa genellikle yafl›tlar›na
göre k›sa oluyor ve eriflkin boylar› da
k›sa kal›yor. Genetik olarak k›sa kabul
edilen bu kiflilerde tedavi uygulanm›-
yor. Yap›lan baz› çal›flmalar, büyüme
hormonu tedavisinin, nihai boyu en faz-
la 2-3 cm etkileyebilece¤ini gösteriyor.
Yap›sal olarak k›sa boylu olan çocukla-
r›n ço¤u temel olarak geç geliflen kifli-
ler. Bu çocuklara dengeli ve sa¤l›kl› bir
beslenme temin edilirse, ergenlik sonra-
s› genetik olarak belirlenmifl olan ideal
boylar›na kavufluyorlar. Yap›sal olarak
k›sa çocuklar 3-4 yafllar›na kadar yafl›t-
lar›na göre k›sa kal›yor; ancak, daha
sonra büyüme h›z› artabiliyor. Baz› ço-
cuklar ergenli¤e kadar s›n›f›n en k›sa-
s›yken ergenlik sonras› ortalama boya
ulaflabiliyor. Yap›sal k›salar›n bir k›sm›
da, eriflkinlikte beklenen genetik boyla-
r›na ulaflam›yorlar. Yap›sal olarak k›sa,
yani büyüme gerili¤i oldu¤u düflünülen
kiflilere ergenli¤e yak›n hormon tedavi-
si uygulanabiliyor. Yap›sal k›sal›k genel-
likle erkek çocuklarda görülüyor ve bu
çocuklara testosteron tedavisi uygula-
nabiliyor. Bu tedavinin sadece bir en-
dokrinoloji uzman›n›n gözetiminde uy-

gulanmas› gerekiyor. Gereksiz yere, uy-
gun olmayan zaman ya da dozda veri-
len hormonlar, kemik uçlar›ndaki büyü-
me plaklar›n›n erken kapanmas›na yol
açarak boyu daha da k›salt›yor. 

Boy k›sal›klar›n›n yaklafl›k %20’si
t›bben anormal kabul edilen durumlara,
yani hastal›klara ba¤lan›yor. Bunlardan
birisi kemik gelifliminin genetik olarak
bozuk oldu¤u “iskelet displazisi” denen
durumlar. Her onbin do¤umda 4 kez
görülen bu hastal›k grubu COL, COMP,
FGRF, ARSE gibi baz› genlerdeki bo-
zuklu¤a ba¤l› görülüyor. Kromozom ya-
p›s›nda bozukluklardan kaynaklanan
baz› sendromlar da boy k›sal›¤›na yol
aç›yor. Örne¤in, Noonan, Russell-Silver,
Prader-Willi gibi sendromlar, s›ras›yla
12,7 ve 15. kromozomdaki bozulmalara
ba¤l› görülüyor. Kromozom say›s›ndaki
fazlal›k ya da eksiklikler de boy k›sal›¤›-
na sebep olabiliyor. Fazladan bir adet
21. kromozomu olan Down sendromlu
kiflilerin de boylar›, ortalamadan k›sa
oluyor. Seks kromozomlar›ndaki anor-
mallikler de boyu etkileyebiliyor. Fazla-
dan bir X kromozomu olan Klinefelter
hastalar›n›n boyu ortalamaya göre
uzunken, kromozom yap›s› X0 olan
Turner sendromu hastalar›ysa ortala-
madan 15cm daha k›sa kal›yor. Son y›l-
larda yap›lan bir araflt›rma, SHOX ad›
verilen bir genin yap›s›ndaki bir bozuk-
lu¤un k›sa boylulu¤a yol açt›¤›n› göste-
riyor. Almanya’da yap›lan ve sonuçlar›
“Nature Genetics” adl› dergide ç›kan
araflt›rmada, k›sa boylu ailelerin hatal›
SHOX geni tafl›d›klar› belirlenmifl. An-

cak, bu genin mutasyonu tüm boy k›sa-
l›klar›n›n sadece bir k›sm›n› oluflturu-
yor.

Boy k›sal›¤›na yol açan hastal›klar›n
önemli k›sm›n› büyüme hormonu yeter-
sizli¤i oluflturuyor. Büyüme hormonu-
nun sentezlenmesini kontrol eden ve be-
yinde bulunan hipotalamusun ya da hi-
pofiz bezinin çeflitli hastal›klar›, büyüme
hormonu sentezini etkileyerek boy k›sa-
l›¤›na yol aç›yor. Büyüme hormonu ye-
tersizli¤ine ba¤l› boy k›sal›klar›n›n dört-
te biri hipotalamus ya da hipofiz bezinin
bozukluklar›na ba¤l›. Geri kalan dörtte
üç ise, nedeni belli olmayan büyüme
hormonu yetersizli¤inden kaynaklan›yor
. Büyüme hormonu eksikli¤i, her 4000
bebekte bir görülüyor. Bu bebekler nor-
mal boy ve kiloda do¤uyor. Ancak, alt›n-
c› aydan sonra büyüme h›zlar›nda azal-
ma görülüyor. Bu hormonun yetersizli-
¤i, ergenli¤in gecikmesine yol aç›yor ve
cinsel organlardaki geliflmeyi de olum-
suz etkiliyor. Boy k›sal›¤›n›n büyüme
hormonu yetersizli¤ine ba¤lanabilmesi
için, kan seviyelerindeki düflüklü¤ün
gösterilmesi gerekiyor. E¤er boy k›sal›¤›
kesin olarak büyüme hormonu eksikli¤i-
ne ba¤lan›rsa, büyüme hormonu tedavi-
sine en k›sa sürede bafllan›lmas› gereki-
yor. Büyüme hormonundan en fazla fay-
day› bu kifliler görüyor.

Karaci¤er ve böbrek yetmezlikleri,
a¤›r kalp ve akci¤er hastal›klar› da boy
uzamas›n› engelleyen durumlar aras›n-
da. Uzun süreli enfeksiyonlar, kans›zl›k,
vitamin eksiklikleri de geliflmeyi yavaflla-
t›p boyu k›saltan sebepler say›l›yor. Ör-
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Ameliyatla Boy
Uzatmak

‹nsan›n boyu ameliyatla uzat›labiliyor. Çeflitli
do¤uflsal anormalliklerde, ya da kiflinin gündelik
hayat›n› devam ettiremeyecek kadar k›sa boyu
olan kiflilerde ameliyatla boy uzat›labiliyor. Bu
tür ameliyatlar tüm vücuda de¤il, sadece kol ve
bacak kemiklerine uygulan›yor. E¤er omurga e¤-
rili¤ine ba¤l› boy k›sal›¤› varsa, omurgay› düzelt-
mek suretiyle boy uzat›labiliyor. Bu tür omurga
e¤riliklerinde, tüm omurga boyunca yerlefltirilen
metal çubuklar sayesinde kiflinin boyu 10-15 cm
kadar uzat›labiliyor. Gerek do¤ufltan, gerekse
sonradan meydana gelen bacak ya da kollardaki
orant›s›z k›sal›klar kozmetik sorun oluflturaca¤›
gibi ifllevsel bozukluklara da yol aç›yor. Bu tür
sorunlar›n çözümlenmesi bazen kiflinin günlük ifl-
lerini yapabilmesi için çok önemli olabiliyor. Bu
durumlarda ameliyatla kol ya da bacak boyunu
uzatmak mümkün. Uzat›lmas› istenen kemi¤in

her iki ucuna yerlefltirilen metal çivilerden ve bu
çiviler aras›ndaki metal ba¤lant›dan oluflan bu
yöntem, kemi¤i adeta bir kafes gibi kapl›yor. Ke-
mi¤in her iki ucundaki çivilerin aras›ndaki metal
ba¤lant› sayesinde çivilerin birbirine olan mesa-
fesi ayarlanabiliyor. Aradaki ba¤lant›y› uzatarak
çivileri birbirinden uzaklaflt›rmak mümkün. Çivi-
ler, metal ara ba¤lant› sayesinde birbirinden
uzaklaflt›r›ld›kça, ba¤l› bulunduklar› kemik par-
çalar›n› da yavafl yavafl birbirinden ay›r›yor. K›sa
olan kemi¤in her iki ucu birbirinden uzaklaflt›k-
ça, aradaki boflluk yeni kemik dokusuyla dolu-
yor. Aradaki kemik dokusunun oluflumuna za-
man kazand›rmak için kemi¤in her iki ucu birbi-
rinden çok yavafl uzaklaflt›r›l›yor. Sa¤l›kl› bir ke-
mik uzamas› için, her iki kemik ucunun günde
1 mm’yi geçmeyecek flekilde birbirinden uzaklafl-
t›r›lmas› gerekiyor. Bu yöntem sayesinde kemik-
lerde 15-20cm’ye varan uzamalar sa¤lanabiliyor.
Bu tür kemik ve boy uzatma yöntemleri, ancak
zorunlu t›bbi gereklilik hallerinde ortopedi uz-
manlar› taraf›ndan yap›labiliyor. Hormonal se-
beplere ba¤l› ya da aileden gelen boy k›sal›kla-
r›nda bu tür cerrahi yöntemler önerilmiyor.

Tedavi s›ras›nda klinik ve radyolojik görünüm.
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ne¤in, küçük çocuklardaki s›k tekrarla-
yan idrar yolu ya da bo¤az enfeksiyonla-
r› boy k›sal›¤› yapabiliyor. Baz› hastal›k-
lar›n tedavisinde kullan›lan steroidler,
radyoterapi ve kemoterapi de boy uza-
mas›n› azaltabiliyor. Aile içi huzursuz-
luklar, afl›r› stres ve ruhsal hastal›klar da
kiflinin hormonal dengesini bozmak ya
da beslenmesini azaltmak suretiyle boy
uzamas›n› durdurabiliyor. Kiflinin nihai
boyu esas olarak genetik etkenlerin kon-
trolünde olsa da çevresel etkenler, hasta-
l›klar, stres, hormonlar ve beslenme du-
rumu eriflkin boyun belirlenmesinde ol-
dukça önemli yer kapl›yor.

Büyüme Hormonu 
Tedavisi

Büyüme hormonu tedavisi, genellik-
le bu hormonun eksikli¤i belirlenen ki-
flilerde kullan›l›yor. ‹lk olarak 1950’li
y›llarda kadavralar›n hipofiz bezinden
elde edilen büyüme hormonu, hayati

beyin hastal›¤›na yol açt›¤› için 1985 y›-
l›nda yasakland›. Daha sonra, Creutz-
feldt-Jakob olarak adland›r›lan bu hasta-
l›¤›n, prion denen, hipofizden hormon
elde ederken ilaca kar›flan ve hastal›¤›
bulaflt›ran protein parçac›klar›ndan
kaynakland›¤› anlafl›ld›.  Yaklafl›k 15 y›l-
d›r, bu hormon laboratuvar koflullar›n-
da üretiliyor. Tedavi genellikle akflam
saatlerinde tek doz olarak uygulan›yor.
Tedavi sayesinde 3-4 cm olan y›ll›k boy
uzama h›z› 12 cm’ye ulafl›yor. Büyüme
hormonu, i¤ne ya da püskürtme fleklin-
de vücuda verilebiliyor. Tedavinin y›ll›k
maliyetiyse 15.000 dolar civar›nda. Son
y›llarda gelifltirilen yeni bir doz strateji-
siyle, büyüme hormonunun etkinli¤i
artt›r›ld›. Yeni yöntemde, büyüme hor-
monunun etkinli¤ini anlamak için kan
IGF-I düzeyleri ölçülüyor. IGF-I, büyü-
me hormonunun etkisini göstermede
arac›l›k eden bir protein. Tedavi s›ras›n-
da, büyüme hormonunun dozu, yeterli
IGF-I seviyesi elde edilene kadar yüksel-
tiliyor. Bu yöntemle uygulanan tedavi

sayesinde sabit doz uygulamas›na göre
%50 daha fazla boy uzamas› elde edili-
yor. Büyüme hormonu tedavisinden en
çok fayda görenler, bu hormonun eksik
oldu¤u kifliler. Ayr›ca, Turner sendro-
mu, böbrek yetmezli¤i, ve baz› kemik
geliflimi hastal›¤› olanlarda da oldukça
büyük faydas› var. Boy uzamas›n›n dur-
du¤u ergenlik sonras› dönemde ya da
eriflkinlerde, büyüme hormonu boyu
uzatm›yor. Ancak, büyüme hormonu
eksikli¤i olan eriflkinlerde de tedavinin
yararlar› bulunuyor. Bu kiflilerde büyü-
me hormonu boyu uzatmasa da kemik
yo¤unlu¤unu artt›r›yor, ya¤ dokusunu
azalt›yor, kalp kas›lmas›n›n destekli-
yor,egzersiz kapasitesini artt›r›yor ve ki-
flinin ruh halini iyilefltiriyor.

Büyüme hormonu tedavisinden sa-
dece bu hormonun eksikli¤i olan kifliler
faydalanm›yor. Son y›llarda yap›lan
araflt›rmalar sa¤l›kl› çocuklarda da bu
hormonun boy uzatt›¤›n› gösteriyor.
Stanford üniversitesindeki bir grup bi-
lim adam›n›n 121 çocuk üzerinde yapt›-
¤› araflt›rmada büyüme hormonu teda-
visinin, normal hormon seviyesine sa-
hip çocuklarda da oldukça faydal› oldu-
¤u gösterildi. Toplum ortalamas›na gö-
re en k›sa %3’lük bölümde yer alan bu
121 çocu¤un uzun süreli takiplerinde
80’inin hesaplanan boy uzunluklar›n› 5-
6 cm geçti¤i gözlendi. Halen büyüme
hormonu, bu hormonun yetmezli¤inde,
Turner sendromunda ya da kronik böb-
rek yetmezli¤i olan çocuklarda kullan›-
l›yor. Ancak yap›lan yeni çal›flmalar sa¤-
l›kl›, ancak boy k›sal›¤› olan çocuklarda
da büyüme hormonu tedavisinin fayda
sa¤layabilece¤ini gösteriyor. 

Büyüme hormonu tedavisinin baz›
yan etkileri bulunuyor. El, yüz ve ayak-
larda orant›s›z büyüme, kan bas›nc›nda
art›fl, afl›r› k›llanma, büyüme hormonun
en s›k görülen yan etkileri aras›nda.

D o ç .  D r .  F e r d a  fi e n e l
Ankara Doktor Sami Ulus Çocuk Hastanesi
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study shows: http://www.newswise.com/articles/vi-
ew/?id=GROWTH.SUM
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Boyum K›sa m›?
‹nsan›n geliflimi s›ras›nda en çok merak edi-

len konulardan biri, boyunun normal olup olma-
d›¤›. Annelerin çocuk doktoruna sordu¤u sorula-
r›n bafl›nda “çocu¤umun boyu k›sa m›, kilosu
normal mi?” geliyor. Kilo düflüklükleri genellik-
le sonradan telafi edilse de boy k›sal›¤› toplum-
da daha önemli bir sorun olarak görülüyor. ‹n-
sanlar›n boyu, toplumlara, ›rklara göre farkl›l›k
gösteriyor. Japonya’daki ortalama boyla Hollan-
da’daki ortalama boy aras›nda önemli farkl›l›k-
lar var. Bu nedenle kiflilerin boy uzunluklar›n›, o
toplumun normal ölçülerine göre de¤erlendir-
mek gerekiyor. Toplumdaki boy uzunlu¤u da¤›l›-
m›, bir çan e¤risine uyuyor. Yani, ayn› yafltaki
bir grup insan›n say›s›n› dikey eksende, boy
uzunlu¤unu da yatay eksende gösterecek flekil-
de bir grafik çizilirse bunun flekli çan’› and›r›yor.
Bu çan e¤risinin tam ortas›ndaki de¤ere 50 per-
santil deniliyor. Grafi¤in bu bölümünde bulunan
kifliler tam olarak ortalamada kabul ediliyor.
Grafi¤in sa¤ taraf›na gittikçe ortalamadan uzun
boy kabul ediliyor. Grafi¤in sol taraf›na gidildik-
çe boy k›sal›yor. En soldaki %3’lük k›s›mysa dik-
kate al›nacak kadar k›sa kabul ediliyor. Di¤er
bir deyiflle, en uzundan en k›saya kadar yüz ki-
fliyi s›raya koydu¤unuzda, ortadaki kifli 50 per-
santilde, ve sondaki 3 kifliyse 3 persantilde ka-
bul ediliyor. Boy ölçüm grafikleri her toplum için
ayr› çiziliyor ve kiflinin boyunun normal olup ol-
mad›¤›n› anlamak için kiflinin yafl›n›n karfl›l›¤›n-
daki boya bakmak yeterli. Bu grafikte 3 persan-
tilde olan kiflilerin normalden önemli ölçüde sap-
t›¤› ve t›bbi öneme sahip oldu¤u kabul ediliyor. 

Boy ölçümünün yafla ve cinse göre % 3’ün
alt›nda olmas› d›fl›nda, büyüme h›z›n›n düflük ol-
mas› da anormal kabul ediliyor. Uzmanlar, bir y›l

boyunca büyümeyen ayak numaras›, de¤iflmeyen
elbise bedeni ve k›salmayan pantolon boylar›n›n
anne-babalar›n geliflme gerili¤inden flüphelen-
meleri için yeterli oldu¤unu belirtiyorlar. Çocu-
¤un y›ll›k boy uzamas› 5 santimetrenin alt›n-
daysa ya da normal seyrindeyken bir anda duru-
yorsa bu durum anormal say›l›yor ve mutlaka
doktora baflvurulmas› gerekiyor. Boy normal e¤-
riler içinde olsa bile ailesel hedef  boya göre be-
lirlenen e¤rinin alt›nda olmas› da bazen geliflme
gerili¤inin belirtisi olarak kabul ediliyor.
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Bebek do¤du¤unda, e¤er sa¤l›kl›ysa,
genellikle ilk sorulan soru cinsiyeti,
ikinci soru da boyu ve kilosu oluyor.
Çocuk büyürken, yine doktora sorulan
en s›k sorular “boyu k›sa m›? kilosu
normal mi?” gibi geliflimsel özellikleri.
Bu sorular›n cevab› önemli, çünkü iyi
bir geliflim ayn› zamanda sa¤l›kl› olmak
anlam›na da geliyor. Kiflinin ideal kilo
ve boy ölçülerine kavuflmas› sadece sa¤-
l›kl› bir geliflimin göstergesi olarak kal-
may›p kiflilerin d›fl görünüflünü, ruhsal
durumlar›n›, di¤er insanlar üzerinde b›-
rakt›klar› imaj› ve hatta kendilerine
olan güvenlerini etkileyen bir unsur.
Boy uzamas›, kemiklerin uç k›s›mlar›n-
daki büyüme plaklar› denen k›k›rdak
dokunun geliflmesiyle meydana geliyor.
Ergenlik döneminin sonunda bu büyü-
me plaklar›n›n kapanmas›yla büyüme
de duruyor ve kifli eriflkin boyuna ulafl-
m›fl oluyor. Büyümeyi etkileyen en
önemli unsur, kiflinin genetik yap›s›.
Anne ve babadan geçen genler birbirin-

den ba¤›ms›z olarak büyümeyi etkili-
yor. Büyük ölçüde genetik flifre, çocu-
¤un ilerideki boyu, kilosu ve ergenlik
bafllama yafl› gibi büyümenin temel hat-
lar›n› belirliyor. Büyümeyi sa¤layan di-
¤er bir etken de beslenme. Beslenme,
özellikle ilk yafllarda olmak üzere tüm
yafllarda büyümeyi etkiliyor. ‹yi bir bes-
lenme kiflinin ilerideki boyuna olumlu
katk›da bulunuyor. Büyümeyi sa¤layan
baflka bir etken de hormonlar. Beyinde-
ki hipofiz bezinden salg›lanan büyüme
hormonu,  cinsiyet hormonlar› ve tiroid
hormonlar› büyümeyi düzenliyor. Bu
hormonlar›n eksikliklerinde büyüme
gerili¤i görülüyor. 

Sperm hücresiyle kad›n›n yumurtas›
birleflti¤i anda büyüme bafll›yor. Büyü-
menin ilk ad›m›, “hiperplazi” denen
hücre say›s›ndaki art›fl. Bunu, “hiper-
trofi”, yani hücre ölçülerinin büyümesi
izliyor. Her dokunun ve organ›n geliflim
süreci farkl› seyrediyor. Do¤umdaki be-
yin a¤›rl›¤›, eriflkindekinin %25’iyken

10 yafl›nda %95’e ulafl›yor. Lenf dokula-
r›ysa çocukta, eriflkine oranla daha faz-
la yer kapl›yor. Uzuvlar›n geliflimi de ya-
fla göre oldukça farkl›l›k gösteriyor. Be-
beklerde bafl k›sm› oldukça büyük olu-
yor. Yeni do¤an bir bebe¤in boyunun
neredeyse üçte birini bafl oluflturuyor.
Yafl›n ilerlemesiyle birlikte bafl-gövde
oran› küçülüyor. Alt›nc› aydan sonra
gö¤üs kafesi h›zla büyümeye bafll›yor.
Kol ve bacaklarda uzamaysa 9-12. aylar-
da h›zlan›yor. Ergenlik döneminde ba-
cak ve ayak uzunlu¤unda h›zl› bir art›fl
görülüyor. K›zlarda kalçalar enine bü-
yüyor, erkeklerdeyse gö¤üs kafesinin
çap› art›yor. Omuzlar geniflliyor ve göv-
de uzunlu¤u art›yor. Ergenlik sonras›,
eriflkin boya büyük ölçüde ulafl›l›yor. 

Kiflinin hangi boya ulaflaca¤› büyük
ölçüde genetik etkenlerin kontrolünde.
Ancak, beslenme, hormonal ve çevresel
etkenler de boyu önemli ölçüde etkile-
yebiliyor. Büyüme süreci anne karn›n-
da bafll›yor. Annenin iyi beslenmesi,
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sa¤l›kl› bir gebelik süreci çocu¤un ileri-
deki boyunu etkiliyor. Bebe¤in anne
karn›ndaki beslenmesi plasenta denen
organ arac›l›¤› oluyor ve bu dönemdeki
büyüme için sa¤l›kl› ve ifllevsel bir pla-
senta flart. Plasentan›n yap›s›ndaki ye-
tersizlikler bebekte geliflme gerili¤ine
neden oluyor. Annede yüksek tansiyon
olmas›, alkol ya da sigara kullan›m› da
bebe¤in geliflimini olumsuz etkiliyor.
Anneye ya da plasentaya ait nedenlerle
oluflan do¤um öncesi büyüme gerilikle-
rinde, do¤umdan sonraki koflullar sa¤-
l›kl›ysa ve normal beslenme sa¤lan›rsa
bebeklerin ço¤u iyi bir büyüme göstere-
rek yafl›tlar›yla aradaki fark› iki yafl›na
kadar kapat›yor. Bu durum prematüre,
yani erken do¤an bebekler için de ge-
çerli. Ancak, bebe¤e ait nedenlerle olu-
flan do¤um öncesi büyüme geriliklerin-
deyse bu fark genellikle kapanm›yor ve
bu çocuklar›n boy ve geliflimleri yafl›tla-
r›na göre hep geri kal›yor. Genel olarak
do¤um öncesi büyüme gerili¤iyle dün-
yaya gelen bebeklerin % 15’i çocukluk
ve eriflkin yaflamda da k›sa boylu olarak
kal›yor. Do¤um öncesi dönemde büyü-
meye etki eden genetik faktörleri kon-
trol etmek mümkün de¤il, ancak  hami-
lelik süresince annenin iyi ve dengeli
beslenmesi, sigara ve benzeri al›flkanl›k-
lardan uzak durmas› öneriliyor. Varsa
hastal›klar›n›n tedavisi, fiziksel ve psi-
kolojik streslerden mümkün oldu¤unca
uzak durmak ve do¤um aral›klar›n›n
yak›n olmamas› bebe¤in geliflimi için
önemli.

Büyüme sürecinin en h›zl› oldu¤u
ilk 2 yafl. Do¤umda yaklafl›k 3 kg olan
vücut a¤›rl›¤›, bir y›lda üç kat›na yani
yaklafl›k 9-11 kg’a ulafl›yor. Yine do-
¤umda ortalama 50 cm olan boy 12 ay-
l›k bir bebekte yaklafl›k 75cm’e ulafl›-
yor. Yaflam›n ikinci y›l›nda büyüme h›z›
yar›ya ve (yaklafl›k 12 cm/y›l) azalmaya
devam ederek 4 yafl›ndan itibaren y›lda
5-6 cm’e iniyor. Geç çocukluk dönemin-
de, yani 4 yafl›ndan ergenli¤in bafllama-
s›na kadar geçen sürede büyüme h›z›
sabit ve uzama y›lda 5-6 cm oluyor. Bu
dönemdeki bir çocuk y›lda 4’cm den
fazla uzam›yorsa mutlaka bir hekim ta-
raf›ndan de¤erlendirilmesi gerekiyor.
Büyümenin en h›zl› oldu¤u ilk iki sene
büyüme hormonlar›n›n etkisinin yan› s›-
ra en önemli etken beslenme. Yani ilk
y›llardaki beslenme çocu¤un ilerideki
boyunu önemli ölçüde etkiliyor. Üç ya-
fl›ndan 10 yafl›na kadar olan süredeyse

çevresel etkenlerin yan› s›ra boy uzama-
s›n› etkileyen en önemli etken büyüme
hormonlar›. Ergenlik dönemindeyse
boy uzamas› steroid yap›s›ndaki cinsi-
yet hormonlar›n›n etkisinde. Ergenlik
sonras› boy uzamas› bir süre için de-
vam etse de genellikle nihai eriflkin bo-
yu çok fazla etkilemiyor.

Ergenlik Dönemi
Ergenlik dönemi çocukluktan erifl-

kinli¤e geçilen bir süreç. Bu süreç içeri-
sinde çocuklarda önemli bedensel ve
ruhsal de¤ifliklikler meydana geliyor.
Ergenlik,  hipofiz bezinden salg›lanan
hormonlar›n etkisiyle bafll›yor ve k›zlar-
da östrojen, erkeklerde testosteron dü-
zeyindeki art›fl sonucu fiziksel özellik-
ler flekilleniyor. Ergenlik döneminin en
önemli özelliklerinden birisi büyüme-
nin h›zlanmas›. K›z çocuklar›nda gö-
¤üslerde büyüme,  erkek çocuklardaysa
testislerde büyüme genel olarak ergen-
li¤in ilk belirtileri aras›nda kabul edili-
yor. Bunu,  k›llanmada art›fl ve di¤er be-
lirtiler takip ediyor.  Nihayet k›zlarda
adet görme, erkeklerdeyse sperm üreti-

mi bafll›yor ve ergenlikten eriflkinli¤e
geçiliyor.

K›zlarda ergenli¤e bafllama yafl› orta-
lama 10 yafl. Ergenli¤in bafllamas›ndan
bitmesine kadar geçen süre ortalama
4.9 y›l. Ergenlik bafllad›ktan yaklafl›k 2
y›l sonra adet bafll›yor. K›z çocuklarda
h›zl› boy uzamas› erkeklere göre 2 sene
daha erken bafll›yor. K›zlarda boy uza-
ma h›z› 11,5 yafl›nda en h›zl› düzeye
ulafl›yor. Ergenli¤in bafllang›c›ndan
adet görene kadar geçen sürede k›zlar-
da boy uzama h›z› senede 7-8cm. Adet
görüldü¤ünde k›zlar›n boyu büyük öl-
çüde nihai boyuna ulafl›yor. Adet sonra-
s› k›z çocuklar›n boyu ortalama 6cm (1-
11cm) uzuyor. Nihai boyu etkileyen en
önemli faktör ergenli¤e giriflteki boy.
K›zlarda ergenlik öncesi ortalama boy
142cm. Ergenli¤in bafllamas›ndan ta-
mamlanmas›na kadar geçen süreç için-
de toplam boy uzamas› k›zlarda  ortala-
ma 16cm’yi buluyor. K›z çocuklar 14
yafl›na geldi¤inde boy uzamas› %96 ora-
n›nda tamamlan›yor ve 163cm’ye ulafl›-
yor. K›zlarda 16 yafl›ndan sonra fazla
uzama görülmüyor. Erkek çocuklarda
erenlik ortalama 12 yafl›nda bafll›yor ve
3,5 sene sürüyor. Ergenlik boyunca er-
keklerin boyu y›lda 10cm uzuyor. Er-
genlik süresince erkek çocuklar 26cm
uzuyor ve 174cm’ye ulafl›yor. Erkekler
16 yafl›nda nihai boylar›n›n %96’s›na
ulafl›yorlar ve uzama genellikle 18 ya-
fl›nda duruyor. Ergenlik dönemine nor-
malden önce giren ya da ergenli¤i çok
h›zl› ilerleyip çabuk tamamlanan çocuk-
lar›n eriflkin boyu, beklenenden düflük
kal›yor. 

Anne Karn›nda Boyu
Belirleyen Etkenler 

Anne karn›ndaki büyümeyi, rahim
içi ortam, genetik etkenler, hormonlar
ve büyüme faktörleri etkiliyor. Embri-
yodaki geliflimin ilk basamaklar›, esas
olarak “homeoboks” denen bir dizi gen
taraf›ndan programlan›yor. Bu genlerin
görevini iyi yapamamas› sonucunda çe-
flitli boy k›sal›¤› hastal›klar› görülüyor.
Anne karn›nda ilerleyen günlerde, bes-
lenme, hormonlar, büyüme faktörleri ve
bebe¤e sa¤lanan oksijen miktar› gelifl-
meyi etkiliyor. ‹nsüline benzer büyüme
faktörleri (IGF), hücre ço¤almas›n› art›-
r›p, farkl›laflmay› uyararak büyümeyi
sa¤layan en önemli moleküller. Bu fak-

55Kas›m 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

boy uzatY  10/22/05  2:27 PM  Page 55



törlerin salg›lanmas›n› uyaran etken-
lerse bebe¤e giden oksijen miktar›
ve beslenme. Kan flekeri düzeyin-
deki art›fl, insülin salg›lanmas›na
ve buna paralel olarak da IGF
sentezlenmesine yol aç›yor.
Bu faktörler d›fl›nda, “epider-
mel büyüme faktörü”, “fib-
roblast büyüme faktörü”,
endotelin, ve insülin gibi
moleküller de büyümeyi
kontrol ediyor. “Leptin”
denen bir molekül, anne
karn›ndaki bebe¤in beslen-
mesini düzenleyerek büyü-
mesini kontrol ediyor. Bu
molekülün konsantrasyo-
nuyla do¤um a¤›rl›¤› aras›n-
da do¤rudan bir iliflki bulunu-
yor. Hamileli¤in ikinci yar›s›n-
da, testosteron ve östrojen gibi
hormonlar›n büyüme üzerindeki
etkisi görülüyor. Östrojenler bebe¤in
kemik geliflimini h›zland›r›yor. Erkek
bebeklerde daha yüksek düzeyde bulu-
nan testosteron, erkeklerin daha yük-
sek do¤um a¤›rl›¤›na sahip olmalar›n›
sa¤l›yor. 

Annenin beslenmesi, organlar›n
olufltu¤u ilk 3 ayda oldukça önemli. Bu
dönemde kötü beslenen annelerin be-
bekleri daha düflük do¤um a¤›rl›¤›na

s a h i p
oluyor ve bu be-
bekler ilk aylarda daha s›k enfeksiyon-
lara yakalan›yor. Bu bebeklerin yap›sal
anormalli¤e sahip olma riskleri de yük-
sek. Demir eksikli¤ine ba¤l› kans›zl›¤›

olan annelerin bebekleri, demir depo-
lar› eksik olarak do¤uyor, iyot ek-

sikli¤i olanlar›nkiyse guat›rl› do-
¤uyor. Rahim içerisindeki yap›-
sal anormallikler de bebekte
geliflme problemlerine yol aç›-
yor. Gebelik süresinde kulla-
n›lan ilaçlar, röntgen ›fl›nla-
r›na maruz kal›nmas›, dar-
beler, geçirilen enfeksiyon-
lar, hormonal bozukluklar,
yüksek tansiyon, kalp ve
akci¤er hastal›klar› da be-
bekte geliflme gerili¤ine
yol aç›yor. Anne karn›nda
bebe¤i besleyen ve ona ok-
sijen sa¤layan “plasenta” bo-

zukluklar› da geliflme gerili-
¤ine, erken ya da ölü do¤uma

yol açabiliyor.

Do¤umdan Sonra 
Boyu Etkileyen Unsurlar

Anne karn›ndaki geliflimi kontrol
eden genetik etkenler, do¤um sonra-
s›nda boy uzamas›n› etkileyen unsurla-
r›n bafl›nda geliyor. Bu nedenle anne ve
baban›n boyu uzunsa çocuklar› da ge-
nellikle uzun oluyor, k›saysa çocuk da
k›sa oluyor. Seks kromozomlar› olan X
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Boyumu Nas›l
Uzatabilirim?

Binlerce y›l önceki atalar›m›zla yap›sal anlamda
en önemli farkl›l›klar›n bafl›nda boy geliyor. Yüzbin
y›l öncesindeki insan›n boyuyla günümüzdeki insa-
n›n boyu aras›nda en az 30 cm’lik fark var. Öyle
görünüyor ki, her yeni neslin boyu bir öncekine gö-
re biraz daha uzuyor. ABD’de yay›nlanan bir rapo-
ra göre 1960’lara göre insan boy ortalamas›nda
yaklafl›k 2cm’lik art›fl var. Zaman içerisinde meyda-
na gelen bu uzaman›n nedeninin yaln›zca
rastlant›sal bir geliflme ya da ortama uyum sa¤la-
mak olmad›¤› düflünülüyor. Geliflen toplumlar›n ye-
me al›flkanl›klar›ndaki de¤ifliklikler, daha çok çeflit-
li g›dan›n, sa¤l›kl› ve bilinçli tüketilmesinin boy uza-
mas›ndaki önemli etkenlerden birisi olabilece¤i be-
lirtiliyor. Yap›sal özellikler, genlerin yap›s›ndaki de-
¤iflikliklerle, sonraki kuflaklara aktar›l›yor. Bu ne-
denle kiflinin boyunu belirleyen en önemli etken,
genetik flifre. Kiflinin ileride ulaflaca¤› boy, anne ve
babas›n›n boyuyla orant›l›.  Bir çocu¤un ulaflaca¤›
nihai eriflkin boyu, anne ve baban›n boyuna göre
hesaplamak mümkün. Bir erkek çocu¤un ileriki bo-
yunu hesaplamak için, anne ve baban›n boyu topla-
n›p buna 13 ekleniyor ve ç›kan rakam ikiye bölü-
nüyor. Bu formülle elde edilen rakam, erkek çocu-

¤un ileride ulaflaca¤› nihai boy oluyor. K›z çocu¤un
eriflkin boyunu hesaplamak içinse, anne ve baban›n
boylar›n›n toplam›ndan 13 ç›kart›l›p ikiye bölünü-
yor. Bu flekilde hesaplanan nihai boy, kiflinin gene-
tik boyu olarak kabul ediliyor ve ortalama 5cm
farkl›l›k gösteriyor. Yani, beslenme, spor ve tüm
sa¤l›kl› yaflam önerileri, genetik boyu 5-10 cm et-
kiliyor. Bu durumda, eriflkin boyu 150 cm olarak
hesaplanan bir kiflinin boyunun 170 cm olmas›
mümkün de¤il. Tabii bu tür hesaplamalar, altta ya-
tan bir hastal›k ya da hormon yetmezli¤i olmad›¤›
durumlarda yani sa¤l›kl› kiflilerde geçerli. Boy k›sa-
l›¤› için, büyüme hormonu eksikli¤i gibi altta yatan
bir sebep varsa, zaman›nda yap›lan tedavi sonras›
20cm’nin üzerinde boy uzamas› sa¤lanabiliyor. 

Kiflinin nihai boyunu etkileyen en önemli etken
genetik flifre olsa da, tüm dünyada boy k›sal›¤›n›n
en önemli nedeni besleneme yetersizli¤i. Beslenme-
nin boy uzamas› üzerindeki etkileri, bilim adamla-
r›nca yo¤un olarak araflt›r›l›yor. Çocu¤un boyunun
uzun ya da k›sa olmas›nda anne ve baban›n kal›tsal
etkilerinin yan› s›ra, do¤umdan ergenlik ça¤›na ka-
dar olan dönemdeki beslenmenin etkisi de oldukça
önemli. Araflt›rmac›lar, g›dalar›n boy üzerindeki et-
kisinin anne karn›nda bafllad›¤›n› ifade ediyorlar.
Annenin sa¤l›kl› ve dengeli beslenmesi, alkol ve si-
garadan uzak durmas› gerekiyor. Hamilelik s›ras›n-
da s›k› diyet uygulanmas› ve kilo vermek önerilmi-
yor. Afl›r› al›nan kilolar da sa¤l›kl› bir gebeli¤i teh-
likeye sokuyor. En uygun beslenme tarz›, sebze,

meyve ve proteinlerin dengeli al›nmas›. Sa¤l›kl› bir
gebelik sonunda genellikle k›z çocuklar› 48, erkek
çocuklar› 50 cm boyunda do¤up süratle boy atma-
ya devam ediyorlar. Geliflimin ilk iki y›l› ilerideki
boyu önemli ölçüde etkiliyor. Genetik boy potansi-
yelinin en iyi flekilde kullan›labilmesi için, özellikle
yaflam›n ilk iki y›l içerisinde uygun kalori almas› ve
dengeli beslenme oldukça önemli. Normal kemik
büyümesi için yeterli protein miktar›n›n al›nmas›
gerekiyor. Buna ek olarak, A, C ve D vitaminleri,
kalsiyum, fosfor ve iyotlu g›dalar›n büyüme ça¤›n-
da yeterli miktarlarda tüketilmesi gerekiyor. Çinko
ve bak›r gibi elementler de boy uzamas› için olduk-
ça gerekli. Protein ve gerekli elementlerin yeterin-
ce al›nabilmesi için et ve süt ürünlerinin, çocukluk
ve ergenlik döneminde düzenli olarak tüketilmesi
öneriliyor. Boy uzamas› için vücudun ihtiyac› olan
vitaminlerse, sebze ve meyvelerde bol miktarda bu-
lunuyor. Çi¤ yenebilecek sebze ve meyvelerin müm-
kün oldu¤unca piflirilmeden yedirilmesi gerekiyor.
Her türlü kat› g›day› alabilen çocuklarda ek vitamin
takviyesine gerek olmuyor. Yani, çocukluk ya da er-
genlik döneminde düzenli olarak al›nan vitaminle-
rin boy uzamas›na etkisi olmad›¤› belirtiliyor. Gere-
¤inden fazla al›nan protein ve kalori de boyu uzat-
m›yor. 

Çocukluk ça¤›nda iyi bir geliflme için uykunun
önemi büyük. Düzenli uykunun, zihin ve vücut geli-
flimi için önemi, bilimsel olarak kan›tlanm›fl bir ger-
çek. Beyin gelifliminin en h›zl› oldu¤u ilk aylarda
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ve Y üzerinde bulunan baz› genler
büyümeyi ve boyu geliflimini dü-
zenliyor. Onyedinci kromozo-
mun uzun kolunda “büyüme
hormonu” sentezini kontrol
eden ve benzer yap›da 5 ayr›
gen bulunuyor. Eriflkin boyu
etkileyen en önemli genler
bunlar. Çocuklar genellikle
18. aydan sonra boy e¤ri-
sindeki, genetik olarak be-
lirlenmifl olan yerlerini al›-
yorlar. Genetik unsurlar›n
boy uzamas›ndaki etkisi de-
¤ifltirilemiyor. Ancak beslen-
me ve çevresel etkenler de
nihai boyun belirlenmesinde
oldukça önemli.

Do¤um sonras› boy uzama-
s›nda beslenmenin yeri oldukça
önemli. Normal büyüme ve genetik
boy potansiyelinin en iyi flekilde kul-
lan›labilmesi için çocu¤un yafl›na uy-
gun kalori almas› ve dengeli beslenme-
si son derece önemli. Özellikle büyüme-
nin h›zl› oldu¤u ilk iki y›l içindeki bes-
lenme bozukluklar›, kronik kusma,
kronik ishal ya da yanl›fl ve yetersiz bes-
lenme, büyümenin geri kalmas›na ne-
den olan en önemli faktörler aras›nda.
Yetersiz beslenme, IGF ve büyüme hor-
monu düzeylerinde düflüfle yol aç›yor.

No r -
mal kemik

büyümesi için yeterli protein miktar›n›n
al›nmas› gerekiyor. Kemiklerin ideal
sertli¤e gelmesi için kalsiyum ve fosfor
gibi minerallerin, A ve D vitaminlerinin
yeterince al›nmas› çok önemli. Çinko ve
bak›r gibi elementlerde boy uzamas›

için oldukça gerekli.
Vücuttaki salg› bezlerinden büyü-

me ve geliflmeyi düzenleyen birçok
hormon salg›lan›yor. Büyümeyi
düzenleyen hormonlar›n bafl›nda
beyindeki hipofiz bezinden salg›-
lanan “growth hormone”, yani
büyüme hormonu geliyor. Bü-
yüme hormonu ve bunun etki-
siyle vücutta üretilen baz› bü-
yüme faktörleri, kemik uçla-
r›ndaki büyüme plaklar›nda
k›k›rdak hücrelerinin bölün-
mesini ve ço¤almas›n› sa¤laya-
rak normal boy uzamas›n› te-
min ediyorlar. Ayr›ca tiroid hor-

monlar›, hücrelerdeki metabolik
olaylar› düzenliyor ve kemik ol-

gunlaflmas›n› artt›rarak büyümeyi
destekliyor. K›zlarda östrojen, er-

keklerdeyse testosteron özellikle er-
genlik ça¤›nda görülen h›zl› büyümeyi
uyaran temel hormonlar. Bütün bu hor-
monlar›n eksikli¤inde büyümede yavafl-
lama, durma ve boy k›sal›¤› görülüyor.

Boyum Niye K›sa?
Boy k›sal›¤›yla doktora müracaat

eden çocuklar›n yaklafl›k %80’i yap›sal
ya da genetik etkenlere ba¤lan›yor. Bu
tip boy k›sal›klar›n›n temelinde bir has-
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bebekler neredeyse günün yar›dan fazlas›n› uyuya-
rak geçiriyor. Bu süre giderek azalsa da, düzenli
uyku tüm çocukluk ça¤› boyunca önemini koruyor.
‹yi bir vücut geliflimi, dolay›s›yla, ideal bir boy için,
çocu¤un uyku ihtiyac›n› yeterince gidermesi gereki-
yor. Uykusuzluk d›fl›nda, afl›r› ruhsal stres de geli-
flimi olumsuz etkiliyor. Yo¤un psikolojik stres alt›n-
da olan çocuklar›n geliflimi, huzurlu ve mutlu bir
ortamda yaflayanlara göre daha geri kal›yor. Bu ne-
denle, çocu¤un ideal boyuna ulaflmas› için düzenli
uyku ve huzurlu bir ortam sa¤lanmas› oldukça
önemli.

Boy uzamas›nda, düzenli yap›lan, basketbol ve
yüzme gibi sporlar›n faydas› oldu¤una inan›l›yor.
Ancak basketbol ya da voleybolun boyu uzatt›¤›na
dair kesin bir bilimsel veri bulunmuyor. Baz› arafl-
t›rmac›lar, bu tür sporlar›n boy üzerindeki etkisinin
ikincil bir etki oldu¤u, yani kiflinin genel sa¤l›¤›na
yapt›¤› olumlu etkilerin sonucunda genel vücut ge-
liflimini etkiledi¤ini, bu nedenle boyun uzamas›na
katk›da bulundu¤unu söylüyor. Ancak, tüm spor
türleri boyun uzamas›na katk›da bulunmuyor. Ör-
ne¤in, halter, gürefl, ve vücut gelifltirme gibi, ke-
mik uçlar›ndaki büyüme plaklar›na stres uygulayan
sporlar, tam aksine boy uzamas›n› yavafllatabiliyor.
Ancak, bu sporlarda uygulanan a¤›rl›k çal›flmalar›-
n›n m› yoksa kullan›lan “anabolik steroid” denen
ilaçlar›n m› kemik uçlar›ndaki büyüme plaklar›n›n
erken kapanmas›na yol açt›¤› kesin olarak ortaya
konulmufl de¤il. Sonuç olarak, dengeli beslenme ve

düzenli spor, vücut geliflimini olumlu etkileyerek
boy uzamas›na da katk›da bulunuyor. fiunu unut-
mamak gerekiyor ki bu tür önlemler belirli bir ya-
fla kadar etkili. K›zlar 14, erkekler 16 yafl›nda ni-
hai eriflkin boylar›n›n %96’s›na ulafl›yor. Boy uza-
mas›, iskeletin son halini almas›, yani kemik uçla-
r›ndaki büyüme plaklar›n›n kapanmas›yla, k›zlarda
16, erkeklerdeyse 18 yafl›nda büyük ölçüde duru-
yor. Bu yafllardan sonra en fazla 1-2 cm’lik uzama
görülüyor. 

Büyüme hormonu d›fl›nda boy uzamas›n› sa¤la-
yan bir vitamin ya da ilaç yok. Boy k›sal›¤›na yol
açan baz› hormon yetmezliklerinde ve hastal›klar-
da, testosteron ya da tiroid hormonu deste¤i gere-
kebiliyor. Bu nedenle boy k›sal›¤›na yol açan sebe-
bin bulunmas›, boyu uzatmak için at›lmas› gereken
en önemli ad›m. Boy k›sal›¤›na yol açan nedenlerin
erken teflhis ve tedavisiyle boyu uzatmak mümkün.
Büyüme hormonu eksikli¤inde uygulanan teda-
viyle, istenilen büyüme h›z›na ulaflmak mümkün
olabiliyor. Bu hormonun normal düzeylerde oldu¤u
ve altta yatan bir hastal›k bulunamayan, yani sa¤-
l›kl› k›salarda da büyüme hormonu 5-6 cm’lik uza-
ma sa¤layabiliyor. 

Özet olarak, normal boy grafi¤inde en k›sa
%3’lük k›sm›na giren kifliler, t›bben k›sa boylu ola-
rak kabul ediliyor ve incelemeye al›n›yor. Boy k›-
sal›¤›na sebep olan bir hastal›k varsa, bu sebebin
tedavisiyle normal boya ulaflmak mümkün olabili-
yor. Ancak bu tür k›salar, doktora müracaat eden

k›salar›n sadece %10-20’sini oluflturuyor. Bu kifli-
lerde boy k›sal›¤›n›n erken teflhisi önemli. Bu ne-
denle ailelerin oldukça iyi bir gözlemci olmalar›
gerekiyor. Geliflme ça¤›nda, k›salmayan pantolon-
lar ve küçülmeyen ayakkab›lar› alarm iflareti ola-
rak kabul etmek gerekiyor. K›sa boylular›n %80-
90’›nda altta yatan bir sebep ya da hastal›k bulu-
nam›yor. Bunlar›n bir k›sm›, yani yap›sal k›salar
kendili¤inden normal boya ulafl›rken, genetik k›sa
olarak adland›r›lan di¤erleriyse k›sa olarak kal›-
yor. Herhangi bir nedene ba¤lanamayan boy k›sa-
l›klar›nda, yap›lmas› gerekenler, al›nmas› gereken
önlemler çocukluk ça¤›nda bafll›yor. Ancak, sa¤l›k-
l› beslenme ve düzenli spor yap›lmas›na karfl›n bu
kifliler genetik olarak belirlenmifl boylar›n› en faz-
la 5-10 cm aflabiliyor. Yani bu kifliler ne yaparlar-
sa yaps›nlar, daha fazla uzamalar› mümkün de¤il.
Beslenme, düzenli spor, uyku ve huzurlu ortam,
özellikle erken çocukluk ve ergenlik döneminde et-
kili. Kemik gelifliminin tamamland›¤› ergenlik biti-
minden sonra ne yap›l›rsa yap›ls›n boyu 1-2cm’den
fazla uzatmak mümkün de¤il. Ameliyatla boy uzat-
maksa sadece baz› do¤ufltan olan orant›s›z kol ve
bacak k›sal›klar›nda uygulan›yor. Bu tür ameliyat-
lar oldukça zor ve riskli. Sonuç olarak, boy k›sal›-
¤›nda genetik yap› oldukça etkili olsa da, k›sal›¤a
sebep olan unsurlar›n belirlenmesi, sa¤l›kl› beslen-
me, spor ve düzenli yaflam sayesinde ideal boya
kavuflmak ya da belirlenmifl boyun bir miktar üze-
rine ç›kmak mümkün.
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tal›k bulunmuyor. Boy uzunlu¤unu be-
lirleyen en önemli etkenin genetik yap›
oldu¤u belirtiliyor. Yani, bir bebe¤in ile-
ride boyunun ne kadar uzun olaca¤›
büyük ölçüde do¤du¤unda belirlenmifl
oluyor. Boy, anne ve babadan çocu¤a
aktar›lan genler taraf›ndan kontrol edi-
liyor. Anne ve baban›n boyu uzunsa ge-
nellikle çocuk uzun boylu oluyor. Gene-
tik olarak k›sa, Anne ve babas› k›sa
olan çocuklarsa genellikle yafl›tlar›na
göre k›sa oluyor ve eriflkin boylar› da
k›sa kal›yor. Genetik olarak k›sa kabul
edilen bu kiflilerde tedavi uygulanm›-
yor. Yap›lan baz› çal›flmalar, büyüme
hormonu tedavisinin, nihai boyu en faz-
la 2-3 cm etkileyebilece¤ini gösteriyor.
Yap›sal olarak k›sa boylu olan çocukla-
r›n ço¤u temel olarak geç geliflen kifli-
ler. Bu çocuklara dengeli ve sa¤l›kl› bir
beslenme temin edilirse, ergenlik sonra-
s› genetik olarak belirlenmifl olan ideal
boylar›na kavufluyorlar. Yap›sal olarak
k›sa çocuklar 3-4 yafllar›na kadar yafl›t-
lar›na göre k›sa kal›yor; ancak, daha
sonra büyüme h›z› artabiliyor. Baz› ço-
cuklar ergenli¤e kadar s›n›f›n en k›sa-
s›yken ergenlik sonras› ortalama boya
ulaflabiliyor. Yap›sal k›salar›n bir k›sm›
da, eriflkinlikte beklenen genetik boyla-
r›na ulaflam›yorlar. Yap›sal olarak k›sa,
yani büyüme gerili¤i oldu¤u düflünülen
kiflilere ergenli¤e yak›n hormon tedavi-
si uygulanabiliyor. Yap›sal k›sal›k genel-
likle erkek çocuklarda görülüyor ve bu
çocuklara testosteron tedavisi uygula-
nabiliyor. Bu tedavinin sadece bir en-
dokrinoloji uzman›n›n gözetiminde uy-

gulanmas› gerekiyor. Gereksiz yere, uy-
gun olmayan zaman ya da dozda veri-
len hormonlar, kemik uçlar›ndaki büyü-
me plaklar›n›n erken kapanmas›na yol
açarak boyu daha da k›salt›yor. 

Boy k›sal›klar›n›n yaklafl›k %20’si
t›bben anormal kabul edilen durumlara,
yani hastal›klara ba¤lan›yor. Bunlardan
birisi kemik gelifliminin genetik olarak
bozuk oldu¤u “iskelet displazisi” denen
durumlar. Her onbin do¤umda 4 kez
görülen bu hastal›k grubu COL, COMP,
FGRF, ARSE gibi baz› genlerdeki bo-
zuklu¤a ba¤l› görülüyor. Kromozom ya-
p›s›nda bozukluklardan kaynaklanan
baz› sendromlar da boy k›sal›¤›na yol
aç›yor. Örne¤in, Noonan, Russell-Silver,
Prader-Willi gibi sendromlar, s›ras›yla
12,7 ve 15. kromozomdaki bozulmalara
ba¤l› görülüyor. Kromozom say›s›ndaki
fazlal›k ya da eksiklikler de boy k›sal›¤›-
na sebep olabiliyor. Fazladan bir adet
21. kromozomu olan Down sendromlu
kiflilerin de boylar›, ortalamadan k›sa
oluyor. Seks kromozomlar›ndaki anor-
mallikler de boyu etkileyebiliyor. Fazla-
dan bir X kromozomu olan Klinefelter
hastalar›n›n boyu ortalamaya göre
uzunken, kromozom yap›s› X0 olan
Turner sendromu hastalar›ysa ortala-
madan 15cm daha k›sa kal›yor. Son y›l-
larda yap›lan bir araflt›rma, SHOX ad›
verilen bir genin yap›s›ndaki bir bozuk-
lu¤un k›sa boylulu¤a yol açt›¤›n› göste-
riyor. Almanya’da yap›lan ve sonuçlar›
“Nature Genetics” adl› dergide ç›kan
araflt›rmada, k›sa boylu ailelerin hatal›
SHOX geni tafl›d›klar› belirlenmifl. An-

cak, bu genin mutasyonu tüm boy k›sa-
l›klar›n›n sadece bir k›sm›n› oluflturu-
yor.

Boy k›sal›¤›na yol açan hastal›klar›n
önemli k›sm›n› büyüme hormonu yeter-
sizli¤i oluflturuyor. Büyüme hormonu-
nun sentezlenmesini kontrol eden ve be-
yinde bulunan hipotalamusun ya da hi-
pofiz bezinin çeflitli hastal›klar›, büyüme
hormonu sentezini etkileyerek boy k›sa-
l›¤›na yol aç›yor. Büyüme hormonu ye-
tersizli¤ine ba¤l› boy k›sal›klar›n›n dört-
te biri hipotalamus ya da hipofiz bezinin
bozukluklar›na ba¤l›. Geri kalan dörtte
üç ise, nedeni belli olmayan büyüme
hormonu yetersizli¤inden kaynaklan›yor
. Büyüme hormonu eksikli¤i, her 4000
bebekte bir görülüyor. Bu bebekler nor-
mal boy ve kiloda do¤uyor. Ancak, alt›n-
c› aydan sonra büyüme h›zlar›nda azal-
ma görülüyor. Bu hormonun yetersizli-
¤i, ergenli¤in gecikmesine yol aç›yor ve
cinsel organlardaki geliflmeyi de olum-
suz etkiliyor. Boy k›sal›¤›n›n büyüme
hormonu yetersizli¤ine ba¤lanabilmesi
için, kan seviyelerindeki düflüklü¤ün
gösterilmesi gerekiyor. E¤er boy k›sal›¤›
kesin olarak büyüme hormonu eksikli¤i-
ne ba¤lan›rsa, büyüme hormonu tedavi-
sine en k›sa sürede bafllan›lmas› gereki-
yor. Büyüme hormonundan en fazla fay-
day› bu kifliler görüyor.

Karaci¤er ve böbrek yetmezlikleri,
a¤›r kalp ve akci¤er hastal›klar› da boy
uzamas›n› engelleyen durumlar aras›n-
da. Uzun süreli enfeksiyonlar, kans›zl›k,
vitamin eksiklikleri de geliflmeyi yavaflla-
t›p boyu k›saltan sebepler say›l›yor. Ör-
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Ameliyatla Boy
Uzatmak

‹nsan›n boyu ameliyatla uzat›labiliyor. Çeflitli
do¤uflsal anormalliklerde, ya da kiflinin gündelik
hayat›n› devam ettiremeyecek kadar k›sa boyu
olan kiflilerde ameliyatla boy uzat›labiliyor. Bu
tür ameliyatlar tüm vücuda de¤il, sadece kol ve
bacak kemiklerine uygulan›yor. E¤er omurga e¤-
rili¤ine ba¤l› boy k›sal›¤› varsa, omurgay› düzelt-
mek suretiyle boy uzat›labiliyor. Bu tür omurga
e¤riliklerinde, tüm omurga boyunca yerlefltirilen
metal çubuklar sayesinde kiflinin boyu 10-15 cm
kadar uzat›labiliyor. Gerek do¤ufltan, gerekse
sonradan meydana gelen bacak ya da kollardaki
orant›s›z k›sal›klar kozmetik sorun oluflturaca¤›
gibi ifllevsel bozukluklara da yol aç›yor. Bu tür
sorunlar›n çözümlenmesi bazen kiflinin günlük ifl-
lerini yapabilmesi için çok önemli olabiliyor. Bu
durumlarda ameliyatla kol ya da bacak boyunu
uzatmak mümkün. Uzat›lmas› istenen kemi¤in

her iki ucuna yerlefltirilen metal çivilerden ve bu
çiviler aras›ndaki metal ba¤lant›dan oluflan bu
yöntem, kemi¤i adeta bir kafes gibi kapl›yor. Ke-
mi¤in her iki ucundaki çivilerin aras›ndaki metal
ba¤lant› sayesinde çivilerin birbirine olan mesa-
fesi ayarlanabiliyor. Aradaki ba¤lant›y› uzatarak
çivileri birbirinden uzaklaflt›rmak mümkün. Çivi-
ler, metal ara ba¤lant› sayesinde birbirinden
uzaklaflt›r›ld›kça, ba¤l› bulunduklar› kemik par-
çalar›n› da yavafl yavafl birbirinden ay›r›yor. K›sa
olan kemi¤in her iki ucu birbirinden uzaklaflt›k-
ça, aradaki boflluk yeni kemik dokusuyla dolu-
yor. Aradaki kemik dokusunun oluflumuna za-
man kazand›rmak için kemi¤in her iki ucu birbi-
rinden çok yavafl uzaklaflt›r›l›yor. Sa¤l›kl› bir ke-
mik uzamas› için, her iki kemik ucunun günde
1 mm’yi geçmeyecek flekilde birbirinden uzaklafl-
t›r›lmas› gerekiyor. Bu yöntem sayesinde kemik-
lerde 15-20cm’ye varan uzamalar sa¤lanabiliyor.
Bu tür kemik ve boy uzatma yöntemleri, ancak
zorunlu t›bbi gereklilik hallerinde ortopedi uz-
manlar› taraf›ndan yap›labiliyor. Hormonal se-
beplere ba¤l› ya da aileden gelen boy k›sal›kla-
r›nda bu tür cerrahi yöntemler önerilmiyor.

Tedavi s›ras›nda klinik ve radyolojik görünüm.
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ne¤in, küçük çocuklardaki s›k tekrarla-
yan idrar yolu ya da bo¤az enfeksiyonla-
r› boy k›sal›¤› yapabiliyor. Baz› hastal›k-
lar›n tedavisinde kullan›lan steroidler,
radyoterapi ve kemoterapi de boy uza-
mas›n› azaltabiliyor. Aile içi huzursuz-
luklar, afl›r› stres ve ruhsal hastal›klar da
kiflinin hormonal dengesini bozmak ya
da beslenmesini azaltmak suretiyle boy
uzamas›n› durdurabiliyor. Kiflinin nihai
boyu esas olarak genetik etkenlerin kon-
trolünde olsa da çevresel etkenler, hasta-
l›klar, stres, hormonlar ve beslenme du-
rumu eriflkin boyun belirlenmesinde ol-
dukça önemli yer kapl›yor.

Büyüme Hormonu 
Tedavisi

Büyüme hormonu tedavisi, genellik-
le bu hormonun eksikli¤i belirlenen ki-
flilerde kullan›l›yor. ‹lk olarak 1950’li
y›llarda kadavralar›n hipofiz bezinden
elde edilen büyüme hormonu, hayati

beyin hastal›¤›na yol açt›¤› için 1985 y›-
l›nda yasakland›. Daha sonra, Creutz-
feldt-Jakob olarak adland›r›lan bu hasta-
l›¤›n, prion denen, hipofizden hormon
elde ederken ilaca kar›flan ve hastal›¤›
bulaflt›ran protein parçac›klar›ndan
kaynakland›¤› anlafl›ld›.  Yaklafl›k 15 y›l-
d›r, bu hormon laboratuvar koflullar›n-
da üretiliyor. Tedavi genellikle akflam
saatlerinde tek doz olarak uygulan›yor.
Tedavi sayesinde 3-4 cm olan y›ll›k boy
uzama h›z› 12 cm’ye ulafl›yor. Büyüme
hormonu, i¤ne ya da püskürtme fleklin-
de vücuda verilebiliyor. Tedavinin y›ll›k
maliyetiyse 15.000 dolar civar›nda. Son
y›llarda gelifltirilen yeni bir doz strateji-
siyle, büyüme hormonunun etkinli¤i
artt›r›ld›. Yeni yöntemde, büyüme hor-
monunun etkinli¤ini anlamak için kan
IGF-I düzeyleri ölçülüyor. IGF-I, büyü-
me hormonunun etkisini göstermede
arac›l›k eden bir protein. Tedavi s›ras›n-
da, büyüme hormonunun dozu, yeterli
IGF-I seviyesi elde edilene kadar yüksel-
tiliyor. Bu yöntemle uygulanan tedavi

sayesinde sabit doz uygulamas›na göre
%50 daha fazla boy uzamas› elde edili-
yor. Büyüme hormonu tedavisinden en
çok fayda görenler, bu hormonun eksik
oldu¤u kifliler. Ayr›ca, Turner sendro-
mu, böbrek yetmezli¤i, ve baz› kemik
geliflimi hastal›¤› olanlarda da oldukça
büyük faydas› var. Boy uzamas›n›n dur-
du¤u ergenlik sonras› dönemde ya da
eriflkinlerde, büyüme hormonu boyu
uzatm›yor. Ancak, büyüme hormonu
eksikli¤i olan eriflkinlerde de tedavinin
yararlar› bulunuyor. Bu kiflilerde büyü-
me hormonu boyu uzatmasa da kemik
yo¤unlu¤unu artt›r›yor, ya¤ dokusunu
azalt›yor, kalp kas›lmas›n›n destekli-
yor,egzersiz kapasitesini artt›r›yor ve ki-
flinin ruh halini iyilefltiriyor.

Büyüme hormonu tedavisinden sa-
dece bu hormonun eksikli¤i olan kifliler
faydalanm›yor. Son y›llarda yap›lan
araflt›rmalar sa¤l›kl› çocuklarda da bu
hormonun boy uzatt›¤›n› gösteriyor.
Stanford üniversitesindeki bir grup bi-
lim adam›n›n 121 çocuk üzerinde yapt›-
¤› araflt›rmada büyüme hormonu teda-
visinin, normal hormon seviyesine sa-
hip çocuklarda da oldukça faydal› oldu-
¤u gösterildi. Toplum ortalamas›na gö-
re en k›sa %3’lük bölümde yer alan bu
121 çocu¤un uzun süreli takiplerinde
80’inin hesaplanan boy uzunluklar›n› 5-
6 cm geçti¤i gözlendi. Halen büyüme
hormonu, bu hormonun yetmezli¤inde,
Turner sendromunda ya da kronik böb-
rek yetmezli¤i olan çocuklarda kullan›-
l›yor. Ancak yap›lan yeni çal›flmalar sa¤-
l›kl›, ancak boy k›sal›¤› olan çocuklarda
da büyüme hormonu tedavisinin fayda
sa¤layabilece¤ini gösteriyor. 

Büyüme hormonu tedavisinin baz›
yan etkileri bulunuyor. El, yüz ve ayak-
larda orant›s›z büyüme, kan bas›nc›nda
art›fl, afl›r› k›llanma, büyüme hormonun
en s›k görülen yan etkileri aras›nda.

D o ç .  D r .  F e r d a  fi e n e l
Ankara Doktor Sami Ulus Çocuk Hastanesi
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Boyum K›sa m›?
‹nsan›n geliflimi s›ras›nda en çok merak edi-

len konulardan biri, boyunun normal olup olma-
d›¤›. Annelerin çocuk doktoruna sordu¤u sorula-
r›n bafl›nda “çocu¤umun boyu k›sa m›, kilosu
normal mi?” geliyor. Kilo düflüklükleri genellik-
le sonradan telafi edilse de boy k›sal›¤› toplum-
da daha önemli bir sorun olarak görülüyor. ‹n-
sanlar›n boyu, toplumlara, ›rklara göre farkl›l›k
gösteriyor. Japonya’daki ortalama boyla Hollan-
da’daki ortalama boy aras›nda önemli farkl›l›k-
lar var. Bu nedenle kiflilerin boy uzunluklar›n›, o
toplumun normal ölçülerine göre de¤erlendir-
mek gerekiyor. Toplumdaki boy uzunlu¤u da¤›l›-
m›, bir çan e¤risine uyuyor. Yani, ayn› yafltaki
bir grup insan›n say›s›n› dikey eksende, boy
uzunlu¤unu da yatay eksende gösterecek flekil-
de bir grafik çizilirse bunun flekli çan’› and›r›yor.
Bu çan e¤risinin tam ortas›ndaki de¤ere 50 per-
santil deniliyor. Grafi¤in bu bölümünde bulunan
kifliler tam olarak ortalamada kabul ediliyor.
Grafi¤in sa¤ taraf›na gittikçe ortalamadan uzun
boy kabul ediliyor. Grafi¤in sol taraf›na gidildik-
çe boy k›sal›yor. En soldaki %3’lük k›s›mysa dik-
kate al›nacak kadar k›sa kabul ediliyor. Di¤er
bir deyiflle, en uzundan en k›saya kadar yüz ki-
fliyi s›raya koydu¤unuzda, ortadaki kifli 50 per-
santilde, ve sondaki 3 kifliyse 3 persantilde ka-
bul ediliyor. Boy ölçüm grafikleri her toplum için
ayr› çiziliyor ve kiflinin boyunun normal olup ol-
mad›¤›n› anlamak için kiflinin yafl›n›n karfl›l›¤›n-
daki boya bakmak yeterli. Bu grafikte 3 persan-
tilde olan kiflilerin normalden önemli ölçüde sap-
t›¤› ve t›bbi öneme sahip oldu¤u kabul ediliyor. 

Boy ölçümünün yafla ve cinse göre % 3’ün
alt›nda olmas› d›fl›nda, büyüme h›z›n›n düflük ol-
mas› da anormal kabul ediliyor. Uzmanlar, bir y›l

boyunca büyümeyen ayak numaras›, de¤iflmeyen
elbise bedeni ve k›salmayan pantolon boylar›n›n
anne-babalar›n geliflme gerili¤inden flüphelen-
meleri için yeterli oldu¤unu belirtiyorlar. Çocu-
¤un y›ll›k boy uzamas› 5 santimetrenin alt›n-
daysa ya da normal seyrindeyken bir anda duru-
yorsa bu durum anormal say›l›yor ve mutlaka
doktora baflvurulmas› gerekiyor. Boy normal e¤-
riler içinde olsa bile ailesel hedef  boya göre be-
lirlenen e¤rinin alt›nda olmas› da bazen geliflme
gerili¤inin belirtisi olarak kabul ediliyor.
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Bebek do¤du¤unda, e¤er sa¤l›kl›ysa,
genellikle ilk sorulan soru cinsiyeti,
ikinci soru da boyu ve kilosu oluyor.
Çocuk büyürken, yine doktora sorulan
en s›k sorular “boyu k›sa m›? kilosu
normal mi?” gibi geliflimsel özellikleri.
Bu sorular›n cevab› önemli, çünkü iyi
bir geliflim ayn› zamanda sa¤l›kl› olmak
anlam›na da geliyor. Kiflinin ideal kilo
ve boy ölçülerine kavuflmas› sadece sa¤-
l›kl› bir geliflimin göstergesi olarak kal-
may›p kiflilerin d›fl görünüflünü, ruhsal
durumlar›n›, di¤er insanlar üzerinde b›-
rakt›klar› imaj› ve hatta kendilerine
olan güvenlerini etkileyen bir unsur.
Boy uzamas›, kemiklerin uç k›s›mlar›n-
daki büyüme plaklar› denen k›k›rdak
dokunun geliflmesiyle meydana geliyor.
Ergenlik döneminin sonunda bu büyü-
me plaklar›n›n kapanmas›yla büyüme
de duruyor ve kifli eriflkin boyuna ulafl-
m›fl oluyor. Büyümeyi etkileyen en
önemli unsur, kiflinin genetik yap›s›.
Anne ve babadan geçen genler birbirin-

den ba¤›ms›z olarak büyümeyi etkili-
yor. Büyük ölçüde genetik flifre, çocu-
¤un ilerideki boyu, kilosu ve ergenlik
bafllama yafl› gibi büyümenin temel hat-
lar›n› belirliyor. Büyümeyi sa¤layan di-
¤er bir etken de beslenme. Beslenme,
özellikle ilk yafllarda olmak üzere tüm
yafllarda büyümeyi etkiliyor. ‹yi bir bes-
lenme kiflinin ilerideki boyuna olumlu
katk›da bulunuyor. Büyümeyi sa¤layan
baflka bir etken de hormonlar. Beyinde-
ki hipofiz bezinden salg›lanan büyüme
hormonu,  cinsiyet hormonlar› ve tiroid
hormonlar› büyümeyi düzenliyor. Bu
hormonlar›n eksikliklerinde büyüme
gerili¤i görülüyor. 

Sperm hücresiyle kad›n›n yumurtas›
birleflti¤i anda büyüme bafll›yor. Büyü-
menin ilk ad›m›, “hiperplazi” denen
hücre say›s›ndaki art›fl. Bunu, “hiper-
trofi”, yani hücre ölçülerinin büyümesi
izliyor. Her dokunun ve organ›n geliflim
süreci farkl› seyrediyor. Do¤umdaki be-
yin a¤›rl›¤›, eriflkindekinin %25’iyken

10 yafl›nda %95’e ulafl›yor. Lenf dokula-
r›ysa çocukta, eriflkine oranla daha faz-
la yer kapl›yor. Uzuvlar›n geliflimi de ya-
fla göre oldukça farkl›l›k gösteriyor. Be-
beklerde bafl k›sm› oldukça büyük olu-
yor. Yeni do¤an bir bebe¤in boyunun
neredeyse üçte birini bafl oluflturuyor.
Yafl›n ilerlemesiyle birlikte bafl-gövde
oran› küçülüyor. Alt›nc› aydan sonra
gö¤üs kafesi h›zla büyümeye bafll›yor.
Kol ve bacaklarda uzamaysa 9-12. aylar-
da h›zlan›yor. Ergenlik döneminde ba-
cak ve ayak uzunlu¤unda h›zl› bir art›fl
görülüyor. K›zlarda kalçalar enine bü-
yüyor, erkeklerdeyse gö¤üs kafesinin
çap› art›yor. Omuzlar geniflliyor ve göv-
de uzunlu¤u art›yor. Ergenlik sonras›,
eriflkin boya büyük ölçüde ulafl›l›yor. 

Kiflinin hangi boya ulaflaca¤› büyük
ölçüde genetik etkenlerin kontrolünde.
Ancak, beslenme, hormonal ve çevresel
etkenler de boyu önemli ölçüde etkile-
yebiliyor. Büyüme süreci anne karn›n-
da bafll›yor. Annenin iyi beslenmesi,
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sa¤l›kl› bir gebelik süreci çocu¤un ileri-
deki boyunu etkiliyor. Bebe¤in anne
karn›ndaki beslenmesi plasenta denen
organ arac›l›¤› oluyor ve bu dönemdeki
büyüme için sa¤l›kl› ve ifllevsel bir pla-
senta flart. Plasentan›n yap›s›ndaki ye-
tersizlikler bebekte geliflme gerili¤ine
neden oluyor. Annede yüksek tansiyon
olmas›, alkol ya da sigara kullan›m› da
bebe¤in geliflimini olumsuz etkiliyor.
Anneye ya da plasentaya ait nedenlerle
oluflan do¤um öncesi büyüme gerilikle-
rinde, do¤umdan sonraki koflullar sa¤-
l›kl›ysa ve normal beslenme sa¤lan›rsa
bebeklerin ço¤u iyi bir büyüme göstere-
rek yafl›tlar›yla aradaki fark› iki yafl›na
kadar kapat›yor. Bu durum prematüre,
yani erken do¤an bebekler için de ge-
çerli. Ancak, bebe¤e ait nedenlerle olu-
flan do¤um öncesi büyüme geriliklerin-
deyse bu fark genellikle kapanm›yor ve
bu çocuklar›n boy ve geliflimleri yafl›tla-
r›na göre hep geri kal›yor. Genel olarak
do¤um öncesi büyüme gerili¤iyle dün-
yaya gelen bebeklerin % 15’i çocukluk
ve eriflkin yaflamda da k›sa boylu olarak
kal›yor. Do¤um öncesi dönemde büyü-
meye etki eden genetik faktörleri kon-
trol etmek mümkün de¤il, ancak  hami-
lelik süresince annenin iyi ve dengeli
beslenmesi, sigara ve benzeri al›flkanl›k-
lardan uzak durmas› öneriliyor. Varsa
hastal›klar›n›n tedavisi, fiziksel ve psi-
kolojik streslerden mümkün oldu¤unca
uzak durmak ve do¤um aral›klar›n›n
yak›n olmamas› bebe¤in geliflimi için
önemli.

Büyüme sürecinin en h›zl› oldu¤u
ilk 2 yafl. Do¤umda yaklafl›k 3 kg olan
vücut a¤›rl›¤›, bir y›lda üç kat›na yani
yaklafl›k 9-11 kg’a ulafl›yor. Yine do-
¤umda ortalama 50 cm olan boy 12 ay-
l›k bir bebekte yaklafl›k 75cm’e ulafl›-
yor. Yaflam›n ikinci y›l›nda büyüme h›z›
yar›ya ve (yaklafl›k 12 cm/y›l) azalmaya
devam ederek 4 yafl›ndan itibaren y›lda
5-6 cm’e iniyor. Geç çocukluk dönemin-
de, yani 4 yafl›ndan ergenli¤in bafllama-
s›na kadar geçen sürede büyüme h›z›
sabit ve uzama y›lda 5-6 cm oluyor. Bu
dönemdeki bir çocuk y›lda 4’cm den
fazla uzam›yorsa mutlaka bir hekim ta-
raf›ndan de¤erlendirilmesi gerekiyor.
Büyümenin en h›zl› oldu¤u ilk iki sene
büyüme hormonlar›n›n etkisinin yan› s›-
ra en önemli etken beslenme. Yani ilk
y›llardaki beslenme çocu¤un ilerideki
boyunu önemli ölçüde etkiliyor. Üç ya-
fl›ndan 10 yafl›na kadar olan süredeyse

çevresel etkenlerin yan› s›ra boy uzama-
s›n› etkileyen en önemli etken büyüme
hormonlar›. Ergenlik dönemindeyse
boy uzamas› steroid yap›s›ndaki cinsi-
yet hormonlar›n›n etkisinde. Ergenlik
sonras› boy uzamas› bir süre için de-
vam etse de genellikle nihai eriflkin bo-
yu çok fazla etkilemiyor.

Ergenlik Dönemi
Ergenlik dönemi çocukluktan erifl-

kinli¤e geçilen bir süreç. Bu süreç içeri-
sinde çocuklarda önemli bedensel ve
ruhsal de¤ifliklikler meydana geliyor.
Ergenlik,  hipofiz bezinden salg›lanan
hormonlar›n etkisiyle bafll›yor ve k›zlar-
da östrojen, erkeklerde testosteron dü-
zeyindeki art›fl sonucu fiziksel özellik-
ler flekilleniyor. Ergenlik döneminin en
önemli özelliklerinden birisi büyüme-
nin h›zlanmas›. K›z çocuklar›nda gö-
¤üslerde büyüme,  erkek çocuklardaysa
testislerde büyüme genel olarak ergen-
li¤in ilk belirtileri aras›nda kabul edili-
yor. Bunu,  k›llanmada art›fl ve di¤er be-
lirtiler takip ediyor.  Nihayet k›zlarda
adet görme, erkeklerdeyse sperm üreti-

mi bafll›yor ve ergenlikten eriflkinli¤e
geçiliyor.

K›zlarda ergenli¤e bafllama yafl› orta-
lama 10 yafl. Ergenli¤in bafllamas›ndan
bitmesine kadar geçen süre ortalama
4.9 y›l. Ergenlik bafllad›ktan yaklafl›k 2
y›l sonra adet bafll›yor. K›z çocuklarda
h›zl› boy uzamas› erkeklere göre 2 sene
daha erken bafll›yor. K›zlarda boy uza-
ma h›z› 11,5 yafl›nda en h›zl› düzeye
ulafl›yor. Ergenli¤in bafllang›c›ndan
adet görene kadar geçen sürede k›zlar-
da boy uzama h›z› senede 7-8cm. Adet
görüldü¤ünde k›zlar›n boyu büyük öl-
çüde nihai boyuna ulafl›yor. Adet sonra-
s› k›z çocuklar›n boyu ortalama 6cm (1-
11cm) uzuyor. Nihai boyu etkileyen en
önemli faktör ergenli¤e giriflteki boy.
K›zlarda ergenlik öncesi ortalama boy
142cm. Ergenli¤in bafllamas›ndan ta-
mamlanmas›na kadar geçen süreç için-
de toplam boy uzamas› k›zlarda  ortala-
ma 16cm’yi buluyor. K›z çocuklar 14
yafl›na geldi¤inde boy uzamas› %96 ora-
n›nda tamamlan›yor ve 163cm’ye ulafl›-
yor. K›zlarda 16 yafl›ndan sonra fazla
uzama görülmüyor. Erkek çocuklarda
erenlik ortalama 12 yafl›nda bafll›yor ve
3,5 sene sürüyor. Ergenlik boyunca er-
keklerin boyu y›lda 10cm uzuyor. Er-
genlik süresince erkek çocuklar 26cm
uzuyor ve 174cm’ye ulafl›yor. Erkekler
16 yafl›nda nihai boylar›n›n %96’s›na
ulafl›yorlar ve uzama genellikle 18 ya-
fl›nda duruyor. Ergenlik dönemine nor-
malden önce giren ya da ergenli¤i çok
h›zl› ilerleyip çabuk tamamlanan çocuk-
lar›n eriflkin boyu, beklenenden düflük
kal›yor. 

Anne Karn›nda Boyu
Belirleyen Etkenler 

Anne karn›ndaki büyümeyi, rahim
içi ortam, genetik etkenler, hormonlar
ve büyüme faktörleri etkiliyor. Embri-
yodaki geliflimin ilk basamaklar›, esas
olarak “homeoboks” denen bir dizi gen
taraf›ndan programlan›yor. Bu genlerin
görevini iyi yapamamas› sonucunda çe-
flitli boy k›sal›¤› hastal›klar› görülüyor.
Anne karn›nda ilerleyen günlerde, bes-
lenme, hormonlar, büyüme faktörleri ve
bebe¤e sa¤lanan oksijen miktar› gelifl-
meyi etkiliyor. ‹nsüline benzer büyüme
faktörleri (IGF), hücre ço¤almas›n› art›-
r›p, farkl›laflmay› uyararak büyümeyi
sa¤layan en önemli moleküller. Bu fak-
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törlerin salg›lanmas›n› uyaran etken-
lerse bebe¤e giden oksijen miktar›
ve beslenme. Kan flekeri düzeyin-
deki art›fl, insülin salg›lanmas›na
ve buna paralel olarak da IGF
sentezlenmesine yol aç›yor.
Bu faktörler d›fl›nda, “epider-
mel büyüme faktörü”, “fib-
roblast büyüme faktörü”,
endotelin, ve insülin gibi
moleküller de büyümeyi
kontrol ediyor. “Leptin”
denen bir molekül, anne
karn›ndaki bebe¤in beslen-
mesini düzenleyerek büyü-
mesini kontrol ediyor. Bu
molekülün konsantrasyo-
nuyla do¤um a¤›rl›¤› aras›n-
da do¤rudan bir iliflki bulunu-
yor. Hamileli¤in ikinci yar›s›n-
da, testosteron ve östrojen gibi
hormonlar›n büyüme üzerindeki
etkisi görülüyor. Östrojenler bebe¤in
kemik geliflimini h›zland›r›yor. Erkek
bebeklerde daha yüksek düzeyde bulu-
nan testosteron, erkeklerin daha yük-
sek do¤um a¤›rl›¤›na sahip olmalar›n›
sa¤l›yor. 

Annenin beslenmesi, organlar›n
olufltu¤u ilk 3 ayda oldukça önemli. Bu
dönemde kötü beslenen annelerin be-
bekleri daha düflük do¤um a¤›rl›¤›na

s a h i p
oluyor ve bu be-
bekler ilk aylarda daha s›k enfeksiyon-
lara yakalan›yor. Bu bebeklerin yap›sal
anormalli¤e sahip olma riskleri de yük-
sek. Demir eksikli¤ine ba¤l› kans›zl›¤›

olan annelerin bebekleri, demir depo-
lar› eksik olarak do¤uyor, iyot ek-

sikli¤i olanlar›nkiyse guat›rl› do-
¤uyor. Rahim içerisindeki yap›-
sal anormallikler de bebekte
geliflme problemlerine yol aç›-
yor. Gebelik süresinde kulla-
n›lan ilaçlar, röntgen ›fl›nla-
r›na maruz kal›nmas›, dar-
beler, geçirilen enfeksiyon-
lar, hormonal bozukluklar,
yüksek tansiyon, kalp ve
akci¤er hastal›klar› da be-
bekte geliflme gerili¤ine
yol aç›yor. Anne karn›nda
bebe¤i besleyen ve ona ok-
sijen sa¤layan “plasenta” bo-

zukluklar› da geliflme gerili-
¤ine, erken ya da ölü do¤uma

yol açabiliyor.

Do¤umdan Sonra 
Boyu Etkileyen Unsurlar

Anne karn›ndaki geliflimi kontrol
eden genetik etkenler, do¤um sonra-
s›nda boy uzamas›n› etkileyen unsurla-
r›n bafl›nda geliyor. Bu nedenle anne ve
baban›n boyu uzunsa çocuklar› da ge-
nellikle uzun oluyor, k›saysa çocuk da
k›sa oluyor. Seks kromozomlar› olan X
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Boyumu Nas›l
Uzatabilirim?

Binlerce y›l önceki atalar›m›zla yap›sal anlamda
en önemli farkl›l›klar›n bafl›nda boy geliyor. Yüzbin
y›l öncesindeki insan›n boyuyla günümüzdeki insa-
n›n boyu aras›nda en az 30 cm’lik fark var. Öyle
görünüyor ki, her yeni neslin boyu bir öncekine gö-
re biraz daha uzuyor. ABD’de yay›nlanan bir rapo-
ra göre 1960’lara göre insan boy ortalamas›nda
yaklafl›k 2cm’lik art›fl var. Zaman içerisinde meyda-
na gelen bu uzaman›n nedeninin yaln›zca
rastlant›sal bir geliflme ya da ortama uyum sa¤la-
mak olmad›¤› düflünülüyor. Geliflen toplumlar›n ye-
me al›flkanl›klar›ndaki de¤ifliklikler, daha çok çeflit-
li g›dan›n, sa¤l›kl› ve bilinçli tüketilmesinin boy uza-
mas›ndaki önemli etkenlerden birisi olabilece¤i be-
lirtiliyor. Yap›sal özellikler, genlerin yap›s›ndaki de-
¤iflikliklerle, sonraki kuflaklara aktar›l›yor. Bu ne-
denle kiflinin boyunu belirleyen en önemli etken,
genetik flifre. Kiflinin ileride ulaflaca¤› boy, anne ve
babas›n›n boyuyla orant›l›.  Bir çocu¤un ulaflaca¤›
nihai eriflkin boyu, anne ve baban›n boyuna göre
hesaplamak mümkün. Bir erkek çocu¤un ileriki bo-
yunu hesaplamak için, anne ve baban›n boyu topla-
n›p buna 13 ekleniyor ve ç›kan rakam ikiye bölü-
nüyor. Bu formülle elde edilen rakam, erkek çocu-

¤un ileride ulaflaca¤› nihai boy oluyor. K›z çocu¤un
eriflkin boyunu hesaplamak içinse, anne ve baban›n
boylar›n›n toplam›ndan 13 ç›kart›l›p ikiye bölünü-
yor. Bu flekilde hesaplanan nihai boy, kiflinin gene-
tik boyu olarak kabul ediliyor ve ortalama 5cm
farkl›l›k gösteriyor. Yani, beslenme, spor ve tüm
sa¤l›kl› yaflam önerileri, genetik boyu 5-10 cm et-
kiliyor. Bu durumda, eriflkin boyu 150 cm olarak
hesaplanan bir kiflinin boyunun 170 cm olmas›
mümkün de¤il. Tabii bu tür hesaplamalar, altta ya-
tan bir hastal›k ya da hormon yetmezli¤i olmad›¤›
durumlarda yani sa¤l›kl› kiflilerde geçerli. Boy k›sa-
l›¤› için, büyüme hormonu eksikli¤i gibi altta yatan
bir sebep varsa, zaman›nda yap›lan tedavi sonras›
20cm’nin üzerinde boy uzamas› sa¤lanabiliyor. 

Kiflinin nihai boyunu etkileyen en önemli etken
genetik flifre olsa da, tüm dünyada boy k›sal›¤›n›n
en önemli nedeni besleneme yetersizli¤i. Beslenme-
nin boy uzamas› üzerindeki etkileri, bilim adamla-
r›nca yo¤un olarak araflt›r›l›yor. Çocu¤un boyunun
uzun ya da k›sa olmas›nda anne ve baban›n kal›tsal
etkilerinin yan› s›ra, do¤umdan ergenlik ça¤›na ka-
dar olan dönemdeki beslenmenin etkisi de oldukça
önemli. Araflt›rmac›lar, g›dalar›n boy üzerindeki et-
kisinin anne karn›nda bafllad›¤›n› ifade ediyorlar.
Annenin sa¤l›kl› ve dengeli beslenmesi, alkol ve si-
garadan uzak durmas› gerekiyor. Hamilelik s›ras›n-
da s›k› diyet uygulanmas› ve kilo vermek önerilmi-
yor. Afl›r› al›nan kilolar da sa¤l›kl› bir gebeli¤i teh-
likeye sokuyor. En uygun beslenme tarz›, sebze,

meyve ve proteinlerin dengeli al›nmas›. Sa¤l›kl› bir
gebelik sonunda genellikle k›z çocuklar› 48, erkek
çocuklar› 50 cm boyunda do¤up süratle boy atma-
ya devam ediyorlar. Geliflimin ilk iki y›l› ilerideki
boyu önemli ölçüde etkiliyor. Genetik boy potansi-
yelinin en iyi flekilde kullan›labilmesi için, özellikle
yaflam›n ilk iki y›l içerisinde uygun kalori almas› ve
dengeli beslenme oldukça önemli. Normal kemik
büyümesi için yeterli protein miktar›n›n al›nmas›
gerekiyor. Buna ek olarak, A, C ve D vitaminleri,
kalsiyum, fosfor ve iyotlu g›dalar›n büyüme ça¤›n-
da yeterli miktarlarda tüketilmesi gerekiyor. Çinko
ve bak›r gibi elementler de boy uzamas› için olduk-
ça gerekli. Protein ve gerekli elementlerin yeterin-
ce al›nabilmesi için et ve süt ürünlerinin, çocukluk
ve ergenlik döneminde düzenli olarak tüketilmesi
öneriliyor. Boy uzamas› için vücudun ihtiyac› olan
vitaminlerse, sebze ve meyvelerde bol miktarda bu-
lunuyor. Çi¤ yenebilecek sebze ve meyvelerin müm-
kün oldu¤unca piflirilmeden yedirilmesi gerekiyor.
Her türlü kat› g›day› alabilen çocuklarda ek vitamin
takviyesine gerek olmuyor. Yani, çocukluk ya da er-
genlik döneminde düzenli olarak al›nan vitaminle-
rin boy uzamas›na etkisi olmad›¤› belirtiliyor. Gere-
¤inden fazla al›nan protein ve kalori de boyu uzat-
m›yor. 

Çocukluk ça¤›nda iyi bir geliflme için uykunun
önemi büyük. Düzenli uykunun, zihin ve vücut geli-
flimi için önemi, bilimsel olarak kan›tlanm›fl bir ger-
çek. Beyin gelifliminin en h›zl› oldu¤u ilk aylarda
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ve Y üzerinde bulunan baz› genler
büyümeyi ve boyu geliflimini dü-
zenliyor. Onyedinci kromozo-
mun uzun kolunda “büyüme
hormonu” sentezini kontrol
eden ve benzer yap›da 5 ayr›
gen bulunuyor. Eriflkin boyu
etkileyen en önemli genler
bunlar. Çocuklar genellikle
18. aydan sonra boy e¤ri-
sindeki, genetik olarak be-
lirlenmifl olan yerlerini al›-
yorlar. Genetik unsurlar›n
boy uzamas›ndaki etkisi de-
¤ifltirilemiyor. Ancak beslen-
me ve çevresel etkenler de
nihai boyun belirlenmesinde
oldukça önemli.

Do¤um sonras› boy uzama-
s›nda beslenmenin yeri oldukça
önemli. Normal büyüme ve genetik
boy potansiyelinin en iyi flekilde kul-
lan›labilmesi için çocu¤un yafl›na uy-
gun kalori almas› ve dengeli beslenme-
si son derece önemli. Özellikle büyüme-
nin h›zl› oldu¤u ilk iki y›l içindeki bes-
lenme bozukluklar›, kronik kusma,
kronik ishal ya da yanl›fl ve yetersiz bes-
lenme, büyümenin geri kalmas›na ne-
den olan en önemli faktörler aras›nda.
Yetersiz beslenme, IGF ve büyüme hor-
monu düzeylerinde düflüfle yol aç›yor.

No r -
mal kemik

büyümesi için yeterli protein miktar›n›n
al›nmas› gerekiyor. Kemiklerin ideal
sertli¤e gelmesi için kalsiyum ve fosfor
gibi minerallerin, A ve D vitaminlerinin
yeterince al›nmas› çok önemli. Çinko ve
bak›r gibi elementlerde boy uzamas›

için oldukça gerekli.
Vücuttaki salg› bezlerinden büyü-

me ve geliflmeyi düzenleyen birçok
hormon salg›lan›yor. Büyümeyi
düzenleyen hormonlar›n bafl›nda
beyindeki hipofiz bezinden salg›-
lanan “growth hormone”, yani
büyüme hormonu geliyor. Bü-
yüme hormonu ve bunun etki-
siyle vücutta üretilen baz› bü-
yüme faktörleri, kemik uçla-
r›ndaki büyüme plaklar›nda
k›k›rdak hücrelerinin bölün-
mesini ve ço¤almas›n› sa¤laya-
rak normal boy uzamas›n› te-
min ediyorlar. Ayr›ca tiroid hor-

monlar›, hücrelerdeki metabolik
olaylar› düzenliyor ve kemik ol-

gunlaflmas›n› artt›rarak büyümeyi
destekliyor. K›zlarda östrojen, er-

keklerdeyse testosteron özellikle er-
genlik ça¤›nda görülen h›zl› büyümeyi
uyaran temel hormonlar. Bütün bu hor-
monlar›n eksikli¤inde büyümede yavafl-
lama, durma ve boy k›sal›¤› görülüyor.

Boyum Niye K›sa?
Boy k›sal›¤›yla doktora müracaat

eden çocuklar›n yaklafl›k %80’i yap›sal
ya da genetik etkenlere ba¤lan›yor. Bu
tip boy k›sal›klar›n›n temelinde bir has-
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bebekler neredeyse günün yar›dan fazlas›n› uyuya-
rak geçiriyor. Bu süre giderek azalsa da, düzenli
uyku tüm çocukluk ça¤› boyunca önemini koruyor.
‹yi bir vücut geliflimi, dolay›s›yla, ideal bir boy için,
çocu¤un uyku ihtiyac›n› yeterince gidermesi gereki-
yor. Uykusuzluk d›fl›nda, afl›r› ruhsal stres de geli-
flimi olumsuz etkiliyor. Yo¤un psikolojik stres alt›n-
da olan çocuklar›n geliflimi, huzurlu ve mutlu bir
ortamda yaflayanlara göre daha geri kal›yor. Bu ne-
denle, çocu¤un ideal boyuna ulaflmas› için düzenli
uyku ve huzurlu bir ortam sa¤lanmas› oldukça
önemli.

Boy uzamas›nda, düzenli yap›lan, basketbol ve
yüzme gibi sporlar›n faydas› oldu¤una inan›l›yor.
Ancak basketbol ya da voleybolun boyu uzatt›¤›na
dair kesin bir bilimsel veri bulunmuyor. Baz› arafl-
t›rmac›lar, bu tür sporlar›n boy üzerindeki etkisinin
ikincil bir etki oldu¤u, yani kiflinin genel sa¤l›¤›na
yapt›¤› olumlu etkilerin sonucunda genel vücut ge-
liflimini etkiledi¤ini, bu nedenle boyun uzamas›na
katk›da bulundu¤unu söylüyor. Ancak, tüm spor
türleri boyun uzamas›na katk›da bulunmuyor. Ör-
ne¤in, halter, gürefl, ve vücut gelifltirme gibi, ke-
mik uçlar›ndaki büyüme plaklar›na stres uygulayan
sporlar, tam aksine boy uzamas›n› yavafllatabiliyor.
Ancak, bu sporlarda uygulanan a¤›rl›k çal›flmalar›-
n›n m› yoksa kullan›lan “anabolik steroid” denen
ilaçlar›n m› kemik uçlar›ndaki büyüme plaklar›n›n
erken kapanmas›na yol açt›¤› kesin olarak ortaya
konulmufl de¤il. Sonuç olarak, dengeli beslenme ve

düzenli spor, vücut geliflimini olumlu etkileyerek
boy uzamas›na da katk›da bulunuyor. fiunu unut-
mamak gerekiyor ki bu tür önlemler belirli bir ya-
fla kadar etkili. K›zlar 14, erkekler 16 yafl›nda ni-
hai eriflkin boylar›n›n %96’s›na ulafl›yor. Boy uza-
mas›, iskeletin son halini almas›, yani kemik uçla-
r›ndaki büyüme plaklar›n›n kapanmas›yla, k›zlarda
16, erkeklerdeyse 18 yafl›nda büyük ölçüde duru-
yor. Bu yafllardan sonra en fazla 1-2 cm’lik uzama
görülüyor. 

Büyüme hormonu d›fl›nda boy uzamas›n› sa¤la-
yan bir vitamin ya da ilaç yok. Boy k›sal›¤›na yol
açan baz› hormon yetmezliklerinde ve hastal›klar-
da, testosteron ya da tiroid hormonu deste¤i gere-
kebiliyor. Bu nedenle boy k›sal›¤›na yol açan sebe-
bin bulunmas›, boyu uzatmak için at›lmas› gereken
en önemli ad›m. Boy k›sal›¤›na yol açan nedenlerin
erken teflhis ve tedavisiyle boyu uzatmak mümkün.
Büyüme hormonu eksikli¤inde uygulanan teda-
viyle, istenilen büyüme h›z›na ulaflmak mümkün
olabiliyor. Bu hormonun normal düzeylerde oldu¤u
ve altta yatan bir hastal›k bulunamayan, yani sa¤-
l›kl› k›salarda da büyüme hormonu 5-6 cm’lik uza-
ma sa¤layabiliyor. 

Özet olarak, normal boy grafi¤inde en k›sa
%3’lük k›sm›na giren kifliler, t›bben k›sa boylu ola-
rak kabul ediliyor ve incelemeye al›n›yor. Boy k›-
sal›¤›na sebep olan bir hastal›k varsa, bu sebebin
tedavisiyle normal boya ulaflmak mümkün olabili-
yor. Ancak bu tür k›salar, doktora müracaat eden

k›salar›n sadece %10-20’sini oluflturuyor. Bu kifli-
lerde boy k›sal›¤›n›n erken teflhisi önemli. Bu ne-
denle ailelerin oldukça iyi bir gözlemci olmalar›
gerekiyor. Geliflme ça¤›nda, k›salmayan pantolon-
lar ve küçülmeyen ayakkab›lar› alarm iflareti ola-
rak kabul etmek gerekiyor. K›sa boylular›n %80-
90’›nda altta yatan bir sebep ya da hastal›k bulu-
nam›yor. Bunlar›n bir k›sm›, yani yap›sal k›salar
kendili¤inden normal boya ulafl›rken, genetik k›sa
olarak adland›r›lan di¤erleriyse k›sa olarak kal›-
yor. Herhangi bir nedene ba¤lanamayan boy k›sa-
l›klar›nda, yap›lmas› gerekenler, al›nmas› gereken
önlemler çocukluk ça¤›nda bafll›yor. Ancak, sa¤l›k-
l› beslenme ve düzenli spor yap›lmas›na karfl›n bu
kifliler genetik olarak belirlenmifl boylar›n› en faz-
la 5-10 cm aflabiliyor. Yani bu kifliler ne yaparlar-
sa yaps›nlar, daha fazla uzamalar› mümkün de¤il.
Beslenme, düzenli spor, uyku ve huzurlu ortam,
özellikle erken çocukluk ve ergenlik döneminde et-
kili. Kemik gelifliminin tamamland›¤› ergenlik biti-
minden sonra ne yap›l›rsa yap›ls›n boyu 1-2cm’den
fazla uzatmak mümkün de¤il. Ameliyatla boy uzat-
maksa sadece baz› do¤ufltan olan orant›s›z kol ve
bacak k›sal›klar›nda uygulan›yor. Bu tür ameliyat-
lar oldukça zor ve riskli. Sonuç olarak, boy k›sal›-
¤›nda genetik yap› oldukça etkili olsa da, k›sal›¤a
sebep olan unsurlar›n belirlenmesi, sa¤l›kl› beslen-
me, spor ve düzenli yaflam sayesinde ideal boya
kavuflmak ya da belirlenmifl boyun bir miktar üze-
rine ç›kmak mümkün.
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tal›k bulunmuyor. Boy uzunlu¤unu be-
lirleyen en önemli etkenin genetik yap›
oldu¤u belirtiliyor. Yani, bir bebe¤in ile-
ride boyunun ne kadar uzun olaca¤›
büyük ölçüde do¤du¤unda belirlenmifl
oluyor. Boy, anne ve babadan çocu¤a
aktar›lan genler taraf›ndan kontrol edi-
liyor. Anne ve baban›n boyu uzunsa ge-
nellikle çocuk uzun boylu oluyor. Gene-
tik olarak k›sa, Anne ve babas› k›sa
olan çocuklarsa genellikle yafl›tlar›na
göre k›sa oluyor ve eriflkin boylar› da
k›sa kal›yor. Genetik olarak k›sa kabul
edilen bu kiflilerde tedavi uygulanm›-
yor. Yap›lan baz› çal›flmalar, büyüme
hormonu tedavisinin, nihai boyu en faz-
la 2-3 cm etkileyebilece¤ini gösteriyor.
Yap›sal olarak k›sa boylu olan çocukla-
r›n ço¤u temel olarak geç geliflen kifli-
ler. Bu çocuklara dengeli ve sa¤l›kl› bir
beslenme temin edilirse, ergenlik sonra-
s› genetik olarak belirlenmifl olan ideal
boylar›na kavufluyorlar. Yap›sal olarak
k›sa çocuklar 3-4 yafllar›na kadar yafl›t-
lar›na göre k›sa kal›yor; ancak, daha
sonra büyüme h›z› artabiliyor. Baz› ço-
cuklar ergenli¤e kadar s›n›f›n en k›sa-
s›yken ergenlik sonras› ortalama boya
ulaflabiliyor. Yap›sal k›salar›n bir k›sm›
da, eriflkinlikte beklenen genetik boyla-
r›na ulaflam›yorlar. Yap›sal olarak k›sa,
yani büyüme gerili¤i oldu¤u düflünülen
kiflilere ergenli¤e yak›n hormon tedavi-
si uygulanabiliyor. Yap›sal k›sal›k genel-
likle erkek çocuklarda görülüyor ve bu
çocuklara testosteron tedavisi uygula-
nabiliyor. Bu tedavinin sadece bir en-
dokrinoloji uzman›n›n gözetiminde uy-

gulanmas› gerekiyor. Gereksiz yere, uy-
gun olmayan zaman ya da dozda veri-
len hormonlar, kemik uçlar›ndaki büyü-
me plaklar›n›n erken kapanmas›na yol
açarak boyu daha da k›salt›yor. 

Boy k›sal›klar›n›n yaklafl›k %20’si
t›bben anormal kabul edilen durumlara,
yani hastal›klara ba¤lan›yor. Bunlardan
birisi kemik gelifliminin genetik olarak
bozuk oldu¤u “iskelet displazisi” denen
durumlar. Her onbin do¤umda 4 kez
görülen bu hastal›k grubu COL, COMP,
FGRF, ARSE gibi baz› genlerdeki bo-
zuklu¤a ba¤l› görülüyor. Kromozom ya-
p›s›nda bozukluklardan kaynaklanan
baz› sendromlar da boy k›sal›¤›na yol
aç›yor. Örne¤in, Noonan, Russell-Silver,
Prader-Willi gibi sendromlar, s›ras›yla
12,7 ve 15. kromozomdaki bozulmalara
ba¤l› görülüyor. Kromozom say›s›ndaki
fazlal›k ya da eksiklikler de boy k›sal›¤›-
na sebep olabiliyor. Fazladan bir adet
21. kromozomu olan Down sendromlu
kiflilerin de boylar›, ortalamadan k›sa
oluyor. Seks kromozomlar›ndaki anor-
mallikler de boyu etkileyebiliyor. Fazla-
dan bir X kromozomu olan Klinefelter
hastalar›n›n boyu ortalamaya göre
uzunken, kromozom yap›s› X0 olan
Turner sendromu hastalar›ysa ortala-
madan 15cm daha k›sa kal›yor. Son y›l-
larda yap›lan bir araflt›rma, SHOX ad›
verilen bir genin yap›s›ndaki bir bozuk-
lu¤un k›sa boylulu¤a yol açt›¤›n› göste-
riyor. Almanya’da yap›lan ve sonuçlar›
“Nature Genetics” adl› dergide ç›kan
araflt›rmada, k›sa boylu ailelerin hatal›
SHOX geni tafl›d›klar› belirlenmifl. An-

cak, bu genin mutasyonu tüm boy k›sa-
l›klar›n›n sadece bir k›sm›n› oluflturu-
yor.

Boy k›sal›¤›na yol açan hastal›klar›n
önemli k›sm›n› büyüme hormonu yeter-
sizli¤i oluflturuyor. Büyüme hormonu-
nun sentezlenmesini kontrol eden ve be-
yinde bulunan hipotalamusun ya da hi-
pofiz bezinin çeflitli hastal›klar›, büyüme
hormonu sentezini etkileyerek boy k›sa-
l›¤›na yol aç›yor. Büyüme hormonu ye-
tersizli¤ine ba¤l› boy k›sal›klar›n›n dört-
te biri hipotalamus ya da hipofiz bezinin
bozukluklar›na ba¤l›. Geri kalan dörtte
üç ise, nedeni belli olmayan büyüme
hormonu yetersizli¤inden kaynaklan›yor
. Büyüme hormonu eksikli¤i, her 4000
bebekte bir görülüyor. Bu bebekler nor-
mal boy ve kiloda do¤uyor. Ancak, alt›n-
c› aydan sonra büyüme h›zlar›nda azal-
ma görülüyor. Bu hormonun yetersizli-
¤i, ergenli¤in gecikmesine yol aç›yor ve
cinsel organlardaki geliflmeyi de olum-
suz etkiliyor. Boy k›sal›¤›n›n büyüme
hormonu yetersizli¤ine ba¤lanabilmesi
için, kan seviyelerindeki düflüklü¤ün
gösterilmesi gerekiyor. E¤er boy k›sal›¤›
kesin olarak büyüme hormonu eksikli¤i-
ne ba¤lan›rsa, büyüme hormonu tedavi-
sine en k›sa sürede bafllan›lmas› gereki-
yor. Büyüme hormonundan en fazla fay-
day› bu kifliler görüyor.

Karaci¤er ve böbrek yetmezlikleri,
a¤›r kalp ve akci¤er hastal›klar› da boy
uzamas›n› engelleyen durumlar aras›n-
da. Uzun süreli enfeksiyonlar, kans›zl›k,
vitamin eksiklikleri de geliflmeyi yavaflla-
t›p boyu k›saltan sebepler say›l›yor. Ör-
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Ameliyatla Boy
Uzatmak

‹nsan›n boyu ameliyatla uzat›labiliyor. Çeflitli
do¤uflsal anormalliklerde, ya da kiflinin gündelik
hayat›n› devam ettiremeyecek kadar k›sa boyu
olan kiflilerde ameliyatla boy uzat›labiliyor. Bu
tür ameliyatlar tüm vücuda de¤il, sadece kol ve
bacak kemiklerine uygulan›yor. E¤er omurga e¤-
rili¤ine ba¤l› boy k›sal›¤› varsa, omurgay› düzelt-
mek suretiyle boy uzat›labiliyor. Bu tür omurga
e¤riliklerinde, tüm omurga boyunca yerlefltirilen
metal çubuklar sayesinde kiflinin boyu 10-15 cm
kadar uzat›labiliyor. Gerek do¤ufltan, gerekse
sonradan meydana gelen bacak ya da kollardaki
orant›s›z k›sal›klar kozmetik sorun oluflturaca¤›
gibi ifllevsel bozukluklara da yol aç›yor. Bu tür
sorunlar›n çözümlenmesi bazen kiflinin günlük ifl-
lerini yapabilmesi için çok önemli olabiliyor. Bu
durumlarda ameliyatla kol ya da bacak boyunu
uzatmak mümkün. Uzat›lmas› istenen kemi¤in

her iki ucuna yerlefltirilen metal çivilerden ve bu
çiviler aras›ndaki metal ba¤lant›dan oluflan bu
yöntem, kemi¤i adeta bir kafes gibi kapl›yor. Ke-
mi¤in her iki ucundaki çivilerin aras›ndaki metal
ba¤lant› sayesinde çivilerin birbirine olan mesa-
fesi ayarlanabiliyor. Aradaki ba¤lant›y› uzatarak
çivileri birbirinden uzaklaflt›rmak mümkün. Çivi-
ler, metal ara ba¤lant› sayesinde birbirinden
uzaklaflt›r›ld›kça, ba¤l› bulunduklar› kemik par-
çalar›n› da yavafl yavafl birbirinden ay›r›yor. K›sa
olan kemi¤in her iki ucu birbirinden uzaklaflt›k-
ça, aradaki boflluk yeni kemik dokusuyla dolu-
yor. Aradaki kemik dokusunun oluflumuna za-
man kazand›rmak için kemi¤in her iki ucu birbi-
rinden çok yavafl uzaklaflt›r›l›yor. Sa¤l›kl› bir ke-
mik uzamas› için, her iki kemik ucunun günde
1 mm’yi geçmeyecek flekilde birbirinden uzaklafl-
t›r›lmas› gerekiyor. Bu yöntem sayesinde kemik-
lerde 15-20cm’ye varan uzamalar sa¤lanabiliyor.
Bu tür kemik ve boy uzatma yöntemleri, ancak
zorunlu t›bbi gereklilik hallerinde ortopedi uz-
manlar› taraf›ndan yap›labiliyor. Hormonal se-
beplere ba¤l› ya da aileden gelen boy k›sal›kla-
r›nda bu tür cerrahi yöntemler önerilmiyor.

Tedavi s›ras›nda klinik ve radyolojik görünüm.
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ne¤in, küçük çocuklardaki s›k tekrarla-
yan idrar yolu ya da bo¤az enfeksiyonla-
r› boy k›sal›¤› yapabiliyor. Baz› hastal›k-
lar›n tedavisinde kullan›lan steroidler,
radyoterapi ve kemoterapi de boy uza-
mas›n› azaltabiliyor. Aile içi huzursuz-
luklar, afl›r› stres ve ruhsal hastal›klar da
kiflinin hormonal dengesini bozmak ya
da beslenmesini azaltmak suretiyle boy
uzamas›n› durdurabiliyor. Kiflinin nihai
boyu esas olarak genetik etkenlerin kon-
trolünde olsa da çevresel etkenler, hasta-
l›klar, stres, hormonlar ve beslenme du-
rumu eriflkin boyun belirlenmesinde ol-
dukça önemli yer kapl›yor.

Büyüme Hormonu 
Tedavisi

Büyüme hormonu tedavisi, genellik-
le bu hormonun eksikli¤i belirlenen ki-
flilerde kullan›l›yor. ‹lk olarak 1950’li
y›llarda kadavralar›n hipofiz bezinden
elde edilen büyüme hormonu, hayati

beyin hastal›¤›na yol açt›¤› için 1985 y›-
l›nda yasakland›. Daha sonra, Creutz-
feldt-Jakob olarak adland›r›lan bu hasta-
l›¤›n, prion denen, hipofizden hormon
elde ederken ilaca kar›flan ve hastal›¤›
bulaflt›ran protein parçac›klar›ndan
kaynakland›¤› anlafl›ld›.  Yaklafl›k 15 y›l-
d›r, bu hormon laboratuvar koflullar›n-
da üretiliyor. Tedavi genellikle akflam
saatlerinde tek doz olarak uygulan›yor.
Tedavi sayesinde 3-4 cm olan y›ll›k boy
uzama h›z› 12 cm’ye ulafl›yor. Büyüme
hormonu, i¤ne ya da püskürtme fleklin-
de vücuda verilebiliyor. Tedavinin y›ll›k
maliyetiyse 15.000 dolar civar›nda. Son
y›llarda gelifltirilen yeni bir doz strateji-
siyle, büyüme hormonunun etkinli¤i
artt›r›ld›. Yeni yöntemde, büyüme hor-
monunun etkinli¤ini anlamak için kan
IGF-I düzeyleri ölçülüyor. IGF-I, büyü-
me hormonunun etkisini göstermede
arac›l›k eden bir protein. Tedavi s›ras›n-
da, büyüme hormonunun dozu, yeterli
IGF-I seviyesi elde edilene kadar yüksel-
tiliyor. Bu yöntemle uygulanan tedavi

sayesinde sabit doz uygulamas›na göre
%50 daha fazla boy uzamas› elde edili-
yor. Büyüme hormonu tedavisinden en
çok fayda görenler, bu hormonun eksik
oldu¤u kifliler. Ayr›ca, Turner sendro-
mu, böbrek yetmezli¤i, ve baz› kemik
geliflimi hastal›¤› olanlarda da oldukça
büyük faydas› var. Boy uzamas›n›n dur-
du¤u ergenlik sonras› dönemde ya da
eriflkinlerde, büyüme hormonu boyu
uzatm›yor. Ancak, büyüme hormonu
eksikli¤i olan eriflkinlerde de tedavinin
yararlar› bulunuyor. Bu kiflilerde büyü-
me hormonu boyu uzatmasa da kemik
yo¤unlu¤unu artt›r›yor, ya¤ dokusunu
azalt›yor, kalp kas›lmas›n›n destekli-
yor,egzersiz kapasitesini artt›r›yor ve ki-
flinin ruh halini iyilefltiriyor.

Büyüme hormonu tedavisinden sa-
dece bu hormonun eksikli¤i olan kifliler
faydalanm›yor. Son y›llarda yap›lan
araflt›rmalar sa¤l›kl› çocuklarda da bu
hormonun boy uzatt›¤›n› gösteriyor.
Stanford üniversitesindeki bir grup bi-
lim adam›n›n 121 çocuk üzerinde yapt›-
¤› araflt›rmada büyüme hormonu teda-
visinin, normal hormon seviyesine sa-
hip çocuklarda da oldukça faydal› oldu-
¤u gösterildi. Toplum ortalamas›na gö-
re en k›sa %3’lük bölümde yer alan bu
121 çocu¤un uzun süreli takiplerinde
80’inin hesaplanan boy uzunluklar›n› 5-
6 cm geçti¤i gözlendi. Halen büyüme
hormonu, bu hormonun yetmezli¤inde,
Turner sendromunda ya da kronik böb-
rek yetmezli¤i olan çocuklarda kullan›-
l›yor. Ancak yap›lan yeni çal›flmalar sa¤-
l›kl›, ancak boy k›sal›¤› olan çocuklarda
da büyüme hormonu tedavisinin fayda
sa¤layabilece¤ini gösteriyor. 

Büyüme hormonu tedavisinin baz›
yan etkileri bulunuyor. El, yüz ve ayak-
larda orant›s›z büyüme, kan bas›nc›nda
art›fl, afl›r› k›llanma, büyüme hormonun
en s›k görülen yan etkileri aras›nda.

D o ç .  D r .  F e r d a  fi e n e l
Ankara Doktor Sami Ulus Çocuk Hastanesi
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Boyum K›sa m›?
‹nsan›n geliflimi s›ras›nda en çok merak edi-

len konulardan biri, boyunun normal olup olma-
d›¤›. Annelerin çocuk doktoruna sordu¤u sorula-
r›n bafl›nda “çocu¤umun boyu k›sa m›, kilosu
normal mi?” geliyor. Kilo düflüklükleri genellik-
le sonradan telafi edilse de boy k›sal›¤› toplum-
da daha önemli bir sorun olarak görülüyor. ‹n-
sanlar›n boyu, toplumlara, ›rklara göre farkl›l›k
gösteriyor. Japonya’daki ortalama boyla Hollan-
da’daki ortalama boy aras›nda önemli farkl›l›k-
lar var. Bu nedenle kiflilerin boy uzunluklar›n›, o
toplumun normal ölçülerine göre de¤erlendir-
mek gerekiyor. Toplumdaki boy uzunlu¤u da¤›l›-
m›, bir çan e¤risine uyuyor. Yani, ayn› yafltaki
bir grup insan›n say›s›n› dikey eksende, boy
uzunlu¤unu da yatay eksende gösterecek flekil-
de bir grafik çizilirse bunun flekli çan’› and›r›yor.
Bu çan e¤risinin tam ortas›ndaki de¤ere 50 per-
santil deniliyor. Grafi¤in bu bölümünde bulunan
kifliler tam olarak ortalamada kabul ediliyor.
Grafi¤in sa¤ taraf›na gittikçe ortalamadan uzun
boy kabul ediliyor. Grafi¤in sol taraf›na gidildik-
çe boy k›sal›yor. En soldaki %3’lük k›s›mysa dik-
kate al›nacak kadar k›sa kabul ediliyor. Di¤er
bir deyiflle, en uzundan en k›saya kadar yüz ki-
fliyi s›raya koydu¤unuzda, ortadaki kifli 50 per-
santilde, ve sondaki 3 kifliyse 3 persantilde ka-
bul ediliyor. Boy ölçüm grafikleri her toplum için
ayr› çiziliyor ve kiflinin boyunun normal olup ol-
mad›¤›n› anlamak için kiflinin yafl›n›n karfl›l›¤›n-
daki boya bakmak yeterli. Bu grafikte 3 persan-
tilde olan kiflilerin normalden önemli ölçüde sap-
t›¤› ve t›bbi öneme sahip oldu¤u kabul ediliyor. 

Boy ölçümünün yafla ve cinse göre % 3’ün
alt›nda olmas› d›fl›nda, büyüme h›z›n›n düflük ol-
mas› da anormal kabul ediliyor. Uzmanlar, bir y›l

boyunca büyümeyen ayak numaras›, de¤iflmeyen
elbise bedeni ve k›salmayan pantolon boylar›n›n
anne-babalar›n geliflme gerili¤inden flüphelen-
meleri için yeterli oldu¤unu belirtiyorlar. Çocu-
¤un y›ll›k boy uzamas› 5 santimetrenin alt›n-
daysa ya da normal seyrindeyken bir anda duru-
yorsa bu durum anormal say›l›yor ve mutlaka
doktora baflvurulmas› gerekiyor. Boy normal e¤-
riler içinde olsa bile ailesel hedef  boya göre be-
lirlenen e¤rinin alt›nda olmas› da bazen geliflme
gerili¤inin belirtisi olarak kabul ediliyor.
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Bebek do¤du¤unda, e¤er sa¤l›kl›ysa,
genellikle ilk sorulan soru cinsiyeti,
ikinci soru da boyu ve kilosu oluyor.
Çocuk büyürken, yine doktora sorulan
en s›k sorular “boyu k›sa m›? kilosu
normal mi?” gibi geliflimsel özellikleri.
Bu sorular›n cevab› önemli, çünkü iyi
bir geliflim ayn› zamanda sa¤l›kl› olmak
anlam›na da geliyor. Kiflinin ideal kilo
ve boy ölçülerine kavuflmas› sadece sa¤-
l›kl› bir geliflimin göstergesi olarak kal-
may›p kiflilerin d›fl görünüflünü, ruhsal
durumlar›n›, di¤er insanlar üzerinde b›-
rakt›klar› imaj› ve hatta kendilerine
olan güvenlerini etkileyen bir unsur.
Boy uzamas›, kemiklerin uç k›s›mlar›n-
daki büyüme plaklar› denen k›k›rdak
dokunun geliflmesiyle meydana geliyor.
Ergenlik döneminin sonunda bu büyü-
me plaklar›n›n kapanmas›yla büyüme
de duruyor ve kifli eriflkin boyuna ulafl-
m›fl oluyor. Büyümeyi etkileyen en
önemli unsur, kiflinin genetik yap›s›.
Anne ve babadan geçen genler birbirin-

den ba¤›ms›z olarak büyümeyi etkili-
yor. Büyük ölçüde genetik flifre, çocu-
¤un ilerideki boyu, kilosu ve ergenlik
bafllama yafl› gibi büyümenin temel hat-
lar›n› belirliyor. Büyümeyi sa¤layan di-
¤er bir etken de beslenme. Beslenme,
özellikle ilk yafllarda olmak üzere tüm
yafllarda büyümeyi etkiliyor. ‹yi bir bes-
lenme kiflinin ilerideki boyuna olumlu
katk›da bulunuyor. Büyümeyi sa¤layan
baflka bir etken de hormonlar. Beyinde-
ki hipofiz bezinden salg›lanan büyüme
hormonu,  cinsiyet hormonlar› ve tiroid
hormonlar› büyümeyi düzenliyor. Bu
hormonlar›n eksikliklerinde büyüme
gerili¤i görülüyor. 

Sperm hücresiyle kad›n›n yumurtas›
birleflti¤i anda büyüme bafll›yor. Büyü-
menin ilk ad›m›, “hiperplazi” denen
hücre say›s›ndaki art›fl. Bunu, “hiper-
trofi”, yani hücre ölçülerinin büyümesi
izliyor. Her dokunun ve organ›n geliflim
süreci farkl› seyrediyor. Do¤umdaki be-
yin a¤›rl›¤›, eriflkindekinin %25’iyken

10 yafl›nda %95’e ulafl›yor. Lenf dokula-
r›ysa çocukta, eriflkine oranla daha faz-
la yer kapl›yor. Uzuvlar›n geliflimi de ya-
fla göre oldukça farkl›l›k gösteriyor. Be-
beklerde bafl k›sm› oldukça büyük olu-
yor. Yeni do¤an bir bebe¤in boyunun
neredeyse üçte birini bafl oluflturuyor.
Yafl›n ilerlemesiyle birlikte bafl-gövde
oran› küçülüyor. Alt›nc› aydan sonra
gö¤üs kafesi h›zla büyümeye bafll›yor.
Kol ve bacaklarda uzamaysa 9-12. aylar-
da h›zlan›yor. Ergenlik döneminde ba-
cak ve ayak uzunlu¤unda h›zl› bir art›fl
görülüyor. K›zlarda kalçalar enine bü-
yüyor, erkeklerdeyse gö¤üs kafesinin
çap› art›yor. Omuzlar geniflliyor ve göv-
de uzunlu¤u art›yor. Ergenlik sonras›,
eriflkin boya büyük ölçüde ulafl›l›yor. 

Kiflinin hangi boya ulaflaca¤› büyük
ölçüde genetik etkenlerin kontrolünde.
Ancak, beslenme, hormonal ve çevresel
etkenler de boyu önemli ölçüde etkile-
yebiliyor. Büyüme süreci anne karn›n-
da bafll›yor. Annenin iyi beslenmesi,
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sa¤l›kl› bir gebelik süreci çocu¤un ileri-
deki boyunu etkiliyor. Bebe¤in anne
karn›ndaki beslenmesi plasenta denen
organ arac›l›¤› oluyor ve bu dönemdeki
büyüme için sa¤l›kl› ve ifllevsel bir pla-
senta flart. Plasentan›n yap›s›ndaki ye-
tersizlikler bebekte geliflme gerili¤ine
neden oluyor. Annede yüksek tansiyon
olmas›, alkol ya da sigara kullan›m› da
bebe¤in geliflimini olumsuz etkiliyor.
Anneye ya da plasentaya ait nedenlerle
oluflan do¤um öncesi büyüme gerilikle-
rinde, do¤umdan sonraki koflullar sa¤-
l›kl›ysa ve normal beslenme sa¤lan›rsa
bebeklerin ço¤u iyi bir büyüme göstere-
rek yafl›tlar›yla aradaki fark› iki yafl›na
kadar kapat›yor. Bu durum prematüre,
yani erken do¤an bebekler için de ge-
çerli. Ancak, bebe¤e ait nedenlerle olu-
flan do¤um öncesi büyüme geriliklerin-
deyse bu fark genellikle kapanm›yor ve
bu çocuklar›n boy ve geliflimleri yafl›tla-
r›na göre hep geri kal›yor. Genel olarak
do¤um öncesi büyüme gerili¤iyle dün-
yaya gelen bebeklerin % 15’i çocukluk
ve eriflkin yaflamda da k›sa boylu olarak
kal›yor. Do¤um öncesi dönemde büyü-
meye etki eden genetik faktörleri kon-
trol etmek mümkün de¤il, ancak  hami-
lelik süresince annenin iyi ve dengeli
beslenmesi, sigara ve benzeri al›flkanl›k-
lardan uzak durmas› öneriliyor. Varsa
hastal›klar›n›n tedavisi, fiziksel ve psi-
kolojik streslerden mümkün oldu¤unca
uzak durmak ve do¤um aral›klar›n›n
yak›n olmamas› bebe¤in geliflimi için
önemli.

Büyüme sürecinin en h›zl› oldu¤u
ilk 2 yafl. Do¤umda yaklafl›k 3 kg olan
vücut a¤›rl›¤›, bir y›lda üç kat›na yani
yaklafl›k 9-11 kg’a ulafl›yor. Yine do-
¤umda ortalama 50 cm olan boy 12 ay-
l›k bir bebekte yaklafl›k 75cm’e ulafl›-
yor. Yaflam›n ikinci y›l›nda büyüme h›z›
yar›ya ve (yaklafl›k 12 cm/y›l) azalmaya
devam ederek 4 yafl›ndan itibaren y›lda
5-6 cm’e iniyor. Geç çocukluk dönemin-
de, yani 4 yafl›ndan ergenli¤in bafllama-
s›na kadar geçen sürede büyüme h›z›
sabit ve uzama y›lda 5-6 cm oluyor. Bu
dönemdeki bir çocuk y›lda 4’cm den
fazla uzam›yorsa mutlaka bir hekim ta-
raf›ndan de¤erlendirilmesi gerekiyor.
Büyümenin en h›zl› oldu¤u ilk iki sene
büyüme hormonlar›n›n etkisinin yan› s›-
ra en önemli etken beslenme. Yani ilk
y›llardaki beslenme çocu¤un ilerideki
boyunu önemli ölçüde etkiliyor. Üç ya-
fl›ndan 10 yafl›na kadar olan süredeyse

çevresel etkenlerin yan› s›ra boy uzama-
s›n› etkileyen en önemli etken büyüme
hormonlar›. Ergenlik dönemindeyse
boy uzamas› steroid yap›s›ndaki cinsi-
yet hormonlar›n›n etkisinde. Ergenlik
sonras› boy uzamas› bir süre için de-
vam etse de genellikle nihai eriflkin bo-
yu çok fazla etkilemiyor.

Ergenlik Dönemi
Ergenlik dönemi çocukluktan erifl-

kinli¤e geçilen bir süreç. Bu süreç içeri-
sinde çocuklarda önemli bedensel ve
ruhsal de¤ifliklikler meydana geliyor.
Ergenlik,  hipofiz bezinden salg›lanan
hormonlar›n etkisiyle bafll›yor ve k›zlar-
da östrojen, erkeklerde testosteron dü-
zeyindeki art›fl sonucu fiziksel özellik-
ler flekilleniyor. Ergenlik döneminin en
önemli özelliklerinden birisi büyüme-
nin h›zlanmas›. K›z çocuklar›nda gö-
¤üslerde büyüme,  erkek çocuklardaysa
testislerde büyüme genel olarak ergen-
li¤in ilk belirtileri aras›nda kabul edili-
yor. Bunu,  k›llanmada art›fl ve di¤er be-
lirtiler takip ediyor.  Nihayet k›zlarda
adet görme, erkeklerdeyse sperm üreti-

mi bafll›yor ve ergenlikten eriflkinli¤e
geçiliyor.

K›zlarda ergenli¤e bafllama yafl› orta-
lama 10 yafl. Ergenli¤in bafllamas›ndan
bitmesine kadar geçen süre ortalama
4.9 y›l. Ergenlik bafllad›ktan yaklafl›k 2
y›l sonra adet bafll›yor. K›z çocuklarda
h›zl› boy uzamas› erkeklere göre 2 sene
daha erken bafll›yor. K›zlarda boy uza-
ma h›z› 11,5 yafl›nda en h›zl› düzeye
ulafl›yor. Ergenli¤in bafllang›c›ndan
adet görene kadar geçen sürede k›zlar-
da boy uzama h›z› senede 7-8cm. Adet
görüldü¤ünde k›zlar›n boyu büyük öl-
çüde nihai boyuna ulafl›yor. Adet sonra-
s› k›z çocuklar›n boyu ortalama 6cm (1-
11cm) uzuyor. Nihai boyu etkileyen en
önemli faktör ergenli¤e giriflteki boy.
K›zlarda ergenlik öncesi ortalama boy
142cm. Ergenli¤in bafllamas›ndan ta-
mamlanmas›na kadar geçen süreç için-
de toplam boy uzamas› k›zlarda  ortala-
ma 16cm’yi buluyor. K›z çocuklar 14
yafl›na geldi¤inde boy uzamas› %96 ora-
n›nda tamamlan›yor ve 163cm’ye ulafl›-
yor. K›zlarda 16 yafl›ndan sonra fazla
uzama görülmüyor. Erkek çocuklarda
erenlik ortalama 12 yafl›nda bafll›yor ve
3,5 sene sürüyor. Ergenlik boyunca er-
keklerin boyu y›lda 10cm uzuyor. Er-
genlik süresince erkek çocuklar 26cm
uzuyor ve 174cm’ye ulafl›yor. Erkekler
16 yafl›nda nihai boylar›n›n %96’s›na
ulafl›yorlar ve uzama genellikle 18 ya-
fl›nda duruyor. Ergenlik dönemine nor-
malden önce giren ya da ergenli¤i çok
h›zl› ilerleyip çabuk tamamlanan çocuk-
lar›n eriflkin boyu, beklenenden düflük
kal›yor. 

Anne Karn›nda Boyu
Belirleyen Etkenler 

Anne karn›ndaki büyümeyi, rahim
içi ortam, genetik etkenler, hormonlar
ve büyüme faktörleri etkiliyor. Embri-
yodaki geliflimin ilk basamaklar›, esas
olarak “homeoboks” denen bir dizi gen
taraf›ndan programlan›yor. Bu genlerin
görevini iyi yapamamas› sonucunda çe-
flitli boy k›sal›¤› hastal›klar› görülüyor.
Anne karn›nda ilerleyen günlerde, bes-
lenme, hormonlar, büyüme faktörleri ve
bebe¤e sa¤lanan oksijen miktar› gelifl-
meyi etkiliyor. ‹nsüline benzer büyüme
faktörleri (IGF), hücre ço¤almas›n› art›-
r›p, farkl›laflmay› uyararak büyümeyi
sa¤layan en önemli moleküller. Bu fak-
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törlerin salg›lanmas›n› uyaran etken-
lerse bebe¤e giden oksijen miktar›
ve beslenme. Kan flekeri düzeyin-
deki art›fl, insülin salg›lanmas›na
ve buna paralel olarak da IGF
sentezlenmesine yol aç›yor.
Bu faktörler d›fl›nda, “epider-
mel büyüme faktörü”, “fib-
roblast büyüme faktörü”,
endotelin, ve insülin gibi
moleküller de büyümeyi
kontrol ediyor. “Leptin”
denen bir molekül, anne
karn›ndaki bebe¤in beslen-
mesini düzenleyerek büyü-
mesini kontrol ediyor. Bu
molekülün konsantrasyo-
nuyla do¤um a¤›rl›¤› aras›n-
da do¤rudan bir iliflki bulunu-
yor. Hamileli¤in ikinci yar›s›n-
da, testosteron ve östrojen gibi
hormonlar›n büyüme üzerindeki
etkisi görülüyor. Östrojenler bebe¤in
kemik geliflimini h›zland›r›yor. Erkek
bebeklerde daha yüksek düzeyde bulu-
nan testosteron, erkeklerin daha yük-
sek do¤um a¤›rl›¤›na sahip olmalar›n›
sa¤l›yor. 

Annenin beslenmesi, organlar›n
olufltu¤u ilk 3 ayda oldukça önemli. Bu
dönemde kötü beslenen annelerin be-
bekleri daha düflük do¤um a¤›rl›¤›na

s a h i p
oluyor ve bu be-
bekler ilk aylarda daha s›k enfeksiyon-
lara yakalan›yor. Bu bebeklerin yap›sal
anormalli¤e sahip olma riskleri de yük-
sek. Demir eksikli¤ine ba¤l› kans›zl›¤›

olan annelerin bebekleri, demir depo-
lar› eksik olarak do¤uyor, iyot ek-

sikli¤i olanlar›nkiyse guat›rl› do-
¤uyor. Rahim içerisindeki yap›-
sal anormallikler de bebekte
geliflme problemlerine yol aç›-
yor. Gebelik süresinde kulla-
n›lan ilaçlar, röntgen ›fl›nla-
r›na maruz kal›nmas›, dar-
beler, geçirilen enfeksiyon-
lar, hormonal bozukluklar,
yüksek tansiyon, kalp ve
akci¤er hastal›klar› da be-
bekte geliflme gerili¤ine
yol aç›yor. Anne karn›nda
bebe¤i besleyen ve ona ok-
sijen sa¤layan “plasenta” bo-

zukluklar› da geliflme gerili-
¤ine, erken ya da ölü do¤uma

yol açabiliyor.

Do¤umdan Sonra 
Boyu Etkileyen Unsurlar

Anne karn›ndaki geliflimi kontrol
eden genetik etkenler, do¤um sonra-
s›nda boy uzamas›n› etkileyen unsurla-
r›n bafl›nda geliyor. Bu nedenle anne ve
baban›n boyu uzunsa çocuklar› da ge-
nellikle uzun oluyor, k›saysa çocuk da
k›sa oluyor. Seks kromozomlar› olan X
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Boyumu Nas›l
Uzatabilirim?

Binlerce y›l önceki atalar›m›zla yap›sal anlamda
en önemli farkl›l›klar›n bafl›nda boy geliyor. Yüzbin
y›l öncesindeki insan›n boyuyla günümüzdeki insa-
n›n boyu aras›nda en az 30 cm’lik fark var. Öyle
görünüyor ki, her yeni neslin boyu bir öncekine gö-
re biraz daha uzuyor. ABD’de yay›nlanan bir rapo-
ra göre 1960’lara göre insan boy ortalamas›nda
yaklafl›k 2cm’lik art›fl var. Zaman içerisinde meyda-
na gelen bu uzaman›n nedeninin yaln›zca
rastlant›sal bir geliflme ya da ortama uyum sa¤la-
mak olmad›¤› düflünülüyor. Geliflen toplumlar›n ye-
me al›flkanl›klar›ndaki de¤ifliklikler, daha çok çeflit-
li g›dan›n, sa¤l›kl› ve bilinçli tüketilmesinin boy uza-
mas›ndaki önemli etkenlerden birisi olabilece¤i be-
lirtiliyor. Yap›sal özellikler, genlerin yap›s›ndaki de-
¤iflikliklerle, sonraki kuflaklara aktar›l›yor. Bu ne-
denle kiflinin boyunu belirleyen en önemli etken,
genetik flifre. Kiflinin ileride ulaflaca¤› boy, anne ve
babas›n›n boyuyla orant›l›.  Bir çocu¤un ulaflaca¤›
nihai eriflkin boyu, anne ve baban›n boyuna göre
hesaplamak mümkün. Bir erkek çocu¤un ileriki bo-
yunu hesaplamak için, anne ve baban›n boyu topla-
n›p buna 13 ekleniyor ve ç›kan rakam ikiye bölü-
nüyor. Bu formülle elde edilen rakam, erkek çocu-

¤un ileride ulaflaca¤› nihai boy oluyor. K›z çocu¤un
eriflkin boyunu hesaplamak içinse, anne ve baban›n
boylar›n›n toplam›ndan 13 ç›kart›l›p ikiye bölünü-
yor. Bu flekilde hesaplanan nihai boy, kiflinin gene-
tik boyu olarak kabul ediliyor ve ortalama 5cm
farkl›l›k gösteriyor. Yani, beslenme, spor ve tüm
sa¤l›kl› yaflam önerileri, genetik boyu 5-10 cm et-
kiliyor. Bu durumda, eriflkin boyu 150 cm olarak
hesaplanan bir kiflinin boyunun 170 cm olmas›
mümkün de¤il. Tabii bu tür hesaplamalar, altta ya-
tan bir hastal›k ya da hormon yetmezli¤i olmad›¤›
durumlarda yani sa¤l›kl› kiflilerde geçerli. Boy k›sa-
l›¤› için, büyüme hormonu eksikli¤i gibi altta yatan
bir sebep varsa, zaman›nda yap›lan tedavi sonras›
20cm’nin üzerinde boy uzamas› sa¤lanabiliyor. 

Kiflinin nihai boyunu etkileyen en önemli etken
genetik flifre olsa da, tüm dünyada boy k›sal›¤›n›n
en önemli nedeni besleneme yetersizli¤i. Beslenme-
nin boy uzamas› üzerindeki etkileri, bilim adamla-
r›nca yo¤un olarak araflt›r›l›yor. Çocu¤un boyunun
uzun ya da k›sa olmas›nda anne ve baban›n kal›tsal
etkilerinin yan› s›ra, do¤umdan ergenlik ça¤›na ka-
dar olan dönemdeki beslenmenin etkisi de oldukça
önemli. Araflt›rmac›lar, g›dalar›n boy üzerindeki et-
kisinin anne karn›nda bafllad›¤›n› ifade ediyorlar.
Annenin sa¤l›kl› ve dengeli beslenmesi, alkol ve si-
garadan uzak durmas› gerekiyor. Hamilelik s›ras›n-
da s›k› diyet uygulanmas› ve kilo vermek önerilmi-
yor. Afl›r› al›nan kilolar da sa¤l›kl› bir gebeli¤i teh-
likeye sokuyor. En uygun beslenme tarz›, sebze,

meyve ve proteinlerin dengeli al›nmas›. Sa¤l›kl› bir
gebelik sonunda genellikle k›z çocuklar› 48, erkek
çocuklar› 50 cm boyunda do¤up süratle boy atma-
ya devam ediyorlar. Geliflimin ilk iki y›l› ilerideki
boyu önemli ölçüde etkiliyor. Genetik boy potansi-
yelinin en iyi flekilde kullan›labilmesi için, özellikle
yaflam›n ilk iki y›l içerisinde uygun kalori almas› ve
dengeli beslenme oldukça önemli. Normal kemik
büyümesi için yeterli protein miktar›n›n al›nmas›
gerekiyor. Buna ek olarak, A, C ve D vitaminleri,
kalsiyum, fosfor ve iyotlu g›dalar›n büyüme ça¤›n-
da yeterli miktarlarda tüketilmesi gerekiyor. Çinko
ve bak›r gibi elementler de boy uzamas› için olduk-
ça gerekli. Protein ve gerekli elementlerin yeterin-
ce al›nabilmesi için et ve süt ürünlerinin, çocukluk
ve ergenlik döneminde düzenli olarak tüketilmesi
öneriliyor. Boy uzamas› için vücudun ihtiyac› olan
vitaminlerse, sebze ve meyvelerde bol miktarda bu-
lunuyor. Çi¤ yenebilecek sebze ve meyvelerin müm-
kün oldu¤unca piflirilmeden yedirilmesi gerekiyor.
Her türlü kat› g›day› alabilen çocuklarda ek vitamin
takviyesine gerek olmuyor. Yani, çocukluk ya da er-
genlik döneminde düzenli olarak al›nan vitaminle-
rin boy uzamas›na etkisi olmad›¤› belirtiliyor. Gere-
¤inden fazla al›nan protein ve kalori de boyu uzat-
m›yor. 

Çocukluk ça¤›nda iyi bir geliflme için uykunun
önemi büyük. Düzenli uykunun, zihin ve vücut geli-
flimi için önemi, bilimsel olarak kan›tlanm›fl bir ger-
çek. Beyin gelifliminin en h›zl› oldu¤u ilk aylarda
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ve Y üzerinde bulunan baz› genler
büyümeyi ve boyu geliflimini dü-
zenliyor. Onyedinci kromozo-
mun uzun kolunda “büyüme
hormonu” sentezini kontrol
eden ve benzer yap›da 5 ayr›
gen bulunuyor. Eriflkin boyu
etkileyen en önemli genler
bunlar. Çocuklar genellikle
18. aydan sonra boy e¤ri-
sindeki, genetik olarak be-
lirlenmifl olan yerlerini al›-
yorlar. Genetik unsurlar›n
boy uzamas›ndaki etkisi de-
¤ifltirilemiyor. Ancak beslen-
me ve çevresel etkenler de
nihai boyun belirlenmesinde
oldukça önemli.

Do¤um sonras› boy uzama-
s›nda beslenmenin yeri oldukça
önemli. Normal büyüme ve genetik
boy potansiyelinin en iyi flekilde kul-
lan›labilmesi için çocu¤un yafl›na uy-
gun kalori almas› ve dengeli beslenme-
si son derece önemli. Özellikle büyüme-
nin h›zl› oldu¤u ilk iki y›l içindeki bes-
lenme bozukluklar›, kronik kusma,
kronik ishal ya da yanl›fl ve yetersiz bes-
lenme, büyümenin geri kalmas›na ne-
den olan en önemli faktörler aras›nda.
Yetersiz beslenme, IGF ve büyüme hor-
monu düzeylerinde düflüfle yol aç›yor.

No r -
mal kemik

büyümesi için yeterli protein miktar›n›n
al›nmas› gerekiyor. Kemiklerin ideal
sertli¤e gelmesi için kalsiyum ve fosfor
gibi minerallerin, A ve D vitaminlerinin
yeterince al›nmas› çok önemli. Çinko ve
bak›r gibi elementlerde boy uzamas›

için oldukça gerekli.
Vücuttaki salg› bezlerinden büyü-

me ve geliflmeyi düzenleyen birçok
hormon salg›lan›yor. Büyümeyi
düzenleyen hormonlar›n bafl›nda
beyindeki hipofiz bezinden salg›-
lanan “growth hormone”, yani
büyüme hormonu geliyor. Bü-
yüme hormonu ve bunun etki-
siyle vücutta üretilen baz› bü-
yüme faktörleri, kemik uçla-
r›ndaki büyüme plaklar›nda
k›k›rdak hücrelerinin bölün-
mesini ve ço¤almas›n› sa¤laya-
rak normal boy uzamas›n› te-
min ediyorlar. Ayr›ca tiroid hor-

monlar›, hücrelerdeki metabolik
olaylar› düzenliyor ve kemik ol-

gunlaflmas›n› artt›rarak büyümeyi
destekliyor. K›zlarda östrojen, er-

keklerdeyse testosteron özellikle er-
genlik ça¤›nda görülen h›zl› büyümeyi
uyaran temel hormonlar. Bütün bu hor-
monlar›n eksikli¤inde büyümede yavafl-
lama, durma ve boy k›sal›¤› görülüyor.

Boyum Niye K›sa?
Boy k›sal›¤›yla doktora müracaat

eden çocuklar›n yaklafl›k %80’i yap›sal
ya da genetik etkenlere ba¤lan›yor. Bu
tip boy k›sal›klar›n›n temelinde bir has-
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bebekler neredeyse günün yar›dan fazlas›n› uyuya-
rak geçiriyor. Bu süre giderek azalsa da, düzenli
uyku tüm çocukluk ça¤› boyunca önemini koruyor.
‹yi bir vücut geliflimi, dolay›s›yla, ideal bir boy için,
çocu¤un uyku ihtiyac›n› yeterince gidermesi gereki-
yor. Uykusuzluk d›fl›nda, afl›r› ruhsal stres de geli-
flimi olumsuz etkiliyor. Yo¤un psikolojik stres alt›n-
da olan çocuklar›n geliflimi, huzurlu ve mutlu bir
ortamda yaflayanlara göre daha geri kal›yor. Bu ne-
denle, çocu¤un ideal boyuna ulaflmas› için düzenli
uyku ve huzurlu bir ortam sa¤lanmas› oldukça
önemli.

Boy uzamas›nda, düzenli yap›lan, basketbol ve
yüzme gibi sporlar›n faydas› oldu¤una inan›l›yor.
Ancak basketbol ya da voleybolun boyu uzatt›¤›na
dair kesin bir bilimsel veri bulunmuyor. Baz› arafl-
t›rmac›lar, bu tür sporlar›n boy üzerindeki etkisinin
ikincil bir etki oldu¤u, yani kiflinin genel sa¤l›¤›na
yapt›¤› olumlu etkilerin sonucunda genel vücut ge-
liflimini etkiledi¤ini, bu nedenle boyun uzamas›na
katk›da bulundu¤unu söylüyor. Ancak, tüm spor
türleri boyun uzamas›na katk›da bulunmuyor. Ör-
ne¤in, halter, gürefl, ve vücut gelifltirme gibi, ke-
mik uçlar›ndaki büyüme plaklar›na stres uygulayan
sporlar, tam aksine boy uzamas›n› yavafllatabiliyor.
Ancak, bu sporlarda uygulanan a¤›rl›k çal›flmalar›-
n›n m› yoksa kullan›lan “anabolik steroid” denen
ilaçlar›n m› kemik uçlar›ndaki büyüme plaklar›n›n
erken kapanmas›na yol açt›¤› kesin olarak ortaya
konulmufl de¤il. Sonuç olarak, dengeli beslenme ve

düzenli spor, vücut geliflimini olumlu etkileyerek
boy uzamas›na da katk›da bulunuyor. fiunu unut-
mamak gerekiyor ki bu tür önlemler belirli bir ya-
fla kadar etkili. K›zlar 14, erkekler 16 yafl›nda ni-
hai eriflkin boylar›n›n %96’s›na ulafl›yor. Boy uza-
mas›, iskeletin son halini almas›, yani kemik uçla-
r›ndaki büyüme plaklar›n›n kapanmas›yla, k›zlarda
16, erkeklerdeyse 18 yafl›nda büyük ölçüde duru-
yor. Bu yafllardan sonra en fazla 1-2 cm’lik uzama
görülüyor. 

Büyüme hormonu d›fl›nda boy uzamas›n› sa¤la-
yan bir vitamin ya da ilaç yok. Boy k›sal›¤›na yol
açan baz› hormon yetmezliklerinde ve hastal›klar-
da, testosteron ya da tiroid hormonu deste¤i gere-
kebiliyor. Bu nedenle boy k›sal›¤›na yol açan sebe-
bin bulunmas›, boyu uzatmak için at›lmas› gereken
en önemli ad›m. Boy k›sal›¤›na yol açan nedenlerin
erken teflhis ve tedavisiyle boyu uzatmak mümkün.
Büyüme hormonu eksikli¤inde uygulanan teda-
viyle, istenilen büyüme h›z›na ulaflmak mümkün
olabiliyor. Bu hormonun normal düzeylerde oldu¤u
ve altta yatan bir hastal›k bulunamayan, yani sa¤-
l›kl› k›salarda da büyüme hormonu 5-6 cm’lik uza-
ma sa¤layabiliyor. 

Özet olarak, normal boy grafi¤inde en k›sa
%3’lük k›sm›na giren kifliler, t›bben k›sa boylu ola-
rak kabul ediliyor ve incelemeye al›n›yor. Boy k›-
sal›¤›na sebep olan bir hastal›k varsa, bu sebebin
tedavisiyle normal boya ulaflmak mümkün olabili-
yor. Ancak bu tür k›salar, doktora müracaat eden

k›salar›n sadece %10-20’sini oluflturuyor. Bu kifli-
lerde boy k›sal›¤›n›n erken teflhisi önemli. Bu ne-
denle ailelerin oldukça iyi bir gözlemci olmalar›
gerekiyor. Geliflme ça¤›nda, k›salmayan pantolon-
lar ve küçülmeyen ayakkab›lar› alarm iflareti ola-
rak kabul etmek gerekiyor. K›sa boylular›n %80-
90’›nda altta yatan bir sebep ya da hastal›k bulu-
nam›yor. Bunlar›n bir k›sm›, yani yap›sal k›salar
kendili¤inden normal boya ulafl›rken, genetik k›sa
olarak adland›r›lan di¤erleriyse k›sa olarak kal›-
yor. Herhangi bir nedene ba¤lanamayan boy k›sa-
l›klar›nda, yap›lmas› gerekenler, al›nmas› gereken
önlemler çocukluk ça¤›nda bafll›yor. Ancak, sa¤l›k-
l› beslenme ve düzenli spor yap›lmas›na karfl›n bu
kifliler genetik olarak belirlenmifl boylar›n› en faz-
la 5-10 cm aflabiliyor. Yani bu kifliler ne yaparlar-
sa yaps›nlar, daha fazla uzamalar› mümkün de¤il.
Beslenme, düzenli spor, uyku ve huzurlu ortam,
özellikle erken çocukluk ve ergenlik döneminde et-
kili. Kemik gelifliminin tamamland›¤› ergenlik biti-
minden sonra ne yap›l›rsa yap›ls›n boyu 1-2cm’den
fazla uzatmak mümkün de¤il. Ameliyatla boy uzat-
maksa sadece baz› do¤ufltan olan orant›s›z kol ve
bacak k›sal›klar›nda uygulan›yor. Bu tür ameliyat-
lar oldukça zor ve riskli. Sonuç olarak, boy k›sal›-
¤›nda genetik yap› oldukça etkili olsa da, k›sal›¤a
sebep olan unsurlar›n belirlenmesi, sa¤l›kl› beslen-
me, spor ve düzenli yaflam sayesinde ideal boya
kavuflmak ya da belirlenmifl boyun bir miktar üze-
rine ç›kmak mümkün.
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tal›k bulunmuyor. Boy uzunlu¤unu be-
lirleyen en önemli etkenin genetik yap›
oldu¤u belirtiliyor. Yani, bir bebe¤in ile-
ride boyunun ne kadar uzun olaca¤›
büyük ölçüde do¤du¤unda belirlenmifl
oluyor. Boy, anne ve babadan çocu¤a
aktar›lan genler taraf›ndan kontrol edi-
liyor. Anne ve baban›n boyu uzunsa ge-
nellikle çocuk uzun boylu oluyor. Gene-
tik olarak k›sa, Anne ve babas› k›sa
olan çocuklarsa genellikle yafl›tlar›na
göre k›sa oluyor ve eriflkin boylar› da
k›sa kal›yor. Genetik olarak k›sa kabul
edilen bu kiflilerde tedavi uygulanm›-
yor. Yap›lan baz› çal›flmalar, büyüme
hormonu tedavisinin, nihai boyu en faz-
la 2-3 cm etkileyebilece¤ini gösteriyor.
Yap›sal olarak k›sa boylu olan çocukla-
r›n ço¤u temel olarak geç geliflen kifli-
ler. Bu çocuklara dengeli ve sa¤l›kl› bir
beslenme temin edilirse, ergenlik sonra-
s› genetik olarak belirlenmifl olan ideal
boylar›na kavufluyorlar. Yap›sal olarak
k›sa çocuklar 3-4 yafllar›na kadar yafl›t-
lar›na göre k›sa kal›yor; ancak, daha
sonra büyüme h›z› artabiliyor. Baz› ço-
cuklar ergenli¤e kadar s›n›f›n en k›sa-
s›yken ergenlik sonras› ortalama boya
ulaflabiliyor. Yap›sal k›salar›n bir k›sm›
da, eriflkinlikte beklenen genetik boyla-
r›na ulaflam›yorlar. Yap›sal olarak k›sa,
yani büyüme gerili¤i oldu¤u düflünülen
kiflilere ergenli¤e yak›n hormon tedavi-
si uygulanabiliyor. Yap›sal k›sal›k genel-
likle erkek çocuklarda görülüyor ve bu
çocuklara testosteron tedavisi uygula-
nabiliyor. Bu tedavinin sadece bir en-
dokrinoloji uzman›n›n gözetiminde uy-

gulanmas› gerekiyor. Gereksiz yere, uy-
gun olmayan zaman ya da dozda veri-
len hormonlar, kemik uçlar›ndaki büyü-
me plaklar›n›n erken kapanmas›na yol
açarak boyu daha da k›salt›yor. 

Boy k›sal›klar›n›n yaklafl›k %20’si
t›bben anormal kabul edilen durumlara,
yani hastal›klara ba¤lan›yor. Bunlardan
birisi kemik gelifliminin genetik olarak
bozuk oldu¤u “iskelet displazisi” denen
durumlar. Her onbin do¤umda 4 kez
görülen bu hastal›k grubu COL, COMP,
FGRF, ARSE gibi baz› genlerdeki bo-
zuklu¤a ba¤l› görülüyor. Kromozom ya-
p›s›nda bozukluklardan kaynaklanan
baz› sendromlar da boy k›sal›¤›na yol
aç›yor. Örne¤in, Noonan, Russell-Silver,
Prader-Willi gibi sendromlar, s›ras›yla
12,7 ve 15. kromozomdaki bozulmalara
ba¤l› görülüyor. Kromozom say›s›ndaki
fazlal›k ya da eksiklikler de boy k›sal›¤›-
na sebep olabiliyor. Fazladan bir adet
21. kromozomu olan Down sendromlu
kiflilerin de boylar›, ortalamadan k›sa
oluyor. Seks kromozomlar›ndaki anor-
mallikler de boyu etkileyebiliyor. Fazla-
dan bir X kromozomu olan Klinefelter
hastalar›n›n boyu ortalamaya göre
uzunken, kromozom yap›s› X0 olan
Turner sendromu hastalar›ysa ortala-
madan 15cm daha k›sa kal›yor. Son y›l-
larda yap›lan bir araflt›rma, SHOX ad›
verilen bir genin yap›s›ndaki bir bozuk-
lu¤un k›sa boylulu¤a yol açt›¤›n› göste-
riyor. Almanya’da yap›lan ve sonuçlar›
“Nature Genetics” adl› dergide ç›kan
araflt›rmada, k›sa boylu ailelerin hatal›
SHOX geni tafl›d›klar› belirlenmifl. An-

cak, bu genin mutasyonu tüm boy k›sa-
l›klar›n›n sadece bir k›sm›n› oluflturu-
yor.

Boy k›sal›¤›na yol açan hastal›klar›n
önemli k›sm›n› büyüme hormonu yeter-
sizli¤i oluflturuyor. Büyüme hormonu-
nun sentezlenmesini kontrol eden ve be-
yinde bulunan hipotalamusun ya da hi-
pofiz bezinin çeflitli hastal›klar›, büyüme
hormonu sentezini etkileyerek boy k›sa-
l›¤›na yol aç›yor. Büyüme hormonu ye-
tersizli¤ine ba¤l› boy k›sal›klar›n›n dört-
te biri hipotalamus ya da hipofiz bezinin
bozukluklar›na ba¤l›. Geri kalan dörtte
üç ise, nedeni belli olmayan büyüme
hormonu yetersizli¤inden kaynaklan›yor
. Büyüme hormonu eksikli¤i, her 4000
bebekte bir görülüyor. Bu bebekler nor-
mal boy ve kiloda do¤uyor. Ancak, alt›n-
c› aydan sonra büyüme h›zlar›nda azal-
ma görülüyor. Bu hormonun yetersizli-
¤i, ergenli¤in gecikmesine yol aç›yor ve
cinsel organlardaki geliflmeyi de olum-
suz etkiliyor. Boy k›sal›¤›n›n büyüme
hormonu yetersizli¤ine ba¤lanabilmesi
için, kan seviyelerindeki düflüklü¤ün
gösterilmesi gerekiyor. E¤er boy k›sal›¤›
kesin olarak büyüme hormonu eksikli¤i-
ne ba¤lan›rsa, büyüme hormonu tedavi-
sine en k›sa sürede bafllan›lmas› gereki-
yor. Büyüme hormonundan en fazla fay-
day› bu kifliler görüyor.

Karaci¤er ve böbrek yetmezlikleri,
a¤›r kalp ve akci¤er hastal›klar› da boy
uzamas›n› engelleyen durumlar aras›n-
da. Uzun süreli enfeksiyonlar, kans›zl›k,
vitamin eksiklikleri de geliflmeyi yavaflla-
t›p boyu k›saltan sebepler say›l›yor. Ör-

58 Kas›m 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Ameliyatla Boy
Uzatmak

‹nsan›n boyu ameliyatla uzat›labiliyor. Çeflitli
do¤uflsal anormalliklerde, ya da kiflinin gündelik
hayat›n› devam ettiremeyecek kadar k›sa boyu
olan kiflilerde ameliyatla boy uzat›labiliyor. Bu
tür ameliyatlar tüm vücuda de¤il, sadece kol ve
bacak kemiklerine uygulan›yor. E¤er omurga e¤-
rili¤ine ba¤l› boy k›sal›¤› varsa, omurgay› düzelt-
mek suretiyle boy uzat›labiliyor. Bu tür omurga
e¤riliklerinde, tüm omurga boyunca yerlefltirilen
metal çubuklar sayesinde kiflinin boyu 10-15 cm
kadar uzat›labiliyor. Gerek do¤ufltan, gerekse
sonradan meydana gelen bacak ya da kollardaki
orant›s›z k›sal›klar kozmetik sorun oluflturaca¤›
gibi ifllevsel bozukluklara da yol aç›yor. Bu tür
sorunlar›n çözümlenmesi bazen kiflinin günlük ifl-
lerini yapabilmesi için çok önemli olabiliyor. Bu
durumlarda ameliyatla kol ya da bacak boyunu
uzatmak mümkün. Uzat›lmas› istenen kemi¤in

her iki ucuna yerlefltirilen metal çivilerden ve bu
çiviler aras›ndaki metal ba¤lant›dan oluflan bu
yöntem, kemi¤i adeta bir kafes gibi kapl›yor. Ke-
mi¤in her iki ucundaki çivilerin aras›ndaki metal
ba¤lant› sayesinde çivilerin birbirine olan mesa-
fesi ayarlanabiliyor. Aradaki ba¤lant›y› uzatarak
çivileri birbirinden uzaklaflt›rmak mümkün. Çivi-
ler, metal ara ba¤lant› sayesinde birbirinden
uzaklaflt›r›ld›kça, ba¤l› bulunduklar› kemik par-
çalar›n› da yavafl yavafl birbirinden ay›r›yor. K›sa
olan kemi¤in her iki ucu birbirinden uzaklaflt›k-
ça, aradaki boflluk yeni kemik dokusuyla dolu-
yor. Aradaki kemik dokusunun oluflumuna za-
man kazand›rmak için kemi¤in her iki ucu birbi-
rinden çok yavafl uzaklaflt›r›l›yor. Sa¤l›kl› bir ke-
mik uzamas› için, her iki kemik ucunun günde
1 mm’yi geçmeyecek flekilde birbirinden uzaklafl-
t›r›lmas› gerekiyor. Bu yöntem sayesinde kemik-
lerde 15-20cm’ye varan uzamalar sa¤lanabiliyor.
Bu tür kemik ve boy uzatma yöntemleri, ancak
zorunlu t›bbi gereklilik hallerinde ortopedi uz-
manlar› taraf›ndan yap›labiliyor. Hormonal se-
beplere ba¤l› ya da aileden gelen boy k›sal›kla-
r›nda bu tür cerrahi yöntemler önerilmiyor.

Tedavi s›ras›nda klinik ve radyolojik görünüm.
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ne¤in, küçük çocuklardaki s›k tekrarla-
yan idrar yolu ya da bo¤az enfeksiyonla-
r› boy k›sal›¤› yapabiliyor. Baz› hastal›k-
lar›n tedavisinde kullan›lan steroidler,
radyoterapi ve kemoterapi de boy uza-
mas›n› azaltabiliyor. Aile içi huzursuz-
luklar, afl›r› stres ve ruhsal hastal›klar da
kiflinin hormonal dengesini bozmak ya
da beslenmesini azaltmak suretiyle boy
uzamas›n› durdurabiliyor. Kiflinin nihai
boyu esas olarak genetik etkenlerin kon-
trolünde olsa da çevresel etkenler, hasta-
l›klar, stres, hormonlar ve beslenme du-
rumu eriflkin boyun belirlenmesinde ol-
dukça önemli yer kapl›yor.

Büyüme Hormonu 
Tedavisi

Büyüme hormonu tedavisi, genellik-
le bu hormonun eksikli¤i belirlenen ki-
flilerde kullan›l›yor. ‹lk olarak 1950’li
y›llarda kadavralar›n hipofiz bezinden
elde edilen büyüme hormonu, hayati

beyin hastal›¤›na yol açt›¤› için 1985 y›-
l›nda yasakland›. Daha sonra, Creutz-
feldt-Jakob olarak adland›r›lan bu hasta-
l›¤›n, prion denen, hipofizden hormon
elde ederken ilaca kar›flan ve hastal›¤›
bulaflt›ran protein parçac›klar›ndan
kaynakland›¤› anlafl›ld›.  Yaklafl›k 15 y›l-
d›r, bu hormon laboratuvar koflullar›n-
da üretiliyor. Tedavi genellikle akflam
saatlerinde tek doz olarak uygulan›yor.
Tedavi sayesinde 3-4 cm olan y›ll›k boy
uzama h›z› 12 cm’ye ulafl›yor. Büyüme
hormonu, i¤ne ya da püskürtme fleklin-
de vücuda verilebiliyor. Tedavinin y›ll›k
maliyetiyse 15.000 dolar civar›nda. Son
y›llarda gelifltirilen yeni bir doz strateji-
siyle, büyüme hormonunun etkinli¤i
artt›r›ld›. Yeni yöntemde, büyüme hor-
monunun etkinli¤ini anlamak için kan
IGF-I düzeyleri ölçülüyor. IGF-I, büyü-
me hormonunun etkisini göstermede
arac›l›k eden bir protein. Tedavi s›ras›n-
da, büyüme hormonunun dozu, yeterli
IGF-I seviyesi elde edilene kadar yüksel-
tiliyor. Bu yöntemle uygulanan tedavi

sayesinde sabit doz uygulamas›na göre
%50 daha fazla boy uzamas› elde edili-
yor. Büyüme hormonu tedavisinden en
çok fayda görenler, bu hormonun eksik
oldu¤u kifliler. Ayr›ca, Turner sendro-
mu, böbrek yetmezli¤i, ve baz› kemik
geliflimi hastal›¤› olanlarda da oldukça
büyük faydas› var. Boy uzamas›n›n dur-
du¤u ergenlik sonras› dönemde ya da
eriflkinlerde, büyüme hormonu boyu
uzatm›yor. Ancak, büyüme hormonu
eksikli¤i olan eriflkinlerde de tedavinin
yararlar› bulunuyor. Bu kiflilerde büyü-
me hormonu boyu uzatmasa da kemik
yo¤unlu¤unu artt›r›yor, ya¤ dokusunu
azalt›yor, kalp kas›lmas›n›n destekli-
yor,egzersiz kapasitesini artt›r›yor ve ki-
flinin ruh halini iyilefltiriyor.

Büyüme hormonu tedavisinden sa-
dece bu hormonun eksikli¤i olan kifliler
faydalanm›yor. Son y›llarda yap›lan
araflt›rmalar sa¤l›kl› çocuklarda da bu
hormonun boy uzatt›¤›n› gösteriyor.
Stanford üniversitesindeki bir grup bi-
lim adam›n›n 121 çocuk üzerinde yapt›-
¤› araflt›rmada büyüme hormonu teda-
visinin, normal hormon seviyesine sa-
hip çocuklarda da oldukça faydal› oldu-
¤u gösterildi. Toplum ortalamas›na gö-
re en k›sa %3’lük bölümde yer alan bu
121 çocu¤un uzun süreli takiplerinde
80’inin hesaplanan boy uzunluklar›n› 5-
6 cm geçti¤i gözlendi. Halen büyüme
hormonu, bu hormonun yetmezli¤inde,
Turner sendromunda ya da kronik böb-
rek yetmezli¤i olan çocuklarda kullan›-
l›yor. Ancak yap›lan yeni çal›flmalar sa¤-
l›kl›, ancak boy k›sal›¤› olan çocuklarda
da büyüme hormonu tedavisinin fayda
sa¤layabilece¤ini gösteriyor. 

Büyüme hormonu tedavisinin baz›
yan etkileri bulunuyor. El, yüz ve ayak-
larda orant›s›z büyüme, kan bas›nc›nda
art›fl, afl›r› k›llanma, büyüme hormonun
en s›k görülen yan etkileri aras›nda.

D o ç .  D r .  F e r d a  fi e n e l
Ankara Doktor Sami Ulus Çocuk Hastanesi
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Boyum K›sa m›?
‹nsan›n geliflimi s›ras›nda en çok merak edi-

len konulardan biri, boyunun normal olup olma-
d›¤›. Annelerin çocuk doktoruna sordu¤u sorula-
r›n bafl›nda “çocu¤umun boyu k›sa m›, kilosu
normal mi?” geliyor. Kilo düflüklükleri genellik-
le sonradan telafi edilse de boy k›sal›¤› toplum-
da daha önemli bir sorun olarak görülüyor. ‹n-
sanlar›n boyu, toplumlara, ›rklara göre farkl›l›k
gösteriyor. Japonya’daki ortalama boyla Hollan-
da’daki ortalama boy aras›nda önemli farkl›l›k-
lar var. Bu nedenle kiflilerin boy uzunluklar›n›, o
toplumun normal ölçülerine göre de¤erlendir-
mek gerekiyor. Toplumdaki boy uzunlu¤u da¤›l›-
m›, bir çan e¤risine uyuyor. Yani, ayn› yafltaki
bir grup insan›n say›s›n› dikey eksende, boy
uzunlu¤unu da yatay eksende gösterecek flekil-
de bir grafik çizilirse bunun flekli çan’› and›r›yor.
Bu çan e¤risinin tam ortas›ndaki de¤ere 50 per-
santil deniliyor. Grafi¤in bu bölümünde bulunan
kifliler tam olarak ortalamada kabul ediliyor.
Grafi¤in sa¤ taraf›na gittikçe ortalamadan uzun
boy kabul ediliyor. Grafi¤in sol taraf›na gidildik-
çe boy k›sal›yor. En soldaki %3’lük k›s›mysa dik-
kate al›nacak kadar k›sa kabul ediliyor. Di¤er
bir deyiflle, en uzundan en k›saya kadar yüz ki-
fliyi s›raya koydu¤unuzda, ortadaki kifli 50 per-
santilde, ve sondaki 3 kifliyse 3 persantilde ka-
bul ediliyor. Boy ölçüm grafikleri her toplum için
ayr› çiziliyor ve kiflinin boyunun normal olup ol-
mad›¤›n› anlamak için kiflinin yafl›n›n karfl›l›¤›n-
daki boya bakmak yeterli. Bu grafikte 3 persan-
tilde olan kiflilerin normalden önemli ölçüde sap-
t›¤› ve t›bbi öneme sahip oldu¤u kabul ediliyor. 

Boy ölçümünün yafla ve cinse göre % 3’ün
alt›nda olmas› d›fl›nda, büyüme h›z›n›n düflük ol-
mas› da anormal kabul ediliyor. Uzmanlar, bir y›l

boyunca büyümeyen ayak numaras›, de¤iflmeyen
elbise bedeni ve k›salmayan pantolon boylar›n›n
anne-babalar›n geliflme gerili¤inden flüphelen-
meleri için yeterli oldu¤unu belirtiyorlar. Çocu-
¤un y›ll›k boy uzamas› 5 santimetrenin alt›n-
daysa ya da normal seyrindeyken bir anda duru-
yorsa bu durum anormal say›l›yor ve mutlaka
doktora baflvurulmas› gerekiyor. Boy normal e¤-
riler içinde olsa bile ailesel hedef  boya göre be-
lirlenen e¤rinin alt›nda olmas› da bazen geliflme
gerili¤inin belirtisi olarak kabul ediliyor.
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Arazi Robotu
Packbot EOD

Son y›llarda ordunun arazide kullanmas›
için tasarlanan robotlarla ilgili haberler art-

maya bafllad›. ABD ordusunda kullan›lan kü-
çük arazi robotlar› da gelece¤in savafllar›nda

ne tür teknolojilerin kullan›laca¤›n› gösterir ni-
telikte. Irobot firmas› taraf›ndan üretilen Pack-

bot adl› arazi robotlar›, paletli gövdelerinin
üzerine ilifltirilen bir robot kol sayesinde bir-
çok ifl baflarabiliyorlar. May›n ve bubi tuzak-
lar›n›n yerini belirleyen, kimyasal maddeleri

alg›layan robot, ayn› zamanda arazide ses ve
görüntü kayd› yap›p bu verileri geri noktalara

iletebiliyor. Bunlar›n yan›nda 24 kilo a¤›rl›¤›nda-
ki robotun, kar, çamur, batakl›k gibi bozuk arazi ko-

flullar›nda da baflar›yla hareket edebildi¤i kaydedilmifl.

Geliflmifl Bilgi Mimarisi ve
Gökyüzündeki ISP

Denizafl›r› bölgelerdeki savafllardan haber al-
mak, a¤ sunucular› aras›nda sürekli veri al›flveri-
fli anlam›na geliyor. Bir sunucudan di¤erine veri
aktararak uzak bir bölgedeki sunucuya ulaflmak
yerine, insans›z uçaklar ya da uydular yoluyla bir
bölgede 1,4 TB kablosuz a¤ kurmak mümkün.
Böylece, sözgelimi bir savafl alan›ndaki askerler,
hedeflerinin foto¤raflar›n› ellerindeki bilgisayar-
lara daha h›zl› ve emin bir biçimde indirebilirler.

R-Gator
Lazer, video ve GPS özellikleriyle donat›lm›fl bu insans›z arazi arac› askeri alanda, riskli

görevlerde oldukça yararl› olabilir. Özellikle may›nl› bölgelerin belirlenmesi ya da ma¤ara ope-
rasyonlar›nda bu araçlar›n kullan›labilece¤i söyleniyor.

Siber Savafl
Birleflim
A¤›

Normalde, terörist sald›r›s›n›n ar-
d›ndan etkili bir karfl›l›k vermek için
saatler gerekebilir. Bunun süresinin
olabildi¤ince azalt›lmas› için, uçakla ya
da uzaydan olay bölgesinin izlenmesi
ve bir bilgi a¤› çerçevesinde bölgedeki
kaynaklar›n olabildi¤ince çabuk birara-
ya getirilmesi mümkün olabilir.

GELECE⁄‹N TEKNOLOJ‹LER‹

Yüz Tespiti
D›flar›da sizi kimin bekledi¤ini bilmek

ister misiniz? MERL (Mitsubishi Electric
Research Labs) firmas›n›n üretti¤i bir ya-
z›l›m, güvenlik kameras›n›n saniyede 15
karelik bir h›zla yüzleri taray›p, araziye gi-
ren kiflinin ›rk›n›, cinsiyetini, kimli¤ini tes-
pit edebiliyor. Göz renklerinin farkl› olma-
s› gibi yüzdeki belli karakterlerin farkl›l›¤›-
n› da belirleyen bu yaz›l›m›n, yüzde sek-
sen oran›nda baflar›l› oldu¤u söyleniyor.
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Gelece¤in
Askeri

Gelece¤in ordular›nda savaflacak as-
kerler için düflünülen elbiselerin bafltan
afla¤› kurflungeçirmez olmas› hedefleni-
yor. Elbisede ayr›ca 2,5 cm büyüklü¤ün-
de bir elektronik birim askerlerin kablo-
suz olarak bilgi ak›fl›n›, intranet iletifli-
mini izleyebilmesini, kimyasal maddele-
ri alg›layabilmesini sa¤l›yor. Sistemin
güç birimi, flarj edildikten sonra 24 sa-
at ömre sahip. Ayr›ca giysinin oldukça
hafif olmas› da, baflka bir özelli¤i.

GENX Motor Ailesi
General Electric firmas› daha hafif bir motorun üretimini duyuruyor. Bu yeni nesil motorun ha-

fif olmas›, uzun mesafeli jet yolculuklar›n›n a¤›rl›¤›n› tafl›yamayaca¤› anlam›na gelmiyor. Karbon fi-
ber ve epoksi reçineden yap›lan motorun, kendinden önceki 6 tonluk çelik motorlardan yüzde üç
daha hafif oldu¤u, daha dayan›kl› ve verimli oldu¤u söyleniyor. Eski motorlarda 22 olan türbin ka-
natç›klar› bu modelde 18’e düflürülmüfl.

GEnx, havac›l›k kurallar›nda belirlenen maksimum egzoz gaz›n›n yüzde befli kadar›n› yay›yor, fa-
kat yüzde otuz daha uzun ömürlü ve yüzde on befl daha az yak›t kullan›yor. Boeing 7E7 ve Airbus
A350 uçaklar› için tasarlanan motorlar›n 2006 y›l›nda denenece¤i ve 2007’de hizmete girece¤i söy-
leniyor.

Güvenlik Tüneli
Uzmanlar yeni güvenlik tüneliyle, havaalanlar› gibi güvenli¤in s›k› ol-
mas› gereken yerlerde, kontrollerin eskisinden daha etkili olaca¤›n›

söylüyorlar. Bu tüneller, may›nlar› bile hisseden bir sistemle
bafltan afla¤› kontrol yetisine sahip. Giyeceklerinizdeki, hatta

derinizdeki mikroskobik parçac›klar› bile alg›layan bu alet,
ayn› zamanda belirledi¤i maddeleri analiz etme yetisi-
ne de sahip.

Katil Ar›lar
Katil Ar› ad› verilen uçaklar sanki bir B-2 bombard›-

man uça¤›yla h›zl› bir yar›fl otomobilinin çocu¤uymufl gibi
görünüyor.  Yaklafl›k 180 cm kanat aç›kl›¤›na sahip bu kü-
çük insans›z uçaklar, 20 saatlik görev süresine sa-
hipler.
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Bir canl› grubunun içinde bulundu¤u, bar›nd›¤›,
geliflti¤i, üreyip ço¤ald›¤›, varl›¤›n› ve neslini devam
ettirdi¤i ortama habitat ya da yaflama ortam› deni-
yor. Genifl bir bölge, yeryüzünün özel bir parças›,
hava, toprak ya da su yaflama ortam› olarak seçilen
yerler. Kent kufllar› için de yaflam alan› kenti olufltu-
ran dokulardan olufluyor; yani bir apartman›n çat›s›,
duvar üstü, a¤açlar, çal›lar, elektrik direkleri. Kufl-
lar bu yaflam alanlar›n›, besin, örtü ve su gibi üç te-
mel bileflenden oluflturuyorlar. Besinin cinsi, mikta-
r›, y›l içerisindeki de¤iflimi, orada yaflayacak türlerin
say› ve miktar›n› belirliyor. Örtü, hayvanlar›n bulun-
duklar› ortamda yer alan, a¤aç, çal›, ot, tafll›k, çat›
gibi kuflu gözlerden saklayan yap›lar. Örtü, hayvan›n
bafll›ca; gizlenme, saklanma, yuvalanma, ola¤anüstü
durumlarda s›¤›nma gereksinimlerini karfl›l›yor. Su
gereksinimiyse, iklim ve kuflun türüne göre de¤ifli-
yor. Örne¤in göç etmeyen türler, dolaflma mesafesi
dahilinde su bulamayaca¤› bir alana yerleflmiyor.

2004 y›l›nda yay›mlanan Avrupa'n›n Kufllar› Ra-
poru’na göre AB ülkeleri içinde en çok kufla sahip
ülke Türkiye. Üçyüzü aflk›n farkl› türden onbinlerce
kufl, en yüksek da¤lar›n bafl›ndan deniz seviyesine
kadar pek çok ortam› kendilerine yaflam alan› ola-
rak seçebiliyorlar. ‹flte bu da¤›l›m içerisinde kentler-
de yaflamay› ye¤liyenler, kentlerdeki seyrek a¤açl›
arazilerde, meyve bahçelerinde, parklarda, harabe-
lerde, yüksek binalar›n çat› aralar›nda, gökdelenle-
rin tepesinde, al›flverifl merkezlerinin içinde bar›n›p,
gelifliyor, üreyip ço¤al›yor ve soylar›n› devam ettiri-
yorlar. 

Kent kufllar› yaflam alanlar›n› belirlerken tercih
kullanabiliyorlar. Genifl kent çöplükleri birçok de¤i-
flik kufl türünü cezbederken, kentin bir kenar mahal-
lesini ya da çok sosyete bölgesini yaflam alan› ola-
rak seçenler var. Ancak kent kufllar› özlerini yani
do¤adaki yaflam alanlar›n› hiç unutmuyorlar. fiunu

çok iyi biliyorlar ki onlar çay›rlara, ormanlara, sulak
alanlara k›saca do¤aya aitler. Kufllar bu bilinçle
kentlerde üç ayr› yaflam alan›na yay›l›yorlar. Biri
flehrin merkezi, biri çevresindeki yerleflim alanlar›,
di¤eri de çöplükler, yeflillikler, çal›l›klar k›saca kent
merkezinden hayli uzaktaki yerler.  

Yüksekten Uçanlar...
Baz› kufllar kentin merkezinde, çarfl›n›n bulun-

du¤u yerlerde yaflamay› ye¤lerler. Büyük yap›lar›,
gökdelenleri, ma¤azalar›n bulundu¤u genifl arazile-
re yay›lm›fl çok katl› binalar›, bir de yollar› yaflam
alan› olarak seçerler. Onlar, yollarda s›ra s›ra a¤aç-
lar olmas›na ve binalar›n etraf›nda da¤n›k da olsa

en az›ndan çal›lar›n bulunmas›na özen gösterirler.
Bu seçimi yapan kufllardan birkaç› “kent yabanc›la-
r›” ad› da verilen ev serçeleri, s›¤›rc›klar, güvercin-
ler, kumrular ve ispinozlar. Eviniz bu tür yap›lar›n
yo¤un oldu¤u yerlerdeyse bu kent yabanc›lar›yla ke-
sinlikle tan›fl›rs›n›z. E¤er biraz da dikkatliyseniz bu
kufllar›n ola¤anüstü denebilecek akrobatik hareket-
lerine de tan›k olursunuz. Dahas› ç›kard›klar› sesler
kentin yapay sesleri karfl›s›nda elimizde var olan sa-
y›l› do¤all›klardand›r. Bir al›flverifl merkezindeki
sandviççide etraf›n›zda dönen, c›v›lt›larla sizden ek-
mek k›rt›nt›lar› bekleyen serçeler kendinizi anl›k da
olsa bir yeflillikte hissetmenizi sa¤lar. Gerçi serçe-
nin ötmesinin nedeni sizin hislerinize seslenmek
için de¤ildir; onun derdi hem kendi karn›n› doyur-
mak hem de arkadafllar›na yiyecek buldu¤unun ha-
berini vermektir. Cambridge Üniversitesi Zooloji Bö-
lümü’nün çat›s›nda yaflayan serçeler üzerinde yap›-
lan bir çal›flma da serçelerin ötüfllerinin asl›nda bir-
birleri için bir toplanma ça¤r›s› oldu¤unu ortaya
koymufl. Serçe, ötüfl fliddetini de tehlikenin ya da el-
de edece¤i besinin büyüklü¤üne göre ayarl›yormufl.
Yuvas›n› binalar›n çat›lar›na, çal›, sap ve tüy kulla-
narak yapan bu ev serçeleri besin olarak pek de faz-
la büyük olmayan sert daneleri, tomurcuklar›, mey-
veleri ve böcekleri yiyorlar. 

Serçeler gibi di¤er kufllar için de böcekler vaz-
geçilemez besinler. Kiraz, viflne gibi meyve a¤açla-
r›n›n çiçekleri pek çok böce¤i kendilerine çeker. Ya
da flöyle de diyebiliriz: viflne ve kiraz a¤açlar›, bö-
cek yiyen kufllara, çiçek masalarda ziyafet sofras›
kurarlar. Biyologlar, ola¤anüstü bir flekilde k›rm›z›
kargalar›, birkaç tane ötle¤en kuflunu ve havada
uçan› yakalayan böcek avc›lar›n›, çiçek açma zama-
n›nda a¤açlar›n kenar›nda böcek beklerken gözlem-
lemifller. K›fl geldi¤indeyse, kufllara yem olan bö-
ceklere bu kez kufllar yem olabilir; so¤uktan ölen
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Kentin 
Kanat Sesleri

Küçük karga ötücü bir kufl. Cüssesi güvercine benziyor. Kuvvetli ve
kal›n gagas› boyuna posuna bakt›¤›n›zda hemen göze çarpmakta. Ge-
nel rengi siyah, boynuysa gri. Uçuflu güvercine benziyor. Toplu ya-
flamdan hofllan›yor. Erkek ve difli birbirine bütün mevsimlerde çok
benziyor. Kuluçkaya yatt›¤› her yerde onu görmek olas›. Böcek, lar-
va, solucan, sümüklüböcek, fare, yumurta, kufl yavrular›, meyve, hu-
bubat ürünleri, ceviz çok sevdi¤i besinler.
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kufllar› kemirmek böceklere düfler. Ancak bu kufl
cesetlerini kemiren böcekler ayn› zamanda bir bafl-
ka sa¤l›kl› kufla yem olabilir. E¤er flansl›ysan›z, bir
k›fl günü, kent merkezindeki bir a¤ac›n üzerinde bö-
cek bekleyen bir ard›ç kufluna bile rastlayabilirsiniz.
Bir kufl gözlemcisi hat›ralar›nda, Amerika’da Con-
cord kentinin en ifllek caddesinde, ölü bir kufl cese-
di gözleyen ard›ç kuflunu gördü¤ünü anlat›r. Ard›ç-
kuflunun gözü o s›rada ölü kufl üzerine üflüflmüfl bö-
ceklerdeymifl. Bizim ülkemizde de kentlere yolu dü-
flen ard›ç türleri aras›nda flark›c› ard›ç kuflu ve ök-
seotu ard›ç kuflu var.  

Yaflad›¤›n›z yer kent merkezinin pek de a¤aç ba-
r›nd›rmayan bir bölgesindeyse siz ev serçelerine ve
s›¤›rc›klara komflu de¤ilsiniz demektir. Çünkü bu iki
kufl, yaflam alanlar›nda kesinlikle a¤aç olmas›n› is-
terler. Ancak çok ilginç flekilde, evinizin çevresi a¤aç
yönünden zengin olsa da serçelerle ve s›¤›rc›klarla
karfl›laflmayabilirsiniz. Çünkü bu kufllar yaflamak için
gereksinim duyduklar› ortam› bulsalar dahi, kendile-
rini do¤al bir ortamda hissetmezlerse ya da bulduk-
lar› yiyecekler çekici gelmezse o a¤açl› bölgeyi terk
edip gidebilirler. Ayn› davran›fl› gösteren serçe ve s›-
¤›rc›k asl›nda birbirlerinden hiç hofllanmazlar. Öyle
ki birbirlerinin yuvalar›ndan yumurtalar› ve hatta
yavrular›n› çal›p yerler. Bir keresinde biyologlar, bir

serçenin yuvas›n› gagas›yla da¤›t›p, yiyecek arayan
s›¤›rc›klar›n bir kent kilisenin çat›s›na uçtuklar›n›
gözlemifller. S›¤›rc›klar›n kentte yaflayanlar› yuvalar›-
n›, bitki saplar› ve köklerini biriktirerek, daha çok
duvarlardaki ç›k›nt›lara, kovuklara yaparlar. 

Aile Ifl›klar›na Yak›n
Olanlar...

Kent kufllar›ndan baz›lar› da yaflam alan› olarak,
ailelerin yaflad›klar› yap›lar› tercih ederler. Genellik-
le birbirine çok yak›n, küçük, yeflilliklerle çevrili ya-
p›lar seçilir. Baz› kufllar apartmanlar› ya da çok kat-
l› binalar› ye¤leseler de, orada da genellikle aileler
ya da aile ortam›n› aratmayacak iflyeri çal›flanlar›
yaflar. Bu yap›laflmaya efllik eden bitki türleriyse
yollar boyunca uzanan a¤açlar, bahçe bitkileri, çal›
ve çimenlerdir. Onlar kendilerine yeterince konuk-
sever davranan bu aile ortam›nda, istedikleri yiye-
cek ve bar›na¤› rahatl›kla elde ederler. Dahas›, her
türlü tehlikeden saklanacak çat›lar›, ya da pencere
önleri vard›r. E¤er sizin eviniz ya da iflyeriniz böyle

bir yerdeyse etraf›n›zda her an görmeye al›fl›k oldu-
¤unuz güvercinin, serçenin, saksa¤an›n, kargan›n
yan› s›ra her an bir k›z›lgerdanla, alayc›kuflla, ev k›r-
lang›c›, ispinoz ya da bülbülle karfl›laflabilirsiniz. 

Kufllar pencere önüne konan ›slat›lm›fl ekmek
parçalar›yla kar›nlar›n› doyurup, en yak›nda bulunan
a¤aca uçarlar. Bafltankaralar hufl a¤ac›na tutkundur-

lar. Yuvalar›n› huflun dallar›ndaki ya da gövdesinde-
ki deliklere küçük kutucuklar halinde yaparlar. Kutu-
cuklar›n küçük tutulmas›n›n nedeni kötü niyetli in-
sanlar›n yumurtalar›na zarar vermelerini engellemek
içindir. Yavrular yumurtadan ç›kt›¤›ndaysa bu kutu-
cuklar serçelerin ilgisini çok çeker. Yani insandan
baflka bir kufl yuvas›na gözünü diken pek çok canl›
türü var. Böcek, kufl, kedi,... Bu nedenle kentli kufl-
lar yuvalar›n› yapt›klar› yere çok önem verirler. Gü-
vercin, kumru gibi kufllar kozalakl› a¤açlar› tercih
ederlerken, ispinozlar parklardaki, bahçelerdeki ça-
l›l›klar›n, a¤açlar›n ve çitlerin aras›na, sap, çal›, yo-
sun, tüy ve k›ldan oluflan yuvalar yaparlar. Da¤bül-
bülleri çitlerin iç k›smlar› ve dört mevsim yeflil kalan
bitkileri tercih ederler. Bunlar aras›na yuvalar çok iyi
gizlenir. Öterard›çlar, a¤açlar, çitler ya da çal›l›klara;
akkuyruksallayanlar duvarlardaki deliklere; sakalar,
ço¤unlukla küçük a¤açlar›n dallar›n›n uç k›s›mlar›na
do¤ru; ev k›rlang›çlar›, saçak altlar›na; s›¤›rc›klar,
çat› kirifllerine; mavibafltankaralar, duvardaki ya da
a¤açtaki deliklere, insanlar›n yapt›¤› kufl evlerine ya
da borulara yuva yaparlar. 

Çöplük Kufllar›...
Çöplük, çöplerin, süprüntülerin at›ld›¤› yerdir.

Çok kirli, çok pis yerlerdir çöplükler. Hele bir de ha-
va s›caksa, çöplüklerden yükselen keskin kokuya
dayanabilmek oldukça zor olur. Ancak mart›, saksa-
¤an, güvercin, karga gibi birçok kufl türü çöplükle-
rin de sürekli ziyaretçileridir. Yol kenarlar›na ve ya-
k›nda ev olan yerlere ya da insan aktiviteleri yönün-
den pek geliflmemifl, ama do¤al yap›s› neredeyse
hiç bozulmam›fl yerlere yuvalar›n› yapar sonra da
beslenmek için bu yerlere yak›n olan kent çöplükle-
rinden çöplenir bu kufllar. 

Zaten kentlerde yaflayan mart› gibi baz› kufllar›n
say›s›ndaki anormal art›fl›n da en önemli nedeni
kentlerde soka¤a çok miktarda çöp at›lmas›d›r.
Aç›kta kalan yar›m b›rak›lm›fl besin maddeleri ve yi-
yecek art›klar› bu kufllar›n ana besin kayna¤› olur.
Apartman çat›lar› da do¤al yaflama ortamlar› gibi
güvenlikli yerlerdir. Sokak lambalar› sayesinde kent
geceleri de ayd›nl›k oldu¤u için geç saatlerde de ye-
mek aramaya da ç›kabilirler. Kentlerde s›cakl›k da-
ha yüksek oldu¤u için ço¤almalar› daha kolayd›r.
Kentlerde çok daha erken ve h›zl› üreyebilirler. 

Kanalizasyon göletleri de kentlerde yaflayan
kufllar›n tercih ettikleri yaflam alanlar›ndan. Bura-
larda kentlerde pek de s›k görülmeyen y›rt›c› kufl
türlerini de görebilmek olas›. Zaten bu yerler için
“vahfli do¤an›n s›¤›naklar›” yak›flt›rmas› yap›l›r. Gö-
letlerde ayr›ca k›rlang›çlar, mart›lar, kargalar, s›¤›r-
c›k ve onun türünden di¤er kufllar›n da u¤rak yeri-
dir. Buralar›, bu kufllar için hem beslenme hem de
geceleme alanlar› olur. 

Çöplükler ve kanalizasyon göletleri gibi, deniz
ve göl k›y›lar›ndaki al›flverifl merkezleri, ayak üstü
yemek yenen restorantlar da kufllar›n favori alanla-
r› aras›ndad›r. Çimen tarlalar›, golf sahalar› ve me-
zarl›klarda da pek çok kufl türünün yaflam alan›d›r;
ama göçleri esnas›nda birkaç tür ya¤mur kuflu bu
aç›k alanlarda bol miktarda böcek türü bulaca¤›n›
bilircesine buralar› yaflam alan› olarak seçer.

G ü l g û n  A k b a b a

Kaynaklar
http://ormanweb.sdu.edu.tr/dergi/der-

gipdf/2004_Say%C4%B11/2004_1_6_EGundogdu.pdf
http://www.nhaudubon.org/research/03urban.htm
http://protist.biology.washington.edu/nwbirds/
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Güvercin, küçük bafll›, k›sa boyunlu ve k›sa bacakl›d›r. Gagas› tavuk gagas›ndan daha uzun, fakat daha zay›f ve ucu hafif afla¤›ya do¤ru k›vr›kt›r. Di¤er
kufllardan farkl› olarak su içerken gagas›n› burun deliklerine kadar su içine sokar. Tanelerle beslenir; ama ekmek k›r›klar›, kaflar peyniri rendesi gibi ev-

sel art›klara da hay›r demezler. 

S›¤›rc›klar, yaz geldi¤inde bütün vücutlar›n› sanki siyaha boyarlar. Bu boyan›n
içine de yeflilimsi morumsu ›fl›lt›lar katarlar. K›fl geldi¤indeyse bafl ve vücudun
alt taraflar›nda belirgin biçimde beyaz benekler olufltururlar. Ülkemizin her ye-
rinde her mevsim s›¤›rc›k görmek olas›. Bazan yüzlerce s›¤›rc›¤› evinizin yak›-
n›ndaki bir a¤aç üzerinde görebilirsiniz. Hatta biraz kent merkezinden uzakla-

fl›rsan›z, mevsim de k›flsa sürüler halinde s›¤›rc›kla karfl›laflabilirsiniz.

‹spinozlar› a¤açlar›n oldu¤u her yerde görebiliriz. Besinlerini ço¤un-
luk ya¤l› tohumlu taneler oluflturur. Dilimledi¤imiz salatal›k ve di¤er
meyvelere de hay›r demezler. Çiçeklerin balözlerini de çok severler;
ama balözünü almak için çiçekleri parçalayarak çok zarar verirler.
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T›p dilinde Avian Gribi olarak da
isimlendirilen ve halk aras›nda “tavuk
vebas›” olarak bilinen “kufl gribi” dün-
yada ve ülkemizde insan ve hayvan sa-
¤›l›¤›n› tehdit eden bir sorun. Kufl gri-
bi 100 y›l önce ilk olarak ‹talya’da gö-
rülen ve dünyan›n de¤iflik yerlerinde
de zaman zaman salg›nlar fleklinde or-
taya ç›kan bir hastal›k. Geçmifl y›llarda
insanlara bulaflmayan bu virüsün mu-
tasyona u¤rayarak art›k insanlar için
de ciddi tehlikeler yaratabilece¤i uyar›-
s›nda bulunuyorlar. ‹nfluenza virüsü-
nün A, B, C olmak üzere antijenik tip-
leri mevcut ancak, B ve C antijenik tip-
leri yaln›zca insanlarda hastal›k olufl-

turuyor. Kufl gribine influenza A gru-
bu virüsler neden oluyor. Bu virüs,
“ortomyxoviridae” ailesine ait influen-
za grubundan ve genetik materyal ola-
rak RNA tafl›yor. Bu virüsün çok say›-
da alt grubu bulunmas›na karfl›n
yaln›zca H5 ve H7 tipleri yüksek say›-
da ölümle neticelenen salg›nlara yol
aç›yor. Bu virüsün H9 tipiyse hafif gri-
bal flikayetler d›fl›nda önemli salg›nlara
yol açm›yor. 56 derecede 3 saatte ya
da 60 derecede 30 dakikada ölen vi-
rüs, formalin ve iyot bilefliklerine de
duyarl›. Ayr›ca virüs, bulaflt›¤› gübrede
düflük ›s›larda en az 3 ay canl› kalabi-
liyor, suda 22 derecede 4 gün, 0 dere-
cedeyse 30 gün canl›l›¤›n› sürdürüyor. 

Kanatl› hayvanlarda solunum ve si-
nir sistemine ait belirtilerle bafllayan
hastal›k ölümle neticeleniyor ve çok
büyük ekonomik kay›plara yol aç›yor.
Hastal›¤› do¤al olarak tafl›yan hayvan-
lar göçmen su kufllar› ve özellikle ya-
ban ördekleri. Bu hayvanlar hastal›¤a
yakalanmay›p yaln›zca virüsü tafl›yor.
Di¤er kufllar, tavuklar ve hindilerse
hastal›¤a oldukça duyarl›. Virüsün ha-

va yoluyla tafl›nmas› bir kaç kilomet-
reyle s›n›rl›. Hastal›k ayr›ca, böcekler,
kan emici sinekler ve kemiriciler vas›-
tas›yla hastal›¤a yakalanm›fl hayvanlar-
dan di¤erine tafl›nabiliyor. Virüs, çift-
likler aras›nda araç-gereç, yiyecek, ka-
fes, elbise ya da di¤er ekipmanlarla da
kolayca tafl›nabiliyor. Hasta hayvandan
di¤erine geçiflse en s›k bulaflma flekli.
Tavuktan yumurta yoluyla civcive ge-
çiflle ilgili kesin bir kan›t bulunmuyor.
Kuluçka süresi birkaç saatle 2-3 gün
aras›nda de¤ifliyor. Virüsün genetik ya-
p›s› zaman içerisinde de¤iflime u¤raya-
rak öldürücülü¤ü art›yor. Yirmi y›l ön-
ce ABD’de görülen salg›nda, çok dü-
flük öldürücü güce sahip olan virüsün,
6 ay gibi k›sa bir sürede de¤iflime u¤-
rayarak %90’›n üzerinde ölümlere se-
bep oldu¤u biliniyor. Halen salg›nlara
yol açan virüs, hastal›¤a yakalanan
hayvanda %100 ölüme yol aç›yor. Has-
tal›¤›n teflhisi AGP ya da ELISA testle-
riyle mümkün. Ancak bunlar her yerde
yap›labilen pratik testler de¤il. 

Kufl gribi insanlar› da etkileyebilen
bir hastal›k. K›sa süre öncesine kadar

Kufl Gribini AnlamakKufl Gribi Nas›l Bulafl›yor?

Do¤al kufl
gribi

döngüsü

Su kufllar›

K›y›
kufllar›

Kufl
d›flk›s› Tavuk çiftli¤i

Kufl d›flk›lar›, 
topra¤a virüs bulaflt›r›yor

11..  KKÖÖKKEENN
Kufllar genel olarak virüse
duyarl› olsalar da, baz› kufl
türlerinin, kufl gribi
enfeksiyonuna daha dirençli
olduklar› düflünülüyor.
Hastal›k, kufllarda çeflitli
belirtilerle ortaya
ç›kabiliyor. Kimi kufllarda
hafif seyirliyken, kimilerinde
afl›r› bulafl›c›l›k özelli¤i
kazan›yor, kimilerindeyse
h›zl› ölümlere neden oluyor.

22..  GGÖÖÇÇ
Hastal›¤›n tavuklara bulaflmas›ndaki bafl
sorumlular›n, virüs tafl›y›c›s› göçmen kufllar oldu¤u
düflünülüyor. Kufl gribi virüsü, ölmüfl bir tafl›y›c›
kufl, virüs bulaflm›fl su ya da kufl d›flk›s›yla
bulaflabiliyor.

33..  TTAAVVUUKKLLAARRAA
BBUULLAAfifiMMAA

A. Havadan
Havada tafl›nan

virüsler, solunumla
bir kufltan di¤erine

bulaflabiliyor.

B. Tüylerle
Virüsün bulaflm›fl
oldu¤u bir kuflla

temas sonucu, virüs
tüylere de

bulaflabiliyor.

MMEEKKAANN‹‹KK  TTAAfifiIIYYIICCIILLAARR
Hastal›¤›n bir çiftlikten
di¤erine tafl›nmas›nda
tavuklar, alet-edevat, giyecek
ve araçlar da rol
oynayabiliyor.

44..  ‹‹NNSSAANNAA  BBUULLAAfifiMMAA
Hastal›k insanlara ya hastal›kl› kuflla; ya da virüs bulaflm›fl toprakla do¤rudan temas
etmifl nesneler arac›l›¤›yla bulaflabiliyor. Bu noktada, virüsün mutasyona da u¤ramas›

gerekmekle birlikte, uzmanlar bunun olanaks›z olmad›¤›n› söylüyorlar.

HH55NN11  VV‹‹RRÜÜSSÜÜ
Virüs, görece düflük s›cakl›kl› gübrede daha
uzun süre yaflayabiliyor. 20 - 25 °C ’de
yaklafl›k 4 gün olan ömrü, 0  °C s›cakl›kta bir
aydan fazlas›na ç›kabiliyor. Ayr›ca, tek bir
graml›k enfekte gübre, 1 milyon kadar kufla
hastal›k bulaflt›rabilecek potansiyelde.

C. Ayaklarla
Virüs bulaflm›fl
topra¤a basan
tavuklar hastal›¤a
yakalanabiliyor.

Kufl Gribi
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kufl gribi virüsünün, kufllar ve domuz-
lar d›fl›ndaki türlerde hastal›k yapma-
d›¤› san›l›yordu. Ancak, 1997 y›l›nda
Hong Kong’da kümes hayvanlar›nda
meydana gelen ve H5N1 tipinin sebep
oldu¤u salg›nda ilk defa 18 kiflide flid-
detli solunum yolu enfeksiyonu sap-
tand› ve bunlar›n alt›s› öldü. Daha son-
raki y›llarda uzak do¤uda meydana ge-
len salg›nlarda insanlar›n etkilendi¤i
yine rapor edildi. Halen ülkemizde
hayvanlar aras›nda salg›na yol açan
kufl gribi salg›n›na bu alt gruba ait vi-
rüslerin yol açt›¤› düflünülüyor. Önce-
ki y›llarda insanlarda hastal›k yapan
alt gruplar aras›nda H3N2, H2N2,
H1N1, and H1N2 say›l›yor. Hastal›k,
insanlarda, tipik bir gribal enfeksiyon
fleklinde bafll›yor. Atefl, bo¤az a¤r›s›,
öksürük, yayg›n kas a¤r›lar› görülü-
yor. Baz› kiflilerde flikayetler art›yor ve
hastal›k ilerleyerek zatüreye sebep ola-
biliyor. Hastal›¤a yakalananlar›n az bir
k›sm›ndaysa solunum yetmezli¤i ve
ölüme yol aç›yor. Yetkililer, dünya ge-
nelinde, Aral›k 2003’ten bugüne kadar
50’nin üzerinde kufl gribine ba¤l› ölüm
oldu¤unu belirtiyor. Bu kiflilerin nere-
deyse tamam›n›n, hastal›kl› hayvanlar-
la direk temas› olan kifliler oldu¤u be-
lirtiliyor. Ba¤›fl›kl›k sistemi zay›f olan-
lar›n bu hastal›¤a ba¤l› ölüm riski da-
ha yüksek. Kufl gribinden hayat›n› kay-
bedenler genellikle 50 yafl üstü, sigara
kullanan ve sa¤l›kl› beslenmeyen kifli-
ler. 

Hastal›¤›n insanlara bulaflmas›, has-
ta hayvanlara ya da bunlar›n d›flk›, sal-
ya gibi vücut salg›lar›na temas edilme-
siyle oluyor. Havaya kar›flan virüslerin
solunmas›yla da hastal›k insanlara bu-
laflabiliyor. Hastal›¤›n görüldü¤ü ta-
vuk çiftliklerinde çal›flanlar›n derhal
eldiven ve maske kullanmak gibi ko-
runma önlemleri almalar› gerekiyor.
Kufl gribinin, iyi piflirilmifl tavuk ya da
hindi etinin yenmesiyle bulaflmad›¤›
ifade ediliyor. Tavuk ya da hindi etleri-
nin 70 derecenin üzerinde ›s›t›lmas›yla
virüsler hasar görüyor ve hastal›¤a yol
açam›yor. ‹yi kaynat›lm›fl ya da pifliril-
mifl yumurta da hastal›¤› bulaflt›rm›-
yor. Henüz insandan insana bulaflma
gösterilmedi, ancak virüsün de¤iflime
u¤rayarak bu özelli¤e de sahip olabile-
ce¤i ifade ediliyor. Yaln›zca hayvanlar-
da hastal›¤a yol açan bir virüs, insan-
dan insana bulaflma özelli¤i olan bir vi-
rüsle karfl›laflt›¤›nda onun genetik ya-

p›s›n› kopyalay›p kendi genetik flifresi-
ni de¤ifltirebilece¤i ve insanlarda da
hastal›k yapma yetene¤ine kavuflabile-
ce¤i düflünülüyor. Yani, grip olan bir
insana ayn› zamanda kufl gribi virüsü
bulafl›rsa, bu virüs di¤erinin baz› özel-
liklerini kopyalayarak insanlarda salg›-
na yol açabilecek bir yap›ya sahip. Kufl
gribi virüsünün genetik flifresinin h›zl›
bir de¤iflim potansiyelinin olmas› ya-
k›n bir gelecekte önemli bir insan sa¤-
l›¤› sorunu hale gelebilece¤i kayg›s›
yarat›yor. Bu tür kuramsal tehlikeler-
den korunmak amac›yla grip afl›s› ya-
p›lmas›n›n, olas› bir kufl gribi salg›n›-
n›n önüne geçebilece¤i düflünülüyor. 

Hastal›¤›n kesin tedavisi bulunma-
makla birlikte, virüse karfl› etkili oldu-
¤u düflünülen amantadin, rimantadin,
oseltamivir, ve  zanamivir gibi ilaçlar
kullan›l›yor. Son y›llarda salg›nlara yol
açan kufl gribi virüsü, amantadin ve ri-
mantadin’e dirençli. Bu nedenle oselta-
mivir ve  zanamivir kullan›l›yor. Anti-

viral ilaçlara, gribal flikayetlerin görül-
dü¤ü anda bafllanmas› gerekiyor. Bir
yafl›ndan büyük çocuklarda kullan›la-
bilen ilaç yap›lan araflt›rmalara göre
grip sürecini 1,3 gün k›salt›yor. Oniki
saat arayla kullan›lan ilaçlara, flikayet-
ler azalsa bile en az 5 gün devam et-
mek gerekiyor. En s›k yan etkileri bu-
lant› ve kusma olan bu ilaçlar›n hami-
lelerde ve emziren kad›nlara kullan›l-
mas›ysa sak›ncal›. Bu ilaçlar›, salg›n›n
görüldü¤ü bölgede yaflayan ya da ora-
ya gidecek kiflilerde koruyucu olarak
bafllamak gerekiyor. 

D o ç .  D r .  F e r d a  fi e n e l

Kaynaklar
Instances of Avian Influenza Infections in Humans:

http://www.cdc.gov/flu/avian/gen-info/avian-flu-humans.htm
Avian Influenza

http://www.vet.uga.edu/vpp/gray_book/FAD/avi.htm11.
EASTERDAY, B.C., and 

TUMOVA, B. 1978. Avian Influenza. In Diseases of Poultry, 7th ed.,
M.S. Hofstad et al., eds., Ames, IA: Iowa State University
Press. 

Kufl Gribi:
http://www.saglik.gov.tr/default.asp?sayfa=detay&id=2070

65Kas›m 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Hastal›¤›n kayna¤›, göçmen kufllar ve 
baflka hayvan türleri

Hastal›k, göçmen kufllar ve di¤er hayvanlar›n, virüsü
ülkeden ülkeye tafl›malar›yla kendini gösterebilir.

Yüksek derecede hastal›k yap›c› grip
Varolan grip tipleri genellikle yaln›zca
solunum yollar›n› etkilerken, yüksek
derecede hastal›k yap›c› olanlar› tüm

vücudu etki alt›na alarak, ölüm oranlar›n›n
da yükselmesine neden olabilir

Kufl gribi virüsü

Kufllardan insanlara bulaflma
Canl› kufllarla yak›n temas, hastal›¤›n insanlara

bulaflmas›na neden olabilir.

Erken tan› sisteminin güçlendirilmesi

‹nsan

Virüse karfl› etkili ilaçlar›n
üretimi

Tavuk

Afl›yla hastal›¤›n önlenmesi

Yeni virüs salg›nlar›
‘‹nsan tipi’ griple kufl gribinin biraraya
gelmesi durumunda, yeni bir grip virüsü

tipinin insanlar aras›nda dolaflmaya bafllamas›
riski sözkonusu.

‹nsan grip virüsü domuzlara
bile bulaflabilir

Domuz

‹nsan grip virüsü

‹nsan ve domuz genlerinin
kar›flmas›

Yeni bir grip virüsünün ortaya
ç›kmas›

Afl›lar›n s›n›rl›l›¤›
Gelecek virüs tipleri, olas›l›kla yeni

olacaklar› için, zaman›nda afl›
üretmek olanaks›z olabilir.

Ba¤›fl›kl›k tepkisi yetersizli¤i
‹nsan ba¤›fl›kl›k sisteminin yeni

virüs tiplerine karfl› etkisiz
kalmas›, enfeksiyonun genifl bir
alana yay›lmas›yla sonuçlanabilir.

K›sa sürede ortaya ç›kan genifl ölçekli
salg›n

Ördek
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Dinozor fosillerinin ilk bulundu¤u
zamanlardan bu yana dinozorlarla
kufllar›n akrabal›¤› konusunda pek
çok farkl› görüfl ileri sürüldü. Her yeni
bulgu, bilim dünyas›nda yeni rüzgârlar
esmesine neden oldu. 1990’lardan bu
yana da paleontologlar›n ço¤u, kufllar›
“yaflayan dinozorlar” olarak kabul et-
me e¤ilimi gösterdiler. Ancak yine de
bu görüflü destekleyen kan›tlar yeterli
de¤ildi. fiimdi durum biraz de¤iflti. Bir
grup araflt›rmac›, son on y›l içinde
Çin’in Liaoning bölgesinde bulunan
birtak›m fosillerin, bu kay›p halkay› bir
ölçüde tamamlayaca¤› görüflünde.

Saksa¤an boyutunda bir kufl düflü-
nün. Genifl kanatl› ve uzun kuyruklu.
Tüyleri, bugünkü kufllar›nkine benzi-
yor. Ancak kemikli kuyru¤u, parmakla-
r›n›n ucundaki t›rnaklar› ve keskin difl-
lerinin varl›¤›yla günümüz kufllar›ndan
epeyce farkl›. Bundan 150 milyon y›l
önce yaflam›fl bu kufl, bir Archeopteryx
ve kufllar›n evriminde bilinen en eski ve
en temel basamaklardan biri olarak ka-
bul ediliyor. Ancak ani bir flekilde soyu-
nun ortadan kalkt›¤› düflünülen bu ku-
flun, “modern kufllar›n” atas› olmad›¤›-
na da kesin gözüyle bak›l›yor. Araflt›r-
mac›lara göre, uçmaya uygun kaslar› ol-
sa da Archeopteryx iyi bir uçucu de¤il-
mifl. Yine de genifl kanatlar› ve uzun
kuyru¤u, havada kolayl›kla manevra ya-
pabildi¤ine ve dengede kalabildi¤ine
iflaret ediyor.

2004’te bir grup biliminsan›, Arche-
opteryx fosilini ayr›nt›l› olarak incele-
mek amac›yla bilgisayar görüntüleme
yöntemi kullanarak, içinde bir zaman-
lar beyin, göz ve kulaklar bulunan ka-
fatas› parças›n›n 1300 görüntüsünü al-
d›lar. Bu görüntülerden yararlanarak
oluflturduklar› üçboyutlu modele göre,
Archeopteryx’in dinozorlar›nkinden
daha büyük bir beyne sahip oldu¤unu
belirlediler. Bu model, beynin üçte bir-
lik bölümünün görmeyle ilgili oldu¤u-
nu aç›¤a ç›kard›. Beynin di¤er geliflmifl
bölgeleri de iflitme ve kas eflgüdümüy-

le ilgili görünüyordu. Ayr›ca kufllar›nki
gibi karmafl›k bir iç kulak yap›s› vard›.
Tüm bu bulgular sonucunda, Archeop-
teryx’in gözlerinin büyük ve görüfl aç›-
s›n›n da genifl oldu¤unu göz önünde
bulundurarak, uçmak için gereken
denge, uzaysal alg›, eflgüdüm ve kes-
kin bir iflitme duyusuna sahip oldukla-
r›na karar verdiler. 

Kufllar›n, uçabilmek için uçufla uy-
gun bir vücut yap›s›na sahip olmaktan
baflka görüfl becerilerinin ve iflitme du-
yular›n›n da iyi geliflmifl olmas› gereki-

yor. Örne¤in, yüksekten uçan kufllar›n
gözleriyle kulaklar›ndan ald›klar› bilgi-
ler, uçmak için koku duyular›na göre
daha çok gerekli. Araflt›rmac›lar›n gö-
rüntüleme sonucunda elde ettikleri
bulgular da bu görüflü destekliyor.
Çünkü kafatas›n›n içindeki izler, ku-
lak-göz eflgüdümünü sa¤lamakla gö-
revli orta beyin bölgesinin daha büyük
oldu¤unu gösteriyor. Üstelik koku du-
yusuna iliflkin sinir sistemi bölümü de
çok küçük. Ayr›ca Archeopteryx’in
beyninin korteks (kabuk) bölümünün

Dinozorlar›n 
Öyküsünde Kay›p 

Halka Tamamlan›yor mu?

66 Kas›m 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Archeopteryx
fosili
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büyük oldu¤u da saptanm›fl. Bu bö-
lüm, uçufl s›ras›nda tüylere ba¤l› sinir
uçlar›nca al›nan rüzgâr bas›nc› gibi bil-
gileri ifllemeye yarad›¤›na göre, Arche-
opteryx, bu yolla al›nan uyar›lara ba¤-
l› olarak uçufl s›ras›nda vücudunun du-
ruflunu ayarl›yor olabilir. Araflt›rmac›-
lar, Archeopteryx’in fosillerinde tüyle-
rin varl›¤› belli olmasayd›, en bafltan
onun, kufl yerine bir dinozor olarak
kabul edilmifl olaca¤›n› düflünüyorlar.
Tüyleri, diflleri, t›rnaklar› derken, anla-
fl›lan o ki Archeopteryx, dinozor-kufl
tart›flmalar›nda bir süre daha yerini
koruyacak.

Çin’de Bulunan 
Tüylü Dinozorlar

Araflt›rmac›lar›n elde etti¤i bulgula-
ra göre dinozorlarla kufllar›n epeyce
benzer özelli¤i var. Ancak bu benzer-

likler, akrabal›k iliflkisini kesinlefltirme-
ye yeterli görülmemifl ve daha güçlü
kan›tlar›n gerekti¤i, bilim dünyas›nda
s›k s›k vurgulanm›fl. Son on y›l içinde
de Çin’in Liaoning bölgesinde bulunan
kimi fosiller, dinozorlarla kufllar›n ak-
rabal›k iliflkisini kan›tlamaya bir ad›m
daha yaklaflmay› sa¤lam›fl. Buradaki
çal›flmalar›, Amerikan Do¤a Tarihi Mü-
zesi, Beijing’deki (Çin) Omurgal› Pale-
ontolojisi ve Paleoantropolojisi Ensti-
tüsü ve Tianjin (Çin) Do¤a Tarihi Mü-
zesi’nden araflt›rmac›lar ortaklafla yü-
rütüyorlar. Çin’in Liaoning bölgesi, pa-
leontologlar için hazine say›labilecek
bir bölge. Çünkü bölgede çok say›da
fosil var. Bu fosillerin en önemli özelli-
¤iyse canl›lar›n yaln›zca kemiklerinin
de¤il, yumuflak dokular›n›n da çok iyi
korunmufl olmas›. Böylece bu kadar es-
ki bir dönemde yaflam›fl canl›lar›n özel-
likleri ve oradaki ekosistem hakk›nda
epeyce bilgi edinilebiliyor. Peki, Liao-

ning’de neden bu kadar çok fosil var
ve neden bu kadar iyi korunmufllar?
Bölgede çok zengin bir canl› çeflitlili¤i
varl›¤›n› sürdürüyorken, yaklafl›k 130
milyon y›l önce birtak›m yanarda¤ et-
kinlikleri olmufl. Çok say›da canl› bir
anda, yanarda¤lardan püsküren külle-
rin alt›nda kalm›fl. Bu kül, yaln›zca ka-
radaki canl›lar›n de¤il, göl ve akarsula-
r›n da üzerine çökerek her yeri kal›n
bir örtü gibi kaplam›fl. Bunun sonu-
cunda da buradaki tüm canl›lar, bugün
kolayca incelenmelerine olanak sa¤la-
yacak kadar iyi bir flekilde korunmufl-
lar. Çünkü her fley o kadar k›sa sürede
gerçekleflmifl ki yanarda¤ külünden
oluflan bu “battaniye” bir anda ölen bu
canl›lar›n oksijenle temas etmesini ön-
lemifl. Buna ba¤l› olarak, canl›lar, çürü-
meye f›rsat olmadan fosilleflmifller ve
normalde çürümeyle ortadan kalkacak
olan dokular korunmufl. Öyle ki fosil-
lerde tüyler, bal›k pullar›, böcek kanat-
lar›, çiçek parçac›klar› bile kolayl›kla
görülebiliyormufl. Hatta kimi bölgeler-
de fosillerin içindeki canl›lar üçboyutlu
olarak korunabilmifl. Araflt›rmac›lar›n
“Jehol Orman›” ad›n› verdikleri bölge-
nin dinozor araflt›rmalar›na yön veren
yan› da, burada çok say›da tüylü dino-
zor fosilinin bulunmufl olmas›.

Liaoning’de bulunan tüylü fosille-
rin bir k›sm› Tyrannosaurus’lara ait.
Uzun y›llar boyunca Tyrannosaurus’la-
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Londra Do¤a Tarihi Müzesi’nden paleontolog
Angela Milner, Texas Üniversitesi’nden Dr. Timothy
Rowe’la birlikte bilgisayarl› görüntüleme ayg›t›nda

Arcehopteryx’in kafatas› parças›n›n çok say›da
görüntüsünü ald›lar.

‹ki aya¤› üzerinde yürüyen bir dinozor türü olan Velociraptor’un beyin büyüklü¤ünün Archeopteryx’inki ve
kufllar›nkiyle karfl›laflt›rmas›.

Archeopteryx

Archeopteryx’in kafatas› parças›n›n görüntülenmesi
sonucunda elde edilen model, onun, kufllarla dino-

zorlar aras›nda bir geçifl oldu¤unu gösteriyor.

beyin
beyin beyin

Velociraptor KufllarArcheopteryx
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r›n, kertenkele ya da timsah benzeri bir
yap›da olduklar› ve derilerinin de igu-
analar›nki gibi kabarc›klar ve pulsu ya-
p›larla kapl› oldu¤u düflünülüyordu.
Son y›llarda Çin’de elde edilen fosil ka-
n›tlar, Tyrannosaurus’lar›n kufllarla or-
tak özelliklerinin, düflünüldü¤ünden
daha fazla oldu¤unu gösteriyor. ‹çi bofl
kemikler, ön tarafta yer alan ve üç par-
maktan oluflan ayaklar, gö¤sün ön ta-
raf›nda yer alan lades kemi¤i bu özel-
liklerin yaln›zca bir k›sm›. Fosil kay›tla-
ra göre, Tyrannosaurus benzeri dino-
zorlar bundan 145 milyon y›l önce
Dünya’da yaflam›fllar. Bundan yaklafl›k
65 milyon y›l önce de di¤er birçok di-
nozor türüyle birlikte yok olmufllar. Bi-
linen en eski Tyrannosaurus türü Di-
long paradoxus. 2004 y›l›nda Liao-
ning’de bulunan Dilong paradoxus fo-
sili, en az›ndan kimi Tyrannosaurus’la-
r›n da tüyleri oldu¤unu düflündürtmüfl.
Çünkü bu fosilin k›l ya da içi bofl tüp-
lere benzer tüyleri oldu¤u saptanm›fl.
Yaklafl›k 1,5 m uzunlu¤undaki Dilong
paradoxus, 128 – 139 milyon y›l önce
yaflam›fl ve kufllarla en yak›n akraba
olan ilkel Theropod’lara benziyor. Bu-
gün paleontologlar, Theropod’lar›n ço-
¤unun tüyleri oldu¤unu düflünüyorlar.
Asl›nda Dilong paradoxus’tan daha ön-
cesinden bilinen ve kufl olmamakla bir-

likte tüylü olan ilk dinozor fosili, Sinu-
sauropteryx’e ait. Hem Dilong parado-
xus’un hem Sinusauropteryx’in tüyleri
basit yap›l›. Modern kufllar›n tüylerine
benzeyen Caudipteryx gibi türler de
var. Hem basit yap›l› hem de modern
kufllar›n tüylerine benzeyen tüylerin fo-
sillerde görülmesi, araflt›rmac›lara tüy-
lerin birkaç aflamada evrimleflti¤ini dü-
flündürüyor. Bu düflünceye göre, basit
yap›l› olarak adland›rd›¤›m›z, içi bofl k›l
benzeri tüyler vücut s›cakl›¤›n› koru-
maya yar›yormufl. Bu tüyler zaman
içinde özelleflerek farkl› tipler halinde
çeflitlenmifller. Tüylerin vücut s›cakl›¤›-
n› korumaya yönelik bir ifllevleri ger-
çekten varsa, bu durumun dinozorlar›n
s›cakkanl› canl›lar olduklar›n› destekle-
yen bir kan›t olaca¤› düflünülüyor;
özellikle de kufllarla yak›n akraba olan-

lar›n›n. Kimi dinozorlar›n da kuyrukla-
r›nda ve ellerinin arkas›nda uzun tüyle-
ri oldu¤u saptanm›fl. Bu tüylerin, uçufl-
la iliflkili olmad›klar› ve gösteri amac›y-
la kullan›l›yor olabilecekleri tahmin
ediliyor.

Dilong paradoxus gibi daha önceki
dönemlerde yaflam›fl Tyrannosaurus’la-
r›n tüyleri basit yap›l› olsa da, daha
sonra yaflam›fl olan Tyrannosaurus’la-
r›n tümü tüylü de¤ildi. Araflt›rmac›lar,
bunu s›cakkanl›l›k ve vücudun yüzey
alan›n›n geniflli¤iyle iliflkilendiriyorlar.
Buna göre, büyük vücutlu ve s›cakkan-
l› bir hayvan, yüzey alan›yla iliflkili ola-
rak daha çok ›s› veriyor. Bu nedenle
filler ve gergedanlar gibi memelilerin
tüyleri daha az. Çünkü fazla ›s›y› ve-
rimli bir flekilde d›flar› vermeleri gere-
kiyor. Bundan 60 – 70 milyon y›l önce
yaflam›fl olan Tyrannosaurus rex, bir
Afrika filinin büyüklü¤ündeydi. Bu bü-
yüklükte bir hayvan›n vücudunun tüy-
lerle kapl› olmas›n›n pek bir yarar›
yok. Bulgular, erginleflmifl bir T. rex’in
derisinin pullarla kapl› oldu¤unu gös-
teriyor. Araflt›rmac›lar, T. rex’in ger-
çekten s›cakkanl› bir hayvan olmas›
durumunda yumurtadan yeni ç›kt›¤›n-
da ve henüz birkaç kilogram a¤›rl›¤›n-
dayken, vücudunun tüylerle kapl› ola-
bilece¤ini ve bunu zamanla dökmüfl
olaca¤›n› ileri sürüyorlar. Bu tip tüyle-
rin de yaln›zca vücut s›cakl›¤›n› koru-
maya yarad›¤›n› düflünüyorlar.

Z u h a l  Ö z e r
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Tyrannosaurus’lar s›cakkanl› hayvanlarsa, yavrular-
da tüylerin bulunmas› vücudun ›l›k tutulmas› aç›s›n-
dan önem tafl›yabilir. Ancak hayvan büyüdü¤ünde

bu tüylere gereksinimi kalmayabilir. Bu nedenle er-
ginleflmifl bir T. rex tüylerini döküyor olabilir.

Gerçek uçma tüylerine sahip bilinen ilk dinozor, yine Çin’de bulunan Caudipteryx. 
Uçma tüyleri, Caudipteryx’in yaln›zca kuyruk bölgesinde bulunuyor, ancak bunlar›n daha çok gösteri amac›yla

kullan›ld›klar› düflünülüyor.

Tüylü dinozorlarda
tüyler, k›l ya da içi bofl
bir tüp gibiydi ve
k›nlar› yoktu. Ayr›ca
simetrik yap› sergilemi-
yorlard›. Bu tip tüyler,
uçufla uygun de¤il.
Uçuflu kolaylaflt›ran
gerçek kufl tüyleri, t›pk›
bir uçak kanad› gibi
asimetrik yap›ya sahip.
Archeopteryx’in tüyleri
de böyleydi.

Dilong paradoxus,
Çin’de bulunan tüylü

dinozorlardan biri.
K›l benzeri

tüy

Simetrik
tüy

Asimetrik
tüy
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Duygular nefes ald›¤›m›z her ana
anlam katar, bize yafl›yor oldu¤umuzu
hat›rlat›rlar. Afl›k oldu¤umuzda dura-
cakm›flças›na çarpan bir bizim yüre¤i-
mizdir koca dünyada, üzüldü¤ümüzde
ruhumuzdur en karanl›k odalardaki.
Peki, hiç düflündünüz mü, “‹çimde ko-
pan bu f›rt›nalar da neyin nesi böyle”
diye. “Beni bir uçtan di¤erine sürükle-
yen bu hisler…”

‹flte biz de böylesi bir merakla çald›k
Orta Do¤u Teknik Üniversitesi Psikolo-
ji Bölümü akademisyenlerinden sevgili
Doç. Dr. Faruk Gençöz’ün kap›s›n›.
Kendisiyle ilgi alan› olan “duygular”
üzerine keyifli bir sohbet yapt›k. Okur-
ken sizin de zevk alaca¤›n›z› umuyo-
ruz. Bakal›m içimizdeki f›rt›nalar› nas›l
adland›r›yormufl psikoloji bilimi.

DDuuyygguunnuunn  bbiirr  kkaavvrraamm  oollaarraakk  ppssiikkoo--
lloojjiiddee  nnaass››ll  ttaann››mmllaanndd››¤¤››nn››  aaçç››kkllaayyaabbiilliirr
mmiissiinniizz??

Psikolojide, duygular› sadece onlar-
la beraber oluflan davran›fl ve düflünce-
lerle tan›mlamak duygu kavram›nda bi-
limsel yaklafl›mla eflleflen önemli bir ek-
siklik, so¤ukluk uyand›rd›. Zira kavram
s›cak hislerimizi de bar›nd›rmakta. Ne
var ki hislerimizi bilimsel objektiflik
aç›s›ndan çal›fl›rken modern psikoloji-

nin metodlar› zay›f ve elefltriye aç›k kal-
d›. Duygu tan›m›nda his k›sm›n›n zay›f
b›rak›lmas› da, tan›m›n tam olarak
oluflmas›n› engelledi. Yine de duygula-
r› bir amaç dedektörüne benzetebiliriz.
Amaçlar›m›za yaklaflt›¤›m›zda olumlu
hislerimiz artar, sevinir ve nefle duya-
r›z; uzaklaflt›kça da olumsuz hisler or-
taya ç›kmaya bafllar, sinirlenir ya da
üzüntü duyabiliriz. 

SSöözzlleerriinniizz  ““HHeerr  dduuyygguunnuunn  bbiirr  aammaa--
cc››  vvaarrdd››rr””  aannllaamm››nn››  mm››  ttaaflfl››yyoorr??  

Evet, her duygu bir ya da daha faz-
la amaçla eflleflmifltir. Sevgi hissiyle ya-
k›nlaflma amac›, üzüntü hissiyle yaln›z
kalma amac›, k›zg›nl›k hissiyle zarar
verme amac› ve i¤renmeyle sak›nma
amac› eflleflmifltir. Hissettiklerimiz belli
düflünce kal›plar›n› ve refleks denebile-
cek vücut hareketlerini de beraberinde
getirir. Duygular, sinyal vererek ayn›
zamanda belli düflüncelerin bilince ge-
tirilmesini de sa¤larlar. Bilincimize tafl›-
nan düflünceler ve sinyaller ortam›
amaçlar›m›z aç›s›ndan de¤erlendirme-
miz için itici bir güç teflkil ederler. 

DDuuyygguullaarr››mm››zz››nn  ttaarriihh  iiççeerriissiinnddee  nnaass››ll
eevvrriillddii¤¤iinnee  ddaaiirr  bbiirraazz  bbiillggii  vveerriirr  mmiissiinniizz??

Yan›t›ma Darwin’in duygular hak-
k›nda neler söyledi¤inden bahsetmekle

bafllayay›m. ‹nsanlar›n belli duygular s›-
ras›nda gösterdi¤i tipik yüz hareketleri-
nin çeflitli hayvanlarda aynen bulunma-
s› Darwin’in dikkatini çekti ve duygu-
sall›¤› yans›tan yüz hareketlerini ortak
atalar›m›zdan bizlere kalm›fl bir miras
ya da fosil olarak de¤erlendirdi. Bu fik-
rini kuvvetlendirmek için çeflitli duygu-
lar içeren yüz ifadesi foto¤raflar›n›
dünyan›n çeflitli bölgelerine da¤›lm›fl
olan misyonerlere gönderdi ve onlar-
dan bu foto¤raflar› yerli halka göster-
melerini ve halk›n foto¤raflarda gördü-
¤ü duyguyu not ederek notlar› kendisi-
ne göndermelerini istedi. Bu flekilde ya-
p›lan ilk anket çal›flmas›ndan duygu
ifade eden foto¤raflar›n dünyan›n Bat›
medeniyetinin girmedi¤i yerlerinde de
ayn› flekilde de¤erlendirildi¤ine dair ka-
n›t toplad›. Dolay›s›yla duygularla efl-
leflmifl yüz ifadelerini, yaflad›kça birbiri-
mizden ö¤renme yoluyla gelifltirdi¤i-
miz bir flifre sistemi de¤il ortak atalar›-
m›zdan bize kalan bir kal›nt› olarak de-
¤erlendirdi. Bu kal›nt›y› bir fosil gibi
düflündü çünkü duygular›n yüzümüz-
deki ifadelerini geçmiflte kalan bir an-
laflma arac› olarak de¤erlendirmiflti. ‹n-
sanlar›n evrimlefltikçe ortak bir dil sis-
temi gelifltirmifl olmalar›n›n duygu ifa-
delerine olan ihtiyac› ortadan kald›rd›-
¤›n› düflündü. 

Darwin’in yüzdeki duygu ifadelerini
fosil olarak de¤erlendirmesine karfl›n
bugün literatürde sosyal ortamlarda
yüz ifadelerini Darwin’in evrim kavra-
m›yla çizdi¤i çerçevenin çok d›fl›nda
nas›l kullanabildikleriyle ilgili bir çok
çal›flma bulunmakta.  

SSiizzccee  ddee  dduuyygguu  iiffaaddeelleerrii  ““ffoossiill””  mmii??
Tarihin her safhas›nda, insanlar duy-

gular›n› hangi yaflta olursa olsun ifade
etmifller ve bu ifadeler sanat dallar›n›n
temeli olmufl. Bu günkü robotlar›n tek
eksiklerinin duygular› oldu¤unu söylü-
yoruz. Duygularla eflleflmifl yüz ifadele-
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“Duygusal anlamda zeki olan kifliler öncelikle kendi duygular›n›
ve dolay›s›yla amaçlar›n› ayr›flt›rabilen ve tan›yan kiflilerdir.”

DUYGULARIMIZ 
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rini kald›racak olursak ne ka-
dar insan olaca¤›m›z flüphe
götürür. 

DDuuyygguullaarr  ddoo¤¤uuflflttaann  mm››,,
yyookkssaa  ssoossyyaall  ddiinnaammiikklleerr,,  kkiimmii
dduuyygguullaarr››  öö¤¤rreettiirr  mmii??

Mutluluk, üzüntü, korku,
i¤renme, k›zg›nl›k, flaflk›nl›k
gibi temel duygular ö¤renil-
meyen ve do¤ufltan bizimle
oldu¤unu düflündü¤ümüz duygulard›r.
Suçluluk ve utanma gibi duygularsa an-
cak “ben”, “toplum” ve “kurallar” gibi
kavramsallaflt›rmalar yapabildi¤imizde
ortaya ç›karlar. Bu yüzden suçluluk
duygusu sosyallikle ilgilidir ve zamanla
gelifltirilebilir diyebiliriz. Ancak bunun-
la beraber de¤iflik toplumlarda belli bir
duyguyu ortaya ç›karan faktörler ben-
zerlik göstermeyebilirler. Örne¤in bi-
zim ülkemizde domuz ve köpek eti,
kurba¤a baca¤›, salyangoz gibi yiyecek-
ler i¤renme duygusunu uyand›rabilir-
ken baflka ülkelerde bu yiyecekler o ül-
kenin insanlar›n›n ifltah›n› kabartabile-
cek yiyecekler olarak düflünülebilir.
Kültür insana nelerin hangi duyguyla
eflleflece¤ini zamanla ö¤retebilir. Ancak
burada ö¤renilen fley duyguyu harekete
geçiren yöresel faktörlerdir, duygunun
kendisi de¤ildir. 

SSoossyyaall  dduuyygguullaarr””››  aaççaabbiilliirr  mmiissiinniizz??
Çocu¤un aile içinde sosyalleflmesiyle

ortaya yeni ve temel duygulara göre da-
ha kompleks gibi görünen duygular ç›-
kar. Sonradan ve sosyalleflme yoluyla
gelifltirilen duygulara sosyal ya da mo-
ral duygular denebilir zira bunlar› his-
seden kifliler içinde bulunduklar› orta-
m›n normlar›yla kendi performanslar›n›
karfl›laflt›r›p de¤er yarg›s› kulland›klar›
bir de¤erlendirme yaparlar. Toplum
içinde kendinden beklenilen davran›fl›
yapamad›¤›n› düflünen bir kifli üzüntü
duyabilir ve utanabilir. Buradaki utan-
ma hissi ancak sosyal bir çevre oldu-
¤unda ortaya ç›kabilcek bir histir. Bu
kifli do¤du¤undan beri toplum içinde
de¤il de izole bir ortamda tek bafl›na ya-
flasayd› kendinden bekledi¤i performan-
sa ulaflamay›nca üzülebilirdi ancak ken-
disinden utanmas› beklenmezdi.

SSoossyyaall  dduuyygguullaarr››mm››zz  ddaa  bbeellllii  bbiirr
aammaaccaa  hhiizzmmeett  eeddiiyyoorr  mmuu??

Elbette. Baflta duygular›m›z› tan›m-
larken bilincimizdeki ya da bilinçalt›n-
daki amaçlar›m›z›n dedektörü gibi ça-
l›flt›klar›n› söyledik. Oradaki tan›m için-
de kendi amaçlar›m›z söz konusu idi.

Sosyal duygulardan bahsederken art›k
toplumun amaçlar›n› kavrayan bir in-
sandan bahsediyoruz. Bu nedenle sos-
yal duygular›, toplumun amaçlar›na
olan uzakl›¤›m›za hassas dedektörler
gibi düflünebiliriz. Toplum beklentile-
rinden uzaklaflt›kça suçluluk duygusu
artabilir. Suçluluk ve utanma gibi duy-
gular›n ard›nda toplumla iç içe yaflama
motivasyonu bulunur. Toplumdan ayr›
olmak isteyenler toplumun bask›s›n›
hissederler. Suçluluk ve utanma bura-
da toplumun ifline yarayan duygular
haline gelir. Belki de, tüm duygular›
bast›r›rs›n›z ve yapmak istedi¤inizi iste-
di¤iniz gibi yapars›n›z, olur biter. An-
cak bu noktada duygusal zekâ dedi¤i-
miz son günlerin popüler konusu orta-
ya ç›k›yor.

PPeekkii  ppssiikkoolloojjii  ““dduuyygguussaall  zzeekkââ””  kkaavv--
rraamm››yyllaa  nneeyyii  kkaasstteeddiiyyoorr??

Duygusal anlamda zeki olan kifliler
öncelikle kendi duygular›n› ve dolay›-
s›yla amaçlar›n› ayr›flt›rabilen ve tan›-
yan kiflilerdir. Duygular›na sahip ç›kar-
lar. Bu kifliler sadece kendilerini tan›-
makla kalmaz karfl›dan ald›klar› sinyal-
lerle baflkalar›n›n duygular›n›n da ana-
lizini yapabilirler. Duygu analizi çevre
koflullar›n›n da dikkate al›nmas›n› ge-
rektirir. Bu koflullar çerçevesinde de
duygular›n yönlendirilmesine hakim ol-
mak gerekir. Bu faktörlerin haricinde
kavram bir de duygular› yönlendirebil-
me k›vrakl›¤›n› içerir. Duygusal zekâ
seviyesini kiflinin kendi amaçlar›na çev-
resinin de kat›l›m›yla ulaflmas›ndaki ba-
flar› seviyesi olarak aç›klayabiliriz. Ör-
ne¤in, kifli kendi istekleri do¤rusunda
m› yoksa toplumun istekleri do¤rusun-
da m› hareket edecek? Bu ikilemi aflma-
n›n en güzel yolu öyle bir yol bulmak-
t›r ki hem toplum hem de kifli kazan-
s›n. Duygusal zeka bu yoldaki beceri
düzeyini ölçen bir kavramd›r. 

PPeekkii  dduuyygguullaarr››mm››zz  üüzzeerriinnddee  nnee  ddeerree--
ccee  kkoonnttrrooll  ssaahhiibbiiyyiizz??

Bu güzel bir konu. Düflünceler yo-
luyla duygular üzerinde kontrol sa¤la-

yabiliriz. Düflüncenin merkezi
üst beyin katmanlar›d›r. Duygu-
lar›n merkeziyse orta katman-
larda bulunur. Sinir sisteminin
evrimi üzerindeki çal›flmalar
üst tabakalar›n alt tabakalar
üzerindeki kontrol etkisini or-
taya koymufltur. Bununla bera-
ber duygular›n bast›r›ld›¤› ve
sadece düflüncelerin hakimiye-

tine dayal› entellektüel bir hayat sür-
mek sa¤l›kl› bir durum de¤ildir. Bana
göre en sa¤l›kl› olan duygu, düflünce
ve davran›fllar›n birbirine hakimiyet
kurma kayg›s› olmadan zaten ayn› pa-
ralellikte yürüyebilmeleridir.

fifiiizzooffrreennii,,  mmaanniikk--ddeepprreessiiff  kkiiflfliilliikk  bboo--
zzuukklluu¤¤uu  ggiibbii  hhaassttaall››kkllaarr  iinnssaannllaarr››nn  ssaa--
nnaattssaall  yyaarraatt››cc››ll››kkllaarr››nn››  tteettiikklleerr  mmii??

Bu bozuklu¤un belirtilerini göste-
ren kiflilerin realiteyle olan ba¤lant›la-
r›nda s›k ve uzun süren kopukluklar
olabiliyor. Bu kopukluk döneminde
duygular insanlar› belli davran›fl ka-
l›plar›na de¤il de, bambaflka yollara,
ça¤r›fl›mlara sevk ediyor. Ortaya ç›-
kan ça¤r›fl›mlar›n normatif durumlara
uymamas› sanki bir yarat›c›l›k alg›s›n›
getiriyor. Hâlbuki yarat›c›l›k, fonksi-
yonel alternatifler üretebilmede gös-
terilen çeflitlilik için kullan›l›r. Yarat›-
lan alternatifler bir çözüme hizmet et-
miyorsa enerji kayb›d›r. fiizofrenik
bozuklukta ortaya ç›kan amaca yöne-
lik olmayan yarat›c›l›k ya da ça¤r›fl›m-
lardaki art›fl bozuklukla ilgilidir ve
belirtiyi gösteren insan›n hayat kalite-
sini artt›racak herhangi pozitif bir
katk›s› yoktur. Bilakis ça¤r›fl›mlar›n
artmas› o insan›n ilteflim becerilerinin
zay›flamas›n› getirir. 

SSiizzee  yyöönneelllltteeccee¤¤iimm  ssoonn  ssoorruu  ggeellee--
cceekkttee  dduuyygguullaarr››mm››zz  ttaamm  mmaannaass››yyllaa  aann--
llaayy››pp  aannllaayyaammaayyaaccaa¤¤››mm››zzaa  ddaaiirr  ddüüflflüünn--
cceelleerriinniizz  oollaaccaakk

Asl›nda sorunuz, bana göre felsefe-
deki “‹nsan nedir?” sorusuna karfl›l›k
geliyor. Bence insan›n ve duygular›n
anlafl›lmas›, insan›n yaln›zca kendini
anlamas›ndan de¤il, çevresiyle bir bü-
tün oluflturabilmesindeki manay› kav-
rayabilmesinden de geçiyor. Bana ka-
l›rsa, insan›n kendisini tam olarak tan›-
mas› mümkün olamaz. Bu tan›m› ya in-
san d›fl› bir varl›k ya da bafltan beri
bahsetti¤im paradigmalar›n esiri olma-
yan bir insan yapabilir. 

‹nc i  A y h a n
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Google Earth, http://earth.google.com

adresinden ücretsiz olarak bilgisayar›-
n›za indirilebilece¤iniz bir ürün. Yaz›l›-
m›n ücretli olarak sunulan iki farkl›
türü varsa da, ücretsiz olarak indirilen
sürümü de keyifli bir dünya turu atma-
n›z için yeterli. Yaz›l›m›n ana ekran›n-
da aç›lan yerküre görüntüsünü fareniz-
le tutup sa¤a sola çevirebiliyor, istedi¤i-
niz yönde döndürebiliyor ya da diledi-

¤iniz kadar uzaklaflt›r›p yak›nlaflt›rabi-
liyorsunuz.  Co¤rafi olarak tüm dünya-
y› gezmenizi sa¤layan bu yaz›l›m› bilgi-
sayar›n›za indirip kurduktan dünya
üzerinde görmek istedi¤iniz herhangi
bir yerin ad›n› solda aç›lan arama kutu-
cu¤una yaz›p arama dü¤mesine t›kla-
man›z›n ard›ndan yapman›z gereken
tek fley keyifle arkan›za yaslan›p Goog-
le Earth’ün sizi dünya üzerinde uçura-

rak istedi¤iniz yere götürmesini bekle-
mek. Bu yolculuk s›ras›nda gitmek iste-
di¤iniz bölgeye yaklafl›rken bilgisayar›-
n›z›n ekran›nda önce uzaydan çekilmifl
uydu görüntüleri beliriyor. Daha son-
raysa bu uydu foto¤raflar› üzerinden
gitmek istedi¤iniz yere gitgide yaklafla-
rak o bölgenin tepeden çekilmifl bir fo-
to¤raf›na erifliyorsunuz. Bu foto¤raf
arac›l›¤›yla arad›¤›n›z bölgedeki tüm bi-
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Bilgisayar›m›z›n bafl›nda ‹nternet’te gezinirken herhangi bir konu hakk›nda arama yapmak istedi-
¤imizde ço¤umuzun akl›na gelen ilk yer kuflkusuz Google arama motoru. Tüm dünya genelinde
milyonlarca kiflinin baflvuru kayna¤› olan Google, arad›¤›m›z bir konuyla ilgili ‹nternet üzerinde
varolan tüm web sitelerinin listesini önümüze dökerek hayat›m›z› oldukça kolaylaflt›r›yor. fiimdi-
lerdeyse gündemde olan en yeni yaz›l›m› Google Earth ile Google, web sitelerinin ötesine geçip
tüm dünyay› parmaklar›m›z›n ucunda ekrana dökmekte. E¤er bilgisayar›n›z hala Google Earth ile
tan›flmad›ysa, son derece keyifli bir dünya turu yapma f›rsat›n› kaç›r›yorsunuz demektir. 

Bir “t›k”la
dünya turu
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nalar› tepeden görebiliyor, aç›lan bilgi
kutucuklar›yla o bölgede yer alan bina-
lar hakk›nda bilgi alabiliyor, dilerseniz
o bölge içinde yer alan bir yerden di¤e-
rine nas›l ulaflaca¤›n›z› kroki üzerin-
den görebiliyor ya da arabayla nas›l gi-
dilece¤ini gösteren mini bir video izle-
yebiliyorsunuz. Hatta arama bölümü-
nün alt›nda yer alan bölümlerdeki ilgili
kutucuklar› iflaretleyerek o bölgede yer
alan otelleri, kafeleri, lokantalar›, mü-
zeleri ya da sinemalar› görebiliyor, dile-
di¤iniz birinin üzerine t›klayarak ‹nter-
net üzerinden do¤rudan bunlar›n web
sitelerine ulaflabiliyorsunuz. Türkiye
için yaz›l›m›n tüm bu özelliklerini kul-
lanmak flimdilik olanakl› de¤ilse de ‹s-
tanbul’da oturuyorsan›z oturdu¤unuz
evi ya da çal›flt›¤›n›z iflyerini Goog-
le’dan bulman›z çok kolay. Çünkü ‹s-
tanbul için kullan›lan görüntüler ol-
dukça ayr›nt›l› ve çözünürlükleri yete-
rince yüksek. Ancak, Amerika’n›n her-
hangi bir bölgesi için kolayl›kla eriflebi-
lece¤iniz binalar hakk›nda bilgi almak,
belli bir bölgede yer alan lokantalar›
görüntülemek ya da bir yerden di¤eri-
ne arabayla nas›l gidilece¤ini gösteren
bir video izlemek gibi hizmetler ‹stan-
bul için bile henüz aktif hale gelmifl de-
¤il. Bu hizmetleri kullanabilir hale gel-
memiz için pek çok verinin yaz›l›m›n
veritaban›na girilmesi gerekiyor. Türki-
ye’de ‹stanbul d›fl›ndaki kentlerin ço¤u
için var olan görüntülerinse çözünür-
lükleri yeterli olmad›¤› için Google
Earth arac›l›¤›yla bu kentleri sadece
gezmek bile flimdilik pek keyifli de¤il.
Tüm Dünya elimin alt›ndayken kendi
evimi ya da iflyerimi bulup da zaten ne
yapay›m demeyin. Çünkü Google
Earth’› kullanmaya bafllayan kifli-
lerin genellikle en çok ilgisini çe-
ken, görmek ve hakk›nda bilgi al-
mak istedikleri ilk yer genellikle
kendi oturduklar› ya da çal›flt›kla-
r› bölge oluyor. Bunun olas›l›kla
iki nedeni var: Birincisi kendi ta-
n›d›¤›m›z bölgeye bakarak yaz›l›-
m›n gerçekten do¤ru foto¤raflar
gösterip göstermedi¤ini kontrol
edebilmemiz. ‹kinci nedense, böy-
le bir yaz›l›mda kendi yaflad›¤›m›z
yerin de yer ald›¤›n› görerek “Aaa-
a iflte bizim ev!” cinsinden bir ni-
da atarak inceden inceye mutlu
olmam›z. 

Türkiye için belli özellikler he-
nüz gelifltirilmemifl olsa da bunlar

yaz›l›mda yerini al›ncaya de¤in Dün-
ya’n›n di¤er bölgelerini gezmek için
Google Earth emrimizde. Marifetlerinin
ve etkileyicili¤inin yazmakla bitmeyece-
¤i Google Earth’in ne oldu¤unu tam
olarak anlaman›z için yaz›l›m› bilgisa-
yar›n›za kurup kullanman›z gerekli.
Yaz›l›m›n flu andaki en büyük eksiklik-
lerinden biri de asl›nda bu kurulum sü-
reci. ‹nternet üzerinden do¤rudan kul-
lan›ma olanak tan›mayan yaz›l›m› indi-
rip kurulum yapman›n gereklili¤i Go-
ogle Earth ile ilgili flikayet konular›n-
dan biri. Bir di¤er eksikli¤iyse, Dün-
ya’y› gezerken izledi¤iniz görüntülerin
gerçek zamanl› görüntüler de¤il de
herhangi bir tarihte çekilmifl olan fo-

to¤raflar olmas›. Bu özellik, yaz›l›m›
kullan›rken az da olsa zaman zaman
hayal k›r›kl›¤›na u¤raman›za neden
olabiliyor. Örne¤in, ‹stanbul’un her-
hangi bir bölgesini gezerken orada flu
anda var oldu¤unu bildi¤iniz bir bina-
n›n yerinde yeller esti¤ini görebiliyor-
sunuz. Bunun tek nedeni, Google
Earth içinde kullan›lan foto¤raf›n çekil-
di¤i tarihte bu binan›n henüz infla edil-
memifl olmas›.

‹nternet üzerinden sunulan haritala-
ma hizmetlerinin üzerine yo¤unlaflan
kifliler kuflkusuz bunu babalar›n›n hay-
r›na yapm›yorlar. Bu alandaki çal›flma-
lara flimdiden büyük yat›r›mlar yapan
tüm flirketlerin gözlerini diktikleri fley

bu tür sistemlerin yak›n bir
gelecekte çok büyük birer
reklam alan› haline gelecek ol-
mas›. Belli bir bölgeyi ziyaret
edecek kiflilere o bölgedeki lo-
kantalar, kafeler, oteller hak-
k›nda bilgi vermek, kiral›k ya
da sat›l›k evleri bu tür sistem-
ler üzerinden pazarlamak gibi
olanaklar›n arkas›nda ciddi
maddi kazanç beklentisi yat›-
yor. Hatta ‹nternet üzerinden
bu tür sistemleri kulllanan ki-
flilerin özellikle hangi bölgele-
ri ziyaret ettiklerinin takip edi-
lip karfl›lar›na o bölgelerle ilgi-
li reklamlar›n ç›kart›lmas› gibi
planlar da flimdiden gündem-
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de. Bu tür planlar kuflkusuz beraberin-
de gözetleme ile ilgili tart›flmalar› da
ortaya ç›kar›yor. Kiflilerin ‹nternet üze-
rinden bu flekilde takip edilmelerine
karfl› ç›kan sivil toplum örgütlerinin ya-
n›s›ra baz› hükümetler de güvenlikle il-
giili çekinceleri nedeniyle bu tür yaz›-
l›mlara karfl› savafl açm›fl durumda. Bu
tür yaz›l›mlarla gezebilece¤iniz yerler
aras›nda bir ülkenin savunmayla ilgili
birimlerinin de yer al›yor olmas› bir
tehdit unsuru. Örne¤in Google Earth
kullanarak gezinirken Pentagon’un
bahçesine kadar inip etraf› dolaflma
flans›n›z oluyor. Bu da baz› hükümetle-
re göre ciddi bir güvenlik tehditi anla-
m›na geliyor. Örne¤in ülke güvenli¤ini
tehdit etti¤ini öne süren Kore Hükü-
meti flimdiden A.B.D’den Google
Earth’in kapat›lmas›n› talep etmifl du-
rumda.                          

Tüm bu tart›flmalar bir yandan süre-
dursun, nas›l ki ‹nternet Explorer ya
da Firefox gibi taray›c›lar ‹nternet’te
gezinmeyi sa¤l›yorsa Google Earth de
Dünya’y› gezmeyi sa¤layan bir taray›c›
olarak bilgisayarlarda h›zla yerini al-
makta. Co¤rafi bilgileri ‹nternet üzerin-
den sunulacak temel bir yap›sal daya-
nak olarak ele alan bu taray›c› ‹nter-
net’in kullan›lma ve hayatlar›m›zda yer
alma biçimini kökten de¤ifltirebilir.
Çünkü bu flekilde ‹nternet art›k üzerin-
de varolan web sitelerinden oluflan ve
gerçek dünyadan ayr› bir yap›dan ç›k›p
içinde yaflad›¤›m›z gerçek dünyayla bü-
tünleflen baflka bir yap›ya dönüflüyor.
Böylece fiziksel dünyada var olan yer-
lerle ilgili deneyimlerimizi derinlefltiren
ve bu flekilde gerçek hayat›m›z›n bir
uzant›s› haline gelecek ‹nternet kimile-
ri için bilgisayar kullan›c›lar› için yarar-
l› pek çok olanak sunacak yeni bir dö-

nemin bafllang›c›yken kimileri
içinse güvenli¤in ve gizlili¤in
bütünüyle yok oldu¤u yeni bir
dünyan›n habercisi. Bu yakla-
fl›mlardan hangisinin hakl› ç›-
kaca¤›n› teknolojide yaflanacak
ilerlemeler sonucunda zaman
içinde nas›lsa görece¤iz. Ancak
o zamana kadar Google Earth’i
bilgisayar›m›za indirip keyifli
bir dünya turu yapma flans›n-
dan yoksun olmamakta yarar

var. Çünkü bilgisayar ekran›ndan olsa
bile dünya üzerinde belki de hiç gidip
göremeyece¤imiz yerlerde gezinme
flans›na sahip olmak hiç de fena bir fley
say›lmaz.   

A y fl e n u r  T .  A k m a n
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Google Earth, ‹nternet üzerinden sunulan
co¤rafi tabanl› uygulamalar›n ilki de¤il.
1990’lar›n ortas›nda MapQuest isimli harita uy-
gulamas›n›n kullan›ma sunulmas›yla bafllayan
bu ak›m, Microsoft’un MSN Virtual Earth, Yaho-
o’nun SmartView, Google’›n Google Earth isim-
li uygulamas›ndan bir önceki Google Maps isim-
li uygulamas› ve farkl› flirketler taraf›ndan kul-
lan›ma sunulan benzerleriyle bilgisayar kullan›-
c›lar›n›n hayatlar›ndaki yerini çoktan alm›fl du-
rumda. Ancak, bu y›l›n Temmuz ay›nda ilk sü-
rümü kullan›ma sunulan Google Earth uygula-
mas›, bar›nd›rd›¤› ayr›nt›l› hava ve uydu foto¤-
raflar›, geliflkin grafik ve animasyonlar, genifl
bölgesel arama uygulamalar› özellikleriyle ken-
disinden önceki tüm örneklerin ötesine geçmifl
durumda.

1990’l› y›llarda tasarlanan web tabanl› hari-
ta uygulamalar› alan›nda aralar›ndan seçim yap›-
labilecek pek de fazla seçenek yoktu. Ortaya ç›-
kan ilk örnek olan MapQuest isimli uygulaman›n
1996 y›l›nda ortaya ç›kmas›n›n hemen ard›ndan
birçok yaz›l›m gelifltirici bu uygulamay› kendi
amaçlar› do¤rultusunda özellefltirmek için çal›fl-
malara bafllad›. Ancak MapQuest bar›nd›rd›¤›
haritalar›n yaz›l›mc›lar taraf›ndan gelifltirilmesi
konusunda pek fazla olanak sunmuyordu. Yaz›-
l›mc›lar›n kendi ellerindeki verileri varolan hari-
talara eklemelerini sa¤layan Uygulama Prog-
ramlama Arayüzleri (API- Application Program-
ming Interfaces) ad› verilen birimler bu tarihte
ortaya ç›kan haritalar için söz konusu idiyse de
yeterince geliflkin ve kullan›c› dostu de¤ildi. Bu
nedenle MapQuest içinde yer alan haritalar›n
farkl› amaçlar do¤rultusunda yeniden kullan›la-
cak flekilde özellefltirilmeleri oldukça zordu. Üs-
telik o tarihlerde yer alan web tabanl› haritalar
grafiksel anlamda da oldukça yetersizdi. Tüm bu
eksikliklerin giderilmesi için afl›lmas› gereken
üç temel eksiklik vard›. Bunlardan ilki dijital ha-
ritalar›n görüntülenmesi ve düzenlenmesi için
gerekli karmafl›k matematiksel ifllemlerin üste-
sinden gelebilecek flekilde bilgisayarlar›n ifllem-
ci h›zlar›n›n ve saklama kapasitelerinin artma-
s›yd›. Neyse ki Moore Yasas›’n›n geçerlili¤ini ko-
rumas› sayesinde aradan geçen on y›l içinde bu
sorunun üstesinden gelinmifl oldu. Dijital harita-
lar üzerinde programc›lar›n kendi gereksinimle-
ri do¤rultusunda özellefltirmeler yapabilmeleri
için giderilmesi gereken bir di¤er eksiklikse ya-
z›l›m gelifltirme alan›ndaki aç›k kaynak yaklafl›-

m›n›n dijital haritalar alan›nda da kendini gös-
termesiydi. Zaman içinde dijital haritalar alan›n-
da çal›flan flirketlerin Uygulama Programlama
Arayüzleri’ni gelifltirmeye önem vermeleriyle bu
alanda belli standartlar oluflmaya bafllad›. Hari-
talama yaz›l›mlar›nda kullan›lacak API’lerde kul-
lan›lacak temel standartlar konusunda yap›lan
çal›flmalar sonucunda günümüzde bu tür uygula-
malar›n yaz›l›mc›lar taraf›ndan kolay ve etkin fle-
kilde kullan›labilir hale gelmesiyle bu sorun da
afl›lm›fl oldu. Üçüncü eksiklikse bu ilk iki koflul
biraraya gelse bile dijital haritalar›n bar›nd›raca-
¤› bilgiler zenginlefltirilmedi¤i sürece bu harita-
lar›n kullan›mlar›n›n bir anlam ifade etmeyecek
olmas›ndan kaynaklan›yordu. Neyse ki zaman
içinde büyük veritabanlar›na sahip flirketlerin bu
veritabanlar›nda yer alan bilgileri dijital harita-
larda kullan›lacak flekilde kullan›ma açmalar›yla
bu sorun da giderilmifl oldu. 2005 y›l›n›n bafl›n-
da donan›m, standartlar ve paylafl›m konusunda
yaflanan bu geliflmelerin oluflturdu¤u altyap› sa-
yesinde web tabanl› haritalar alan› bir patlama
yapmaya haz›rd›. Bu patlaman›n gerçekleflmesi
için gereken ilk k›v›lc›m Google Maps ad› veri-
len yaz›l›m›n deneme sürümünün 8 fiubat günü
kullan›ma sunulmas›yla atefllendi. Bu ateflin ar-
d›ndan Temmuz ay›nda kullan›ma sunulan Goog-
le Earth ise dijital haritalar alan›nda yeni bir ç›-
¤›r aç›ld›¤›n›n müjdecisi oldu. 

Programc›lar›n haritalarda yer alan bölgele-
re iliflkin ellerinde varolan bilgileri JavaScript
gibi basit ve herkesçe bilinen standart program-
lama dili araçlar›n› kullanarak ekleyebilme ve
‹nternet üzerinden sunma olana¤›na kavuflma-
s›yla eskiden yaln›zca profesyonel harita bilim-
ciler ve co¤rafi bilgi sistemi uzmanlar›nca olufl-
turulan dijital haritalar kiflilerin üzerlerine bilgi
ekleyebildikleri ve kendi birikimleri ve gereksi-
nimleri do¤rultusunda gelifltirebildikleri araçla-
ra dönüfltüler. Kendilerine sunulan bu olana¤›
kullanma hevesiyle dijital haritalar üzerinde ça-
l›flmaya bafllayan programc›lar Google’›n harita
altyap›s› üzerine kendi oluflturduklar› servisleri
eklemeye bafllad›lar. Örne¤in varolan bir emlak
arama sitesi ile Google Earth altyap›s›n› birlefl-
tiren bir programc› tüm dünya genelinde co¤ra-
fi konumuna göre sat›l›k ya da kiral›k ev arama-
y› sa¤layan HousingMaps isimli bir web sitesi
oluflturdu. Bu tür birlefltirilmifl uygulamalar Go-
ogle Earth’in ortaya aç›kt›¤› günden bu yana
özellikle Amerika’da h›zla yayg›nlaflmakta.        

‹nternet Haritalar›
.
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Google Earth, http://earth.google.com

adresinden ücretsiz olarak bilgisayar›-
n›za indirilebilece¤iniz bir ürün. Yaz›l›-
m›n ücretli olarak sunulan iki farkl›
türü varsa da, ücretsiz olarak indirilen
sürümü de keyifli bir dünya turu atma-
n›z için yeterli. Yaz›l›m›n ana ekran›n-
da aç›lan yerküre görüntüsünü fareniz-
le tutup sa¤a sola çevirebiliyor, istedi¤i-
niz yönde döndürebiliyor ya da diledi-

¤iniz kadar uzaklaflt›r›p yak›nlaflt›rabi-
liyorsunuz.  Co¤rafi olarak tüm dünya-
y› gezmenizi sa¤layan bu yaz›l›m› bilgi-
sayar›n›za indirip kurduktan dünya
üzerinde görmek istedi¤iniz herhangi
bir yerin ad›n› solda aç›lan arama kutu-
cu¤una yaz›p arama dü¤mesine t›kla-
man›z›n ard›ndan yapman›z gereken
tek fley keyifle arkan›za yaslan›p Goog-
le Earth’ün sizi dünya üzerinde uçura-

rak istedi¤iniz yere götürmesini bekle-
mek. Bu yolculuk s›ras›nda gitmek iste-
di¤iniz bölgeye yaklafl›rken bilgisayar›-
n›z›n ekran›nda önce uzaydan çekilmifl
uydu görüntüleri beliriyor. Daha son-
raysa bu uydu foto¤raflar› üzerinden
gitmek istedi¤iniz yere gitgide yaklafla-
rak o bölgenin tepeden çekilmifl bir fo-
to¤raf›na erifliyorsunuz. Bu foto¤raf
arac›l›¤›yla arad›¤›n›z bölgedeki tüm bi-
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Bilgisayar›m›z›n bafl›nda ‹nternet’te gezinirken herhangi bir konu hakk›nda arama yapmak istedi-
¤imizde ço¤umuzun akl›na gelen ilk yer kuflkusuz Google arama motoru. Tüm dünya genelinde
milyonlarca kiflinin baflvuru kayna¤› olan Google, arad›¤›m›z bir konuyla ilgili ‹nternet üzerinde
varolan tüm web sitelerinin listesini önümüze dökerek hayat›m›z› oldukça kolaylaflt›r›yor. fiimdi-
lerdeyse gündemde olan en yeni yaz›l›m› Google Earth ile Google, web sitelerinin ötesine geçip
tüm dünyay› parmaklar›m›z›n ucunda ekrana dökmekte. E¤er bilgisayar›n›z hala Google Earth ile
tan›flmad›ysa, son derece keyifli bir dünya turu yapma f›rsat›n› kaç›r›yorsunuz demektir. 

Bir “t›k”la
dünya turu
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nalar› tepeden görebiliyor, aç›lan bilgi
kutucuklar›yla o bölgede yer alan bina-
lar hakk›nda bilgi alabiliyor, dilerseniz
o bölge içinde yer alan bir yerden di¤e-
rine nas›l ulaflaca¤›n›z› kroki üzerin-
den görebiliyor ya da arabayla nas›l gi-
dilece¤ini gösteren mini bir video izle-
yebiliyorsunuz. Hatta arama bölümü-
nün alt›nda yer alan bölümlerdeki ilgili
kutucuklar› iflaretleyerek o bölgede yer
alan otelleri, kafeleri, lokantalar›, mü-
zeleri ya da sinemalar› görebiliyor, dile-
di¤iniz birinin üzerine t›klayarak ‹nter-
net üzerinden do¤rudan bunlar›n web
sitelerine ulaflabiliyorsunuz. Türkiye
için yaz›l›m›n tüm bu özelliklerini kul-
lanmak flimdilik olanakl› de¤ilse de ‹s-
tanbul’da oturuyorsan›z oturdu¤unuz
evi ya da çal›flt›¤›n›z iflyerini Goog-
le’dan bulman›z çok kolay. Çünkü ‹s-
tanbul için kullan›lan görüntüler ol-
dukça ayr›nt›l› ve çözünürlükleri yete-
rince yüksek. Ancak, Amerika’n›n her-
hangi bir bölgesi için kolayl›kla eriflebi-
lece¤iniz binalar hakk›nda bilgi almak,
belli bir bölgede yer alan lokantalar›
görüntülemek ya da bir yerden di¤eri-
ne arabayla nas›l gidilece¤ini gösteren
bir video izlemek gibi hizmetler ‹stan-
bul için bile henüz aktif hale gelmifl de-
¤il. Bu hizmetleri kullanabilir hale gel-
memiz için pek çok verinin yaz›l›m›n
veritaban›na girilmesi gerekiyor. Türki-
ye’de ‹stanbul d›fl›ndaki kentlerin ço¤u
için var olan görüntülerinse çözünür-
lükleri yeterli olmad›¤› için Google
Earth arac›l›¤›yla bu kentleri sadece
gezmek bile flimdilik pek keyifli de¤il.
Tüm Dünya elimin alt›ndayken kendi
evimi ya da iflyerimi bulup da zaten ne
yapay›m demeyin. Çünkü Google
Earth’› kullanmaya bafllayan kifli-
lerin genellikle en çok ilgisini çe-
ken, görmek ve hakk›nda bilgi al-
mak istedikleri ilk yer genellikle
kendi oturduklar› ya da çal›flt›kla-
r› bölge oluyor. Bunun olas›l›kla
iki nedeni var: Birincisi kendi ta-
n›d›¤›m›z bölgeye bakarak yaz›l›-
m›n gerçekten do¤ru foto¤raflar
gösterip göstermedi¤ini kontrol
edebilmemiz. ‹kinci nedense, böy-
le bir yaz›l›mda kendi yaflad›¤›m›z
yerin de yer ald›¤›n› görerek “Aaa-
a iflte bizim ev!” cinsinden bir ni-
da atarak inceden inceye mutlu
olmam›z. 

Türkiye için belli özellikler he-
nüz gelifltirilmemifl olsa da bunlar

yaz›l›mda yerini al›ncaya de¤in Dün-
ya’n›n di¤er bölgelerini gezmek için
Google Earth emrimizde. Marifetlerinin
ve etkileyicili¤inin yazmakla bitmeyece-
¤i Google Earth’in ne oldu¤unu tam
olarak anlaman›z için yaz›l›m› bilgisa-
yar›n›za kurup kullanman›z gerekli.
Yaz›l›m›n flu andaki en büyük eksiklik-
lerinden biri de asl›nda bu kurulum sü-
reci. ‹nternet üzerinden do¤rudan kul-
lan›ma olanak tan›mayan yaz›l›m› indi-
rip kurulum yapman›n gereklili¤i Go-
ogle Earth ile ilgili flikayet konular›n-
dan biri. Bir di¤er eksikli¤iyse, Dün-
ya’y› gezerken izledi¤iniz görüntülerin
gerçek zamanl› görüntüler de¤il de
herhangi bir tarihte çekilmifl olan fo-

to¤raflar olmas›. Bu özellik, yaz›l›m›
kullan›rken az da olsa zaman zaman
hayal k›r›kl›¤›na u¤raman›za neden
olabiliyor. Örne¤in, ‹stanbul’un her-
hangi bir bölgesini gezerken orada flu
anda var oldu¤unu bildi¤iniz bir bina-
n›n yerinde yeller esti¤ini görebiliyor-
sunuz. Bunun tek nedeni, Google
Earth içinde kullan›lan foto¤raf›n çekil-
di¤i tarihte bu binan›n henüz infla edil-
memifl olmas›.

‹nternet üzerinden sunulan haritala-
ma hizmetlerinin üzerine yo¤unlaflan
kifliler kuflkusuz bunu babalar›n›n hay-
r›na yapm›yorlar. Bu alandaki çal›flma-
lara flimdiden büyük yat›r›mlar yapan
tüm flirketlerin gözlerini diktikleri fley

bu tür sistemlerin yak›n bir
gelecekte çok büyük birer
reklam alan› haline gelecek ol-
mas›. Belli bir bölgeyi ziyaret
edecek kiflilere o bölgedeki lo-
kantalar, kafeler, oteller hak-
k›nda bilgi vermek, kiral›k ya
da sat›l›k evleri bu tür sistem-
ler üzerinden pazarlamak gibi
olanaklar›n arkas›nda ciddi
maddi kazanç beklentisi yat›-
yor. Hatta ‹nternet üzerinden
bu tür sistemleri kulllanan ki-
flilerin özellikle hangi bölgele-
ri ziyaret ettiklerinin takip edi-
lip karfl›lar›na o bölgelerle ilgi-
li reklamlar›n ç›kart›lmas› gibi
planlar da flimdiden gündem-
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de. Bu tür planlar kuflkusuz beraberin-
de gözetleme ile ilgili tart›flmalar› da
ortaya ç›kar›yor. Kiflilerin ‹nternet üze-
rinden bu flekilde takip edilmelerine
karfl› ç›kan sivil toplum örgütlerinin ya-
n›s›ra baz› hükümetler de güvenlikle il-
giili çekinceleri nedeniyle bu tür yaz›-
l›mlara karfl› savafl açm›fl durumda. Bu
tür yaz›l›mlarla gezebilece¤iniz yerler
aras›nda bir ülkenin savunmayla ilgili
birimlerinin de yer al›yor olmas› bir
tehdit unsuru. Örne¤in Google Earth
kullanarak gezinirken Pentagon’un
bahçesine kadar inip etraf› dolaflma
flans›n›z oluyor. Bu da baz› hükümetle-
re göre ciddi bir güvenlik tehditi anla-
m›na geliyor. Örne¤in ülke güvenli¤ini
tehdit etti¤ini öne süren Kore Hükü-
meti flimdiden A.B.D’den Google
Earth’in kapat›lmas›n› talep etmifl du-
rumda.                          

Tüm bu tart›flmalar bir yandan süre-
dursun, nas›l ki ‹nternet Explorer ya
da Firefox gibi taray›c›lar ‹nternet’te
gezinmeyi sa¤l›yorsa Google Earth de
Dünya’y› gezmeyi sa¤layan bir taray›c›
olarak bilgisayarlarda h›zla yerini al-
makta. Co¤rafi bilgileri ‹nternet üzerin-
den sunulacak temel bir yap›sal daya-
nak olarak ele alan bu taray›c› ‹nter-
net’in kullan›lma ve hayatlar›m›zda yer
alma biçimini kökten de¤ifltirebilir.
Çünkü bu flekilde ‹nternet art›k üzerin-
de varolan web sitelerinden oluflan ve
gerçek dünyadan ayr› bir yap›dan ç›k›p
içinde yaflad›¤›m›z gerçek dünyayla bü-
tünleflen baflka bir yap›ya dönüflüyor.
Böylece fiziksel dünyada var olan yer-
lerle ilgili deneyimlerimizi derinlefltiren
ve bu flekilde gerçek hayat›m›z›n bir
uzant›s› haline gelecek ‹nternet kimile-
ri için bilgisayar kullan›c›lar› için yarar-
l› pek çok olanak sunacak yeni bir dö-

nemin bafllang›c›yken kimileri
içinse güvenli¤in ve gizlili¤in
bütünüyle yok oldu¤u yeni bir
dünyan›n habercisi. Bu yakla-
fl›mlardan hangisinin hakl› ç›-
kaca¤›n› teknolojide yaflanacak
ilerlemeler sonucunda zaman
içinde nas›lsa görece¤iz. Ancak
o zamana kadar Google Earth’i
bilgisayar›m›za indirip keyifli
bir dünya turu yapma flans›n-
dan yoksun olmamakta yarar

var. Çünkü bilgisayar ekran›ndan olsa
bile dünya üzerinde belki de hiç gidip
göremeyece¤imiz yerlerde gezinme
flans›na sahip olmak hiç de fena bir fley
say›lmaz.   

A y fl e n u r  T .  A k m a n
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Google Earth, ‹nternet üzerinden sunulan
co¤rafi tabanl› uygulamalar›n ilki de¤il.
1990’lar›n ortas›nda MapQuest isimli harita uy-
gulamas›n›n kullan›ma sunulmas›yla bafllayan
bu ak›m, Microsoft’un MSN Virtual Earth, Yaho-
o’nun SmartView, Google’›n Google Earth isim-
li uygulamas›ndan bir önceki Google Maps isim-
li uygulamas› ve farkl› flirketler taraf›ndan kul-
lan›ma sunulan benzerleriyle bilgisayar kullan›-
c›lar›n›n hayatlar›ndaki yerini çoktan alm›fl du-
rumda. Ancak, bu y›l›n Temmuz ay›nda ilk sü-
rümü kullan›ma sunulan Google Earth uygula-
mas›, bar›nd›rd›¤› ayr›nt›l› hava ve uydu foto¤-
raflar›, geliflkin grafik ve animasyonlar, genifl
bölgesel arama uygulamalar› özellikleriyle ken-
disinden önceki tüm örneklerin ötesine geçmifl
durumda.

1990’l› y›llarda tasarlanan web tabanl› hari-
ta uygulamalar› alan›nda aralar›ndan seçim yap›-
labilecek pek de fazla seçenek yoktu. Ortaya ç›-
kan ilk örnek olan MapQuest isimli uygulaman›n
1996 y›l›nda ortaya ç›kmas›n›n hemen ard›ndan
birçok yaz›l›m gelifltirici bu uygulamay› kendi
amaçlar› do¤rultusunda özellefltirmek için çal›fl-
malara bafllad›. Ancak MapQuest bar›nd›rd›¤›
haritalar›n yaz›l›mc›lar taraf›ndan gelifltirilmesi
konusunda pek fazla olanak sunmuyordu. Yaz›-
l›mc›lar›n kendi ellerindeki verileri varolan hari-
talara eklemelerini sa¤layan Uygulama Prog-
ramlama Arayüzleri (API- Application Program-
ming Interfaces) ad› verilen birimler bu tarihte
ortaya ç›kan haritalar için söz konusu idiyse de
yeterince geliflkin ve kullan›c› dostu de¤ildi. Bu
nedenle MapQuest içinde yer alan haritalar›n
farkl› amaçlar do¤rultusunda yeniden kullan›la-
cak flekilde özellefltirilmeleri oldukça zordu. Üs-
telik o tarihlerde yer alan web tabanl› haritalar
grafiksel anlamda da oldukça yetersizdi. Tüm bu
eksikliklerin giderilmesi için afl›lmas› gereken
üç temel eksiklik vard›. Bunlardan ilki dijital ha-
ritalar›n görüntülenmesi ve düzenlenmesi için
gerekli karmafl›k matematiksel ifllemlerin üste-
sinden gelebilecek flekilde bilgisayarlar›n ifllem-
ci h›zlar›n›n ve saklama kapasitelerinin artma-
s›yd›. Neyse ki Moore Yasas›’n›n geçerlili¤ini ko-
rumas› sayesinde aradan geçen on y›l içinde bu
sorunun üstesinden gelinmifl oldu. Dijital harita-
lar üzerinde programc›lar›n kendi gereksinimle-
ri do¤rultusunda özellefltirmeler yapabilmeleri
için giderilmesi gereken bir di¤er eksiklikse ya-
z›l›m gelifltirme alan›ndaki aç›k kaynak yaklafl›-

m›n›n dijital haritalar alan›nda da kendini gös-
termesiydi. Zaman içinde dijital haritalar alan›n-
da çal›flan flirketlerin Uygulama Programlama
Arayüzleri’ni gelifltirmeye önem vermeleriyle bu
alanda belli standartlar oluflmaya bafllad›. Hari-
talama yaz›l›mlar›nda kullan›lacak API’lerde kul-
lan›lacak temel standartlar konusunda yap›lan
çal›flmalar sonucunda günümüzde bu tür uygula-
malar›n yaz›l›mc›lar taraf›ndan kolay ve etkin fle-
kilde kullan›labilir hale gelmesiyle bu sorun da
afl›lm›fl oldu. Üçüncü eksiklikse bu ilk iki koflul
biraraya gelse bile dijital haritalar›n bar›nd›raca-
¤› bilgiler zenginlefltirilmedi¤i sürece bu harita-
lar›n kullan›mlar›n›n bir anlam ifade etmeyecek
olmas›ndan kaynaklan›yordu. Neyse ki zaman
içinde büyük veritabanlar›na sahip flirketlerin bu
veritabanlar›nda yer alan bilgileri dijital harita-
larda kullan›lacak flekilde kullan›ma açmalar›yla
bu sorun da giderilmifl oldu. 2005 y›l›n›n bafl›n-
da donan›m, standartlar ve paylafl›m konusunda
yaflanan bu geliflmelerin oluflturdu¤u altyap› sa-
yesinde web tabanl› haritalar alan› bir patlama
yapmaya haz›rd›. Bu patlaman›n gerçekleflmesi
için gereken ilk k›v›lc›m Google Maps ad› veri-
len yaz›l›m›n deneme sürümünün 8 fiubat günü
kullan›ma sunulmas›yla atefllendi. Bu ateflin ar-
d›ndan Temmuz ay›nda kullan›ma sunulan Goog-
le Earth ise dijital haritalar alan›nda yeni bir ç›-
¤›r aç›ld›¤›n›n müjdecisi oldu. 

Programc›lar›n haritalarda yer alan bölgele-
re iliflkin ellerinde varolan bilgileri JavaScript
gibi basit ve herkesçe bilinen standart program-
lama dili araçlar›n› kullanarak ekleyebilme ve
‹nternet üzerinden sunma olana¤›na kavuflma-
s›yla eskiden yaln›zca profesyonel harita bilim-
ciler ve co¤rafi bilgi sistemi uzmanlar›nca olufl-
turulan dijital haritalar kiflilerin üzerlerine bilgi
ekleyebildikleri ve kendi birikimleri ve gereksi-
nimleri do¤rultusunda gelifltirebildikleri araçla-
ra dönüfltüler. Kendilerine sunulan bu olana¤›
kullanma hevesiyle dijital haritalar üzerinde ça-
l›flmaya bafllayan programc›lar Google’›n harita
altyap›s› üzerine kendi oluflturduklar› servisleri
eklemeye bafllad›lar. Örne¤in varolan bir emlak
arama sitesi ile Google Earth altyap›s›n› birlefl-
tiren bir programc› tüm dünya genelinde co¤ra-
fi konumuna göre sat›l›k ya da kiral›k ev arama-
y› sa¤layan HousingMaps isimli bir web sitesi
oluflturdu. Bu tür birlefltirilmifl uygulamalar Go-
ogle Earth’in ortaya aç›kt›¤› günden bu yana
özellikle Amerika’da h›zla yayg›nlaflmakta.        

‹nternet Haritalar›
.
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Sahip oldu¤umuz binlerce y›ll›k bir
matematik literatürü ve onu bu nokta-
ya getiren belki de yüz binlerce mate-
matikçi var. Kimi matematikçiler daha
ön planda, kimileri sadece tarihin toz-
lu sayfalar›nda s›k›fl›p kalmaktan öteye
gidememifl, kimilerininse ad›n› kimse-
ler duymam›fl. Ünlü matematikçiler lis-
tesine flöyle bir göz gezdirirsek onlar›
bu denli ünlü yapan›n ne oldu¤una da-
ir fikirler yürütebiliriz. Örne¤in çözül-
mesi en afla¤› 200 y›l alan bir sorduy-
san›z sadece matematik dünyas›nda
de¤il genel bilime ilgisi olan pek çok
kifli taraf›ndan tan›n›r bir hale gelirsi-
niz. Hele Goldbach, Fermat, Riemann
örneklerindeki gibi problem kendi ad›-
n›zla an›l›yorsa ününüz tüm dünyada
duyulur. ‹lk bak›flta sadece soru sora-
rak büyük bir flöhrete kavuflmak basit
bir yolmufl gibi görünse de öyle de¤il.
Çünkü matematikte do¤ru soruyu sor-
mak bazen o soruyu do¤ru cevapla-

maktan daha önemli ve zordur. 
Matematikçileri tan›nm›fl yapan di-

¤er bir yol ise mümkün oldu¤u kadar
çok alanda ve kaliteli üretimler yap›la-
rak elde edilmifl oland›r. Bir insan bir
bilime en fazla ne kadar katk›da bulu-
nabilir? Akl› ermeye bafllad›¤› zaman-
dan ölümüne kadar aral›ks›z ve yo¤un
bir flekilde çal›flmakla m› yoksa onu di-
¤er insanlardan ay›ran bir zekaya sa-
hip olmas›, bu kadar çok çal›flmadan
da kayda de¤er katk›larda bulunmas›
için yeterli midir? E¤er birinci fikri sa-
vunursak genç yaflta ölen ünlü mate-
matikçilere haks›zl›k etmifl oluruz.
Çünkü 21 yafl›nda ölen Frans›z mate-
matikçi Galois cebirde, ancak ölmeden
bir gece önce ka¤›da dökme f›rsat› bul-
du¤u, kendi ad›yla an›lan kapsaml› bir
kuram yazd›. Öte yandan bu iki düflün-
cenin birleflti¤i uzun bir ömür boyun-
ca duraks›z ve severek çal›flan, zeki ve
yetenekli bir matematikçinin neler ya-

pabilece¤ini düflünün. Mevcut mate-
matik literatürünün hemen her alan›n-
da çal›fl›p, deyimi yerindeyse kendin-
den sonra gelen matematikçilere bul-
mas› için çok az fley b›rakan Leonhard
Euler’den bahsediyoruz. Ad›n› duyma-
m›fl olman›z için onun gibi hiç mate-
matik e¤itimi vermeyen bir okuldan
mezun olmufl olman›z gerekiyor. Duy-
mayanlar için belirtelim Euler sadece
matematikte de¤il fizik alan›nda da ça-
l›flm›fl 77 y›ll›k ömrünü bilime adam›fl
‹sviçreli matematikçidir. 

Çocuklu¤u
Ünlü dahiler hakk›nda merak etti-

¤imiz konulardan birisi nas›l bir çocuk
olduklar›. Ebeveynler kendi çocuklar›-
n›n bir dahi olup olmad›¤›n› anlamak
için bu bilginin faydal› olaca¤›n› düflü-
nürler. Ünlü bilim adamlar› listesi ders-
lerde ola¤anüstü baflar›lar sergileyen
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EULER’den SEÇMELER
fiöhret sahibi olmak arzusu in-
san do¤as›n›n bir parças› olsa
gerek. Ülkemiz medyas›n›n son
zamanlarda halk›m›za sundu¤u,
neredeyse her deneyen için hüs-
ranla sonuçlanan, buna ra¤men
pek çok gencimizin tatmak için
can att›¤› bir kavram flöhret ol-
mak! Günümüz koflullar›nda,
peflinde gazeteci ordusuyla do-
laflmak, sürekli gündem yarat-
mak ya da reklam gibi anahtar
sözcükleri akla getiren bu kav-
ram bilim dünyas›nda çok daha
farkl› ve hatta anlaml› fleyler
ça¤r›flt›r›yor. fiöhretin TDK tara-
f›ndan ‘herkesçe bilinme, tan›n-
ma durumu’ fleklindeki tan›m›-
n›n yan› s›ra, ‘hiç beklenmedik
bir flekilde gelmesi’ özelli¤i de,
flüphesiz iyi veya kötü her türlü
flöhretin bulufltu¤u önemli iki
ortak nokta.
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çocuklarla dolu olsa da, çok baflar›s›z
okul hayat› olan çocuklar da yok de¤il.
Elektrik ampulünü icad›yla üne kavu-
flan Thomas Edison okul müdürünün
koydu¤u ‘zekas› yavafl geliflen çocuk’
teflhisi sonucunda okuldan ç›kar›lm›fl.
Resmi olarak sadece 3 ay okula giden
Edison’un annesinin ö¤retmen olmas›
onun okuma yazma ö¤renmesini ve
böylece kendisini gelifltirip elektrik
üzerine çal›flmalar yapmas›n› sa¤lam›fl-
t›r. Sonras›n› biliyorsunuz; sayesinde
ayd›nlan›yoruz.

Leonhard Euler 1707’de do¤du¤u
‹sviçre’nin Basel flehrinde neredeyse
hiç matematik e¤itimi almad›¤› küçük
bir okula gitti. Babas›n›n verdi¤i özel
dersler onun matemati¤e olan ilgi ve
yetene¤ini fark edip kendisini bu ala-
n›nda yetifltirmesine yetti. Oldukça
genç bir yaflta, 14 yafl›nda, Basel Üni-
versitesinde e¤itimine bafllayan Euler
16 yafl›nda felsefe ihtisas›n› tamamlad›
ve babas›n›n uzmanl›k alan› olan  te-
oloji (tanr› bilim) bölümünde çal›flma-
lar›n› devam ettirdi. Ama ne as›l gönül
verdi¤i matematik  Euler’in peflini b›-
rakt› ne de o matematikten kopabildi.
Babas›n›n da iznini alarak papazl›k
e¤itimini yar›da b›rakt› ve matematik
bölümündeki çal›flmalar›n› 19 yafl›nda
tamamlad›. O günden sonra koflullar
ne kadar kötü olursa olsun matematik
çal›flmay› asla b›rakmad›.

Koflullar Ne Kadar 
Kötü Olabilir?

Dahileri belli kal›plara sokamad›¤›-
m›zdan olsa gerek onlar› mant›k yoluy-
la anlamaya çal›flmak bazen imkans›z

oluyor do¤rusu. Bir müzisyenin sa¤›r
olduktan sonra müzik hayat›n›n sona
ermesini beklemek akla gelebilecek ilk
fley de¤il midir? Beethoven, ünlü Al-
man besteci ve müzisyen, 30 yafl›nda
sa¤›rl›¤›n›n gittikçe artaca¤›, 32 yafl›n-
da da bu durumun kal›c› olaca¤›n›n
haberini ald› ve 45 yafl›nda tamamen
sa¤›r oldu. Meflhur 9. Senfonisini ve
daha birçok eseri bu halde besteledi.
Hayret verici bu durumun benzerinin
bir matematikçinin bafl›na geldi¤ini
düflünün. Bir ka¤›t ve bir kaleminiz
varsa istedi¤iniz gibi  matematik yapa-
bilirsiniz, ne bir düzene¤e ihtiyac›n›z
olur ne de pahal› makinelere, laboratu-
arlara. Bir matematikçi için sa¤›rl›k da
nispeten a¤›r koflullar yaratmaz. Ama
matematikçi görme yetene¤ini kaybe-
derse iflte o zaman ‘ne ka¤›d›n anlam›
kal›r ne de kalemin’…diye düflünme-
yin! Euler sa¤ gözündeki görüflünü
kendi deyimiyle afl›r› çal›flmas› nede-
niyle 31 yafl›nda tamamen kaybetti. Bu
yar› karanl›k durum Euler’in çal›flma-
lar›n› zerre kadar etkilemedi hatta ‘Ar-
t›k dikkatimi da¤›tacak daha az fley
olacak’ diyerek durumu olgunlukla
karfl›lad›¤›n› ifade etti. Sol gözünü de
59 yafl›nda katarak sebebiyle kaybeden
ve tamamiyle karanl›¤a gömülen Euler
bundan sonraki çal›flmalar›na bir sek-
reter yard›m›yla devam etmifltir. Yanl›fl
anlafl›lmas›n sekretere, söylediklerini
yazmas› için ihtiyaç duyuyordu, mate-
matik üretmek için de¤il.  Ayr›ca ken-
disinin, verimlili¤inden bir fley kaybet-
medi¤ini de belirtmekte fayda var. 77
yafl›nda hayata veda eden Euler’in en
verimli y›llar› son 20 y›l›d›r. Matemati-
¤e hayat boyu yapt›¤› katk›lar›n yakla-

fl›k yar›s›n› bu zaman zarf›nda üretmifl-
tir. Görme engelinin ona bir problem
teflkil etmemesinin sebebi ise sahip ol-
du¤u inan›lmaz haf›zas›d›r. Euler oku-
du¤u ve yazd›¤› her fleyi akl›nda tuta-
bilen nadir insanlardand›. Kendisinin,
ders anlat›rken elliden fazla ondal›kl›
basamakl› say›larla zihinden ifllem yap-
t›¤› söylenir.

800’ün üzerinde makalesi olan Eu-
ler hayat› boyunca matemati¤in hemen
her alan›na el atm›flt›r. 

Birkaç Örnek
Bulufllar genelde sahiplerinin soya-

d›yla an›l›r. Euler’in çal›flmalar› da
onun soyad›n› tafl›yor. Ama Euler’in
gelmifl geçmifl en üretken matematikçi
olmas›, durumu biraz kar›flt›r›yor. Söz-
gelimi Euler say›s› ya da Euler denkle-
mi dendi¤inde belirtileni anlamak için
konuyu daraltman›z gerekecektir çün-
kü bunlardan birden fazla miktarda
mevcuttur. 

Euler Formülü ve 
Bir Uygulama

Ortaö¤renim bilgilerimizle bir say›-
n›n 2., 3. yada 1/3. kuvvetlerini hesap-
layabilsek de (sanal say›) ii. kuvvetiyle
bafla ç›kmam›z pek mümkün de¤il. Bu-
nu ancak Euler’in eiσ =cosσ +isinσ for-
mülü ile tan›flt›ktan sonra yapabiliriz.
Dergimize s›kça gelen bir soru ii say›-
s›n›n kaç oldu¤u ve nas›l hesapland›¤›.
Haz›r yeri gelmiflken formülün bir uy-
gulamas› olan bu say›n›n hesaplan›fl›n›
gösterelim:

Özetle ii =e—(π/2) = 0,2078795763
Asl›nda say›s›n›n sonsuz tane de¤eri
vard›r:
ii = e—π/2+2πN, N tam say›

Son olarak bu formülün yaratt›¤›
flu harika denkleme bak›n, matemati-
¤in en çok konuflulan bütün say›lar›
bir arada!

eiπ +1=0
Bu ifl için σ yerine π koymak yeter-

lidir, deneyin!
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fiöhret hakk›nda flu son noktay› da
belirtmeden geçmeyelim. Birçok dahi
ya da çok yetenekli sanatç› için flöh-
ret, genelde kifli öldükten sonra gelir.
Çal›flmakla dopdolu, kötü koflullar›n,
çekti¤i ac›lar›n performans›n› hiç etki-

lemedi¤i bir hayat geçiren Euler belki
de uzun y›llar yaflaman›n bir avantaj›
olarak, ömrünün sonlar›na do¤ru bi-
linmeye, tan›nmaya, yapt›klar›yla pek
çok bilim ortam›nda konuflulmaya
bafllam›flt›r. Euler’in bu çok konuflu-

lan çal›flmalar›na baflka bir yaz›m›zda
daha ayr›nt›l› bir flekilde yer vermeye
çal›flaca¤›z. 

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
Kaynak:
http://www.stetson.edu/~efriedma/periodictable/html/Er.html
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Euler pozitif bilimlerde pek çok
yerde karfl›m›za ç›kar. Matemati¤i sis-
tematize etmek konusunda yapt›¤› ça-
l›flmalar sonucunda önerdi¤i birçok
simge bugün matematik dilinin de¤ifl-
mez kelimeleri olarak kullan›lmakta-
d›r. Fonksiyon için ff ((xx)); pi say›s› için
ΠΠ; toplam için kullan›lan ΣΣ (sigma) ifla-
reti; ee ve ii sembolleri bunlardan birka-
ç›d›r. i, ‹ngilizce imaginary (sanal) keli-
mesinin bafl harfi ve e de Euler’in bafl
harfinden gelmektedir. Adem arkada-
fl›m›z›n e say›s›yla ilgili teoreminden
bahsetti¤i bulufl mektubu Euler konu-
lu yaz›m›z›n üstüne çok uygun! Kendi-
sine teflekkür ederiz. 

Her say›n›n kendi derecesinden

kökü olan fonksiyonunu pozitif
gerçel say›lar kümesinden yine ayn›
kümeye tan›mlanm›fl oldukça ilginç ve
fl›k bir fonksiyondur ve görüntüsü
okuyucumuzun mektubunda belirtti¤i
gibidir. ‹flin içine fonksiyon sözcü¤ü
girince metotlar çok geliflmifl oldu-
¤undan hesaplamalar oldukça kolay

yap›labiliyor. Adem arkadafl›m›z 
de¤erlerinin n büyüdükçe 1’e yaklaflt›-
¤›ndan bahsederken fark›nda olma-
dan fonksiyonun n sonsuza giderken

limitini, fonksiyonunun her de¤e-

rinin küçük oldu¤u say›s›ndan
bahsederken de fonksiyonun maksi-
mum noktas›n› kastetmifl. Bu anlam-
da yap›lanlar bulufl olma (ilk defa bu-
lunmufl olma) özelli¤i tafl›m›yor ama
Adem arkadafl›m›z›n ilkö¤retim mezu-
nu oldu¤unu düflünürsek oldukça
önemli ad›mlar att›¤›n› söyleyebiliriz.
Kendisine mutlaka lise matemati¤i ko-
nular›n› taramas›n› tavsiye ediyoruz.
Zira okulda ilgili e¤itimi almadan ken-
di çabalar›yla çok önemli noktalara
gelen bilim adamlar›n›n hayatlar›ndan
az önce bahsettik. 

Önce fonksiyonun n sonsuza gi-
derken limit de¤erini  hesaplayal›m:

De¤erlerin gittikçe 1’e yaklaflt›¤›
grafikten de gözlemlenebilir. 
Gelelim 

teoremine. Fonksiyonun maksimum

noktas› (e, ) noktas› oldu¤undan

her görüntü de¤eri say›s›ndan
küçük veya eflit olacakt›r. e say›s› eflit
oldu¤u tek de¤erdir.Bu de¤eri yok
saymamak için teoremin ifadesini flu
flekilde düzeltmek gereklidir:

(maksimum de¤eri hesaplamak için
fonksiyonun 1. türevini s›f›ra eflitleme
metodundan yararlanabilirsiniz. Bu
hesaplamay› okuyucumuza b›rak›yo-
ruz.) 

Daha önce de matematikçinin sez-
gilerinin çok önemli oldu¤undan bah-
setmifltik. Adem arkadafl›m›z ‘bu say›
olsa olsa e say›s› olur’ derken türev, li-
mit vs kullanmam›fl ama sezgileri onu
do¤ru sonuca ulaflt›rm›fl. Matematikçi-
ler sezgilerini ispatlamak peflinde ko-
flarlar. Bu aray›fl onlar› daha çok gelifl-
tirir, yeni yeni kavramlar ortaya ç›kar-
malar›n› ve bulufllar yapmalar› olana-
¤› verir. Unutmay›n ispat›n› yapmad›-
¤›n›z ifadeler asla teorem olma hakk›
kazanmaz. Euler ömrünü bu u¤urda
seve seve harcam›fl. Sizler de matema-
tikle ilgileniyorsan›z en az›ndan vakit
ay›r›n, kitaplar› kar›flt›r›n, kavramlar›
ve ispatlar› ö¤renin!  Bu temeli olufl-
turduktan sonra kendi matemati¤inizi
yapmaya bafllay›n. 

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com

e Say›s›yla ‹lgili 
Bir Teorem

Ben fabrika iflçisi ve 8 senelik ilk okul
mezunuyum. Say›lar teoremi ile ilgili bir
gözlemimi yay›nlaman›z› istirham ederim.

Her say›n›n kendi derecesinden kökü-
nü bulacak olursak 3’den sonra elde edilen
de¤erin kararl› bir flekilde küçüldü¤ünü ve
1’e yaklaflt›¤›n› görürüz. Mesela 6’n›n 6. de-
receden kökü 5’in 5. dereceden kökünden
daha küçüktür. 7’nin 7. dereceden kökünü
bulacaksak 1 say›s›na daha da yaklafl›r›z ve
bu düzen sonsuza kadar böyle devam eder.
Ama bu düzeni bozan bir say› vard›r ki o da
3 say›s›d›r. oldu¤u halde ki bu say›
1,4142’ye yak›n bir irrasyonel say›d›r. daha
büyük bir say›d›r.

Sonuç: tahminime göre 4 ile 2 aras›nda
olan bir say›n›n limit olmas› gerekir. Bu sa-
y› da s›radan bir say› olamaz akla gelen say›
yüksek matematikte çok önemli bir yeri olan
e say›s›d›r. Özetle teorem fludur:

Ve grafikte flöyle olmal›d›r:

Sizce tezim do¤ru mudur?

Adem Özdemir

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu
oldu¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönde-
rin ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adre-
simiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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Sahip oldu¤umuz binlerce y›ll›k bir
matematik literatürü ve onu bu nokta-
ya getiren belki de yüz binlerce mate-
matikçi var. Kimi matematikçiler daha
ön planda, kimileri sadece tarihin toz-
lu sayfalar›nda s›k›fl›p kalmaktan öteye
gidememifl, kimilerininse ad›n› kimse-
ler duymam›fl. Ünlü matematikçiler lis-
tesine flöyle bir göz gezdirirsek onlar›
bu denli ünlü yapan›n ne oldu¤una da-
ir fikirler yürütebiliriz. Örne¤in çözül-
mesi en afla¤› 200 y›l alan bir sorduy-
san›z sadece matematik dünyas›nda
de¤il genel bilime ilgisi olan pek çok
kifli taraf›ndan tan›n›r bir hale gelirsi-
niz. Hele Goldbach, Fermat, Riemann
örneklerindeki gibi problem kendi ad›-
n›zla an›l›yorsa ününüz tüm dünyada
duyulur. ‹lk bak›flta sadece soru sora-
rak büyük bir flöhrete kavuflmak basit
bir yolmufl gibi görünse de öyle de¤il.
Çünkü matematikte do¤ru soruyu sor-
mak bazen o soruyu do¤ru cevapla-

maktan daha önemli ve zordur. 
Matematikçileri tan›nm›fl yapan di-

¤er bir yol ise mümkün oldu¤u kadar
çok alanda ve kaliteli üretimler yap›la-
rak elde edilmifl oland›r. Bir insan bir
bilime en fazla ne kadar katk›da bulu-
nabilir? Akl› ermeye bafllad›¤› zaman-
dan ölümüne kadar aral›ks›z ve yo¤un
bir flekilde çal›flmakla m› yoksa onu di-
¤er insanlardan ay›ran bir zekaya sa-
hip olmas›, bu kadar çok çal›flmadan
da kayda de¤er katk›larda bulunmas›
için yeterli midir? E¤er birinci fikri sa-
vunursak genç yaflta ölen ünlü mate-
matikçilere haks›zl›k etmifl oluruz.
Çünkü 21 yafl›nda ölen Frans›z mate-
matikçi Galois cebirde, ancak ölmeden
bir gece önce ka¤›da dökme f›rsat› bul-
du¤u, kendi ad›yla an›lan kapsaml› bir
kuram yazd›. Öte yandan bu iki düflün-
cenin birleflti¤i uzun bir ömür boyun-
ca duraks›z ve severek çal›flan, zeki ve
yetenekli bir matematikçinin neler ya-

pabilece¤ini düflünün. Mevcut mate-
matik literatürünün hemen her alan›n-
da çal›fl›p, deyimi yerindeyse kendin-
den sonra gelen matematikçilere bul-
mas› için çok az fley b›rakan Leonhard
Euler’den bahsediyoruz. Ad›n› duyma-
m›fl olman›z için onun gibi hiç mate-
matik e¤itimi vermeyen bir okuldan
mezun olmufl olman›z gerekiyor. Duy-
mayanlar için belirtelim Euler sadece
matematikte de¤il fizik alan›nda da ça-
l›flm›fl 77 y›ll›k ömrünü bilime adam›fl
‹sviçreli matematikçidir. 

Çocuklu¤u
Ünlü dahiler hakk›nda merak etti-

¤imiz konulardan birisi nas›l bir çocuk
olduklar›. Ebeveynler kendi çocuklar›-
n›n bir dahi olup olmad›¤›n› anlamak
için bu bilginin faydal› olaca¤›n› düflü-
nürler. Ünlü bilim adamlar› listesi ders-
lerde ola¤anüstü baflar›lar sergileyen
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EULER’den SEÇMELER
fiöhret sahibi olmak arzusu in-
san do¤as›n›n bir parças› olsa
gerek. Ülkemiz medyas›n›n son
zamanlarda halk›m›za sundu¤u,
neredeyse her deneyen için hüs-
ranla sonuçlanan, buna ra¤men
pek çok gencimizin tatmak için
can att›¤› bir kavram flöhret ol-
mak! Günümüz koflullar›nda,
peflinde gazeteci ordusuyla do-
laflmak, sürekli gündem yarat-
mak ya da reklam gibi anahtar
sözcükleri akla getiren bu kav-
ram bilim dünyas›nda çok daha
farkl› ve hatta anlaml› fleyler
ça¤r›flt›r›yor. fiöhretin TDK tara-
f›ndan ‘herkesçe bilinme, tan›n-
ma durumu’ fleklindeki tan›m›-
n›n yan› s›ra, ‘hiç beklenmedik
bir flekilde gelmesi’ özelli¤i de,
flüphesiz iyi veya kötü her türlü
flöhretin bulufltu¤u önemli iki
ortak nokta.
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çocuklarla dolu olsa da, çok baflar›s›z
okul hayat› olan çocuklar da yok de¤il.
Elektrik ampulünü icad›yla üne kavu-
flan Thomas Edison okul müdürünün
koydu¤u ‘zekas› yavafl geliflen çocuk’
teflhisi sonucunda okuldan ç›kar›lm›fl.
Resmi olarak sadece 3 ay okula giden
Edison’un annesinin ö¤retmen olmas›
onun okuma yazma ö¤renmesini ve
böylece kendisini gelifltirip elektrik
üzerine çal›flmalar yapmas›n› sa¤lam›fl-
t›r. Sonras›n› biliyorsunuz; sayesinde
ayd›nlan›yoruz.

Leonhard Euler 1707’de do¤du¤u
‹sviçre’nin Basel flehrinde neredeyse
hiç matematik e¤itimi almad›¤› küçük
bir okula gitti. Babas›n›n verdi¤i özel
dersler onun matemati¤e olan ilgi ve
yetene¤ini fark edip kendisini bu ala-
n›nda yetifltirmesine yetti. Oldukça
genç bir yaflta, 14 yafl›nda, Basel Üni-
versitesinde e¤itimine bafllayan Euler
16 yafl›nda felsefe ihtisas›n› tamamlad›
ve babas›n›n uzmanl›k alan› olan  te-
oloji (tanr› bilim) bölümünde çal›flma-
lar›n› devam ettirdi. Ama ne as›l gönül
verdi¤i matematik  Euler’in peflini b›-
rakt› ne de o matematikten kopabildi.
Babas›n›n da iznini alarak papazl›k
e¤itimini yar›da b›rakt› ve matematik
bölümündeki çal›flmalar›n› 19 yafl›nda
tamamlad›. O günden sonra koflullar
ne kadar kötü olursa olsun matematik
çal›flmay› asla b›rakmad›.

Koflullar Ne Kadar 
Kötü Olabilir?

Dahileri belli kal›plara sokamad›¤›-
m›zdan olsa gerek onlar› mant›k yoluy-
la anlamaya çal›flmak bazen imkans›z

oluyor do¤rusu. Bir müzisyenin sa¤›r
olduktan sonra müzik hayat›n›n sona
ermesini beklemek akla gelebilecek ilk
fley de¤il midir? Beethoven, ünlü Al-
man besteci ve müzisyen, 30 yafl›nda
sa¤›rl›¤›n›n gittikçe artaca¤›, 32 yafl›n-
da da bu durumun kal›c› olaca¤›n›n
haberini ald› ve 45 yafl›nda tamamen
sa¤›r oldu. Meflhur 9. Senfonisini ve
daha birçok eseri bu halde besteledi.
Hayret verici bu durumun benzerinin
bir matematikçinin bafl›na geldi¤ini
düflünün. Bir ka¤›t ve bir kaleminiz
varsa istedi¤iniz gibi  matematik yapa-
bilirsiniz, ne bir düzene¤e ihtiyac›n›z
olur ne de pahal› makinelere, laboratu-
arlara. Bir matematikçi için sa¤›rl›k da
nispeten a¤›r koflullar yaratmaz. Ama
matematikçi görme yetene¤ini kaybe-
derse iflte o zaman ‘ne ka¤›d›n anlam›
kal›r ne de kalemin’…diye düflünme-
yin! Euler sa¤ gözündeki görüflünü
kendi deyimiyle afl›r› çal›flmas› nede-
niyle 31 yafl›nda tamamen kaybetti. Bu
yar› karanl›k durum Euler’in çal›flma-
lar›n› zerre kadar etkilemedi hatta ‘Ar-
t›k dikkatimi da¤›tacak daha az fley
olacak’ diyerek durumu olgunlukla
karfl›lad›¤›n› ifade etti. Sol gözünü de
59 yafl›nda katarak sebebiyle kaybeden
ve tamamiyle karanl›¤a gömülen Euler
bundan sonraki çal›flmalar›na bir sek-
reter yard›m›yla devam etmifltir. Yanl›fl
anlafl›lmas›n sekretere, söylediklerini
yazmas› için ihtiyaç duyuyordu, mate-
matik üretmek için de¤il.  Ayr›ca ken-
disinin, verimlili¤inden bir fley kaybet-
medi¤ini de belirtmekte fayda var. 77
yafl›nda hayata veda eden Euler’in en
verimli y›llar› son 20 y›l›d›r. Matemati-
¤e hayat boyu yapt›¤› katk›lar›n yakla-

fl›k yar›s›n› bu zaman zarf›nda üretmifl-
tir. Görme engelinin ona bir problem
teflkil etmemesinin sebebi ise sahip ol-
du¤u inan›lmaz haf›zas›d›r. Euler oku-
du¤u ve yazd›¤› her fleyi akl›nda tuta-
bilen nadir insanlardand›. Kendisinin,
ders anlat›rken elliden fazla ondal›kl›
basamakl› say›larla zihinden ifllem yap-
t›¤› söylenir.

800’ün üzerinde makalesi olan Eu-
ler hayat› boyunca matemati¤in hemen
her alan›na el atm›flt›r. 

Birkaç Örnek
Bulufllar genelde sahiplerinin soya-

d›yla an›l›r. Euler’in çal›flmalar› da
onun soyad›n› tafl›yor. Ama Euler’in
gelmifl geçmifl en üretken matematikçi
olmas›, durumu biraz kar›flt›r›yor. Söz-
gelimi Euler say›s› ya da Euler denkle-
mi dendi¤inde belirtileni anlamak için
konuyu daraltman›z gerekecektir çün-
kü bunlardan birden fazla miktarda
mevcuttur. 

Euler Formülü ve 
Bir Uygulama

Ortaö¤renim bilgilerimizle bir say›-
n›n 2., 3. yada 1/3. kuvvetlerini hesap-
layabilsek de (sanal say›) ii. kuvvetiyle
bafla ç›kmam›z pek mümkün de¤il. Bu-
nu ancak Euler’in eiσ =cosσ +isinσ for-
mülü ile tan›flt›ktan sonra yapabiliriz.
Dergimize s›kça gelen bir soru ii say›-
s›n›n kaç oldu¤u ve nas›l hesapland›¤›.
Haz›r yeri gelmiflken formülün bir uy-
gulamas› olan bu say›n›n hesaplan›fl›n›
gösterelim:

Özetle ii =e—(π/2) = 0,2078795763
Asl›nda say›s›n›n sonsuz tane de¤eri
vard›r:
ii = e—π/2+2πN, N tam say›

Son olarak bu formülün yaratt›¤›
flu harika denkleme bak›n, matemati-
¤in en çok konuflulan bütün say›lar›
bir arada!

eiπ +1=0
Bu ifl için σ yerine π koymak yeter-

lidir, deneyin!
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fiöhret hakk›nda flu son noktay› da
belirtmeden geçmeyelim. Birçok dahi
ya da çok yetenekli sanatç› için flöh-
ret, genelde kifli öldükten sonra gelir.
Çal›flmakla dopdolu, kötü koflullar›n,
çekti¤i ac›lar›n performans›n› hiç etki-

lemedi¤i bir hayat geçiren Euler belki
de uzun y›llar yaflaman›n bir avantaj›
olarak, ömrünün sonlar›na do¤ru bi-
linmeye, tan›nmaya, yapt›klar›yla pek
çok bilim ortam›nda konuflulmaya
bafllam›flt›r. Euler’in bu çok konuflu-

lan çal›flmalar›na baflka bir yaz›m›zda
daha ayr›nt›l› bir flekilde yer vermeye
çal›flaca¤›z. 

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
Kaynak:
http://www.stetson.edu/~efriedma/periodictable/html/Er.html
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Euler pozitif bilimlerde pek çok
yerde karfl›m›za ç›kar. Matemati¤i sis-
tematize etmek konusunda yapt›¤› ça-
l›flmalar sonucunda önerdi¤i birçok
simge bugün matematik dilinin de¤ifl-
mez kelimeleri olarak kullan›lmakta-
d›r. Fonksiyon için ff ((xx)); pi say›s› için
ΠΠ; toplam için kullan›lan ΣΣ (sigma) ifla-
reti; ee ve ii sembolleri bunlardan birka-
ç›d›r. i, ‹ngilizce imaginary (sanal) keli-
mesinin bafl harfi ve e de Euler’in bafl
harfinden gelmektedir. Adem arkada-
fl›m›z›n e say›s›yla ilgili teoreminden
bahsetti¤i bulufl mektubu Euler konu-
lu yaz›m›z›n üstüne çok uygun! Kendi-
sine teflekkür ederiz. 

Her say›n›n kendi derecesinden

kökü olan fonksiyonunu pozitif
gerçel say›lar kümesinden yine ayn›
kümeye tan›mlanm›fl oldukça ilginç ve
fl›k bir fonksiyondur ve görüntüsü
okuyucumuzun mektubunda belirtti¤i
gibidir. ‹flin içine fonksiyon sözcü¤ü
girince metotlar çok geliflmifl oldu-
¤undan hesaplamalar oldukça kolay

yap›labiliyor. Adem arkadafl›m›z 
de¤erlerinin n büyüdükçe 1’e yaklaflt›-
¤›ndan bahsederken fark›nda olma-
dan fonksiyonun n sonsuza giderken

limitini, fonksiyonunun her de¤e-

rinin küçük oldu¤u say›s›ndan
bahsederken de fonksiyonun maksi-
mum noktas›n› kastetmifl. Bu anlam-
da yap›lanlar bulufl olma (ilk defa bu-
lunmufl olma) özelli¤i tafl›m›yor ama
Adem arkadafl›m›z›n ilkö¤retim mezu-
nu oldu¤unu düflünürsek oldukça
önemli ad›mlar att›¤›n› söyleyebiliriz.
Kendisine mutlaka lise matemati¤i ko-
nular›n› taramas›n› tavsiye ediyoruz.
Zira okulda ilgili e¤itimi almadan ken-
di çabalar›yla çok önemli noktalara
gelen bilim adamlar›n›n hayatlar›ndan
az önce bahsettik. 

Önce fonksiyonun n sonsuza gi-
derken limit de¤erini  hesaplayal›m:

De¤erlerin gittikçe 1’e yaklaflt›¤›
grafikten de gözlemlenebilir. 
Gelelim 

teoremine. Fonksiyonun maksimum

noktas› (e, ) noktas› oldu¤undan

her görüntü de¤eri say›s›ndan
küçük veya eflit olacakt›r. e say›s› eflit
oldu¤u tek de¤erdir.Bu de¤eri yok
saymamak için teoremin ifadesini flu
flekilde düzeltmek gereklidir:

(maksimum de¤eri hesaplamak için
fonksiyonun 1. türevini s›f›ra eflitleme
metodundan yararlanabilirsiniz. Bu
hesaplamay› okuyucumuza b›rak›yo-
ruz.) 

Daha önce de matematikçinin sez-
gilerinin çok önemli oldu¤undan bah-
setmifltik. Adem arkadafl›m›z ‘bu say›
olsa olsa e say›s› olur’ derken türev, li-
mit vs kullanmam›fl ama sezgileri onu
do¤ru sonuca ulaflt›rm›fl. Matematikçi-
ler sezgilerini ispatlamak peflinde ko-
flarlar. Bu aray›fl onlar› daha çok gelifl-
tirir, yeni yeni kavramlar ortaya ç›kar-
malar›n› ve bulufllar yapmalar› olana-
¤› verir. Unutmay›n ispat›n› yapmad›-
¤›n›z ifadeler asla teorem olma hakk›
kazanmaz. Euler ömrünü bu u¤urda
seve seve harcam›fl. Sizler de matema-
tikle ilgileniyorsan›z en az›ndan vakit
ay›r›n, kitaplar› kar›flt›r›n, kavramlar›
ve ispatlar› ö¤renin!  Bu temeli olufl-
turduktan sonra kendi matemati¤inizi
yapmaya bafllay›n. 

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com

e Say›s›yla ‹lgili 
Bir Teorem

Ben fabrika iflçisi ve 8 senelik ilk okul
mezunuyum. Say›lar teoremi ile ilgili bir
gözlemimi yay›nlaman›z› istirham ederim.

Her say›n›n kendi derecesinden kökü-
nü bulacak olursak 3’den sonra elde edilen
de¤erin kararl› bir flekilde küçüldü¤ünü ve
1’e yaklaflt›¤›n› görürüz. Mesela 6’n›n 6. de-
receden kökü 5’in 5. dereceden kökünden
daha küçüktür. 7’nin 7. dereceden kökünü
bulacaksak 1 say›s›na daha da yaklafl›r›z ve
bu düzen sonsuza kadar böyle devam eder.
Ama bu düzeni bozan bir say› vard›r ki o da
3 say›s›d›r. oldu¤u halde ki bu say›
1,4142’ye yak›n bir irrasyonel say›d›r. daha
büyük bir say›d›r.

Sonuç: tahminime göre 4 ile 2 aras›nda
olan bir say›n›n limit olmas› gerekir. Bu sa-
y› da s›radan bir say› olamaz akla gelen say›
yüksek matematikte çok önemli bir yeri olan
e say›s›d›r. Özetle teorem fludur:

Ve grafikte flöyle olmal›d›r:

Sizce tezim do¤ru mudur?

Adem Özdemir

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu
oldu¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönde-
rin ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adre-
simiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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Sonbahar her ne kadar renkleriyle
cazibeli bir mevsim olsa da, ça¤r›flt›rd›-
¤› hüzün nedeniyle di¤er mevsimlere
göre arka planda kal›yor. Asl›nda son-
bahar mevsimi yaflam için önemli bir
dönüm noktas›. Çünkü birçok canl› tü-
rü sonbaharda yaflam›n› ya gelecek ne-
sillere aktar›yor ya da sessiz bir uyku-
ya dal›yor. Sonbahar›n en cazip yan›,
a¤aç yapraklar›na verdi¤i sar›, kavuni-

çi ve k›rm›z› renklerde sakl›. Peki,
a¤açlar›n yapraklar› bu mevsimde ne-
den renklerini de¤ifltirip dökülüyor? 

Sonbaharda yapraklar›n yeflil renk-
lerini kaybederek sar› ve parlak k›rm›-
z›ya bürünmelerinin nedeni, sonbahar-
da besin sentezini ve klorofil yapmay›
durdurmalar›. Bitkide bulunan ve foto-
sentez yapmaya yarayan klorofil, bitki-
lere yeflil rengini veriyor. Klorofil ad›

verilen pigment maddeleri kuvvetli bir
yap›ya sahip oldu¤u için, yaprakta bu-
lunan di¤er pigment maddelerini mas-
keliyor ve yapraklar yeflil görünüyor.
Yapraklarda klorofil çeflitli nedenlerle
azalmaya bafllad›¤›nda di¤er pigment
maddeleri de görünmeye bafll›yor. Böy-
lece klorofiller sonbaharda yapraklar-
da parçalanmaya bafllad›kça, biz de on-
lar› sar› ve kavuniçi tonlarda görmeye

Sar›, Kavuniçi ve K›rm›z›

Sonbahar›n 
Renkleri...
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bafll›yoruz. 
Sonbaharda her a¤açta farkl› renk

tonlar›n›n görülmesinin nedeni, yap-
rakta bulunan klorofillerin ayn› mik-
tarda olmamas›. Bunun yan›nda yap-
rakta bafllayan klorofil y›k›m›n›n h›z›,
yaprakta depolanan flekerlerin miktar›,
di¤er pigmentlerin yo¤unlu¤u ve yap-
raklar›n düflme h›z› gibi etkenler, yap-
raklar›n rengini de¤ifltiriyor. Tüm bu
ölçütlerse iklim koflullar›nca kontrol
ediliyor. 

Sonbaharda yaprakta depolanan fle-
ker miktar› art›yor. Çünkü fotosentez
h›z›n›n azalmas›na karfl›n, üretilen fle-
kerlerin bitkinin di¤er k›s›mlar›na ileti-
mi yavafllad›¤›ndan, bu flekerlerin bü-
yük k›sm› yapraklarda kalarak antosi-
yanin ad› verilen bilefliklere dönüflü-
yorlar. Yapraklar›n sar›ms›-k›rm›z›ms›
renkleri, bu sürecin sonucu. Ifl›k flidde-
tinin fazla olmas› antosiyaninleri art›r-
d›¤›ndan, yapraklar daha parlak renk-
lere bürünüyor. Sonbaharla gelen so-
¤uk gecelerse, antosiyanin üretimini
yavafllatt›¤› için, so¤uk havalarda yap-
raklar daha soluk renkli oluyor. Renk-
lerdeki soluklaflman›n bir nedeni de,
so¤uk havayla yapraklardaki fleker
oran›n›n düflmesi. 

Genetik Yap› ve Çevre-
sel Etkenler

Yaprak rengini genetik yap› ve çev-
resel etkenler de belirliyor. Ancak bu
etkiler bitkiden bitkiye çok farkl› flekil-
lerde ortaya ç›k›yor. S›cakl›k, yaprak
yafl›, gölge gibi koflullar da rengi etki-
liyor. Örne¤in, yüksek s›cakl›klarda
büyüyen bitkilere ait yapraklar daha
az renk de¤ifltirirken, düflük s›cakl›k-
larda büyüyen bitkiler fazla renk de-
¤ifltiriyor. Bu nedenle ›l›man kuflakta
yer alan bitkiler, sonbaharda subtropi-
kal kuflakta yetiflen bitkilere göre çok
daha güzel renklere sahip oluyorlar.
Yap›lan araflt›rmalara göre, gece s›cak-
l›klar› 14-18 °C aras›nda bulunan böl-
gelerde, yapraklar›n sonbahardaki
renkleri, çok daha parlak ve çok daha
güzel oluyor. 

‹klim koflullar›n›n d›fl›nda, toprakta
bulunan çeflitli mineral maddelerin ek-
sikli¤i de yaprak renklerini etkiliyor.
Örne¤in, azot eksikli¤i yapraklar›n er-
ken sararmaya bafllamas›na neden olu-

yor. Toprak asitli¤i de yaprak rengini
de¤ifltiren bir etken. Asitli topraklarda
yetiflen a¤açlar daha k›rm›z› renklerde
olurken, alkaliye gidildikçe yapraklar
daha çok morumsu olmaya bafll›yor. 

Biliminsanlar› uzun y›llardan beri
yapt›klar› çal›flmalar sonucunda yap-
rak dökümünün, hava s›cakl›¤›n›n düfl-
mesinden çok, günlerin k›salmas› ne-
deniyle ›fl›k fliddetindeki de¤iflmeler
nedeniyle ortaya ç›kt›¤›n› ifade ediyor-
lar. 

Yap›lan genetik çal›flmalar da, son-
baharda yaklafl›k 2.400 genin de¤iflikli-
¤e u¤rad›¤›n› gösteriyor. Buna göre,
genler yapraklar›n renk de¤ifltirmesi
ve dökülmesinde etkin rol oynuyorlar.
Ancak flimdiye kadar yap›lan çal›flma-
larda, bu dönüflümlerin tam olarak
hangi genler taraf›ndan ve nas›l kon-
trol edildi¤i tam olarak ortaya konabil-
mifl de¤il. Umea Universitesi ve Stock-
holm’de bulunan Kraliyet Teknoloji
Enstitüsü’nden biliminsanlar›n›n Ak-
çaa¤aç (Acer sp.) üzerinde yapt›klar›
çal›flmada, yaprak dökümünde gerçek-
leflen ve yaprak renginin de¤iflmesini
sa¤layan klorofil parçalanmas›nda, 35
genin etkinleflti¤i tespit edilmifl. Ancak
yapraklar›n renk de¤ifltirme mekaniz-
mas›n› tam olarak çözebilmek için da-
ha çok say›da çal›flma yap›lmas› gereki-
yor. Genetikbilimciler, gelecekte renk
de¤ifliminde rol oynayan genlerin tü-
münün keflfedilece¤i ve istenilen za-

manda yaprak renginin de¤ifltirilebile-
ce¤i umudundalar. 

Yapraklar Ne ‹fle 
Yar›yor?

Yapraklar, bitkilerin do¤al besin
fabrikalar›. Bitkiler, kökleri arac›l›¤›yla
topraktan ald›klar› suyla atmosferden
ald›klar› karbodioksidi, (CO2) günefl-
ten ald›klar› enerjiyle parçalayarak
yapraklardaki kloroplastlarda besin
haline dönüfltürüyorlar. Bu tepkime
sonucunda bitkinin büyümesini sa¤la-
yacak olan ve glukoz ad› verilen fleker-
li bir bileflik ve at›k madde olarak da
oksijen (O2) üretiliyor. Bitkiler bu glu-
kozu enerji üretmek ve büyümek için
kullan›yorlar. Bitkinin yapraklar›nda
gerçekleflen bu olaya, ›fl›kla birlefltirme
anlam›na gelen fotosentez ad› verili-
yor. Bu süreçteki en önemli rolü de
bitkiye yeflil rengini veren, klorofil ad›
verilen moleküller oynuyor. 

Bitkiler K›fl›n Geldi¤ini
Nas›l Anl›yor?

Bitkiler, k›fl›n geldi¤ini sahip olduk-
lar› almaçlar (reseptörler) arac›l›¤›yla
anl›yorlar. Bu almaçlar›n baz›lar› ›fl›k
fliddetine, baz›lar› da s›cakl›¤a duyarl›.
Bu iflleyifle iyi bir örnek, baharda alda-
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nan a¤açlar. Örne¤in, ocak sonu ve flu-
batta havalar birden ›l›fllaflt›¤›nda ba-
dem ve erik a¤açlar› k›sa sürede çiçek-
lenmeye bafll›yorlar. Ancak s›caklar-
dan sonra gelen ilk so¤uklarla, çiçek-
ler donarak zarar görüyor. Bu, ekono-
mik bir kay›p olman›n ötesinde, türün
çiçeklerini kaybetmesi, o y›l tohum
oluflturamamas›, yani biyolojik olarak
baflar›l› olamamas› anlam›na da geli-
yor. 

K›fl boyunca günefl ›fl›nlar›n›n e¤im-
li gelmesi ve hava s›cakl›¤›n›n düflük
olmas› fotosentezi olumsuz etkiliyor.
Bu nedenle a¤açlar, k›fl›n memeli hay-
vanlardaki k›fl uykusuna benzer bir
dinlenme dönemine çekiliyorlar. Bu
sürede yeterli fotosentez yapamayan
a¤açlar yaz aylar›nda depolad›klar› be-
sinlerle yaflamlar›n› sürdürüyorlar.
Yapraklarda klorofillerin parçalanmas›
ve ard›ndan yapraklar›n dökülmesi,
a¤açlarda besin üretimini büyük ölçü-
de durduruyor. 

Bitkiler K›fla 
Nas›l Haz›rlan›yor?

Yaz aylar› boyunca, ortamda bulu-
nan bol su ve fliddetli günefl ›fl›¤› etki-
siyle bitkiler yo¤un bir flekilde fotosen-
tez yaparak besin üretiyorlar. Üretilen
bu  besinlerin bir k›sm› büyümede kul-
lan›l›rken, geriye kalan k›sm› da k›fl›n
kullan›lmak üzere depo ediliyor. Çün-
kü yaz aylar›n›n tersine k›fl aylar›nda
günler k›sa ve so¤uk oldu¤undan, ›fl›k

miktar›n›n azl›¤› ve ortamda bulunan
suyun ak›flkanl›¤›n› kaybederek yeterli
miktarda al›namamas› sonucunda, bit-
kiler yeterli miktarda fotosentez yapa-
m›yorlar. Bu nedenle, k›fl›n a¤›r koflul-
lar›na dayanabilmek için kendilerine
çeflitli yollar buluyorlar. Baz› bitkiler
yaflamlar›n›, bir büyüme sezonuna s›¤-
d›r›yor. Bu bitkilere tek y›ll›k bitkiler
ad› veriliyor. Bu bitkiler, k›fl›n a¤›r ko-
flullar› henüz gelmeden yaflam döngü-
lerini tamamlayarak ortadan kaybolu-

yor, ancak ürettikleri tohumlar›yla
bahar aylar›nda yaflama geri

dönüyorlar. Çok y›ll›k
ad› verilen bitkilerse tek

y›ll›klar›n aksine, iki
y›l ya da daha fazla

yaflayabiliyorlar. Bu
grup, a¤açlar›, çal›lar›, yar›

çal›lar› ve baz› uzun ömürlü otsu tür-
leri içeriyor. Çok y›ll›k bitkilerden a¤aç
ve çal›lar, odunsu k›s›mlar›yla k›fla kar-
fl› koyabilirken, otsu k›s›mlar›n›, yani
yapraklar›n› kaybediyorlar. Böylece
hem enerji tasarrufu yap›yor, hem de
so¤uktan etkilenecek yüzey alanlar›n›
küçültüyorlar. So¤uktan üflüdü¤ümüz-
de büzülmemizin amac› da bu: yüzey
alan›m›z› küçülterek daha az enerjiyle
daha k›sa sürede ›s›nabilmek. Çok y›l-
l›k otsu bitkiler de k›fl aylar›nda toprak
yüzeyinde bulunan k›s›mlar›n› kaybe-
derek, yaln›zca toprak alt›nda bulunan

kök, so¤an, yumru gibi k›s›mlar›yla ya-
flamaya devam ediyorlar ve havalar
›s›nd›¤›nda yeniden gelifliyorlar. 

Bitkiler, sand›¤›m›z›n aksine, yaln›z-
ca sonbaharda yaprak dökmüyorlar.
Örne¤in çam, selvi, göknar gibi a¤aç-
lar, her dönem yaprak dökmelerine
karfl›n bizler onlara yaprak dökmeyen
bitkiler ad›n› veriyoruz. Bunun nede-
niyse bu tip a¤açlar›n hiçbir mevsimde
tamamen ç›plak kalmamas›. Bitkiler,
sonbahar d›fl›ndaki mevsimlerde iklim-
deki ani de¤ifliklikler, çeflitli hastal›k-
lar ve böcekler nedeniyle de yaprakla-
r›n› dökebiliyorlar. 

Yaprak döken a¤açlardan ç›nar, me-
fle, diflbudak, kavak, hufl, kay›n, akçaa-
¤aç, k›fla yapraklar›n› dökerek haz›rla-
n›yorlar. Çam, selvi, göknar, ladin gibi
herdem yeflil olarak bilinen yaprak
dökmeyen a¤açlarsa k›fl aylar›nda yap-
raklar›n› dökmüyorlar. Çünkü bu
a¤açlar›n yapraklar›, so¤uktan korun-
mak için özel bir yap›ya sahipler. Bu
bitkilerin yapraklar›, ya çamlarda oldu-
¤u gibi i¤ne fleklinde ya da defne, san-
dal a¤ac›, kermes meflesinde oldu¤u gi-
bi üzerileri kal›n bir mumsu tabakayla
örtülü. Çok so¤uk havalarda bu bitki-
lerin yapraklar›n›n da k›vr›larak yüzey
alan›n› küçülttü¤ünü görebilirsiniz. K›-
fl›n yapra¤›n› dökmeyen bu herdem ye-
flil bitkiler, yeterli miktarda su bulduk-
lar›nda k›fl aylar›nda da fotosentez
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Yaprak dökülmesinin ekolojik boyutuna
bakt›¤›m›zda, dökülen yapraklar besin döngüle-
rinde  önemli bir rol oynuyor. Orman taban›na
dökülen yapraklar çürüyerek topra¤a karbon,
azot ve di¤er elementleri veriyor. Kökler de bu
besinleri alarak ihtiyaç duyduklar› elementlerin
bir k›sm›n› karfl›lam›fl oluyorlar. K›sacas›, a¤aç-
lar döktükleri yapraklarla topra¤› bir ölçüde
gübrelemifl oluyorlar. Bununla birlikte toprak
yüzeyine düflen bu yapraklar, birçok böcek ve
mikroorganizma türü için de yuva ve besin kay-
na¤› olarak kullan›l›yor. Bu yapraklar sucul eko-
sistemlerde de önemli bir yer tutuyor. Sonba-
harda dökülen yapraklar rüzgarlarla savrularak
göl ve akarsulara kar›fl›yor ve burada suyun et-
kisiyle parçalanarak suda besleyici elementler
haline dönüflüyorlar. Suda yaflayan planktonlar,
algler bal›klar ve di¤er omurgas›z canl›lar bun-
lar› yiyerek yaflamlar› için gerekli besinleri al-
m›fl oluyorlar. 

Sonbaharda yapraklar›n k›zarmas›yla ortaya
ç›kan manzara, yere düflmeleriyle de oluflan or-

ganik hal›lar do¤ada yaflayan di¤er bitki ve hay-
van türleri için de oldukça önemli olmakla bir-
likte, insan psikolojisinde de bir hayli etkili. He-
pimizin bildi¤i gibi birçok yazar, flair, foto¤raf-
ç› vb. sonbaharda ortaya ç›kan muhteflem renk
cümbüfllerinden etkilenmifltir. Bu nedenle de bi-
ze sonbahar› anlatan birçok fliir, roman, flark›,
resim ve film var.  

Washington’da bulunan Fobi, Sinir ve Dep-
resyon Tedavi Merkezi’nde yap›lan çal›flmalar,
sonbahar renklerinin insanlar› normal renkler-
den daha fazla rahatlat›p sakinlefltirdi¤ini
göstermifl. Birçok psikiyatri uzman› da sonba-
harda dökülen yapraklar› izlemek ve onlar›n
aras›nda yürüyüfl yapman›n insan› psikolojik
olarak rahatlatt›¤› görüflüne kat›l›yor. Buna pa-
ralel olarak yap›lan deneysel çal›flmalarda, son-
baharda görülen sar›, kavuniçi ve k›rm›z› tonla-
ra boyanan bir odada oturtulan hastalar›n, di-
¤er renklere boyanm›fl odaya oturtulmufl hasta-
lardan daha sakin ve rahat tav›rlar sergiledikleri
tespit edilmifl. 

Sonbahar Yapraklar›n›n Ekolojik ve
Psikolojik Yararlar› 
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yapmaya devam ediyorlar. Ancak k›fl›n
gerçekleflen besin üretimi, yaz aylar›na
göre çok yavafl bir flekilde gerçeklefli-
yor. 

Yaz aylar›nda bitkiler çok miktarda
besin üretiyorlar. Üretilen flekerler ni-
flasta halinde depolanarak k›fl aylar›
için saklan›yor. Örne¤in, en çok tüket-
ti¤imiz yiyeceklerden olan patatesin ni-
flasta bak›m›nda zengin olmas›, bitki-
nin k›fl dönemi için yapt›¤› haz›rl›ktan
kaynaklan›yor. 

Sonbaharda yapraklar dökülmeden
önce a¤açlarda çok say›da de¤ifliklik
meydana geliyor. Bitkibilimcilerin “ab-
sisyon” ad›n› verdikleri yaprak dökü-
münden önce, her yaprak sap›n›n dal-
la birleflti¤i yerde, ayr›lma tabakas› ad›
verilen bir tabaka olufluyor. Bu tabaka
ileride yapra¤›n daldan kolayca ayr›l-
mas›n› sa¤l›yor. Bu katman›n ortas›n-
dan bir iletim demeti geçiyor. Bu ile-
tim demeti, bahar ve yaz aylar›nda top-
raktan al›nan su ve suda çözünmüfl
elementlerin yapra¤a, yaprakta üreti-
len besinlerin de bitkiye iletilmesini
sa¤l›yor. Sonbaharda bitki taraf›ndan
üretilen çeflitli enzimler arac›l›¤›yla
uyar›lan bu tabaka, büyümeye bafllaya-
rak iletim demetinde gerçekleflen ak›-
m› engelliyor. Böylece kökler arac›l›-
¤›yla topraktan al›nan su yapraklara
iletilemezken, yaprakta üretilen besin-
ler de gövdeye gönderilemiyor. Bu du-
rumda yaprakta üretilen ve gövdeye
gönderilemeyen flekerler de antosiya-
nin adl› maddelere dönüflüyor. Bu s›ra-
da klorofiller de parçalanarak yaprak-
ta bulunan di¤er pigment maddeleri
görünür hale geliyor ve yapra¤›n rengi
yeflilden sar›ya do¤ru de¤iflmeye bafll›-
yor. Absisyon tabakas› ad› verilen bu
tabaka, yapra¤›n dökülmesinden sonra
mantar›ms› bir hücre s›ras›yla kaplana-
rak bitkiyi d›flar›dan gelecek hastal›k-
lara karfl› koruyor. 

Yapraklar Nas›l 
Dökülüyor?

Günlerin k›salmas›yla, yaprak sap›-
n›n dibinde bulunan absisyon bölgesi
flekillenmeye bafll›yor. Absisyon bölge-
sinde bir s›ra hücre tabakas›ndan olu-
flan ayr›lma tabakas›, fizyolojik olarak
etkinlefliyor ve pektinaz ve selülaz ad›
verilen özel enzimler salg›lamaya bafll›-
yor. Bu enzimler, selülozdan oluflan

hücre duvar›n› ve pektinden oluflan or-
ta lameli eritmeye bafll›yorlar. Orta la-
mel ve hücre çeperinin tümüyle erime-
siyle birlikte, yaprak daldan ayr›larak
dökülmeye bafll›yor. 

Sar› Rengin 
Belirginleflmesi 

Yapra¤›n susuz kalmas› ve klorofil
pigmentlerinin parçalanmas›yla, daha
önce klorofil taraf›ndan maskelenen
pigmentler, yaprakta görünür hale ge-
liyorlar. Bu pigmentlerin bafl›nda, ka-
vuniçi rengi veren karoten ile sar› ren-

gi veren ksantofil geliyor. Bu pigment-
ler do¤ada gördü¤ümüz en yayg›n pig-
mentler olup çiçeklerde, muz, porta-
kal, limon gibi meyvelerin kabuklar›n-
da, havuçta oldu¤u gibi baz› köklerde
ve yumurta sar›s›nda bulunuyor. Bu
pigmentlerin, renk vermenin d›fl›nda
klorofil gibi önemli bir görevleri olup
olmad›¤› henüz bilinmiyor. 

Klorofilin parçalanarak ortaya di¤er
renklerin ç›kmas›n›, muz örne¤inde
kolayca aç›klayabiliriz. Agaç üzerinde
gördü¤ümüz muzlar genelde yeflil
renkte. Bunlar kopar›l›p pazarland›k-
tan sonra sararmaya bafll›yorlar. Bu-
nun nedeni meyvenin ana bitkiden ay-
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Sonbahar Ekonomisi
Renk de¤ifltiren yapraklar, ekonomik önem de

tafl›yorlar: sonbahar turizmi. Günümüzde birçok ül-
kede, dünyan›n dört bir yan›ndan gelen turistler, yo-
¤un yaprak dökümünün yafland›¤› bölgelere götürü-
lüyor. Sonbahar turizminin en popüler oldu¤u yerle-
rin bafl›ndaysa ABD’nin New England bölgesi ve

dünyan›n ilk milli park› olan Yellow Stone geliyor.
Bu bölgelerde birçok organize tur düzenleniyor.
Turlara ‹nternet üzerinden de kay›t yapt›rmak müm-
kün. Sonbahar turizmi için ülkemiz de iyi bir potan-
siyele sahip. Örne¤in Bolu çevresi, Yedilgöller, Si-
nop Erfelek fielaleri ve Kaçkar Da¤lar›, ilk akla ge-
len yerler. Belki siz de bu günlerde k›sa bir tura ç›-
karak sonbahar›n güzel renklerini yaflayabilirsiniz. 
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r›lmas› ve su iletiminin sona ermesi.
Bir süre sonra kabukta bulunan  klo-
rofil pigmentlerinin parçalanmas›yla,
yine kabukta bulunan ksantofil pig-
mentleri görünür hale geçiyor ve yeflil
olan meyve sarar›yor. Ayn› flekilde, da-
l›ndan kopard›¤›n›z yeflil bir armudu
ya da benzer bir meyveyi evde birkaç
gün bekletti¤inizde, sarard›¤›n› görebi-
lirsiniz. 

Yapraklardaki 
K›rm›z›

Pancar, k›rm›z› elma, kara üzüm,
menekfle, sümbül gibi bitkilerin parlak
k›rm›z› ya da morumsu renkleri, anto-
siyanin ad› verilen maddelerden kay-
naklan›yor. Yapraklarda bu pigmentler
glukozun birikmesiyle olufluyor. Bitki-
lerde gördü¤ümüz kahverengi renkler-
se ac› bir tada sahip olan ve tanen ad›
verilen maddelerden geliyor. Tüm bu
pigmentlerin türlü birleflimleriyle, gök-
kufla¤›n› bile k›skand›rabilecek renkler
ortaya ç›k›yor. 

Yapraklar›n sonbaharda neden ve
nas›l k›rm›z›ya döndü¤ü hakk›nda çe-
flitli kuramlar var. Sar› ve kavuniçi
renklerini veren karotenlerin y›l bo-
yunca yaprakta bulundu¤u ve sonba-
harda klorofil pigmentlerinin parçalan-
maya bafllamas›yla görünür hale geç-

tiklerini söylemifltik. Yap-
raklara k›rm›z› renk veren
antosiyaninlerse yaprakta,
yaln›zca sonbaharda yap-
rak dökülmeye bafllamadan
birkaç hafta önce üretilme-
ye bafll›yor. 

Antosiyaninler, suda çö-
zünebilen bir grup flavono-
id olup, hücre sitoplazma-
s›nda üretilerek vakuollere
gönderiliyorlar. fiimdiye
kadar antosiyaninlerin bit-
kilerde neden sentezlendi¤i
hakk›nda kesin bir bilgi ol-
mad›¤› gibi, hücrede do¤ru-
dan etkili olduklar› bir fiz-
yolojik mekanizma da gö-
rülmemiflti. ‹sviçre’de bulu-
nan Fribourg Üniversitesi
Biyoloji Bölümü’nden Mar-
co Archetti ve arkadafllar›-
n›n, Kuramsal Biyoloji der-
gisinde yay›nlanan “birlik-
te-evrim kuram›yla sonba-
har renklerinin kökeni” ad-
l› makalelerinde, 19. yüzy›-
la kadar klorofil pigmentle-
rini günefl ›fl›nlar›ndan ko-
rumalar› için üretildi¤i ka-
bul edilen antosiyaninlerin,
bitkiler taraf›ndan böcekle-

re sinyal vermek üzere evrimleflti¤i be-
lirtiliyor. Bu çal›flmaya göre, bir tür k›-
z›lc›k bitkisinde yap›lan araflt›rmalar
sonucunda sonbaharda k›zaran yap-
raklar, afit ad› verilen küçük böceklere
sinyal vererek, onlar› yumurta b›rak-
malar› için yapra¤a davet ediyorlar. 

Sonbahar ve Hüzün 
Sonbahar›n ço¤u kifliye hüzün ver-

di¤i, bir gerçek. Bunun nedenlerinden
biri, biyolojik saatimizle belirlenen bi-
yoritmde gizli. Biyoritm kabaca, türle-
rin davran›fllar›n› çevresel etkenlere
göre kontrol eden bir içsel mekaniz-
ma. Buna göre birçok canl›n›n metabo-
lizmas›, bahar aylar›nda hareketlenir-
ken sonbaharda yavafll›yor. Birçok tür
ilkbaharda ortaya ç›karken ya da geli-
flirken, sonbahar geldi¤inde ya orta-
dan yok oluyor ya da geliflimini yavafl-
lat›yor. ‹nsanlarda da durum ayn›.
Sonbahar hüznünün kayna¤›, belki de
sonbaharda azalmaya bafllayan canl›l›k
enerjisi. 
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Sonbahar her ne kadar renkleriyle
cazibeli bir mevsim olsa da, ça¤r›flt›rd›-
¤› hüzün nedeniyle di¤er mevsimlere
göre arka planda kal›yor. Asl›nda son-
bahar mevsimi yaflam için önemli bir
dönüm noktas›. Çünkü birçok canl› tü-
rü sonbaharda yaflam›n› ya gelecek ne-
sillere aktar›yor ya da sessiz bir uyku-
ya dal›yor. Sonbahar›n en cazip yan›,
a¤aç yapraklar›na verdi¤i sar›, kavuni-

çi ve k›rm›z› renklerde sakl›. Peki,
a¤açlar›n yapraklar› bu mevsimde ne-
den renklerini de¤ifltirip dökülüyor? 

Sonbaharda yapraklar›n yeflil renk-
lerini kaybederek sar› ve parlak k›rm›-
z›ya bürünmelerinin nedeni, sonbahar-
da besin sentezini ve klorofil yapmay›
durdurmalar›. Bitkide bulunan ve foto-
sentez yapmaya yarayan klorofil, bitki-
lere yeflil rengini veriyor. Klorofil ad›

verilen pigment maddeleri kuvvetli bir
yap›ya sahip oldu¤u için, yaprakta bu-
lunan di¤er pigment maddelerini mas-
keliyor ve yapraklar yeflil görünüyor.
Yapraklarda klorofil çeflitli nedenlerle
azalmaya bafllad›¤›nda di¤er pigment
maddeleri de görünmeye bafll›yor. Böy-
lece klorofiller sonbaharda yapraklar-
da parçalanmaya bafllad›kça, biz de on-
lar› sar› ve kavuniçi tonlarda görmeye

Sar›, Kavuniçi ve K›rm›z›

Sonbahar›n 
Renkleri...
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bafll›yoruz. 
Sonbaharda her a¤açta farkl› renk

tonlar›n›n görülmesinin nedeni, yap-
rakta bulunan klorofillerin ayn› mik-
tarda olmamas›. Bunun yan›nda yap-
rakta bafllayan klorofil y›k›m›n›n h›z›,
yaprakta depolanan flekerlerin miktar›,
di¤er pigmentlerin yo¤unlu¤u ve yap-
raklar›n düflme h›z› gibi etkenler, yap-
raklar›n rengini de¤ifltiriyor. Tüm bu
ölçütlerse iklim koflullar›nca kontrol
ediliyor. 

Sonbaharda yaprakta depolanan fle-
ker miktar› art›yor. Çünkü fotosentez
h›z›n›n azalmas›na karfl›n, üretilen fle-
kerlerin bitkinin di¤er k›s›mlar›na ileti-
mi yavafllad›¤›ndan, bu flekerlerin bü-
yük k›sm› yapraklarda kalarak antosi-
yanin ad› verilen bilefliklere dönüflü-
yorlar. Yapraklar›n sar›ms›-k›rm›z›ms›
renkleri, bu sürecin sonucu. Ifl›k flidde-
tinin fazla olmas› antosiyaninleri art›r-
d›¤›ndan, yapraklar daha parlak renk-
lere bürünüyor. Sonbaharla gelen so-
¤uk gecelerse, antosiyanin üretimini
yavafllatt›¤› için, so¤uk havalarda yap-
raklar daha soluk renkli oluyor. Renk-
lerdeki soluklaflman›n bir nedeni de,
so¤uk havayla yapraklardaki fleker
oran›n›n düflmesi. 

Genetik Yap› ve Çevre-
sel Etkenler

Yaprak rengini genetik yap› ve çev-
resel etkenler de belirliyor. Ancak bu
etkiler bitkiden bitkiye çok farkl› flekil-
lerde ortaya ç›k›yor. S›cakl›k, yaprak
yafl›, gölge gibi koflullar da rengi etki-
liyor. Örne¤in, yüksek s›cakl›klarda
büyüyen bitkilere ait yapraklar daha
az renk de¤ifltirirken, düflük s›cakl›k-
larda büyüyen bitkiler fazla renk de-
¤ifltiriyor. Bu nedenle ›l›man kuflakta
yer alan bitkiler, sonbaharda subtropi-
kal kuflakta yetiflen bitkilere göre çok
daha güzel renklere sahip oluyorlar.
Yap›lan araflt›rmalara göre, gece s›cak-
l›klar› 14-18 °C aras›nda bulunan böl-
gelerde, yapraklar›n sonbahardaki
renkleri, çok daha parlak ve çok daha
güzel oluyor. 

‹klim koflullar›n›n d›fl›nda, toprakta
bulunan çeflitli mineral maddelerin ek-
sikli¤i de yaprak renklerini etkiliyor.
Örne¤in, azot eksikli¤i yapraklar›n er-
ken sararmaya bafllamas›na neden olu-

yor. Toprak asitli¤i de yaprak rengini
de¤ifltiren bir etken. Asitli topraklarda
yetiflen a¤açlar daha k›rm›z› renklerde
olurken, alkaliye gidildikçe yapraklar
daha çok morumsu olmaya bafll›yor. 

Biliminsanlar› uzun y›llardan beri
yapt›klar› çal›flmalar sonucunda yap-
rak dökümünün, hava s›cakl›¤›n›n düfl-
mesinden çok, günlerin k›salmas› ne-
deniyle ›fl›k fliddetindeki de¤iflmeler
nedeniyle ortaya ç›kt›¤›n› ifade ediyor-
lar. 

Yap›lan genetik çal›flmalar da, son-
baharda yaklafl›k 2.400 genin de¤iflikli-
¤e u¤rad›¤›n› gösteriyor. Buna göre,
genler yapraklar›n renk de¤ifltirmesi
ve dökülmesinde etkin rol oynuyorlar.
Ancak flimdiye kadar yap›lan çal›flma-
larda, bu dönüflümlerin tam olarak
hangi genler taraf›ndan ve nas›l kon-
trol edildi¤i tam olarak ortaya konabil-
mifl de¤il. Umea Universitesi ve Stock-
holm’de bulunan Kraliyet Teknoloji
Enstitüsü’nden biliminsanlar›n›n Ak-
çaa¤aç (Acer sp.) üzerinde yapt›klar›
çal›flmada, yaprak dökümünde gerçek-
leflen ve yaprak renginin de¤iflmesini
sa¤layan klorofil parçalanmas›nda, 35
genin etkinleflti¤i tespit edilmifl. Ancak
yapraklar›n renk de¤ifltirme mekaniz-
mas›n› tam olarak çözebilmek için da-
ha çok say›da çal›flma yap›lmas› gereki-
yor. Genetikbilimciler, gelecekte renk
de¤ifliminde rol oynayan genlerin tü-
münün keflfedilece¤i ve istenilen za-

manda yaprak renginin de¤ifltirilebile-
ce¤i umudundalar. 

Yapraklar Ne ‹fle 
Yar›yor?

Yapraklar, bitkilerin do¤al besin
fabrikalar›. Bitkiler, kökleri arac›l›¤›yla
topraktan ald›klar› suyla atmosferden
ald›klar› karbodioksidi, (CO2) günefl-
ten ald›klar› enerjiyle parçalayarak
yapraklardaki kloroplastlarda besin
haline dönüfltürüyorlar. Bu tepkime
sonucunda bitkinin büyümesini sa¤la-
yacak olan ve glukoz ad› verilen fleker-
li bir bileflik ve at›k madde olarak da
oksijen (O2) üretiliyor. Bitkiler bu glu-
kozu enerji üretmek ve büyümek için
kullan›yorlar. Bitkinin yapraklar›nda
gerçekleflen bu olaya, ›fl›kla birlefltirme
anlam›na gelen fotosentez ad› verili-
yor. Bu süreçteki en önemli rolü de
bitkiye yeflil rengini veren, klorofil ad›
verilen moleküller oynuyor. 

Bitkiler K›fl›n Geldi¤ini
Nas›l Anl›yor?

Bitkiler, k›fl›n geldi¤ini sahip olduk-
lar› almaçlar (reseptörler) arac›l›¤›yla
anl›yorlar. Bu almaçlar›n baz›lar› ›fl›k
fliddetine, baz›lar› da s›cakl›¤a duyarl›.
Bu iflleyifle iyi bir örnek, baharda alda-

81Kas›m 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

sonbaharinRenk  10/19/05  4:36 PM  Page 2



nan a¤açlar. Örne¤in, ocak sonu ve flu-
batta havalar birden ›l›fllaflt›¤›nda ba-
dem ve erik a¤açlar› k›sa sürede çiçek-
lenmeye bafll›yorlar. Ancak s›caklar-
dan sonra gelen ilk so¤uklarla, çiçek-
ler donarak zarar görüyor. Bu, ekono-
mik bir kay›p olman›n ötesinde, türün
çiçeklerini kaybetmesi, o y›l tohum
oluflturamamas›, yani biyolojik olarak
baflar›l› olamamas› anlam›na da geli-
yor. 

K›fl boyunca günefl ›fl›nlar›n›n e¤im-
li gelmesi ve hava s›cakl›¤›n›n düflük
olmas› fotosentezi olumsuz etkiliyor.
Bu nedenle a¤açlar, k›fl›n memeli hay-
vanlardaki k›fl uykusuna benzer bir
dinlenme dönemine çekiliyorlar. Bu
sürede yeterli fotosentez yapamayan
a¤açlar yaz aylar›nda depolad›klar› be-
sinlerle yaflamlar›n› sürdürüyorlar.
Yapraklarda klorofillerin parçalanmas›
ve ard›ndan yapraklar›n dökülmesi,
a¤açlarda besin üretimini büyük ölçü-
de durduruyor. 

Bitkiler K›fla 
Nas›l Haz›rlan›yor?

Yaz aylar› boyunca, ortamda bulu-
nan bol su ve fliddetli günefl ›fl›¤› etki-
siyle bitkiler yo¤un bir flekilde fotosen-
tez yaparak besin üretiyorlar. Üretilen
bu  besinlerin bir k›sm› büyümede kul-
lan›l›rken, geriye kalan k›sm› da k›fl›n
kullan›lmak üzere depo ediliyor. Çün-
kü yaz aylar›n›n tersine k›fl aylar›nda
günler k›sa ve so¤uk oldu¤undan, ›fl›k

miktar›n›n azl›¤› ve ortamda bulunan
suyun ak›flkanl›¤›n› kaybederek yeterli
miktarda al›namamas› sonucunda, bit-
kiler yeterli miktarda fotosentez yapa-
m›yorlar. Bu nedenle, k›fl›n a¤›r koflul-
lar›na dayanabilmek için kendilerine
çeflitli yollar buluyorlar. Baz› bitkiler
yaflamlar›n›, bir büyüme sezonuna s›¤-
d›r›yor. Bu bitkilere tek y›ll›k bitkiler
ad› veriliyor. Bu bitkiler, k›fl›n a¤›r ko-
flullar› henüz gelmeden yaflam döngü-
lerini tamamlayarak ortadan kaybolu-

yor, ancak ürettikleri tohumlar›yla
bahar aylar›nda yaflama geri

dönüyorlar. Çok y›ll›k
ad› verilen bitkilerse tek

y›ll›klar›n aksine, iki
y›l ya da daha fazla

yaflayabiliyorlar. Bu
grup, a¤açlar›, çal›lar›, yar›

çal›lar› ve baz› uzun ömürlü otsu tür-
leri içeriyor. Çok y›ll›k bitkilerden a¤aç
ve çal›lar, odunsu k›s›mlar›yla k›fla kar-
fl› koyabilirken, otsu k›s›mlar›n›, yani
yapraklar›n› kaybediyorlar. Böylece
hem enerji tasarrufu yap›yor, hem de
so¤uktan etkilenecek yüzey alanlar›n›
küçültüyorlar. So¤uktan üflüdü¤ümüz-
de büzülmemizin amac› da bu: yüzey
alan›m›z› küçülterek daha az enerjiyle
daha k›sa sürede ›s›nabilmek. Çok y›l-
l›k otsu bitkiler de k›fl aylar›nda toprak
yüzeyinde bulunan k›s›mlar›n› kaybe-
derek, yaln›zca toprak alt›nda bulunan

kök, so¤an, yumru gibi k›s›mlar›yla ya-
flamaya devam ediyorlar ve havalar
›s›nd›¤›nda yeniden gelifliyorlar. 

Bitkiler, sand›¤›m›z›n aksine, yaln›z-
ca sonbaharda yaprak dökmüyorlar.
Örne¤in çam, selvi, göknar gibi a¤aç-
lar, her dönem yaprak dökmelerine
karfl›n bizler onlara yaprak dökmeyen
bitkiler ad›n› veriyoruz. Bunun nede-
niyse bu tip a¤açlar›n hiçbir mevsimde
tamamen ç›plak kalmamas›. Bitkiler,
sonbahar d›fl›ndaki mevsimlerde iklim-
deki ani de¤ifliklikler, çeflitli hastal›k-
lar ve böcekler nedeniyle de yaprakla-
r›n› dökebiliyorlar. 

Yaprak döken a¤açlardan ç›nar, me-
fle, diflbudak, kavak, hufl, kay›n, akçaa-
¤aç, k›fla yapraklar›n› dökerek haz›rla-
n›yorlar. Çam, selvi, göknar, ladin gibi
herdem yeflil olarak bilinen yaprak
dökmeyen a¤açlarsa k›fl aylar›nda yap-
raklar›n› dökmüyorlar. Çünkü bu
a¤açlar›n yapraklar›, so¤uktan korun-
mak için özel bir yap›ya sahipler. Bu
bitkilerin yapraklar›, ya çamlarda oldu-
¤u gibi i¤ne fleklinde ya da defne, san-
dal a¤ac›, kermes meflesinde oldu¤u gi-
bi üzerileri kal›n bir mumsu tabakayla
örtülü. Çok so¤uk havalarda bu bitki-
lerin yapraklar›n›n da k›vr›larak yüzey
alan›n› küçülttü¤ünü görebilirsiniz. K›-
fl›n yapra¤›n› dökmeyen bu herdem ye-
flil bitkiler, yeterli miktarda su bulduk-
lar›nda k›fl aylar›nda da fotosentez
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Yaprak dökülmesinin ekolojik boyutuna
bakt›¤›m›zda, dökülen yapraklar besin döngüle-
rinde  önemli bir rol oynuyor. Orman taban›na
dökülen yapraklar çürüyerek topra¤a karbon,
azot ve di¤er elementleri veriyor. Kökler de bu
besinleri alarak ihtiyaç duyduklar› elementlerin
bir k›sm›n› karfl›lam›fl oluyorlar. K›sacas›, a¤aç-
lar döktükleri yapraklarla topra¤› bir ölçüde
gübrelemifl oluyorlar. Bununla birlikte toprak
yüzeyine düflen bu yapraklar, birçok böcek ve
mikroorganizma türü için de yuva ve besin kay-
na¤› olarak kullan›l›yor. Bu yapraklar sucul eko-
sistemlerde de önemli bir yer tutuyor. Sonba-
harda dökülen yapraklar rüzgarlarla savrularak
göl ve akarsulara kar›fl›yor ve burada suyun et-
kisiyle parçalanarak suda besleyici elementler
haline dönüflüyorlar. Suda yaflayan planktonlar,
algler bal›klar ve di¤er omurgas›z canl›lar bun-
lar› yiyerek yaflamlar› için gerekli besinleri al-
m›fl oluyorlar. 

Sonbaharda yapraklar›n k›zarmas›yla ortaya
ç›kan manzara, yere düflmeleriyle de oluflan or-

ganik hal›lar do¤ada yaflayan di¤er bitki ve hay-
van türleri için de oldukça önemli olmakla bir-
likte, insan psikolojisinde de bir hayli etkili. He-
pimizin bildi¤i gibi birçok yazar, flair, foto¤raf-
ç› vb. sonbaharda ortaya ç›kan muhteflem renk
cümbüfllerinden etkilenmifltir. Bu nedenle de bi-
ze sonbahar› anlatan birçok fliir, roman, flark›,
resim ve film var.  

Washington’da bulunan Fobi, Sinir ve Dep-
resyon Tedavi Merkezi’nde yap›lan çal›flmalar,
sonbahar renklerinin insanlar› normal renkler-
den daha fazla rahatlat›p sakinlefltirdi¤ini
göstermifl. Birçok psikiyatri uzman› da sonba-
harda dökülen yapraklar› izlemek ve onlar›n
aras›nda yürüyüfl yapman›n insan› psikolojik
olarak rahatlatt›¤› görüflüne kat›l›yor. Buna pa-
ralel olarak yap›lan deneysel çal›flmalarda, son-
baharda görülen sar›, kavuniçi ve k›rm›z› tonla-
ra boyanan bir odada oturtulan hastalar›n, di-
¤er renklere boyanm›fl odaya oturtulmufl hasta-
lardan daha sakin ve rahat tav›rlar sergiledikleri
tespit edilmifl. 

Sonbahar Yapraklar›n›n Ekolojik ve
Psikolojik Yararlar› 
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yapmaya devam ediyorlar. Ancak k›fl›n
gerçekleflen besin üretimi, yaz aylar›na
göre çok yavafl bir flekilde gerçeklefli-
yor. 

Yaz aylar›nda bitkiler çok miktarda
besin üretiyorlar. Üretilen flekerler ni-
flasta halinde depolanarak k›fl aylar›
için saklan›yor. Örne¤in, en çok tüket-
ti¤imiz yiyeceklerden olan patatesin ni-
flasta bak›m›nda zengin olmas›, bitki-
nin k›fl dönemi için yapt›¤› haz›rl›ktan
kaynaklan›yor. 

Sonbaharda yapraklar dökülmeden
önce a¤açlarda çok say›da de¤ifliklik
meydana geliyor. Bitkibilimcilerin “ab-
sisyon” ad›n› verdikleri yaprak dökü-
münden önce, her yaprak sap›n›n dal-
la birleflti¤i yerde, ayr›lma tabakas› ad›
verilen bir tabaka olufluyor. Bu tabaka
ileride yapra¤›n daldan kolayca ayr›l-
mas›n› sa¤l›yor. Bu katman›n ortas›n-
dan bir iletim demeti geçiyor. Bu ile-
tim demeti, bahar ve yaz aylar›nda top-
raktan al›nan su ve suda çözünmüfl
elementlerin yapra¤a, yaprakta üreti-
len besinlerin de bitkiye iletilmesini
sa¤l›yor. Sonbaharda bitki taraf›ndan
üretilen çeflitli enzimler arac›l›¤›yla
uyar›lan bu tabaka, büyümeye bafllaya-
rak iletim demetinde gerçekleflen ak›-
m› engelliyor. Böylece kökler arac›l›-
¤›yla topraktan al›nan su yapraklara
iletilemezken, yaprakta üretilen besin-
ler de gövdeye gönderilemiyor. Bu du-
rumda yaprakta üretilen ve gövdeye
gönderilemeyen flekerler de antosiya-
nin adl› maddelere dönüflüyor. Bu s›ra-
da klorofiller de parçalanarak yaprak-
ta bulunan di¤er pigment maddeleri
görünür hale geliyor ve yapra¤›n rengi
yeflilden sar›ya do¤ru de¤iflmeye bafll›-
yor. Absisyon tabakas› ad› verilen bu
tabaka, yapra¤›n dökülmesinden sonra
mantar›ms› bir hücre s›ras›yla kaplana-
rak bitkiyi d›flar›dan gelecek hastal›k-
lara karfl› koruyor. 

Yapraklar Nas›l 
Dökülüyor?

Günlerin k›salmas›yla, yaprak sap›-
n›n dibinde bulunan absisyon bölgesi
flekillenmeye bafll›yor. Absisyon bölge-
sinde bir s›ra hücre tabakas›ndan olu-
flan ayr›lma tabakas›, fizyolojik olarak
etkinlefliyor ve pektinaz ve selülaz ad›
verilen özel enzimler salg›lamaya bafll›-
yor. Bu enzimler, selülozdan oluflan

hücre duvar›n› ve pektinden oluflan or-
ta lameli eritmeye bafll›yorlar. Orta la-
mel ve hücre çeperinin tümüyle erime-
siyle birlikte, yaprak daldan ayr›larak
dökülmeye bafll›yor. 

Sar› Rengin 
Belirginleflmesi 

Yapra¤›n susuz kalmas› ve klorofil
pigmentlerinin parçalanmas›yla, daha
önce klorofil taraf›ndan maskelenen
pigmentler, yaprakta görünür hale ge-
liyorlar. Bu pigmentlerin bafl›nda, ka-
vuniçi rengi veren karoten ile sar› ren-

gi veren ksantofil geliyor. Bu pigment-
ler do¤ada gördü¤ümüz en yayg›n pig-
mentler olup çiçeklerde, muz, porta-
kal, limon gibi meyvelerin kabuklar›n-
da, havuçta oldu¤u gibi baz› köklerde
ve yumurta sar›s›nda bulunuyor. Bu
pigmentlerin, renk vermenin d›fl›nda
klorofil gibi önemli bir görevleri olup
olmad›¤› henüz bilinmiyor. 

Klorofilin parçalanarak ortaya di¤er
renklerin ç›kmas›n›, muz örne¤inde
kolayca aç›klayabiliriz. Agaç üzerinde
gördü¤ümüz muzlar genelde yeflil
renkte. Bunlar kopar›l›p pazarland›k-
tan sonra sararmaya bafll›yorlar. Bu-
nun nedeni meyvenin ana bitkiden ay-
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Sonbahar Ekonomisi
Renk de¤ifltiren yapraklar, ekonomik önem de

tafl›yorlar: sonbahar turizmi. Günümüzde birçok ül-
kede, dünyan›n dört bir yan›ndan gelen turistler, yo-
¤un yaprak dökümünün yafland›¤› bölgelere götürü-
lüyor. Sonbahar turizminin en popüler oldu¤u yerle-
rin bafl›ndaysa ABD’nin New England bölgesi ve

dünyan›n ilk milli park› olan Yellow Stone geliyor.
Bu bölgelerde birçok organize tur düzenleniyor.
Turlara ‹nternet üzerinden de kay›t yapt›rmak müm-
kün. Sonbahar turizmi için ülkemiz de iyi bir potan-
siyele sahip. Örne¤in Bolu çevresi, Yedilgöller, Si-
nop Erfelek fielaleri ve Kaçkar Da¤lar›, ilk akla ge-
len yerler. Belki siz de bu günlerde k›sa bir tura ç›-
karak sonbahar›n güzel renklerini yaflayabilirsiniz. 
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r›lmas› ve su iletiminin sona ermesi.
Bir süre sonra kabukta bulunan  klo-
rofil pigmentlerinin parçalanmas›yla,
yine kabukta bulunan ksantofil pig-
mentleri görünür hale geçiyor ve yeflil
olan meyve sarar›yor. Ayn› flekilde, da-
l›ndan kopard›¤›n›z yeflil bir armudu
ya da benzer bir meyveyi evde birkaç
gün bekletti¤inizde, sarard›¤›n› görebi-
lirsiniz. 

Yapraklardaki 
K›rm›z›

Pancar, k›rm›z› elma, kara üzüm,
menekfle, sümbül gibi bitkilerin parlak
k›rm›z› ya da morumsu renkleri, anto-
siyanin ad› verilen maddelerden kay-
naklan›yor. Yapraklarda bu pigmentler
glukozun birikmesiyle olufluyor. Bitki-
lerde gördü¤ümüz kahverengi renkler-
se ac› bir tada sahip olan ve tanen ad›
verilen maddelerden geliyor. Tüm bu
pigmentlerin türlü birleflimleriyle, gök-
kufla¤›n› bile k›skand›rabilecek renkler
ortaya ç›k›yor. 

Yapraklar›n sonbaharda neden ve
nas›l k›rm›z›ya döndü¤ü hakk›nda çe-
flitli kuramlar var. Sar› ve kavuniçi
renklerini veren karotenlerin y›l bo-
yunca yaprakta bulundu¤u ve sonba-
harda klorofil pigmentlerinin parçalan-
maya bafllamas›yla görünür hale geç-

tiklerini söylemifltik. Yap-
raklara k›rm›z› renk veren
antosiyaninlerse yaprakta,
yaln›zca sonbaharda yap-
rak dökülmeye bafllamadan
birkaç hafta önce üretilme-
ye bafll›yor. 

Antosiyaninler, suda çö-
zünebilen bir grup flavono-
id olup, hücre sitoplazma-
s›nda üretilerek vakuollere
gönderiliyorlar. fiimdiye
kadar antosiyaninlerin bit-
kilerde neden sentezlendi¤i
hakk›nda kesin bir bilgi ol-
mad›¤› gibi, hücrede do¤ru-
dan etkili olduklar› bir fiz-
yolojik mekanizma da gö-
rülmemiflti. ‹sviçre’de bulu-
nan Fribourg Üniversitesi
Biyoloji Bölümü’nden Mar-
co Archetti ve arkadafllar›-
n›n, Kuramsal Biyoloji der-
gisinde yay›nlanan “birlik-
te-evrim kuram›yla sonba-
har renklerinin kökeni” ad-
l› makalelerinde, 19. yüzy›-
la kadar klorofil pigmentle-
rini günefl ›fl›nlar›ndan ko-
rumalar› için üretildi¤i ka-
bul edilen antosiyaninlerin,
bitkiler taraf›ndan böcekle-

re sinyal vermek üzere evrimleflti¤i be-
lirtiliyor. Bu çal›flmaya göre, bir tür k›-
z›lc›k bitkisinde yap›lan araflt›rmalar
sonucunda sonbaharda k›zaran yap-
raklar, afit ad› verilen küçük böceklere
sinyal vererek, onlar› yumurta b›rak-
malar› için yapra¤a davet ediyorlar. 

Sonbahar ve Hüzün 
Sonbahar›n ço¤u kifliye hüzün ver-

di¤i, bir gerçek. Bunun nedenlerinden
biri, biyolojik saatimizle belirlenen bi-
yoritmde gizli. Biyoritm kabaca, türle-
rin davran›fllar›n› çevresel etkenlere
göre kontrol eden bir içsel mekaniz-
ma. Buna göre birçok canl›n›n metabo-
lizmas›, bahar aylar›nda hareketlenir-
ken sonbaharda yavafll›yor. Birçok tür
ilkbaharda ortaya ç›karken ya da geli-
flirken, sonbahar geldi¤inde ya orta-
dan yok oluyor ya da geliflimini yavafl-
lat›yor. ‹nsanlarda da durum ayn›.
Sonbahar hüznünün kayna¤›, belki de
sonbaharda azalmaya bafllayan canl›l›k
enerjisi. 
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Sumo robotlar (ad›ndan da anlafl›labilece¤i
gibi) Japon Sumo Güreflleri’nden esinlenilerek
oluflmufltur. Sumo gürefllerinde oldu¤u gibi yine
iki rakibin ring yerine dohyolar›n üzerinde birbir-
lerini d›flar› ç›karmaya çal›flmalar› ile olur. Doh-
yo; flekil-2’de de görülen, sumo robot yar›flmala-
r›n›n üzerinde yap›ld›¤› belirli yar›çaplar› olan
alana verilen isimdir.

Dohyolar›n (flekildeki gibi) ortas› siyah ve
çevresi beyaz renktedir. Robot, alg›layc›lar›yla
(Bilim ve Teknik Dergisi’nin daha önceki say›la-
r›nda da bahsedilen çizgi izleme alg›lay›c›lar›n›n
mant›¤›yla ayn›d›r) bu beyaz rengi ay›rt eder ve
pist d›fl›na ç›kmaz. 

Robotlardan hangisi rakibini dohyonun d›fl›na
önce iterse o robot yar›flmay› kazanm›fl olur.

Robotlar›n belirli büyüklük ve a¤›rl›k gibi s›-
n›rlar› vard›r ve buna göre Mini Sumo ve Sumo
Robot olmak üzere kategorilere ayr›l›rlar.

Sumo Robot kurallar› yap›ld›¤› ülkeye ve ya-
r›fla göre de¤iflti¤i gibi uluslararas› yar›flmalarda
kabul gören ve ODTÜ Robot Günleri’nde de ge-
çerli olan kurallar flu flekildedir:

1) Robotlar mini sumo kategorisi icin 10x10,

Sumo kategorisi icin 20x20 cm’lik kareye s›¤a-
cak flekilde olmal›d›r, fakat yar›fl bafllad›ktan son-
ra bu boyutlar de¤iflebilir. Yükseklik için bir s›n›r-
lama yoktur. A¤›rl›k Mini Sumo için 500 gr. Su-
mo için 2 kg’› geçmemelidir.

2) Robotlar tamamen otonom olmal›d›rlar,
yani d›flar›dan hiçbir müdahale olmaks›z›n ne
yapmalar› gerekti¤ine kendileri karar vermelidir-
ler.

3) Robotlarda; rakibin elektronik devrelerini
bozacak, tutuflmaya sebep olacak veya Dohyo’ya
zarar verecek parçalar kullan›lamaz. Zemine tu-

tunmay› art›racak flekilde zemini ememezler ve
yap›flkan tekerler kullanamazlar.

4) Bir maç, 3’er dakikal›k 3 oyun üzerinden
oynan›r. Her maç› kazanan robot 1 puan kazan›r.
En fazla puan› alan robot bir üst tura ç›kar.

5) Hakemin ilk iflaretiyle  robotlar dohyoya
yan yana bakacak flekilde (merkezden 10 cm
uzakl›kta bulunan 2 paralel kahverengi çizgi üze-
rine) konur. Hakemin ikinci iflaretiyle yar›flmac›-
lar robotlar›n› çal›flt›rmak icin haz›r bulunurlar.
Üçüncü bir iflaret ile robotlar çal›flt›r›l›r ve maç
bafllam›fl olur.

6) Robot çal›flt›r›ld›ktan itibaren 5 sn hare-
ketsiz durmal›d›r.

Ülkemizde ise ODTÜ Robot Toplulu¤u’nun
her y›l düzenledi¤i ODTÜ Robot Günleri’nin
(ORG) çok ilgi çeken kategorilerden biri olan Su-
mo Robot ve Mini Sumo Robot yar›flmalar›na Tür-
kiye’nin de¤iflik lise ve üniversitelerinden ö¤ren-
ciler kat›lmaktad›r.

Bu bilgileri verdikten sonra temel olarak su-
mo yap›m›na göz atmadan önce robot nedir, na-
sil çal›fl›r ona bakal›m. Robotlar otonom olarak
(kendi bafl›na) bulundu¤u ortam› kendi program›
s›n›rlar›nda alg›lay›p yorumlayabilen ve tepki üre-
ten makinelerdir. ‹nsanda beynin gördü¤ü ifllevi
robotta kontrol kart› gerçeklefltirir. Alg›lama da
robotta kulland›¤›m›z alg›lay›c›lar arac›l›¤›yla
olur. Alg›lay›c›lardan gelen bilgi, kontrol kart›
(PIC mikrodenetleyicili kart) arac›l›¤›yla, yaz›lm›fl
olan programa göre yorumlan›r ve tepkiler dijital
veriler halinde robotun hareket mekanizmalar›na
gönderilir.

Sumo robotlar da di¤er robotlar gibi üç temel
k›s›mdan oluflur : Mekanik, elektronik ve yaz›l›m.
fiimdi bu bilgiler ›fl›¤›nda temel olarak sumo ro-
bot nasil yap›l›r onu görelim:

Mekanik K›s›mlar:

GGöövvddee  TTaassaarr››mm››  ::  
Bir sumo robotun yar›fl amac› rakibini dohyo

d›fl›na itip alt etmek oldu¤undan gövde k›sm›n›n
sa¤lam ve dayan›kl› olmas› önemlidir. Üretime
geçmeden önce yar›fl kategorisi kurallar›na uy-

M i n e  C ü n e y i t o ¤ l u &  B e t ü l  A y d › n -  O D T Ü  R o b o t  T o p l u l u ¤ u

Kendimiz Yapal›m

Sumo Robot Nas›l Yap›l›r?
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gun olarak kaba bir tasar›m yap›lmas› oldukça
faydal› olacakt›r. Kurallarda verilen a¤›rl›k üst s›-
n›r›na uyulmas› koflulu ile alüminyum, çelik, plek-
siglas gibi malzemelerden oldukça dayan›kl› bir
robot yap›labilir. Bu malzemeler somunlu vida-
lar, perçinler,silikon ve benzer birlefltiriciler ile
tasar›m do¤rultusunda bir araya getirilebilir. Ta-
sar›mda hangi malzemenin nerede kullan›larak
yap›laca¤› düflünülürse, robotun ortaya ç›kar›l-
mas› daha kolay olacakt›r. 

Tasar›m yap›lmaya bafllanmadan önce robot-
ta kullan›lacak motorlar›n saptanmas› oldukça
faydal›d›r. Tipik bir sumo robotta genelde iki
adet tekere ba¤l› iki diflli kutulu motor bulunur.
‹ki ayr› motorun olmas› diferansiyel sürüfl sa¤lar.
Robotun taban›n›n bir çokgen oluflturmas› ve
böylece kararl› bir dengede olmas› için ise taban-
da ön k›sma bir yada birkaç adet sarhofl teker
konur. Daha önce “Çizgi izleyen robot nas›l yap›-
l›r?” yaz›m›zda da belirtti¤imiz gibi sarhofl teker
bebek arabalar›, çöp kutular› gibi uygulanan kuv-
vet do¤rultusunda kolayca ilerlemesi istenen
araçlar›n alt›na konan tekere verilen add›r. Robo-
tun ebatlar›na uygun olabilecek bir sarhofl teker
yap› marketlerde yada nalburiyelerde bulunabilir.
Sarhofl teker genelde robotun önüne konur. Mo-
torlar ise arkaya konursa daha rahat bir kontrol
sa¤lan›r. Kullan›lacak diflli kutulu yada kasnakl›
motorlar›n gövdeye sabitlenmesine yataklama
denir. Bir çok motorun çeflitli yerlerinde motoru
herhangi bir yere sabitlemek için delikler ve ç›-
k›nt›lar bulunur. Tasar›m esnas›nda bunlara bak›-
larak motorlar› gövdeye sabitleme yöntemleri dü-
flünülmelidir. fiekil ’de görülen Tanker adl› sumo
robotta ise teker yerine palet kullan›lm›flt›r. OD-
TÜ Robot Günleri yar›fl kurallar›na göre palet kul-

lan›m› serbesttir. 3. 4. ve 5. flekillerde ODTÜ Ro-
bot Toplulu¤u taraf›ndan yap›lm›fl çeflitli sumo ve
mini sumo robot tasar›mlar›n› görebilirsiniz.

Tüm bu yukar›da belirtilenler flekil 6’da görü-
len en tipik sumo robot modelini hayata geçir-
mek için yeterlidir. Ancak, de¤iflik stratejiler için
çok çeflitli tasar›mlar yap›labilmektedir. Fakat,
unutmay›n›z ki tasar›m›n›z›n karmafl›kl›¤›n›n art-
mas› onun uygulanabilirli¤ini azaltacakt›r. Bu
yüzden bilhassa fazla uygulama tecrübesi olma-
yanlara öncelikle flekildeki tipik tasar›m› gerçek-
lefltirmelerini tavsiye ederiz. 

GGöövvddee  ÜÜrreettiimmii  ::
Üretimi gerçeklefltirmek için, çal›flma orta-

m›nda gerekli olacak matkap, testere, tornavida,
e¤e gibi aletler ile kullan›lacak malzemeler temin
edilir. Öncelikle kullan›lacak malzemeden (örne-
¤in bizim elimizdeki malzeme bir alüminyum lev-
ha olsun) gerekli miktarda parça kesilir. 2-3
mmlik alüminyum levhalar, 4-5 mmlik pleksiglas-
lar diflleri yeterince sa¤lam herhangi bir testere
ile kesilebilir. Ayr›ca elinizin alt›nda varsa deko-
paj veya elektrikli testere ile çok daha düzgün
kesilmifl parçalar elde edebilirsiniz. Daha sonra
tasar›m›n›z do¤rultusunda üretti¤iniz parçalar›
birlefltirmek için kesti¤iniz parçalar›n çeflitli yer-
lerine delikler açman›z gerekecektir.  Matkap ile
bu delikleri açarken delik yerlerini düzgünce ifla-
retlemeye dikkat ediniz.  ‹flaretleme ifllemini
kumpas, gönye ve cetvel kullanarak olabildi¤ince
hassas yap›n›z. Aksi taktirde robotunuzun baz›
parçalar› iste¤iniz gibi denk gelmeyebilir. ‹flaret-
leme kalemi olarak ince uçlu asetatl› kalem veya
çivi kullanablirsiniz. Delikleri açt›ktan sonra ro-
botunuzu birlefltirin ve motorlar› yerine monte
edin. 

Elektronik K›s›mlar :

BBaassiitt  KKoonnttrrooll  ::
Gövdenin üretimi bittikten sonra motorlar›n›-

z›n gövdeyi tafl›y›p tafl›mad›¤›na ve robotunuzun
hangi h›zla gidece¤ine bakmak için basit bir kon-
trol yapman›z oldukça faydal›d›r. Bunun için ya-
p›lmas› gereken motorlar›n çal›flma gerilimini
sa¤layacak miktarda pili do¤rudan motorlara
ba¤lamakt›r. Bunun için motorlar›n›zdan ç›kan
kablolar› pilin kutuplar›na de¤dirmeniz yeterlidir.
Dilerseniz de¤dirme iflini timsah (krokodil) ile ya-
pabilirsiniz. Bu eleman kolayca çekilip aç›ld›¤›n-
dan, robotunuzun iki motorunu da ba¤lad›¤›n›z-
da kaç›p gitmesini kolay engellemenizi sa¤lar.
Her iki motoru da tak›p deneyin. Motorlar› ters
yada düz ba¤lay›p robotunuzun ileri, geri gitme-
sini ve sa¤a ve sola dönmesini gözleyin.E¤er me-
kanik bir sorun yoksa ve tasar›m›zdan memnun-
san›z art›k robotunuza bir kontrol kart› üretebi-
lirsiniz.

BBaasskk››  DDeevvrree  ::
Robotunuza bir kontrol kart› üretmek için fle-

kil 12‘deki bask› devre flemas›ndan faydalanab-
lirsiniz. Bask› devre üretimi için ise bu dergide
daha önce yay›mlanm›fl olan, bask› devre yap›m›-
n› anlatan yaz›lara göz atabilirsiniz. Verilen fle-
mada uzakl›k alg›lay›c›s› olarak sharp GP2D02,

Kendimiz Yapal›m
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siyah beyaz alg›lay›c›s› olarak CNY70 kullan›lm›fl-
t›r. Uzakl›k alg›lay›c› rakibin görülmesini, CNY70
alg›lay›c›lar› ise pistin d›fl›na ç›k›lmamas›n› sa¤-
lar. Tüm bu elemanlardan gelen bilgiler mikrode-
netleyicide iflleme konur ve motorlar›n mikrode-
netleyicideki yaz›l›m sayesinde hareket etmesi
sa¤lan›r. Verilen örnek program da bu flemaya
göre yaz›lm›flt›r. fiekil 7’de kullan›labilecek baz›
malzemeler gösterilmifltir.

VVeerriilleenn  flfleemmaaddaa  kkuullllaann››llaann  eelleemmaannllaarr  ::

- PIC 16F84A mikrodenetleyici 1 Adet
- L293D motor sürücü tümleflik devre

1 Adet
- LM7805 5V’luk regülatör 1 Adet
- Sharp GP2D02 yada 
GP2D02 uzakl›k alg›lay›c› 1 Adet
- CNY70 siyah-beyaz alg›lay›c› 2 Adet
- 4’lü Klemens 1 Adet
- 2’li Klemens 4 Adet
- Herhangi renkte bir LED 1 Adet
- 4 MHz’lik kristal 1 Adet
- 100 K Ohmluk potansiyometre 1 Adet
- 22pF’l›k kondansatör 2 Adet
- 470uF’l›k kondansatör 1 Adet
- 100nF’l›k kondansatör 1 Adet
- 10K Ohmluk direnç 1 Adet
- LED’i 5 Voltta sürecek uygun direnç

3 Adet
- 1N4148 diyotu 1 Adet
- 18’lik dip soket 1 Adet
- 16’l›k dip soket 1 Adet

Devrede kullan›lan elemanlar bask› devrede
(flekil 12) yerlerine oturtuldu¤uda flekil 11‘deki
ba¤lant›lar yap›lm›fl olur. Devrede TPR toprak
(yani besleme kayna¤›n›z›n negatif kutbu), BSM
besleme anlam›na gelir. L293D Motor sürücü en-
tegresinde ise SagM ve SolM, sa¤ ve sol motor-
lar›, I ileri, G geri ve g ise girifl anlam›n› tafl›mak-

tad›r. Bask› devre flemas›nda görülen k›rm›z› yol-
lar (3 adet) ise tek yüzlü bask› devrede ba¤lan-
mas› mümkün olmayan yollard›r, bunlar› iki
ucundaki deliklerden kablo kullanarak ba¤lay›n›z
ve kablonun iki ucunu deliklere lehinleyiniz. 

Klemensler kablolar›n kolayca ve sorunsuz ç›-
kar›l›p tak›lmas› içindir. CNY70 alg›lay›c›s›n› kul-
lanabilmek için flekil 14’de verilen devre ise ay-
r›ca üretilecektir ve alg›lay›c› robotun taban›nda
nereye konacaksa oraya monte edilecektir. Bu
devre küçük bir parça pertinaksa yap›labilir. Al-
g›lay›c›lar›n›z için gereken fazladan +5V ve top-
ra¤› ise sol üst köflede fazladan gözüken ikili kle-
mensin bacaklar›ndan alabilirsiniz.

BBaassiitt  AAllgg››llaayy››cc››  vvee  MMoottoorr  TTeessttii  ::
Elinizde varsa, bir multimetre arac›l›¤›yla bas-

k› devrenizin ba¤lant›lar›n›z› test etmekte fayda
var. Multimetrenizi kopuk ba¤lant› ölçme konu-
muna al›n ve s›ras›yla lehimledi¤iniz elemanlar›n
bacaklar› ile klemenlersler aras› her ba¤lant›y›
kontrol edin. Ayr›ca olas› k›sa devreleri test et-
menizde de fayda var (Örne¤in besleme ile top-
rak aras›nda ba¤lant› olmad›¤›ndan emin olun).
Daha sonra CNY70 alg›lay›c›lar›nda gereken yer-
lere +5V ve toprak veriniz. 

PPrrooggrraammllaayy››cc››  KKaarrtt  ::
Mikrodenetleyicinizi programlayabilmek için

çok çeflitli programlay›c›lar kullanabilirsiniz. Bu-
rada ise yap›lmas› en kolay programlay›c›lardan
biri oldu¤u için  daha önce Bilim ve Teknik der-
gisinin flubat 2005 say›s›nda yay›mlanm›fl prog-
ramlay›c› devre flemas›n› bir kez daha yay›mlaya-
ca¤›z. Ayr›ca elektronik malzeme satan yerlerde
daha geliflmifl mikrodenetleyici programlama
kartlar› bulmak da mümkündür.

SShhaarrpp  GGPP22DD0022  UUzzaakkll››kk  AAllgg››llaayy››cc››ss››  ::
K›z›lötesi ›fl›k göndererek ›fl›¤›n geri dönüfl

aç›s›n› okuyan ve bu flekilde uzakl›k tayin eden
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fiekil 13 : Bask› devrenin taban k›sm› (Birebir ebat›nda)

fiekil 14 : Örnek CNY70 ba¤lant›s›

fiekil 12 : Bask› devrenin ARES program›nda çizimi

fiekil 10 : Sharp alg›lay›c›s›n›n kontrol kart›na ba¤lanmas›

fiekil 11 : Sumo Kontrol Kart› – ISIS Simülasyonu

fiekil 7 : Elinizin alt›nda bulunmas› faydal› olabilecek malzemeler

fiekil 8 : Daha önce de verilmifl olan programlay›c› flemas› 
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Kendimiz Yapal›m
BIRIM       VAR BYTE
N           VAR BYTE

;******************** ANA DONGU
***********************************
**    

GOSUB    DUR             
;YARISMA KURALINA GÖRE EN BASTA BEK-

LENMESI GEREKEN 
PAUSE    5000             

; 5 SANIYELIK SÜRE  

GOSUB    SAATYONU         
;SAATYONUNDE DÖNEREK YARISA BASLAMA

PAUSE    10    

ANA:

GOSUB    OKU              
GOSUB    DEGERLENDIR

GOTO    ANA

DEGERLENDIR:

IF  UZAKLIK >= MES THEN   
;UZAKLIK DEGERI BELIRLI BIR SAYIDAN

BUYUKSE
CALL    DUZGIT       

;RAKIP ROBOTUN YAKIN OLDUGU ANLASI-
LIR 

PAUSE   1             
;VE ROBOT HEMEN DUZ GITMEYE BASLAR 

ENDIF

RETURN

;************** TEKER HAREKETI
***********************************
****

DUZGIT:

HIGH    SAGILERI  
HIGH    SOLILERI
LOW     SAGGERI
LOW     SOLGERI

RETURN

SAATYONU:

HIGH    SAGGERI
LOW     SAGILERI
HIGH    SOLILERI
LOW     SOLGERI

RETURN   

TERSI:

HIGH    SAGILERI
LOW     SAGGERI
HIGH    SOLGERI

sharp GP2D02 alg›lay›c›s›n›n genelde piyasada
GP2D02 ve GP2D05 modelleri bulunur. Bu alg›-
lay›c› Türkiye’de malesef sadece büyük flehirler-
deki elektronik malzeme dükkanlar›nda buluna-
bilir ya da yurt d›fl›nda belli bafll› robot malzeme-
leri satan firmalar›n internet sitelerinden ›smarla-
nabilir. E¤er sharp GP2D02 alg›lay›c›s› edinme
imkan›n›z yoksa, ilerleyen yaz›lar›m›zda bulun-
mas› kolay parçalardan yap›labilecek bir uzakl›k
alg›lay›c›dan bahsedece¤iz. 

Sharp GP2D02 alg›lay›c›s› ile 10–80 cm ara-
s› uzakl›klar okunabilir. Okunan de¤erler ise 0
ile 255 aras› say›lara karfl›l›k gelir. Ancak arada
ters orant› vard›r, yani okunan büyük bir de¤er
karfl›daki cismin yak›nda oldu¤u anlam›na gelir.
fiekil 9’deki grafikte bu rahatl›kla görülebilir. Bu
alg›lay›c› kullan›l›rken flekil 10’daki gibi bir adet
1N4148 diyotunu ba¤lamak gerekir. Aksi taktir-
de sharp GP2D02 bozulabilir. Ayr›ca besleme
voltaj›n›n 5 Voltun üstüne ç›kmas› da alg›lay›c›ya
zarar verir. Beslemenin 5 Voltun alt›na inmesi ise
yap›lan ölçümlerin hassasiyetini düflürür. 

Programlama :

BBaassiitt  SSuummoo  RRoobboott  PPrrooggrraamm››  ::
PIC Basic dilinde yaz›lm›fl ve Micro Code Stu-

dio derleyicisinde düzenlenmifl bu örnek prog-
ram oldukça basittir. Sumo robotunuzu yap›p so-
runsuz çal›flt›rd›ktan sonra yarat›c› düflünerek
çok çeflitli programlar yazabilirsiniz. Örne¤in al-
g›lay›c› say›s› artt›r›larak ve bulan›k mant›k kulla-
n›larak oldukça baflar›l› sumo programlar› yaz›la-
bilir. 

;--------------------------------------------------------

INCLUDE "modedefs.bas"    
;BU YÖNTEM ILE SHARP ALGILAYICISINI

OKUYACAGIZ

SYMBOL  SAGILERI = PORTB.0    
;MOTORLARI TANIMLADIK

SYMBOL  SAGGERI  = PORTB.1
SYMBOL  SOLGERI  = PORTB.2
SYMBOL  SOLILERI = PORTB.3

SYMBOL  CNYSAG   = PORTB.4    
;SIYAH-BEYAZ ALGILAYICILARI TANIMLADIK

SYMBOL  CNYSOL   = PORTB.5 

SAAT        VAR PORTB.6       
;UZAKLIK ALGILAYICININ BACAKLARINA

ISIM VERDIK
BILGI       VAR PORTB.7

TRISB = %10110000              
;GIRIS VE CIKISLARI AYARLADIK

MES  CON 80

UZAKLIK     VAR BYTE
UZAKLIK1    VAR BYTE
DONUS       VAR BIT
KONTROL     VAR WORD
BULDU       VAR BIT

LOW     SOLILERI

RETURN

GERIGIT:

LOW      SAGILERI  
LOW      SOLILERI
HIGH     SAGGERI
HIGH     SOLGERI

RETURN     

DUR:

LOW      SAGILERI  
LOW      SOLILERI
LOW      SAGGERI
LOW      SOLGERI

RETURN     

;--------------SHARP OKUMA RUTINI------------------------
-----------------------

OKU:
LOW     SAAT        

;SAATI (CLOCK) KAPATARAK BILGI GELME-
SINI BEKLER

WHILE   BILGI=0     
;BILGI GELENE KADAR BEKLER

WEND                                        
SHIFTIN BILGI, SAAT, MSBPOST, [UZAK-

LIK] ;UZAKLIK BILGISINI SHIFTIN KOMUTU       
HIGH    YESIL                           

;ARACILIGIYLA MSBPOST YÖNTEMI ILE 
PAUSE   5                               

;ALIP UZAKLIK DEGISKENINE ATAR

;ARDINDAN BILGI ALIS VERISINI 
RETURN                                  

;KAPATIR

;--------------------------------------------------------

Siz de sumo robot yar›fllar›n› izlemek, hem
e¤lenmek hem de Türkiye'de yeni geliflen robot
teknolojilerinin temelini kavramak istiyorsan›z
24 – 25 Mart’ta 2006 ODTÜ Robot Günleri’nde-
ki yerinizi al›n. Hatta çaliflmalara bafllarsan›z siz
de bir sumo robot yap›p turnuvalarda yerinizi ala-
bilirsiniz.

Unutmayin burada yap›mini anlattigimiz su-
mo robot sadece temel bilesenleri içermekte. Ro-
botunuzu iyilefltirmek ve de¤iflik stratejiler gelis-
tirmek sizin hayal gücünüzün s›n›rlar›na kalm›fl...

fiimdiden kolay gelsin…

Kaynaklar
Afla¤›daki ba¤lant›lardan daha detayl› bilgi edinebilirsiniz...
ODTÜ Robot Toplulu¤u Sitesi : http://www.robot.metu.edu.tr  
ODTÜ Robot Günleri Sitesi : http://robot.metu.edu.tr/org  
PicUp Program› : http://www.admittansen.studorg.liu.se 
‹ndirmek için : http://robot.metu.edu.tr/dosya/picup.exe 
Microchip Resmi Sitesi : www.microchip.com, 
CNY70 Datasheeti için : http://www.vishay.com 
Çeflitli Sharp Alg›lay›c›s› Dökümanlar› : http://www.easierrobo-

tics.com/cgi-bin/f.cgi
L293D datasheeti için : http://www.alltronics.com,
Micro Code Studio Program› için : http://www.mecanique.co.uk/co-

de-studio/ 
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Bu y›l›n fizyoloji-t›p ödülü,
mide ülserinin bakteri en-
feksiyonu sonucu ortaya
ç›kt›¤›n› kan›tlayan Avus-
tralyal› Barry J. Marshall

ve J. R. Warren’a gitti. Çe-
kenler bilir, uzun süre, ülse-

rin stres yüzünden midenin
normalin üstünde asit salg›la-

mas›ndan kaynakland›¤› zannedil-
di. Bu yüzden verilen diyet ve ilaçla-

r›n sat›c› firmalar› zengin etmekten
baflka bir yarar› olmuyordu. fiimdiyse an-
tibiyotikler sayesinde 2 ya da 3 haftal›k
bir tedavi ülseri yok edebiliyor. Geçen y›l
verilen t›p ödülleri, bir araflt›rmac›n›n
hakk› yenildi¤i iddias›yla (ki iddia hakl›y-
d›) oldukça tepki toplam›flt› ama biz ül-
serlilerin ilelebet flükran borcu duyaca¤›-
m›z Marshall ve Warren hakk›nda yerli ya
da yabanc› bas›nda tek bir olumsuz tep-
kiye rastlamad›k. 

Nobel Edebiyat ödülleriyse neredeyse
her y›l tart›fl›l›r. Bildi¤iniz gibi bu y›l tar-
t›flmalara iki dev yazar›m›z, Yaflar Ke-
mal’in ve Orhan Pamuk’un da adlar› ka-
r›flt› ve ne yaz›k ki ülkemiz Nobel fakirli-
¤inden yine kurtulamad›. fiimdiye kadar
sadece 757 kifliye ödülün verildi¤ini göz
önüne al›rsak Nobelsiz olmam›z asl›nda
utan›lacak bir olay de¤il.

Nobel web sayfas›nda (www.nobelpri-
ze.org) dolan›rken gözümüze çarpt›: Ka-
zananlardan sadece 33 tanesi kad›nm›fl.
Gerçi Madam Curie’nin hem fizik hem de
kimya ödülünü kazanan tek biliminsan›
olmas› han›mlar›n yüre¤ine biraz olsun
so¤uk su serpmifltir. Emin de¤iliz ama
belki de en yo¤un Nobel kutlamas› 1915
y›l›nda Bragg ailesinin evinde olmufltur.

Çünkü o y›l ödül hem babaya, hem 25 ya-
fl›ndaki o¤luna verilmifl. O¤ul Bragg tari-
he en genç Nobelci diye geçerken baflka
bir fizikçi, Raymond Davis, ödülü ald›¤›n-
da tam 88 yafl›ndaym›fl. 

Ödüle hay›r diyenler de var. Bunlar-
dan 4’ü kendi hükümetlerinin “e¤er ka-
bul edersen biz sana gösteririz” türü ta-
v›r koymas›ndan, di¤er ikisi ilke olarak
bu tür unvanlara karfl› olduklar› için ödü-
lü kabul etmemifl. Birinci kategoride Rus
yazar› Boris Pasternak, ikincisinde Fran-
s›z yazar-filozof Jean Paul Sartre’›n ad›
var.

Bütün bunlar› okurken akl›m›za baz›
sorular geldi. Acaba 88 yafl›ndaki Davis
konuflmas›nda “fiimdiye kadar akl›n›z ne-
redeydi?” kabilinden bir sitemde bulundu
mu? Nobel alerjisi olan Sartre neden
“Doktor raporum var, törene kat›lamaya-
ca¤›m, ama siz paray› lütfen flu adrese
acele postalay›n” deyip paran›n bir k›s-
m›yla kendine güzel bir bisiklet sat›n al-
d›ktan sonra gerisini bir hay›r kuruluflu-
na postalamad›? Do¤rusu çok ay›p etmifl.

Bu yorumlar sizin can›n›z› s›kt›ysa be-
ni ba¤›fllay›n; atalar›m›z›n buyurdu¤u gi-
bi “zenginin paras› fakirin çenesini yo-
rar”. Ama afl›r› mütevaz›l›¤› bir yana b›-
rak›rsak benim de fi tarihinde bir ödül
kazand›¤›m› belirtmekte yarar var. Pen-
dik ‹lkokulunun 2. s›n›f›ndayken hocam›z
Ramize han›m s›n›fta en iyi kompozisyo-
nu yazd›¤›m için bana bir dolmakalem
hediye etmiflti. S›n›f›n ço¤unlu¤u grip yü-
zünden okula gelmedi¤i için rekabet faz-
la olmad› ama ödül hangi flartlar alt›nda
verilirse verilsin, küçümsenemez. ‹flte bu
konuda Amerikal›lar çok rahat ve bize
kal›rsa Nobelcileri çoktan sollam›fllar.

Yaflam
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S a r g u n  A .  T o n t

Ödüller...
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MacArthur ad›nda bir kurulufl bir üniver-
site dekan›na, bir foto¤rafç›ya ve hatta
bir bal›kç›ya bile ödül veriyor. Hem de ki-
fli bafl›na 500 bin dolar! 

Mac’lar... 
1978 y›l›nda da¤›t›lmaya bafllanan

MacArthur ödülleri bir anlamda her ne
kadar Nobel’e benziyorsa da, ikisi ara-
s›nda önemli farklar var. Mac’larda
(bundan sonra k›saca böyle yazaca¤›z)
Nobelde oldu¤u gibi konu s›n›rlamas›
yok. Örne¤in, Nobel tarihçilere veril-
mez, ama Mac’lar tarihçilerden tutun
film yap›mc›lar›na, dansç›lara kadar,
her mesle¤in erbab›na verilebiliyor. Hat-
ta mesle¤inizin bile olmas› gerekmiyor;
önemli olan yarat›c› bir kafaya sahip ol-
man›z ve bu özelli¤i eyleme dökme po-
tansiyelinizin yüksek olmas›. K›sacas› pa-
ray› al›nca düdü¤ü çalmay› bileceksiniz.

Organizasyonun web sitesinde bildiril-
di¤ine göre (http://www.macfound.org)
Mac’lar y›lda 100 bin dolar olmak üzere
5 taksitte ödeniyor. Yani bir anlamda
ödül, bizim TÜB‹TAK ya da Devlet Plan-
lama Teflkilat›’n›n verdi¤i projele destek-
lerine benziyor; ama bizimkilerin aksine
Mac’c›lar ne proje yaz›yor ne de her han-
gi bir sorgu sualle karfl›lafl›yor. Paray›
nas›l isterse öyle kullan›yor; hatta isterse
yan gelip yatabiliyor. (Her ne kadar bi-
zimkilere benzemiyor dediysek de-....ney-
se o konuya fazla girmesek iyi olur.) Or-
ganizasyonun kendi sitesinde bildirdi¤ine
göre flimdiye kadar kazananlar paray›
borçlar›n› ödemek, yeni bir enstitü aç-
mak, araflt›rma yapmak, seyahat etmek
gibi ifllerde kullanm›fl. Hatta paray› bafl-
kalar›na veren bile olmufl. 

Adaylar›, organizasyonun belirledi¤i
uzmanlar öneriyor. Ne bu uzmanlar›n, ne
de seçimi yapan jüri üyelerinin adlar›
aç›klan›yor. Adaylarda aranan özellikler
flunlarm›fl: 1. Yarat›c› olmas›, 2. Yarat›c›-
l›¤›n› eyleme dönüfltürecek potansiyeli ol-
mas› 3. ödülün, aday›n karfl›s›na ç›kacak
engelleri yok edecek olmas›. Yani ödül
verilmezse, aday yapmak istediklerini bü-
yük bir olas›l›kla yaflama geçiremeyecek. 

Bu y›l kazananlar ödülün nas›l da¤›t›l-
d›¤› hakk›nda size iyi bir fikir verir: Hey-
kelt›rafl, lazer fizikçisi, eczac›, moleküler
biyolog, keman yap›mc›s›, meme kanseri
araflt›rmac›s›, eski kitaplar› koruma uz-
man›, ekolog, foto¤rafç› ve bal›kç›. He-
men aç›klayal›m: Eczac› Michael Cohen’e
ödül en fazla ilaç satt›¤› veya bal›kç› Ted

Ames’e en büyük
bal›¤› tuttu¤u için veril-
medi. Yanl›fl yaz›lan veya eczac›lar tara-
f›ndan yanl›fl okunan reçeteler yüzünden
dünyada her y›l binlerce insan ölür. Co-
hen bu yanl›fllar› bertaraf edecek yöntem-
ler gelifltirmifl. Profesyonel bir bal›kç›
olan Ames ise, kendisinin ve meslektaflla-
r›n›n bal›k hakk›nda bildiklerini bilimsel
temele oturtan çal›flmalar yapm›fl. Örne-
¤in, “Bal›k sürüleri nereden geliyor, ne-
reye gidiyor?” Bu bilgiler bal›k stoklar›-
n›n belirlenmesinde ve korunmas›nda
çok faydal› olmufl. E¤er yanl›fl saymad›y-
sak flimdiye kadar kazananlar aras›nda
35 flair, 34 romanc›, 25 müzisyen, 21 ti-
yatrocu, 15 gazeteci ve 4 sendikac› var.
Fakat ödül en çok biliminsanlar›na veril-
mifl: 204. Maalesef MacArthur ödülleri
sadece ABD vatandafllar›na veriliyor. De-
dik ya, zenginin paras›...

Ben Yapmad›m
Ödülleri

‹ster Nobel, ister bizde filmcilere veri-
len Alt›n Portakal ödüllerinde olsun, k›s-
tas baflar›l› olmak. Ama baflar›n›n tek bir
anlam› yok ki. Bazen baflar›l› olmak için
ille de bir fley yapmak gerekmez. Örne-
¤in çal›flt›¤› 6 kiflilik ofiste 5 kifli devam-
l› sigara içti¤i halde “Yahu, sen de yak
bakal›m bir tane” gibi laflara kulak as-
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mayan bir memur
baflar›l› de¤il mi? Etraf›n-

dakiler çal›p ç›rparken, dürüstlükten
ödün vermeyen bir ifl adam›na neden bir
ödül verilmesin? ‹flte bir gün elime yüklü
bir para geçerse “Ben Yapmad›m” ad› al-
t›nda bir vak›f kurup ödül da¤›tmak iste-
rim. Hemen akl›ma gelen adaylar› s›rala-
yay›m: Haberlerde bir band› bir kereden
fazla tekrarlamayan haber yap›mc›s›,
kendini haftada bir kereden fazla övme-
yen köfle yazar› (aday bulunmazsa ç›ta
haftada ikiye yükseltilir), kar›s›yla etti¤i
kavgan›n h›nc›n› ö¤rencisinden ç›karma-
yan lise hocas›, trafik kurallar›na tümüy-
le uyan bir sürücü, “Bizde de imkan olsa
biz de yapar›z” mazeretinin arkas›na s›-
¤›nmayan biliminsan›, “Ben bunu senin
iyili¤in için söylüyorum” laf›n› hiç etme-
yen anne, baba, a¤abey veya abla (e¤er
yine aday bulunamazsa, amca, day› ve
kuzen de kategoriye dahil edilebilir), yaz-
d›¤› makalede ö¤rencisi dahil katk›s›
olan herkese kredi veren araflt›rmac›,
içinde ayr›l›k, göz yafl› veya zulüm olma-
yan klipin yap›mc›s› ve daha neler neler.
E¤er paray› bulursam siz okuyucular›m-
dan da aday belirlemenizi isteyece¤im.
Kendisine sormad›k ama editörümüz Ra-
flit Gürdilek’in önerece¤i ödülü flimdiden
biliyorum: Bir y›l boyunca yaz›lar›n› ay›n
15’inden önce gönderen köfle yazar› ödü-
lü. Tabii o ödülün de ancak 5 y›lda bir ve-
rilebilece¤ini kaydetmekte yarar var.
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V u r a l  A l t › n

Not Defteri

Kuzey yar›mküre üzerinde bir noktaday›m diye-
lim, ‹stanbul’un 41° enleminde.  Oldu¤um yerde
dimdik duruyorum; baflucum ‘zenit’, ayakucum
‘nadir’.  Tabii; Dünya Günefl etraf›nda dolan›rken,
kendi etraf›nda da dönüyor.  Kuzeyden afla¤›ya ba-
k›l›nca, iki hareket de saatin tersi yönde ve beni
birlikte götürüyor.  Gidiyorum gündüz gece: Gök-
yüzüne bak›nca neler görürüm?...

Y›ld›zlar asl›nda, hatta baz›lar› relativistik h›zlar-
la hareket ediyor olmalar›na karfl›n, o kadar uzak-
talar ki; en yak›n› Alfa Centauri 4,25 ›fl›k y›l› mesa-
fede; bir insan ömrü boyunca katettikleri yerde¤ifl-
tirmeyi ç›plak gözle alg›lamak imkans›z. Dolay›s›y-
la, gökkürede sabit gibiler.  Ama ben, hareketli bir
Dünya üzerinde durdu¤umdan, onlar› hareket edi-
yormufl gibi görürüm: Nas›l bir düzen içerisinde?...

“Ben dönüyorum, o halde onlar bana göre ha-
reket ediyor”: Bu karmafl›k bir ifl.  Alg›lar›m› bana
göre sabit bir baflvuru sisteminde daha kolay de-
¤erlendirebildi¤ime göre, öyle bir eksenler sistemi
istiyorum ben, vücuduma yap›fl›k.   Ki hangi y›ld›z
nerede, konumunu bir kez belirleyip, ondan sonra
istedi¤im an, neredeyse bulabileyim: Ne yapar›m?

Bulundu¤um noktada, yerküreye te¤et bir düz-
lem al›r›m, ‘ufuk düzlemi’.  Dimdik durdu¤uma gö-
re, vücudumun do¤rultusu yerin merkezinden ge-
çer.  fiekil 1’de görüldü¤ü gibi.  Bu do¤rultuyla ek-
vator düzlemi aras›ndaki aç› enlemimdir.  Kutuplar
ve üzerinde bulundu¤um noktadan geçen büyük
daire de boylam›m...  Vücut do¤rultum ufuk, kutup
ekseni de ekvator düzlemine dik oldu¤una göre;
ufuk düzlemiyle kutup ekseni aras›ndaki dar aç›,
enlemime eflit olur.  Ya da; kutup ekseni ufuk düz-
lemiyle, enlemim kadar bir aç› yapar.  Vücut do¤-
rultumla da, enlemimin tümlerini (90°-e) tabii; ek-
sen ekvator düzlemine dik oldu¤una göre...

Bu, yeryüzünde sabit bir baflvuru sistemi, vücu-
duma yap›fl›k.  Y›ld›zlar bu sistemde nas›l konum-
land›r›l›r?

Bu soruyu yan›tlamadan önce, baflvuru sistemi-
min unsurlar›n› gökküreye tafl›rmam laz›m.   Örne-
¤in, kutup eksenini uzatarak, gökküresel bir kutup
ekseni elde ederim.  Bu eksenin uçlar›, ‘gökyüzü
kuzey kutbu’ (gKK) ve ‘gökyüzü güney kutbu’
(gGK) olur.  fiekil 2*’de  görüldü¤ü gibi.  Keza

ufuk ve ekvator düzlemlerini alabildi¤ine yayarak,
gökküresel birer ufuk ve ekvator düzlemi elde ede-
rim.  Ufuk düzlemimden yukar›daki herfleyi görebi-
lirim, alt›ndakileri göremem.  Son olarak; üzerinde
bulundu¤um boylam gökküreye yans›t›ld›¤›nda, fle-
kilde Σ ile gösterilen, ‘gökyüzü boylam›’n› verir.
Dünya, bu sistemin merkezindedir.  Boyutlar› gö-
rece o denli küçüktür ki, bir küre olarak gösteril-
mesine gerek kalmam›flt›r.  Nokta ile gösterilebilir.
Bu nedenle, ufuk düzlemi asl›nda yeryüzüne te¤et
olmakla beraber, Dünya’n›n yar›çap› kadar kayd›r›-
l›p, merkezinden geçirilebilir.  Gökkürenin umu-
runda olmaz bu.  Ben de kaybolurum tabii.  Ama
ufuk düzlemimin üzerinde, birer do¤u ile bat› ve
kuzey ile güney yönleri vard›r.  Do¤u ile bat›, gök-
yüzü ekvatorunun ufuk düzlemini kesti¤i noktalar-
d›r.  Ekvatorun görebildi¤im tam yar›s›, do¤udan
bafllay›p bat›da kaybolmaktad›r. Kuzey ile güney
ise, gökyüzü boylam›m›n ufuk düzlemini kesti¤i
noktalar olup, kutup ekseninin iflaret etti¤i as›l
do¤rultular›ndan farkl›d›r: Ne kadar?  Eksenin ufuk
düzlemimle yapt›¤› aç›, yani enlemim kadar...  Bu
baflvuru sistemi içerisinde her y›ld›z, kendisinden
kutup eksenine indirilen dikmeyi yar›çap alan, ya-
ni kutup eksenine dik bir düzlemde yatan bir dai-
re üzerinde dönüyor olur: Dünya bat›dan do¤uya
do¤ru döndü¤üne göre, do¤udan bat›ya do¤ru.
fiekil 2’de k›rm›z› fleritle, böyle bir ‘günlük patika’
gösteriliyor.

Bu küresel baflvuru sisteminde herhangi bir y›l-
d›z›n anl›k konumunu belirlemek için, uzakl›¤›n›n
yan›nda iki aç›sal de¤ere gereksinim vard›r.  ‹lk ak-
la gelen, ‘azimut-yükseklik’ koordinat sistemini
kullanmakt›r.  Bunun için, y›ld›zdan ve zenitten ge-
çen büyük gökküre dairesi ufuk düzlemiyle kesiflti-
rilir (Y’).  Azimut; ufuk düzleminde kuzey yönün-
den bafllay›p, zenitten bak›ld›¤›nda saat yönünde
giderek, kesiflme noktas›na kadar uzanan aç›n›n
derece cinsinden ölçücüsüdür.  Yükseklik ise; bu
kesiflme noktas›yla y›ld›z›n aras›ndaki yay›n, keza
derece cinsinden de¤eri, yani y›ld›z›n ufuk düzle-
minden yükseli¤idir.  fiekil 3’te, azimutu 120, yük-
sekli¤i 50 derece olan bir y›ld›z gösteriliyor.  Azi-

mutun daha kolay gösterilebilmesi için, gökyüzü
kuzey kutbu (gKK) sa¤ yar›da konumland›r›lm›fl.

Bu sistemde, koordinatlar› verilen bir y›ld›z›
gökyüzünde bulmak, görece kolay.  Teleskopun
eksenini önce yatay hale getirdikten ve do¤rultusu-
nu ufuk düzleminin kuzey yönüne çevirdikten son-
ra,  yatayla ‘yükseklik’ kadar aç› yapacak flekilde
e¤ip, kuzey yönünden bafllayarak do¤uya do¤ru
‘azimut’ kadar döndürürsek; arad›¤›m›z y›ld›z› kar-
fl›m›zda buluruz.  Ancak bu koordinatlar, hem yer-
küre üzerindeki konuma, hem de zamana ba¤l›.
Çünkü ufuk düzlemi; hem yeryüzündeki farkl› göz-
lemcilerin konumlar›na göre de¤ifliyor, hem de bel-
li bir konumdaki ayn› gözlemci için, Dünya’n›n dö-
nüflü nedeniyle, zamanla uzayda yer de¤ifltiriyor.
Dolay›s›yla gözlem için, bu sistemdeki y›ld›z koor-
dinatlar›n›n; yeryüzündeki tüm noktalar için ayr›
ayr›, zamana ba¤l› listeler (‘almanac’) halinde ve-
rilmifl olmas› laz›m: Pek pratik de¤il.  Bir di¤er se-
çenek, y›ld›zlar›n aç›sal konumlar›n›, gökkürede
sabit baz› unsurlara göre belirlemek.  Ne gibi?...

Örne¤in ekvator düzlemi, gökkürede sabit.  O
halde; aç›lardan birisi, y›ld›zdan gökkürenin mer-
kezine indirilen yar›çapla ekvator düzlemi aras›n-
daki aç› olarak seçildi¤i takdirde, o da sabit olur.
Gökküredeki bu aç›, benim yerküredeki enlemime
benzer.  Ancak ‘enlem’ yerine, ‘deklinasyon’ (‘dec-
lination’) olarak adland›r›l›r.  fiekilde 2’de δ ile
gösteriliyor.  Anl›k konumu belirleyen di¤er aç›,
y›ld›z›n boylam› olmak durumunda.  Bu boylama
say›sal de¤er verebilmek için, bir bafllang›ç boyla-
m›na gerek var.  T›pk›, yerkürede boylam belirle-
mek için Greenwich’ten geçirilen boylam›n bafllan-
g›ç al›nmas›nda oldu¤u gibi.  Öyle ya; yeryüzünde-
ki herhangi bir noktan›n boylam›; Greenwich’ten

Gökyüzü
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Not Defteri
geçirilen boylam›n ekvatorla kesiflti¤i noktadan
bafllayarak, ekvator üzerinde do¤uya do¤ru, o nok-
tan›n boylam›na kadar ölçülen aç›n›n, derece cin-
sinden de¤eri olarak al›n›yor.  Yerküre üzerinde,
boylam› 0 al›nan sabit bir nokta var yani: Green-
wich.  Ve Greenwich boylam›n›n ekvatorla kesiflti¤i
nokta da sabit.  Peki, var m› böyle gökyüzü ekva-
toru üzerinde sabit bir nokta; ya da böyle bir sabit
noktadan geçen ve gökkürede sabit olmas› gere-
ken bir baflvuru boylam›?...

Dünya, kutup ekseni etraf›nda döndü¤ü gibi,
Günefl’in etraf›nda da dolan›yor.  Bu s›rada kutup
ekseni hep, yörünge düzlemine ç›k›lan dikmeyle
23,4 °’lik bir aç› yap›yor.  Dolay›s›yla, yörünge
düzlemi ekvator düzlemiyle çak›flm›yor ve ikisi ara-
s›nda 23,4 °’lik bir aç› var.  Yörünge düzlemine
‘ekliptik düzlem’, bu düzlemin gökküreyle kesiflme
dairesine de ‘ekliptik’ deniyor.  O halde, gökyüzü
ekvatoru ve ekliptik, gökkürede sabit iki farkl› bü-
yük dairedir.  ‹ki noktada kesiflirler ve bu iki nok-
ta da keza, gökkürede sabittir.  Noktalar, ‘ilkbahar
ve sonbahar gündönümü’ olarak adland›r›l›r.  Bil-
di¤imiz gibi...

Gökyüzü ekvatoru üzerindeki bu iki sabit nokta-
dan, ‘ilkbahar gündönümü’, boylam ölçümü için
baflvuru noktas› olarak al›nabilir.  Ki bu durumda,
bir y›ld›z›n boylam›; ilkbahar gündönümü noktas›n-
dan bafllayarak ekvator üzerinde do¤uya do¤ru,
derece veya saat cinsinden ölçülebilir.  360 derece
yaklafl›k 24 saatte kapsand›¤›na göre, her 15 dere-
ce 1 saate eflde¤erdir.   ‹lkbahar gündönümü nok-
tas›ndan do¤uya do¤ru gidilirken ekliptik düzlem
ekvatora göre t›rman›flta oldu¤undan, gökküre boy-
lam›na ‘sa¤ t›rman›fl’ (‘right ascension’) da denir.
Yandaki fiekil 5’te görüldü¤ü gibi.  Vücuduma yap›-
fl›k olan bir öncekinden farkl› olarak, gökkürede sa-
bit olan bu koordinat sisteminde, gözlemlemek is-
tedi¤imiz y›ld›z› bulabilmek için, sa¤ t›rman›fl› ve
deklinasyonu bilmek yeterlidir.  Deklinasyonlar, ku-
zey yar›mkürede pozitif, güney yar›mkürede nega-
tiftir.  Y›l›n hangi gününde bulundu¤umdan hare-
ketle, enlemimden de yararlanarak; ilkbahar gün-
dönümü noktas›n›n bana göre konumunu hesapla-

yabilir ve verilen iki aç›sal koordinat›n› kullanarak,
y›ld›z› gökyüzünde bulabilirim.  ‘Ekvator koordinat
sistemi’ denilen bu sistem, Dünya’n›n dönme ya da
kutup ekseninin yörünge düzlemine dik olmamas›
sayesinde var, aksi halde olmazd›.  Gelelim y›ld›zla-
r›n, kuzey yar›mkürede bulundu¤um enlemde, bana
görünen yörüngelerine...

Demek ki y›ld›zlar, kendilerinden kutup ekseni-
ne indirilen dikmeleri yar›çap alan, ekvatora para-
lel daireler üzerinde dönüyor.  O halde tüm yörün-
geler ufuk düzlemimle, ekvatorun yapt›¤› ayn› aç›y›
yapar: Enlemimin tümleri.  E¤er kutup ekseni üze-
rinde, örne¤in tam kuzey do¤rultusunda bir y›ld›z
varsa, yörünge yar›çap› s›f›r olur ve bu y›ld›z bana
göre, oldu¤u yerde durur.   Örne¤in, Küçük Ay› ta-
k›m y›ld›z›ndaki Polaris, di¤er ad›yla Kutup Y›ld›z›,
gökkürenin kutupsal eksenine çok yak›n, neredey-
se sabit bir y›ld›zd›r.  Deklinasyonu 89°’den biraz
fazla olup, Günefl ›fl›nlar›n›n engellemesi haricinde,
bana sürekli görünür.  Kuzey kutbundan afla¤›, da-
ha düflük deklinasyonlu y›ld›zlara bak›nca, bunlar›n
yörünge yar›çaplar› giderek büyür.  Ancak hala,
ufuk düzlemimi kesemeyecek kadar küçüktürler.
Bu y›ld›zlar›n hepsi, bana gece gündüz görünür.
‘Batmayan’ veya ‘’kutupçevresel’ (‘circumpolar’)
y›ld›zlar olarak adland›r›l›rlar.  Belli bir deklinasyon
için, yörünge dairesi ufuk düzlemime dokunur.
Böyle bir yörüngedeki y›ld›z; dokunma noktas›n›
geçerken bir an için kaybolmakla beraber, günün
hemen tamam›nda görünür haldedir.  Bu durum,
fiekil 2’de görüldü¤ü gibi, enlemimin tümlerine eflit
olan deklinasyon için geçerlidir.  Daha düflük dekli-
nasyonlu yörüngeler, k›smen ufuk düzlemimin alt›n-
da kal›r.  Yani, bu yörüngelerdeki y›ld›zlar, bana gö-
re do¤ar ve batarlar.  Yörüngelerinin yar›dan fazla-
s› ufuk düzlemimin üzerinde oldu¤undan, günün ya-
r›dan fazlas›nda görünür haldedirler.   Do¤up bat-
ma noktalar›, ufuk düzlemimin tam do¤usuyla tam
bat›s› de¤ildir: Do¤unun kuzeyinden do¤up, bat›n›n
kuzeyinde batarlar.  Deklinasyonlar ekvatora yak-
laflt›kça, görünme süreleri k›sal›r.  Ancak hala, bat-
ma sürelerinden daha uzundur.  Do¤ma noktalar›
ufuk düzlemimin do¤usuna, batma noktalar› bat›s›-
na yaklaflmaktad›r.  Nihayet, deklinasyon ekvatora
ulaflt›¤›nda,  0 deklinasyonlu bir y›ld›z›n yörüngesi
ekvatorun ta kendisi olur.  Tam do¤udan do¤up,
tam bat›dan batmaktad›r.   Günün tam yar›s›na gö-
rünür, di¤er yar›s›nda kaybolur.  Ekvatorun da al-
t›nda, güney yar›mküredeki negatif deklinasyonlar
için, y›ld›zlar›n görünme süreleri k›salmaya devam
ederek, günün yar›s›ndan aza iner.  Çünkü art›k,
yörüngelerinin yar›dan fazlas› ufuk düzlemimin al-
t›nda kalmaktad›r.  Do¤unun güneyinden do¤up,
bat›n›n güneyinden batarlar.  Nihayet belli bir dek-
linasyonun alt›ndaki yörüngeler, tümüyle ufuk düz-
lemimin alt›nda kal›r.  Hangi deklinasyon, hangi y›l-
d›zlar: Güney yar›mkürede, mutlak de¤eri benim
enlemimin tümlerinden daha büyük olan negatif
deklinasyonlara sahip olanlar.  Bu y›ld›zlar benim
için asla ‘do¤mayanlar’d›r.

Tekrar pahas›na da olsa k›saca; y›ld›zlar›n yö-
rüngeleri; gökkürede çizilmifl, kutup eksenine dik
düzlemlerde yatan, yani ekvator düzlemine paralel
olan daireler fleklindedir.  Dairelerin yar›çaplar›;
kuzey kutbunda s›f›rdan bafllay›p, ekvatora kadar

büyür ve daha sonra azalarak, güney kutbunda tek-
rar s›f›r› bulur.  Biz bafl›m›z› kald›r›p bu daireler
kümesine, örne¤in kuzey kutbundan bakt›¤›m›zda,
yörüngeler; ekvator düzlemine paralel olduklar›n-
dan, buradaki ufuk düzlemimize de paraleldirler ve
onu kesemezler.  Dolay›s›yla; gün›fl›¤›n›n engelle-
mesi haricinde; kuzey yar›mküredeki yörüngelerin
hepsinin tamam›n› görürken, güney yar›müredeki-
leri göremeyiz.  fiekil 6a’da gösterildi¤i gibi, zeni-
timiz kuzey kutbuyla çak›flmaktad›r.  Yörüngeler
bu noktay› ortak merkez alan içiçe daireler fleklin-
dedir.  Dolay›s›yla, görebildi¤imiz y›ld›zlar›n hepsi
‘kutupçevresel’dir, bize göre asla batmaz ve yatay
çizgiler üzerinde hareket ederler.  Güney kutbunda
durum buna benzer...  Biz bu resme e¤er, kuzey
kutbu yerine farkl› bir enlemden bakarsak, yörün-
geler; ekvatora paralel olduklar›ndan ve ekvator
da ufuk düzlemimizle enlemimizin tümleri kadar
bir aç› yapt›¤›ndan, ufuk düzlemimize enlemimizin
tümleri kadar yat›k görünürler.  Örne¤in, 0° en-
lemli ekvator üzerindeysek e¤er, yörüngelerin hep-
si;  buradaki ufuk düzlemimizle, 90°-0°=90°’lik
bir aç› yaparlar.  Yani, fleklin b) k›sm›nda gösteril-
di¤i gibi; ufuk düzlemimize diktirler.  Yörüngelerin
sadece yar›lar›n› görürüz.  Y›ld›zlar›n hepsi, bize
günün tam yar›s› boyunca görünürler.  Kuzey ya-
r›mkürenin ara enlemlerinde isek, bu paralel daire-
sel y›ld›z yörüngelerinin görebildi¤imiz k›s›mlar›;
fleklin c) k›sm›nda gösterildi¤i gibidir.  Sanki hala
kuzey kutbundaym›fl›z da, bafl›m›z›, enlemimizin
tümleri kadar sola veya hala ekvatordaym›fl›z da
sa¤a do¤ru büküp, öyle bak›yormufluz gibi...  

Son olarak; y›ld›zlar›n herbiri ve hepsi, ufuk
düzlemimizin üzerindeki zirve yüksekliklerine, boy-
lam›m›z› geçerken ulafl›r ve kendi dairesini, Dün-
ya’n›n kendi ekseni etraf›nda dönme periyoduyla
turlar.  Bu periyot, bildi¤imiz gece-gündüz döngü-
sünün periyodundan, yaklafl›k bir dakika kadar da-
ha k›sad›r.  Birimini bu periyottan alan zaman›n,
‘y›ld›z zaman›’ (‘sidereal’) oldu¤u söylenir.  Y›ld›z-
lar›n bana görünen hareketi bu kadar.  Günefl’inki
daha karmafl›k...

* Kaler, J.B., The Ever-Changing Sky, Barney & Nobles, May›s 2002.
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PS‹KO-AfiK
Psikoloji aflk› nas›l çal›fl›yor dersiniz? ‹flte

bir örnek: ““SStteerrnnbbeerrgg’’iinn  ÜÜççllüü  AAflflkk  KKuurraamm››””
(1986). Sternberg’in Üçlü Aflk Kuram›’na göre
aflk üç ö¤eden olufluyor: Yak›nl›k, tutku ve adan-
m›fll›k. Sternberg, bu kavramlar›n tan›m›n› flöyle
veriyor:

MMaahhrreemmiiyyeett:: Aflk iliflkilerinde yak›nl›k ve ba¤-
l›l›k hislerini kaps›yor.

TTuuttkkuu:: Aflktaki fiziksel çekimi, cinsel ihtiyaç-
lar› ve romantizmi aç›kl›yor.

AAddaannmm››flflll››kk:: ‹çinde bulunulan aflk iliflkisini
sürdürme istencine karfl›l›k geliyor.

Bu üç ö¤enin iliflkideki önemi, iliflkinin uzun
mu yoksa k›sa soluklu mu oldu¤una ba¤l› olarak
de¤ifliyor. Örne¤in, tutku ö¤esi k›sa süreli iliflki-
lerde daha anlaml›yken, adanm›fll›k ve mahremi-
yet hissi uzun süreli iliflkileri daha iyi tan›ml›yor.

Sternberg, aflk çeflitlerini bu üç ö¤enin çeflit-
li birleflimleriyle aç›kl›yor. Peki ya sizin iliflkiniz
hangisine giriyor?

HHooflflllaanntt››  yyaa  ddaa  aarrkkaaddaaflflll››kk:: Mahremiyet ö¤esi
bar›nd›r›yorsa da tutku ve adanm›fll›k hisleri içer-
miyor.

RRoommaannttiikk  aaflflkk::  Mahremiyet ve tutku hisleriyle
örülü, ancak bu aflkta adanm›fll›¤a yer verilmiyor.

AArrkkaaddaaflflççaa  SSeevvggii:: Taraflar birbirlerine karfl›
mahremiyet ve adanm›fll›k duyuyor. Ancak tutku
söz konusu de¤il.

BBooflfl  aaflflkk:: Taraflar birbirlerine karfl› yaln›zca
adanm›fll›k hissi duyuyorlar.

AAhhmmaakkççaa  aaflflkk:: Adanm›fll›k ve tutku bar›nd›rsa
da, yak›nl›k ve ba¤l›l›k duyulmuyor.

ÇÇ››lldd››rrttaann  aaflflkk:: Taraflar birbirlerine karfl› yal-
n›zca tutku hissediyor.

TTaammaammllaayy››cc››  aaflflkk:: Bu, en güçlü aflk formu. Ta-
raflar birbirlerine karfl› hem yak›nl›k, hem tutku,
hem de adanm›fll›k hissi duyuyorlar.

Psikolojideki kimi “ba¤lanma” çal›flmalar›,
nas›l bir afl›k oldu¤umuzun çocuklu¤umuzda an-
ne-babam›zla nas›l bir iliflki içinde oldu¤umuzla
ilintilendirilebilece¤ini ortaya koyuyor.

PS‹KOLOJ‹ VE SANAT
fiizofreni hastal›¤› duygusal karmaflalarla ta-

n›mlan›yor. Hastalar sosyal geri çekilme gösteri-
yor ve verdikleri duygusal yan›tlar içinde bulun-
duklar› durumla çeliflki gösterebiliyor. Örne¤in,
bir cenaze töreninde kat›la kat›la gülmeye baflla-
yabiliyorlar. Tüm bunlar›n yan› s›ra, pek çok ha-
lüsinasyon ve sanr› deneyimleri yafl›yorlar. Halü-
sinasyonlar, ilgili bir d›fl uyaran olmad›¤› halde
gerçekli¤i var say›lan yanl›fl duyu alg›lar›. Kimse
konuflmad›¤› halde sesler duyma gibi. Sanr›larsa
do¤ru olmad›klar› kan›tlansa bile sürdürülmeye
devam edilen gerçek d›fl› inançlar. Örne¤in, bir

flizofrenin peflinde ajanlar›n oldu¤una inanmas›.
Louis Wain (1860–1939), kedileri insana öz-

gü davran›fllarda bulunurken tasvir eden oldukça
tan›nm›fl bir ressam. Örne¤in, tablolar›nda çay
partisi veren kedilere rastlayabilirsiniz. Wain’in
ölümünden on befl y›l kadar önce flizofreniye ya-
kaland›¤› biliniyor. Hastal›¤›n›n bafllang›c›ndan
ölümüne dek kedi tasvirlerindeki de¤iflim, duygu-
sal çarp›kl›¤›n›n ve karmaflas›n›n aç›k bir göster-
gesi gibi. 

Kaynaklar
Dworetzky J. P., Psychology, West Publishing Company
Budak S, Psikoloji Sözlü¤ü, Bilim ve Sanat Yay›nlar›
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PPssiikkoolloojjii, davran›fl ve zihinsel iflleyifllerin bilimi olarak tan›mlan›yor. Bu zihinsel iflleyifller tüm düflünce, his ve
eylemlerimizi kaps›yor. Yani hem içimizde nelerin olup bitti¤i, hangi f›rt›nalar›n kopup hangi sular›n duruldu¤u, hem de
tüm bu deneyimlerimizin dd››flfla nas›l yans›d›¤› önemli. Sa¤l›kl› olansa kendi iiçç dengemizi bulabilmemiz. 

Acaba d›fla vurduklar›m›z gerçekten de düflünüp hissettiklerimiz mi?
Bundan böyle bu sayfada beraber olaca¤›z. Keyif alman›z dile¤iyle…

‹ n c i  A y h a n
i n c i a y h a n @ y a h o o . f r

NE, NASIL, N‹Ç‹N?
Düflünün ki bir psikoloji deneyine gönüllü olarak kat›lmay› kabul eden ka-

t›l›mc›lara oldukça dramatik bir film izlettiriliyor. Filmin sonunda gruptan baz›
kifliler a¤lamaya bafll›yor. Araflt›rmac›, a¤layan kat›l›mc›lar› destekleyerek her
fleyin yolunda oldu¤unu, devam etmelerini ve rahatlamalar›n› söylüyor. Daha
sonra ise, asistanlar› çabucak kat›l›mc›lar›n gözlerinden akan göz yafllar›n› cam
tüplerde topluyorlar. Araflt›rmac›n›n akl›ndaki soru göz yafllar›n›n bir amac›n›n
olup olmad›¤›. Belki de göz yafllar› üzüntülerimizin üstesinden gelebilmemiz
için vücudumuzdan atmam›z gereken kimi maddeler bar›nd›r›yor. E¤er öyley-
se, bu madde duygular›m›z› etkileyen önemli bir kimyasal olmal›! ‹flte araflt›r-
may› yürüten psikolo¤umuzun akl›ndaki soru bu. Araflt›rmas›n›n sonucu ne ol-
du dersiniz? Yan›t›n› bir sonraki say›m›zda bulacaks›n›z.

PS‹KOLOJ‹ SÖZLÜ⁄Ü
‹‹mmkkaannss››zz  fifieekkiill:: Fizik kurallar›na göre gerçek

yaflamda var olmas› mümkün olmasa bile, ilk
baflta alg›sal aç›dan bize gerçekmifl gibi gözüken
ve içinde çat›flan ö¤eler bar›nd›ran flekiller.

Yandaki flekilde ayk›r›l›¤› görebildiniz mi?  
AAnnllaammssaall  BBeelllleekk::  “Ne zaman, nerede, nas›l”

kazand›¤›m›z› hat›rlamad›¤›m›z genel, tan›msal
bilgileri içeren bellek. Örne¤in, güneflin bizi ›s›t-
t›¤›n› biliyoruz. Ancak bu bilgiyi ilk ne zaman
edinmifl oldu¤umuzu hat›rlam›yoruz.

Derik Bayes / Guttman Mecloy Kolesiyonu. Life Pictures Service
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‹nsan ve Sa¤l›k

Afl›r› Terleme
Terlemenin en önemli amac› vücudun ›s› kon-

trolünü sa¤lamak. Normal bir insan terleyerek
günde 500 cc civar›nda su kaybediyor. “Hi-
perhidrozis” denilen normalin üzerinde terle-
mek ise kiflinin hem özel yaflam›n› hem de
sosyal yaflam›n› olumsuz etkileyebiliyor. Ter
salg›lanmas›, genellikle alarm durumlar›nda
vücudu tehlikelere karfl› korumak için devreye
giren sempatik sinir sisteminin kontrolünde.
Özellikle stresli durumlarda bu sistem devreye
giriyor. ‹nsanlar›n yaklafl›k % 1’inde bu sistem
afl›r› düzeyde çal›fl›yor. Bu durumun nedeni
tam bilinmiyor ve do¤ufltan, kal›t›msal etken-
lere ba¤l› oldu¤u düflünülüyor. Terleme, yaz

aylar›nda daha rahats›z edici duruma geliyor. Afl›-
r› terleme baz› hastal›klara ba¤l› olarak da görü-
lebiliyor. Tiroid bezinin afl›r› çal›flmas›, böbrek üs-
tü bezinin baz› hastal›klar›, fliflmanl›k, menopoz,

a¤›r psikiyatrik hastal›klar ve baz› kanserlerin te-
davisinde kullan›lan hormonlar afl›r› terlemeye yol
açabiliyor. Afl›r› terleme, bakteri üremesini kolay-
laflt›rd›¤› için kokuya da neden oluyor. Ruhsal ve
fiziksel sorunlara yol açan, sosyal yaflam› zorlaflt›-
ran terleme, en s›k olarak ellerde, koltuk alt›nda,
ayaklarda, yüzde ve gövdede görülüyor. Vücutta
bulunan yaklafl›k 5 milyon ter bezinin 2/3'ü eller-
de oldu¤undan en fazla ellerde ortaya ç›k›yor. El-
lerdeki terleme, elle yap›lan iflleri güçlefltiriyor ve
günlük hayatta kifliye oldukça rahats›zl›k veriyor.
Bu kifliler ço¤u zaman sevdiklerinin ellerini bile
tutmaktan utanabiliyorlar. Buna ek olarak elleriy-
le ka¤›t tutmak istemiyorlar, çeflitli müzik aletle-
rini veya bilgisayar kullanmakta zorlanabiliyorlar.
Afl›r› terlemenin yol açt›¤› stres ise daha fazla ter-
lemeye yol açarak kiflide daha fazla kayg›ya, böy-
lece bir k›s›r döngüye yol aç›yor. Afl›r› terlemenin
tedavisini yapmak için önce yol açan sebebin sap-
tanmas› gerekiyor. Kifli önce muayene edilerek ki-
lo ve menopoz durumunun incelenmesi, ald›¤›
ilaçlar›n gözden geçirilmesi gerekiyor. Endokrino-
loji uzman›n›n yapaca¤› de¤erlendirme ile soru-
nun tiroid bezinden ya da böbrek üstü bezlerin-
den kaynaklan›p kaynaklanmad›¤› belirleniyor.
Altta yatan herhangi bir hastal›k saptanmazsa do-
¤ufltan sempatik sinir sisteminin afl›r› çal›flt›¤›na
karar veriliyor. Afl›r› terlemede al›nacak ilk önlem
daha ince ve hafif giyeceklerin giyilmesi. Terleme
önleyici krem ve deodorantlar ise ilk önerilen ba-
sit tedavi flekilleri. ‹yontoforez, botulinum toksini
ve cerrahi tedavi, afl›r› terlemede uygulanabilecek
tedavi yöntemleri aras›nda say›l›yor. ‹yontoforez
yönteminde küçük su banyosu içinde el veya ayak-
lara hafif elektrik ak›m› veriliyor. Bu yöntemle ha-
fif ve orta derecede terlemesi olan hastalarda ol-
dukça iyi cevap al›n›yor. Botulinum toksini özel-
likle koltuk alt› terlemesinde kullan›lan do¤al ze-
hir olan bir madde. Ter bezlerini çal›flt›ran sinirle-
ri felç ederek etkisini gösteren ve terlemeyi 3-4
kez azaltan etkili bir yöntem. Alt› ila oniki ay gi-

bi uzun aral›klarla tekrarlanmas› gerekiyor.
Ellerdeki ve yüzdeki afl›r› terleme için cerra-
hi tedavi uygulanabiliyor. Cerrahi yöntemde
koltuk alt›ndan aç›lan bir delikten girilerek
akci¤er bölgesindeki yüz ve ellere giden si-
nirler kesiliyor. “Endoroskopik transtorasik
sempatektomi” (ETS) olarak adland›r›lan bu
yöntemle ellerdeki afl›r› terleme % 99 civa-
r›nda tedavi ediliyor. Ayaklardaki terleme
için bel bölgesindeki sempatik sinirler kesi-
liyor. Sadece koltuk alt› terlemelerinde ise
koltuk alt› ter bezlerinin al›nmas› ile iyi so-
nuçlar elde ediliyor.

MMeerrhhaabbaa,, bbiizziimm  nniiyyee  ssoo¤¤uukkttaa  kkaalldd››¤¤››mm››zz  zzaammaann
bbuurruunn  vveeyyaa  ppaarrmmaakk  uuccuu  ggiibbii  uuçç  nnookkttaallaarr››mm››zz  bbuuzz  ggiibbii
oolluurr?? BBuunnuunn  ssoo¤¤uukk  hhaavvaayyllaa  nnee  iillggiissii  vvaarr??

Burun ucu,  cilt ve alt›ndaki k›k›rdak dokusundan
oluflur ve bu dokunun damar a¤› yoktur. Bu nedenle
so¤uktan en çok etkilenen bölgelerden birisidir. Par-
mak uçlar›ndaki damarlar ise 1-2 mm kal›nl›¤›ndad›r
ve so¤uk havalarda buradaki kan dolafl›m› parmakla-
r› ›s›tmaya yetmeyebilir. 

DDiiflfllleerr  ddiiflflmmaaccuunnuu  kkuullllaannmmaaddaann  ddiiflfl  ff››rrççaass››yyllaa  ff››rrççaa--
llaannaabbiilliirr  mmii?? MMaaccuunn  kkuullllaannmmaayyllaa  nnee  kkaaddaarr  ffaarrkk››  oolluurr??

Difller macun kullanmadan da f›rçalanabilir. Ma-
cunlar›n bir k›sm›n›n beyazlat›c› etkisi oldu¤u ifade
edilmektedir. Ancak difl macunu kullanman›n, ma-
cunsuz f›rçalamaya göre kesin bir üstünlü¤ü yoktur.
Macunlar difl f›rçalamay› daha zevkli hale getirmek-
tedir.

BBiillddii¤¤iimmiizz  ggiibbii  yyüükksseekk  ss››ccaakkll››kkllaarrddaa  pprrootteeiinnlleerriinn

yyaapp››ss››  bboozzuullmmaakkttaa  vvee  bbiirr  ddaahhaa  ddüüzzeellmmeemmeekktteeddiirr.. PPee--
kkii  ppiiflfliirrddii¤¤iimmiizz  yyiiyyeecceekklleerrddeekkii  pprrootteeiinnlleerriinn  yyaapp››ss››  bboozzuu--
llaaccaa¤¤››nnaa  ggöörree  yyeeddii¤¤iimmiizz  yyeemmeekklleerriinn  ddee  bbiizziimm  iiççiinn  hhiiçç--
bbiirr  yyaarraarr›› oollmmaayyaaccaakk  mm››??

Yüksek ›s›da proteinlerin üç boyutlu yap›s› bozul-
makta, hatta zincir k›r›lmalar› meydana gelmektedir.
Ancak, proteinlerin 3 boyutlu yap›s› de¤il, içerdi¤i
amino asitler bize faydal› oldu¤u için piflirilmesinin
zarar› yoktur.

D o ç . D r .  F e r d a  fi e n e l
f s e n e l @ e x c i t e . c o m

Creutzfeldt-Jakob 
Hastal›¤›

Creutzfeldt-Jakob Hastal›¤›, beyin
hücrelerini etkileyen ve tedavisi müm-
kün olmayan ender bir hastal›k. Bu has-
tal›k bir milyon kiflide bir ve genellikle
60 yafl civar›nda görülüyor. Belirtiler ortaya ç›k-
t›ktan sonra ortalama yaflam süresi ise yaklafl›k
bir y›l. ‹stemsiz hareketler, alg›lama bozuklukla-
r›, haf›za kayb› ve h›zl› ilerleyen bunama bafll›ca
belirtiler aras›nda. Hastal›k, beynin entelektüel
merkezi olarak kabul edilen ön bölgede “atro-
fi”ye, yani küçülmeye yol aç›yor. Bu hastal›¤›n
sebebi henüz tam olarak bilinmiyor, ancak bula-
fl›c› bir etkenin yol açt›¤› düflünülüyor. Deli dana

hastal›¤› olan hayvanlar›n etlerinin
yenilmesiyle veya baz› t›bbi müda-
halelerle bu hastal›k bulaflabiliyor.
Beyne yerlefltirilen graftlar, korne-
a nakilleri ve büyüme hormonu
kullan›m› da hastal›¤›n bulaflmas›-
na yol açabilen di¤er etkenler. Pa-
tolog, patoloji teknisyeni ve beyin
cerrah› gibi t›p çal›flanlar›nda has-
tal›¤›n görülme riski daha yüksek.
Hastal›¤a, yap›s› tam olarak ayd›n-
lat›lamam›fl ve “prion” ad› verilen

bir etken yol aç›yor. Bu
etken, nükleik asid içer-
miyor ve saf protein ya-
p›s›nda. Etken, suda
kaynat›lmaya, formaline,
%70’lik alkole, radyas-
yona ve ultraviole ›fl›nla-
r›na dirençli. Prion, he-
def hücreye girdikten
sonra hücre içerisinde
bulunan ve sinyal ileti-
min de görev yapt›¤› dü-

flünülen “proteaz resistant protein" (PrP) ile et-
kileflime giriyor. PrP ile etkileflime giren prion
onun yap›sal olarak de¤iflmesine yol aç›yor ve
hastal›kl› PrP oluflturuyor. Bu de¤iflim, özellikle
sinir hücrelerinde görülüyor. Mikroskop alt›nda
incelenen hücrelerde köpüksü görünümün olufl-
tu¤u ve sinir hücrelerinin öldü¤ü görülüyor. Has-
tal›¤›n sebebi bilinmedi¤i için tedavisi de müm-
kün de¤il.

Biliyor muydunuz!..Biliyor muydunuz!..

Vizite Ücretsizdir!..Vizite Ücretsizdir!..

Beyin küçülmesi ve bozulmas› h›zla
gelifliyor.

Creutzfeldt-Jakob
hastal›¤›n›n özelli¤i olan

süngerimsi yap›
patolojisini gösteren

beyin kesiti.
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Temizlik, günlük yaflam›m›zda beslenmek ve
uyuman›n ard›ndan gelen en önemli gereksinim.
Peki, sabunlar olmasayd› nas›l temizlenirdik? Bu
ayki konumuz do¤al kaynaklarla sabun yap›m›. 

Sabun denince akla bugün kulland›¤›m›z gü-
zel kokulu ve renk renk sabunlar geliyor. Oysa
bu düzgün flekilli, hofl kokulu ve pahal› sabunlar
sadece iki yüzy›ldan beri kullan›l›yor. ‹nsanlar
ortaya ç›kt›ktan k›sa bir süre sonra y›kanmay›
keflfettiler ancak o y›llarda sabun yerine kum,
kil, kül, çeflitli ya¤lar ve tafllar sabun yerine kul-
lan›l›yordu. Yap›lan arkeolojik kaz›lar sonucunda
elde edilen bilgilere göre ilk sabun benzeri mad-
de Babil’de bir vazo içinde bulundu. Bu da bize
Babil halk›n›n sabun yap›m›n› ilk keflfedenler ol-
du¤unu söylüyor. Ancak Babiller ya¤ ve külü
kaynatarak icat ettikleri bu maddeyi temizlen-
mekten çok saçlara flekil vermek için kullan›yor-
lard›. Çünkü uzun süre y›kanmayan saçlar keçe-
leflerek sertlefliyor ve flekil alm›yordu. Eski M›-
s›r’da da çeflitli ya¤lardan yap›lm›fl sabun
benzeri maddeler cilt hastal›klar›n-
da ve cildi güzellefltirmede kul-
lan›l›yordu. Eski Yunan’daysa
insanlar s›k y›kan›yorlar ama
sabun kullanm›yorlard›. Bu dö-
nemde vücuttaki kirler, çeflitli
ya¤lar sürülerek kabart›l›yor ve
daha sonra kafla¤›ya benze-
yen bir demir parças›yla deri
üzerinden kaz›n›yordu. 

Bizim kulland›¤›m›z sa-
bunlar›n atas› ilk kez Roma
Dönemi’nde bulunuyor. Efsa-
neye göre Roma’da Sapo Da-
¤›’n›n k›y›s›nda bulunan Ti-
ber Nehri’nde çamafl›r y›ka-
yan kad›nlar hayvanlar›n kurban
edildi¤i zamanlarda y›kanan çamafl›rlar›n daha
temiz oldu¤unu fark ediyorlar. Bunun sebebiyse,
hayvanlardan ç›kar›lan ya¤lar›n ve kemiklerin
yanmas› sonucunda oluflan küllerin ya¤murlarla
nehre kar›flmas› sonucunda nehir suyunda ya¤l›,
kumlu, küllü ve köpüklü sabun benzeri bir mad-
de oluflmas›. O günden sonra sabuna Tiber Neh-
ri’nin do¤du¤u “Sapo” Da¤›’n›n ad› veriliyor ve
bugün de Latin dilinde sapore temizlemek, y›ka-
mak, sapone sabun anlam›na geliyor. 

Roma imparatorlu¤u döneminde yayg›nlaflan
hamam gelene¤iyle sabun kullan›m› art›yor. An-
cak 467 y›l›nda Roma ‹mparatorlu¤u’nun y›k›l-
mas›yla y›kanma al›flkanl›¤› ihmal ediliyor ve
böylece sabun kullan›m› karanl›k bir döneme gi-
riyor. 8. yüzy›lda tekrar ortaya ç›kan sabun üre-
timi 16-17. yüzy›llarda salg›n hastal›klar›n bafl
göstermesiyle hak etti¤i ilgiyi görmeye bafll›yor.
O döneme kadar kül ve çeflitli ya¤larla yap›lan
sabun üretimi 1823 y›l›nda Frans›z kimyac› Eu-
gene Chevreul'ün sabunlaflma tepkimesini ayd›n-

Ticari olarak üretilen sabunlar›n büyük bir
k›sm›nda hayvansal ya¤lar kullan›l›yor. çünkü
hayvansal ya¤lardan yap›lan sabunlar daha faz-
la köpürüyor ve daha çok yumuflat›yor. Ancak,
cilt sa¤l›¤› için bitkisel ya¤lar daha yararl›. Bu
nedenle siz hem hayvansal ya¤dan hem de bit-
kisel ya¤dan sabun yapabilirsiniz. Pratik olarak
sabun yap›m›ndaysa bizim “lavabo aç” olarak
sat›lan ya da kostik ad› ile bilinen sodyum hid-
roksit kullan›l›yor. Fakat bu malzeme hem sen-
tetik hem de hatal› kullan›mda patlayabiliyor.
Do¤al sabun yapmak için öncelikle iyi kalitede
kül elde etmeniz gerekiyor. Bunun için ço¤un-
lukla mefle odununun yak›lmas›yla elde edilen
kül kullan›l›yor. Daha kaliteli ve daha aç›k renk-
li sabun yapmak içinse kay›n ya da elma a¤ac›
külünü tercih edebilirsiniz. Ya¤ seçimine gelin-
ce en sa¤l›kl› olarak zeytin veya defne ya¤›ndan
iyi kalite bir sabun elde edebilirsiniz. E¤er ma-

liyeti düflürmek isterseniz zeytin ya-
¤›n›za bir miktar çiçek ya¤› ekle-

yebilirsiniz. Bunun d›fl›nda pa-
muk ya¤›, f›st›k ya¤› gibi dü-
flük kaliteli ya¤lardan da sa-
bun üretebilirsiniz. Bitkisel
ya¤ kullanmak istemiyorsan›z
büyük bafl hayvanlardan ala-
bilece¤iniz donya¤›n› eriterek
kullanabilirsiniz. Sabun yap›-
m›na gelince, 1 ölçü suya bir
miktar temiz külü koyup atefl-
te ›s›t›p dinlendirin. Bu kar›fl›-
ma ne kadar kül koyaca¤›n›z›
kendiniz tespit edebilirsiniz.
Küllü suya ufak bir patates ko-
yun. E¤er patatesiniz bat›yorsa,
kar›fl›ma kül eklemeniz gereki-
yor. E¤er patates tamamen su-
yun üzerine ç›k›yorsa kar›fl›ma

biraz daha su koymal›s›n›z. Küllü su kar›fl›m›n›
haz›rlay›p ›s›tt›ktan sonra baflka bir kapta 3 öl-
çü ya¤› 40-50 °C’ye kadar ›s›t›n. Ya¤ ›l›nd›ktan
sonra üzerine küllü suyu ilave edin ve bileflimi
k›s›k ateflin üzerine alarak bir tahta ile kar›flt›-
r›n ve içine bir tutam tuz at›n. ‹çine att›¤›n›z tuz
sabunun sert ve dayan›kl› olmas›n› sa¤layacak-
t›r. Yaklafl›k yar›m saat kar›flt›ktan sonra bile-
flim puding haline gelince sabununuz haz›r hale
geldi demektir. Bu kar›fl›m› daha önceden haz›r-
lad›¤›n›z kaplara dökün ve iki gün kapta tutun.
‹ki gün sonunda kaptan ç›kard›¤›n›z sabun ka-
l›plar›n› 1-2 ay gölgede kuruttuktan sonra kulla-
nabilirsiniz. Bu ifllemi aç›k havada yapman›z ve
çelik tencere kullanman›z sa¤l›k aç›s›ndan
önemli. ‹yi bir sabunun püf noktas› da kar›fl›m›
hiç köpük kalmayana kadar kar›flt›rmak. Arzu
ederseniz ya¤›n içine az miktarda lavanta, gül
ya¤› gibi aromatik ya¤lar koyarak hofl kokulu
sabunlar elde edebilirsiniz. 

latmas›yla sentetik olarak yap›lmaya bafll›yor ve
sabun sanayisi XIX.yy'da büyük bir geliflme gös-
tererek günümüzdeki flekline kavufluyor. 

Sabunun k›saca tarihçesini anlatt›ktan sonra
flimdi de k›saca sabunun ne oldu¤una ve nas›l
yap›ld›¤›na bir göz atal›m. Kimya bilimcilerine
göre sabun, ya¤ asitlerinin sodyum ya da potas-
yum tuzlar›yla yapt›¤› bileflikler olarak tan›mlan›-
yor. Sabunun görevine gelince, bu bileflikler,
hem suyla hem de ya¤la kar›flabiliyorlar ve bu
nedenle bir yüzeyde bulunan ve bizim kir olarak
isimlendirdi¤imiz ya¤l› bileflikleri çözerek sulu
ortam içerisinde kolayca çökeltebiliyorlar. Böyle-
ce kirler ar›nm›fl oluyor. 

Sabunlar hakk›nda s›k tekrarlanan bir yanl›fl
bulunuyor. O da sabunlar›n mikroplar› öldürme-
si. Asl›nda sabunlar›n büyük bir k›sm› mikropla-
r› öldürmüyor. çünkü sabunlar›n as›l amac› mik-

roplar› öldürmek yerine, onlar› yüzeyden ar›nd›r-
mak. Ancak dezenfektan olarak üretilen baz›
özel sabunlar mikroplar› öldürebiliyor. 

Sabun yap›m›na gelecek olursak, sabunlar
temel olarak bitkisel ve hayvansal ya¤lardan ya-
p›l›yor. Kimyasal olarak ya¤lar›n içinde bulunan
ya¤ asitleri, sabun yap›m›nda kullan›lan kostik
ya da kül gibi maddelerle birleflerek sabunlar›
oluflturuyor. Günümüzde sabun yap›m›nda sod-
yum veya potasyum hidroksit tuzlar› kullan›l›yor.
Ticari olarak üretilen sabunlar›n içerisinde bir
çok sentetik katk› maddesi bulunuyor. Bu neden-
le sabunlar her ne kadar sa¤l›¤›m›z için yararl›
olsa da kötü malzemelerden yap›ld›¤› taktirde
cilt için zararl› olabiliyor. Bunun için e¤er vakti-
niz varsa sizler de evinizde yeflil bir teknikle do-
¤al sabunlar yapabilirsiniz. Sabun yapmak için
bitkisel veya hayvansal ya¤, biraz temiz odun kü-
lü, temiz su ve biraz tuz yeterli. 

C e n k  D u r m u fl k a h y a
cdkahya@hotmail.com

Yeflil TeknikYeflil Teknik
Kül ve Sabun 
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Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

Temel 
Bilgisayar
E¤itimi
Arkadafl Yay›nevi

Temel bilgisayar ve ‹nternet kavramlar›yla birlikte,
Microsoft Windows XP ve Microsoft Office 2003
programlar›n› ö¤renmek için bir kaynak kitap.

PHP 5
Mehmet fiaml›
Pusula Yay›nlar›

2000 y›l›ndan bafllayarak h›zla popülerlik kazanan
ve aç›k kayna¤›n en etkili web dili oldu¤u söylenen
PHP 5 hakk›nda bilmek istedikleriniz, bu kitapta.

Asistan Hekim
K›lavuzu
Erhan Ayflan
Lotus

Bir asistan hekim olarak baflar›l› olmak için nas›l
çal›fl›lmas› gerekti¤ini anlatan bu kitap, yol gösteri-
ci nitelikte.

Kay›p Felsefe Genleri
Mevlüt Durmufl
Platin Yay›nlar›

Genler hakk›ndaki
çal›flmalar her gün
yeni bir boyut ka-
zanarak yayg›nlafl›-
yor. Dünya üzerin-
de birçok ülke tara-
f›ndan, özellikle ta-
r›m alan›nda gene-
tik çal›flmalar tefl-
vik ediliyor. Bunla-
r›n yan›nda genler,

hayat›m›z›n birçok alan›yla gerekli gereksiz
iliflkilendirilir olmaya bafllad›. Öyle ki “al-
datma geni”, “çapk›nl›k geni”, “inanç ge-
ni” gibi birçok tan›mlamay› son zamanlarda
s›kça duyar olduk. Kitab›n yazar› Mevlüt
Durmufl, bu konudaki görüfllerini flöyle dile
getiriyor: “Güncel konu olarak, her fleyin
temelini genlerde görmek, afl›lmas› zor bi-
limsel problemlerde ve baz› hastal›klarda
gen kökenlidir izlenimi uyand›rma, bilimsel
aç›dan teslimiyetçi bir yaklafl›m› ifade et-
mektedir. Bilim her türlü teslimiyetçili¤i do-
¤as› gere¤i reddetmek durumundad›r…
Genler birincil faktör olmakla birlikte çevre
faktörünün gen üzerinde neler yapabilece-
¤ini de görmemiz gerekiyor. ” 

Mevlüt Durmufl bize genetik bilimiyle
u¤rafl›rken iflin felsefi boyutunu da unut-
mamam›z gerekti¤i mesaj›n› veriyor. T›p-
k› nükleer enerjide oldu¤u gibi, DNA ve
genlerin kullan›m›n›n da amaç d›fl› yollara
kayabilece¤ini ima eden kitap, bilimin
sorgulamalardan uzaklaflmas›na gönder-
meler yap›yor.

Uzman›na Sor
Scientific American
Çeviren: Deniz Tuncel
Klan Yay›nlar›

Geceleyin gökyüzü
neden karanl›kt›r?
Yunuslar nas›l bo-
¤ulmadan uyurlar?
Zamanda yolculuk
mümkün olacak
m›? Kraterler ne-
den daima yuvarlak
olur? Bilimsel an-
lamda akl›m›za ta-
k›lan ve yan›t bek-

leyen irili ufakl› pek çok soru var. Bilimin
amac› sorular sormak ve bu sorular›n ya-
n›tlar›n› bulmak, bunu da olabildi¤ince
popüler bir dille her kesimden insana
ulaflt›rmak. “Uzman›na Sor” kitab› bu dü-
flünceyle haz›rlanm›fl bir popüler bilim ki-
tab›. Kitapta yer alan sorular birçok insa-
n›n akl›n› kurcalayan, merak etti¤i sorular
aras›ndan seçilmifl. Kitab› kar›flt›r›rken
yan›t›n› merak etti¤iniz sorulara rastlaya-
ca¤›n›z gibi, o güne dek hiç akl›n›za gel-
meyen sorular› bulmak mümkün. Bu ki-
tap sayesinde bilimin e¤lenceli dünyas›na
aç›lan bir kap› aralam›fl oluyorsunuz. S›-
k›lmadan okuyaca¤›n›z bu kitapla hem e¤-
lenceli vakit geçiriyor hem de birçok yeni
bilgiler ö¤reniyorsunuz. Elbette sonras›
size kalm›fl; bu kitap yeni sorular sorup
yeni yan›tlar› keflfetmek için içinizde bir
k›v›lc›m çakmas›na neden oluyor. Her yafl
grubundan insan›n rahatl›kla okuyup an-
layabilece¤i bu kitab› okurlar›m›za öneri-
yoruz.

Sa¤ El Sol El
Chris McManus
Çeviren: Ayflegül Turan
Güncel Yay›nc›l›k

Günümüzden iki
yüzy›l önce, Tho-
mas Watson ad›nda
genç bir doktor,
1835 y›l›nda ölen
bir hastas›n›n ölüm
nedenini araflt›r›r-
ken, otopsi s›ras›n-
da flafl›rt›c› bir du-
rumla karfl›lafl›r:
Hastan›n kalbi sa¤

taraftad›r. Karaci¤eri sa¤da olmas› gerekir-
ken solda, midesi ve dala¤› solda olmas›
gerekirken sa¤dad›r. Ancak doktoru as›l
flafl›rtan fley, hastan›n yaflarken beklenenin
aksine sa¤lak olmas›. Bu duruma ender ol-
makla birlikte günümüzde de rastlan›yor.
Peki, insan vücudu nas›l flekilleniyor? So-
lakl›k ya da sa¤lakl›k biyolojik mi, yoksa
kültürel bir olgu mu? Yüzy›llardan beri
araflt›rmac›lar›n ilgisini çeken bu sorular›n
yan›tlar› hâlâ araflt›r›l›yor.

Elimizdeki bu kitap da benzer sorulara
yan›t ar›yor. Sa¤ ve sola yönelik, neredey-
se evrensel olan bir ilginin üzerine yo¤un-
laflan bu kitap, ilkel toplumlardan günü-
müze kadar çeflitli din ve kültürlerde sü-
regelen sa¤-sol sembolizminden, bunun
alt›nda yatan nedenlere, beyindeki çeflitli
süreçlere ve bunun günlük yaflamda yara-
taca¤› sorunlara dek pek çok konuyu iflli-
yor. Sa¤ ve sol elinize bak›p farkl›l›klar›
hakk›nda kafa yoruyorsan›z be¤enece¤i-
niz bir kitap. 
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Paketlemede kullan›lan haval› naylonlar›n ba-
loncuklar›n› patlatmadan edemem. Önümüzdeki
seralar› kaplayan haval› naylon görünümlü malze-
me, uzan›p onlar› patlatma güdümü de kamç›l›-
yordu. Ancak baloncuklar benim iki parma¤›m›n
aras›nda s›k›flt›rabilece¤im boyutlarda de¤illerdi.
Gözlem bölgesinden bak›nca boyutlar› hakk›nda
yan›lt›c› bir görüfle kap›l›yor insan. Ne kadar bü-
yük olduklar›n› anlayabilmek için kubbe fleklinde-
ki seralar›n etraf›nda yürüyen ziyaretçilere bak-
man›z gerekiyor. Ancak o zaman seralar›n büyük-
lü¤ü hakk›nda daha gerçekçi bir fikre sahip ola-
biliyorsunuz. Eden Projesi adl› proje kapsam›n-
da, dünyan›n flimdiye kadar infla edilmifl en bü-
yük seralar›na bir yolculuk yapt›k bu ay. Proje ki-
mileri taraf›ndan dünyan›n sekizinci harikas› ola-
rak da niteleniyor. 

Londra’n›n güneybat›s›nda, baflkentten yakla-
fl›k 450 kilometre uzakl›ktaki Cornwall’da her y›l
milyonlarca ziyaretçiye kap›s›n› aç›yor Eden.
1998 y›l›nda bafllayan inflaat› s›ras›nda bile, infla-
at alan›n› yaklafl›k bir milyon kifli ziyaret etti.
2001 y›l›nda kap›lar›n› ziyaretçilerine açan proje-
nin fikir babas› Tim Smit, Eden’i, insanlar›n bit-
kilerle olan iliflkisini kutlad›¤› bir bahçe olarak
niteliyor. 

Gözlerimizi alam›yorduk seralardan. Gözlem
yerinden yaklafl›k 60 metre afla¤›ya bak›yorduk.
Alt›genler, beflgenler ve üçgenlerin oluflturdu¤u
kubbeler ne tür bitkileri bar›nd›r›yordu? Bunca

hava so¤uksa yal›t›m› art›rmak için yast›klar flifli-
riliyor; havan›n s›cak oldu¤u zamanlardaysa yas-
t›klar›n havas› indirilerek seradan ›s› kayb› h›z-
land›r›l›yor. 

Çokgenlerden oluflan yap›lar›, biyomlar› bu
zemin için en uygun aday yapm›fl. Yaklafl›k 60
metre derinli¤inde, terk edilmifl eski bir tafl oca-
¤›n›n yerine infla edilmifl Eden. Güneye bakan es-
ki tafl oca¤›, Eden’e rüzgardan korunakl› bir me-
kan sa¤lam›fl. Biyomlar›n hemen arkas›ndaki ka-
yalar da gündüzleri ›s›y› ‘emerken’ geceleri s›cak-
l›k kayna¤› oluyor. Bu da Eden’in çevreçi anlay›-
fl›na hizmet ediyor. S›rt›n› dayad›¤› kayalar ve ET-
FE baloncuklar sayesinde Eden, az bir enerji tak-
viyesiyle biyomlardaki s›cakl›¤› kontrol edebili-
yor. 

Eden, 15 hektarl›k bir alana yay›l›yor. ‘Bi-
yom’ ad›n› verdikleri dört kubbeden oluflan en
büyük serada devasa tropik bitkiler yetifliyor. Bu
biyomun en yüksek noktas› 50 metreye ulafl›yor;
neredeyse 10 katl› bir apartman› bu seran›n içi-
ne yerlefltirebilirsiniz! Tropik biyomda Güney
Amerika, Bat› Afrika, Malezya ve di¤er tropik
adalardan bitkiler yer al›yor. Biyomun s›cakl›¤›
18 ile 35°C aras›nda, nem oran›ysa %90 civar›n-
da. Ancak ziyaret saatlerinde s›cakl›k ve nem
oran› düflük tutuluyor. Nem oran› %60’lara ka-
dar düflürülüyor. 

Yine dört kubbeli ama daha küçük olan ikin-
ci biyom, ›l›man iklim biyomu. Akdeniz ve benze-
ri iklimlerde yetiflen bitkilerin yer ald›¤› bu bi-
yomda Akdeniz, Güney Afrika ve California’da
rastlayaca¤›n›z bitkileri ve bunlar›n o bölgede ya-
flayanlarca nas›l kullan›ld›¤›n› görüyorsunuz. Bu-
rada s›cakl›k 8 ile 25°C aras›nda de¤ifliyor. Bu
biyomda Eden ekibinin aflms› gereken güçlük, s›-
cakl›¤› kontrol etmek de¤il, Güney Afrika’dan ge-
len bitkilerin kuzey yar›küreye uyumunu sa¤la-
mak olmufl. Güney Afrika’da ilkbaharda çiçek
açan bir bitkiyi, kendi ilkbahar› olan eylül ay›nda
de¤il de, bizim ilkbahar›m›z olan mart ay›nda aç-
maya nas›l ikna edersiniz? 

Biyomlardan üçüncüsü olan aç›k hava biyomu
ise Cornwall’a özgü bitkileri sergiliyor. S›cakl›k
y›l boyunca -2°C ile 30°C aras›nda de¤ifliyor.
Aç›k hava biyomunu di¤erlerinden ay›ran bir
özelli¤i var: Bu biyomda s›cakl›¤› kontrol eden
bir bilgisayar yok. Biyomlardaki gezinizi tamam-
lad›¤›n›zda kendinizi dünyan›n dört bir yan›na
yolculuk yapm›fl gibi hissediyorsunuz. Ç›k›fla do¤-
ru yokufl yukar› yürümeye bafllad›¤›m›zda arada
bir durup biyomlara bakmadan edemedik. ‹nan-
mas› çok zordu, bu biyomlar›n içinde saatlerce
yürümüfltük. Buna ra¤men hiç de o kadar büyük
gözükmüyorlard›. 

insan ne buluyordu Eden’de? Kalabal›¤a bak›l›r-
sa, iki bin araban›n park edebilece¤i kapasiteye
sahip otoparklar neredeyse dolmufl olmal›yd›.
Gözlem kulesini terk edip seralara do¤ru yürü-
meye bafllad›k. Zigzag patikadan çeflit çeflit bitki-
lerin eflli¤inde yokufl afla¤› inerken devasa sera-
n›n yüzeyinde iki iflçi dikkatimizi çekti. Ekipman-
lar›na bakarsan›z iflçilerin deneyimli da¤c›lar ol-
duklar›n› düflünebilirdiniz. Önce temizlik yapt›k-
lar›n› düflündük; ama seralar›n yüzeyini oluflturan
malzeme temizlemeyi gerektirmiyor. Kendi ken-
dini temizleyebilen bu malzemenin kimyasal ad›
etiltetrafloroetilen (ETFE). Hafif bir ya¤mur, mal-
zemeyi yeniymifl gibi p›r›l p›r›l yap›yor. ‹flçiler bü-
yük olas›l›kla seray› onar›yorlard›. 

ETFE kendini temizleme özelli¤inin yan›nda
baflka bak›mdan da çekiciydi biyomlar için. Önce-
likle bar›nd›raca¤› bitkiler için çok önemli olan
morötesi ›fl›nlar› geçiriyor; bir parça ETFE’nin
a¤›rl›¤› ayn› hacimdeki cam›n a¤›rl›¤›n›n ancak
%1’i; camdan çok daha etkin bir yal›t›c›; 25 y›l-
l›k uzun ömre sahip; kullan›m süresi bitti¤inde
de baflka amaçlar için yeniden kullan›labilecek.
Biyomlar›n tasar›mc›lar› üç tabaka ETFE’yi al›p
kenarlar›ndan birlefltirerek çok dayan›kl› ‘yast›k-
lar’ oluflturmufllar. Benim baloncuk oldu¤unu dü-
flündü¤üm alt›genler, gerçekten de birer balon-
du. Bu üç tabakan›n aras›na hava pompalan›yor,
böylece seraya giren günefl ›fl›¤›n› azaltmaks›z›n
etkin bir yal›t›m sa¤lanm›fl oluyor. Bu yast›klar›n
en çarp›c› özelli¤i, fliflirilebiliyor olmalar›. E¤er

Londra’dan Mektup
D i d e m  C r o s b y

Dünya’n›n En Büyük Seralar› Eden Projesi

Eden'in infla edildigi eski tafl oca¤›n›n 
proje bafllamadan önceki görüntüsü

Seralar›n yüzeyi alt›genler, beflgenler ve üçgenlerden olufluyor.
Seralar› kaplayan malzeme kendi kendini temizler özelli¤e sahip

Eden infla edildikten sonraki görüntüsü
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?
Kütle uzayda 
nas›l ölçülür?

Bu¤ra
Haksever

Kütle, iki farkl›
do¤a yasas›nda kar-
fl›m›za ç›k›yor. Bun-
lardan birincisi,
Newton’un kütleçe-
kim yasas›. Bu yasaya göre bir cismin a¤›rl›¤›,
yani o cisme etkiyen kütleçekim kuvveti, cismin
kütlesiyle do¤ru orant›l›d›r. Kütlenin karfl›m›za
ç›kt›¤› ikinci yasaysa, Newton’un ikinci hareket
yasas›. Buna göre, üzerine kuvvet uygulanan bir
cismin kazand›¤› ivme (yani birim zamanda h›-
z›nda meydana gelen de¤iflim), cismin kütlesiyle
ters orant›l›d›r. E¤er kütle ölçmek istiyorsak, bu
iki yasadan birini do¤rudan veya dolayl› olarak
kullanmak zorunday›z. 

Dünya’da kulland›¤›m›z kütle ölçüm teknikle-
ri, a¤›rl›k kuvvetini bir flekilde kullan›r. Ya ibre-
li veya elektronik terazilerdeki gibi a¤›rl›k ölçü-
lür veya eflit kollu terazilerdeki gibi a¤›rl›k kuv-
veti kullan›larak iki kütle karfl›laflt›r›l›r. Uzayda
a¤›rl›k kuvveti olmad›¤›na göre, bu yöntemlerin
hiçbiri burada ifle yaramaz. Bu durumda da, ikin-

ci seçene¤i kullanmak zorunday›z. 
Bir çok olas› yöntem var. Ama bunlardan en

pratik olan›, kütleyi bir yay›n ucuna ba¤lad›ktan
sonra yay›n titreflme periyodunu ölçmek. ‹kinci
hareket yasas›n› kullanarak, bu hareketin periyo-
dunun kütlenin kareköküyle ters orant›l› oldu¤u-
nu ç›karabiliyoruz. Bu durumda bu periyodu
standart bir kütle için (örne¤in 1 kilogram) belir-
ledikten sonra, herhangi bir cismin kütlesini ölç-
mek mümkün.

Bu yöntemi Dünya’da da uygulamak müm-
kün. Nitekim, bir kaç y›l önce yap›lan bir deney-
de nanoölçekte oluflturulan bir ucu sabitlenmifl
bir çubuktan yararlan›l›yor. Çubu¤un titreflim pe-
riyodunun ölçülmesiyle, çubu¤un ucuna yerleflti-
rilmifl femtogram (bir gram›n katrilyonda biri)
mertebesinde kütleleri ölçmek mümkün.

???
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Biz bir deney yapt›k.Bir fliflenin orta
noktas›ndan deldik.Ve flifleden suyun ka-
pa¤› kapal›yken  akmad›¤›n› gördük. Ka-

pak aç›ld›¤›nda suyun akt›¤›n› gördük.
Bu suda oluyor da zeytinya¤›nda oluyor-
sa niye oluyor; olmuyorsa neden olmu-

yor. Lütfen cevap yazar m›s›n›z.
Alpaslan Aslan

Ayn› olay zeytinya¤›nda veya herhangi baflka
bir s›v›da da gözlenebilir. Fakat, bunun gözlene-
bilmesi için deli¤in yeteri kadar küçük olmas› ge-
rekir ve bu kritik de¤er s›v›n›n yo¤unlu¤una ve
yüzey gerilimine ba¤l›d›r. S›v›n›n akabilmesi için,
d›flar›dan bir miktar havan›n s›v›n›n geride b›rak-
t›¤› bofllu¤u doldurmas› gerekiyor. Bu hava, s›v›
içinde küçük küresel kabarc›klar oluflturup yuka-
r›ya kadar yükseliyor. Kaba bir tahminle, kabar-
c›klar›n büyüklü¤ünün delik kadar olmas› gerek-
ti¤ini söyleyebiliriz. Son olarak, yüzey gerilimi
olarak adland›rd›¤›m›z bir kuvvet, küçük kabar-
c›klar›n oluflmas›n› engellemekte oldukça etki-
li.Bu nedenle de küçük deliklerde kabarc›k olufl-
mas› zor.

Yüzey gerilimi, s›v›n›n yüzeyindeki bir kaç mo-
lekül kal›nl›¤›ndaki bir tabakan›n meydana getir-
di¤i bir kuvvet ve s›v›n›n yüzey alan›n› küçültme-
ye çal›fl›yor. Bu kuvvet, balonlardaki, içerideki ha-
vay› s›k›flt›rmaya çal›flan kuvvetle ayn›; burada da
kuvvet balonun yüzey alan›n›n küçültme e¤ilimin-
de. Kabarc›klar›n fleklinin küre olmas› da bu yüz-
den (ayn› hacme sahip flekiller aras›nda küre en

küçük yüzey alan›na sahip). Ayn› sonuç damlalar
ve köpükler için de geçerli. 

Yüzey gerilimi kabarc›k küçüldükçe çok daha
etkin hale geliyor. Bunun nedeni, küçük cisimle-
rin hacimlerine oranla daha büyük yüzey alan›na
sahip olmas› (örne¤in, bir kürenin alan›n›n hac-
mine oran›, küçük küreler için daha büyüktür).
Bir balonu küçükken fliflirmenin daha zor, büyü-
yünce fliflirmeninse daha kolay oldu¤unu hat›rla-
y›n.

Burada da, delik çok küçükse, içeriye bir
miktar hava s›zsa bile, yüzey gerilimi oluflan ka-
barc›k cebinin yüzey alan›n› hemen küçültecek
ve havay› derhal delikten d›flar›ya atacakt›r. Bu
nedenle de delikte kabarc›k oluflmas› mümkün
de¤il. Kabarc›k oluflmay›nca da s›v›n›n akmas›
söz konusu de¤il. Buraya kadar anlatt›klar›m›z,
fliflenin a¤z›n›n kapal› oldu¤u durumla ilgili. E¤er
flifle aç›ksa, o zaman hava yukar›dan gelerek
akan s›v›n›n yerini doldurur ve böylece kabarc›k
oluflmas›na gerek kalmaz.

Benim merak etti¤im fley dalgalar 
neden hep kumsala do¤ru gelir? Ör-

ne¤in bir adada adan›n tüm yönlerine
dalga gelir, e¤er rüzgarla alakas› var-

sa tek yönde gitmesi gerekmez mi?
Serra Selen

Burada dikkate al›nmas› gereken en
önemli nokta dalgan›n k›y›ya yaklafl›rken ya-
vafllamas›. Denizdeki dalgalar›n h›z› suyun
derinli¤ine ba¤l›. Derinlik azald›kça dalga da
yavafllar. Bu durumda da, ›fl›k örne¤inden
çok iyi bildi¤imiz dalgalar›n k›r›lmas› iflin içi-
ne girer.

Havadan cama geçen bir ›fl›k ›fl›n›n› hat›r-
lay›n. Ifl›k havada h›zl›, camda ise daha yavafl-
t›r. Ifl›¤›n dalga yap›s›yla do¤rudan iliflkili bir
nedenden dolay›, ›fl›k daha yavafl oldu¤u or-
tamda arayüze daha dik yönde hareket eder.
(Ünlü Snell yasas›nda geçen k›r›lma indisleri-
nin oran› asl›nda h›zlar›n ters oran›d›r.)

K›y›ya yaklaflan dalgalarda da ayn› fley
olur. K›y›ya yaklaflt›kça derinlik azal›r. De-
rinlik birdenbire de¤il de, sürekli bir flekilde
de¤iflti¤inden burada hava-cam örne¤inden
biraz farkl› bir durum var. Yani k›r›lma indi-
si çok yavafl de¤ifliyor ve k›r›lma bir çok de-
fa gerçeklefliyor ama bu çok önemli bir ay-
r›nt› de¤il. Genellikle derinlik k›y›dan uzakl›-
¤a ba¤l› oldu¤undan hava-cam aras›ndaki gi-
bi arayüzler, yani iki ortam› birbirinden ay›-
ran do¤rultular, burada k›y›ya paralel. Bu
durumda, dalga k›y›ya yaklaflt›kça yavafllar
ve dolay›s›yla do¤rultusu k›y›ya daha dik ha-
le gelir. Bu nedenle, aç›kta oluflan dalgalar
hangi do¤rultuda hareket ediyor olursa ol-
sun k›y›ya neredeyse dik do¤rultuda çarpar-
lar (yani dalga tepeleri k›y›ya neredeyse pa-
raleldir). Burada aç›klardaki dalga h›z› ile k›-
y›daki h›z aras›ndaki oran›n büyüklü¤ü de
çok önemli.

E¤er k›y›ya yak›n yerlerde dalga oluflumu-
na neden olabilecek çok sert bir rüzgar esi-
yorsa, bu durumda oluflan dalgalar rüzgarla
ayn› yönde hareket edecektir flüphesiz; hare-
ket do¤rultusu da k›y›ya dik olmak zorunda
de¤il. Bu tip havalarda bunu da gözlemlemek
mümkün.

M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z

S a d i  T u r g u t
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H a c e r  E r a r

Çizgi izleyen robot yap›m›n› anlatmaya devam ediyoruz. Al›nacak önlemlerle  elektrik çarpmalar›ndan korunmak mümkündür ( Ekim 2005
say›s›, pdf formunu www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno_tezgah/ adresinde bulabilirsiniz). Peki do¤al bir olay olan y›ld›r›mdan korunmak
mümkün müdür? Bu sorunun cevab›n› ana hatlar›yla verece¤iz, ya¤murlar›n artaca¤› bir mevsimdeyiz, daha fazlas›n› araflt›rmak size düflüyor.
Sorun bizden çözüm sizden köflesinde hepimizi yak›ndan ilgilendiren bir konu ele al›n›yor. Çözüm önerilerinizi bekliyoruz.  

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

Buzdolab› evimizin vazgeçilmez demirbafl›d›r. Buzdo-
lab›na ne zaman ne konuldu¤unun ve son kullanma
tarihi yaklaflm›fl
g›da maddelerinin
takibini yapmak
oldukça zordur.
Buzdolab› kullan›-
m›yla ilgili sizing
akl›n›za baflka so-
runlar da gelecek-
tir. Bu sorunlar›
ve çözüm önerile-
rini bizimle payla-
fl›n. Siz gelece¤in
buzdolaplar›nda
ne gibi yenilikler
olsun isterdiniz? 

Sorun Sizden Çözüm Bizden Schmitt Trigger
Çizgi izleyen robotun elektronik aksam›nda Schmit
Trigger (ST) kullan›lm›fl. Hepinizin bildi¤i gibi dijital
elektronik dünyas›nda 1 (High, +Vcc Volt) ve 0 (Low, 0
Volt) lar geçerlidir. Yani dijital devre elemanlar›n›n
giriflindeki yavafl veya gürültülü voltajlar kritik
noktalarda istenmeyen durum (state) de¤ifliklerine yol
açabilirler. ST bu problemli duruma düflme olas›l›¤›n›
azaltan bir devre eleman›d›r.
Bir girifl (Vg) ve bir ç›k›fl
voltaj› (Vç) vard›r. Girifl
voltaj›, tan›mlanan yüksek
(high threshold V2) ve düflük
(low threshold V’2)
ars›ndayken ayn› de¤erde
kal›r. V’2’nin alt›na düflerse
ç›k›fl 1 (High), V2’nin üstüne
ç›karsa ç›k›fl voltaj› 0 (Low)
olur. ST devrenin kritik
noktalar›nda basit bir kap›
(gate AND veya OR) veya
“inverter” (tersini alan
-1 0, 0 1- dijital devre
eleman›) ile birlikte kullan›l›r.  

Sizden Gelenler
Nevzat Kocasaraç (At›l›m Üniversitesi Mekatronik

Mühendisli¤i ö¤rencisi) çizgi izleyen robot yap›m›n›
anlatmaya devam ediyor. Bu say›da elektronik
aksam anlat›lacak. Devre flemalar›n› izlemek zor
gelirse, fotokopi çekerek büyütebilirsiniz. Daha
sonra delikli pertinaks veya bask› devre üzerinde
kurdu¤unuz devreyi geçen say›da verilen gövde
üzerine monte edin.  Gerekli malzemeler, 2XCNY
70 optik sensor, 1X74HC14 Schmit Trigger, 1XPIC
16F84A, 1XL293D, 2XDC Motor, 2X100 resistör,
2X47K resistör, 1X4.7K resistör, 1X4MHz kristal,
2X22 pF kapasitör, 1X0.1 mikroFararad kapasitör,
2X LED diyod (yeflil ve k›rm›z›) 
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K›saca gelgit olarak bildi¤imiz, deniz sular›n›n
yükselip alçalmas› sonucu deniz yüzeyinde oluflan di-
key ve yatay hareketler, denizde seyreden her türlü
arac›n dikkatle izlemesi gereken bir do¤a olay›. Ülke-
mizde pek fazla hissedilmeyen bu gelgitler Dünya’n›n
baflka co¤rafyalar›nda çok yüksek de¤erlerle seyredi-
yor ve ona göre de önlemler al›nmas› gerekiyor. Ay-
r›ca gelgitlerin hemen öncesi ve hemen sonras›nda
oluflan ak›nt›lar da bu do¤a olay›n›n bir parças› ve
avantaja kullan›l›rsa seyri kolaylaflt›r›yor; tersten al›-
n›rsa seyir halindeki tekneyi geri bile sürükleyebili-
yor. Teknenin limanda emin bir biçimde ba¤l› olmas›
durumunda bile, sular›n yükselme ve alçalma zaman-
lar›n›n iyi hesaplanmas› gerekiyor; ki, sular çekilince
tekneler iskelede as›l› kalmas›n ya da karaya oturma-
s›n, yükselince de halatlar› kopartmas›n. Gelgit, de-
nizcilerin yan›s›ra k›y› fleridinde yaflayan insanlar›n da
yaflam›n› yak›ndan ilgilendiriyor ve yerleflim planlar›-
n›n ona göre yap›lmas› gerekiyor.

GGeellggiittlleerriinn  NNeeddeennii
Deniz yüzeyinin periyodik olarak yükselmesi ve

alçalmas›, Günefl ve Ay’›n kütleçekimlerinden kaynak-
lan›yor. Dünya’ya daha yak›n olan Ay’›n çekim gücü
Günefl’inkinin iki kat›ndan fazla. Gelgitlerin kayna¤›
da, Ay’›n belirli bir zaman diliminde Dünya üzerinde

uygulad›¤› çekim gücündeki bölgesel farkl›l›klar. fie-
kil 1’de de görüldü¤ü gibi Ay, kendine daha yak›n
olan A noktas›ndaki suyu, Dünya’n›n merkezindeki C
noktas›na göre daha fazla çeker. Bu nedenle A nok-
tas›, Ay’a daha fazla yak›nlafl›r ve bir “büyük su yük-
selmesi” oluflur. B noktas›ndaki suysa, bu sefer C için
olandan biraz daha az bir kuvvetle Ay’a do¤ru çeki-
lir. Bu fark, Dünya’y› B noktas›ndan biraz uzaklaflt›-
rarak bir “küçük su yükselmesi” oluflturur.

Yeniayda ve dolunayda, fiekil 2’de gösterildi¤i gi-
bi Günefl, Ay’›n çekim gücünü tamamlayarak “büyük
su yükselmesi” oluflmas›na neden oluyor. Ay, Dün-
ya’n›n çevresindeki dönüflünü yaklafl›k 24 saat 50 da-
kikada tamaml›yor. Dolay›s›yla birbirini izleyen yük-
selmelerin aras›nda 12 saat 25 dakikal›k bir ara olu-
yor. Ay’›n Dünya’ya en yak›n oldu¤u zamanlarda, bu
özellikle de gün-tün eflitli¤ine (21 Mart ve 23 Eylül)
denk geldi¤inde, ortalama yükselmelerden çok daha
büyükleri olufluyor.

Büyük su yükselmeleri, belirli bir bölgede günün
genellikle ayn› saatlerinde oluyor. Örne¤in Cebelita-
r›k bo¤az›ndaki gelgitlerde yüksek sular sabah erken
ve akflam üstü, alçak sularsa ö¤lene do¤ru ve akflam

saatlerinde olufluyor. Denizciler için, bu gelgitlere
iliflkin sular›n hangi saatlerde kaç metre yükselip al-
çalaca¤›n› gösteren tablolar yay›nlan›yor.

De¤iflik yörelerde yaflanan farkl› gelgit örnekleri-
nin Dünya’n›n co¤rafyas›yla fazlas›yla ilgisi var. Her
okyanus ve deniz, gelgit yaratan güçlere karfl› kendi
do¤al sal›n›m periyodu içinde tepki gösteriyor. Pasi-
fik Okyanusu’nda periyod yaklafl›k 25 saat ve gelgit-
ler de genellikle bir sabah bir akflam olmak üzere,
günde iki kez tekrarlan›yor. Atlas Okyanusu’ndaysa
periyod yaklafl›k 12,5 saat ve gelgitler iki yükselme,
iki çekilme olmak üzere, günde dört kez tekrarlayan
bir karaktere sahip. Bu sal›n›mlar›n oluflturdu¤u gel-
gitlerin okyanus ortalar›ndaki ortalama yüksekli¤i bir
metre civar›nda seyrederken, k›y›lara yaklaflt›kça bu
yükseklik art›yor ve baz› yerlerde 12 metre gibi ina-
n›lmaz de¤erlere ulaflabiliyor. Gelgitin flekli de suyun
s›¤l›¤›na ba¤l› olarak de¤ifliklik gösterebiliyor ve ço-
¤unlukla çekilmeler, su basmalar›na göre daha uzun
süreli olabiliyor.

GGeellggiittlleerr  üüzzeerriinnddeekkii  
MMeetteeoorroolloojjiikk  EEttkkiilleerr

Atmosfer bas›nc›, deniz yüzeyi seviyesinin nor-
malden farkl›l›k göstermesine neden olabiliyor. Gelgit
tahminleri ortalama atmosfer bas›nc›na göre yap›l›yor
ancak bas›nc›n normal bas›nçtan 34 milibarl›k bir
farkl›l›k göstermesi, gelgitin düzeyinde 30 cm’lik bir
farkl›l›k yaratabiliyor. Denizden karaya esen kuvvetli
rüzgarlar da gelgit düzeyini etkileyen bir faktör. Rüz-
gar›n oluflturdu¤u dalgalarla birleflen büyük yüksel-
meler, ço¤u zaman k›y›larda su taflk›nlar›na neden
olabiliyor. Deniz yüzeyi seviyesindeki küçük sal›n›m-
lar (bunlara ritmik de¤ifliklikler de deniyor), bir alçak
bas›nç alan› ya da sa¤anaklar taraf›ndan oluflabiliyor.
Gelgit tablolar›nda gösterilen yükseklik ve alçakl›k
de¤erlerine iliflkin tahminleri de¤erlendirirken her za-
man ilave bir pay b›rakmakta yarar var, özellikle de
anormal koflullarda.

Akdeniz’in en büyük özelliklerinden biri, gelgitle-
rin hissedilecek düzeylerde olmamas›. Akdeniz’i Atlas
Okyanusu’ndan ay›ran dar Cebelitar›k geçidi, Atlas
Okyanusu’ndaki gelgitlerin Akdeniz’e girmesini bir
bak›ma engelliyor. Kayda de¤er gelgitler, sadece Tu-
nus’taki Gabes Körfezi ile ‹talya’y› Sicilya adas›ndan
ay›ran Mesina bo¤az›nda yaflan›yor. Çok az gelgit et-
kisi olmas›na karfl›n Akdeniz’in hidrolojisi oldukça
karmafl›k. Akdeniz’in yüzeyindeki buharlaflma, bu de-
nizin havzas›nda kabaca saat yönünün aksi istikame-
tinde seyreden sirkülasyonun bafll›ca nedenlerinden
biri. Akdeniz’e dökülen akarsular›n, denizin buharlafl-
mayla yitirdi¤i suyun sadece dörtte birini karfl›lad›¤›,
bir o kadar›n da ya¤murlarla takviye oldu¤u tahmin
ediliyor. Dolay›s›yla Akdeniz’deki bu %50’lik su kay-
b›, Atlas Okyanusu’ndan yüzey ak›nt›s›yla her saniye
bir milyon metreküp okyanus suyunun bu denize ak-
mas›na neden oluyor. Bu yüzey ak›nt›s›n›n bir de kar-
fl›t dip ak›nt›s› var ki, Akdeniz’den Atlas Okyanusu’na
do¤ru ak›yor. Do¤u Akdeniz’in daha tuzlu olan suyu
(Atlas Okyanusu’nda tuz oran› %3,5 iken, Akdeniz’de
%3,9) dibe çöküp bat›ya do¤ru ak›yor ve Cebelita-
r›k’tan geçip Atlas Okyanusu’na uzanan bir dip ak›n-
t› oluflturuyor. Tahminlere göre Akdeniz’in sular›n›n
tümüyle yenilenebilmesi için yaklafl›k 180 y›l geçme-
si gerekiyor. ‹flte bu karmafl›k hidroloji, Cebelitar›k
bo¤az›nda gelgitlerin ve ak›nt›lar›n yaflanmas›na ne-
den oluyor..

N a s › l  Ç a l › fl › r

Gelgit Nedir, Nas›l Çal›fl›r?

Küçük 
yükselme

Çekilme

Büyük
yükselme
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Dünya

.A.B .C
Kütleçekim
kuvveti

Günefl

Ay

Dünya

Ay ve
Günefl’in
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kütleçekim
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fiekil 1

fiekil 2
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p r o G r a m c › l a r  i fl  b a fl › n a

Mant›ksal ‹fadeler

Mant›ksal bir ifade, bu ifadede geçen
önermeler ve bu önermelerin de¤erleri ve-
riliyor ve bu ifadenin sonucu isteniyor. Bir
ifade, bizim tan›m›m›zda:

- Bir önerme (tek bir küçük harfle gös-
terilsin, örn: p)

- Bir ifadenin “de¤il”i (ifadenin bafl›n-
da “!” iflareti ile gösterilsin)

- ‹ki ifadenin “ve”lenmifl hali (ifadele-
rin aras›na “&” iflareti koyularak gösteril-
sin)

- ‹ki ifadenin “veya”lanm›fl hali (ifade-
lerin aras›na “|” iflareti koyularak göste-
rilsin)

olabilir.

VVaarrssaayy››mmllaarr
- n adet önerme vard›r (1 ≤ n ≤ 100).
- Parantezin önceli¤i “de¤il”e göre,

“de¤il”in önceli¤i “ve”ye göre, “ve”nin
önceli¤i “veya”ya göre daha büyüktür.

GGiirrddii
- Girdiler “mantik.gir” isimli dosyadan

okunacakt›r.
- ‹lk sat›rda önermelerin say›s›n› ifade

eden n verilecektir.
- Takip eden sat›rda n adet harf, öner-

melerin isimlerini belirtecektir.
- Takip eden sat›rda önermelerin de¤e-

rini ifade eden n adet harf verilecektir. Bu
harflerden her birisi D (do¤ru) veya Y
(yanl›fl)’dir.

- Takip eden sat›rda de¤erini bulmam›z
istenen ifade verilecektir.

ÇÇ››kktt››
- Ç›kt›lar “mantik.cik” isimli dosyaya

yaz›lacakt›r.
- Tek bir harf bulunacakt›r. ‹fade do¤-

ru ise D, yanl›fl ise Y bas›lacakt›r.

© A l i  G a l i p  B a y r a k  

ÖÖrrnneekk
mantik.gir:
3
p q r
Y D Y
!(p | q & !(p | r))

mantik.cik:
Y

Mant›ksal ‹fadeler 2
Bu kez mant›ksal ifadenin kendisi ve

de¤eri veriliyor ve önermelerin alabilece¤i
olas› bütün de¤erler dizisi isteniyor.

VVaarrssaayy››mmllaarr
- n adet önerme vard›r (1 ≤ n ≤ 20).

GGiirrddii
- Girdiler “mantik2.gir” isimli

dosyadan okunacakt›r.
- ‹lk sat›rda önermelerin say›s›n› ifade

eden n verilecektir.
- Takip eden sat›rda n adet harf,

önermelerin isimlerini belirtecektir.
- Takip eden sat›rda bir ifade

verilecektir.
- Takip eden sat›rda verilen ifadenin

de¤eri verilecektir.

ÇÇ››kktt››
- Ç›kt›lar “mantik2.cik” isimli

dosyadan okunacakt›r.

- Her sat›rda olas› bir dizilim, girdide
verilen s›rada verilecektir.

102 Kas›m 2005B‹L‹M veTEKN‹K

‹fadeyi öncelik s›ras›n› göz önünde bulundurup
tamamen parantezli hale getirirsek:
(!(p | (q & (!(p | r))))) =
(!(p | (q & (!(Y | Y))))) = 
(!(p | (q & (!Y)))) = 
(!(p | (D & D))) = 
(!(Y | D)) =
(!D) =
Y

ÖÖrrnneekk

mantik2.gir:
3
p q s
p & q | !p & s
D
mantik2.cik: 
D D Y
D D D
Y D D
Y Y D

mantik2.cik dosyas›ndaki her bir sat›rdaki de¤erler
s›ras›yla p, q ve s’e karfl›l›k gelen de¤erleri ifade
etmektedir.örn: ilk sat›r için p=D, q=D, s=Y. Girdide
verilen ifadede yerine koyup sa¤lay›p sa¤lamad›¤›n›
görebiliriz.

DDoo¤¤rruulluukk  TTaabblloossuu

p ve q (p & q) p veya q (p | q) de¤il p (!p)

p = Y, q = Y Y Y D

p = Y, q = D Y D D

p = D, q = Y Y D Y

p = D, q = D D D Y
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Haberleflme 2
Bu problemi çözmek için ilk

aflamada verilen yönlü çizgedeki
“strongly connected compo-
nent”leri yani “güçlü ba¤l› bileflen
(GBB)”leri ç›karmam›z gerekecek.
Bir GBB’nin özelli¤i, bütün köflele-
rinden di¤er bütün köflelerine yol
olmas›d›r. Örnek verecek olursak,
afla¤›daki çizgede 3 adet GBB var-
d›r (her GBB farkl› renktedir):

Bir çizgedeki GBB’leri flu flekil-
de bulabiliriz:

1. Önceki soruda bahsetti¤imiz
DFS yöntemi kullan›l›rak her kö-
flenin y›¤›na girme ve çekilme za-
manlar› hesaplan›r. Bunu yapar-
ken rastgele bir köfleden bafllan›r,
o köfle için DFS yap›l›r, bu köfle
için DFS bitti ise henüz gezilme-

mifl köflelerden birisi al›narak o
köfleden DFS yap›l›r ve bu flekilde
bütün köflelerin gezilmesi sa¤la-
n›r.

2. Çizgenin tersi al›n›r (her ke-
nar›n yönü ters çevrilir). Bu çizge-
de de DFS’ler uygulan›r. DFS’ler
uygulan›rken flöyle bir yol izlenir:
ilk önce bitifl zaman› en büyük
olan köfle için DFS uygulan›r, son-
ra kalan köflelerden en büyük bitifl
zamana sahip olan seçilerek bu kö-
fleden DFS uygulan›r ve bu ifllem
tekrarlanarak bütün köflelerin ge-
zilmesi sa¤lan›r. Her DFS bir bile-
fleni oluflturur (ayn› DFS’de gezi-
len bütün köfleler ayn› bileflende-
dir ve bu bileflen sadece o DFS’de
gezilen köflelerden oluflur). Bu
aflamada kaç DFS yapt›ysak o ka-

dar bileflen (GBB) var demektir.
Sorumuzdaki çizgedeki her-

hangi bir GBB’yi ele al›rsak, bu
GBB içerisindeki bir kifliye ulaflan
bütün haberler, GBB içerisindeki
herkese ulafl›r diyebiliriz. E¤er
tüm çizgeyi tek bir GBB haline ge-
tirebilirsek sorunu çözmüfl oluruz.
Çizgemizdeki GBB’lerin her birisi-
ni büyük bir köfle gibi düflünüp
GBB’leri bir çizge haline getirir-
sek:

Oluflan çizgenin bafllang›ç kö-
flelerinden (hiç
bir köfleden geli-
nemeyen) birisin-
den bafllan›r. Bu
köfleden ulafl›labi-
len uç köflelerin-
den (gidebilecek

komflusu olmayan köfleler) birisi
al›narak bu uç köfleden bafllang›ç
köflesine bir kenar eklenir. Bu fle-
kilde oluflan yeni çizgede yeni bir
GBB elde ederiz (çünkü, bafllang›ç
köflesinden uç köflesine ulafl›labili-
yordu ve uç köflesinden bafllang›ç
köflesine kenar ekleyerek uçtan da
bafllang›ça ulafl›lmas›n› sa¤lad›k).
Yeni GBB'deki köfleleri  birlefltir-
dikten sonra tekrar yeni bir bafllan-
g›ç ve uç köflesi belirlenerek ifllem
bir bafllang›ç ve bir uç köflesi kala-
na kadar sürdürülür. Son kalan uç-
tan son kalan bafllang›ça bir kenar
çizilerek ifllem tamamlan›r.

Örne¤imizde
flekilde verilen
gri kenar› ekleye-
rek ifllemi bitire-
biliriz (k›rm›z›
köfle bafllang›ç
köflesi, yeflil köfle
uç köflesidir).

Ana örne¤imizde yeflile boyal› her-
hangi bir köfleden k›rm›z›ya boyal›
herhangi bir köfleye kenar ekleme-
miz yeterlidir. 

Haberleflme
Bu problem bilgisayar bilimin-

de “Depth First Search (DFS)”
yani “Derinlik Öncelikli Arama”
olarak bilinir. Algoritmay› flu fle-
kilde özetleyebiliriz:

1. Verilen yönlü çizgede(1) bü-
tün köfleler siyaha boyan›r ve bofl
bir y›¤›n(2) aç›l›r.

2. Bafllang›ç köflesi k›rm›z›ya
boyan›r ve y›¤›na at›l›r. 

3. En son k›rm›z›ya boyanan
köfleden gidilebilecek siyah bir
köfle seçilir. Bu köfle k›rm›z›ya
boyan›r ve y›¤›na bas›l›r. E¤er gi-
dilebilecek bir köfle yoksa y›¤›n-
dan bu köfle çekilir ve y›¤›n›n en
üstündeki köfleye dönülür.

4. E¤er y›¤›n boflald›ysa, k›r-
m›z›ya boyanm›fl köfleler bafllan-
g›ç köflesinden ulafl›labilecek kö-
fleleri ifade eder. Y›¤›n bofl de¤il-
se tekrar 3’e dönülür. Örnek ve-
recek olursak:

(1) Çizge, köfleler ve bu köfle-
leri birlefltiren kenarlardan olu-
flan yap›d›r. Yönlü çizgelerde ke-
narlar yön belirtir. 

(2) Y›¤›n, flarjör benzeri bir ya-
p›d›r. Y›¤›nda genelde 3 ifllem ya-
par›z: Y›¤›n›n en üzerine yeni bir
eleman basmak, y›¤›n›n en üzerin-

deki eleman› çekmek ve y›¤›n›n en
üzerindeki eleman› görmek. 

Yukardaki örne¤imizde y›¤›n
ve çizge örnekleri görüyoruz.Bafllang›ç durumu

Bafllang›ç köflesi
boyan›p y›¤›na koyuldu

1’in komflular›ndan
olan 7’ye gidiliyor.

7’nin komflular›ndan
2’ye gidiliyor.

2’nin komflusu olmad›¤› için
y›¤›ndan çekilip 7’ye

dönüldü.

7’nin komflusu olmad›¤›
için y›¤›ndan çekilip 1’e

dönüldü.

1’in komflular›ndan 5’e
gidiliyor.

5’in komflular›ndan 3’e
gidiliyor.

4’ün komflusu olmad›¤› için
y›¤›ndan çekilip 5’e

dönülüyor

5’in komflusu olmad›¤›
için y›¤›ndan çekilip 1’e

dönülüyor.

1’in baflka komflusu olmad›¤› için y›¤›ndan
çekiliyor. Y›¤›n boflald›¤› için ifllem bitiyor.

Ulafl›labilecek köfleler 1,2,3,4,5 ve 7.

3’ün komflusu olmad›¤›
için y›¤›ndan çekilip 5’e

dönüldü.

5’in di¤er komflusu 4’e
gidiliyor. 

1. ifllem sonucunda
oluflan çizge.

2. ifllem sonucunda oluflan çizge (DFS s›ras›nda
gezilen kenarlar sar› ile gösteriliyor).

Geçen Say›m›zdaki Sorular›n Çözümleri
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Mant›ksal ‹fadeler

Mant›ksal bir ifade, bu ifadede geçen
önermeler ve bu önermelerin de¤erleri ve-
riliyor ve bu ifadenin sonucu isteniyor. Bir
ifade, bizim tan›m›m›zda:

- Bir önerme (tek bir küçük harfle gös-
terilsin, örn: p)

- Bir ifadenin “de¤il”i (ifadenin bafl›n-
da “!” iflareti ile gösterilsin)

- ‹ki ifadenin “ve”lenmifl hali (ifadele-
rin aras›na “&” iflareti koyularak gösteril-
sin)

- ‹ki ifadenin “veya”lanm›fl hali (ifade-
lerin aras›na “|” iflareti koyularak göste-
rilsin)

olabilir.

VVaarrssaayy››mmllaarr
- n adet önerme vard›r (1 ≤ n ≤ 100).
- Parantezin önceli¤i “de¤il”e göre,

“de¤il”in önceli¤i “ve”ye göre, “ve”nin
önceli¤i “veya”ya göre daha büyüktür.

GGiirrddii
- Girdiler “mantik.gir” isimli dosyadan

okunacakt›r.
- ‹lk sat›rda önermelerin say›s›n› ifade

eden n verilecektir.
- Takip eden sat›rda n adet harf, öner-

melerin isimlerini belirtecektir.
- Takip eden sat›rda önermelerin de¤e-

rini ifade eden n adet harf verilecektir. Bu
harflerden her birisi D (do¤ru) veya Y
(yanl›fl)’dir.

- Takip eden sat›rda de¤erini bulmam›z
istenen ifade verilecektir.

ÇÇ››kktt››
- Ç›kt›lar “mantik.cik” isimli dosyaya

yaz›lacakt›r.
- Tek bir harf bulunacakt›r. ‹fade do¤-

ru ise D, yanl›fl ise Y bas›lacakt›r.

© A l i  G a l i p  B a y r a k  

ÖÖrrnneekk
mantik.gir:
3
p q r
Y D Y
!(p | q & !(p | r))

mantik.cik:
Y

Mant›ksal ‹fadeler 2
Bu kez mant›ksal ifadenin kendisi ve

de¤eri veriliyor ve önermelerin alabilece¤i
olas› bütün de¤erler dizisi isteniyor.

VVaarrssaayy››mmllaarr
- n adet önerme vard›r (1 ≤ n ≤ 20).

GGiirrddii
- Girdiler “mantik2.gir” isimli

dosyadan okunacakt›r.
- ‹lk sat›rda önermelerin say›s›n› ifade

eden n verilecektir.
- Takip eden sat›rda n adet harf,

önermelerin isimlerini belirtecektir.
- Takip eden sat›rda bir ifade

verilecektir.
- Takip eden sat›rda verilen ifadenin

de¤eri verilecektir.

ÇÇ››kktt››
- Ç›kt›lar “mantik2.cik” isimli

dosyadan okunacakt›r.

- Her sat›rda olas› bir dizilim, girdide
verilen s›rada verilecektir.

102 Kas›m 2005B‹L‹M veTEKN‹K

‹fadeyi öncelik s›ras›n› göz önünde bulundurup
tamamen parantezli hale getirirsek:
(!(p | (q & (!(p | r))))) =
(!(p | (q & (!(Y | Y))))) = 
(!(p | (q & (!Y)))) = 
(!(p | (D & D))) = 
(!(Y | D)) =
(!D) =
Y

ÖÖrrnneekk

mantik2.gir:
3
p q s
p & q | !p & s
D
mantik2.cik: 
D D Y
D D D
Y D D
Y Y D

mantik2.cik dosyas›ndaki her bir sat›rdaki de¤erler
s›ras›yla p, q ve s’e karfl›l›k gelen de¤erleri ifade
etmektedir.örn: ilk sat›r için p=D, q=D, s=Y. Girdide
verilen ifadede yerine koyup sa¤lay›p sa¤lamad›¤›n›
görebiliriz.

DDoo¤¤rruulluukk  TTaabblloossuu

p ve q (p & q) p veya q (p | q) de¤il p (!p)

p = Y, q = Y Y Y D

p = Y, q = D Y D D

p = D, q = Y Y D Y

p = D, q = D D D Y
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Haberleflme 2
Bu problemi çözmek için ilk

aflamada verilen yönlü çizgedeki
“strongly connected compo-
nent”leri yani “güçlü ba¤l› bileflen
(GBB)”leri ç›karmam›z gerekecek.
Bir GBB’nin özelli¤i, bütün köflele-
rinden di¤er bütün köflelerine yol
olmas›d›r. Örnek verecek olursak,
afla¤›daki çizgede 3 adet GBB var-
d›r (her GBB farkl› renktedir):

Bir çizgedeki GBB’leri flu flekil-
de bulabiliriz:

1. Önceki soruda bahsetti¤imiz
DFS yöntemi kullan›l›rak her kö-
flenin y›¤›na girme ve çekilme za-
manlar› hesaplan›r. Bunu yapar-
ken rastgele bir köfleden bafllan›r,
o köfle için DFS yap›l›r, bu köfle
için DFS bitti ise henüz gezilme-

mifl köflelerden birisi al›narak o
köfleden DFS yap›l›r ve bu flekilde
bütün köflelerin gezilmesi sa¤la-
n›r.

2. Çizgenin tersi al›n›r (her ke-
nar›n yönü ters çevrilir). Bu çizge-
de de DFS’ler uygulan›r. DFS’ler
uygulan›rken flöyle bir yol izlenir:
ilk önce bitifl zaman› en büyük
olan köfle için DFS uygulan›r, son-
ra kalan köflelerden en büyük bitifl
zamana sahip olan seçilerek bu kö-
fleden DFS uygulan›r ve bu ifllem
tekrarlanarak bütün köflelerin ge-
zilmesi sa¤lan›r. Her DFS bir bile-
fleni oluflturur (ayn› DFS’de gezi-
len bütün köfleler ayn› bileflende-
dir ve bu bileflen sadece o DFS’de
gezilen köflelerden oluflur). Bu
aflamada kaç DFS yapt›ysak o ka-

dar bileflen (GBB) var demektir.
Sorumuzdaki çizgedeki her-

hangi bir GBB’yi ele al›rsak, bu
GBB içerisindeki bir kifliye ulaflan
bütün haberler, GBB içerisindeki
herkese ulafl›r diyebiliriz. E¤er
tüm çizgeyi tek bir GBB haline ge-
tirebilirsek sorunu çözmüfl oluruz.
Çizgemizdeki GBB’lerin her birisi-
ni büyük bir köfle gibi düflünüp
GBB’leri bir çizge haline getirir-
sek:

Oluflan çizgenin bafllang›ç kö-
flelerinden (hiç
bir köfleden geli-
nemeyen) birisin-
den bafllan›r. Bu
köfleden ulafl›labi-
len uç köflelerin-
den (gidebilecek

komflusu olmayan köfleler) birisi
al›narak bu uç köfleden bafllang›ç
köflesine bir kenar eklenir. Bu fle-
kilde oluflan yeni çizgede yeni bir
GBB elde ederiz (çünkü, bafllang›ç
köflesinden uç köflesine ulafl›labili-
yordu ve uç köflesinden bafllang›ç
köflesine kenar ekleyerek uçtan da
bafllang›ça ulafl›lmas›n› sa¤lad›k).
Yeni GBB'deki köfleleri  birlefltir-
dikten sonra tekrar yeni bir bafllan-
g›ç ve uç köflesi belirlenerek ifllem
bir bafllang›ç ve bir uç köflesi kala-
na kadar sürdürülür. Son kalan uç-
tan son kalan bafllang›ça bir kenar
çizilerek ifllem tamamlan›r.

Örne¤imizde
flekilde verilen
gri kenar› ekleye-
rek ifllemi bitire-
biliriz (k›rm›z›
köfle bafllang›ç
köflesi, yeflil köfle
uç köflesidir).

Ana örne¤imizde yeflile boyal› her-
hangi bir köfleden k›rm›z›ya boyal›
herhangi bir köfleye kenar ekleme-
miz yeterlidir. 

Haberleflme
Bu problem bilgisayar bilimin-

de “Depth First Search (DFS)”
yani “Derinlik Öncelikli Arama”
olarak bilinir. Algoritmay› flu fle-
kilde özetleyebiliriz:

1. Verilen yönlü çizgede(1) bü-
tün köfleler siyaha boyan›r ve bofl
bir y›¤›n(2) aç›l›r.

2. Bafllang›ç köflesi k›rm›z›ya
boyan›r ve y›¤›na at›l›r. 

3. En son k›rm›z›ya boyanan
köfleden gidilebilecek siyah bir
köfle seçilir. Bu köfle k›rm›z›ya
boyan›r ve y›¤›na bas›l›r. E¤er gi-
dilebilecek bir köfle yoksa y›¤›n-
dan bu köfle çekilir ve y›¤›n›n en
üstündeki köfleye dönülür.

4. E¤er y›¤›n boflald›ysa, k›r-
m›z›ya boyanm›fl köfleler bafllan-
g›ç köflesinden ulafl›labilecek kö-
fleleri ifade eder. Y›¤›n bofl de¤il-
se tekrar 3’e dönülür. Örnek ve-
recek olursak:

(1) Çizge, köfleler ve bu köfle-
leri birlefltiren kenarlardan olu-
flan yap›d›r. Yönlü çizgelerde ke-
narlar yön belirtir. 

(2) Y›¤›n, flarjör benzeri bir ya-
p›d›r. Y›¤›nda genelde 3 ifllem ya-
par›z: Y›¤›n›n en üzerine yeni bir
eleman basmak, y›¤›n›n en üzerin-

deki eleman› çekmek ve y›¤›n›n en
üzerindeki eleman› görmek. 

Yukardaki örne¤imizde y›¤›n
ve çizge örnekleri görüyoruz.Bafllang›ç durumu

Bafllang›ç köflesi
boyan›p y›¤›na koyuldu

1’in komflular›ndan
olan 7’ye gidiliyor.

7’nin komflular›ndan
2’ye gidiliyor.

2’nin komflusu olmad›¤› için
y›¤›ndan çekilip 7’ye

dönüldü.

7’nin komflusu olmad›¤›
için y›¤›ndan çekilip 1’e

dönüldü.

1’in komflular›ndan 5’e
gidiliyor.

5’in komflular›ndan 3’e
gidiliyor.

4’ün komflusu olmad›¤› için
y›¤›ndan çekilip 5’e

dönülüyor

5’in komflusu olmad›¤›
için y›¤›ndan çekilip 1’e

dönülüyor.

1’in baflka komflusu olmad›¤› için y›¤›ndan
çekiliyor. Y›¤›n boflald›¤› için ifllem bitiyor.

Ulafl›labilecek köfleler 1,2,3,4,5 ve 7.

3’ün komflusu olmad›¤›
için y›¤›ndan çekilip 5’e

dönüldü.

5’in di¤er komflusu 4’e
gidiliyor. 

1. ifllem sonucunda
oluflan çizge.

2. ifllem sonucunda oluflan çizge (DFS s›ras›nda
gezilen kenarlar sar› ile gösteriliyor).

Geçen Say›m›zdaki Sorular›n Çözümleri
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M A T E M A T ‹ K  K U L E S ‹
E n g i n  T o k t a fl

m a t e m a t i k _ k u l e s i @ y a h o o . c o m

Sonsuz Toplam

ABC eflkenar üçgeninin içine, flekildeki
gibi köfleleri d›fltaki üçgenin kenarlar›n›n
orta noktas›na gelecek biçimde iç içe sonsuz
say›da üçgen çiziliyor. AB = 10 oldu¤una
göre tüm üçgenlerin çevreleri toplam› kaç
olur? 

Köprüdeki Trafik
Sisli bir gecede köprüyü geçen bir araba

ile bir kamyon son anda birbirlerini fark
ederek köprüde dururlar. Köprü o kadar
dard›r ki ne iki araba yan yana geçebilir ne
de herhangi biri manevra ile U dönüflü
yapabilir. Araba köprü üzerinde kamyona
göre iki kat fazla yol yapm›fl ve bunu t
sürede gerçeklefltirmifltir. Kamyon, araban›n
yar›s› kadar yol yapmas›na ra¤men 2t sürede
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köprünün ucundan karfl›laflt›klar› noktaya
gelebilmifltir. Geri viteste iki arac›n da h›z›
yar›ya düfltü¤üne göre, en k›sa sürede
ikisinin de köprüyü geçebilmesi için kim yol
vermelidir?   

Ters Çarp›m
fiimdi flu çarp›ma dikkat edin: 2618 x 11

= 28798. E¤er bu çarp›mda 2618 say›s›n›
ters çevirip yine 11 ile çarparsak (8162 x 11
= 89782) sonuç da tersine dönüyor! Acaba
ayn› özelli¤e sahip bir baflka say› bulabilir
misiniz? Peki bu kurala uyan tüm say›lar için
genel bir kural söylemek mümkün mü?

fians Eseri
Öyle anlar vard›r ki siz istemeseniz bile

flans›n›z sizi zorla do¤ru yola sokar. Bak›n
bu kural biraz dikkatsiz bir ö¤rencide nas›l
da kendisini gösteriyor:

Yukar›daki eflitli¤i hesaplamak isteyen bir
ö¤renci nas›l olduysa parantezler içindeki
son terimleri (kesirli olanlar›) yazmay›
unutuyor ve A=(x4 + x3 + x2 + x + 1).(x4 - x3

+ x2 – x + 1) eflitli¤i üzerinden hesab›n›
yap›yor. Ne var ki tüm x de¤erleri için A’n›n
de¤erini do¤ru buluyor. Acaba bu nas›l
olabilir?

Morley Teoremi
Yaklafl›k 100 y›l önce

1899 y›l›nda, Haveford
College’da profesörlük ya-
pan Frank Morley, geo-
metri alan›nda kendisini
bile flafl›rtan ilginç bir kefl-
fe imza att›. Morley’in okul y›llar›nda baz› sa¤-
l›k problemleri nedeniyle pek de parlak bir ö¤-
renci olmamas›, bu keflfe sadece kendisinin de-
¤il do¤rusu çevresindekilerin de flafl›rmas›na
neden oldu. Buldu¤u teorem o kadar yal›n ve
güzeldi ki dünya üzerinde ses getirmesi çok da
uzun sürmedi. Bu ayki “Matemati¤in fiafl›rtan
Yüzü”nde iflte bu büyüleyici güzellikten, Mor-
ley Teoremi’nden bahsedece¤iz. 

Teorem özetle flunu söylüyor: “ Üçgenin iç
aç›lar›n›n herbirini üç eflit parçaya bölen aç›or-
taylar› çizin. Bu aç›ortaylar›n en yak›n komflu
aç›ortay ile kesiflim noktalar›n› birlefltirdi¤iniz-
de her zaman eflkenar bir üçgen elde edersiniz.”

T e o r e m i n
güzel yan› üçge-
nin dar aç›l›, ge-
nifl aç›l› üçgen
olmas›ndan ba-
¤›ms›z bir flekil-
de  her üçgene

uygulanabilmesi.  Biz rasgele iki durum seçtik
ve teoremin söyledi¤i biçimde çizdik. fiekiller-
de de görebilece¤iniz gibi rasgele seçilmifl ABC
üçgenin içine teoremdeki kurala uygun çizilen
aç›ortaylar, her zaman eflkenar bir üçgen olan
DEF’yi  yarat›yor.

Gelelim teoremin ispat›na. Çeflitli kaynak-
larda teoremin farkl› birçok ispat› bulunmas›na
ra¤men biz bunlardan sadece bir tanesine de¤i-
nece¤iz. Sayfadaki yerimizin yeterli olmamas›
nedeniyle ispat›n ifllem k›sm›n› da sizlere b›ra-
kaca¤›z. ‹spatta iki temel düflünce bulunuyor:
11)) ABC üçgeninin kenarlar›n› ve iç aç›lar›n› bil-
di¤imizi varsayal›m. Bu durumda ilk olarak
aç›k sar› renkteki üçgenlerde sinüs teoremini
(genel bir ABC üçgeni için a/sin A = b/sin B =
c/sin C) kullanarak AF, AE, BF, BD, CD ve CE
kenarlar› ile ilgili eflitlikler elde ederiz. 22)) Daha
sonra bu eflitliklerin de yard›m›yla mavi renkte-
ki üçgenlerde kosinüs teoremini (genel bir
ABC üçgeni için c2 = a2 + b2 - 2ab·cos(ACB))

kullanarak FE, FD ve DE kenarlar›n›n eflit ol-
duklar›n› gösteririz. Bunu yapt›¤›m›z zaman
büyüleyici bir teoremin ispat›n› da tamamlam›fl
oluruz.

(Morley Teoremi ve ispatlarlar›yla  ilgili daha fazla bilgi almak is-
terseniz http://www.cut-the-knot.org/triangle/Morley/in-

dex.shtml web adresinden faydalanabilirsiniz.)

Geçen Ay›n Çözümleri

Üçgenden Üçgen
M noktas›n-

dan çizilen üç ke-
nar›n üçgen olufl-
turabilmesi için
herhangi ikisinin
toplam uzunlu-
¤unun di¤erin-
den büyük olmas› gerekiyor. Amac›m›z bu flart›
sa¤layan M noktas›n›n bulunabilece¤i alan›n tüm
alana oran›n› bulmak. Çünkü bu de¤er bize ayn›
zamanda sorudaki olas›l›¤› verecek. Bahsetti¤i-
miz flart› sa¤layan alan ise flekilde gri üçgen ola-
rak gösteriliyor. Bunun sebebini siz okuyucular›-
m›za b›rak›yoruz. Gri üçgenin alan› tüm alan›n
1/4’ü oldu¤una göre olas›l›k da %25 olur. 

Hazine Paylafl›m›
Bu soru Euler’e atfedilse de asl›nda bulan ki-

fli Chuquet’tir. Gelelim sorunun cevab›na: tüm
hazineye x, her bir korsana düflen paya da y di-

yelim. Bu durumda ilk korsan tane al-
t›n al›r. ‹kinci kiflinin pay›na ise

tane alt›n düfler.
Bu iki de¤eri birbirine eflitledi¤imizde x = (n-1)2.a
ve y = (n-1).a eflitliklerini elde ederiz. Dikkat
ederseniz x/y de¤eri bize korsan say›s›n› verir. O
halde korsan say›s› da n-1’dir. 

S›ral› Ka¤›tlar
Ka¤›tlar›n dizilifl s›ras›n› uzun süren deneme-

lerle bulabilece¤iniz gibi baz› küçük ayr›nt›lar›
formülize ederek de iflinizi kolaylaflt›rabilirsiniz.
Örne¤in ka¤›tlar› açt›¤›n›z ilk turda as, papaz,
k›z, vale, 10, 9, ve 8’in birer s›ra atlayarak dizide
yerleflmesi gerekti¤ini kolayca görebilirsiniz. Da-
ha sonra aralar›nda kalan boflluklara yine birer
sat›r atlayarak 7, 6 ve 5 yerleflir. Bu flekilde tüm
ka¤›tlar diziye uygun s›rada yerlefltirilebilir. En
sonunda elde edece¤iniz ka¤›t dizisi flöyle olma-

l›d›r: as, 3, papaz, 7, k›z, 4, vale, 6, 10, 2, 9, 5, 8.

Befl Parça
O noktas›-

n›n merkez ve
OA ile OB’nin
yar›çap oldu¤u
yar›m daireyi fle-
kildeki gibi çize-
lim. 3AH=AB
olacak biçimde
seçilen H noktas›ndan bir dikme çizelim ve bu
dikme çemberi F noktas›nda kessin. Daha sonra
BF do¤ru parças›n› ve BC’yi T noktas›nda kese-
cek biçimde AF do¤rultusunu çizelim. TC = BM
olacak biçimde M’den BF’ye dikme çizelim. So-
nuç olarak kareyi 5 parçaya ay›ran kesimlerimiz
AT, DL, BF ve MN oldu. Bu kesimler sonucunda
DLGK karesi ile alan› DLGK karesinin iki kat›
olan BFGR karesini sorunun bizden istedi¤i fle-
kilde elde ettik.

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü
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Monitörden Yans›yanlar
L e v e n t  D a fl k › r a n

l e v e n t d a s k i r a n @ y a h o o . c o m
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Biliflimle ilgili konulara ilgi duyanlar›n ço¤u bu alanda yabanc› terimlerin

çoklu¤undan yak›n›rlar, gerçekten de öyle. Donan›mlar, iflletim sistemleri ve

hatta s›radan bir bilgisayar› bir araya getiren bileflenlere duyulan merak bile bir

anda insan› ne oldu¤u anlafl›lmayan düzinelerce terimle karfl› karfl›ya getiriyor.

Biliflim sektörüne yönelik yay›nlar konusunda güçlü bir isme sahip olan Pusula

Yay›nc›l›k, Prof. Dr. Bülent Sankur’un 10 y›ll›k çabas›n›n ürünü olan Biliflim

Sözlü¤ü’yle bir süredir bu konudaki kaynak eksikli¤ini gidermeyi amaçl›yordu.

Geçti¤imiz aylarda al›nan sevindirici bir kararla, kitab›n güncellenmifl içeri¤i

elektronik sözlük format›nda ‹nternet üzerinden ücretsiz olarak da¤›t›lmaya

baflland›. Sözlü¤ü edinmek için http://www.bilisimsozlugu.com adresine gide-

rek Biliflim Sözlü¤ü 2005 adl› program› çekip bilgisayar›n›za kurman›z yeterli.

Kullan›c›s›na s›n›rs›z kullan›m imkan› sa¤layan bu elektronik sözlükte, biliflime

dair 17 bin kavram Türkçe karfl›l›klar› ve detayl› aç›klamalar›yla yer al›yor. Üs-

telik bildi¤iniz bir terim sözlükte yer alm›yorsa, program›n menüsünden Katk›

seçene¤ini t›klayarak gönderece¤iniz mesajla kapsam›n genifllemesine bizzat

katk›da bulunabiliyorsunuz. Konuya ilgi duyanlar›n ve biliflim terimlerine yöne-

lik kaynak aray›fl›nda olanlar›n mutlaka el alt›nda bulundurmalar›nda fayda var.

Dizüstü Al›rken 
Ekran›na da Bak›n

Kendimi bildim bileli bir gelenektir: ‹lanlarda veya k›lavuzlarda bilgisayar

konfigürasyonlar›ndan bahsedilirken anakart›n yonga setinin ad› gibi kullan›-

c›n›n ne anlama geldi¤ini ömür billah anlamayaca¤› detaylar verilir de, moni-

törün özellikleri üstü kapal› geçifltirilir. Oysa monitör bu ilgisizli¤i hak etme-

yecek kadar önemli bir bileflendir. Birincisi, flatafatl› isimlere sahip tüm bile-

flenlerin siz görmeden yapt›¤› her fleyi size düzgün olarak göstermek gibi bir

sorumlulu¤u tafl›r. ‹kincisi, kaliteli ve kalitesiz bir te-

levizyon ekran›na bakmaya benzer biçimde bilgisayar

kullan›m›ndan alaca¤›n›z zevki do¤rudan etkiler.

Üçüncüsü, saatler boyunca karfl›s›na dikilip sürekli

bakt›¤›n›z bir cihaz olarak sa¤l›¤›n›z› do¤rudan ilgi-

lendirir. fiu halde ister masaüstü olsun ister dizüstü,

bilgisayar seçerken monitörün özellikleri ve kalitesi

çok önemli. Peki ama dizüstü bilgisayarlar›n monitör-

leri hep birbirinin ayn› de¤il midir? Piyasay› flöyle bir dolaflt›-

¤›n›zda küçük veya büyük, parlak veya mat, normal veya genifl ekran gibi bir-

çok ayr›m›n farkl› marka ve modeller aras›nda da¤›ld›¤›n› görebilirsiniz. Ha-

liyle tüm bu görüntüleme birimlerinin de kendilerine has özellikleri, avantaj-

lar› ve dezavantajlar› var. Biraz kafan›z› kar›flt›rm›fl olabilirim, ancak dizüstü

bilgisayarlar›n pahal› cihazlar olduklar› ve en az 2-3 y›l sahiplerinden ayr›lma-

d›klar› düflünüldü¤ünde bilinçli bir tercih yapmak için biraz bir fleyler biliyor

olman›n gereklili¤ine siz de hak verirsiniz. ‹flte http://www.notebookrevi-

ew.com/ adresindeki Notebook Review sitesi, http://www.notebookrevi-

ew.com/default.asp?newsID=2549 adresinde yer alan incelemesinde bu ko-

nuyu masaya yat›rarak dizüstü monitörlerin mevcut tüm özelliklerine detayl›

aç›klamalar getirmifl. WSXGA+ neyin nesi, ekran›m mat olursa ne

olur, genifl ekran kullan›rsam ekrandaki simgeler yanlara do¤ru ge-

nifller mi, baz› ekranlar›n alt köflesi neden üst köflesinden daha par-

lak, ölü piksel ne demek, ve en önemlisi kullan›m al›flkanl›klar›ma

göre benim için ideal bir ekran nas›l olmal›

gibi sorulara cevap ar›yorsan›z, incelemeni-

zi öneririm.

Dizüstü bilgisayar al›rken ekran›n› da de¤erlendirin.

Kavramsal Bozuklu¤u 
Olanlara Teknoloji Deste¤i

Kavramsal bozukluklara neden olan Parkinson benzeri hastal›klara yaka-

lananlar, hastal›k ilerledikçe günlük hayatta rutin olan fleyleri unutmaya ve

dünyaya yabanc› gözlerle bakmaya bafll›yorlar. AgentSheets firmas›, bu tür

kavramsal bozuklu¤u olan hastalar için el bilgisayar› ve GPS (küresel ko-

numland›rma) teknolojisini birlefltiren de¤iflik bir hat›rlatma ve yönlendirme

sistemi kurmay› amaçl›yor. Sistemin ana fikri flu: Cihaz GPS yard›m›yla kifli-

nin nerede oldu¤unu anl›yor, ard›ndan rutin olarak yap›lan iflleri kolaylaflt›-

racak seçenekler sunuyor. Örne¤in sistemi kullanan hasta yolda yürürken

kaybolacak olursa basit ve anlafl›l›r simgeler kullanan menü kiflinin nereye

gitmek istedi¤ini ö¤reniyor ve o tara-

fa yönlendiriyor, hatta do¤ru otobüse

binmesini sa¤lamak için asistanl›k bile

yap›yor. Ne zaman uygulamaya geçe-

ce¤i veya uygulamada ne ölçüde bafla-

r›l› olaca¤› flimdilik belli de¤il, ancak

yine de umut verici bir çal›flma oldu¤u

su götürmez. Detayl› bilgiyi

http://agentsheets.com/research/mo-

bility_agents/index.html adresinden

edinebilirsiniz.

Biliflim Sözlü¤ü 2005, içerdi¤i 17 bin terimin yan›nda kullan›c›lardan gelecek katk›larla 
eksiksiz bir baflvuru kayna¤› olmay› hedefliyor.

Biliflim Merakl›lar›na Ücretsiz Sözlük
.

Kavramsal bozuklu¤u olan hastalar, 
gündelik hayatlar›n› ba¤›ms›z olarak sürdürebilmek için 

yak›nda teknolojiden yard›m alabilecekler.
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Satranç dünyas› büyük bir flampiyonu alk›fll›yor: Bulgar Veselin Topalov. Bu y›l flampiyon olmadan ön-
ce de formunun zirvesindeydi ve Kasparov’un emeklili¤i öncesindeki son resmi oyununda onu yene-
rek, eflpuanla Linares’te zirveyi paylaflm›s, ard›ndan Sofya’da Mtel Ustalar turnuvas›n› 1 puan farkla ka-
zanm›flt›. Arjantin’deki performans› da hayranlik uyand›r›c›: yenilgisiz 2890, üstelik ilk yar›da 6,5/7 pu-
anla fark› aç›nca ikinci yar›da vites düflürerek hep berabere yapmas›na ra¤men. Asl›nda bu tip turnu-
valarda flans her zaman birincinin yan›nda olmufltur ama Topalov de¤il flansl› olmak, Anand ve Moro-
zevich’e karfl› kesin kazanç konumlar› harcad›¤› düflünülürse flanss›zd› dahi. fiampiyona, yeni bafllayan
amatörlerden süper büyükustalara kadar herkes için büyük bir gösteriydi, özellikle ilk yar›da Topa-
lov’un her partisi ayr› birer resitaldi. Kendine güveni, kazanma arzusu ve flas›rt›c› hamleleriyle fark› aç-
t›. ‹kinci yar›da da rakipleri ona karfl› kazanca oynamaktan, riske girmekten çekindiler. Tart›flma götür-
mez müthifl bir zafer!

SSvviiddlleerr--TTooppaalloovv  [[BB9900]] 11..ee44  cc55  22..AAff33  dd66  33..dd44
ccdd44  44..AAdd44  AAff66  55..AAcc33  aa66  66..FFee33  AAgg44  77..FFgg55  hh66
88..FFhh44  gg55  99..FFgg33  FFgg77  1100..hh33  AAee55  1111..AAff55  FFff55
1122..eeff55  AAbbcc66  1133..AAdd55  ee66  1144..AAee33  VVaa55NN  1155..cc33

1155……AAff33!!??  1166..VVff33  FFcc33  1177..fifidd11  VVaa44  1188..AAcc22
[18.fic1 Fb2 19.fib2 Vb4 20.fic1 Ad4
(20...Kc8!?) 21.Vd1 Vc3 (21...Kc8!? 22.Fc4)
22.fib1 Vb4=] 1188......FFbb22  1199..ffee66  ffee66  2200..VVbb33
[20.Vg4 Ad4 21.Kc1 Kc8 AA)) 22.Ve4 Fc1
(22...Kf8!? 23.Fd3 Fc1 24.fic1 Kf5 25.fid2
Va2) 23.Vg6 fid8 24.Vf6 fic7 25.Vd4 Vd4
26.Ad4 Fb2; BB)) 22.Fd3 22...fid7 (22...Fc1
23.Vd4 Vd4 24.Ad4; 22...fie7 23.Ke1) 23.Ve4
Fc1 24.fic1 Vb4] 2200......VVbb33  2211..aabb33  FFaa11  2222..AAaa11
fifiee77  2233..FFdd33  KKaacc88  2244..KKee11  AAdd44  2255..ff33 [25.Ac2
Ab3!? 26.Ff5 e5!? 27.Fc8 Kc8] 2255......KKcc33
2266..fifidd22  KKhhcc88  2277..KKbb11  [27.Fc4 K8c4 28.bc4
Kc4] 2277......KK33cc55  2288..bb44  [28.Ff2 Kd5] 2288......KKdd55
2299..FFff22 [29.Fe4 Af3 30.fie2 Kd2 31.fif3 Kc3
32.fig4 Kd4 33.Ke1 Kb4] 2299......fifidd77  3300..FFee33  AAff55
3311..FFff22  AAhh44!!!!  3322..FFhh44  gghh44  3333..AAcc22  hh55  3344..KKee11??!!
[34.b5!] 3344......KKgg88  3355..fificc33  aa55!!??  3366..FFcc44??  [36.ba5
Kg2 37.Ad4 Ka5 (37...Kc5 38.fib4 Kb2
39.fia3 Kf2 40.Fb5 Kb5 41.Ab5 Kf3 42.fib4
Kh3 43.Kc1) 38.Ae6 Kg3 39.Af8 fic7]
3366......KKcc88!!  3377..AAee33  KKbb55!!  3388..fifidd33  KKbb44  3399..FFee66  fifiee66
4400..AAcc22  fifidd55  4411..AAbb44  aabb44  4422..KKee77  bb55  4433..KKhh77
KKcc33  4444..fifidd22  KKcc44  00––11
Böylece Bulgaristan
hem erkeklerde hem
de bayanlarda dünya
flampiyonluklar›n› ele
geçirdi.

Bayanlar dünya satranç
flampiyonu Antoaneta

Stefanova (Bulgaristan)

A y b a r  K a r a ç a y

Satranç
Yeni fiampiyon Topalov

Dünya flampiyonlar› bas›n toplant›s›nda: önceki flampiyon Kas›mcanov (geçen sene Libya’da
yar›-finalde Topalov’u uzatmada h›zl› partilerde yenmiflti.) ve yeni flampiyon Topalov.

Oyundan önce konsantre olur ve strateji belirlerken, oyun s›ras›nda ve turnuva bitiminde.

106 Kas›m 2005B‹L‹M veTEKN‹K

sartranc  10/18/05  9:46 AM  Page 1



Z E K A O Y U N L A R I

Bofl Kareler

Birinci tablodaki iliflkiye göre ikinci
tablodaki bofl kareleri doldurunuz.

Kablo

AB do¤rusu üzerinde bir Z noktas› se-
çiilerek bu noktadan C ve D’ye kablo ba¤-
lant›s› yap›lacakt›r. Kablo kullan›m›n›n en
az olmas› istendi¤ine göre Z noktas›n›n
yerini nas›l bulursunuz?

Sihirli Küp

3x3x3’lük bir küp oluflturan 27 adet
küçük kübe 1’den 27’ye kadar olan say›-
lar› öyle yerlefltirin ki, kübün 6 yüzünde-
ki tüm sat›rlar›n ve sütunlar›n ve ayr›ca
kübün dört büyük diyagonalinin toplam›
birbirine eflit olsun. (7, 17 ve 27 say›lar›-
n› sizin için biz yerlefltirdik.)

Telefon Numaras›

7 rakaml› bir telefon numaras›n›n il-
ginç bir özelli¤i var. Bu say›n›n son üç ra-
kam›n› bafla getirerek yeni bir say› olufl-
turmakla, bu say›n›n üç kat›na say›n›n ilk
üç rakam›n›n oluflturdu¤u say›y› eklemek
ayn› sonucu veriyor.

Bu özelli¤e sahip kaç telefon numara-
s› vard›r?

(Rakamlar bir kereden fazla kullan›la-
bilir.)

‹stasyonlar

5 adet istasyon ve ba¤lant› yollar› fle-
kilde görülüyor. A’dan E’ye kaç de¤iflik
flekilde gidebilirsiniz?

Ayn› istasyona bir kereden fazla u¤ra-
yabilirsiniz, ancak geçti¤iniz bir yoldan
tekrar geçemezsiniz.

Yirmibefl
Kart

Elinizde 1’den 25’ e kadar numaralan-
m›fl bir deste kart bulunuyor. Bu kartlar›
afla¤›daki kurala göre masaya aç›yorsu-
nuz. (Soldan bafllayarak sa¤a do¤ru dize-
rek)

- En üstteki ka¤›d› masaya aç.
- Ondan sonrki ka¤›d› destenin en alt›-

na koy.
Bu iki iflleme bütün ka¤›tlar masaya

aç›l›ncaya kadar s›rayla devam ediyorsu-
nuz. ‹fllem sonunda soldan sa¤a do¤ru
1’den 25’e kadar bütün kartlar›n s›ral›
olarak aç›lmas›n› istedi¤imize göre, des-

tedeki kartlar›n bafllang›ç s›ralar› nas›l ol-
mal›d›r?

Turnuva
3 kiflilik bir satranç turnuvas›na kat›l›-

yorsunuz. Rakiplerinizden A çok usta, B
ise acemi bir oyuncu. Üst üste iki oyun
kazan›rsan›z özel ödül alacaks›n›z.  Oyna-
yaca¤›n›z üç oyun için flu seçenekleriniz
var: 

Önce A, sonra B, daha sonra tekrar A
ile oynamak. Ya da önce B, sonra A, da-
ha sonra B ile oynamak.

Bu ödülü kazanma flans›n› art›rmak
için afla¤›dakilerden hangisi do¤rudur?

a)A-B-A s›ras›na göre oynamak
b)B-A-B s›ras›na göre oynamak
c)Farketmez. Yukar›daki iki flans da

eflittir.

Göz Aldanmas›

Ka¤›t üstünde çizilebilen olanaks›z bir
flekil.

E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

Tehditsiz Tafllar

Irmak
X=Irma¤›n geniflli¤i
H1=1.Geminin h›z›
H2=2.Geminin h›z›
Zaman=Yol/H›z formülü kullan›larak;
(X-A)/H1=A/H2.....(1.Denklem)
X/H1+C+(X-B)/H1=X/H2+C+B/H2
(2X-B)/H1=(X+B)/H2.....(2.Denklem)
1. denklemi 2.ye bölerek;

(X-A)/(2X-B)=A/(X+B)
→ X= 3A-B metre.

Soru ‹flareti
TRK
(B‹r, ON, YÜz, B‹n, M‹lyon, M‹lyar, TRilyon,
KAtrilyon)

‹p
1 / 4

Dart
14, x3, 13, x3.

Tarih Oyunu
9 Ocak. (Kazanmay› garantileyen tarihler
s›ras›yla flunlard›r: 9 Ocak, 11 fiubat, 13 Mart,
15 Nisan, 17 May›s, 19 Haziran, 21 Temmuz,
23 A¤ustos, 25 Eylül, 27 Ekim, 29 Kas›m, 31
Aral›k). 

Kareler
1-2-6-5-3-1-2-6-5-3-1-2-4-8-7-1-2-4-8-7-4-5-6

Eylül Ay›n›n Çözümleri
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nosaniye  / dinlenme süresi, ara / Kuzey Atlantik Pakt› / karst özelli¤i tafl›yan
/ insan kaynaklar›. 18- Su alt› Savunma Komandolar› / parlak olmayan / ad, ün
/ yükseklikölçer / Dünya’n›n uydusu. 19- da¤ lalesi / mera, yaylak / iridyum /
Eski M›s›r’da bir tanr› / belden afla¤› giyilen kad›n giysisi. 20- Bir dosya s›k›flt›r-
ma program› / (tersi) uyar› / maydanozgillerden bir bitki / ün, flan / köpek. 21-
Say›n / kamu / lityum / baklava biçiminde dörtgen / yafl ve e¤itimlerine göre
seçilmifl parlamento üyelerinden oluflan meclis. 22- Havayla ilgili ön ek/ ‹tal-
ya’n›n uluslar aras› kodu / damar / dam›t›c› / mikroskop cam›. 23- Bir erkek is-
mi / baya¤› / tayin / aç olmayan. 24-  Pulsar / deoksiribo nükleik asit / (ter-
si) Japon çiçek düzenleme sanat› / çocuklara anlat›lan düflsel öykü. 25- (tersi)
Güney Amerika’da yaflayan bir hayvan / teke /
Hindistan’da bir nehir / üniversite ya da yükse-
kokul e¤itimi / temel içecek.

YYuukkaarr››ddaann  AAflflaa¤¤››yyaa::

1- Türk fizikçi / taban› dairesel olan ve yukar›
do¤ru sivrileflen cisim / titrek, sakar. 2- Sahne-
de koronun seslendirdi¤i müzik yap›t› / gemi
gövdesi / görenek, gelenek / amerikyum. 3-
Ortaça¤’da do¤ulu Müslümanlara verilen ad /
ka¤›t destesi / kontrolsüz hücre ço¤almas› / iz-
lenecek yol. 4- (tersi) Avrupa Uzay Ajans› / Kü-
çük Asya / beli çökük at / yerel. 5- (tersi) mi-
lilitre / yabanc› bir devletin topraklar›yla çevril-
mifl bölge / fiyat, bedel / bir renk / utanma.
6- Uluslar aras› Yerel Yönetimler Birli¤i / (ter-
si) büyükanne / anlam / kal›n olmayan. 7- Na-
nosaniye / çok renkli / flifllik, kabar›kl›k / lez-
zet / arazi ölçüsü birimi. 8- Yemek piflirilen kap
/ yemek / bir organ›m›z/ elektrik direnç biri-
mi. 9- Uluslararas› Otomobil Sporlar› Federas-
yonu / ruh / hayvanlar›n ya da bitkilerin latin-

ce adland›rmalar›nda aile anlam›na gelen sözcük / karfl› madde. 10- Küflendi-
rilmifl bir peynir türü / en az / k›rm›z› / S›rr› …, ünlü Türk co¤rafyac›. 11- Ka-
raiplerde bir ülke / Bahamalar›n plaka kodu / bir yere tayinle gönderilmek. 12-
‹stanbul Ticaret Odas› /  On dokuzdan sonra gelen / erzak saklanan yer. 13-
Avrupa’da Roma imparatorlu¤u’nun çöküflünün ard›ndan hakim olan soylu aile
ve bu döneme verilen isim / halk a¤z›nda kabaca sorma sözü / (tersi) Zerdüflt
dininde atefl tanr›s› / eski dilde aslan / kalem pil. 14- Sri Lanka’n›n internet
domain uzant›s› / ‹spanyolca “yafla” / bir nota / yapa¤›dan elde edilen ya¤ /
yapay sinir a¤›. 15- Yap›lan eylem, edim / h›zl› tren / Do¤u Alman yap›m› oto-
mobil / örme ifli. 16- Milyarda bir / iki fleyi birbirinden ay›ran mesafe / pirinç

yeme¤i / birden sonra gelen say› / (tersi) yemek
/ eski dilde su. 17- Mitolojide keçi ayakl› do¤a
tanr›s› / bir nota / kameran›n dikey hareketi /
iki taraf› keskin b›çak / bir makyaj malzemesi.
18- Bir göz rengi / odun kesmeye yarayan alet
/ flaman / bir nota / bir tür mermer. 19- Ba¤l›-
l›k / mavimsi yeflil renkli bir tür bafltankara /
nazi hücum k›tas› / örnek / duman lekesi. 20-
Bir efli¤in ötesini anlatan ölçü / Afganistan’da
bulunan Birleflmifl Milletler gücü / emanet / bir
yerden durmadan geçme. 21- Alfred …, ünlü psi-
kolog / satrançta bir hamle / Devlet ‹statistik
Enstitüsü / ilave / manganez. 22- Anadolu’da
ünlü bir köprü / merhamet etmek / Almanca
“bir” / çukur kap. 23- Çizgi ya da canland›rma
yoluyla yap›lan film / elektrik ak›m›n›n fliddetini
ayarlayan araç / eflek sesi / Antalya’n›n kurucu-
su Bergama kral›. 24- Bir gökcismi / Madagas-
kar’›n plaka kodu / piyangodan ç›kan para / de-
¤ifl tokufl. 25- Oyuk fleylerin bofllu¤u / bir bilgi-
sayar oyunu türü / tavlada dü / yollar›n kesiflme
noktas› / atom numaras› 24 olan element / lü-
tesyum.  

SSoollddaa  SSaa¤¤aa::

1- DNA üzerine yapt›¤› çal›flmalarla tan›nan
‹ngiliz bilim kad›n› / darbe. 2- 15. yüzy›lda
yaflam›fl Hollandal› düflünür, hümanist / Jü-
piter’in bir uydusu / gündüzün sonu / ya-
banc› / annelik duygular› geliflmifl kifli. 3- S›-
çangillerden bir kemirgen / be¤enme / Ak-
hun Devleti. 4- Ödeme / ‹sviçre’de bir nehir
/ k›saca foto¤raf / bir damar türü. 5- Ada-
na’n›n ilçesi / böcekbilimci / Anadolu Ajan-
s› / … Einstein. 6- Kaktüs meyvesi / türlü
renklerde olan / Sümer su tanr›s› / sezyum.
7- Türkiye’nin en yüksek s›cakl›ktaki kapl›-
cas› / kuflaktan kufla¤a geçen kal›t›msal ö¤e
/ keskin kokulu yeflil  bitki / John … tele-
vizyonun mucidi. 8- ‹ngilizce “hay›r” / kan›n
dolaflt›¤› kanal / bir nota / denge / irid-
yum. 9- Türk Onkoloji Vakf› / kar›, efl / su-
nak / kudret. 10 – Okul, yöntem / bir nota
/ en k›sa zaman / (tersi) Eski M›s›r’da bir
tanr› / tafllaflm›fl cesetlerin incelenmesi. 11-
‹ffet / Afrika’da ülke / ABD’yi vuran kas›r-
ga. 12- Arjantin’in plaka iflareti / tad› ekfli-
ye çalan / maliyeye iliflkin / bir nota / çe-
vik. 13-  Elde yün e¤irmeye yarayan tahta
araç / lütesyum / rubidyum / Avrupa’da ya-
r›mada / gösterifl, çal›m. 14- Dokuzdan son-
ra gelen sayma say›s› / yap›lm›fl ifl / namaz
k›ld›ran kifli / m›zrapla çal›nan bir telli çalg›
/ bal yapan hayvan / reklamc›l›k vakf›. 15-
Nakil yoluyla, aktar›larak / Eski M›s›r’da ki-
flinin ruhu / Arnavutluk’un baflkenti / Ro-
men rakam›yla 3000 / ayl›k ücret. 16- La-
tince “hava” / ‹talya’da bir nehir / (tersi)
beyaz / eski ça¤a ait / her zaman. 17- Na-
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Bu ay, bize en yak›n iki gezegen en iyi ko-
numlar›ndalar. Venüs bu y›l›n en büyük yükseli-
mine ulafl›yor. Mars’sa 29 Ekim’deki en yak›n
konumundan geçti ve ay›n bafllar›nda hâlâ gele-
cek 13 y›l›n en iyi konumunda.

Yerküre ve Mars, yaklafl›k 26 ayda bir birbir-
lerine yak›n konumdan geçerler. Mars, karfl›ko-
numa geldi¤inde (Günefl – Yer – Mars dizilifli) iki
gezegen birbirine her zamankinden daha yak›n
konumdad›r. Bu durum elbette baflka d›fl geze-
genler için de geçerli. Örne¤in, Jüpiter de karfl›-
konumdayken Dünya’ya yaklafl›k en yak›n konu-
mundad›r. Bir gezegen, karfl›konumdayken, Dün-
ya’ya hemen hemen en yak›n konumunda oldu-
¤undan bu s›rada daha parlak ve büyük görünür.
Ayr›ca, Günefl – Yer – Gezegen diziliflinden dola-
y›, gezegen neredeyse bütün gece gökyüzünde-
dir. Bu nedenlerden dolay›, karfl›konuma gelen
gezegenler amatör gökbilimciler için iyi birer he-
def oluflturur. 

Mars bize en yak›n d›fl gezegen oldu¤undan,
karfl›konuma geldi¤inde parlakl›¤›ndaki de¤iflim
daha da belirgin olur. Bunun yan› s›ra, Mars’›n
parlakl›¤›n› ve görünür büyüklü¤ünü etkileyen
bir baflka etken de yörüngesinin elips biçiminde
olmas›. (Tüm gezegenlerin yörüngeleri elips
biçimindedir; ancak de¤iflik ölçülerde.) Bu
nedenle Mars ve Dünya bazen birbirleri-
ne genelde oldu¤undan daha fazla
yak›nlafl›rlar. Bu s›rada, Mars’› bi-
raz daha parlak ve büyük görü-
rüz. Bu yak›nlaflman›n en iyi ör-
ne¤ine 27 A¤ustos 2003’te
tan›k olmufltuk. Mars 29
Ekim’de de yeryüzüne yak›n-
laflt›, ancak 2003’teki ka-
dar de¤il. Yine de bu yak›n-
laflma s›ras›nda gezegenin
yükselimi 2003’tekine gö-
re çok daha fazla. Bu ne-
denle, özellikle teleskoplu
gözlemciler için daha iyi ko-
numda oldu¤unu söyleyebili-
riz. 

Mars, 7 Kas›m’da karfl›ko-
numdan geçecek ve böylece tüm
gece gökyüzünde yer alacak. Geze-
gen, ay›n ilk günleri geçen ay oldu¤u
gibi hala -2.3 kadir parlakl›kta ve görü-
nür büyüklü¤ü de 29 Ekim’deki en yak›n
oldu¤u konumdakine çok yak›n. Mars, Kas›m
ay›nda gözlem için en iyi durumda olan gezegen. 

Merkür, Kas›m ay›n›n bafllar›nda akflam ala-
cakaranl›¤›nda güneybat› ufku üzerinde yer al›-
yor ve günbat›m›ndan yaklafl›k bir saat sonra ba-

cak. Gökyüzünün en zengin bölgesi olan Yay Ta-
k›my›ld›z›’nda yer alan Venüs, akflamlar› iyice gü-
neye kaym›fl durumda. Günefl batt›ktan sonra,
gezegeni güney-güneybat› ufku üzerinde görebi-
lirsiniz. Gezegene bir dürbün ya da teleskopla ba-
karsan›z, bize bakan yüzünün yaklafl›k yar›s›n›n

ayd›nlanm›fl oldu¤unu görebilirsiniz.
Satürn, ay›n bafl›nda saat 23:00 civar›,

ay sonundaysa 21:00 civar› do¤u uf-
kunda beliriyor.  Yengeç Tak›my›ld›-

z›’nda bulunan gezegen yaklafl›k
0 kadir parlakl›kta. 
Geçen ay sabah gökyüzüne ge-
çen Jüpiter, ay›n ilk günleri
ufka çok yak›n oldu¤u için
gözlenmesi zor. Ay›n ilk
haftas›ndan sonra Jüpiter,
do¤u-güneydo¤u ufku üze-
rinde, alacakaranl›k baflla-
d›ktan sonra gözlenebilir.
Ay›n sonlar›nda, gezegen
gündo¤umundan yaklafl›k

2.5 saat önce do¤uyor ola-
cak.

Ay, 2 Kas›m’da yeniay, 9 Ka-
s›m’da ilkdördün, 16 Kas›m’da

dolunay, 23 Kas›m’da sondördün
evrelerinden geçecek. 

Leonid Göktafl› Ya¤muru, 13 – 23
Kas›m tarihleri aras›nda etkin olacak.

Göktafl› ya¤murunun 17-18 Kas›m gecesi
en yüksek etkinli¤e (saatte 15 akany›ld›z) ulafl-

mas› bekleniyor. Bunun yan› s›ra, 20-21 Kas›m
gecesi de saatte 17 akany›ld›z›n gözlenebilece¤i
bir etkinlik art›fl› bekleniyor. 

1 Kas›m saat 22:00, 15 Kas›m saat 21:00, 30 Kas›m
saat 20:00’de gökyüzünün genel görünümü.

Mars Zaman›

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u
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t›yor. Merkür, 3 Kas›m’da en büyük uzan›mdan
geçiyor. Ancak, ufuktan fazla yükselmedi¤i için,
gezegeni alacakaranl›kta bulmak zor olabilir.
Merkür, 10 Ocak’ta Akrep’in turuncu-dev y›ld›z›
Antares’in 2 derece kuzeyinde yer alacak. Geze-
gen, ay›n ortalar›ndan itibaren h›zla alçalacak ve
bir süreli¤ine gözden kaybolacak. Merkür, ay›n
sonlar›na do¤ru sabah gökyüzünde belirecek. Ge-
zegen, Kas›m’›n son haftas›, günefl do¤madan bir
süre önce do¤u ufku üzerinde gözlenebilir. Ay›n
sonunda, gezegen rahatça gözlenebilecek kadar
yükselmifl olacak. 

Merkür gibi, Venüs de 3 Kas›m’da en büyük
uzan›mdan geçiyor. Bu s›rada gezegenin Gü-
nefl’le aras›ndaki görünür uzakl›k en büyük ola-
cak. Venüs, bu tarihten sonra da ufkun üzerinde-
ki yavafl yükseliflini sürdürecek. Ay›n sonuna ge-
lindi¤inde günbat›m›ndan yaklafl›k 3 saat sonra
bat›yor olacak. Kas›m ay›, Venüs’ün bu y›l içinde
en uzun süre gözlenebilece¤i ay olacak. Gezegen,
Aral›k ay›nda da iyi konumda olacak; ne var ki,
Aral›k’›n sonlar›na do¤ru h›zla alçalmaya bafllaya-

Kraliçe

Perseus

Bo¤a

Avc›

‹kizler

Irmak

Irmak

Tavflan

Üçgen

O¤lak

Bal›klar

Arabac›

Koç

Balina

Kova

Andromeda

Kanatl› At

Güneybal›¤›

Kral

Büyük Ay›

Kartal

Yunus

Herkül

Ku¤u

Lir

Küçük Ay›

KUZEY

GÜNEY

DO
⁄U

Ejderha

Zürafa

Vaflak

Kutupy›ld›z›

Deneb

Altair

Vega

Kapella

Aldebaran

Fomalhaut

BA
TI

Mars

GB

Antares

Merkür

Venüs

Ay (4 Kas›m)

Ay (5 Kas›m)

4-5 Kas›m akflamlar› güneybat› ufku

gokkasim  10/19/05  9:34 AM  Page 106



100 Kas›m 2005B‹L‹M veTEKN‹K

H a c e r  E r a r

Çizgi izleyen robot yap›m›n› anlatmaya devam ediyoruz. Al›nacak önlemlerle  elektrik çarpmalar›ndan korunmak mümkündür ( Ekim 2005
say›s›, pdf formunu www.biltek.tubitak.gov.tr/tekno_tezgah/ adresinde bulabilirsiniz). Peki do¤al bir olay olan y›ld›r›mdan korunmak
mümkün müdür? Bu sorunun cevab›n› ana hatlar›yla verece¤iz, ya¤murlar›n artaca¤› bir mevsimdeyiz, daha fazlas›n› araflt›rmak size düflüyor.
Sorun bizden çözüm sizden köflesinde hepimizi yak›ndan ilgilendiren bir konu ele al›n›yor. Çözüm önerilerinizi bekliyoruz.  

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

Buzdolab› evimizin vazgeçilmez demirbafl›d›r. Buzdo-
lab›na ne zaman ne konuldu¤unun ve son kullanma
tarihi yaklaflm›fl
g›da maddelerinin
takibini yapmak
oldukça zordur.
Buzdolab› kullan›-
m›yla ilgili sizing
akl›n›za baflka so-
runlar da gelecek-
tir. Bu sorunlar›
ve çözüm önerile-
rini bizimle payla-
fl›n. Siz gelece¤in
buzdolaplar›nda
ne gibi yenilikler
olsun isterdiniz? 

Sorun Sizden Çözüm Bizden Schmitt Trigger
Çizgi izleyen robotun elektronik aksam›nda Schmit
Trigger (ST) kullan›lm›fl. Hepinizin bildi¤i gibi dijital
elektronik dünyas›nda 1 (High, +Vcc Volt) ve 0 (Low, 0
Volt) lar geçerlidir. Yani dijital devre elemanlar›n›n
giriflindeki yavafl veya gürültülü voltajlar kritik
noktalarda istenmeyen durum (state) de¤ifliklerine yol
açabilirler. ST bu problemli duruma düflme olas›l›¤›n›
azaltan bir devre eleman›d›r.
Bir girifl (Vg) ve bir ç›k›fl
voltaj› (Vç) vard›r. Girifl
voltaj›, tan›mlanan yüksek
(high threshold V2) ve düflük
(low threshold V’2)
ars›ndayken ayn› de¤erde
kal›r. V’2’nin alt›na düflerse
ç›k›fl 1 (High), V2’nin üstüne
ç›karsa ç›k›fl voltaj› 0 (Low)
olur. ST devrenin kritik
noktalar›nda basit bir kap›
(gate AND veya OR) veya
“inverter” (tersini alan
-1 0, 0 1- dijital devre
eleman›) ile birlikte kullan›l›r.  

Sizden Gelenler
Nevzat Kocasaraç (At›l›m Üniversitesi Mekatronik

Mühendisli¤i ö¤rencisi) çizgi izleyen robot yap›m›n›
anlatmaya devam ediyor. Bu say›da elektronik
aksam anlat›lacak. Devre flemalar›n› izlemek zor
gelirse, fotokopi çekerek büyütebilirsiniz. Daha
sonra delikli pertinaks veya bask› devre üzerinde
kurdu¤unuz devreyi geçen say›da verilen gövde
üzerine monte edin.  Gerekli malzemeler, 2XCNY
70 optik sensor, 1X74HC14 Schmit Trigger, 1XPIC
16F84A, 1XL293D, 2XDC Motor, 2X100 resistör,
2X47K resistör, 1X4.7K resistör, 1X4MHz kristal,
2X22 pF kapasitör, 1X0.1 mikroFararad kapasitör,
2X LED diyod (yeflil ve k›rm›z›) 
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Kedi Klonlanmas›
Ankara Atatürk Anadolu lisesinde okumakta-

y›m. Eylül say›s›nda “Teknoloji Ad›mlar›” bölümün-
de yay›mlam›fl oldu¤unuz “Kedi Klonlamas›” konu-
su çok ilgimi çekti, ama çok k›sa bilgi vermiflsiniz.
Bu konuda daha genifl bilgiyi nas›l elde edebilirim?
Mümkünse gelecek say›n›zda, olmazsa mektup ya
da mail yoluyla bu bilgileri gönderir misiniz? 

Ayfle Erbafl/Ankara

Kafama Tak›lan Sorular
KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendisli¤i Bölü-

mü’nde okuyorum. En çok merak etti¤im de okul bit-
ti¤inde akl›mdaki projeleri nas›l faaliyete koyabilirim.
Bir de TÜB‹TAK'ta staj yapma olana¤›m›z var m›? 

Yusuf K›l›ç

Teflekürler Dergime
Bilim ve Teknik dergisinin web sitesini çok be-

¤endim. 6. s›n›f ö¤rencisiyim. Bana verilen araflt›r-
ma ödevlerini kolayca bulabiliyorum sitenizden. Za-
ten dergiyi de takip ediyorum. Teflekkürler.

Eraycan Atefl

Elefltirim Var
Benim sorum web sitenizle ilgili. Ben sitenin

Teknotezgah bölümüne 1 ay önce 2 tane proje gön-

derdim; ama hâlâ yay›mlanmad› (yay›mlanaca¤›n›
da zannetmiyorum). Mesaj panosuna bu konuyla il-
gili mesaj gönderiyorum; ama bir hafta geçmesine
ra¤men o da ç›km›yor. Daha önce sorular da gön-
dermifltim; ama cevap, sitede yay›nlanaca¤› söylen-
di¤i günden bir hafta sonra yay›mland›. Sorunun be-
nim bilgisayar›mdan olma ihtimali yok; çünkü iletil-
di¤ine dair yaz› ç›k›yor ve zaten her birini farkl› bil-
gisayarlardan gönderdim. Bu sorunun nedeni çok
merak ediyorum.

Murat Günay Gürer

Kendime Güvenim
Bilim ve Teknik dergisini ilk ald›¤›mda ortaokula

yeni bafllayan bir ö¤renciydim. Önceleri yaln›zca an-
lamaya çal›fl›yordum, daha sonralar› anlad›m ki bana
kendime güvenmem için kaynak ve yeniliklere aç›lan
bir kap› olmufl. Bir s›n›f ö¤retmeni olarak da “Bilim
Çocuk” dergisi en iyi yard›mc› kayna¤›m. TÜB‹TAK
bu ülkenin insanlar›na bilimin kimsenin tekelinde ol-
mad›¤›n› hep gösterdi, göstermeyi de sürdürüyor.

Mustafa Gündem

Bana Yol Gösterin
Bilgisayar programc›s›y›m; ayr›ca aç›k ö¤retim

fakültesine de kay›t yapt›raca¤›m. Bunun d›fl›nda
küçük bir ifl yerim var, bilgisayar sat›yorum, ama
bütün bunlara ra¤men hayat›m›n bofl geçti¤i gerçe-
¤i beni ç›ld›rt›yor. S›radan biri olmak istemiyorum.

‹nsanl›k için bir fleyler yapmak istiyorum. Projele-
rimi yaflama geçirmek için u¤raflaca¤›m; ama siz
h›zlanmama yard›m edebilirsiniz. 

Levent Yeniocak

Bir Önerim Var
Büyük önderimiz Mustafa Kemal Atatürk'ün bi-

lim ve teknolojiyle ilgili sözlerinden birkaç›n› her ay
hem dergide hem de web sitenizde yay›mlay›n. 

Betül Balaban

Önerilerinizi Bekliyorum
‹lkokulu beflinci s›n›ftayken terk etmifltim. Ama

sonra ö¤renimime yeniden bafllad›m ve flimdi aç›-
kö¤retim ortaüçüncü s›n›fa gidiyorum. Kendimi ge-
lifltirmek istiyorum. Bilgisayar kursunu gidiyorum;
ayr›ca teksilde çal›fl›yorum. Okumaya devam edece-
¤im. Bana ilerisi için bir öneriniz olabilir mi?

Suna Y›lmaz

Borcum
Y›llard›r bekleyen bir teflekkürdür bu. Bilime

olan sevgimi ve ilgimi bu yafl›ma kadar taze tutan
siz bilim toplumunun öncüleri olan de¤erli büyükle-
rimiz hepinize çok çok teflekkürler.

Yunus Kaba
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Durun bileyim: Ayfle’nin çok sevdi¤i bir kedisi var ve
piyangodan para ç›karsa kimseye koklatmay›p kedisini
klonlatacak. Daha da iyisi, kendisi bir genetik mühendi-
si olacak ve henüz birkaç haftal›k yaramaz tekiri ileride
kendisi klonlayacak! Ama henüz lisede oldu¤u ve e¤iti-
mini, onun üzerine uzmanl›¤›n› tamamlamas› için daha
uzun zaman gerekece¤i için, o da uzak bir olas›l›k. Za-
ten o zamana kadar kedisi hayli yafllanm›fl olacak ve
klon bebecik de do¤arken en az yedi-sekiz yafl›nda do¤-
mufl olacak. Onu da elbette istemeyiz. O halde Ayfle’nin
amac› yaln›zca bilimsel merak›n› gidermek. Demek ki biz
de önümüzdeki say›larda f›rsat ç›kt›¤›nda iste¤ini seve
seve yerine getirece¤iz. Asl›nda sözünü etti¤i, klonlanan
ilk kedi de¤il, de¤iflik bir teknik kullan›larak klonlanm›fl
olan›. Biz de birkaç y›l önce ilk klon kedinin haberini ay-
r›nt›lar›yla birlikte vermifltik. Arkadafl›m›z dergimizin
web sayfas›ndaki Bilim ve Teknoloji Haberleri köflesinde
bir tarama yaparak istedi¤i ayr›nt›lara ulaflabilir. Ancak
görecek ki, klonlanmis kedi yavrulari, as›l kopyaya t›pa-
t›p benzemeyebiliyorlar. Nedeni, deri üzerindeki desen-
lerin ve pigmentasyonun ana karn›ndaki pozisyon vb. et-
kenlere ba¤l› olarak de¤iflebilmesi. 

Yusuf K›l›ç kardeflimiz anlafl›lan üretken bir kafaya
sahip ve okulda ö¤rendiklerini de sonradan unutmaya
hiç niyeti yok. Bildiklerini ürüne dönüfltürmek istiyor. Bi-
zim de istedi¤imiz zaten bu. Okurlar›m›zda, ö¤rencileri-
mizde bu beceriyi gelifltirmek için onlardaki gizli potan-
siyeli ortaya ç›karan etkinlikler düzenliyoruz. Birkaç ay
önce, böyle bir projemizin ilk meyvelerini derledik. Der-
gimizin ça¤r›s› üzerine Günefl enerjisiyle çal›flan arabalar
üreten ö¤rencilerimiz, bunlarla ‹stanbul Park Formula 1
pistinde televizyonlarla tüm ülkeye yay›nlanan renkli ve
heyecanl› bir yar›fl izlettiler bize. Ama as›l meyveleri ye-
ni yeni derlemeye bafll›yoruz. Çünkü yar›fla kat›lan bir-
çok ekip, bu arabalar›n ticari üretimi için flirketler kurup
projeler haz›rlamaya bafllad›. Diyece¤im, sa¤lam bir pro-
je olduktan sonra, ortak ya da destekçi bulmak, gözde

büyüyen maliyetleri karfl›layacak para kaynaklar›na erifl-
mek, baflta göründü¤ü kadar zor de¤il. TÜB‹TAK’ta sta-
ja gelince, bunun yöntemi yaz›l› baflvuruda bulunmak.
TÜB‹TAK yetkilileri baflvuruyu de¤erlendiriyor ve gerek-
li yönlendirmeleri yap›yor. 

Eraycan kardeflimize, web sitemizin öteki müflterileri-
ne yol gösteren örnek tutumu için teflekkürler. Web say-
fam›z hayli zengin ve giderek daha da zenginlefliyor. Yal-
n›zca ödev yapmak için de¤il, merak edilen say›s›z konu-
nun yan›t› için de ideal bir baflvuru kayna¤›. Ancak s›k
s›k yak›nd›¤›m›z bir konu, soruyu sormadan önce siteyi
bir gezmek, daha önce verilmifl yan›tlar› taramak, köfle-
leri kontrol etmek, yeni bir fley, yeni bir bilgi var m› di-
ye bakmak yerine, soruyu gönderivermek. “Ben u¤rafla-
ca¤›ma onlar u¤rafls›n” haz›rc›l›¤›. Oysa b›rak›n bir ders
kitab›na, ya da bir ansiklopediye ya da bir sözlü¤e bak-
may›, siteye, o günkü sayfaya baksa yan›t önünde duru-
yor. Bir de “neden yan›t verilmiyor?” diye ç›k›flmalar, ya
da “falanca konuda genifl bilgi. Adresime gönderiverin”
gibi kaba siparifller. Burada s›n›rl› say›da arkadafl›n çok
özverili çal›flmalar›yla sitemiz bu hale gelebildi. San›lma-
s›n ki TÜB‹TAK’›n elinde herkesin ödevini yap›vermekle
görevli, maafll› bir ordu var. Dünya’n›n hiçbir yerinde bu
tür istekler olamaz. Neyse, anlafl›lan fazla dolmufluz. Ne
iyi ki Eraycan gibi sorumlu okurlar›m›z ve web kullan›c›-
lar›m›z var. 

Murat Günay kardeflimizin sorusuna gelince, bir k›s-
m›n›n yan›t› yukar›da: vakitsizlik, ifl temposu vs. Ama
as›l neden, “web sayfam›zdaki” tekno tezgah bölümüne
köklü bir çeki düzen verme gere¤i. Bunun haz›rl›klar› da
yürüyor, ama itiraf edelim, istedi¤imiz h›zda de¤il. Yeni-
lenme gere¤inin nedenini ço¤unuz tahmin etmifltir. ‹ste-
di¤imiz türden, üzerinde çal›fl›lm›fl, üretilmifl, baflkalar›y-
la paylafl›labilecek projelerin sergilenmesi ne yaz›k ki,
pek az geldi. Belki de bizim yanl›fl yönlendirmemiz sonu-
cu, gönderilenlerin ço¤u “uçuk” denen cinsten, üzerin-
de hiç düflünülmeden gönderilmifl, biraz da komiklik

yapma dürtüsünden kaynaklan›yor gibi görünen “proje-
ler”di ve ne yaz›k ki bu köfleyle ilgili ciddi elefltiriler gel-
mesine neden oldu. Umuyoruz köfleyi web sayfas›nda
yenileyince bu uyar›lar do¤rultusunda iletiler al›r›z. 

Mustafa Gündem ö¤retmenimizin mektubu bizleri
hem mutlu etti. Hem de duyguland›rd›. K›sa öyküsün-
den, dergimizle yetiflen bir kufla¤›n, yine dergimizle ye-
ni bir kufla¤› yetifltirdi¤ini gözlerimizde canland›rd›k. 

Levent kendisini çok gereksinim duyulan bir alanda
yetifltirmeyi baflarm›fl flansl› okurlar›m›zdan. Yüksek ö¤-
reniminde de ayn› baflar›y› gösterece¤inden kuflkumuz
yok. Projelerine gelince, Yusuf K›l›ç için söylediklerimiz
onun için de geçerli.

Betül, Atatürk’e ve devrimlerine s›k› s›k›ya ba¤l› bir
arkadafl›m›z görüyoruz ki. Ata’m›z›n bilimle ilgili en öz-
lü sözüyse zaten y›llard›r ilk sayfam›z›n en bafl›nda duru-
yor ve hepimize yolu gösteriyor. Onun bizim için koydu-
¤u hedeflerin hepimiz bilincindeyiz. Manevi miras› olan
bilim de yolumuzu ayd›nlat›yor. Ulusumuzu yüceltme he-
defini gerçeklefltirmek için bu ›fl›kl› yola at›lmak için bafl-
ka sözlere de gerek var m›? Suna çeflitli nedenlerle e¤i-
timi erken bir evrede terk etmek zorunda kalm›fl çok sa-
y›da insan›m›z için bir rol modeli olmufl. Kim bilir hangi
güçlükleri yenerek e¤itimine yeniden bafllam›fl ve h›zla
ilerlemifl. Ayr›ca okulla da yetinmeyip, her ça¤dafl insan
gibi “bilgisayar okur yazar›” olmak için ek çabalara gi-
riflmifl. Bir yandan da geçimini sa¤l›yor. ‹lerisi için tek
önerimiz, bu bilim tutkundan asla vazgeçme Suna. Bu
tutku seni liseden de üniversiteden de mezun edecektir.
Yunus Kaba’n›n teflekkürlerini de duygulanarak not et-
tik. Biz her zaman söyledi¤im gibi yaln›zca ulusumuza ve
halk›m›za olan görevimizi yap›yoruz. Bilime olan sars›l-
maz ba¤l›l›¤›n›zla bize güç katt›¤›n›z, bize görevimizi iyi
yapt›¤›m›z duygusunu yaflatt›¤›n›z için as›l biz Yunus’a ve
onun flahs›nda hepinize teflekkür ederiz. 

Sayg›lar›mla
Raflit Gürdilek

‹lettikleriniz
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Ç›lg›n Deneyler!

Oynama 
Beninle!!

Yafl›n›
Saklayamayanlar..

Ev Farelerinin
Evrimsel Uyumu

Haz›rlan›yor...

Ev faresi, insanlarla yaflamaya uyum
sa¤lamay› baflarabilmifl küçük bir
kemirici türü. ‹nsan›n yaflad›¤› her yerde
yaflayabilen bu kemiricilerin verdikleri
zarar da çok fazla. Peki birçok memeli
hayvan›n soyu tükenme
tehlikesindeyken, bunlar hayatta kalmay›

nas›l beceriyorlar? Bu becerilerin kökeninde yatan evrimsel nedenler
neler? Genetik araflt›rmalar bu sorulara yan›t verebiliyor mu? 

Baz›lar›m›z büyük bir özenle yafl›m›z› saklayadural›m, do¤an›n
biliminsanlar›na karfl› yafl›n› saklamas› her geçen gün daha da
güçlefliyor. A¤açlar›n ve bal›k pullar›n›n yafl halkalar›n›n say›m› ve
karbon izotoplar›n›n
kullan›lmas›yla yap›lan yafl
tayinlerinin yan›nda, ad›n› çok
daha az duydu¤umuz tekniklerle
de canl›lar›n yafllar›
saptanabiliyor. Baz› kemiklerin
belirli bölgeleri, difller ve hatta iç
kulakta bulunan tafllar bile
canl›lar›n yafl›n› ele verebiliyor.

Ço¤u toplumda ça¤lard›r “güzelli¤in
simgesi” say›lan, ama bir yandan da
her geçen y›l “cilt kanseri” riski
korkusu yüzünden endifleyle izlenen
benler hakk›ndaki bilgilerimiz ne
kadar do¤ru? Kaç tür ben var? 
Bir ben ne zaman kansere dönüflür?
Benler kanser riski olas›l›¤›na 
karfl› izlenebilir mi?

Bilimin olmazsa
olmazlar›ndan biri de
deney yapmak elbette.
Bir kuram›n
do¤rulanabilmesi için
deney yapmak gerek.
Bilim tarihinde baz›
deneyler var ki çok
ünlü. Bu ünlerini kimi
zaman ortaya ç›kan
ola¤anüstü bulufllardan
oldu¤u kadar, deneyin
ç›lg›nl›¤›ndan hatta
tuhafl›¤›ndan da
al›yorlar. Bilim
tarihindeki ilginç
deneyleri gelecek
say›m›zda bulabilirsiniz.
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B‹L‹M veTEKN‹K
“Benim mânevi miras›m ilim ve ak›ld›r" 

Mustafa Kemal Atatürk
Asl›nda tam da zaman›na denk geldi. K›fl ifli ciddi tutaca¤a benziyor. Benzin ve petrol ürünleri
yeni fiyat rekorlar› peflinde. Odun, kömür, do¤algaz yine aile gündemlerinin baflköflesinde.
Böyle olunca da hayalinin bile getirdi¤i o ›s›nma duygusuyla alternatif enerjiler, günefl, rüzgar,
deniz ve okyanus dalgalar›; füzyon ... Özetle, ilgi çekici bir kapak konusu olaca¤›n› düflündük.
Tabii amac›m›z ne sizleri bir “toplu hayal seans›”na davet ederek, engelleri görmezlikten
gelmeye, abart›lm›fl beklentiler oluflturmaya yöneltmek, ne de haz›r f›rsat ç›km›flken
bilinenlerin üzerinden flöyle yeniden bir geçerek durumu kurtarmak. Bol ve temiz enerji,
hepimizin düflü. Bu düflü gerçek yapmay›, hovardaca y›pratt›¤›m›z gezegenimize, onlara
b›rakmam›z gereken kaynaklar› da açgözlülükle tüketti¤imiz gelecek kuflaklara zaten
borçluyuz. Ama bu yolda kaydedilen geliflmeler ne kadar önemli, ne kadar umut verici olursa
olsun, önümüzde daha uzun ve zorlu bir yol oldu¤unu unutmamam›z gere¤inin de
fark›nday›z. ‹nsanl›¤›n bugün y›lda tüketti¤i enerji miktar›n›n (ki, %85’i h›zla tüketilen fosil
yak›tlardan elde ediliyor) 13 terawatt (trilyon watt) oldu¤u hesaplan›yor. Uzmanlara göre, fosil
yak›t kaynaklar›nda azalma olmayaca¤›n› varsaysak bile salt nüfus art›fl›, önümüzdeki yar›m
yüzy›l içinde bu toplam›n üzerine 30 terawatt daha eklemeyi zorunlu k›l›yor. Peki bu kadar
enerjiyi nereden bulaca¤›z? Bir bakal›m: Nükleer enerji? Belki silkeleyip atarken aceleci
davrand›k, gerekti¤i kadar so¤ukkanl› olamad›k. Ama daha verimli, daha güvenli santraller
yak›n erimde olsa da, kendi tehlikeli at›klar›n› yak›t olarak kullanan santraller art›k ufuk
çizgisinden daha yak›na gelip finansman bekler duruma gelse de, güvenlik sorunlar›n›n, daha
da önemlisi bu enerjiyle ilgili psikolojik sorunlar›n hâlâ yan›tlanmas› gerekti¤i aç›k. Füzyon da
göz kamaflt›r›c› bir teknoloji. Ama düflün gerçekleflmesi için hem daha ileri kuramsal
çal›flmalar gerekiyor, hem de ekonomik olanlar› bir tarafa b›raksak bile büyük mühendislik
sorunlar›n›n afl›lmas› gerekiyor. Yaz bafl›nda Avrupa Birli¤i, Japonya, ABD, Çin, Rusya ve
Güney Kore, bir türlü atamad›klar› son ad›m› at›p deneysel füzyon reaktörü ITER’i Fransa’da
kurmay› kararlaflt›rd›lar. Ama, 5 milyar dolar etiketli tesiste her fley yolunda giderse kesintisiz
enerji üretim süresi en fazla 500 saniye!.. Okyanus dalgalar›ndan, rüzgardan sa¤lanacak
enerji, yine büyük vaatlerine karfl›n maliyet ve mühendislik sorunlar›yla bafl etmek zorunda.
Ve tabii, en cüretli hayallerimiz de kapak resmimizde ellerimizi uzatt›¤›m›z, “150 milyon
kilometre uza¤›m›zdaki büyük füzyon reaktörü”ne odakl›. Günefl, her saat yaklafl›k 40 trilyon
kere trilyon kilowatt-saat enerji yay›yor. Bu ç›kt›dan Dünyam›za her saniye düflen miktar
170.000 terawatt. Bunun yaklafl›k üçte bir do¤rudan uzaya geri yans›yor olsa da saat bafl›
gezegenimize düflen enerji miktar›, tüm insanl›¤›n bir y›lda harcad›¤›n›n üzerinde. Science
dergisinde yay›mlanan bir araflt›rmaya göre, bu miktar›n çok küçük bir bölümünü, yaln›zca 20
terawatt’›n› günümüzde ortalama verimi %10 olan günefl panelleri arac›l›¤›yla elektri¤e
dönüfltürmek bile büyük sorunlar› beraberinde getiriyor. Bu miktar› sa¤layacak “günefl
çiftlikleri” gezegenimizin yüzeyinin binde 15’inin günefl panelleriyle kaplanmas› anlam›na
geliyor. Amerika’da bile 70 milyon evin çat›s›na kurulacak günefl panellerinin toplayabilece¤i
hesaplanan enerji, yaln›zca 1 terawatt’›n dörtte biri. Ama tüm bunlar, bugünün teknolojisi
temel al›narak yap›lan öngörüler. Bir teknolojik hamle, bu düfl k›r›c› tabloyu kökünden
de¤ifltirebilir. Ve teknoloji ülkeleri, bu hamlenin henüz ilk ad›mlar›n› at›yorlar. Bu da bizim
konu seçimimizin ana fikrine getiriyor. Biz istiyoruz ki, ülkemiz de bu hamlede geri kalmas›n,
hatta en ön saflarda yer als›n. Ve de görüyoruz ki, TÜB‹TAK’›n enstitülerinde olsun,
üniversitelerimizde olsun çok önemli projeler yürütülüyor. Gururlan›yoruz. Ama gençlerimiz
de, ö¤rencilerimiz de gelece¤in bilimcileri de bu hamleye flimdiden kat›ls›n istiyoruz. Onun
için bu say›m›zda görece pratik, yarat›c› çözümleri aktard›k. Örnek olsun, esin versin diye.
Bakars›n›z, Günefl arabalar›n›n, hidrojen arabalar›n›n yan›s›ra okurlar›m›z›n yarat›c›l›¤› için
daha iddial› s›navlar da getirebiliriz. Sayg›lar›mla
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Ço¤u toplumda ça¤lard›r “güzelli¤in simgesi” say›lan, ama bir yandan da her geçen y›l “cilt kanseri” riski korkusu yüzünden
endifleyle izlenen benler hakk›ndaki bilgilerimiz ne kadar do¤ru? Kaç tür ben var? Bir ben ne zaman kansere dönüflür? 

Benler kanser riski olas›l›¤›na karfl› izlenebilir mi?

22 Temmuz 2005'te ilk defa Türkiye'den bir ekip 8000 m'nin üzerine ç›kt›. Alt› kifliden oluflan ekip Pakistan Himalayas› Karakurum
Bölgesi’nde bulunan 8035 m'lik Gasherburum II zirvesine t›rmand›lar. T›rman›fl›n bir baflka önemli özelli¤i de ilk defa Türkiye'den iki

kad›n da¤c›n›n 8000 m'nin üzerinden dünyay› selamlamas›yd›.

Petrol konusundaki belirsiz manzara, yeni yaklafl›mlar›n zaman›n›n geldi¤ini gösteriyor. ‹flte size denizdeki dalgalar›n gücünü kullanan
flamand›ralardan, at›k sudan elektrik enerjisi aç›¤a ç›kartan bakterilere kadar uzanan befl farkl› yeni teknoloji! 

Bu teknolojiler biraraya geldiklerinde, dünyay› ayakta tutabilirler. 

Bu yaz› özellikle Çernobil kazas›ndan sonra Türkiye’de 1986 çaylar›n›n tüketimiyle ortaya ç›kan endifleyi, çaylardan ald›¤›m›z radyas-
yon dozunu, do¤al çevreden, yiyeceklerimizden, kozmik ›fl›nlardan ald›klar›m›zla karfl›laflt›rarak daha gerçekçi bir düzeye indirgemek

için yaz›ld›.
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R a fl i t  G ü r d i l e k

‹sviçreli ekonomistler,  vücutta do¤al olarak
bulunan bir hormonun kokusunu ald›klar›n-
da insanlar›n paralar›n› emanet edecekleri
yabanc›lara daha fazla güvendiklerini ortaya
ç›kard›lar. Oksitosin adl› hormonun güven
art›r›c› özellikleri daha önce hayvanlarla ya-
p›lan çal›flmalarda da görülmüfltü. Hormon,
anne ile çocuk aras›ndaki ba¤›n da temel
yap›tafllar›ndan biri. Araflt›rmac›lar,  oksito-
sinin, çekingen insanlar›n yabanc›lara olan
güvensizli¤inin giderilmesinde de kullan›la-
bilece¤i görüflündeler. 

Popular Mechanics, Eylül 2005

fiizofren Hastas›n›
Kand›rmak Kolay De¤il

fiizofreni denen biliflsel bozuklu¤a
sahip kifliler, her zaman
gerçekle gerçek olmayan›
ay›rt edemeyebilirler.
Ama sonuçlar› k›sa süre
önce aç›klanan bir
araflt›rma, ço¤umuzu
kand›ran baz› göz
yan›lmalar›n›n
fiizofreni hastalar›n›
yan›ltamad›¤›n›
ortaya koydu. 
Londra’daki University
College’a ba¤l›  (Londra)
Oftalmoloji Enstitüsü’nden
psikolog Steven Dakin’e göre,
“fiizofreni, sosyal iliflkilerde olsun, ya
da sembolik dil kullan›m›nda olsun,
nesnelerin yüklendi¤i anlam› kavrama
eksikli¤ini de içeriyor” .
Bu durumun görsel alg›lamay› da etkileyip

etkilemedi¤ini merak eden araflt›rmac›, bir
deney oluflturmufl. Dakin ve ekibi, 15
flizofren denekle, 20 kontrol dene¤e,
gölgelenmifl, desenli bir diski yüksek

kontrastl› bir art alan üzerinde
göstermifller. Daha sonra

deneklere bir karfl›laflt›rma
diski gösterilerek, orijinal

diske göre daha m›
çok, yoksa daha m› az
kontrasttl› oldu¤u
sorulmufl. Sonuç
flafl›rt›c›: fiizofren 15
denekten 12’si,
kontrol grubundaki

en baflar›l› denekten
daha baflar›l› ç›km›fl. 

Dakin, “illüzyon (göz
aldanmas›) efekti oldukça

güçlüydü. Ama  flizofrenikler
bu etkiye tümüyle duyars›zd›lar”

diyor.  Araflt›rmac›, çal›flman›n daha objektif
tan›lara yol gösterec¤i düflüncesinde. 

Science, 4 Kas›m 2005

Psikoljik Sorunlara
Yeni Çare: Tatanoz!..

Hay›r!, San›ld›¤› gibi Nazi usulü bir “kesin
çözüm” de¤il. Araflt›rmac›lar, öldürücü bir
hastal›k olan tatanoz’un bir de “iyi” yüzü
oldu¤unu keflfettiler. Tatanoz, asl›nda
Botulizm hastal›¤›na yol açan bakteri toksini
(zehiri) botulinum gibi öldürmeye
programlanm›fl bir organizma. Sinir
hücrelerini istila etti¤i zaman, örne¤in çene
kilitlenmesi gibi kas büzüflmelerine yol
aç›yor. Gö¤üsteyse, nefessiz kalmaya ve
ölüme neden oluyor. Ancak, Barcelona’daki
(‹spanya) Ba¤›ms›z Üniversite’den
biyokimyac› Jose Aguilera, felç edici
botulinum toksininin ayn› zamanda
k›r›fl›kl›klar› gidermesi gibi, tatanozun da
yararl› bir yönü oldu¤unu aç›klad›:
Psikolojik bozukluklar için olas› bir tedavi
arac›!..
Depresyon ve kayg›, ço¤u kez beynimizde

bulunan serotonin adl› bir kimyasal›n yeterli
düzeyde bulunmamas›ndan kaynaklan›yor.
Bu madde, ayn› zamanda uyku düzeninde
de önemli bir role sahip. Tatanoz hastalar›
ço¤u kez uykusuzluk ta çektiklerinden,
Aguilera ve ekip arkadafllar›, tatanoz
toksininin ayn› zamanda serotonin
düzeylerini de etkileyebilece¤ini

düflünmüfller.. Hayvanlar üzerinde yap›lan
deneylerde tatanozun gerçekten de
serotonin düzeylerini etkiledi¤i görülmüfl.
Ama yine görülmüfl ki, bunu yapan, toksinin
yaln›zca bir parças›. Tatanoz toksini iki
parçadan olufluyor. Bunlardan biri, sinir
hücrelerinden kaslar›n kas›lmas›n›
durduracak kimyasallar›n salg›lanmas›n›
önlüyor ve ölümcül spazmlara yol aç›yor.
Ötekiyse,  beyinde normal olarak bulunan
kimyasallar›n yap›lar›n› taklit ederek,
toksinin tümünün sinir hücreleri içine
girmesini sa¤l›yor.  Bu k›s›m, ayn› zamanda
serotonin düzeylerinin artmas›na da yol
aç›yor. 
Aguilera’ya göre ikinci molekülün
saflaflt›r›lm›fl biçimleri, ayn› ifli ek bir fayda
sa¤layarak da yapabilir: Toksinin sinir
hücrelerini hasardan korudu¤u da
anlafl›l›yor. Bu da Parkinson gibi sinir
sisteminin hasar›ndan kaynaklanan
hastal›klar için yeni bir tedavi yolu açabilir.
Aguilera, toksinin afl›lanabilir bir biçimiyle
yak›nda Barcelona’da klinik deneylere
bafllamay› planl›yor. Deneyler baflar›l›
sonuçlan›rsa, yeni tedavi yöntemi birkaç y›l
içinde yaflama geçirilebilir. 

Discover, Ekim 2005

Psikoloji

Güvenilir Kokuyor!..
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Pakistan Depremi,
Hindistan’a Uyar›

Pakistan’da geçti¤imiz Ekim ay›nda
meydana gelen 7,6 büyüklü¤ündeki deprem,
en az 73.000 cana mal oldu. Ancak sismoloji

uzmanlar›, “felaket daha da büyük olabilirdi,
ve ileride olacakt›r” diyorlar. 
Deprem, Pakistan’dan Hindistan’›n kuzeyi
ve Nepal üzerinden do¤u Hindistan’a kadar
2500 k›m uzunlu¤unda bir yay çizen fay
bölgesinin en bat› ucundaki 40 km’lik bir
parçay› k›rd›. Bu fay zonu, Hindistan alt

k›tas›n›n, 40 milyon y›l önce Asya ile
çarp›flmas›ndan beri hâlâ y›lda 2 metre h›zla
manto tabakas›n›n içine dald›¤› ve bu
sürecin bir parças› olarak Himalaya
da¤lar›n›n yükselmesine neden oldu¤u
bölge. 
Büyük depremler, yeni k›r›lan fay parças›n›n
hemen do¤usundaki bir parçay› önce 1885
y›l›nda, daha sonra da 1905’te 19.500
kiflinin yaflam›n› yitirdi¤i bir depremle
k›rm›fl. Colorado Üniversitesi’nden sismolog
Roger Bilham ve tektonik fizikçisi  Peter
Molnar ile, Hindistan Astrofizik
Enstitüsü’nden yerbilimci Vinod gaur
taraf›ndan yap›lan incelemelere göre son
200 y›l içinde fay›n daha uzun parçalar›
k›r›lm›fl ve Ekim depreminden 30 kat daha
büyük depremler üretmifl. Ancak, tüm bu
depremler, Himalaya yay›n›n›n yar›dan biraz
daha uzun bir bölümünü k›rm›fl.  Bu arada
Himalaya eteklerinin hemen alt›ndaki Ganj
ovas›nda kentsel nüfus, 1905 depreminden
bu yana 10 kat artm›fl. Pakistan depreminin
büyüklü¤ündeki bir depremin en az 200.000
kifliyi öldürebilece¤i, Yeni Delhi gibi bir
mega metropolü vurmas› halindeyse 2
milyon kiflinin yaflam›n› yitirece¤i
hesaplan›yor. 

Science, 14 Ekim 2005

Dünya’n›n Merkezi
Daha H›zl›

Üzerinde yaflad›¤›m›z gezegenin
merkezinin, kabu¤undan daha
h›zl› döndü¤ü kesinleflti. Yeni
bulgulara göre merkezin
hareketi, bir kat›dan çok
ak›flkan›n dönüfl biçimini
and›r›yor. Merkezin kabu¤a göre
h›z› (y›lda 0.3° ve 0.5° aras›nda)
küçük olmakla birlikte, gerçek.
Asl›nda Illinois Üniversitesi’nden
Xiadong Song ve Columbia
Üniversitesi’nden Paul Richards daha 1996
y›l›nda merkezin ak›flkan benzeri ya da
diferansiyel hareketiyle ilgili ilk kan›tlar›
ortaya koymufllar, ancak yerbilimcilerin
tümünü ikna edememifllerdi. Dünya’n›n
demirden oluflan merkezi iki katmandan
olufluyor. 2400 kilometre çapl› iç çekirdek
kat› demirden yap›l›. S›v› demirden d›fl
katman›n çap›ysa 7000 km. 

Song ve
Richards, son 35

y›l içerisinde meydana gelen büyük
depremlerde oluflan ve gezegenimizin iç ve
d›fl çekirde¤inden de geçen,  dalga formu
çiftleri denen benzer 17 sismik dalga setini

incelemifller. Daha aç›k bir ifadeyle,
araflt›rmac›lar, ayn› yerde, ama

farkl› zamanlarda meydana gelen
deprem dalgalar›n› mercek alt›na

alm›fllar. Görülmüfl ki, iki
dalga da e¤er iç
çekirdekten geçmemifllerse
ayn› özellikleri tafl›yor.
Ancak e¤er iki deprem
dalgas› da iç çekirdek
içinden geçmifl ve
depremlerin oluflumlar›
aras›nda da dört y›ldan
daha uzun bir süre

geçmiflse, dalga formlar›
farkl› oluyor. Bu farklar,

Dünya’n›n kat› iç çekirde¤inin
diferansiyel dönüflü konusunda

yads›namaz kan›tlar sunuyor.
Song’a göre s›v› d›fl çekirdekteki

dinamonun oluflturdu¤u elektromanyetik
bir bükülme, iç çekirde¤e, manto ve kabu¤a
göre daha h›zl› bir dönme hareketi veriyor
olabilir. S›v› d›fl çekirdek, iç çekirde¤e kayda
de¤er bir sürtünme kuvveti uygulamad›¤›
gibi, onu mantonun dönüfl hareketinden
yal›t›yor. 

Astronomy, Aral›k 2005
PhysicsWorld, Ekim 2005

Jeoloji Üst manto

Alt manto

D›fl çekirdek

‹ç çekirdek
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‹talyan fizikçiler, güçlü bir manyetik alan›n
varl›¤›nda ›fl›¤›n, hareket ekseni çevresinde
döndü¤ünü belirlediler. Legnaro’daki INFN
laboratuvar›nda PVLAS deneyinde görevli
Emilio Zavattini ve arkadafllar›nca izlenen
etki son derece küçük de olsa, araflt›rmac›-
lar bunun  axion adl› egzotik karanl›k mad-
denin varl›¤› konusunda kan›t oluflturabile-
ce¤ini düflünüyorlar. 
Klasik fizi¤in bize uzay›n bofl oldu¤unu söyle-
mesine karfl›n kuantum mekani¤inin belirsiz-
lik ilkesi, parçac›k ve karfl›parçac›k çiftlerinin
bofllukta kendiliklerinden ortaya ç›k›p yok ol-

malar›na, bunu yaparken de kuantum bofllu-
¤un yap›s›n› de¤ifltirmelerine izin veriyor. Bu
durumda büyük bir manyetik alan, bofllu¤un
k›r›lma indisini, içinden geçen ›fl›¤›n kutuplan-
mas›na ba¤l› olarak de¤ifltirebiliyor.
PVLAS deneyinde do¤rusal kutuplanm›fl bir
lazer demeti bir boflluk içinde 5T gücünde
bir manyetik alan içinden geçiriliyor ve de-
metin 1 m mesafe içinde kutuplanmas›nda
meydana gelen de¤iflimler ölçülüyor. Zavat-
tini ve ekip arkadafllar›, 44.000 ölçüm so-
nunda demetin küçük bir eliptik kutuplan-
ma geçirdi¤ini ve kutuplanma vektörünün

de 1 derecenin yar›m milyarda birinden da-
ha az bir de¤erle ekseni etraf›nda döndü¤ü-
nü belirlemifller. Araflt›rmac›lara göre bu iki
sonuç, fotonlar›n vakum içinden geçerken
henüz gözlenememifl bir parçac›kla etkilefl-
mesiyle aç›klanabilir.  Örne¤in, bir lazer fo-
tonu, bir sanal parçac›kla etkilenerek bir
ara parçac›k yaratabilir ve bu da h›zla bozu-
narak iki fotona dönüflebilir.  Bu ara parça-
c›k da harici alana paralel kutuplanm›fl fo-
tonlar›n yay›lmas›n› önleyerek demetin elip-
tik olarak kutuplanm›fl hale gelmesine yol
açabilir. 
E¤er PVLAS sonuçlar› gerçekten axion gibi
bir parçac›¤›n varl›¤›ndan kaynaklan›yorsa,
deney bu parçac›¤›n kütlesi ve ba¤lanma
gücü için daha küçük limitler ortaya koya-
bilir. Dahas›, sonuçlar nötron y›ld›zlar›n›n
yak›nlar›nda gözlenebilir astrofizik etkilere
de yol açabilir. Gerçekten de Pavia Üniversi-
tesi’nden Giovanni Bignami ve ekip arka-
dafllar›, geçti¤imiz aylarda nötron y›ld›zlar›
çevresinde 1 trilyon Tesla’ya kadar varabi-
len manyetik alanlar›n ›fl›¤› bükerek uzakta-
ki cisimlerin birden çok görüntüsünü gör-
memize yol açabilece¤ini öne sürdüler. Big-
nami ve ekibine göre böyle bir kuantum
boflluk merceklemesi, J037-3039 adl› ikili
atarca sisteminin bir tutulumu (perdelenme-
si) s›ras›nda izlenebilir. Ancak, bir sonraki
tutulumun 2020 y›l› dolaylar›nda gerçeklefl-
mesi bekleniyor. 
Physics World, Eylül 2005

Yerli Mal› Nötrinolar
Japonya’da KamLAND deneyinde görevli bi-
limciler, Dünyam›z›n derinliklerindeki radyo-
aktif bozunmalarda ortaya ç›kan nötrinolar›
belirlediklerini aç›klad›lar. Yeryüzünün 1000
metre derinli¤inde bulunan deney düzene¤in-
de uranyum-238 ve toryum-232 elementlerinin
beta bozunumunda ortaya ç›kan elektron anti-
nötrinolar›n›n yakaland›¤› bildirildi.  Araflt›r-

mac›lara göre deney-
lerin duyarl›l›¤›n›n
art›r›lmas› halinde
bu “jeonötrino”larla
Dünya’n›n derinlikle-
rini incelemek müm-
kün olabilecek. 
Nötrinolar maddeyle
çok ender etkileflen,
ve çok küçük kütlesi
olan parçac›klar.
Binlerce kilometre
kal›nl›¤›ndaki madde
içinden hiç so¤urul-
madan geçebili-
yorlar. Örne¤in, Gü-
nefl’in merkezindeki

nükleer tepkimelerde oluflan nötrinolardan
her saniye Dünyam›z yüzeyinin (ve vücudu-
muzun) her santimetrekaresinden 60 milyar
kadar› geçiyor. Ancak, flimdiye kadar Dün-
ya’n›n kendi derinliklerinde oluflan nötrinolar›
belirlemek mümkün olmam›flt›. KamLAND de-
tektörü, 1000  metre derinlikte, 1000 ton s›v›
içeren ve ›fl›kalg›lay›c›lar›yla donat›lm›fl bir dü-
zenek. Nötrinonun varl›¤›, karfl› parçac›¤› olan

bir antinötrinonun s›v› içindeki bir protona
çarparak bir pozitron (elektronun karfl›parça-
c›¤›) ve bir nötron oluflturmas›  sonucu mey-
dana gelen özel parlamayla belirleniyor. Ifl›-
¤›nkine yak›n h›zlarda ilerleyen yüklü parça-
c›klar›n s›v› içinde h›zlar›n›n azalmas›yla mey-
dana gelen parlamaya, bu etkiyi ilk keflfeden
Rus bilimcinin onuruna “Çerenkov ›fl›mas›”
deniyor. Pozitronun s›v› içinde ilerlerken yol
açt›¤› parlaman›n fliddetinden, nötrinonun
enerjisi anlafl›l›yor. Bu sayede de araflt›rmac›-
lar, uranyum ve toryumun bozunmas›ndan ç›-
kan nötrinolar› çevredeki nükleer santraller-
den yay›lan arka plan nötrinolardan ay›rt ede-
biliyorlar. Bu yöntemle KamLAND detektörü
her ay ortalama 1 jeonötrino yakalayabiliyor.
KamLAND’dan elde edilen bulgular daha flim-
diden yer kabu¤undaki uranyum ve toryumun
üretti¤i ›s› için bir tavan de¤er belirlenebilme-
sini sa¤lam›fl. Deneyde görev yapan Lawrence
Livermore Ulusal Laboratuvar› (ABD) fizikçile-
rinden Nikolai Tolich, “bu sonuç ve ileride ya-
p›lacak yeni ölçümler, yerin iç yap›s›yla ilgili
modellere de¤erli veriler sa¤layacak”, diyor.

Physics World, Eylül 2005

Fizik

Ifl›¤› Bofllukta Döndüren Karanl›k Madde mi?
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Zar Kaç Geldi?
Sicim kuramc›lar›na bak›l›rsa evrende en az
9 boyut bulunmas› gerekiyor. O halde bizim
dünyam›zda neden yaln›zca üç boyut var? 
Sicim kuram›, atomalt› parçac›klar› neredey-
se sonsuz küçüklükte titreflen sicimler ola-
rak betimliyor. Kuram ayr›-
ca ya kendi üstlerine s›k›
s›k›ya k›vr›lm›fl olduklar›n-
dan, ya da madde ve temel
do¤a kuvvetleri onlar›n eri-
flimine aç›lmad›klar› için
sakl› kalan fazladan uzay
boyutlar›n›n varl›¤›n› öngö-
rüyor. Ama kuram ulafl›la-
bilecek boyutlar›n say›s›
konusunda bir kay›t getir-
miyor.  
Washington Üniversitesi’nden
(Seattle) Andreas Karch ve Harvard Üniver-
sitesi’nden Lisa Randall, 3 boyutlu bir evre-
nin neden daha olas› oldu¤unu aç›klad›¤›
iddias›nda bulunduklar› bir analiz gelifltirdi-

ler. 
‹ki kuramc›ya göre evren, tek boyutlu si-
cimlerden, 9 boyutlu hiperküplere kadar ak-
la gelebilecek her say›da boyut içeren farkl›
yüzeylerle ya da sicim kuram›n›n diliyle
“zar”larla dolu 9 boyutlu bir hacim olarak
bafllad›. Evren geniflledikçe, madde ve anti-

maddenin bir araya geldik-
lerinde birbirlerini imha et-
meleri gibi, çarp›flan zarlar
da yok oluyorlard›. Ran-
dall’a göre 3 boyutlu zar-
lar, birbirlerini bulabilmele-
ri geometrik bak›mdan da-
ha zor oldu¤undan ayakta
kalm›fl olabilirler. Randall
ve Karch, Physical Review
Letters dergisinin Ekim

2005 say›s›nda yay›mlanan ma-
kalelerinde tek alternatif gerçe-

¤in 7 boyutlu zarlar oldu¤u görüflünü savu-
nuyorlar. Araflt›rmac›lara göre bunlar da
uzayda çok yer kaplad›klar› için ayakta ka-
labiliyorlar. Ama Karch, 7 boyutlu zarlarda

kütleçekiminin gezegenleri yörüngede tuta-
mayacak kadar zay›f oldu¤unu vurguluyor.
‹ngiltere’deki Cambridge Üniversitesi’nden
kuramsal fizikçi David Tong ise, Randall ve
Karch’›n fazladan boyutlara yay›labilecek
tek kuvvet olan kütleçekiminin üç boyuta
nas›l hapsedilebildi¤ini aç›klamalar› gerekti-
¤i görüflünde. “Ama” diyor, “bu konu inan-
d›r›c› biçimde çözümlenirse, zarlar›n evrimi
yeni ve verimli bir araflt›rma alan› olabilir.” 

Science, 14 Ekim 2005

Koreli araflt›rmac›lar, s›v› suyun bir elektrik ala-
n› uyguland›¤›nda oda s›cakl›¤›nda buza dönü-
flebilece¤ini gösterdiler.  Araflt›rmac›lara göre
bulgu, buzun do¤al ortamlarda, örne¤in kaya
çatlaklar›nda ya da biyolojik arayüzlerde olufla-
bilece¤i anlam›na da geliyor. Koreli ekip, suyu
bir taramal› tünelleme mikroskopunun ucuyla
bir yüzey aras›nda tutmufl ve metre bafl›na 1
milyon voltluk bir elektrik alan› uyguland›¤›nda
dondu¤unu belirlemifl. Daha önceyse bu ifl için
gerekli elektrik alan›n›n 1000 kat daha güçlü ol-
mas› gerekti¤i düflünülüyormufl. Daha önce de
oda s›cakl›¤›nda buzun oluflmas› gözlenmifl, an-
cak bu son derece yüksek bas›nçlar›n uygulan-
d›¤› deney ortamlar›nda gerçekleflmifl. 

Physics World, Ekim 2005

Japonya’n›n KEK Laboratuvar›’nda
fizikçiler, ilk “hibrid (melez) mezonu
keflfetmifl olabilirler. Varl›¤› 25 y›ldan daha
uzun bir süre önce kuramsal olarak
öngörülmüfl olan parçac›k, normal içeri¤i
olan bir kuark ve bir antikuark›n yan› s›ra,
bir de gluon içerir görünüyor. 3940MeV/c2

kütlesi oldu¤u için Y(3940) diye
adland›r›lan mezon, uluslararas› Belle
deneyi çerçevesinde gözlenen elektron-
pozitron çarp›flmalar›nda ortaya ç›km›fl.
Yeni mezonun bir t›ls›m (charm) kuark›, bir
t›ls›m antikuark› ve  gluondan olufltu¤u
düflünülüyor. T›ls›m, maddenin temel
yap›tafllar› olan kuarklar›n 6 “çeflni”sinden

biri. Gluonlarsa, kuarklar› proton ve nötron
gibi parçac›klar içinde birbirine ba¤layan,
ayr›ca bu proton ve nötronlar› atom
çekirde¤i içinde bir arada tutan “fliddetli
çekirdek kuvveti”ni tafl›yan parçac›klara
verilen ad. Çekirdek d›fl›nda serbest halde
bulunamayan gluonlar›n da 8 ayr› çeflidi
bulunuyor.
Yeni parçac›¤›n birçok özelli¤inin,
kuramsal öngörülerle uyum içinde
olmas›na karfl›l›k KEK fizikçileri, melez
mezonun kütlesinin kuramdaki de¤erin çok
alt›nda oldu¤unu belirtiyorlar. 

Physics World, Haziran 2005

BELLE detektörü

Oda S›cakl›¤›nda Buz Melez Mezon 

Sicim kuram›nda fazladan boyutlara
bir örnek: Calabi-Yau uzay›.

3 boyutlu zar evrende kütleçekiminin çok
boyutlu uzaya yay›lmas›

zar Çok boyutlu hacim

Zarda
hapsolmufl
madde

Baz› kuramlara göre
madde parçac›k ve karfl›
parçac›klar›n›n
çarp›flmas› 3 boyutlu
evrene yay›lan baflka
parçac›klar do¤ururken
yaln›zca kütleçekimini
tafl›yan graviton fazladan
boyutlara yay›labiliyor.
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Karadelik Olmas› 
Gereken Nötron Y›ld›z›
Chandra X-›fl›n› Uzay Teleskopu’yla yap›lan
beklenmedik bir gözlem, karadeliklerin öyle
kolayca oluflamad›¤›n› gösteriyor. fiimdiye
kadar gökbilimciler aras›nda yayg›n kabul
gören modellere göre Güneflimizden 8 kat
daha büyük kütleli y›ld›zlar kendi kütleleri-
nin alt›nda çökmemek için  merkezlerinde,
yaratt›klar› bas›nçla kütleçekimini dengele-
yen füzyon tepkimelerini çok daha büyük öl-
çeklerde gerçeklefltirmek zorundalar.
Dolay›s›yla merkezlerindeki yak›t› (hidroje-
ni) çok daha h›zl› “yak›yorlar” (füzyon yo-
luyla hafif çekirdekleri birlefltirip daha a¤›r
çekirdeklere dönüfltürüyorlar). Böyle olunca
da ömürleri Güneflimizin ömrüne (yaklafl›k
10 milyar y›l) k›yasla çok daha k›sa (bir kaç
milyon y›l) oluyor.
Hidrojen çekirdeklerinin birleflip helyuma
dönüflmesinin ard›ndan merkezde art›k hel-
yum çekirdekleri karbon ve oksijene dönüfl-
meye bafllad›¤›nda y›ld›z kararl› durumdan
ç›k›p bir k›rm›z› süperdev haline geliyor.
Merkezdeki füzyon da giderek daha a¤›r ele-
mentlerin sentezlenmesiyle sürdükçe birkaç
fliflme ve büzüflme sürecinden sonra merkez
tümüyle demirle doluyor ve demir çekirdek-
lerini birlefltirmek için yeterli enerji ürete-
meyen merkez çöküyor. Çökmenin yaratt›¤›
flok dalgas›, y›ld›z›n d›fl katmanlar›n› bir sü-
pernova patlamas› halinde uzaya savuruyor.
Çok büyük ölçüde demirden oluflan merkez-

se çökerek 12-20 km çapl›, son derece yo-
¤un bir nötron y›ld›z›na dönüflüyor. Ama
e¤er orijinal y›ld›z›n kütlesi 25 Günefl kütle-
sinden daha büyükse, çok daha kütleli olan
merkez, çöküfl sonunda bir karadelik haline
geliyor. En az›ndan flimdiye kadar böyle bili-
niyordu...
Ama Chandra’n›n yapt›¤› keflif, Günefl’ten 40
kat daha kütleli bir y›ld›z›n bile zorunlu ola-
rak karadelik haline gelmeyebilece¤ini gös-
terdi. Amsterdam Üniversitesi’nden (Hollan-
da) gökbilimci Gertjan Savonije, bunun sür-
priz bir bulgu oldu¤unu kaydetmekle birlik-
te, y›ld›z evrimleri konusunda belirlenen du-
rak ve efliklere bir miktar ihtiyat pay› b›rak-
mak gerekti¤ini, çünkü bunlar›n önemli öl-
çüde tahmin ve varsay›mlara dayand›¤›n›
söylüyor. Savonije, karadeli¤e dönüflme efli-
¤inin san›ld›¤› kadar kesin olmayabilece¤ini,
çünkü farkl› y›ld›zlar›n normal ömürleri
(hidrojen yakt›klar› evre) süresince d›fl kat-
manlar›ndan uzaya farkl› miktarlarda gaz
püskürtebildiklerini, Ama Chandra’n›n bul-
gusunun yine de flafl›rt›c› oldu¤unu kaydedi-
yor. California Üniversitesi’nden (Los Ange-
les)  Michael Muno yönetimindeki gözlemci
ekibi flafl›rtan, Westerlund 1 ad›yla bilinen
ve çok büyük miktarda y›ld›z içeren, çok yo-
¤un ve küçük bir y›ld›z kümesinde bir atar-
ca (Bizim görüfl aç›m›z eksenindeki manye-
tik kutuplar›ndan düzenli aral›klarla X ›fl›n›-
m› yayan nötron y›ld›z›) gözlemlemek. Böyle
kümelerde, y›ld›zlar›n hep birlikte do¤dukla-
r› düflünülüyor. Bu kümedeki y›ld›zlar›n yafl›
da 4 milyon y›l olarak hesaplan›yor. Kütlesi

daha büyük olan y›ld›zlar›n ömürlerinin da-
ha k›sa oldu¤unu yukar›da gördük. Dolay›-
s›yla, sonunda CXO J164710.2455216 ola-
rak tan›mlanan atarcaya dönüflen y›ld›z›n,
bafllang›çta kümedeki en büyük kütleli y›l-
d›zlardan biri olmas› gerekiyor. Gözlemciler,
kümede  35 Günefl kütlesindeki y›ld›zlar›n
hâlâ var oldu¤unu belirlemifller. Bu durum-
da, atarcan›n “atas›n›n” en az 40 Günefl küt-
lesinde olmas› gerekti¤i düflünülüyor. Du-
rumdan Muno ve arkadafllar›n›n ç›kard›¤›
sonuç, en büyük kütledeki baz› y›ld›zlar›n
bile karadelik olamad›¤›. Peki, neden? Ut-
recht Üniversitesi’nden (Hollanda) Frank
Verbunt’a göre, ata y›ld›z e¤er bir ikili y›ld›z
sisteminin üyesi idiyse, efl y›ld›z›n çald›¤›
gaz onu bir karadeli¤e dönüflmesine yol aça-
cak kütleden yoksun b›rakm›fl olabillir. Ver-
bunt “son y›ld›z evrim modellemelerinde iki-
li y›ld›z sistemlerinin neredeyse hepsi bir
nötron y›ld›z› üretmekte” diyor. 
Muno bunun geçerli bir senaryo olabilece¤i-
ni kabul ediyor. “Ama” diyor, “nötron y›ld›z›
küme içinde kalm›flsa, gaz çalarak fliflmifl efli-
nin de küme içinde kalm›fl olmas› gerekmez
miydi?” Oysa nötron y›ld›z›n›n çevresindeki
bölgede k›z›lalt› teleskoplarla yap›lan göz-
lemler, Güneflimizden daha büyük kütlede
y›ld›zlar›n varl›¤›n› ortaya koymam›fl. 
“Dolay›s›yla son derece kütleli baz› y›ld›zla-
r›n neden karadelik olamad›klar›n› aç›klaya-
cak baflka nedenler düflünmenin hâlâ önemli
oldu¤una inan›yorum” diyor.

Science, 11 Kas›m 2005

Yak›n Geçifl

Yap›lan hesaplara göre Dünyam›za çarpaca-
¤› konusunda bir medya f›rt›nas› koparan
2004 MN4 adl› asteroid gezegenimize do-
kunmadan yoluna devam edecek. Ancak, se-
vinenler yaln›zca medya sansasyonuna ko-
layca inanma e¤iliminde olanlar de¤il. Gök-
bilimciler de y›ld›z›n, ayr›nt›l› gözlemlere
izin verecek kadar yak›n geçece¤inden hofl-
nutlar. 2029 y›l›n›n Nisan ay›nda Dünya’ya

en yak›n noktaya gelecek olan asteroid,
30.000 km uzakl›ktan geçecek. Bu, Dünya
ile Ay aras›ndaki uzakl›¤›n onda birinden
daha az. Michigan Üniversitesi gökbilimcile-
rine göre gezegenimize bu kadar yaklaflmak,
kütleçekim etkileflimleri sonucu asteroidin
yuvarlanma biçimini belirgin biçimde de¤iflti-
recek ve bu de¤iflim yeryüzündeki teleskop-
larca gözlemlenebilecek. 

Nature, 20 Ekim 2005
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Gökbilim

Dünya

Ay
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Spitzer k›z›lalt› teleskopuyla yap›lan
gözlemler, Samanyolu’nun merkezinde-
ki çubu¤un 28.000 ›fl›ky›l› uzunlu¤unda
oldu¤unu ortaya koydu. Çubuk, Günefl
ile gökada merkezini birlefltiren do¤ru-
ya 45 derece e¤imli ve büyük ölçüde
yafll› k›rm›z› y›ld›zlardan olufluyor.

Mars’›n Tharsis bölgesindeki yanarda¤-
lardan en güneydeki olan› Arsia Mons,
uçtan uca 480 km geniflli¤inde. Yanar-
da¤›n trepesindeki kaldera (baca a¤z›)
da kendi bafl›na bir rekortmen. Geniflli¤i
115 km. Bu a¤›z, Hawaii Adalar›’n›n en
büyü¤ünü rahatl›kla yutabilir. 

Chandra X-›fl›n› uzay teleskopu, birbirle-
rinin çevresinde saatte 1,6 milyon km
h›zla dolanan iki beyaz cüce belirledi.
Beyaz cüceler, ömürlerinin sonunda d›fl
katmanlar›n› hafifçe uzaya salm›fl olan
Günefl benzeri y›ld›zlar›n, aç›¤a ç›km›fl,
Dünyam›z boyutlar›na kadar s›k›flm›fl ve
›s›nm›fl merkezleri. Chandra’n›n keflfetti-
¤i çiftin aras›ndaki uzakl›k 80.000 km.
Cüce efllerin 200.000 y›l sonra birlefle-
cekleri düflünülüyor. Araflt›rmac›lar, bir
gün çiftten gelecek güçlü kütleçekim
dalgalar›n› belirlemeyi umuyorlar.  

Cassini uzay arac›, Satürn’ün uydular›n-
dan Hyperion’un yak›n›ndan geçerken
Günefl Sistemi’nin en garip ay›n› gözler
önüne getirdi. Gökcismi, yüksek kenarl›
derin kraterlerle delik deflik, uzam›fl bir
biçime sahip. 360 km boyunda ve 250
km geniflli¤indeki Hyperion’un, bir çar-
p›flma sonucu parçalanm›fl daha büyük
bir cismin parças› oldu¤unu düflünüyor-
lar. 

Muhteflem Sarmal

Bundan 85 milyon y›l önce Dünya denen küçük
bir gezegende dev dinozorlar, 20 milyon y›l sonra
bafllar›na gelecek felaketten habersiz hüküm
sürüyorlar, memelilerse henüz küçük ürkek
canl›lard›.  Bolivya, fiili ve Arjantin’deki And
s›rada¤lar› henüz oluflmam›fl ve Güney Amerika
bir ada k›tayd›. 85 milyon y›l önce Günefl ve
çevresindeki gezegenler, bugün olduklar› yerden
60.000 ›fl›ky›l› ötedeydi. 85 milyon y›l önce
görkemli sarmal gökada NGC 1350’den yola
ç›kan baz› ›fl›k fotonlar›, 2000 y›l›nda fiili’deki
And Da¤lar› üzerindeki Cerro Paranal’da bulunan
Avrupa Güney Gözlemevi’ndeki Çok Büyük
Teleskop’a ulaflt›. 
Gökbilimciler NGC 1350’yi Sa(r) tipi bir gökada
olarak tan›ml›yorlar. Yani genifl bir merkezi olan
bir sarmal gökada. Asl›nda NGC 1350, bir “k›r›k
halka”  ve iki d›fl kollu düzgün sarmal

kategorilerinin tam ortas›nda yer al›yor. 
130.000 ›fl›ky›l› çap›nda olan ve bu durumuyla
Samanyolundan’da büyük bir dev gökada olan
NGC 1350’nin soluk görünümlü d›fl kollar›
içerideki ana halkadan ç›k›yor ve her biri yar›m
daire çizerek öteki kolla birleflerek bir d›fl halka
(ya da göz) oluflturmufl izlenimi veriyorlar. 
Gökadan›n merkez bölgelerinde küçük sarmallar
biçiminde görülen ve sanki gözdeki damarlar
izlenimi veren bir örüntü oluflturan toz, ayn›
zamanda y›ld›z oluflumunun kan›t›. 
Gökadan›n d›fl bölgeleri son derece seyrek
oldu¤undan arkas›ndaki uzak gökadalar
rahatl›kla görülebiliyor. Bu gökadalardan baz›lar›
milyarlarca ›fl›ky›l› uzakl›kta. Yani henüz Günefl
ve Dünyam›z oluflmadan ortaya ç›km›fllar. 
Güney gökküredeki Fornax (Ocak) tak›my›ld›z›
bölgesinde bulunan 85 milyon ›fl›ky›l› uzakl›ktaki
gökada her saniye bizden 1860 km uzaklafl›yor. 

NASA Bas›n Bülteni, 29 Eylül 2005

Perde Ne zaman
Araland›?

Hubble (optik) ve Spitzer (k›z›lalt›)  uzay
teleskoplar›n› kullanan gökbilimciler,
evrenimizi ortaya ç›karan Büyük
Patlama’dan yaln›zca birkaçyüz  milyon y›l
sonra oluflmufl dev bir gökada belirlediler.
Bu, gökbilimcilerin hesaplama
yöntemlerine göre k›rm›z›ya kayma (z)
de¤eri 15 olan bir gökada. Bulgunun
gösterdi¤i, Büyük Patlama’dan k›sa süre
sonra evreni kaplayan karanl›¤›n, ya da
sisin erken da¤›lm›fl oldu¤u. 
Evrenin evriminin satandart modeline göre
Büyük Patlama’dan 300.000 y›l sonra

yeterince so¤uyan evrende atom
çekirdekleri, serbest elektronlar›
yakalayarak atomlar› oluflturuyorlar ve
art›k serbest elektronlardan saç›lamayan
›fl›n›m (fotonlar) uzaya saç›l›yor. Bugün
evrenin her yerinde gördü¤ümüz kozmik
mikrodalga fon ›fl›n›m›, bu saç›lman›n, uzak
geçmiflten gelen imzas›. Ancak, saç›lmayla
›fl›n›m uzaya da¤›ld›¤› için evren yine
karanl›¤a gömülmüfl bulunuyor. Ta ki,
oluflan ilk gökadalardaki dev y›ld›zlar›n
güçlü morötesi ›fl›n›mlar› elektronlar› atom
çekirdeklerinin yörüngelerinden  kopararak
evrendeki gaz›n, ilk gökadalardan
bafllayarak ›fl›maya bafllamas›n›
sa¤lay›ncaya kadar. 

Nature, 3 Kas›m 2005

Samanyolu’nun Çubu¤u

Mars’ta Dev A¤›z

H›zl› Cüceler

Gökadam›z›n
benzerlerinden
NGC 1073

Sünger Uydu
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Yengeç Bulutsusu’nun
Tozu Al›nm›fl!
Patlayan y›ld›zlar›n evreni giderek daha toz-
lu yapt›¤› biliniyor. Örne¤in 18 y›l önce Sa-
manyolu’nun uydu gökadalar›ndan Büyük
Magellan Bulutu’nda meydana gelen 
SN 1987A adl› süpernova patlamas›ndan

sonra 600 gün boyunca patlama art›klar› toz
oluflturmufltu. Bir mikron (milimetrenin bin-
de biri) boyutlar›ndaki bu toz zerrecikleri,
patlayan y›ld›z›n uzaya f›rlatt›¤› elementlerin
yo¤uflmas›ndan meydana geliyor. Örne¤in,
karbon gibi elementlerin ilk önce yo¤uflup
topaklanmas› gerekiyor. Oysa, 1054 y›l›nda
meydana geldi¤i belirlenen bir süpernovan›n

art›¤› olan Yengeç Bulutsusu’nu gözlemle-
yen gökbilimciler, toplam 1 Günefl kütlesi
kadar olmas› gereken bu ince tozu göremi-
yorlar. Araflt›rmac›lara göre olas› aç›klama,
patlaman›n meydana getirdi¤i flok dalgas›-
n›n, bu ince tozu önüne kat›p süpürdü¤ü. 

Astronomy, Ekim 2005

Chandra X-›fl›n› Uzay Teleskopu’yla yap›lan
gözlemler, Samanyolu’nun merkezindeki dev
kütleli karadeli¤in çok yak›nlar›nda büyük
kütleli genç y›ld›zlardan oluflan bir kufla¤›n
varl›¤›n› ortaya koydu. Dev y›ld›zlardan oluflan
halka, 2,6 milyon Günefl kütlesindeki karadeli-
¤in olaya ufkuna 1 ›fl›ky›l›ndan daha yak›n.
Bulgu, dev kütleli karadeliklerin ve gökada
merkezlerinin dinami¤i konusundaki klasik
modelleri zorlar nitelikte. Çünkü, dev karadeli-
¤in güçlü çekim kuvvetinin, y›ld›zlar›n içinde
olufltu¤u büyük gaz bulutunu parçalamas› ve
y›ld›z oluflumuna olanak tan›mamas› gerekir. 

Almanya’n›n Garching kentindeki Max Planck
Fizik Enstitüsü’nden Sergei Nayakshin ve Ras-
hid Sunyaev, olguyu aç›klamak için iki alter-
natif senaryo üzerinde durmufllar. Birinci se-
naryoda y›ld›zlar, karadeli¤in çevresinde dola-
nan yo¤un bir gaz bulutu içinde do¤uyorlar
ve diskin büyük kütlesi, karadeli¤in çekim et-
kilerini dengeleyerek y›ld›zlar›n oluflmas›na
olanak sa¤l›yor. ‹kinci senaryodaysa  y›ld›zlar
karadeli¤in uzaklar›nda bir küme içinde olufl-
tuktan sonra karadeli¤in çekimiyle yak›nlara
göç ediyorlar. Araflt›rmac›lar, göç senaryosunu
s›namak için dev karadelik yak›nlar›ndaki y›l-

d›z nüfusunu, Orion Bulutsusu’ndaki hareketli
y›ld›z oluflum bölgesiyle karfl›laflt›rm›fllar. Mo-
dellere göre, belirlenen say›da büyük kütleli
y›ld›z oluflabilmesi için bölgede 1 milyon ka-
dar da Günefl benzeri küçük y›ld›z oluflmas›
gerekiyor. Oysa Karadelik yak›nlar›ndaki kü-
mede yaln›zca 10.000 kadar küçük kütleli y›l-
d›z›n varl›¤› sa¤tanm›fl. Bu durumda araflt›r-
mac›lar› vard›¤› sonu›ç, göç senaryosunun ge-
çersiz oldu¤u, ve gökada merkezlerindeki
olaylar›n, modellerde öngörülenlerden daha
karmafl›k oldu¤u. 

NASA Bas›n Bülteni, 13 Ekim 2005

Samanyolu’nun Merkezinde 
Olmamas› Gereken Y›ld›zlar
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Dokuz diye bilirdik; ama galiba de¤iflecek.
Yenileri keflfedilip dursa da okul kitaplar›n-
daki say› azalacak, ya da tan›m tümden de¤i-
flecek gibi. Nedeni, neyin gezegen say›l›p ne-
yin say›lmayaca¤›n› belirlemekle görevli bir
panelin, daha radikal bir çözümle ortaya ç›k-
mas›: Önüne aç›klay›c› bir s›fat eklenmedik-
çe gezegen sözcü¤ünü hiç kullanmamak. 
Uluslararas› Astronomi Birli¤i (IAU) Plü-
ton’un gezegen statüsüne yap›lan itirazlar›
sonuçland›rmak üzere geçen y›l 19 kiflilik
bir komisyon görevlendirmiflti. Plüton’un
gerçek anlamda bir gezegen olmay›p, Nep-
tün’ün yörüngesi ötesinde Kuiper Kufla¤› di-
ye adland›r›lan ve Günefl Sistemi’nin oluflum

art›klar› olan buz ve kayadan oluflmufl cisim-
lerden irice biri oldu¤unu savunanlar, 1930
y›l›nda keflfedilen Plüton’dan gezegen statü-
sünün geri al›nmas› için verdikleri mücade-
leyi ony›llard›r sürdürüyorlar. Bu arada, geç-
ti¤imiz Temmuz ay›nda, resmi ad› 2003
UB313 medya taraf›ndan konan ad›ysa Xena
(Zeyna) olan bir cisim iflleri daha da kar›flt›r-
m›fl bulunuyor. 2003 UB313’ü keflfeden gök-
bilimcilerden Mike Brown, bunun 10. geze-
gen say›lmas›nda ›srarl›. ‹leri sürdü¤ü gerek-
çe, yeni keflfedilenin Plüton’dan daha büyük
olmas›. Daha sonra bu cismin bir de ay›n›n
oldu¤unun anlafl›lmas›, gezegen statüsüne
olan talebe daha da hakl›l›k kazand›r›yor.

Ancak, baflka gökbilimciler, hem Plüton’un
hem de 2003 UB313’ün yaln›zca Günefl’ten
10 milyar km uzakl›ktaki Kuiper Kufla¤›’n›n
görece büyük üyeleri olduklar› görüflünde
israrl›lar. 
Bu geliflmeler üzerine, sözü edilen komis-
yon çal›flmalar›na h›z verdi ve k›sa süre ön-
ce bir rapor tasla¤› haz›rlad›. Raporda, Gü-
nefl’in yan› bafl›nda dolananlardan tutun da
daha uzaktaki gaz devlerine, Günefl Siste-
mi’nin en uç s›n›rlar›nda dolanan kayaç ci-
simlerden, uzay bofllu¤unda tek bafl›na gezi-
nenlere kadar uzanan cisimlerin tek bir isim
alt›nda s›n›fland›r›lamayacak kadar farkl›
dünyalar oldu¤u vurgulan›yor. Panel’in öne-
risi, Hem Plüton’un, hem de 2002 UB313’ün
“Neptün Ötesi Gezegenler” olarak s›n›fland›-
r›lmas›. Panel, Günefl Sistemi’nin öteki üye-
leriniyse kayaç gezegenler ve gaz devleri
olarak s›n›fland›rma e¤iliminde; ancak ko-
misyonun baflkan› Iwan Williams, ekibinin
yaln›zca Neptün Ötesi  s›n›f› tan›mlay›p, öte-
kileri IAU’ya b›rakaca¤›n› aç›klad›. 
Komisyonun raporu dikkate al›n›r ve IAU da
geri kalan de¤ifliklikleri yaparsa, ders kitap-
lar› ve ansiklopedilerdeki gezegen tan›mlar›
geçerlili¤ini yitirecek ve bunlar›n h›zla gün-
cellenmesi gerekecek. Ancak pek çok gökbi-
limci, al›flkanl›klar›n terk edilmesinin uzun
zaman ald›¤›na iflaret ediyorlar.

Nature, 22 Eylül 2005

K›sa GIP’lar›n S›rr› 

Uluslararas› bir gökbilimciler ekibince NA-
SA’n›n HETE2 teleskopu taraf›ndan 9 Tem-
muz 2005’te kaydedilen bir gama ›fl›n patla-
mas› (GIP) üzerinde yap›lan incelemeler, bu
gizemli patlamalara ait çok önemli bir s›rr›
daha çözerek, k›sa süreli GIP’lar›n kayna¤›n›
ortaya ç›kard›.
Evren’deki en fliddetli patlamalar olan Gama
Ifl›n› Patlamalar› (GIP), gökbilimcilerin en az
30 y›ld›r s›rlar›n› çözmeye çal›flt›klar› olaylar.
Patlamalar hergün çok say›da ve evrenin de-
¤iflik noktalar›nda meydana geliyor ve ancak
özel olarak gelifltirilmifl gama ›fl›n› uzay teles-
koplar›yla belirlenebiliyorlar. Ancak çok k›sa
sürdükleri için, yeryüzünde ve uzayda öteki
dalgaboylar›nda gözlem yapan teleskoplar
patlama yönüne dönünceye kadar birçok GIP
ve geride b›rakt›¤› ard›l ›fl›n›m kayboluyor,
dolay›s›yla bu patlamalar›n özelliklerini ince-
lemek son derece güçlefliyordu. fiimdiyse, NA-
SA’n›n, Gama ›fl›nlar›n›n yan›s›ra öteki dalga
boylar›nda da gözlem yapabilen teleskop ve
kameralarla donat›lm›fl olan uydusu Swift sa-
yesinde GIP’lar›n ortaya koydu¤u bilmecele-
rin birbiri ard›na çözümlenmesi bekleniyor.

Swift’in farkl› dalga boylar›n-
da gözlem yapan kamerala-
r›yla  patlamalar›n yerleri da-
ha duyarl› biçimde belirlene-
biliyor, bir yandan yeryüzün-
deki teleskoplar daha k›sa sü-
rede uyar›l›rken, patlaman›n
ard›l ›fl›n›m›n›n sa¤lad›¤› bil-
giler de  Swift’in özel kame-
ralar›yla an›nda kaydedilebili-
yor.
GIP’lar genellikle iki s›n›fa
ayr›l›yor. Uzun süreli GIP’lar-
da gama ›fl›n› radyasyonu iki
saniyenin üzerinde sürüyor.
Bunlar›n büyük kütleli y›ld›z-
lar›n merkezlerinin çökerek karadelik olufl-
turmas›yla meydana gelen özel bir tür süper-
nova patlamas›n›n ürünü oldu¤u son y›llarda
kesinleflti. Tipik olarak 0,3 saniye süren k›sa
süreli GIP’lar›nsa neden kaynakland›¤› flimdi-
ye kadar bilinmiyordu. 9 Temmuz’daki k›sa
GIP’› inceleyen ekip, bunun daha düflük flid-
dette, görece daha yak›n bir mesafede meyda-
na geldi¤ini ve ard›l ›fl›n›m›ndaki X-›fl›nlar›n›n
daha sert spektrumda (daha fliddetli) X-›fl›nla-
r› yayd›¤›n› belirledi. Daha önemli olarak, ar-

d›l ›fl›n›mda bir süpernova patlamas›n›n tipik
izleri görülmedi. Ayr›ca GRB 050709 ad› veri-
len patlaman›n, daha önce saptanan ve y›ld›z
oluflturmayan eliptik gökadalarda meydana
gelen baflka k›sa süreli GIP’larla ayn› özellik-
leri  tafl›d›¤› görülmüfl. Araflt›rmac›lara göre
bunlar GRB 050709’un ve tüm öteki k›sa sü-
reli GIP’lar›n ancak iki nötron y›ld›z›n›n ya
da bir nötron y›ld›z›yla bir karadeli¤in çarp›fl-
mas› sonucu meydana geldi¤ini gösteriyor. 

Nature, 6 Ekim 2005

Günefl’in Kaç
Gezegeni Var?
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Hubble Uzay Teleskopu’yla Plüton’un
çevresini gözleyen bir gökbilim ekibi, Günefl
Sistemi’nin bu tart›flmal› gezegeninin
çevresinde iki yeni uydu keflfetti. Plüton,
Neptün’ün yörüngesi d›fl›nda buzlu
cisimlerden oluflan Kuiper Kufla¤› adl› bir

disk içinde bulundu¤undan, baz›
gökbilimciler onun da gezegen statüsünden
ç›kart›l›p “Kuiper Kufla¤› Cisimleri” s›n›f›na
kat›lmas› gerekti¤ini savunuyorlar.  Nedeni,
Günefl’ten yaklafl›k 6 milyar km uzakl›ktaki
Plüton’un, Kuiper Kufla¤› içinde dolanmas›.
1978’de keflfedilen Charon’un, kendisi
1930’da keflfedilen Plüton’un tek uydusu

oldu¤u san›lmaktayd›. Hubble’›n buldu¤u
küçük uydularsa, Plüton’u bir dörtlü sistem
haline getiriyor ve Kuiper Kufla¤›’nda baflka
çoklu sistemler bulunabilece¤ini de
gösteriyor. Bu y›l içinde keflfedilen ve
Plüton’un 1,5 kat› olmas› gerekti¤i
hesaplanan 2003 UB313 ya da k›saca Xena
(Zeyna) diye adland›r›lan “10 gezegen”in de
bir uydusu oldu¤u belirlenmifl bulunuyor. 
Plüton’un geçici olarak S/2005 P1 ve
S/2005 P2 ad› verilen yeni uydular›n›n,
“gezegen”den 44.000 ve 53.000 km
uzakl›kta doland›klar› belirlendi. Çaplar›n›n
32 km ve 70 km oldu¤u düflünülüyor.
Charon’un çap›ysa 1200 km. Yeni uydular›n
Plüton’dan yaklafl›k 5000 kat daha soluk
olduklar› belirtiliyor. Gökbilimciler, yeni
uydular›n, Günefl’in oluflma evresinde
Plüton’a çarpan baflka bir Kuiper Kufla¤›
cisminin parçalar› oldu¤unu düflünüyorlar.
Charon’unsa bu büyük çarp›flmadan
kaynakland›¤› düflünülüyor. 

NASA Bas›n Bülteni, 31 Ekim 2005
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Spitzer K›z›lalt› Uzay Teleskopu’yla yap›lan
gözlemler, Samanyolu’nun 2 milyon ›fl›ky›l›
uzakl›ktaki dev komflusu Andromeda’n›n da
dingin görünümünün alt›nda son derece
hareketli bir yaflam sürdü¤ünü ortaya
koydu. Spitzer’in s›cakl›¤a duyarl› çok bantl›
görüntüleyici fotometresi, gökadan›n d›fl
k›s›mlar›nda çok so¤uk toz zerreciklerden,
y›ld›z oluflturan sarmal kollardaki daha
s›cak tozu ve dev kütleli bir karadeli¤in
bulundu¤u düflünülen merkezi topaktaki

çok daha s›cak tozu alg›l›yor ve bunlarla
gökadan›n flimdiye kadar belirlenememifl
ayr›nt›lar›n› ortaya koyuyor. Yeni resimde,
uzam›fl bir çubuk merkezden ç›kan sarmal
kollar ayr›nt›l› biçimde görüleebiliyor. ‹ki
büyük sarmal koldan ayr›, merkezden bir
miktar kaym›fl ve h›zl› bir y›ld›z oluflturma
süreci yaflayan genifl bir halka dikkati
çekiyor. En ilginci, halkan›n bir noktada
k›r›lm›fl olmas›. Bu da andromeda’n›n
düzleminin hemen üzerinde bulunan M32

uydu gökadan›n, çok k›sa süre önce
Andromeda’y› delip geçti¤ini gösteriyor. Dev
gökadan›n düzleminden geçifli s›ras›nda
suya tafl at›ld›¤›nda oluflan ilk dalga gibi
kenarlar› yüksek bir delik b›rakan M32, ayn›
zamanda halkadaki gaz bulutlar›n› da
dalgaland›rm›fl ve bunlar›n birbirinin içine
geçerek yeni bir y›ld›z oluflum süreci
bafllatmfl görünüyor. 

NASA Bas›n Bülteni, 14 Ekim 2005

Plüton’un Yeni Uydular›

Andromeda’n›n Sakin Görünümü Aldat›c›ym›fl
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fiili de Avrupa Güney Gözlemevi’ne ait Çok
Büyük Teleskop (VLT) ve giriflimölçüm
(interferometri) tekni¤ini kullanan
gökbilimciler, güney gökküre’de 45 milyon
›fl›ky›l› uzakl›kta bir gökadan›n merkezinde,
maddenin dev kütleli bir karadeli¤e nas›l
düfltü¤ünü belirlediler. Ocak (Fornax)
tak›my›ld›z›ndaki gökada, Aktif Gökada
Çekirde¤i (Active Galactic Nucleus – AGN)
denen bir türün, görece küçük bir örne¤i.
Bu türe ait gökadalar›n ›fl›¤›n›n büyük
k›sm›, merkezlerinde aktif durumda bulunan
dev kütleli bir karadeli¤e düflen gaz ve
y›ld›zlar›n yayd›¤› ›fl›n›mdan kaynaklan›yor.
NGC 1097 adl› gökadan›n çekirde¤iyse
görece küçük. Merkezdeki karadeli¤in,
türün daha görkemli örneklerinde
görüldü¤ü gibi fazla g›da bulamad›¤›,
dolay›s›yla çevresindeki ›fl›n›m›n ötekiler

kadar güçlü olmad›¤› anlafl›l›yor.
Ama belki de bu sayede VLT,
merkezdeki ›fl›¤›n perdelenmesi
tekni¤ini kullanarak, çevredeki
gaz›n deli¤e do¤ru sarmal yap›lar
halinde çekildi¤ini
görüntüleyebilmifl. 
NGC 1097’nin çubuklu bir merkezi
ve bunun içinde de yo¤un y›ld›z
oluflumunun görüldü¤ü belirgin
bir halka var. Halkan›n içinde de

ana çubu¤a neredeyse dik konumda ikinci
bir çubuk görülüyor VLT’nin yeni
görüntülerindeyse, 300 kadar y›ld›z oluflum
bölgesi görülüyor. Bunlar, resimde beyaz
noktac›klar halinde seçilebiliyor. Halkan›n
ortas›nda, küçük bir aktif çekirdek var.
Ancak, gökadan›n toplam ›fl›¤› görüntüyü
belirsizlefltiriyor ve dolay›s›yla çekirdek ve

yak›n çevresinin detaylar› izlenemiyor.
Görünümü netlefltirmek için gökbilimciler,
y›ld›z ›fl›¤›n› bast›racak bir maskeleme
tekni¤i kullanm›fllar. Sonuçta, merkezde
parlak bir çekirdek, ama daha çok merkez
bölgede toplanm›fl karmafl›k lifsi yap›lardan
oluflan bir görüntü ortaya ç›km›fl. Bilgisayar
modellemelerinin ortaya koydu¤u yap›yla
oluflan bu görüntüdeki lifler, sonunda
AGN’ye yak›t sa¤lamak üzere merkeze
do¤ru çökmekte olan so¤uk toz ve gaz
kütlelerini betimliyor.  Gökbilimcilere göre
bu sarmal lifler, en içteki 300 ›fl›ky›l›
geniflli¤indeki bölgede birbirleri üzerine
k›vr›l›yorlar. Bu da merkezde gerçekten dev
kütleli bir karadeli¤in varl›¤›n› kan›tl›yor. 

NASA Bas›n Bülteni, 17 Ekim 2005
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Karadeli¤in 
Hareketli 
Çevresi 
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Samanyolu’nun merke-
zinde Sagittarius A*
(SgrA*) diye tan›mla-
nan dev kütleli bir ka-
radeli¤in varl›¤›n› gös-
teren kan›tlar, uzun
süredir biliniyor. K›z›-
lalt› dalgaboylar›nda
yap›lan gözlemler, çev-
resinde dolanan y›ld›z-
lar›n hareketlerinden,
karadeli¤in en az 2,6
milyon Günefl kütlesin-
de oldu¤unu gösteri-
yor. Bunun 4 milyon
Günefl kütlesi oldu¤u-
nu hesaplayan gruplar
da var. Gözlemlerin çö-
zünürlü¤ü artt›kça, SgrA*’n›n olay ufkunun
çap› konusundaki tahminler de küçülüyor.
Önceleri, Günefl Sistemimizin çap› kadar ol-
du¤u düflünülürken, sonraki gözlemlere da-
yal› tahminler, çap›n 2 astronomik birim
(1Astronomik birim = AB =  Dünya’n›n Gü-
nefl’e olan uzakl›¤›= 150 milyon km)  oldu-
¤u merkezindeydi.
Çok Büyük Tabanl› Dizge denen ve ABD ile
Pasifik’teki radyo teleskoplar›n bilgisayar
arac›l›¤›yla birbirine ba¤lanmas›yla devasa
tek bir teleskop haline getirilen radyo
teleskop a¤›yla yap›lan son gözlemler,
SgrA*’n›n  olay ufku çap›n›n 1 AB  (150
oldu¤unu gösterdi.

Nature, 3 Kas›m 2005 

Avrupa Uzay Ajans›n›n Integral gama ›fl›n›
uzay teleskopu, bir zamanlar çok ender
oldu¤u düflünülen bir sistemin, bir süperdev
y›ld›zla, nötron y›ld›z›, atarca ya da
karadelik gibi son derece yo¤un cisimlerin

oluflturdu¤u ve k›sa süreyle fliddetli X-
›fl›nlar› yayan ikili sistemlerin,  yeni bir s›n›f
X-›fl›n kayna¤› kategorisi olacak kadar
yayg›n oldu¤unu belirledi. Bu sistemlerden
gelen X-›fl›n› parlamalar›n›n özelli¤i, en fazla

yar›m saat içinde tepe fliddetine ulaflmas› ve
toplam birkaç saat sürmesi. fiimdiye kadar
daha yayg›n gözlenen geçici X-›fl›n›
kaynaklar›n›n süresiyse birkaç haftay›
bulabiliyor. Gökbilimciler bu k›sa parlamalar
için Günefl’ten çok daha büyük kütleli bir
y›ld›zken, ömrünün sonuna yaklafl›p fliflerek
bir “süperdev” haline gelen bir y›ld›z, ya da
çok daha büyük kütleli oldu¤u için normal
ömrü s›ras›nda da fliddetli bir rüzgarla d›fl
katmanlar›n› uzaya saçan bir y›ld›z›n (Wolf-
Rayet y›ld›z›) varl›¤›n›n gerekli oldu¤unu
düflünüyorlar. Parlamalar›n, devden cüceye
akan madde içinde bulunmas› olas›
topaklardan, ya da devden çal›nan maddenin
cüce üzerine düflmeden önce bilinmeyen bir
nedenle fliddetli türbülansa u¤ramas›ndan
kaynakland›¤› san›l›yor. 

NASA Bas›n Bülteni, 17 Kas›m 2005
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Süperdevlerle
Cücelerin
fiiddetli ‹liflkisi

Karadelikler, çok güçlü kütleçekimleri
nedeniyle olay ufku denen küresel bir s›n›r›
geçen ›fl›¤›n bile geri ç›kmas›na izin
vermedi¤i için kuramsal olarak görülmesi
olanaks›z yap›lar. Ancak, çevrelerindeki gaz
yutulmadan önce karadelik çevresinde bir
disk içinde dönerken milyonlarca dereceye
kadar ›s›n›p güçlü  X-›fl›nlar› yayd›klar›ndan
karadeliklerin varl›¤› belirlenebiliyor. 
Baz› gökbilimciler yak›nda gözlem
yetene¤inin, bize 25.000 ›fl›ky›l› uzakl›kta,
gökadam›z Samanyolu’nun merkezinde
bulunan dev kütleli karadeli¤in olay ufkuna
kadar tafl›nabilece¤i ve karadeli¤in
çevresindeki gaz üzerine düflecek gölgesinin
izlenebilece¤i görüflündeler. SgrA* adl›
karadeli¤in en az 2,6 milyon günefl

kütlesinde oldu¤u ve olay ufkunun
çap›n›n 16 milyon kilometre oldu¤u
düflünülüyor. 
Harvard Üniversitesi kuramc›lar›
Avery Broderick ve Avi Loeb’e göre,
hedeflenen gözlem için çeflitli
k›talar üzerinde kurulmufl ve
milimetre alt› dalga boylar›nda
gözlem yapan teleskoplardan bir
dizge oluflturarak, çap› Dünya kadar
olan tek bir teleskop meydana
getirilmesi yeterli. Giriflimölçüm
yöntemi denen bu süreçte, farkl›
radyo teleskoplardan al›nan
sinyaller, bilgisayarlarla
birlefltirilerek dev bir teleskopun
sa¤layabilece¤i görüntü elde
edilebiliyor. fiimdiye kadar bu
yöntemle daha uzun dalga
boylar›nda yap›lan gözlemlerle,
kozmosun uzak köflelerindeki radyo
kaynaklar› belirlenmifl  bulunuyor.
Gökbilimcilere göre, milimetre alt›

bir dizge karadeli¤in hemen d›fl›ndaki
bölgenin yüksek çözünürlüklü
görüntüsünün elde edilmesini sa¤layabilir.
SgrA* giriflimölçüm  yöntemiyle yap›lacak
gözlemler için en ideal hedef. Çünkü,
bilinen karadelikler içinde gökyüzünde en
büyük alan› (onlarca mikroarksaniye)
kaplayan›. Ama hedeflenen gözlemi
yapabilmek için çözünürlük düzeyinin,
Hubble Uzay Teleskopu’nun optik (görünür)
dalga boylar›nda eriflti¤i çözünürlü¤ün
10.000 kat› olmas› gerekiyor. Yine de
araflt›rmac›lar, gereken altyap›n›n ve
çözünürlük düzeyinin birkaç y›l içinde haz›r
olaca¤› konusunda umutlular. 

NASA Bas›n Bülteni, 3 Ekim 2005

Karadeli¤imizin
Ufku Dar

SgrA*’› Ayd›nlatmak!..

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹
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Gökbilimciler, Chandra X-›fl›n› Uzay
Teleskopu’yla yap›lan gözlemlerde 1987
y›l›nda Samanyolu’nun uydular›ndan
Büyük Magellan Bulutu’nda meydana
gelen süpernovan›n yol açt›¤› halkan›n
beklendi¤i gibi parlamaya bafllad›¤›n›
aç›klad›lar.  Araflt›rmac›lar, daha önce bir
morötesi (dalgaboylar›nda parlayan) halka
ve optik (görünür) ›fl›kta parlayan s›cak
noktalarla ayn› yerde bir X-›fl›n› halkas›
belirlediler. 
SN 1987A süpernovas›, patlamadan önce
Sanduleak -69° 202 ya da k›saca SK -69)
adl›, Günefl’ten 20 kat daha kütleli bir mavi
dev y›ld›zd›. Dünya’dan 160.0000 ›fl›ky›l›
uzakl›ktaki y›ld›z yaln›zca 10 milyon y›l
yaflad›.  Y›ld›z, ömrünün son milyon y›l›nda
d›fl katmanlar›n› uzaya salmaya bafllad›.
Daha sonra güçlü bir rüzgar (y›ld›z›n
püskürttü¤ü yüksek enerjili ve elektrik
yüklü parçac›klar) bu gaz kütlelerini
önünde süpürerek y›ld›zla daha önce
sal›nan katmanlar aras›nda bofl bir alan

oluflturdular. Y›ld›z bir süpernova olarak
patlay›nca  bir morötesi ›fl›n›m dalgas›
yay›nlad› ve morötesi fotonlar, daha önce
y›ld›z›n salm›fl oldu¤u gaz ve toz kütlesine
çarpt›lar. Sonuçta,  SK -69  çevresinde
morötesi ›fl›n›mda parlayan bir halka
olufltu. Y›ld›z patlad›¤›nda, ayn› zamanda
uzayda h›zla yay›lan bir flok dalgas› da
yay›nlad›. Gökbilimciler o zamandan bu
yana bu flok dalgas›n›n aradaki bofllu¤u
geçerek daha önce sal›nan so¤uk ve yo¤un
gaz kütlelelerine çarpmas›n›
beklemekteydiler. Bu çarp›flman›n yaratt›¤›
ilk s›cak noktalar 1995 y›l›nda gözlemlendi
ve aradan geçen süre içinde say›lar› h›zla
artt›.  fiimdi flok dalgas›, inciden bir kolye
görünümünde. fiok dalgas›, çarpt›¤› gaz›
milyonlarca derece s›cakl›¤a kadar ›s›tm›fl
bulunuyor.Yo¤un gaz kümelerinin flok
dalgas›n›n darbesine u¤rad›¤› yerlerde gaz
en parlak ›fl›n›m› X-›fl›n› dalgaboylar›nda
veriyor. 

Astronomy, Aral›k 2005
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En h›zl› kuyrukluy›ld›z avc›s› kim dersiniz?
Bofluna yerde aramay›n; en h›zl› avc› gökte.
Günefl gözlem uydusu SOHO, asl›nda y›ld›-
z›m›z› sürekli gözetim alt›nda tutmak, yüze-
yinde ve atmosferinde meydana gelen, baz›-
lar› Dünyam›z› etkileyen fliddetli parlamala-
r›, madde püskürmelerini izlemekle görevli.
Bunun içinde Günefl’in diskini perdeleyen
bir maskenin üzerinde olup bitenleri sapt›-
yor. Yeryüzünden izlenemeyecek kadar
uzaktan geçen, baz›lar› Günefl’in içine dalan
kuyrukluy›ld›zlar da, manzaran›n içine giri-
yor ve SOHO taraf›ndan görüntüleniyor.
Yeryüzündeki amatörlere de Internet üze-
rinden SOHO görüntülerini izlemek kal›yor.
‹talyan amatör Toni Scarmato, SOHO’yu bir
kuyrukluy›ld›z dürbünü gibi kullananlar›n
bafl›nda geliyor. Scarmato, k›sa süre önce
SOHO’nun 999. ve 1000. kuyrukluy›ld›zlar›-
n› yakalad›¤›n› belirlemifl. 

Astronomy, Aral›k 2005

H›zl› Avc› S›cak Yüzük

Chandra (X-›fl›n›) Hubble (optik)

Ekvatoral halka

S›cak “parmaklar”

Ön flok dalgas›

S›cak gaz

Ters flok dalgas›

So¤uk at›klar

Spitzer Teleskopu’nun ald›¤› görüntü, k›z›lalt› dalga boyunun gökbilim-
deki önemini gösteriyor. Birer y›ld›z fabrikas› olan dev gaz bulutlar›, olu-
flum aflamas›nda genç  y›ld›zlar›n yayd›¤› ›fl›n›mla ayd›nlan›yor. K›z›lalt›

dalga boylar› gaz ve tozun içinden geçebildi¤inden içlerindeki y›ld›zlar
ortaya ç›k›yor.  Hubble Teleskopu’nca ayn› bölgenin görünür ›fl›kta al›-
nan görüntüsündeyse (sol alt) bulutlar güçlükle seçilebiliyor.

Ifl›k Da¤lar›
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Biyo Programlama

Kal›t›m flifresinin okunmas›n›n ard›ndan
bir sonraki ad›m, flifrenin yaz›lmas›. Geçti-
¤imiz Haziran ay›nda biyoteknoloji öncüle-
ri Craig Venter ve Hamilton Smith bir sen-
tetik biyoloji firmas› kurdular. Amaç, belirli
ifllevleri görmek üzere tasarlanm›fl  mikro-
organizmalar üretmek. Synthetic Genomics
firmas›n›n yöneticisi Juan Enriquez, yapt›k-
lar› iflin bilinen genetik mühendislikten far-
k›n› flöyle aç›kl›yor: 
“Basitlefltirerek anlatmak gerekirse, genetik
mühendislikte flimdiye kadar yap›lan afla¤›
yukar› fluydu: Birkaç geni al›yorsunuz, bun-
lar› rasgele hücrelere f›rlat›yorsunuz ve ba-
k›yorsunuz içlerinden baz›lar› yap›flm›fl m›.
Oysa bizim yapt›¤›m›z, belli bir yaflamsal ifl-
levi denetlemek üzere yepyeni DNA iplikle-
ri sentezlemek.  Daha sonra bunlar› hücre-
lerin içine sokarak o ifllevi yerine getirmele-
rini sa¤l›yoruz.”
Seçilen ifllevlere gelince, flirket küresel etki-
leri olan büyük sorunlara çare bulmay› he-
defledi¤inden temiz enerji üretimi ve küre-
sel ›s›nman›n önlenmesine yönelmifl. 
Enriquez, “Özellikle ethanol ve hidrojen
üreten mikroorganizmalar› daha üretken
yapman›n yollar›n› ar›yoruz; ama teknoloji-
mizin karbon temelli her endüstri için uy-
gulanma potansiyeli var. Bunlara çeflitli

kimyasallar›n üretimi, atmosferik karbonun
hapsedilmesi ve kirlenmenin giderilmesi da-
hil” diyor. “Tek tek hücrelerin nas›l çal›fla-
ca¤›n› programlamadaki baflar›n›za ba¤l›
olarak küresel çapta sanayi faaliyetlerini
çok büyük ölçekte de¤ifltirebilirsiniz.”
Enriquez, etik aç›dan gelebilecek itirazlar›
da gö¤üsleyebeileceklerini düflünüyor.
“Yapt›¤›m›z ifle yeflil devrimin yeni evresi
olarak da bak›labilir Ya da sanayi devrimi-
nin bir sonraki aflamas›. Bence ikisi bir-
den.”
Tabii flirket para kazanmay› da hedefliyor.
“Ama dünyay› ele geçirmeye çal›flm›yoruz”
diyor Enriquez. “Biz flimdilik uç teknolojiy-
le para kazanan de¤il, para harcayan bir
flirketiz. Param›z›, bulufllar›m›z› lisanslama
yoluyla kazanmay› düflünüyoruz ve san›r›m
yak›nda baz› çok büyük flirketlerle ortakl›-
¤›m›z› duyacaks›n›z.”

Technology Review, Ekim 2005

Neden hiçbir insan›n beyni bir
baflkas›n›nkiyle ayn› de¤il? T›p
genetikçilerine göre neden “s›çrayan
genler”in zihinsel yap›m›z› de¤ifltiriyor
olabilece¤i. S›çrayan genler, ya da daha
teknik ad›yla transpozonlar, genom
(canl›lar›n kal›t›m flifrelerinin bütünü)
içinde serbestçe gezinen DNA parçalar›.
Bilinmeyen nedenlerle bunlar yerlerini

b›rak›p bir baflka yere yerleflebiliyorlar, ya
da kendi kopyalar›n› DNA zincirinin
rasgele bir yerine yap›flt›r›p bazen
organizman›n normal iflleyiflini alt üst
edebiliyorlar. Transpozonlar›n, sperm ve
yumurtalarda baz› mütasyonlara
(de¤iflimlere), örne¤in hemofili (kan›n
p›ht›laflmamas›) hastal›¤›na neden olan
genetik de¤iflikliklere yol açabildi¤i

biliniyor. Araflt›rmac›lar›n yeni
keflfettikleriyse  LINE-1 adl› bir
transpozonun fare beyinlerinde gezindi¤i
ve dolay›s›yla ayn› gezintinin insan
beyinlerinde de sürme olas›l›¤›.
Araflt›rmac›lara göre göç do¤umdan önce
bafll›yor ve k›sa dönemli bellek merkezi
gibi yerlere odakl› olarak ömür boyu
sürüyor. Michigan Üniversitesi
genetikçilerinden Frank Gage, insan
genomundaki LINE-1 oran›n›n, öteki
hayvanlara göre yaln›zca daha fazla
olmakla kalmay›p, insanlarda beyin
ifllevleriyle sorumlu genleri de¤ifltirme
e¤iliminde oldu¤unu da söylüyor.
Pennsylvania Üniversitesi T›p Okulu
Genetik Bölümü’nü yöneten Haig H.
Kazazian Jr. ise, “bu durumun ö¤renme,
bellek ve davran›fllar üzerinde bir etkisi
olup olmad›¤›n› bilmiyoruz” diyor.  Ama
Gage’e göre transpozonlar zihinsel
mimaride de¤ifliklikler yapabiliyorlarsa, bu
ayn› yumurta ikizlerinin neden farkl›
oldu¤unu aç›klayabilir. “Çünkü teknik
anlamda kolon olmalar›na karfl›n, ikizler
farkl› kifliliklere sahip oluyorlar.”. 

Discover, Ekim 2005
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fiimdiye kadar kemiricilerin feromon denen
ve cinsel ve sosyal davran›fllar›n› etkileyen
kimyasallar› temel olarak vomeronasal or-
gan olarak adland›r›lan bir yap›yla alg›lad›k-
lar› düflünülüyordu. Ancak, farelerle yap›lan
yeni deneyler, burun ve içindeki dokularla,
koku duyusunu tafl›yan sinirlerden oluflan
olfaktor sistemin de, çiftleflme  ve fliddet
dürtülerini tetikleyen sinyallerin alg›lanma-
s›nda çok önemli rol oynad›klar›n› göster-
mifl bulunuyor. California Üniversitesi’nden
(San Francisco) Nirao Shah ve ekip arka-
dafllar›, genetik müdahaleyle ana olfaktor
dokuda koku alg›lanmas›yla ilgili bir gen-
den yoksun olarak üretilmifl erkek farelerin,
diflilere ilgi göstermediklerini aç›klad›lar.
Mutant (de¤iflime u¤rat›lm›fl) fareler, öteki
erkeklerle karfl›laflt›klar›nda, al›fl›lan düzey-
de fliddet gösterilerine  giriflmemifller. 

Nature, 3 Kas›m 2005

Genetik

S›çrayan 
Genlerle
Farkl› Beyinler mi?

Burnuna 
Güven

Juan Enriquez
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Paleolitik Genetik
Jurassic Park filmini and›r›r bi-

çimde Alman ve Amerikal› bir
grup bilimci, Neandertal insa-
n›n genomunu (toplam gen
havuzunu) oluflturmaya çal›fl›-

yor. Ekip, modern insan›n bun-
dan 30.000 y›l önce ortadan
kalkm›fl akrabalar›n›n fosil difl
ve kemiklerinden al›nm›fl bin-

lerce mitokondrial DNA örne¤i-
nin dizilimini ç›karmaya çal›fl›yor. 

Popular Mechanics, Ekim 2005

Yüzükle
Gelen
Birliktelik
Bir hücre bölünmeden hemen önce,
kromatid denen DNA molekül çiftleri
biçiminde yap›lanan kromozomlar›n
birbirinden ayr›lmas›, böylece her yavru
hücrenin her bir çiftten bir kromatidi
alabilmesi gerekiyor. Ancak bu noktaya
kadar kohezin adl› bir protein grubu,
resimde görülen kromatid çiftlerini s›k›
s›k›ya birbirine ba¤l›yor. Viyana’daki
Moleküler Patoloji Araflt›rma
Enstitüsü’nden bilimciler k›sa süre önce
kohezinin kromatid çiftlerini s›k› s›k›ya
içine hapseden bir halka yap›s›nda
olodu¤unu belirlediler. 

Nature, 29 Eylül 2005

Sydney Üniversitesi  (Avustralya)
araflt›rmac›lar›,  hangi atletlerin farkl›
dayan›kl›l›k sporlar›nda baflar›l› olaca¤›n›
belirleyen bir gen buldular. EPAS1 geni,
düflük oksijen koflullar›nda etkinleflen bir
kopyalama faktörü kodluyor.

492 seçkin dayan›kl›l›k sporu atletini bir
kontrol grubuyla karfl›laflt›ran araflt›rmac›-
lar, yüzücüler ve orta mesafe koflucular› gi-
bi en üst güç düzeylerine birkaç dakika
için gereksinme duyanlarda EPAS1 geninin
bir alelinin daha yayg›n oldu¤unu belirle-
mifller.  Bir baflka alelse, olimpiyatlarda tri-
atlon ve demiradam karfl›laflmalar›nda yar›-
flan sporcularda bask›n durumda. Alel, bi-
yoloji dilinde ayn› genin biri anneden, biri
de babadan al›nan iki kopyas›ndan birine
deniyor. 

Nature, 20 Ekim 2005

Baylor T›p Okulu (Houston, ABD) araflt›r-
mac›lar›, günlük zihinsel ve bedensel ritim-
lerimizi yöneten “sirkadyen saat”lerimizin
çal›flmas›n› sa¤layan genlerin, ayn› zaman-
da kemik oluflum sürecini de yönetti¤ini
belirlediler. Bulgunun, kemik yo¤unlu¤u-
nun (resim) azald›¤› osteoporoz (kemik eri-
mesi) gibi hastal›klar›n tedavisi için yeni
yollar açabilece¤i düflünülüyor. 
Kemik oluflumunun günlük bir ritmi
oldu¤undan,  Gerard Karsenty
yönetimindeki Baylor ekibi, beden saatini
düzenleyen belli bafll› genlerden yoksun

olarak üretilmifl fareleri incelemifller. Bu
tür farelerin, kemik yap›c› daha fazla
hücreye sahip olduklar›ndan kemiklerinin
daha a¤›r oldu¤u gözlenmifl. 
Saat geni proteinleri, leptin hormonundan
gelen sinyallere tepki vererek bu hücrelerin
ço¤almas›n› denetliyorlar. Kemik, leptinin
bu patikay› kullanarak etkinlik gösterdi¤i
tek doku. Bu da leptin biyolojisinin
evrimsel kökleri çok gerilere giden önemli
bir özelli¤i olarak ortaya ç›k›yor. 

Nature, 15 Eylül 2005

Haploid Haritas›
Yay›mland›
Üç y›l önce, diyabet (fleker) gibi karmafl›k
hastal›klara yol açan genleri kestirmeden
bulmak umuduyla bafllat›lan uluslararas›
HapMap projesinin ilk aflamas› sonuçland›
ve insan “haploid haritas›” geçti¤imiz Ekim
sonunda aç›kland›. 
Haploidler, uzun DNA zincirleri biçiminde
kal›t›m yoluyla bir kuflaktan ötekine geçen
genetik malzeme. Bu dizgeler, “tek
nükleotid polimorfizmler” (single-
nucleotide polymorphisms – SNP) diye
tan›nan DNA iflaretleyicilerince
tan›nabiliyor. 
Haritan›n, “gen avc›lar›”na  DNA
dizilifllerini daha az say›da ve dolay›s›yla

daha ucuza mal ederek hastal›k genlerine
ulaflma olana¤› sa¤lamas› bekleniyor.
HapMap’›n ilk haritas› 4 farkl›
populasyondan seçilmifl 269 bireyin
DNA’lar›ndan al›nm›fl 1 milyondan fazla
SNP içeriyor. Haritan›n daha “yüksek
çözünürlüklü” ikincisinin önümüzdeki y›l
yay›mlanmas› bekleniyor. Haritan›n daha
flimdiden makular bozulma denen bir göz

hastal›¤›, disleksi ad› verilen okuma
bozuklu¤u, yüksek tansiyon ve daha birçok
hastal›¤a yol açan genleri bulma çabas›na
yard›mc› oldu¤u aç›kland›. Ancak,
HapMap’›n yeni ve al›fl›lmad›k bir yöntem
olmas› nedeniyle, genetik araflt›rmac›lar›n›n
bu araçtan yararlanmak konusunda
çekingen davrand›klar› bildiriliyor.

Science, 28 Ekim 2005 

‹skelet Saatleri

Dayan›kl›l›¤›n 
Kal›tsal Temeli
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Amazonlar›n fieytan›
Bulundu

“fieytan’›n Bahçeleri” Amazon ya¤mur or-
manlar›nda tek bir türden (Duroia hirsuta )
a¤açlarla dolu olan büyük cepler. Amazon
yerlilerine göre bu a¤açlar, ormanda yaflayan
kötü ruhlarca yetifltiriliyor. ABD’deki Stan-
ford ve Colorado Üniversiteleri’nden üç arafl-
t›rmac›ysa bu bahçelerin gerçek sahiplerini
buldu: Myrmelachista schumanni ad›n› tafl›-
yan ve D. hirsuta gövdelerinde yuvalanan
bir kar›nca türü. Kalabal›k koloniler olufltu-
ran bu kar›nca türü, içinde yaflayabilece¤i ye-
ni a¤açlara yer açabilmek için D. hirsuta tü-
rü d›fl›ndaki tüm a¤açlar› yok ediyor. Kar›n-
ca, “bahçesini” geniflletmek için yabanc›

a¤aç ve bitkilerin yapraklar›nda çenesiyle kü-
çük bir delik açt›ktan sonra, arka gövdesini
k›v›rarak ucunu deli¤e sokuyor ve formik
asit f›flk›rt›yor. Birkaç saat içinde asit, damar-

lar›ndan yay›larak yapra¤› öldürmeye bafll›-
yor. Ekibin yapt›¤› deneylerde “fieytan Bah-
çeleri”nin D. hirsuta a¤açlar›n›n “allelopati”
denen bir süreçle baflka bitkileri yaflatmama-
s› sonucu de¤il, kar›ncalar›n etkinli¤iyle orta-
ya ç›kt›¤› kesin olarak belirlenmifl. Bahçeler,
nüfusu 3  milyon iflçi ve 15.000 kraliçeye ka-
dar ulaflabilen tek bir M. schumanni koloni-
since sahiplenebiliyor. Bir koloni, tek bir D.
hirsuta a¤ac›na yerleflen bir kraliçe taraf›n-
dan bafllat›l›yor ve zaman içinde geniflliyor.
Kraliçelerin çoklu¤u, koloninin uzun ömürlü
olmas›n› sa¤l›yor. Koloninin yay›lma h›z›n›
gözlemleyen araflt›rmac›lar, 351 a¤açtan olu-
flan en genifl bahçenin “sahibi” olan koloni-
nin en az 800 yafl›nda oldu¤unu hesaplam›fl. 

Nature, 22 Eylül 2005

Negatif Sperm 
En Kaliteli
Üreme araflt›rmac›lar›, meni ak›nt›s› içinden
yüksek kaliteli spermleri seçmek için yeni bir
yöntem belirlediler: Elektrik ak›m› kullan-
mak. Sa¤l›kl› bir bebe¤in do¤mas›n› sa¤layan
yöntemin daha etkili tüp bebek uygulamalar›-
na kap› açaca¤› düflünülüyor. 
fiimdiye kadar kaliteli sperm, meni içinden
santrifüj yöntemiyle ay›klan›yordu. Ancak, sü-
recin bir saat kadar sürmesi ve bu arada dev-
reye giren güçler, spermin zarar görmesine
yol açabiliyordu. Santrifüj yöntemi, asl›nda
kaliteli spermi di¤erlerinden ay›rabiliyordu.
Tüpte dölloenme uygulamalar›n›n baflar›s›
için, yo¤un, sa¤lam kafal› spermler,n varl›¤›
önemli. Santrifüj yönteminin yan›s›ra kaliteli
sperm, yüzme yetenekleri temel al›narak da
belirlenebiliyor. Ancak, sperm do¤rudan tes-
tislerden al›nmak istendi¤inde iki yöntem de
ifle yaram›yor. 

Avustralya’n›n  Yeni Güney Galler
eyaletindeki Newcastle  Üniversitesi’nden
araflt›rmac›larca gelifltirilen yeni yöntemse,
elektroforoz diye bilinen bir tekni¤e ve
negatif elektrik yüklü spermlerin en sa¤lam
DNA’y› tafl›d›¤› gerçe¤ine dayan›yor. Bu
yöntemde meni (semen), üzerinde yaln›zca
spermin geçebilece¤i küçüklükte delikler
bulunan bir zarla kapl› bir odac›¤a

konuluyor. Bir elektrik ak›m›, negatif yüklü
spermleri zar›n öteki taraf›na geçirirken daha
kalitesiz olanlar› ve meni içinde olas› zararl›
yap›lar› (ör: oksitlendirici moleküller) geride
b›rak›yor. 
Negatif elektrik yüklü spermin neden en sa¤-
lam DNA’ya sahip oldu¤u bilinmiyor. Ancak,
araflt›rmac›lar, sperm üretiminin son aflamala-
r›nda eklenen negatif elektrik yüklü siyalik
asidin, spermin baflar›yla oluflturuldu¤u ve ol-
gunlaflt›¤› mesaj›n› veriyor olabilece¤ini düflü-
nüyorlar. Yeni tekni¤i gelifltirenlerden John
Aitken, “Sperm bu noktaya gelebildi¤inde, di-
¤er herfleyin  tümüyle normal seyretmifl ol-
mas› gerekir” diyor. Araflt›rmac›lara göre yeni
sperm ay›rma yönteminin üstünlü¤ü, gereken
sürenin 5 dakikay› aflmamas›, do¤rudan tes-
tisten al›nan spermler üzerinde çal›fl›lmas› ve
santrifüj yöntemine göre daha az basamak
içermesi.

Nature, 6 Ekim 2005
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Büyük ölçüde simetrik görünümüne karfl›n,
insan bedeninde ince bir asimetri var.
Örne¤in, kalp ortan›n solunda, karaci¤er de
sa¤›nda yer al›yor. Tokyo Üniversitesi’nden
hücre biyologu Nobutaka Hirokawa bu
asimetrinin nas›l ortaya ç›kt›¤›n› araflt›rm›fl
ve buna sekiz günlük hayvan embriyolar›n›n

alt yüzeylerinde bulunan
cilia (sil) denen
mikroskopik k›llar›n neden
oldu¤unu bulmufl. 
Embriyolar, kimyasal iflaret-
lerle dolu olan proteince
zengin s›v›lar oluflturuyor-
lar. Siller birer küçük kamç›
gibi saat yönünde döndükçe
bu s›v›lar› kar›flt›r›yorlar.

Sillerin asimetrik iç yap›lar› nedeniyle bu
dönme hareketi yaln›zca saat yönünde olu-
yor. Kök hücreler, s›v› içindeki iflaretleri ala-
rak, bunlara uygun olarak hareket etmeye
bafll›yorlar. Beklenenin tersine, bu k›lc›klar›n
topluca dönüflü s›v›larda bir girdap olufltur-
muyor. Oluflan, sol yönde do¤rusal bir ak›fl.

Bal›k, fare ve tavflan embriyolar›n› özel ka-
meralarla izleyen Hirokawa  ve ekibi, s›v›la-
r›n sola do¤ru ak›fl›n›n, sillerin kubbe biçimli
zarlardan yat›k biçimde ç›kmalar› ve dolay›-
s›yla dönüfl eksenlerinin, embriyonun arka
ucuna yönelik olmas›ndan kaynakland›¤›n›
bulmufllar. Saat yönündeki k›rbaç hareketi-
nin sa¤dan sola do¤ru savrulufl aflamas›nda
her sil, zara dik konumda bulunuyor ve s›v›-
y› embriyonun yüzeyine do¤ru itiyor. Hare-
ketin, yüzey yak›n›ndaki “toparlanma” afla-
mas›ndaysa sil s›v›ya fazla bir itki veremiyor.
Dolay›s›yla da proteinler eflit olarak da¤›lam›-
yor, kimyasal iflaretler farkl›lafl›yor ve asimet-
ri ortaya ç›k›yor. 

Natural History, Eylül 2005

Sa¤ ve Solun Do¤uflu

Biyoloji
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Kad›nlar›n ortalama olarak erkeklerden daha
uzun yaflad›klar›n› bilmeyen yok gibi. Belki o
kadar iyi bilinmeyense, asl›nda bu durumun
pek çok memeli türü için de geçerli oldu¤u.
‹spanya’n›n Valencia Üniversitesi’nden Jose
Vina ve yönetti¤i biyokimyac›lar ekibi, diflile-
rin daha uzun yaflamas›n›n fizyolojik nedenle-
rini ortaya ç›karm›fl  görünüyorlar.
Her hayvan hücresinin içinde bulunan mito-
kondri adl› küçük organellerde oksijen, g›da-
lar›n yan ürünleriyle tepkimeye girererk ener-
ji üretiyor. Çok az› d›fl›nda hayvanlar oksijen-
siz yaflayamaz; ama ne yaz›k ki oksijen, oksi-
dan (oksitlendirici) denen bileflimler de mey-
dana getiriyor. Bu bileflimlerse  yaflam için

gerekli öteki moleküllerden elektron koparta-
rak onlar› etkisizlefltiriyor. Gerçi hayvan hüc-
releri, oksidanlar›n ço¤unu etkisiz hale geti-
ren antioksidanlar üretiyorlar; ama ayakta ka-
labilen oksidanlar ve özellikle de “serbest ra-
dikaller” diye adland›r›lan çok tepkin olanla-
r›, DNA’da hasar yap›yor. Yayg›n kabul gören
bir teoriye göre yafllanma, serbest radikalle-
rin verdi¤i hasar›n yaflam boyu birikmesinin
bir sonucu. Elebafl›lardan birisi, hidrojen pe-
roksit (H2O2).  Bu molekül hem en zararl›
serbest radikaller taraf›ndan üretiliyor, hem
de onlara dönüflebiliyor. Dolay›s›yla, hidrojen
peroksitin varl›¤› iyiye iflaret de¤il. Vina ve
ekip arkadafllar›, k›sa süre önce difli mitokon-

drilerdeki hidrojen peroksit miktar›n›n, er-
keklerdekinin yar›s› oldu¤unu belirlediler.
Sa¤l›¤a yararl› bu durumun,  difli hormonlar›
(Ör: östradiol gibi östrojenler) sayesinde orta-
ya ç›kt›¤›n› da gösterdiler. Östradiol, hücre
zar›ndaki bir almaça ba¤lan›yor ve  genleri
etkinlefltirip sonunda daha fazla antioksidan
üretimine yol açan bir dizi hücresel tepkime-
yi tetikliyor. Peki erkekler ne yaps›n? Östro-
jen erkeklerde kad›nlaflmaya yol açabilece¤in-
den, östradiol haplar› yutman›n iyi bir yol ol-
mad›¤› aç›k.  Ancak, vina ve arkadafllar› ös-
trojenleri and›ran baz› bitki bileflimlerini ince-
lemifller. Soya fasulyelerinde bulunan böyle
bir bileflimin, yalt›lm›fl insan hücrelerinde hid-
rojen peroksiti azaltt›¤› görülmüfl. Araflt›rma-
c›lar›n, yak›nda bu bileflimleri insanlar üzerin-
de denemeye bafllamalar› bekleniyor. 

Natural History, Eylül 2005

Kufl Yumurtalar› 
Neden Lekeli?
Koca Gö¤üslü (Great Tit)
(Parus major) adl› kufllar›n
yumurtalar›n› inceleyen Ox-
ford Üniversitesi araflt›rma-
c›lar›, üzerilerindeki lekele-
rin, kamuflajdan çok, kabu-
¤u sa¤lamlaflt›rmak ifllevine
sahip oldu¤unu gösterdiler.
Birçok Passerine türü gibi bu türe ait kuflla-
r›n yumurtalar› da beyaz üzerine k›rm›z› le-
keli. Araflt›rmac›lar, pigmentlerin, kabu¤un
daha ince oldu¤u yerlerde yo¤unlaflt›¤›n› be-
lirlediler. Ayr›ca, kalsiyumca zengin yörelerde
yuvalanan kufllar›n yumurta kabuklar›n›n da-
ha kal›n, üzerlerindeki pigmentlerin daha az
oldu¤u belirlendi. Araflt›rmac›lar, protoporfi-
rin denen pigment bileflimlerinin, kalsit kris-
talleri aras›nda ya¤lama görevi yaparak k›r›l-
ganl›¤› azaltt›¤›n› düflünüyorlar. 

Nature, 3 Kas›m 2005

‹nsanlarda aile bireylerine ya da bir
arkadafla ad›yla hitap etmek son derece
do¤al bir davran›fl. Hayvanlardaysa kimlik
bilincinin varl›¤›n› gösteren iflaretler fazla
de¤il. Baz› türlerin yiyecek kayna¤›n›n yeri
ya da bir avc›n›n varl›¤›n› birbirlerine
ilettikleri biliniyor. Baz› hayvanlar›n kendi
gruplar›ndaki bireyleri tan›d›klar›nda da
kuflku yok. Ama, ileri zekalar›na karfl›n
yunuslar bile birbirlerine bir kimlik iflareti
koymay› ak›l etmifl görünmüyorlar. 
Yeni baz› bulgulara göreyse, “gözlüklü
papa¤anc›k” diye adland›r›lan parlak renkli
Orta ve Güney Amerika kufllar›nda durum
farkl› olabilir. Almanya’da Hamburg
Üniversitesi’nden Ralf Wanker ve iki
meslektafl›, bir deney ortam›nda bu kufllar›n
farkl› aile bireyleri için farkl› tonlarda
“temas kurma” ça¤r›lar› yapt›klar›n›
belirlemifller.  Ayr›ca görülmüfl ki, gözlüklü

papa¤anc›klar, daha önce kendilerine
yöneltilmifl ça¤r›lar›n kaydedilmifl
tekrarlar›na, baflka aile bireylerine yönelik
ça¤r›lardan daha çok tepki veriyorlar.
Wanker ve arkadafllar›, bunun insanlar
d›fl›nda da baz› türlerin toplumsal
yak›nlar›na özel bir kimlik verdiklerinin
güçlü bir kan›t› oldu¤u görüflündeler. 

Natural History, Eylül 2005

Sosyal böcekler kategorisinden bir koloni
ço¤al›rken, kraliçeler bir sonraki kufla¤a
olan genetik katk›lar›n› en üst düzeye

tafl›mak için eflit say›da o¤ul ve k›z isterler.
Gelgelelim k›s›r difli iflçiler, do¤urgan k›z
yavrular› kendilerine daha yak›n
hissettiklerinden onlar›n ço¤almas›n› isterler.
Hollanda’daki Groningen Üniversitesi’yle
Kanada’n›n Queens Üniversitesi’nden iki
araflt›rmac›, iki ayr› matematik model
gelifltirerek kraliçelerin, iflçilerin sabotaj›na
karfl›n bu dengeyi nas›l kurduklar›n›
incelemifller. Birinci modelde kraliçe ile iflçi
ar›lar, cinsiyet kontrol stratejilerini ayn›
anda ve birbirinden ba¤›ms›z olarak devreye
sokuyorlar. Sonuç, erkek yavrular›n say›s›,
kraliçe’nin istedi¤i %50 ile, iflçilerin istedi¤i

%25 oran›n›n ortas›nda bir yerde oluyor.
Oysa, do¤ada koloni içindeki üretken erkek
ve diflilerin say›s›n›n k›zlar›n say›s›n›n yar›ya
yak›n oldu¤unu gözlemleyen araflt›rmac›lar,
bu duruma ikinci bir modelle aç›klama
getirebilmifller. Bu modelde, kraliçe erken
davran›yor ve iflçiler onun buyru¤una boyun
e¤iyorlar. Kraliçe, daha çok erkek
üretece¤ini tebas›na duyurarak iflçilerini
yükümlülük alt›na sokuyor ve onlar da
diflileri ancak kraliçenin buyru¤uyla
çeliflmeyecek kadar kollayabiliyorlar. 

Nature, 22 Eylül 2005
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Bana m› Söyledin?

Kraliçe Dedi¤in...

Kad›nlar Neden 
Daha Uzun Yaflar?
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Bireylerin öldüklerinde kaç yafl›nda
olduklar›n› belirlemek, kimliklerini ortaya
ç›karma yolunda önemli bir ad›m. Bu ifl, difl
geliflimi incelenerek eriflkinli¤e kadar son
derece duyarl› biçimde yap›labiliyor. Ancak
yetiflkinlerde ölüm yafl›n› belirlemek
güçlefliyor. fiimdiyse ‹sveç’in Karolinska
Enstütüsü ile ABD’nin Lawrence Livermore
Ulusal Laboratuvar›’ndan araflt›rmac›lar,
1955-63 y›llar› aras›nda atmosferde
gerçeklefltirilen nükleer denemeler sonucu
difl minelerinde biriken radyokarbon
(radyoaktif karbon) miktar›n›n
ölçülmesiyle, ölüm yafl›n›n kolayl›kla ve
flimdiye kadar eriflilmemifl bir duyarl›l›kta
belirlenebilece¤ini buldular. Bu yöntemle
eriflkinlerin ölüm yafl› 1,6 y›l hata pay›yla
bulunabiliyor. ‹skeletlerin biçimi ve
difllerdeki afl›nman›n incelenmesini içeren
klasik yöntemle belirlemede hata pay›ysa 5-
10 y›l aras›nda de¤ifliyor. 

Atmosferde bulunan radyoaktif karbon-14
(14C) yer üstünde nükleer denemelerin
bafllad›¤› 1955 y›l›na kadar görece sabit
kal›rken, bu y›ldan itibaren ola¤anüstü bir
yükselifl gösterdi. Bombalar›n yaln›zca
birkaç yerde patlat›lmas›na karfl›n
atmosferdeki fazladan 14C deriflimi
gezegenin çevresine h›zla ve eflit biçimde
da¤›ld›. 1963 y›l›nda nükleer denemelerin
yasaklayan antlaflman›n ard›ndansa,
atmosferdeki 14C miktar› 10’un katlar›yla
azalmakta. Bu, yaln›zca radyoaktif
bozunmadan de¤il (14C’nin yar›lanma ömrü
5.730 y›l), ayn› zamanda atmosferden
çekilmeyle de meydana gelen bir azal›fl.
Atmosferdeki 14C, oksijenle tepkimeye
girerek karbondioksit oluflturuyor  ve bu
molekül de fotosentez süreciyle bitkilere
çekiliyor. Bitkilerin ve bitki yiyen
hayvanlar›n yenilmesi sonunda da insan
bedenindeki karbondioksit deriflimi her

zaman atmosferdeki deriflimle paralellik
gösteriyor. 
Her diflin üzerindeki mine çocukluk
döneminde  farkl› ve belirli zamanlarda
olufluyor ve %0.4 oran›nda karbon içeriyor.
Mine bir kere olufltuktan sonra yeniden
ifllenmedi¤i için minedeki 14C deriflimi,
minenin oluflum zaman›nda atmosferdeki
düzeyi yans›t›yor. 
Araflt›rmac›lar difl minesindeki 14C içeri¤ini
ölçtükten sonra bu de¤eri atmosferde farkl›
y›llar için bilinen de¤erlerle karfl›laflt›rarark
diflin hangi tarihte  olufltu¤unu
belirliyorlar. Daha sonra da bu tarih, farkl›
difller üzerindeki mine, birikim miktar›yla
iliflkilendirilerek diflin sahibinin hangi y›lda
do¤du¤u ortaya ç›kar›l›yor. 
Yöntem, 22 birey üzerinde denenmifl ve
yafllar yaklafl›k 2,5 ayl›k bir sistematik hata
pay› ortalamas›yla do¤ru olarak
belirlenmifl. 
‹nsan organizmas›nda mine son olrak 12
yafl›nda “ak›l difli” üzerinde olufluyor.
Dolay›s›yla 1943’ten önce, yani
atmosferdeki nükleer denemelerin
bafllamas›ndan 12 y›l önce do¤anlar, ancak
bu tarihten önce do¤m›ufl olarak
tan›mlanabiliyor. Ama atmosferdeki 14C
deriflimi, yükselirken ve alçal›rken e¤ri
üzerinde farkl› noktalarda ayn› de¤erleri
alabiliyor. Bireyin difl minesindeki de¤erin
yükselme ya da alçalma dönemine mi
karfl›l›k geldi¤ini belirlemek için de
araflt›rmac›lar farkl› zamanlarda oluflan iki
difl üzerinde ölçüm yaparak minenin
atmosferdeki 14C’nin artt›¤› y›llarda m›
yoksa azald›¤› y›llarda m› olufltu¤unu
kolayl›kla saptayabiliyorlar. 
Özellikle adli t›p için potansiyel yarar›
yüksek bir yöntem ortaya koymufl olmakla
birlikte ekip, diyetin de difllerdeki 14C
düzeyini etkileyebilece¤i uyar›s›nda
bulunarak, uygulamaya konmadan önce
bulgular›n daha genifl çapl› araflt›rmalarla
do¤rulanmas› gere¤ine iflaret ediyor. 

Nature, 15 Eylül 2005

Etkili Afl›lar ‹çin

Roma Üniversitesi araflt›rmac›lar›,
chloroquine adl› ilaçtan bir dozun bir
afl›yla ayn› zamanda vücuda 
verilmesinin, ba¤›fl›kl›k sisteminin 
CD8+ T hücrelerinin verdi¤i tepkiyi
güçlendirdi¤ini gösterdiler. Bulgunun,
afl›lar›n etkinli¤ini art›racak bir strateji
olarak yayg›nl›k kazanabilece¤i
bildiriliyor. Chloroquine, birçok afl›n›n
bafll›ca etken maddesi olan çözünebilir

virüs antijenlerinin  bir hücre 
taraf›ndan sar›ld›¤›nda girdikleri
ortamdaki asitlilik derecesini azalt›yor. 
Bu da antijenlerin çabuk bozulmas›n›
engelledi¤inden daha çok say›da antijen,
CD8+ T hücreleri de dahil olmak üzere
ba¤›fl›kl›k sisteminin devriye gezen
hücreleriyle temas ediyor ve bunlar da
gereken düzeyde bir ba¤›fl›kl›k tepkisi
tetikliyor. 

Nature, 29 Eylül 2005

T›p

Nükleer Denemelerin Difllerimizdeki ‹mzas›
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Erkeklerde
BRCA2 Riski
Kad›nlarda kal›tsal meme kanse-
riyle iliflkisi bilinen BRCA2 geni-
nin, erkeklerde de yüksek prostat
ve pankreas kanseri riskiyle iliflki-
li oldu¤u belirlendi. 
Hollanda Kanser Enstitüsü’nden

Flora van Leeuwen ve ekibi,
BRCA2 geninin 66 de¤iflik mu-
tasyonun görüldü¤ü 139 aileyi
incelemifller. De¤iflim geçirmifl
genlerden birini tafl›ma olas›l›¤›
%50 olan aile bireylerinde kanser
vakalar›n› kaydeden ekip, vaka
s›kl›¤›n›, genel nüfus için bekle-
nen oranla karfl›laflt›rm›fl. Sonuç-
ta, bu mutant (de¤iflim geçirmifl)
genleri tafl›yan 65 yafl›n alt›ndaki
erkeklerde kanser riskinin daha
fazla oldu¤u görülmüfl. Araflt›r-
maya göre, BRCA2 geninin erkek
tafl›y›c›lar› ayr›ca kemik ve g›rt-
lak kanserlerine yakalanmaya da-
ha e¤ilimli. 

Nature, 15 Eylül 2005
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California Üniversitesi’nden (Irvine) sinirbi-
limci Gary Lynch, kullan›c›lar› geçici olarak
daha ak›ll› yapan bir bileflim gelifltirdi¤ini
söylüyor. Lynch son 10 y›l›n beyin hücreleri-
nin gelen sinyalleri öteki hücrelere daha et-
kili bir biçimde iletmesinin yollar›n› aramak-
la geçirmifl. Sonuçta ortaya koydu¤u, beynin
etkinli¤ini gelifltiren, bellek gücünü art›ran,
ve yaflla gelen bellek kayb› için potansiyel
bir çare olabilecek  CX717 adl› bir bileflim.
Araflt›rmac›, ilac›n ayn› zamanda dikkat ek-
sikli¤i sendromundan, Alzheimer hastal›¤› ve
nöron iletifliminin bozulmas›yla ortaya ç›kan
her türlü nöropsikiyatrik bozuklu¤a kadar
pek çok hastal›k için umut verici bir tedavi
arac› oldu¤u görüflünde. ‹lac› kullanan insan
denekler, belle¤i, dikkati, tepki h›z›n›  ve
problem çözme yetene¤ini s›nayan testlerde
daha yüksek puanlar alm›fllar.  Daha önce
rhesus maymunlar›yla yap›lan testler de ayn›
derecede baflar›l› sonuçlanm›fl. Hatta uzun
süre uykusuz tutulduktan sonra ilaç verilen
maymunlar, testlerde dinlenmifl ama ilaç ve-
rilmemifl maymunlara göre daha iyi perfor-
mas göstermifller. Lynch’e göre ilac›n ticari
kullan›ma girmesi yaln›zca zaman sorunu.
“Bu tür ilaçlar›n raflarda olaca¤› günler da-
ha yeni bafll›yor”.

Discover, Ekim 2005

Önce baflar›l› görünen bir tedaviden sonra
tümörün yeniden ortaya ç›kmas›, meme
kanserinden ölümlerin bafll›ca nedeni. Ancak,
suçlu bulunmufl görünüyor: Pennsylvania
Üniversitesi’nden (ABD) Lewis Chodosh ve
ekibi, fareler üzerinde yapt›klar› deneylerde
kanserin tekrarlamas›na Snail adl› bir genin
yol açt›¤›n› buldular. Normalde hücrelerin
embriyo içinde biçim de¤ifltirip göç
etmelerine yard›mc› olan genin, tekrarlayan
tümörlerde ola¤anüstü aktif oldu¤u gözlendi.
Anlafl›ld› ki Snail kendisini daha çok

kodlamalar› için tümörlerde de¤ifliklik
yap›yor ve bu da onlar›n yeniden geliflmesine
yol aç›yor. Kad›nlarda birincil meme
kanserlerini inceleyen ekip, yüksek Snail
kodlama düzeylerinin, hastada  tümörün befl
y›l içinde yeniden ortaya ç›kma riskini
art›rd›¤›n› belirledi. Araflt›rmac›lar, önceden
kestirim için tafl›d›¤› önemin yan›s›ra Snail’in
kanser ilaçlar› için bir hedef olabilece¤i
görüflündeler.

Nature, 22 Eylül 2005 

Metastas
Geni
Bulundu
Sipa1 adl› genin
bir türünün, tü-
mörlerin yay›lma-
s›nda önemli bir rol oynad›¤›
belirlendi. ABD Ulusal Kanser
Enstitüsü’nden Kent Hunter
yönetimindeki bir ekip, Sipa1
kodlanmas›n›n bask›lanmas›yla
farelerde tümör yay›l›m›n›n bü-
yük ölçüde azald›¤›n› gözlemle-
di. Tümör hücreleri genetik
müdahaleyle daha fazla Sipa1
üretir hale getirildi¤indeyse bu
hücrelerin büyüyüp yay›lma
olas›l›¤› iki kat›na ç›k›yor. Ekip,

bu fazladan üretilen proteinin,
hücrenin yap›flma yetene¤ini
ortadan kald›rarak, tümör küt-
lesinden kopup baflka organla-
ra göç edip orada ço¤almas›na
zemin haz›rlad›¤›n› gösterdi. ‹n-
san prostat kanserinden yay›lan
tümörlerin de anormal derece-
de yüksek Sipa1 düzeyleri kod-
lad›¤› belirlenmifl bulunuyor. 

Nature, 15 Eylül 2005

Kök Hücrelerin S›rr›
Embriyonik kök hücrelerle ilgili en önemli
sorulardan biri, bunlar›n çok yeteneklilik
(pluripotency) diye billinen, bedendeki
herhangi bir hücreye dönüflebilme
özelliklerini nas›l sürdürdükleri.
Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nden
Richard Young yönetimindeki bir ekip, bu
yetiyle ilgili hücresel kontrol devrelerini
ayd›nlatm›fl görünüyor. 
Araflt›rmac›lar, gen etkinli¤ini kontrol eden
ve çok yeteneklilikte önemli rollere sahip
oldu¤u bilinen OCT4, SOX2 ve NANOG
adl› proteinleri incelemifller. ‹nsan kök
hücreleriyle çal›flan ekip tüm insan
genomunu (25.000’den fazla genden
oluflan toplam kal›t›m havuzu) taram›fl ve
bu proteinlerce kontrol edilen genleri
belirlemifl. Ço¤u kez üç proteinin ayn› gen

üzerinde birlikte etkidikleri, çokyetilikle
ilgili olanlar› etkinlefltirirken, embriyo
geliflimiyle ilgili olanlar› bask›lad›klar›
görülmüfl.  

Nature, 15 Eylül 2005

‹laç 
fiiflesinde 
Ak›lKanseri Geri Döndüren Gen
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Kanserde
‹kili Oyun 
Kanserle p53 adl› gen
aras›ndaki iliflki uzun
zamand›r biliniyor. Bu
genin kodlad›¤›
proteinin as›l görevi,
hücrelerin yaflam›na
bir s›n›r koymak ve bu
s›n›ra gelindi¤inde
hücrenin kendi kendini yok etmesini sa¤lamak. P53’te meydana gelen
bir mutasyon, hücrelerin bu s›n›r› aflarak kontrolsüz biçimde
ço¤almalar›na, bu da tümör dedi¤imiz kanser hücreleri topluluklar›n›n
oluflmas›na yol aç›yor. Amsterdam’daki  Hollanda Kanser Enstitüsü
araflt›rmac›lar›, KLF4 adl› bir kopyalama faktörünün, biri P53 olmak
üzere tümörlerin kontrolünde yaflamsal rolü bulunan iki gen üzerinde
z›t etkilerde bulunarak hem tümörleri bask›lad›¤›n›, hem de büyümeleri-
ne yol açt›¤›n› gösterdiler. KLF4 bir yandan tümörleri bask›layan p53 ge-
nini bask›l›yor, bir yandan da  normal hücre ço¤almas›n› kontrol eden
p21CIP1 adl› genin oluflmas›n› sa¤l›yor. Hollandal› araflt›rmac›lar
KLF4’ün, kanserlerin ço¤unda gözlendi¤i gibi p21CIP1’in ifllevsiz oldu-
¤u durumlarda bir tümör tetikleyicisi gibi davrand›¤›n› belirlemifller. Bu
durumlarda KLF4, p53 genini kontrolsüz biçimde bask›l›yor.

Nature, 27 Ekim 2005

Hücrelerin Antivirüs Barikat›
ABD Ulusal Sa¤l›k
Enstitüleri’nden
Leonid Chernomor-
dik yönetimindeki
bir ekip, hücrelerin
virüslere karfl› ken-
dilerini barikatlar
oluflturarak nas›l
koruduklar›n› belir-
ledi. Buluflun, virüs-
lere karfl› daha et-
kin ilaçlar gelifltiril-
mesine yard›mc› olmas› bekleniyor.
‹nsanlarda hastal›k yapan virüslerin yaklafl›k yar›s› bir zarla kapl›
bulunuyor. Grip virüsleri ve HIV (AIDS hastal›¤›na yol açan ‹n-
san Ba¤›fl›kl›k Yetersizli¤i Virüsü) de dahil olmak üzere bu k›l›fl›
virüsler, hücre içine girebilmek için zarlar›n› hücre zar›yla birlefl-
tirmek zorundalar. Ancak, do¤ufltan gelen ba¤›fl›kl›k sistemimizin
bir bölümünü oluflturan  defensin adl› peptidlerin, bu yap›flmay›
engelledi¤i ortaya ç›kt›. ‹nsan hücreleriyle yapt›klar› deneylerde
araflt›rmac›lar, defensinlerin hücre yüzey proteinlerini geçici ola-
rak birlefltirererek virüs ve hücre zarlar›n›n temas›n› önleyen bir
bariyer oluflturduklar›n› gözlemlediler. 

Nature, 15 Eylül 2005

Londra’daki Imperial College araflt›rmac›lar›
sivrisineklere uygulad›klar› genetik müda-
haleyle spermleri ›fl›ldayan erkekler olufltur-
dular. Peki efley organlar› ›fl›l ›fl›l erkekler

üretmenin mant›¤›? Ifl›ldayan organlar, lar-
va evresinin erken dönemlerinde erkekleri
diflilerden ay›ran bir fener görevi yap›yor.
Zararl›lar› kontrol stratejileri ço¤u kez k›s›r

böceklerin do¤aya sal›nmas›na dayal› olu-
yor. Ancak, sivrisineklerde s›tma parazitleri-
ni tafl›yan, yaln›zca difliler. Dolay›s›yla yal-
n›zca erkeklerin sal›nmas› gerekiyor. Ifl›lda-
yan efley organlar› da erkeklerin belirlenip
k›s›rlaflt›r›lmalar›na  ve do¤aya sal›nmalar›-
na olanak sa¤l›yor. Andrea Crisanti yöneti-
mindeki ekip, denemelerini Asya’da bafll›ca
s›tma tafl›y›c›s› olan Anopheles stephensi
türü sivrisinekler üzerinde yürütmüfl. 

Nature, 29 Eylül 2005

ABD’de Johns Hopkins Üniversitesi
araflt›rmac›lar›, halk aras›nda mongolizm
diye bilinen “Down sendromu” denen
durumdan, flimdiye kadar suçlu görülen
genlerin sorumlu olmayabilece¤ini
aç›klad›lar. Zeka gerili¤inin ve do¤ufltan
kalp hastal›¤›n›n baflta gelen nedenlerinden
biri olan sendrom, k›salm›fl yüz kemikleriyle
ve çekik gözlerle kendini belli ediyor.
Down sendromu, döllenmifl bir yumurtada
21. kromozomun iki yerine üç kopyas›n›n bu-
lunmas›yla ortaya ç›k›yor.  Bazen de tüm kro-
mozom yerine bir parças›n›n üç kopyas›n›n
yumurta içinde bulunmas› yetiyor. Bu parça
üzerindeki küçük bir bölgenin, kromozom

parçalar›n›n üçlü tak›m olarak bulundu¤u ve
Down sendromunun yüz özelliklerini tafl›yan
kiflilerde ortak olmas› nedeniyle bu bölge
uzun süre “Down Sendromu Kritik Bölgesi –
DSCR” olarak adland›r›lm›fl. 
Ancak, Johns Hopkins araflt›rmac›lar›, gen
de¤iflimli farelerle yapt›klar› deneylerde

yaln›zca kendi DSCR’lar›n›n üç kopyas›n› (üç
kromozom de¤il) tafl›yan farelerin yüzlerinin
ve iskelet yap›lar›n›n, Down sendromunun
tipik özelliklerinin tersini sergiledi¤ini
belirlemifller. Fareler, tersine uzun
yüzlüymüfl. Moleküler biyoloji ve genetik
profesörü Roger Reeves, “bu fareler normal
de¤ildi; ama Down sendromlu da de¤ildi”
diyor.Araflt›rmac›lar›n ç›kard›¤› sonuç,
sendromdan yaln›zca bir bölgedeki genlerin
de¤il, birçok farkl› genin ortak etkinli¤inin
sorumlu olabilece¤i. Nitekim, araflt›rmay›
yürüten Lisa Olson, “DSCR bölgesinin
yaln›zca iki kopyas›n›n, 21. kromozomun geri
kalan›n›nsa üç kopyas›n›n konuldu¤u
farelerin Down sendromunun tipik özelli¤i
olan k›sa kemiklere sahip olduklar›n›”
belirtiyor.

Science,  22 Ekim 2005

Parlakl›k Erkekler ‹çin Tehlikeli

Down Sendromu
San›klar›na Beraat mi?
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Köpekli Ziyaretçiler,
Kalp Hastalar›n›
‹yilefltiriyor
California Üniversitesi (Los Angeles) T›p Mer-
kezi’nce yap›lan bir araflt›rma, hastaneye kal-
d›r›lm›fl kalp hastalar›na köpeklerle yap›lan zi-
yaretlerin, hastalar›n iyileflmesine yard›mc› ol-
du¤unu belirledi. 76 hasta üzerinde yürütülen
deneyde, bir insan ve özel e¤itilmifl köpeklerle
12 dakika süreyle ziyaret  edilen hastalar›n,
yaln›zca insanlarca ziyaret edilen ya da hiç zi-
yaret edilmeyen hastalara göre daha çabuk
iyilefltiklerini ortaya koydu. Özel e¤itimli kö-
peklerin hasta yata¤›na ç›k›p oturarak, hasta-
n›n okflamas›na izin vermesinin, hastalardaki
endifle düzeyinde %24, stres hormonu epinef-
rin düzeyinin %14, sol atrial bas›nç düzeyinin
%10, sistolik kan bas›nc›n›n da %5  oran›nda
azalmas›n› sa¤lad›¤› gözlenmifl. 

ABD Kalp Derne¤i Bas›n Bülteni, 15 Kas›m 2005 
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Kahvenin kalbe zarar verip vermedi¤i
tart›flmal›. Ama Amerikan Kalp Derne¤i’nin
2005 y›l› Bilimsel Toplant›s›’na sunulan bir
çal›flma, etkili maddesi kafeinden ar›nd›r›lm›fl
kahvenin, özel bir kan ya¤›n›n düzeyini
yükselterek zararl› LDL kolesterolünün
artmas›na yol açt›¤›n› ortaya koydu.
Çal›flmada, iki gruba ayr›lan deneklere
kafeinli ve kafeinsiz kahveyle birlikte, kahve
yapma makineleri verilmifl ve bunlarla, tarif
edilen biçimde ve söylenen miktarlarda
verilen kahveyi yapmalar› istenmifl.
Araflt›rmay› yöneten Dr. Robert Superko’ya

göre kahvedeki kafein düzeyi, kafeinli ve
kafeinsiz kahveleri farkl› k›lan tek unsur
de¤il.  Superko, kafeinli ve kafeinsiz kahve
markalar›n›n, farkl› türden kahve
çekirdeklerinden üretildi¤ine iflaret ediyor.
Kafeinli kahve, büyük ölçüde Arabica diye
adland›r›lan bir türden üretilirken, kafeinsiz
kahve markalar›n›n büyük ço¤unlu¤u,
Robusta denen bir türden yap›l›yor.
Kahveden kafeini ç›karma süreci s›ras›nda
baz› flavonoidler (tad vericiler) de
kayboldu¤undan, üreticiler tad›n› korumak
için kafeinsiz kahveleri daha kuvvetli olan

çekirdeklerden üretiyorlar. Üç ay süren
uygulaman›n öncesi ve sonras›nda
deneklerin kanlar›ndaki kafein miktarlar›yla
k›saca “metabolik sendrom” diye
adland›r›lan bir grup kalp hastal›¤› risk
faktörü ölçülmüfl. Araflt›rmac›lar, kan
bas›nc›na, kalp at›fl h›z›na, beden kütle
indisine toplam kolesterol düzeyine,
trigliseritlere,  HDL (iyi kolesterol), insulin,
glükoz ve esterlefltirilmemifl ya¤ asitleri
(NEFA – yani kandaki ya¤ miktar›), LDL
(kötü kolesterol) ve HDL2 yüksek
yo¤unlukta lipoprotein (çok iyi bir
kolesterol) , kötü kolesterolle ilgili olan
Apolipoprotein B düzeylerine bakm›fllar. Üç
ayl›k kahve tüketiminin sonunda farkl›
gruplardaki deneklerin kanlar›nda glükoz,
insulin ve öteki risk faktörlerinde bir
farkl›l›k belirlenmemifl. Ancak, kafeinsiz
gruptakilerin kanlar›ndaki ya¤ asitlerinde
dikkat çekici bir art›fl olmufl  Bunlar, düflük
yo¤unluklu lipoproteinlerin (LDL) üretimini
h›zland›ran faktörler. Artan bu üretim de
kalp hastal›¤›n›n tetikçisi.

ABD Kalp Derne¤i Bas›n Bülteni, 16 Kas›m 2005

California Üniversitesi (Los Angeles) sinirbi-
limcilerinden Istvan Mody, kad›nlarda adet ön-
cesi sendromunu betimleyen davran›fllar için
biyolojik bir temel buldu¤unu aç›klad›. Arafl-
t›rmac›ya göre  davran›fllardaki dalgalanmala-
r›n alt›nda beyin kimyas›ndaki gözle görülür
de¤iflimler yat›yor olabilir.  Mody, farelerle
yapt›¤› deneylerde, hormon düzeyleri adet ön-
cesi dönemdeki kad›nlardaki düzeylere yak›n
oldu¤unda difli farelerin daha kayg›l› oldukla-
r›n› gözlemifl.  Farelerin beyinlerini inceledi-
¤indeyse, almaçlar›n önemli bir parças› olan

ve sara nöbetleriyle de iliflkili oldu¤u belirle-
nen delta GABA adl› kimyasal›n hücrelerdeki
düzeyinin düflük oldu¤unu saptam›fl.  Mody,
“Saral› kad›nlar›n nöbetlere adet dönemleri ve
yak›nlar›nda, vücutlar›ndaki progesteron hor-
monu düzeyleri düfltü¤ünde yakalanmaya da-
ha e¤ilimli olduklar› bilinir” diyor. 
Araflt›rmac›n›n ç›kard›¤› sonuç, nöbetler,
asabiyet ve kayg›n›n, sinir hücrelerinin
s›n›rs›z biçimde atefllenmesinin birer yan
ürünü oldu¤u. 

Discover, Ekim 2005

Kafeinsiz Kahve Kalp  
‹çin Zararl› Olabilir

Adet Öncesi
Sendromuna 
Beyin Kimyas› Yol
Aç›yor

B ‹ L ‹ M  V E  T E K N   L O J ‹  H A B E R L E R ‹
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En Küçük Araba
Rice Üniversitesi  (ABD) araflt›rmac›lar›, flasi
ve dingilleri organik bileflenlerden, tekerlek-
leri de buckyball denen küre biçimli karbon-
60 moleküllerinden oluflan, süspansiyon-
sistemine serbestçe dönen akslara sahip bir
nano-araba yapt›lar. Araban›n boyutlar›  yal-
n›zca 3-4 nanometre. ‹nsan saç›n›n çap›ysa
yaklafl›k 80.000 nanometre. Tekerleklerin bir
taray›c› tünelleme mikroskopunun ucunun
çekti¤i yönde rahatça döndükleri aç›kland›. 

Nanoteknolojinin öncüsü say›lan Richard
Smalley, geçti¤imiz 28 Ekim’de kansere ye-
nik düflerek 62 yafl›nda öldü. Buckyball ya
da Buckminsterfulleren diye adland›r›lan kar-
bon 60 molekülünü bulanlardan biri olan
Smalley, nanoteknolojinin endüstriye dönüfl-
mesini sa¤layan çal›flmalar› nedeniyle 1996
Nobel Kimya Ödülü’nü alm›flt›. Araflt›rmac›,
ABD Kongresi’ni Ulusal Nanoteknoloji ‹nisi-
yatifi’ni bafllat›p bu alana her y›l 1 milyar do-
lar fon ay›rmaya ikna etmiflti. “Ben göreme-
sem de bu sayede kanserin birçok türünü or-
tadan kald›racak nanoteknoloji temelli ilaçla-
r›n üretilece¤inden umutluyum” diyen Smal-
ley, son y›llar›n› bu projeye adam›flt›. 

Elektronik Tercüman 
Carnegie Mellon Üniver-
sitesi’nde (ABD) düzenle-
nen bir gösteride kullan›-
c›lar›n kendi dillerinde
yabanc›larla haberleflebil-
melerini sa¤layan “elek-
tronik tercümanlar” tan›-
t›ld›. Master ö¤rencisi
Stan Jou’nun yüzündeki
elektrotlar, ses ç›karma-

dan konufltu¤u Mandarin Çincesi’ni yüz ve
g›rtlak kaslar›n›n hareketlerini alg›layarak
bilgisayara aktar›yor. Özel bir yaz›l›m, bunla-
r› ‹ngilizce’ye çeviriyor ve robotik bir sesle
dinleyiciye iletiyor. Gelifltirilmekte olan bir
baflka düzenekteyse simultane çeviriler özel
bir gözlük cam›nda beliriyor. Carnegie Mel-
lon araflt›r›c›lar›n›n gelifltirdi¤i bir yönlendiri-
lebilir mikrofon, kalabal›k içinde istenen kifli-
ye döndürülüp çevirinin kula¤›na f›s›ldan›-
yormufl gibi iletilmesine olanak sa¤l›yor. 

Uzay ‹çin Kara Kutu

Uzay meki¤i Columbia’n›n 2003 fiuba-
t›’nda parçalanmas›ndan sonra arac›n NA-
SA ekiplerince bulunan veri kay›t chaz›,
facian›n nedenlerinin ortaya ç›kmas›na
yard›mc› oldu. Ancak, bunda flans›n büyük
pay› vard›; çünkü ayg›t, çarpma ya da par-
çalanmalara dayanabilmek üzere tasarlan-
mam›flt›. Art›k ifli flansa b›rakmak isteme-

yen NASA
mühendis-
leri, bir
uzay arac›
parçala-
n›rken s›-
cakl›k, iv-
melenme
ve araç

üzerindeki mekanik stresler gibi bilgileri
kaydettikten sonra araçtan ayr›larak yer-
yüzüne inecek bir kara kutunun deneme-
lerini yap›yorlar. Ayg›t›n atmosferden yan-
madan geçmesini sa¤layan köpük kalkan
son derece hafif. Kara kutu, yere düflüp
parçalanmadan önce kaydetmifl oldu¤u bil-
gileri uydulara iletecek. 

Technology Review, A¤ustos 2005

‹sviçre’nin Lausanne (Lozan) kentinde Solar
Impulse adl› kurumun araflt›rmac›lar›,
yaln›zca günefl enerjisiyle uçacak tek kiflilik
bir uçak tasarl›yorlar. Uça¤›n 1910 y›l›nda
Dünya’y› dolaflmas› bekleniyor. Kanatlar›n
üst yüzeyinde konumland›r›lacak fotovoltaik
hücrelerin yeterince elektrik üretebilmesi için
kanat aç›kl›¤›n›n 80 metre olmas› gerekiyor.
Bu, yeni üretilen ve dünyan›n en büyük
yolcu uça¤› s›fat›n› alan Airbus A380’in kanat
aç›kl›¤›na eflit. Ama ayn› zamanda günefl
uça¤›n›n a¤›rl›¤›n›n 2000 kg’yi geçmemesine
de dikkat edilecek. Bu k›s›tlamalar› aflmamak,
tasar›m›n yan› s›ra malzeme seçimi ve
yap›land›rmas›, elektrik sistemleri, akü
gruplar›n›n ve motor sürücülerinin
optimizasyonunda mükemmellik s›n›rlar›n›n
zorlanmas› anlam›na gelecek. Uça¤›n
gelifltirilmesine, bir arkadafl›yla 1999 y›l›nda

dünya çevresinde yere inmeden balonla ilk
kez dolaflan ‹sviçreli serüvenci Bertrand
Piccard öncülük ediyor. Uça¤›n temel
tasr›m›n›n ortaya ç›kar›lmas›na Avrupa Uzay
Ajans› ve ‹sviçre Federal Teknoloji Enstitüsü
yard›mc› olmufl. Uçakta gövde elemanlar›
kompozit malzemeden yap›lacak. Fotovoltaik
panellerse, -60 ve +80 derece s›cakl›klarda
çal›flmalar›na izin verecek özel bir polimerle
kaplanacak. Parçalar›n prototipleri
önümüzdeki y›l denenecek, üretim 2007 y›l›
içinde gerçeklefltirilecek ve deneme
uçufllar›na 2008 y›l›nda bafllanacak.
Piccard’›n flirketi, proje için gereken miktar›n
üçte birini flimdiden toplam›fl; ama cömert
yard›mlara daha epey gereksinimi olacak.
Çünkü toplam maliyet 50 milyon dolar!..

Technology Review, Ekim 2005

Su alt›nda günefl enerjisiyle çal›flan araçlar
m›? Düflünce her ne kadar garip görünse
de  ABD robotik uzmanlar› bunu da
gerçeklefltirmifl bulunuyorlar. 170 kg
a¤›rl›¤›ndaki “Günefl Enerjili Otonom
Sualt› Arac›” (Solar Autonomous
Underwater Vehicle – SAUV), 500 metre
derine kadar dalabiliyor. Renssealer
Politeknik Enstitüsü’nden Arthur
Sanderson, arac›n su yüzüne ç›karak
günefl panellerini flarj ederek en uzun süre
görev yapan denizalt› özelli¤i kazand›¤›n›
belirtiyor. Robotik uzman›na göre bu
yetenek, arac›n örne¤in sudaki oksijen
düzeyleri konusunda uzun süreli
gözlemler yapmas›na da olanak sa¤l›yor.
Anderson ve ekip arkadafllar›, bu araçlar›n
tak›m halinde dalarak denizalt› dünyas›n›n
üç boyutlu bir tablosunu verebileceklerini
de vurguluyorlar. 

Nature, 15 Eylül 2005

Teknoloji

Nanoteknoloji
Babas›n› Yitirdi

Günefl’le Dünya Turu

Günefl’le 
Derinlere...

verici
antenler

veri kaydedici

bataryalar

kumanda ve
kontrol 
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Sesle Tarama
Mitsubishi Elektrik Araflt›rma Laboratuvarla-
r› (MERL) taraf›ndan gelifltirilen bir algorit-
ma, MP3 çalarlara yüklenmifl binlerce parça
içinden istedi¤inize, parçan›n, çalan orkestra-
n›n ya da albümün ad›n› söylemekle, ya da
bu üçlünün herhangi bir bileflimini söyleye-
rek ulaflabilmenizi sa¤l›yor. SpokenQuery
(Sözlü Soru) adl› program›n iste¤inizi yerine
getirmesi için parçalar›n adlar›n›n tümünü

de¤il, bir parças›n› söylemeniz bile yetiyor.
Üstelik, sese duyarl› öteki programlar›n yapt›-
¤› gibi önünüze bir y›¤›n seçenek listesi vb.
getirmiyor. Araflt›rma ekibini yöneten Peter
Wolf, bu teknolojiyle yaln›z müzik parçalar›-
n› de¤il, birkaç sözcükle örne¤in istedi¤iniz
televizyon program›n› ça¤›rabilece¤inizi ya
da otomobilinizi kullan›rken, arad›¤›n›z adre-
sin tarifini de alabilece¤inizi belirtiyor. 

Technology Review, A¤ustos 2005

Daha Kuru 
Çamafl›rlar ‹çin

Deterjanlar, suyun yüzey gerilimini azal-
tan  ve nemin kumafl lifleri aras›na emil-
me gücünü düflüren sürfaktanlar içeriyor.
Surfaktan, kimya dilinde yüzeyde topla-
nan, yüzeyi kaplayan madde anlam›na ge-
liyor. Dolay›s›yla mant›k, sudaki deterjan
oran› art›r›ld›¤›nda makineden daha kuru
çamafl›rlar ç›karman›z gerekti¤ini söylü-
yor. Gelgeleim, Florida Üniversitesi’nden
(ABD) Dinesh Shah ve ekip arkadafllar›,
surfaktan deriflimi belirli bir efli¤i aflt›¤›n-
da, otomatik çamafl›r makinelerindeki ku-

rutma devresi çal›flt›¤›nda kumafllardaki
su miktar›n›n azalaca¤› yerde artt›¤›n› be-
lirlemifller. Araflt›rmac›lar bu durumu sur-
faktan moleküllerinin kumafl liflerince çe-
kilmesine, böylece bunlar›n sudaki derifli-
minin azalmas›na ba¤l›yorlar. Shah ve
ekip arkadafllar›na göre, bulgu deterjanla-
r›n çamafl›rlar›n daha kolay kurumas›n›
sa¤lamak üzere nas›l tasarlanabilece¤i ko-
nusunda ipuçlar› veriyor.

Nature, 3 Kas›m 2005

Hareketli Foto¤raflar
Van Gogh’un tablolar›ndan birinde
gözünüz ayçiçeklerine kayd› ki, o da ne?!.
Çiçekler ani bir rüzgar alm›fl gibi uzun
saplar›n›n üzerinde sallan›yorlar. Merak
etmeyin, birisi flaka olsun diye size LSD
hap› yutturmufl de¤il. Yaln›zca Washington
Üniversitesi’yle Microsoft’un birlikte
gelifltirdi¤i görüntü iflleme araçlar›yla
oluflturulmufl bir efekti izliyorsunuz. Bu
araçlarla bir kullan›c› say›sal bir foto¤raf›
katmanlara ay›r›p her katmana farkl› bir
hareket verebiliyor. Örne¤in, bir yelkenli
foto¤raf›nda, tekneye bir sallanma hareketi

verilirken, bulutlara yanal bir hareket
sa¤lan›yor. Bu arada deniz de küçük
dalgalar izlemini veren çarp›lmalar
oluflturan algoritmalarla hareketli bir
görünüme kavuflturulabiliyor. Sonuç,
say›sal bir resim çerçevesinde
oynat›labiliyor ya da bir PC ekran›nda arka
plan görüntüsü ya da ekran koruyucu
olarak kullan›labiliyor. Araçlar flimdiliik
deneme amaçl› kullan›l›yor; ama araflt›rma
grubunu yöneten Richard Szeliski’ye göre
yak›nda ürünler yelpazesine kat›labilir. 

Technology Review, Ekim 2005

De¤iflken Klavye

Monitörler inceldi, fare kuyru¤unu yitirdi,
gelgelelim qwerty ya da k›saca “Q klavye”,

1880’lerden beri neredeyse hiç de¤iflmedi.
Ama art›k vakit gelmifl görünüyor. Art
Lebedev adl› bir Rus tasar›m firmas›n›n
gelifltirdi¤i yeni bir konsept klavye,
otomatikleflmifl parmaklar›m›z› yeniden
e¤itmemizi gerektirebilir.   
Optimus adl› klavyenin tufllar›n›n her biri
küçük bir OLED (Ifl›k Saçan Organik
Diyot) ekran. Böyle olunca da üzerlerindeki
harf ve iflaretler, kullan›lan programa ya da
kullan›c›n›n istemine göre de¤ifltirilebiliyor.
Tufllara de¤iflik ifllevler yükleyebiliyor ve
de¤iflik dillerin alfabelerini
uygulayabiliyorsunuz (Arapça, Çince vb.)
Tasar›mc›lar pazarlanabilecek bir modeli
2006’da piyasaya sunabilmeyi umuyorlar.

Popular Mechanics, Ekim 2005
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Emredersin
Eldivenim!..
Ça¤›m›zda elle yap›lan
her fley modas›
geçmifl damgas› yese
de askerlikte,
özellikle de
çat›flmalarda, el
iflaretleriyle verilen
komutlar›n yerini tutacak bir fley yok.
Asl›nda “yoktu” demek daha do¤ru;
çünkü RallyPoint adl› Amerikan flirketi,
ayn› ifli daha etkili biçimde yapan bir
eldiven gelifltirmifl bulunuyor.  Bilgisayarl›
eldiven, askerin el iflaretlerini “okuyor” ve
bunlar› radyo arac›l›¤›yla, görüfl hatt›nda
bulunmayabilecek öteki askerlere ve
komutanlara iletiyor. Eldiven, parmaklar›n
bükülme aç›lar› ve temas›yla, el
hareketlerinin yönünü ve h›z›n› ölçen
çeflitli alg›lay›c›larla donat›lm›fl. Bir
mikroifllemci, alg›lay›c›lar›n saptad›klar›
verileri, örne¤in “geri çekilin” gibisinden
komutlara çeviriyor ve bunlar da telsiz
cihazlar›yla öteki askerlerin kulakl›klar›na
ses, ya da mi¤ferlere tak›lm›fl görüntü
ekranlar›na semboller halinde iletiliyor. 

Technology Review, A¤ustos 2005

Ifl›k “Molekülü”!..
Rostock Üniversitesi (Almanya)
araflt›rmac›lar›, bir ›fl›k “molekülü”
oluflturarak fiber optik kablo üzerinden
gönderdiler. Molekül, iki optik (görünür ›fl›k

dalga boyunda) solitondan oluflturulmufl.
Soliton, biçim ve fliddetlerini koruyan ›fl›k
atmalar›na deniyor. Araflt›rmac›lar
solitonlar›n birbirine ba¤lanabilece¤ini ve
böylece bir soliton çiftinin kuramsal olarak
optik kablolar›n içinde birbirinden
ayr›lmadan onlarca kilometre yol
alabilece¤ini göstermifl bulunuyorlar.
Araflt›rmay› yöneten Martin Stratmann ve
ekibine göre bu dayan›kl› çiftler, optik veri
transferinde, ikili (binary) kod olarak görev
yapan 0 (karanl›k) ve 1 (tek bir parlak atma)
durumlar›n›n yan›nda üçüncü bir harf
olarak görev yapabilir.

Nature, 27 Ekim 2004

Finlandiya’da gelifltirilmekte olan bir sistem,
kameral› cep telefonlar›n› sa¤l›n›z›n gözcüsü
haline getiriyor. Teknolojiden yararlanan bir
süpermarket müflterisinin tek yapmas›
gereken,  alaca¤› g›da ürününün
barkodunun foto¤raf›n› çekmek. Bu
noktadan sonra ifli telefon üstleniyor ve
barkod numaras›n›  merkezi bir bilgisayara

gönderiyor. Bilgisayar, paketteki g›dan›n
içerdi¤i maddeleri ve besleyici de¤erini
telefona geri gönderiyor. Bilgisayar ayr›ca
müflterinin sat›n almak istedi¤i g›dadaki
kalorileri yakmak için ne kadar egzersiz
yapmas› gerekti¤ini, boy, a¤›rl›k, yafl ve
öteki faktörlere göre düzenlenmifl bir
cetvelle bildiriyor. Teknoloji, Finlandiya
Teknik Araflt›rmalar Merkezi, Kuopio
Üniversitesi ve Helsinki Ekonomi Okulu
araflt›rmac›lar›n›n iflbirli¤iyle gelifltirilmifl.
Finlandiya’da iki y›l içinde hizmete girmesi
beklenen sistem, kullan›c›lara ayr›ca
yapt›klar› g›da al›flverifllerinin kay›tlar›na
‹nternet üzerindedn ulaflmak olana¤› da
veriyor. 

Technology Review, Ekim 2005

Nebraska Üniversitesi’nden (ABD)  Vikas
Berry ve Ravi Saraf, bir elektronik devreye
canl› mikroplar yerlefltirerek duyarl› bir
nem alg›lay›c›s› meydana getirdiler.
Araflt›rmac›lar alt›n elektrodlarla donat›lm›fl
bir çipin üzerine Bacillus cereus mikroplar›
yerlefltirdikten sonra, içinde 30 nanometre
çapl› alt›n parçac›klar› bulunan suyla
y›kam›fllar. Bu, mikroplar›n elektri¤i ileten
f›rça telleri görünümünde yald›zla
kaplanmas›n› sa¤lam›fl. Elektrik ak›m›n›n
büyüklü¤ü parçac›klar aras›ndaki mesafeye
ba¤l› oldu¤undan, nem oranlar›nda
bakterilerin fliflmesine yol açan bir art›fl,
ak›mda bir azal›fl biçiminde kendini
gösteriyor.  Testler, canl› düzene¤in s›radan
nem ölçerlere göre çok daha duyarl›
oldu¤unu ortaya koymufl. 

Nature, 27 Ekim 2005

Evinizi Ofisinizi 
Ifl›kla Döfleyin 
ABD Enerji Bakanl›¤›’n›n hesaplar›na göre,
evlerde ve iflyerlerindeki ampuller beyaz
›fl›kl› LED’lerle (Ifl›k Yayan Diyotlar) de¤ifl-
tirilecek olsa, gelecek 20 y›l içinde ülkenin
elektrik faturas›nda 100 milyar dolarl›k bir
tasarruf sa¤lanabilir. Gelgelelim, bu tür
LEDlerin kendileri pahal› oldu¤undan, an-
cak ultramodern inflaatlarda kullan›labili-
yor. Durumu de¤ifltirmek için LED ve ›fl›k
aparatlar› üreten birkaç büyük flirket (Nic-
hia, General Electric firmas›na ba¤l› GelCo-
re, Osram Opto Semiconductors ve Philips)
el ele vererek LEDlerin ev ve ifl yerlerinde
ekonomik kullan›m› için bir yol bulman›n
çarelerini birlikte aramaya bafllad›lar. 
‹flbirli¤ine kat›lan flirketlerce finanse edilen
bir teknoloji teflhir laboratuvar›, New York
yak›nlar›ndaki Troy kasabas›nda bulunan

Rennsealer Politeknik Enstitüsü’nde kuru-
luyor. Laboratuvarda karo gibi standard öl-
çülerde haz›rlanm›fl, üzerinde LED tabaka-
lar› ve geçmeli elektrik düzenekleri bulu-
nan panellerin birlefltirilmesiyle yap›lm›fl ta-
vanlar, duvarlar ve döflemeler sergilenecek. 

Technology Review, A¤ustos 2005

Canl› Devre
Telefonum 
‹zin Vermiyor!..
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Geçen y›l Endonezya’ya ait küçük Flores
adas›nda 18.000 y›l önce yaflam›fl, boyu 1
metreyi aflmayan bir insan fosilinin bulun-
mas›, antropoloji dünyas›n› kar›flt›rm›fl, ka-
l›nt›lar›n keflfi yapanlarca iddia edildi¤i gibi
yeni bir insan türüne de¤il, patolojik olarak
küçük kafal› bir insana ait olabilece¤i kufl-
kular› dile getirilmiflti. Ancak, geçti¤imiz
ekim ay›nda, ilk keflfi yapan ekip, bilimsel
ad›n› Homo floresiensis olarak koydu¤u, an-
cak “Harry Potter” filmlerindeki bir karakte-
re benzedi¤i için medyan›n “Hobbit” diye
adland›rd›¤› insanlardan yedi yetiflkine daha
ait kemik kal›nt›lar›yla bir çocu¤a ait kol ve
bacak kemiklerini sergiledi. Yetiflkinlere ait
kemikler, en fazla orijinal “Hobbit”inkilerin
boyunda. Çocu¤un kemikleriyse öylesine
küçük ki, bir banknotun üzerine rahatça s›-
¤›yor. Homo floresiensis’in beyni de, günü-
müz insan›n›n beyninin üçte biri kadar. 
Kafataslar›, modern insan›nkini and›ran bir
yüze, ama ondan farkl› olarak yok denecek
kadar küçük bir çene ç›k›nt›s›na sahip. Bu-
lunan yeni kemikler aras›nda, orijinal iskele-
te ait bir kol kemi¤inin de ç›kmas›, adadaki
Liang Bua ma¤aras›nda binlerce y›l boyun-
ca yaflad›klar› anlafl›lan bu gizemli insanla-
r›n anatomilerini ayr›nt›l› biçimde ortaya ko-

yuyor. ‹skelet yap›lar›-
n›n gösterdi¤i, uzun
kollu, k›sa bacakl›, ka-
l›n gövdeli bir insan
resmi. 30 yafl›nda bir
kad›na ait oldu¤u dü-
flünülen orijinal iske-
letin üst kol kemi¤i,
garip flekilde dönük.
Keflfi yapan baz› an-
tropologlar, kol ve ba-
caklar›n oran›n›n, bili-
nen hiç bir homo’ya

uymad›¤›n›, daha çok  3 milyon y›l önce Af-
rika’da yaflam›fl olan Australopithecus afe-
rensis adl› hominid türüne benzedi¤ini kay-
dediyorlar. 
Kemiklerin yafl›n›n 18.000 y›lla en az
74.000 y›l aras›nda de¤iflti¤i bildiriliyor. 
Keflfi yapan baz› antropologlara gö-
re Homo floresiensis k›sa boylu ve
küçük beyinli olan ve bir flekilde
adaya ulaflt›ktan sonra daha da kü-
çülen, Australopithecus benzeri bir
hominid türü. Baflka antropologla-
ra göreyse, bu teori inand›r›c›l›ktan
yoksun; çünkü böylesine ilkel bir
hominid türünün Afrika’dan ç›ka-
bilmifl olmas› çok küçük bir olas›-
l›k. Iowa Üniversitesi’nden Russell
Ciochon, hobbit’in asl›yla ilgili da-
ha inand›r›c› bir senaryonun, “seya-
hate düflkün”, görece küçük bir
Homo erectus’la bafllamas› gerekti-
¤ini söylüyor. Ciochon, birkaç y›l
önce fosilleri Gürcistan’›n Dminisi kenti ya-
k›nlar›nda bulunan Homo erectus türünün
1.7 milyon yafl›nda 140 cm boyunda ve mo-
dern insan›n beyninin yar›s› a¤›rl›¤›nda, 665
santimetreküp hacminde bir beyne sahip ol-
du¤unun alt›n› çiziyor. Araflt›rmac›ya göre

bu türe ait bireylerin Flores’e ulaflmalar›n›n
ve orada 106 cm boya ve 417 santimetre
küp beyin hacmine kadar küçülmesi olas›l›k
d›fl› de¤il. Antropologlar, baz› hayvan toplu-
luklar›n›n, k›t kaynakl› ortamlarda yal›t›ld›k-
lar›nda bir “cüceleflme” süreci yaflad›klar›na
dikkat çekiyorlar. Nitekim, hobbit kemikle-
riyle ayn› ma¤arada bulunan hayvan kemik-

leri de, bu insanlar›n kendileri gi-
bi cüce olan bir tür fili çokça av-
lad›klar›n› ortaya koyuyor. 
Home erectus’tan evrimleflme se-
naryosu benimseyen antropologla-
r›n ço¤unlu¤u oluflturmas›na kar-
fl›n, baz› bilimciler,  yeni kemikle-
rin de ayn› özellikleri tafl›mas›na
karfl›n, bunlar›n patolojik küçük
kafal› bireylere ait olma olas›l›¤›-
n›n hâlâ göz ard› edilemeyece¤in-
de ›srarl›lar. Onlara göre çok say›-
da benzer iskeletin ayn› ma¤arada
bulunmas› bir fley ifade etmez;
çünkü tüm bir aile de küçük kafa
patolojisine sahip olabilir. Ayn›

araflt›rmac›lar›n vurgulad›klar› baflka bir
nokta da, bu kadar küçük beyinli bir insa-
n›n, ma¤arada bulunanlar kadar geliflkin
aletler yapamayaca¤›. 

Science, 14 Ekim 2005

‹nsanlar, düzenli olarak ayakkab› giyen tek
hayvan olma özelliklerini ne zaman kazand›-
lar? Tarihi güvenilir biçimde belirlenmifl en
eski ayakkab›lar (Kuzey Amerika’da bulu-
nan, bitki liflerinden ya da deriden yap›lm›fl

sandallar) 9000 y›l öncesine
ait. Daha eskiye ait ayakkab›-
lar çürüdüü¤ünden bunlar›n
varl›klar› heykelciklerden,
ayak izlerinden ya da mezara
konan öte berinin art›klar›n-
dan dolayl› olarak ç›kar›labili-
yor. 
Washington Üniversitesi’nden
(Saint Louis) fiziksel antropo-
log Erik Trinkaus’a göre,
ayakkab›lar›n tarihinde daha
geriyi görmek için ayaklara

bakmak gerekiyor. Toprakla do¤rudan temas
halinde olan ç›plak bir ayak, sürtünme ve
a¤›rl›k da¤›t›m› için kapal› bir aya¤a k›yasla
baflparmak d›fl›ndaki dört parma¤a daha faz-
la gereksinim duyuyor. Böyle olunca da, sü-

rekli ç›plak ayakla gezenlerin bu parmaklar›,
düzenli ayakkab› giyenlere göre daha güçlü
ve daha büyük oluyor.
Trinkaus, 75.000-40.000 yafl aras›ndaki nean-
dertal, Orta Paleolitik dönemden 100.000 ya-
fl›nda modern insan ve Üst Paleolitik dönem-
den 28.000-20.000 yafl›ndaki  modern insan
fosillerinde ayak parmaklar›n› incelemifl. Ne-
andertal parmaklar›n›n, ayakkab› kullanma
tercihleri bilinen birçok modern insan kal›n-
t›s›na k›yasla çok daha kal›n oldu¤unu gör-
müfl. Parmak kal›nl›¤›, Orta Paleolitik’le, Üst
paleolitik dönemin ortas› aras›nda h›zl› bir
azal›fl sergilemifl. Trinkaus’un ç›kard›¤› so-
nuç, insanlar›n 28.000 y›l öncesinden baflla-
yarak düzenli olarak ayakkab› giydikleri. 

Natural History, Eylül 2005

Modern 
Homo sapiens

Homo
floresiensis

Antropoloji

Yeni “Hobbit”ler, 
Yeni Tür Sav›n› Destekliyor

‹lk Ayakkab›y› Kim Giydi?
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Bo¤aziçi Buluflmas›
Bo¤aziçi Üniversitersitesi Avrupa Çal›flmalar›

Merkezi’ne ba¤l› bulunan Ö¤renci Forumu taraf›n-
dan, 16-18 Aral›k tarihleri aras›nda, “AB Yolunda
2. Bo¤aziçi Buluflmas›: Üniversite Gençli¤inin Mü-
zakere Sürecindeki Rolü” isimli bir sempozyum
düzenlenecek. Türkiye’nin bütün üniversitelerin-
den temsilcilerin beklendi¤i sempozyum tüm bö-
lümlerden lisans ve lisansüstü ö¤rencilerin kat›l›-
m›na aç›k. Sempozyumun amac›, Türkiye’nin 3
Ekim’de resmen bafllad›¤› tam üyelik müzakerele-
rini yürütürken karfl›laflabilece¤i olas› sorunlara
yönelik projeksiyonlar oluflturmak ve bu süreçte
gereksinim duyulacak uzmanlar›n sa¤lanmas› nok-
tas›nda üniversite ö¤rencilerinin önemini vurgula-
mak. 
‹lgilenenler için: http://www.acmof.org/aacm2.php

Sanayi Kongresi
TMMOB Sanayi Kongresi, 16-

17 Aral›k'ta, Ankara'da, Milli Kü-
tüphane'de yap›lacak
‹lgilenenler için:
http://www.tmmob.org.tr/modu-
les.php?op=modload&name=News&file=artic-
le&sid=786&mode=thread&order=0&thold=0

Özel Güvenlik 
Sempozyumu 

Türkiye'de özel güvenlik hizmetlerini gelifltir-
mek amac›yla Kocaeli Üniversitesi taraf›ndan orga-
nize edilen, “2. Ulusal Özel Güvenlik Hizmetleri
Sempozyumu”, "Türkiye’de Özel Güvenlik Hizmet-
lerinin Dünü, Bugünü ve Yar›n›” konu bafll›¤› alt›n-
da, 3 Aral›k’ta, Sabanc› Kültür Merkezi’nde tart›-
fl›lacak. Bu sempozyum, özel güvenlik alan›nda ça-
l›flan bilim adam›, araflt›rmac›, uzman, uygulay›c›
ve sanayicileri bir araya getirerek bilgi al›flveriflin-
de bulunmay›, özel güvenlik hizmetleri alan›ndaki
son geliflmeleri tart›flmay›, konuyla ilgili bilgi biri-
kiminin oluflmas›na katk›da bulunmay› amaçl›yor.
‹lgilenenler için: Ö¤r. Gör. Gönül Konakay,
Ömer ‹smet Uzunyol Meslek Yüksekokulu 
Özel Güvenlik ve Koruma Program›
Marshall Kampüsü 41400 Hereke Körfez – Kocaeli
Tel : (262) 511 56 75
Faks: (262) 511 56 76
e-posta: ozelguvenliksempozyumu@kou.edu.tr 
web: http://uzunyolmyo.kou.edu.tr/ogs.htm

Koç Allianz Foto¤raf 
Yar›flmas› Sergisi

Bu y›l 12.si düzenlenen
Koç Allianz Foto¤raf Yar›flma-
s›’nin sonuçlar› aç›kland›. Si-
yah-beyaz dalda ‹stanbul’dan
Suzan Ç›nar birinci seçilirken,
renkli dalda Ankara’dan Soner

Çapo¤lu birinci oldu. Yar›flma-
da dereceye giren eserler ise
17 – 30 Aral›k tarihleri ara-
s›nda Koç Allianz Foto¤rafevi
Galerisi’nde sergilenecek. 

Hidrolik 
Pnömatik 
Kongresi

Makina Mühendisleri Odas› ad›na ‹zmir ve ‹s-
tanbul fiubeleri taraf›ndan dördüncü kez ‹zmir’de
düzenlenecek “Ulusal Hidrolik Pnömatik Kongresi
ve Fuar›”, 1 - 4 Aral›k tarihlerinde, Uluslararas› ‹z-
mir Fuar Alan›’nda yap›lacak. 
‹lgilenenler için: web: http://hpkon.mmo.org.tr 
Tel: (232) 444 86 66-140-124-150, 
Web: www.izmirfair.com.tr  (fuar ile ilgili bilgiler) 
Tel: (232) 482 12 70 

Ergonomi Kongresi
‹TÜ Endüstri Mühendisli¤i Bölümü ve Ergono-

mi Derne¤i, 26 - 28 Aral›k tarihleri aras›nda, “Er-
gonomi 11. Ulusal Kongresi”’ni düzenliyor. Bu y›l
kongrede ilk kez bir ö¤renci oturumu düzenlene-
cek. Oturum sonunda en iyi bildiriyi sunan üç ö¤-
renciye teflvik ödülleri de verilecek.
‹lgilenenler için: ergonomi2005@itu.edu.tr

‹nternet Konferans›
Türkiye'de ‹n-

ternet Konferan-
s›’n›n onuncusu,
9-11 Aral›k’ta, ‹s-
tanbul’da, Bahçe-

flehir Üniversitesi Befliktafl Kampüsü’nde yap›la-
cak. Konferans, Türkiye'de ‹nternet ile ilgili grup-
lar› biraraya getirerek  ‹nternet'i tüm boyutlar›yla
tan›tmak, gelifltirmek, tart›flmak, ‹nternet teknolo-
jileri arac›l›¤›yla toplumsal verimlili¤i art›rmak ve
toplumun dikkatini olabildi¤ince bu yöne çekmek
amaçlar›yla, 1995'den beri  yap›l›yor. Konferansta
bildiriler, e¤itim semineri, panel, aç›k oturum, ça-
l›flma gruplar›, firma tan›t›mlar› da yap›l›yor. 
‹lgilenenler için: bilgi@inet-tr.org.tr  
Web: http://inet-tr.org.tr/

Volvo Adventure Çevre
Proje Yar›flmas›

Gençleri bölgelerindeki çev-
re sorunlar›n› çözmek üzere dü-
flünmeye davet eden ve Birlefl-
mifl Milletler Çevre Program›
(UNEP) ile ortaklafla düzenle-

nen “Volvo Adventure Çevre Projesi Yar›flmas›”na
baflvurular bafllad›. Türkiye’nin her yerinden 10-
17 yafl aras›ndaki ö¤rencilerin projeleriyle
www.volvoadventure.org sitesi üzerinden kat›labi-
lece¤i yar›flman›n son baflvuru tarihi, 31 Ocak
2006 olarak belirlendi. Kazanan projenin sahibi
okul, 2006 May›s’›nda, ‹sveç’in Göteborg kentin-
de düzenlenecek uluslararas› büyük finalde Türki-
ye’yi temsil edecek. Ayr›ca finalde yar›flmaya hak
kazanan tüm ö¤renciler Göteborg’da en az 3 gün
kalacak ve birinci olan projenin sahibi olan ekibe
10 bin ABD Dolar›, ikinciye 6 bin ABD Dolar›,
üçüncü olan ekibe de 4 bin ABD Dolar› ödül ola-
rak verilecek. Projeler, Volvo Adventure web site-

sinde yay›nlanarak, tüm dünyaya duyurulacak.
Dereceye giren ekipler ayr›ca, Volvo Adventure
Konferans›’na kat›lacak. Farkl› kültürlerden ö¤ren-
cilerin bir araya geldi¤i bu konferansta, ö¤renciler
çevre sorunlar›n›n çözümü konusundaki çal›flmala-
r›n›, bilgi birikimlerini ve fikirlerini uluslararas›
platformda paylaflabilme olana¤›na sahip olacak.  

Yar›flmas›n›n birincisi, UNEP’in iki y›lda bir dü-
zenledi¤i Tunza Uluslararas› Çocuk Konferans›’na
kat›lma hakk› da kazanacak.
‹lgilenenler için: www.bilimmerkezi.org.tr (Türkiye Bilim Merkezleri

Vakf›) ve www.volvoadventure.org (Projeler hakk›nda bilgi)
Tel: (212) 266 00 46 (Türkiye Bilim Merkezleri Vakf›)
Tel: (212) 351 91 81 (Medya Evi ‹letiflim, Lerna Asurluo¤lu / Gülflen

Cebeci)

Bilimkurgu Öykü 
Yar›flmas› Sonuçland›

Bu y›l yedincisi  yap›lan “TBD Biliflim Dergisi
Bilimkurgu Öykü Yar›flmas›” sonuçlar› geçti¤imiz
ay aç›kland›. Yar›flmada, birinci “Beni Ölesiye Se-
vebilir misin?” adl› öyküsüyle Ak›n Baflal, ikinci
“Herfleyi Bilen Adam” adl› öyküsüyle  Mustafa
Coflkun Hepyonar ve üçüncü “Sonsuza Kadar”  ad-
l› öyküsüyle Emre Kocaflall› oldu.  Bu y›lki yar›fl-
man›n en büyük süpriziyse, daha önce bu yar›flma-
ya 2002’de kat›larak üçüncülük, 2004’de kat›la-
rak ikincilik alan Ak›n Baflal’›n birinci olmas›yd›.
31 yafl›nda olan Ak›n Baflal  ‹stanbul Üniversitesi
Latin Dili ve Edebiyat› Bölümü’nden mezun. Yaza-
r›n 1998’de yay›mlad›¤› “Melek ve Ya¤mur” adl›
bir öykü kitab› var. 

Tar›m Ekonomisi 
Kongresi

Akdeniz Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tar›m
Ekonomisi Bölümü, Tar›m Ekonomisi Derne¤i ve
Tar›msal Ekonomi Araflt›rma Enstitüsü’nün ortak-
lafla düzenledikleri, Türkiye   VII.  Tar›m  Ekono-
misi  Kongresi, 13 – 15 Eylül 2006’da, Antal-
ya’da, Akdeniz Üniversitesi’nde yap›lacak. Kongre-
nin temas›, “Küreselleflme ve Avrupa Birli¤ine
Üyelik Sürecinde Türk Tar›m›” olarak belirlenmifl.
‹lgilenenler için: Doç. Dr. Cengiz Say›n
e-posta: csayin@akdeniz.edu.tr
Tel: (242) 310 24 35
http://www.akdeniz.edu.tr/ziraat/bolumler/ekonomi/KONGRE.htm

Biyoloji Kongresi
Adnan Menderes Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fa-

kültesi Biyoloji Bölümü’nce koordine edilen, biyo-
lojideki yeni geliflmelerin tart›fl›laca¤› 18. Ulusal
Biyoloji Kongresi, 26-30 Haziran 2006 tarihleri
aras›nda, Fantasia Hotel/Kufladas›'nda yap›lacak.
Kongre, paneller ve sözlü bildirilerden oluflacak;
ayr›ca, posterler sergilenecek ve tart›flmaya aç›la-
cak.
‹lgilenenler için: 18. Ulusal Biyoloji Kongresi Sekreterli¤i
Adnan Menderes Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, Biyoloji Bölümü

09010  Ayd›n
Tel : (256) 212 84  98 / 2215
Faks: (256) 213 53 79 
Kongre web: http://biyoloji.adu.edu.tr/Kongre
Biyoloji bölümü: http://biyoloji.adu.edu.tr
e-posta: biyoloji2006@adu.edu.tr

N E R E D E N E V A R
G ü l g û n  A k b a b a
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Geçti¤imiz 30 A¤ustos’ta düzenledi¤imiz Formula G - Günefl Arabalar› Yar›fl›’n›n ö¤renciler aras›nda
uyand›rd›¤› “bilgiyi bir ileri teknoloji ürününe dönüfltürme” heyecan› ve kamuoyunun alternatif
enerjilere odaklanmas›n› göz önüne alan TÜB‹TAK’›n, 2006 y›l›nda yar›fl› yeniden  düzenleyece¤ini
Eylül say›m›zda duyurmufltuk. O tarihten bu yana, De¤erlendirme Kurulu yar›fl›n konsepti ve
parametreleri konusunda bir ön toplant› yaparak baz› yeni kararlar ald›. Yar›fl›n daha genifl
kitlelerce izlenebilmesini sa¤lamak ve yar›fl s›ras›nda baz› aksiliklerle karfl›laflabilecek ya da
arzulad›¤› performans› gösteremeyecek ekiplere ikinci bir flans daha vermeye yönelik olarak al›nan
kararlar flunlar:

Formula G 2006 ile ilgili olarak daha detayl› bilgileri k›sa süre içinde güncellefltirece¤imiz web
sayfam›zda ve Bilim ve Teknik Dergisi’nin önümüzdeki say›lar›nda aç›klayaca¤›z. 
Hidromobil 07 yar›fl›n›n konsept ve kurallar›n› da yine önümüzdeki say›larda aç›klayaca¤›z. 

FO
RMULA G

G
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D‹KKAT‹NE!

TÜM
YARIfiMACILARIN
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- 2006 TÜB‹TAK Kupas› Formula G yar›fl›, iki etapta yap›lacak.
- ‹lk Yar›fl, 2,3 kilometre uzunluktaki ‹zmir P›narbafl› Pisti’nde yap›lacak; tak›mlar burada
ald›klar› derecelere göre s›ralanarak ikinci etapta ‹stanbul Park pistinde yar›flacaklar. 
- ‹lk yar›flta gözlenen gereksinime uygun olarak, araçlar›n zorlu yokufllarla daha kolay bafl
edebilmelerini sa¤lamak için Denetleme Kurulu, akü kapasitesini 2 kWh’e yükseltme karar›
ald›.
- Panel alan›, mevcut kurallarda oldu¤u gibi 8 metrekareyi geçmeyecek ve toplam 800 watt
etiket de¤erini aflamayacak. 
- Araçlar için mevcut kurallardaki a¤›rl›k de¤erleri korunuyor.
- Birden fazla elektrik motoru kullan›labilecek. 
- Yar›fl s›ras›nda pilotlarla teknik ekip aras›nda haberleflme olmayacak.
- Tak›mlar, verilen parametrelere uygun olmas› kofluluyla birden fazla araçla yar›fla
kat›labilecekler. 
- Araçlar›n kokpitleri kapal› olacak ve roll bar ile güvenlik kafeslerinin kurallarda belirtilen
özelliklere uygun olmas› sa¤lanacak. 
- Yar›fllar›n günleri, TOSFED’le yap›lacak görüflmelere ba¤l› olarak belirlenecek. Ancak,
Temmuz ay› içinde yap›lmas›na çaba gösterilecek.
- Yar›flta dereceye girecek ekiplere ve  kendi ürettikleri parçalardan en çok yararlanan ekiplere
TÜB‹TAK taraf›ndan miktar› sonradan aç›klanacak maddi ödüller de verilecek.
- Formula G 2006 için kat›l›m baflvurular›n›n 2006 Ocak ay› sonuna kadar verilmesini
istiyoruz. TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, gerek görürse daha ileri tarihlerde tak›mlardan
proje dosyalar›n› isteyecek ve yar›fla kat›lmaya hak kazanan ekipleri belirleyecektir.
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Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

Memeliler 50 milyon y›ldan beri yaflamlar›n›
sürdürüyorlar. Bu kadar uzun yaflamalar›n›n ne-
deni, hava, kara ve su olmak üzere çok çeflitli
habitatlara uyum sa¤lamalar›. 50 milyon y›lda,
büyük depremler, f›rt›nalar gibi birçok do¤al
olaydan baflar›yla ç›km›fllar. Günümüzde de ben-
zer biçimde do¤al olaylar karfl›s›nda yaflamlar›n›
sürdürmeye çal›fl›yorlar. Ancak, bu defa karfl›la-
r›nda insan etkeni oldu¤undan iflleri oldukça
güç. 

Memeliler s›n›f›, Yarasalar, Etçiller, Deniz
Memelileri, Kemiriciler gibi çeflitli tak›mlara ay-
r›l›r. Kemiriciler, memeliler içinde en fazla türe
sahip olan tak›m. Genelde zararl› olarak bilinen
kemiriciler, asl›nda ekosistem içinde en faydal›
gruplardan birini olufltururlar. Ülkemizde yakla-
fl›k 140 memeli türü var ve bunlar›n 65’i kemi-
rici. Kemiriciler geceleri aktif olduklar›ndan ço-
¤unun varl›¤›ndan bile haberimiz yok. Bildi¤imiz
kemiricilerse, insanlarla yaflayan ev fareleri ve
s›çanlar›. ‹nsanlarla beraber yaflayanlar hemen
hemen her fleyi yerken, yabani yaflayanlar otçul.
Böylece bitkisel besinleri ete çevirirler. Y›rt›c›lar
da bu etle beslenirler. ‹flte bu nedenle kemirici-
lerin say›s›nda bir azalma oldu¤unda, y›rt›c› sa-
y›s›nda da azalma olur; sonucunda da ekosistem
bozulur. 

Araptavflan› da ülkemizde yaflayan kemirici

türlerinden biri. 15 cm boylar›nda, göz ve ku-
laklar› vücuduna göre iri, kuyruklar›ysa çok
uzun. Arka ayaklar›, ön ayaklar›n›n yaklafl›k
dört kat› büyüklü¤ünde ve çok güçlü. Bu görü-
nümüyle minyatür bir kanguru sanki. S›çramak
için kulland›¤› arka ayaklar›nda 5, beslenmek
için kulland›¤› ön ayaklar›ndaysa 4 parmak bu-
lunur. Arka ayaklar›yla s›çrayarak ilerler ve ba-
zen 3-4 metre uza¤a s›çrayabilir. Kuyru¤unun
ucundaki siyah püskül, s›çrad›¤›nda, havada dü-
men görevi yapar. S›rt› sar›ms› kahverengi, ka-
r›n alt›ysa beyaz görünür. Bazen s›rtta da beyaz
olabilir.

Bilimsel ad› Allactaga olan araptavflan›n›n ül-
kemizde 3 türü var; Allactaga elater, Allactaga
euphratica ve Allactaga williamsi. Elater türü,
Kars-Rusya s›n›r› yak›nlar›nda, euphratica Har-
ran’da (Urfa) yaflar. Elater ve euphratica türleri-

nin soylar› tehlikede. Di¤er tür olan williamsi’nin
soyu tehlike alt›nda olmay›p, deniz k›y›lar› ve
Trakya d›fl›nda, tüm bölgelerimizde bulunabilir.

Nerelerde Yaflarlar?
Yaflam alan› olarak step, bozk›r ve yar› çöllefl-

mifl arazileri tercih eden araptavflan›, yuva yap-
mak için genellikle bitki örtüsünün az oldu¤u
yerleri tercih eder. Yaz yuvas›, k›fl yuvas›, üreme
yuvas› ve geçici yuva olmak üzere dört çeflit yuva
yap›s› bulunur. Yaz yuvas›n›n iki tipi vard›r. Biri-
nin, tek girifl deli¤i olur ve bu deli¤i içerden yu-
muflak toprakla kapat›labilir. Bu özellik sayesin-
de yuvas›n› gizleyebilir. Di¤er tip yaz yuvas›n›nsa
iki deli¤i bulunur. Bunlardan biri normal girifl de-
li¤i, di¤eri kaç›fl deli¤idir. Girifl deli¤i, bu yuvada
da içeriden toprakla kapat›l›r. Kaç›fl deli¤i her za-
man aç›k ve çap› girifl deli¤inden biraz daha bü-
yük olur. Araptavflan›, tehlike an›nda bu deli¤i
kaçmak için kullan›r. K›fl yuvas›n›n girifli aç›k
olan tek bir deli¤i bulunur. Yuvadaki odan›n de-
rinli¤iyse yaklafl›k 60 cm kadar olur. Üreme yu-
vas›n›n da kapal› olan tek girifli vard›r. Di¤er yu-
valardan farkl› olarak bu yuvan›n çevresinde bit-
ki örtüsü daha fazla olur. Yuvadaki oda, 25 cm
derinde bulunur. Geçici yuva, yuvadan ayr›lan
gençler taraf›ndan kullan›l›r. Bu yuvalar, genel-
likle büyük toprak çatlaklar›n›n bulundu¤u yar›k-
larda olur ve bu yar›klar›n geniflletilmesiyle olufl-

Ankara muhabirimiz Yekta Sakman TED Ankara Koleji’nde okuyor. Zoolojiye ilgi
duyuyor. Özellikle memeli hayvanlar›n yaflam alanlar›, beslenmeleri, üremeleri ve
yaflam biçimleriyle ilgileniyor. Bizlere de araptavflan›n› tan›tan bir yaz› haz›rlad›.
Hemen belirtelim araptavflan› bildi¤imiz tavflanlardan de¤il; o bir kemirgen, yani

farelerin akrabalar›. Tavflana çok benzeyen kullaklar› ve bozk›rda yani kurak
yerlerde yaflamas› nedeniyle ona araptavflan› deniyor. Yekta bu konuda bir de

söylefli yapt›. Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü’nden,
araptavflanlar›yla ilgili araflt›rmalar yapm›fl, Prof. Dr. Ercüment Çolak ile,

Türkiye’deki araptavflanlar›n›n durumu konusunda sohbet etti.

Türkiye’nin Araptavflanlar›
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turulur. Girifl deli¤i daima aç›k olur. Odas› olma-
yan bu yuvalar›n 6 cm derinli¤inde galerileri olur.

Araptavflan› çok iyi s›çrar. Bu becerisini, step-
lerde ve s›k çal›l›klarda çok kullan›r. Oldukça yük-
se¤e s›çrayabildi¤inden çal›lar›n üzerinden atlaya-
rak kolayca yol alabilir. Böylece düflmanlar›n›
hem flafl›rt›r, hem de kolayl›kla ellerinden kurtu-
lur. 

Gececi oldu¤undan, gündüzleri yuvas›nda, ot-
lardan yapt›¤› bir yumak içinde uyur. Geceleri ye-
mek bulmak için yuvas›ndan ç›kar. Genelde bitki-
ler, kökler, meyveler ve bazen de böceklerle bes-
lenir. Besinlerle yeterince su ald›¤›ndan su içme
gereksinimi duymaz. K›fl uykusuna yatmayan
araptavflan›, yaz›n çok s›cak dönemlerinde uyu-
fluk duruma geçebilir. Bu uyuflukluk süresince
vücudu so¤ur ve kalp at›fllar› dakikada 1-2’ye ka-
dar düflebilir. Y›lda iki kez kürk de¤ifltirir. Ekim-
ocak aras› k›fll›k kürk, mart-haziran aras› yazl›k
kürkü oluflur. Diflleri di¤er kemiriciler gibi de-
vaml› uzama e¤ilimindedir. Bundan dolay›, de-
vaml› olarak a¤aç parças› gibi sert maddeleri ke-
mirmek zorundad›r. Kemirmezse çene kilitlenme-
leri gibi ölümle sonuçlanacak durumlar ortaya ç›-
kabilir. 

Üreme, genellikle mart-a¤ustos aylar› aras›n-
da gerçekleflir. Y›lda 2-3 defa do¤um yapar ve
her defas›nda 5 yavru do¤urur. Yavrular derileri
k›ls›z, gözleri ve kulaklar› kapal› do¤ar. Gözler ve
kulaklar yaklafl›k 2 haftada aç›l›r. 30-35 gün an-
nenin yan›nda kal›rlar. Sonra yuvadan ayr›l›rlar.
3,5 ayda erginleflen araptavflan› yaklafl›k 4 y›l ka-
dar yaflar.

Zararl› Bir Tür mü?
Step alanlarda yaflamalar›, dolay›s›yla tar›m

alanlar›ndan uzak olufllar›, tar›m zararl›s› olma-
d›klar›n›n göstergesidir. Ancak insanlar onun ya-
flam alanlar›n›, tar›m alan›na çevirirse, yaflam
alanlar› daral›r; dolay›s›yla tar›m alanlar›na zarar
verebilir. fiu ana kadar belirlenmifl hastal›klar› ol-
masa da insanlara karfl› etkili olan baz› virüs ve
bakterileri tafl›yabilir. Nisan-may›s aylar›nda, özel-
likle ekinlerin filizlendi¤i bir dönemde daha çok
t›rt›l ve böcek larvalar›yla beslenmesi, ayr›ca top-
ra¤› kazarak havaland›rmas› onun tar›ma ne ka-
dar faydal› oldu¤unun gösterir. Bozk›r da yaflad›-
¤›n› söylemifltik. Yaln›zca bu özelli¤i bile araptav-

flan›n› korumam›z için bir neden. Bozk›rlar, Tür-
kiye’de özellikle çölleflmeyi önleyen, önemli bir
bitki örtüsü yap›s›. Araptavflanlar›n› koruyunca,
do¤al olarak, bozk›rlar›m›z› da korumufl oluruz.
Ülkemizde birçok hayvan gibi, ne yaz›k ki arap-
tavflan›n›n da soyu tehlikede. Step alanlar›n›n çift-
çiler taraf›ndan bilinçsizce sürülmesi ya da böcek-
leri yok etmek maksad›yla bu alanlar›n ilaçlanma-
s›, çeflitli yörelerde etinin yenmesi dolay›s›yla öl-
dürülmesi, Türkiye araptavflanlar›n›n soyunu h›zl›
bir flekilde azalt›yor.

Kaynaklar: 
Çolak E., Türkiye’deki Allactaga Cuvier 1836 cinsinin taksonomik

durumu ve yay›l›fl›. Doktora Tezi. Ankara Üniversitesi 1995. 

Uzman›na Sorduk
BBTTKK::  AArraappttaavvflflaannllaarr››yyllaa  iillggiillii  nnee  ggiibbii  ççaall››flflmmaa--

llaarr  yyaapptt››nn››zz??
EEÇÇ:: Türkiye’de kaç türün yaflad›¤›n›, evrimi-

ni, ekolojisini ve biyolojisini araflt›rd›m. Bu arafl-
t›rman›n sonucunda araptavflanlar›n›n yuva yap›-
s›n›, nelerle beslendi¤ini, nas›l üredi¤ini, ne gibi
yaflam alanlar›nda ve nerelerde bulundu¤unu be-
lirledim.

BBTTKK::  NNeerreelleerrddee  bbuulluunnuuyyoorr??
EEÇÇ:: Trakya, sahil bölgeler ve ormanl›k alan-

lar hariç bütün bölgelerde yay›l›fl gösteriyor. Ba-
t› Anadolu, Marmara, Karadeniz bölgelerinin iç
kesimleriyle Do¤u Anadolu, Güneydo¤u Anadolu,
‹ç Anadolu bölgelerinde de bulunur.

BBTTKK::  YYuuvvaa  yyaapp››llaarr››  ddeeddiinniizz......  
EEÇÇ: Yuva yap›lar› çok farkl›l›k gösterir. Etkin-

liklerini gece yapt›klar›ndan gündüzleri yuvala-
r›nda dinlenirler. Yuva, topra¤›n içine do¤ru ön-
ce hafif bir e¤imle sonra da dik olarak 1 metre
kadar iner. Tek odal› yuvalar›nda otlardan yu-
mak yaparlar ve gündüzleri uyurlar. Yuva yap›la-
r›yla ilgili olarak bir fley daha söylemek istiyo-
rum. Bunlar arazide bir y›rt›c› taraf›ndan kova-
land›¤›nda kendi yuvalar›na girmezler. Kendi yu-
valar› çok kolay kaz›ld›¤›ndan, yuvalar›n›n da ye-
rini belli etmek istemediklerinden baflka bir ke-
mirici yuvas›na girerler. Böylece hem kendini
hem de, varsa, yavrular›n› korurlar.

BBTTKK::  KKeemmiirriicciilleerr  ggeenneellddee  zzaarraarrll››  oollaarraakk  bbiillii--
nniirr......

EEÇÇ:: Do¤ada zararl› hayvan yoktur. Do¤a,

kendi sistemi içinde düzenli iflleyen bir mekaniz-
ma. T›pk› bir motor gibi. Motorun çal›flmas› tüm
parçalara gereksinim vard›r. Bu durum do¤ada
da ayn› biçimde devam eder. Do¤adaki tüm can-
l›lar›n ekosistem içinde de bir görevi vard›r. An-
cak, bu duruma insan müdahalesi oldu¤unda sis-
tem bozulur ve zararl› (kemirici populasyonlar›n-
da çok fazla art›fl) hale gelebilir. Ayr›ca, bunlar›n
yaflam alanlar›na arpa, bu¤day ekildi¤inde hay-
vanlar›n bu¤day tarlalar› d›fl›na yuva yapamaya-
cak olmalar› ve zorunlu olarak tarlalar›n içine yu-
valanmalar› kemiricilerin zararl› görünmelerinin
nedeni. Ancak, zararl› olarak bilinen bu canl›lar
do¤an›n et deposudur ve ekolojik zincirde çok
önemli bir yer tutarlar. Otla beslenirler, böylece
günefl enerjisini ete (proteine) çevirirler. Y›rt›c›-
lar için gerekli besini sa¤larlar. 

BBTTKK::  NNeeddeenn  ss››ççrraarrllaarr??  
EEÇÇ: Step alanlarda çal›lar oldu¤u için kofla-

rak ilerlemeleri zor. Biraz da iri yap›l› hayvanlar-
d›r. O alanda z›play›p ç›plak alana düflebilirler.
Böylece (kovalan›rken) düflmanlar› geldi¤i zaman
otlara, çal›lara tak›lmaktan kurtulur.

BBTTKK::  AArraappttaavvflflaannllaarr››nn››nn  üüllkkeemmiizzddeekkii  dduurruummuu??
EEÇÇ: Ülkemizde do¤al ekosistem h›zl› bir bi-

çimde bozuluyor. Türkiye’de bütün hayvanlar›n
soyunda bir tehlike durumu var. Hayvanlar›n so-
yu ya tehlike alt›nda ya da tehlike kategorisine
girmeye aday. Yok olma tehlikesinde olanlar var,
bir de tehdit edilenler var. Araptavflanlar› da teh-
dit edilenler grubundan. Bunun nedeni step alan-
lar›n›n h›zl› bir flekilde bozulmas› ve tar›ma aç›l-
mas›. Oysa verimi yüksek bitkilerle tar›m yap›l›r-
sa, çiftçilerin yeni alanlar› tar›ma açmas›na gerek
kalmaz.

BBTTKK::  KKoorruummaa  iiççiinn  nneelleerr  yyaapp››ll››yyoorr??
EEÇÇ: Ülkemizde koruma için yap›lan pek bir

fley yok. Türkiye’de avlanma yasa¤› var. Ancak,
as›l önemli olan bunlar›n yaflad›¤› habitatlar›n
korunmas›. Mesela bir tane kemirici bahçenize
girmifl, onu öldürmekten bir zarar gelmez diye
düflünülebilir. Bunun bahçenizde ne ifli var? Nor-
malde bahçenize gelmez. Ancak yay›l›fl alanlar›n›
daralt›rsan›z gelebilir. Bu tür bir koruma var.
Ama as›l önemlisi halk›n bilinçli olmas›. Her fleyi
ilgili kurumlardan beklemek yanl›fl. Herkes çev-
resindeki hayvanlar› korumay› bilmeli, ö¤renme-
li. Nas›l denizlerimizi, ormanlar›m›z› korumam›z
gerekiyorsa hayvanlar›m›z› da korumal›y›z. Bu
de¤erlerimizi gelecek nesillere zarar vermeden
b›rakmak insanl›k görevlerimizden biri.

Muhabirimiz Yekta Sakman, araptavflanlar› üzerinde araflt›rmalar›n
yap›ld›¤› Dr. Çolak’a ait laboratuvarda incelemeler de yapt›.
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“Yeni Fikirler
Yeni ‹fller” 
“Yeni Fikirler Yeni ‹fller
- YFY‹” Teknoloji Taban-

l› ‹fl Fikri Yar›flmas› sonuçlar› 12  Kas›m’da belli ol-
du. Jüri, 4 finalist ekip aras›ndan, Bahad›r Özdemir
(ODTÜ ‹flletme Bölümü 2. s›n›f), Ercan Mutlu (OD-
TÜ Makine Müh. 2. s›n›f) ve Denizcan Erday›’dan
(ODTÜ Makine Müh. 3. s›n›f) oluflan Nymphetamine
grubunu birinci seçti; böylece grup 50,000YTL ödü-
le ve 3 y›l boyunca ODTÜ Teknokent’te ofis sahibi
olma hakk›n› kazand›. Grup “her arabaya bir kara-
kutu” slogan›yla gerçeklefltirdikleri projeleriyle ilgi-
li flu aç›klamay› yapt›: “Proje fikrimiz Türkiye’ye her
y›l binlerce can kayb›na, katrilyonlarca maliyete ne-
den olan trafik kazalar›n› azaltabilecek bir sistemin
gelifltirilmesi ve üretilmesidir. Ülkemizde her y›l tra-
fik kazalar›nda ortalama dört bin kifli ölmekte, yüz
bininin üzerinde kifli yaralanmaktad›r. Yaln›zca
2001’de, trafik kazalar›n›n sosyo-ekonomik maliye-
ti 13 katrilyon 279 trilyondur. Projemizi gelifltirir-
ken amac›m›z, hem trafik kazalar›n› büyük oranlar-
da azaltmak, hem de kazalar›n oluflturdu¤u maliye-
ti minimum düzeye indirgemekti. Projemizde kulla-
n›lan kamera sistemi özel bir tetiklenme mekaniz-
mas›yla çal›flmakta ve yaln›zca önemli olaylar› kay-
detmektedir. Bu ürünle birlikte gelifltirdi¤imiz yaz›-
l›m bir bilgisayara ba¤lad›¤›m›z ç›kar›labilir bellek-
ten aktar›lacak görüntü dosyalar›n› düzenlememize
yard›mc› olacakt›r. Bu yaz›l›m sayesinde görüntüler
analiz edilebilecek, geribildirim sistemi oluflturula-
rak, her türlü veriye uçaklardaki sistemden farkl›
olarak çok kolay bir flekilde ulafl›labilecektir. Emni-
yet Genel Müdürlü¤ü Trafik Araflt›rma Genel Müdür-
lü¤ü’nün projemizle ilgilenece¤ini ümit ediyoruz.”

Final töreninde jüri taraf›ndan bir karar daha
aç›kland›. Kaan Kayabal› (Elektrik Elektronik Müh.

Yeni mezun) ve Demirhan Büyüközcü’den (Elektrik
Elektronik Müh.  Yeni mezun) oluflan KADE grubu-
na da 10,000YTL’lik “Özel Jüri Ödülü” verilece¤i
aç›kland›. 

ODTÜ Rektörü Prof. Dr. Ural Akbulut yapt›¤› ka-
pan›fl konuflmas›nda: “Asl›nda böyle bir yar›flmada
finale kalmak, kazanmak anlam›na geliyor. ODTÜ
olarak bu ekiplerin baflar›lar›yla gurur duyuyoruz.
Hepsinin ileride de çok baflar›l› olaca¤›ndan flüphe-
miz yok. 10 y›l sonra flirketlerini kurmufl  ve çok ba-
flar›l› ifl adamlar› olmalar›n›, YFY‹’ye yar›flmac› ola-
rak de¤il, sponsor olarak kat›lmalar›n› diliyorum. O
zaman ben rektör olmayaca¤›m; ama umar›m o gün
beni de buraya ça¤›rmay› unutmazs›n›z. Çünkü o
gün benim en mutlu günüm olacak…” dedi. 

YFY‹ 2005’in  final günü YFY‹ 2006 için bir
bafllang›çt›. Yeni baflvurular›n Ocak ay›ndan itibaren
al›naca¤›n› belirten ODTÜ Teknokent Genel Müdürü
U¤ur Yüksel, 2006 y›l›ndaki yar›flmaya Elginkan
Vakf›’n›n ‘teknoloji ödülü’ sponsoru olarak
50,000YTL ba¤›fllayaca¤›n› belirtti.

Biyolog Adaylar› Biyoloji Ö¤renci
Kongresinde Bulufltu

Her y›l farkl› üniversitelerin üstlendi¤i Ulusal Bi-
yoloji Ö¤renci Kongresi’nin 12.’si, 5-8 Ekim tarihle-
ri aras›nda, Isparta’da, Süleyman Demirel Üniversi-
tesi’nde gerçeklefltirildi. Kat›l›mc› ö¤rencilerin ge-
rek teorik, gerekse deneysel çal›flmalar›n›n bilimsel
bir platformda paylafl›l›p tart›fl›ld›¤› bu kongrede
birçok farkl› üniversitenin ö¤rencisi bir araya geldi.
Ça¤r›l› bildiri olarak Prof. Dr. Mustafa Kuru, Prof.
Dr. ‹brahim Baran, Prof. Dr. ‹rfan Albayrak gibi seç-
kin bilim insanlar›n›n ö¤rencilere ›fl›k tuttu¤u, ö¤-
renciler aras› iletiflimin oldukça verimli geçti¤i bu
günlerde bilim penceresine bakan gözler bir araday-
d›. ‹lginç konu bafll›klar›yla ve güncel biyoloji konu-

lar›yla bilim dünyas›n› yak›ndan takip edilmesine
olanak sa¤layan bu kongrede 31 sözlü bildiri, 8
poster sunumu yer ald›.

Bütünüyle ö¤rencilerin katk›lar›yla gerçekleflen
bu tür organizasyonlar genç beyinlerin gelece¤e da-
ha umutla bakmas›na, projelerinin daha bilimsel bir
ortamda paylafl›lmas›na ve tart›fl›lmas›na olanak
sa¤l›yor. Ö¤rencilik yaflam›nda bafllayan bu yar›fl
küçük etaplarla büyük koflu kulvarlar›na yelken aç-
maya zemin haz›rl›yor.

Süleyman Demirel Üniversitesi Biyoloji Bölümü
ö¤rencileri bu organizasyonu üstlenmekle gurur duy-
duklar›n› belirtiyorlar. Kongrede sunulan ilginç baz›
bildirilerin içeriklerini önümüzdeki say›lar›m›zda Is-
parta Muhabirimiz Yasemin Öztürk anlatacak.

Teknoparklar Zirvesi

IEEE - ODTÜ ve  Do¤u Akdeniz Üniversitesi
(DAÜ) kollar›n›n ortaklafla düzenledikleri ve bu y›l
6-7 Ekim tarihlerinde yap›lan,”Teknopark Liderleri
Bu Zirvede Bulufluyor” slogan›yla gerçeklefltirilen
2.Teknoparklar Zirvesi, Do¤u Akdeniz Üniversite-
si’nde düzenlendi. Zirveye yurtd›fl›ndan ve Türki-
ye’den  akademisyenler, sanayiciler, teknopark yö-
neticileri ve ö¤renciler kat›ld›. Zirveyi TÜB‹TAK da
sponsor kurulufllardan biri olarak destekledi. Bu zir-
venin ayr›nt›lar›n› ve “teknoparklar ve teknoloji ge-
lifltirme bölgeleri ülkelerin bilimsel-teknolojik gelifl-
meleri ve ekonomileri için ne ifade ediyor?” sorusu-
nun yan›t›n› önümüzdeki say›larda Kuzey K›br›s Mu-
habirimiz Hüseyin Çilo¤lu anlatacak. 
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Nermin Ar›k’› Kaybettik
(1928-2005)

TÜB‹TAK Popüler Bilim Kitaplar› ve Bilim ve Tek-
nik dergisi çevirmenlerinden Nermin Ar›k’›, 1 Ka-
s›m’da kaybettik. Bilim ve Teknik Dergisi ekibi olarak
üzüntümüz çok büyük. 

Nermin Han›m, varl›¤›n paylafl›ld›kça artaca¤›n›
düflünürdü. Sevgisinden hem insanlar hem hayvanlar,
bilgisinden ö¤rencileri ve makalelerini, çevirdi¤i ki-
taplar› okuyanlar, heyecan› ve düflüncelerindense onu
tan›m›fl olan herkes nasiplendi.

Nermin Han›m, 1954’te, burslu olarak gitti¤i ‹n-
giltere’de Glasgow Üniversitesi, Elektrik Mühendisli¤i
Bölümü’nü bitirdi. 1963’te, ABD George Washington
Üniversitesi, Matematik Bölümü’nde yüksek lisans›n›
tamamlad›. 1966’da ABD’de Maryland Üniversite-
si’nde sürdürdü¤ü doktoras›n› Türkiye’ye dönüfl ne-
deniyle yar›da kesmek zorunda kald›. 1959 y›l›ndan,
emekli oldu¤u 1981 y›l›na kadar ODTÜ Matematik
Bölümü’nde ö¤retim görevlisi olarak çal›flmalar›n›
sürdürdü. 1991-1992 y›llar› aras›ndaysa Do¤u Akde-
niz Üniversitesi Matematik Bölümü’nde dersler verdi. 

Bundan 12 y›l öncesine kadar ülkemizde, bilim-
sel konulara ilgi duyan pek çok kiflinin en büyük der-
di kaynak bulma güçlü¤üydü. TÜB‹TAK, bu sorunun
çözümüne, 1967 y›l›nda Bilim ve Teknik dergisini ya-
y›na sokarak ilk ad›m› atm›flt›. 1993’teyse büyük bir
ad›m daha atarak popüler bilim kitaplar›n› Türkçe’ye

kazand›rma çal›flmalar›n› bafllatt›. Nermin Han›m da,
bu bilgi açl›¤›n› giderme kervan›na ilk kat›lan bilim
yazarlar›ndan biri oldu. Dilimize ilk kazand›rd›¤› ki-
tap, “yarat›c›l›k dönemini geride b›rakt›¤›n› ve art›k
matematik ‘yapmak’ yerine onun hakk›nda yazmak-
tan baflka çaresi olmad›¤›n› alçakgönüllülük ve hü-
zünle ifade eden” ‹ngiliz matematikçi G. H.

Hardy’nin, “Bir Matematikçinin Savunmas›” kitab›y-
d›. Ard›ndan, Medawar’›n “Genç Bilimadam›na Ö¤üt-
ler”; Richard Feynman’›n, “Fizik Yasalar› Üzerine”;
Bertrand Russell’›n, “Sorgulayan Denemeler” kitapla-
r›n›n çevirilerini yapt›. Matemati¤in güzelli¤i ve gücü-
ne olan inanc›n› hiç yitirmeden sürdüren Nermin Ha-
n›m, Türkçe’ye kazand›rd›¤› “Matematik Sanat›”
(Jerry King) kitab›nda belki de kendi düflüncelerini
bulmufltu.  

Malcolm E. Lines’in, “Bir Say› Tut”; Alan Moore-
head’in “Darwin ve Beagle Serüveni”; William
Bixby’nin, “Galileo ve Newton’un Evreni”; Edmund
Blair Bolles’in “Galileo’nun Buyru¤u”; Billy Aron-
son’un “Bilimsel Gaflar”; David Blatner’in, “Pi Cofl-
kusu” kitaplar› da Nermin Ar›k taraf›ndan çevrilerek
TÜB‹TAK Popüler Bilim Kitaplar› aras›na girdi. Çocuk
Serisi için çevirdi¤i kitaplarsa Karen Bryant-Mole’un,
“Toplama ve Ç›karma”, “Kesirler ve Ondal›k Say›-
lar”, “Tablolar ve Grafikler”, “Çarpma ve Bölme” ki-
taplar›; Rebecca Treays’›n “Çarp›m Tablosu” kitab›.  

Nermin Ar›k’›n bilim heyecan›, bilimsel ve ak›lc›
düflünceye duydu¤u inanç ve bunu yaymak için gös-
terdi¤i çaba yaflam›n›n son günlerine kadar sürdü.
fiimdi bedenen aram›zda de¤il; ama bizlere verdikle-
riyle hep aram›zda, yan›bafl›m›zda. 

G ü l g û n  A k b a b a
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G ü l g û n  A k b a b a

Bilim ve Teknik Kulübü

Bilim ve Teknik Kulübü hakk›nda ter türlü bilgiyi, mektup, telefon, faks ya da e-posta arac›l›¤›yla edinebilirsiniz. ‹letiflim kurabilece¤iniz adreslerse flöyle: Bilim ve Teknik Kulübü, Atatürk Bulvar› No:221 Kavakl›dere- Ankara, 

Memeliler 50 milyon y›ldan beri yaflamlar›n›
sürdürüyorlar. Bu kadar uzun yaflamalar›n›n ne-
deni, hava, kara ve su olmak üzere çok çeflitli
habitatlara uyum sa¤lamalar›. 50 milyon y›lda,
büyük depremler, f›rt›nalar gibi birçok do¤al
olaydan baflar›yla ç›km›fllar. Günümüzde de ben-
zer biçimde do¤al olaylar karfl›s›nda yaflamlar›n›
sürdürmeye çal›fl›yorlar. Ancak, bu defa karfl›la-
r›nda insan etkeni oldu¤undan iflleri oldukça
güç. 

Memeliler s›n›f›, Yarasalar, Etçiller, Deniz
Memelileri, Kemiriciler gibi çeflitli tak›mlara ay-
r›l›r. Kemiriciler, memeliler içinde en fazla türe
sahip olan tak›m. Genelde zararl› olarak bilinen
kemiriciler, asl›nda ekosistem içinde en faydal›
gruplardan birini olufltururlar. Ülkemizde yakla-
fl›k 140 memeli türü var ve bunlar›n 65’i kemi-
rici. Kemiriciler geceleri aktif olduklar›ndan ço-
¤unun varl›¤›ndan bile haberimiz yok. Bildi¤imiz
kemiricilerse, insanlarla yaflayan ev fareleri ve
s›çanlar›. ‹nsanlarla beraber yaflayanlar hemen
hemen her fleyi yerken, yabani yaflayanlar otçul.
Böylece bitkisel besinleri ete çevirirler. Y›rt›c›lar
da bu etle beslenirler. ‹flte bu nedenle kemirici-
lerin say›s›nda bir azalma oldu¤unda, y›rt›c› sa-
y›s›nda da azalma olur; sonucunda da ekosistem
bozulur. 

Araptavflan› da ülkemizde yaflayan kemirici

türlerinden biri. 15 cm boylar›nda, göz ve ku-
laklar› vücuduna göre iri, kuyruklar›ysa çok
uzun. Arka ayaklar›, ön ayaklar›n›n yaklafl›k
dört kat› büyüklü¤ünde ve çok güçlü. Bu görü-
nümüyle minyatür bir kanguru sanki. S›çramak
için kulland›¤› arka ayaklar›nda 5, beslenmek
için kulland›¤› ön ayaklar›ndaysa 4 parmak bu-
lunur. Arka ayaklar›yla s›çrayarak ilerler ve ba-
zen 3-4 metre uza¤a s›çrayabilir. Kuyru¤unun
ucundaki siyah püskül, s›çrad›¤›nda, havada dü-
men görevi yapar. S›rt› sar›ms› kahverengi, ka-
r›n alt›ysa beyaz görünür. Bazen s›rtta da beyaz
olabilir.

Bilimsel ad› Allactaga olan araptavflan›n›n ül-
kemizde 3 türü var; Allactaga elater, Allactaga
euphratica ve Allactaga williamsi. Elater türü,
Kars-Rusya s›n›r› yak›nlar›nda, euphratica Har-
ran’da (Urfa) yaflar. Elater ve euphratica türleri-

nin soylar› tehlikede. Di¤er tür olan williamsi’nin
soyu tehlike alt›nda olmay›p, deniz k›y›lar› ve
Trakya d›fl›nda, tüm bölgelerimizde bulunabilir.

Nerelerde Yaflarlar?
Yaflam alan› olarak step, bozk›r ve yar› çöllefl-

mifl arazileri tercih eden araptavflan›, yuva yap-
mak için genellikle bitki örtüsünün az oldu¤u
yerleri tercih eder. Yaz yuvas›, k›fl yuvas›, üreme
yuvas› ve geçici yuva olmak üzere dört çeflit yuva
yap›s› bulunur. Yaz yuvas›n›n iki tipi vard›r. Biri-
nin, tek girifl deli¤i olur ve bu deli¤i içerden yu-
muflak toprakla kapat›labilir. Bu özellik sayesin-
de yuvas›n› gizleyebilir. Di¤er tip yaz yuvas›n›nsa
iki deli¤i bulunur. Bunlardan biri normal girifl de-
li¤i, di¤eri kaç›fl deli¤idir. Girifl deli¤i, bu yuvada
da içeriden toprakla kapat›l›r. Kaç›fl deli¤i her za-
man aç›k ve çap› girifl deli¤inden biraz daha bü-
yük olur. Araptavflan›, tehlike an›nda bu deli¤i
kaçmak için kullan›r. K›fl yuvas›n›n girifli aç›k
olan tek bir deli¤i bulunur. Yuvadaki odan›n de-
rinli¤iyse yaklafl›k 60 cm kadar olur. Üreme yu-
vas›n›n da kapal› olan tek girifli vard›r. Di¤er yu-
valardan farkl› olarak bu yuvan›n çevresinde bit-
ki örtüsü daha fazla olur. Yuvadaki oda, 25 cm
derinde bulunur. Geçici yuva, yuvadan ayr›lan
gençler taraf›ndan kullan›l›r. Bu yuvalar, genel-
likle büyük toprak çatlaklar›n›n bulundu¤u yar›k-
larda olur ve bu yar›klar›n geniflletilmesiyle olufl-

Ankara muhabirimiz Yekta Sakman TED Ankara Koleji’nde okuyor. Zoolojiye ilgi
duyuyor. Özellikle memeli hayvanlar›n yaflam alanlar›, beslenmeleri, üremeleri ve
yaflam biçimleriyle ilgileniyor. Bizlere de araptavflan›n› tan›tan bir yaz› haz›rlad›.
Hemen belirtelim araptavflan› bildi¤imiz tavflanlardan de¤il; o bir kemirgen, yani

farelerin akrabalar›. Tavflana çok benzeyen kullaklar› ve bozk›rda yani kurak
yerlerde yaflamas› nedeniyle ona araptavflan› deniyor. Yekta bu konuda bir de

söylefli yapt›. Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü’nden,
araptavflanlar›yla ilgili araflt›rmalar yapm›fl, Prof. Dr. Ercüment Çolak ile,

Türkiye’deki araptavflanlar›n›n durumu konusunda sohbet etti.

Türkiye’nin Araptavflanlar›
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turulur. Girifl deli¤i daima aç›k olur. Odas› olma-
yan bu yuvalar›n 6 cm derinli¤inde galerileri olur.

Araptavflan› çok iyi s›çrar. Bu becerisini, step-
lerde ve s›k çal›l›klarda çok kullan›r. Oldukça yük-
se¤e s›çrayabildi¤inden çal›lar›n üzerinden atlaya-
rak kolayca yol alabilir. Böylece düflmanlar›n›
hem flafl›rt›r, hem de kolayl›kla ellerinden kurtu-
lur. 

Gececi oldu¤undan, gündüzleri yuvas›nda, ot-
lardan yapt›¤› bir yumak içinde uyur. Geceleri ye-
mek bulmak için yuvas›ndan ç›kar. Genelde bitki-
ler, kökler, meyveler ve bazen de böceklerle bes-
lenir. Besinlerle yeterince su ald›¤›ndan su içme
gereksinimi duymaz. K›fl uykusuna yatmayan
araptavflan›, yaz›n çok s›cak dönemlerinde uyu-
fluk duruma geçebilir. Bu uyuflukluk süresince
vücudu so¤ur ve kalp at›fllar› dakikada 1-2’ye ka-
dar düflebilir. Y›lda iki kez kürk de¤ifltirir. Ekim-
ocak aras› k›fll›k kürk, mart-haziran aras› yazl›k
kürkü oluflur. Diflleri di¤er kemiriciler gibi de-
vaml› uzama e¤ilimindedir. Bundan dolay›, de-
vaml› olarak a¤aç parças› gibi sert maddeleri ke-
mirmek zorundad›r. Kemirmezse çene kilitlenme-
leri gibi ölümle sonuçlanacak durumlar ortaya ç›-
kabilir. 

Üreme, genellikle mart-a¤ustos aylar› aras›n-
da gerçekleflir. Y›lda 2-3 defa do¤um yapar ve
her defas›nda 5 yavru do¤urur. Yavrular derileri
k›ls›z, gözleri ve kulaklar› kapal› do¤ar. Gözler ve
kulaklar yaklafl›k 2 haftada aç›l›r. 30-35 gün an-
nenin yan›nda kal›rlar. Sonra yuvadan ayr›l›rlar.
3,5 ayda erginleflen araptavflan› yaklafl›k 4 y›l ka-
dar yaflar.

Zararl› Bir Tür mü?
Step alanlarda yaflamalar›, dolay›s›yla tar›m

alanlar›ndan uzak olufllar›, tar›m zararl›s› olma-
d›klar›n›n göstergesidir. Ancak insanlar onun ya-
flam alanlar›n›, tar›m alan›na çevirirse, yaflam
alanlar› daral›r; dolay›s›yla tar›m alanlar›na zarar
verebilir. fiu ana kadar belirlenmifl hastal›klar› ol-
masa da insanlara karfl› etkili olan baz› virüs ve
bakterileri tafl›yabilir. Nisan-may›s aylar›nda, özel-
likle ekinlerin filizlendi¤i bir dönemde daha çok
t›rt›l ve böcek larvalar›yla beslenmesi, ayr›ca top-
ra¤› kazarak havaland›rmas› onun tar›ma ne ka-
dar faydal› oldu¤unun gösterir. Bozk›r da yaflad›-
¤›n› söylemifltik. Yaln›zca bu özelli¤i bile araptav-

flan›n› korumam›z için bir neden. Bozk›rlar, Tür-
kiye’de özellikle çölleflmeyi önleyen, önemli bir
bitki örtüsü yap›s›. Araptavflanlar›n› koruyunca,
do¤al olarak, bozk›rlar›m›z› da korumufl oluruz.
Ülkemizde birçok hayvan gibi, ne yaz›k ki arap-
tavflan›n›n da soyu tehlikede. Step alanlar›n›n çift-
çiler taraf›ndan bilinçsizce sürülmesi ya da böcek-
leri yok etmek maksad›yla bu alanlar›n ilaçlanma-
s›, çeflitli yörelerde etinin yenmesi dolay›s›yla öl-
dürülmesi, Türkiye araptavflanlar›n›n soyunu h›zl›
bir flekilde azalt›yor.

Kaynaklar: 
Çolak E., Türkiye’deki Allactaga Cuvier 1836 cinsinin taksonomik

durumu ve yay›l›fl›. Doktora Tezi. Ankara Üniversitesi 1995. 

Uzman›na Sorduk
BBTTKK::  AArraappttaavvflflaannllaarr››yyllaa  iillggiillii  nnee  ggiibbii  ççaall››flflmmaa--

llaarr  yyaapptt››nn››zz??
EEÇÇ:: Türkiye’de kaç türün yaflad›¤›n›, evrimi-

ni, ekolojisini ve biyolojisini araflt›rd›m. Bu arafl-
t›rman›n sonucunda araptavflanlar›n›n yuva yap›-
s›n›, nelerle beslendi¤ini, nas›l üredi¤ini, ne gibi
yaflam alanlar›nda ve nerelerde bulundu¤unu be-
lirledim.

BBTTKK::  NNeerreelleerrddee  bbuulluunnuuyyoorr??
EEÇÇ:: Trakya, sahil bölgeler ve ormanl›k alan-

lar hariç bütün bölgelerde yay›l›fl gösteriyor. Ba-
t› Anadolu, Marmara, Karadeniz bölgelerinin iç
kesimleriyle Do¤u Anadolu, Güneydo¤u Anadolu,
‹ç Anadolu bölgelerinde de bulunur.

BBTTKK::  YYuuvvaa  yyaapp››llaarr››  ddeeddiinniizz......  
EEÇÇ: Yuva yap›lar› çok farkl›l›k gösterir. Etkin-

liklerini gece yapt›klar›ndan gündüzleri yuvala-
r›nda dinlenirler. Yuva, topra¤›n içine do¤ru ön-
ce hafif bir e¤imle sonra da dik olarak 1 metre
kadar iner. Tek odal› yuvalar›nda otlardan yu-
mak yaparlar ve gündüzleri uyurlar. Yuva yap›la-
r›yla ilgili olarak bir fley daha söylemek istiyo-
rum. Bunlar arazide bir y›rt›c› taraf›ndan kova-
land›¤›nda kendi yuvalar›na girmezler. Kendi yu-
valar› çok kolay kaz›ld›¤›ndan, yuvalar›n›n da ye-
rini belli etmek istemediklerinden baflka bir ke-
mirici yuvas›na girerler. Böylece hem kendini
hem de, varsa, yavrular›n› korurlar.

BBTTKK::  KKeemmiirriicciilleerr  ggeenneellddee  zzaarraarrll››  oollaarraakk  bbiillii--
nniirr......

EEÇÇ:: Do¤ada zararl› hayvan yoktur. Do¤a,

kendi sistemi içinde düzenli iflleyen bir mekaniz-
ma. T›pk› bir motor gibi. Motorun çal›flmas› tüm
parçalara gereksinim vard›r. Bu durum do¤ada
da ayn› biçimde devam eder. Do¤adaki tüm can-
l›lar›n ekosistem içinde de bir görevi vard›r. An-
cak, bu duruma insan müdahalesi oldu¤unda sis-
tem bozulur ve zararl› (kemirici populasyonlar›n-
da çok fazla art›fl) hale gelebilir. Ayr›ca, bunlar›n
yaflam alanlar›na arpa, bu¤day ekildi¤inde hay-
vanlar›n bu¤day tarlalar› d›fl›na yuva yapamaya-
cak olmalar› ve zorunlu olarak tarlalar›n içine yu-
valanmalar› kemiricilerin zararl› görünmelerinin
nedeni. Ancak, zararl› olarak bilinen bu canl›lar
do¤an›n et deposudur ve ekolojik zincirde çok
önemli bir yer tutarlar. Otla beslenirler, böylece
günefl enerjisini ete (proteine) çevirirler. Y›rt›c›-
lar için gerekli besini sa¤larlar. 

BBTTKK::  NNeeddeenn  ss››ççrraarrllaarr??  
EEÇÇ: Step alanlarda çal›lar oldu¤u için kofla-

rak ilerlemeleri zor. Biraz da iri yap›l› hayvanlar-
d›r. O alanda z›play›p ç›plak alana düflebilirler.
Böylece (kovalan›rken) düflmanlar› geldi¤i zaman
otlara, çal›lara tak›lmaktan kurtulur.

BBTTKK::  AArraappttaavvflflaannllaarr››nn››nn  üüllkkeemmiizzddeekkii  dduurruummuu??
EEÇÇ: Ülkemizde do¤al ekosistem h›zl› bir bi-

çimde bozuluyor. Türkiye’de bütün hayvanlar›n
soyunda bir tehlike durumu var. Hayvanlar›n so-
yu ya tehlike alt›nda ya da tehlike kategorisine
girmeye aday. Yok olma tehlikesinde olanlar var,
bir de tehdit edilenler var. Araptavflanlar› da teh-
dit edilenler grubundan. Bunun nedeni step alan-
lar›n›n h›zl› bir flekilde bozulmas› ve tar›ma aç›l-
mas›. Oysa verimi yüksek bitkilerle tar›m yap›l›r-
sa, çiftçilerin yeni alanlar› tar›ma açmas›na gerek
kalmaz.

BBTTKK::  KKoorruummaa  iiççiinn  nneelleerr  yyaapp››ll››yyoorr??
EEÇÇ: Ülkemizde koruma için yap›lan pek bir

fley yok. Türkiye’de avlanma yasa¤› var. Ancak,
as›l önemli olan bunlar›n yaflad›¤› habitatlar›n
korunmas›. Mesela bir tane kemirici bahçenize
girmifl, onu öldürmekten bir zarar gelmez diye
düflünülebilir. Bunun bahçenizde ne ifli var? Nor-
malde bahçenize gelmez. Ancak yay›l›fl alanlar›n›
daralt›rsan›z gelebilir. Bu tür bir koruma var.
Ama as›l önemlisi halk›n bilinçli olmas›. Her fleyi
ilgili kurumlardan beklemek yanl›fl. Herkes çev-
resindeki hayvanlar› korumay› bilmeli, ö¤renme-
li. Nas›l denizlerimizi, ormanlar›m›z› korumam›z
gerekiyorsa hayvanlar›m›z› da korumal›y›z. Bu
de¤erlerimizi gelecek nesillere zarar vermeden
b›rakmak insanl›k görevlerimizden biri.

Muhabirimiz Yekta Sakman, araptavflanlar› üzerinde araflt›rmalar›n
yap›ld›¤› Dr. Çolak’a ait laboratuvarda incelemeler de yapt›.
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“Yeni Fikirler
Yeni ‹fller” 
“Yeni Fikirler Yeni ‹fller
- YFY‹” Teknoloji Taban-

l› ‹fl Fikri Yar›flmas› sonuçlar› 12  Kas›m’da belli ol-
du. Jüri, 4 finalist ekip aras›ndan, Bahad›r Özdemir
(ODTÜ ‹flletme Bölümü 2. s›n›f), Ercan Mutlu (OD-
TÜ Makine Müh. 2. s›n›f) ve Denizcan Erday›’dan
(ODTÜ Makine Müh. 3. s›n›f) oluflan Nymphetamine
grubunu birinci seçti; böylece grup 50,000YTL ödü-
le ve 3 y›l boyunca ODTÜ Teknokent’te ofis sahibi
olma hakk›n› kazand›. Grup “her arabaya bir kara-
kutu” slogan›yla gerçeklefltirdikleri projeleriyle ilgi-
li flu aç›klamay› yapt›: “Proje fikrimiz Türkiye’ye her
y›l binlerce can kayb›na, katrilyonlarca maliyete ne-
den olan trafik kazalar›n› azaltabilecek bir sistemin
gelifltirilmesi ve üretilmesidir. Ülkemizde her y›l tra-
fik kazalar›nda ortalama dört bin kifli ölmekte, yüz
bininin üzerinde kifli yaralanmaktad›r. Yaln›zca
2001’de, trafik kazalar›n›n sosyo-ekonomik maliye-
ti 13 katrilyon 279 trilyondur. Projemizi gelifltirir-
ken amac›m›z, hem trafik kazalar›n› büyük oranlar-
da azaltmak, hem de kazalar›n oluflturdu¤u maliye-
ti minimum düzeye indirgemekti. Projemizde kulla-
n›lan kamera sistemi özel bir tetiklenme mekaniz-
mas›yla çal›flmakta ve yaln›zca önemli olaylar› kay-
detmektedir. Bu ürünle birlikte gelifltirdi¤imiz yaz›-
l›m bir bilgisayara ba¤lad›¤›m›z ç›kar›labilir bellek-
ten aktar›lacak görüntü dosyalar›n› düzenlememize
yard›mc› olacakt›r. Bu yaz›l›m sayesinde görüntüler
analiz edilebilecek, geribildirim sistemi oluflturula-
rak, her türlü veriye uçaklardaki sistemden farkl›
olarak çok kolay bir flekilde ulafl›labilecektir. Emni-
yet Genel Müdürlü¤ü Trafik Araflt›rma Genel Müdür-
lü¤ü’nün projemizle ilgilenece¤ini ümit ediyoruz.”

Final töreninde jüri taraf›ndan bir karar daha
aç›kland›. Kaan Kayabal› (Elektrik Elektronik Müh.

Yeni mezun) ve Demirhan Büyüközcü’den (Elektrik
Elektronik Müh.  Yeni mezun) oluflan KADE grubu-
na da 10,000YTL’lik “Özel Jüri Ödülü” verilece¤i
aç›kland›. 

ODTÜ Rektörü Prof. Dr. Ural Akbulut yapt›¤› ka-
pan›fl konuflmas›nda: “Asl›nda böyle bir yar›flmada
finale kalmak, kazanmak anlam›na geliyor. ODTÜ
olarak bu ekiplerin baflar›lar›yla gurur duyuyoruz.
Hepsinin ileride de çok baflar›l› olaca¤›ndan flüphe-
miz yok. 10 y›l sonra flirketlerini kurmufl  ve çok ba-
flar›l› ifl adamlar› olmalar›n›, YFY‹’ye yar›flmac› ola-
rak de¤il, sponsor olarak kat›lmalar›n› diliyorum. O
zaman ben rektör olmayaca¤›m; ama umar›m o gün
beni de buraya ça¤›rmay› unutmazs›n›z. Çünkü o
gün benim en mutlu günüm olacak…” dedi. 

YFY‹ 2005’in  final günü YFY‹ 2006 için bir
bafllang›çt›. Yeni baflvurular›n Ocak ay›ndan itibaren
al›naca¤›n› belirten ODTÜ Teknokent Genel Müdürü
U¤ur Yüksel, 2006 y›l›ndaki yar›flmaya Elginkan
Vakf›’n›n ‘teknoloji ödülü’ sponsoru olarak
50,000YTL ba¤›fllayaca¤›n› belirtti.

Biyolog Adaylar› Biyoloji Ö¤renci
Kongresinde Bulufltu

Her y›l farkl› üniversitelerin üstlendi¤i Ulusal Bi-
yoloji Ö¤renci Kongresi’nin 12.’si, 5-8 Ekim tarihle-
ri aras›nda, Isparta’da, Süleyman Demirel Üniversi-
tesi’nde gerçeklefltirildi. Kat›l›mc› ö¤rencilerin ge-
rek teorik, gerekse deneysel çal›flmalar›n›n bilimsel
bir platformda paylafl›l›p tart›fl›ld›¤› bu kongrede
birçok farkl› üniversitenin ö¤rencisi bir araya geldi.
Ça¤r›l› bildiri olarak Prof. Dr. Mustafa Kuru, Prof.
Dr. ‹brahim Baran, Prof. Dr. ‹rfan Albayrak gibi seç-
kin bilim insanlar›n›n ö¤rencilere ›fl›k tuttu¤u, ö¤-
renciler aras› iletiflimin oldukça verimli geçti¤i bu
günlerde bilim penceresine bakan gözler bir araday-
d›. ‹lginç konu bafll›klar›yla ve güncel biyoloji konu-

lar›yla bilim dünyas›n› yak›ndan takip edilmesine
olanak sa¤layan bu kongrede 31 sözlü bildiri, 8
poster sunumu yer ald›.

Bütünüyle ö¤rencilerin katk›lar›yla gerçekleflen
bu tür organizasyonlar genç beyinlerin gelece¤e da-
ha umutla bakmas›na, projelerinin daha bilimsel bir
ortamda paylafl›lmas›na ve tart›fl›lmas›na olanak
sa¤l›yor. Ö¤rencilik yaflam›nda bafllayan bu yar›fl
küçük etaplarla büyük koflu kulvarlar›na yelken aç-
maya zemin haz›rl›yor.

Süleyman Demirel Üniversitesi Biyoloji Bölümü
ö¤rencileri bu organizasyonu üstlenmekle gurur duy-
duklar›n› belirtiyorlar. Kongrede sunulan ilginç baz›
bildirilerin içeriklerini önümüzdeki say›lar›m›zda Is-
parta Muhabirimiz Yasemin Öztürk anlatacak.

Teknoparklar Zirvesi

IEEE - ODTÜ ve  Do¤u Akdeniz Üniversitesi
(DAÜ) kollar›n›n ortaklafla düzenledikleri ve bu y›l
6-7 Ekim tarihlerinde yap›lan,”Teknopark Liderleri
Bu Zirvede Bulufluyor” slogan›yla gerçeklefltirilen
2.Teknoparklar Zirvesi, Do¤u Akdeniz Üniversite-
si’nde düzenlendi. Zirveye yurtd›fl›ndan ve Türki-
ye’den  akademisyenler, sanayiciler, teknopark yö-
neticileri ve ö¤renciler kat›ld›. Zirveyi TÜB‹TAK da
sponsor kurulufllardan biri olarak destekledi. Bu zir-
venin ayr›nt›lar›n› ve “teknoparklar ve teknoloji ge-
lifltirme bölgeleri ülkelerin bilimsel-teknolojik gelifl-
meleri ve ekonomileri için ne ifade ediyor?” sorusu-
nun yan›t›n› önümüzdeki say›larda Kuzey K›br›s Mu-
habirimiz Hüseyin Çilo¤lu anlatacak. 
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Nermin Ar›k’› Kaybettik
(1928-2005)

TÜB‹TAK Popüler Bilim Kitaplar› ve Bilim ve Tek-
nik dergisi çevirmenlerinden Nermin Ar›k’›, 1 Ka-
s›m’da kaybettik. Bilim ve Teknik Dergisi ekibi olarak
üzüntümüz çok büyük. 

Nermin Han›m, varl›¤›n paylafl›ld›kça artaca¤›n›
düflünürdü. Sevgisinden hem insanlar hem hayvanlar,
bilgisinden ö¤rencileri ve makalelerini, çevirdi¤i ki-
taplar› okuyanlar, heyecan› ve düflüncelerindense onu
tan›m›fl olan herkes nasiplendi.

Nermin Han›m, 1954’te, burslu olarak gitti¤i ‹n-
giltere’de Glasgow Üniversitesi, Elektrik Mühendisli¤i
Bölümü’nü bitirdi. 1963’te, ABD George Washington
Üniversitesi, Matematik Bölümü’nde yüksek lisans›n›
tamamlad›. 1966’da ABD’de Maryland Üniversite-
si’nde sürdürdü¤ü doktoras›n› Türkiye’ye dönüfl ne-
deniyle yar›da kesmek zorunda kald›. 1959 y›l›ndan,
emekli oldu¤u 1981 y›l›na kadar ODTÜ Matematik
Bölümü’nde ö¤retim görevlisi olarak çal›flmalar›n›
sürdürdü. 1991-1992 y›llar› aras›ndaysa Do¤u Akde-
niz Üniversitesi Matematik Bölümü’nde dersler verdi. 

Bundan 12 y›l öncesine kadar ülkemizde, bilim-
sel konulara ilgi duyan pek çok kiflinin en büyük der-
di kaynak bulma güçlü¤üydü. TÜB‹TAK, bu sorunun
çözümüne, 1967 y›l›nda Bilim ve Teknik dergisini ya-
y›na sokarak ilk ad›m› atm›flt›. 1993’teyse büyük bir
ad›m daha atarak popüler bilim kitaplar›n› Türkçe’ye

kazand›rma çal›flmalar›n› bafllatt›. Nermin Han›m da,
bu bilgi açl›¤›n› giderme kervan›na ilk kat›lan bilim
yazarlar›ndan biri oldu. Dilimize ilk kazand›rd›¤› ki-
tap, “yarat›c›l›k dönemini geride b›rakt›¤›n› ve art›k
matematik ‘yapmak’ yerine onun hakk›nda yazmak-
tan baflka çaresi olmad›¤›n› alçakgönüllülük ve hü-
zünle ifade eden” ‹ngiliz matematikçi G. H.

Hardy’nin, “Bir Matematikçinin Savunmas›” kitab›y-
d›. Ard›ndan, Medawar’›n “Genç Bilimadam›na Ö¤üt-
ler”; Richard Feynman’›n, “Fizik Yasalar› Üzerine”;
Bertrand Russell’›n, “Sorgulayan Denemeler” kitapla-
r›n›n çevirilerini yapt›. Matemati¤in güzelli¤i ve gücü-
ne olan inanc›n› hiç yitirmeden sürdüren Nermin Ha-
n›m, Türkçe’ye kazand›rd›¤› “Matematik Sanat›”
(Jerry King) kitab›nda belki de kendi düflüncelerini
bulmufltu.  

Malcolm E. Lines’in, “Bir Say› Tut”; Alan Moore-
head’in “Darwin ve Beagle Serüveni”; William
Bixby’nin, “Galileo ve Newton’un Evreni”; Edmund
Blair Bolles’in “Galileo’nun Buyru¤u”; Billy Aron-
son’un “Bilimsel Gaflar”; David Blatner’in, “Pi Cofl-
kusu” kitaplar› da Nermin Ar›k taraf›ndan çevrilerek
TÜB‹TAK Popüler Bilim Kitaplar› aras›na girdi. Çocuk
Serisi için çevirdi¤i kitaplarsa Karen Bryant-Mole’un,
“Toplama ve Ç›karma”, “Kesirler ve Ondal›k Say›-
lar”, “Tablolar ve Grafikler”, “Çarpma ve Bölme” ki-
taplar›; Rebecca Treays’›n “Çarp›m Tablosu” kitab›.  

Nermin Ar›k’›n bilim heyecan›, bilimsel ve ak›lc›
düflünceye duydu¤u inanç ve bunu yaymak için gös-
terdi¤i çaba yaflam›n›n son günlerine kadar sürdü.
fiimdi bedenen aram›zda de¤il; ama bizlere verdikle-
riyle hep aram›zda, yan›bafl›m›zda. 

G ü l g û n  A k b a b a
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sergimize bekliyoruz
Kas›m ay›n›n baflar›l› çal›flmalar›ndan baz›lar›. 

Sergilenmeye hak kazanan öteki foto¤raflar› web sayfam›zda izleyebilirsiniz.

Bilim ve Teknik Dergisi’nin web sayfas›nda
okurlar›m›z›n tematik ve serbest konularda
gönderdikleri foto¤raflar›n konuldu¤u bir
sanal sergimiz oldu¤unu biliyor muydunuz?
Siz de her ay yenilenen “ay›n foto¤raflar›”
köflesinde yer almak istiyorsan›z,
çal›flmalar›n›z› elektronik ortamda
(bteknik@tubitak.gov.tr) adresine
gönderebilirsiniz. Kat›l›m koflullar›n›
www.biltek.tubitak.gov.tr/sanal_sergi.htm
adresinde bulabilirsiniz.

Nurettin Fidan
Yafl: 18

Çekim Yeri: Göcek 
Foto¤raf Makinesi: Sony Cybershot DSC-T3

Gökçe Deniz K›nay
‹kamet: Kocaeli

Tolga Yaflar Y›lmaz
Mesle¤i: Ö¤renci 
Çekim Yeri: Yerebatan
Sarn›c›
Foto¤raf Makinesi: Kodak
DX7440

U¤ur Ulutafl Yafl: 24
Mesle¤i: Ö¤renciU¤ur Hatipo¤lu

Yafl: 18 
Mesle¤i: Ö¤renci
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Ad› Soyad›: Volkan Kaval
Yafl: 18 
Mesle¤i: Ö¤renci
Foto¤raf Makinesi: Sony Cyber-Shot P-32

U¤ur Ulutafl
Yafl: 24
Mesle¤i: Ö¤renci

Burak fienol Çelik
Yafl: 19 
Mesle¤i: Ö¤renci
Foto¤raf Makinesi: Orite vc-3240

Sevda Tafldemir
Yafl: 26
Mesle¤i: Tekniker/Dan›flman
Foto¤raf Makinesi: Nokia 6600

Sevda Tafldemir
Yafl: 26

Mesle¤i: Tekniker/Dan›flman
Foto¤raf Makinesi: Nokia 6600

Ahmet ‹kbal Arslan
Yafl: 17

Mesle¤i: Ö¤renci 
Foto¤raf Makinesi: Kodak Cx 6200

Gürcan Dermenci 
Mesle¤i: Ö¤retmen
Foto¤raf Makinesi: Canon A300
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Dinçer Karten
Foto¤raf Makinesi: Nikon Coolpix 3.2

Mehmet Denizo¤lu
Çekim Yeri: Sinop-Gerze 

Çekim Tarihi: 09.08.2005 
Foto¤raf Makinesi: HP Photosmart 307, 2x zoom

Kenan Gülsün
Mesle¤i: Ö¤renci  
Foto¤raf Makinesi: Benq Dc- 5330 5Mp

‹smail Y›lmaz
Foto¤raf Makinesi: Canon 10D body ve 100mm USM macro lens

Özgül S. Çeçener
Mesle¤i: Emekli 
Foto¤raf Makinesi: Nikon Coolpix E8700, HP Photosmart C945

Özgül S. Çeçener
Mesle¤i: Emekli 

Foto¤raf Makinesi: Nikon Coolpix E8700, HP Photosmart C945

Ufuk Eraslan
Yafl: 26

Mesle¤i: Asistan Doktor
Çekim Yeri: Tuz Gölü 

Fotoraf Makinesi: Sony Cybershot DSC P93A 
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Otomobilinizi aylarca hiç deposunu
doldurmaya gerek duymadan sürdü¤ü-
nüzü, evinizde kullanaca¤›n›z enerjiyi
okyanustaki dalgalardan sa¤lad›¤›n›z›
ya da dizüstü bilgisayar›n›z› montunuz-
dan gelen elektrik enerjisiyle çal›flt›rd›-
¤›n›z› düflleyin! Benzin istasyonuna git-
ti¤inde karfl›s›na ç›kacak 1 litre benzin
fiyat›n›n ne olaca¤›n› ya da bu k›fl ›s›n-
mak için ödeyece¤i faturalar› düflünen
herhangi biri için, enerji konusundaki
bu tür görüfller, gerçekleflmesi çok
uzak olan birer ütopya gibi görünebilir.
Ama günümüzde enerjiyle ilgili kayg›-
land›r›c› bir manzara varsa da, ümit ›fl›-
¤› yok de¤il. Yükselen fiyatlar, artan bi-
linç düzeyi ve yeni devlet politikalar›
enerji alan›ndaki yeniliklerde oldukça
ciddi ilerlemeler yaflanmas›n› sa¤l›yor. 

Bu ilerlemelerden baz›lar›n›n tam
bir verimlili¤e eriflmesi y›llar sürecek
gibi görünüyor. Baz›lar›ysa harekete
geçmeye neredeyse haz›r. Günün birin-
de sonsuz enerji düzeyine ulaflabilecek
miyiz? Düz bir mant›kla bak›ld›¤›nda
bu sorunun yan›t› “hay›r”. Dünya üze-
rinde varolan petrol, kesinlikle s›n›rl›.
Hatta Günefl’e güç sa¤layan hidrojen
bile yaklafl›k 5 milyar y›ll›k bir süre
içinde azalmaya bafllayacak. Füzyon
reaktörü teknolojisi (“Yeni Nesil Melez
Otomobiller”bafll›kl› bölüm) engelle-
nirse, sorunlar›m›z› göz kamaflt›r›c› bi-
çimde çözecek yeni bir enerji kayna¤›-
m›z olmayacak. ‹nsanl›¤›n enerji ge-
reksinimlerindeki art›fl sorununa çö-
zümse, yeni moda teknolojilerin birle-
fliminden gelecek. Günefl, rüzgar, dal-

ga ve di¤er alternatif enerji kaynaklar›
bu çözümde rol oynayacak. Modern
teknoloji daha az kullanarak daha faz-
la elde etmenin yöntemlerini bulduk-
ça, verimlilikler de artacak. 

Bu yaz›da ana hatlar›yla aç›klanan
befl çarp›c› yaklafl›m, fosil yak›tlar ala-
n›ndaki s›k›fl›kl›¤›n çözülmesine yar-
d›mc› olabilir. Her biri neredeyse uygu-
lamaya geçmeye haz›r olan bu yöntem-
ler üretimde ve verimlilikte daha fazla
ilerleme sa¤layacak yolu açacaklar.
Tüm bunlar elbette bir gecede olmaya-
cak. Ama bilimciler, endüstri ve tüketi-
ciler soruna ve bu sorunun çözümleri-
ne yo¤unlaflt›kça de¤iflimin h›z› da art-
makta. Ne de olsa enerji kaynaklar› s›-
n›rl›ysa da, insanl›¤›n yenilik yapabil-
me yetene¤i de¤il! 
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GELECE⁄‹N YAKITINI
DOLDURMAK

Petrol konusundaki belirsiz manzara, yeni
yaklafl›mlar›n zaman›n›n geldi¤ini gösteriyor.

‹flte size denizdeki dalgalar›n gücünü kullanan
flamand›ralardan, at›k sudan elektrik enerjisi
aç›¤a ç›kartan bakterilere kadar uzanan befl

farkl› yeni teknoloji! Bu teknolojiler biraraya
geldiklerinde, dünyay› ayakta tutabilirler. 
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YEN‹ NES‹L
MELEZLER

Yeni nesil melez otomobilinizle, tek
damla benzin kullanmaks›z›n, tüm haf-
ta boyunca evinizle ifliniz aras›nda gi-
dip gelebilirsiniz. Üstelik hafta sonun-
da binlerce kilometre yolculuk yapaca-
¤›n›z bir tatile ç›kmak isterseniz, oto-
mobiliniz sizden hiç yak›t beklemeksi-
zin yine emrinizde olacakt›r!

Yeni nesil melez araçlar›n temel
platformu, bildi¤imiz otomobillerinkiy-
le ayn›. Aralar›ndaki tek fark, motorda-
ki enerjiyi dönüfltüren ve tekerleklere
aktaran mekanizmada. California Üni-
versitesi (Davis) Mekanik ve Havac›l›k
Mühendisli¤i Bölümü’nden profesör
Andrew Frank, günümüzün ben-
zin/elektrik melez teknolojisini, oto-
mobil sahiplerinin araçlar›n› güç flebe-
kesine ba¤lamalar›na olanak verecek
ara parçalar arac›l›¤›yla gelifltirmenin
enerji konusunda önemli bir çözüm
olaca¤›n› savunuyor. Günümüzde va-
rolan melezler, arac›n pillerini doldur-
mak için yaln›zca fren süresince üreti-
len elektrik enerjisine dayan›yor. Ara
parçalarla flehrin güç flebekesine ba¤-
lanan (fifle tak›lan) araçlarda ortaya ç›-
kan fazladan güç deste¤iyse, arac›n
çok daha az benzin kullanmas›n› sa¤l›-
yor. Frank’in tasar›m› iki silindirli  ba-
sit bir benzin motorunu ve elektrik gü-
cünü, ço¤u parças› ç›kart›lm›fl, son de-
rece hafif bir araçta birlefltiriyor. Ara-
c›n fiflini 110 voltluk bir güç ç›k›fl›na
takmak, pillerin yaln›zca birkaç saat
içinde yeniden doldurulmas›n› sa¤l›-
yor. 

California Üniversitesi’ndeki ekip
bu yönteme dayanan pek çok örne¤i
flimdiden üretmifl durumda. An-
cak, varolan melezlere ara parça-
lar eklenerek oluflturulacak fifle
tak›lan melezlerin yayg›n kullan›-
ma sunulabilmesi için, yine de en
az›ndan 1 y›l gerekiyor. Frank,
bütünüyle fifle tak›lacak biçimde
tasarlanacak araçlar› yapmak ve
pazara sokmak içinse, yaklafl›k
iki ya da üç y›l gerekti¤ini belirti-
yor. Baz› sürücüler, bu çal›flmala-
r›n sonuçlar›n› beklemektense, el-
lerindeki melez otomobillerini
flimdiden fifle tak›lacak biçimde
dönüfltürmeye bafllam›fllar bile.

Ancak, üreticiler bu flekilde yap›lacak
dönüflümlere ciddi biçimde karfl› ç›k›-
yorlar. Üstelik bu tür bir dönüflüm
yapt›¤›n›zda arac›n›z›n garantisi bozu-
luyor ve yaflanacak olas› sorunlar›n
maliyetini kendinizin üstlenmesi gere-
kiyor. 

Y›ll›k kullan›m düzeyleri yaklafl›k
20.000 km. olan Amerikan otomobille-
rinin günlük ortalama kullan›mlar›n›n
en fazla 50 km. oldu¤u görülüyor. Bu
kullan›m, ço¤unlukla, insanlar›n iflyer-
lerine gidip gelmeleri s›ras›nda katedi-
liyor. Frank’›n tasarlad›¤ ve elektrik
modunda bu uzakl›¤›n tümünün üste-
sinden gelebilen fifle tak›labilir melez-
ler, yaln›zca daha uzun yolculuklarda
ve saatte 100 kilometrenin üzerindeki
h›zlarda sahip olduklar› benzinli mo-
torlar›n› kullanmaya gereksinim duyu-
yorlar. 

Fifle tak›labilir bir otomobilin üze-
rindeki etiket fiyat›, eflde¤er özellikte-
ki normal bir otomobilden %20 - %30
oran›nda daha yüksek olacak. Ama
benzin fiyatlar›ndaki sürekli art›fllar
göz önüne al›nd›¤›nda, sat›n alma afla-
mas›nda yap›lacak bu fazladan yat›r›m,
benzin pompalar›n›n bafl›nda geri ka-
zan›lacak. Çünkü, geçmiflteki istatistik-

lere bak›ld›¤›nda benzin fiyatlar›n›n
artt›¤› dönemlerde elektrik enerjisinin
maliyetinin sabit kald›¤› görülüyor. Üs-
telik Frank ve ekibinin tasarlad›¤› oto-
mobiller, geleneksel bir arac›n 700 me-
kanik parças›n›n yaklafl›k yaln›zca
%15-20’sini içerdi¤inden, fifle tak›labi-
lir otomobillerin bak›m masraflar› da
normal otomobillerinkinden çok daha
düflük olacak. 

Kuflkusuz elektrik enerjisi de beda-
va de¤il. Üstelik bu araçlar›n pillerini
doldurmak için flehrin güç flebekesine
ba¤lant› kurmalar›, yine fosil yak›tla-
r›n tüketilmesi anlam›na geliyor. Oto-
mobilleri yo¤un kullan›m›n d›fl›nda
kalan saatlerde fifle takarak bu tür so-
runlar›n üstesinden gelinmesi planla-
n›yor. 

Tüm bu geliflmeler yaflan›rken, bu
teknolojiye karfl› ç›kanlar di¤er yanda
araçlara yerlefltirilecek fazladan pille-
rin çok a¤›r ve pahal› olaca¤›n› vurgu-
luyorlar. Bu kiflilere göre pilleri dol-
durman›n güçlü¤ü, bu teknolojinin
sürdürülebilir olmas›n› çok maliyetli
hale getirecek. Frank ve ekibiyse pille-
rin yarataca¤› fazladan a¤›rl›¤›n, ben-
zinli motora göre çok daha hafif ola-
cak yeni motorla dengelenece¤ini söy-

leyerek bu görüfle karfl› ç›k›-
yor. Üstelik ekip, yeni nesil ni-
kel-metal-hidrojen ya da lit-
yum-iyon pillerinin yaln›zca
maliyeti düflürmekle kalmay›p,
otomobilin kullan›m ömrünü
de yaklafl›k 20 y›la ya da yakla-
fl›k 330.000 kilometreye ç›ka-
raca¤›na iflaret ediyor. Ulafl›m
altyap›s›nda herhangi bir de¤i-
fliklik gerektirmeyen fifle tak›-
labilir melezlerin yayg›nlaflmak
için bekledikleri tek fley, üreti-
cilerin onlar› pazara sokmas›
için yarat›lacak bir teflvik.
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FÜZYON 
So¤uk füzyon (kaynaflma) baflar›-

s›z oldu¤unda, s›n›rs›z enerji düflleri
zihinlerden çabucak ç›kart›l›p at›ld›.
Ancak Günefl’te ceryan eden türden
“s›cak” füzyonla ilgili çal›flmalar
h›z›ndan kaybetmifl de¤il.

Çok büyük miktarda enerji ›fl›¤a
ç›kartan bir füzyon tepkimesinin ger-
çekleflmesi için, gaz›n ›s›t›lmas› ve çe-
kirdekler kaynaflana kadar s›k›flt›r›l-
mas› gerekir. Kendi kendini sürdüre-
bilen bir tepkime için gereken mini-
mum s›cakl›k olan 60 milyon derece-
ye, ilk kez 1978 y›l›nda ulafl›lm›flt›.
Ancak gereken s›cakl›¤a ulaflmak
tüm sorunlar› çözmüyor. S›cak iyon-
lar› sonuçta ortaya ç›kan plazmada
hapsedebilmek, çok daha hüner iste-
yen bir süreç. California’daki Law-
rence Livermore Ulusal Laboratuva-
r›’ndan Bob Hirschfeld bunu düzenli
bir flekilde s›k›flt›r›lmas› gereken su
dolu bir balona benzetiyor ve e¤er
bu baflar›lamazsa balonun patlay›ve-
rece¤ini belirtiyor. Livermore’daki bi-
limciler, hedefteki yak›t kapsülünü
füzyon noktas›na kadar çökertme
temeline dayanan lazerle s›k›flt›rma
yöntemi üzerinde yo¤unlafl›yorlar.
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M‹KROB‹K
YAKIT 

HÜCRES‹
Bakterilerin at›¤a olan ifltahlar›, te-

miz sudan çok daha fazlas›n› yarata-
bilir! Di¤er yan ürünler, ar›tma tesis-
lerinin bak›m› için gerekli gücü sa¤la-
yabilir ve günün birinde otomobilini-
zi bile çal›flt›rabilir! 

At›k sularda do¤al olarak bulunan
bakteriler, elektronlar› aç›¤a ç›kartan
bir oksidasyon süreci sonucunda or-
ganik maddeleri parçal›yorlar. Penns-
ylvania Üniversitesi’nden çevre mü-
hendisli¤i profesörü Bruce Logan, bu
özellikten hareketle gelifltirdi¤i oksi-
jensiz çamura karbon anotlu yak›t
hücreleri eklemeyi düflünmüfl. Bu dü-
flüncenin temelinde, bakterilerin art›
kutuplara yap›flmas› prensibi yat›yor.
Art› kutuplara yap›flan bakteriler at›k-
taki organik maddeleri çözdükçe,
anotlar ç›kan elektronlar› topluyorlar
ve bir telle katota do¤ru akan bir
ak›m üretiyorlar.

Logan’a göre insan at›k sular›n-
dan 500 miliwatt güç elde etmek
mümkün. Besin iflleyen tesislerden
gelen at›k sularsa biyolojik olarak
parçalanabilen flekerleri içerdiklerin-
den, çok daha fazla verim sa¤layabi-
lirler: Saf glikoz metrekare bafl›na
1.500 miliwatt’a kadar güç üretebilir.
Bu güç üretimine yönelik teknoloji-
nin bütünüyle gelifltirilmesi baflar›ld›-
¤›nda, ar›tma tesisleri gereksinim
duyduklar› gücün tümünü kendileri
sa¤lar hale gelebilirler. Su ve at›k su
ar›tma tesislerinin ABD’nin tüm ener-
jisinin %5’ini tüketti¤i göz önüne
al›nd›¤›nda bu yöntem, elektrik ener-

jisinden oldukça ciddi bir kazanç an-
lam›na geliyor. 

Bu teknolojinin hidrojenle çal›flan
araçlar›n günün birinde yak›tlar›n›
at›k su ar›tma tesislerinden doldur-
malar›n› sa¤layacak kadar ileriye git-
mesi de olas› görünüyor. Çünkü bak-
terilere anottan küçük bir elektrik
deste¤i vererek ve eksi kutuptan ok-
sijeni ç›kartarak, mikrobik yak›t hüc-
relerinin hidrojen üretmesi de sa¤la-
nabilir. Günümüzdeyse hidrojenin
büyük k›sm› fosil yak›tlardan sa¤lan›-
yor ki, bu hem pahal›, hem de çevre
aç›s›ndan sak›nacak bir süreç.

Mikrobik yak›t hücreleri befl y›l
içinde ar›tma tesislerinde kullan›labi-
lir. Logan’a göre bunun gerçekleflme-
si için gereksinim duyulan tek fley,
ar›tma tesislerinde varolan reaktöre-
leri ç›karmak ve yerlerine kendi ta-
sarlad›klar›n› koymak. Ancak elektrik
enerjisi üretmek için tasarlanan bu
yak›t hücrelerinin, at›k suyun temiz-
lenmesi konusunda çeflitli yerel yöne-
timlerin öngördü¤ü standartlar› kar-
fl›lay›p karfl›layamayacaklar› hala be-
lirsiz. 
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Laboratuvar’›n flu anda %80’i
bitirilmifl olan Ulusal Ateflleme
Tesisi, reaksiyonu tetiklemek için
192 adet lazer kullanacak. Tam öl-
çekli testlerinse 2009 y›l›nda yap›l-
mas› düflünülmekte.

‹kinci bir yaklafl›msa, plazmay›
hapsedebilmek için manyetik alanlar›
kullanmak. Bu yöntemde manyetik
alanlar iyonlar›, ‹ngiltere’deki Avru-
pa Ortak Torusu’nda (Joint Europe-
an Torus-JET) oldu¤u gibi, simit biçi-
mili bir odan›n içinde dönmeye zor-
luyor. Geçti¤imiz Haziran ay›nda 30
ülke biraraya gelerek, Fransa’da yer
alacak dünyan›n en büyük manyetik
tutulum reaktörü konusunda iflbirli-
¤i yapmaya karar verdi. Bu reaktö-
rün 2016 y›l›nda kullan›ma haz›r ol-
mas› bekleniyor. 

Her iki sistem de çok büyük giri-
flimler olmalar›na ra¤men, tasar› afla-
mas›ndan öteye geçebilmeleri için
çok daha fazla teknolojik ilerleme
gerekiyor. Yine de so¤uk füzyonun
aksine s›cak füzyonun dayand›¤› te-
mel fizik prensipleri çok iyi anlafl›l-
m›fl durumda. Carl Sagan’›n bir za-
manlar söyledi¤i gibi füzyonun ifle
yarayaca¤›na inanmak için yapmam›z
gereken tek fley, bafl›m›z› kald›r›p y›l-
d›zlara bakmak. 
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NÜKLEER ENERJ‹YE 
NE OLACAK?

Nükleer enerji 2004 y›l›nda
ABD’nin elektrik enerjisinin beflte bi-
rini sa¤lad›. Ancak bu enerji üretimini
sa¤layan toplam 103 nükleer güç san-
trali art›k ortalama olarak yirmi y›l-
dan daha yafll›. Üstelik 1973 y›l›ndan
bu yana hiç yeni bir nükleer termik
santral ›smarlanmad›. Bir zamanlar
gelece¤in gücü olarak gösterilen nük-
leer enerji, güvenlik ve uzun dönemli
radyoaktif at›klarla ilgili sorunlar ne-
deniyle y›llar geçtikçe popülerli¤ini
h›zla kaybetmeye bafllad›. Nükleer
enerjinin önündeki engeller bununla
da s›n›rl› de¤il. Yeni bir nükleer tesis
infla etmenin maliyeti 2 milyar dolar-
dan fazla ve bu yat›r›m›n geri dönme-
si onlarca y›l sürüyor. Santrallerin in-
flas›n›n mahkemelede aç›lan davalarla
uzamas› olas›l›¤› gerekli finansman›n
bulunmas›n› daha  da güçlefltiriyor.

Baz› mühendislere göre, günü-
müzde bir nükleer santral yapmak
için gereken kurulum maliyeti
1970’lerdekine göre %25 oran›nda
daha az. 1997-2001 y›llar› aras›nda
ABD Enerji Bakanl›¤› müsteflarl›¤›
yapm›fl olan MIT fizik profesörü Er-
nest Moniz, bu kiflilerin söz ettikleri

türden bir nükleer santral örne¤ini
gerçekten yaparak bu iddialar›n› he-
nüz kan›tlayamad›klar›na dikkat çeki-
yor. Ayr›ca emisyonlar›n gerçek mali-
yetleri bir karbon vergisiyle düzeltil-
medikçe varolan termik santrallerin
üretti¤i elektri¤in maliyeti, fosil yak›t
kullanan santrallerin üretti¤i elektri-
¤inkinden daha yüksek. 

Gündemde olan iki yeni teknoloji
bu konudaki sorunlar›n çözülmesine
yard›mc› olabilir. “Çak›l yata¤›” mo-
düler reaktörler, so¤utucu olarak
yüksek s›cakl›ktaki gazlar› kullan›-
yorlar ve geleneksel nükleer santral-
lerden çok daha küçük ölçekte çal›fla-
biliyorlar. Bu da bafllang›ç maliyetle-
rini düflürmelerini sa¤l›yor. “H›zl› re-
aktörler”se uzun ömürlü radyoaktif
at›klar›n›n neredeyse tümünü yak›t
olarak yeniden kullanabiliyorlar ve
geride yaln›zca k›sa ömürlü at›klar b›-
rak›yorlar. Ancak bu modellerin çal›-
fl›r hale gelebilmesi için çok daha faz-
la araflt›rma yap›lmas› gerekti¤ini
vurgulayan Moniz’e göre bu teknolo-
jiler baflar›ya ulaflabilecekse bile, te-
mel bir etki yaratabilmeleri için en az
50 y›l daha geçmesi gerekiyor. 
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Organik molekül tabanl› günefl
hücreleri çok ince ve bir o kadar da
hafif! Gelecekte bu hücreleri montu-
muzun koluna takarak üzerimizde
tafl›d›¤›m›z cep telefonumuza ya da
mp3 çalar›m›za güç sa¤layabiliriz. 

Organik günefl hücrelerinin çal›fl-
ma mant›¤›, geleneksel silikon hücre-
lerinkiyle ayn›. Ifl›k bu hücrelerin her
ikisine de çarpt›¤›nda fotonlar yar›
iletken bir malzeme taraf›ndan emili-
yor. Fotonlar›n enerjisi durgun hal-
deki elektronlar›n uyar›lmas›n› ve
böylece hücrenin kenar›na do¤ru ha-
reket etmelerini sa¤l›yor. Bu elek-
tronlar kenarda bir metalle tamasa
geçiyor. ‹letken görevi yapan bu me-
tal genellikle bak›r oluyor. Bu ilet-
ken, ak›m› istenilen yere, yeniden
doldurulabilir bir pile ya da bir moto-
ra iletiyor. 

Ancak bu iki tip günefl hücresi ken-
dilerini oluflturan bileflenler bak›m›n-
dan bütünüyle farkl›. Silikon hücrele-
ri bak›r alafl›m, galyum ve silikon gibi
inorganik bileflenlere dayan›rken, or-
ganik günefl hücreleri temel olarak
karbon, hidrojen ve oksijen molekül-
lerinden olufluyor. Georgia Teknoloji
Enstitüsü Organik Fotonik ve Elek-
tronik Merkezi’nden profesör Ber-
nard Kippelen, pentasen denen kristal
halde bir organik tabakayla, küresel
bir kafes biçiminde karbon molekülü
olan C60’› birlefltirdi. Efllefltirilen bu
malzemeler, 1 santimetrekarelik hüc-
re içinde 3 miliwattl›k güç üretmeyi
baflard›. ‹ki-üç y›l içinde organik gü-

nefl hücrelerinin “radyo frekans›yla ta-
n›mlama (RFID) etiketleri gibisinden
düflük düzeyde enerji gerektiren sis-
temlere uygulanabilece¤i düflünülü-
yor. Bunlar›n dizüstü bilgisayarlar› ya
da cep telefonlar›n› çal›flt›rmas›naysa
daha 5-10 y›l var.

Bu düzeyde güç üretebilen orga-
nik malzemeler ayr›ca plastik alt ta-

bakalarla uyum gösterebilme yetene-
¤inde. Kippelen’e göre malzemelerin
bu özelli¤i onlar› potansiyel olarak
gazetelerin bas›ld›¤› gibi ofset tekni-
¤iyle bas›labilir hale getiriyor. Malze-
meler hafif ve esnek olacaklar›ndan
(filmin kal›nl›¤› yaln›zca 50 nanomet-
re), cep telefonlar› ya da mp3 çalarlar
gibi kiflisel elektronik cihazlara güç
sa¤layacak flekilde bir çad›r›n ya da
giysinin üzeri gibi yüzeylere yerleflti-
rilebilirler. 

Geleneksel silikon hücre teknolo-
jisi günümüzde oldukça iyi anlafl›l-
m›fl düzeydeyse de, organik hücrele-
ri kullanma teknolojisi daha bafllan-
g›ç aflamas›nda. Silikon günefl hücre-
lerinin verim oran› yaklafl›k %15 dü-
zeyindeyken, varolan organik günefl
hücreleri %3 - %5 düzeyinde verimli-
liklere erifliyor. Ama organik hücrele-
rin plastik tabanl› olarak seri üretimi
gerçeklefltirilebilirse, çevremizde
gördü¤ümüz tüm yüzey türleri gü-
nefl toplay›c›lar›na dönüfltürülebilir.
Ma¤azalar›n önündeki tentelerin,
yollardaki tüm otomobillerin yüzey-
lerinin ya da soka¤›n›zdaki evlerin
hepsinin çat›lar›n›n güneflin gücünü
toplad›¤›n› hayal edin! 
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ORGAN‹K
GÜNEfi

HÜCRELER‹

Günefl ›fl›¤› Ön temas
noktas›

Arka temas
noktas› C60

Pentasen
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DALGA
ENERJ‹S‹ 

Okyanuslar yeryüzündeki tüm fle-
hirleri ayd›nlatmak için gerekli güçten
çok daha fazlas›n› elinde tutuyor. Bu
potansiyeli de¤erlendirmek için gerek-
sinimimiz olan tek fleyse, bilimadamla-
r›n›n okyanuslardan yararlanmak için
bir yol bulmalar›

Sabit m›knat›s do¤rusal jeneratör
flamand›ras›, deniz yüzeyinden yakla-
fl›k 30 metre afla¤›ya ba¤lanm›fl 4 met-
re uzunlu¤undaki bir mil üzerine yer-
lefltirilmifl güçlü m›knat›slar dizisinden
oluflan bir sistem. Mili çevreleyen ba-
k›r bobin, dalgalarla birlikte yukar› ve
afla¤› do¤ru hareket eden polyester bir
flamand›ra içinde duruyor. Hareketli
bobin, milin manyetik alan› içinde gi-
dip gelerek bir elektrik ak›m› oluflturu-
yor. 100 kilowatt gücündeki jeneratör
flamand›ras› Oregon Eyalet Üniversite-
si Elektrik Mühendisli¤i ve Bilgisayar
Bilimi Okulu’ndan Annette von Jouan-
ne ve Alan Wallace isimli profesörlerce
tasarland›. Su gücüyle ya da hava ba-
s›nc›yla çal›flan pompalara dayal› eski
düzeneklerin tersine bu flamand›ra,
%90 düzeyinde verimlilik oran›na eri-
flebiliyor. fiamand›ralar›n genel elek-

trik flebekesine ba¤lanarak 5 y›l içinde
evlere ve ifl yerlerine güç sa¤layabile-
ce¤i düflünülüyor.

Dalga enerjisinin rüzgar gibi di¤er
yenilenebilir enerji türlerine göre sa-
hip oldu¤u belirgin üstünlükler var.
Dalgalar› önceden tahmin etmek rüz-
gara göre çok daha kolay. Üstelik rüz-
gardan 50 kat daha fazla enerji yo¤un-
lu¤una sahipler. Bir flamand›ra a¤›n-
dan gelen düzensiz alternatif ak›m (Al-
ternatif Current –AC) voltaj›, elektrik
tellerinin birleflti¤i bir ba¤lant› kutusu-

na ba¤lan›p do¤ru ak›ma (Direct Cur-
rent –DC) dönüfltürülerek yaklafl›k
12.000 volta yükseltilebilir ve daha
sonra k›y›ya gönderilerek bir güç istas-
yonunda yeniden AC’ye dönüfltürülebi-
lir. Von Jouanne bu yöntem uygulana-
rak yaklafl›k 500 flamand›radan oluflan
bir jeneratör a¤›n›n, ortalama bir fleh-
rin güç gereksinimini karfl›layabilece-
¤ini öngörüyor. Deneme amaçl› ilk fla-
mand›ran›n çap› yaklafl›k 5 metreyse
de, ayn› iflleyifl mant›¤›n› daha küçük
sistemlere uygulamak da mümkün. Ör-
ne¤in bu tür küçük bir sistemi bir tek-
nenin demir halat›na ba¤layarak tek-
nenin elektronik sistemlerine güç sa¤-
lanabilir. 

Önümüzdeki yaz bir flamand›ran›n
dalgalara, afl›nmalara ve f›rt›nalara
karfl› nas›l ayakta duraca¤›n› görmek
için okyanusta denemesi planlan›yor.
Yaklafl›k on y›l önce bu tür sistemler-
den ilk söz etmeye bafllad›klar›nda in-
sanlar›n kendilerini ç›lg›n olarak nite-
lendirdi¤ini belirten von Jouanne, ara-
dan geçen sürede yaflanan teknolojik
ilerlemeler sayesinde günümüzde bu
tür sistemlerin çok akla yak›n hale gel-
di¤ini söylüyor. Ancak, tek bir flaman-
d›ra ve 500 flamand›ra aras›nda çok
büyük fark var. K›y›sal flamand›ra çift-
likleri kurmak için resmi makamlardan
izin almak gerekebilir. Zaten Von Jo-
uanne sahilleri dalga enerjisini kullan-
mak için tatl› yerler olarak düflünüyor-
sa da, flamand›ralar›n balina göçleri ve
yerel bal›kç›lar›n geçimi gibi denizdeki
yaflamla ilgili konular› etkileyebilece¤i-
ni de kabul ediyor. 
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500 flamand›radan oluflan
bir a¤, küçük bir kent

merkezini ayd›nlatacak kadar
elektrik üretebilir
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Dalgalar bobini
sabit m›knat›s
flaft üzerinde

ileri-geri hareket
ettirerek elektrik

üretiyor. Her
flamand›ra,100

kilowatt güç
üretebilir.

fiamand›ra, cam
elyaf›ndan yap›l›
4 m boyunda bir
silindir.
Elektrik bobini
yüzen flamand›raya
sabitlenmifl durumda

Manyetik flaft
deniz taban›na
demirli

Elektrik deniz
taban›na döflenmifl bir
flebeke arac›l›¤›yla
k›y›ya iletiliyor.
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zakl›k 2-4 km
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RÜZGAR
ENERJ‹S‹
Rüzgar enerjisinden yarar-

lanabilmek için art›k bol rüz-
garl› bir flehirde yaflamak zo-
runda de¤ilsiniz! Yaflad›¤›n›z
bölge rüzgar bak›m›ndan pek
flansl› olmasa bile, küçük bir
türbin yard›m›yla evinizin ge-
reksinim duydu¤u elektrik
enerjisinin yar›s›n› sa¤layabi-
lirsiniz!

Küçük ölçekli bir rüzgar
türbininde, rüzgar türbini
döndürür, türbin jeneratörü
çevirir ve jeneratör de alterna-
tif ak›m (AC) voltaj› üretir.
Ama rüzgar h›z› de¤iflken ol-
du¤undan, üretilen voltaj da
de¤iflkendir ve zaman zaman
pillerde saklanamayacak ya
da flebekeyi besleyemeyecek
kadar düflük olabilir. Alberta Üniver-
sitesi Elektrik ve Bilgisayar Mühen-
disli¤i Bölümü’nden profesör Andy
Knight ve ekibi, türbinlerin göreli

olarak daha durgun koflullarda da ye-
terli düzeyde voltaj üretmesini ola-
nakl› k›lan bir sistem gelifltirmifl bu-
lunuyorlar

Bu teknolojiyle, jeneratör
taraf›ndan üretilen AC ak›m›,
bir düzeltici arac›l›¤›yla DC’ye
dönüfltürülüyor ve böylece 12
voltluk bir akü içinde depola-
nabiliyor. Bir akü ç›k›fl veri-
minden daha düflük bir voltaj-
la yeniden doldurulamayaca-
¤›ndan, ekibin gelifltirdi¤i özel
denetleyici aparat jeneratör-
den gelen AC’nin frekans›n›
izliyor. E¤er voltaj DC’ye dö-
nüfltürülemeyecek ve depola-
mak üzere sistem üzerinden
gönderilemeyecek kadar dü-
flükse, denetleyici dönüfltürü-
cüdeki bir anahtar› çeviriyor
ve elektrik enerjisi ak›fl›n›
durdurarak toplam voltaj 12
volt oluncaya kadar birikmesi-
ni sa¤l›yor. Dönüfltürücüdeki
bu anahtar saniyede 1.000
kez aç›l›p kapan›yor. Cihaz,
anahtar›n aç›k oldu¤u zama-
n›n kapal› oldu¤u zamana ora-

n›n› düzenleyerek, voltaj› duyarl› bi-
çimde ayarl›yor. 

Knight bu tür denetleyicilerin özel-
likle rüzgar h›z›n›n saatte 20 kilomet-
reden az oldu¤u, bir türbin kurman›n
buna de¤ip de¤meyece¤inin s›n›r›nda
olan bölgelerde ciddi bir çözüm olabi-
lece¤ini belirtiyor. Knight ve ekibinin
Edmonton Uluslararas› Havaala-
n›’nda yürüttü¤ü bir çal›flma bu tür
bir sistemin, üç ayl›k bir süre sonun-
da, küçük bir türbinin enerji üretimi-
ni %50 oran›nda art›raca¤›n› göster-
mifl. Bu yaklafl›k 2 metre çap›ndaki
bir türbinin bir günde 24 kilowatt sa-
at (kwh) güç üretebilece¤i anlam›na
geliyor. Standart bir Amerikan evinde
günde 35 kwh kullan›ld›¤› göz önüne
al›nd›¤›nda, bu hiç de az›msanmaya-
cak bir enerji düzeyi. 

Büyük ölçekli rüzgar çiftliklerinde
bulunan eflde¤er cihazlardan çok da-
ha az elektronik bileflen içeren dönüfl-
türücü ve denetleyici, ba¤›ms›z tür-
binler için pahal› olmayan bir uyarla-
ma yöntemi olmak üzere tasarlanm›fl.
Bir pilin DC voltaj›n› AC’ye geri dö-
nüfltürmek için bir dönüfltürücü ek-
lendi¤inde, evsahipleri gereksinimle-
rinden fazla elektrik enerjisini flebe-
keye satar hale bile gelebilirler. 

Kaynak: Roth, K.; “Fueling The Future”, 
Popular Mechanics, Ekim 2005.

Ç e v i r i :  A y fl e n u r  A k m a n  
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Otomobilinizi aylarca hiç deposunu
doldurmaya gerek duymadan sürdü¤ü-
nüzü, evinizde kullanaca¤›n›z enerjiyi
okyanustaki dalgalardan sa¤lad›¤›n›z›
ya da dizüstü bilgisayar›n›z› montunuz-
dan gelen elektrik enerjisiyle çal›flt›rd›-
¤›n›z› düflleyin! Benzin istasyonuna git-
ti¤inde karfl›s›na ç›kacak 1 litre benzin
fiyat›n›n ne olaca¤›n› ya da bu k›fl ›s›n-
mak için ödeyece¤i faturalar› düflünen
herhangi biri için, enerji konusundaki
bu tür görüfller, gerçekleflmesi çok
uzak olan birer ütopya gibi görünebilir.
Ama günümüzde enerjiyle ilgili kayg›-
land›r›c› bir manzara varsa da, ümit ›fl›-
¤› yok de¤il. Yükselen fiyatlar, artan bi-
linç düzeyi ve yeni devlet politikalar›
enerji alan›ndaki yeniliklerde oldukça
ciddi ilerlemeler yaflanmas›n› sa¤l›yor. 

Bu ilerlemelerden baz›lar›n›n tam
bir verimlili¤e eriflmesi y›llar sürecek
gibi görünüyor. Baz›lar›ysa harekete
geçmeye neredeyse haz›r. Günün birin-
de sonsuz enerji düzeyine ulaflabilecek
miyiz? Düz bir mant›kla bak›ld›¤›nda
bu sorunun yan›t› “hay›r”. Dünya üze-
rinde varolan petrol, kesinlikle s›n›rl›.
Hatta Günefl’e güç sa¤layan hidrojen
bile yaklafl›k 5 milyar y›ll›k bir süre
içinde azalmaya bafllayacak. Füzyon
reaktörü teknolojisi (“Yeni Nesil Melez
Otomobiller”bafll›kl› bölüm) engelle-
nirse, sorunlar›m›z› göz kamaflt›r›c› bi-
çimde çözecek yeni bir enerji kayna¤›-
m›z olmayacak. ‹nsanl›¤›n enerji ge-
reksinimlerindeki art›fl sorununa çö-
zümse, yeni moda teknolojilerin birle-
fliminden gelecek. Günefl, rüzgar, dal-

ga ve di¤er alternatif enerji kaynaklar›
bu çözümde rol oynayacak. Modern
teknoloji daha az kullanarak daha faz-
la elde etmenin yöntemlerini bulduk-
ça, verimlilikler de artacak. 

Bu yaz›da ana hatlar›yla aç›klanan
befl çarp›c› yaklafl›m, fosil yak›tlar ala-
n›ndaki s›k›fl›kl›¤›n çözülmesine yar-
d›mc› olabilir. Her biri neredeyse uygu-
lamaya geçmeye haz›r olan bu yöntem-
ler üretimde ve verimlilikte daha fazla
ilerleme sa¤layacak yolu açacaklar.
Tüm bunlar elbette bir gecede olmaya-
cak. Ama bilimciler, endüstri ve tüketi-
ciler soruna ve bu sorunun çözümleri-
ne yo¤unlaflt›kça de¤iflimin h›z› da art-
makta. Ne de olsa enerji kaynaklar› s›-
n›rl›ysa da, insanl›¤›n yenilik yapabil-
me yetene¤i de¤il! 
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GELECE⁄‹N YAKITINI
DOLDURMAK

Petrol konusundaki belirsiz manzara, yeni
yaklafl›mlar›n zaman›n›n geldi¤ini gösteriyor.

‹flte size denizdeki dalgalar›n gücünü kullanan
flamand›ralardan, at›k sudan elektrik enerjisi
aç›¤a ç›kartan bakterilere kadar uzanan befl

farkl› yeni teknoloji! Bu teknolojiler biraraya
geldiklerinde, dünyay› ayakta tutabilirler. 
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YEN‹ NES‹L
MELEZLER

Yeni nesil melez otomobilinizle, tek
damla benzin kullanmaks›z›n, tüm haf-
ta boyunca evinizle ifliniz aras›nda gi-
dip gelebilirsiniz. Üstelik hafta sonun-
da binlerce kilometre yolculuk yapaca-
¤›n›z bir tatile ç›kmak isterseniz, oto-
mobiliniz sizden hiç yak›t beklemeksi-
zin yine emrinizde olacakt›r!

Yeni nesil melez araçlar›n temel
platformu, bildi¤imiz otomobillerinkiy-
le ayn›. Aralar›ndaki tek fark, motorda-
ki enerjiyi dönüfltüren ve tekerleklere
aktaran mekanizmada. California Üni-
versitesi (Davis) Mekanik ve Havac›l›k
Mühendisli¤i Bölümü’nden profesör
Andrew Frank, günümüzün ben-
zin/elektrik melez teknolojisini, oto-
mobil sahiplerinin araçlar›n› güç flebe-
kesine ba¤lamalar›na olanak verecek
ara parçalar arac›l›¤›yla gelifltirmenin
enerji konusunda önemli bir çözüm
olaca¤›n› savunuyor. Günümüzde va-
rolan melezler, arac›n pillerini doldur-
mak için yaln›zca fren süresince üreti-
len elektrik enerjisine dayan›yor. Ara
parçalarla flehrin güç flebekesine ba¤-
lanan (fifle tak›lan) araçlarda ortaya ç›-
kan fazladan güç deste¤iyse, arac›n
çok daha az benzin kullanmas›n› sa¤l›-
yor. Frank’in tasar›m› iki silindirli  ba-
sit bir benzin motorunu ve elektrik gü-
cünü, ço¤u parças› ç›kart›lm›fl, son de-
rece hafif bir araçta birlefltiriyor. Ara-
c›n fiflini 110 voltluk bir güç ç›k›fl›na
takmak, pillerin yaln›zca birkaç saat
içinde yeniden doldurulmas›n› sa¤l›-
yor. 

California Üniversitesi’ndeki ekip
bu yönteme dayanan pek çok örne¤i
flimdiden üretmifl durumda. An-
cak, varolan melezlere ara parça-
lar eklenerek oluflturulacak fifle
tak›lan melezlerin yayg›n kullan›-
ma sunulabilmesi için, yine de en
az›ndan 1 y›l gerekiyor. Frank,
bütünüyle fifle tak›lacak biçimde
tasarlanacak araçlar› yapmak ve
pazara sokmak içinse, yaklafl›k
iki ya da üç y›l gerekti¤ini belirti-
yor. Baz› sürücüler, bu çal›flmala-
r›n sonuçlar›n› beklemektense, el-
lerindeki melez otomobillerini
flimdiden fifle tak›lacak biçimde
dönüfltürmeye bafllam›fllar bile.

Ancak, üreticiler bu flekilde yap›lacak
dönüflümlere ciddi biçimde karfl› ç›k›-
yorlar. Üstelik bu tür bir dönüflüm
yapt›¤›n›zda arac›n›z›n garantisi bozu-
luyor ve yaflanacak olas› sorunlar›n
maliyetini kendinizin üstlenmesi gere-
kiyor. 

Y›ll›k kullan›m düzeyleri yaklafl›k
20.000 km. olan Amerikan otomobille-
rinin günlük ortalama kullan›mlar›n›n
en fazla 50 km. oldu¤u görülüyor. Bu
kullan›m, ço¤unlukla, insanlar›n iflyer-
lerine gidip gelmeleri s›ras›nda katedi-
liyor. Frank’›n tasarlad›¤ ve elektrik
modunda bu uzakl›¤›n tümünün üste-
sinden gelebilen fifle tak›labilir melez-
ler, yaln›zca daha uzun yolculuklarda
ve saatte 100 kilometrenin üzerindeki
h›zlarda sahip olduklar› benzinli mo-
torlar›n› kullanmaya gereksinim duyu-
yorlar. 

Fifle tak›labilir bir otomobilin üze-
rindeki etiket fiyat›, eflde¤er özellikte-
ki normal bir otomobilden %20 - %30
oran›nda daha yüksek olacak. Ama
benzin fiyatlar›ndaki sürekli art›fllar
göz önüne al›nd›¤›nda, sat›n alma afla-
mas›nda yap›lacak bu fazladan yat›r›m,
benzin pompalar›n›n bafl›nda geri ka-
zan›lacak. Çünkü, geçmiflteki istatistik-

lere bak›ld›¤›nda benzin fiyatlar›n›n
artt›¤› dönemlerde elektrik enerjisinin
maliyetinin sabit kald›¤› görülüyor. Üs-
telik Frank ve ekibinin tasarlad›¤› oto-
mobiller, geleneksel bir arac›n 700 me-
kanik parças›n›n yaklafl›k yaln›zca
%15-20’sini içerdi¤inden, fifle tak›labi-
lir otomobillerin bak›m masraflar› da
normal otomobillerinkinden çok daha
düflük olacak. 

Kuflkusuz elektrik enerjisi de beda-
va de¤il. Üstelik bu araçlar›n pillerini
doldurmak için flehrin güç flebekesine
ba¤lant› kurmalar›, yine fosil yak›tla-
r›n tüketilmesi anlam›na geliyor. Oto-
mobilleri yo¤un kullan›m›n d›fl›nda
kalan saatlerde fifle takarak bu tür so-
runlar›n üstesinden gelinmesi planla-
n›yor. 

Tüm bu geliflmeler yaflan›rken, bu
teknolojiye karfl› ç›kanlar di¤er yanda
araçlara yerlefltirilecek fazladan pille-
rin çok a¤›r ve pahal› olaca¤›n› vurgu-
luyorlar. Bu kiflilere göre pilleri dol-
durman›n güçlü¤ü, bu teknolojinin
sürdürülebilir olmas›n› çok maliyetli
hale getirecek. Frank ve ekibiyse pille-
rin yarataca¤› fazladan a¤›rl›¤›n, ben-
zinli motora göre çok daha hafif ola-
cak yeni motorla dengelenece¤ini söy-

leyerek bu görüfle karfl› ç›k›-
yor. Üstelik ekip, yeni nesil ni-
kel-metal-hidrojen ya da lit-
yum-iyon pillerinin yaln›zca
maliyeti düflürmekle kalmay›p,
otomobilin kullan›m ömrünü
de yaklafl›k 20 y›la ya da yakla-
fl›k 330.000 kilometreye ç›ka-
raca¤›na iflaret ediyor. Ulafl›m
altyap›s›nda herhangi bir de¤i-
fliklik gerektirmeyen fifle tak›-
labilir melezlerin yayg›nlaflmak
için bekledikleri tek fley, üreti-
cilerin onlar› pazara sokmas›
için yarat›lacak bir teflvik.
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FÜZYON 
So¤uk füzyon (kaynaflma) baflar›-

s›z oldu¤unda, s›n›rs›z enerji düflleri
zihinlerden çabucak ç›kart›l›p at›ld›.
Ancak Günefl’te ceryan eden türden
“s›cak” füzyonla ilgili çal›flmalar
h›z›ndan kaybetmifl de¤il.

Çok büyük miktarda enerji ›fl›¤a
ç›kartan bir füzyon tepkimesinin ger-
çekleflmesi için, gaz›n ›s›t›lmas› ve çe-
kirdekler kaynaflana kadar s›k›flt›r›l-
mas› gerekir. Kendi kendini sürdüre-
bilen bir tepkime için gereken mini-
mum s›cakl›k olan 60 milyon derece-
ye, ilk kez 1978 y›l›nda ulafl›lm›flt›.
Ancak gereken s›cakl›¤a ulaflmak
tüm sorunlar› çözmüyor. S›cak iyon-
lar› sonuçta ortaya ç›kan plazmada
hapsedebilmek, çok daha hüner iste-
yen bir süreç. California’daki Law-
rence Livermore Ulusal Laboratuva-
r›’ndan Bob Hirschfeld bunu düzenli
bir flekilde s›k›flt›r›lmas› gereken su
dolu bir balona benzetiyor ve e¤er
bu baflar›lamazsa balonun patlay›ve-
rece¤ini belirtiyor. Livermore’daki bi-
limciler, hedefteki yak›t kapsülünü
füzyon noktas›na kadar çökertme
temeline dayanan lazerle s›k›flt›rma
yöntemi üzerinde yo¤unlafl›yorlar.
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M‹KROB‹K
YAKIT 

HÜCRES‹
Bakterilerin at›¤a olan ifltahlar›, te-

miz sudan çok daha fazlas›n› yarata-
bilir! Di¤er yan ürünler, ar›tma tesis-
lerinin bak›m› için gerekli gücü sa¤la-
yabilir ve günün birinde otomobilini-
zi bile çal›flt›rabilir! 

At›k sularda do¤al olarak bulunan
bakteriler, elektronlar› aç›¤a ç›kartan
bir oksidasyon süreci sonucunda or-
ganik maddeleri parçal›yorlar. Penns-
ylvania Üniversitesi’nden çevre mü-
hendisli¤i profesörü Bruce Logan, bu
özellikten hareketle gelifltirdi¤i oksi-
jensiz çamura karbon anotlu yak›t
hücreleri eklemeyi düflünmüfl. Bu dü-
flüncenin temelinde, bakterilerin art›
kutuplara yap›flmas› prensibi yat›yor.
Art› kutuplara yap›flan bakteriler at›k-
taki organik maddeleri çözdükçe,
anotlar ç›kan elektronlar› topluyorlar
ve bir telle katota do¤ru akan bir
ak›m üretiyorlar.

Logan’a göre insan at›k sular›n-
dan 500 miliwatt güç elde etmek
mümkün. Besin iflleyen tesislerden
gelen at›k sularsa biyolojik olarak
parçalanabilen flekerleri içerdiklerin-
den, çok daha fazla verim sa¤layabi-
lirler: Saf glikoz metrekare bafl›na
1.500 miliwatt’a kadar güç üretebilir.
Bu güç üretimine yönelik teknoloji-
nin bütünüyle gelifltirilmesi baflar›ld›-
¤›nda, ar›tma tesisleri gereksinim
duyduklar› gücün tümünü kendileri
sa¤lar hale gelebilirler. Su ve at›k su
ar›tma tesislerinin ABD’nin tüm ener-
jisinin %5’ini tüketti¤i göz önüne
al›nd›¤›nda bu yöntem, elektrik ener-

jisinden oldukça ciddi bir kazanç an-
lam›na geliyor. 

Bu teknolojinin hidrojenle çal›flan
araçlar›n günün birinde yak›tlar›n›
at›k su ar›tma tesislerinden doldur-
malar›n› sa¤layacak kadar ileriye git-
mesi de olas› görünüyor. Çünkü bak-
terilere anottan küçük bir elektrik
deste¤i vererek ve eksi kutuptan ok-
sijeni ç›kartarak, mikrobik yak›t hüc-
relerinin hidrojen üretmesi de sa¤la-
nabilir. Günümüzdeyse hidrojenin
büyük k›sm› fosil yak›tlardan sa¤lan›-
yor ki, bu hem pahal›, hem de çevre
aç›s›ndan sak›nacak bir süreç.

Mikrobik yak›t hücreleri befl y›l
içinde ar›tma tesislerinde kullan›labi-
lir. Logan’a göre bunun gerçekleflme-
si için gereksinim duyulan tek fley,
ar›tma tesislerinde varolan reaktöre-
leri ç›karmak ve yerlerine kendi ta-
sarlad›klar›n› koymak. Ancak elektrik
enerjisi üretmek için tasarlanan bu
yak›t hücrelerinin, at›k suyun temiz-
lenmesi konusunda çeflitli yerel yöne-
timlerin öngördü¤ü standartlar› kar-
fl›lay›p karfl›layamayacaklar› hala be-
lirsiz. 
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Laboratuvar’›n flu anda %80’i
bitirilmifl olan Ulusal Ateflleme
Tesisi, reaksiyonu tetiklemek için
192 adet lazer kullanacak. Tam öl-
çekli testlerinse 2009 y›l›nda yap›l-
mas› düflünülmekte.

‹kinci bir yaklafl›msa, plazmay›
hapsedebilmek için manyetik alanlar›
kullanmak. Bu yöntemde manyetik
alanlar iyonlar›, ‹ngiltere’deki Avru-
pa Ortak Torusu’nda (Joint Europe-
an Torus-JET) oldu¤u gibi, simit biçi-
mili bir odan›n içinde dönmeye zor-
luyor. Geçti¤imiz Haziran ay›nda 30
ülke biraraya gelerek, Fransa’da yer
alacak dünyan›n en büyük manyetik
tutulum reaktörü konusunda iflbirli-
¤i yapmaya karar verdi. Bu reaktö-
rün 2016 y›l›nda kullan›ma haz›r ol-
mas› bekleniyor. 

Her iki sistem de çok büyük giri-
flimler olmalar›na ra¤men, tasar› afla-
mas›ndan öteye geçebilmeleri için
çok daha fazla teknolojik ilerleme
gerekiyor. Yine de so¤uk füzyonun
aksine s›cak füzyonun dayand›¤› te-
mel fizik prensipleri çok iyi anlafl›l-
m›fl durumda. Carl Sagan’›n bir za-
manlar söyledi¤i gibi füzyonun ifle
yarayaca¤›na inanmak için yapmam›z
gereken tek fley, bafl›m›z› kald›r›p y›l-
d›zlara bakmak. 

41Aral›k 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

NÜKLEER ENERJ‹YE 
NE OLACAK?

Nükleer enerji 2004 y›l›nda
ABD’nin elektrik enerjisinin beflte bi-
rini sa¤lad›. Ancak bu enerji üretimini
sa¤layan toplam 103 nükleer güç san-
trali art›k ortalama olarak yirmi y›l-
dan daha yafll›. Üstelik 1973 y›l›ndan
bu yana hiç yeni bir nükleer termik
santral ›smarlanmad›. Bir zamanlar
gelece¤in gücü olarak gösterilen nük-
leer enerji, güvenlik ve uzun dönemli
radyoaktif at›klarla ilgili sorunlar ne-
deniyle y›llar geçtikçe popülerli¤ini
h›zla kaybetmeye bafllad›. Nükleer
enerjinin önündeki engeller bununla
da s›n›rl› de¤il. Yeni bir nükleer tesis
infla etmenin maliyeti 2 milyar dolar-
dan fazla ve bu yat›r›m›n geri dönme-
si onlarca y›l sürüyor. Santrallerin in-
flas›n›n mahkemelede aç›lan davalarla
uzamas› olas›l›¤› gerekli finansman›n
bulunmas›n› daha  da güçlefltiriyor.

Baz› mühendislere göre, günü-
müzde bir nükleer santral yapmak
için gereken kurulum maliyeti
1970’lerdekine göre %25 oran›nda
daha az. 1997-2001 y›llar› aras›nda
ABD Enerji Bakanl›¤› müsteflarl›¤›
yapm›fl olan MIT fizik profesörü Er-
nest Moniz, bu kiflilerin söz ettikleri

türden bir nükleer santral örne¤ini
gerçekten yaparak bu iddialar›n› he-
nüz kan›tlayamad›klar›na dikkat çeki-
yor. Ayr›ca emisyonlar›n gerçek mali-
yetleri bir karbon vergisiyle düzeltil-
medikçe varolan termik santrallerin
üretti¤i elektri¤in maliyeti, fosil yak›t
kullanan santrallerin üretti¤i elektri-
¤inkinden daha yüksek. 

Gündemde olan iki yeni teknoloji
bu konudaki sorunlar›n çözülmesine
yard›mc› olabilir. “Çak›l yata¤›” mo-
düler reaktörler, so¤utucu olarak
yüksek s›cakl›ktaki gazlar› kullan›-
yorlar ve geleneksel nükleer santral-
lerden çok daha küçük ölçekte çal›fla-
biliyorlar. Bu da bafllang›ç maliyetle-
rini düflürmelerini sa¤l›yor. “H›zl› re-
aktörler”se uzun ömürlü radyoaktif
at›klar›n›n neredeyse tümünü yak›t
olarak yeniden kullanabiliyorlar ve
geride yaln›zca k›sa ömürlü at›klar b›-
rak›yorlar. Ancak bu modellerin çal›-
fl›r hale gelebilmesi için çok daha faz-
la araflt›rma yap›lmas› gerekti¤ini
vurgulayan Moniz’e göre bu teknolo-
jiler baflar›ya ulaflabilecekse bile, te-
mel bir etki yaratabilmeleri için en az
50 y›l daha geçmesi gerekiyor. 
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Organik molekül tabanl› günefl
hücreleri çok ince ve bir o kadar da
hafif! Gelecekte bu hücreleri montu-
muzun koluna takarak üzerimizde
tafl›d›¤›m›z cep telefonumuza ya da
mp3 çalar›m›za güç sa¤layabiliriz. 

Organik günefl hücrelerinin çal›fl-
ma mant›¤›, geleneksel silikon hücre-
lerinkiyle ayn›. Ifl›k bu hücrelerin her
ikisine de çarpt›¤›nda fotonlar yar›
iletken bir malzeme taraf›ndan emili-
yor. Fotonlar›n enerjisi durgun hal-
deki elektronlar›n uyar›lmas›n› ve
böylece hücrenin kenar›na do¤ru ha-
reket etmelerini sa¤l›yor. Bu elek-
tronlar kenarda bir metalle tamasa
geçiyor. ‹letken görevi yapan bu me-
tal genellikle bak›r oluyor. Bu ilet-
ken, ak›m› istenilen yere, yeniden
doldurulabilir bir pile ya da bir moto-
ra iletiyor. 

Ancak bu iki tip günefl hücresi ken-
dilerini oluflturan bileflenler bak›m›n-
dan bütünüyle farkl›. Silikon hücrele-
ri bak›r alafl›m, galyum ve silikon gibi
inorganik bileflenlere dayan›rken, or-
ganik günefl hücreleri temel olarak
karbon, hidrojen ve oksijen molekül-
lerinden olufluyor. Georgia Teknoloji
Enstitüsü Organik Fotonik ve Elek-
tronik Merkezi’nden profesör Ber-
nard Kippelen, pentasen denen kristal
halde bir organik tabakayla, küresel
bir kafes biçiminde karbon molekülü
olan C60’› birlefltirdi. Efllefltirilen bu
malzemeler, 1 santimetrekarelik hüc-
re içinde 3 miliwattl›k güç üretmeyi
baflard›. ‹ki-üç y›l içinde organik gü-

nefl hücrelerinin “radyo frekans›yla ta-
n›mlama (RFID) etiketleri gibisinden
düflük düzeyde enerji gerektiren sis-
temlere uygulanabilece¤i düflünülü-
yor. Bunlar›n dizüstü bilgisayarlar› ya
da cep telefonlar›n› çal›flt›rmas›naysa
daha 5-10 y›l var.

Bu düzeyde güç üretebilen orga-
nik malzemeler ayr›ca plastik alt ta-

bakalarla uyum gösterebilme yetene-
¤inde. Kippelen’e göre malzemelerin
bu özelli¤i onlar› potansiyel olarak
gazetelerin bas›ld›¤› gibi ofset tekni-
¤iyle bas›labilir hale getiriyor. Malze-
meler hafif ve esnek olacaklar›ndan
(filmin kal›nl›¤› yaln›zca 50 nanomet-
re), cep telefonlar› ya da mp3 çalarlar
gibi kiflisel elektronik cihazlara güç
sa¤layacak flekilde bir çad›r›n ya da
giysinin üzeri gibi yüzeylere yerleflti-
rilebilirler. 

Geleneksel silikon hücre teknolo-
jisi günümüzde oldukça iyi anlafl›l-
m›fl düzeydeyse de, organik hücrele-
ri kullanma teknolojisi daha bafllan-
g›ç aflamas›nda. Silikon günefl hücre-
lerinin verim oran› yaklafl›k %15 dü-
zeyindeyken, varolan organik günefl
hücreleri %3 - %5 düzeyinde verimli-
liklere erifliyor. Ama organik hücrele-
rin plastik tabanl› olarak seri üretimi
gerçeklefltirilebilirse, çevremizde
gördü¤ümüz tüm yüzey türleri gü-
nefl toplay›c›lar›na dönüfltürülebilir.
Ma¤azalar›n önündeki tentelerin,
yollardaki tüm otomobillerin yüzey-
lerinin ya da soka¤›n›zdaki evlerin
hepsinin çat›lar›n›n güneflin gücünü
toplad›¤›n› hayal edin! 
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ORGAN‹K
GÜNEfi

HÜCRELER‹

Günefl ›fl›¤› Ön temas
noktas›

Arka temas
noktas› C60

Pentasen
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DALGA
ENERJ‹S‹ 

Okyanuslar yeryüzündeki tüm fle-
hirleri ayd›nlatmak için gerekli güçten
çok daha fazlas›n› elinde tutuyor. Bu
potansiyeli de¤erlendirmek için gerek-
sinimimiz olan tek fleyse, bilimadamla-
r›n›n okyanuslardan yararlanmak için
bir yol bulmalar›

Sabit m›knat›s do¤rusal jeneratör
flamand›ras›, deniz yüzeyinden yakla-
fl›k 30 metre afla¤›ya ba¤lanm›fl 4 met-
re uzunlu¤undaki bir mil üzerine yer-
lefltirilmifl güçlü m›knat›slar dizisinden
oluflan bir sistem. Mili çevreleyen ba-
k›r bobin, dalgalarla birlikte yukar› ve
afla¤› do¤ru hareket eden polyester bir
flamand›ra içinde duruyor. Hareketli
bobin, milin manyetik alan› içinde gi-
dip gelerek bir elektrik ak›m› oluflturu-
yor. 100 kilowatt gücündeki jeneratör
flamand›ras› Oregon Eyalet Üniversite-
si Elektrik Mühendisli¤i ve Bilgisayar
Bilimi Okulu’ndan Annette von Jouan-
ne ve Alan Wallace isimli profesörlerce
tasarland›. Su gücüyle ya da hava ba-
s›nc›yla çal›flan pompalara dayal› eski
düzeneklerin tersine bu flamand›ra,
%90 düzeyinde verimlilik oran›na eri-
flebiliyor. fiamand›ralar›n genel elek-

trik flebekesine ba¤lanarak 5 y›l içinde
evlere ve ifl yerlerine güç sa¤layabile-
ce¤i düflünülüyor.

Dalga enerjisinin rüzgar gibi di¤er
yenilenebilir enerji türlerine göre sa-
hip oldu¤u belirgin üstünlükler var.
Dalgalar› önceden tahmin etmek rüz-
gara göre çok daha kolay. Üstelik rüz-
gardan 50 kat daha fazla enerji yo¤un-
lu¤una sahipler. Bir flamand›ra a¤›n-
dan gelen düzensiz alternatif ak›m (Al-
ternatif Current –AC) voltaj›, elektrik
tellerinin birleflti¤i bir ba¤lant› kutusu-

na ba¤lan›p do¤ru ak›ma (Direct Cur-
rent –DC) dönüfltürülerek yaklafl›k
12.000 volta yükseltilebilir ve daha
sonra k›y›ya gönderilerek bir güç istas-
yonunda yeniden AC’ye dönüfltürülebi-
lir. Von Jouanne bu yöntem uygulana-
rak yaklafl›k 500 flamand›radan oluflan
bir jeneratör a¤›n›n, ortalama bir fleh-
rin güç gereksinimini karfl›layabilece-
¤ini öngörüyor. Deneme amaçl› ilk fla-
mand›ran›n çap› yaklafl›k 5 metreyse
de, ayn› iflleyifl mant›¤›n› daha küçük
sistemlere uygulamak da mümkün. Ör-
ne¤in bu tür küçük bir sistemi bir tek-
nenin demir halat›na ba¤layarak tek-
nenin elektronik sistemlerine güç sa¤-
lanabilir. 

Önümüzdeki yaz bir flamand›ran›n
dalgalara, afl›nmalara ve f›rt›nalara
karfl› nas›l ayakta duraca¤›n› görmek
için okyanusta denemesi planlan›yor.
Yaklafl›k on y›l önce bu tür sistemler-
den ilk söz etmeye bafllad›klar›nda in-
sanlar›n kendilerini ç›lg›n olarak nite-
lendirdi¤ini belirten von Jouanne, ara-
dan geçen sürede yaflanan teknolojik
ilerlemeler sayesinde günümüzde bu
tür sistemlerin çok akla yak›n hale gel-
di¤ini söylüyor. Ancak, tek bir flaman-
d›ra ve 500 flamand›ra aras›nda çok
büyük fark var. K›y›sal flamand›ra çift-
likleri kurmak için resmi makamlardan
izin almak gerekebilir. Zaten Von Jo-
uanne sahilleri dalga enerjisini kullan-
mak için tatl› yerler olarak düflünüyor-
sa da, flamand›ralar›n balina göçleri ve
yerel bal›kç›lar›n geçimi gibi denizdeki
yaflamla ilgili konular› etkileyebilece¤i-
ni de kabul ediyor. 
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500 flamand›radan oluflan
bir a¤, küçük bir kent

merkezini ayd›nlatacak kadar
elektrik üretebilir

30 m

Dalgalar bobini
sabit m›knat›s
flaft üzerinde

ileri-geri hareket
ettirerek elektrik

üretiyor. Her
flamand›ra,100

kilowatt güç
üretebilir.

fiamand›ra, cam
elyaf›ndan yap›l›
4 m boyunda bir
silindir.
Elektrik bobini
yüzen flamand›raya
sabitlenmifl durumda

Manyetik flaft
deniz taban›na
demirli

Elektrik deniz
taban›na döflenmifl bir
flebeke arac›l›¤›yla
k›y›ya iletiliyor.

30
 m

K›y›ya u
zakl›k 2-4 km
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RÜZGAR
ENERJ‹S‹
Rüzgar enerjisinden yarar-

lanabilmek için art›k bol rüz-
garl› bir flehirde yaflamak zo-
runda de¤ilsiniz! Yaflad›¤›n›z
bölge rüzgar bak›m›ndan pek
flansl› olmasa bile, küçük bir
türbin yard›m›yla evinizin ge-
reksinim duydu¤u elektrik
enerjisinin yar›s›n› sa¤layabi-
lirsiniz!

Küçük ölçekli bir rüzgar
türbininde, rüzgar türbini
döndürür, türbin jeneratörü
çevirir ve jeneratör de alterna-
tif ak›m (AC) voltaj› üretir.
Ama rüzgar h›z› de¤iflken ol-
du¤undan, üretilen voltaj da
de¤iflkendir ve zaman zaman
pillerde saklanamayacak ya
da flebekeyi besleyemeyecek
kadar düflük olabilir. Alberta Üniver-
sitesi Elektrik ve Bilgisayar Mühen-
disli¤i Bölümü’nden profesör Andy
Knight ve ekibi, türbinlerin göreli

olarak daha durgun koflullarda da ye-
terli düzeyde voltaj üretmesini ola-
nakl› k›lan bir sistem gelifltirmifl bu-
lunuyorlar

Bu teknolojiyle, jeneratör
taraf›ndan üretilen AC ak›m›,
bir düzeltici arac›l›¤›yla DC’ye
dönüfltürülüyor ve böylece 12
voltluk bir akü içinde depola-
nabiliyor. Bir akü ç›k›fl veri-
minden daha düflük bir voltaj-
la yeniden doldurulamayaca-
¤›ndan, ekibin gelifltirdi¤i özel
denetleyici aparat jeneratör-
den gelen AC’nin frekans›n›
izliyor. E¤er voltaj DC’ye dö-
nüfltürülemeyecek ve depola-
mak üzere sistem üzerinden
gönderilemeyecek kadar dü-
flükse, denetleyici dönüfltürü-
cüdeki bir anahtar› çeviriyor
ve elektrik enerjisi ak›fl›n›
durdurarak toplam voltaj 12
volt oluncaya kadar birikmesi-
ni sa¤l›yor. Dönüfltürücüdeki
bu anahtar saniyede 1.000
kez aç›l›p kapan›yor. Cihaz,
anahtar›n aç›k oldu¤u zama-
n›n kapal› oldu¤u zamana ora-

n›n› düzenleyerek, voltaj› duyarl› bi-
çimde ayarl›yor. 

Knight bu tür denetleyicilerin özel-
likle rüzgar h›z›n›n saatte 20 kilomet-
reden az oldu¤u, bir türbin kurman›n
buna de¤ip de¤meyece¤inin s›n›r›nda
olan bölgelerde ciddi bir çözüm olabi-
lece¤ini belirtiyor. Knight ve ekibinin
Edmonton Uluslararas› Havaala-
n›’nda yürüttü¤ü bir çal›flma bu tür
bir sistemin, üç ayl›k bir süre sonun-
da, küçük bir türbinin enerji üretimi-
ni %50 oran›nda art›raca¤›n› göster-
mifl. Bu yaklafl›k 2 metre çap›ndaki
bir türbinin bir günde 24 kilowatt sa-
at (kwh) güç üretebilece¤i anlam›na
geliyor. Standart bir Amerikan evinde
günde 35 kwh kullan›ld›¤› göz önüne
al›nd›¤›nda, bu hiç de az›msanmaya-
cak bir enerji düzeyi. 

Büyük ölçekli rüzgar çiftliklerinde
bulunan eflde¤er cihazlardan çok da-
ha az elektronik bileflen içeren dönüfl-
türücü ve denetleyici, ba¤›ms›z tür-
binler için pahal› olmayan bir uyarla-
ma yöntemi olmak üzere tasarlanm›fl.
Bir pilin DC voltaj›n› AC’ye geri dö-
nüfltürmek için bir dönüfltürücü ek-
lendi¤inde, evsahipleri gereksinimle-
rinden fazla elektrik enerjisini flebe-
keye satar hale bile gelebilirler. 

Kaynak: Roth, K.; “Fueling The Future”, 
Popular Mechanics, Ekim 2005.

Ç e v i r i :  A y fl e n u r  A k m a n  
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Otomobilinizi aylarca hiç deposunu
doldurmaya gerek duymadan sürdü¤ü-
nüzü, evinizde kullanaca¤›n›z enerjiyi
okyanustaki dalgalardan sa¤lad›¤›n›z›
ya da dizüstü bilgisayar›n›z› montunuz-
dan gelen elektrik enerjisiyle çal›flt›rd›-
¤›n›z› düflleyin! Benzin istasyonuna git-
ti¤inde karfl›s›na ç›kacak 1 litre benzin
fiyat›n›n ne olaca¤›n› ya da bu k›fl ›s›n-
mak için ödeyece¤i faturalar› düflünen
herhangi biri için, enerji konusundaki
bu tür görüfller, gerçekleflmesi çok
uzak olan birer ütopya gibi görünebilir.
Ama günümüzde enerjiyle ilgili kayg›-
land›r›c› bir manzara varsa da, ümit ›fl›-
¤› yok de¤il. Yükselen fiyatlar, artan bi-
linç düzeyi ve yeni devlet politikalar›
enerji alan›ndaki yeniliklerde oldukça
ciddi ilerlemeler yaflanmas›n› sa¤l›yor. 

Bu ilerlemelerden baz›lar›n›n tam
bir verimlili¤e eriflmesi y›llar sürecek
gibi görünüyor. Baz›lar›ysa harekete
geçmeye neredeyse haz›r. Günün birin-
de sonsuz enerji düzeyine ulaflabilecek
miyiz? Düz bir mant›kla bak›ld›¤›nda
bu sorunun yan›t› “hay›r”. Dünya üze-
rinde varolan petrol, kesinlikle s›n›rl›.
Hatta Günefl’e güç sa¤layan hidrojen
bile yaklafl›k 5 milyar y›ll›k bir süre
içinde azalmaya bafllayacak. Füzyon
reaktörü teknolojisi (“Yeni Nesil Melez
Otomobiller”bafll›kl› bölüm) engelle-
nirse, sorunlar›m›z› göz kamaflt›r›c› bi-
çimde çözecek yeni bir enerji kayna¤›-
m›z olmayacak. ‹nsanl›¤›n enerji ge-
reksinimlerindeki art›fl sorununa çö-
zümse, yeni moda teknolojilerin birle-
fliminden gelecek. Günefl, rüzgar, dal-

ga ve di¤er alternatif enerji kaynaklar›
bu çözümde rol oynayacak. Modern
teknoloji daha az kullanarak daha faz-
la elde etmenin yöntemlerini bulduk-
ça, verimlilikler de artacak. 

Bu yaz›da ana hatlar›yla aç›klanan
befl çarp›c› yaklafl›m, fosil yak›tlar ala-
n›ndaki s›k›fl›kl›¤›n çözülmesine yar-
d›mc› olabilir. Her biri neredeyse uygu-
lamaya geçmeye haz›r olan bu yöntem-
ler üretimde ve verimlilikte daha fazla
ilerleme sa¤layacak yolu açacaklar.
Tüm bunlar elbette bir gecede olmaya-
cak. Ama bilimciler, endüstri ve tüketi-
ciler soruna ve bu sorunun çözümleri-
ne yo¤unlaflt›kça de¤iflimin h›z› da art-
makta. Ne de olsa enerji kaynaklar› s›-
n›rl›ysa da, insanl›¤›n yenilik yapabil-
me yetene¤i de¤il! 
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GELECE⁄‹N YAKITINI
DOLDURMAK

Petrol konusundaki belirsiz manzara, yeni
yaklafl›mlar›n zaman›n›n geldi¤ini gösteriyor.

‹flte size denizdeki dalgalar›n gücünü kullanan
flamand›ralardan, at›k sudan elektrik enerjisi
aç›¤a ç›kartan bakterilere kadar uzanan befl

farkl› yeni teknoloji! Bu teknolojiler biraraya
geldiklerinde, dünyay› ayakta tutabilirler. 
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YEN‹ NES‹L
MELEZLER

Yeni nesil melez otomobilinizle, tek
damla benzin kullanmaks›z›n, tüm haf-
ta boyunca evinizle ifliniz aras›nda gi-
dip gelebilirsiniz. Üstelik hafta sonun-
da binlerce kilometre yolculuk yapaca-
¤›n›z bir tatile ç›kmak isterseniz, oto-
mobiliniz sizden hiç yak›t beklemeksi-
zin yine emrinizde olacakt›r!

Yeni nesil melez araçlar›n temel
platformu, bildi¤imiz otomobillerinkiy-
le ayn›. Aralar›ndaki tek fark, motorda-
ki enerjiyi dönüfltüren ve tekerleklere
aktaran mekanizmada. California Üni-
versitesi (Davis) Mekanik ve Havac›l›k
Mühendisli¤i Bölümü’nden profesör
Andrew Frank, günümüzün ben-
zin/elektrik melez teknolojisini, oto-
mobil sahiplerinin araçlar›n› güç flebe-
kesine ba¤lamalar›na olanak verecek
ara parçalar arac›l›¤›yla gelifltirmenin
enerji konusunda önemli bir çözüm
olaca¤›n› savunuyor. Günümüzde va-
rolan melezler, arac›n pillerini doldur-
mak için yaln›zca fren süresince üreti-
len elektrik enerjisine dayan›yor. Ara
parçalarla flehrin güç flebekesine ba¤-
lanan (fifle tak›lan) araçlarda ortaya ç›-
kan fazladan güç deste¤iyse, arac›n
çok daha az benzin kullanmas›n› sa¤l›-
yor. Frank’in tasar›m› iki silindirli  ba-
sit bir benzin motorunu ve elektrik gü-
cünü, ço¤u parças› ç›kart›lm›fl, son de-
rece hafif bir araçta birlefltiriyor. Ara-
c›n fiflini 110 voltluk bir güç ç›k›fl›na
takmak, pillerin yaln›zca birkaç saat
içinde yeniden doldurulmas›n› sa¤l›-
yor. 

California Üniversitesi’ndeki ekip
bu yönteme dayanan pek çok örne¤i
flimdiden üretmifl durumda. An-
cak, varolan melezlere ara parça-
lar eklenerek oluflturulacak fifle
tak›lan melezlerin yayg›n kullan›-
ma sunulabilmesi için, yine de en
az›ndan 1 y›l gerekiyor. Frank,
bütünüyle fifle tak›lacak biçimde
tasarlanacak araçlar› yapmak ve
pazara sokmak içinse, yaklafl›k
iki ya da üç y›l gerekti¤ini belirti-
yor. Baz› sürücüler, bu çal›flmala-
r›n sonuçlar›n› beklemektense, el-
lerindeki melez otomobillerini
flimdiden fifle tak›lacak biçimde
dönüfltürmeye bafllam›fllar bile.

Ancak, üreticiler bu flekilde yap›lacak
dönüflümlere ciddi biçimde karfl› ç›k›-
yorlar. Üstelik bu tür bir dönüflüm
yapt›¤›n›zda arac›n›z›n garantisi bozu-
luyor ve yaflanacak olas› sorunlar›n
maliyetini kendinizin üstlenmesi gere-
kiyor. 

Y›ll›k kullan›m düzeyleri yaklafl›k
20.000 km. olan Amerikan otomobille-
rinin günlük ortalama kullan›mlar›n›n
en fazla 50 km. oldu¤u görülüyor. Bu
kullan›m, ço¤unlukla, insanlar›n iflyer-
lerine gidip gelmeleri s›ras›nda katedi-
liyor. Frank’›n tasarlad›¤ ve elektrik
modunda bu uzakl›¤›n tümünün üste-
sinden gelebilen fifle tak›labilir melez-
ler, yaln›zca daha uzun yolculuklarda
ve saatte 100 kilometrenin üzerindeki
h›zlarda sahip olduklar› benzinli mo-
torlar›n› kullanmaya gereksinim duyu-
yorlar. 

Fifle tak›labilir bir otomobilin üze-
rindeki etiket fiyat›, eflde¤er özellikte-
ki normal bir otomobilden %20 - %30
oran›nda daha yüksek olacak. Ama
benzin fiyatlar›ndaki sürekli art›fllar
göz önüne al›nd›¤›nda, sat›n alma afla-
mas›nda yap›lacak bu fazladan yat›r›m,
benzin pompalar›n›n bafl›nda geri ka-
zan›lacak. Çünkü, geçmiflteki istatistik-

lere bak›ld›¤›nda benzin fiyatlar›n›n
artt›¤› dönemlerde elektrik enerjisinin
maliyetinin sabit kald›¤› görülüyor. Üs-
telik Frank ve ekibinin tasarlad›¤› oto-
mobiller, geleneksel bir arac›n 700 me-
kanik parças›n›n yaklafl›k yaln›zca
%15-20’sini içerdi¤inden, fifle tak›labi-
lir otomobillerin bak›m masraflar› da
normal otomobillerinkinden çok daha
düflük olacak. 

Kuflkusuz elektrik enerjisi de beda-
va de¤il. Üstelik bu araçlar›n pillerini
doldurmak için flehrin güç flebekesine
ba¤lant› kurmalar›, yine fosil yak›tla-
r›n tüketilmesi anlam›na geliyor. Oto-
mobilleri yo¤un kullan›m›n d›fl›nda
kalan saatlerde fifle takarak bu tür so-
runlar›n üstesinden gelinmesi planla-
n›yor. 

Tüm bu geliflmeler yaflan›rken, bu
teknolojiye karfl› ç›kanlar di¤er yanda
araçlara yerlefltirilecek fazladan pille-
rin çok a¤›r ve pahal› olaca¤›n› vurgu-
luyorlar. Bu kiflilere göre pilleri dol-
durman›n güçlü¤ü, bu teknolojinin
sürdürülebilir olmas›n› çok maliyetli
hale getirecek. Frank ve ekibiyse pille-
rin yarataca¤› fazladan a¤›rl›¤›n, ben-
zinli motora göre çok daha hafif ola-
cak yeni motorla dengelenece¤ini söy-

leyerek bu görüfle karfl› ç›k›-
yor. Üstelik ekip, yeni nesil ni-
kel-metal-hidrojen ya da lit-
yum-iyon pillerinin yaln›zca
maliyeti düflürmekle kalmay›p,
otomobilin kullan›m ömrünü
de yaklafl›k 20 y›la ya da yakla-
fl›k 330.000 kilometreye ç›ka-
raca¤›na iflaret ediyor. Ulafl›m
altyap›s›nda herhangi bir de¤i-
fliklik gerektirmeyen fifle tak›-
labilir melezlerin yayg›nlaflmak
için bekledikleri tek fley, üreti-
cilerin onlar› pazara sokmas›
için yarat›lacak bir teflvik.
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FÜZYON 
So¤uk füzyon (kaynaflma) baflar›-

s›z oldu¤unda, s›n›rs›z enerji düflleri
zihinlerden çabucak ç›kart›l›p at›ld›.
Ancak Günefl’te ceryan eden türden
“s›cak” füzyonla ilgili çal›flmalar
h›z›ndan kaybetmifl de¤il.

Çok büyük miktarda enerji ›fl›¤a
ç›kartan bir füzyon tepkimesinin ger-
çekleflmesi için, gaz›n ›s›t›lmas› ve çe-
kirdekler kaynaflana kadar s›k›flt›r›l-
mas› gerekir. Kendi kendini sürdüre-
bilen bir tepkime için gereken mini-
mum s›cakl›k olan 60 milyon derece-
ye, ilk kez 1978 y›l›nda ulafl›lm›flt›.
Ancak gereken s›cakl›¤a ulaflmak
tüm sorunlar› çözmüyor. S›cak iyon-
lar› sonuçta ortaya ç›kan plazmada
hapsedebilmek, çok daha hüner iste-
yen bir süreç. California’daki Law-
rence Livermore Ulusal Laboratuva-
r›’ndan Bob Hirschfeld bunu düzenli
bir flekilde s›k›flt›r›lmas› gereken su
dolu bir balona benzetiyor ve e¤er
bu baflar›lamazsa balonun patlay›ve-
rece¤ini belirtiyor. Livermore’daki bi-
limciler, hedefteki yak›t kapsülünü
füzyon noktas›na kadar çökertme
temeline dayanan lazerle s›k›flt›rma
yöntemi üzerinde yo¤unlafl›yorlar.
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M‹KROB‹K
YAKIT 

HÜCRES‹
Bakterilerin at›¤a olan ifltahlar›, te-

miz sudan çok daha fazlas›n› yarata-
bilir! Di¤er yan ürünler, ar›tma tesis-
lerinin bak›m› için gerekli gücü sa¤la-
yabilir ve günün birinde otomobilini-
zi bile çal›flt›rabilir! 

At›k sularda do¤al olarak bulunan
bakteriler, elektronlar› aç›¤a ç›kartan
bir oksidasyon süreci sonucunda or-
ganik maddeleri parçal›yorlar. Penns-
ylvania Üniversitesi’nden çevre mü-
hendisli¤i profesörü Bruce Logan, bu
özellikten hareketle gelifltirdi¤i oksi-
jensiz çamura karbon anotlu yak›t
hücreleri eklemeyi düflünmüfl. Bu dü-
flüncenin temelinde, bakterilerin art›
kutuplara yap›flmas› prensibi yat›yor.
Art› kutuplara yap›flan bakteriler at›k-
taki organik maddeleri çözdükçe,
anotlar ç›kan elektronlar› topluyorlar
ve bir telle katota do¤ru akan bir
ak›m üretiyorlar.

Logan’a göre insan at›k sular›n-
dan 500 miliwatt güç elde etmek
mümkün. Besin iflleyen tesislerden
gelen at›k sularsa biyolojik olarak
parçalanabilen flekerleri içerdiklerin-
den, çok daha fazla verim sa¤layabi-
lirler: Saf glikoz metrekare bafl›na
1.500 miliwatt’a kadar güç üretebilir.
Bu güç üretimine yönelik teknoloji-
nin bütünüyle gelifltirilmesi baflar›ld›-
¤›nda, ar›tma tesisleri gereksinim
duyduklar› gücün tümünü kendileri
sa¤lar hale gelebilirler. Su ve at›k su
ar›tma tesislerinin ABD’nin tüm ener-
jisinin %5’ini tüketti¤i göz önüne
al›nd›¤›nda bu yöntem, elektrik ener-

jisinden oldukça ciddi bir kazanç an-
lam›na geliyor. 

Bu teknolojinin hidrojenle çal›flan
araçlar›n günün birinde yak›tlar›n›
at›k su ar›tma tesislerinden doldur-
malar›n› sa¤layacak kadar ileriye git-
mesi de olas› görünüyor. Çünkü bak-
terilere anottan küçük bir elektrik
deste¤i vererek ve eksi kutuptan ok-
sijeni ç›kartarak, mikrobik yak›t hüc-
relerinin hidrojen üretmesi de sa¤la-
nabilir. Günümüzdeyse hidrojenin
büyük k›sm› fosil yak›tlardan sa¤lan›-
yor ki, bu hem pahal›, hem de çevre
aç›s›ndan sak›nacak bir süreç.

Mikrobik yak›t hücreleri befl y›l
içinde ar›tma tesislerinde kullan›labi-
lir. Logan’a göre bunun gerçekleflme-
si için gereksinim duyulan tek fley,
ar›tma tesislerinde varolan reaktöre-
leri ç›karmak ve yerlerine kendi ta-
sarlad›klar›n› koymak. Ancak elektrik
enerjisi üretmek için tasarlanan bu
yak›t hücrelerinin, at›k suyun temiz-
lenmesi konusunda çeflitli yerel yöne-
timlerin öngördü¤ü standartlar› kar-
fl›lay›p karfl›layamayacaklar› hala be-
lirsiz. 
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Laboratuvar’›n flu anda %80’i
bitirilmifl olan Ulusal Ateflleme
Tesisi, reaksiyonu tetiklemek için
192 adet lazer kullanacak. Tam öl-
çekli testlerinse 2009 y›l›nda yap›l-
mas› düflünülmekte.

‹kinci bir yaklafl›msa, plazmay›
hapsedebilmek için manyetik alanlar›
kullanmak. Bu yöntemde manyetik
alanlar iyonlar›, ‹ngiltere’deki Avru-
pa Ortak Torusu’nda (Joint Europe-
an Torus-JET) oldu¤u gibi, simit biçi-
mili bir odan›n içinde dönmeye zor-
luyor. Geçti¤imiz Haziran ay›nda 30
ülke biraraya gelerek, Fransa’da yer
alacak dünyan›n en büyük manyetik
tutulum reaktörü konusunda iflbirli-
¤i yapmaya karar verdi. Bu reaktö-
rün 2016 y›l›nda kullan›ma haz›r ol-
mas› bekleniyor. 

Her iki sistem de çok büyük giri-
flimler olmalar›na ra¤men, tasar› afla-
mas›ndan öteye geçebilmeleri için
çok daha fazla teknolojik ilerleme
gerekiyor. Yine de so¤uk füzyonun
aksine s›cak füzyonun dayand›¤› te-
mel fizik prensipleri çok iyi anlafl›l-
m›fl durumda. Carl Sagan’›n bir za-
manlar söyledi¤i gibi füzyonun ifle
yarayaca¤›na inanmak için yapmam›z
gereken tek fley, bafl›m›z› kald›r›p y›l-
d›zlara bakmak. 
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NÜKLEER ENERJ‹YE 
NE OLACAK?

Nükleer enerji 2004 y›l›nda
ABD’nin elektrik enerjisinin beflte bi-
rini sa¤lad›. Ancak bu enerji üretimini
sa¤layan toplam 103 nükleer güç san-
trali art›k ortalama olarak yirmi y›l-
dan daha yafll›. Üstelik 1973 y›l›ndan
bu yana hiç yeni bir nükleer termik
santral ›smarlanmad›. Bir zamanlar
gelece¤in gücü olarak gösterilen nük-
leer enerji, güvenlik ve uzun dönemli
radyoaktif at›klarla ilgili sorunlar ne-
deniyle y›llar geçtikçe popülerli¤ini
h›zla kaybetmeye bafllad›. Nükleer
enerjinin önündeki engeller bununla
da s›n›rl› de¤il. Yeni bir nükleer tesis
infla etmenin maliyeti 2 milyar dolar-
dan fazla ve bu yat›r›m›n geri dönme-
si onlarca y›l sürüyor. Santrallerin in-
flas›n›n mahkemelede aç›lan davalarla
uzamas› olas›l›¤› gerekli finansman›n
bulunmas›n› daha  da güçlefltiriyor.

Baz› mühendislere göre, günü-
müzde bir nükleer santral yapmak
için gereken kurulum maliyeti
1970’lerdekine göre %25 oran›nda
daha az. 1997-2001 y›llar› aras›nda
ABD Enerji Bakanl›¤› müsteflarl›¤›
yapm›fl olan MIT fizik profesörü Er-
nest Moniz, bu kiflilerin söz ettikleri

türden bir nükleer santral örne¤ini
gerçekten yaparak bu iddialar›n› he-
nüz kan›tlayamad›klar›na dikkat çeki-
yor. Ayr›ca emisyonlar›n gerçek mali-
yetleri bir karbon vergisiyle düzeltil-
medikçe varolan termik santrallerin
üretti¤i elektri¤in maliyeti, fosil yak›t
kullanan santrallerin üretti¤i elektri-
¤inkinden daha yüksek. 

Gündemde olan iki yeni teknoloji
bu konudaki sorunlar›n çözülmesine
yard›mc› olabilir. “Çak›l yata¤›” mo-
düler reaktörler, so¤utucu olarak
yüksek s›cakl›ktaki gazlar› kullan›-
yorlar ve geleneksel nükleer santral-
lerden çok daha küçük ölçekte çal›fla-
biliyorlar. Bu da bafllang›ç maliyetle-
rini düflürmelerini sa¤l›yor. “H›zl› re-
aktörler”se uzun ömürlü radyoaktif
at›klar›n›n neredeyse tümünü yak›t
olarak yeniden kullanabiliyorlar ve
geride yaln›zca k›sa ömürlü at›klar b›-
rak›yorlar. Ancak bu modellerin çal›-
fl›r hale gelebilmesi için çok daha faz-
la araflt›rma yap›lmas› gerekti¤ini
vurgulayan Moniz’e göre bu teknolo-
jiler baflar›ya ulaflabilecekse bile, te-
mel bir etki yaratabilmeleri için en az
50 y›l daha geçmesi gerekiyor. 
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Organik molekül tabanl› günefl
hücreleri çok ince ve bir o kadar da
hafif! Gelecekte bu hücreleri montu-
muzun koluna takarak üzerimizde
tafl›d›¤›m›z cep telefonumuza ya da
mp3 çalar›m›za güç sa¤layabiliriz. 

Organik günefl hücrelerinin çal›fl-
ma mant›¤›, geleneksel silikon hücre-
lerinkiyle ayn›. Ifl›k bu hücrelerin her
ikisine de çarpt›¤›nda fotonlar yar›
iletken bir malzeme taraf›ndan emili-
yor. Fotonlar›n enerjisi durgun hal-
deki elektronlar›n uyar›lmas›n› ve
böylece hücrenin kenar›na do¤ru ha-
reket etmelerini sa¤l›yor. Bu elek-
tronlar kenarda bir metalle tamasa
geçiyor. ‹letken görevi yapan bu me-
tal genellikle bak›r oluyor. Bu ilet-
ken, ak›m› istenilen yere, yeniden
doldurulabilir bir pile ya da bir moto-
ra iletiyor. 

Ancak bu iki tip günefl hücresi ken-
dilerini oluflturan bileflenler bak›m›n-
dan bütünüyle farkl›. Silikon hücrele-
ri bak›r alafl›m, galyum ve silikon gibi
inorganik bileflenlere dayan›rken, or-
ganik günefl hücreleri temel olarak
karbon, hidrojen ve oksijen molekül-
lerinden olufluyor. Georgia Teknoloji
Enstitüsü Organik Fotonik ve Elek-
tronik Merkezi’nden profesör Ber-
nard Kippelen, pentasen denen kristal
halde bir organik tabakayla, küresel
bir kafes biçiminde karbon molekülü
olan C60’› birlefltirdi. Efllefltirilen bu
malzemeler, 1 santimetrekarelik hüc-
re içinde 3 miliwattl›k güç üretmeyi
baflard›. ‹ki-üç y›l içinde organik gü-

nefl hücrelerinin “radyo frekans›yla ta-
n›mlama (RFID) etiketleri gibisinden
düflük düzeyde enerji gerektiren sis-
temlere uygulanabilece¤i düflünülü-
yor. Bunlar›n dizüstü bilgisayarlar› ya
da cep telefonlar›n› çal›flt›rmas›naysa
daha 5-10 y›l var.

Bu düzeyde güç üretebilen orga-
nik malzemeler ayr›ca plastik alt ta-

bakalarla uyum gösterebilme yetene-
¤inde. Kippelen’e göre malzemelerin
bu özelli¤i onlar› potansiyel olarak
gazetelerin bas›ld›¤› gibi ofset tekni-
¤iyle bas›labilir hale getiriyor. Malze-
meler hafif ve esnek olacaklar›ndan
(filmin kal›nl›¤› yaln›zca 50 nanomet-
re), cep telefonlar› ya da mp3 çalarlar
gibi kiflisel elektronik cihazlara güç
sa¤layacak flekilde bir çad›r›n ya da
giysinin üzeri gibi yüzeylere yerleflti-
rilebilirler. 

Geleneksel silikon hücre teknolo-
jisi günümüzde oldukça iyi anlafl›l-
m›fl düzeydeyse de, organik hücrele-
ri kullanma teknolojisi daha bafllan-
g›ç aflamas›nda. Silikon günefl hücre-
lerinin verim oran› yaklafl›k %15 dü-
zeyindeyken, varolan organik günefl
hücreleri %3 - %5 düzeyinde verimli-
liklere erifliyor. Ama organik hücrele-
rin plastik tabanl› olarak seri üretimi
gerçeklefltirilebilirse, çevremizde
gördü¤ümüz tüm yüzey türleri gü-
nefl toplay›c›lar›na dönüfltürülebilir.
Ma¤azalar›n önündeki tentelerin,
yollardaki tüm otomobillerin yüzey-
lerinin ya da soka¤›n›zdaki evlerin
hepsinin çat›lar›n›n güneflin gücünü
toplad›¤›n› hayal edin! 
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ORGAN‹K
GÜNEfi

HÜCRELER‹

Günefl ›fl›¤› Ön temas
noktas›

Arka temas
noktas› C60

Pentasen
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DALGA
ENERJ‹S‹ 

Okyanuslar yeryüzündeki tüm fle-
hirleri ayd›nlatmak için gerekli güçten
çok daha fazlas›n› elinde tutuyor. Bu
potansiyeli de¤erlendirmek için gerek-
sinimimiz olan tek fleyse, bilimadamla-
r›n›n okyanuslardan yararlanmak için
bir yol bulmalar›

Sabit m›knat›s do¤rusal jeneratör
flamand›ras›, deniz yüzeyinden yakla-
fl›k 30 metre afla¤›ya ba¤lanm›fl 4 met-
re uzunlu¤undaki bir mil üzerine yer-
lefltirilmifl güçlü m›knat›slar dizisinden
oluflan bir sistem. Mili çevreleyen ba-
k›r bobin, dalgalarla birlikte yukar› ve
afla¤› do¤ru hareket eden polyester bir
flamand›ra içinde duruyor. Hareketli
bobin, milin manyetik alan› içinde gi-
dip gelerek bir elektrik ak›m› oluflturu-
yor. 100 kilowatt gücündeki jeneratör
flamand›ras› Oregon Eyalet Üniversite-
si Elektrik Mühendisli¤i ve Bilgisayar
Bilimi Okulu’ndan Annette von Jouan-
ne ve Alan Wallace isimli profesörlerce
tasarland›. Su gücüyle ya da hava ba-
s›nc›yla çal›flan pompalara dayal› eski
düzeneklerin tersine bu flamand›ra,
%90 düzeyinde verimlilik oran›na eri-
flebiliyor. fiamand›ralar›n genel elek-

trik flebekesine ba¤lanarak 5 y›l içinde
evlere ve ifl yerlerine güç sa¤layabile-
ce¤i düflünülüyor.

Dalga enerjisinin rüzgar gibi di¤er
yenilenebilir enerji türlerine göre sa-
hip oldu¤u belirgin üstünlükler var.
Dalgalar› önceden tahmin etmek rüz-
gara göre çok daha kolay. Üstelik rüz-
gardan 50 kat daha fazla enerji yo¤un-
lu¤una sahipler. Bir flamand›ra a¤›n-
dan gelen düzensiz alternatif ak›m (Al-
ternatif Current –AC) voltaj›, elektrik
tellerinin birleflti¤i bir ba¤lant› kutusu-

na ba¤lan›p do¤ru ak›ma (Direct Cur-
rent –DC) dönüfltürülerek yaklafl›k
12.000 volta yükseltilebilir ve daha
sonra k›y›ya gönderilerek bir güç istas-
yonunda yeniden AC’ye dönüfltürülebi-
lir. Von Jouanne bu yöntem uygulana-
rak yaklafl›k 500 flamand›radan oluflan
bir jeneratör a¤›n›n, ortalama bir fleh-
rin güç gereksinimini karfl›layabilece-
¤ini öngörüyor. Deneme amaçl› ilk fla-
mand›ran›n çap› yaklafl›k 5 metreyse
de, ayn› iflleyifl mant›¤›n› daha küçük
sistemlere uygulamak da mümkün. Ör-
ne¤in bu tür küçük bir sistemi bir tek-
nenin demir halat›na ba¤layarak tek-
nenin elektronik sistemlerine güç sa¤-
lanabilir. 

Önümüzdeki yaz bir flamand›ran›n
dalgalara, afl›nmalara ve f›rt›nalara
karfl› nas›l ayakta duraca¤›n› görmek
için okyanusta denemesi planlan›yor.
Yaklafl›k on y›l önce bu tür sistemler-
den ilk söz etmeye bafllad›klar›nda in-
sanlar›n kendilerini ç›lg›n olarak nite-
lendirdi¤ini belirten von Jouanne, ara-
dan geçen sürede yaflanan teknolojik
ilerlemeler sayesinde günümüzde bu
tür sistemlerin çok akla yak›n hale gel-
di¤ini söylüyor. Ancak, tek bir flaman-
d›ra ve 500 flamand›ra aras›nda çok
büyük fark var. K›y›sal flamand›ra çift-
likleri kurmak için resmi makamlardan
izin almak gerekebilir. Zaten Von Jo-
uanne sahilleri dalga enerjisini kullan-
mak için tatl› yerler olarak düflünüyor-
sa da, flamand›ralar›n balina göçleri ve
yerel bal›kç›lar›n geçimi gibi denizdeki
yaflamla ilgili konular› etkileyebilece¤i-
ni de kabul ediyor. 
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500 flamand›radan oluflan
bir a¤, küçük bir kent

merkezini ayd›nlatacak kadar
elektrik üretebilir

30 m

Dalgalar bobini
sabit m›knat›s
flaft üzerinde

ileri-geri hareket
ettirerek elektrik

üretiyor. Her
flamand›ra,100

kilowatt güç
üretebilir.

fiamand›ra, cam
elyaf›ndan yap›l›
4 m boyunda bir
silindir.
Elektrik bobini
yüzen flamand›raya
sabitlenmifl durumda

Manyetik flaft
deniz taban›na
demirli

Elektrik deniz
taban›na döflenmifl bir
flebeke arac›l›¤›yla
k›y›ya iletiliyor.

30
 m

K›y›ya u
zakl›k 2-4 km
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RÜZGAR
ENERJ‹S‹
Rüzgar enerjisinden yarar-

lanabilmek için art›k bol rüz-
garl› bir flehirde yaflamak zo-
runda de¤ilsiniz! Yaflad›¤›n›z
bölge rüzgar bak›m›ndan pek
flansl› olmasa bile, küçük bir
türbin yard›m›yla evinizin ge-
reksinim duydu¤u elektrik
enerjisinin yar›s›n› sa¤layabi-
lirsiniz!

Küçük ölçekli bir rüzgar
türbininde, rüzgar türbini
döndürür, türbin jeneratörü
çevirir ve jeneratör de alterna-
tif ak›m (AC) voltaj› üretir.
Ama rüzgar h›z› de¤iflken ol-
du¤undan, üretilen voltaj da
de¤iflkendir ve zaman zaman
pillerde saklanamayacak ya
da flebekeyi besleyemeyecek
kadar düflük olabilir. Alberta Üniver-
sitesi Elektrik ve Bilgisayar Mühen-
disli¤i Bölümü’nden profesör Andy
Knight ve ekibi, türbinlerin göreli

olarak daha durgun koflullarda da ye-
terli düzeyde voltaj üretmesini ola-
nakl› k›lan bir sistem gelifltirmifl bu-
lunuyorlar

Bu teknolojiyle, jeneratör
taraf›ndan üretilen AC ak›m›,
bir düzeltici arac›l›¤›yla DC’ye
dönüfltürülüyor ve böylece 12
voltluk bir akü içinde depola-
nabiliyor. Bir akü ç›k›fl veri-
minden daha düflük bir voltaj-
la yeniden doldurulamayaca-
¤›ndan, ekibin gelifltirdi¤i özel
denetleyici aparat jeneratör-
den gelen AC’nin frekans›n›
izliyor. E¤er voltaj DC’ye dö-
nüfltürülemeyecek ve depola-
mak üzere sistem üzerinden
gönderilemeyecek kadar dü-
flükse, denetleyici dönüfltürü-
cüdeki bir anahtar› çeviriyor
ve elektrik enerjisi ak›fl›n›
durdurarak toplam voltaj 12
volt oluncaya kadar birikmesi-
ni sa¤l›yor. Dönüfltürücüdeki
bu anahtar saniyede 1.000
kez aç›l›p kapan›yor. Cihaz,
anahtar›n aç›k oldu¤u zama-
n›n kapal› oldu¤u zamana ora-

n›n› düzenleyerek, voltaj› duyarl› bi-
çimde ayarl›yor. 

Knight bu tür denetleyicilerin özel-
likle rüzgar h›z›n›n saatte 20 kilomet-
reden az oldu¤u, bir türbin kurman›n
buna de¤ip de¤meyece¤inin s›n›r›nda
olan bölgelerde ciddi bir çözüm olabi-
lece¤ini belirtiyor. Knight ve ekibinin
Edmonton Uluslararas› Havaala-
n›’nda yürüttü¤ü bir çal›flma bu tür
bir sistemin, üç ayl›k bir süre sonun-
da, küçük bir türbinin enerji üretimi-
ni %50 oran›nda art›raca¤›n› göster-
mifl. Bu yaklafl›k 2 metre çap›ndaki
bir türbinin bir günde 24 kilowatt sa-
at (kwh) güç üretebilece¤i anlam›na
geliyor. Standart bir Amerikan evinde
günde 35 kwh kullan›ld›¤› göz önüne
al›nd›¤›nda, bu hiç de az›msanmaya-
cak bir enerji düzeyi. 

Büyük ölçekli rüzgar çiftliklerinde
bulunan eflde¤er cihazlardan çok da-
ha az elektronik bileflen içeren dönüfl-
türücü ve denetleyici, ba¤›ms›z tür-
binler için pahal› olmayan bir uyarla-
ma yöntemi olmak üzere tasarlanm›fl.
Bir pilin DC voltaj›n› AC’ye geri dö-
nüfltürmek için bir dönüfltürücü ek-
lendi¤inde, evsahipleri gereksinimle-
rinden fazla elektrik enerjisini flebe-
keye satar hale bile gelebilirler. 

Kaynak: Roth, K.; “Fueling The Future”, 
Popular Mechanics, Ekim 2005.

Ç e v i r i :  A y fl e n u r  A k m a n  
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Otomobilinizi aylarca hiç deposunu
doldurmaya gerek duymadan sürdü¤ü-
nüzü, evinizde kullanaca¤›n›z enerjiyi
okyanustaki dalgalardan sa¤lad›¤›n›z›
ya da dizüstü bilgisayar›n›z› montunuz-
dan gelen elektrik enerjisiyle çal›flt›rd›-
¤›n›z› düflleyin! Benzin istasyonuna git-
ti¤inde karfl›s›na ç›kacak 1 litre benzin
fiyat›n›n ne olaca¤›n› ya da bu k›fl ›s›n-
mak için ödeyece¤i faturalar› düflünen
herhangi biri için, enerji konusundaki
bu tür görüfller, gerçekleflmesi çok
uzak olan birer ütopya gibi görünebilir.
Ama günümüzde enerjiyle ilgili kayg›-
land›r›c› bir manzara varsa da, ümit ›fl›-
¤› yok de¤il. Yükselen fiyatlar, artan bi-
linç düzeyi ve yeni devlet politikalar›
enerji alan›ndaki yeniliklerde oldukça
ciddi ilerlemeler yaflanmas›n› sa¤l›yor. 

Bu ilerlemelerden baz›lar›n›n tam
bir verimlili¤e eriflmesi y›llar sürecek
gibi görünüyor. Baz›lar›ysa harekete
geçmeye neredeyse haz›r. Günün birin-
de sonsuz enerji düzeyine ulaflabilecek
miyiz? Düz bir mant›kla bak›ld›¤›nda
bu sorunun yan›t› “hay›r”. Dünya üze-
rinde varolan petrol, kesinlikle s›n›rl›.
Hatta Günefl’e güç sa¤layan hidrojen
bile yaklafl›k 5 milyar y›ll›k bir süre
içinde azalmaya bafllayacak. Füzyon
reaktörü teknolojisi (“Yeni Nesil Melez
Otomobiller”bafll›kl› bölüm) engelle-
nirse, sorunlar›m›z› göz kamaflt›r›c› bi-
çimde çözecek yeni bir enerji kayna¤›-
m›z olmayacak. ‹nsanl›¤›n enerji ge-
reksinimlerindeki art›fl sorununa çö-
zümse, yeni moda teknolojilerin birle-
fliminden gelecek. Günefl, rüzgar, dal-

ga ve di¤er alternatif enerji kaynaklar›
bu çözümde rol oynayacak. Modern
teknoloji daha az kullanarak daha faz-
la elde etmenin yöntemlerini bulduk-
ça, verimlilikler de artacak. 

Bu yaz›da ana hatlar›yla aç›klanan
befl çarp›c› yaklafl›m, fosil yak›tlar ala-
n›ndaki s›k›fl›kl›¤›n çözülmesine yar-
d›mc› olabilir. Her biri neredeyse uygu-
lamaya geçmeye haz›r olan bu yöntem-
ler üretimde ve verimlilikte daha fazla
ilerleme sa¤layacak yolu açacaklar.
Tüm bunlar elbette bir gecede olmaya-
cak. Ama bilimciler, endüstri ve tüketi-
ciler soruna ve bu sorunun çözümleri-
ne yo¤unlaflt›kça de¤iflimin h›z› da art-
makta. Ne de olsa enerji kaynaklar› s›-
n›rl›ysa da, insanl›¤›n yenilik yapabil-
me yetene¤i de¤il! 
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GELECE⁄‹N YAKITINI
DOLDURMAK

Petrol konusundaki belirsiz manzara, yeni
yaklafl›mlar›n zaman›n›n geldi¤ini gösteriyor.

‹flte size denizdeki dalgalar›n gücünü kullanan
flamand›ralardan, at›k sudan elektrik enerjisi
aç›¤a ç›kartan bakterilere kadar uzanan befl

farkl› yeni teknoloji! Bu teknolojiler biraraya
geldiklerinde, dünyay› ayakta tutabilirler. 
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YEN‹ NES‹L
MELEZLER

Yeni nesil melez otomobilinizle, tek
damla benzin kullanmaks›z›n, tüm haf-
ta boyunca evinizle ifliniz aras›nda gi-
dip gelebilirsiniz. Üstelik hafta sonun-
da binlerce kilometre yolculuk yapaca-
¤›n›z bir tatile ç›kmak isterseniz, oto-
mobiliniz sizden hiç yak›t beklemeksi-
zin yine emrinizde olacakt›r!

Yeni nesil melez araçlar›n temel
platformu, bildi¤imiz otomobillerinkiy-
le ayn›. Aralar›ndaki tek fark, motorda-
ki enerjiyi dönüfltüren ve tekerleklere
aktaran mekanizmada. California Üni-
versitesi (Davis) Mekanik ve Havac›l›k
Mühendisli¤i Bölümü’nden profesör
Andrew Frank, günümüzün ben-
zin/elektrik melez teknolojisini, oto-
mobil sahiplerinin araçlar›n› güç flebe-
kesine ba¤lamalar›na olanak verecek
ara parçalar arac›l›¤›yla gelifltirmenin
enerji konusunda önemli bir çözüm
olaca¤›n› savunuyor. Günümüzde va-
rolan melezler, arac›n pillerini doldur-
mak için yaln›zca fren süresince üreti-
len elektrik enerjisine dayan›yor. Ara
parçalarla flehrin güç flebekesine ba¤-
lanan (fifle tak›lan) araçlarda ortaya ç›-
kan fazladan güç deste¤iyse, arac›n
çok daha az benzin kullanmas›n› sa¤l›-
yor. Frank’in tasar›m› iki silindirli  ba-
sit bir benzin motorunu ve elektrik gü-
cünü, ço¤u parças› ç›kart›lm›fl, son de-
rece hafif bir araçta birlefltiriyor. Ara-
c›n fiflini 110 voltluk bir güç ç›k›fl›na
takmak, pillerin yaln›zca birkaç saat
içinde yeniden doldurulmas›n› sa¤l›-
yor. 

California Üniversitesi’ndeki ekip
bu yönteme dayanan pek çok örne¤i
flimdiden üretmifl durumda. An-
cak, varolan melezlere ara parça-
lar eklenerek oluflturulacak fifle
tak›lan melezlerin yayg›n kullan›-
ma sunulabilmesi için, yine de en
az›ndan 1 y›l gerekiyor. Frank,
bütünüyle fifle tak›lacak biçimde
tasarlanacak araçlar› yapmak ve
pazara sokmak içinse, yaklafl›k
iki ya da üç y›l gerekti¤ini belirti-
yor. Baz› sürücüler, bu çal›flmala-
r›n sonuçlar›n› beklemektense, el-
lerindeki melez otomobillerini
flimdiden fifle tak›lacak biçimde
dönüfltürmeye bafllam›fllar bile.

Ancak, üreticiler bu flekilde yap›lacak
dönüflümlere ciddi biçimde karfl› ç›k›-
yorlar. Üstelik bu tür bir dönüflüm
yapt›¤›n›zda arac›n›z›n garantisi bozu-
luyor ve yaflanacak olas› sorunlar›n
maliyetini kendinizin üstlenmesi gere-
kiyor. 

Y›ll›k kullan›m düzeyleri yaklafl›k
20.000 km. olan Amerikan otomobille-
rinin günlük ortalama kullan›mlar›n›n
en fazla 50 km. oldu¤u görülüyor. Bu
kullan›m, ço¤unlukla, insanlar›n iflyer-
lerine gidip gelmeleri s›ras›nda katedi-
liyor. Frank’›n tasarlad›¤ ve elektrik
modunda bu uzakl›¤›n tümünün üste-
sinden gelebilen fifle tak›labilir melez-
ler, yaln›zca daha uzun yolculuklarda
ve saatte 100 kilometrenin üzerindeki
h›zlarda sahip olduklar› benzinli mo-
torlar›n› kullanmaya gereksinim duyu-
yorlar. 

Fifle tak›labilir bir otomobilin üze-
rindeki etiket fiyat›, eflde¤er özellikte-
ki normal bir otomobilden %20 - %30
oran›nda daha yüksek olacak. Ama
benzin fiyatlar›ndaki sürekli art›fllar
göz önüne al›nd›¤›nda, sat›n alma afla-
mas›nda yap›lacak bu fazladan yat›r›m,
benzin pompalar›n›n bafl›nda geri ka-
zan›lacak. Çünkü, geçmiflteki istatistik-

lere bak›ld›¤›nda benzin fiyatlar›n›n
artt›¤› dönemlerde elektrik enerjisinin
maliyetinin sabit kald›¤› görülüyor. Üs-
telik Frank ve ekibinin tasarlad›¤› oto-
mobiller, geleneksel bir arac›n 700 me-
kanik parças›n›n yaklafl›k yaln›zca
%15-20’sini içerdi¤inden, fifle tak›labi-
lir otomobillerin bak›m masraflar› da
normal otomobillerinkinden çok daha
düflük olacak. 

Kuflkusuz elektrik enerjisi de beda-
va de¤il. Üstelik bu araçlar›n pillerini
doldurmak için flehrin güç flebekesine
ba¤lant› kurmalar›, yine fosil yak›tla-
r›n tüketilmesi anlam›na geliyor. Oto-
mobilleri yo¤un kullan›m›n d›fl›nda
kalan saatlerde fifle takarak bu tür so-
runlar›n üstesinden gelinmesi planla-
n›yor. 

Tüm bu geliflmeler yaflan›rken, bu
teknolojiye karfl› ç›kanlar di¤er yanda
araçlara yerlefltirilecek fazladan pille-
rin çok a¤›r ve pahal› olaca¤›n› vurgu-
luyorlar. Bu kiflilere göre pilleri dol-
durman›n güçlü¤ü, bu teknolojinin
sürdürülebilir olmas›n› çok maliyetli
hale getirecek. Frank ve ekibiyse pille-
rin yarataca¤› fazladan a¤›rl›¤›n, ben-
zinli motora göre çok daha hafif ola-
cak yeni motorla dengelenece¤ini söy-

leyerek bu görüfle karfl› ç›k›-
yor. Üstelik ekip, yeni nesil ni-
kel-metal-hidrojen ya da lit-
yum-iyon pillerinin yaln›zca
maliyeti düflürmekle kalmay›p,
otomobilin kullan›m ömrünü
de yaklafl›k 20 y›la ya da yakla-
fl›k 330.000 kilometreye ç›ka-
raca¤›na iflaret ediyor. Ulafl›m
altyap›s›nda herhangi bir de¤i-
fliklik gerektirmeyen fifle tak›-
labilir melezlerin yayg›nlaflmak
için bekledikleri tek fley, üreti-
cilerin onlar› pazara sokmas›
için yarat›lacak bir teflvik.
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FÜZYON 
So¤uk füzyon (kaynaflma) baflar›-

s›z oldu¤unda, s›n›rs›z enerji düflleri
zihinlerden çabucak ç›kart›l›p at›ld›.
Ancak Günefl’te ceryan eden türden
“s›cak” füzyonla ilgili çal›flmalar
h›z›ndan kaybetmifl de¤il.

Çok büyük miktarda enerji ›fl›¤a
ç›kartan bir füzyon tepkimesinin ger-
çekleflmesi için, gaz›n ›s›t›lmas› ve çe-
kirdekler kaynaflana kadar s›k›flt›r›l-
mas› gerekir. Kendi kendini sürdüre-
bilen bir tepkime için gereken mini-
mum s›cakl›k olan 60 milyon derece-
ye, ilk kez 1978 y›l›nda ulafl›lm›flt›.
Ancak gereken s›cakl›¤a ulaflmak
tüm sorunlar› çözmüyor. S›cak iyon-
lar› sonuçta ortaya ç›kan plazmada
hapsedebilmek, çok daha hüner iste-
yen bir süreç. California’daki Law-
rence Livermore Ulusal Laboratuva-
r›’ndan Bob Hirschfeld bunu düzenli
bir flekilde s›k›flt›r›lmas› gereken su
dolu bir balona benzetiyor ve e¤er
bu baflar›lamazsa balonun patlay›ve-
rece¤ini belirtiyor. Livermore’daki bi-
limciler, hedefteki yak›t kapsülünü
füzyon noktas›na kadar çökertme
temeline dayanan lazerle s›k›flt›rma
yöntemi üzerinde yo¤unlafl›yorlar.
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M‹KROB‹K
YAKIT 

HÜCRES‹
Bakterilerin at›¤a olan ifltahlar›, te-

miz sudan çok daha fazlas›n› yarata-
bilir! Di¤er yan ürünler, ar›tma tesis-
lerinin bak›m› için gerekli gücü sa¤la-
yabilir ve günün birinde otomobilini-
zi bile çal›flt›rabilir! 

At›k sularda do¤al olarak bulunan
bakteriler, elektronlar› aç›¤a ç›kartan
bir oksidasyon süreci sonucunda or-
ganik maddeleri parçal›yorlar. Penns-
ylvania Üniversitesi’nden çevre mü-
hendisli¤i profesörü Bruce Logan, bu
özellikten hareketle gelifltirdi¤i oksi-
jensiz çamura karbon anotlu yak›t
hücreleri eklemeyi düflünmüfl. Bu dü-
flüncenin temelinde, bakterilerin art›
kutuplara yap›flmas› prensibi yat›yor.
Art› kutuplara yap›flan bakteriler at›k-
taki organik maddeleri çözdükçe,
anotlar ç›kan elektronlar› topluyorlar
ve bir telle katota do¤ru akan bir
ak›m üretiyorlar.

Logan’a göre insan at›k sular›n-
dan 500 miliwatt güç elde etmek
mümkün. Besin iflleyen tesislerden
gelen at›k sularsa biyolojik olarak
parçalanabilen flekerleri içerdiklerin-
den, çok daha fazla verim sa¤layabi-
lirler: Saf glikoz metrekare bafl›na
1.500 miliwatt’a kadar güç üretebilir.
Bu güç üretimine yönelik teknoloji-
nin bütünüyle gelifltirilmesi baflar›ld›-
¤›nda, ar›tma tesisleri gereksinim
duyduklar› gücün tümünü kendileri
sa¤lar hale gelebilirler. Su ve at›k su
ar›tma tesislerinin ABD’nin tüm ener-
jisinin %5’ini tüketti¤i göz önüne
al›nd›¤›nda bu yöntem, elektrik ener-

jisinden oldukça ciddi bir kazanç an-
lam›na geliyor. 

Bu teknolojinin hidrojenle çal›flan
araçlar›n günün birinde yak›tlar›n›
at›k su ar›tma tesislerinden doldur-
malar›n› sa¤layacak kadar ileriye git-
mesi de olas› görünüyor. Çünkü bak-
terilere anottan küçük bir elektrik
deste¤i vererek ve eksi kutuptan ok-
sijeni ç›kartarak, mikrobik yak›t hüc-
relerinin hidrojen üretmesi de sa¤la-
nabilir. Günümüzdeyse hidrojenin
büyük k›sm› fosil yak›tlardan sa¤lan›-
yor ki, bu hem pahal›, hem de çevre
aç›s›ndan sak›nacak bir süreç.

Mikrobik yak›t hücreleri befl y›l
içinde ar›tma tesislerinde kullan›labi-
lir. Logan’a göre bunun gerçekleflme-
si için gereksinim duyulan tek fley,
ar›tma tesislerinde varolan reaktöre-
leri ç›karmak ve yerlerine kendi ta-
sarlad›klar›n› koymak. Ancak elektrik
enerjisi üretmek için tasarlanan bu
yak›t hücrelerinin, at›k suyun temiz-
lenmesi konusunda çeflitli yerel yöne-
timlerin öngördü¤ü standartlar› kar-
fl›lay›p karfl›layamayacaklar› hala be-
lirsiz. 
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Laboratuvar’›n flu anda %80’i
bitirilmifl olan Ulusal Ateflleme
Tesisi, reaksiyonu tetiklemek için
192 adet lazer kullanacak. Tam öl-
çekli testlerinse 2009 y›l›nda yap›l-
mas› düflünülmekte.

‹kinci bir yaklafl›msa, plazmay›
hapsedebilmek için manyetik alanlar›
kullanmak. Bu yöntemde manyetik
alanlar iyonlar›, ‹ngiltere’deki Avru-
pa Ortak Torusu’nda (Joint Europe-
an Torus-JET) oldu¤u gibi, simit biçi-
mili bir odan›n içinde dönmeye zor-
luyor. Geçti¤imiz Haziran ay›nda 30
ülke biraraya gelerek, Fransa’da yer
alacak dünyan›n en büyük manyetik
tutulum reaktörü konusunda iflbirli-
¤i yapmaya karar verdi. Bu reaktö-
rün 2016 y›l›nda kullan›ma haz›r ol-
mas› bekleniyor. 

Her iki sistem de çok büyük giri-
flimler olmalar›na ra¤men, tasar› afla-
mas›ndan öteye geçebilmeleri için
çok daha fazla teknolojik ilerleme
gerekiyor. Yine de so¤uk füzyonun
aksine s›cak füzyonun dayand›¤› te-
mel fizik prensipleri çok iyi anlafl›l-
m›fl durumda. Carl Sagan’›n bir za-
manlar söyledi¤i gibi füzyonun ifle
yarayaca¤›na inanmak için yapmam›z
gereken tek fley, bafl›m›z› kald›r›p y›l-
d›zlara bakmak. 
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NÜKLEER ENERJ‹YE 
NE OLACAK?

Nükleer enerji 2004 y›l›nda
ABD’nin elektrik enerjisinin beflte bi-
rini sa¤lad›. Ancak bu enerji üretimini
sa¤layan toplam 103 nükleer güç san-
trali art›k ortalama olarak yirmi y›l-
dan daha yafll›. Üstelik 1973 y›l›ndan
bu yana hiç yeni bir nükleer termik
santral ›smarlanmad›. Bir zamanlar
gelece¤in gücü olarak gösterilen nük-
leer enerji, güvenlik ve uzun dönemli
radyoaktif at›klarla ilgili sorunlar ne-
deniyle y›llar geçtikçe popülerli¤ini
h›zla kaybetmeye bafllad›. Nükleer
enerjinin önündeki engeller bununla
da s›n›rl› de¤il. Yeni bir nükleer tesis
infla etmenin maliyeti 2 milyar dolar-
dan fazla ve bu yat›r›m›n geri dönme-
si onlarca y›l sürüyor. Santrallerin in-
flas›n›n mahkemelede aç›lan davalarla
uzamas› olas›l›¤› gerekli finansman›n
bulunmas›n› daha  da güçlefltiriyor.

Baz› mühendislere göre, günü-
müzde bir nükleer santral yapmak
için gereken kurulum maliyeti
1970’lerdekine göre %25 oran›nda
daha az. 1997-2001 y›llar› aras›nda
ABD Enerji Bakanl›¤› müsteflarl›¤›
yapm›fl olan MIT fizik profesörü Er-
nest Moniz, bu kiflilerin söz ettikleri

türden bir nükleer santral örne¤ini
gerçekten yaparak bu iddialar›n› he-
nüz kan›tlayamad›klar›na dikkat çeki-
yor. Ayr›ca emisyonlar›n gerçek mali-
yetleri bir karbon vergisiyle düzeltil-
medikçe varolan termik santrallerin
üretti¤i elektri¤in maliyeti, fosil yak›t
kullanan santrallerin üretti¤i elektri-
¤inkinden daha yüksek. 

Gündemde olan iki yeni teknoloji
bu konudaki sorunlar›n çözülmesine
yard›mc› olabilir. “Çak›l yata¤›” mo-
düler reaktörler, so¤utucu olarak
yüksek s›cakl›ktaki gazlar› kullan›-
yorlar ve geleneksel nükleer santral-
lerden çok daha küçük ölçekte çal›fla-
biliyorlar. Bu da bafllang›ç maliyetle-
rini düflürmelerini sa¤l›yor. “H›zl› re-
aktörler”se uzun ömürlü radyoaktif
at›klar›n›n neredeyse tümünü yak›t
olarak yeniden kullanabiliyorlar ve
geride yaln›zca k›sa ömürlü at›klar b›-
rak›yorlar. Ancak bu modellerin çal›-
fl›r hale gelebilmesi için çok daha faz-
la araflt›rma yap›lmas› gerekti¤ini
vurgulayan Moniz’e göre bu teknolo-
jiler baflar›ya ulaflabilecekse bile, te-
mel bir etki yaratabilmeleri için en az
50 y›l daha geçmesi gerekiyor. 
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Organik molekül tabanl› günefl
hücreleri çok ince ve bir o kadar da
hafif! Gelecekte bu hücreleri montu-
muzun koluna takarak üzerimizde
tafl›d›¤›m›z cep telefonumuza ya da
mp3 çalar›m›za güç sa¤layabiliriz. 

Organik günefl hücrelerinin çal›fl-
ma mant›¤›, geleneksel silikon hücre-
lerinkiyle ayn›. Ifl›k bu hücrelerin her
ikisine de çarpt›¤›nda fotonlar yar›
iletken bir malzeme taraf›ndan emili-
yor. Fotonlar›n enerjisi durgun hal-
deki elektronlar›n uyar›lmas›n› ve
böylece hücrenin kenar›na do¤ru ha-
reket etmelerini sa¤l›yor. Bu elek-
tronlar kenarda bir metalle tamasa
geçiyor. ‹letken görevi yapan bu me-
tal genellikle bak›r oluyor. Bu ilet-
ken, ak›m› istenilen yere, yeniden
doldurulabilir bir pile ya da bir moto-
ra iletiyor. 

Ancak bu iki tip günefl hücresi ken-
dilerini oluflturan bileflenler bak›m›n-
dan bütünüyle farkl›. Silikon hücrele-
ri bak›r alafl›m, galyum ve silikon gibi
inorganik bileflenlere dayan›rken, or-
ganik günefl hücreleri temel olarak
karbon, hidrojen ve oksijen molekül-
lerinden olufluyor. Georgia Teknoloji
Enstitüsü Organik Fotonik ve Elek-
tronik Merkezi’nden profesör Ber-
nard Kippelen, pentasen denen kristal
halde bir organik tabakayla, küresel
bir kafes biçiminde karbon molekülü
olan C60’› birlefltirdi. Efllefltirilen bu
malzemeler, 1 santimetrekarelik hüc-
re içinde 3 miliwattl›k güç üretmeyi
baflard›. ‹ki-üç y›l içinde organik gü-

nefl hücrelerinin “radyo frekans›yla ta-
n›mlama (RFID) etiketleri gibisinden
düflük düzeyde enerji gerektiren sis-
temlere uygulanabilece¤i düflünülü-
yor. Bunlar›n dizüstü bilgisayarlar› ya
da cep telefonlar›n› çal›flt›rmas›naysa
daha 5-10 y›l var.

Bu düzeyde güç üretebilen orga-
nik malzemeler ayr›ca plastik alt ta-

bakalarla uyum gösterebilme yetene-
¤inde. Kippelen’e göre malzemelerin
bu özelli¤i onlar› potansiyel olarak
gazetelerin bas›ld›¤› gibi ofset tekni-
¤iyle bas›labilir hale getiriyor. Malze-
meler hafif ve esnek olacaklar›ndan
(filmin kal›nl›¤› yaln›zca 50 nanomet-
re), cep telefonlar› ya da mp3 çalarlar
gibi kiflisel elektronik cihazlara güç
sa¤layacak flekilde bir çad›r›n ya da
giysinin üzeri gibi yüzeylere yerleflti-
rilebilirler. 

Geleneksel silikon hücre teknolo-
jisi günümüzde oldukça iyi anlafl›l-
m›fl düzeydeyse de, organik hücrele-
ri kullanma teknolojisi daha bafllan-
g›ç aflamas›nda. Silikon günefl hücre-
lerinin verim oran› yaklafl›k %15 dü-
zeyindeyken, varolan organik günefl
hücreleri %3 - %5 düzeyinde verimli-
liklere erifliyor. Ama organik hücrele-
rin plastik tabanl› olarak seri üretimi
gerçeklefltirilebilirse, çevremizde
gördü¤ümüz tüm yüzey türleri gü-
nefl toplay›c›lar›na dönüfltürülebilir.
Ma¤azalar›n önündeki tentelerin,
yollardaki tüm otomobillerin yüzey-
lerinin ya da soka¤›n›zdaki evlerin
hepsinin çat›lar›n›n güneflin gücünü
toplad›¤›n› hayal edin! 
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ORGAN‹K
GÜNEfi

HÜCRELER‹

Günefl ›fl›¤› Ön temas
noktas›

Arka temas
noktas› C60

Pentasen
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DALGA
ENERJ‹S‹ 

Okyanuslar yeryüzündeki tüm fle-
hirleri ayd›nlatmak için gerekli güçten
çok daha fazlas›n› elinde tutuyor. Bu
potansiyeli de¤erlendirmek için gerek-
sinimimiz olan tek fleyse, bilimadamla-
r›n›n okyanuslardan yararlanmak için
bir yol bulmalar›

Sabit m›knat›s do¤rusal jeneratör
flamand›ras›, deniz yüzeyinden yakla-
fl›k 30 metre afla¤›ya ba¤lanm›fl 4 met-
re uzunlu¤undaki bir mil üzerine yer-
lefltirilmifl güçlü m›knat›slar dizisinden
oluflan bir sistem. Mili çevreleyen ba-
k›r bobin, dalgalarla birlikte yukar› ve
afla¤› do¤ru hareket eden polyester bir
flamand›ra içinde duruyor. Hareketli
bobin, milin manyetik alan› içinde gi-
dip gelerek bir elektrik ak›m› oluflturu-
yor. 100 kilowatt gücündeki jeneratör
flamand›ras› Oregon Eyalet Üniversite-
si Elektrik Mühendisli¤i ve Bilgisayar
Bilimi Okulu’ndan Annette von Jouan-
ne ve Alan Wallace isimli profesörlerce
tasarland›. Su gücüyle ya da hava ba-
s›nc›yla çal›flan pompalara dayal› eski
düzeneklerin tersine bu flamand›ra,
%90 düzeyinde verimlilik oran›na eri-
flebiliyor. fiamand›ralar›n genel elek-

trik flebekesine ba¤lanarak 5 y›l içinde
evlere ve ifl yerlerine güç sa¤layabile-
ce¤i düflünülüyor.

Dalga enerjisinin rüzgar gibi di¤er
yenilenebilir enerji türlerine göre sa-
hip oldu¤u belirgin üstünlükler var.
Dalgalar› önceden tahmin etmek rüz-
gara göre çok daha kolay. Üstelik rüz-
gardan 50 kat daha fazla enerji yo¤un-
lu¤una sahipler. Bir flamand›ra a¤›n-
dan gelen düzensiz alternatif ak›m (Al-
ternatif Current –AC) voltaj›, elektrik
tellerinin birleflti¤i bir ba¤lant› kutusu-

na ba¤lan›p do¤ru ak›ma (Direct Cur-
rent –DC) dönüfltürülerek yaklafl›k
12.000 volta yükseltilebilir ve daha
sonra k›y›ya gönderilerek bir güç istas-
yonunda yeniden AC’ye dönüfltürülebi-
lir. Von Jouanne bu yöntem uygulana-
rak yaklafl›k 500 flamand›radan oluflan
bir jeneratör a¤›n›n, ortalama bir fleh-
rin güç gereksinimini karfl›layabilece-
¤ini öngörüyor. Deneme amaçl› ilk fla-
mand›ran›n çap› yaklafl›k 5 metreyse
de, ayn› iflleyifl mant›¤›n› daha küçük
sistemlere uygulamak da mümkün. Ör-
ne¤in bu tür küçük bir sistemi bir tek-
nenin demir halat›na ba¤layarak tek-
nenin elektronik sistemlerine güç sa¤-
lanabilir. 

Önümüzdeki yaz bir flamand›ran›n
dalgalara, afl›nmalara ve f›rt›nalara
karfl› nas›l ayakta duraca¤›n› görmek
için okyanusta denemesi planlan›yor.
Yaklafl›k on y›l önce bu tür sistemler-
den ilk söz etmeye bafllad›klar›nda in-
sanlar›n kendilerini ç›lg›n olarak nite-
lendirdi¤ini belirten von Jouanne, ara-
dan geçen sürede yaflanan teknolojik
ilerlemeler sayesinde günümüzde bu
tür sistemlerin çok akla yak›n hale gel-
di¤ini söylüyor. Ancak, tek bir flaman-
d›ra ve 500 flamand›ra aras›nda çok
büyük fark var. K›y›sal flamand›ra çift-
likleri kurmak için resmi makamlardan
izin almak gerekebilir. Zaten Von Jo-
uanne sahilleri dalga enerjisini kullan-
mak için tatl› yerler olarak düflünüyor-
sa da, flamand›ralar›n balina göçleri ve
yerel bal›kç›lar›n geçimi gibi denizdeki
yaflamla ilgili konular› etkileyebilece¤i-
ni de kabul ediyor. 
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bir a¤, küçük bir kent

merkezini ayd›nlatacak kadar
elektrik üretebilir

30 m

Dalgalar bobini
sabit m›knat›s
flaft üzerinde

ileri-geri hareket
ettirerek elektrik

üretiyor. Her
flamand›ra,100

kilowatt güç
üretebilir.

fiamand›ra, cam
elyaf›ndan yap›l›
4 m boyunda bir
silindir.
Elektrik bobini
yüzen flamand›raya
sabitlenmifl durumda

Manyetik flaft
deniz taban›na
demirli

Elektrik deniz
taban›na döflenmifl bir
flebeke arac›l›¤›yla
k›y›ya iletiliyor.

30
 m

K›y›ya u
zakl›k 2-4 km

geleceginYakiti  11/20/05  7:48 PM  Page 43



RÜZGAR
ENERJ‹S‹
Rüzgar enerjisinden yarar-

lanabilmek için art›k bol rüz-
garl› bir flehirde yaflamak zo-
runda de¤ilsiniz! Yaflad›¤›n›z
bölge rüzgar bak›m›ndan pek
flansl› olmasa bile, küçük bir
türbin yard›m›yla evinizin ge-
reksinim duydu¤u elektrik
enerjisinin yar›s›n› sa¤layabi-
lirsiniz!

Küçük ölçekli bir rüzgar
türbininde, rüzgar türbini
döndürür, türbin jeneratörü
çevirir ve jeneratör de alterna-
tif ak›m (AC) voltaj› üretir.
Ama rüzgar h›z› de¤iflken ol-
du¤undan, üretilen voltaj da
de¤iflkendir ve zaman zaman
pillerde saklanamayacak ya
da flebekeyi besleyemeyecek
kadar düflük olabilir. Alberta Üniver-
sitesi Elektrik ve Bilgisayar Mühen-
disli¤i Bölümü’nden profesör Andy
Knight ve ekibi, türbinlerin göreli

olarak daha durgun koflullarda da ye-
terli düzeyde voltaj üretmesini ola-
nakl› k›lan bir sistem gelifltirmifl bu-
lunuyorlar

Bu teknolojiyle, jeneratör
taraf›ndan üretilen AC ak›m›,
bir düzeltici arac›l›¤›yla DC’ye
dönüfltürülüyor ve böylece 12
voltluk bir akü içinde depola-
nabiliyor. Bir akü ç›k›fl veri-
minden daha düflük bir voltaj-
la yeniden doldurulamayaca-
¤›ndan, ekibin gelifltirdi¤i özel
denetleyici aparat jeneratör-
den gelen AC’nin frekans›n›
izliyor. E¤er voltaj DC’ye dö-
nüfltürülemeyecek ve depola-
mak üzere sistem üzerinden
gönderilemeyecek kadar dü-
flükse, denetleyici dönüfltürü-
cüdeki bir anahtar› çeviriyor
ve elektrik enerjisi ak›fl›n›
durdurarak toplam voltaj 12
volt oluncaya kadar birikmesi-
ni sa¤l›yor. Dönüfltürücüdeki
bu anahtar saniyede 1.000
kez aç›l›p kapan›yor. Cihaz,
anahtar›n aç›k oldu¤u zama-
n›n kapal› oldu¤u zamana ora-

n›n› düzenleyerek, voltaj› duyarl› bi-
çimde ayarl›yor. 

Knight bu tür denetleyicilerin özel-
likle rüzgar h›z›n›n saatte 20 kilomet-
reden az oldu¤u, bir türbin kurman›n
buna de¤ip de¤meyece¤inin s›n›r›nda
olan bölgelerde ciddi bir çözüm olabi-
lece¤ini belirtiyor. Knight ve ekibinin
Edmonton Uluslararas› Havaala-
n›’nda yürüttü¤ü bir çal›flma bu tür
bir sistemin, üç ayl›k bir süre sonun-
da, küçük bir türbinin enerji üretimi-
ni %50 oran›nda art›raca¤›n› göster-
mifl. Bu yaklafl›k 2 metre çap›ndaki
bir türbinin bir günde 24 kilowatt sa-
at (kwh) güç üretebilece¤i anlam›na
geliyor. Standart bir Amerikan evinde
günde 35 kwh kullan›ld›¤› göz önüne
al›nd›¤›nda, bu hiç de az›msanmaya-
cak bir enerji düzeyi. 

Büyük ölçekli rüzgar çiftliklerinde
bulunan eflde¤er cihazlardan çok da-
ha az elektronik bileflen içeren dönüfl-
türücü ve denetleyici, ba¤›ms›z tür-
binler için pahal› olmayan bir uyarla-
ma yöntemi olmak üzere tasarlanm›fl.
Bir pilin DC voltaj›n› AC’ye geri dö-
nüfltürmek için bir dönüfltürücü ek-
lendi¤inde, evsahipleri gereksinimle-
rinden fazla elektrik enerjisini flebe-
keye satar hale bile gelebilirler. 

Kaynak: Roth, K.; “Fueling The Future”, 
Popular Mechanics, Ekim 2005.

Ç e v i r i :  A y fl e n u r  A k m a n  
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Otomobilinizi aylarca hiç deposunu
doldurmaya gerek duymadan sürdü¤ü-
nüzü, evinizde kullanaca¤›n›z enerjiyi
okyanustaki dalgalardan sa¤lad›¤›n›z›
ya da dizüstü bilgisayar›n›z› montunuz-
dan gelen elektrik enerjisiyle çal›flt›rd›-
¤›n›z› düflleyin! Benzin istasyonuna git-
ti¤inde karfl›s›na ç›kacak 1 litre benzin
fiyat›n›n ne olaca¤›n› ya da bu k›fl ›s›n-
mak için ödeyece¤i faturalar› düflünen
herhangi biri için, enerji konusundaki
bu tür görüfller, gerçekleflmesi çok
uzak olan birer ütopya gibi görünebilir.
Ama günümüzde enerjiyle ilgili kayg›-
land›r›c› bir manzara varsa da, ümit ›fl›-
¤› yok de¤il. Yükselen fiyatlar, artan bi-
linç düzeyi ve yeni devlet politikalar›
enerji alan›ndaki yeniliklerde oldukça
ciddi ilerlemeler yaflanmas›n› sa¤l›yor. 

Bu ilerlemelerden baz›lar›n›n tam
bir verimlili¤e eriflmesi y›llar sürecek
gibi görünüyor. Baz›lar›ysa harekete
geçmeye neredeyse haz›r. Günün birin-
de sonsuz enerji düzeyine ulaflabilecek
miyiz? Düz bir mant›kla bak›ld›¤›nda
bu sorunun yan›t› “hay›r”. Dünya üze-
rinde varolan petrol, kesinlikle s›n›rl›.
Hatta Günefl’e güç sa¤layan hidrojen
bile yaklafl›k 5 milyar y›ll›k bir süre
içinde azalmaya bafllayacak. Füzyon
reaktörü teknolojisi (“Yeni Nesil Melez
Otomobiller”bafll›kl› bölüm) engelle-
nirse, sorunlar›m›z› göz kamaflt›r›c› bi-
çimde çözecek yeni bir enerji kayna¤›-
m›z olmayacak. ‹nsanl›¤›n enerji ge-
reksinimlerindeki art›fl sorununa çö-
zümse, yeni moda teknolojilerin birle-
fliminden gelecek. Günefl, rüzgar, dal-

ga ve di¤er alternatif enerji kaynaklar›
bu çözümde rol oynayacak. Modern
teknoloji daha az kullanarak daha faz-
la elde etmenin yöntemlerini bulduk-
ça, verimlilikler de artacak. 

Bu yaz›da ana hatlar›yla aç›klanan
befl çarp›c› yaklafl›m, fosil yak›tlar ala-
n›ndaki s›k›fl›kl›¤›n çözülmesine yar-
d›mc› olabilir. Her biri neredeyse uygu-
lamaya geçmeye haz›r olan bu yöntem-
ler üretimde ve verimlilikte daha fazla
ilerleme sa¤layacak yolu açacaklar.
Tüm bunlar elbette bir gecede olmaya-
cak. Ama bilimciler, endüstri ve tüketi-
ciler soruna ve bu sorunun çözümleri-
ne yo¤unlaflt›kça de¤iflimin h›z› da art-
makta. Ne de olsa enerji kaynaklar› s›-
n›rl›ysa da, insanl›¤›n yenilik yapabil-
me yetene¤i de¤il! 
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GELECE⁄‹N YAKITINI
DOLDURMAK

Petrol konusundaki belirsiz manzara, yeni
yaklafl›mlar›n zaman›n›n geldi¤ini gösteriyor.

‹flte size denizdeki dalgalar›n gücünü kullanan
flamand›ralardan, at›k sudan elektrik enerjisi
aç›¤a ç›kartan bakterilere kadar uzanan befl

farkl› yeni teknoloji! Bu teknolojiler biraraya
geldiklerinde, dünyay› ayakta tutabilirler. 
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YEN‹ NES‹L
MELEZLER

Yeni nesil melez otomobilinizle, tek
damla benzin kullanmaks›z›n, tüm haf-
ta boyunca evinizle ifliniz aras›nda gi-
dip gelebilirsiniz. Üstelik hafta sonun-
da binlerce kilometre yolculuk yapaca-
¤›n›z bir tatile ç›kmak isterseniz, oto-
mobiliniz sizden hiç yak›t beklemeksi-
zin yine emrinizde olacakt›r!

Yeni nesil melez araçlar›n temel
platformu, bildi¤imiz otomobillerinkiy-
le ayn›. Aralar›ndaki tek fark, motorda-
ki enerjiyi dönüfltüren ve tekerleklere
aktaran mekanizmada. California Üni-
versitesi (Davis) Mekanik ve Havac›l›k
Mühendisli¤i Bölümü’nden profesör
Andrew Frank, günümüzün ben-
zin/elektrik melez teknolojisini, oto-
mobil sahiplerinin araçlar›n› güç flebe-
kesine ba¤lamalar›na olanak verecek
ara parçalar arac›l›¤›yla gelifltirmenin
enerji konusunda önemli bir çözüm
olaca¤›n› savunuyor. Günümüzde va-
rolan melezler, arac›n pillerini doldur-
mak için yaln›zca fren süresince üreti-
len elektrik enerjisine dayan›yor. Ara
parçalarla flehrin güç flebekesine ba¤-
lanan (fifle tak›lan) araçlarda ortaya ç›-
kan fazladan güç deste¤iyse, arac›n
çok daha az benzin kullanmas›n› sa¤l›-
yor. Frank’in tasar›m› iki silindirli  ba-
sit bir benzin motorunu ve elektrik gü-
cünü, ço¤u parças› ç›kart›lm›fl, son de-
rece hafif bir araçta birlefltiriyor. Ara-
c›n fiflini 110 voltluk bir güç ç›k›fl›na
takmak, pillerin yaln›zca birkaç saat
içinde yeniden doldurulmas›n› sa¤l›-
yor. 

California Üniversitesi’ndeki ekip
bu yönteme dayanan pek çok örne¤i
flimdiden üretmifl durumda. An-
cak, varolan melezlere ara parça-
lar eklenerek oluflturulacak fifle
tak›lan melezlerin yayg›n kullan›-
ma sunulabilmesi için, yine de en
az›ndan 1 y›l gerekiyor. Frank,
bütünüyle fifle tak›lacak biçimde
tasarlanacak araçlar› yapmak ve
pazara sokmak içinse, yaklafl›k
iki ya da üç y›l gerekti¤ini belirti-
yor. Baz› sürücüler, bu çal›flmala-
r›n sonuçlar›n› beklemektense, el-
lerindeki melez otomobillerini
flimdiden fifle tak›lacak biçimde
dönüfltürmeye bafllam›fllar bile.

Ancak, üreticiler bu flekilde yap›lacak
dönüflümlere ciddi biçimde karfl› ç›k›-
yorlar. Üstelik bu tür bir dönüflüm
yapt›¤›n›zda arac›n›z›n garantisi bozu-
luyor ve yaflanacak olas› sorunlar›n
maliyetini kendinizin üstlenmesi gere-
kiyor. 

Y›ll›k kullan›m düzeyleri yaklafl›k
20.000 km. olan Amerikan otomobille-
rinin günlük ortalama kullan›mlar›n›n
en fazla 50 km. oldu¤u görülüyor. Bu
kullan›m, ço¤unlukla, insanlar›n iflyer-
lerine gidip gelmeleri s›ras›nda katedi-
liyor. Frank’›n tasarlad›¤ ve elektrik
modunda bu uzakl›¤›n tümünün üste-
sinden gelebilen fifle tak›labilir melez-
ler, yaln›zca daha uzun yolculuklarda
ve saatte 100 kilometrenin üzerindeki
h›zlarda sahip olduklar› benzinli mo-
torlar›n› kullanmaya gereksinim duyu-
yorlar. 

Fifle tak›labilir bir otomobilin üze-
rindeki etiket fiyat›, eflde¤er özellikte-
ki normal bir otomobilden %20 - %30
oran›nda daha yüksek olacak. Ama
benzin fiyatlar›ndaki sürekli art›fllar
göz önüne al›nd›¤›nda, sat›n alma afla-
mas›nda yap›lacak bu fazladan yat›r›m,
benzin pompalar›n›n bafl›nda geri ka-
zan›lacak. Çünkü, geçmiflteki istatistik-

lere bak›ld›¤›nda benzin fiyatlar›n›n
artt›¤› dönemlerde elektrik enerjisinin
maliyetinin sabit kald›¤› görülüyor. Üs-
telik Frank ve ekibinin tasarlad›¤› oto-
mobiller, geleneksel bir arac›n 700 me-
kanik parças›n›n yaklafl›k yaln›zca
%15-20’sini içerdi¤inden, fifle tak›labi-
lir otomobillerin bak›m masraflar› da
normal otomobillerinkinden çok daha
düflük olacak. 

Kuflkusuz elektrik enerjisi de beda-
va de¤il. Üstelik bu araçlar›n pillerini
doldurmak için flehrin güç flebekesine
ba¤lant› kurmalar›, yine fosil yak›tla-
r›n tüketilmesi anlam›na geliyor. Oto-
mobilleri yo¤un kullan›m›n d›fl›nda
kalan saatlerde fifle takarak bu tür so-
runlar›n üstesinden gelinmesi planla-
n›yor. 

Tüm bu geliflmeler yaflan›rken, bu
teknolojiye karfl› ç›kanlar di¤er yanda
araçlara yerlefltirilecek fazladan pille-
rin çok a¤›r ve pahal› olaca¤›n› vurgu-
luyorlar. Bu kiflilere göre pilleri dol-
durman›n güçlü¤ü, bu teknolojinin
sürdürülebilir olmas›n› çok maliyetli
hale getirecek. Frank ve ekibiyse pille-
rin yarataca¤› fazladan a¤›rl›¤›n, ben-
zinli motora göre çok daha hafif ola-
cak yeni motorla dengelenece¤ini söy-

leyerek bu görüfle karfl› ç›k›-
yor. Üstelik ekip, yeni nesil ni-
kel-metal-hidrojen ya da lit-
yum-iyon pillerinin yaln›zca
maliyeti düflürmekle kalmay›p,
otomobilin kullan›m ömrünü
de yaklafl›k 20 y›la ya da yakla-
fl›k 330.000 kilometreye ç›ka-
raca¤›na iflaret ediyor. Ulafl›m
altyap›s›nda herhangi bir de¤i-
fliklik gerektirmeyen fifle tak›-
labilir melezlerin yayg›nlaflmak
için bekledikleri tek fley, üreti-
cilerin onlar› pazara sokmas›
için yarat›lacak bir teflvik.
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FÜZYON 
So¤uk füzyon (kaynaflma) baflar›-

s›z oldu¤unda, s›n›rs›z enerji düflleri
zihinlerden çabucak ç›kart›l›p at›ld›.
Ancak Günefl’te ceryan eden türden
“s›cak” füzyonla ilgili çal›flmalar
h›z›ndan kaybetmifl de¤il.

Çok büyük miktarda enerji ›fl›¤a
ç›kartan bir füzyon tepkimesinin ger-
çekleflmesi için, gaz›n ›s›t›lmas› ve çe-
kirdekler kaynaflana kadar s›k›flt›r›l-
mas› gerekir. Kendi kendini sürdüre-
bilen bir tepkime için gereken mini-
mum s›cakl›k olan 60 milyon derece-
ye, ilk kez 1978 y›l›nda ulafl›lm›flt›.
Ancak gereken s›cakl›¤a ulaflmak
tüm sorunlar› çözmüyor. S›cak iyon-
lar› sonuçta ortaya ç›kan plazmada
hapsedebilmek, çok daha hüner iste-
yen bir süreç. California’daki Law-
rence Livermore Ulusal Laboratuva-
r›’ndan Bob Hirschfeld bunu düzenli
bir flekilde s›k›flt›r›lmas› gereken su
dolu bir balona benzetiyor ve e¤er
bu baflar›lamazsa balonun patlay›ve-
rece¤ini belirtiyor. Livermore’daki bi-
limciler, hedefteki yak›t kapsülünü
füzyon noktas›na kadar çökertme
temeline dayanan lazerle s›k›flt›rma
yöntemi üzerinde yo¤unlafl›yorlar.
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M‹KROB‹K
YAKIT 

HÜCRES‹
Bakterilerin at›¤a olan ifltahlar›, te-

miz sudan çok daha fazlas›n› yarata-
bilir! Di¤er yan ürünler, ar›tma tesis-
lerinin bak›m› için gerekli gücü sa¤la-
yabilir ve günün birinde otomobilini-
zi bile çal›flt›rabilir! 

At›k sularda do¤al olarak bulunan
bakteriler, elektronlar› aç›¤a ç›kartan
bir oksidasyon süreci sonucunda or-
ganik maddeleri parçal›yorlar. Penns-
ylvania Üniversitesi’nden çevre mü-
hendisli¤i profesörü Bruce Logan, bu
özellikten hareketle gelifltirdi¤i oksi-
jensiz çamura karbon anotlu yak›t
hücreleri eklemeyi düflünmüfl. Bu dü-
flüncenin temelinde, bakterilerin art›
kutuplara yap›flmas› prensibi yat›yor.
Art› kutuplara yap›flan bakteriler at›k-
taki organik maddeleri çözdükçe,
anotlar ç›kan elektronlar› topluyorlar
ve bir telle katota do¤ru akan bir
ak›m üretiyorlar.

Logan’a göre insan at›k sular›n-
dan 500 miliwatt güç elde etmek
mümkün. Besin iflleyen tesislerden
gelen at›k sularsa biyolojik olarak
parçalanabilen flekerleri içerdiklerin-
den, çok daha fazla verim sa¤layabi-
lirler: Saf glikoz metrekare bafl›na
1.500 miliwatt’a kadar güç üretebilir.
Bu güç üretimine yönelik teknoloji-
nin bütünüyle gelifltirilmesi baflar›ld›-
¤›nda, ar›tma tesisleri gereksinim
duyduklar› gücün tümünü kendileri
sa¤lar hale gelebilirler. Su ve at›k su
ar›tma tesislerinin ABD’nin tüm ener-
jisinin %5’ini tüketti¤i göz önüne
al›nd›¤›nda bu yöntem, elektrik ener-

jisinden oldukça ciddi bir kazanç an-
lam›na geliyor. 

Bu teknolojinin hidrojenle çal›flan
araçlar›n günün birinde yak›tlar›n›
at›k su ar›tma tesislerinden doldur-
malar›n› sa¤layacak kadar ileriye git-
mesi de olas› görünüyor. Çünkü bak-
terilere anottan küçük bir elektrik
deste¤i vererek ve eksi kutuptan ok-
sijeni ç›kartarak, mikrobik yak›t hüc-
relerinin hidrojen üretmesi de sa¤la-
nabilir. Günümüzdeyse hidrojenin
büyük k›sm› fosil yak›tlardan sa¤lan›-
yor ki, bu hem pahal›, hem de çevre
aç›s›ndan sak›nacak bir süreç.

Mikrobik yak›t hücreleri befl y›l
içinde ar›tma tesislerinde kullan›labi-
lir. Logan’a göre bunun gerçekleflme-
si için gereksinim duyulan tek fley,
ar›tma tesislerinde varolan reaktöre-
leri ç›karmak ve yerlerine kendi ta-
sarlad›klar›n› koymak. Ancak elektrik
enerjisi üretmek için tasarlanan bu
yak›t hücrelerinin, at›k suyun temiz-
lenmesi konusunda çeflitli yerel yöne-
timlerin öngördü¤ü standartlar› kar-
fl›lay›p karfl›layamayacaklar› hala be-
lirsiz. 
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Laboratuvar’›n flu anda %80’i
bitirilmifl olan Ulusal Ateflleme
Tesisi, reaksiyonu tetiklemek için
192 adet lazer kullanacak. Tam öl-
çekli testlerinse 2009 y›l›nda yap›l-
mas› düflünülmekte.

‹kinci bir yaklafl›msa, plazmay›
hapsedebilmek için manyetik alanlar›
kullanmak. Bu yöntemde manyetik
alanlar iyonlar›, ‹ngiltere’deki Avru-
pa Ortak Torusu’nda (Joint Europe-
an Torus-JET) oldu¤u gibi, simit biçi-
mili bir odan›n içinde dönmeye zor-
luyor. Geçti¤imiz Haziran ay›nda 30
ülke biraraya gelerek, Fransa’da yer
alacak dünyan›n en büyük manyetik
tutulum reaktörü konusunda iflbirli-
¤i yapmaya karar verdi. Bu reaktö-
rün 2016 y›l›nda kullan›ma haz›r ol-
mas› bekleniyor. 

Her iki sistem de çok büyük giri-
flimler olmalar›na ra¤men, tasar› afla-
mas›ndan öteye geçebilmeleri için
çok daha fazla teknolojik ilerleme
gerekiyor. Yine de so¤uk füzyonun
aksine s›cak füzyonun dayand›¤› te-
mel fizik prensipleri çok iyi anlafl›l-
m›fl durumda. Carl Sagan’›n bir za-
manlar söyledi¤i gibi füzyonun ifle
yarayaca¤›na inanmak için yapmam›z
gereken tek fley, bafl›m›z› kald›r›p y›l-
d›zlara bakmak. 
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NÜKLEER ENERJ‹YE 
NE OLACAK?

Nükleer enerji 2004 y›l›nda
ABD’nin elektrik enerjisinin beflte bi-
rini sa¤lad›. Ancak bu enerji üretimini
sa¤layan toplam 103 nükleer güç san-
trali art›k ortalama olarak yirmi y›l-
dan daha yafll›. Üstelik 1973 y›l›ndan
bu yana hiç yeni bir nükleer termik
santral ›smarlanmad›. Bir zamanlar
gelece¤in gücü olarak gösterilen nük-
leer enerji, güvenlik ve uzun dönemli
radyoaktif at›klarla ilgili sorunlar ne-
deniyle y›llar geçtikçe popülerli¤ini
h›zla kaybetmeye bafllad›. Nükleer
enerjinin önündeki engeller bununla
da s›n›rl› de¤il. Yeni bir nükleer tesis
infla etmenin maliyeti 2 milyar dolar-
dan fazla ve bu yat›r›m›n geri dönme-
si onlarca y›l sürüyor. Santrallerin in-
flas›n›n mahkemelede aç›lan davalarla
uzamas› olas›l›¤› gerekli finansman›n
bulunmas›n› daha  da güçlefltiriyor.

Baz› mühendislere göre, günü-
müzde bir nükleer santral yapmak
için gereken kurulum maliyeti
1970’lerdekine göre %25 oran›nda
daha az. 1997-2001 y›llar› aras›nda
ABD Enerji Bakanl›¤› müsteflarl›¤›
yapm›fl olan MIT fizik profesörü Er-
nest Moniz, bu kiflilerin söz ettikleri

türden bir nükleer santral örne¤ini
gerçekten yaparak bu iddialar›n› he-
nüz kan›tlayamad›klar›na dikkat çeki-
yor. Ayr›ca emisyonlar›n gerçek mali-
yetleri bir karbon vergisiyle düzeltil-
medikçe varolan termik santrallerin
üretti¤i elektri¤in maliyeti, fosil yak›t
kullanan santrallerin üretti¤i elektri-
¤inkinden daha yüksek. 

Gündemde olan iki yeni teknoloji
bu konudaki sorunlar›n çözülmesine
yard›mc› olabilir. “Çak›l yata¤›” mo-
düler reaktörler, so¤utucu olarak
yüksek s›cakl›ktaki gazlar› kullan›-
yorlar ve geleneksel nükleer santral-
lerden çok daha küçük ölçekte çal›fla-
biliyorlar. Bu da bafllang›ç maliyetle-
rini düflürmelerini sa¤l›yor. “H›zl› re-
aktörler”se uzun ömürlü radyoaktif
at›klar›n›n neredeyse tümünü yak›t
olarak yeniden kullanabiliyorlar ve
geride yaln›zca k›sa ömürlü at›klar b›-
rak›yorlar. Ancak bu modellerin çal›-
fl›r hale gelebilmesi için çok daha faz-
la araflt›rma yap›lmas› gerekti¤ini
vurgulayan Moniz’e göre bu teknolo-
jiler baflar›ya ulaflabilecekse bile, te-
mel bir etki yaratabilmeleri için en az
50 y›l daha geçmesi gerekiyor. 
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Organik molekül tabanl› günefl
hücreleri çok ince ve bir o kadar da
hafif! Gelecekte bu hücreleri montu-
muzun koluna takarak üzerimizde
tafl›d›¤›m›z cep telefonumuza ya da
mp3 çalar›m›za güç sa¤layabiliriz. 

Organik günefl hücrelerinin çal›fl-
ma mant›¤›, geleneksel silikon hücre-
lerinkiyle ayn›. Ifl›k bu hücrelerin her
ikisine de çarpt›¤›nda fotonlar yar›
iletken bir malzeme taraf›ndan emili-
yor. Fotonlar›n enerjisi durgun hal-
deki elektronlar›n uyar›lmas›n› ve
böylece hücrenin kenar›na do¤ru ha-
reket etmelerini sa¤l›yor. Bu elek-
tronlar kenarda bir metalle tamasa
geçiyor. ‹letken görevi yapan bu me-
tal genellikle bak›r oluyor. Bu ilet-
ken, ak›m› istenilen yere, yeniden
doldurulabilir bir pile ya da bir moto-
ra iletiyor. 

Ancak bu iki tip günefl hücresi ken-
dilerini oluflturan bileflenler bak›m›n-
dan bütünüyle farkl›. Silikon hücrele-
ri bak›r alafl›m, galyum ve silikon gibi
inorganik bileflenlere dayan›rken, or-
ganik günefl hücreleri temel olarak
karbon, hidrojen ve oksijen molekül-
lerinden olufluyor. Georgia Teknoloji
Enstitüsü Organik Fotonik ve Elek-
tronik Merkezi’nden profesör Ber-
nard Kippelen, pentasen denen kristal
halde bir organik tabakayla, küresel
bir kafes biçiminde karbon molekülü
olan C60’› birlefltirdi. Efllefltirilen bu
malzemeler, 1 santimetrekarelik hüc-
re içinde 3 miliwattl›k güç üretmeyi
baflard›. ‹ki-üç y›l içinde organik gü-

nefl hücrelerinin “radyo frekans›yla ta-
n›mlama (RFID) etiketleri gibisinden
düflük düzeyde enerji gerektiren sis-
temlere uygulanabilece¤i düflünülü-
yor. Bunlar›n dizüstü bilgisayarlar› ya
da cep telefonlar›n› çal›flt›rmas›naysa
daha 5-10 y›l var.

Bu düzeyde güç üretebilen orga-
nik malzemeler ayr›ca plastik alt ta-

bakalarla uyum gösterebilme yetene-
¤inde. Kippelen’e göre malzemelerin
bu özelli¤i onlar› potansiyel olarak
gazetelerin bas›ld›¤› gibi ofset tekni-
¤iyle bas›labilir hale getiriyor. Malze-
meler hafif ve esnek olacaklar›ndan
(filmin kal›nl›¤› yaln›zca 50 nanomet-
re), cep telefonlar› ya da mp3 çalarlar
gibi kiflisel elektronik cihazlara güç
sa¤layacak flekilde bir çad›r›n ya da
giysinin üzeri gibi yüzeylere yerleflti-
rilebilirler. 

Geleneksel silikon hücre teknolo-
jisi günümüzde oldukça iyi anlafl›l-
m›fl düzeydeyse de, organik hücrele-
ri kullanma teknolojisi daha bafllan-
g›ç aflamas›nda. Silikon günefl hücre-
lerinin verim oran› yaklafl›k %15 dü-
zeyindeyken, varolan organik günefl
hücreleri %3 - %5 düzeyinde verimli-
liklere erifliyor. Ama organik hücrele-
rin plastik tabanl› olarak seri üretimi
gerçeklefltirilebilirse, çevremizde
gördü¤ümüz tüm yüzey türleri gü-
nefl toplay›c›lar›na dönüfltürülebilir.
Ma¤azalar›n önündeki tentelerin,
yollardaki tüm otomobillerin yüzey-
lerinin ya da soka¤›n›zdaki evlerin
hepsinin çat›lar›n›n güneflin gücünü
toplad›¤›n› hayal edin! 
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ORGAN‹K
GÜNEfi

HÜCRELER‹

Günefl ›fl›¤› Ön temas
noktas›

Arka temas
noktas› C60

Pentasen
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DALGA
ENERJ‹S‹ 

Okyanuslar yeryüzündeki tüm fle-
hirleri ayd›nlatmak için gerekli güçten
çok daha fazlas›n› elinde tutuyor. Bu
potansiyeli de¤erlendirmek için gerek-
sinimimiz olan tek fleyse, bilimadamla-
r›n›n okyanuslardan yararlanmak için
bir yol bulmalar›

Sabit m›knat›s do¤rusal jeneratör
flamand›ras›, deniz yüzeyinden yakla-
fl›k 30 metre afla¤›ya ba¤lanm›fl 4 met-
re uzunlu¤undaki bir mil üzerine yer-
lefltirilmifl güçlü m›knat›slar dizisinden
oluflan bir sistem. Mili çevreleyen ba-
k›r bobin, dalgalarla birlikte yukar› ve
afla¤› do¤ru hareket eden polyester bir
flamand›ra içinde duruyor. Hareketli
bobin, milin manyetik alan› içinde gi-
dip gelerek bir elektrik ak›m› oluflturu-
yor. 100 kilowatt gücündeki jeneratör
flamand›ras› Oregon Eyalet Üniversite-
si Elektrik Mühendisli¤i ve Bilgisayar
Bilimi Okulu’ndan Annette von Jouan-
ne ve Alan Wallace isimli profesörlerce
tasarland›. Su gücüyle ya da hava ba-
s›nc›yla çal›flan pompalara dayal› eski
düzeneklerin tersine bu flamand›ra,
%90 düzeyinde verimlilik oran›na eri-
flebiliyor. fiamand›ralar›n genel elek-

trik flebekesine ba¤lanarak 5 y›l içinde
evlere ve ifl yerlerine güç sa¤layabile-
ce¤i düflünülüyor.

Dalga enerjisinin rüzgar gibi di¤er
yenilenebilir enerji türlerine göre sa-
hip oldu¤u belirgin üstünlükler var.
Dalgalar› önceden tahmin etmek rüz-
gara göre çok daha kolay. Üstelik rüz-
gardan 50 kat daha fazla enerji yo¤un-
lu¤una sahipler. Bir flamand›ra a¤›n-
dan gelen düzensiz alternatif ak›m (Al-
ternatif Current –AC) voltaj›, elektrik
tellerinin birleflti¤i bir ba¤lant› kutusu-

na ba¤lan›p do¤ru ak›ma (Direct Cur-
rent –DC) dönüfltürülerek yaklafl›k
12.000 volta yükseltilebilir ve daha
sonra k›y›ya gönderilerek bir güç istas-
yonunda yeniden AC’ye dönüfltürülebi-
lir. Von Jouanne bu yöntem uygulana-
rak yaklafl›k 500 flamand›radan oluflan
bir jeneratör a¤›n›n, ortalama bir fleh-
rin güç gereksinimini karfl›layabilece-
¤ini öngörüyor. Deneme amaçl› ilk fla-
mand›ran›n çap› yaklafl›k 5 metreyse
de, ayn› iflleyifl mant›¤›n› daha küçük
sistemlere uygulamak da mümkün. Ör-
ne¤in bu tür küçük bir sistemi bir tek-
nenin demir halat›na ba¤layarak tek-
nenin elektronik sistemlerine güç sa¤-
lanabilir. 

Önümüzdeki yaz bir flamand›ran›n
dalgalara, afl›nmalara ve f›rt›nalara
karfl› nas›l ayakta duraca¤›n› görmek
için okyanusta denemesi planlan›yor.
Yaklafl›k on y›l önce bu tür sistemler-
den ilk söz etmeye bafllad›klar›nda in-
sanlar›n kendilerini ç›lg›n olarak nite-
lendirdi¤ini belirten von Jouanne, ara-
dan geçen sürede yaflanan teknolojik
ilerlemeler sayesinde günümüzde bu
tür sistemlerin çok akla yak›n hale gel-
di¤ini söylüyor. Ancak, tek bir flaman-
d›ra ve 500 flamand›ra aras›nda çok
büyük fark var. K›y›sal flamand›ra çift-
likleri kurmak için resmi makamlardan
izin almak gerekebilir. Zaten Von Jo-
uanne sahilleri dalga enerjisini kullan-
mak için tatl› yerler olarak düflünüyor-
sa da, flamand›ralar›n balina göçleri ve
yerel bal›kç›lar›n geçimi gibi denizdeki
yaflamla ilgili konular› etkileyebilece¤i-
ni de kabul ediyor. 
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500 flamand›radan oluflan
bir a¤, küçük bir kent

merkezini ayd›nlatacak kadar
elektrik üretebilir

30 m

Dalgalar bobini
sabit m›knat›s
flaft üzerinde

ileri-geri hareket
ettirerek elektrik

üretiyor. Her
flamand›ra,100

kilowatt güç
üretebilir.

fiamand›ra, cam
elyaf›ndan yap›l›
4 m boyunda bir
silindir.
Elektrik bobini
yüzen flamand›raya
sabitlenmifl durumda

Manyetik flaft
deniz taban›na
demirli

Elektrik deniz
taban›na döflenmifl bir
flebeke arac›l›¤›yla
k›y›ya iletiliyor.

30
 m

K›y›ya u
zakl›k 2-4 km
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RÜZGAR
ENERJ‹S‹
Rüzgar enerjisinden yarar-

lanabilmek için art›k bol rüz-
garl› bir flehirde yaflamak zo-
runda de¤ilsiniz! Yaflad›¤›n›z
bölge rüzgar bak›m›ndan pek
flansl› olmasa bile, küçük bir
türbin yard›m›yla evinizin ge-
reksinim duydu¤u elektrik
enerjisinin yar›s›n› sa¤layabi-
lirsiniz!

Küçük ölçekli bir rüzgar
türbininde, rüzgar türbini
döndürür, türbin jeneratörü
çevirir ve jeneratör de alterna-
tif ak›m (AC) voltaj› üretir.
Ama rüzgar h›z› de¤iflken ol-
du¤undan, üretilen voltaj da
de¤iflkendir ve zaman zaman
pillerde saklanamayacak ya
da flebekeyi besleyemeyecek
kadar düflük olabilir. Alberta Üniver-
sitesi Elektrik ve Bilgisayar Mühen-
disli¤i Bölümü’nden profesör Andy
Knight ve ekibi, türbinlerin göreli

olarak daha durgun koflullarda da ye-
terli düzeyde voltaj üretmesini ola-
nakl› k›lan bir sistem gelifltirmifl bu-
lunuyorlar

Bu teknolojiyle, jeneratör
taraf›ndan üretilen AC ak›m›,
bir düzeltici arac›l›¤›yla DC’ye
dönüfltürülüyor ve böylece 12
voltluk bir akü içinde depola-
nabiliyor. Bir akü ç›k›fl veri-
minden daha düflük bir voltaj-
la yeniden doldurulamayaca-
¤›ndan, ekibin gelifltirdi¤i özel
denetleyici aparat jeneratör-
den gelen AC’nin frekans›n›
izliyor. E¤er voltaj DC’ye dö-
nüfltürülemeyecek ve depola-
mak üzere sistem üzerinden
gönderilemeyecek kadar dü-
flükse, denetleyici dönüfltürü-
cüdeki bir anahtar› çeviriyor
ve elektrik enerjisi ak›fl›n›
durdurarak toplam voltaj 12
volt oluncaya kadar birikmesi-
ni sa¤l›yor. Dönüfltürücüdeki
bu anahtar saniyede 1.000
kez aç›l›p kapan›yor. Cihaz,
anahtar›n aç›k oldu¤u zama-
n›n kapal› oldu¤u zamana ora-

n›n› düzenleyerek, voltaj› duyarl› bi-
çimde ayarl›yor. 

Knight bu tür denetleyicilerin özel-
likle rüzgar h›z›n›n saatte 20 kilomet-
reden az oldu¤u, bir türbin kurman›n
buna de¤ip de¤meyece¤inin s›n›r›nda
olan bölgelerde ciddi bir çözüm olabi-
lece¤ini belirtiyor. Knight ve ekibinin
Edmonton Uluslararas› Havaala-
n›’nda yürüttü¤ü bir çal›flma bu tür
bir sistemin, üç ayl›k bir süre sonun-
da, küçük bir türbinin enerji üretimi-
ni %50 oran›nda art›raca¤›n› göster-
mifl. Bu yaklafl›k 2 metre çap›ndaki
bir türbinin bir günde 24 kilowatt sa-
at (kwh) güç üretebilece¤i anlam›na
geliyor. Standart bir Amerikan evinde
günde 35 kwh kullan›ld›¤› göz önüne
al›nd›¤›nda, bu hiç de az›msanmaya-
cak bir enerji düzeyi. 

Büyük ölçekli rüzgar çiftliklerinde
bulunan eflde¤er cihazlardan çok da-
ha az elektronik bileflen içeren dönüfl-
türücü ve denetleyici, ba¤›ms›z tür-
binler için pahal› olmayan bir uyarla-
ma yöntemi olmak üzere tasarlanm›fl.
Bir pilin DC voltaj›n› AC’ye geri dö-
nüfltürmek için bir dönüfltürücü ek-
lendi¤inde, evsahipleri gereksinimle-
rinden fazla elektrik enerjisini flebe-
keye satar hale bile gelebilirler. 

Kaynak: Roth, K.; “Fueling The Future”, 
Popular Mechanics, Ekim 2005.

Ç e v i r i :  A y fl e n u r  A k m a n  
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Otomobilinizi aylarca hiç deposunu
doldurmaya gerek duymadan sürdü¤ü-
nüzü, evinizde kullanaca¤›n›z enerjiyi
okyanustaki dalgalardan sa¤lad›¤›n›z›
ya da dizüstü bilgisayar›n›z› montunuz-
dan gelen elektrik enerjisiyle çal›flt›rd›-
¤›n›z› düflleyin! Benzin istasyonuna git-
ti¤inde karfl›s›na ç›kacak 1 litre benzin
fiyat›n›n ne olaca¤›n› ya da bu k›fl ›s›n-
mak için ödeyece¤i faturalar› düflünen
herhangi biri için, enerji konusundaki
bu tür görüfller, gerçekleflmesi çok
uzak olan birer ütopya gibi görünebilir.
Ama günümüzde enerjiyle ilgili kayg›-
land›r›c› bir manzara varsa da, ümit ›fl›-
¤› yok de¤il. Yükselen fiyatlar, artan bi-
linç düzeyi ve yeni devlet politikalar›
enerji alan›ndaki yeniliklerde oldukça
ciddi ilerlemeler yaflanmas›n› sa¤l›yor. 

Bu ilerlemelerden baz›lar›n›n tam
bir verimlili¤e eriflmesi y›llar sürecek
gibi görünüyor. Baz›lar›ysa harekete
geçmeye neredeyse haz›r. Günün birin-
de sonsuz enerji düzeyine ulaflabilecek
miyiz? Düz bir mant›kla bak›ld›¤›nda
bu sorunun yan›t› “hay›r”. Dünya üze-
rinde varolan petrol, kesinlikle s›n›rl›.
Hatta Günefl’e güç sa¤layan hidrojen
bile yaklafl›k 5 milyar y›ll›k bir süre
içinde azalmaya bafllayacak. Füzyon
reaktörü teknolojisi (“Yeni Nesil Melez
Otomobiller”bafll›kl› bölüm) engelle-
nirse, sorunlar›m›z› göz kamaflt›r›c› bi-
çimde çözecek yeni bir enerji kayna¤›-
m›z olmayacak. ‹nsanl›¤›n enerji ge-
reksinimlerindeki art›fl sorununa çö-
zümse, yeni moda teknolojilerin birle-
fliminden gelecek. Günefl, rüzgar, dal-

ga ve di¤er alternatif enerji kaynaklar›
bu çözümde rol oynayacak. Modern
teknoloji daha az kullanarak daha faz-
la elde etmenin yöntemlerini bulduk-
ça, verimlilikler de artacak. 

Bu yaz›da ana hatlar›yla aç›klanan
befl çarp›c› yaklafl›m, fosil yak›tlar ala-
n›ndaki s›k›fl›kl›¤›n çözülmesine yar-
d›mc› olabilir. Her biri neredeyse uygu-
lamaya geçmeye haz›r olan bu yöntem-
ler üretimde ve verimlilikte daha fazla
ilerleme sa¤layacak yolu açacaklar.
Tüm bunlar elbette bir gecede olmaya-
cak. Ama bilimciler, endüstri ve tüketi-
ciler soruna ve bu sorunun çözümleri-
ne yo¤unlaflt›kça de¤iflimin h›z› da art-
makta. Ne de olsa enerji kaynaklar› s›-
n›rl›ysa da, insanl›¤›n yenilik yapabil-
me yetene¤i de¤il! 
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GELECE⁄‹N YAKITINI
DOLDURMAK

Petrol konusundaki belirsiz manzara, yeni
yaklafl›mlar›n zaman›n›n geldi¤ini gösteriyor.

‹flte size denizdeki dalgalar›n gücünü kullanan
flamand›ralardan, at›k sudan elektrik enerjisi
aç›¤a ç›kartan bakterilere kadar uzanan befl

farkl› yeni teknoloji! Bu teknolojiler biraraya
geldiklerinde, dünyay› ayakta tutabilirler. 
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YEN‹ NES‹L
MELEZLER

Yeni nesil melez otomobilinizle, tek
damla benzin kullanmaks›z›n, tüm haf-
ta boyunca evinizle ifliniz aras›nda gi-
dip gelebilirsiniz. Üstelik hafta sonun-
da binlerce kilometre yolculuk yapaca-
¤›n›z bir tatile ç›kmak isterseniz, oto-
mobiliniz sizden hiç yak›t beklemeksi-
zin yine emrinizde olacakt›r!

Yeni nesil melez araçlar›n temel
platformu, bildi¤imiz otomobillerinkiy-
le ayn›. Aralar›ndaki tek fark, motorda-
ki enerjiyi dönüfltüren ve tekerleklere
aktaran mekanizmada. California Üni-
versitesi (Davis) Mekanik ve Havac›l›k
Mühendisli¤i Bölümü’nden profesör
Andrew Frank, günümüzün ben-
zin/elektrik melez teknolojisini, oto-
mobil sahiplerinin araçlar›n› güç flebe-
kesine ba¤lamalar›na olanak verecek
ara parçalar arac›l›¤›yla gelifltirmenin
enerji konusunda önemli bir çözüm
olaca¤›n› savunuyor. Günümüzde va-
rolan melezler, arac›n pillerini doldur-
mak için yaln›zca fren süresince üreti-
len elektrik enerjisine dayan›yor. Ara
parçalarla flehrin güç flebekesine ba¤-
lanan (fifle tak›lan) araçlarda ortaya ç›-
kan fazladan güç deste¤iyse, arac›n
çok daha az benzin kullanmas›n› sa¤l›-
yor. Frank’in tasar›m› iki silindirli  ba-
sit bir benzin motorunu ve elektrik gü-
cünü, ço¤u parças› ç›kart›lm›fl, son de-
rece hafif bir araçta birlefltiriyor. Ara-
c›n fiflini 110 voltluk bir güç ç›k›fl›na
takmak, pillerin yaln›zca birkaç saat
içinde yeniden doldurulmas›n› sa¤l›-
yor. 

California Üniversitesi’ndeki ekip
bu yönteme dayanan pek çok örne¤i
flimdiden üretmifl durumda. An-
cak, varolan melezlere ara parça-
lar eklenerek oluflturulacak fifle
tak›lan melezlerin yayg›n kullan›-
ma sunulabilmesi için, yine de en
az›ndan 1 y›l gerekiyor. Frank,
bütünüyle fifle tak›lacak biçimde
tasarlanacak araçlar› yapmak ve
pazara sokmak içinse, yaklafl›k
iki ya da üç y›l gerekti¤ini belirti-
yor. Baz› sürücüler, bu çal›flmala-
r›n sonuçlar›n› beklemektense, el-
lerindeki melez otomobillerini
flimdiden fifle tak›lacak biçimde
dönüfltürmeye bafllam›fllar bile.

Ancak, üreticiler bu flekilde yap›lacak
dönüflümlere ciddi biçimde karfl› ç›k›-
yorlar. Üstelik bu tür bir dönüflüm
yapt›¤›n›zda arac›n›z›n garantisi bozu-
luyor ve yaflanacak olas› sorunlar›n
maliyetini kendinizin üstlenmesi gere-
kiyor. 

Y›ll›k kullan›m düzeyleri yaklafl›k
20.000 km. olan Amerikan otomobille-
rinin günlük ortalama kullan›mlar›n›n
en fazla 50 km. oldu¤u görülüyor. Bu
kullan›m, ço¤unlukla, insanlar›n iflyer-
lerine gidip gelmeleri s›ras›nda katedi-
liyor. Frank’›n tasarlad›¤ ve elektrik
modunda bu uzakl›¤›n tümünün üste-
sinden gelebilen fifle tak›labilir melez-
ler, yaln›zca daha uzun yolculuklarda
ve saatte 100 kilometrenin üzerindeki
h›zlarda sahip olduklar› benzinli mo-
torlar›n› kullanmaya gereksinim duyu-
yorlar. 

Fifle tak›labilir bir otomobilin üze-
rindeki etiket fiyat›, eflde¤er özellikte-
ki normal bir otomobilden %20 - %30
oran›nda daha yüksek olacak. Ama
benzin fiyatlar›ndaki sürekli art›fllar
göz önüne al›nd›¤›nda, sat›n alma afla-
mas›nda yap›lacak bu fazladan yat›r›m,
benzin pompalar›n›n bafl›nda geri ka-
zan›lacak. Çünkü, geçmiflteki istatistik-

lere bak›ld›¤›nda benzin fiyatlar›n›n
artt›¤› dönemlerde elektrik enerjisinin
maliyetinin sabit kald›¤› görülüyor. Üs-
telik Frank ve ekibinin tasarlad›¤› oto-
mobiller, geleneksel bir arac›n 700 me-
kanik parças›n›n yaklafl›k yaln›zca
%15-20’sini içerdi¤inden, fifle tak›labi-
lir otomobillerin bak›m masraflar› da
normal otomobillerinkinden çok daha
düflük olacak. 

Kuflkusuz elektrik enerjisi de beda-
va de¤il. Üstelik bu araçlar›n pillerini
doldurmak için flehrin güç flebekesine
ba¤lant› kurmalar›, yine fosil yak›tla-
r›n tüketilmesi anlam›na geliyor. Oto-
mobilleri yo¤un kullan›m›n d›fl›nda
kalan saatlerde fifle takarak bu tür so-
runlar›n üstesinden gelinmesi planla-
n›yor. 

Tüm bu geliflmeler yaflan›rken, bu
teknolojiye karfl› ç›kanlar di¤er yanda
araçlara yerlefltirilecek fazladan pille-
rin çok a¤›r ve pahal› olaca¤›n› vurgu-
luyorlar. Bu kiflilere göre pilleri dol-
durman›n güçlü¤ü, bu teknolojinin
sürdürülebilir olmas›n› çok maliyetli
hale getirecek. Frank ve ekibiyse pille-
rin yarataca¤› fazladan a¤›rl›¤›n, ben-
zinli motora göre çok daha hafif ola-
cak yeni motorla dengelenece¤ini söy-

leyerek bu görüfle karfl› ç›k›-
yor. Üstelik ekip, yeni nesil ni-
kel-metal-hidrojen ya da lit-
yum-iyon pillerinin yaln›zca
maliyeti düflürmekle kalmay›p,
otomobilin kullan›m ömrünü
de yaklafl›k 20 y›la ya da yakla-
fl›k 330.000 kilometreye ç›ka-
raca¤›na iflaret ediyor. Ulafl›m
altyap›s›nda herhangi bir de¤i-
fliklik gerektirmeyen fifle tak›-
labilir melezlerin yayg›nlaflmak
için bekledikleri tek fley, üreti-
cilerin onlar› pazara sokmas›
için yarat›lacak bir teflvik.
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FÜZYON 
So¤uk füzyon (kaynaflma) baflar›-

s›z oldu¤unda, s›n›rs›z enerji düflleri
zihinlerden çabucak ç›kart›l›p at›ld›.
Ancak Günefl’te ceryan eden türden
“s›cak” füzyonla ilgili çal›flmalar
h›z›ndan kaybetmifl de¤il.

Çok büyük miktarda enerji ›fl›¤a
ç›kartan bir füzyon tepkimesinin ger-
çekleflmesi için, gaz›n ›s›t›lmas› ve çe-
kirdekler kaynaflana kadar s›k›flt›r›l-
mas› gerekir. Kendi kendini sürdüre-
bilen bir tepkime için gereken mini-
mum s›cakl›k olan 60 milyon derece-
ye, ilk kez 1978 y›l›nda ulafl›lm›flt›.
Ancak gereken s›cakl›¤a ulaflmak
tüm sorunlar› çözmüyor. S›cak iyon-
lar› sonuçta ortaya ç›kan plazmada
hapsedebilmek, çok daha hüner iste-
yen bir süreç. California’daki Law-
rence Livermore Ulusal Laboratuva-
r›’ndan Bob Hirschfeld bunu düzenli
bir flekilde s›k›flt›r›lmas› gereken su
dolu bir balona benzetiyor ve e¤er
bu baflar›lamazsa balonun patlay›ve-
rece¤ini belirtiyor. Livermore’daki bi-
limciler, hedefteki yak›t kapsülünü
füzyon noktas›na kadar çökertme
temeline dayanan lazerle s›k›flt›rma
yöntemi üzerinde yo¤unlafl›yorlar.
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M‹KROB‹K
YAKIT 

HÜCRES‹
Bakterilerin at›¤a olan ifltahlar›, te-

miz sudan çok daha fazlas›n› yarata-
bilir! Di¤er yan ürünler, ar›tma tesis-
lerinin bak›m› için gerekli gücü sa¤la-
yabilir ve günün birinde otomobilini-
zi bile çal›flt›rabilir! 

At›k sularda do¤al olarak bulunan
bakteriler, elektronlar› aç›¤a ç›kartan
bir oksidasyon süreci sonucunda or-
ganik maddeleri parçal›yorlar. Penns-
ylvania Üniversitesi’nden çevre mü-
hendisli¤i profesörü Bruce Logan, bu
özellikten hareketle gelifltirdi¤i oksi-
jensiz çamura karbon anotlu yak›t
hücreleri eklemeyi düflünmüfl. Bu dü-
flüncenin temelinde, bakterilerin art›
kutuplara yap›flmas› prensibi yat›yor.
Art› kutuplara yap›flan bakteriler at›k-
taki organik maddeleri çözdükçe,
anotlar ç›kan elektronlar› topluyorlar
ve bir telle katota do¤ru akan bir
ak›m üretiyorlar.

Logan’a göre insan at›k sular›n-
dan 500 miliwatt güç elde etmek
mümkün. Besin iflleyen tesislerden
gelen at›k sularsa biyolojik olarak
parçalanabilen flekerleri içerdiklerin-
den, çok daha fazla verim sa¤layabi-
lirler: Saf glikoz metrekare bafl›na
1.500 miliwatt’a kadar güç üretebilir.
Bu güç üretimine yönelik teknoloji-
nin bütünüyle gelifltirilmesi baflar›ld›-
¤›nda, ar›tma tesisleri gereksinim
duyduklar› gücün tümünü kendileri
sa¤lar hale gelebilirler. Su ve at›k su
ar›tma tesislerinin ABD’nin tüm ener-
jisinin %5’ini tüketti¤i göz önüne
al›nd›¤›nda bu yöntem, elektrik ener-

jisinden oldukça ciddi bir kazanç an-
lam›na geliyor. 

Bu teknolojinin hidrojenle çal›flan
araçlar›n günün birinde yak›tlar›n›
at›k su ar›tma tesislerinden doldur-
malar›n› sa¤layacak kadar ileriye git-
mesi de olas› görünüyor. Çünkü bak-
terilere anottan küçük bir elektrik
deste¤i vererek ve eksi kutuptan ok-
sijeni ç›kartarak, mikrobik yak›t hüc-
relerinin hidrojen üretmesi de sa¤la-
nabilir. Günümüzdeyse hidrojenin
büyük k›sm› fosil yak›tlardan sa¤lan›-
yor ki, bu hem pahal›, hem de çevre
aç›s›ndan sak›nacak bir süreç.

Mikrobik yak›t hücreleri befl y›l
içinde ar›tma tesislerinde kullan›labi-
lir. Logan’a göre bunun gerçekleflme-
si için gereksinim duyulan tek fley,
ar›tma tesislerinde varolan reaktöre-
leri ç›karmak ve yerlerine kendi ta-
sarlad›klar›n› koymak. Ancak elektrik
enerjisi üretmek için tasarlanan bu
yak›t hücrelerinin, at›k suyun temiz-
lenmesi konusunda çeflitli yerel yöne-
timlerin öngördü¤ü standartlar› kar-
fl›lay›p karfl›layamayacaklar› hala be-
lirsiz. 
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Laboratuvar’›n flu anda %80’i
bitirilmifl olan Ulusal Ateflleme
Tesisi, reaksiyonu tetiklemek için
192 adet lazer kullanacak. Tam öl-
çekli testlerinse 2009 y›l›nda yap›l-
mas› düflünülmekte.

‹kinci bir yaklafl›msa, plazmay›
hapsedebilmek için manyetik alanlar›
kullanmak. Bu yöntemde manyetik
alanlar iyonlar›, ‹ngiltere’deki Avru-
pa Ortak Torusu’nda (Joint Europe-
an Torus-JET) oldu¤u gibi, simit biçi-
mili bir odan›n içinde dönmeye zor-
luyor. Geçti¤imiz Haziran ay›nda 30
ülke biraraya gelerek, Fransa’da yer
alacak dünyan›n en büyük manyetik
tutulum reaktörü konusunda iflbirli-
¤i yapmaya karar verdi. Bu reaktö-
rün 2016 y›l›nda kullan›ma haz›r ol-
mas› bekleniyor. 

Her iki sistem de çok büyük giri-
flimler olmalar›na ra¤men, tasar› afla-
mas›ndan öteye geçebilmeleri için
çok daha fazla teknolojik ilerleme
gerekiyor. Yine de so¤uk füzyonun
aksine s›cak füzyonun dayand›¤› te-
mel fizik prensipleri çok iyi anlafl›l-
m›fl durumda. Carl Sagan’›n bir za-
manlar söyledi¤i gibi füzyonun ifle
yarayaca¤›na inanmak için yapmam›z
gereken tek fley, bafl›m›z› kald›r›p y›l-
d›zlara bakmak. 
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NÜKLEER ENERJ‹YE 
NE OLACAK?

Nükleer enerji 2004 y›l›nda
ABD’nin elektrik enerjisinin beflte bi-
rini sa¤lad›. Ancak bu enerji üretimini
sa¤layan toplam 103 nükleer güç san-
trali art›k ortalama olarak yirmi y›l-
dan daha yafll›. Üstelik 1973 y›l›ndan
bu yana hiç yeni bir nükleer termik
santral ›smarlanmad›. Bir zamanlar
gelece¤in gücü olarak gösterilen nük-
leer enerji, güvenlik ve uzun dönemli
radyoaktif at›klarla ilgili sorunlar ne-
deniyle y›llar geçtikçe popülerli¤ini
h›zla kaybetmeye bafllad›. Nükleer
enerjinin önündeki engeller bununla
da s›n›rl› de¤il. Yeni bir nükleer tesis
infla etmenin maliyeti 2 milyar dolar-
dan fazla ve bu yat›r›m›n geri dönme-
si onlarca y›l sürüyor. Santrallerin in-
flas›n›n mahkemelede aç›lan davalarla
uzamas› olas›l›¤› gerekli finansman›n
bulunmas›n› daha  da güçlefltiriyor.

Baz› mühendislere göre, günü-
müzde bir nükleer santral yapmak
için gereken kurulum maliyeti
1970’lerdekine göre %25 oran›nda
daha az. 1997-2001 y›llar› aras›nda
ABD Enerji Bakanl›¤› müsteflarl›¤›
yapm›fl olan MIT fizik profesörü Er-
nest Moniz, bu kiflilerin söz ettikleri

türden bir nükleer santral örne¤ini
gerçekten yaparak bu iddialar›n› he-
nüz kan›tlayamad›klar›na dikkat çeki-
yor. Ayr›ca emisyonlar›n gerçek mali-
yetleri bir karbon vergisiyle düzeltil-
medikçe varolan termik santrallerin
üretti¤i elektri¤in maliyeti, fosil yak›t
kullanan santrallerin üretti¤i elektri-
¤inkinden daha yüksek. 

Gündemde olan iki yeni teknoloji
bu konudaki sorunlar›n çözülmesine
yard›mc› olabilir. “Çak›l yata¤›” mo-
düler reaktörler, so¤utucu olarak
yüksek s›cakl›ktaki gazlar› kullan›-
yorlar ve geleneksel nükleer santral-
lerden çok daha küçük ölçekte çal›fla-
biliyorlar. Bu da bafllang›ç maliyetle-
rini düflürmelerini sa¤l›yor. “H›zl› re-
aktörler”se uzun ömürlü radyoaktif
at›klar›n›n neredeyse tümünü yak›t
olarak yeniden kullanabiliyorlar ve
geride yaln›zca k›sa ömürlü at›klar b›-
rak›yorlar. Ancak bu modellerin çal›-
fl›r hale gelebilmesi için çok daha faz-
la araflt›rma yap›lmas› gerekti¤ini
vurgulayan Moniz’e göre bu teknolo-
jiler baflar›ya ulaflabilecekse bile, te-
mel bir etki yaratabilmeleri için en az
50 y›l daha geçmesi gerekiyor. 
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Organik molekül tabanl› günefl
hücreleri çok ince ve bir o kadar da
hafif! Gelecekte bu hücreleri montu-
muzun koluna takarak üzerimizde
tafl›d›¤›m›z cep telefonumuza ya da
mp3 çalar›m›za güç sa¤layabiliriz. 

Organik günefl hücrelerinin çal›fl-
ma mant›¤›, geleneksel silikon hücre-
lerinkiyle ayn›. Ifl›k bu hücrelerin her
ikisine de çarpt›¤›nda fotonlar yar›
iletken bir malzeme taraf›ndan emili-
yor. Fotonlar›n enerjisi durgun hal-
deki elektronlar›n uyar›lmas›n› ve
böylece hücrenin kenar›na do¤ru ha-
reket etmelerini sa¤l›yor. Bu elek-
tronlar kenarda bir metalle tamasa
geçiyor. ‹letken görevi yapan bu me-
tal genellikle bak›r oluyor. Bu ilet-
ken, ak›m› istenilen yere, yeniden
doldurulabilir bir pile ya da bir moto-
ra iletiyor. 

Ancak bu iki tip günefl hücresi ken-
dilerini oluflturan bileflenler bak›m›n-
dan bütünüyle farkl›. Silikon hücrele-
ri bak›r alafl›m, galyum ve silikon gibi
inorganik bileflenlere dayan›rken, or-
ganik günefl hücreleri temel olarak
karbon, hidrojen ve oksijen molekül-
lerinden olufluyor. Georgia Teknoloji
Enstitüsü Organik Fotonik ve Elek-
tronik Merkezi’nden profesör Ber-
nard Kippelen, pentasen denen kristal
halde bir organik tabakayla, küresel
bir kafes biçiminde karbon molekülü
olan C60’› birlefltirdi. Efllefltirilen bu
malzemeler, 1 santimetrekarelik hüc-
re içinde 3 miliwattl›k güç üretmeyi
baflard›. ‹ki-üç y›l içinde organik gü-

nefl hücrelerinin “radyo frekans›yla ta-
n›mlama (RFID) etiketleri gibisinden
düflük düzeyde enerji gerektiren sis-
temlere uygulanabilece¤i düflünülü-
yor. Bunlar›n dizüstü bilgisayarlar› ya
da cep telefonlar›n› çal›flt›rmas›naysa
daha 5-10 y›l var.

Bu düzeyde güç üretebilen orga-
nik malzemeler ayr›ca plastik alt ta-

bakalarla uyum gösterebilme yetene-
¤inde. Kippelen’e göre malzemelerin
bu özelli¤i onlar› potansiyel olarak
gazetelerin bas›ld›¤› gibi ofset tekni-
¤iyle bas›labilir hale getiriyor. Malze-
meler hafif ve esnek olacaklar›ndan
(filmin kal›nl›¤› yaln›zca 50 nanomet-
re), cep telefonlar› ya da mp3 çalarlar
gibi kiflisel elektronik cihazlara güç
sa¤layacak flekilde bir çad›r›n ya da
giysinin üzeri gibi yüzeylere yerleflti-
rilebilirler. 

Geleneksel silikon hücre teknolo-
jisi günümüzde oldukça iyi anlafl›l-
m›fl düzeydeyse de, organik hücrele-
ri kullanma teknolojisi daha bafllan-
g›ç aflamas›nda. Silikon günefl hücre-
lerinin verim oran› yaklafl›k %15 dü-
zeyindeyken, varolan organik günefl
hücreleri %3 - %5 düzeyinde verimli-
liklere erifliyor. Ama organik hücrele-
rin plastik tabanl› olarak seri üretimi
gerçeklefltirilebilirse, çevremizde
gördü¤ümüz tüm yüzey türleri gü-
nefl toplay›c›lar›na dönüfltürülebilir.
Ma¤azalar›n önündeki tentelerin,
yollardaki tüm otomobillerin yüzey-
lerinin ya da soka¤›n›zdaki evlerin
hepsinin çat›lar›n›n güneflin gücünü
toplad›¤›n› hayal edin! 
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ORGAN‹K
GÜNEfi

HÜCRELER‹

Günefl ›fl›¤› Ön temas
noktas›

Arka temas
noktas› C60
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DALGA
ENERJ‹S‹ 

Okyanuslar yeryüzündeki tüm fle-
hirleri ayd›nlatmak için gerekli güçten
çok daha fazlas›n› elinde tutuyor. Bu
potansiyeli de¤erlendirmek için gerek-
sinimimiz olan tek fleyse, bilimadamla-
r›n›n okyanuslardan yararlanmak için
bir yol bulmalar›

Sabit m›knat›s do¤rusal jeneratör
flamand›ras›, deniz yüzeyinden yakla-
fl›k 30 metre afla¤›ya ba¤lanm›fl 4 met-
re uzunlu¤undaki bir mil üzerine yer-
lefltirilmifl güçlü m›knat›slar dizisinden
oluflan bir sistem. Mili çevreleyen ba-
k›r bobin, dalgalarla birlikte yukar› ve
afla¤› do¤ru hareket eden polyester bir
flamand›ra içinde duruyor. Hareketli
bobin, milin manyetik alan› içinde gi-
dip gelerek bir elektrik ak›m› oluflturu-
yor. 100 kilowatt gücündeki jeneratör
flamand›ras› Oregon Eyalet Üniversite-
si Elektrik Mühendisli¤i ve Bilgisayar
Bilimi Okulu’ndan Annette von Jouan-
ne ve Alan Wallace isimli profesörlerce
tasarland›. Su gücüyle ya da hava ba-
s›nc›yla çal›flan pompalara dayal› eski
düzeneklerin tersine bu flamand›ra,
%90 düzeyinde verimlilik oran›na eri-
flebiliyor. fiamand›ralar›n genel elek-

trik flebekesine ba¤lanarak 5 y›l içinde
evlere ve ifl yerlerine güç sa¤layabile-
ce¤i düflünülüyor.

Dalga enerjisinin rüzgar gibi di¤er
yenilenebilir enerji türlerine göre sa-
hip oldu¤u belirgin üstünlükler var.
Dalgalar› önceden tahmin etmek rüz-
gara göre çok daha kolay. Üstelik rüz-
gardan 50 kat daha fazla enerji yo¤un-
lu¤una sahipler. Bir flamand›ra a¤›n-
dan gelen düzensiz alternatif ak›m (Al-
ternatif Current –AC) voltaj›, elektrik
tellerinin birleflti¤i bir ba¤lant› kutusu-

na ba¤lan›p do¤ru ak›ma (Direct Cur-
rent –DC) dönüfltürülerek yaklafl›k
12.000 volta yükseltilebilir ve daha
sonra k›y›ya gönderilerek bir güç istas-
yonunda yeniden AC’ye dönüfltürülebi-
lir. Von Jouanne bu yöntem uygulana-
rak yaklafl›k 500 flamand›radan oluflan
bir jeneratör a¤›n›n, ortalama bir fleh-
rin güç gereksinimini karfl›layabilece-
¤ini öngörüyor. Deneme amaçl› ilk fla-
mand›ran›n çap› yaklafl›k 5 metreyse
de, ayn› iflleyifl mant›¤›n› daha küçük
sistemlere uygulamak da mümkün. Ör-
ne¤in bu tür küçük bir sistemi bir tek-
nenin demir halat›na ba¤layarak tek-
nenin elektronik sistemlerine güç sa¤-
lanabilir. 

Önümüzdeki yaz bir flamand›ran›n
dalgalara, afl›nmalara ve f›rt›nalara
karfl› nas›l ayakta duraca¤›n› görmek
için okyanusta denemesi planlan›yor.
Yaklafl›k on y›l önce bu tür sistemler-
den ilk söz etmeye bafllad›klar›nda in-
sanlar›n kendilerini ç›lg›n olarak nite-
lendirdi¤ini belirten von Jouanne, ara-
dan geçen sürede yaflanan teknolojik
ilerlemeler sayesinde günümüzde bu
tür sistemlerin çok akla yak›n hale gel-
di¤ini söylüyor. Ancak, tek bir flaman-
d›ra ve 500 flamand›ra aras›nda çok
büyük fark var. K›y›sal flamand›ra çift-
likleri kurmak için resmi makamlardan
izin almak gerekebilir. Zaten Von Jo-
uanne sahilleri dalga enerjisini kullan-
mak için tatl› yerler olarak düflünüyor-
sa da, flamand›ralar›n balina göçleri ve
yerel bal›kç›lar›n geçimi gibi denizdeki
yaflamla ilgili konular› etkileyebilece¤i-
ni de kabul ediyor. 
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500 flamand›radan oluflan
bir a¤, küçük bir kent

merkezini ayd›nlatacak kadar
elektrik üretebilir
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sabit m›knat›s
flaft üzerinde

ileri-geri hareket
ettirerek elektrik
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üretebilir.

fiamand›ra, cam
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silindir.
Elektrik bobini
yüzen flamand›raya
sabitlenmifl durumda

Manyetik flaft
deniz taban›na
demirli

Elektrik deniz
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RÜZGAR
ENERJ‹S‹
Rüzgar enerjisinden yarar-

lanabilmek için art›k bol rüz-
garl› bir flehirde yaflamak zo-
runda de¤ilsiniz! Yaflad›¤›n›z
bölge rüzgar bak›m›ndan pek
flansl› olmasa bile, küçük bir
türbin yard›m›yla evinizin ge-
reksinim duydu¤u elektrik
enerjisinin yar›s›n› sa¤layabi-
lirsiniz!

Küçük ölçekli bir rüzgar
türbininde, rüzgar türbini
döndürür, türbin jeneratörü
çevirir ve jeneratör de alterna-
tif ak›m (AC) voltaj› üretir.
Ama rüzgar h›z› de¤iflken ol-
du¤undan, üretilen voltaj da
de¤iflkendir ve zaman zaman
pillerde saklanamayacak ya
da flebekeyi besleyemeyecek
kadar düflük olabilir. Alberta Üniver-
sitesi Elektrik ve Bilgisayar Mühen-
disli¤i Bölümü’nden profesör Andy
Knight ve ekibi, türbinlerin göreli

olarak daha durgun koflullarda da ye-
terli düzeyde voltaj üretmesini ola-
nakl› k›lan bir sistem gelifltirmifl bu-
lunuyorlar

Bu teknolojiyle, jeneratör
taraf›ndan üretilen AC ak›m›,
bir düzeltici arac›l›¤›yla DC’ye
dönüfltürülüyor ve böylece 12
voltluk bir akü içinde depola-
nabiliyor. Bir akü ç›k›fl veri-
minden daha düflük bir voltaj-
la yeniden doldurulamayaca-
¤›ndan, ekibin gelifltirdi¤i özel
denetleyici aparat jeneratör-
den gelen AC’nin frekans›n›
izliyor. E¤er voltaj DC’ye dö-
nüfltürülemeyecek ve depola-
mak üzere sistem üzerinden
gönderilemeyecek kadar dü-
flükse, denetleyici dönüfltürü-
cüdeki bir anahtar› çeviriyor
ve elektrik enerjisi ak›fl›n›
durdurarak toplam voltaj 12
volt oluncaya kadar birikmesi-
ni sa¤l›yor. Dönüfltürücüdeki
bu anahtar saniyede 1.000
kez aç›l›p kapan›yor. Cihaz,
anahtar›n aç›k oldu¤u zama-
n›n kapal› oldu¤u zamana ora-

n›n› düzenleyerek, voltaj› duyarl› bi-
çimde ayarl›yor. 

Knight bu tür denetleyicilerin özel-
likle rüzgar h›z›n›n saatte 20 kilomet-
reden az oldu¤u, bir türbin kurman›n
buna de¤ip de¤meyece¤inin s›n›r›nda
olan bölgelerde ciddi bir çözüm olabi-
lece¤ini belirtiyor. Knight ve ekibinin
Edmonton Uluslararas› Havaala-
n›’nda yürüttü¤ü bir çal›flma bu tür
bir sistemin, üç ayl›k bir süre sonun-
da, küçük bir türbinin enerji üretimi-
ni %50 oran›nda art›raca¤›n› göster-
mifl. Bu yaklafl›k 2 metre çap›ndaki
bir türbinin bir günde 24 kilowatt sa-
at (kwh) güç üretebilece¤i anlam›na
geliyor. Standart bir Amerikan evinde
günde 35 kwh kullan›ld›¤› göz önüne
al›nd›¤›nda, bu hiç de az›msanmaya-
cak bir enerji düzeyi. 

Büyük ölçekli rüzgar çiftliklerinde
bulunan eflde¤er cihazlardan çok da-
ha az elektronik bileflen içeren dönüfl-
türücü ve denetleyici, ba¤›ms›z tür-
binler için pahal› olmayan bir uyarla-
ma yöntemi olmak üzere tasarlanm›fl.
Bir pilin DC voltaj›n› AC’ye geri dö-
nüfltürmek için bir dönüfltürücü ek-
lendi¤inde, evsahipleri gereksinimle-
rinden fazla elektrik enerjisini flebe-
keye satar hale bile gelebilirler. 

Kaynak: Roth, K.; “Fueling The Future”, 
Popular Mechanics, Ekim 2005.

Ç e v i r i :  A y fl e n u r  A k m a n  
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Otomobilinizi aylarca hiç deposunu
doldurmaya gerek duymadan sürdü¤ü-
nüzü, evinizde kullanaca¤›n›z enerjiyi
okyanustaki dalgalardan sa¤lad›¤›n›z›
ya da dizüstü bilgisayar›n›z› montunuz-
dan gelen elektrik enerjisiyle çal›flt›rd›-
¤›n›z› düflleyin! Benzin istasyonuna git-
ti¤inde karfl›s›na ç›kacak 1 litre benzin
fiyat›n›n ne olaca¤›n› ya da bu k›fl ›s›n-
mak için ödeyece¤i faturalar› düflünen
herhangi biri için, enerji konusundaki
bu tür görüfller, gerçekleflmesi çok
uzak olan birer ütopya gibi görünebilir.
Ama günümüzde enerjiyle ilgili kayg›-
land›r›c› bir manzara varsa da, ümit ›fl›-
¤› yok de¤il. Yükselen fiyatlar, artan bi-
linç düzeyi ve yeni devlet politikalar›
enerji alan›ndaki yeniliklerde oldukça
ciddi ilerlemeler yaflanmas›n› sa¤l›yor. 

Bu ilerlemelerden baz›lar›n›n tam
bir verimlili¤e eriflmesi y›llar sürecek
gibi görünüyor. Baz›lar›ysa harekete
geçmeye neredeyse haz›r. Günün birin-
de sonsuz enerji düzeyine ulaflabilecek
miyiz? Düz bir mant›kla bak›ld›¤›nda
bu sorunun yan›t› “hay›r”. Dünya üze-
rinde varolan petrol, kesinlikle s›n›rl›.
Hatta Günefl’e güç sa¤layan hidrojen
bile yaklafl›k 5 milyar y›ll›k bir süre
içinde azalmaya bafllayacak. Füzyon
reaktörü teknolojisi (“Yeni Nesil Melez
Otomobiller”bafll›kl› bölüm) engelle-
nirse, sorunlar›m›z› göz kamaflt›r›c› bi-
çimde çözecek yeni bir enerji kayna¤›-
m›z olmayacak. ‹nsanl›¤›n enerji ge-
reksinimlerindeki art›fl sorununa çö-
zümse, yeni moda teknolojilerin birle-
fliminden gelecek. Günefl, rüzgar, dal-

ga ve di¤er alternatif enerji kaynaklar›
bu çözümde rol oynayacak. Modern
teknoloji daha az kullanarak daha faz-
la elde etmenin yöntemlerini bulduk-
ça, verimlilikler de artacak. 

Bu yaz›da ana hatlar›yla aç›klanan
befl çarp›c› yaklafl›m, fosil yak›tlar ala-
n›ndaki s›k›fl›kl›¤›n çözülmesine yar-
d›mc› olabilir. Her biri neredeyse uygu-
lamaya geçmeye haz›r olan bu yöntem-
ler üretimde ve verimlilikte daha fazla
ilerleme sa¤layacak yolu açacaklar.
Tüm bunlar elbette bir gecede olmaya-
cak. Ama bilimciler, endüstri ve tüketi-
ciler soruna ve bu sorunun çözümleri-
ne yo¤unlaflt›kça de¤iflimin h›z› da art-
makta. Ne de olsa enerji kaynaklar› s›-
n›rl›ysa da, insanl›¤›n yenilik yapabil-
me yetene¤i de¤il! 
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GELECE⁄‹N YAKITINI
DOLDURMAK

Petrol konusundaki belirsiz manzara, yeni
yaklafl›mlar›n zaman›n›n geldi¤ini gösteriyor.

‹flte size denizdeki dalgalar›n gücünü kullanan
flamand›ralardan, at›k sudan elektrik enerjisi
aç›¤a ç›kartan bakterilere kadar uzanan befl

farkl› yeni teknoloji! Bu teknolojiler biraraya
geldiklerinde, dünyay› ayakta tutabilirler. 
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YEN‹ NES‹L
MELEZLER

Yeni nesil melez otomobilinizle, tek
damla benzin kullanmaks›z›n, tüm haf-
ta boyunca evinizle ifliniz aras›nda gi-
dip gelebilirsiniz. Üstelik hafta sonun-
da binlerce kilometre yolculuk yapaca-
¤›n›z bir tatile ç›kmak isterseniz, oto-
mobiliniz sizden hiç yak›t beklemeksi-
zin yine emrinizde olacakt›r!

Yeni nesil melez araçlar›n temel
platformu, bildi¤imiz otomobillerinkiy-
le ayn›. Aralar›ndaki tek fark, motorda-
ki enerjiyi dönüfltüren ve tekerleklere
aktaran mekanizmada. California Üni-
versitesi (Davis) Mekanik ve Havac›l›k
Mühendisli¤i Bölümü’nden profesör
Andrew Frank, günümüzün ben-
zin/elektrik melez teknolojisini, oto-
mobil sahiplerinin araçlar›n› güç flebe-
kesine ba¤lamalar›na olanak verecek
ara parçalar arac›l›¤›yla gelifltirmenin
enerji konusunda önemli bir çözüm
olaca¤›n› savunuyor. Günümüzde va-
rolan melezler, arac›n pillerini doldur-
mak için yaln›zca fren süresince üreti-
len elektrik enerjisine dayan›yor. Ara
parçalarla flehrin güç flebekesine ba¤-
lanan (fifle tak›lan) araçlarda ortaya ç›-
kan fazladan güç deste¤iyse, arac›n
çok daha az benzin kullanmas›n› sa¤l›-
yor. Frank’in tasar›m› iki silindirli  ba-
sit bir benzin motorunu ve elektrik gü-
cünü, ço¤u parças› ç›kart›lm›fl, son de-
rece hafif bir araçta birlefltiriyor. Ara-
c›n fiflini 110 voltluk bir güç ç›k›fl›na
takmak, pillerin yaln›zca birkaç saat
içinde yeniden doldurulmas›n› sa¤l›-
yor. 

California Üniversitesi’ndeki ekip
bu yönteme dayanan pek çok örne¤i
flimdiden üretmifl durumda. An-
cak, varolan melezlere ara parça-
lar eklenerek oluflturulacak fifle
tak›lan melezlerin yayg›n kullan›-
ma sunulabilmesi için, yine de en
az›ndan 1 y›l gerekiyor. Frank,
bütünüyle fifle tak›lacak biçimde
tasarlanacak araçlar› yapmak ve
pazara sokmak içinse, yaklafl›k
iki ya da üç y›l gerekti¤ini belirti-
yor. Baz› sürücüler, bu çal›flmala-
r›n sonuçlar›n› beklemektense, el-
lerindeki melez otomobillerini
flimdiden fifle tak›lacak biçimde
dönüfltürmeye bafllam›fllar bile.

Ancak, üreticiler bu flekilde yap›lacak
dönüflümlere ciddi biçimde karfl› ç›k›-
yorlar. Üstelik bu tür bir dönüflüm
yapt›¤›n›zda arac›n›z›n garantisi bozu-
luyor ve yaflanacak olas› sorunlar›n
maliyetini kendinizin üstlenmesi gere-
kiyor. 

Y›ll›k kullan›m düzeyleri yaklafl›k
20.000 km. olan Amerikan otomobille-
rinin günlük ortalama kullan›mlar›n›n
en fazla 50 km. oldu¤u görülüyor. Bu
kullan›m, ço¤unlukla, insanlar›n iflyer-
lerine gidip gelmeleri s›ras›nda katedi-
liyor. Frank’›n tasarlad›¤ ve elektrik
modunda bu uzakl›¤›n tümünün üste-
sinden gelebilen fifle tak›labilir melez-
ler, yaln›zca daha uzun yolculuklarda
ve saatte 100 kilometrenin üzerindeki
h›zlarda sahip olduklar› benzinli mo-
torlar›n› kullanmaya gereksinim duyu-
yorlar. 

Fifle tak›labilir bir otomobilin üze-
rindeki etiket fiyat›, eflde¤er özellikte-
ki normal bir otomobilden %20 - %30
oran›nda daha yüksek olacak. Ama
benzin fiyatlar›ndaki sürekli art›fllar
göz önüne al›nd›¤›nda, sat›n alma afla-
mas›nda yap›lacak bu fazladan yat›r›m,
benzin pompalar›n›n bafl›nda geri ka-
zan›lacak. Çünkü, geçmiflteki istatistik-

lere bak›ld›¤›nda benzin fiyatlar›n›n
artt›¤› dönemlerde elektrik enerjisinin
maliyetinin sabit kald›¤› görülüyor. Üs-
telik Frank ve ekibinin tasarlad›¤› oto-
mobiller, geleneksel bir arac›n 700 me-
kanik parças›n›n yaklafl›k yaln›zca
%15-20’sini içerdi¤inden, fifle tak›labi-
lir otomobillerin bak›m masraflar› da
normal otomobillerinkinden çok daha
düflük olacak. 

Kuflkusuz elektrik enerjisi de beda-
va de¤il. Üstelik bu araçlar›n pillerini
doldurmak için flehrin güç flebekesine
ba¤lant› kurmalar›, yine fosil yak›tla-
r›n tüketilmesi anlam›na geliyor. Oto-
mobilleri yo¤un kullan›m›n d›fl›nda
kalan saatlerde fifle takarak bu tür so-
runlar›n üstesinden gelinmesi planla-
n›yor. 

Tüm bu geliflmeler yaflan›rken, bu
teknolojiye karfl› ç›kanlar di¤er yanda
araçlara yerlefltirilecek fazladan pille-
rin çok a¤›r ve pahal› olaca¤›n› vurgu-
luyorlar. Bu kiflilere göre pilleri dol-
durman›n güçlü¤ü, bu teknolojinin
sürdürülebilir olmas›n› çok maliyetli
hale getirecek. Frank ve ekibiyse pille-
rin yarataca¤› fazladan a¤›rl›¤›n, ben-
zinli motora göre çok daha hafif ola-
cak yeni motorla dengelenece¤ini söy-

leyerek bu görüfle karfl› ç›k›-
yor. Üstelik ekip, yeni nesil ni-
kel-metal-hidrojen ya da lit-
yum-iyon pillerinin yaln›zca
maliyeti düflürmekle kalmay›p,
otomobilin kullan›m ömrünü
de yaklafl›k 20 y›la ya da yakla-
fl›k 330.000 kilometreye ç›ka-
raca¤›na iflaret ediyor. Ulafl›m
altyap›s›nda herhangi bir de¤i-
fliklik gerektirmeyen fifle tak›-
labilir melezlerin yayg›nlaflmak
için bekledikleri tek fley, üreti-
cilerin onlar› pazara sokmas›
için yarat›lacak bir teflvik.
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FÜZYON 
So¤uk füzyon (kaynaflma) baflar›-

s›z oldu¤unda, s›n›rs›z enerji düflleri
zihinlerden çabucak ç›kart›l›p at›ld›.
Ancak Günefl’te ceryan eden türden
“s›cak” füzyonla ilgili çal›flmalar
h›z›ndan kaybetmifl de¤il.

Çok büyük miktarda enerji ›fl›¤a
ç›kartan bir füzyon tepkimesinin ger-
çekleflmesi için, gaz›n ›s›t›lmas› ve çe-
kirdekler kaynaflana kadar s›k›flt›r›l-
mas› gerekir. Kendi kendini sürdüre-
bilen bir tepkime için gereken mini-
mum s›cakl›k olan 60 milyon derece-
ye, ilk kez 1978 y›l›nda ulafl›lm›flt›.
Ancak gereken s›cakl›¤a ulaflmak
tüm sorunlar› çözmüyor. S›cak iyon-
lar› sonuçta ortaya ç›kan plazmada
hapsedebilmek, çok daha hüner iste-
yen bir süreç. California’daki Law-
rence Livermore Ulusal Laboratuva-
r›’ndan Bob Hirschfeld bunu düzenli
bir flekilde s›k›flt›r›lmas› gereken su
dolu bir balona benzetiyor ve e¤er
bu baflar›lamazsa balonun patlay›ve-
rece¤ini belirtiyor. Livermore’daki bi-
limciler, hedefteki yak›t kapsülünü
füzyon noktas›na kadar çökertme
temeline dayanan lazerle s›k›flt›rma
yöntemi üzerinde yo¤unlafl›yorlar.
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M‹KROB‹K
YAKIT 

HÜCRES‹
Bakterilerin at›¤a olan ifltahlar›, te-

miz sudan çok daha fazlas›n› yarata-
bilir! Di¤er yan ürünler, ar›tma tesis-
lerinin bak›m› için gerekli gücü sa¤la-
yabilir ve günün birinde otomobilini-
zi bile çal›flt›rabilir! 

At›k sularda do¤al olarak bulunan
bakteriler, elektronlar› aç›¤a ç›kartan
bir oksidasyon süreci sonucunda or-
ganik maddeleri parçal›yorlar. Penns-
ylvania Üniversitesi’nden çevre mü-
hendisli¤i profesörü Bruce Logan, bu
özellikten hareketle gelifltirdi¤i oksi-
jensiz çamura karbon anotlu yak›t
hücreleri eklemeyi düflünmüfl. Bu dü-
flüncenin temelinde, bakterilerin art›
kutuplara yap›flmas› prensibi yat›yor.
Art› kutuplara yap›flan bakteriler at›k-
taki organik maddeleri çözdükçe,
anotlar ç›kan elektronlar› topluyorlar
ve bir telle katota do¤ru akan bir
ak›m üretiyorlar.

Logan’a göre insan at›k sular›n-
dan 500 miliwatt güç elde etmek
mümkün. Besin iflleyen tesislerden
gelen at›k sularsa biyolojik olarak
parçalanabilen flekerleri içerdiklerin-
den, çok daha fazla verim sa¤layabi-
lirler: Saf glikoz metrekare bafl›na
1.500 miliwatt’a kadar güç üretebilir.
Bu güç üretimine yönelik teknoloji-
nin bütünüyle gelifltirilmesi baflar›ld›-
¤›nda, ar›tma tesisleri gereksinim
duyduklar› gücün tümünü kendileri
sa¤lar hale gelebilirler. Su ve at›k su
ar›tma tesislerinin ABD’nin tüm ener-
jisinin %5’ini tüketti¤i göz önüne
al›nd›¤›nda bu yöntem, elektrik ener-

jisinden oldukça ciddi bir kazanç an-
lam›na geliyor. 

Bu teknolojinin hidrojenle çal›flan
araçlar›n günün birinde yak›tlar›n›
at›k su ar›tma tesislerinden doldur-
malar›n› sa¤layacak kadar ileriye git-
mesi de olas› görünüyor. Çünkü bak-
terilere anottan küçük bir elektrik
deste¤i vererek ve eksi kutuptan ok-
sijeni ç›kartarak, mikrobik yak›t hüc-
relerinin hidrojen üretmesi de sa¤la-
nabilir. Günümüzdeyse hidrojenin
büyük k›sm› fosil yak›tlardan sa¤lan›-
yor ki, bu hem pahal›, hem de çevre
aç›s›ndan sak›nacak bir süreç.

Mikrobik yak›t hücreleri befl y›l
içinde ar›tma tesislerinde kullan›labi-
lir. Logan’a göre bunun gerçekleflme-
si için gereksinim duyulan tek fley,
ar›tma tesislerinde varolan reaktöre-
leri ç›karmak ve yerlerine kendi ta-
sarlad›klar›n› koymak. Ancak elektrik
enerjisi üretmek için tasarlanan bu
yak›t hücrelerinin, at›k suyun temiz-
lenmesi konusunda çeflitli yerel yöne-
timlerin öngördü¤ü standartlar› kar-
fl›lay›p karfl›layamayacaklar› hala be-
lirsiz. 
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Laboratuvar’›n flu anda %80’i
bitirilmifl olan Ulusal Ateflleme
Tesisi, reaksiyonu tetiklemek için
192 adet lazer kullanacak. Tam öl-
çekli testlerinse 2009 y›l›nda yap›l-
mas› düflünülmekte.

‹kinci bir yaklafl›msa, plazmay›
hapsedebilmek için manyetik alanlar›
kullanmak. Bu yöntemde manyetik
alanlar iyonlar›, ‹ngiltere’deki Avru-
pa Ortak Torusu’nda (Joint Europe-
an Torus-JET) oldu¤u gibi, simit biçi-
mili bir odan›n içinde dönmeye zor-
luyor. Geçti¤imiz Haziran ay›nda 30
ülke biraraya gelerek, Fransa’da yer
alacak dünyan›n en büyük manyetik
tutulum reaktörü konusunda iflbirli-
¤i yapmaya karar verdi. Bu reaktö-
rün 2016 y›l›nda kullan›ma haz›r ol-
mas› bekleniyor. 

Her iki sistem de çok büyük giri-
flimler olmalar›na ra¤men, tasar› afla-
mas›ndan öteye geçebilmeleri için
çok daha fazla teknolojik ilerleme
gerekiyor. Yine de so¤uk füzyonun
aksine s›cak füzyonun dayand›¤› te-
mel fizik prensipleri çok iyi anlafl›l-
m›fl durumda. Carl Sagan’›n bir za-
manlar söyledi¤i gibi füzyonun ifle
yarayaca¤›na inanmak için yapmam›z
gereken tek fley, bafl›m›z› kald›r›p y›l-
d›zlara bakmak. 
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NÜKLEER ENERJ‹YE 
NE OLACAK?

Nükleer enerji 2004 y›l›nda
ABD’nin elektrik enerjisinin beflte bi-
rini sa¤lad›. Ancak bu enerji üretimini
sa¤layan toplam 103 nükleer güç san-
trali art›k ortalama olarak yirmi y›l-
dan daha yafll›. Üstelik 1973 y›l›ndan
bu yana hiç yeni bir nükleer termik
santral ›smarlanmad›. Bir zamanlar
gelece¤in gücü olarak gösterilen nük-
leer enerji, güvenlik ve uzun dönemli
radyoaktif at›klarla ilgili sorunlar ne-
deniyle y›llar geçtikçe popülerli¤ini
h›zla kaybetmeye bafllad›. Nükleer
enerjinin önündeki engeller bununla
da s›n›rl› de¤il. Yeni bir nükleer tesis
infla etmenin maliyeti 2 milyar dolar-
dan fazla ve bu yat›r›m›n geri dönme-
si onlarca y›l sürüyor. Santrallerin in-
flas›n›n mahkemelede aç›lan davalarla
uzamas› olas›l›¤› gerekli finansman›n
bulunmas›n› daha  da güçlefltiriyor.

Baz› mühendislere göre, günü-
müzde bir nükleer santral yapmak
için gereken kurulum maliyeti
1970’lerdekine göre %25 oran›nda
daha az. 1997-2001 y›llar› aras›nda
ABD Enerji Bakanl›¤› müsteflarl›¤›
yapm›fl olan MIT fizik profesörü Er-
nest Moniz, bu kiflilerin söz ettikleri

türden bir nükleer santral örne¤ini
gerçekten yaparak bu iddialar›n› he-
nüz kan›tlayamad›klar›na dikkat çeki-
yor. Ayr›ca emisyonlar›n gerçek mali-
yetleri bir karbon vergisiyle düzeltil-
medikçe varolan termik santrallerin
üretti¤i elektri¤in maliyeti, fosil yak›t
kullanan santrallerin üretti¤i elektri-
¤inkinden daha yüksek. 

Gündemde olan iki yeni teknoloji
bu konudaki sorunlar›n çözülmesine
yard›mc› olabilir. “Çak›l yata¤›” mo-
düler reaktörler, so¤utucu olarak
yüksek s›cakl›ktaki gazlar› kullan›-
yorlar ve geleneksel nükleer santral-
lerden çok daha küçük ölçekte çal›fla-
biliyorlar. Bu da bafllang›ç maliyetle-
rini düflürmelerini sa¤l›yor. “H›zl› re-
aktörler”se uzun ömürlü radyoaktif
at›klar›n›n neredeyse tümünü yak›t
olarak yeniden kullanabiliyorlar ve
geride yaln›zca k›sa ömürlü at›klar b›-
rak›yorlar. Ancak bu modellerin çal›-
fl›r hale gelebilmesi için çok daha faz-
la araflt›rma yap›lmas› gerekti¤ini
vurgulayan Moniz’e göre bu teknolo-
jiler baflar›ya ulaflabilecekse bile, te-
mel bir etki yaratabilmeleri için en az
50 y›l daha geçmesi gerekiyor. 
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Organik molekül tabanl› günefl
hücreleri çok ince ve bir o kadar da
hafif! Gelecekte bu hücreleri montu-
muzun koluna takarak üzerimizde
tafl›d›¤›m›z cep telefonumuza ya da
mp3 çalar›m›za güç sa¤layabiliriz. 

Organik günefl hücrelerinin çal›fl-
ma mant›¤›, geleneksel silikon hücre-
lerinkiyle ayn›. Ifl›k bu hücrelerin her
ikisine de çarpt›¤›nda fotonlar yar›
iletken bir malzeme taraf›ndan emili-
yor. Fotonlar›n enerjisi durgun hal-
deki elektronlar›n uyar›lmas›n› ve
böylece hücrenin kenar›na do¤ru ha-
reket etmelerini sa¤l›yor. Bu elek-
tronlar kenarda bir metalle tamasa
geçiyor. ‹letken görevi yapan bu me-
tal genellikle bak›r oluyor. Bu ilet-
ken, ak›m› istenilen yere, yeniden
doldurulabilir bir pile ya da bir moto-
ra iletiyor. 

Ancak bu iki tip günefl hücresi ken-
dilerini oluflturan bileflenler bak›m›n-
dan bütünüyle farkl›. Silikon hücrele-
ri bak›r alafl›m, galyum ve silikon gibi
inorganik bileflenlere dayan›rken, or-
ganik günefl hücreleri temel olarak
karbon, hidrojen ve oksijen molekül-
lerinden olufluyor. Georgia Teknoloji
Enstitüsü Organik Fotonik ve Elek-
tronik Merkezi’nden profesör Ber-
nard Kippelen, pentasen denen kristal
halde bir organik tabakayla, küresel
bir kafes biçiminde karbon molekülü
olan C60’› birlefltirdi. Efllefltirilen bu
malzemeler, 1 santimetrekarelik hüc-
re içinde 3 miliwattl›k güç üretmeyi
baflard›. ‹ki-üç y›l içinde organik gü-

nefl hücrelerinin “radyo frekans›yla ta-
n›mlama (RFID) etiketleri gibisinden
düflük düzeyde enerji gerektiren sis-
temlere uygulanabilece¤i düflünülü-
yor. Bunlar›n dizüstü bilgisayarlar› ya
da cep telefonlar›n› çal›flt›rmas›naysa
daha 5-10 y›l var.

Bu düzeyde güç üretebilen orga-
nik malzemeler ayr›ca plastik alt ta-

bakalarla uyum gösterebilme yetene-
¤inde. Kippelen’e göre malzemelerin
bu özelli¤i onlar› potansiyel olarak
gazetelerin bas›ld›¤› gibi ofset tekni-
¤iyle bas›labilir hale getiriyor. Malze-
meler hafif ve esnek olacaklar›ndan
(filmin kal›nl›¤› yaln›zca 50 nanomet-
re), cep telefonlar› ya da mp3 çalarlar
gibi kiflisel elektronik cihazlara güç
sa¤layacak flekilde bir çad›r›n ya da
giysinin üzeri gibi yüzeylere yerleflti-
rilebilirler. 

Geleneksel silikon hücre teknolo-
jisi günümüzde oldukça iyi anlafl›l-
m›fl düzeydeyse de, organik hücrele-
ri kullanma teknolojisi daha bafllan-
g›ç aflamas›nda. Silikon günefl hücre-
lerinin verim oran› yaklafl›k %15 dü-
zeyindeyken, varolan organik günefl
hücreleri %3 - %5 düzeyinde verimli-
liklere erifliyor. Ama organik hücrele-
rin plastik tabanl› olarak seri üretimi
gerçeklefltirilebilirse, çevremizde
gördü¤ümüz tüm yüzey türleri gü-
nefl toplay›c›lar›na dönüfltürülebilir.
Ma¤azalar›n önündeki tentelerin,
yollardaki tüm otomobillerin yüzey-
lerinin ya da soka¤›n›zdaki evlerin
hepsinin çat›lar›n›n güneflin gücünü
toplad›¤›n› hayal edin! 
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ORGAN‹K
GÜNEfi

HÜCRELER‹

Günefl ›fl›¤› Ön temas
noktas›

Arka temas
noktas› C60

Pentasen
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DALGA
ENERJ‹S‹ 

Okyanuslar yeryüzündeki tüm fle-
hirleri ayd›nlatmak için gerekli güçten
çok daha fazlas›n› elinde tutuyor. Bu
potansiyeli de¤erlendirmek için gerek-
sinimimiz olan tek fleyse, bilimadamla-
r›n›n okyanuslardan yararlanmak için
bir yol bulmalar›

Sabit m›knat›s do¤rusal jeneratör
flamand›ras›, deniz yüzeyinden yakla-
fl›k 30 metre afla¤›ya ba¤lanm›fl 4 met-
re uzunlu¤undaki bir mil üzerine yer-
lefltirilmifl güçlü m›knat›slar dizisinden
oluflan bir sistem. Mili çevreleyen ba-
k›r bobin, dalgalarla birlikte yukar› ve
afla¤› do¤ru hareket eden polyester bir
flamand›ra içinde duruyor. Hareketli
bobin, milin manyetik alan› içinde gi-
dip gelerek bir elektrik ak›m› oluflturu-
yor. 100 kilowatt gücündeki jeneratör
flamand›ras› Oregon Eyalet Üniversite-
si Elektrik Mühendisli¤i ve Bilgisayar
Bilimi Okulu’ndan Annette von Jouan-
ne ve Alan Wallace isimli profesörlerce
tasarland›. Su gücüyle ya da hava ba-
s›nc›yla çal›flan pompalara dayal› eski
düzeneklerin tersine bu flamand›ra,
%90 düzeyinde verimlilik oran›na eri-
flebiliyor. fiamand›ralar›n genel elek-

trik flebekesine ba¤lanarak 5 y›l içinde
evlere ve ifl yerlerine güç sa¤layabile-
ce¤i düflünülüyor.

Dalga enerjisinin rüzgar gibi di¤er
yenilenebilir enerji türlerine göre sa-
hip oldu¤u belirgin üstünlükler var.
Dalgalar› önceden tahmin etmek rüz-
gara göre çok daha kolay. Üstelik rüz-
gardan 50 kat daha fazla enerji yo¤un-
lu¤una sahipler. Bir flamand›ra a¤›n-
dan gelen düzensiz alternatif ak›m (Al-
ternatif Current –AC) voltaj›, elektrik
tellerinin birleflti¤i bir ba¤lant› kutusu-

na ba¤lan›p do¤ru ak›ma (Direct Cur-
rent –DC) dönüfltürülerek yaklafl›k
12.000 volta yükseltilebilir ve daha
sonra k›y›ya gönderilerek bir güç istas-
yonunda yeniden AC’ye dönüfltürülebi-
lir. Von Jouanne bu yöntem uygulana-
rak yaklafl›k 500 flamand›radan oluflan
bir jeneratör a¤›n›n, ortalama bir fleh-
rin güç gereksinimini karfl›layabilece-
¤ini öngörüyor. Deneme amaçl› ilk fla-
mand›ran›n çap› yaklafl›k 5 metreyse
de, ayn› iflleyifl mant›¤›n› daha küçük
sistemlere uygulamak da mümkün. Ör-
ne¤in bu tür küçük bir sistemi bir tek-
nenin demir halat›na ba¤layarak tek-
nenin elektronik sistemlerine güç sa¤-
lanabilir. 

Önümüzdeki yaz bir flamand›ran›n
dalgalara, afl›nmalara ve f›rt›nalara
karfl› nas›l ayakta duraca¤›n› görmek
için okyanusta denemesi planlan›yor.
Yaklafl›k on y›l önce bu tür sistemler-
den ilk söz etmeye bafllad›klar›nda in-
sanlar›n kendilerini ç›lg›n olarak nite-
lendirdi¤ini belirten von Jouanne, ara-
dan geçen sürede yaflanan teknolojik
ilerlemeler sayesinde günümüzde bu
tür sistemlerin çok akla yak›n hale gel-
di¤ini söylüyor. Ancak, tek bir flaman-
d›ra ve 500 flamand›ra aras›nda çok
büyük fark var. K›y›sal flamand›ra çift-
likleri kurmak için resmi makamlardan
izin almak gerekebilir. Zaten Von Jo-
uanne sahilleri dalga enerjisini kullan-
mak için tatl› yerler olarak düflünüyor-
sa da, flamand›ralar›n balina göçleri ve
yerel bal›kç›lar›n geçimi gibi denizdeki
yaflamla ilgili konular› etkileyebilece¤i-
ni de kabul ediyor. 
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500 flamand›radan oluflan
bir a¤, küçük bir kent

merkezini ayd›nlatacak kadar
elektrik üretebilir

30 m

Dalgalar bobini
sabit m›knat›s
flaft üzerinde

ileri-geri hareket
ettirerek elektrik

üretiyor. Her
flamand›ra,100

kilowatt güç
üretebilir.

fiamand›ra, cam
elyaf›ndan yap›l›
4 m boyunda bir
silindir.
Elektrik bobini
yüzen flamand›raya
sabitlenmifl durumda

Manyetik flaft
deniz taban›na
demirli

Elektrik deniz
taban›na döflenmifl bir
flebeke arac›l›¤›yla
k›y›ya iletiliyor.

30
 m

K›y›ya u
zakl›k 2-4 km
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RÜZGAR
ENERJ‹S‹
Rüzgar enerjisinden yarar-

lanabilmek için art›k bol rüz-
garl› bir flehirde yaflamak zo-
runda de¤ilsiniz! Yaflad›¤›n›z
bölge rüzgar bak›m›ndan pek
flansl› olmasa bile, küçük bir
türbin yard›m›yla evinizin ge-
reksinim duydu¤u elektrik
enerjisinin yar›s›n› sa¤layabi-
lirsiniz!

Küçük ölçekli bir rüzgar
türbininde, rüzgar türbini
döndürür, türbin jeneratörü
çevirir ve jeneratör de alterna-
tif ak›m (AC) voltaj› üretir.
Ama rüzgar h›z› de¤iflken ol-
du¤undan, üretilen voltaj da
de¤iflkendir ve zaman zaman
pillerde saklanamayacak ya
da flebekeyi besleyemeyecek
kadar düflük olabilir. Alberta Üniver-
sitesi Elektrik ve Bilgisayar Mühen-
disli¤i Bölümü’nden profesör Andy
Knight ve ekibi, türbinlerin göreli

olarak daha durgun koflullarda da ye-
terli düzeyde voltaj üretmesini ola-
nakl› k›lan bir sistem gelifltirmifl bu-
lunuyorlar

Bu teknolojiyle, jeneratör
taraf›ndan üretilen AC ak›m›,
bir düzeltici arac›l›¤›yla DC’ye
dönüfltürülüyor ve böylece 12
voltluk bir akü içinde depola-
nabiliyor. Bir akü ç›k›fl veri-
minden daha düflük bir voltaj-
la yeniden doldurulamayaca-
¤›ndan, ekibin gelifltirdi¤i özel
denetleyici aparat jeneratör-
den gelen AC’nin frekans›n›
izliyor. E¤er voltaj DC’ye dö-
nüfltürülemeyecek ve depola-
mak üzere sistem üzerinden
gönderilemeyecek kadar dü-
flükse, denetleyici dönüfltürü-
cüdeki bir anahtar› çeviriyor
ve elektrik enerjisi ak›fl›n›
durdurarak toplam voltaj 12
volt oluncaya kadar birikmesi-
ni sa¤l›yor. Dönüfltürücüdeki
bu anahtar saniyede 1.000
kez aç›l›p kapan›yor. Cihaz,
anahtar›n aç›k oldu¤u zama-
n›n kapal› oldu¤u zamana ora-

n›n› düzenleyerek, voltaj› duyarl› bi-
çimde ayarl›yor. 

Knight bu tür denetleyicilerin özel-
likle rüzgar h›z›n›n saatte 20 kilomet-
reden az oldu¤u, bir türbin kurman›n
buna de¤ip de¤meyece¤inin s›n›r›nda
olan bölgelerde ciddi bir çözüm olabi-
lece¤ini belirtiyor. Knight ve ekibinin
Edmonton Uluslararas› Havaala-
n›’nda yürüttü¤ü bir çal›flma bu tür
bir sistemin, üç ayl›k bir süre sonun-
da, küçük bir türbinin enerji üretimi-
ni %50 oran›nda art›raca¤›n› göster-
mifl. Bu yaklafl›k 2 metre çap›ndaki
bir türbinin bir günde 24 kilowatt sa-
at (kwh) güç üretebilece¤i anlam›na
geliyor. Standart bir Amerikan evinde
günde 35 kwh kullan›ld›¤› göz önüne
al›nd›¤›nda, bu hiç de az›msanmaya-
cak bir enerji düzeyi. 

Büyük ölçekli rüzgar çiftliklerinde
bulunan eflde¤er cihazlardan çok da-
ha az elektronik bileflen içeren dönüfl-
türücü ve denetleyici, ba¤›ms›z tür-
binler için pahal› olmayan bir uyarla-
ma yöntemi olmak üzere tasarlanm›fl.
Bir pilin DC voltaj›n› AC’ye geri dö-
nüfltürmek için bir dönüfltürücü ek-
lendi¤inde, evsahipleri gereksinimle-
rinden fazla elektrik enerjisini flebe-
keye satar hale bile gelebilirler. 

Kaynak: Roth, K.; “Fueling The Future”, 
Popular Mechanics, Ekim 2005.

Ç e v i r i :  A y fl e n u r  A k m a n  
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Amerikal› bir giriflimci-buluflçu’nun
fikir ürünü olan bir düzenek, ony›lla-
r›n düflü olan ucuz ve temiz günefl
enerjisini ayaklar›m›za, daha do¤rusu
tepemize getirmeye aday. Sunflower
(Günebakan) – 250 ad› verilen ve
olumsuz iklim koflullar›nda testleri ya-
p›lmakta olan düzenek, silikon temelli
pahal› fotovoltaik hücrelerin yerine bir
toplay›c›ya odaklanan hareketli ayna-
lar kullanarak verimi art›r›yor ve çat›-

larda kullan›labilecek kadar hafif ve
ucuz olma özelli¤ini tafl›yor. 

Günefl toplay›c›n›n ad›ndan da anla-
fl›laca¤› gibi, Sunflower-250’nin ayna-
lar› hareketli ve gün boyunca Günefl’i
izliyor. Güneflli bir gündeki verimi, 1
kilowatt-saat. 

Sunflower-250, 1950’lerin çizgi ro-
man kahraman› mucit çocuk Tom
Swift’i kendine örnek alm›fl görünen
Bill Gross’un ve kurdu¤u Energy Inno-

vations adl› flirkette çal›flan mühendis-
lerin zihin ürünü. 

Gross’un enerjiye olan ilgisi,
1970’lerde kendisi henüz lisede okur-
ken tüm Dünya’y› etkileyen büyük pet-
rol kriziyle bafllam›fl. Hafta sonlar›nda
Los Angeles’in Merkez Kütüphane-
si’nde günefl enerjisiyle ilgili fantezi ol-
sun, gerçek olsun neredeyse okunma-
d›k hiçbir kitap ya da dergi makalesi
b›rakmam›fl. Popular Science dergisi-
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GÜNEBAKAN

Ucuz, Verimli ve Güvenilir Bir Çat›
Günefl Enerjisi Düzene¤i
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ne verdi¤i küçük ilanlarla tanesi 4 do-
lara kendi çizdi¤i günefl enerjili su ›s›t-
ma düzenek planlar› satmaya bafllam›fl
ve bundan kazand›¤› parayla Californi-
a Teknoloji Enstitüsü’nde (Caltech)
makine mühendisli¤i okumaya baflla-
m›fl. Makine mühendisli¤i ö¤reniminin
ilk iki y›l›n›n paras›n› ç›karan genç bu-
luflçu, daha sonra da kald›¤› Ruddock
House adl› yatakhanenin ad›n› ilanlar-
da Ruddock Laboratuvarlar›’na
çevirerek müzik seti kabinleriyle
geçimini sa¤lamaya bafllam›fl. Ö¤-
renimiyle birlikte iflini de ilerleten
Gross, yeni PC bilgisayarlar topla-
y›p pazarlamaya bafllam›fl. 1981
y›l›nda mezun olduktan sonra da
rüzgar›n nereden esti¤ini kavra-
yan buluflçu, birbiri ard›na baflar›-
l› yaz›l›m flirketleri kurmufl. En bi-
linenleri de CD-ROM’lara öncü-
lük eden Knowledge Adventure
(Bilgi Serüveni) ve 1996 y›l›nda
kurdu¤u Idealab! Adl› ‹nternet la-
boratuvar›. 

2000’li y›llar›n hemen bafl›nda
bilgisayar flirketlerinin h›z› kesil-
di¤inde, Gross flirketini korumak-
la birlikte, kendi ifadesiyle “bafla-
r›s›zl›k nedeniyle yedi¤i dayaklar-
dan ald›¤› dersin, insan›n tutkuy-
la ba¤l› oldu¤u projelere, baflar-
mak için gerekirse dünyan›n so-

nuna kadar gidebilece¤i projelere yö-
nelme gere¤i” oldu¤unu görmüfl. Bu
arada 2001 y›l›nda kendi eyaleti olan
California’da bafl gösteren enerji krizi
fiyatlar›n f›rlamas›na yol aç›nca çizgi
roman kahraman› Tom Swift’e yeniden
gerek duyulmufl.

Asl›nda alternatif enerjiler konu-
sundaki aray›fllar, içinde bulundu¤u-
muz biny›lla bafllam›fl de¤il. Ancak

tempo a¤›r. Gross ve kendisi gibi “tav-
flanlar” ‹nternet ortam›nda oradan
oraya hoplarken, günefl enerjisi arafl-
t›rmalar› “kaplumba¤a” h›z›yla ilerle-
mifl. Ürünlere gelince, biliflim ortam›
çay›rl›k, ormanl›k yemyeflil bir alan›
and›r›rken, günefl enerjisinin ortam›,
bir çöl manzaras›ndan öteye gideme-
mifl. Ama son y›llarda çöl de art›k bir
bitki örtüsüne kavuflmaya bafllam›fl.

Günefl enerjisini elektri¤e dönüfl-
türen silikon temelli ilk fotovol-
taik hücrelerin Bell Laboratuvar-
lar›’nda üretildi¤i yar›m yüzy›l
öncesinden bu yana günefl enerji-
sinin maliyeti her on y›lda bir
%50 azalm›fl ve 2000’li y›llar›n
bafl›nda günefl enerjili telefonlar
yol kenarlar›nda, günefl enerjili
su pompalar› da uzak çiftliklerde
al›fl›lan görüntü haline gelmifl
bulunuyor. 

Her ne kadar kaplumba¤a kofl-
maya bafllam›fl görünse de, sorun
hâlâ genifl alanlar› ileri teknolojiy-
le üretilen silikon gözeler ya da
panellerle kaplaman›n pahal› ol-
may› sürdürmesi. Fotovoltaik pa-
neller, flimdilik ancak hükümet
sübvansiyonlar›, vergi iadeleri ya
da ertelemeleri, özel krediler vb.
“özendiriciler” sayesinde bir piya-
sa edinebilmifl durumda. Fotovol-
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1. Günefl ›fl›nlar›
Sunflower’›n 25
aynal› dizgesine
çarp›yor

2. Aynalar, gelen ›fl›¤›
yo¤un bir noktada
odaklayacak biçimde
dizili

Buluflçu-giriflimci Bill Gross

3. Yo¤unlaflm›fl ›fl›k,
düzene¤in üzerinde
konumland›r›lm›fl bir
fotovoltaik panele
çarparak elektrik ak›m›
oluflturuyor. Bir
ifllemci, Günefl’in
konumunu sürekli
izleyerek Sunflower’›n
alt›ndaki bir çift
motoru, aynalar›n
diziliflini ona göre
ayarlamas› için
yönlendiriyor.

SS››aavv:: Energy Innovation mühendislerinin çözmek zorunda
olduklar› sorun, Günefl gökyüzünde yol ald›kça, 25
aynadan oluflan bir dizgeyi tek bir noktaya odaklanm›fl
olarak tutmak ve bunu ucuz biçimde yapmakt›.
HHeeddeeff:: Her ayna için ayr› motorlar gerekmeden bunlar›
birbirinden ba¤›ms›z olarak yönlendirmek.

AAnnaahhttaarr:: Nicomedes konkoidi denen bir matematiksel
e¤ri temeline dayanan ve her aynan›n pozisyonunu
belirleyen bir yüzey. 25 noktas›ndan ölçülen yüzey
Sunflower’da sallanan bir çerçeveye oturtulmufl bilyelerin
oluflturdu¤u bir a¤la temsil ediliyor.

ÇÇeerrççeevveeyyii  OOyynnaattmmaakk::
Yaln›zca iki motor
gerektiriyor. Çerçeve
bir X-Y ekseninde
salland›kça bilyeler
aynalar›n hepsini
birden hareket
ettiriyor, ancak her
ayna kendi özel
rotas›n› izliyor.

Sunflower Günefl Yo¤unlaflt›r›c›s› Nas›l Çal›fl›r?
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taiklerce üretilen elektri¤in kilowatt-
saat maliyeti ABD’de bile 21 cent (1
cent =1,35 YKr.) Bu durumda ›fl›klar›
yan›k tutmak için kömür (kilowatt ba-
fl›na 4,74 cent), do¤al gaz (5,15 cent),
nükleer enerji (5,92 cent) ve rüzgar
enerjisi (5,15 cent) hâlâ daha ucuz se-
çenekler. 

Bununla birlikte, tafl›d›klar› çok bü-
yük bir avantaj, fotovoltaikler aleyhin-
deki maliyet fark›n› önemli ölçüde
azalt›yor: Fotovaltaik paneller çat›lara
yerlefltirilebilecek kadar küçükler. Ev-
lerin çat›lar› da, içinde oturan insanla-
ra oldukça yak›n!.. Kömür, gaz ve nük-
leer santrallerin yapamayaca¤› bir fleyi
yaparak enerjinin üretimiyle tüketimi-
ni bir araya getiren günefl panelleri
arac›y› ve arac› kâr›n› ortadan kald›r-
maya aday. Bu arac› pay›, elektrik üre-
ten yerel çapl› özel flirketlerin yayg›n
oldu¤u ABD’de, üretim maliyetinin 10
kat üzerine ç›kabiliyor. Baflka ülkeler-
de de elektri¤in üretim maliyetiyle sa-
t›fl fiyatlar› aras›nda büyük bir fark ol-
du¤u kesin. 

Bu durumda, günefl enerjisi endüs-
trisinin benimsemifl göründü¤ü strate-
ji de sab›rl› olmak, ve hükümet süb-
vansiyonlar›ndan yararlanarak as›l pa-
ra pompas›n› ifller hale getirmek, diye-
lim 20 y›l kadar sonra seri üretimin ve
teknolojik ilerlemelerin  günefl enerji-
sini, kömür, gaz ve nükleer enerjiyle
rahatça rekabet edebilir hale gelmesini
beklemek ve sonunda piyasan›n birden
patlad›¤›n› görmek! 

Bill Gross’un karakteri ve sürekli
önde olma, ileriye bakma dürtüsü de
bu stratejiye son derece uygun. ‹nter-
net üzerinde öncü projeler bafllat›p,
“nal toplamay›” baflkalar›na b›rakan,
ticari ‹nternet flirketler furyas›n›n çö-
küflünü ayakta kalabilen bir flirket ve
seçme projelere yat›rabilecek yeterli
miktarda parayla atlatan, art›k para
getirmekten çok “ses getiren” iddial›
projelere yönelmek isteyen giriflimci-
nin aray›p durdu¤u s›nav, Californi-
a’y› vuran enerji krizi fleklinde ortaya
ç›km›fl. ‹çindeki 15 yafl›ndaki lise ö¤-
rencisi, eski altyap›s›yla hemen çareyi
görmüfl: Günefl enerjisi. Mühendis
flapkas›n› kafas›na geçirince formülü
bulmufl: Günefl enerjisinin sorunu  fo-
tovoltaik silikonun pahal› maliyetiyse,
çare bu malzemeyi çok az kullanmak,
ya da mümkünse hiç kullanmamak.
Giriflimci kimli¤i de Silikon Vadi-
si’nden bindi¤i uça¤›n penceresinden
gördü¤ü manzara karfl›s›nda devreye
girmifl: Yerin neredeyse tümünü kap-
lam›fl, düz çat›l› ticari kurulufllar. “Bu
manzaran›n büyük bir Pazar oldu¤u-
nu gördüm” diyor Gross. “Bunlar›n
çat›lar›n›n s›ra s›ra günefl kolektörle-
riyle dolu oldu¤unu gözlerimde can-
land›rd›m”. 

Günefl kolektörleri ya da odakland›-
r›c›lar›, asl›nda yeni bir fley de¤il. Söy-
lenceye göre Arflimed, kentine sald›ran
bir düflman filosunu yoketmek için
“yak›c› camlar” (daha büyük olas›l›kla
aynalar) kullanm›fl. Teknoloji günü-

müzde de unutulmufl de¤il. Fotovolta-
ik araflt›rmac›lar›  teknolojilerini ticari
aç›dan kullan›labilir hale getirmeye ça-
l›fl›rken baz› enerji flirketleri de günefl
›fl›¤›n› odaklama teknolojilerine yat›-
r›m yapm›fl.  

Örne¤in, PG&E flirketinin 1980’li
y›llarda Mojave Çölü’nde kurdu¤u 350
megawatt gücündeki Günefl Elektri¤i
Üretim ‹stasyonu, parabolik çanaklar,
aynayla kapl› kanallar ve genifl alanla-
ra yay›lm›fl yans›t›c›larla çevrili “güç
kuleleri”nden olufluyor. Bu yans›t›c›la-
r›n güneflin hareketini izleyebilmeleri
de karmafl›k mekanik ayg›tlarla sa¤la-
n›yor. 

Bu dev düzenekler hâlâ elektri¤i
kömürle ya da nükleer enerjiyle çal›-
flan santraller kadar ucuza üretemese
de, maliyeti düflürme çabalar›, araflt›r-
mac›lar› büyük ölçekli düzenekler yap-
maya zorluyor. Örne¤in, Sandia Ulusal
Laboratuvar›’yla, Stirling Enerji Sis-
temleri adl› flirket araflt›rmac›lar›n›n
gelifltirdi¤i bir düzenek, günefl enerjisi-
ni %30 gibi ola¤anüstü bir verimle
elektri¤e dönüfltürüyor. Sorunsa, bu
ifli yapan “megaçana¤›n” 4 katl› bir
apartman yüksekli¤inde olmas› ve 8
ton çekmesi. Daha büyük sorunsa,
böyle bir düzene¤i çat›s›na koydurmak
isteyen birisinin bulunamayaca¤›n›n
kesin olmas›!.. 

Gross, “büyük iyidir” düflüncesini
tersine çevirmifl. ‹nternet ça¤› teknolo-
jisini, ak›ll› tasar›m ve ucuz Çin üreti-
miyle birlefltirince radikal ölçekte kü-

48 Aral›k 2005B‹L‹M veTEKN‹K

Energy Innovation mühendislerince gelifltirilen alternatif düzenekler

12 yaprakl› reflektör dizgesi
Günefl’i otomatik olarak

belirleyip izliyor.
Günefl al›c›lar› yo¤unlaflm›fl

günefl ›fl›¤›n› topluyor

Is› motoru
elektrik ve
s›cak su
üretiyor

Ba¤lant› kutusu 117 V AC,
12 V DC ve s›cak su için
ç›k›fl sa¤l›yor

Geçmeli parçalar,
düzene¤in istenen
yerde kolayca
kurulmas›n› sa¤l›yor.

Yo¤un fotovoltaik hücreler,
devaml› olarak ortam s›cakl›¤›n›n
30 derece üzerine ç›kmayacak
biçimde so¤utuluyorlar.

Günefl al›c›s›
yo¤unlaflt›r›lm›fl ›fl›¤›
alarak içine yerlefltirilmifl
özel bir fotovoltaik
hücreye odakl›yor.

Yo¤unlaflt›r›c› aynalar
maksimum etkinlik için aç›kta
b›rak›l›rken, izleme düzenekleri
ortam etkilerinden yal›t›l›yor.
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çülmüfl bir günefl ›fl›n› odaklay›c›s›n›n
dev akrabalar›yla ayn› ifli yapabilece¤i-
ni, üstüne üstlük çat›lara da s›¤abilece-
¤ini düflünmüfl.

Araflt›rmac› ekibi önce silikonu tü-
müyle devre d›fl› b›rakarak günefl ener-
jisini, buhar makinesinin süperverimli
bir türü olan Stirling ›s› motoruyla
elektronlara çevirmeyi denemifller. Bu-
nu ticarilefltirmenin güçlü¤ü ortaya ç›-
k›ncaysa, istemeye istemeye silikona
geri dönmüfller.  Foton ak›fl›n› en üst
düzeye ç›karmak için onlarca yöntem
denemifller: üç metrelik parabolik ça-
naklar m› istersiniz, motorlu 500 adet
minik ayna m›, alüminyum tüpler içine
yerlefltirilmifl kabartma çizgili Fresnel
mercekleri mi? 

Sonunda, Caltech master ö¤rencile-
rinden Kevin Hickerson’un kafas›nda
çakan bir flimflek, 25 aynay› ba¤›ms›z
olarak hareket ettirebilecek motorlar›n
say›s›n› azaltman›n yolunu göstermifl.
Bu bulufl, maliyetin düflürülmesinde
çok önemli bir öge.  Al›fl›lageldi¤i gibi
her ayna için iki ayr› motor yerine, Hic-
kerson’un yöntemi herhangi say›dan
oluflan bir ayna düzene¤i için yaln›zca
iki motor kullan›m›yla yetiniyor.  Bu-
nun anahtar› da özel e¤riyi bulan eski
Yunanl› matematikçinin ad›yla an›lan
Nicomedes konkoidi. Konkoidin biçi-
mine göre dizilmifl bir bilyeler a¤›,
Sunflower düzene¤i içindeki bir çerçe-
veye yerlefltiriliyor. Motorlar çerçeveyi
hareket ettirdikçe bilyeler de her ayna-
y› ba¤›ms›z olarak yönlendiriyor. 

Sonuçta ortaya ç›kan Sunflower
250, fliddetli rüzgarlarda uçmayacak
kadar a¤›r, ama iki iflçi taraf›ndan  kal-
d›r›labilecek kadar da hafif bir düze-
nek. Olumsuz hava koflullar›na daya-
n›kl›l›k testlerinin ard›ndan seri üreti-
me bafllayacak olan Çin’in Shenzen
kentindeki bir fabrikadan pazara tafl›-
nabilmesi için düzenek, bir koli sand›-
¤›na s›¤acak biçimde tasarlanm›fl. 

Sunflower’›n, “ayna tarlas›”n›n üze-
rinde konumlanm›fl günefl kolektörün-
de bulunan 2 dolarl›k bir çip (yonga),
beyin ifllevi görüyor ve güç ç›k›fl›n›
kontrol ve bozukluklara müdahale için
bir IP numaras› da içeriyor. Tepedeki
düzenek ayr›ca, günefl enerjisini %20
verimle (yani standart panellerin %50
fazlas›yla) elektri¤e dönüfltüren 4 foto-
voltaik “gofret” de içeriyor. Bu da gü-
neflli bir günde 1 kilowat-saat güç an-
lam›na geliyor. Bu özel silikon, merke-
zi Kuzey California’da bulunan Sun-
Power adl› bir flirketçe üretiliyor. 

Sunflower’›n ilk 100 birimlik seri
üretiminin y›l sonuna kadar bafllamas›
hedeflenmifl durumda. Patentin sahibi
olan Energy Innovations flirketi sözcü-
lerine göre düzene¤in maliyeti, stan-
dart panellerin sübvansiyon öncesi ma-
liyetlerine göre %30 daha düflük. 

fiirketin pazarlama hedefi, öncelikle
sanayi kurulufllar›. 3.250 metrekarelik
bir çat› alan› olan bir fabrikan›n,
700.000 dolarl›k bir yat›r›mla y›ll›k
elektrik gereksiniminin yüzde 90’›n›
karfl›layabilece¤i ve her y›l elektrik fa-

turas›ndan 52.000 dolar tasarruf sa¤la-
yaca¤› hesaplan›yor. 

Bill Gross, üretim ölçe¤inin büyü-
mesi ve daha verimli silikonun kullan›-
ma sunulmas›yla  maliyeti 2 y›l içinde
%20 oran›nda düflürebilece¤i konusun-
da da güvenli. “Bugün fotovoltaik çat›
düzeneklerinin yat›r›m› karfl›lama sü-
resi 20 y›l; ama insanlar bunlar› sat›n
almaya devam ediyor” diyor. “Bizim
hedefimiz amorti süresini 3,3 y›la in-
dirmek”.

Ama flimdilik ac› gerçek, çat›lara
yerleflse bile, yo¤unlaflm›fl günefl ener-
jisi ve ucuz Çin iflgücüyle bile resmi fi-
nanslar olmaks›z›n, Sunflower’›n ener-
ji pazar›nda henüz rekabet flans›n›n ol-
mad›¤›. Yine de Gross, düzene¤inin 20
y›ldan da k›sa süre içinde gerek öteki
enerji kaynaklar›yla, gerekse de s›ra-
dan fotovoltaiklerle rekabet edebilecek
düzeye gelece¤i konusunda iddial›. 

Bu iddiaya karfl›l›k, Sunflower’›n
geçmesi gereken belki daha önemli bir
s›navsa, potansiyel al›c›lara garanti
edilen 15 y›ll›k sorunsuz çal›flma süre-
since, içerdi¤i duyarl› elektronik devre-
lerin ve ileri teknoloji ürünü ayg›tlar›-
n›n rüzgara, ya¤›fla, toza ve hatta ener-
jisini ald›¤› Günefl radyasyonuna daya-
n›p dayanamayaca¤›. Bu arada üretici
flirketin, müflterilerin ortaya ç›kabile-
cek baz› ufak sorunlar karfl›s›ndaki en-
diflelerini de gidermesi gerekecek. Ör-
ne¤in, aynalar›n kazara odakland›¤›
bir foto¤raf tripodu aniden atefller için-
de kalm›fl!..
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Sunflower’›n rekabet etti¤i dev düzeneklerden Solar Two, Günefl’i izleyen büyük aynalar›n odaklad›¤› ›fl›¤›n,
kuledeki bir ›s› tutucu s›v›y› buharlaflt›rmas› yoluyla elektrik üretimine dayan›yor. Günefl çiftli¤indeki Heliostat denen ayna birimlerinden biri
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Yine de pazar s›k›nt›s›n›n olmaya-
ca¤› aç›k: Bir araflt›rma, yaln›zca Cali-
fornia’daki ticari kullan›ma uygun
düz çat› alan›n›n 185 milyon metreka-
re oldu¤unu  ve bunun 2010 y›l›na
kadar ikiye katlanaca¤›n› ortaya koy-
mufl. Hatta baz› binalar›n çat›s›
800.000 75.000 m2 yani 20.000 sunf-
lower alabilecek büyüklükte.  Bu da
yar›m megawatt güç üretmeye yeter
bir say›. 

Ancak deneyimli baz› uzmanlar,
“masaya tatl› kafl›klar›n› koymak” için
vaktin erken oldu¤u düflüncesindeler.
Onlara göre  nükleer reaktörlerden
tutun, rüzgar türbinlerine kadar  yeni
enerji teknolojilerini, harika fikirler
düzeyinden dünyay› dönüfltürecek
ürünler haline getirmek son derece
güç bir süreç. Ayr›ca, kuramsal olarak
en çekici olan günefl enerjisi, pratikte
en zorlusu olabilir. Uzmanlar, Arizo-
na’dan Avustralya çöllerine kadar po-
tansiyel “günefl tarlalar›n›n”  bir za-
manlar›n iddial› projelerinin kal›nt›la-
r›yla dolu oldu¤unu vurguluyorlar
(Ör: Luz, AstroPower, TecStar’›n Uy-
gulamal› Günefl Enerjisi bölümü vb.) 

Bill Gross’un giriflimine gelince,
elefltirmenlerin kafllar›n› çatt›klar› hu-
sus, yüksek risk tafl›yan bileflenleri,
yani günefl enerjisinin odaklanmas›n›,
yüksek verimde silikon gereksinimini
ve s›n›r ötesi üretimi hep birlikte içe-
ren bir stratejiye dayanmas›. 

K›sa süre önce günefl enerjisi ala-
n›nda etkinlik gösteren 100 kadar flir-

ket üzerinde inceleme yürütmüfl olan
Credit Lyonnaise sermaye kuruluflu-
nun finans uzman› Mike Rogol, “Bill
Gross’un flirketine tüm kalbimle flans
diliyorum” diyor. “Ancak, ne kadar
yenilik getirmeye çal›fl›rsan›z, baz›
fleylerin çal›flmamas› riski de o ölçüde
art›yor; pek çok fotovoltaik araflt›rma-
c›s›n›n, iflleri basit düzeyde tutmak is-
temesi bofluna de¤il”. 

Ama Gross, öyle kolay y›laca¤a
benzemiyor. “Bizim ekibimiz, onlar›n
fotovoltaiklerle ve toplam 20 milyar
dolarl›k harcamayla 50 y›l süre içinde
yapt›klar›n› daha flimdiden geçmifl bu-
lunuyor” diyor. “fiimdiye kadar yal-
n›zca 12 milyon dolar harcad›k. San›-
r›m iyi bir ç›k›fl yapt›k.”. 

ABD finans çevrelerinde hakim
olan ve günefl enerjisinin her zaman
korunmaya muhtaç bir çocuk olarak
kal›p kendi ayaklar› üzerinde durama-
yaca¤› yolundaki yayg›n kan› da
Gross’a göre temelsiz. “Bu görüflü de-
¤ifltirmeye bafllad›k bile” diyor. “Bu
alanda ilk kez yeterli sermaye, mü-
hendislik becerisi ve yarat›c› tasar›m-
c›l›kla öne ç›karak ‘bu ifli yapacaksan,
ekonomik yapacaks›n’ diyebilen biri-
leri ortaya ç›k›yor”. 

U¤rafl›nda Gross’un güvendi¤i çok
güçlü bir müttefiki de var. “Yak›t fatu-
ras› göndermeyen ve kendi art›¤›n›
kendi depolayan bir müttefik. Bu
müttefik, 150 milyon kilometre uzak-
l›kta  ve sorunsuz çal›flmas›n› 6 milya-
r›nc› y›l içinde sürdürmeye devam edi-

yor. Bu iflletmenin üretti¤i ve bir saat
içinde Dünya’ya gönderdi¤i fotonlar,
tüm insanl›¤›n bir y›ll›k enerji gerek-
sinimini karfl›lamaya yeterli. Araflt›r-
mac›lar›n rüyas› bu üretimin çok ufak
bir kesimine el koyabilmek ve böylece
petrol tafl›yan süpertankerleri, müze-
lere, bir zamanlar balina ya¤› yakan
kandillerin yan›na göndermek; nükle-
er mühendisleri de hiçbir zaman kul-
lan›lamayacak oyuncak silahlar›na ge-
ri döndürmek, fosil enerji kaynaklar›-
n›n kontrolü mücadelesini gereksiz
k›larak gezegenimizde bar›fl› egemen
k›lmak. 

Bill Gross’un, günefl enerjisinin
kendisine günefl alan bir yer bulabil-
mek için sürdürdü¤ü uzun yürüyü-
flün daha ne kadar sürece¤i konusun-
da sorulan bir e-postaya uykusuz bir
gecede verdi¤i yan›t flu: “Maliyetini
kurtarmad›¤› sürece günefl enerjisini
küçük bir fanatikler grubu kullana-
cak. Kurtard›¤›ndaysa, tüm dünya!”.
Bir zamanlar, araflt›rmac›lar›n oyun
kafesi niteli¤indeki ‹nternet’e ba¤lan-
malar› için Sun flirketinin üretti¤i dev
SparcStation bilgisayarlar›n gerekti¤i-
ni hat›rlay›n. Sonra da  ucuz PC’lerin
ortaya ç›kmas›yla “net”in, nas›l gör-
kemli “World Wide Web”e dönüfltü-
¤ünü. Bill Gross bunu çok iyi hat›rla-
yanlardan biri. 

Kaynak: Reiss, S., “The Dotcom King and The Rooftop Solar Revolu-
tion”, Wired, Temmuz 2005

K › s a l t › l m › fl  Ç e v i r i :  
R a fl i t  G ü r d i l e k
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Avustralya’da büyük iddialarla bir Alman firmas›nca tasarlanan ama yaflama geçip geçmeyece¤i henüz belli olmayan günefl enerjisi projesi, 5 km2’lik bir
seran›n ›s›taca¤› havan›n 1 km yüksekli¤inde bir kule içinden yükselerek türbinleri çal›flt›rmas›yla elektrik üretmeyi öngörüyor.
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Üzerinde yaflad›¤›m›z yer kabu¤u,
kozmik ›fl›nlar, günlük hayat›m›zda tü-
ketti¤imiz yiyecekler, hatta bu dünyada
yafl›yan her birey bir radyasyon kayna-
¤›d›r. ‹lk canl›n›n yer yüzünde oluflu-
mundan bu yana geçen zaman içinde,
üzerinde yaflad›¤›m›z kayalar›n aktivi-
tesi giderek azal›rken (yaklafl›k 10 mis-
li ) içimizde radyasyon korkusu son 50
y›l içinde tarihsel, politik , eknomik ne-
denlerle gerçek boyutlar›n› aflt›. Öyleki,
maden sular›n›n (flifal› sular›n) üstünde
Piko Curie (1 piko curie=38 mBq) ola-
rak verilen aktivite de¤eri bile fliflelerin
üzerinden silindi. Bu yaz›y› özellikle
Çernobil kazas›ndan sonra Türkiye’de
1986 çaylar›n›n tüketimiyle ortaya ç›-
kan endifleyi, çaylardan ald›¤›m›z rad-
yasyon dozunu, do¤al çevreden, yiye-
ceklerimizden, kozmik ›fl›nlardan ald›k-
lar›m›zla karfl›laflt›rarak daha gerçekçi
bir düzeye indirgemek için ele ald›m. 

1989-2003 y›llar› aras›nda Çernobil
kazas›n›n radyoaktif ya¤›fl izleri bo-
yunca, Avrupa Toplulu¤u’nun destek-
ledi¤i, uluslararas› ölçüm kampanya-
s›nda görev ald›m. Çal›flmalar›m›z Çer-
nobil reaktörünün 2,5 km uza¤›nda
bulunan, kazadan önce 50.000 reaktör
personeli ve hizmetlililerinin yaflad›¤›,
kazadan 48 saat sonra boflalt›lan Pirip-
yat kentinde bafllad›. Daha sonraki y›l-
larda çal›flmalar›m›z, giderek daha
uzak mesafelerdeki yerleflime izin veri-
len bölgelerde devam etti. 1990 y›l›nda
bir kolhozun bakkal›nda Türkiye’den
ithal edilmifl çaylar›n dizilmifl oldu¤u-

nu gördü¤ümde do¤rusu hiç de flafl›r-
mad›m. Ruslar bizim kirli (!) çaylar›m›-
z› tereddütsüz tüketiyordu. Türki-
ye’deyse, politik ve medyatik nedenler-
le, hatta uluslararas› ekonomik bask›-
lar sonunda, tonlarca çay, tehlikeli de-
recede radyoakativite içerdi¤i gerekçe-
siyle yok edilmiflti. Türkiye Atom Ener-
jisi Kurumu’nun (TAEK) ve uzmanla-
r›n tüm çabalar›na ra¤men yarat›lan
pani¤in ve endiflenin önü al›namad›.
Benzer durumu Almanya’da da yafla-
d›k. Konunun uzmalar›yla yap›lan ko-
nuflmalar televizyonda gecenin ilerle-
mifl saatlerinde yay›nlan›rken, hiç bir
kontrolden geçmemifl veya bu ölçüm-
ler için yeterli olmayan aletlerle yap›-
lan gösteriler, akflam›n erken saatlerin-
de kamuya sunuldu. Duygu sömürüsü
yapan, bilimsel ölçümleri anlamakta
güçlük çeken demagoglarla ayn› plat-
formda panele ç›kan bilim adamlar›
kendi çal›flmalar›n› anlatmakta güçlük
çektiler ve gülünç durumlarda b›rak›l-
d›lar. Bu olaylar, bilim insanlar›n›n
kulland›klar› dil yüzünden çal›flmalar›-
n› halka iletmekte çektikleri zorlu¤un
sonucuydu. Bu yaz›yla amac›m en
az›ndan radyasyon konusunda elim-
den geldi¤ince okuyucuyla bir iletiflim
sa¤layabilmektir.

Almanya’n›n güney bölgeleri, yani
en fazla ya¤mur alan Alp da¤lar›n›n
kuzey eyaletleri, en az Trakya ve Kara-
deniz Bölgeleri kadar Çernobil kaza-
s›ndan etkilenmiflti. Karadeniz Bölge-
si’nin 1986 ürünü çaylar›nda, kuru ça-

y›n kilosu bafl›na 80.000 Bq kadar bir
aktivite de¤eri kaydedildi. Her ne ka-
dar kuru çayda gözlenen sezyumdan
kaynaklanan aktivite de¤eri (Aktivite-
nin birimi Bq olup bir saniyedeki par-
çalanmalar› ifade eder) ilk bak›flta çok
yüksek görünse de, insan sa¤l›¤› üze-
rindeki etkilerin hesaplanmas› aç›fl›n-
dan tek bafl›na bir anlam› olmaz. 

Her hangi bir radyoaktif maddenin
sa¤l›¤a etkisi konu oldu¤u zaman, öl-
çülen aktivitenin, radyasyonun etkinli-
¤ini tan›mlayabilecek baflka büyüklük-
lere çevrilmesi gerekir; bu büyüklükle-
re de genelde radyasyon dozu ad› veri-
lir. Bu çevrilme ifllemi ayr› bir uzman-
l›k dal› olup, bir radyoaktif maddenin
ölçülen aktivitesi (Bq olarak ifade edi-
len de¤eri), Uluslararas› Radyasyon-
dan Korunma Komitesinin (ICRP) öne-
rileri göz önüne al›narak, belirli norm-
lar ve modellemeler kullan›larak yap›-
l›r. Bu arada, aktivitenin kayna¤› olan
radyoaktif maddenin özellikleri, türü,
hangi enerjide foton veya parçac›k yay-
d›¤›, organizmada hangi yollar› izledi-
¤i, fiziksel ve biyolojik yar› ömrü, o
toplumun bu ürünü hangi oranda tü-
ketti¤i, depoland›¤› organ varsa o or-
gan›n radyasyona duyarl›l›¤› gibi bir
çok faktör göz önüne al›nmal›d›r. Bu-
nun sonunda elde edilen büyüklü¤e
‘etkin doz’ ad› verilir; birimi Sievert
(Sv) olup, J/kg’a denktir; yani birim
kütle bafl›na depolanan enerjidir. Ör-
ne¤in, çaylarda kirlenmeye neden olan
sezyumun laboratuvarda ölçülen akti-
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ANILARLA ÇERNOBIL 
KAZASI SONRASI - ‹ZLER‹

Solda halen çal›flmakta
olan reaktörün binas›,
sa¤da kazaya u¤rayan

reaktörün lahiti.
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vitesinden, etkin doz hesaplar›na ge-
çerken onun parçalanma rejimi, yani
sald›¤› foton ve elektronlar›n enerjile-
ri, sindirim yoluyla al›nd›¤› için biyolo-
jik yar› ömrü, yani vücuttan at›lmas›-
n›n yar›lanma süresi gibi afla¤›da biraz
daha fazla aç›klayaca¤›m faktörlerin
göz önüne al›nmas› gerekir. Çernobil
ya¤›fl›ndan dolay› 1986 ürünü çaylar›-
m›zda iki tip sezyum vard›: Cs-134 ve
Cs-137. Cs-137 bunlardan uzun ömür-
lü olan› olup, fiziksel yar› ömrü 30 y›l-
d›r; yani 30 y›l sonra bafllang›çtaki rad-
yoaktif atomlar›n say›s› yar›ya düflmüfl
olur. Oysa biyolojik yar› ömrü erkek-
lerde 100, kad›nlarda 90 gündür. Bu-
nun ötesinde radyoaktif sezyumun in-
san vücudunda izledi¤i yol ve birikti¤i
organ radyoaktif stronsiyumunkinden
farkl›d›r. Bu nedenle, herhangi bir yer-
de bulunan sezyumun tüketilebilmesi-
ne izin verilebilir miktarlar için konu-
lan s›n›r, özellikle kemik gibi dokular-
da biriken radyokatif stronsiyumun-
kinden farkl›d›r. Bu nedenle, her rad-
yoaktif eleman için ayr› bir model ayr›
bir s›n›r de¤eri belirlenir. Genelde,

Çernobil kazas› gibi ola¤anüstü du-
rumda radyoaktif madde içeren yiye-
cek maddelerinin tüketilebilece¤i mik-
tarlar, yukar›da sayd›¤›m parametrele-
rin en üst s›n›rlar› kullan›larak yap›l›r.
Nitekim TAEK da bu en üst s›n›rlar›n
bile üstünde bir yaklafl›mla kilogram
bafl›na 12.500 Bq’den fazla sezyum
içeren çaylar› yok etme yolunu seçti.
Türkiye’de yetiflen 1986 ürünü çaylar,
daha sonra pek çok yerli ve yabanc› ya-
y›na konu oldu. 

1986 ürünü Türk çaylar›ndaki akti-
viteyi, Almanya’da bu amaçla dünya
standartlar›na göre kalibre edilmifl
olan laboratuvar›m›zda 1987 Temmuz
ay›nda biz de ölçtük . Bize gönderilen
kuru çaylardaki kilogram bafl›na top-
lam aktivitenin 2.000 ile 10.000 Bq
aras›nda de¤iflti¤ini saptad›k. En yük-
sek aktiviteyi gösteren kuru çay›n 10
gram›n› kullanarak de¤iflik sürelerde
bir litre su içinde demledik. Kuru çay-
daki aktivitenin % 80 inin 15 dakikada
demli çaya geçti¤ini ve demli çay›n bir
litresinde toplam aktivitenin 80 Bq ol-
du¤unu saptad›k. 

Her gün üç bardak ( 0,3l) çay tüket-
tikten sonra birer ayl›k aral›klarla ‘tüm
vücut sayaçlar›’ olarak bilinen ölçüm
aletleri içinde yar›m saat bekletildikten
sonra vücudumuzdaki toplam radyo-
kativite de¤erleri kaydedildi. Benim d›-
fl›mda bu araflt›rmaya kat›lan pek çok
meslektafl›m da Almanya’da kullan›lan
yiyeceklerin etkisini inceliyorlard›. Öl-
çümler, 1990 y›l›na kadar sürdü. Bu
ölçümler s›ras›nda günlük tüketim
al›flkanl›kanl›klar›m›z, vücut a¤›rl›¤›-
m›z, spor, yürüyüfl gibi fiziksel etkin-
liklerimiz de not ediliyordu. Bu ölçüm-
lere paralel olarak sezyumun d›fl›nda
vücudumuzda bulunan potasyum gibi
radyokatif do¤al maddelerin de aktivi-
tesi ölçülüyordu. Çernobil kazas› nede-
niyle Almanya’da sütün d›fl›nda özel-
likle domuz ve geyik gibi av hayvanla-
r›n›n etlerinde, mantar ve bö¤ürtlen gi-
bi orman ürünlerinde yüksek aktivite
gözlenmiflti. Ben Türkiye’den gelen
çaylar›n d›fl›nda Almanya’da yetiflen
ürünleri de tüketiyordum. Benim vü-
cudumda ölçülen en yüksek sezyum
aktivitesi, çaylar› içmeye bafllad›ktan
yaklafl›k üç ay sonra, eylül, ekim ay›n-
da görülmeye bafllad›; 1000 Bq’e ulafl-
t›. Bu de¤er giderek azald› ve 90’l› y›l-
larda ölçülebilecek de¤erlerin alt›na
düfltü. Oysa benim vücudumda, sezyu-
mun d›fl›nda, do¤al olarak bulunan po-
tasyumdan (K-40) kaynaklanan toplam
aktivite 3.200 ile 3.500 Bq aras›nda sa-
bit kald›. Günlük tüketti¤imiz her mad-
de içinde do¤al olarak bulunan K-40,
her insan›n kas/ya¤ oran›na ba¤l› ola-
rak vücudunda oldukça sabit bir de-
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Kazaya u¤rayan reaktör 
ve Pripyat

Boflalt›lm›fl evlerin
birinin içinden görünüfl.

Pripyat

Çernobil nukler reaktorune en yak›n yerleflim yeri
olan 50 bin kiflinin yaflad›¤› Pripyat sehri, resimde

de görüldü¤ü gibi yerleflim reaktörden 2,5 km
uzakl›kta olup kazadan 48 saat sonra tamamen

boflalt›lm›flt›. 
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¤erdedir. Kad›nlarda ortalama 4.000
Bq, (ben biraz ortalamadan küçük bir
insan›m), erkeklerde bu de¤er 5.000
Bq kadar ç›kabilir. ‹nsan vücudundaki
potasyum, fazla fliflmanlanmad›¤› süre-
ce, yani kas/ya¤ oran› de¤iflmedikçe
sabit kal›r. Bunun d›fl›nda bir de vücu-
dumuzun bütün organ ve dokusunda
bulunan karbondan ve onunla beraber
bulunan radyoaktif karbondan (C-14)
dolay› ortalama 4.000 Bq’lik bir aktivi-
te daha vard›r. Ancak C-14 ün sald›¤›
beta parçac›klar›n›n enerjisi düflük ol-
du¤u için vücudun ald›¤› etkin doza
katk›s› çok azd›r. Yani bir insan›n ken-
disi, Çernobil kazas› olmadan önce de,
yaklafl›k 8.000 Bq’lik bir radyoaktif
kaynakt›r. Radyasyondan korkuyorsa-
n›z kimsenin yan›na yaklaflmay›n!..

Sonuç olarak, gerek kirli çaylar› ge-
rekse de Almanya’n›n yerel ürünlerini
tüketerek, vücudumda oluflan toplam
aktivite, flu anda ölçülen aktivitenin
üçte birinden bile azd›. Bende ölçülen
toplam sezyum de¤erleri, Alman mes-
lektafllar›mla ayn› de¤erler aras›nda
de¤iflti ve yap›lan modellemelerle
uyum içindeydi. Nitekim, Türk halk›-
n›n y›lda bir kilogram çay tüketti¤i göz
önüne al›narak yap›lan hesap ve de-
neyler sonunda en yüksek etkin dozun
1 mSv’i geçmedi¤i ve bunun uluslara-
ras› radyasyondan koruma komitesi-
nin en son tavsiyelerine göre, halk için
izin verilebilir radyasyon doz s›n›rlar›
içinde oldu¤u ortaya ç›kmaktad›r. 

Piyasaya sürülen çaylara konulan
s›n›r, Almanya’da sütlere bile konulan
s›n›r de¤erinin alt›ndayd›. Almanya,
Çernobil sonras› sat›lan sütlere çok tu-
tucu bir yaklafl›mla litre bafl›na toplam
sezyum aktivitesi için 600 Bq bir s›n›r
koydu. Oysa piyasaya sürülen çaylar-
daki aktivite degeri, Türk usulü dem-
lenmifl çaylara, aktivitenin %100 geçti-
gi kabul edilerek hesaplanm›fl ve litre
bafl›na 370 Bq’in alt›nda b›rak›lm›flt›.

Çernobil kazas›, nükler enerjinin
kullan›ld›¤› ça¤›m›zda gözlenen veya
gözlenebilecek kazalar›n en korku ya-
ratan› oldu. Dünyada hiç bir kaza, Çer-
nobil kadar incelenmedi ve araflt›rma

konusu yap›lmad›. 
2005 y›l›n›n Eylül ay›nda Viyana’da

700’e yak›n bilimadam› ve sa¤l›k uzma-
n›ndan oluflan uluslararas› bir ekip
yaklafl›k 20 y›l önce Çernobil nükleer
santralinde meydana gelen kazadan
kaynaklanan radyasyon ya¤›fl›ndan et-
kilenen alanlarda yapt›klar› çal›flmala-
r›n özetini 600 sayfal›k bir rapor halin-
de sundular. Oysa her bir özet sayfas›-
n›n arkas›nda, yine o kadar yay›nlan-
mam›fl ölçüm ve araflt›rma malzemesi
bulunmaktad›r. IAEA’nin sonuç rapo-
runda da belirtildi¤i gibi Çernobil kaza-
s›, kazan›n ilk günlerinde yüksek rad-
yasyon dozuna maruz kalan 200.000
acil kurtarma iflçisi ve reaktörün 100
km çevresindeki baz› yüksek ya¤›fl al-
m›fl yerlerde yerel sütleri tüketen ço-
cuklarda büyük sa¤l›k problemlerine
yol açt›. Ancak raporda bunun d›fl›nda-
ki alanlarda genelde insan sa¤l›¤›n›
tehdit edici yayg›n bir kirlenmeye ne-
den olmad›¤› çok ayr›nt›l› araflt›rmalar
ve onlara koflut olarak sürdürülen epi-
demiyolojik nüfus araflt›rmalar› sonun-
da ortaya konulmufltu. Sunulan bilgiler
y›llard›r mevcut olmas›na karfl›n uz-
manlara duyulan güvensizlik ne yaz›k
ki dünyan›n hiçbir yerinde daha k›r›la-
mad›. Bunun en tipik örne¤i de, bas›n-
da her gün izledi¤imiz Karadeniz Böl-
gesi’nde gözlenen kanser patlamas›n›n
Çernobil kazas›na ba¤lanmas›d›r. Kara-
deniz Bölgesi’nde artt›¤› iddia edilen
kanser vakalar›n›n nedenini radyasyon
ya¤›fl›n›n d›fl›nda kalan baflka faktörler-
de aramam›z gerekir. 

Her hangi bir bölgede gözlenen
kanser say›s›, o bölge halk›n›n refah
durumuna, sa¤l›k hizmetlerinin teknik
düzeyine ve kullan›lma yayg›nl›¤›na,
halk›n g›da tüketim al›flkanl›klar›na,
hatta kiflinin cinsiyetine ve etnik köke-
nine bile ba¤l›d›r. Kanser vakalar›nda
bir art›fl gözlendi¤›ni söyleyebilmek
için de daha önceki y›llarda gözlenen
kanser vakalar›n›n hasta yafl›na/cinsi-
ne ve y›llara göre da¤›l›m›n›n iyi bilin-
mifl olmas› gerekmektedir. Karadeniz
Bölgesi’nde di¤er bölgelere nazaran
daha fazla art›fl oldu¤unu söyleyebil-

mek için bu bölge halk›nda gözlenen
kanser vakalar›yla ayn› ekonomik dü-
zeyde olan fakat radyaokatif ya¤›fl al-
mam›fl, ayn› etnik kökenli ve eflde¤er
do¤al radyasyon seviyesinde yaflayan
bir kontrol grubuyla bir karfl›laflt›rma
gerekir. Bu veriler olmadan bir bölge-
de kanser vakalar›n›n art›fl›ndan bah-
sedilemez. Bu türlü bir nüfus araflt›r-
mas›, kendi bafl›na bir bilim dal› olup
ciddi analizleri ve y›llarca süren göz-
lemleri gerektiren bir konudur. 

Radyasyonun kansere neden oldu-
¤unu ve nesiller sonra bile mutasyon-
lar yaratabilece¤ini hemen herkes bili-
yor. Ancak, di¤er kansorejen madde-
lerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha fazla et-
kin olmad›¤›n›, kullan›lan birimlerin
büyüklü¤ünü ve boyutunu kavramak
zor oldu¤undan, halka anlatmakta zor-
luk çekiyoruz. Radyasyonun kanser
oluflturma mekanizmas›n›, bir çok di-
¤er kanserojen maddeden daha iyi bili-
yoruz. Kanser oluflumunda etkin bir
radyoaktif atomdan ç›kan tek bir foto-
nu ölçme olana¤›m›z oldu¤u gibi, tek
bir fotonun hangi olas›l›kla kansere
neden olabilece¤ini de hesap edebiliyo-
ruz. Oysa di¤er kansorejen atom veya
moleküllerin bu boyuttaki de¤erlerini
geliflmifl spektroskopik yöntemlerle bi-
le saptamak olanak d›fl›. (1g Cs-
137’nin aktivitesi 3,34 1012 parçalan-
ma/s dir. Yani 80.000 Bq aktivitesi
olan bir kilogram çaydaki Cs-137 mik-
tar› 0,02 µg d›r.

Tüm dünyada gözlenen kanser va-
kalar›n›n art›fl›n›n tek nedeni radyas-
yon de¤ildir. Bunun en bilinen örne¤i
en az ölümle sonuçlanan kanser vaka-
lar›n›n gözlendi¤i ABD’deki Utah ken-
tinde yaflayanlard›r. Burada yaflayan
halk, bölgenin do¤al jeolojik yap›s› ve
denizden yükseklikli¤i nedeniyle ABD
ortalamas›n›n üç buçuk misli daha
yüksek bir radyasyona maruz kal›rlar.
ABD’de en az endüstri kirlili¤ine ma-
ruz kalm›fl olan bu bölgede genelde
kahve, çay, sigara gibi zararl› al›flkan-
l›klar› olmayan Mormonlar yaflamakta-
d›r.

Geliflmifl ülkelerde, yani sa¤l›k sis-
temlerinin oldukça yayg›nlaflm›fl ve or-
talama ölüm yafllar›n›n Türkiye’den
çok daha yüksek oldu¤u ülkelerde bi-
le, bir insana hayat› boyunca kanser ta-
n›s› konulmas› olas›l›¤› yaklafl›k %
40’t›r. Yani 10 kifliden 4 kifliye yaflam›-
n›n bir safhas›nda kanser tan›s› konu-
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lacakt›r. Her kanser ölümle sonuçlan-
mayabilir. Örne¤in, tiroid kanserinin
erken tan›nd›¤›nda % 99 tedavi flans›
vard›r. Genelde tüm ölümlerin % 25’i
de kanserden olmaktad›r. En son çal›fl-
malara göre, 1 Sv’lik, yani Çernobil
çaylar› nedeniyle ald›¤›m›z radyasyon
dozundan bin misli daha yüksek bir et-
kin doz alan insan›n, yaflam›n›n bir saf-
has›nda kanser olma riski kad›nlarda
% 13 erkeklerde % 9’dur. 

Karadeniz Bölgesi’nde 10 milyon in-
san yaflad›¤›na göre, do¤al nedenlerle
hayat›n›n bir safhas›nda kanser tan›s›
konacak 4 milyon insan var demektir.
Bu gün Karadeniz Bölgesi’nde 4 mil-
yon insana henüz kanser teshisi konul-
mad›ysa, sa¤l›k sistemi en modern tek-
nolojisini kullanarak halka eriflememifl
demektir. (Bu saptama Türkiye’de
ömür beklentisi 71 y›l var say›larak ya-
p›lm›flt›r). Oysa, 1 mSv’lik bir dozdan
yani bir kg çay tüketiminden al›nan
doz yüzünden kanser olabilecek insan-
lar›n say›s› 400, yaflad›klar› do¤al çev-
reden dolay› 1.000 - 1.600 (y›ll›k ortala-
ma do¤al doz h›z› 2,5 - 4 mSv) kifli ola-
cakt›r. Yani, hali haz›rda gözlenen tüm
kanser vakalar›n›n onbinde biri kadar
bir art›fla neden olacakt›r. Oysa Hiros-
hima ve Nagasaki’ye at›lan bombalar-
dan etkilenen 70.000 kifliyi kapsayan,
50 y›ld›r sürdürülmekte olan çal›flma-
larda, istatistiksel aç›dan çok da anlam-
l› olmasa da 10 - 40 mSv civar›nda rad-
yasyona maruz kalan grupta, kanser
riskinin azald›¤› da gözlenmifltir.

Do¤al Çevreden Al›nan
Radyasyon Miktar›

Yukar›da sayd›¤›m nedenlerden do-
lay› bu yaz›da kanser vakalar›ndaki ar-
t›fl üzerinde tart›flmak yerine, Çernobil
kazas› nedeniyle tüketilen çaydan al›-
nan radyasyon dozunun boyutlar›n› bi-
raz daha anlatabilmek için yer yüzün-
de yaflamakta oldu¤umuzdan dolay› al-
d›¤›m›z radyasyon dozu miktar›n› özet-
lemeye çal›flaca¤›m. 

Çevre ve Kozmik ›fl›nlar

Türkiye’nin her hangi bir bölgesin-
deki insanlar, y›lda yaklafl›k ortalama
2,5 - 4 mSv’lik bir etkin doz alt›nda ya-
flarlar. Bunun yaklafl›k 1 mSv kadar›
çevreden gelen fotonlardan ve kozmik
›fl›nlardan kaynaklan›r. Türkiye’de in-
sanlar›n yaflad›¤› bölgenin jeolojik ya-
p›s›na ve kullan›lan bina malzemeleri-
nin cinsine ba¤l› olarak çevreden ge-
len fotonlar›n b›rakt›¤› etkin doz 1 ile
3 mSv aras›nda de¤iflir. Dünyada bu
ortalama de¤erleri çok aflan yerler var-
d›r. Örne¤in, Brezilya’da monazit kum-
lar›n›n üstünde kurulmufl kentlerde,
Hindistan’da Kerela’da ölçülen y›ll›k
doz miktar› 30 mSv’in üstündedir. ‹s-
viçre’nin Ruscade da¤lar› civar›nda ya-
flayanlar bir nükleer reaktörün etraf›n-
da müsade edilebilen dozlar›n üstünde
bir radyasyona maruz kal›rlar. 

Kozmik ›fl›nlardan ald›¤›m›z y›ll›k
etkin radyasyon dozuysa, yaflad›¤›m›z
kentin denizden yüksekli¤ine ba¤l›d›r.
Yaklafl›k 1.500 m yükseklikte kozmik
›fl›nlardan ald›¤›m›z radyasyon etkin
dozu, deniz seviyesine göre üç misli
yüksektir. 12.000 m’de uçan bir yolcu,
deniz seviyesinde alaca¤› etkin dozun
50 kat›na maruz kal›r. 

Sindirim ve Solunum 
Yoluyla Al›nan Radyasyon 

Bir y›lda ald›¤›m›z toplam etkin do-
zun geri kalan 1,5 mSv’i vücudumuz-
da bulunan, günlük tüketti¤imiz yiye-
cek, içeceklerimizle al›nan radyokatif
maddelerdir. Bunlar kemiklerimizde
bulunan uranyum U-238, toryum Th-
232, kaslar›m›zda toplanan potasyum
K-40 gibi maddeler oldu¤u gibi bütün
vücudumuzda bulunan C-14 tür. Bu-
nun d›fl›nda bir de solunum yoluyla al›-
nan renyum Rn-222 vard›r. Rn-222,
bütün kayalar›n yap›s›nda bulunan U-
238’in parçalamas›ndan ç›kan radyo-
aktif bir madde olup, yeralt› sular›nda
da çözülmüfl olarak bulunur; parçalan-

d›¤›nda alfa parçac›¤› (helyum çekirde-
¤i) yayar. Alfa parçac›¤›n›n doku için-
deki erimi çok k›sa olmas›na karfl›n,
iyonize edebilme gücü çok yüksek ol-
du¤u için etkin doz hesaplar›nda kulla-
n›lan a¤›rl›k faktörü de o derecede
yüksektir. Dünyada Finlandiya ve ‹s-
veç gibi ülkelerde bunun do¤al y›ll›k
etkin dozu, solunum yollar›nda 8
mSv’e yaklafl›r. Türkiye’nin baz› bölge-
lerinde de oldukca yüksek de¤erlerde
Radon vard›r. Radon gaz›, üstünde ya-
flad›¤›m›z kayalar›n hareketi yüzünden
toprak üstüne ç›kabildi¤i için deprem-
lerin daha önceden belirlenmesinde
kullan›lan bir yöntemdir. Yeralt› sula-
r›nda da eriyik halde bulundu¤u için,
her gün y›kanan bir insan›n günde al-
d›¤› doz oldukça yüksektir. 

Yukar›da da bahsetti¤im gibi gün-
lük tüketti¤imiz sebze, meyve ve kuru-
yemifl gibi maddelerde bol miktarda
sa¤l›¤a faydas› oldu¤u bilinen potas-
yum vard›r. Radyokatif K-40, radyoak-
tif olmayan K ile beraber bütün yiye-
ceklerimizde mevcuttur; genelde kas-
larda toplan›r ve kimyasal özellikleri
de çaylarda ölçülen sezyumunkine çok
benzer. Günlük yiyeceklerimizin he-
men hepsinde var olan K-40, her insa-
n›n vücudunda bir dengede olup o in-
san›n kas miktar›na ba¤l›d›r. Çocuklar-
daysa ya¤/kas kas oran› daha düflük
oldu¤u için, bir çocu¤un vücudunda
kilogram bafl›na çok daha fazla radyo-
aktif madde vard›r. Yedi¤imiz patates-
te, havuçta, yani sa¤l›kl› oldu¤una
inand›¤›m›z her maddede de¤iflen mik-
tarlarda K-40 mevcuttur. Bir insan›n
günde ald›¤› ortalama K-40 miktar› ha-
vuç, patates gibi maddelerden 100 Bq,
f›nd›k, f›st›k, kestane gibi maddeler-
dense çok daha yüksektir. 

T›bbi Nedenlerle Al›nan
Radyasyon Dozlar›

Özellikle sa¤l›k hizmetlerinin ol-
dukça geliflmifl oldu¤u ülkelerde bir in-
san›n t›bbi nedenlerle maruz kald›¤›
radyasyon dozu, tüm di¤er kaynaklar-
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dan çok daha fazlad›r. Geçen yüzy›l›n
ortalar›nda yayg›n bir flekilde sürdürü-
len verem taramalar›ndan al›nan doz-
lar, günümüzde al›nandan çok daha
yüksekti. Her röntgen çekiliflinde ald›-
¤›m›z etkin doz yaklafl›k 0,2 mSv ka-
dard›. Bu gün bu de¤er 0,1 mSv’e ka-
dar indirildi. Bir akci¤er tomografisin-
de al›nan radyasyon dozuysa 10
mSv’dir. Bu arada anjiyo gibi giriflim-
sel teshis yöntemleri ve kanser tedavi-
lerinde kullan›lan dozlar›nsa çok yük-
sek oldu¤unu unutmamakta yarar var.

Tiroid kanserinde verilen radyokatif
iyot miktari 500 - 600 MBq olup bu-
nun büyük bir k›sm› tiroid bezinde
toplanm›fl olsa da, di¤er organlar da
bundan yeterli derecede paylar›n› al›r-
lar. Tiroid bezinin büyüklü¤üne ba¤l›
olarak verilen etkin dozsa 5 - 6 Sv ci-
var›ndad›r. Tedavide de kullan›lan rad-
yasyonun boyutlar› hakk›nda bir fikir
vermek için size bir Çernobil araflt›rma
gezim s›ras›nda yaflad›¤›m bir olay› an-
latmaya çal›flaca¤›m: 1994 y›l›nda Be-
yaz Rusya ve Ukrayna’da teflhis edilen
tiroid kanserli çocuklar›n köylerinden
örnek toplamaya ve ölçüm yapmaya
gitmifltik. Beyaz Rusya’da Vischimir
adl› bir köyde üç çocu¤a tiroid kanseri
tan›s› konulmufltu. ‹lk iki çocu¤un
oturdu¤u evlerden ve ineklerini besle-
dikleri tarlalardan örneklerimizi topla-
y›p üçüncü çocu¤un evine vard›¤›m›z-
da evine bahçesinin de¤iflik köflelerin-
de ve evde buz dolab› etraf›nda hiç bir
yerde karfl›laflmad›¤›m›z düzeylerde
radyasyon doz h›zlar› ölçme¤e baflla-
d›k. Üstelik bu doz h›z› da zaman za-
man art›p azal›yordu. ‹lk akl›m›za ge-
len yine bir yerlerde nükleer kaza ol-
du¤uydu. Ancak o s›rada elimde olan
aletle radyasyonun cinsini ölçmek ola-
naks›zd›; yaln›zca doz h›z›n› okuyabili-
yorduk. Radyokatif maddenin cinsini
anlamak için tarlada sürdürdü¤ümüz
ölçümleri yar›da kesip spektrometreyi
bahçede kurmaya bafllarken, Yuri adl›
çocu¤un yan›ma zaman zaman yaklafl-
t›¤›n› ve her yaklaflt›¤›nda doz h›z›n›n
saatte 10 µSv’e ulaflt›¤›n› görünce,
radyasyonun kayna¤›n›n çocu¤un ken-
disi oldu¤unu anlad›k. Bir hafta evvel
ziyaret etti¤imiz kazaya u¤rayan Çer-
nobil reaktörünün lahitinin etrafindaki
doz h›z› 6 µSv’ydi. Yuri, iki hafta önce
tedavi için gönderildi¤i Almanya’dan
dönmüfltü. Çocu¤un bahçenin çeflitli
köflelerini tuvalet gibi kulland›¤›n›,

buz dolab› etraf›nda da çok dolaflt›¤›n›
böylece ö¤renmifl olduk. Meslek haya-
t›m›n en ac› olaylar›ndan birisi olmas›
nedeniyle bunu sizlerle paylaflmak iste-
dim. Tedavide verilen dozlar›n ne ka-
dar yüksek oldu¤unu unutmufltuk.

Bu vesileyle ço¤u zaman unutulan
bir faktörden bahsetmek istiyorum: Ka-
radeniz Bölgesi’nde tiroid hastal›klar›
yayg›nd›r. Karalahana tüketiminden
kaynakland›¤›n› gösteren Türk bi-
limadamlar›n›n çal›flmalar› mevcuttur.
Bilindi¤i gibi baz› yiyecekler, organiz-
ma için gerekli baz› eser maddelerin
bünyeye al›nmas›n› engeller. Örne¤in,
afl›r› derecede domates tüketildi¤inde,
bünyenin ihtiyac› olan demirin yeterli
derecede al›nmas› engellenir. Bunun
gibi karalahanan›n da tiroid bezi için
gerekli iyotun al›nmas›n› engelledi¤i
gösterilmifltir. Bir tiroid bezi fonksiyo-
nun incelenmesi için kullan›lan radyas-
yonun etkin dozu, yaklafl›k 700 mGy
dir; yani Çernobil çaylar›n›n tüketimiy-
le Türk halk›n›n ald›¤› dozun 700 kat›-
d›r. Karadeniz Bölgesi’nde kanserin ço-
¤almas› söz konusuysa önce buna ne-
den olabilecek art›fllara bakmak gere-
kir. Nitekim Çernobil kazas›ndan sonra
yap›lan çok kapsaml› nüfus çal›flmala-
r›ndan sonra, Ukrayna, Beyaz Rusya ve
Rusya’da yap›lan tiroid bezi tarama ça-
l›flmalar›ndan dolay› do¤al kanser olu-
flum h›z›n›n artt›¤› gözlenmifltir. 

Bütün bunlar› halk›m›z› radyolojik
incelemelerden korkutmak için anlat-
m›yorum. Amac›m Çernobil ya¤›fl›n›n
Türkiye’deki boyutlar›n› duyurabil-
mektir. Çernobil ya¤›fl›ndan dolay› al-
d›¤›m›z dozlar›n kanser yapma riskleri
pek çok di¤er faktörlerden onbinlerce
defa daha azd›r. Ancak, tedavide kulla-
n›lan dozlar, tan›da kullan›lan dozlar-
dan da milyonlarca defa fazla olup bu

de¤erlerde hem deterministik hem de
somatik etkileri gözlenebilir büyüklük-
lere eriflir. 

H a y r i y e  Y e t e r G ö k s u
GSF-National Research Center for Environment
and Health Institute of Radiation Protection, D-

85764 Neuherberg, Almanya 
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Önemli Not
Herhangi bir radyokatif maddenin bir y›lda

al›nmas›na müsade edilebilir dozlar› saptarken
radyasyon dozunun riskinin lineer olarak artt›¤›
varsay›l›r. Ancak hücrelerimizin kendilerini yeni-
leme mekanizmas› do¤al radyasyonu tamir ede-
bilecek flekilde evrime u¤ram›fl olsa bile çok
yüksek dozlarda bu kendini tamir etme mekaniz-
mas› tamamen yok olabilir. Ancak bunlar çok
yüksek doz de¤erleri için geçerlidir; bir kaç
Sv’in üstündekiler yok olabilir de¤erlerdir. Belli
bir s›n›r›n alt›nda radyasyon riski olmad›¤›n› söy-
lemek istemiyorum. Amac›m yaln›zca bu riskin
di¤er tüm riskler yan›nda ne kadar önemsiz ol-
du¤unu yeniden vurgulamakt›r.
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Seramik malzemelerin üretimi,
karakterizasyonu, mekanik ve kimyasal
özellikleri, kat› hal kimyas›, faz - denge
iliflkileri konular›nda çal›flmalar yapan
Anadolu Üniversitesi Mühendislik ve
Mimarl›k Fakültesi Dekan› ve ayn›
üniversitenin Malzeme Bilimi ve
Mühendisli¤i Bölümü ö¤retim üyesi Prof.
Dr. Hasan Mandal, malzeme biliminin
özellikli  ürünlerinden biri olan “SiAION”
seramiklerinin özellikleri,
karakterizasyonu ve uygulamalar›
konular›ndaki uluslararas› düzeyde üstün
nitelikli çal›flmalar› nedeniyle TÜB‹TAK’›n
2005 y›l› Bilim Ödülü’ne de¤er görüldü.
Mandal 1998’de de, TÜB‹TAK’›n Teflvik
Ödülü’nü alm›flt›.

Malzeme bilim ve teknolojileri konusunda,
1950’li y›llardan sonra dünyada oldukça önemli
çal›flmalar gerçeklefltirildi. 2000’li y›llara gelindi-
¤inde bu bilim dal›, teknolojinin her alan›na fark-
l› özelliklerde malzemeler sunmaya bafllad›. ‹leri
malzemeler olarak adland›r›lan bu ürünler, sera-
mikler, polimerler, metal ve kompozitler olarak
s›n›fland›r›l›yor. Seramikler s›n›f›nda yer alan,
“Silikon – Alüminyum – Oksijen – Azot” di¤er
söylemle SiAlON seramikleri de, yüksek teknik
performans göstermeleri, ileri düzeylde bilgi içer-
meleri ve ifllevsel olarak çeflitlilik sunmalar›yla
günümüzde yüksek katma de¤erli malzemelerden
biri olarak tan›mlan›yorlar. 

SiAlON seramiklere bu özelliklerin kazand›r›l-
mas›n› sa¤layan bilim insanlar›ndan biri Dr. Hasan
Mandal. Mandal, SiAlON esasl› seramiklerin kris-
tal kimyas›, yap›-özellik iliflkileri, elde edilme sü-
reçleri, faz iliflkileri, teknik ve termal özellikleri,
karekterizasyonlar› ve uygulamalar› üzerinde ger-
çeklefltirdi¤i araflt›rmalar›yla, bu tür seramiklerin
var olan sorunlar›na çözümler sundu. Böylece SiA-
lON seramikler günümüzde, talafll› üretimde, mo-
tor parçalar›nda, gaz türbini kanatç›klar›nda, afl›n-
ma bilyelerinde, nozüllerde (enjeksiyon lüleleri),
pota, f›r›n, izolatör gibi ayg›tlar›n parçalar›nda
(refrakter parçalar›nda) ve metalik malzemelerin
flekillendirilmesinde yayg›n olarak kullan›lan  kesi-
ci tak›mlarda, özellikle dökme demir ve süper ala-
fl›mlar›n (Ni esasl› gaz türbin diskleri) ifllenmesin-
de yüksek verimlilikle kullan›l›r hale geldi. 

1970’li y›llarda, dünyan›n de¤iflik laboratu-
varlar›nda, SiAlON seramikleri, sahip olduklar›
yüksek mekanik ve termal özellikleri nedeniyle
üzerinde çal›fl›lan bir malzeme grubuydu. Bu mal-
zemenin özellikle seramik motor parçalar› üreti-
minde kullan›lmas› için çal›flmalar yap›l›yordu.
1980’li y›llarda bu yo¤un ilgi azalmaya bafllad›.
Çünkü bu malzeme güvenilirlik aç›s›ndan isteni-
len düzeye bir türlü getirilememiflti. Ayr›ca, yük-
sek s›cakl›¤a dayanabilmesi konusunda ondan da-
ha üstün malzemeler elde edildi. Malzemenin
sertli¤i ve toklu¤u aras›nda istenen denge sa¤la-

nam›yor, ekonomik anlamda da üretim yüksek
maliyetle yap›l›yordu. Dahas›, seramiklerin haz›r-
lanmas›nda kullan›lan alüminyumazotun (AlN)
suyla daha küçük birimlere ayr›flmas› yani hidro-
lize olmas› nedeniyle su yerine alkol kullan›l›yor,
bu da üretim güçlü¤ü ortaya ç›kard›¤› gibi çevre-
ye de zarar veriyordu. SiAlON seramikleri üzerin-
de henüz bu sorunlar çözümlenememiflken kom-
pozit malzemeler de ortaya ç›kt›.   

Mandal’›n bilim hayat› bu sorunlar›n çözümü-
ne yönelik araflt›rmalarla geçti. ‹lk araflt›rmas›n›
da, bu tür seramiklerin ›s›l ifllemleri üzerindeki
sorunlar› gidermek amac›yla bafllad›¤› doktora te-
ziyle gerçeklefltirdi. Bu çal›flmas›yla SiAlON sera-
miklerin yüksek s›cakl›klara dayanabilmesini sa¤-
lad›. Bu kapsamda yapt›¤› araflt›rmalar› pek çok
ödüle de¤er bulundu¤u gibi, malzemenin kat›lafl-
t›¤› sabit s›cakl›klara, yani ötektik üzerindeki s›-
cakl›klara ç›kar›lmas› konusunda yapt›¤› çal›flma-
n›n da patentini de ald›. 

Mandal’›n, doktora sonras› çal›flmalar› da pek
çok ödüle de¤er görüldü. Doktora tezinden sonra
gerçeklefltirdi¤i araflt›rmas›nda ilk olarak SiAlON
seramiklerin üretim maliyetinin düflürülmesini
sa¤lad›. Ard›ndan, i¤nemsi mikroyap›ya sahip se-
ramikler üreterek malzemenin k›r›lma toklu¤unu
art›rd›. Bu tür malzemeler, düflük s›cakl›klarda
afl›nmaya ve darbeye karfl› kullan›l›yor. Mandal,
yüksek s›cakl›kta sertlik ve tokluk özelliklerine
sahip malzemelerin üretimini de sa¤lad›. Transpa-
ran yani ›fl›k geçirgenli¤i olan SiAlON seramikler
üretti. Bu tür malzemeler yüksek s›cakl›k ve ani
s›cakl›k de¤iflimlerine dayan›kl› olduklar›ndan
özellikle optik amaçl› kullan›mda çok ilgi gördü.

SiAlON seramiklerin faz denge iliflkileri konu-
sunda da çal›flan Mandal, bu araflt›rmas›nda da
sertlik, tokluk ve kararl›l›k özelliklerine sahip se-
ramikler elde etti. Mandal bu araflt›rmas› için
uluslararas› patent baflvurusunda da bulundu. 

Toz halindeki malzemenin erime s›cakl›¤› al-
t›ndaki bir s›cakl›¤a belli bir süre maruz b›rak›l-
mas›yla tozlar›n birbirlerine de¤dikleri noktalar-
dan bafllayarak kaynaflmas›na sinterleme deniyor.

Mandal bir di¤er araflt›rmas›nda, kompozisyon,
flekillendirme ve sinterleme koflullar›n›n tasar›-
m›yla yüzeyden iç k›sma do¤ru özellikleri de¤i-
flen, d›fl k›sm› sert, iç k›sm› tok malzeme üretti.
Bu malzeme de, ayn› anda yüksek afl›nma ve dar-
be direnci gerektiren koflullarda, örne¤in rulman
yataklar›nda tercih ediliyor. 

Mandal, SiAlON seramiklerin kaynaklanmas›-
n› da sa¤lad›. Bu araflt›rmas›nda, SiAlON seramik
malzemenin di¤er bir seramik malzeme ya da
camla etkileflimi sa¤land›. Sonra bu iki malzeme-
nin ara yüzey iliflkisini inceleyen Mandal, kaynak-
lama için gereken optimum koflullar› belirledi. Bu
araflt›rma sonucunda elde edilen malzeme, flekil-
lendirilmesi güç parçalar›n kaynaklanarak kulla-
n›lmas›n› sa¤lad›. 

Mandal bir di¤er araflt›rmas›nda, yüksek s›-
cakl›kta, yüksek kesme h›zlar›nda de¤iflik malze-
me gruplar›n› iflleyebilecek SiAlON malzemeler
üretti. Bu çal›flmas› için de uluslararas› patent
baflvurusunda bulundu.

Mandal’›n yukar›da örneklemesini yapt›¤›m›z
araflt›rmalar› d›fl›nda baflka çal›flmalar› da var. O
bütün bu çal›flmalar›n› SCI kapsam›ndaki dergiler-
de yay›mlad›, uluslararas› kongrelerde sundu.
Eserlerine farkl› araflt›rmac›lar at›flarda bulundu-
lar. Elde etti¤i sonuçlar›n teknolojik öneminden
dolay› uluslararas› patentler ald›. Onun çal›flmala-
r› ›fl›¤›nda gelifltirilen seramikler dünyaca tan›n-
m›fl bir flirket taraf›ndan üretime de sokuldu.
Mandal, gelifltirdi¤i malzemenin ülkemizde de
üretimini sa¤lad› ve böylece ülkemizde eksikli¤i
hissedilen, üniversite kaynakl› teknolojik bilginin
ticarileflmesi gerçekleflti. Mandal bu konuda flu
yorumu yap›yor: “Bu çal›flmalar›n her aflamas›n›n
yönlendiricisi olmama karfl›n, çal›flmalar›m›z gün-
cel bilgiyle donan›ml›, yaflam›n› bilime adam›fl bir
ekiple gerçeklefltirilmifltir. Ödül flahs›ma verilme-
sine ra¤men, ben bu ödülü ekibimizle birlikte ka-
zan›lm›fl olarak de¤erlendiriyorum.”

G ü l g û n  A k b a b a

Kaynak: Mandal H., “2005 Y›l› TÜB‹TAK Bilim Ödülü Aday Öneri Formu”.

2005 Y›l› Bilim Ödülü Sahibi
Hasan Mandal

57Aral›k 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

BilimAdamiDuz  11/20/05  7:12 PM  Page 1



Turmalin kristali, özgün bir renkler
almafl›¤› sergiler. Eski M›s›r inan›fl›na
göre; Dünya’n›n merkezinden kaynakla-
n›p Günefl’e kadar uzanan bir gökkufla-
¤›n›n üzerinden kayarak, uzun bir yolcu-
luk yapm›fl ve bu s›rada, gökkufla¤›n›n
tüm renklerinden birer tutam›n› bünye-
sinde toplam›fl. O yüzden halen, ‘Gökku-
fla¤› tafl›’ olarak da adland›r›l›r. Ancak
turmalin ad›, eski ad›yla Seylan’›n Sen-
gal dilindeki, ‘kar›fl›k renkler tafl›’ anla-
m›na gelen ‘tura mali’ deyiminden geli-
yor. Tafllar›n hiçbiri, bir di¤erine benze-
mez. Ço¤u birden fazla renk sergiler ve
baz›lar›, gün ›fl›¤›ndan yapay ›fl›¤a geçifl-
te renk de¤ifltirir. Gizemli güçlere sahip
oldu¤una dair, geçmiflten gelen bir ina-
n›fl vard›r. Halen dahi yayg›n olan bu
inan›fl, kristalin çarp›c› özelliklerinden
kaynaklanm›fl olsa gerek. Özelliklerin-
den birisi de, ‘piroelektrik’ olmas›.

Bu özellik asl›nda, çok eskiden beri
bilinmektedir. Hakk›ndaki en eski anla-
t›m, Aristo’nun ö¤rencisi olan Grek filo-
zofu Teofrastus’a (MÖ.y.372-y.287) ait-
tir. Teofrasturs, minerallerle ilgili olarak
yazd›klar› aras›nda, saman ve odun par-
çalar›n› çeken ‘lingurion’ ad›nda bir tafl-
tan söz etmektedir. Büyük olas›l›kla tur-
malin tafl› olan bu maddenin, yaban›l bir
hayvan›n idrar›ndan olufltu¤u kanaatin-
dedir. Roma’l› Yafll› Pliny (MS.y.24-79),
yazd›¤› Do¤a Tarihi kitab›nda, söz konu-
su hayvan›n bir yaban kedisi oldu¤unu
iddia eder. Bundan sonraki iki bin y›l bo-
yunca insanlar, piroelektrik özelli¤in ne-
reden ve nas›l kaynakland›¤›yla de¤il,
turmalin tafl›n›n gizemli tedavi gücüyle
ilgilenmifllerdir. Avrupa turmalinin s›ra-
d›fl› özelli¤iyle tekrar, Teofrastus’tan iki
bin y›l sonra, Johann Georg Schmidt’in
1707 y›l›nda yay›nlad›¤›, ‘Uykusuz Gece-
lerdeki ‹lginç Spekülasyonlar’ bafll›kl›
kitab›nda tan›fl›r. Schmidt an›lar›nda, es-
ki Hollandal› kristal iflçilerinin, Do¤u
Hint Adalar›’ndaki Seylan’dan (Sri Lan-
ka) getirdikleri de¤erli turmalin tafl› üze-
rinde çal›fl›rken, tafl›n; s›cak veya yan-
makta olan kömür parçalar›n›n üzerin-
deki külü, m›knat›sa benzer bir flekilde

çekti¤i gibi, itti¤inden de flikayetçi ol-
duklar›n› söyler. 1824 y›l›nda, optik ala-
n›ndaki çal›flmalar›yla ünlü David
Brewster, ‘piroelektrik’ deyimini ilk kul-
lanan yazar olmufltur. Olgu bundan son-
ra, bilimsel çerçevede incelenmeye bafl-
lan›r. Nedir ‘piroelektrik etki’?...

Bilindi¤i gibi; birbirlerine atom bo-
yutlar›nda uzakl›ktaki, eflit büyüklükte
ve z›t iflaretli iki nokta yük, bir ‘çiftku-
tup’ (dipol) oluflturur. Böyle bir ikiliye
uzaktan bak›ld›¤›nda yükler birbirini gö-
türmüfl gibi görünürken; yak›n civarla-
r›nda, art› yükten kaynaklan›p eksi yük-
te son bulan hayali alan çizgilerine te¤et
elektrik alanlar› vard›r. Dipol momenti,

eksi yükten art› yüke uzanan uzay vek-
törüyle yük büyüklü¤ünün çarp›m› ola-
rak tan›mlan›r (pp=qll)). fiöyle ki, dipol mo-
menti; yük ne kadar büyükse o kadar
fliddetli, boyu ne kadar küçükse o kadar
zay›ft›r. Öte yandan; bir yükün etraf›nda-
ki elektrik alan›n›n fliddeti, yükten uzak-
l›¤›n karesinin; dipol etraf›ndaki alan›n
fliddetiyse, dipolden uzakl›¤›n küpünün
tersiyle orant›l›d›r. Yani bir dipolünki;
uzakl›k artt›kça, daha h›zl› zay›flar.

Hemen her malzemenin içerisinde;
toplam yük nötür olmakla beraber;
atomlar aras› elektron paylafl›m›ndaki,
al›flverifle kadar uzanan eflitsizlikler ne-
deniyle, yerel yük dengesizlikleri bulu-
nur. Böyle bir malzeme, örne¤in silikon
veya germanyum, bir d›fl elektrik alana
yerlefltirildi¤inde; elektrik alan› art› yük-

lü çekirdekleri kendi yönünde itti¤inden
ve fakat eksi yüklü elektronlar› ters yön-
de çekti¤inden; çekirdeklerdeki proton-
lar›n art› yükleriyle, elektron bulutlar›-
n›n eksi yükleri birbirinden, az biraz ay-
r›fl›r. Sonuçta ortaya, bir sürü minik di-
pol momenti ç›kar ve dipoller, uygula-
nan d›fl elektrik alana ters yönde elek-
trik alanlar› oluflturacak biçimde eflyön-
lüleflirler. Her biri zay›f olan dipol alan-
lar› üst üste bindiklerinden, d›fl elektrik
alan›n malzeme içerisindeki fliddetini,
hat›r› say›l›r düzeyde zay›flatabilirler.
Ayn› durum; su, bakalit, teflon, ka¤›t gi-
bi molekül yap›lar› için de geçerlidir.
‘Dielektrik’ oldu¤u söylenen bu malze-
meler, sözkonusu davran›fllar› nedeniy-
le, kapasitörlerin yük biriktirme gücünü
artt›rmak üzere, plakalar› aras›na konur.

Dielektrik malzemelerde dipol yap›-
s›, bir d›fl elektrik alan taraf›ndan uyar›-
l›rken, örne¤in turmalin gibi baz› malze-
melerin kristal yap›lar›n›n birim hücrele-
rinde, kendili¤inden var olan dipol mo-
mentleri bulunur. Böyle bir kristalin
‘kendili¤inden dipol’leri, kristalin simet-
ri ekseni boyunca, az veya çok eflyönlü-
leflmifl haldedir. Dolay›s›yla, kristal e¤er
simetri eksenine dik yönlerde kesilmifl-
se, içerdeki dipollerin art› ve eksi yükle-
ri; malzeme içerisinde birbirlerini nötür-
lerken, kesme yüzeylerindekiler, fiekil
1’in üst k›sm›nda görüldü¤ü gibi, efllefl-
memifl kal›rlar. Hal böyle olunca, yüzey
yükleri, temasta bulunduklar› ortamdan
uygun iflaretli iyonlar alarak nötürleflir.
Bu s›rada kristalin, örne¤in art› yüklü
olan yüzeyi; yak›n›ndaki minik ka¤›t par-
çalar›n› önce kendine do¤ru çekip, on-
lardan bir miktar elektron alarak kendi
k›smen nötürlefltikten sonra, onlar› art›
yüklü hale getirmifl bulundu¤undan ve
kendisi ise hala art› yüklü oldu¤undan,
itebilir. T›pk›, kumafla sürtülen ebonitin
yapt›¤› gibi...

Sonuç olarak, kristalin kesme yüzey-
lerinde, art› ve eksi iflaretli yükler birik-
mifltir. Biriken yük miktar›, kristal yap›-
daki dipollerin büyüklü¤üne ve simetri
ekseni yönündeki eflyönlüleflmifllik dü-
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zeyine; yani malzemenin, diyelim PPSS ile
gösterilen ‘birim hacim bafl›na kendili-
¤inden kutuplanm›fll›k de¤eri’ne ba¤l›-
d›r. As›l ilginç olan flu ki; malzemenin PPSS

de¤eri, d›fl etkenler taraf›ndan de¤ifltiri-
lebilir. Örne¤in s›cakl›k art›fl›, entropi ar-
t›fl› anlam›na geldi¤inden, dipollerin
yönlerinin gelifligüzelleflmesi sonucunda
PPSS de¤erinin azalmas›na yol açar. Diye-
lim öyle oldu, kristal bir nedenle ›s›nd›
ve PPSS de¤eri düfltü. Bu durumda; krista-
lin kesme yüzeylerinde, o an yap›s›nda
bar›nd›rmakta oldu¤u dipollerin yol açt›-
¤› yüzey yüklerini nötürlefltirebilecek
olandan daha fazla yük vard›r. Bu; iki
yüzey aras›nda bir gerilim fark› oldu¤u
anlam›na gelir ve nitekim, iki yüzey bir
iletken arac›l›¤›yla birbirine ba¤land›¤›n-
da, iletkenin üzerinden bir ak›m geçer.
Örne¤in fleklin en alt k›sm›nda görüldü-
¤ü gibi, elektronlar›n bir k›sm› üst yü-
zeyden alt yüzeye inerek, bu yüzeydeki
art› yüklerin bir k›sm›n› nötürler. Sonuç
olarak, her iki yüzeydeki yük miktarlar›
azalm›fl ve kristalin, yükselmifl olan s›-
cakl›¤›na karfl›l›k gelen yeni ve daha dü-
flük PPSS de¤erinin gerektirdi¤i düzeye in-
mifllerdir. Ondan sonra, ak›m durur.
Kristalin s›cakl›¤›, artmak yerine azal›r-
sa, yüklerin hareketi ve ak›m, z›t yönde
oluflur. Genelde özetlenecek olursa; kris-
talin yüzeyleri aras›nda, s›cakl›¤›ndaki
de¤iflimlere efllik eden, bir veya di¤er
yönde bir ak›m vard›r. Bu olguya, ‘atefl-
ten elektrik’ anlam›nda ‘piroelektrik’ et-
ki denir ve özelli¤i sergileyen malzeme-
lerin ‘piroelektrik’ oldu¤u söylenir. Bir
malzemenin piroelektrik olabilmesi için;
molekül yap›s›n›n s›f›rdan farkl› bir di-
pol momentine sahip olmas› ve malze-
menin bir simetri merkezinin bulunma-
mas›, dönmeye göre bir simetri ekseni-
nin ya olmamas›, ya da varsa e¤er, ter-
sinme ekseni taraf›ndan içerilmeyen tek
bir eksen olmas› gerekir. Kristallerin var
olan 32 ‘nokta grup simetrisi’nden 10’u,
piroelektrik özelli¤i mümkün k›lmakta-
d›r. Nitekim, turmalinden baflka; baryum
titanat (BaTiO3) ve lityum tantalat kris-
talleri, triglisinsülfat (TGS) kristali ve
izomorflar›, ‘kurflun zirkonat titanat’ te-
melli seramikler, hatta poliviniliden flo-
rid (PVDF) gibi baz› plastik malzemeler
ve kollajen gibi biyolojik maddeler de pi-
roelektrik özelli¤i, de¤iflen güç düzeyle-
rinde sergilerler.

Bir kristalin PPSS de¤eri, s›cakl›k de¤i-
fliminden baflka etkenler nedeniyle de
de¤iflebilir. Örne¤in, kristal üzerinde uy-

gulanan kuvvetlerin yol açt›¤› gerilimler,
kristal boyutlar›nda de¤iflikli¤e, bu da
PPSS de¤erinin de¤iflmesine yol açar. Bu
aç›dan etkin olan; gerilim (‘stress’) ve ge-
rilimlerin sebep oldu¤u, ‘birim uzunluk
bafl›na uzama ya da k›salma’ (‘strain’)
miktar›d›r. Bu olguya, ‘bas›nçla elektrik’
anlam›nda ‘piezoelektrik’ etki denir ve
gerilim etkeniyle PPSS de¤eri de¤iflen mal-
zemelerin, ‘piezoelektrik’ oldu¤u söyle-
nir. Olgu tersinir olup, piezoelektrik bir
kristale d›flardan elektrik gerilimi uygu-
land›¤›nda, kristalin flekli, az da olsa de-
¤iflir. Bilindi¤i gibi bu özelli¤in; ses üre-
timi ve ses dedektörleri, yüksek gerilim
eldesi, elektronik frekanslar›n üretimi ve
optik düzeneklerin çok çok ince ayarla
odaklanmas› gibi alanlarda genifl uygu-
lamalar› var.

Öte yandan, dielektrik malzemelerin
PPSS de¤eri, tabii, d›flar›dan elektrik alan›
uygulamak suretiyle de de¤ifltirilebili-
yor. Ve bu malzemelerin iç yap›s›ndaki
dipollerin yol açt›¤› elektrik alan›, d›flar›-

dan uygulanan alan›n, malzeme içerisin-
de zay›flamas›yla sonuçlan›yor. Dolay›-
s›yla; elektrik alan›, gerilim ve s›cakl›k,
malzemelerin PPSS de¤erlerini etkileyen
üç ana etken. Asl›nda bu üç etken, ayn›
sacaya¤›n üç aya¤›n› oluflturuyor. Çün-
kü, piroelektrik bir kristal s›cakl›k de¤i-
flikli¤ine u¤rarken, genleflme veya geri-
limlere de maruz kalmaktad›r. Dolay›s›y-
la, kristalin PPSS de¤eri bir miktar da, bu
‘ikincil etken’ yüzünden de¤iflir. Bu s›ra-
da iç yap›s›ndaki elektrik alanlar›n›n da-
¤›l›m›, az da olsa etkilenmifl olaca¤›n-
dan, ‘üçüncü’ ayak kanal›yla, ‘üçüncül’
etkenler de sözkonusudur. Fakat, öl-
çümlerde farkl› etkenlerin katk›lar›n› ay-
r› ayr› ölçmek çok zor oldu¤undan, mal-
zemeler, hangi etkenin daha a¤›r bast›¤›-
na ba¤l› olarak; dielektrik, piroelektrik,

piezoelektrik olarak s›n›fland›r›l›rlar.
Daha fazla ayr›nt›ya girmeksizin, son bir
tan›m daha: D›flar›dan yeterince güçlü
bir elektrik alan› uyguland›¤›nda kutup-
lanma yönü de¤iflen piroelektrik malze-
melerin ‘ferroelektrik’ oldu¤u söylenir.

Dolay›s›yla, ferroelektrik malzeme-
ler; kendili¤inden kutuplanma yönü, ye-
terince güçlü bir d›fl elektrik alan uygu-
lanmak suretiyle de¤ifltirilebilen piro-
elektrik malzemelerdir. Ayr›ca, belli bir
s›cakl›¤›n üzerinde, kendili¤inden ku-
tuplanma özellikleri ortadan kalkar. Cu-
rie s›cakl›¤› denilen bu s›n›r, ferroelek-
trik malzemeler için, oda s›cakl›¤› civa-
r›ndad›r. Dolay›s›yla, oda s›cakl›¤›ndaki
uygulamalarda, kendili¤inden kutuplan-
maya sahip olmad›klar›ndan, piroelek-
trik etki sergileyemezler ve etkinin, d›fla-
r›dan elektrik alan› uygulanmak suretiy-
le uyar›lmas› gerekir. Buna karfl›n, piro-
elektrik katsay›lar› yüksek oldu¤undan,
duyarl› uygulamalarda tercih edilirler.
Yandaki tabloda, çeflitli malzemelerin bi-
rincil, ikincil ve toplam piroelektrik kat-
say›lar› görülüyor.

S›cakl›¤› de¤iflti¤inde elektrik üre-
ten piroelektrik bir kristal, örne¤in yan-
g›n alarm› olarak kullan›labilir. Çünkü
böyle bir kristal, ›fl›k spektrumunun k›z›-
lalt› bölgesindeki fotonlar› so¤urmak su-
retiyle de ›s›nabilir. Ki bu, k›z›lalt› alg›la-
ma kapsam›ndaki genifl kullan›m alanla-
r›n› beraberinde getirir. Çünkü, tüm can-
s›z maddeler ve canl› organizmalar, bu-
lunduklar› s›cakl›kta, siyah cisim ›fl›mas›-
na benzer bir ›fl›ma gücüne sahiptirler.
Dolay›s›yla; ›fl›d›klar› fotonlar›n bir pi-
rokristal taraf›ndan farkedilmesiyle, var-
l›k ve hatta konumlar› belirlenebilir. Öte
yandan, üstüne üstlük, k›z›lalt› ›fl›n›m›
geçirgenli¤i aç›s›ndan atmosferin; birin-
cisi 3 ile 5, ikincisi de 8 ile 14 µm dalga-
boyu aral›klar›nda olmak üzere; iki pen-
ceresi vard›r ve atmosfer, di¤er dalga-
boylar›n› güçlü bir flekilde so¤ururken,
bu dalgaboyu aral›klar›ndaki ›fl›n›m› za-
y›fça so¤urur. Hem de, 300 K s›cakl›¤a
sahip cisimlerin siyah cisim ›fl›ma spek-
trumunun zirvesi, 10 µm dalgaboyu ci-
var›nda olup, ikinci pencere aral›¤›nda
yer al›r. Dolay›s›yla, k›z›lalt› spektrumun
uzun dalgaboyu bölgesine denk gelen
bu ›fl›nlar, atmosferde so¤urulana kadar
uzun mesafeler katedebilir. Bu sayede,
›fl›n kayna¤›n›n varl›¤›n› ve konumunu,
yüzlerce metre öteden, ‘k›z›lalt› dedektö-
rü’ olarak çal›flan bir pirokristal taraf›n-
dan belirlemek mümkündür. Tabii, ›s›n-
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ma sonucunda kristalin üretti¤i küçük
miktardaki yükün farkedilebilmesi için,
büyütülmesi gerekir. Ki bu, düflük gü-
rültülü ve yüksek empedansl› yükseltici-
ler gerektirir. Bu amaçla devrede genel-
likle; ya bir ‘alan etkili transistör’le (‘Fi-
eld Effect Transistor, FET’), büyüklü¤ü
uygun seçilmifl bir yük direnci; ya da ge-
ribesleme direncine sahip bir ‘ifllevsel
yükseltici’ (‘operational amplifier’) kulla-
n›l›r. Dedektör malzemesinin kendi di-
renci, kristale çeflitli elementlerin katk›-
lanmas›yla de¤ifltirilebilir ve uygun dü-
zeye getirilmek suretiyle, ayr› bir yük di-
rencine olan gereksinim ortadan kald›r›-
labilir.

Ancak; kristal foton so¤urarak ›s›n-
d›¤› gibi, baflta s›cakl›k ve sars›nt› olmak
üzere, çevre koflullar›ndaki oynamalar-
dan da etkilenmektedir. Dolay›s›yla,
üretti¤i sinyalde, hedeften gelen fotonla-
r›n neden oldu¤u yük birikimi yan›nda,
‘gürültü’nün yol açt›¤› bir miktar yük de
mutlaka vard›r. Gürültü katk›s›n› devre
d›fl› b›rakmak, dedektörün duyarl›l›¤›n›
ve etkinlik mesafesini artt›r›r. Bunu kur-
naz bir flekilde, bir yerine iki kristal ele-
ment kullanmak suretiyle baflarmak
mümkündür. Kristallerden birisi, daha
güçlü bir flekilde so¤urmas›n› sa¤lamak
için, ince siyah bir film katman›yla kap-
lan›rken; di¤eri, tam tersine, hedef kay-
nakl› fotonlar› görmesini engellemek
amac›yla metal bir z›rh›n içine yerlefltiri-
lir. Bu durumda; birinci kristalin üretti¤i
sinyal, hem hedeften gelen fotonlardan,
hem de çevre koflullar›ndan etkilenmek-
te; ikincisininki ise, yaln›zca çevre koflul-
lar›ndaki sapmalar› kaydetmektedir.
E¤er iki kristalin ç›kt› uçlar› karfl›tl›k dü-
zeninde ba¤lan›rsa, sinyaller aras›ndaki
fark al›nm›fl ve dolay›s›yla, gürültü katk›-
s› devre d›fl› b›rak›lm›fl olur.

Yandaki flekilde, 10 µm dalgaboyu
civar›ndaki ›fl›n›mlar› gözlemek amac›yla
imal edilmifl, iki piroelektrik kurflun tita-
nat kristalli bir dedektörün tasar›m çizi-
mi görülüyor. Koruma kab›n›n üst tara-
f›nda, bir pencere aç›kl›¤› var. Pencere-
nin alt›ndaki optik filtre, genellikle ger-
manyumdan yap›l›yor. Çünkü german-
yum; görünür ›fl›¤a karfl› so¤urucu, 10
µm dalgaboyu civar›ndaki ›fl›n›ma karfl›
saydam davrand›¤›ndan, k›z›lalt› ›fl›nlar›
süzerken, di¤erlerini so¤uruyor. Bu tür
dedektörlerin s›rad›fl› kullan›mlar› ara-
s›nda, uzay çal›flmalar› da var. Bu alan-
daki ilk uygulama, 1972 y›l›nda Dünya
etraf›nda yörüngeye oturtulan ‘dikey s›-

cakl›k profili radyometresi’idi. 1978’de
Venüs’e gönderilen Pioneer arac›, bu ge-
zegendeki bulutlar›n s›cakl›k haritas›n›
ç›kard›. Ayr›ca, araçtan gezegenin at-
mosferine b›rak›lan bir yoklama ucuyla
(‘probe’), net ›s›l ak› ölçümleri yap›ld›.
1989’da f›rlat›lan Galileo arac›nda, Jüpi-
ter ve aylar›ndaki ›s›l ›fl›n›m› incelemek
amac›na yönelik bir ‘fotoço¤alt›c›-radyo-
metre’ vard›. Gezegenin yüzeyine do¤ru
düflmeye b›rak›lan ayg›t, atmosfer yap›s›-
n›n ve kimyasal bilefliminin incelenmesi-
ne imkan sa¤lad›. Nihayet, 2003 y›l›nda
f›rlat›lan Mars Araflt›rma Arac›, gezegen-
deki çeflitli mineralleri k›z›lalt› ›fl›ma
spektrumlar›ndan hareketle belirlemeye
yönelik bir ‘›s›l ›fl›n›m spektrometresi’
içeriyordu. Uzay araçlar›nda kullan›lan
dedektör malzemeleri genellikle döter-
yum emdirilmifl triglisin sülfat (TGS) ve-
ya LiTaO3 idi.

Piroelektrik kristallerle kuramsal
olarak, 0.2 µK’e kadarki s›cakl›k farkla-
r› alg›lanabilir. Ölçülen s›cakl›k fark›n›,
kristalin bafllang›çtaki s›cakl›¤›na ekle-
mek suretiyle, hedefin s›cakl›¤› da belir-
lenebilir. E¤er bu ifllem, bir kristaller di-
zilimi arac›l›¤›yla, üç boyutlu bir hedefin
de¤iflik noktalar› için ayn› anda gerçek-
lefltirilirse, hedefin ‘s›cakl›k profili’ ç›kar-
t›labilir. Hatta, canl› vücutlar›n›n de¤iflik
bölgeleri az da olsa farkl› s›cakl›klarda
bulundu¤undan, k›z›lalt› dedektörler
arac›l›¤›yla, karanl›kta insan›nki dahil,
s›cakkanl› canl› görüntüleri izlenebilir.
Yandaki flekilde, bu iflleve yönelik bir ‘k›-
z›lalt› görüntü ayg›t›’n›n çizimi görülü-
yor. Ön tarafta, keza k›z›lalt› süzme ye-
tene¤i nedeniyle germanyumdan yap›l-

m›fl olan bir mercek var. Merce¤in arka-
s›ndaki döner engel ya da kesici, hedef
görüntüden gelen k›z›lalt› ›fl›nlar›, peri-
yodik olarak engelliyor veya kesiyor.
Çünkü ard›ndan gelen katmanda, bir
yonga üzerine dizilmifl olan ba¤›ms›z
ferroelektrik kristal elementler var ve bu
kristaller, yaln›zca s›cakl›ktaki de¤iflim-
leri alg›layabildiklerinden, sabit bir s›-
cakl›k profiline sahip bir hedefe sürekli
olarak bakt›klar› takdirde, s›cakl›klar k›-
sa bir süre sonra art›k de¤iflmez hale
gelmifl olaca¤›ndan, körlefleceklerdir.
Dolay›s›yla, hedefin görüntüsü; kristal-
ler üzerine, yan›t verebilmelerine yete-
cek kadar k›sa bir süreyle düflürüldük-
ten sonra, engellenir. Engelleme s›ras›n-
da, kristaller tepki sinyallerini üretip, ço-
¤alt›c› silikon kristallere aktar›r. Bu kris-
tallerin ç›kt›lar›, ‘görüntü fark› ifllemcisi’
taraf›ndan ifllenip, bir bak›ma bir araya
getirilerek, ekrana düflürülecek olan gö-
rüntü üretilir. Döner engelin engelleme
süresi sona erdi¤inde, ferroelektrik kris-
taller so¤uyarak bafllang›ç hallerine geri
dönmüfl olup, yeni bir görüntü kayd›na
haz›rd›rlar. Bu ilk hale dönüfl sürecinin;
yeterince k›sa sürede yan›t yetene¤ini
mümkün k›labilecek kadar h›zl›, fakat
veri kayd›n›n tamamlanmas›na imkan ta-
n›yacak kadar da yavafl olmas› gerekir.
Piroelektrik malzemenin iletkenlik kat-
say›s›n›n fazla yüksek olmamas› ve so¤u-
rulan fotonun yol açt›¤› ›s›y› yavafl da¤›t-
mas›, bu aç›dan önemlidir. Görüntünün
herhangi bir pikseline ait yeni veri, ‘gö-
rüntü fark› ifllemcisi’ne ulaflt›¤›nda, ifl-
lemci bu veriyi, ancak bir öncekinden
farkl›ysa, görüntünün sergilendi¤i ek-
randaki ilgili pikseli de¤ifltirmek üzere
hesaba katar; aksi halde gözard› eder.
Böylelikle, yavafl de¤iflen görüntülerin
inflas› s›ras›ndaki ifllem yükü azalt›lm›fl
olur. Bu yüzden ‘görüntü fark› ifllemci-
si’...

En yayg›n olarak kullan›lan dedek-
tör elemanlar›, kurflun stronsiyum tita-
nat (PST) veya baryum stronsiyum tita-
nattan (BST) yap›lma olanlar. Bu malze-
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melerin Curie s›cakl›¤› oda s›cakl›¤›na
yak›n oldu¤undan, dedektörler Curie s›-
cakl›¤›n›n üzerindeki ‘kutuplanmam›fll›k
bölgesi’nde çal›fl›rlar. ‘Paraelektrik’ de
denilen bu bölgede, piroelektrik etki, bir
d›fl elektrik alan›n uygulanmas›yla uyar›-
l›r. Lazerle yönlendirilmifl kimyasal afl›n-
d›rma yöntemleriyle, çok say›da dedek-
tör pikselinden oluflan dizilimler üretile-
bilir. Piyasadaki ürünlerdeki dizilim bo-
yutlar› 384x288 piksele ulafl›yor. Çok
de¤iflik uygulama alanlar› aras›nda; yan-
g›nla mücadele, kolluk kuvvetlerinin ge-
reksinimleri ve s›n›r kontrolleri, yüz ta-
n›ma, kara may›nlar›n›n belirlenmesi, bi-
nalar›n gözetimi, süreç kontrolü, görüfl
testleri ve trafik yönetimi say›labilir. K›-
z›lalt› ›fl›nlar, duman› oluflturan zerrecik-
ler ve gazlar taraf›ndan, görünür ›fl›¤a
oranla daha az emildiklerinden, k›z›lalt›
görüntü ayg›tlar›, yang›n s›ras›nda gö-
rüfl amac›yla da kullan›labilirler. K›z›lal-
t› piroelektrik dedektörlerin ayr›ca; k›z›-
lalt› spektrometreler, lazer dedektörleri,
elektron ›fl›ma ayg›tlar› ve malzemelerin
›s›l ve optik özelliklerinin ölçümü gibi
araflt›rma alanlar›nda uygulamalar› da
var.

K›z›lalt› dedektörler asl›nda, kuan-
tum veya foton ve ›s›l olmak üzere iki
genel s›n›fa ayr›l›r. Kuantum dedektörle-
ri; fotonlar›n atomlardan, enerji kayb›na
u¤rayarak saç›lmalar› ve bu arada kay-
bettikleri enerjiyle atomlardan, do¤ru-
dan elektron koparmalar› anlam›na ge-
len fotoelektrik etkiye dayal› olup; ilgili
maddelerin de¤erlik (‘valens’) ve bir alt-
taki elektron kabuklar› aras›ndaki ener-
ji fark›na, yani ‘bant aral›¤›’na ba¤l› ola-
rak çal›fl›rlar. Halbuki fotonlar›n, saç›l-
mak yerine so¤urulmas›ndan kaynakla-
nan piroelektrik etki, farkl› bir fizi¤e da-
yal› olup, bant aral›¤›ndan ba¤›ms›zd›r.
Kuantum dedektörleri, ‘galyum arsenid’
ve ‘c›va kadmiyum tellürid’ gibi III-V ve-
ya II-VI yar›iletken ikililerinden üretilir-
ler. Bu kristal malzemelerin büyütülüp
flekillendirilmesi zor oldu¤u gibi, k›z›lal-
t› spektrumun uzun dalgaboyu bölgesin-
de çal›flmalar› için, genellikle 77 K’e ka-
dar so¤utulmalar› gerekir. Nitekim, as-
tronomide kullan›lan kuantum dedek-
törleri, k›z›lalt›n›n uzak bölgesinde son
derece duyarl› olmakla birlikte, çok dü-
flük s›cakl›klara kadar so¤utulmak duru-
mundad›rlar. Halbuki ›s›l dedektörler,
k›z›lalt› fotonlar›n enerjisini ›s›ya dönüfl-
türür ve genellikle, oda s›cakl›¤› civar›n-
da çal›fl›rlar. Kuantum dedektörleri gibi,

s›n›rl› dalgaboyu aral›klar›yla k›s›tl› de-
¤ildirler. Maliyetleri çok daha düflük, fa-
kat duyarl›l›klar› daha azd›r. Dolay›s›yla,
piroelektrik ›s›l dedektörlerin üstünlük-
lerini, befl ana bafll›k alt›nda özetlemek
mümkün:

• Piroelektrik malzemenin so¤urma
özelliklerine ve elektrotlar›na ba¤l› ol-
mak kayd›yla, ilke olarak tüm elektro-
manyetik spektrumu kapsayan çok ge-
nifl bir spektrum band› aral›¤›nda duyar-
l›l›k,

• Birkaç K’den yüzlerce K’e kadar
uzanan çok genifl bir s›cakl›k aral›¤›nda
duyarl›l›k,

• Yaln›zca sinyali yükselten alan
etklili transistörün çal›flmas›na yetecek
kadar, düflük güç gereksinimi,

• Pikosaniye düzeylerinde h›zl› ya-
n›t süresi,

• Görece ucuz malzemelerden dü-
flük maliyetle imalat.

Bir piroelektrik ayg›t›n en önemli bi-
leflenini dedektör malzemesi oluflturur.
Triglisin sülfat (TGS) ve izomorflar›,
yüksek piroelektrik katsay› ve görece
düflük elektrik geçirgenli¤i dahil olmak
üzere, tercih nedeni olan özelliklere sa-
hiptirler. Nitekim, bu malzemeler; nem
çekici (higroskopik) do¤alar›na karfl›n,
yüksek duyarl›l›kl› uygulamalarda en
fazla tercih edilip kullan›lanlar aras›nda-
d›r. Lityum tantalat, yüksek Curie s›cak-
l›¤› yan›nda, nem ve bofllu¤a karfl› du-
yars›zl›¤› nedeniyle çok kararl› olup,
uzay uygulamalar›nda s›k kullan›l›r. Po-
liviniliden florid polimer (PVDF) ve ko-
polimerlerinin piroelektrik katsay›lar›
düflük olmakla beraber; düflük ›s›l ilet-
kenlik katsay›lar› ve dielektrik sabitleri
nedeniyle, genifl alan dedektörleri ve di-
zilimlerinde kullan›m aç›s›ndan uygun-
durlar. Kurflun zirkonat titanat sistemle-
rine dayal› seramikler, hem imalat› göre-
ce ucuz, hem de mekanik ve kimyasal
aç›dan dayan›kl› olduklar›ndan, belki de
en yayg›n olarak kullan›lan malzemeler-
dir. Zr/Ti oran›n›n de¤ifltirilmesi ve kat-
k› maddelerinin ilavesi, bu seramiklerin
fiziksel özelliklerinin genifl bir aral›kta,
amaca uygun do¤rultuda de¤ifltirilebil-
mesini sa¤lar.

Araflt›rmalar büyük olas›l›kla, saf
malzemelerin duyarl›l›k s›n›r›na ulaflm›fl
durumda. Fakat, farkl› malzeme bileflim-
lerine sahip çok say›da katmandan olu-
flan ayg›tlar, yeni imkanlar sunmaya de-
vam ediyor. ‹nce-film piroelektrik teknik-
lerinin do¤rudan yar›iletken alt katman

üzerine uygulanmas›, yeni bir araflt›rma
alan› olarak geliflmekte. Maliyetler düfl-
tükçe, piroelektrik kullan›m›yla k›z›lalt›
belirleme ve görüntüleme, çok daha faz-
la yayg›nlaflaca¤a benzer. Beklenen yeni
kullan›m alanlar› aras›nda; otomobil sü-
rücülerine yard›mc› gece görüfl araçlar›,
büyük marketlerde müflterileri sayan ve
yönlendiren ayg›tlar, elektrikli ev aletle-
rinin yap›s›na infla edilenler ve güvenlik
ayg›tlar› say›labilir. Yandaki görüntüler-
den birincisi, ‘DERA malvern, Crown’›n
256x128 pikselli ferroelektrik karma
odaklama düzlemi dizilimiyle, ikincisi
ise; Raytheon Ticari Elektronik firmas›-
n›n, 320x240 piksellik, mikromakine
imalatl› ince film dizilimiyle çekilmifl. Ge-
ce görüfl ayg›tlar›nda sa¤lanabilen çözü-
nürlük düzeyi hakk›nda fikir veriyorlar.
Bir yandan da düflündürüyor...

Turmalin tafl›n›n Orta Ça¤’larda aflk
ve arkadafll›¤a güç afl›lay›p, bu duygula-
ra kal›c›l›k kazand›rd›¤›na inan›l›rd›.
Halbuki flimdi; piroelektrik özelli¤i in-
sanlara gece görüflü sa¤l›yor, uzak gök-
yüzünün görüntülerini yakalay›p kay-
detmeye yar›yor. Çok farkl› konumlar:
Ak›lc› olmayan inançlar›n dahi bazen,
aksi halde kaybolacak olan ilgileri yafla-
t›p bir süre sonra ak›lc› mecralara dökül-
mesini sa¤lamak gibi olumlu bir ifllevi
olabiliyor galiba.

Evet: ‘Ateflten elektrik’, Dünya olu-
flali beri vard›. 24 as›rd›r biliniyor. Ans›-
z›n kalk›p gidecek hali yok. Üzerinde ça-
l›fl›lmaya devam edilecek...

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n

Bu yaz›, tam anlam›yla bir çeviri olmamakla be-
raber, hemen tümüyle; Sydney B. Lang’›n,

Physics Today dergisinin A¤ustos 2005 say›s›n-
da yay›nlanan ‘Pyroelectricity: From Ancient Cu-
riosity to Modern Imaging Tool’ bafll›kl› yaz›s›n-

dan yararlan›larak haz›rlanm›flt›r.
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2005 Pakistan
Himalayas› 

Karakurum bölgesi,
Gaflerburum II
(8035m.) Da¤›
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HHiimmaallaayyaa
• Hima’n›n kar, alaya’n›n mesken, yani Hi-

malaya’n›n Kar Meskeni anlam›na geldi¤ini
• Bat›s›nda Nanga Parbat’dan do¤usunda

Namche Barwa’ya kadar 2400 kilometrelik bir
yay fleklinde Pakistan, Nepal, Tibet, Hindistan ve
Butan ülkelerine yay›lm›fl oldu¤unu

• Yay fleklindeki bu da¤ silsilesinin Hint-
Avustralya k›tas›n›n Avrupa k›tas›yla 70 milyon
y›l önce çarp›flmas›ndan meydana geldi¤ini

• Bu hareketin devam› olarak Hindistan’›n
Asya k›tas› alt›nda ilerlemesiyle Himalaya’n›n
her y›l 5 milimetre kadar yükseldi¤ini

• 250-300 kilometre geniflli¤indeki Himala-
ya’da alt-himalaya (1200 metre), afla¤›-himalaya
(2000-5000 metre) ve yüksek-himalaya (6000
metre ve üzeri) olarak 3 hat bulundu¤unu

• Yüksek-himalaya’da 7500 metre üzeri
30’dan fazla zirve bulundu¤unu

• Tümünün zirvesi 8000 metreden yüksek

olan dünyan›n en yüksek 14 zirvesinin de bu
co¤rafyada yer ald›¤›n›

• Pamir, Karakurum, Hindu Kush’un Hima-
laya’n›n çeflitli alt bölgeleri oldu¤unu

• ‹ndus, Ganga-Brahmaputra ve Yangtze
ad›ndaki dünyan›n en önemli 3 nehir sisteminin
Himalaya’dan kaynakland›¤›n› ve bu havzalarla
Bangladesh dahil çeflitli ülkelerden 750 milyon
insan›n yaflam alan›n›n beslendi¤ini

KKaarraakkuurruumm
• Pakistan’›n kuzeyinde Çin ve Hindistan s›-

n›r›nda yer alan Karakurum bölgesinin kelime
anlam›n›n Türkçe’deki kara-kurum’dan geldi¤ini,
bunun da buzul üstündeki moren denen siyah
tafllardan kaynakland›¤›n›

• Dünyan›n en yüksek 14 zirvesinden 5’inin
Karakurum’da yer ald›¤›n› 

• Bu bölge üzerinden dünyan›n en uzun
uluslararas› yolu, 1200 kilometrelik Karakurum

Otoban›’n›n (Karakoram Highway) Çin’i Pakis-
tan’a ba¤lad›¤›n›

• Bu yolun Khunjerab Geçidi’yle 4693 met-
re yükseklikten geçti¤ini

BBaallttoorroo
• Karakurum’daki 8000 metrelik 5 zirveden

4’ünün de Baltistan’daki Baltoro buzulu üzerin-
de bulundu¤unu

• Baltoro’nun 70 kilometreyi aflan uzunlu-
¤uyla kutup bölgesi d›fl›ndaki en uzun buzul ol-
du¤unu

• Baltoro’daki 8000 metre üzerindeki zirve-
lerin ana kamplar›na son yerleflim yerinden bafl-
layarak 6-7 saatlik yürüyüfl etaplar›yla toplam 7-
8 günde ancak ulafl›labildi¤ini

• 3000 ila 5200 metre aras›nda yap›lan bu
yürüyüfllerin ‹ndus nehri yan›nda bafllay›p Balto-
ro üzerinde devam etti¤ini 

Yüksek irtifa
da¤c›l›¤›nda
ekip t›rman›fl›

Yüksek irtifa
da¤c›l›¤›nda
ekip t›rman›fl›
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Dünyada da¤lara t›rmanma ve yük-
sek yerleri keflfetme fikrinin ortaya ç›-
k›fl› 19.yüzy›l bafllar›na dek uzan›rken,
Türkiye’de da¤c›l›¤›n, e¤lence,spor ya
da askeri amaçl› olsun, bafllang›c›n› an-
cak 20 yüzy›l›n ikinci yar›s›nda görü-
yoruz. Da¤c›l›k içinde ayr› bir branfl
olarak kabul edebilece¤imiz yüksek ir-

tifa t›rman›c›l›¤› ise ülkemiz aç›s›ndan
oldukça yeni bir etkinlik alan›. Yüksek
irtifa, deniz seviyesinden 5000 metre
ve daha üzeri yükseklikleri ifade etti-
¤inden, bu tarz da¤c›l›¤›n Türkiye top-
raklar›nda 5165 metrelik A¤r› da¤› d›-
fl›nda gerçeklefltirilme olana¤› bulun-
muyor. Türkiye’de da¤c›lar›n yüksek

irtifa t›rman›fllar› gerçeklefltirmeleri
söz konusu olmad›¤›ndan dünyan›n di-
¤er co¤rafyalar›na aç›lmalar› gereki-
yor. ‹flte biraz da bu durum yüzünden
Türkiye’den yükseklere t›rman›fllar an-
cak, da¤c›l›¤›n görece yayg›nlaflt›¤› ve
daha örgütlü yap›lmaya baflland›¤› dö-
nemleri beklemek zorunda kald›.
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YYüürrüüyyüüflfl
• Yüksekleri gözüne kestirmifl da¤c›lar›n ya-

n› s›ra bu co¤rafyan›n güzelliklerini keflfetmek
ve zirveleri izlemek için her y›l yüzlerce kiflinin
bu bölgede yürüyüfller yapt›¤›n› 

• Yürüyüflçülerin hedeflerinin 2 günlük k›sa
gezintilerle çevreyi görmek olabilece¤i gibi kimi
zaman da 8000 metre üzeri zirvelerin ana kam-
p›na ya da Baltoro’daki önemli bir kesiflim nok-
tas› olan Concordia’ya ulaflmak olabilece¤ini

• Bu uzun yürüyüfllerde ana kampa ya da
Concordia’ya ulaflman›n yaklafl›k 7-8 gün sürdü-
¤ünü ve  hedef noktas›na ulafl›ld›ktan sonra yü-
rüyüflçülerin ço¤u zaman farkl› bir rotadan tek-
rar bir yerleflim yerine ulaflarak toplamda 15 gü-
nü bulabilen bir etkinli¤i tamamlad›klar›n›

• Buzul üzerindeki bu etaplarda yürüyüflçü-
lerin çad›r, yiyecek vb ihtiyaçlar›n› yerel halktan
insanlar›n tafl›d›¤›n›

YYüükksseekk  ‹‹ttrriiffaa  TT››rrmmaann››flfl››
• Himalaya’da 8000 metrelik bir zirve t›r-

man›fl›nda ana kampa ulaflmak için ço¤u zaman
7-8 günlük uzun yürüyüfller yapmak gerekti¤ini

• 1 ay sürecek bir t›rman›flta bir kiflinin tüm
ihtiyaçlar›n›n ana kampa tafl›nmas› için ortalama
17 tafl›y›c›n›n gerekti¤ini

• Dünyadaki en yüksek yerleflim yerinin
4200 metrede oldu¤unu ana kamplar›nsa ço¤u
kez 5000 metre yükseklikte bulundu¤unu

• 5000 metredeki atmosfer bas›nc›n›n deniz
seviyesindekinin yar›s› kadar oldu¤unu

• ‹nsan vücudunun azalan bas›nç nedeniyle
oksijeni kullanma yetene¤inin düfltü¤ünü ve bu
sebeple yükseklerde sürekli yaflayamayaca¤›n›
ancak geçici olarak uyum gösterebilece¤ini

• Bu uyumu sa¤lamak için “uyum t›rman›fl-
lar›” ile çeflitli kereler belirli yüksekliklere ç›k›l›p

inilmesi gerekti¤ini, bunun için de bu t›rman›flla-
r›n ana kampa ulaflt›ktan sonra 1-3 ay sürebile-
ce¤ini

• ‹nsan yükse¤e uyum sa¤layamad›¤›nda
akut da¤ hastal›¤›na yakalan›labilece¤ini

• Bu uyum sürecinde bir yandan da t›rman›fl
motivasyonunu korumak gerekti¤inden yüksek
irtifa t›rman›fllar›n›n fiziksel performans›n yan›
s›ra sab›r gerektirdi¤ini

• T›rman›fl zirve baflar›s›yla sonuçland›¤›nda
bile en yak›n yerleflim yerine ulaflmak için yürün-
mesi gereken uzun bir etap oldu¤unu

• Tüm bunlar sebebiyle 8000 metrenin üze-
rine yap›lan t›rman›fllar›n çok yönlü ve karmafl›k
t›rman›fllar oldu¤unu

Biliyor muydunuz?

E y l e m  E l i f  K o ç

Bulutlar›n üzerindeki zirvesiyle Gasherbrum IV
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1980’lerin sonunda dönemin da¤c›l›k
federasyonu baflkan› Abdülmecid Do¤-
ru’nun  SSCB s›n›rlar› içerisindeki Pa-
mir da¤lar›nda 7000 metre üzerindeki
Lenin zirvesine yapt›¤› t›rman›fl,
1990’lar›n bafl›nda yine TDF (Türkiye
Da¤c›l›k Federasyonu) etkinli¤i olarak
düzenlenen bir kaç t›rman›fl organizas-
yonu ile ulafl›lan 7000 metre üzeri zir-
velerin yolunu açm›fl oldu. Bu aflama-
dan sonra s›ra dünyan›n en yüksek zir-
velerine geldi¤inde ilk olarak Nasuh
Mahruki bireysel çabas›yla ve sponsor-
luk mekanizmas› arac›l›¤›yla kendi
ad›yla 8000 metre üzeri t›rman›fllar
gerçeklefltirdi. Mahruki’nin 1995’teki
Everest t›rman›fl›ndan 2005 y›l›na ka-
dar geçen on y›l içerisinde, Mahru-
ki’nin bir kaç tane daha 8000 metrelik
t›rman›fl›n›n yan›nda U¤ur Uluocak ve
Tunç F›nd›k’›n yüksek Himalaya zirve-
lerinde t›rman›fl baflar›lar›n› görüyo-
ruz. Bu üç da¤c›n›n t›rman›fllar›n›n tü-
mü, uluslararas› ticari organizasyonla-
r›n oluflturdu¤u karma ekiplerde yer
alarak gerçeklefltirilmifl oldu. 2005 y›-
l›nda ise ilk kez tümü Türkiye’den da¤-
c›lardan oluflan bir tak›m olarak Hima-
laya da¤lar›nda t›rman›fl gerçeklefltiril-
di. 22 Temmuz 2005’te Pakistan Hima-
layas›n›n Karakurum bölgesinde yer

alan 8035 metrelik Gaflerbrum II zirve-
sine Türkiye tak›m› ekip halinde ulafl-
t›. Bu t›rman›fl ile Türkiye da¤c›l›¤›n›n
yükseklerdeki serüveni yeni bir boyut
kazanm›fl oldu. Gaflerbrum II t›rman›fl›
Türkiye’den kad›n da¤c›lar›n ulaflt›¤›
en yüksek nokta oldu, ilk kez bir Hi-
malaya t›rman›fl› “Türkiye t›rman›fl›”
olarak uluslararas› kay›tlara geçti,
bunlar›n yan›s›ra ekipteki iki sporcu
bu t›rman›fl ile ülkemizden 8000 metre
üzerine ulaflan en genç da¤c›lar oldu-
lar, Türkiye’nin 8000 metre üzerine
ulaflabilmifl sporcu say›s› 3’ten 9’a tam
üç kat›na ulaflm›fl oldu. ‹flte afla¤›daki
sat›rlarda bu t›rman›fl›n k›sa öyküsünü
bulacaks›n›z.

Tak›m›m›z, 8000 metre üzerindeki
bir zirveye t›rmanmay› planlarken ön-
celikle zirve seçimi konusunu günde-
mine ald›. Türkiye’den ilk kez böylesi-
ne kapsaml› bir t›rman›fl organizasyo-
nunu gerçeklefltirilece¤i için öncesin-
de titiz bir çal›flma yapmak gerekti¤ini
biliyorduk. Yapt›¤›m›z araflt›rmalar ve
aram›zda gerçeklefltirdi¤imiz fikir al›fl-
verifli sonras›nda Pakistan Himalaya-
s›nda bir zirveye t›rmanmak konusun-
da karar k›ld›k. T›rmanmay› planlad›¤›-
m›z zirve olan Gaflerbrum II zirvesi,
dünyan›n 14 adet 8000 metre üzeri
yükseklikte da¤› içerisinde görece ko-
lay t›rman›fl zorlu¤una sahip bir da¤
idi. Ayr›ca Pakistan Himalayas›n›n Ka-
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Yüksek irtifa, deniz seviyesi ile karfl›laflt›r›ld›-
¤›nda, insan fizyolojisini zorlayacak önemli farkl›-
l›klar içerir. De¤iflim ve etkiler yükseklikle orant›-
l› olarak artar.

Farkl›l›¤a neden olan temel etkenler, yüksek-
lerde atmosfer bas›nc›n azalmas› ve dolay›s› ile
oksijen k›smi bas›nc›n›n düflmesidir.

Bu farkl›l›k insan›n, çok yükseklerde sürekli
yaflamas›n› olanaks›zlaflt›r›r. Örne¤in 3.500m-
5.500m aras› yüksekliklerde Dünyada yaklafl›k
10 milyon kifli yerleflik olarak yafl›yorken 5.500m
den sonra bu say› geometrik olarak azal›r ve yer-
leflik yaflam›n olanaks›z oldu¤u yükseklikler bafl-
lar. Hayatta kalabilme süresi 7.000m lerin üze-
rinde birkaç on güne, ölüm bölgesi olarak da ad-
land›r›lan 8.000m lerin üzerinde ise birkaç güne
kadar düfler. Yüksek irtifa t›rman›c›lar› bu birkaç
günlük olana¤› yaratmak için vücutlar›n› yüksekli-
¤e uyumlu hale getirmeye çal›fl›rlar.

Oksijen vücuda k›rm›z› kan hücreleri arac›l›¤›
ile yay›l›r. Kan, oksijenini tazelemek için s›k s›k
akci¤erlere u¤rar. Akci¤er alvörlerindeki oksijen
bas›nc›n›n kandakinden fazla olmas› alvörlerden
kana do¤ru oksijen geçiflini, yani kan›n oksijen
yüklenmesini sa¤lar. 

Kandaki alyuvarlar deniz seviyesindeki at-
mosfer bas›nc›nda oksijen k›smi bas›nc›n›n yük-
sekli¤i sayesinde (80-90 mm Hg) bu ifllemi yak-
lafl›k %95 kapasite ile gerçeklefltirirken, örne¤in
5500m. yükseklikle azalan k›smi bas›nç etkisi ile
(40-45 mm Hg) verim %70 lere düfler. Baflka de-
yiflle, akci¤erlerimize ayn› hacimde hava girmesi-
ne karfl›n bunun organlar›m›za aktar›lmas›nda
azalma olur. Bas›nç azalmas› nedeni ile oluflan
bu aç›¤› ci¤erler artan solunum say›s› ile çözme-
ye çal›fl›r. Kan vücuttaki turunu daha h›zl› atma-
ya yönlendirilir. Bu durum ilk sorunu çözse de
yeni sorunlar türetir. Kan›n yo¤un u¤rak yerle-
rinde s›v› geçifli fazlalafl›r, buralarda su tutulma-
ya bafllar, ödemler oluflur. Ödemin ci¤erlerde
oluflmas› Y‹AÖ (yüksek irtifa akci¤er ödemine),
beyinde oluflmas› ise Y‹BÖ (yüksek irtifa beyin
ödemine)  neden olur. Her iki hastal›k da ani ölü-
me neden olur.

T›rman›c›n›n bu riskleri en aza indirmesi için
yapmas› gereken kan›n oksijen tafl›ma kapasite-
sinin soluma miktar›n› fazlaca artt›rmadan yapa-
bilmesidir. Bunun yolu, oksijen tafl›yan k›rm›z›

kan hücrelerinin artt›r›lmas›d›r. Vücut yükse¤e
ulaflt›¤› anda bu çabaya zaten giriflecektir, spor-
cunu yapmas› gereken vücuda bu uyar›y› kontrol-
lü flekilde yapmas›d›r. Bu nedenle yükse¤e uyum
(aklimatizasyon) özel bir çaba ve strateji gerekti-
rir. Bir günde t›rman›lan yükseklik, t›rman›flta
harcanan efor ve t›rman›fl›n sonunda gecenin ge-
çirilece¤i yükseklik de¤iflkenleri farkl›laflt›r›larak
de¤iflik stratejiler izlenebilir ve vücuda alyuvar
üretmesi komutu bu yolla verilir.

Ortalama bir eforla, bir günde 300-500 met-
re yükseldikten sonra alçal›p geceyi ilk güne gö-
re sadece birkaç yüz metre yüksekte geçirmek
oldukça güvenli ve yüksek irtifa fizyologlar›n›n
önerdi¤i yöntemdir. Ancak 5000 de yerleflik ana
kamp› olan bir da¤c›n›n mutlak güvenli uyumu
hedefleyerek 8000m lik bir zirveye ulaflmas› he-
men hemen olanaks›zd›r. Bu nedenle t›rman›c›lar
yukar›da vurgulad›¤›m›z de¤iflkenleri kendilerine
uyarlayarak farkl› uyum stratejileri izlerler.

Yüksekli¤e uyumun en motivasyon k›r›c› özel-
li¤i ise çok çabuk yitiriliyor olmas›d›r. K›rm›z›
kan hücrelerinin birkaç hafta gibi k›sa ömürleri,
üretilen fazla hücrelerin ihtiyaç bitti¤i anda sü-
ratle yitirilmesini ve tekrar yükselindi¤inde uyu-
mun tüm sürecin bafltan izlenerek sa¤lanmas›n›
gerektirir.  Bu da t›rman›fl s›ras›nda kötü giden
ve t›rman›c›lar› kampa ba¤layan birkaç haftan›n,
t›rman›fl› bir anda en bafla kadar geriletebilece¤i
anlam›na gelir.

S e r h a n  P o ç a n

Yüksekli¤in Etkileri
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rakurum bölgesi ekip liderimiz Serhan
Poçan’›n daha öncesinde U¤ur Uluo-
cak ve Erdem Tuç ile birlikte bir ulus-
lararas› organizasyon arac›l›¤›yla t›r-
man›fl yapt›¤› bir yerdi, bu da organi-
zasyon aç›s›ndan baz› kolayl›klar geti-
rebilecek gibi gözükmekteydi. Netlefl-
mesi gereken ikinci konu tak›m üyele-
riydi. On befl y›ll›k bir süredir birarada
da¤c›l›k yapt›¤›m›z ORDOS’lu (Orta
Do¤u Arama Kurtarma Da¤c›l›k ve Do-
¤a Sporlar› Derne¤i) da¤c›lardan olu-
flacak tak›m›m›z›n belirlenmesi gereki-
yordu.  Teknik aç›dan ve deneyim aç›-
s›ndan benzer nitelikteki da¤c›lar idik,
t›rman›fl tak›m›na kat›lmada belirleyici,
iki ayl›k bir süre Ankara’dan ayr› kala-
bilme, ifl koflullar›n› ve kiflisel durumla-
r› ayarlayabilme oldu. Tak›m, Serhan
Poçan, Bora Mavifl, Eylem Elif Koç,
Burçak Özo¤lu, Soner Büyükatalay ve
Serkan Girgin’den oluflacakt›. ‹ki ayl›k
hummal› bir ön haz›rl›k döneminde,
t›rman›fl›n masraflar›n›n bir k›sm› için
destek bulmak, teknik malzeme eksik-
lerini tamamlamak, Pakistandaki orga-
nizasyonu yürütecek arac› firma ile gö-
rüflmek, görsel belgeleme için gerekli
altyap›y› oluflturmak gibi pek çok bafl-
l›kta çal›fl›ld›. Tüm bu rutin say›labile-
cek ifllerin yan›s›ra, tak›mdaki mühen-
dis arkadafllar yüksek irtifa t›rman›flla-
r›nda yaflanan baz› küçük sorunlara
kendi tasar›mlar›yla çözümler getir-
mekle u¤rafl›yorlard›.  Bu yo¤un ve yo-

rucu haz›rl›k aylar› 20 Haziran ‘da ‹s-
tanbul’dan ‹slamabad’a hareketimizle
son buldu. Bu kez bir baflka yo¤un ve
yorucu aflama bafllam›flt›, da¤›n ete¤i-
ne ulaflmak.

Gaflerbrum II zirvesi, Himalayalala-
r›n Pakistan s›n›r›nda kalan Karaku-
rum bölgesinde Baltoro buzulunun so-
nunda bulunuyor. Zirveye t›rman›fl da-
¤›n ete¤inde kurulan bir çeflit geçici
çad›rköyden yani anakamptan bafll›-
yor. Ancak t›rman›fla bafllamadan önce
anakampa ulaflabilmek için günler sü-
ren bir yürüyüflü tamamlamak gereki-
yor. Bizim ‹slamabad’a indikten sonra,
da¤›n ete¤ine ulaflmam›z yaklafl›k 10
gün sürdü. ‹flin sadece bu k›sm› bile,
yani da¤›n ete¤ine ulaflmak bile, bü-
yük ve ayr›nt› dolu bir organizasyon
anlam›na geliyor. T›rman›fl› gerçeklefl-
tirmek için anakampta 30 günlük bir
süre geçirece¤imizden, hem t›rman›fl

malzeme ve yiyeceklerinin hem de bu
bir ayl›k sürede anakampta tüketecek-
lerimizin bizlerle birlikte bu mekana
ulaflt›r›lmas› gerekiyordu. Bu ulafl›m
iflinde yerli halktan tafl›y›c›lar kullan›l-
d›. Tafl›y›c›lar, en az bir hafta süren
anakampa ulafl›m yürüyüfllerinde, s›rt-
lar›nda 25-30 kilo yük ile günde alt› ye-
di saat yürüyorlard›. Bu yürüyüfller
yaklafl›k 2000 metre irtifadan bafllay›p
buzul arazisi üzerinden devam edip
5000 metrede son buluyor. Bafllang›ç-
ta afl›r› s›cak ve kavuran günefl, yüksel-
dikçe yerini dondurucu so¤u¤a ve buz
üzerinde yürüyüfle b›rak›yor. Bu ko-
flullar için da¤c›lar çeflit çeflit özel giy-
si ve ekipman kullan›rken, tafl›y›c›lar›n
“teknik”malzemelerini, yün çoraplar,
beyaz lastik ayakkab›lar ve hava duru-
muna göre güneflten ya da so¤uktan
korunmak için kulland›klar› flallar ve
tahta de¤nekler oluflturuyor. Bizler
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Gasherbrum II Zirvesi (8035m)

2. Kamp çad›rlar›
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için t›rman›fl›n belki de psikolojik ola-
rak en zor aflamas›n› y›llard›r uygula-
nan bu sisteme al›flmak oluflturdu.  Bu
gergin günlerin sonunda, 5100 metre-
de bulunan anakamp mekan›nda t›r-
man›fl için bir çeflit üs oluflturacak ana-
kamp›m›z› kurduk. Burada bizim eki-
bimizin anakamp›ndan baflka yaklafl›k
16 ekip daha bulunuyordu. Dünyan›n
hemen her yerinden gelmifl yüz küsur
da¤c› ayn› ›ss›zl›kta buluflmufltuk! Bi-
zim d›fl›m›zda sadece Japonlar, Güney
Koreliler ve Avrupa’dan bir kaç ekip
“tak›m” anlay›fl›yla t›rman›fl planla-
maktayd›. Di¤erleri bireysel olarak t›r-
manacak da¤c›lar toplulu¤uydu. Ana-
kampa ulaflt›¤›m›z andan itibaren bu
da¤c›larla neredeyse birbirine z›t bir ifl
yap›yor oldu¤umuzu anlad›k. Bizim al-
t› kifli için düflünüp planlad›¤›m›z t›r-
man›fl stratejisini onlar birer kiflilik ya-
p›yorlard›. Aralar›nda gerçekten güçlü
ve deneyimli da¤c›lar vard› ancak biz-
lerden çok farkl›yd›lar. Ortamdaki ses-
siz gerilimi ve gizli rekabeti sezmemiz
uzun sürmedi. Bafl›ndan sonuna ken-
dimizi uzak tutup iflimize bakmaya ka-
rar verdik!

Zirve noktas› 8035 metre olan Ga-
flerbrum da¤› için bir t›rman›fl plan›
oluflturmam›z gerekiyordu. Anakamp-
tan sonra yükseldi¤imiz her metre
5000 metre irtifan›n üzerinde olaca-

¤›ndan ilk ve en önemli sorun bu yük-
sekli¤e vücutlar›m›z›n uyum sa¤laya-
bilmesiydi. Bunun için yavafl ve aflama-
l› yükselme kural›na uyacakt›k, yani
her gün için en fazla 500-600 metrelik
yükseklik kazanacak, geceleyece¤imiz
arakamplar› buna göre oluflturacakt›k.
Bunun da ötesinde belirli aral›klarda
anakampa, 5100 metreye, geri inecek
ve k›sa molalar verecektik. Aflmam›z
gereken ikinci engel rotan›n teknik t›r-
man›fl koflullar›yd›. ‹lk kez geldi¤imiz
bu da¤›n rotas›n› tan›mak gerekliydi,
zemin koflullar›na, e¤ime, kamp yerle-
rinin durumuna, hava koflullar›na göre
t›rman›fl›m›z› teknik olarak planlaya-
cakt›k.

Tüm bunlar› sürekli de¤erlendirdi-
¤imiz, geçen günler içerisinde ortaya
ç›kan yeni koflullar› kararlar›m›za kat-
t›¤›m›z yirmi gün sonunda tam ekip
olarak 8035 metreye ulaflt›k. Bu bizim
de beklemedi¤imiz bir baflar› olmufltu,
asl›nda ekipten bir kiflinin bile zirveye
ulaflmas› tak›m›n baflar›s› anlam›na ge-
lecekti ancak gerçekten iyi bir ekip ça-
l›flmas› göstermifl, alt›m›z birden hem
de ayn› günde ve sadece bir kaç daki-
kal›k farklarla en yükse¤e ulaflm›flt›k.
Koflullara göre gelifltirdi¤imiz t›rman›fl
stratejisi ile 5900, 6300, 7000 ve 7400
metrelerde, toplam dört ara kamp
oluflturmufl, çeflitli kereler anakampa

geri dönerek ara dinlenmelerle enerji
toplam›flt›k. T›rman›fl›m›z boyunca ara
kamplara tüm yükümüzü kendimiz ta-
fl›m›fl, tak›m d›fl›ndan herhangi bir des-
tek ve rehberlik hizmeti almam›flt›k.
Ulaflt›¤›m›z zirve bizler için böylece da-
ha da önem kazanm›flt›. 

Baflar›m›z› ilk önce anakampta gö-
revli olan tüm Pakistanl› dostlarla bir-
likte kutlad›k, sonras›nda, ‹slama-
bad’da Türkiye Büyükelçimiz ve de¤er-
li efli bizleri konuk ettiler coflkumuzu
paylaflt›lar, Pakistan bas›n›, Turizm Ba-
kanl›¤› ve Da¤c›l›k Federasyonu yetki-
lileri tak›m›m›za yo¤un ilgi gösterdiler.
Aylar süren yo¤un çal›flma ve çabam›z
bafllad›¤›nda oldu¤u gibi yine büyük
bir paylafl›mla baflar›ya dönüflmüfl ve
paylafl›larak ço¤alm›fl oldu.

B u r ç a k  Ö z o ¤ l u

Teflekkür:
Maddi ve manevi katk›lar›yla t›rman›fl›m›z›n ba-
flar›s›na ortak olan, kalabal›k DESTEK EK‹B‹-

M‹ZE,
Bizlere ekspedisyonumuzun bafl›ndan sonuna

güvendikleri ve önemli destekleri ile baflar›m›z›
sa¤lad›klar› için ‹slamabad Büyükelçimiz SA-

YIN KEMAL GÜR ve efli SAYIN REZZAN
GÜR’e, büyükelçili¤imizin tüm çal›flanlar›na,

Ve son olarak t›rman›fl›m›z›n en büyük deste¤i,
dostlar›m›z BALT‹STANLI TAfiIYICILARA,

Yürek dolusu teflflekkürlerimizi iletmek isteriz.
Himalayalar 2005 Gaflerbrum II Türkiye T›rma-

n›fl Tak›m›

tirmanis  11/20/05  1:48 PM  Page 66



Yüksek irtifa t›rman›fllar›nda ol-
du¤u gibi medeniyetten uzaktayken
karfl›lafl›lan en büyük sorunlardan
biri kullan›lacak elektronik aletler
için gerekli enerji kayna¤›d›r. Bu
bölgelere eldeki aletlerin ihtiyaç du-
yaca¤› bütün enerjiyi flarj edilmeyen
pil olarak tafl›mak bu kadar uzun su-
ren etkinliklerde hem verimsiz hem
de pahal› olmaktad›r. Buna tafl›na-
cak alkalin pillerin afl›r› so¤uk ve s›-
cak gibi d›fl etkenlerden korunmas›
gereklili¤i de eklenince tüm enerji
ihtiyac›n› flarj edilmeyen pil olarak
tafl›mak Himalaya etkinlikleri için
uygun bir çözüm de¤ildir. Bunun ye-
rine flarj edilebilir piller ve bir flarj
ünitesi kullan›lmal›d›r. Ni-Cd ve Li-Io
flarjl› piller hem günübirlik yürüyüfl-
lerde tafl›mak için a¤›rl›k olarak daha verimli bir
enerji deposudur, hem de yüksek irtifalarda kar-
fl›lafl›lan so¤uk hava koflullar›nda  alkalin pillere
göre daha verimli çal›fl›rlar.

Ni-Cd ve Li-Io Pilleri flarj edebilmek için ise
iki metodla sürekli enerji kayna¤› üretilebilir.
Bunlardan ilki benzin veya mazot ile çal›flan je-
naratör kullanmak, ikincisi ise günefl panelleri
kullanarak günefl enerjisi ile pilleri flarj etmektir.
E¤er ayd›nlatma gibi yüksek güç gerektiren bir
ihtiyac›n›z yok ise günefl paneli kullanmak daha
verimli olmaktad›r. Bu yolla hem tafl›nan yük
azalt›lmakta hem de  etkinlik süresindeki beklen-
meyen bir uzamada enerji ihtiyac› fazladan yak›t
gerekmeksizin sa¤lanmaktad›r.

Kullan›lacak günefl panelli pil flarj devresi ih-
tiyaca göre farkl›l›k göstermektedir. Onar›m ve
bak›m olanaklar›n›n k›s›tl›l›¤› düflünüldü¤ünde
sistem tasar›m›nda en önemli kriterler basitlik ve
sa¤laml›k olmufltur. Bir di¤er önemli kriter ise
sistemin kullan›lma rejimidir. E¤er sadece gün-
düz, direk günefl ›fl›¤› alt›nda çal›flacak bir sis-
tem yeterli ise depolama pilleri kullan›lmayabilir.
Sistemi çok hafifleten bu tercih di¤er bir taraf-
tan gece veya kötü hava koflullar›nda flarj etme-
yi olanaks›z hale getirmektedir. Himalaya t›rma-
n›fllar›nda geçerli olan k›sa sürede birçok pili
flarj etme gereklili¤i göz önüne al›nd›¤›nda gece
flarj edememek büyük sorun oluflturabilir. Ayr›ca
depo için pil kullanmamak ayn› anda flarj edilen
pil miktar›n› günefl panellerinden gelen güç ile
s›n›rlayacakt›r. Bu sebeplerden günefl panellerin-
de üretilen enerjiyi direk kullan›lmad›¤› zaman-
larda depolayabilecek flemadaki gibi bir sistem
ihtiyac› ortaya ç›km›flt›r.

Panel Kontrol Ünitesi, temel olarak günefl
paneli, depo aküsü ve yük aras›nda bir ba¤lant›
oluflturmaktad›r. Bu devre herhangi iki ucunda
ortaya ç›kabilecek k›sa devre gibi sorunlara kar-
fl› sistemin geri kalan›n› korumakta, depo aküsü-
nün gere¤inden fazla flarj edilerek bozulmas›n›
ve kötü ›fl›k al›nan durumlarda depo aküsünün
günefl paneli üzerinden deflarj olmas›n› engelle-
mektedir. Bu tür devrelerin daha karmafl›k olan-
lar›nda panelden azami gücü çekebilmek için ge-
rekli gerilim-ak›m ayar› yap›lmaktad›r.

Bu sistemin ihtiyaca göre belirlenmesi gere-
ken 2 parametresi bulunmaktad›r.

- Günefl Panelinin üretmesi gereken güç
- Depo Aküsünün kapasitesi

Bu parametreleri hesaplarken flu temel ku-
rallar›  göz önünde bulundurduk:

- Günefl paneli, normal flartlarda, depo akü-
nün tamamen bofl oldu¤u durumda bile bütün
flarj aletlerini ayn› anda çal›flt›rabilecek kadar
güç üretmelidir. Sistemdeki kay›plar göz ard›
edilirse flarj aletlerinin ayn› anda çal›fl›rken har-
cad›klar› güç kadar günefl paneli gücüne ihtiya-
c›m›z vard›r. Örne¤in:
- 2 tane video kamera pili flarj aleti : (~ 15 Watt) x 2
- 1 tane diz üstü bilgisayar flarj aleti : (~ 25 Watt) x 1
- Toplam: 55 Watt güç üreten günefl paneli gereklidir.
- Depo akü, günefl paneli hiç enerji üretmedi¤i zaman-
larda bile bir seferde bütün flarjl› pilleri doldurabilecek
kadar enerjiyi depolayabilmelidir. Sistemdeki kay›plar
göz ard› edilirse flarj edilecek pil kapasitesi kadar de-
po aküsüne ihtiyac›m›z vard›r.
Örne¤in:
- 8 tane video kamera pili: (~ 3 Ah x 7.2 Volt) x 8
- 2 tane diz üstü bilgisayar pili: (~ 5 Ah x 14.8 Volt)
x 2
- Toplam: 320.8 Wh

Pratikte sistemdeki kay›plardan dolay› günefl
paneli ve akü kapasitesi bu de¤erlerin üstünde
tutulmal›d›r. Bir di¤er kay›p da sistemin üretece-
¤i voltaj› flarj aletlerinin çal›flt›¤› voltaja çevirir-
ken ortaya ç›kacakt›r. Ne yaz›k ki piyasada sat›-
lan günefl panelleri ve aküler belli baz› standart
de¤erlerde üretilmektedirler. Bu standart de¤er-
lerin d›fl›ndaki sistemlerin yap›m› oldukça zor ve
maliyetli olacakt›r. Zaten sistemde farkl› flarj
aletleri ile farkl› piller flarj edilecekse bu aletle-
rin çal›flma voltaj› birbirine uymad›¤›nda yine bir
voltaj ayar› yap›lmal›d›r. Örne¤in, bizim sistemi-
mizde diz üstü bilgisayar› flarj etmek için 19.5
Volt gerekliyken, kamera pillerini flarj eden alet-
ler için 8.4 Volt gereklidir. Bizim kulland›¤›m›z
günefl paneli sistemi standart olan 12 Voltluk
yük voltaj› üretmek için tasarlanm›flt›r (12 Volt-
luk panel,  depo akü ve panel kontrol ünitesi se-
çilmifltir). Yük ç›k›fl› ile flarj aletleri aras›na her
flarj aleti için farkl›, ayarlanabilir bir DC’den

DC‘ye çeviriciler kullan›lm›flt›r.
Böylece 6-24 Volt aras›nda çal›-
flan  flarj aletleri için ayarlanabi-
len 4 adet ç›k›fl (2 tanesi 6-12
Volt, 2 tanesi 12-24 Volt) elde
edilmifltir. Ne yaz›k ki bu
DC‘den DC’ye voltaj çeviren dev-
reler pratikte en fazla % 80 ve-
rim ile çal›flmaktad›r. Aktif ola-
rak kullan›lmad›klar› zamanlar-
da bile (ç›k›fllar›na flarj aleti ba¤-
lanmasa bile) az›msanamayacak
miktarda enerji kulland›klar› için
günefl paneli kontrol devresinin
yük ç›k›fl›na anahtar ile ba¤lan-
m›fllard›r. 

Toplam verim % 80 olarak
tahmin edilirse örnek sisteminiz-
deki günefl paneli (55 Watt / %

80 = 68.75 Watt) yaklafl›k 70 Watt üretmelidir.
Günefl panellerinin ürettikleri güç miktar› ›fl›k
kayna¤›n›n gücü ve s›cakl›k gibi d›fl etkenlere
ba¤l›d›r. Piyasada sat›lan günefl panelleri genel-
de 1000 Watt/m2 günefl ›fl›¤› enerjisinde ve 25
C s›cakl›kta ürettikleri güce göre sat›lmaktad›r-
lar. Bulundu¤unuz bölgede yeryüzüne düflen gü-
nefl enerjisi bu bölgenin enlemine, deniz seviye-
sinden yüksekli¤ine ve kullanaca¤›n›z mevsime
göre de¤iflmektedir. Kullanaca¤›n›z bölgede bek-
lenen birim alana düflen günefl gücünü, günefl
gücü haritalar›ndan (insolation map)
( h t t p : / /www . s o u t hwe s t p v . c om/Ca t a -
log/PDF/SOLO.PDF ) ö¤renebilirsiniz. Bu hari-
talarda bir günde yeryüzüne ulaflan toplam gü-
nefl enerjisini, 1000 W/m2'lik standart bir kay-
na¤›n kaç saatte üretece¤i bilgisi verilir. Örne¤in
günün 12 saat oldu¤u bir bölge ve mevsimde 6
saat bilgisi günefl gün içinde yeryüzüne ortalama
500 w/m2 güç veriyor demektir. Bu de¤erler
genelde 1000 w/m2'nin alt›nda olmas›na ra¤-
men bizim durumumuzda yükseklik (5100 met-
re) ve düflük s›cakl›k (ana kamp yaz›n gündüz
vakti 0 C civar›ndad›r) panelin verimini artt›raca-
¤›ndan 50 Watt 12 Volt bir panel kullanmay› ye-
terli gördük.

Depo aküsü olarak iki adet 17 Ah, 12 Volt
(2 x 12 x 17 = 408 Wh) kuru akü kullan›lm›flt›r.
Burada tek akü yerine iki akü kullanmam›z›n se-
bebi herhangi bir hasar durumunda bütün depo-
lama kapasitemizi kaybetmemekti. Fakat bu du-
rumda da aküleri paralel ba¤lamak zorunda kal-
d›¤›m›z için tamamen ayn› durumda iki akü kul-
lan›lm›flt›r. Kuru aküler, birkaç kere dolup boflal-
d›ktan sonra tam performanslar›na ulafl›rlar. Bu
sebeple kullan›m öncesi 3-4 kere doldurulup bo-
flalt›lmal›d›r. Tafl›ma s›ras›nda ise, akülerin k›sa
devre yap›p yang›n ç›kartma tehlikesine karfl› so-
nuna kadar boflalt›lmal›d›r.

S o n e r  B ü y ü k t a l a y

Panel ve Kontrol Ünitesi Üreticileri:
Panel: http://www.bp.com/modularhome.do?categor-

yId=4260&contentId=7004852
Kontrol Ünitesi: http://www.oksolar.com/charge_controllers/
http://www.morningstarcorp.com/
http://www.stecasolar.com/

Günefl Panelli Pil fiarj Devresi
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2005 Pakistan
Himalayas› 

Karakurum bölgesi,
Gaflerburum II
(8035m.) Da¤›
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HHiimmaallaayyaa
• Hima’n›n kar, alaya’n›n mesken, yani Hi-

malaya’n›n Kar Meskeni anlam›na geldi¤ini
• Bat›s›nda Nanga Parbat’dan do¤usunda

Namche Barwa’ya kadar 2400 kilometrelik bir
yay fleklinde Pakistan, Nepal, Tibet, Hindistan ve
Butan ülkelerine yay›lm›fl oldu¤unu

• Yay fleklindeki bu da¤ silsilesinin Hint-
Avustralya k›tas›n›n Avrupa k›tas›yla 70 milyon
y›l önce çarp›flmas›ndan meydana geldi¤ini

• Bu hareketin devam› olarak Hindistan’›n
Asya k›tas› alt›nda ilerlemesiyle Himalaya’n›n
her y›l 5 milimetre kadar yükseldi¤ini

• 250-300 kilometre geniflli¤indeki Himala-
ya’da alt-himalaya (1200 metre), afla¤›-himalaya
(2000-5000 metre) ve yüksek-himalaya (6000
metre ve üzeri) olarak 3 hat bulundu¤unu

• Yüksek-himalaya’da 7500 metre üzeri
30’dan fazla zirve bulundu¤unu

• Tümünün zirvesi 8000 metreden yüksek

olan dünyan›n en yüksek 14 zirvesinin de bu
co¤rafyada yer ald›¤›n›

• Pamir, Karakurum, Hindu Kush’un Hima-
laya’n›n çeflitli alt bölgeleri oldu¤unu

• ‹ndus, Ganga-Brahmaputra ve Yangtze
ad›ndaki dünyan›n en önemli 3 nehir sisteminin
Himalaya’dan kaynakland›¤›n› ve bu havzalarla
Bangladesh dahil çeflitli ülkelerden 750 milyon
insan›n yaflam alan›n›n beslendi¤ini

KKaarraakkuurruumm
• Pakistan’›n kuzeyinde Çin ve Hindistan s›-

n›r›nda yer alan Karakurum bölgesinin kelime
anlam›n›n Türkçe’deki kara-kurum’dan geldi¤ini,
bunun da buzul üstündeki moren denen siyah
tafllardan kaynakland›¤›n›

• Dünyan›n en yüksek 14 zirvesinden 5’inin
Karakurum’da yer ald›¤›n› 

• Bu bölge üzerinden dünyan›n en uzun
uluslararas› yolu, 1200 kilometrelik Karakurum

Otoban›’n›n (Karakoram Highway) Çin’i Pakis-
tan’a ba¤lad›¤›n›

• Bu yolun Khunjerab Geçidi’yle 4693 met-
re yükseklikten geçti¤ini

BBaallttoorroo
• Karakurum’daki 8000 metrelik 5 zirveden

4’ünün de Baltistan’daki Baltoro buzulu üzerin-
de bulundu¤unu

• Baltoro’nun 70 kilometreyi aflan uzunlu-
¤uyla kutup bölgesi d›fl›ndaki en uzun buzul ol-
du¤unu

• Baltoro’daki 8000 metre üzerindeki zirve-
lerin ana kamplar›na son yerleflim yerinden bafl-
layarak 6-7 saatlik yürüyüfl etaplar›yla toplam 7-
8 günde ancak ulafl›labildi¤ini

• 3000 ila 5200 metre aras›nda yap›lan bu
yürüyüfllerin ‹ndus nehri yan›nda bafllay›p Balto-
ro üzerinde devam etti¤ini 

Yüksek irtifa
da¤c›l›¤›nda
ekip t›rman›fl›

Yüksek irtifa
da¤c›l›¤›nda
ekip t›rman›fl›
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Dünyada da¤lara t›rmanma ve yük-
sek yerleri keflfetme fikrinin ortaya ç›-
k›fl› 19.yüzy›l bafllar›na dek uzan›rken,
Türkiye’de da¤c›l›¤›n, e¤lence,spor ya
da askeri amaçl› olsun, bafllang›c›n› an-
cak 20 yüzy›l›n ikinci yar›s›nda görü-
yoruz. Da¤c›l›k içinde ayr› bir branfl
olarak kabul edebilece¤imiz yüksek ir-

tifa t›rman›c›l›¤› ise ülkemiz aç›s›ndan
oldukça yeni bir etkinlik alan›. Yüksek
irtifa, deniz seviyesinden 5000 metre
ve daha üzeri yükseklikleri ifade etti-
¤inden, bu tarz da¤c›l›¤›n Türkiye top-
raklar›nda 5165 metrelik A¤r› da¤› d›-
fl›nda gerçeklefltirilme olana¤› bulun-
muyor. Türkiye’de da¤c›lar›n yüksek

irtifa t›rman›fllar› gerçeklefltirmeleri
söz konusu olmad›¤›ndan dünyan›n di-
¤er co¤rafyalar›na aç›lmalar› gereki-
yor. ‹flte biraz da bu durum yüzünden
Türkiye’den yükseklere t›rman›fllar an-
cak, da¤c›l›¤›n görece yayg›nlaflt›¤› ve
daha örgütlü yap›lmaya baflland›¤› dö-
nemleri beklemek zorunda kald›.
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YYüürrüüyyüüflfl
• Yüksekleri gözüne kestirmifl da¤c›lar›n ya-

n› s›ra bu co¤rafyan›n güzelliklerini keflfetmek
ve zirveleri izlemek için her y›l yüzlerce kiflinin
bu bölgede yürüyüfller yapt›¤›n› 

• Yürüyüflçülerin hedeflerinin 2 günlük k›sa
gezintilerle çevreyi görmek olabilece¤i gibi kimi
zaman da 8000 metre üzeri zirvelerin ana kam-
p›na ya da Baltoro’daki önemli bir kesiflim nok-
tas› olan Concordia’ya ulaflmak olabilece¤ini

• Bu uzun yürüyüfllerde ana kampa ya da
Concordia’ya ulaflman›n yaklafl›k 7-8 gün sürdü-
¤ünü ve  hedef noktas›na ulafl›ld›ktan sonra yü-
rüyüflçülerin ço¤u zaman farkl› bir rotadan tek-
rar bir yerleflim yerine ulaflarak toplamda 15 gü-
nü bulabilen bir etkinli¤i tamamlad›klar›n›

• Buzul üzerindeki bu etaplarda yürüyüflçü-
lerin çad›r, yiyecek vb ihtiyaçlar›n› yerel halktan
insanlar›n tafl›d›¤›n›

YYüükksseekk  ‹‹ttrriiffaa  TT››rrmmaann››flfl››
• Himalaya’da 8000 metrelik bir zirve t›r-

man›fl›nda ana kampa ulaflmak için ço¤u zaman
7-8 günlük uzun yürüyüfller yapmak gerekti¤ini

• 1 ay sürecek bir t›rman›flta bir kiflinin tüm
ihtiyaçlar›n›n ana kampa tafl›nmas› için ortalama
17 tafl›y›c›n›n gerekti¤ini

• Dünyadaki en yüksek yerleflim yerinin
4200 metrede oldu¤unu ana kamplar›nsa ço¤u
kez 5000 metre yükseklikte bulundu¤unu

• 5000 metredeki atmosfer bas›nc›n›n deniz
seviyesindekinin yar›s› kadar oldu¤unu

• ‹nsan vücudunun azalan bas›nç nedeniyle
oksijeni kullanma yetene¤inin düfltü¤ünü ve bu
sebeple yükseklerde sürekli yaflayamayaca¤›n›
ancak geçici olarak uyum gösterebilece¤ini

• Bu uyumu sa¤lamak için “uyum t›rman›fl-
lar›” ile çeflitli kereler belirli yüksekliklere ç›k›l›p

inilmesi gerekti¤ini, bunun için de bu t›rman›flla-
r›n ana kampa ulaflt›ktan sonra 1-3 ay sürebile-
ce¤ini

• ‹nsan yükse¤e uyum sa¤layamad›¤›nda
akut da¤ hastal›¤›na yakalan›labilece¤ini

• Bu uyum sürecinde bir yandan da t›rman›fl
motivasyonunu korumak gerekti¤inden yüksek
irtifa t›rman›fllar›n›n fiziksel performans›n yan›
s›ra sab›r gerektirdi¤ini

• T›rman›fl zirve baflar›s›yla sonuçland›¤›nda
bile en yak›n yerleflim yerine ulaflmak için yürün-
mesi gereken uzun bir etap oldu¤unu

• Tüm bunlar sebebiyle 8000 metrenin üze-
rine yap›lan t›rman›fllar›n çok yönlü ve karmafl›k
t›rman›fllar oldu¤unu

Biliyor muydunuz?

E y l e m  E l i f  K o ç

Bulutlar›n üzerindeki zirvesiyle Gasherbrum IV
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1980’lerin sonunda dönemin da¤c›l›k
federasyonu baflkan› Abdülmecid Do¤-
ru’nun  SSCB s›n›rlar› içerisindeki Pa-
mir da¤lar›nda 7000 metre üzerindeki
Lenin zirvesine yapt›¤› t›rman›fl,
1990’lar›n bafl›nda yine TDF (Türkiye
Da¤c›l›k Federasyonu) etkinli¤i olarak
düzenlenen bir kaç t›rman›fl organizas-
yonu ile ulafl›lan 7000 metre üzeri zir-
velerin yolunu açm›fl oldu. Bu aflama-
dan sonra s›ra dünyan›n en yüksek zir-
velerine geldi¤inde ilk olarak Nasuh
Mahruki bireysel çabas›yla ve sponsor-
luk mekanizmas› arac›l›¤›yla kendi
ad›yla 8000 metre üzeri t›rman›fllar
gerçeklefltirdi. Mahruki’nin 1995’teki
Everest t›rman›fl›ndan 2005 y›l›na ka-
dar geçen on y›l içerisinde, Mahru-
ki’nin bir kaç tane daha 8000 metrelik
t›rman›fl›n›n yan›nda U¤ur Uluocak ve
Tunç F›nd›k’›n yüksek Himalaya zirve-
lerinde t›rman›fl baflar›lar›n› görüyo-
ruz. Bu üç da¤c›n›n t›rman›fllar›n›n tü-
mü, uluslararas› ticari organizasyonla-
r›n oluflturdu¤u karma ekiplerde yer
alarak gerçeklefltirilmifl oldu. 2005 y›-
l›nda ise ilk kez tümü Türkiye’den da¤-
c›lardan oluflan bir tak›m olarak Hima-
laya da¤lar›nda t›rman›fl gerçeklefltiril-
di. 22 Temmuz 2005’te Pakistan Hima-
layas›n›n Karakurum bölgesinde yer

alan 8035 metrelik Gaflerbrum II zirve-
sine Türkiye tak›m› ekip halinde ulafl-
t›. Bu t›rman›fl ile Türkiye da¤c›l›¤›n›n
yükseklerdeki serüveni yeni bir boyut
kazanm›fl oldu. Gaflerbrum II t›rman›fl›
Türkiye’den kad›n da¤c›lar›n ulaflt›¤›
en yüksek nokta oldu, ilk kez bir Hi-
malaya t›rman›fl› “Türkiye t›rman›fl›”
olarak uluslararas› kay›tlara geçti,
bunlar›n yan›s›ra ekipteki iki sporcu
bu t›rman›fl ile ülkemizden 8000 metre
üzerine ulaflan en genç da¤c›lar oldu-
lar, Türkiye’nin 8000 metre üzerine
ulaflabilmifl sporcu say›s› 3’ten 9’a tam
üç kat›na ulaflm›fl oldu. ‹flte afla¤›daki
sat›rlarda bu t›rman›fl›n k›sa öyküsünü
bulacaks›n›z.

Tak›m›m›z, 8000 metre üzerindeki
bir zirveye t›rmanmay› planlarken ön-
celikle zirve seçimi konusunu günde-
mine ald›. Türkiye’den ilk kez böylesi-
ne kapsaml› bir t›rman›fl organizasyo-
nunu gerçeklefltirilece¤i için öncesin-
de titiz bir çal›flma yapmak gerekti¤ini
biliyorduk. Yapt›¤›m›z araflt›rmalar ve
aram›zda gerçeklefltirdi¤imiz fikir al›fl-
verifli sonras›nda Pakistan Himalaya-
s›nda bir zirveye t›rmanmak konusun-
da karar k›ld›k. T›rmanmay› planlad›¤›-
m›z zirve olan Gaflerbrum II zirvesi,
dünyan›n 14 adet 8000 metre üzeri
yükseklikte da¤› içerisinde görece ko-
lay t›rman›fl zorlu¤una sahip bir da¤
idi. Ayr›ca Pakistan Himalayas›n›n Ka-
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Yüksek irtifa, deniz seviyesi ile karfl›laflt›r›ld›-
¤›nda, insan fizyolojisini zorlayacak önemli farkl›-
l›klar içerir. De¤iflim ve etkiler yükseklikle orant›-
l› olarak artar.

Farkl›l›¤a neden olan temel etkenler, yüksek-
lerde atmosfer bas›nc›n azalmas› ve dolay›s› ile
oksijen k›smi bas›nc›n›n düflmesidir.

Bu farkl›l›k insan›n, çok yükseklerde sürekli
yaflamas›n› olanaks›zlaflt›r›r. Örne¤in 3.500m-
5.500m aras› yüksekliklerde Dünyada yaklafl›k
10 milyon kifli yerleflik olarak yafl›yorken 5.500m
den sonra bu say› geometrik olarak azal›r ve yer-
leflik yaflam›n olanaks›z oldu¤u yükseklikler bafl-
lar. Hayatta kalabilme süresi 7.000m lerin üze-
rinde birkaç on güne, ölüm bölgesi olarak da ad-
land›r›lan 8.000m lerin üzerinde ise birkaç güne
kadar düfler. Yüksek irtifa t›rman›c›lar› bu birkaç
günlük olana¤› yaratmak için vücutlar›n› yüksekli-
¤e uyumlu hale getirmeye çal›fl›rlar.

Oksijen vücuda k›rm›z› kan hücreleri arac›l›¤›
ile yay›l›r. Kan, oksijenini tazelemek için s›k s›k
akci¤erlere u¤rar. Akci¤er alvörlerindeki oksijen
bas›nc›n›n kandakinden fazla olmas› alvörlerden
kana do¤ru oksijen geçiflini, yani kan›n oksijen
yüklenmesini sa¤lar. 

Kandaki alyuvarlar deniz seviyesindeki at-
mosfer bas›nc›nda oksijen k›smi bas›nc›n›n yük-
sekli¤i sayesinde (80-90 mm Hg) bu ifllemi yak-
lafl›k %95 kapasite ile gerçeklefltirirken, örne¤in
5500m. yükseklikle azalan k›smi bas›nç etkisi ile
(40-45 mm Hg) verim %70 lere düfler. Baflka de-
yiflle, akci¤erlerimize ayn› hacimde hava girmesi-
ne karfl›n bunun organlar›m›za aktar›lmas›nda
azalma olur. Bas›nç azalmas› nedeni ile oluflan
bu aç›¤› ci¤erler artan solunum say›s› ile çözme-
ye çal›fl›r. Kan vücuttaki turunu daha h›zl› atma-
ya yönlendirilir. Bu durum ilk sorunu çözse de
yeni sorunlar türetir. Kan›n yo¤un u¤rak yerle-
rinde s›v› geçifli fazlalafl›r, buralarda su tutulma-
ya bafllar, ödemler oluflur. Ödemin ci¤erlerde
oluflmas› Y‹AÖ (yüksek irtifa akci¤er ödemine),
beyinde oluflmas› ise Y‹BÖ (yüksek irtifa beyin
ödemine)  neden olur. Her iki hastal›k da ani ölü-
me neden olur.

T›rman›c›n›n bu riskleri en aza indirmesi için
yapmas› gereken kan›n oksijen tafl›ma kapasite-
sinin soluma miktar›n› fazlaca artt›rmadan yapa-
bilmesidir. Bunun yolu, oksijen tafl›yan k›rm›z›

kan hücrelerinin artt›r›lmas›d›r. Vücut yükse¤e
ulaflt›¤› anda bu çabaya zaten giriflecektir, spor-
cunu yapmas› gereken vücuda bu uyar›y› kontrol-
lü flekilde yapmas›d›r. Bu nedenle yükse¤e uyum
(aklimatizasyon) özel bir çaba ve strateji gerekti-
rir. Bir günde t›rman›lan yükseklik, t›rman›flta
harcanan efor ve t›rman›fl›n sonunda gecenin ge-
çirilece¤i yükseklik de¤iflkenleri farkl›laflt›r›larak
de¤iflik stratejiler izlenebilir ve vücuda alyuvar
üretmesi komutu bu yolla verilir.

Ortalama bir eforla, bir günde 300-500 met-
re yükseldikten sonra alçal›p geceyi ilk güne gö-
re sadece birkaç yüz metre yüksekte geçirmek
oldukça güvenli ve yüksek irtifa fizyologlar›n›n
önerdi¤i yöntemdir. Ancak 5000 de yerleflik ana
kamp› olan bir da¤c›n›n mutlak güvenli uyumu
hedefleyerek 8000m lik bir zirveye ulaflmas› he-
men hemen olanaks›zd›r. Bu nedenle t›rman›c›lar
yukar›da vurgulad›¤›m›z de¤iflkenleri kendilerine
uyarlayarak farkl› uyum stratejileri izlerler.

Yüksekli¤e uyumun en motivasyon k›r›c› özel-
li¤i ise çok çabuk yitiriliyor olmas›d›r. K›rm›z›
kan hücrelerinin birkaç hafta gibi k›sa ömürleri,
üretilen fazla hücrelerin ihtiyaç bitti¤i anda sü-
ratle yitirilmesini ve tekrar yükselindi¤inde uyu-
mun tüm sürecin bafltan izlenerek sa¤lanmas›n›
gerektirir.  Bu da t›rman›fl s›ras›nda kötü giden
ve t›rman›c›lar› kampa ba¤layan birkaç haftan›n,
t›rman›fl› bir anda en bafla kadar geriletebilece¤i
anlam›na gelir.

S e r h a n  P o ç a n

Yüksekli¤in Etkileri
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rakurum bölgesi ekip liderimiz Serhan
Poçan’›n daha öncesinde U¤ur Uluo-
cak ve Erdem Tuç ile birlikte bir ulus-
lararas› organizasyon arac›l›¤›yla t›r-
man›fl yapt›¤› bir yerdi, bu da organi-
zasyon aç›s›ndan baz› kolayl›klar geti-
rebilecek gibi gözükmekteydi. Netlefl-
mesi gereken ikinci konu tak›m üyele-
riydi. On befl y›ll›k bir süredir birarada
da¤c›l›k yapt›¤›m›z ORDOS’lu (Orta
Do¤u Arama Kurtarma Da¤c›l›k ve Do-
¤a Sporlar› Derne¤i) da¤c›lardan olu-
flacak tak›m›m›z›n belirlenmesi gereki-
yordu.  Teknik aç›dan ve deneyim aç›-
s›ndan benzer nitelikteki da¤c›lar idik,
t›rman›fl tak›m›na kat›lmada belirleyici,
iki ayl›k bir süre Ankara’dan ayr› kala-
bilme, ifl koflullar›n› ve kiflisel durumla-
r› ayarlayabilme oldu. Tak›m, Serhan
Poçan, Bora Mavifl, Eylem Elif Koç,
Burçak Özo¤lu, Soner Büyükatalay ve
Serkan Girgin’den oluflacakt›. ‹ki ayl›k
hummal› bir ön haz›rl›k döneminde,
t›rman›fl›n masraflar›n›n bir k›sm› için
destek bulmak, teknik malzeme eksik-
lerini tamamlamak, Pakistandaki orga-
nizasyonu yürütecek arac› firma ile gö-
rüflmek, görsel belgeleme için gerekli
altyap›y› oluflturmak gibi pek çok bafl-
l›kta çal›fl›ld›. Tüm bu rutin say›labile-
cek ifllerin yan›s›ra, tak›mdaki mühen-
dis arkadafllar yüksek irtifa t›rman›flla-
r›nda yaflanan baz› küçük sorunlara
kendi tasar›mlar›yla çözümler getir-
mekle u¤rafl›yorlard›.  Bu yo¤un ve yo-

rucu haz›rl›k aylar› 20 Haziran ‘da ‹s-
tanbul’dan ‹slamabad’a hareketimizle
son buldu. Bu kez bir baflka yo¤un ve
yorucu aflama bafllam›flt›, da¤›n ete¤i-
ne ulaflmak.

Gaflerbrum II zirvesi, Himalayalala-
r›n Pakistan s›n›r›nda kalan Karaku-
rum bölgesinde Baltoro buzulunun so-
nunda bulunuyor. Zirveye t›rman›fl da-
¤›n ete¤inde kurulan bir çeflit geçici
çad›rköyden yani anakamptan bafll›-
yor. Ancak t›rman›fla bafllamadan önce
anakampa ulaflabilmek için günler sü-
ren bir yürüyüflü tamamlamak gereki-
yor. Bizim ‹slamabad’a indikten sonra,
da¤›n ete¤ine ulaflmam›z yaklafl›k 10
gün sürdü. ‹flin sadece bu k›sm› bile,
yani da¤›n ete¤ine ulaflmak bile, bü-
yük ve ayr›nt› dolu bir organizasyon
anlam›na geliyor. T›rman›fl› gerçeklefl-
tirmek için anakampta 30 günlük bir
süre geçirece¤imizden, hem t›rman›fl

malzeme ve yiyeceklerinin hem de bu
bir ayl›k sürede anakampta tüketecek-
lerimizin bizlerle birlikte bu mekana
ulaflt›r›lmas› gerekiyordu. Bu ulafl›m
iflinde yerli halktan tafl›y›c›lar kullan›l-
d›. Tafl›y›c›lar, en az bir hafta süren
anakampa ulafl›m yürüyüfllerinde, s›rt-
lar›nda 25-30 kilo yük ile günde alt› ye-
di saat yürüyorlard›. Bu yürüyüfller
yaklafl›k 2000 metre irtifadan bafllay›p
buzul arazisi üzerinden devam edip
5000 metrede son buluyor. Bafllang›ç-
ta afl›r› s›cak ve kavuran günefl, yüksel-
dikçe yerini dondurucu so¤u¤a ve buz
üzerinde yürüyüfle b›rak›yor. Bu ko-
flullar için da¤c›lar çeflit çeflit özel giy-
si ve ekipman kullan›rken, tafl›y›c›lar›n
“teknik”malzemelerini, yün çoraplar,
beyaz lastik ayakkab›lar ve hava duru-
muna göre güneflten ya da so¤uktan
korunmak için kulland›klar› flallar ve
tahta de¤nekler oluflturuyor. Bizler
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Gasherbrum II Zirvesi (8035m)

2. Kamp çad›rlar›
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için t›rman›fl›n belki de psikolojik ola-
rak en zor aflamas›n› y›llard›r uygula-
nan bu sisteme al›flmak oluflturdu.  Bu
gergin günlerin sonunda, 5100 metre-
de bulunan anakamp mekan›nda t›r-
man›fl için bir çeflit üs oluflturacak ana-
kamp›m›z› kurduk. Burada bizim eki-
bimizin anakamp›ndan baflka yaklafl›k
16 ekip daha bulunuyordu. Dünyan›n
hemen her yerinden gelmifl yüz küsur
da¤c› ayn› ›ss›zl›kta buluflmufltuk! Bi-
zim d›fl›m›zda sadece Japonlar, Güney
Koreliler ve Avrupa’dan bir kaç ekip
“tak›m” anlay›fl›yla t›rman›fl planla-
maktayd›. Di¤erleri bireysel olarak t›r-
manacak da¤c›lar toplulu¤uydu. Ana-
kampa ulaflt›¤›m›z andan itibaren bu
da¤c›larla neredeyse birbirine z›t bir ifl
yap›yor oldu¤umuzu anlad›k. Bizim al-
t› kifli için düflünüp planlad›¤›m›z t›r-
man›fl stratejisini onlar birer kiflilik ya-
p›yorlard›. Aralar›nda gerçekten güçlü
ve deneyimli da¤c›lar vard› ancak biz-
lerden çok farkl›yd›lar. Ortamdaki ses-
siz gerilimi ve gizli rekabeti sezmemiz
uzun sürmedi. Bafl›ndan sonuna ken-
dimizi uzak tutup iflimize bakmaya ka-
rar verdik!

Zirve noktas› 8035 metre olan Ga-
flerbrum da¤› için bir t›rman›fl plan›
oluflturmam›z gerekiyordu. Anakamp-
tan sonra yükseldi¤imiz her metre
5000 metre irtifan›n üzerinde olaca-

¤›ndan ilk ve en önemli sorun bu yük-
sekli¤e vücutlar›m›z›n uyum sa¤laya-
bilmesiydi. Bunun için yavafl ve aflama-
l› yükselme kural›na uyacakt›k, yani
her gün için en fazla 500-600 metrelik
yükseklik kazanacak, geceleyece¤imiz
arakamplar› buna göre oluflturacakt›k.
Bunun da ötesinde belirli aral›klarda
anakampa, 5100 metreye, geri inecek
ve k›sa molalar verecektik. Aflmam›z
gereken ikinci engel rotan›n teknik t›r-
man›fl koflullar›yd›. ‹lk kez geldi¤imiz
bu da¤›n rotas›n› tan›mak gerekliydi,
zemin koflullar›na, e¤ime, kamp yerle-
rinin durumuna, hava koflullar›na göre
t›rman›fl›m›z› teknik olarak planlaya-
cakt›k.

Tüm bunlar› sürekli de¤erlendirdi-
¤imiz, geçen günler içerisinde ortaya
ç›kan yeni koflullar› kararlar›m›za kat-
t›¤›m›z yirmi gün sonunda tam ekip
olarak 8035 metreye ulaflt›k. Bu bizim
de beklemedi¤imiz bir baflar› olmufltu,
asl›nda ekipten bir kiflinin bile zirveye
ulaflmas› tak›m›n baflar›s› anlam›na ge-
lecekti ancak gerçekten iyi bir ekip ça-
l›flmas› göstermifl, alt›m›z birden hem
de ayn› günde ve sadece bir kaç daki-
kal›k farklarla en yükse¤e ulaflm›flt›k.
Koflullara göre gelifltirdi¤imiz t›rman›fl
stratejisi ile 5900, 6300, 7000 ve 7400
metrelerde, toplam dört ara kamp
oluflturmufl, çeflitli kereler anakampa

geri dönerek ara dinlenmelerle enerji
toplam›flt›k. T›rman›fl›m›z boyunca ara
kamplara tüm yükümüzü kendimiz ta-
fl›m›fl, tak›m d›fl›ndan herhangi bir des-
tek ve rehberlik hizmeti almam›flt›k.
Ulaflt›¤›m›z zirve bizler için böylece da-
ha da önem kazanm›flt›. 

Baflar›m›z› ilk önce anakampta gö-
revli olan tüm Pakistanl› dostlarla bir-
likte kutlad›k, sonras›nda, ‹slama-
bad’da Türkiye Büyükelçimiz ve de¤er-
li efli bizleri konuk ettiler coflkumuzu
paylaflt›lar, Pakistan bas›n›, Turizm Ba-
kanl›¤› ve Da¤c›l›k Federasyonu yetki-
lileri tak›m›m›za yo¤un ilgi gösterdiler.
Aylar süren yo¤un çal›flma ve çabam›z
bafllad›¤›nda oldu¤u gibi yine büyük
bir paylafl›mla baflar›ya dönüflmüfl ve
paylafl›larak ço¤alm›fl oldu.

B u r ç a k  Ö z o ¤ l u

Teflekkür:
Maddi ve manevi katk›lar›yla t›rman›fl›m›z›n ba-
flar›s›na ortak olan, kalabal›k DESTEK EK‹B‹-

M‹ZE,
Bizlere ekspedisyonumuzun bafl›ndan sonuna

güvendikleri ve önemli destekleri ile baflar›m›z›
sa¤lad›klar› için ‹slamabad Büyükelçimiz SA-

YIN KEMAL GÜR ve efli SAYIN REZZAN
GÜR’e, büyükelçili¤imizin tüm çal›flanlar›na,

Ve son olarak t›rman›fl›m›z›n en büyük deste¤i,
dostlar›m›z BALT‹STANLI TAfiIYICILARA,

Yürek dolusu teflflekkürlerimizi iletmek isteriz.
Himalayalar 2005 Gaflerbrum II Türkiye T›rma-

n›fl Tak›m›
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Yüksek irtifa t›rman›fllar›nda ol-
du¤u gibi medeniyetten uzaktayken
karfl›lafl›lan en büyük sorunlardan
biri kullan›lacak elektronik aletler
için gerekli enerji kayna¤›d›r. Bu
bölgelere eldeki aletlerin ihtiyaç du-
yaca¤› bütün enerjiyi flarj edilmeyen
pil olarak tafl›mak bu kadar uzun su-
ren etkinliklerde hem verimsiz hem
de pahal› olmaktad›r. Buna tafl›na-
cak alkalin pillerin afl›r› so¤uk ve s›-
cak gibi d›fl etkenlerden korunmas›
gereklili¤i de eklenince tüm enerji
ihtiyac›n› flarj edilmeyen pil olarak
tafl›mak Himalaya etkinlikleri için
uygun bir çözüm de¤ildir. Bunun ye-
rine flarj edilebilir piller ve bir flarj
ünitesi kullan›lmal›d›r. Ni-Cd ve Li-Io
flarjl› piller hem günübirlik yürüyüfl-
lerde tafl›mak için a¤›rl›k olarak daha verimli bir
enerji deposudur, hem de yüksek irtifalarda kar-
fl›lafl›lan so¤uk hava koflullar›nda  alkalin pillere
göre daha verimli çal›fl›rlar.

Ni-Cd ve Li-Io Pilleri flarj edebilmek için ise
iki metodla sürekli enerji kayna¤› üretilebilir.
Bunlardan ilki benzin veya mazot ile çal›flan je-
naratör kullanmak, ikincisi ise günefl panelleri
kullanarak günefl enerjisi ile pilleri flarj etmektir.
E¤er ayd›nlatma gibi yüksek güç gerektiren bir
ihtiyac›n›z yok ise günefl paneli kullanmak daha
verimli olmaktad›r. Bu yolla hem tafl›nan yük
azalt›lmakta hem de  etkinlik süresindeki beklen-
meyen bir uzamada enerji ihtiyac› fazladan yak›t
gerekmeksizin sa¤lanmaktad›r.

Kullan›lacak günefl panelli pil flarj devresi ih-
tiyaca göre farkl›l›k göstermektedir. Onar›m ve
bak›m olanaklar›n›n k›s›tl›l›¤› düflünüldü¤ünde
sistem tasar›m›nda en önemli kriterler basitlik ve
sa¤laml›k olmufltur. Bir di¤er önemli kriter ise
sistemin kullan›lma rejimidir. E¤er sadece gün-
düz, direk günefl ›fl›¤› alt›nda çal›flacak bir sis-
tem yeterli ise depolama pilleri kullan›lmayabilir.
Sistemi çok hafifleten bu tercih di¤er bir taraf-
tan gece veya kötü hava koflullar›nda flarj etme-
yi olanaks›z hale getirmektedir. Himalaya t›rma-
n›fllar›nda geçerli olan k›sa sürede birçok pili
flarj etme gereklili¤i göz önüne al›nd›¤›nda gece
flarj edememek büyük sorun oluflturabilir. Ayr›ca
depo için pil kullanmamak ayn› anda flarj edilen
pil miktar›n› günefl panellerinden gelen güç ile
s›n›rlayacakt›r. Bu sebeplerden günefl panellerin-
de üretilen enerjiyi direk kullan›lmad›¤› zaman-
larda depolayabilecek flemadaki gibi bir sistem
ihtiyac› ortaya ç›km›flt›r.

Panel Kontrol Ünitesi, temel olarak günefl
paneli, depo aküsü ve yük aras›nda bir ba¤lant›
oluflturmaktad›r. Bu devre herhangi iki ucunda
ortaya ç›kabilecek k›sa devre gibi sorunlara kar-
fl› sistemin geri kalan›n› korumakta, depo aküsü-
nün gere¤inden fazla flarj edilerek bozulmas›n›
ve kötü ›fl›k al›nan durumlarda depo aküsünün
günefl paneli üzerinden deflarj olmas›n› engelle-
mektedir. Bu tür devrelerin daha karmafl›k olan-
lar›nda panelden azami gücü çekebilmek için ge-
rekli gerilim-ak›m ayar› yap›lmaktad›r.

Bu sistemin ihtiyaca göre belirlenmesi gere-
ken 2 parametresi bulunmaktad›r.

- Günefl Panelinin üretmesi gereken güç
- Depo Aküsünün kapasitesi

Bu parametreleri hesaplarken flu temel ku-
rallar›  göz önünde bulundurduk:

- Günefl paneli, normal flartlarda, depo akü-
nün tamamen bofl oldu¤u durumda bile bütün
flarj aletlerini ayn› anda çal›flt›rabilecek kadar
güç üretmelidir. Sistemdeki kay›plar göz ard›
edilirse flarj aletlerinin ayn› anda çal›fl›rken har-
cad›klar› güç kadar günefl paneli gücüne ihtiya-
c›m›z vard›r. Örne¤in:
- 2 tane video kamera pili flarj aleti : (~ 15 Watt) x 2
- 1 tane diz üstü bilgisayar flarj aleti : (~ 25 Watt) x 1
- Toplam: 55 Watt güç üreten günefl paneli gereklidir.
- Depo akü, günefl paneli hiç enerji üretmedi¤i zaman-
larda bile bir seferde bütün flarjl› pilleri doldurabilecek
kadar enerjiyi depolayabilmelidir. Sistemdeki kay›plar
göz ard› edilirse flarj edilecek pil kapasitesi kadar de-
po aküsüne ihtiyac›m›z vard›r.
Örne¤in:
- 8 tane video kamera pili: (~ 3 Ah x 7.2 Volt) x 8
- 2 tane diz üstü bilgisayar pili: (~ 5 Ah x 14.8 Volt)
x 2
- Toplam: 320.8 Wh

Pratikte sistemdeki kay›plardan dolay› günefl
paneli ve akü kapasitesi bu de¤erlerin üstünde
tutulmal›d›r. Bir di¤er kay›p da sistemin üretece-
¤i voltaj› flarj aletlerinin çal›flt›¤› voltaja çevirir-
ken ortaya ç›kacakt›r. Ne yaz›k ki piyasada sat›-
lan günefl panelleri ve aküler belli baz› standart
de¤erlerde üretilmektedirler. Bu standart de¤er-
lerin d›fl›ndaki sistemlerin yap›m› oldukça zor ve
maliyetli olacakt›r. Zaten sistemde farkl› flarj
aletleri ile farkl› piller flarj edilecekse bu aletle-
rin çal›flma voltaj› birbirine uymad›¤›nda yine bir
voltaj ayar› yap›lmal›d›r. Örne¤in, bizim sistemi-
mizde diz üstü bilgisayar› flarj etmek için 19.5
Volt gerekliyken, kamera pillerini flarj eden alet-
ler için 8.4 Volt gereklidir. Bizim kulland›¤›m›z
günefl paneli sistemi standart olan 12 Voltluk
yük voltaj› üretmek için tasarlanm›flt›r (12 Volt-
luk panel,  depo akü ve panel kontrol ünitesi se-
çilmifltir). Yük ç›k›fl› ile flarj aletleri aras›na her
flarj aleti için farkl›, ayarlanabilir bir DC’den

DC‘ye çeviriciler kullan›lm›flt›r.
Böylece 6-24 Volt aras›nda çal›-
flan  flarj aletleri için ayarlanabi-
len 4 adet ç›k›fl (2 tanesi 6-12
Volt, 2 tanesi 12-24 Volt) elde
edilmifltir. Ne yaz›k ki bu
DC‘den DC’ye voltaj çeviren dev-
reler pratikte en fazla % 80 ve-
rim ile çal›flmaktad›r. Aktif ola-
rak kullan›lmad›klar› zamanlar-
da bile (ç›k›fllar›na flarj aleti ba¤-
lanmasa bile) az›msanamayacak
miktarda enerji kulland›klar› için
günefl paneli kontrol devresinin
yük ç›k›fl›na anahtar ile ba¤lan-
m›fllard›r. 

Toplam verim % 80 olarak
tahmin edilirse örnek sisteminiz-
deki günefl paneli (55 Watt / %

80 = 68.75 Watt) yaklafl›k 70 Watt üretmelidir.
Günefl panellerinin ürettikleri güç miktar› ›fl›k
kayna¤›n›n gücü ve s›cakl›k gibi d›fl etkenlere
ba¤l›d›r. Piyasada sat›lan günefl panelleri genel-
de 1000 Watt/m2 günefl ›fl›¤› enerjisinde ve 25
C s›cakl›kta ürettikleri güce göre sat›lmaktad›r-
lar. Bulundu¤unuz bölgede yeryüzüne düflen gü-
nefl enerjisi bu bölgenin enlemine, deniz seviye-
sinden yüksekli¤ine ve kullanaca¤›n›z mevsime
göre de¤iflmektedir. Kullanaca¤›n›z bölgede bek-
lenen birim alana düflen günefl gücünü, günefl
gücü haritalar›ndan (insolation map)
( h t t p : / /www . s o u t hwe s t p v . c om/Ca t a -
log/PDF/SOLO.PDF ) ö¤renebilirsiniz. Bu hari-
talarda bir günde yeryüzüne ulaflan toplam gü-
nefl enerjisini, 1000 W/m2'lik standart bir kay-
na¤›n kaç saatte üretece¤i bilgisi verilir. Örne¤in
günün 12 saat oldu¤u bir bölge ve mevsimde 6
saat bilgisi günefl gün içinde yeryüzüne ortalama
500 w/m2 güç veriyor demektir. Bu de¤erler
genelde 1000 w/m2'nin alt›nda olmas›na ra¤-
men bizim durumumuzda yükseklik (5100 met-
re) ve düflük s›cakl›k (ana kamp yaz›n gündüz
vakti 0 C civar›ndad›r) panelin verimini artt›raca-
¤›ndan 50 Watt 12 Volt bir panel kullanmay› ye-
terli gördük.

Depo aküsü olarak iki adet 17 Ah, 12 Volt
(2 x 12 x 17 = 408 Wh) kuru akü kullan›lm›flt›r.
Burada tek akü yerine iki akü kullanmam›z›n se-
bebi herhangi bir hasar durumunda bütün depo-
lama kapasitemizi kaybetmemekti. Fakat bu du-
rumda da aküleri paralel ba¤lamak zorunda kal-
d›¤›m›z için tamamen ayn› durumda iki akü kul-
lan›lm›flt›r. Kuru aküler, birkaç kere dolup boflal-
d›ktan sonra tam performanslar›na ulafl›rlar. Bu
sebeple kullan›m öncesi 3-4 kere doldurulup bo-
flalt›lmal›d›r. Tafl›ma s›ras›nda ise, akülerin k›sa
devre yap›p yang›n ç›kartma tehlikesine karfl› so-
nuna kadar boflalt›lmal›d›r.

S o n e r  B ü y ü k t a l a y

Panel ve Kontrol Ünitesi Üreticileri:
Panel: http://www.bp.com/modularhome.do?categor-

yId=4260&contentId=7004852
Kontrol Ünitesi: http://www.oksolar.com/charge_controllers/
http://www.morningstarcorp.com/
http://www.stecasolar.com/

Günefl Panelli Pil fiarj Devresi
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1964 y›l›nda ‹spanya’n›n Cordoba
kentinin bo¤a gürefli yap›lan arenas›n-
da, di¤er matadorlardan farkl› biri bo-
¤alar›n karfl›s›na dikilmifl, meydan
okurcas›na beklemekteydi. Bu s›radan
bir matador de¤il ‹spanyol sinirbilimci
Jose M. R. Delgado’ydu. Bir elinde k›r-
m›z› pelerin, di¤erinde ise telsiz ku-
manda cihaz› ile arenaya ç›kan ‹span-
yol sinirbilimci, New York Times’a
manflet olacakt›. Hayvanlar›n beyinleri-
ne yerlefltirdi¤i elektrotlar yard›m›yla
onlar›n davran›fllar›n› kontrol etmeyi
amaçlayan Delgado, görüfllerini destek-
lemek amac›yla deneyini, arenadaki bo-
¤alar üzerinde gerçeklefltirmeye karar
vermiflti. Jose M R Delgado, bu amaçta
Cordoba arenas›nda sa¤ elinde k›rm›z›
pelerinini sallarken, sol elinde de telsiz
kumanda aletini tutuyordu. Bo¤a ken-
disine do¤ru koflarken, pelerini yere b›-
rakarak uzakta kumanda aletinin tuflu-
na bas›nca hayvan durdu, ikinci tuflta
ise hayvan kaçmaya bafllam›flt›. 

1964’te yap›lan bo¤a gürefli deneyi,
New York Times gazetesinin ilk sayfa-
s›na manflet olabilen ender araflt›rma-
lardan biri olmufltu. Delgado, beyni
elektrikle uyararak insan ve hayvan

davran›fllar› hakk›nda daha fazla bilgi
edinmek istiyordu. Çok say›da deney
hayvan›nda belli davran›fllar› tetikle-
mek amac›yla elektrotlar yard›m›yla
denemeler yapm›flt›. Sözgelimi bu yol-
la, maymunlar› tek tuflla esnetmeye ve
kedileri sald›rganlaflt›rmay› baflarm›flt›.
Epilepsi hastalar›ndaysa dostluk, ko-
nuflmadaki ak›c›l›k ve korku gibi duy-
gu davran›fllar› etkileyebiliyordu. 

Delgado, beynin elektriksel uyar›m›-
n›n sadece sosyal davran›fllar›n temeli-
ni anlamaya yarayan anahtar oldu¤unu
düflünüyordu. Onun ard›ndan birçok
araflt›rmac› onun düflüncelerini kulla-
narak yeni aç›l›mlar elde ettiler. Sözge-
limi, beynin elektriksel ifllevlerini kulla-

narak özürlülerin bir bilgisayar yoluyla
d›fl dünyayla iletiflim kurabilmesi buna
örnek gösterilebilir. Yine ayn› flekilde
protez organlar›n kontrolünde benzer
bir yöntem kullan›lmas› da Delga-
do’nun izinden giden araflt›rmac›lar›n
çal›flmalar› sonucunda ortaya ç›kt›.

Davran›fllara yönelik çeflitli deney-
ler an›ld›¤›nda Burrhus Frederic Skin-
ner’i anmadan geçmek olmaz. Davra-
n›fllar›n edimsel koflulland›rma yönte-
mi ad›n› verdi¤i bir biçimde ö¤renildi-
¤ini ileri süren Skinner, bu görüfllerini
kan›tlamak için deneyler yapm›flt›. Ad›-
na “Skinner kutusu” denen bir kutu,
onun deneylerinde kulland›¤› en
önemli araçlardan biriydi. Skinner, ko-

ç›lg›n
deneyler

ç›lg›n
deneyler
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Bilimin en önemli bölümlerinden biri de deney
yapmak. Bilimi ileri tafl›yacak bilgilerin
sorgulanmas› için temel bir gereksinim deney
yapmak. Bilim tarihi boyunca yap›lan baz›
deneyler çok önemli; hepsi hat›rlan›yor ve
geliflme katk›da bulunduklar› için önemli
say›l›yorlar. Öte yandan kimi deneyler var ki
bugün bile kula¤a tuhaf geliyor. ‹lk
duydu¤unuzda garip gelen, böyle de deney
olur muymufl diyece¤iniz kimi deneyler bilim
dünyas›nda uyguland›.

Jose Delgado, uzaktan kumandayla bir
bo¤ay› durdurmay› deniyor.

Frederic Skinner’›n güvercinlerle yapt›¤›
ö¤renme deneyi.
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flulland›rma yöntemlerinde Pavlov’un
deney sonuçlar›n› kabul etmekle birlik-
te, deneklerine tümüyle yeni, sonradan
edinilen davran›fllar›n ö¤retilmesini de
baflarm›flt›. Fareler ve güvercinler üze-
rinde yapt›¤› deneyler oldukça ses ge-
tirdi. Skinner kutusunda gizli bir ma-
nivela vard›. Fareler manivelaya her
bast›klar›nda içinde yemek bulunan
gizli bir bölmeyi aç›yor ve yemekle
ödüllendirilmifl oluyorlard›. Skinner,
farenin bir süre sonra manivelan›n ye-
rini kavrad›¤›n› ve her ac›kt›¤›nda ma-
nivelaya bas›p yemek yedi¤ini keflfetti.
Böylece, hayvanlarda ö¤renmeye dair
pek çok önemli ç›kar›mda bulundu.
Hatta bu yolla güvercinlere masa teni-
si oynamay› ö¤reten bilimci, insan dav-
ran›fllar›n›n ço¤unun da sonra edinilen
yetiler oldu¤unu öne sürdü. Ona göre
çocuklar d›flar›dan gelen etkilere tepki
vererek ö¤reniyordu.

Psikoloji dünyas›nda gerçeklefltiri-
len ilginç deneylerden biri de anne sev-
gisi üzerine. Harry Harlow ad›ndaki
ABD’li psikolog, 1950’li y›llarda ger-
çeklefltirdi¤i deneylerde flu soruyu so-
ruyordu: anne flefkatinden uzak kalan
bebeklerde ne tür davran›flsal de¤iflik-
likler oluyor? Bunun için deneylerinde
maymun yavrular› kulland›. Biri sert
tellerden, öteki yumuflak kumafltan ya-
p›lm›fl iki yapay anneyle deneklerin
davran›fllar› gözleniyordu. Tellerden
yap›lan anneye bir de yavrunun ac›kt›-
¤›nda beslenmesini sa¤layaca¤› bibe-
ron eklenmiflti. Yavrunun beslenme
gereksinimini karfl›layan tellerden ya-
p›lm›fl anneye meyletmesi ve onunla
daha çok zaman geçirmesi bekleniyor-
du. Ne var ki, durum hiç de beklendi¤i
gibi geliflmedi. Yavrular k›sa bir süre
için, beslenme gereksinimlerini karfl›la-
y›ncaya kadar sert malzemeden yap›l-
m›fl yapay anneyle birlikte oluyorlard›.
Zamanlar›n›n geri kalan k›s›mlar›nda
yumuflak ve s›cak bir yap›s› olan ku-
mafl annelerle birlikte olma e¤ilimin-
deydiler. Bu deneyin gösterdi¤i fley,
bebeklerin büyüme sürecinde annele-
rin s›cak yumuflak temas›na gereksi-
nim duyduklar›yd›. Görüldü ki ayn› za-
manda bir besin kayna¤› da olan anne,
geliflme sürecinde bebe¤ine ne kadar
yak›n olursa, yavrular o denli iyi bir sü-
reç geçiriyordu. 

Laboratuarda gerçeklefltirilen psi-
koloji deneylerinden belki de en bili-
nenlerinden biri sakin kiflilerin fliddete

meyledip et-
meyece¤iyle
ilgili olan›. Milgram deneyi
ad› verilen bu deneyi 1960’lar›n bafl›n-
da Yale Üniversitesi’nden Stanley Mil-
gram haz›rlam›flt›. Sosyal Psikoloji ala-
n›nda yap›lan deneyler aras›nda belki
de en çok ses getiren ve üzerinde tar-
t›fl›lan deneylerden biri oldu bu. Dene-
yin amac› insan davran›fllar›nda uyum
ve itaat kavramlar›n› sorgulamakt›.
‹kinci Dünya Savafl›’n›n ard›ndan yap›-
lan yarg›lamalarda Alman subaylar›n
yaln›zca verilen emirlere uyduklar›n›
ve görevlerini yapt›klar› savunmas›, bu

deneylere olan ilgiyi art›r›yordu. Dene-
ye bafllamadan önce ö¤rencilere kura
çektiriliyor ve kura sonucuna göre ö¤-
retmen ya da ö¤renci olacaklar› söyle-
niyorlard›. Asl›nda bu kura hileliydi ve
denekler her durumda ö¤retmen olu-
yorlard›. Ö¤renciyse asl›nda s›radan
bir denek de¤il, Milgram’›n asistanla-
r›ndan biriydi. Ö¤retmen rolündeki de-

nekten istenen, ö¤renci denek ö¤-
renmesi gereken fleyleri her yanl›fl
söyledi¤inde önünde bulunan panel-
den gittikçe dozu art›rarak 15-450
volt aras› elektrik vermesiydi. Ö¤ret-
men asl›nda önündeki panelin elektri-
¤e ba¤l› olmad›¤›n› bilmiyordu. Ö¤ren-
ci rolündeki Milgram’›n asistan› elek-
trik verildikçe ac› çekiyormufl gibi rol
yap›yordu. Düflük voltlarda inleyen
asistan elektrik voltaj› yükseldikçe ç›¤-
l›k atmaya bafllam›flt›. 

Her sosyal psikoloji dersinde, sosyal
psikoloji kitab›nda bu deney anlat›ld›k-
tan sonra dinleyicilere ayn› soru soru-
lur. Biz de size soral›m: bu flartlar al-
t›nda ordaki 40 denekten kaç› karfl›la-
r›ndakini öldüreceklerini bildikleri hal-
de, 450’e volta kadar gitmifl olabilir?
Bu soru deney yap›lmadan önce psiki-
yatristlere ve psikoloji bölümü ö¤ren-
cilerine sorulmufltu. Al›nan yan›tsa
yüzde 1 civar›ndayd›. Oysa, deneyde
sonuç herkesi flafl›rt›yordu; gerçe¤i
yans›tan rakam yüzde 65’ti. 40 denek-
ten 24 tanesi 450 volta kadar ç›km›fl-
lard›. Psikopat, sosyopat, sadist ruhlu
insanlar de¤illerdi; hepsi normal insan-
lard›. Bu deney insan davran›fllar›, ita-
at etme, güç sahibi olma gibi konular-
da birçok aç›l›m› beraberinde getirdi.
Öte yandan Milgram’›n böyle bir deney
yapmas› üzerine de birçok tart›flmalar
yap›ld›. Bu deney yaln›zca sonuçlar›yla
de¤il, uygulanan yöntemle de çok ko-
nuflulanlar aras›nda yer ald›.

Tarihte tuhaf deneylerin benzerine
çoklukla rastlamak mümkün. Elbette
bunlar›n kimileri doyurucu sonuçlar
do¤urduysa da kimileri de hiçbir ama-
ca hizmet etmeden kald›. Kesik bir ba-
fl›n gövdesiz hayatta kal›p kalamayaca-
¤›ndan, örümceklerin hangi koflullarda
ne tür a¤ örece¤ine de¤in birçok de¤i-
flik deney tarihin sayfalar›nda mevcut.
Gelecekte de bize tuhaf gelecek deney-
ler olmaya devam edecektir.

G ö k h a n  T o k
Kaynak:
Scheppach, J., Die10 Verrücktesten Experimente, P.M Magazine, Ok-

tober, 2005
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Stanley Milgram’›n yapt›¤› deney, sosyal psikoloji
alan›nda birçok tart›flmaya neden olmufltu.

Harry Harlow, maymun
yavrular›yla anne
flefkati üstüne bir
deney yap›yor.
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‹nsan neden tak› takar sorusunun akla getirdi-
¤i ilk cevap, flüphesiz ki be¤enilme arzusu.Tak›-
lar, tak›ld›klar› bölgeye dikkat çekerek bu bölge-
nin güzelli¤ini ortaya ç›kart›rlar. Ancak, sadece iç
güdüsel amaçlarla kullan›lm›fl de¤iller. Kültürel
antropologlar, tak›lar›n süslenme d›fl›nda av bere-
keti sa¤lamaya ve ya kötü güçlerden korunmaya
yönelik muskalar olarak da  kullan›ld›¤›n› düflünü-
yorlar. Etnologlar, amulet (muska) ve u¤urluk
amaçl› kullan›lan tak›lar›n ortaya ç›k›fl›n› "Dina-
mist" dünya görüflüne ba¤l›yorlar. Bu ba¤lamda,
ilkel insan, nesnelerin pozitif ve ya negatif güçle
yüklü oldu¤una inanm›fl. Tehlikeli kabul etti¤i
nesnelerden kaç›nm›fl.  Yararl› sayd›klar›n›nsa
mutluluk, sa¤l›k, baflar›... getirece¤ine inanm›fl.
Do¤ay› dolduran canl› ve cans›z nesnelerin parlak-
l›k, sa¤laml›k, kuvvet gibi çarp›c› niteliklerinden
etkilenmifl;  felakettin ya da mutlulu¤un bunlar›n
içinde sakl› oldu¤una inanarak onlarla bar›fl›k ol-
may› ve onlar› kendi hizmetinde kullanmay› dü-
flünmüfl. Kuvvetinden etkilendi¤i vahfli hayvanla-
r›n, örne¤in aslan›n pençesini, kaplan›n tüylerini,
y›lan›n difllerini üzerinde bulundurdu¤unda,  bu
hayvanlar›n niteliklerinin kendine aktar›laca¤›na ,
ayr›ca onlarla büyüsel bir ba¤ kuraca¤›na inan-

m›fl. Amac› ne olursa olsun, binlerce y›l öncesin-
den bugüne, tak›lar gündelik hayat›n parças› ol-
mufl. Tak›lara olan bu ilgi, dönemlerinin tekni¤iy-
le birleflince Anadolumuz, arkeologlarca ç›kart›-
lan, birçok gösteriflli hazinenin merkezi haline
gelmifl bulunuyor. 

Tüketici paleolitik (yontma tafl devri) topluluk-
lar›n yerini üretimci neolitik ça¤ (cilal› tafl ça¤›)
insanlar› almaya bafllad›¤›nda, ma¤aralar yerleri-
ni yerleflimlere b›rakm›fllard›. Bu dönem yerleflim
yerlerinden Çatalhöyük’te (Konya) bulunan
obsidyenden (volkanik camdan) yap›lm›fl
ayna,  daha o dönemlerde insanlar›n
görünüfllerine önem verdi¤inin gös-
tergesi. Neolitik dönem yerleflimle-
rinde bulunan tafl, kemik ve yumu-
flakçalar›n kabuklar›ndan yap›lm›fl
kolye ve bilezikler, Cafer Höyük'te
bulunan yine obsidyen bir bilezik, o
günün modas›ndan günümüze kalan
örnekleri oluflturuyor.

Anadolu’da ilk kullan›lan maden, ifllen-
mesi kolay oluflu ve yüzeye yak›n yataklar›n›n bu-
lunmas› nedeniyle bak›r olarak karfl›m›za ç›k›yor.
Bak›r ve kurflundan sonra MÖ 4000'in bafllar›n-

dan itibaren, alt›n ve gümüfl de ifllenmeye, ayr›ca
akik ve kalseduan gibi çekici, canl› renklere sahip
süs tafllar› tak› yap›m›nda kullan›lmaya bafllanm›fl. 

‹lk Tunç Ça¤›nda bak›rla kalay›n kar›flt›r›lmas›
sonucu keflfedilen tunç, tak› yap›m›nda da kulla-
n›lmaya baflland›. Bu dönemde Anadolu’da ilk
kent yap›s›ndaki yerleflimlerin ortaya ç›k›fl›yla, ya-
vafl yavafl ticaret iliflkileri kendini göstermeye bafl-
lad›. Ticari iliflkiler, tak› tekni¤inin geliflmesini de
sa¤lad›. Bu dönem yerleflimlerinde bulunan göz

al›c› tak›lar, bugünün tak› tasar›mlar›na da esin
kayna¤› olabilecek gösteriflte. Alacahöyük

kral mezarlar›nda yap›lan kaz›larda bu-
lunan, döküm tekni¤iyle yap›lm›fl bo-
¤a, geyik figürleriyle günefl kurslar›,
geliflmifl kuyumculu¤un göstergeleri
olarak karfl›m›za ç›k›yor. Zincir, bile-
zik, bafllar› de¤erli tafllarla süslü i¤ne-

lerde, saç tokalar›yla taçlarda; kal›ba
basma, delik ifli, tel örme, burma ve som

döküm teknikleri kullan›lmaktayd›. Bu dö-
nemde Anadolu uygarl›klar› her alanda geliflme

gösterdi; flehircilik, heykelt›rafll›k ve çömlekçilikte
zaman›n›n önde gelen merkezlerinden biri oldu. 

Bat› Anadolu'da, Çanakkale yak›nlar›ndaki Hi-
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Binlerce y›l öncesinden bugüne kadar günlük hayat›m›z›n vazgeçilmezlerinden tak›lar, farkl› kül-
türlerde farkl› görünümlerle karfl›m›za ç›kt›, be¤enilmenin yan›nda büyü, korunma, inanç , gös-
terifl ve asalet amaçl› da kullan›ld›. Anadolu'nun kültürel zenginli¤i tak›lar›na da yans›m›fl görü-
nüyor. Her uygarl›k tak›lara kendi damgas›n› vurmufl. Binlerce y›ll›k tak›lar öylesine hofl ve gös-
teriflli ki, günümüzde de  tasar›mc›lara esin kayna¤› oluflturmas›na flaflmamal›. Müzede de¤il de
her hangi bir kuyumcunun vitrininde görseniz, hemen sat›n al›rd›n›z.... 
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sarl›tepe Höyük ’ündeki bu-
luntularla bir efsane can
buldu ve karfl›m›za tüm
görkemiyle Troia uygarl›-
¤› ve hazinesi ç›kt›. Ça¤-
lar boyu bu yer tekrar
tekrar infla edilmifl oldu-
¤undan, üst üste gelen ar-
keolojik katmanlardan olu-
flur. 1870'te bölgede yürüttü¤ü
kaz›larla Homeros efsanesinde ad›
geçen görkemli Troia ve hazinesini ortaya ç›ka-
ran Schliemann hazineyle karfl›lafl›nca büyülenmifl
olacak, önce hazinede bulunan baz› tak›larla kar›-
s› Sophia’› süsledi, daha sonrada  buluntular› Al-
manya’ya tafl›d›. 2. Dünya Savafl›ndan sonra hazi-
ne Moskova’daki yerini ald›. Türkiye'deyse ancak
küçük bir bölümü sergilenebilmekte. Çok s›k gün-
deme geldi¤inden kula¤›m›z›n aflina oldu¤u bu
hazinede; üç alt›n taç, altm›fl alt›n
küpe, birçok alt›n i¤ne ve alt›n
tak›, alt›n ve gümüfl vazolar,
alt›n yüzük ve saç tokalar›,
dört lapislazuli balta, kur-
flundan bir kad›n idol, tafl
idoller ve yine birçok kol-
ye tafl› yer al›yor.

MÖ 2000 y›llar›nda
Anadolu'da devlet kuran Hi-
tit'ler  tak› sanat› ve kuyumculu-
¤u ileri bir düzeye tafl›m›fllard›. Hitit
tak› sanat›nda, karfl›m›za alt›n ve bronz-
dan yap›lm›fl birçok heykelcik  ç›k›yor. Muska
(amulet) olarak da kullan›ld›¤› düflünülen bu hey-
kelciklerin en ilginç örneklerini; Günefl Tanr›s›'n›
simgeleyen alt›n heykelcik ve Güneflin bafl›n arka-
s›nda bir hale olarak betimlendi¤i bir tunç heykel-
cik oluflturuyor. Hitit'lerde mühür yüzükler de
yayg›n olarak kullan›lmaktayd›. Bu yüzüklerin ti-
caretle u¤raflan kad›nlar taraf›ndan da kullan›l›-
yor olmas›, Hitit kad›nlar›na  verilen önemin gös-
tergesi.  

Urartulardaysa, uçlar› hayvan bafl› fleklinde bi-
lezikler, madeni kemerler ve günümüz koleksi-
yoncular›n›n da ilgisini çeken cam kehribar, akik
boncuklar çok modayd›. Kemerlerin üzerine kaz›-
ma ve kabartma tekni¤iyle kutsal hayvanlar›n üze-
rine basan Urartu tanr›lar› ifllenmifl. Urartu elbise-
lerini çeflitli motiflerle bezenmifl i¤neler süslüyor-
du. Ancak, i¤ne dedi¤imizde ilk akla gelen, Frig

fibulalar› oluyor. Elbiseleri
tutturmakta kullan›lan bu
çengelli i¤neler, dünyadaki
örnekler.  MÖ 900-550 'li
y›llarda büyük talep gören fi-
bulalar, yo¤un olarak d›flar›ya

sat›lmaktayd›.
Eski ça¤larda oldu¤u gibi

günümüzde de alt›n hala zenginlik,
gösterifl sembolü. Lidyal›lar ‹lk paray›

(sikke) basmakla kalmam›fl; Sart Çay›'n›n
sundu¤u alt›nlar›, baflkentleri Sardes'ta (Manisa
yak›nlar›) büyük bir incelikle ifllemifller. Dillere
destan zenginliklerini "Karun kadar zengin olma"
hayalleriyle günümüze kadar tafl›m›fllar. 

Tak›lar tarih boyunca yaln›zca zenginlik hayal-
lerini süslemekle kalm›yor, inançlar› da yans›t›-
yorlar. Pers'ler, tafllar›n kendine özgü güçleri ol-
du¤una inan›yorlard›. Ayr›ca  Perslerin tek tanr›l›
Zerdüflt dinindeki üçlüsü; ( dünya anas› Anahita,
›fl›k ve do¤rulukla iliflkilendirilen Ahura Mazda,
kötülük ilkesi Ahirman) tak›larda üçgen baklava
biçimli desenlerle simgeleniyordu. 

Helenistik dönemdeyse simgeler mito-
lojiyle iliflkili. Aflk› ve sevgiyi simgele-

yen Aphrodite, mersin ve güvercin-
le, Zeus (Tanr›lar›n Tanr›s›)  me-

fleyle , Apollon (Sanat Tanr›s›)
defneyle, Athena (Bilgelik Tan-
r›s›) zeytinle, Dionysos (fiarap
Tanr›s›) sarmafl›kla betimlenir.

Ayr›ca Arthemis'i (‹ffet Tanr›ça-
s›) simgeleyen ay biçimli tak›lar da

yayg›nd›r.
Helenistik  dönem, etkisini Anado-

lu Roma egemenli¤ine girdi¤inde de göstermifl.
Roma tak›lar›nda,  do¤udan ve M›s›r'dan gelen
ajur filigre, emay gibi teknikler de kullan›lm›fl.
Romal›lar zenginlik ve lükse düflkünlükleriyle ta-
n›n›yorlard›. Bu dönemde, de¤erli ve yar› de¤erli
tafllar kadar bunlar›n camdan taklitleri de ilgi gö-
rüyordu.Ayr›ca, Para ve madalyondan yap›lm›fl ta-
k›lar da kullan›lm›fl.  Bu dönem kad›n ve erkekle-
rinin takt›¤› yüzükler, süslenmenin d›fl›nda asalet,
askeri rütbe göstergesi, mühür, t›ls›m, zehir tafl›-
ma, evlilik simgesi ve anahtarl›k gibi amaçlarla da
kullan›l›yordu. Ayn› amaçl› yüzük kullan›m›, Bi-
zans'ta da görülür. Bizans kuyumculu¤unda Ro-
ma'dakinden farkl› olarak kabartma daha az ter-
cih edilir. Bizans tak›lar›nda simgeler, H›ristiyan-
l›k inanc›n›n etkisinde. Emay (mine) , tafl kakma,
niello (savat) dönemin yayg›n teknikleri. Selçuklu
tak›lar› da Bizans tak›lar›yla benzerlik gösteriyor.
Üzerinde H›ristiyanl›k simgeleri yoksa, ay›r etmek
oldukça zor. Selçuklulardan günümüze , Londra
British Museum New York Metropolitan ve Ber-
lin'de sergilenen alt›n gümüfl ve bronzdan yap›l-
m›fl birçok eser kalm›fl. Selçuklar tak› sanat›nda,
döküm niello(savat), delik ifli, renkli tafl, kakma,
kabartma, filigre (telkari) ve granüle (taneleme)
gibi birçok geliflmifl teknik kullanmaktayd›lar. Sel-
çuklularda, en çok ilgi gören tafllar firuze, yakut
ve inciydi. Ayr›ca alt›n, soylular ve sultanlarca
sayg›nl›k göstergesi olarak kullan›l›yordu. Halka
ve hilal formlu küpeler bu dönemin kad›nlar›nca
da ilgi gördü¤ü, gerdanl›klar›nsa hem erkekler
hem de kad›nlarca kullan›ld›¤› anlafl›l›yor. Tak›la-
r›n sadece kad›nlara yönelik oldu¤unu düflünmek
yanl›fl olur. Binlerce y›ld›r, özellikle de do¤uda ta-

k›lar erkeklerce yayg›n flekilde kullan›lm›fl. Os-
manl› kültüründe de, kad›nlar kadar süslü olama-
sa da,  erkekler de tak› tak›yorlard›. Osmanl›' da
sanat ve kuyumculuk önem tafl›r, saray teflkilat›
taraf›ndan yönlendirilirdi. Genel olarak Osmanl›
tak›lar›nda, Anadolu uygarl›klar›n›n, ‹slam sanat›-
n›n ve imparatorlu¤un yay›ld›¤› genifl s›n›rlardaki
kültürlerin etkileri görülür.

Anadolu uygarl›klar›ndan günümüze kalan
eserler sadece müze camekanlar›n› de¤il,  de¤iflik
desenlerle günümüz vitrinlerini de süslüyor. Günü-
müz kuyumcu ve tasar›mc›lar›, geçmiflin bu har-
manlar›ndan yararlan›yor. Bilinçli ya da bilinçsiz
olarak biz, hala  Arthemis'in simgesi ay fleklinde
küpeler kullan›yor ya da atalar›m›z gibi kötü niyet-
li bak›fllar› (nazar) uzaklaflt›raca¤›n› düflündü¤ümüz
boncuklar tak›yoruz. Anadolu'nun binlerce y›ll›k
geçmifli tak›larla da günümüze kadar ulafl›yor.
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Arbutus cinsi, Fundagiller (Ericaceae) familya-
s›na aittirler. Bu cinsin iki türü, sandal ve kocaye-
mifl ülkemizde do¤al olarak yay›lmaktad›r. Sandal
ve kocayemifl (a¤aç çile¤i)  her dem yeflil, küçük
a¤aç formundad›r. Sandal; Marmara, Ege ve Ak-
deniz bölgelerinde 0-800 metreler aras›nda, ko-
cayemifl ise Marmara, Ege, Karadeniz ve Akdeniz
bölgelerinde 0-500 metreler aras›nda yay›l›r.

A¤aç çile¤i (Kocayemifl) 7-8 m boya ulaflabi-
len, gövdesi k›z›l kahve rengi, yafll› gövdeleri çat-
lakl› ve genç sürgünleri bezeli tüylüdür. 5-10 cm
boyundaki yapraklar›n üst yüzeyleri parlak yeflil,
herk iki yüzü tüysüz, uzun, eliptik yap›da, uçlar›
sivri ve  kenarlar› keskin difllidir. Çiçeklenme son-
bahardan ilkbahara kadar genifl bir dönemde ger-
çekleflir. Beyazdan pembeye kadar de¤iflik tonlar-
daki çiçekler, bileflik salk›m durumundad›r. Son-
baharda olgunlaflan meyveler 1-2 cm çap›nda, k›r-
m›z› renkli ve insanlar taraf›ndan do¤rudan besin
olarak tüketilir. Meyveleri (%14) fleker ve yüksek
miktarda (%150-280 mgr)  vitamin C tafl›r.

Sandal 6-7 m boya ulaflabilen, gövdesi cila-
lanm›fl gibi parlak k›rm›z›mt›rak renkte, yafll› göv-
delerde kabuklar levhalar halinde dökülen esmer
renkte ve genç sürgünler bezeli tüylüdür. 5-10 cm
boyundaki yapraklar›n üst yüzeyi koyu, alt yüzeyi
aç›k yeflil, tüysüz ve genellikle kenarlar› diflli de-
¤ildir.  Çiçekler dik duran bileflik salk›m duru-
munda ve beyazd›r. Çiçeklenme ilkbaharda ger-
çekleflir. Portakal sar›s› aç›k k›rm›z› renkli meyve-
ler, sonbahardan k›fl aylar›na kadar peyderpey ol-
gunlafl›r ve olgunlaflmaya bafllad›¤› dönemde elle
s›k›ld›¤›nda kolayca ezilir. Meyveler a¤aç çile¤i
kadar fleker içermez.

Arbutus taksonklar› Akdeniz k›y› iklim kufla-
¤›nda, daha çok fliddetli deniz rüzgarlar›na aç›k,
s›¤ toprakl› alanlarda, saf veya di¤er a¤açlarla ka-
r›fl›k ormanlar oluflturur. Sandal ve kocayemifl or-
manlar› di¤er Akdeniz bitkilerinden farkl› olarak
gençliklerinde gölgeye dayan›r ve orman alt taba-
kas›na günefl ›fl›nlar›n›n çok az›n› geçirirler. Böy-

lece  ormanlar›n›n alt›nda diri örtünün (çal› ve ot-
lar) yaflamas›na pek izin vermezler.  Bu alanlarda
yaflanan en önemli ekolojik sorun orman  yang›n›
olup, yang›nlar›n tekerrürü baz› alanlarda 10 y›la
kadar inmektedir. Yang›n geçiren ormanlar›, flid-
detli kök sürgünü verme özelliklerinden dolay›
h›zla yenilenirler. Kök sürgünü verme özelli¤i, sa-
han›n erozyona maruz kalmas›n› engelledi¤i gibi
ekonomik bir yükte getirmez. Güçlü kok sistemle-
ri sayesinde bir y›l sonra 50-100 cm boyunda san-
dal ve kocayemifl ormanlar› oluflur. Arbutus or-
manlar› yang›n tekerrürünün s›k oldu¤u alanlar-
da, k›z›lçam ormanlar›na (Pinus brutia Henry.) üs-
tünlük gösterir ve saf ormanlar› genelde, bu tip
alanlarda yay›l›r.

Oldukça s›k ormanlar oluflturduklar›ndan, bir
çok yaban›l hayvana, özellikle de memelilere ba-
r›nma ortam› yarat›r. Arbutus cinsleri yüksek be-
si de¤erleri nedeniyle sadece insanlar›n de¤il ya-
ban›l yaflam›nda ana besin kaynaklar›ndand›r.
Kufllar (güvercin, karatavuk, c›rr›k vb.) ve di¤er
canl›lar (ay›lar, insanlar vb) meyvelerini yer, böy-
lece sindirim sisteminden geçen tohumlar›n, çim-
lenme engeli ortadan kalkar ve gerekli çimlenme
ortam›na tafl›n›r.  

Her hangi bir iklim kufla¤›nda gerçeklefltirile-
cek kentsel amaçl› bitkilendirme çal›flmalar›, o
bölgenin ekolojik özelliklerini yans›tmas›, kendine
özgü ve farkl› olmas› önemlidir. Bu durum ayn›
zamanda mimari bir özgünlüktür. Ülkemizde bina
inflaatlar›nda oldu¤u gibi kentsel peyzajda da yoz-
laflma söz konusudur. Bugün kent a¤açland›rma-
lar›nda kullan›lan bir çok tür, d›fl al›mlarla veya
d›fl kaynakl› bitkilerin ülkemizde üretilmesi ile el-
de edilmifltir. Arbutus türleri  bu konuda üzerin-
de durulmas› gereken önemli do¤al  taksonlard›r.
Her dem yeflil olmalar›, sonbahardan bahara ka-
dar çiçeklenmeleri, meyvelerinin uzun süre üze-
rinde kalmas›, gövde ve kabuklar› ile yapraklar›-
n›n çok estetik olmas› nedeniyle peyzaj düzenle-
melerinin, kent, yeflil kuflak, otoyol a¤açland›rma-

lar›n›n ana a¤açlar›ndand›r.
Her iki türünde çeflitli organlar› t›bbi amaçl›

kullan›lmaktad›r. Kocayemifl yapraklar› tanen
(%36-37) isimli bir glikozit ve fenol türevleri tafl›-
maktad›r. Kab›z ve antiseptik etkilere sahiptir. ‹d-
rar yollar› hastal›klar›nda, infüzyon (%1) halinde
kullan›l›r. Zehirli bileflikler tafl›mad›¤›ndan zarar-
s›z bir drogdur. Meyveler de kab›z ve idrar söktü-
rücü etkiye sahiptir.  Sandal yapraklar› ve dal ka-
buklar›nda arbutin ve kateflin türevleri bulunur ve
kocayemifl gibi kullan›l›r.

Bunlar›n d›fl›nda sandal a¤ac›n›n yapraklar›n-
dan, kabuklar›ndan ve ince dallar›ndan; aç›k sar›,
hardal rengi ve farkl› mordan maddeleri ile de fark-
l› renkler elde edilerek yün boyamas›nda kullan›l›r.
Bunlar›n yan›nda; enerji orman› tesisi ve erozyon
kontrolü çal›flmalar›n›n da ana a¤açlar›ndand›rlar. 

Bu kadar çok ifllevi bulunan Arbutus orman
alanlar› h›zla daralmaktad›r. Bunun birçok nedeni
vard›r: 1- Odununun yanarken çok az duman ç›ka-
r›p, az kül b›rakmas› nedeniyle; yakacak olarak
çok de¤erlidir. Bu yüzden orman köylüsü ›s›nma-
da tercih etmektedir.Yine odun kömürü iflletmele-
rinde sandal odunu yo¤un olarak kömür imalat›n-
da kullan›lmaktad›r.   Orman Bakanl›¤›nca da as-
li a¤aç türü olarak görülmemifl (gereksiz çal› sa-
y›lm›fl) yok olma sürecini kolaylaflt›rm›flt›r. Bugün
yerleflim yerlerine yak›n 10 cm çapa ulaflm›fl san-
dal ve kocayemifl bulmak oldukça zordur. Boylu
ve yafll› ormanlar Köyce¤iz Karaa¤aç köyünde ol-
du¤u gibi insanlar›n ulaflamad›¤› alanlarda veya
Antalya Düzlerçam› orman›nda oldu¤u gibi koru-
ma alanlar›nda kalm›flt›r. 2- Geçmiflte, Orman Ba-
kanl›¤›nca Arbutus ormanlar› yerine, ekonomik
gerekçelerle k›z›lçam a¤açland›rmalar› yap›lm›fl-
t›r. Oysa bu durum do¤ru bir yöntem de¤ildir. K›-
z›lçam ormanlar› ilk ç›kan yang›nda kül olmazsa,
en k›sa 60 y›lda kesim ça¤lar›na gelmektedir.Yan-
g›n geçiren genç k›z›lçam ormanlar›,  kendini ye-
nileme özelli¤ine sahip de¤ildir. Yeni ormanlar›-
n›n kurulmas› da yüksek maliyetlerle, ancak ya-
pay yoldan gerçekleflebilir. E¤er odun hammadde-
si üretimi zorunluluk ise, Arbutus ormanlar›ndan
k›z›lçam idare süresinde, üç defa ürün almak
mümkündür ve toplam fayda daha fazlad›r. 3-
Özellikle çiçeklenme ve sürme dönemlerinde Ar-
butus a¤açlar›n›n dallar› çobanlar taraf›ndan kesi-
lerek keçilere yedirilmekte, hayalet görünümlü
ormanlar oluflmaktad›r. 4- En önemli nedeni de
yeni ormanlar kurmak istesek de tohumdan fidan
yetifltirme, fidanl›k ve a¤açland›rma teknikleri ül-
kemizde baflar›lamam›flt›r. B›rakal›m yeni orman
kurmay›, s›rf bu nedenle parklar›m›zda dahi gör-
mek mümkün de¤ildir. E¤irdir orman fidanl›¤› ça-
l›flmalar› sonuçunda her iki türün kitlesel fidan
üretim sorunlar› giderilmifl ve ilk a¤açland›rma
çal›flmalar›na bafllanm›flt›r. 

FFiiddaannll››kk  vvee  aa¤¤aaççllaanndd››rrmmaa  tteekknnii¤¤ii
Olgunlaflan meyveleri kufllar ve di¤er hayvan-

lar h›zla tüketti¤inden periyodik olarak elle top-
lanmal›d›r. Toplanan meyveler birkaç gün günefle
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serilerek iyice olgunlaflmalar› sa¤lan›r. ‹yice ol-
gunlaflan meyveler ezilerek birkaç gün ›l›k suda
bekletilir. Bilahare tohumlar›n geçemeyece¤i
eleklerde bas›nçl› su alt›nda meyve etleri uzaklafl-
t›r›larak tohum elde edilir. Oda s›cakl›¤›nda 2-3
gün kurutulan tohumlar, saf alkolde yüzdürülerek
bofl tohumlar uzaklaflt›r›l›r. 

Sandal meyvelerinin tohum verimi % 1,5-2,4
oran›nda, 1000 tane a¤›rl›¤› ise 2-2,5 gr aras›n-
dad›r. Kocayemifl meyvelerinin tohum verimi
%1,7-2,5 aras›nda ve 1000 tane a¤›rl›¤› ise 2,1-
2,6 gr aras›ndad›r. Sandal›n 1 k¤ tohumunda or-
talama 480 000 adet, kocayemiflin 1 k¤ tohu-
munda ise ortalama 430 000 adet tohum vard›r.

Arbutus tohumlar›n›n meyve etinden, tohum
kabu¤undan kaynaklanan çimlenme engelinin ya-
n›nda çimlenme s›cakl›¤› ve çimlenme ortam› top-
rak reaksiyonu çok önemlidir. Bu faktörler birlikte
optimum hale getirilirse baflar›l› sonuç al›nabilir.

Do¤al ortamda tohumlar meyvelerin olgunlafl-
mas›n› takiben kufllar (güvercin, karatavuk, c›r-
r›k) ve di¤er hayvanlar taraf›ndan yenir. Hayvan-
lar taraf›ndan yenilen meyvelerdeki tohumlar on-
lar›n sindirim sisteminden geçerek, d›flk›lar› vas›-
tas› ile çimlenme ortam›na tafl›n›rlar. Genelde,
Akdeniz ‹klim kufla¤›ndaki topraklar›n pH de¤eri
7,5-8.5 aras›nda olup bu de¤erler sandal ve koca-
yemifl tohumlar›n›n, çimlenme dönemlerinde ya-
flamalar›n› olumsuz etkiler. Özellikle kufllar›n d›fl-
k›lar› çimlenme ortam› pH de¤erini 7 de¤erinin
alt›na indirerek tohumlar›n çimlenme aflamas›nda
gerekli koflullar› optimize eder. Tohumlar›n do¤al
ortamda çimlenmesi, düflük s›cakl›k de¤erlerinde,
yani so¤uk ortamda (4°C) bafllar. Çimlenme için
uygun dönem, kas›m ile flubat aylar› aras›ndad›r.
Bu durum onlar›n yaflam alan› ve ekolojik istekle-
ri ile ilgilidir. Çünkü, Akdeniz iklim kufla¤›nda yaz
uzun ve kurakt›r. Tohumda geç çimlenme söz ko-
nusu oldu¤u taktirde, takip eden ya¤›fls›z ve s›cak
dönemde yeteri kadar kök sistemlerini gelifltirme-
ye zaman bulamaz. Sandal ve kocayemifl tohumla-
r› çimlenme aflamas›nda (çökerten kök çürüklü¤ü,
kök bo¤az› yan›kl›¤›) hastal›klara karfl› dirençsiz-
dir. Çökerten, kök bo¤az› yan›kl›¤› ve kök çürük-
lü¤üne (Fusarium, Rhizoctonia, Verticillium,
Phytophtora vb) neden olan hastal›klar düflük s›-
cakl›k de¤erlerinde ve çimlenme ortam› pH de¤e-
rinin 7’nin alt›nda olmas› durumunda yeteri kadar
etkili olamaz. Yine, tohumlar çimlenme ve ilk tu-
tunma döneminde do¤rudan günefl ›fl›¤›ndan hofl-
lanmaz. Bu nedenle ço¤unlukla kayalar›n kuzey
k›s›mlar›nda, ölü örtü alt›nda (Ayr›flmam›fl orman
art›klar›) ve di¤er bitki örtüsünün gölgelemesinde
daha çok yaflama ortam› bulur.     

E¤irdir Orman Fidanl›¤›nca sandal ve kocaye-
mifllerin fidan üretim çal›flmalar›nda kullan›lan
yöntem, do¤al ortam›n taklidinden ibarettir ve fi-
danl›k koflullar›nda %80-95 oran›nda sonuç ver-
mifltir. Bu durum do¤a ile ilgili çal›flmalarda göz-
lemin ne kadar önemli yere sahip oldu¤unun da
bir göstergesidir. Bu yöntemde uygulanacak ifl-
lemler s›ras›yla; 1) Tohumlar 5 gün oda s›cakl›-
¤›nda suda bekletilir. Bu süreç meyve eti kal›nt›-
lar›n›n temizlenmesini, tohum kabu¤undan suyun
geçerek embriyoya ulaflmas›n› ve çimlenme süre-
cinin bafllamas›n› sa¤lar. 2) Asit karakterde, yani,
pH de¤eri 6-7 aras›nda olan çimlenme ortam›na
ekim uygulan›r. 3) Ekim iki yöntemle yap›labilir,
birincisi; do¤rudan aç›k alana kas›m-flubat aylar›

aras›nda gerçeklefltirilirken, ikincisinde; sabit s›-
cakl›k ortam› sa¤lan›r. Örne¤in; 4°C s›cakl›k or-
tam›nda tohumlar 1 ayda çimlenmeye bafllar ve
2.5 ayda tamamlar, 10°C s›cakl›k ortam›nda çim-
lenmeler 20 günde bafllar ve 40 günde tamamlar,
15°C ortam›nda çimlenmeler 20 günde bafllar ve
35 günde son bulur. Bu s›cakl›k de¤erlerinin üze-
rinde de çimlenmeler elde edilebilir ancak kitlesel
ölümler de söz konusu olabilir.

Sandal ve kocayemifli vejetatif yoldan da üret-
mek mümkündür. Vejetatif yöntem, daha çok kül-
tür formlar›n›n üretilmesinde tercih edilir. Yine
do¤al ortamda görüldü¤ü gibi üstün kök sürgünü
verme yetene¤ine sahiptirler. Bu durum, üretim-
de kullanaca¤›m›z yöntemi de belirler. Yani Arbu-
tus taksonlar› kök çelikleri kullan›larak üretilirler.
Kök sürgünlerini kullanarak üretmenin iki yolu
vard›r; birincisi; a¤aç k›fl aylar›nda köke yak›n ke-
silir.  Bilahere, kesici bir bel küre¤i ile toprak al-
t› kökleri yerinde dik olarak kesilir. Takip eden
sonbahar da ocak fleklinde (5-20 adet) fidanlar el-
de edilir. Bu fidanlar yerlerinden sökülerek kapla-

ra al›n›r veya  sahaya dikilir. ‹kinci yöntemde ise
kök çelikleri kullan›l›r. Bunun için k›fl aylar›nda
kökler ç›kart›larak 15-20 cm boyunda çelikler ha-
z›rlan›r. Çelikler 8 000 ppm IBA içerisine bat›r›-
larak köklendirme ortam›na al›n›rlar. Köklendir-
me ortam› olarak  %50 diflli dere kumu ile %50
humus kar›fl›m› kullan›l›r. Köklendirme ortam›n›n
üzeri polietilen örtü ile örtülür ve köklenmeler
gerçekleflinceye kadar üsten %70-90 gölgeleme
uygulan›r. Zorunlu hallerde, dald›rma ve afl›lama
yöntemleri de kullan›labilir. 

Fidanl›k koflullar›nda tohumdan kitlesel fidan
üretim çal›flmalar›nda, do¤rudan tohum ekim yön-
temi tercih edilir. Ekim zaman›, ekim yap›lacak
alan›n iklim koflullar›na göre belirlenir. E¤irdir
Orman fidanl›¤› iklim koflullar›nda flubat ay› ideal
tohum ekim zaman› iken, Antalya fidanl›¤›nda
ocak ay›d›r. Ekim yast›klar›na  metrekareye 2-3
gr tohum isabet edecek flekilde 2-3 mm derinlik-
te 7’li çizgi ekimi uygulan›r. Tüplü fidan üretimin-
de ise her tüpe 2-4 tohum atmak yeterlidir. Ekim
yast›klar›na karpelle veya çam ibresi ile 1 cm ka-
l›nl›kta malç uygulan›r ve yast›klar %50-70 gölge-

lenir. Ekimi takiben tohumlar 20-30 gün aras›nda
çimlenmeye bafllar 40 günde %70-90 oran›nda
çimlenirler. Ekim yast›klar›n›n polietilen örtü ile
örtülmeleri halinde çimlenme oran› %90-95 ora-
n›nda gerçekleflir. Elde edilen fidanlar sonbahara
kadar gölgelenir ve sonbaharda aç›k hava koflul-
lar›na ç›kart›l›r. Çimlenen tohumlardan %75 ora-
n›nda 1 yafll› fidan elde eldir. 1 yafll› fidanlar 3-4
mm çapa ve 10-20 cm boya ulafl›r ve metrekare-
den 250-300 adet sa¤l›kl›, a¤açland›rma çal›flma-
lar›nda kullan›labilir fidan elde edilir.

Toprak ifllemesinin mümkün oldu¤u a¤açlan-
d›rma çal›flmalar›nda, 1 hektarl›k sahaya 2000 ile
3000 ç›plak köklü fidan dikilmesi uygundur. Ç›p-
lak köklü fidan dikiminde çukurda kenar dikim
tekni¤i kullan›l›r. Toprak ifllemenin güç oldu¤u
kayal›k ve tafll›k sahalarda 1 yafll› tüplü fidanlar
kullan›lmal›d›r.

Park ve bahçelerde kullan›lacak fidanlar kapl›
ve en az 4-5 yafl›nda olmal›d›r. Sandal ve kocaye-
mifller durgun sudan hofllanmazlar. Bu nedenle
plantasyon sahas›n›n drenaj yap›s›n›n iyi olmas›na
dikkat edilmelidir. Arbutus toksonlar› park bahçe-
lerde,  tek bafl›na veya grup olarak kullan›labilece-
¤i gibi istendi¤i flekilde budanarak, çeflitli formlar
verilebilir ve  çit bitkisi olarak da kullan›labilir.

Ülkemiz bitki çeflitlili¤i (flora) bak›m›ndan Av-
rupa k›tas›na yak›nd›r. Bu kadar zengin  floraya
sahip olmam›za ra¤men bu konuda yeterli bilgiye
sahip olmamam›z üzücü bir durumdur. Ne aile
kültüründe ne de e¤itim sistemimizde k›rsal ve
kentsel peyzaj önemsenmekte, bunun sonucu
olarkta yeterli bilgilendirme gerçekleflmemekte-
dir. Kentli insanlar›n ço¤unlu¤u, bu konuda o ka-
dar bilgisizdir ki her gördükleri ibreli a¤aca çam
demektedir. Büyük kentlerin park ve bahçeler ge-
zildi¤inde birço¤unun benzer görünüme sahip ol-
du¤unu kolayca fark edebiliriz. Genelde, alan›n
yeflil gözükmesi yeterli olmaktad›r. Bugün park
bahçelerimizde bulunan a¤açlar›n bir k›sm›; bir
as›r önce sömürge devletlerinin demir yollar›n›
a¤açland›rmak için ülkelerinden getirdi¤i türler-
den, y›llar önce baz› fidanl›klara ‹talya’dan anaç-
l›k olarak getirilen türlerden ve Orman Bakanl›¤›-
n›n endüstriyel amaçl› kulland›¤› birkaç türden
oluflmaktad›r. Son y›llarda da d›fl al›m furyas› ile
ne bulunursa getirilmekte, ekolojik esteti¤e bak›l-
maks›z›n, yabanc› türlerin daha güzel oldu¤u dü-
flüncesiyle, her tarafa dikilmektedir.

En yak›n ormana yapaca¤›m›z bir gezintide
görece¤imiz bitki çeflitlili¤i, birçok ülkeden daha
fazlad›r. Sahip oldu¤umuz zenginli¤i ve estetik çe-
flitlili¤i fark etti¤imizde, neden bunlar›n park ve
bahçelerde olmad›¤›n› sorgulayacak ve üzülece-
¤iz. ‹flte o zaman sandal ve kocayemifller yaflam›-
m›zda hak ettikleri yeri alacakt›r.  

H a z i n  C e m a l  G ü l t e k i n
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T›p dilinde “nevüs” olarak adland›-
r›lan benler, yaflam›m›z›n farkl› evrele-
rinde ve vücudumuzun hemen her böl-
gesinde oluflabiliyorlar. “Ben”
dendi¤inde akl›m›za boyutu 1 cm’yi
bile geçmeyen noktac›klar›n gelmesine
karfl›n, t›p dilinde ben olarak
adland›r›lan oluflumlar vücudun çok
büyük bölgelerini kaplayabiliyor. Fark-
l› boyutlarda ve renklerde olabilen
benler, hangi yaflta oluflmaya bafllarlar-
sa bafllas›nlar, belirli bir geliflim süreci-
ni geçirdikten sonra büyümelerini dur-
duruyorlar ve baz›lar› da yafl ilerledik-

çe kaybolabiliyor. Herhangi bir anda
bulunduklar› evreye göre farkl› adlar
alabilen benler, normal bir genç bire-
yin vücudunda 15-40 adet aras› bir sa-
y›ya ulaflabiliyorlar.

Halk aras›nda çok farkl› oluflumlar
“ben” olarak adland›r›labilirken, ger-
çek anlamdaki benler deriden hafifçe
kabar›k olan, 3-5 mm büyüklü¤ünde,
yuvarlak ya da oval flekilli, koyu renk-
li ve sert say›labilecek yap›lar. Benler,
derimizin rengini veren melanin pig-
mentinin oluflumundan sorumlu mela-
nosit adl› hücrelerin, deri içinde belirli

bir alanda yuvalanmas› sonucunda
olufluyor.

Sürekli tahrifl olabilecek bölgelerde
yer alan, renk ya da flekillerinde belir-
gin bir de¤ifliklik gözlenen, ya da saç
alt› derisi gibi izlenmesi zor olan böl-
gelerde yer alan benlerin cerrahi giri-
flimlerle ç›kart›lmalar› öneriliyor.
Nadiren görülen ve do¤ufltan var
olabilen konjenital dev benler de, %10-
20 oran›nda melanom ad› verilen deri
kanseri tipinin geliflmesine elveriflli ol-
malar› nedeniyle, tercihen bebeklik dö-
neminde ç›kart›l›yor. Benlerin ç›kart›l-
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Ço¤u toplumda ça¤lard›r güzelli¤in simgesi

say›lan benleri, çeflitli nedenlerden dolay› her

geçen y›l artan “deri kanseri” riski korkusu

yüzünden eskisi kadar sevmiyoruz art›k. Ancak,

benlerin deri kanserine neden olup olmayaca¤›,

art›k son derece basit bir teknikle izlenebiliyor.

Benlerin görüntülerinin ekrana yans›t›lmas› ve

say›sal ortamda çeflitli ölçümlerinin al›narak belirli

indislere göre yorumlanmas›na dayanan

bilgisayarl› dermatoskopi, ülkemizde birçok

hastanenin ben takip ünitesinde ve dermatoloji

kliniklerinde uygulan›yor.
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mas›, lokal anestezi alt›nda yap›lan ve
benin yer ald›¤› deri bölgesinin eksiz-
yonla (kesip ç›karma yoluyla) al›nmas›-
na dayanan, son derece basit bir ifllem. 

Melanom ya da melanokarsinoma,
melanosit hücrelerinin kontrolsüz ola-
rak afl›r› ço¤almaya bafllamas› nedeniy-
le oluflan bir deri kanseri tipi. Malign
melanom, de¤iflen çevre koflullar› ne-
deniyle, görülme s›kl›¤› dünyada en
h›zl› flekilde artan kanser türü. Olduk-
ça h›zl› bir seyir göstermesi nedeniyle
ölüme en çok neden olan kanserler
aras›nda say›lan melanomlar %35 ora-
n›nda benler üzerinden gelifliyor ve ya-
r›m santimetre büyüklükten itibaren
özelikle koyu renkli olan benler, belir-
li oranlarda deri kanserine dönüflebil-
me riski tafl›yorlar. Günefl ›fl›¤› kaynak-
l› morötesi (UV) ›fl›¤a yo¤un flekilde
maruz kalman›n d›fl›nda, kansere yol
aç›c› kimyasallar, yaflam biçimi de¤iflik-
likleri ve kal›t›m gibi nedenleri de olan
melanomla en etkin savaflma yoluysa,
tüm di¤er kanser tiplerinde de oldu¤u
gibi erken tan›. Erken evrede tan›mla-
nabilen melanomda, %100’e yak›n bir
oranda iyileflme sa¤lanabiliyor. Bu ne-
denle, özellikle aç›k tenli, do¤rudan
günefl ›fl›¤›na uzun süre maruz kalan,
çok say›da beni olan ve ailesinde mela-

nom görülen risk grubundaki kiflilerin,
belirli s›kl›kta dermatolojik kontrolden
geçmesi önemli. 

Melanomlar›n erken tan›s› için der-
matolog muayenesinin yan›nda, kendi
kendimize yapaca¤›m›z basit ola¤an ta-
kipler de son derece yararl›. Benleri-
mizde ola¤an d›fl› de¤iflikliklerin olup
olmad›¤›n› kontrol ederken, kafa deri-
si, kulak, a¤›z içi, avuç içi ve parmak
aralar›, ayak tabanlar› ve cinsel organ-
lar gibi vücut bölgelerini de unutma-
mak gerekiyor. Bu kontroller s›ras›nda
de¤iflimlerle karfl›lafl›lmas› durumun-
da, mutlaka bir dermatolo¤a dan›fl›l-
mas› öneriliyor. Benlerin renk ya da
flekillerinde oluflan de¤ifliklikler, ka-
buklanma ya da kanama, sürekli kafl›n-
t›, k›llanma art›fl›, ben kenar›nda dü-

zensiz görünüm ya da ben çevresinde
oluflan k›zar›kl›klar, uzman bir doktor
kontrolüne baflvurulmas› gerekti¤inin
habercileri. Ancak, melanoma dönüfl-
müfl bir benin ç›plak gözle ay›rt edile-
bilmesi her zaman mümkün olmayabi-
liyor. Bu nedenle de en az›ndan y›lda
bir kez, riskli benlerin varl›¤› duru-
mundaysa 6 ayda bir, dermatolojik
kontrolden geçmek gerekiyor.

Günlük yaflant›m›z içinde de benle-
rimize özen göstermemiz, öncelikli
olarak da güneflten korumam›z gereki-
yor. Güneflin morötesi ›fl›nlar›n›n, deri
kanserinin oluflumunu art›r›c› etkisi
nedeniyle, özellikle aç›k renk tenli ve
çok say›da beni olan kiflilerin günefle
dikkat etmesi öneriliyor. Benlerimizin
zedelenmemesine dikkat etmemiz de
önemli. Çarpma, vurma, sürtünme ya
da sürekli tahrifl gibi durumlarda, ve
özellikle bende kesilme ya da kopma
gerçekleflmesi durumunda, deri kanse-
ri oluflmas› tehlikesi söz konusu. Bu
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Halk aras›nda adland›r›ld›¤›n›n
aksine, “et benleri” gerçek
benler de¤il. Asl›nda sapl›
polipler olan et benleri, hem
oluflum hem de seyir
yönünden nevüslerden farkl›l›k
gösteriyorlar.

Ben Tipleri
Bafll›ca 3 tip ben bulunuyor:
1. Konjenital benler: Do¤umda ya da yafla-

m›n ilk haftalar›nda olufluyorlar ve çeflitli büyük-
lüklerde olabiliyorlar. Ender olarak görülen, vü-
cudun belirli bir bölgesinde büyük bir alan kap-
layan tipleri, konjenital dev nevüsler olarak ad-
land›r›l›yor.

2. Displastik (atipik) benler: Ergenlik ça¤›n-
da olufluyorlar. Tek ya da çok say›da, kahveren-
gi, siyah ya da k›rm›z› düzensiz lekeler fleklinde
görülüyorlar. Erken evre melanomlardan ve ge-
liflme evresindeki ola¤an edinsel benlerden gör-
sel aç›dan bir farklar› bulunmuyor. Ailesel köke-
ni oldu¤u düflünülen bu benlerin melanomlara
dönüflme olas›l›¤› da, di¤erlerinden çok daha
yüksek.

3. Ola¤an edinsel benler: Çocukluktan erifl-
kinlik dönemine kadar herhangi bir yaflta olufla-
biliyorlar, belirli bir geliflim sürecini izledikten
sonra da durgun hale geçiyorlar. Bu benlerin bir
k›sm›, yafll›l›k ça¤›nda kaybolabiliyor.

Bunlar›n d›fl›nda benler, say›lar› 15’e kadar
varan çeflitte inceleniyorlar.

Do¤ufltan gelen (konjenital) ben

Melonama dönüflmüfl bir yüzeyel ben.

Kötü huylu melanomlar›n erken evrede teflhi-
si çok önemli. Bu evrede melanomlar› iyi huylu
ola¤an benlerden ay›rt edebilmek için kullan›lan
ABCD kural›n›n aç›l›m›ysa flu flekilde:

AA  ==  AAssiimmeettrrii.. Ola¤an benler yuvarla¤›ms› fle-
kilde ve simetrik olmas›na karfl›n, melanomlar
s›kl›kla bir yöne do¤ru daha fazla büyüme gös-
terdikleri için asimetrik bir yap› gösteriyorlar.

BB  ==  BBoorrddeerr  ((ss››nn››rr  yyaa  ddaa  kkeennaarr)). Ola¤an ben-
ler kesin say›labilecek s›n›rlarla deriden ayr›l›yor-
ken, melanomlar›n kenarlar› düzensiz ya da dan-
tel gibi girintili ç›k›nt›l› bir görünümde oluyor ve
koyu renkli bölgelerle aç›k renkli deri birbiri içi-
ne girebiliyor.

CC  ==  CCoolloouurr  ((rreennkk)). ‹yi huylu normal benlerde

aç›k ve koyu renkler düzenli bir da¤›l›m gösterir-
ken, melanomlarda farkl› tonlarda çok say›da
renk ayr› ayr› gözlenebiliyor.

DD  ==  DDiiffffeerreennttiiaall  SSttrruuccttuurreess  ((aayy››rrtt  eeddiiccii  yyaapp››--
llaarr)).. Deri yüzeyinde bulunan kara benekler, pig-
ment a¤lar›, pigmentli flekilsiz alanlar, kahveren-
gi yuvarc›klar gibi yap›lar, normal bir benin me-
lanoma dönüflmeye bafllad›¤› konusunda bilgi ve-
rici.

Bilgisayarl› dermatoskopi, benler üzerindeki
bu de¤iflimlerin kontrol edilmesini sa¤lamas› ba-
k›m›ndan, erken teflhis için büyük önem tafl›yor.
Baz› durumlarda bu tetkiklere bir de E (makros-
kopik morfolojik de¤ifliklik) indisi eklenebiliyor. 

Erken Tan›n›n ABC’si
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nedenle de, ayak taban›, avuç içi ya da
sütyen bölgesi gibi sürekli travmaya
maruz kalan bölgelerde bulunan ben-
lerin, iyi huylu olsalar bile ç›kar›larak
al›nmalar› tercih edilebiliyor.

Son y›llarda de¤iflen çevre koflulla-
r›n›n da etkisiyle, melanom riskinin ve
görülme s›kl›¤›n›n belirgin flekilde art-
mas› sonucunda, yeni tan› yöntemleri
üzerindeki çal›flmalar da yo¤unlaflt›.
Bilgisayarl› dermatoskopi de, bu yeni
gelifltirilen tekniklerden biri. Deri yü-
zeyinin kamerayla görüntülenmesi te-
meline dayanan bu teknikte, vücuttaki
benlerin bir haritas› ç›kart›l›yor ve
noktasal yeri belirlenen her ben için
dermatoskopik görüntü al›narak kay-
dediliyor. Belirli matematiksel ölçüm-
lerin al›nmas› yoluyla, söz konusu ben-

ler için melanom riskini gösteren bir
indis elde ediliyor ve bu indise göre
melanom riski konusunda karar verile-
biliyor. Tekni¤in bir di¤er avantaj›ysa,
bir sonraki kontrolde yap›lan ölçümler
sonucu ç›kan indisin bir öncekiyle kar-
fl›laflt›r›lmas›n› sa¤lamas›. Böylece,
kontroller aras›nda geçen zaman bo-
yunca bende herhangi bir de¤ifliklik
olup olmad›¤› gözlenebiliyor ve bu de-
¤iflikli¤in ola¤an ben geliflim sürecine
mi ait oldu¤u, yoksa melanoma dönüfl-
me belirtisi mi say›lmas› gerekti¤i ko-
nusunda karar verilebiliyor. Bilgisayar-
l› dermatoskopi tekni¤inin erken evre
melanomlarda %90 oran›nda tan› sa¤-
layabildi¤i kabul ediliyor. 

Bir deri yüzeyi mikroskopisi olan
dermatoskopinin asl›nda 80 y›l› aflk›n

bir geçmifli oldu¤u biliniyor. Ancak,
son 10-15 y›l içerisinde kullan›m› bafl-
layan ve yayg›nlaflan bilgisayarl› der-
matoskopi, bugün her tür pigmentli
deri lezyonu tan›s›nda kullan›labiliyor.
Tek yapmam›z gereken, vücudumuza
biraz daha kulak vermek ve benlerimi-
ze bundan böyle biraz daha bilinçli bir
gözle bakmak. Y›lda en fazla 15 daki-
kam›z› alacak basit bir kontrol sayesin-
de, benlerimizle sa¤l›kl› bir flekilde gu-
rur duymaya devam edebiliriz.

D e n i z  C a n d a fl

Kaynaklar
Kumar, V., Cotran, S.C., Robbins, S.L. “Basic Pathology” W.B. Saun-

ders Co. Fifth Edition
http://www.almanhastanesi.com.tr/makale/makaleler/mmela-

nom.htm
http://www.skinsite.com/
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Ankara Güven Hastanesi Dermatoloji bölü-
münde görev yapmakta olan Dermatoloji uzman›
Dr. Bahar Birgin, bize hem benler hakk›nda bi-
raz daha ayr›nt›l› bilgi verdi hem de bilgisayarl›
dermatoskopi tekni¤i hakk›ndaki sorular›m›z› ce-
vaplad›.

VVüüccuudduummuuzzddaa  bbeennlleerr  dd››flfl››nnddaa  ddaa  ppiiggmmeennttllii
oolluuflfluummllaarr  bbuulluunnuuyyoorr..  ÖÖrrnnee¤¤iinn  ççiill  vvee  bbeenn  aayyrr››mm››nn--
ddaa  kkeessiinn  ss››nn››rrllaarr  vvaarr  mm››??

Öncelikle oluflum flekilleri aç›s›ndan farkl›l›k
gösteriyorlar. Vücudun belirli bölgelerinde, do¤-
rudan günefl ›fl›¤›na ba¤l› olarak görülen pig-
ment art›fl›na lentigo ad› veriliyor. Asl›nda çilin
tan›m›nda da ayn› ifadeler geçiyor. Ancak, çiller
kal›tsal karakteri olan, otozomal dominant özel-
likte ve do¤ufltan gelen oluflumlar. Çil (efelid)
oluflumunda lokal melanin art›fl› söz konusuy-
ken, benlerde melanin yerine onu oluflturan hüc-
reler olan melanositler iflin içine giriyor. Bu olu-
flumlar›n hepsi, dermatolojik olarak kolayca ay›rt
edilebiliyor. 

BBeennlleerrddee  zzaammaannllaa  rreennkk  aaçç››llmmaass››  ggöörrüülleebbiilliiyyoorr
mmuu??  BBuu  oollaa¤¤aann  bbiirr  dduurruumm  mmuu??

Vücut, belirli koflullarda, benlerdeki melano-
sit hücrelerine karfl› antikor gelifltirebiliyor. Ve
bu antikorlar›n benlerin içerisindeki pigment
oluflturucu hücreleri yok etmesi sonucunda da
benlerde renk aç›lmas› ya da benin tamamen yok
olmas› görülebiliyor. Halo nevuslar olarak adlan-
d›r›lan benler, vücudun normal koflullar alt›nda
bilinmeyen bir nedenle melanositlere karfl› anti-
kor oluflturmas› nedeniyle zamanla yok olan ben-
ler. Deri kanserinin ilerleme evresinde de yine
antikor nedenli renk kayb› gözlenebiliyor. Biri
patolojik di¤eri tehlikesiz olan bu iki durumu
dermatolojik tetkik d›fl›nda ay›rabilmek neredey-
se imkans›z.

ÇÇiilllleerriinn  yyaa  ddaa  ddii¤¤eerr  ddeerrii  lleekkeelleerriinniinn  rreennkklleerrii--
nnii  aaççmmaayyaa  yyaarraayyaann  kkoozzmmeettiikk  üürrüünnlleerr,,  bbeennlleerree  zzaa--
rraarr  vveerreebbiilliirr  mmii??

Söz konusu kozmetikler yaln›zca bir bölgede-
ki melanin pigmenti üzerinde etkili. Benler mela-
nosit hücrelerinin art›fl›yla meydana gelen yap›lar

oldu¤u için, bu tip kozmetiklerden etkilenmiyor-
lar. Dolay›s›yla, bunlar›n benler üzerinde olumlu
ya da olumsuz herhangi bir etkisi yok. 

HHaallkk››mm››zz››nn  bbeennlleerriiyyllee  aarraass››  nnaass››ll??  SSiizzee  bbeenn
kkoonnttrroollüü  iiççiinn  ggeelleenn  ççookk  hhaassttaann››zz  oolluuyyoorr  mmuu??  NNee
ttüürr  flfliikkaayyeettlleerrllee  ggeelliiyyoorrllaarr??

Toplum olarak benlerimizle çok bar›fl›¤›z ve
benlerle ilgili yanl›fl kan›lara sahibiz. Özellikle ço-
cukluktan itibaren geliflen benlerimizin riskli ola-
bilece¤ini düflünemiyoruz. Bu yüzden de birçok
deri kanseri vakas› atlan›yor. Örne¤in, çocukluk-
tan beri var olan benlerin aniden de¤iflime u¤ra-
mas›yla ortaya ç›kan melanom ad› verilen bir de-
ri kanseri türü var. Bu nedenle de, benlerin za-
man içerisinde deri kanserine dönüflebilme olas›-
l›¤›n›n varl›¤› konusunda hastalar›n bilinçlendiril-
mesi gerekiyor. Özellikle aç›k renk tenli kiflilerin,
vücutlar›nda çok say›da beni olan kiflilerin, aile-
sinde melanom ad›n› verdi¤imiz deri kanseri tü-
rü görülenlerin, düzenli olarak dermatolog kon-
trolünden geçmesi gerekiyor.

Hastalar›m›z mevcut bir benin çap›n›n artt›¤›-
n›, renginin koyulaflt›¤›n›, kafl›nd›¤›n›, ya da ka-
nay›p üzerinde kabar›kl›k geliflti¤ini ifade ederek
bize gelebiliyor. Böyle bir durumda söz konusu
beni vakit kaybetmeden dermatoskopik aç›dan
incelemeye al›yoruz. Hastalar bize baflka neden-
lerle de gelmifl olabiliyorlar. Ancak, bizler zaten
vücut muayenesi yapt›¤›m›z için, bu inceleme s›-
ras›nda atipik bir benle karfl›lafl›rsak, bunu da
hemen de¤erlendirmeye al›yoruz.

HHaassttaanneenniizzddee  nnee  kkaaddaarr  zzaammaanndd››rr  bbiillggiissaayyaarrll››
ddeerrmmaattoosskkooppii  hhiizzmmeettii  vveerriilliiyyoorr??  HHaassttaallaarr››nn  ttaalleebbii
nnee  ööllççüüddee??

Biz bu hizmeti yaklafl›k 2 y›ld›r veriyoruz.
Hastane olarak bu uygulaman›n herhangi bir rek-
lam›n› yapmad›k. Ancak, son y›llarda deri kanse-
ri vakalar›n›n artmas› ve bu konunun medyaya
s›k yans›mas›, halk›n bu konuya biraz daha e¤il-
mesine neden oldu. Bizler de, gelen hastalar›m›-
z› bilgilendiriyoruz ve burada bir “ben takibi üni-
tesi” kurduk. Yavafl yavafl bilinç art›yor ve art›k
do¤rudan ben takibine gelen hastalar›m›z var.

Bu hastalar, 6 ayda bir kontrole geliyorlar. Yal-
n›zca bizim hastanemizde de¤il, art›k ülkemizin
ço¤u yerinde özel hastanelerde ve üniversite has-
tanelerinde bilgisayarl› dermatoskopi uygulan›-
yor. 

BBiillggiissaayyaarrll››  ddeerrmmaattoosskkooppiiyyii  bbiirr  ddee  kk››ssaaccaa  ssiizz--
ddeenn  ddiinnlleeyyeebbiilliirr  mmiiyyiizz??  HHaannggii  ss››rraayyllaa  nnee  ttüürr  iiflfllleemm--
lleerr  yyaapp››ll››yyoorr??

Öncelikle dikkat edilmesi gereken benlerin,
hastan›n vücudunun neresinde oldu¤u iflaretlene-
rek, benlerin bir haritas› ç›kart›l›yor. Daha sonra
önce makro sonra da mikro kamerayla benlerin
görüntüleri al›n›yor. 30-40 defa büyütme sa¤la-
yan mikro kamerayla görüntünün al›nmas›ndan
sonra, sistem bir analiz program› sunuyor ve bu
programa göre benin ince yap›s›n› de¤erlendire-
rek kaydediyoruz. Bu de¤erlendirmede, belirli
bir ABCD skoru tutuluyor. ABCD de¤erlerinden
her birine, belirli özelliklerin varl›¤›na yoklu¤una
ya da ne flekilde görüldü¤üne göre belirli skorla-
r›n verilmesi yoluyla bir TDS (Total Dermatosko-
pik Skor) de¤erine ulafl›l›yor. Bu skora göre de
benin melanoma dönüflüm yolunda ne derece
risk tafl›d›¤›na karar veriyoruz. Bu görüntülerin
ve skorlar›n kaydedilmesi sayesinde de, hasta 6
ay sonra yeniden kontrole geldi¤inde, benin bir
önceki kontroldeki görünümüyle karfl›laflt›rma
yapma olana¤› bulabiliyoruz.

Dermatolog Gözünden
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T›p dilinde “nevüs” olarak adland›-
r›lan benler, yaflam›m›z›n farkl› evrele-
rinde ve vücudumuzun hemen her böl-
gesinde oluflabiliyorlar. “Ben”
dendi¤inde akl›m›za boyutu 1 cm’yi
bile geçmeyen noktac›klar›n gelmesine
karfl›n, t›p dilinde ben olarak
adland›r›lan oluflumlar vücudun çok
büyük bölgelerini kaplayabiliyor. Fark-
l› boyutlarda ve renklerde olabilen
benler, hangi yaflta oluflmaya bafllarlar-
sa bafllas›nlar, belirli bir geliflim süreci-
ni geçirdikten sonra büyümelerini dur-
duruyorlar ve baz›lar› da yafl ilerledik-

çe kaybolabiliyor. Herhangi bir anda
bulunduklar› evreye göre farkl› adlar
alabilen benler, normal bir genç bire-
yin vücudunda 15-40 adet aras› bir sa-
y›ya ulaflabiliyorlar.

Halk aras›nda çok farkl› oluflumlar
“ben” olarak adland›r›labilirken, ger-
çek anlamdaki benler deriden hafifçe
kabar›k olan, 3-5 mm büyüklü¤ünde,
yuvarlak ya da oval flekilli, koyu renk-
li ve sert say›labilecek yap›lar. Benler,
derimizin rengini veren melanin pig-
mentinin oluflumundan sorumlu mela-
nosit adl› hücrelerin, deri içinde belirli

bir alanda yuvalanmas› sonucunda
olufluyor.

Sürekli tahrifl olabilecek bölgelerde
yer alan, renk ya da flekillerinde belir-
gin bir de¤ifliklik gözlenen, ya da saç
alt› derisi gibi izlenmesi zor olan böl-
gelerde yer alan benlerin cerrahi giri-
flimlerle ç›kart›lmalar› öneriliyor.
Nadiren görülen ve do¤ufltan var
olabilen konjenital dev benler de, %10-
20 oran›nda melanom ad› verilen deri
kanseri tipinin geliflmesine elveriflli ol-
malar› nedeniyle, tercihen bebeklik dö-
neminde ç›kart›l›yor. Benlerin ç›kart›l-
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Ço¤u toplumda ça¤lard›r güzelli¤in simgesi

say›lan benleri, çeflitli nedenlerden dolay› her

geçen y›l artan “deri kanseri” riski korkusu

yüzünden eskisi kadar sevmiyoruz art›k. Ancak,

benlerin deri kanserine neden olup olmayaca¤›,

art›k son derece basit bir teknikle izlenebiliyor.

Benlerin görüntülerinin ekrana yans›t›lmas› ve

say›sal ortamda çeflitli ölçümlerinin al›narak belirli

indislere göre yorumlanmas›na dayanan

bilgisayarl› dermatoskopi, ülkemizde birçok

hastanenin ben takip ünitesinde ve dermatoloji

kliniklerinde uygulan›yor.

OYNAMA
BEN‹NLE
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mas›, lokal anestezi alt›nda yap›lan ve
benin yer ald›¤› deri bölgesinin eksiz-
yonla (kesip ç›karma yoluyla) al›nmas›-
na dayanan, son derece basit bir ifllem. 

Melanom ya da melanokarsinoma,
melanosit hücrelerinin kontrolsüz ola-
rak afl›r› ço¤almaya bafllamas› nedeniy-
le oluflan bir deri kanseri tipi. Malign
melanom, de¤iflen çevre koflullar› ne-
deniyle, görülme s›kl›¤› dünyada en
h›zl› flekilde artan kanser türü. Olduk-
ça h›zl› bir seyir göstermesi nedeniyle
ölüme en çok neden olan kanserler
aras›nda say›lan melanomlar %35 ora-
n›nda benler üzerinden gelifliyor ve ya-
r›m santimetre büyüklükten itibaren
özelikle koyu renkli olan benler, belir-
li oranlarda deri kanserine dönüflebil-
me riski tafl›yorlar. Günefl ›fl›¤› kaynak-
l› morötesi (UV) ›fl›¤a yo¤un flekilde
maruz kalman›n d›fl›nda, kansere yol
aç›c› kimyasallar, yaflam biçimi de¤iflik-
likleri ve kal›t›m gibi nedenleri de olan
melanomla en etkin savaflma yoluysa,
tüm di¤er kanser tiplerinde de oldu¤u
gibi erken tan›. Erken evrede tan›mla-
nabilen melanomda, %100’e yak›n bir
oranda iyileflme sa¤lanabiliyor. Bu ne-
denle, özellikle aç›k tenli, do¤rudan
günefl ›fl›¤›na uzun süre maruz kalan,
çok say›da beni olan ve ailesinde mela-

nom görülen risk grubundaki kiflilerin,
belirli s›kl›kta dermatolojik kontrolden
geçmesi önemli. 

Melanomlar›n erken tan›s› için der-
matolog muayenesinin yan›nda, kendi
kendimize yapaca¤›m›z basit ola¤an ta-
kipler de son derece yararl›. Benleri-
mizde ola¤an d›fl› de¤iflikliklerin olup
olmad›¤›n› kontrol ederken, kafa deri-
si, kulak, a¤›z içi, avuç içi ve parmak
aralar›, ayak tabanlar› ve cinsel organ-
lar gibi vücut bölgelerini de unutma-
mak gerekiyor. Bu kontroller s›ras›nda
de¤iflimlerle karfl›lafl›lmas› durumun-
da, mutlaka bir dermatolo¤a dan›fl›l-
mas› öneriliyor. Benlerin renk ya da
flekillerinde oluflan de¤ifliklikler, ka-
buklanma ya da kanama, sürekli kafl›n-
t›, k›llanma art›fl›, ben kenar›nda dü-

zensiz görünüm ya da ben çevresinde
oluflan k›zar›kl›klar, uzman bir doktor
kontrolüne baflvurulmas› gerekti¤inin
habercileri. Ancak, melanoma dönüfl-
müfl bir benin ç›plak gözle ay›rt edile-
bilmesi her zaman mümkün olmayabi-
liyor. Bu nedenle de en az›ndan y›lda
bir kez, riskli benlerin varl›¤› duru-
mundaysa 6 ayda bir, dermatolojik
kontrolden geçmek gerekiyor.

Günlük yaflant›m›z içinde de benle-
rimize özen göstermemiz, öncelikli
olarak da güneflten korumam›z gereki-
yor. Güneflin morötesi ›fl›nlar›n›n, deri
kanserinin oluflumunu art›r›c› etkisi
nedeniyle, özellikle aç›k renk tenli ve
çok say›da beni olan kiflilerin günefle
dikkat etmesi öneriliyor. Benlerimizin
zedelenmemesine dikkat etmemiz de
önemli. Çarpma, vurma, sürtünme ya
da sürekli tahrifl gibi durumlarda, ve
özellikle bende kesilme ya da kopma
gerçekleflmesi durumunda, deri kanse-
ri oluflmas› tehlikesi söz konusu. Bu
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Halk aras›nda adland›r›ld›¤›n›n
aksine, “et benleri” gerçek
benler de¤il. Asl›nda sapl›
polipler olan et benleri, hem
oluflum hem de seyir
yönünden nevüslerden farkl›l›k
gösteriyorlar.

Ben Tipleri
Bafll›ca 3 tip ben bulunuyor:
1. Konjenital benler: Do¤umda ya da yafla-

m›n ilk haftalar›nda olufluyorlar ve çeflitli büyük-
lüklerde olabiliyorlar. Ender olarak görülen, vü-
cudun belirli bir bölgesinde büyük bir alan kap-
layan tipleri, konjenital dev nevüsler olarak ad-
land›r›l›yor.

2. Displastik (atipik) benler: Ergenlik ça¤›n-
da olufluyorlar. Tek ya da çok say›da, kahveren-
gi, siyah ya da k›rm›z› düzensiz lekeler fleklinde
görülüyorlar. Erken evre melanomlardan ve ge-
liflme evresindeki ola¤an edinsel benlerden gör-
sel aç›dan bir farklar› bulunmuyor. Ailesel köke-
ni oldu¤u düflünülen bu benlerin melanomlara
dönüflme olas›l›¤› da, di¤erlerinden çok daha
yüksek.

3. Ola¤an edinsel benler: Çocukluktan erifl-
kinlik dönemine kadar herhangi bir yaflta olufla-
biliyorlar, belirli bir geliflim sürecini izledikten
sonra da durgun hale geçiyorlar. Bu benlerin bir
k›sm›, yafll›l›k ça¤›nda kaybolabiliyor.

Bunlar›n d›fl›nda benler, say›lar› 15’e kadar
varan çeflitte inceleniyorlar.

Do¤ufltan gelen (konjenital) ben

Melonama dönüflmüfl bir yüzeyel ben.

Kötü huylu melanomlar›n erken evrede teflhi-
si çok önemli. Bu evrede melanomlar› iyi huylu
ola¤an benlerden ay›rt edebilmek için kullan›lan
ABCD kural›n›n aç›l›m›ysa flu flekilde:

AA  ==  AAssiimmeettrrii.. Ola¤an benler yuvarla¤›ms› fle-
kilde ve simetrik olmas›na karfl›n, melanomlar
s›kl›kla bir yöne do¤ru daha fazla büyüme gös-
terdikleri için asimetrik bir yap› gösteriyorlar.

BB  ==  BBoorrddeerr  ((ss››nn››rr  yyaa  ddaa  kkeennaarr)). Ola¤an ben-
ler kesin say›labilecek s›n›rlarla deriden ayr›l›yor-
ken, melanomlar›n kenarlar› düzensiz ya da dan-
tel gibi girintili ç›k›nt›l› bir görünümde oluyor ve
koyu renkli bölgelerle aç›k renkli deri birbiri içi-
ne girebiliyor.

CC  ==  CCoolloouurr  ((rreennkk)). ‹yi huylu normal benlerde

aç›k ve koyu renkler düzenli bir da¤›l›m gösterir-
ken, melanomlarda farkl› tonlarda çok say›da
renk ayr› ayr› gözlenebiliyor.

DD  ==  DDiiffffeerreennttiiaall  SSttrruuccttuurreess  ((aayy››rrtt  eeddiiccii  yyaapp››--
llaarr)).. Deri yüzeyinde bulunan kara benekler, pig-
ment a¤lar›, pigmentli flekilsiz alanlar, kahveren-
gi yuvarc›klar gibi yap›lar, normal bir benin me-
lanoma dönüflmeye bafllad›¤› konusunda bilgi ve-
rici.

Bilgisayarl› dermatoskopi, benler üzerindeki
bu de¤iflimlerin kontrol edilmesini sa¤lamas› ba-
k›m›ndan, erken teflhis için büyük önem tafl›yor.
Baz› durumlarda bu tetkiklere bir de E (makros-
kopik morfolojik de¤ifliklik) indisi eklenebiliyor. 

Erken Tan›n›n ABC’si
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nedenle de, ayak taban›, avuç içi ya da
sütyen bölgesi gibi sürekli travmaya
maruz kalan bölgelerde bulunan ben-
lerin, iyi huylu olsalar bile ç›kar›larak
al›nmalar› tercih edilebiliyor.

Son y›llarda de¤iflen çevre koflulla-
r›n›n da etkisiyle, melanom riskinin ve
görülme s›kl›¤›n›n belirgin flekilde art-
mas› sonucunda, yeni tan› yöntemleri
üzerindeki çal›flmalar da yo¤unlaflt›.
Bilgisayarl› dermatoskopi de, bu yeni
gelifltirilen tekniklerden biri. Deri yü-
zeyinin kamerayla görüntülenmesi te-
meline dayanan bu teknikte, vücuttaki
benlerin bir haritas› ç›kart›l›yor ve
noktasal yeri belirlenen her ben için
dermatoskopik görüntü al›narak kay-
dediliyor. Belirli matematiksel ölçüm-
lerin al›nmas› yoluyla, söz konusu ben-

ler için melanom riskini gösteren bir
indis elde ediliyor ve bu indise göre
melanom riski konusunda karar verile-
biliyor. Tekni¤in bir di¤er avantaj›ysa,
bir sonraki kontrolde yap›lan ölçümler
sonucu ç›kan indisin bir öncekiyle kar-
fl›laflt›r›lmas›n› sa¤lamas›. Böylece,
kontroller aras›nda geçen zaman bo-
yunca bende herhangi bir de¤ifliklik
olup olmad›¤› gözlenebiliyor ve bu de-
¤iflikli¤in ola¤an ben geliflim sürecine
mi ait oldu¤u, yoksa melanoma dönüfl-
me belirtisi mi say›lmas› gerekti¤i ko-
nusunda karar verilebiliyor. Bilgisayar-
l› dermatoskopi tekni¤inin erken evre
melanomlarda %90 oran›nda tan› sa¤-
layabildi¤i kabul ediliyor. 

Bir deri yüzeyi mikroskopisi olan
dermatoskopinin asl›nda 80 y›l› aflk›n

bir geçmifli oldu¤u biliniyor. Ancak,
son 10-15 y›l içerisinde kullan›m› bafl-
layan ve yayg›nlaflan bilgisayarl› der-
matoskopi, bugün her tür pigmentli
deri lezyonu tan›s›nda kullan›labiliyor.
Tek yapmam›z gereken, vücudumuza
biraz daha kulak vermek ve benlerimi-
ze bundan böyle biraz daha bilinçli bir
gözle bakmak. Y›lda en fazla 15 daki-
kam›z› alacak basit bir kontrol sayesin-
de, benlerimizle sa¤l›kl› bir flekilde gu-
rur duymaya devam edebiliriz.

D e n i z  C a n d a fl

Kaynaklar
Kumar, V., Cotran, S.C., Robbins, S.L. “Basic Pathology” W.B. Saun-

ders Co. Fifth Edition
http://www.almanhastanesi.com.tr/makale/makaleler/mmela-

nom.htm
http://www.skinsite.com/
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Ankara Güven Hastanesi Dermatoloji bölü-
münde görev yapmakta olan Dermatoloji uzman›
Dr. Bahar Birgin, bize hem benler hakk›nda bi-
raz daha ayr›nt›l› bilgi verdi hem de bilgisayarl›
dermatoskopi tekni¤i hakk›ndaki sorular›m›z› ce-
vaplad›.

VVüüccuudduummuuzzddaa  bbeennlleerr  dd››flfl››nnddaa  ddaa  ppiiggmmeennttllii
oolluuflfluummllaarr  bbuulluunnuuyyoorr..  ÖÖrrnnee¤¤iinn  ççiill  vvee  bbeenn  aayyrr››mm››nn--
ddaa  kkeessiinn  ss››nn››rrllaarr  vvaarr  mm››??

Öncelikle oluflum flekilleri aç›s›ndan farkl›l›k
gösteriyorlar. Vücudun belirli bölgelerinde, do¤-
rudan günefl ›fl›¤›na ba¤l› olarak görülen pig-
ment art›fl›na lentigo ad› veriliyor. Asl›nda çilin
tan›m›nda da ayn› ifadeler geçiyor. Ancak, çiller
kal›tsal karakteri olan, otozomal dominant özel-
likte ve do¤ufltan gelen oluflumlar. Çil (efelid)
oluflumunda lokal melanin art›fl› söz konusuy-
ken, benlerde melanin yerine onu oluflturan hüc-
reler olan melanositler iflin içine giriyor. Bu olu-
flumlar›n hepsi, dermatolojik olarak kolayca ay›rt
edilebiliyor. 

BBeennlleerrddee  zzaammaannllaa  rreennkk  aaçç››llmmaass››  ggöörrüülleebbiilliiyyoorr
mmuu??  BBuu  oollaa¤¤aann  bbiirr  dduurruumm  mmuu??

Vücut, belirli koflullarda, benlerdeki melano-
sit hücrelerine karfl› antikor gelifltirebiliyor. Ve
bu antikorlar›n benlerin içerisindeki pigment
oluflturucu hücreleri yok etmesi sonucunda da
benlerde renk aç›lmas› ya da benin tamamen yok
olmas› görülebiliyor. Halo nevuslar olarak adlan-
d›r›lan benler, vücudun normal koflullar alt›nda
bilinmeyen bir nedenle melanositlere karfl› anti-
kor oluflturmas› nedeniyle zamanla yok olan ben-
ler. Deri kanserinin ilerleme evresinde de yine
antikor nedenli renk kayb› gözlenebiliyor. Biri
patolojik di¤eri tehlikesiz olan bu iki durumu
dermatolojik tetkik d›fl›nda ay›rabilmek neredey-
se imkans›z.

ÇÇiilllleerriinn  yyaa  ddaa  ddii¤¤eerr  ddeerrii  lleekkeelleerriinniinn  rreennkklleerrii--
nnii  aaççmmaayyaa  yyaarraayyaann  kkoozzmmeettiikk  üürrüünnlleerr,,  bbeennlleerree  zzaa--
rraarr  vveerreebbiilliirr  mmii??

Söz konusu kozmetikler yaln›zca bir bölgede-
ki melanin pigmenti üzerinde etkili. Benler mela-
nosit hücrelerinin art›fl›yla meydana gelen yap›lar

oldu¤u için, bu tip kozmetiklerden etkilenmiyor-
lar. Dolay›s›yla, bunlar›n benler üzerinde olumlu
ya da olumsuz herhangi bir etkisi yok. 

HHaallkk››mm››zz››nn  bbeennlleerriiyyllee  aarraass››  nnaass››ll??  SSiizzee  bbeenn
kkoonnttrroollüü  iiççiinn  ggeelleenn  ççookk  hhaassttaann››zz  oolluuyyoorr  mmuu??  NNee
ttüürr  flfliikkaayyeettlleerrllee  ggeelliiyyoorrllaarr??

Toplum olarak benlerimizle çok bar›fl›¤›z ve
benlerle ilgili yanl›fl kan›lara sahibiz. Özellikle ço-
cukluktan itibaren geliflen benlerimizin riskli ola-
bilece¤ini düflünemiyoruz. Bu yüzden de birçok
deri kanseri vakas› atlan›yor. Örne¤in, çocukluk-
tan beri var olan benlerin aniden de¤iflime u¤ra-
mas›yla ortaya ç›kan melanom ad› verilen bir de-
ri kanseri türü var. Bu nedenle de, benlerin za-
man içerisinde deri kanserine dönüflebilme olas›-
l›¤›n›n varl›¤› konusunda hastalar›n bilinçlendiril-
mesi gerekiyor. Özellikle aç›k renk tenli kiflilerin,
vücutlar›nda çok say›da beni olan kiflilerin, aile-
sinde melanom ad›n› verdi¤imiz deri kanseri tü-
rü görülenlerin, düzenli olarak dermatolog kon-
trolünden geçmesi gerekiyor.

Hastalar›m›z mevcut bir benin çap›n›n artt›¤›-
n›, renginin koyulaflt›¤›n›, kafl›nd›¤›n›, ya da ka-
nay›p üzerinde kabar›kl›k geliflti¤ini ifade ederek
bize gelebiliyor. Böyle bir durumda söz konusu
beni vakit kaybetmeden dermatoskopik aç›dan
incelemeye al›yoruz. Hastalar bize baflka neden-
lerle de gelmifl olabiliyorlar. Ancak, bizler zaten
vücut muayenesi yapt›¤›m›z için, bu inceleme s›-
ras›nda atipik bir benle karfl›lafl›rsak, bunu da
hemen de¤erlendirmeye al›yoruz.

HHaassttaanneenniizzddee  nnee  kkaaddaarr  zzaammaanndd››rr  bbiillggiissaayyaarrll››
ddeerrmmaattoosskkooppii  hhiizzmmeettii  vveerriilliiyyoorr??  HHaassttaallaarr››nn  ttaalleebbii
nnee  ööllççüüddee??

Biz bu hizmeti yaklafl›k 2 y›ld›r veriyoruz.
Hastane olarak bu uygulaman›n herhangi bir rek-
lam›n› yapmad›k. Ancak, son y›llarda deri kanse-
ri vakalar›n›n artmas› ve bu konunun medyaya
s›k yans›mas›, halk›n bu konuya biraz daha e¤il-
mesine neden oldu. Bizler de, gelen hastalar›m›-
z› bilgilendiriyoruz ve burada bir “ben takibi üni-
tesi” kurduk. Yavafl yavafl bilinç art›yor ve art›k
do¤rudan ben takibine gelen hastalar›m›z var.

Bu hastalar, 6 ayda bir kontrole geliyorlar. Yal-
n›zca bizim hastanemizde de¤il, art›k ülkemizin
ço¤u yerinde özel hastanelerde ve üniversite has-
tanelerinde bilgisayarl› dermatoskopi uygulan›-
yor. 

BBiillggiissaayyaarrll››  ddeerrmmaattoosskkooppiiyyii  bbiirr  ddee  kk››ssaaccaa  ssiizz--
ddeenn  ddiinnlleeyyeebbiilliirr  mmiiyyiizz??  HHaannggii  ss››rraayyllaa  nnee  ttüürr  iiflfllleemm--
lleerr  yyaapp››ll››yyoorr??

Öncelikle dikkat edilmesi gereken benlerin,
hastan›n vücudunun neresinde oldu¤u iflaretlene-
rek, benlerin bir haritas› ç›kart›l›yor. Daha sonra
önce makro sonra da mikro kamerayla benlerin
görüntüleri al›n›yor. 30-40 defa büyütme sa¤la-
yan mikro kamerayla görüntünün al›nmas›ndan
sonra, sistem bir analiz program› sunuyor ve bu
programa göre benin ince yap›s›n› de¤erlendire-
rek kaydediyoruz. Bu de¤erlendirmede, belirli
bir ABCD skoru tutuluyor. ABCD de¤erlerinden
her birine, belirli özelliklerin varl›¤›na yoklu¤una
ya da ne flekilde görüldü¤üne göre belirli skorla-
r›n verilmesi yoluyla bir TDS (Total Dermatosko-
pik Skor) de¤erine ulafl›l›yor. Bu skora göre de
benin melanoma dönüflüm yolunda ne derece
risk tafl›d›¤›na karar veriyoruz. Bu görüntülerin
ve skorlar›n kaydedilmesi sayesinde de, hasta 6
ay sonra yeniden kontrole geldi¤inde, benin bir
önceki kontroldeki görünümüyle karfl›laflt›rma
yapma olana¤› bulabiliyoruz.

Dermatolog Gözünden

benler  11/22/05  5:53 PM  Page 76



‹nsano¤lu yeryüzündeki yarat›klar›n
en yarat›c› olan› flüphesiz. Üstelik bu
özelli¤ini biraz da tembellik yapma ar-
zusuna borçlu. Yarat›c›l›k ve tembellik
gibi birbirine z›t iki kavram nas›l olur
da birbini tetikler acaba? Yarat›c›l›k so-
nucunda ortaya ç›kan pek çok buluflun
bugün neredeyse hayat›n her alan›nda
seri ifllem yapan ve dolay›s›yla insano¤-
luna yapmas› için daha az ifl b›rakan
‘makineler’ oldu¤unu düflünürsek bu
iki kavram›n birbiriyle ba¤lant›l› oldu¤u
aç›kça görülür. Makine denince akla ge-
nellikle metalden yap›lm›fl, otomatik
olarak çal›flan bir araç geliyor. Asl›nda
makine, önceden belirlenmifl bir ifli ken-
di kendine, bir örnekte yani kendisine
ö¤retildi¤i flekilde yapacak biçimde dü-
zenlenmifl bir ayg›t. Bu durumda for-
mülleri de birer makine gibi düflünebili-
riz. Nas›l bir bulafl›k makinesi içine ko-
nulan kirli bulafl›klar› kendi kendine y›-
kamakla yükümlüyse formüller de al-
d›klar› belli de¤erler için belli sonuçlar
vererek soyut birer makine gibi davra-
n›rlar ve onlar da insano¤lunun pratik
olma (di¤er bir deyiflle tembellik yap-
ma) arzusunun bir sonucudur.

Johann Carl Friedrich Gauss 10 ya-
fl›nda küçük bir çocukken (y›l 1787)
matematik ö¤retmeni biraz tembellik
yapmak için mi yoksa u¤raflmas› gere-
ken baflka iflleri oldu¤u için mi bilin-
mez, s›n›ftaki ö¤rencilerden 1’den
100’e kadar olan say›lar› toplamalar›n›
istedi. Hemen kötü niyetli olmamak la-
z›m. Belki de ö¤retmen, bu ödevi, ö¤-
rencilerinin toplama üzerinde biraz
pratik yapmas› için verdi, ne de olsa
zaman kazanmak için 1’den 500’e ka-
dar olan say›lar› toplatmak daha karl›
gibi gözüküyor. Ö¤renciler daha 20’ye
kadar toplamadan Gauss hocas›n› yan›-
na ça¤›rd›, amac› sonucunun do¤ru
olup olmad›¤›n› sormakt›. Ö¤retmeni
Gauss’un yan›na do¤ru giderken ona
nas›l k›zaca¤›n› düflünüyordu çünkü
bu kadar k›sa sürede kim bulabilirdi ki
cevab›? Defterini kontrol etti¤inde flafl-
k›nd› ve gelmifl geçmifl en büyük dahi-
lerden birinin karfl›s›nda oldu¤unu o
an için farkedemediyse de normal üstü
bir zekayla karfl› karfl›ya oldu¤unu an-
lam›flt›.

Ayn› iflleri sürekli yapmak bazen
bunalt›r bizleri.  Hatta bu ayn› ifli 100

kere yapman›z  gerekiyorsa pratik ze-
kan›z mecburen devereye girer ve ya-
rat›c› biri olup ç›k›verirsiniz. Gauss di-
¤er çocuklar gibi toplamay› 100’e ka-
dar yapaca¤›na, kolay yollar aramay›
tercih etti. S›rayla bir bafltan ve bir
sondan ald›¤› say› ikililerinin toplamla-
r›n›n ayn› oldu¤unu farketti:

Hepsi de toplan›nca 101 ediyordu.
Dahas›, 101 eden bu toplamlardan 50
tane vard›. 50 tane 101 demek bu iki
say›n›n çarp›m› demekti:

50 x 101 = 5050
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Genel Bir Formül

Asl›nda genel bir formülü bu örne-
¤e bakarak tahmin edebiliriz.

100’ün yar›s›n› 100’ün 1 fazlas› ile
çarpm›flt›k. Öyleyse 1’den n’e kadar
olan say›lar›n toplam›n› her n do¤al sa-
y›s›n için bulmak istedi¤imizde yapma-
m›z gereken n’in yar›s›n› n’in 1 fazlas›
ile çarpmak olsa gerek. Yine de bu ge-
nel sonuçtan hemen emin olmay›n
çünkü bunu tahmin yoluyla bulduk ve
onu ispatlamadan kullanmak hata yap-
mam›za neden olabilir. Tümevar›m
yöntemi kullanarak yap›lan ispat gös-
teriyor ki bu tahmin gerçekten do¤ru.
(okuyucumuzun bu ispat› denemesini
tavsiye ederiz) 

Bir formülün makine gibi çal›flma-
s›ndan bahsederken neyi kastetti¤imiz
flimdi daha aç›k bir hal alm›fl olsa ge-
rek. 1’den 51398565748’e kadar olan
say›lar› toplamak m› istiyorsunuz? For-
mülede n yerine say›n›z› koyun sonuç
otomatik olarak gelsin, 51398565748
tane toplama ifllemiyle u¤raflmay›n. Bu
arada toplam sembolü olarak kullan›-
lan Σ iflaretinin gelmifl geçmifl en üret-
ken matematikçi Leonhard Euler tara-
f›ndan önerildi¤ini belirtmekte de fay-
da var.

Di¤er Sonlu Toplam 
Formülleri

1’den n’e kadar olan say›lar›n kare-
lerini, küplerini ya da 4. üncü kuvvet-
lerini toplamak isterseniz bunlar›n
hepsi için birer formül oldu¤unu duy-
mak sizi mutlu edebilir. Örne¤in say›-
lar›n karesi için:

ya da küpleri için

Dahas› bu toplam› 51398565748’in-
ci kuvvette bile yapabilirzsiniz çünkü
genel bir formül de mevcut. Ama uya-
ral›m, bu genel formül biraz uzun. Bu
sayfaya s›¤sa bile geriye yaz›m›z› ta-
mamlayacak yerimiz kalmazd›. Merak-
l›lar formülü adresinde bulabilir. (ingi-

lizce bir engel teflkil etmiyor. Ne de ol-
sa matemati¤in dili evrensel)

Cebir ve Geometri 
Aras›ndaki Köprüler

Genellikle cebir, geometriye yard›m-
c› oluyormufl da geomterinin cebire bir
faydas› yokmufl gibi gözükür. Halbuki
öyle durumlar vard›r ki geometri cebi-
rin en büyük yard›mc›s› olup ç›k›verir!
Bu yard›mlaflman›n güzel bir örne¤ini
9. yüzy›lda El-Harizminin ikinci derece
denklemleri çözmek için kulland›¤›
metotlarda görebiliriz. Harizmi’nin Hi-
sabül-Cebr ve’l-Mukabele ismli kitab›n-
dan ve cebir kelimesinin buradan gel-
di¤inden daha önceki yaz›lar›m›zda
bahsetmifltik. Tamamlama anlam›na
gelen cebr kelimesini, elindeki ikinci
derece denklemleri tam kareye tamam-
layarak çözme metodunu ifade etmek
için kullanan Harezmi bu çözümleri
yaparken durumu geometrik ispatlarla
canland›rmay› da unutmam›fl. 

Kendisinin kulland›¤› 
örne¤ini ele alal›m.

Sol taraf›n tam kare olmas› için

eklenmesi gerekiyor. Birine
ekleyince eflitlik bozulmas›n diye di¤e-
rine de eklemek gerekir:

fiimdi her taraf›n kökünü al›p denk-
lemi x için çözebiliriz:

Peki tam kare olmas› için ek-
lenmesi gerekti¤ini nas›l anlad›k? Bu-
nu pek çok flekilde cevapland›rabiliriz.
Harezmi’nin geometri kullanarak ver-
di¤i cevap flöyle:

Geometrik ispat›n bir di¤er bir ör-
ne¤ini de tek say›lar›n toplam formülü
için verebiliriz:

Bu formül Gaussun 10 yafl›ndayken
üretti¤i formülden birkaç basit kural
kullan›larak ç›kar›labilir ama ç›kar›m,
flu geometrik ispat kadar göze hitap
edebilirmi ona siz karar verin:

Sonlu toplamlar, sonsuz toplamla-
r›n çözülmeye bafllamas›yla üzerindeki
ilgiyi kaybetti. Gerçi sonsuz toplamlar
matematik tarihi kadar eski bir mesele.
Zenon’un paradokslar› bunun en bü-
yük kan›t›. Bu meselenin çözülmesi
sonsuz küçükler hesab›n›n ortaya ç›-
k›p geliflti¤i döneme rastlar. 

Sonsuz tane say›n›n toplanabilmesi
ve bunun da elle tutulur bir say› olma-
s› sadece matematikçilerin de¤il bu du-
rumu gören pek çok kiflinin de ilgisini
çekmifltir. Sonsuz toplamlar› ayr›nt›l›
olarak önümüzdeki say›m›zda ele ala-
ca¤›z. 

Köflemizin bu ayki mektubunu bir
motivasyon ve ön haz›rl›k teflkil etme-
si için bu konuda seçtik.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
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Harun arkadafl›m›z oldukça ikna
edici ve iddial› bir mektup yollam›fl.
Öncelikle kendisine fikirlerini bizlerle
paylaflt›¤› için teflekkür ediyor ve ma-
temati¤e olan ilgisinin hep böyle dina-
mik kalmas›n› diliyoruz.

-1=0 gibi bir sonuca ulaflt›¤›m›z›
görünce akla ilk gelen basamaklar›n
birinde hata yap›lm›fl oldu¤udur. fia-
yet basamaklarda hata yoksa yani ger-
çekten (do¤ru kullan›lm›fl) matematik-
sel ifadeler bizi -1=0 gibi bir eflitli¤e
(daha do¤rusu eflitsizli¤e) götürüyor-
sa matemati¤in en temelinde ciddi bir
hata var demektir ve bu da 3000 y›l-
d›r kullan›lan ve mükemmel çal›flan
bir sistemin bitmesi demektir!

Matemati¤i yarg›s›z infaz etme-
mek için flimdi ifadeleri teker teker in-
celeyelim. 

‘1 + 2 + 4 + 8 + …= x olsun’ (!)
Gerçekten böyle bir kabul yap›la-

bilir mi? x nas›l bir fleydir? fiayet bir
say›ysa evet onunla ilgili cebirsel ifl-
lemler yapar, denkleme koyar gerçek
de¤erini buluruz. Ama say› de¤ilse
böyle fleyler yapamay›z çünkü topla-
ma ç›karma ifllemleri say›lar için ta-
n›mlanm›flt›r. 

1 + 2 + 4 + 8 + …toplam›n›n son-
suza ›raksad›¤› belli yani sonuç bir sa-
y› olamaz. Kabullenme yanl›fl oldu¤u
için kalan ifllemler de yanl›fl bir sonu-
ca varmam›za neden oluyor.

Harun arkadafl›m›z›n da belirtti¤i
gibi bu ifadeler oldukça geniflletilip
flafl›rtmacal› oyunlar ç›kar›labilir. Bun-
lar›n en meflhurlar›ndan biri de bütün
tamsay›lar›n toplam› ile ilgili oland›r:

…(-3) + (-2) + (-1) + 1 + 2 + 3…=???
‘Bu toplam›n 0 olmas›ndan daha

do¤al ne olabilir ki’ diyenlerdenseniz
uyar›yoruz, çünkü sizinle hemfikir ol-
mayanlar da var. Bu farkl› fikirlerden
biri flöyle:

…(-3) + (-2) + (-1) + 1 + 2 + 3…
=0 + 1 + (2 + (-1)) + (3 + (-2)) + ... 

= 0 + 1 + 1 + 1 + 1 +  ... 
ki limit de¤eri ’a gider. 
Di¤er bir fikir flöyle:
…(-3) + (-2) + (-1) + 1 + 2 + 3…
=0 – 1 + (1 + (-2)) + (2 + (-3)) + ...

= –1 – 1 – 1 – 1 –… ki limit
de¤eri – ’a gider. 

Bu fikirlerin en ilginci de flu:
0 + ((-1) + 2) + (1 + (-2)) + ((-3) +

4 ) + (3 + (-4))...
=0 + (1) + (-1) + (1) + (-1)...

Bu toplama de¤iflik öneriler geti-
renler var
1.Öneri: ((1) + (-1)) + ((1) + (-1)) +... 

=0
2.Öneri: (1) + [(-1) + (1)] + [(-1) + (1)]... 

=1 + 0 + 0...
=1

3.Öneri: (-1) + [(1) + (-1)] + [(1) + (-1)]... 
=-1 + 0 + 0...
=-1

4.Öneri:     1 - 1 - 1 + ... = T
1 - (1 - 1 + ...) = T,
1 - T= T

T=1/2
Yani biraz zorlay›nca tamam› tam

say›lardan oluflan bir toplam› kesirli
bir say› olan 1/2’ye eflitledik. Peki ya
yine nerede hata yapt›k? Bu sefer da-
ha deneyimli oldu¤umuza göre ayn›
hatay› yapt›¤›m›z› hemen farkedebili-
riz. Bütün tam say›lar›n toplam› ola-
rak ifade edilen serinin yak›nsak oldu-
¤unu yani sonucunun bir say› oldu¤u-
nu kabul ederek ifle bafllad›k bu kabu-
lü ispats›z kabul etmenin nelere ma-
loldu¤unu da gördük. 

Unutmay›n sonsuzu say› gibi ka-
bul edip kendisi ile 

+ - = 0
gibi ifllemler yapmam›z do¤ru de-

¤ildir. Cebirsel ifllemler say›lar için ta-
n›mlanm›flt›r. Nas›l elmadan armutu
ç›karam›yorsak bu basit gibi gözüken
ifllemi de yapam›yoruz. 

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com

Bir Eflitsizlik

Merhaba;
Sizlere önemli bir eflitsizlikten bah-
sedece¤im. 
(1) 1 + 2 + 4 + 8 + …= x olsun; 
x’i temel aritmetik bilgileriyle kolay-
l›kla bulabiliriz.
2(1 + 2 + 4 + 8 + …)= 2x
2 + 4 + 8 + 16 …= 2x
(2)  1 + 2 + 4 + 8 + 16 +…=2x+1
Dikkat ederseniz (1). ve (2). ifadeler
ayn›, o halde

x =2x+1
x = -1  

Bu bilinen bi gerçek ve pek çok ki-
tapda ve dergide geçiyor.
Gelelim benim bulmufl oldu¤um ku-
rala;
1 + 2 + 3 + 4 + … toplam›n›n kaç ol-
du¤unu bulmaya çal›flaca¤›z.
1 + 2 + 3 + 4 + …= x olsun, bu ifa-
deyi flu flekilde yazabiliriz.
1 + (1 + 1) + (2 + 1) + (3 + 1)+ …= x
ve
1 + 2 + 3 + 4 +… + 1 + 1 + 1 +…=x
1 + 2 + 3 + 4 ifadesinin yerine x yaz-
d›¤›m›zda 
x + 1 + 1 + 1 +…=x
1 + 1 + 1 +…=0
Tekrar (1). ifadeye geri dönelim.
1 + 2 + 4 + 8 + …= -1 bulmufltuk. Bu
ifadeyi flu flekilde yazabiliriz.

1 + (1 + 1) +( 1 + 1 + 1 + 1 )+…= -1
Sonsuz tane 1’in toplam›n› az önce
s›f›r olarak buldu¤umuza göre 
1 + 2 + 4 + 8 +…
=1 + (1 + 1) +( 1 + 1 + 1 + 1 )+…= 0
olmas› gerekirdi ama -1 ç›k›yor. 
Do¤rulu¤u aflikar olan iki yöntemle
bir ifadenin iki farkl› de¤erine ulafl›-
yoruz.
Bu ifadeyi daha da geniflletebilir ve
farkl› ifadelere uygulayabiliriz. Bu
bizi büyük bir belirsizli¤e götürür.
Buluflumu de¤erlendirirseniz sevini-
rim.

Harun Yurdagül
Ankara Atatürk Anadolu Lisesi

Yenimahalle Ankara

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu
oldu¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönde-
rin ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adre-
simiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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‹nsano¤lu yeryüzündeki yarat›klar›n
en yarat›c› olan› flüphesiz. Üstelik bu
özelli¤ini biraz da tembellik yapma ar-
zusuna borçlu. Yarat›c›l›k ve tembellik
gibi birbirine z›t iki kavram nas›l olur
da birbini tetikler acaba? Yarat›c›l›k so-
nucunda ortaya ç›kan pek çok buluflun
bugün neredeyse hayat›n her alan›nda
seri ifllem yapan ve dolay›s›yla insano¤-
luna yapmas› için daha az ifl b›rakan
‘makineler’ oldu¤unu düflünürsek bu
iki kavram›n birbiriyle ba¤lant›l› oldu¤u
aç›kça görülür. Makine denince akla ge-
nellikle metalden yap›lm›fl, otomatik
olarak çal›flan bir araç geliyor. Asl›nda
makine, önceden belirlenmifl bir ifli ken-
di kendine, bir örnekte yani kendisine
ö¤retildi¤i flekilde yapacak biçimde dü-
zenlenmifl bir ayg›t. Bu durumda for-
mülleri de birer makine gibi düflünebili-
riz. Nas›l bir bulafl›k makinesi içine ko-
nulan kirli bulafl›klar› kendi kendine y›-
kamakla yükümlüyse formüller de al-
d›klar› belli de¤erler için belli sonuçlar
vererek soyut birer makine gibi davra-
n›rlar ve onlar da insano¤lunun pratik
olma (di¤er bir deyiflle tembellik yap-
ma) arzusunun bir sonucudur.

Johann Carl Friedrich Gauss 10 ya-
fl›nda küçük bir çocukken (y›l 1787)
matematik ö¤retmeni biraz tembellik
yapmak için mi yoksa u¤raflmas› gere-
ken baflka iflleri oldu¤u için mi bilin-
mez, s›n›ftaki ö¤rencilerden 1’den
100’e kadar olan say›lar› toplamalar›n›
istedi. Hemen kötü niyetli olmamak la-
z›m. Belki de ö¤retmen, bu ödevi, ö¤-
rencilerinin toplama üzerinde biraz
pratik yapmas› için verdi, ne de olsa
zaman kazanmak için 1’den 500’e ka-
dar olan say›lar› toplatmak daha karl›
gibi gözüküyor. Ö¤renciler daha 20’ye
kadar toplamadan Gauss hocas›n› yan›-
na ça¤›rd›, amac› sonucunun do¤ru
olup olmad›¤›n› sormakt›. Ö¤retmeni
Gauss’un yan›na do¤ru giderken ona
nas›l k›zaca¤›n› düflünüyordu çünkü
bu kadar k›sa sürede kim bulabilirdi ki
cevab›? Defterini kontrol etti¤inde flafl-
k›nd› ve gelmifl geçmifl en büyük dahi-
lerden birinin karfl›s›nda oldu¤unu o
an için farkedemediyse de normal üstü
bir zekayla karfl› karfl›ya oldu¤unu an-
lam›flt›.

Ayn› iflleri sürekli yapmak bazen
bunalt›r bizleri.  Hatta bu ayn› ifli 100

kere yapman›z  gerekiyorsa pratik ze-
kan›z mecburen devereye girer ve ya-
rat›c› biri olup ç›k›verirsiniz. Gauss di-
¤er çocuklar gibi toplamay› 100’e ka-
dar yapaca¤›na, kolay yollar aramay›
tercih etti. S›rayla bir bafltan ve bir
sondan ald›¤› say› ikililerinin toplamla-
r›n›n ayn› oldu¤unu farketti:

Hepsi de toplan›nca 101 ediyordu.
Dahas›, 101 eden bu toplamlardan 50
tane vard›. 50 tane 101 demek bu iki
say›n›n çarp›m› demekti:

50 x 101 = 5050

78 Aral›k 2005B‹L‹M veTEKN‹K
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Genel Bir Formül

Asl›nda genel bir formülü bu örne-
¤e bakarak tahmin edebiliriz.

100’ün yar›s›n› 100’ün 1 fazlas› ile
çarpm›flt›k. Öyleyse 1’den n’e kadar
olan say›lar›n toplam›n› her n do¤al sa-
y›s›n için bulmak istedi¤imizde yapma-
m›z gereken n’in yar›s›n› n’in 1 fazlas›
ile çarpmak olsa gerek. Yine de bu ge-
nel sonuçtan hemen emin olmay›n
çünkü bunu tahmin yoluyla bulduk ve
onu ispatlamadan kullanmak hata yap-
mam›za neden olabilir. Tümevar›m
yöntemi kullanarak yap›lan ispat gös-
teriyor ki bu tahmin gerçekten do¤ru.
(okuyucumuzun bu ispat› denemesini
tavsiye ederiz) 

Bir formülün makine gibi çal›flma-
s›ndan bahsederken neyi kastetti¤imiz
flimdi daha aç›k bir hal alm›fl olsa ge-
rek. 1’den 51398565748’e kadar olan
say›lar› toplamak m› istiyorsunuz? For-
mülede n yerine say›n›z› koyun sonuç
otomatik olarak gelsin, 51398565748
tane toplama ifllemiyle u¤raflmay›n. Bu
arada toplam sembolü olarak kullan›-
lan Σ iflaretinin gelmifl geçmifl en üret-
ken matematikçi Leonhard Euler tara-
f›ndan önerildi¤ini belirtmekte de fay-
da var.

Di¤er Sonlu Toplam 
Formülleri

1’den n’e kadar olan say›lar›n kare-
lerini, küplerini ya da 4. üncü kuvvet-
lerini toplamak isterseniz bunlar›n
hepsi için birer formül oldu¤unu duy-
mak sizi mutlu edebilir. Örne¤in say›-
lar›n karesi için:

ya da küpleri için

Dahas› bu toplam› 51398565748’in-
ci kuvvette bile yapabilirzsiniz çünkü
genel bir formül de mevcut. Ama uya-
ral›m, bu genel formül biraz uzun. Bu
sayfaya s›¤sa bile geriye yaz›m›z› ta-
mamlayacak yerimiz kalmazd›. Merak-
l›lar formülü adresinde bulabilir. (ingi-

lizce bir engel teflkil etmiyor. Ne de ol-
sa matemati¤in dili evrensel)

Cebir ve Geometri 
Aras›ndaki Köprüler

Genellikle cebir, geometriye yard›m-
c› oluyormufl da geomterinin cebire bir
faydas› yokmufl gibi gözükür. Halbuki
öyle durumlar vard›r ki geometri cebi-
rin en büyük yard›mc›s› olup ç›k›verir!
Bu yard›mlaflman›n güzel bir örne¤ini
9. yüzy›lda El-Harizminin ikinci derece
denklemleri çözmek için kulland›¤›
metotlarda görebiliriz. Harizmi’nin Hi-
sabül-Cebr ve’l-Mukabele ismli kitab›n-
dan ve cebir kelimesinin buradan gel-
di¤inden daha önceki yaz›lar›m›zda
bahsetmifltik. Tamamlama anlam›na
gelen cebr kelimesini, elindeki ikinci
derece denklemleri tam kareye tamam-
layarak çözme metodunu ifade etmek
için kullanan Harezmi bu çözümleri
yaparken durumu geometrik ispatlarla
canland›rmay› da unutmam›fl. 

Kendisinin kulland›¤› 
örne¤ini ele alal›m.

Sol taraf›n tam kare olmas› için

eklenmesi gerekiyor. Birine
ekleyince eflitlik bozulmas›n diye di¤e-
rine de eklemek gerekir:

fiimdi her taraf›n kökünü al›p denk-
lemi x için çözebiliriz:

Peki tam kare olmas› için ek-
lenmesi gerekti¤ini nas›l anlad›k? Bu-
nu pek çok flekilde cevapland›rabiliriz.
Harezmi’nin geometri kullanarak ver-
di¤i cevap flöyle:

Geometrik ispat›n bir di¤er bir ör-
ne¤ini de tek say›lar›n toplam formülü
için verebiliriz:

Bu formül Gaussun 10 yafl›ndayken
üretti¤i formülden birkaç basit kural
kullan›larak ç›kar›labilir ama ç›kar›m,
flu geometrik ispat kadar göze hitap
edebilirmi ona siz karar verin:

Sonlu toplamlar, sonsuz toplamla-
r›n çözülmeye bafllamas›yla üzerindeki
ilgiyi kaybetti. Gerçi sonsuz toplamlar
matematik tarihi kadar eski bir mesele.
Zenon’un paradokslar› bunun en bü-
yük kan›t›. Bu meselenin çözülmesi
sonsuz küçükler hesab›n›n ortaya ç›-
k›p geliflti¤i döneme rastlar. 

Sonsuz tane say›n›n toplanabilmesi
ve bunun da elle tutulur bir say› olma-
s› sadece matematikçilerin de¤il bu du-
rumu gören pek çok kiflinin de ilgisini
çekmifltir. Sonsuz toplamlar› ayr›nt›l›
olarak önümüzdeki say›m›zda ele ala-
ca¤›z. 

Köflemizin bu ayki mektubunu bir
motivasyon ve ön haz›rl›k teflkil etme-
si için bu konuda seçtik.

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
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Harun arkadafl›m›z oldukça ikna
edici ve iddial› bir mektup yollam›fl.
Öncelikle kendisine fikirlerini bizlerle
paylaflt›¤› için teflekkür ediyor ve ma-
temati¤e olan ilgisinin hep böyle dina-
mik kalmas›n› diliyoruz.

-1=0 gibi bir sonuca ulaflt›¤›m›z›
görünce akla ilk gelen basamaklar›n
birinde hata yap›lm›fl oldu¤udur. fia-
yet basamaklarda hata yoksa yani ger-
çekten (do¤ru kullan›lm›fl) matematik-
sel ifadeler bizi -1=0 gibi bir eflitli¤e
(daha do¤rusu eflitsizli¤e) götürüyor-
sa matemati¤in en temelinde ciddi bir
hata var demektir ve bu da 3000 y›l-
d›r kullan›lan ve mükemmel çal›flan
bir sistemin bitmesi demektir!

Matemati¤i yarg›s›z infaz etme-
mek için flimdi ifadeleri teker teker in-
celeyelim. 

‘1 + 2 + 4 + 8 + …= x olsun’ (!)
Gerçekten böyle bir kabul yap›la-

bilir mi? x nas›l bir fleydir? fiayet bir
say›ysa evet onunla ilgili cebirsel ifl-
lemler yapar, denkleme koyar gerçek
de¤erini buluruz. Ama say› de¤ilse
böyle fleyler yapamay›z çünkü topla-
ma ç›karma ifllemleri say›lar için ta-
n›mlanm›flt›r. 

1 + 2 + 4 + 8 + …toplam›n›n son-
suza ›raksad›¤› belli yani sonuç bir sa-
y› olamaz. Kabullenme yanl›fl oldu¤u
için kalan ifllemler de yanl›fl bir sonu-
ca varmam›za neden oluyor.

Harun arkadafl›m›z›n da belirtti¤i
gibi bu ifadeler oldukça geniflletilip
flafl›rtmacal› oyunlar ç›kar›labilir. Bun-
lar›n en meflhurlar›ndan biri de bütün
tamsay›lar›n toplam› ile ilgili oland›r:

…(-3) + (-2) + (-1) + 1 + 2 + 3…=???
‘Bu toplam›n 0 olmas›ndan daha

do¤al ne olabilir ki’ diyenlerdenseniz
uyar›yoruz, çünkü sizinle hemfikir ol-
mayanlar da var. Bu farkl› fikirlerden
biri flöyle:

…(-3) + (-2) + (-1) + 1 + 2 + 3…
=0 + 1 + (2 + (-1)) + (3 + (-2)) + ... 

= 0 + 1 + 1 + 1 + 1 +  ... 
ki limit de¤eri ’a gider. 
Di¤er bir fikir flöyle:
…(-3) + (-2) + (-1) + 1 + 2 + 3…
=0 – 1 + (1 + (-2)) + (2 + (-3)) + ...

= –1 – 1 – 1 – 1 –… ki limit
de¤eri – ’a gider. 

Bu fikirlerin en ilginci de flu:
0 + ((-1) + 2) + (1 + (-2)) + ((-3) +

4 ) + (3 + (-4))...
=0 + (1) + (-1) + (1) + (-1)...

Bu toplama de¤iflik öneriler geti-
renler var
1.Öneri: ((1) + (-1)) + ((1) + (-1)) +... 

=0
2.Öneri: (1) + [(-1) + (1)] + [(-1) + (1)]... 

=1 + 0 + 0...
=1

3.Öneri: (-1) + [(1) + (-1)] + [(1) + (-1)]... 
=-1 + 0 + 0...
=-1

4.Öneri:     1 - 1 - 1 + ... = T
1 - (1 - 1 + ...) = T,
1 - T= T

T=1/2
Yani biraz zorlay›nca tamam› tam

say›lardan oluflan bir toplam› kesirli
bir say› olan 1/2’ye eflitledik. Peki ya
yine nerede hata yapt›k? Bu sefer da-
ha deneyimli oldu¤umuza göre ayn›
hatay› yapt›¤›m›z› hemen farkedebili-
riz. Bütün tam say›lar›n toplam› ola-
rak ifade edilen serinin yak›nsak oldu-
¤unu yani sonucunun bir say› oldu¤u-
nu kabul ederek ifle bafllad›k bu kabu-
lü ispats›z kabul etmenin nelere ma-
loldu¤unu da gördük. 

Unutmay›n sonsuzu say› gibi ka-
bul edip kendisi ile 

+ - = 0
gibi ifllemler yapmam›z do¤ru de-

¤ildir. Cebirsel ifllemler say›lar için ta-
n›mlanm›flt›r. Nas›l elmadan armutu
ç›karam›yorsak bu basit gibi gözüken
ifllemi de yapam›yoruz. 

N i l ü f e r  K a r a d a ¤
karadagnilufer@yahoo.com

Bir Eflitsizlik

Merhaba;
Sizlere önemli bir eflitsizlikten bah-
sedece¤im. 
(1) 1 + 2 + 4 + 8 + …= x olsun; 
x’i temel aritmetik bilgileriyle kolay-
l›kla bulabiliriz.
2(1 + 2 + 4 + 8 + …)= 2x
2 + 4 + 8 + 16 …= 2x
(2)  1 + 2 + 4 + 8 + 16 +…=2x+1
Dikkat ederseniz (1). ve (2). ifadeler
ayn›, o halde

x =2x+1
x = -1  

Bu bilinen bi gerçek ve pek çok ki-
tapda ve dergide geçiyor.
Gelelim benim bulmufl oldu¤um ku-
rala;
1 + 2 + 3 + 4 + … toplam›n›n kaç ol-
du¤unu bulmaya çal›flaca¤›z.
1 + 2 + 3 + 4 + …= x olsun, bu ifa-
deyi flu flekilde yazabiliriz.
1 + (1 + 1) + (2 + 1) + (3 + 1)+ …= x
ve
1 + 2 + 3 + 4 +… + 1 + 1 + 1 +…=x
1 + 2 + 3 + 4 ifadesinin yerine x yaz-
d›¤›m›zda 
x + 1 + 1 + 1 +…=x
1 + 1 + 1 +…=0
Tekrar (1). ifadeye geri dönelim.
1 + 2 + 4 + 8 + …= -1 bulmufltuk. Bu
ifadeyi flu flekilde yazabiliriz.

1 + (1 + 1) +( 1 + 1 + 1 + 1 )+…= -1
Sonsuz tane 1’in toplam›n› az önce
s›f›r olarak buldu¤umuza göre 
1 + 2 + 4 + 8 +…
=1 + (1 + 1) +( 1 + 1 + 1 + 1 )+…= 0
olmas› gerekirdi ama -1 ç›k›yor. 
Do¤rulu¤u aflikar olan iki yöntemle
bir ifadenin iki farkl› de¤erine ulafl›-
yoruz.
Bu ifadeyi daha da geniflletebilir ve
farkl› ifadelere uygulayabiliriz. Bu
bizi büyük bir belirsizli¤e götürür.
Buluflumu de¤erlendirirseniz sevini-
rim.

Harun Yurdagül
Ankara Atatürk Anadolu Lisesi

Yenimahalle Ankara

Bir Buluflum Var

E¤er siz de kaydetti¤iniz önemli bir bulgu
oldu¤unu düflünüyorsan›z dergimize gönde-
rin ve onu sizin için de¤erlendirelim. Adre-
simiz:

TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi,
Buluflumu De¤erlendirin Köflesi,
Atatürk Bulvar› No:221 
Kavakl›dere-ANKARA 
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Hemen gerçek bir örnek vereyim.
Bak›ms›z görünümdeki bir devlet da-
iresinde iflinizi halletmeye gidiyorsu-
nuz. Kalabal›k, kofluflturmaca, ka¤›t-
lar, bürokrasi can›n›z› s›k›yor. Böyle
bir hava içerisinde masas›n›n üzerinde
flafl›lacak derecede bak›ml›, minik bir
akvaryumu olan bir memura düflüyor
ifliniz. Bir gözünüz memurun imzas›n-
da di¤er gözünüz egzotik görünüfllü
bal›klar›n bulundu¤u akvaryumda. Bir-
den konu aç›l›yor ve akvaryumdan ko-
nuflmaya bafll›yorsunuz. O andan itiba-
ren o kasvetli devlet dairesindeki renk-
ler de¤iflmeye ve gözünüze daha güzel

gelmeye bafll›yor. Hiç tan›mad›¤›n›z
memurla 5 dakikaya s›¤an “sudan” bir
sohbet s›ras›nda su kimyas›, bal›k biyo-
lojisi, sucul bitki fizyolojisi, su alt› pey-
zaj› ve akvaryum merakl›lar›n›n psiko-
lojisi üzerinde konufluyor ve s›k›nt›yla
girdi¤iniz daireden gülümseyerek ç›k›-
yorsunuz. “Nereden ç›kt› flimdi o kü-
çük akvaryumdan bu büyük kimya, bi-
yoloji, peyzaj ve psikoloji konular›?”
diyeceksiniz. Bu durumda akvaryum-
culu¤un nas›l birfley oldu¤undan biraz
daha detayl› bahsetmek gerek.

‹lk önce akvaryumculu¤un popüler-
lik seviyesinden bafllayal›m. Akvaryum-

culuk merak›n›n Amerika Birleflik Dev-
letlerinde en yayg›n hobiler aras›nda
2. s›rada oldu¤unu (Kidd ve Kidd,
1999) ve Google’da “aquarium” anah-
tar kelimesini girince 23.100.000 adet
herhangi bir dildeki internet sitesinin
adresine ulaflabilece¤inizi hat›rlatay›m.
Akvaryumculu¤un popülerli¤i konu-
sunda ülkemizden örnek verecek olur-
sam 40-50 senelik bir geçmiflten bahse-
debilmek mümkün. Benim ulaflabildi-
¤im en eski kitap 1963 y›l›na ait, ilk
dergi 1967 y›l›nda yay›nlanmaya baflla-
m›fl. ‹lk akvaryum kulubü ise 1968 y›-
l›nda kurulmufl (Tarhan, 1968). 1989-
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Yeryüzeyinin dörtte üçünün sularla kapl› oldu¤u, üzerinde yaflayanlar›n ilk olarak suda hayat
buldu¤u ve 4.5 milyar y›ll›k geçmiflinde ortaya ç›km›fl her canl›n›n daima suya ihtiyac› oldu¤u
bir gezegende yafl›yoruz. Bu tablo içinde, dünyay› ve kendisini anlamaya çal›flacak herkesin yo-
lunun bir flekilde suyu anlamaktan geçmesi gerekti¤ini söylemek fazla iddial› olmaz san›r›m. ‹n-
sanlar da bunun tersini yapm›yorlar zaten. Su ve suya dayal› hayat sadece bilim ve güzel sanat
dallar›nda çal›flanlar›n de¤il toplumda herkesin her seviyede zaten ilgilendi¤i bir konu olmufl
durumda. 

AKVARYUMAKVARYUM

AKVARYUM  11/17/05  3:18 PM  Page 82



95 y›llar› aras›nda ülkemize kay›tl› ola-
rak 278 ayr› türde yaklafl›k 12 milyon
adet akvaryum bal›¤› ithal edilmifl. Ya-
p›lan bir tahmine göre, ülkemizde 250-
500 bin aras›nda akvaryumsever bu-
lunmakta. Büyük bölümü internet üze-
rinde kurulan ortamlarda organize ol-
may› tercih eden Türk akvaristlerin
2004 y›l›ndan beri düzenli olarak ç›-
kan bir dergileri, bir de 2005 y›l›nda
kurulan ve merkezi Ankara’da bulu-
nan dernekleri  bulunuyor. 

Akvaryum merak›na “sadece bir ho-
bi” deyip geçmek hata olur. Akvaryum-
culuk sektörü için üretilen aksesuarla-
r›n yüksek teknoloji ürünü hassas la-
boratuvar malzemelerinden fark› bu-
lunmamakta. Akvaristler için haz›rla-
nan bal›k ve sucul bitki atlaslar›, bal›k
türlerinin yaflad›klar› biyotop alanlar
en detayl› bilimsel nitelikli kitaplardan
daha fazla ayr›nt›ya, resme ve renge
sahip. Akvaryumculuk sektörü tüm
dünyada y›ll›k toplam 7 milyar dolarl›k
bir ticaret hacmine sahip. Akvaryum-
culuk tropik iklime sahip bir çok ülke-
nin ekonomisine önemli bir destek ol-
makta. Ayr›ca kendi vahfli hayatlar›nda
nesli tükenmekte olan bir çok bal›k tü-
rünün akvaryumculuk yoluyla tekrar
ço¤alt›labilmesi mümkün olmakta. Di-
¤er taraftan, do¤adan akvaryum sektö-
rü için bilinçsizce toplan›lan bal›k, bit-
ki, omurgas›z hayvan, kaya, a¤aç kütü-
¤ü, kum ve çak›llar tabiata zarar vere-
bildi¤i gibi evde veya ticarethanelerde
akvaryumda bak›lan canl›lar hakk›nda
yeterli bilgi sahibi olunmay›fl› hayvan-
lar›n önemli derecede eziyet çekmeleri-
ne neden oldu¤undan hayvan haklar›,
etik ve kanuni k›s›tlamalar gündeme
gelmekte. Dolay›s›yla akvaryumculuk
deyince asl›nda güzelli¤i ve çirkinli¤i
ile oldukça büyük ve dikkat çeken bir
sektörden bahsediyoruz.

fiimdi gelelim psikoloji, kimya, biyo-
loji ve peysaj konular›na. 

Akvaryum, sözlük anlam› olarak su-
da yaflayan canl›lar›n bak›ld›¤› fleffaf
malzeme ile kapat›lm›fl yapay bir siste-
mi içeriyor. Ancak tabii olmayan bu
sistemin do¤ayla ba¤lant›s›n› sa¤layan
bir bak›c›s› bulunmakta. Bak›c›, akvar-
yumun içine koydu¤u canl›n›n hayat›-
n› sürdürebilece¤i uygun koflullara
ulaflabilmesi için elinden geleni yap›-
yor. Birbirlerinden farkl› canl›lar›n or-
tak bir ç›kar çerçevesinde birbirlerine
destek olacak flekilde yaflamalar›na

sembiyoz (symbiosis) denilmekte. Ak-
varyumla bak›c›s› aras›nda sanki sem-
biyotik bir iliflki bulunmakta. Bak›c›,
canl›lar› yaflatabildikçe, üremelerini
sa¤lad›kça veya güzelliklerini seyret-
tikçe tatmin oluyor ve bak›c› tatmin ol-
dukça akvaryumdaki canl› büyük bir
olas›l›kla daha iyi flartlara kavufluyor.
Bir zaman sonra bak›c› akvaryumsuz
yapam›yor. Akvaryum da, bak›c›n›n
eforu ile ulaflt›¤› biyolojik temelli den-
gesini tutturduktan sonra, bak›c›s›z bu
düzeni devam ettiremiyor. Yani tam
olarak çift yönlü bir ba¤›ml›l›k gelifli-
yor. Biz bu bak›c›ya akvarist diyoruz.
Akvaristin akvaryumu ile iliflkisini de-
vam ettiren psikolojik faktörlere de
“akvarist psikolojisi” ismini takt›k.
Aral›k 2004’de ODTÜ Kültür ve Kon-
gre Merkezinde gerçeklefltirilen 1. Ak-
varyumculuk Panelinde A.Ü.Z.F. Su
Ürünleri ve ODTÜ Psikoloji bölümle-
rinden ö¤retim üyeleri akvaristlerin
“tabiat bilimcisi” olarak rolleri ve “ak-
varist psikolojisi” üzerinde durdular. 

Dünyam›z üzerindeki çeflitli ekolo-
jik sistemlerin ortak bir denge prensi-
bi üzerinde kurulmufl olduklar›ndan
yola ç›karak akvaryum ortam›n›n da
ne kadar küçük olursa olsun seçilen
bal›k ve di¤er canl›lar›n getirildi¤i bi-
yotop ortam›n özelli¤ine mümkün ol-
du¤u kadar ulaflmal› ve dengesini tut-
turmal›d›r. Akvaryumlar küçüldükçe
denge noktas›na ulaflmalar› veya ulafl›-
lan denge noktas›n› uzun süre muha-
faza edebilmeleri çok zor oldu¤undan,
akvaryumculu¤a yeni bafllayanlara fa-
nus, kavanoz veya çok küçük akvar-
yumlar sat›n almalar› tavsiye edilmez.
Bununla birlikte yeni bafllayanlar›n ge-

nelde tercihleri ilk bak›flta ekonomik
ve daha kolay idare edilebilir gibi gö-
zükmelerinden dolay› en küçük akvar-
yum boylar› oluyor. Ekonomik ve ida-
re edilebilir gibi görünseler de, k›sa za-
manda iflin görüldü¤ü gibi olmad›¤› or-
taya ç›k›yor. Daha ilk ay içinde baflla-
yan olumsuz tecrübeler nedeniyle, sa-
t›n al›nan fanus, kavanoz ve akvaryum-
lar k›sa bir zaman sonra birer saks› ve-
ya süs malzemesi görevi görmeye bafl-
l›yor. Bu arada sat›n al›nan bir çok ba-
l›k da telef oluyor. Ne yaz›k ki, yeni
bafllayan ço¤u merakl›n›n bilinçsizli-
¤iyle sat›c›lar›n ac›mas›zl›¤› bir baflka
sembiyotik iliflki örne¤i oluyorlar. Ak-
varyumculuk sektöründe dünya çap›n-
da bir gerçek var ki, o da y›ll›k 7 mil-
yar dolar olan dünya cirosunun de-
vaml›l›¤› için ticari sektör bilinçsiz ke-
simin varl›¤›na da ihtiyaç gösteriyor.    

Akvaryumun tarifini, popüleritesini,
bak›c›s›n›n rolünü ve psikolojisini
aç›klad›ktan sonra geriye denge unsu-
ru içinde biyoloji, kimya ve peyzaj›
aç›klamak kal›yor. Akvaryumda baflar›-
n›n, denge üzerine oturmufl sucul bir
sistemi olabildi¤ince taklit edebilmek-
ten geçti¤ini belirtmifltim. Do¤a kendi
dengesine kavuflurken zaman içinde
geliflen muazzam ölçeklerdeki araçlar-
dan faydalanmakta. Bu araçlar  yoluy-
la dünya üzerindeki tüm tatl›su gölleri
330 günde, tüm okyanuslar 300 ila 11
000 y›lda sahip olduklar› su kütlelerini
tamamen yenilemifl oluyorlar. Taklit
etme prensibinden hareketle tabiat›n
kendini yenileme mekani¤ini akvar-
yumda da uygulamam›z gerekiyor. Ta-
biatta sürekli ancak yavafl bir h›zda ye-
nilenen sistemi kendi bilimsel mant›¤›-
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m›zla çeflitli teknoloji ürünleriyle h›z-
land›rmam›z mümkün oluyor. Filtre
sistemleri su içinde do¤al olarak biri-
ken at›klar› zarars›z yada tekrar kulla-
n›labilir hale sokabiliyorlar. Filtrelerde
kullan›lan biyolojik sistemler oldukça
basit bir kurala göre iflliyor. Filtrelerin
içindeki aerobik ve anaerobik ortam-
lardan geçirilen akvaryum suyu, bu or-
tamlarda kendi kendine üreyen faydal›
bakteriler yard›m›yla akvaryum içinde
yem art›klar› ve bal›k d›flk›lar› ile biri-
ken nitrit, amonyak gibi zararl› azot bi-
lefliklerini daha zarars›z nitrata ve azot
gaz›na dönüfltürüyor. Daha zarars›z
hale gelen azot bilefliklerinin su içinde-
ki deriflimleri, haftada bir yap›lan dört-
te birlik su de¤iflimleri ile en aza indi-
rilebiliyor. Zararl› azot bilefliklerinin
daha zarars›z hale dönüfltürülemedi¤i
akvaryumlarda, bal›klar kendi pislikle-
ri içinde yavafl yavafl ölüme mahkum
oluyorlar. Etkili bir filtre sistemi bu-
lunmayan akvaryumda, bilinçsiz me-
rakl›lar, bal›klar› beslemek maksad›yla
suya yem att›klar› anda ölüm zincirini
bafllatm›fl oluyorlar. 

Zararl› azot bilefliklerinin zarars›z
hale getirilmesi asl›nda pahal› teknolo-

ji ürünü olan filtreleri kullanmadan da
mümkün olabiliyor. Teknolojiden uzak
olan bu yolu kavrayabilmek için, do¤a-
daki sulak alanlara bir göz atmak ye-
terli. Gözünüzün önüne bir batakl›k
manzaras› veya bir göl getirin. Herhal-
de hayal etti¤iniz manzaran›n içinde
yeflillikleri de görebiliyorsunuzdur. Su
kenarlar›ndaki vahfli yeflillikler o böl-
gede yaflayan canl› türlerinin en kala-
bal›k oldu¤u yerlerdir. Yeflillikler tüm
canl›lar için mükemmel bir saklanma
ve korunma alan› olduklar› gibi çevre
temizli¤i yapan dev filtrelerdir. Bir gö-

lün suyunu kirleten ve canl›lar›n yafla-
mas›n› güçlefltiren temel faktörlerin
bafl›nda zararl› azot bileflikleri, fosfat
ve a¤›r metaller gelir. Bitkiler bu mad-
deleri ya kendi geliflimleri için kullan›r-
lar ya da zarars›z hale getirmede yar-
d›mc› olurlar. 

Hayal etti¤iniz göl manzaras›nda
yakalayabilece¤iniz ikinci bir faktör,
sa¤l›kl› ve teknoloji yard›m› olmayan
bir akvaryum kurmada çok önemli bir
rol oynar. Bize yard›m edebilecek fak-
tör, göl yüzeyinin gölün derinli¤ine
oran›d›r. Tatl›su gölleri genelde derin
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olmazlar ve sahip olduklar› derinli¤e
k›yasla yüzey alanlar› çok genifltir. Bu
özelli¤i, bir de akvaryumcularda sat›-
lan standart boylardaki akvaryumlarla
karfl›laflt›ral›m. Standart akvaryumlar-
da seyir kalitesini artt›rabilmek için
yükseklik (akvaryum için su derinli¤i
ölçümünü veren kesit yükseklikle ifa-
de edilir) fazla tutulurken, suyun yü-
zey alan›n› büyük ölçüde belirleyen ke-
sit çok k›sa tutulur. Bu flekilde bir ak-
varyum standard› gelifltirmenin ard›n-
da seyir özelli¤i yüksek ve ayn› zaman-
da fazla yer kaplamayan bir hacim el-
de edebilmektir. Ancak, bu akvaryum
flekli sa¤l›kl› bir ortam elde edilmesin-
de zorluk ç›kar›r. Su yüzey alan›n›n
genifl olmas›ndaki temel avantaj suyla
hava aras›nda mümkün oldu¤u oranda
çok gaz al›fl verifli sa¤layabilmektir.
Yüzey alan› genifl olmayan bir akvar-
yumda havayla temas› art›rman›n yolu,
kuvvetli bir debisi bulunan filtre mo-
torlar›n› kullanarak suyu hareketlen-
dirmek olabilir. Ancak derinli¤i fazla,
yüksekli¤i az, akvaryum bitkileri ile
donat›lm›fl ve az say›da bal›k konmufl
bir akvaryumda filtreye hiç bir ihtiyaç
kalmayabilir. Bununla birlikte bitkile-
rin geliflmesi, geliflirken suya oksijen
sa¤lamalar› ve bal›klar için zararl› mo-
lekülleri kullanmalar› veya etkisizlefl-
tirmeleri için fotosentez yapmaya elve-
riflli dalga boylar›nda ›fl›k veren kay-
naklara ve kökleriyle tutanabilecekleri
uygun nitelikli bir taban malzemesine
ihtiyaç bulunur. 

Genel olarak en uygun ›fl›k kaynak-
lar›n›, biyolojik filtre sistemlerini, ta-
ban malzemelerini ve akvaryumu sat›n
alsan›z da bal›klar›n›z› memnun ede-
meyebilirsiniz. Bunun en büyük nede-
ni her bal›¤›n yaflad›¤› de¤iflik co¤raf-
yadaki sular›n de¤iflik kimyasal özellik-
lerinin bulunabilmesidir. Afrika, Gü-
neydo¤u Asya, Güney Amerika, Kuzey
Amerika, Avustralya ve Avrupa sulak
alanlar› farkl› su kimyalar› ve farkl› ba-
l›k türlerini bar›nd›r›rlar. Merakl›lar›
için sadece k›ta ayr›m› yapmak da yet-
mez; baz› bal›klar bir nehrin sadece
belli kollar›nda bulunurlar ve bu bal›-
¤›n merakl›lar›, akvaryum suyunun
kimyasal özelliklerini tam olarak bu
yörelerin ölçümlerine göre ayarlamaya
çal›fl›rlar. Su kimyas› konusunda ak-
varyum suyunda en çok s›cakl›k, pH
(asitlik derecesi), KH (Karbonat sertli-
¤i), GH (genel sertlik), EC (Elektrik

iletkenli¤i), NH3-NH4 (Amonyak,
amonyum), NO3 (Nitrat), PO4 (Fosfat),
ve Fe (Demir) ölçülür.

Akvaryumdaki kimya ve biyolojiyi
de aç›klad›ktan sonra geriye iflin pey-
zajla ilgili sanat k›sm› kal›yor. Sa¤l›kl›
bir akvaryum kuruldu¤unda, bal›k ve
bitkiler k›sa bir zaman sonra ço¤alma-
ya bafllarlar. Akvaryumdaki canl›lar›n
ço¤almalar›na flahit olmak en zevk ve-
ren durumlardand›r. Ancak canl›lar›
ço¤altmada yeterince tecrübe yaflayan-
lar yeni aray›fllara girebilirler. Bir çok
kifli bu aflamada daha estetik görü-
nümlü akvaryumlar kurmak isterler.
Estetik görünümlü akvaryumlarda
›fl›k, taban malzemesi, bitkiler, kaya ve
kütüklerle yap›lan aranjmanlarda de-
rinlik alg›s›n› artt›ran, bakan kiflinin
içinde olumlu hisler uyand›ran bir
manzara elde etmek için u¤rafl›l›r. Bu
u¤raflta ortaya ç›kar›lan eserler foto¤-
raflanarak yar›flma jürilerinde de¤er-
lendirilmek üzere gönderilir. Bu flekil-
de ortaya ç›kan tatl› rekabetler, akvar-
yumculu¤un geliflmesine önemli bir
katk›da bulunurlar. Akvaryumlar›n en
cazip haliyle tan›t›lmas›na neden olan
yar›flmalar dünyada ve Türkiye’de dü-
zenlenmektedir. Ülkemizde ilk yar›flma
2004 y›l›nda 18 akvaryum foto¤raf›n›n
kat›l›m› ile gerçekleflmiflti. 2005 y›l›n-
daki yar›flmay› ‹stanbul Akvaryum Ku-
lubü düzenledi. Yar›flma sonuçlar›n›
Akvaryum Dünyas› Dergisinden veya
‹SAK web sayfalar›ndan takip edebilir-
siniz. 

Yukar›da bahsetti¤im gibi Afrika,

Güney Amerika ve Asya’n›n tropik ku-
flaklar›nda bulunan tatl›su alanlar›, ak-
varistler taraf›ndan hayranl›kla araflt›-
r›lan ve evlerde kurulan akvaryumlar-
da s›kl›kla taklit edilen biyotop örnek-
leridir. Tüm dünyada hayvanat bahçe-
lerinde kurulan akvaryumlarda bu bi-
yotop ortamlar›n örneklerine rastlan›r.
Türkiyemiz dünya çap›nda önemli su-
lak alanlara, endemik bitki ve bal›k
türlerine sahip bir ülkedir. Bununla
beraber hiç bir hayvanat bahçesinde
Türkiye’de bulunan de¤iflik biyotopla-
ra ait akvaryumlar kurulmam›flt›r. Üni-
versitelerimizin kendi sulak alanlar›-
m›zla ilgili yapt›klar› araflt›rma ve bu
alanlarda yaflayan bitki, bal›k, omurga-
s›zlara ait resimli kitap say›s› çok k›s›t-
l›d›r. Kimbilir belki de yak›n bir gele-
cekte Türk akvaristleri kendi sulak
alanlar›m›z› içeren biyotop akvaryum-
lar kurarak, bu akvaryumlar›n foto¤-
raflar› ile yar›flmalar düzenler ve alana
yeni bir heyecan getirmifl olurlar.

Önemli internet adresleri:
Akvaryum Dünyas› Dergisi, www.akvaryumdergisi.com
Akvaristler Derne¤i, www.akvaristler.org.tr
Bilyap, www.bilyap.com.tr 
‹stanbul Akvaryum Kulubü (‹SAK), www.akvaryumkulubu.org
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Gelin, hayal gücümüzü biraz zorla-
y›p kendimizi bir senaryonun içine ata-
l›m. Senaryoda hiç beklemedi¤imiz bir
anda bizi çok korkutan ve dehflet için-
de b›rakan bir olayla karfl› karfl›ya ge-
lelim. Bu olay yaflamlar›m›za duygusal,
fiziksel ve zihinsel bütünlü¤ümüzü ze-
deleyecek ölçüde darbe vursun. Terim-
lerle konuflacak olursak, bizde “psiko-
lojik travma” yarats›n. Hayal etmesi bi-
le hofl de¤il, öyle de¤il mi. Böyle senar-
yolar› yaln›zca filmlerden tan›yor ço¤u-
muz. Oysa ard› ard›na gelen deprem-
ler, bizi travmalara daha s›k odaklan›r
olmaya itti. Depremlerle y›k›lan yaln›z-
ca evlerimiz de¤il, içsel dengemiz de
ayn› zamanda. Çünkü psikolojik trav-
malar, beraberlerinde iki de hastal›k
getirebiliyorlar: Depresyon ve travma
sonras› stres hastal›¤› (TSSH).

TSSH’ye yol açan savafl, iflkence,
trafik kazas›, beklenmedik ölüm gibi
etmenler genifl bir yelpazeye yay›l›yor.
Do¤al afetler ve alt bafll›k olarak dep-
remlerse bu etmenlerden yaln›zca biri.
TSSH’de kifli olayla ilgili an›lar› rahat-
s›z edici bir biçimde s›k s›k hat›rl›yor
ve sürekli olarak olay›n tekrarlanaca¤›
korkusu duyuyor. Hastal›¤› tan›mla-
yan önemli belirtilerden bir di¤eriyse
s›k s›k görülen kâbuslar. Tüm bunlara
ek olarak kolay irkilme, çabuk sinirlen-
me, gelecekle ilgili plan yapamama,
olay› hat›rlatan durumlarda rahats›z
olma ve bu durumlardan kaç›nma da
belirtiler aras›nda.

Hayatlar›m›za damga vuran böylesi
beklenmedik olaylar sonras›nda farkl›
tepkiler göstermenin do¤al oldu¤unu
düflünebilirsiniz. Ço¤u kiflide bu belir-
tiler travmay› izleyen birkaç hafta için-
de kendili¤inden düzeliyor. Ancak
uzun zaman dilimi içinde hala dene-
yimleniyorlarsa, tedaviye baflvurmak
gerekiyor. Peki, bir bölgede herkes ay-
n› fliddetteki depremi yaflad›¤› halde
niçin baz›lar› TSSH gelifltirip, di¤erleri
sa¤l›kl› bir flekilde yaflamlar›na devam
edebiliyorlar dersiniz? Yap›lan araflt›r-
malar, kiflisel ya da aile geçmiflinde bir
hastal›k deneyimi olanlar›n herhangi
bir travma yaflad›klar›nda TSSH gelifl-

tirme olas›l›klar›n›n daha yüksek oldu-
¤unu gösteriyor. Ayr›ca kiflinin bafl et-
mek zorunda kald›¤› travma say›s› da
hastal›¤a yatk›nl›kta etkili. Örne¤in,
hem depremi yaflay›p, hem de o dep-
remde bir yak›n›n› kaybetmifl birinin
TSSH’ye yakalanma riski çok daha
yüksek. Bir de cinsiyet farkl›l›¤› söz
konusu. Kad›nlar, erkeklere göre
TSSH’ye daha yatk›n.

Deprem sonras› gelifltirilen kiflisel
travmalar ne kadar önemliyse, aileler-
de yaratt›¤› gerilim ve s›k›nt›lar da o
denli önemli elbette. Çünkü aile birey-

lerinden biri taraf›ndan gösterilen be-
lirtiler, di¤er bireylerde de ikincil trav-
malara neden olabiliyor. 1992 y›l› Er-
zincan depremi sonras› Prof. Dr. Ah-
met Rüstemli ve Prof. Dr. Nuray Ka-
ranc› taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada,
ebeveyn ve çocuklar›n ilk etapta gös-
terdikleri duygusal tepkilerde yüksek
benzerlik saptanm›fl. Her iki grup için
de en s›k rapor edilen duygu flok ve
korku olmufl. ‹lginç olan, gösterilen
duygusal tepkiler zaman içinde çocuk-
larda büyük ölçüde erirken, yetiflkin-
lerde daha canl› kalm›fl. Araflt›rmac›la-
r›n bu farkl›l›¤›n olas› nedenlerine da-
ir de fikirleri var. Çocuklar›n, ailenin
bak›m›n› üstlenme ve depremdeki ka-
y›plar için devletten yard›m alma gibi
konular üzerinde kafa yormalar› ge-
rekmedi¤inden, yaflam streslerinin da-
ha az oldu¤unu ve sonucunda travma-
tik duygusal tepkilerinde ebeveynleri-
ne oranla gözlemlenen da¤›lman›n ne-

deninin bu olabilece¤ini düflünmüfller.
Yine de çocuklar›n stresi gösterme bi-
çimlerinin ölçümlerde kullan›lan k›yas-
lardan daha farkl› olabilece¤i olas›l›¤›
da söz konusu.

Bu noktaya kadar deprem sonras›
çocuk ve ebeveynlerin gösterdikleri
duygusal tepkilerden bahsettik. Peki,
çocuklar ebeveynlerinden nas›l etkile-
niyorlar dersiniz. Bu sorumuza yan›t
veren çal›flma ise Dr. Emine K›l›ç ve
Doç. Dr. Halise Özgüven taraf›ndan
Bolu depremi sonras› yap›lm›fl. Dep-
remden alt› ay sonra ebeveynlerdeki
psikopatolojilerin çocuklar üzerindeki
etkilerine bak›lm›fl. Sonuçlar oldukça
ilginç. Çocuklarda saptanan TSSH’nin
ciddili¤i büyük ölçüde babadaki dep-
resyondan ve TSSH’nin varl›¤›ndan et-
kilenmifl. Araflt›rmac›lar, ayn› çal›flma-
da anne ve baban›n gösterdikleri trav-
matik duygusal tepkilerin farkl›l›¤›na
da dikkat çekmifller. Anneler hislerini
içe vurma e¤ilimdeyken, TSSH geliflti-
ren babalar özellikle de asabiyetlerini
d›fla vurarak göstermifller. Bu veriler
›fl›¤›nda, çocuklar›n niçin babalar›n be-
lirtilerinden daha çok etkilendiklerini
tahmin etmek kolaylafl›yor gibi, ne der-
siniz. Asabiyetlerini d›fla vuran baba-
larda fliddete yönelim de art›yor ve uy-
gulad›klar› cezalarla çocuklardaki dep-
resyon ve TSSH belirtilerini tetikliyor-
lar.

Sonuç olarak, yerin derinliklerin-
den gelen sars›nt›lar, ruhsal sa¤l›¤›-
m›zdan aile yaflant›m›za de¤in hayat›-
m›zdaki her fleyi sallamaya devam edi-
yor. Depremler, gerek çocuklar› gerek-
se yetiflkinleri farkl› flekillerde de olsa
etkilemeye devam ediyor. Yaflad›klar›-
m›zsa ne yaz›k ki bir film senaryosu
de¤il, gerçe¤in ta kendisi olmaya de-
vam ediyor.

‹ n c i  A y h a n
i n c i a y h a n @ y a h o o . f r
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Geceleyin gökyüzüne bakt›¤›m›zda y›ld›zlar› görüp etki-
lenmemek elde de¤il. Milyonlarca y›ld›z sanki hep birden bi-
ze göz k›rp›yor gibi görünebilir. Bu manzaray› görüp de et-
kilenmeyen yok gibidir. Geçmiflte de insanlar y›ld›zlara bak›p
etkilenmifller ve onlara do¤aüstü güçler yüklemifller. ‹nsanla-
r›n y›ld›zlardan ne kadar etkilendi¤ini sözcüklerin izini süre-
rek ö¤renebiliyoruz. Sümerler zaman›nda ‹nanna ad›yla bili-
nen ve sonralar› Babil-Asur uygarl›klar›nca ‹fltar olarak ad-
land›r›lan tanr›çan›n ad›, “y›ld›z” anlam›na geliyordu. Y›ld›z
anlam›ndaki bu söz, sonralar› farkl› uygarl›klara benzer ina-
n›fl biçimiyle geçti. Fenikelilerin Afltoret ad›yla tapt›¤› tanr›-
ça inanc› sonralar› Yunanl›lara Astarte olarak geçti. Yine “as-
tron” ve “aster” gibi sözcükler bu sözcükten türedi. Latince-
deki astrum ve Farsçadaki sitare sözcükleri de ayn› kökten
gelen ve y›ld›z anlam›na
gelen sözcükler. Günümüz
modern dillerinde bu kö-
kün izlerini hâlâ görüyo-
ruz. Star, Astro, astral, gibi
sözcüklerin kökeninde ‹fl-
tar ad›n› kolayca fark ede-
biliyoruz. Benzer biçimde
y›ld›zlara giden kifli anla-
m›nda astronot sözcü¤ü
günümüzde yayg›n olarak
kullan›l›yor. 

Sözcük Da¤arc›¤›
G ö k h a n  T o k

Bu say›m›zda ilginç bulaca¤›n›z› düflündü¤ümüz bir köfleye bafll›yoruz. Bu köflede sizlerle paylaflmak istedi¤imiz fley,
sözcüklerin öyküleri. Bugün kulland›¤›m›z sözcüklerin birço¤u yüzlerce, hatta binlerce y›ll›k bir geçmifle sahip. Bu
sözcüklerin geçmifllerini kurcalay›p onlar›n tarihini incelerken ayn› zamanda bu sözcüklerle bir yolculu¤a ç›kaca¤›z.
Yapmak istedi¤imiz sözcü¤ün yaln›zca etimolojik kökenini aktarmak de¤il. Sözcükler yard›m›yla dillerin nas›l yaflayan
nesneler oldu¤unu göstermek. Biliyoruz ki sözcüklerin de kendi bafllar›na yaflam öyküleri vard›r. Onlar da toplumlar›n
gereksinimlerine göre do¤ar, geliflir, çeflitli de¤iflimlere u¤rar ve kimi zaman da kullan›mdan kalkarak ölürler. Kimi
zaman ilk ortaya ç›kt›¤› dönemde sahip oldu¤u anlamlar›ndan farkl› flekillere dönüflerek evrim geçirirler. Bütün
yaflayan varl›klar gibi, uluslar›n dilleri de geliflir ve de¤iflir. Yapmak istedi¤imiz sözcüklerin yaflam öykülerini elimizden
geldi¤ince sizinle paylaflmak. Be¤enerek okuyaca¤›n›z› tahmin ediyoruz. 

Yer Adlar›
Bir bölgenin ad›, orayla ilgili co¤rafi ve tarihsel ipuçlar› tafl›r. Sözcükle-

rin anlam›n› bilmek bazen o yöreyle ilgili bilgi sahibi olmam›za yard›mc› olur.
Sözcü¤ün hangi dilde ne anlama geldi¤ini ö¤renerek kentin kültürü hakk›n-
da bilgilere erifliriz. Birçok uygarl›¤›n geçit noktas› olan Anadolu’da biny›llar
içinde birçok kentin ortaya ç›kt›¤›n› ve yok oldu¤unu biliyoruz. Bugün yurdu-
muzdaki kentlerin birço¤u binlerce y›ll›k uygarl›klar›n izini tafl›yor. Bu izleri
sadece isimler bakarak sürmek oldukça keyifli bir ifl. 

Bu ayki kentimiz Kayseri. Kayseri isminin
kökeninde ünlü Roma im-
paratoru Julius Caesar’›n
ad› yat›yor. Roma impa-
ratorlu¤u’nda güçlü dev-
let adam› Caesar’›n ad› im-
paratorlukta onun ölümün-
den sonra ‹mparator anla-
m›nda unvan olarak kullan›l-
maya bafllam›flt›. Roma ‹m-
paratorlar›na Caesar diye hi-
tap edilirdi. Bu sözcük zaman-
la de¤iflerek Kaiser haline bü-
ründü. Kayseri’nin bugün bu-
lundu¤u yerde eskiça¤da antik
Mazaka kenti bulunuyordu. Böl-
geyi ele geçiren Roma ‹mpara-
torlu¤u buraya, “‹mparator’un
kenti” anlam›na gelen “Kaisaria”
ad›n› verdiler. Böylece bölgenin
Roma topraklar› oldu¤u vurgulan›yordu. Bu sözcük günümüzde halen Kayse-
ri olarak kullan›l›yor.

Bölgede bulunan Erciyes Da¤›’n›n ad›ysa Güney Amerika ülkesi Arjan-
tin’le ayn› kökten geliyor: Arg. Arg sözcü¤ü eski
Hint-Avrupa dillerinde, gümüfl renkli, be-
yaz anlam›na geliyor. Bu sözcük sonra
argos olarak Yunancaya, arazaufl olarak
eski Pers diline geçmifl. Latince gümüfl
anlam›ndaki argentum sözünün kökeni
de bu sözcük. Erciyes da¤›, bafl› sürekli
karla kapl›, beyaz bir da¤ oldu¤u için
“Argaios” yani “Akda¤” ad›n› alm›fl. Ar-
gaios sözcü¤ü halk aras›nda söylene söy-
lene Erciyes’e dönüflmüfl. 

Güney Amerika’n›n keflfi s›ras›nda yörede bulunan zengin gümüfl maden-
leri bölgeye ad›n› vermifl. Latince’de gümüfl için kullan›lan “argent” sözcü-
¤ünden yola ç›k›larak buraya gümüfl ülkesi Argentina, yani Arjantin ad› ve-
rilmifl.

K›sa k›sa... K›sa k›sa...  K›sa k›sa...

HHiippooddrroomm:: Yunanca at anlam›na gelen Hippos söz-
cü¤ünden türetilmifl, at meydan›.

YYeeflfliill:: Tazelik, yenilik bildiren “yafl”
sözcü¤ünden türetilmifl. Taze yaprakla-
r›n rengi, sonradan “yafl›l” olarak dilimi-
ze bir renk ad› olarak yerleflmifl.

KKaarruumm::  Eski Akkad dilinde “liman” ya da “r›ht›m”
anlam›na gelen sözcük. Bu bölgede al›flverifl yap›ld›¤›
için, sonradan al›flverifl merkezi anlam›nda kullan›lma-
ya bafllam›fl
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Geçen ayki yaz›m›zda sumo robotlardan bah-
setmifl ve bu robotlar›n otonom olarak bulundu¤u
ortam› alg›lay›p kendi program› çerçevesinde yo-
rumlayabilen ve tepki verebilen makineler oldu-
¤undan söz etmifltik. Bu ayki yaz›m›zda ise yine
sumo robotlarda uzakl›k alg›lay›c›s› olarak s›kça
kullan›lan ultrasonik sensörlerden bahsedece¤iz.

Uzakl›k ölçümü geleneksel olarak bir cetvel ve-
ya metre yard›m›yla kolayl›kla gerçekleflebilse de
son y›llarda di¤er bir ölçüm metodu olan ultraso-
nik ses dalgalar›yla uzakl›k ölçümü popülerlik ka-
zanmaya bafllam›flt›r. 

Ultrasonik kelimesi ses üstü anlam›na gelmek-
le birlikte kulaklar›m›z›n duyabilece¤inden daha
yüksek frekanslardaki ses dalgalar›n›n kullan›lma-
s› temeline dayan›r. Di¤er bir deyiflle de duyma s›-
n›r›m›z olan 300 Hz - 14000 Hz aral›¤›ndan daha
yüksek frekansl› sesler ultrasonik ses olarak nite-
lendirilir. Bu kadar yüksek frekansl› ses dalgalar›-
n›n kullan›lmas›n›n nedeni ise bu dalgalar›n olduk-
ça düzgün ve do¤rusal bir flekilde ilerlemeleri, ta-
fl›d›¤› enerjinin yüksek oluflu ve sert yüzeyli nesne-
lerden kolayl›kla yans›malar›d›r.

Ultrasonik uzakl›k ölçümü ise flu flekilde ger-
çekleflir: Öncelikle yüksek frekansl› bir ses dalgas›
gönderilir ve ses dalgas›n›n karfl›daki nesneden
yans›y›p geri gelmesine kadar olan süre ölçülür.
Bu sürenin sesin o ortamdaki birim h›z›yla (Hava
içerisinde 344m/sn) çarp›lmas›yla da sesin kat et-
ti¤i yolun uzunlu¤u tespit edilir. Bu uzunlu¤un ya-
r›s› da bize o nesnenin uzakl›¤›n› verir. 

Art›k toplulu¤umuzun tasarlam›fl oldu¤u “sen-
sonic” adl› ultrasonik uzakl›k sensörünün yap›m›-
na geçebiliriz. Yapaca¤›m›z bu sensörde flekil 3’de
görülen 40 Khz lik ultrasonik al›c› verici çiftlerini
kulland›k. Bu alg›lay›c›lar› kullanmadan önce han-
gisinin verici hangisinin al›c› oldu¤unu belirlemek
oldukça önemli. Bu konuda alg›lay›c› üzerinde ya-
z›l› olan kodlar bize yard›mc› olabilir. Genellikle
T(Transmitter) harfiyle bafllayan verici ve R(Recei-
ver) harfiyle bafllayan al›c› olmaktad›r. 

fiekil 4’te tasarlam›fl oldu¤umuz uzakl›k alg›la-
y›c› sensörümüzün devre flemas› görülmektedir.
Devremizi tasarlarken piyasada bulunabilen devre
elemanlar›n› kullanmaya özellikle özen gösterdik.
Fakat ultarasonik al›c›-verici çiftlerini bulmakta
zorlan›rsan›z büyük flehirlerdeki elektronik malze-
me dükkanlar›ndan bu malzemeleri temin edebilir-
siniz.

Verilen flemada kullan›lan elemanlar:
40 KHz lik Ultrasonik Al›c› – Verici
16F628A 4 MHz 1 Adet
2*16 HD44780 uyumlu 
LCD display LM358 1 Adet
LM393 1 Adet
NE555 1 Adet
1 K Ohm’luk direnç 2 Adet
10 K Ohm’luk direnç 5 Adet
100 K Ohm’luk direnç 2 Adet
1 M Ohm’luk direnç 1 Adet
22 K Ohm’luk direnç 1 Adet
27 K Ohm’luk direnç 1 Adet
390 Ohm’luk direnç 1 Adet
4.7 uF’l›k kondansatör 1 Adet
100 nF’l›k kondansatör 3 Adet
4.7 nF’l›k kondansatör 1 Adet
1.5 nF’l›k kondansatör 1 Adet
100 K Ohm’luk potansiyometre 1 Adet
3 mm LED 1 Adet
8’lik DIP soket 3 Adet

Devrenin Çal›flma Prensibi:
Devremiz basit bir çal›flma mant›¤›na sahip. Ul-

trasonik al›c› taraf›ndan al›nan sinyaller asl›nda
çok zay›f sinyallerdir ve iflimize yarayabilmeleri
için yeterince yükseltilmeleri gerekir. U1A ve U1B
bu noktada devreye girerler ve sinyal U1A taraf›n-
dan 10 U1B taraf›ndan ise 100 kat olmak üzere
sonuçta (10*100) = 1000 kat yükseltilmifl olur.
Fakat U1B’nin ç›k›fl›; orta noktas› 2.5 V civar›nda
de¤iflkenlik gösteren bir AC sinyaldir ve bunu bir
mikroifllemciye direkt olarak ba¤layamay›z çünkü
bir mikroifllemci girifl sinyali olarak DC +5 V yada
0 V dolaylar›nda gerilimler bekler. ‹flte devremizin
en ak›ll›ca tasarlanm›fl bölümü buras›d›r ki devre-
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Ultrasonik Uzakl›k SensörüYap›m›
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fiekil1 : Ultrasonik sensörler kulland›¤›m sumo rotlar›m “Kara Murat” ve “Battal”

fiekil 2 : Ölçüm için kurulan düzenek

fiekil 3 : Ultrasonik uzakl›k ölçümünde kullan›lan
40 Khz lik al›c› ve verici sensör çiftleri
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mizdeki U2A bir gerilim karfl›laflt›r›c› olarak çal›fl›r
ve U1B’nin ç›k›fl›ndaki de¤iflimleri izleyerek bu de-
¤iflimleri anlafl›l›r art› ve eksilere dönüfltürür. E¤er
sinyal varsa U1B nin ç›k›fl› eksi(-) yoksa art›(+)
olur.

Verici k›s›mda ise NE555 entegresiyle yap›lm›fl
40 Khz lik bir osilatör bulunmaktad›r. Bu entegre-
nin 4 nolu baca¤› tetikleme için kullan›lm›fl ve mik-
roifllemciye ba¤lanm›flt›r. Mikroifllemci bu baca¤a
+5 V uygulad›¤› zaman NE555 ç›k›fl›na ba¤lanm›fl
ultrasonik verici ile 40 Khz lik bir sinyal üretmeye
bafllar.

Bu devre flemas›n› gerçeklefltirdikten sonra ar-
t›k devremizi mikroifllemcimize ba¤layabiliriz. Kul-
lanaca¤›m›z mikroifllemciye gelince üzerinde TI-
MER1 yazmac› bulunan bir mikroifllemci seçmemiz
gerekiyor. Bu durumda san›r›m bize en uygun
olan mikroifllemci 4 Mhz’lik bir PIC16F628A ola-
cakt›r. Ayr›ca bu mikroifllemcinin bir iç osilatörü

bulundu¤u için d›flar›dan kristal ba¤lamam›za da
gerek kalmamas› bir avantaj. fiimdi yapmam›z ge-
reken sensörümüzün girifl ucunu PIC'imizin
PortB.1 nolu baca¤›na, ç›k›fl ucunu ise PIC'imizin
PortB.2 nolu baca¤›na ba¤lamak ve VCC ucuna +5
V GND’ye ise 0 V luk gerilimleri sa¤lamak. Daha
sonra isterseniz ölçülen uzakl›k de¤erlerini PIC e
uygun bir LCD ba¤layarak LCD ekran›na yazd›rabi-
lirsiniz. Örnek olarak afla¤›daki PicBasic kodu
ANADONGU içinde uzakl›¤› ölçmekte ve ölçülen

de¤eri GÖSTER adl› k›s›mda LCD ekran›na yaz-
maktad›r.

Sensörünüzü test ederken fiekil 2’dekine ben-
zer bir düzenek kurman›z yararl› olabilir. Fakat
sensörünüzü kullan›rken dikkat etmeniz gereken
baz› önmeli noktalar var. Öncelikle bu sensörün öl-
çüm mesafesi en hassas ayar›nda en fazla 3 met-
re. Ayr›ca sensör üzerinde bulunan RV2 potansiyo-
metresi ile devrenin hassasiyetini dolays›yla da

maksimum ölçüm mesafesini ayarlayabilirsiniz. Fa-
kat bu hassasiyet artt›kça sensörümüz ortamdaki
titreflimlere de ayn› ölçüde hassas olmakta ve yan-
l›fl uzakl›k ölçümleri yapabilmektedir. Devrenizi
test ederken hassasiyet ayar›n› biraz k›sman›z ve
sars›nt›s›z bir ortamda deneme yapman›z daha tu-
tarl› sonuçlar alman›z› sa¤layacakt›r..

Yard›m ve destek için 
http://robot.metu.edu.tr/forum 
adresi alt›ndaki foruma ileti yazabilirsiniz.

Kendimiz Yapal›m
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fiekil 4 : Sensonic adl›
uzakl›k alg›lay›c›m›z›n
devre flemas›.

fiekil 6 : Sensörümüzün tamamlanm›fl hali

fiekil 5 : Devremizin bire bir ebatlar›nda ARES çizi-
mi ve bask› devresi

Mikroifllemci yüklenecek PicBasic Kodu:
PAUSE 250
TRISB = %00100000
SURE VAR WORD ;DE⁄‹fiKENLER TANIMLANIYOR
VERICI VAR PORTB.1
ALICI VAR PORTB.2
LCDOUT $FE,1 ;EKRANI TEMIZLE
T1CON = %00000001 ;TIMER1 ÖLÇEKLEME 1/1
PIE1.0=1  ;TIMER1’‹ ETK‹NLEfiT‹R 
PIR1.0=0                 ; TIMER1 TAfiMASINI TEM‹ZLE
INTCON = %11000000 ;DIfi KESMELERI ETK‹NLEfiT‹R
ANADONGU:
PAUSE 50 ;FARKLI ÖLÇÜMLER ARASINDAK‹ BEKLEME

SURE = 0
PIR1.0 = 0

HIGH    VERICI ;40 KHZ L‹K S‹NYAL‹ GÖNDER
PAUSEUS 250 
LOW     VERICI 

TMR1L = 0 ;TIMER1’‹ SIFIRLA
TMR1H = 0                                                   

WHILE 1=1 ;YANSIMAYI D‹NLE
IF ALICI = 0 THEN 

SURE.LOWBYTE = TMR1L ;YANSIMA ALINIRSA O ANK‹ TIMER DE⁄ER‹N‹ TUT
SURE.HIGHBYTE = TMR1H 
GOTO GOSTER

ENDIF
IF PIR1.0=1 THEN ANADONGU

WEND  
GOTO ANADONGU
GOSTER:

LCDOUT $FE,1,"UZAKLIK" ;ÖLÇÜLEN UZAKLI⁄I EKRANA YAZ
LCDOUT $FE,$C0,#((SURE)/58), " cm"    
PAUSE 25

GOTO ANADONGU
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Klasik müzik sevenlerin aras›nda bir
anket yap›lsa san›r›m John Sebastian
Bach’›n viyolonsel için besteledi¤i Gold-
berg Varyasyonlar›, listenin bafllar›nda
yer al›r. Ben bu muhteflem eserlerin Kay-
serling ad›nda bir kontu uyutmak için
bestelendi¤ini okudu¤um zaman do¤rusu
çok flafl›rm›flt›m. Herhalde o zamanlar uy-
ku haplar› yoktu; hem olsa bile ilaç yeri-
ne müzik na¤meleriyle uyumak çok daha
ekolojik bir yaklafl›m. 

Bana kal›rsa, insanlar›n ço¤u uykuya
dalmaktan daha çok uyanmakta zor-
lan›r. Tabii akla gelen soru: Aca-
ba herhangi bir bestekar bir
asilzadeyi veya bir ö¤retim
görevlisini yataktan kald›r-
mak için bir beste yapt› m›?
Ben dahil bir çok kimse rad-
yo alarm› ile uyan›r›z. Bu çe-
flit uyanman›n negatif bir ya-
n› müzik seçme olas›l›¤›m›z›n
olmamas›. Do¤rusu ben topla-
r›n gümbür gümbür gümbürdedi¤i
1812 Uvertürü ile uyanmak iste-
mem. Ama beterin beteri var; o da bin-
lerce insan›n helâk oldu¤u bir facia habe-
ri ile uyanmak. Maalesef bu konuyu arafl-
t›r›rken bizleri güne iyi bir flekilde bafllat-
mak için bestelenmifl bir parçaya rastla-
mad›m; ama New York Times gazetesinde
Carl Zimmer’in kaleminden ç›kan uykuyla
ilgili bir makaleden ö¤rendiklerimi sizler-
le paylaflmak isterim (8 Kas›m 2005). 

Daha çok hayvanlarla ilgili olan bu ma-
kale uzun süredir kafam› kurcalayan bir
çok soruya yan›t veriyor. Kedi ve köpek-
lerin uyudu¤unu biliriz ama di¤er hayvan-
lar da uyur mu? Son araflt›rmalar, uyku-
nun hayvanlar aleminde san›ld›¤›ndan çok

daha yayg›n oldu¤unu ortaya koyuyor.
Balina ve fok da uyurmufl ama bizlerin ak-
sine onlar uyurken bir gözü aç›k kal›rm›fl.
Di¤er gözün kapal› olmas› beynin yar›s›-
n›n uyku esnas›nda kapat›lmas›ndan kay-
naklan›rm›fl. Denizde rahat bir flekerleme
yapabilece¤iniz s›¤›naklar›n az oldu¤unu
göz önüne al›rsak tek gözü nöbette b›rak-
mak mant›kl› bir davran›fl. 

Yine ayn› makalede, uyuma rekorunun
yarasalarda oldu¤u (günde 20 saat), en
az uyuyan›n zürafa oldu¤u (günde 4 saat)
yaz›yor. Baflka sürprizler de var: Sadece
omurgal›lar de¤il baz› böcekler, özellikle
bal ar›lar› da uykuya yatarm›fl. Uyku ko-
nusunda sirke sinekleri ile insanlar ara-
s›ndaki benzerlikler, biliminsanlar›n› ol-
dukça flafl›rtm›fl. Sinek, bizim gibi günde
10 saat uyuyor ve e¤er daha erken uyan-
d›r›l›rsa bir gün sonra daha fazla uyuyor-
mufl. Maalesef sineklerin bizler gibi rüya

görüp görmedikleri sorusu daha ayd›nl›¤a
kavuflmufl de¤il. Büyükbafl hayvanlar›n rü-
ya gördüklerini daha önce okumufltum;
ama rüyalar›nda neler gördükleri hakk›n-
da bilgimiz yok. Bu konunun da yak›nda
ayd›nl›¤a kavuflaca¤›ndan benim flüphem
yok. E¤er ileride bir köpe¤in kendini ke-
mikten yap›lm›fl bir flatonun sahibi olarak
gördü¤ü ortaya ç›karsa do¤rusu hiç flafl›r-
mam. Ayn› flekilde, m›fl›l m›fl›l uyuyan bir
kedi önüne ç›kan her köpe¤e dayak atma-

y› düflleyebilir. 
Tekrar uykusuzluk problemine dö-

nersek, bu sorunu çözmek için
akl›ma gelen çareleri sizlerle
paylaflmak isterim. E¤er ilaç
almak istemiyor veya
Bach’›n müzi¤inden hofllan-
m›yorsan›z s›k›c› bir hoca-
n›n verdi¤i dersin kasetleri-
ni dinlemeye ne dersiniz?

Bu tür bir kaset piyasaya sü-
rülürse yok sataca¤› büyük bir

olas›l›k. Her ülkede oldu¤u gibi
bizde de minikleri uykuya yat›rmak

için ninni söylenir. Asl›nda minikler uy-
kuya dalmakta fazla zorlanmazlar ve bu
yüzden bir çok ninninin bofla söylendi¤i
gün gibi ortada. Bize kal›rsa ninniye bü-
yüklerin daha çok ihtiyac› var. Birileri bu
tür beste yap›ncaya kadar elde olanlar› bi-
raz de¤ifltirerek kullanabiliriz. Örne¤in,
uyumakta zorluk çeken bir bilgisayar flir-
ketinin sahibi için flu ninni söylenebilir:

Dandini dandini dastana
Virüsler girmifl web sayfas›na
Kov McAfee flu virüsleri
Yemesin dosyalar›
Huuu...Huuu

Yaflam
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S a r g u n  A .  T o n t

Uyku ve Kabaday› Kar›ncalar...
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Gün geçmez ki yerli veya yabanc› ba-
s›nda yafllanmayla ilgili bir yaz› ç›kmas›n.
Bir kaç gün önce Harvard Üniversitesi’nin
‹nternet sitesinde yafll›lar› sevindirecek
müthifl bir haber ç›kt›.
(h t tp ://www.hno.harvard .edu/gazet -
te/1996/10.03/index.html). ‹nsanlar›n yafl-
land›k s›ra beyin hücrelerinde azalma ol-
du¤u me¤erse do¤ru de¤ilmifl. Araflt›rma-
y› yapan Prof. Bradley Hyman 90 yafl›nda-
ki bir adam›n beyin hücre say›s›n›n genç
bir adam›n hücre say›s›ndan daha az ol-
mad›¤›n› söylüyor. Hemen ekleyelim, Alz-
heimer hastalar›n›n beyninde haf›za göre-
vi üstlenen nöronlarda (mesaj tafl›yan hüc-
reler) %50’ye yak›n azalma oldu¤u do¤ru;
ama Hyman’na göre normal yafll›larda he-
men hemen hiç azalma olmuyor. Peki o
zaman yafll›lar›n gençlere nazaran daha
unutkan olmalar›n› neye ba¤layabiliriz?
Hyman’a göre problem hücre azalmas›n-
dan daha çok baz› hücrelerin etkilerini
kaybetmesi. Burada iyi haber, bu hücrele-
rin yeni gelifltirilecek bir ilaç sayesinde
tekrar devreye girme olas›l›¤›n›n çok yük-
sek olmas›. Böylelikle TV’de s›k s›k gördü-
¤ümüz, gençlik u¤runa saçlar›n› boyayan
a¤abey ve ablalar›m›z yak›n bir zamanda

beyin hücrelerini de ateflleye-
bilecek. Allah’tan bizim böyle
bir sorunumuz yok.

Ne diyorduk? Ha…hat›rla-
d›m, yafllanmaktan bahsedi-
yorduk. Benim cefakar bisik-
letim Düldül de epeyce yafllan-
d› ama bu gerçe¤i içine bir
türlü sindiremiyor. Gençlik u¤runa este-
tik yapt›rd›¤›ndan geçen yaz›lar›m›zdan
birinde bahsetmifltik. Bu saçmal›¤›n pek
ifle yaramad›¤› bu hafta sonu ODTÜ tepe-
lerinde Sonbahara hofl geldin demeye gi-
derken iki kere yanl›fl yola sapmas›ndan
belli oldu. Bu da yetmezmifl gibi Pazar
günü Tümay han›mla salsa yapmaya gide-
ce¤imizi de unuttu. fiöyle kaliteli bir Bi-
siklet Yaflam Evi bulursam bu münasebet-
sizi hemen oraya defnedece¤im. 

Her neyse, Allah’tan her yafllanan bi-
zim Düldül gibi pusulas›n› flafl›rm›yor. Ör-
ne¤in Harvard’da uzun y›llar hocal›k ya-
pan ünlü biyolog Prof. Mayer. Çok say›da
bilimsel makale ve 16 kitab›n yazar› olan
Mayer son kitab›n› yazd›¤› zaman 97 ya-
fl›ndayd›! O y›l bir gazeteciye “daha yaza-
ca¤›m baflka kitaplar var” diye demeç ve-
ren Mayer, maalesef ömrü vefa etmedi¤i

için baflka bir eser veremeden aram›zdan
ayr›ld›. 

Yafll›l›k olay›na evrimsel aç›dan bakar-
sak istesek de istemesek de flu soruya bir
yan›t aramam›z gerekir: “Üreme ça¤› geç-
tikten sonra insanlar neden yaflamaya de-
vam etsin?” Daha do¤rusu do¤al seçilim
aç›s›ndan bunun topluma ne gibi bir fay-
das› olur? California Üniversitesi’nden
Prof. Ron Lee’ye gören neden, torunlar!
Özellikle eski zamanlarda çocuk yetifltir-
mek çok zor bir iflti, diyor Mayer, nene ve
dedeler çocu¤un büyümesine yard›m et-
meseydi bizler belki de bu günleri göre-
meyecektik. (Proceedings of the National
Academy of Sciences, 5 A¤ustos.) Nene-
lerin ve dedelerin içgüdüsel olarak neden
bu kadar sevildi¤ini herhalde flimdi anla-
d›n›z. (Bayram harçl›¤›n› da tabi unutma-
mak gerekir.)

Popülarite aç›s›ndan yafll›l›k makalele-
riyle afl›k atan bir konu varsa o da kar›n-
calard›r. Geçen ay da durum de¤iflmedi
(Nature, cilt 437, s. 495). Bu ilginç yara-
t›klar›n çiftçilik yapt›¤›n›, yabanc› kar›n-
calar› bo¤az toklu¤una esir gibi çal›flt›rd›-
¤›n›, Cengiz Han’›n ordular›n› gölgede b›-
rakacak kadar iyi savaflt›klar›n› bu sayfa-

larda zaten dile gitermifltik. Stanford Üni-
versitesinden Megan Frederickson ve ar-
kadafllar›n›n yapt›¤› araflt›rmalar kar›nca-
lar›n harp konusunda çok daha de¤iflik
bir baflar›ya imza att›klar›n› ortaya ç›kart-
m›fl. Bu kez düflman a¤açlar. “Kar›nca
yapra¤›n› yedi¤i a¤açla neden savafls›n?”
derseniz, yan›t kendi oturdu¤u a¤ac› ko-

rumak için. Amazon ormanlar›nda yafla-
yan Myrmelachista türü kar›ncalar yerlile-
rin “fieytan Bahçeleri” diye adland›rd›k-
lar› tek bir a¤aç türünden oluflan ufak
koruluklarda yafl›yor. Biyolojik aç›dan bu
kadar zengin bir ormanda tek bir a¤aç-
tan oluflan kümelerin nas›l ortaya ç›kt›¤›
merak konusuydu. Bilim insanlar› bu
a¤açlar›n aras›na baflka türden bir a¤ac›n
fidanlar›n› dikince sorunun yan›t› kendili-
¤inden ortaya ç›km›fl: Kar›ncalar bu yeni
dikilen fidanlar›n üstüne formik asit s›ka-
rak 5 gün içinde yok etmifller. Çarp›k
kentleflmeyi önlemek iflte buna derler.
Tevekkeli de¤il bu becerikli yarat›klardan
oluflan tek bir koloni varl›¤›n› 800 y›l
sürdürebiliyormufl. Tek bir kar›ncan›n ya-
fl› ise 18-20 y›l kadarm›fl.

Kar›ncalar›n bu marifetleri ortaya ç›k-
t›k s›ra insan acaba neden onlar bilgisa-
yar veya telefonu bizden daha önce kefl-
fetmediler sorusu akla geliyor. Belki ihti-
yaç görmediler. Gelecek ay buluflmak
üzere.

Kaybolmayan Nöronlar
.

Gelirsen Yanars›n!
.
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Klasik müzik sevenlerin aras›nda bir
anket yap›lsa san›r›m John Sebastian
Bach’›n viyolonsel için besteledi¤i Gold-
berg Varyasyonlar›, listenin bafllar›nda
yer al›r. Ben bu muhteflem eserlerin Kay-
serling ad›nda bir kontu uyutmak için
bestelendi¤ini okudu¤um zaman do¤rusu
çok flafl›rm›flt›m. Herhalde o zamanlar uy-
ku haplar› yoktu; hem olsa bile ilaç yeri-
ne müzik na¤meleriyle uyumak çok daha
ekolojik bir yaklafl›m. 

Bana kal›rsa, insanlar›n ço¤u uykuya
dalmaktan daha çok uyanmakta zor-
lan›r. Tabii akla gelen soru: Aca-
ba herhangi bir bestekar bir
asilzadeyi veya bir ö¤retim
görevlisini yataktan kald›r-
mak için bir beste yapt› m›?
Ben dahil bir çok kimse rad-
yo alarm› ile uyan›r›z. Bu çe-
flit uyanman›n negatif bir ya-
n› müzik seçme olas›l›¤›m›z›n
olmamas›. Do¤rusu ben topla-
r›n gümbür gümbür gümbürdedi¤i
1812 Uvertürü ile uyanmak iste-
mem. Ama beterin beteri var; o da bin-
lerce insan›n helâk oldu¤u bir facia habe-
ri ile uyanmak. Maalesef bu konuyu arafl-
t›r›rken bizleri güne iyi bir flekilde bafllat-
mak için bestelenmifl bir parçaya rastla-
mad›m; ama New York Times gazetesinde
Carl Zimmer’in kaleminden ç›kan uykuyla
ilgili bir makaleden ö¤rendiklerimi sizler-
le paylaflmak isterim (8 Kas›m 2005). 

Daha çok hayvanlarla ilgili olan bu ma-
kale uzun süredir kafam› kurcalayan bir
çok soruya yan›t veriyor. Kedi ve köpek-
lerin uyudu¤unu biliriz ama di¤er hayvan-
lar da uyur mu? Son araflt›rmalar, uyku-
nun hayvanlar aleminde san›ld›¤›ndan çok

daha yayg›n oldu¤unu ortaya koyuyor.
Balina ve fok da uyurmufl ama bizlerin ak-
sine onlar uyurken bir gözü aç›k kal›rm›fl.
Di¤er gözün kapal› olmas› beynin yar›s›-
n›n uyku esnas›nda kapat›lmas›ndan kay-
naklan›rm›fl. Denizde rahat bir flekerleme
yapabilece¤iniz s›¤›naklar›n az oldu¤unu
göz önüne al›rsak tek gözü nöbette b›rak-
mak mant›kl› bir davran›fl. 

Yine ayn› makalede, uyuma rekorunun
yarasalarda oldu¤u (günde 20 saat), en
az uyuyan›n zürafa oldu¤u (günde 4 saat)
yaz›yor. Baflka sürprizler de var: Sadece
omurgal›lar de¤il baz› böcekler, özellikle
bal ar›lar› da uykuya yatarm›fl. Uyku ko-
nusunda sirke sinekleri ile insanlar ara-
s›ndaki benzerlikler, biliminsanlar›n› ol-
dukça flafl›rtm›fl. Sinek, bizim gibi günde
10 saat uyuyor ve e¤er daha erken uyan-
d›r›l›rsa bir gün sonra daha fazla uyuyor-
mufl. Maalesef sineklerin bizler gibi rüya

görüp görmedikleri sorusu daha ayd›nl›¤a
kavuflmufl de¤il. Büyükbafl hayvanlar›n rü-
ya gördüklerini daha önce okumufltum;
ama rüyalar›nda neler gördükleri hakk›n-
da bilgimiz yok. Bu konunun da yak›nda
ayd›nl›¤a kavuflaca¤›ndan benim flüphem
yok. E¤er ileride bir köpe¤in kendini ke-
mikten yap›lm›fl bir flatonun sahibi olarak
gördü¤ü ortaya ç›karsa do¤rusu hiç flafl›r-
mam. Ayn› flekilde, m›fl›l m›fl›l uyuyan bir
kedi önüne ç›kan her köpe¤e dayak atma-

y› düflleyebilir. 
Tekrar uykusuzluk problemine dö-

nersek, bu sorunu çözmek için
akl›ma gelen çareleri sizlerle
paylaflmak isterim. E¤er ilaç
almak istemiyor veya
Bach’›n müzi¤inden hofllan-
m›yorsan›z s›k›c› bir hoca-
n›n verdi¤i dersin kasetleri-
ni dinlemeye ne dersiniz?

Bu tür bir kaset piyasaya sü-
rülürse yok sataca¤› büyük bir

olas›l›k. Her ülkede oldu¤u gibi
bizde de minikleri uykuya yat›rmak

için ninni söylenir. Asl›nda minikler uy-
kuya dalmakta fazla zorlanmazlar ve bu
yüzden bir çok ninninin bofla söylendi¤i
gün gibi ortada. Bize kal›rsa ninniye bü-
yüklerin daha çok ihtiyac› var. Birileri bu
tür beste yap›ncaya kadar elde olanlar› bi-
raz de¤ifltirerek kullanabiliriz. Örne¤in,
uyumakta zorluk çeken bir bilgisayar flir-
ketinin sahibi için flu ninni söylenebilir:

Dandini dandini dastana
Virüsler girmifl web sayfas›na
Kov McAfee flu virüsleri
Yemesin dosyalar›
Huuu...Huuu

Yaflam
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Uyku ve Kabaday› Kar›ncalar...
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Gün geçmez ki yerli veya yabanc› ba-
s›nda yafllanmayla ilgili bir yaz› ç›kmas›n.
Bir kaç gün önce Harvard Üniversitesi’nin
‹nternet sitesinde yafll›lar› sevindirecek
müthifl bir haber ç›kt›.
(h t tp ://www.hno.harvard .edu/gazet -
te/1996/10.03/index.html). ‹nsanlar›n yafl-
land›k s›ra beyin hücrelerinde azalma ol-
du¤u me¤erse do¤ru de¤ilmifl. Araflt›rma-
y› yapan Prof. Bradley Hyman 90 yafl›nda-
ki bir adam›n beyin hücre say›s›n›n genç
bir adam›n hücre say›s›ndan daha az ol-
mad›¤›n› söylüyor. Hemen ekleyelim, Alz-
heimer hastalar›n›n beyninde haf›za göre-
vi üstlenen nöronlarda (mesaj tafl›yan hüc-
reler) %50’ye yak›n azalma oldu¤u do¤ru;
ama Hyman’na göre normal yafll›larda he-
men hemen hiç azalma olmuyor. Peki o
zaman yafll›lar›n gençlere nazaran daha
unutkan olmalar›n› neye ba¤layabiliriz?
Hyman’a göre problem hücre azalmas›n-
dan daha çok baz› hücrelerin etkilerini
kaybetmesi. Burada iyi haber, bu hücrele-
rin yeni gelifltirilecek bir ilaç sayesinde
tekrar devreye girme olas›l›¤›n›n çok yük-
sek olmas›. Böylelikle TV’de s›k s›k gördü-
¤ümüz, gençlik u¤runa saçlar›n› boyayan
a¤abey ve ablalar›m›z yak›n bir zamanda

beyin hücrelerini de ateflleye-
bilecek. Allah’tan bizim böyle
bir sorunumuz yok.

Ne diyorduk? Ha…hat›rla-
d›m, yafllanmaktan bahsedi-
yorduk. Benim cefakar bisik-
letim Düldül de epeyce yafllan-
d› ama bu gerçe¤i içine bir
türlü sindiremiyor. Gençlik u¤runa este-
tik yapt›rd›¤›ndan geçen yaz›lar›m›zdan
birinde bahsetmifltik. Bu saçmal›¤›n pek
ifle yaramad›¤› bu hafta sonu ODTÜ tepe-
lerinde Sonbahara hofl geldin demeye gi-
derken iki kere yanl›fl yola sapmas›ndan
belli oldu. Bu da yetmezmifl gibi Pazar
günü Tümay han›mla salsa yapmaya gide-
ce¤imizi de unuttu. fiöyle kaliteli bir Bi-
siklet Yaflam Evi bulursam bu münasebet-
sizi hemen oraya defnedece¤im. 

Her neyse, Allah’tan her yafllanan bi-
zim Düldül gibi pusulas›n› flafl›rm›yor. Ör-
ne¤in Harvard’da uzun y›llar hocal›k ya-
pan ünlü biyolog Prof. Mayer. Çok say›da
bilimsel makale ve 16 kitab›n yazar› olan
Mayer son kitab›n› yazd›¤› zaman 97 ya-
fl›ndayd›! O y›l bir gazeteciye “daha yaza-
ca¤›m baflka kitaplar var” diye demeç ve-
ren Mayer, maalesef ömrü vefa etmedi¤i

için baflka bir eser veremeden aram›zdan
ayr›ld›. 

Yafll›l›k olay›na evrimsel aç›dan bakar-
sak istesek de istemesek de flu soruya bir
yan›t aramam›z gerekir: “Üreme ça¤› geç-
tikten sonra insanlar neden yaflamaya de-
vam etsin?” Daha do¤rusu do¤al seçilim
aç›s›ndan bunun topluma ne gibi bir fay-
das› olur? California Üniversitesi’nden
Prof. Ron Lee’ye gören neden, torunlar!
Özellikle eski zamanlarda çocuk yetifltir-
mek çok zor bir iflti, diyor Mayer, nene ve
dedeler çocu¤un büyümesine yard›m et-
meseydi bizler belki de bu günleri göre-
meyecektik. (Proceedings of the National
Academy of Sciences, 5 A¤ustos.) Nene-
lerin ve dedelerin içgüdüsel olarak neden
bu kadar sevildi¤ini herhalde flimdi anla-
d›n›z. (Bayram harçl›¤›n› da tabi unutma-
mak gerekir.)

Popülarite aç›s›ndan yafll›l›k makalele-
riyle afl›k atan bir konu varsa o da kar›n-
calard›r. Geçen ay da durum de¤iflmedi
(Nature, cilt 437, s. 495). Bu ilginç yara-
t›klar›n çiftçilik yapt›¤›n›, yabanc› kar›n-
calar› bo¤az toklu¤una esir gibi çal›flt›rd›-
¤›n›, Cengiz Han’›n ordular›n› gölgede b›-
rakacak kadar iyi savaflt›klar›n› bu sayfa-

larda zaten dile gitermifltik. Stanford Üni-
versitesinden Megan Frederickson ve ar-
kadafllar›n›n yapt›¤› araflt›rmalar kar›nca-
lar›n harp konusunda çok daha de¤iflik
bir baflar›ya imza att›klar›n› ortaya ç›kart-
m›fl. Bu kez düflman a¤açlar. “Kar›nca
yapra¤›n› yedi¤i a¤açla neden savafls›n?”
derseniz, yan›t kendi oturdu¤u a¤ac› ko-

rumak için. Amazon ormanlar›nda yafla-
yan Myrmelachista türü kar›ncalar yerlile-
rin “fieytan Bahçeleri” diye adland›rd›k-
lar› tek bir a¤aç türünden oluflan ufak
koruluklarda yafl›yor. Biyolojik aç›dan bu
kadar zengin bir ormanda tek bir a¤aç-
tan oluflan kümelerin nas›l ortaya ç›kt›¤›
merak konusuydu. Bilim insanlar› bu
a¤açlar›n aras›na baflka türden bir a¤ac›n
fidanlar›n› dikince sorunun yan›t› kendili-
¤inden ortaya ç›km›fl: Kar›ncalar bu yeni
dikilen fidanlar›n üstüne formik asit s›ka-
rak 5 gün içinde yok etmifller. Çarp›k
kentleflmeyi önlemek iflte buna derler.
Tevekkeli de¤il bu becerikli yarat›klardan
oluflan tek bir koloni varl›¤›n› 800 y›l
sürdürebiliyormufl. Tek bir kar›ncan›n ya-
fl› ise 18-20 y›l kadarm›fl.

Kar›ncalar›n bu marifetleri ortaya ç›k-
t›k s›ra insan acaba neden onlar bilgisa-
yar veya telefonu bizden daha önce kefl-
fetmediler sorusu akla geliyor. Belki ihti-
yaç görmediler. Gelecek ay buluflmak
üzere.

Kaybolmayan Nöronlar
.

Gelirsen Yanars›n!
.
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Günefl de di¤erleri gibi bir y›ld›z. Fakat, di¤er
y›ld›zlar›n Dünya’dan gözlenen hareket düzeni ol-
dukça basitken, Günefl’inki daha karmafl›k: Ni-
ye?...

Çünkü Dünya’n›n hareketinin iki bilefleni var:
Günefl etraf›nda dolan›rken, kendi etraf›nda da
dönüyor. Di¤er y›ld›zlar›n Dünya’dan görünen
hareket düzeninin betimlenmesinde, Günefl’e
olan uzakl›klar›n›n büyüklü¤ü nedeniyle, Dün-
ya’n›n Günefl etraf›ndaki yörünge hareketi gözar-
d› edilip, yaln›zca kutup ekseni etraf›ndaki dön-
mesi hesaba kat›l›rken, Günefl’in görünürdeki ha-
reketi, Dünya’n›n iki hareket bilefleninin birlikte
sonucu oluyor. Nas›l?...

Önce birincisine, Günefl etraf›ndaki yörünge
hareketine bakal›m. Dünya Günefl etraf›nda, ku-
zeyden bak›ld›¤›nda saatin tersi yönde dolanarak,
y›lda bir tur at›yor. Bu s›rada kutup
ekseni hep, yörünge düzlemine ç›k›-
lan dikmeyle 23,4 °’lik aç› yapt›¤›n-
dan, yörünge düzlemiyle ekvator düz-
lemi aras›nda da bu kadarl›k bir aç›
var. Yörünge hareketinin kahraman›
asl›nda Dünya olmakla beraber; Dün-
ya’da sabit duran birisi için, Günefl
gökyüzünde, yine kuzeyden bak›fla
göre keza saatin tersi yönde, y›lda
bir tur at›yormufl görünür; her y›l
gözlemledi¤imiz gibi. Günefl’in gök-
kürede izledi¤i hayali patikaya ‘eklip-
tik’, onu içeren düzleme de ‘ekliptik
düzlem’ denir. Ekliptik düzlem tabii,
Dünya’n›n Günefl etraf›ndaki yörün-
gesini içeren düzlemin ta kendisi.
Hal böyle olunca, ekvator düzlemiyle
aras›nda keza 23,4 °’lik bir aç› var-
d›r. Konumuzla do¤rudan ilgisi olma-
makla beraber, bu düzlem ayr›ca;
Pluto ve Mars hariç, tüm di¤er geze-
genlerin yörüngelerini de içerir.

Yandaki fiekil 1’de, gökkürenin
bir çizimi veriliyor. fiekilde, kuzey
yar›mküredeki bir konumun ufuk düzlemi de var.
Ekliptik, k›rm›z› fleritle gösterilmifl. Turuncu
olansa ekvator. Günefl ekliptik üzerinde, kuzey-
den bak›ld›¤›nda saatin tersi yönde doland›¤›n-
dan, kuzey yar›mküreden bakan birisi için de; ke-
za saatin tersi yönde, bat›dan do¤uya do¤ru do-
lanmaktad›r. Bu hareket yönü; buras› önemli;
Günefl’in do¤udan bat›ya do¤ru olan görünürde-
ki günlük hareketinin tersi yöndedir. Y›l›n
365,2422 gününde, 360 derecelik bir turu ta-
mamlad›¤›na göre; Günefl ekliptik üzerinde her
gün, 1 °’den biraz az bir aç›yla, do¤uya do¤ru
kayar. Yani, ekliptik üzerine 360 adet çentik ol-
sayd› e¤er; Günefl her günü birinin üzerinde ge-
çirip, ertesi gün do¤udaki bir sonrakine kaym›fl
olurdu. Ancak bu arada, bir fley daha yapard›.

Dünya bir yandan Günefl etraf›nda dolan›r-
ken, di¤er yandan da; her gün kendi etraf›nda,

kuzeyden bak›fla göre saatin tersi yönde dönü-
yor. Dünya’n›n hareketinin bu ikinci bilefleni ne-
deniyle, Günefl yeryüzünde sabit birine; gökküre-
nin üzerinde, keza kuzeyden bak›ld›¤›nda bu kez
saat yönünde, yani do¤udan bat›ya do¤ru dolana-
rak, günde bir tur at›yormufl gibi görünür. Gü-
nefl’in bu hareket bileflenini, ters yöndeki bir ön-
ceki hareket bilefleniyle birlefltirdi¤imizde durum
flöyle...

Günefl, ekvator düzlemiyle 23,4 °’lik aç› ya-
pan ekliptik yörünge üzerinde her gün yaklafl›k
1’er °’lik aç›yla bat›dan do¤uya do¤ru ilerlerken,
bu s›rada; ekvator düzlemine paralel birer daire
üzerinde, do¤udan bat›ya do¤ru dolanarak bir
tur at›yor. Yani; ekliptik üzerindeki hayali çentik-
lerin her birini, kuzeyden bak›fla göre saatin ter-
si yönde geçerken, bu s›rada; o çentikten geçen

ve ekvator düzlemine paralel olan bir de daire çi-
ziyor, kuzeyden bak›fla göre saat yönünde. fiekil
1’de, bu günlük patikalardan ikisi, turuncu renk-
li ekvator fleridine paralel, sar› fleritler halinde
gösterilmifl. Örne¤in, Günefl ekliptik düzlem üze-
rindeki 1 numaral› nokta civar›nda geçirdi¤i gün
s›ras›nda, yaklafl›k olarak; bu noktay› içerip ek-
vatora paralel olan sar› dairesel flerit üzerinde,
saat yönünde bir tur at›yor. Yaklafl›k üç ay geç-
tikten ve eklipti¤in dörtte birini katettikten son-
ra, 2 numaral› noktaya ulafl›yor. Bu nokta, eklip-
ti¤in ekvatorla kesiflme noktas›. Dolay›s›yla, bu
nokta civar›nda geçirdi¤i gün s›ras›nda izledi¤i
patika, yani noktay› içerip ekvatora paralel olan
daire, turuncu renkle gösterilen ekvator fleridinin
ta kendisi. Üç ay daha sonra, eklipti¤in dörtte bi-
rini daha katedip, 3 numaral› noktaya ulaflm›fl
oluyor. Bu nokta civar›nda geçirdi¤i gün s›ras›n-

da izledi¤i patika, yani noktay› içerip ekvatora
paralel olan daire, sar› fleritle gösterilmifl. Niha-
yet, bir üç ay daha geçtikten ve eklipti¤in dörtte
üçünü katettikten sonra, 4 numaral› noktaya ula-
fl›yor. Bu nokta, eklipti¤in ekvatorla di¤er kesifl-
me noktas›. Dolay›s›yla bu nokta civar›nda geçir-
di¤i gün s›ras›nda izledi¤i patika, yani noktay›
içerip ekvatora paralel olan daire, ekvator fleridi-
nin yine ta kendisi. Üç ay daha geçtikten sonra,
1 numaral› noktaya dönmüfl ve y›ll›k döngüsünü
tamamlam›fl oluyor.

Günefl’in gökküre üzerindeki y›ll›k toplam ha-
reketini hayalde canland›rman›n bir yöntemi de
flu: Gövdesi d›fla do¤ru bombeli dev bir somun
alal›m ve bafl k›sm›n› kesip atal›m. Somunu, ek-
seni gökkürenin merkezinden geçecek ve kutup
ekseniyle çak›flacak flekilde yerlefltirmifl olal›m.

Öyle ki; 1 numaral› konumdaki sar›
renkli günlük patika fleridi somunun
üst, 3 numaral› konumdaki patika
fleridi de alt yüzünün çeperi olsun ve
somunun bombeli yan yüzeyinde, üst
yüzeyinden afla¤›ya do¤ru saat yö-
nünde dönerek inen 365/2 adet dev
yiv bulunsun. Günefl’in gökküredeki,
1 numaral› konumdan bafllayarak 3
numaral› konuma varana kadarki
yaklafl›k alt› ayl›k hareketi; somunun
üst yüzeyinin kenar›ndan bafllay›p,
yivlerin üzerinden hemen hep kaya-
rak ve fakat günde 1 °’den biraz az
bir aç›yla da yuvarlanarak, alt yüzeyi-
nin kenar›na kadar inen bir topunki-
ne benzer. Yani, Günefl’in gökyüzün-
deki görünür hareketi; 1 ile 3 nokta-
lar› aras›nda, sa¤ el kural›na göre
k›vr›lan, yaklafl›k 365/2 turlu, bom-
beli bir spiral izler. 3 numaral› ko-
numdan bafllayarak 1 numaral› konu-
ma geri dönerkenki di¤er alt› ayl›k
hareketinin benzerini gerçeklefltir-
mek için ise; hem somunu ters çevi-

rip, hem de yivlerinin yönünü de¤ifltirmek gere-
kir. Ki bu sefer de, 3’ten 1’e kadar; sol el kura-
l›na göre k›vr›lan, ayn› say›da turlu bir spiral iz-
lesin.

Günefl’in gökküredeki bu görünür hareket
düzeni, çizdi¤i spiral; asl›nda yeryüzündeki bir
gözlemcinin konumundan ba¤›ms›z. Konuma
ba¤l› olan, bu hareket düzeninin gözlemciye na-
s›l göründü¤ü. Öyleyse; flimdi bir de kuzey yar›m-
küredeki bir konumu al›p, bu hareket düzeninin;
örne¤in fiekil 1’de gösterilen ufuk düzleminin or-
tas›nda duran bir gözlemciye nas›l göründü¤üne
bakal›m.

Dikkat edilecek olursa, 4 numaral› nokta ek-
vatorla çak›flt›¤›ndan, bu konumdaki günlük pati-
kan›n yar›s› ufuk düzleminin alt›nda, yar›s› üstün-
de kal›yor. Yani; Günefl’in ufuk düzleminin tam
do¤usundan do¤up tam bat›s›nda batt›¤› bu nok-

Gökyüzü 2
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tada, geceyle gündüz eflit. Halbuki izleyen gün-
lerdeki patikalar›n yar›dan, giderek daha fazlas›
ufkun üstünde, az› alt›nda. Dolay›s›yla; gündüz-
ler uzarken, geceler k›sal›yor ve gündüz geceden
uzun. Öte yandan, Günefl’in do¤up batt›¤› nokta-
lar, ufuk düzleminin tam do¤usuyla tam bat›s›
de¤il art›k: Günefl do¤unun biraz kuzeyinden do-
¤up, bat›n›n biraz kuzeyinde bat›yor. Ekliptik
üzerinde 1 numaral› noktaya vard›¤›nda, ekvator
düzlemine göre en yüksek noktas›na, yani en ku-
zey enlemine (deklinasyon) ulaflm›fl oluyor. Bu
nokta, günün en uzun, gecenin en k›sa oldu¤u
nokta. Ayn› zamanda Günefl’in, do¤unun en faz-
la kuzeyinden do¤up, bat›n›n en fazla kuzeyinden
batt›¤› gün. ‹zleyen günlerdeki patikalar›n, ufkun
üstünde kalan k›sm›, giderek azal›yor. Yani gün-
düzler k›sal›rken, geceler uzuyor. Ama gündüzler
hala, gecelerden uzun. Öte yandan Günefl’in do-
¤up batt›¤› noktalar, hala ufuk düzleminin do¤u
ve bat› noktalar›n›n kuzeyinde olmakla beraber,
onlara yaklafl›yor. 2 numaral› konuma ulafl›ld›-
¤›nda, gece ile gündüz eflitleniyor. Çünkü ekva-
torla çak›flan günlük patikan›n, tam yar›s› ufuk
düzleminin üstünde, yar›s› alt›nda. Günefl, ufuk
düzleminin tam do¤usundan do¤up, tam bat›s›n-
da bat›yor. ‹zleyen günlerdeki patikalar›n ise, ya-
r›dan, giderek daha az› ufkun üzerinde, fazlas›
alt›nda. Dolay›s›yla, gündüzler k›sal›rken, geceler
uzuyor ve hem de, gece gündüzden uzun. Bu ara-
da, Günefl’in do¤up batt›¤› noktalar, ufuk düzle-
minin do¤usuyla bat›s›n›n güneyine kaym›fl du-
rumda. Günefl eliptik üzerinde 3 numaral› nokta-
ya vard›¤›nda, ekvator düzlemine göre en alçak
noktas›na, yani en güney enlemine inmifl oluyor.
Gecenin en uzun, günün en k›sa oldu¤u bu nok-
tada, Günefl do¤unun en fazla güneyinden do-
¤up, bat›n›n en fazla güneyinden bat›yor. ‹zleyen
günlerdeki patikalar›n, ufkun üstünde kalan k›s-
m›, giderek büyüyor. Yani gündüzler uzarken,
geceler k›sal›yor. Ama geceler hala, gündüzler-
den uzun. Ta ki 1 numaral› noktaya ulafl›ld›¤›n-
da, ikisi eflitleninceye kadar. Bu arada, Günefl’in
do¤up batt›¤› noktalar, hala ufuk düzleminin do-
¤u ve bat› noktalar›n›n güneyinde olmakla bera-
ber, onlara yaklafl›yor. Ta ki 1 numaral› noktaya
ulafl›ld›¤›nda, onlarla çak›fl›ncaya kadar...

Gerçi biraz tekrar oldu. Ama siz flükredin ki;
ekliptik üzerinde bat›dan do¤uya do¤ru izlenen
y›ll›k patika s›ras›nda, do¤udan bat›ya do¤ru iz-
lenen 365 küsur günlük dairesel patikan›n, her
birini ayr› ayr› anlatmad›m. Üzerinde durdu¤u-
muz dördü, özel konumlar. Önemleri fluradan
kaynaklan›yor...

Gece ile gündüzün eflit oldu¤u 2 ve 4 numa-
ral› konumlar, gökkürede sabit olan ekvator ve
ekliptik düzlemlerinin kesiflme noktalar› oldukla-
r›ndan; keza gökkürede sabit olup, yeryüzündeki
bir gözlemcinin konumundan ba¤›ms›zd›rlar. Ya-
ni, Dünya’daki herkes için, gece ile gündüz ayn›
iki günde eflitlenir. 2 numaral› konum 20 Mart
civar›na, 4 numaral› konum da 23 Eylül’e denk
gelir. Bu iki günde geceyle gündüz Dünya’daki
herkes için eflit olmakla beraber; kuzey yar›mkü-
redekiler için 21 Mart, gündüzün uzayarak gece-
yi, 23 Eylül ise, gecenin uzayarak gündüzü geç-
ti¤i gündür. Halbuki güney yar›mküredekiler için
durum bunun tersine olup; 20 Mart’ta gece uza-

yarak gündüzü, 23 Eylül’de de, gündüz uzayarak
geceyi geçmektedir. Fakat, kuzey yar›mküre al›fl-
kanl›¤›yla; 20 Mart’a denk gelen 2 numaral› ko-
num ‘‹lkbahar Gündönümü’ (‘Vernal equinox’),
23 Eylül’e denk gelen 4 numaral› konum da
‘Sonbahar Gündönümü’ olarak adland›r›l›r.

Günefl’in, gökkürede sabit olan ekvator düz-
lemine göre en kuzey ve en güney enlemlerine
(deklinasyon) ulaflt›¤›, yani spiralin en üstündeki
1 ve en alt›ndaki 3 noktalar›, gökkürede keza sa-
bit, dolay›s›yla yeryüzündeki bir gözlemcinin ko-
numundan keza ba¤›ms›zd›rlar. 1 numaral› ko-
num, 21 Haziran’a; 3 numaral› konum ise, 22
Aral›k’a denk gelir. Bu iki günde, gece ile gün-
düz aras›ndaki fark, Dünya’daki herkes için en
büyük de¤erine ulafl›r. Ancak, kuzey yar›mküre-
dekiler için 21 Haziran gündüzün, 22 Aral›k da
gecenin en uzun oldu¤u gündür. Günefl’in, ufuk
düzlemine göre ö¤le vaktindeki zirve yüksekli¤i;
21 Haziran’da en büyük, 22 Aral›k’ta da en kü-
çük de¤erine ulafl›r. Halbuki, güney yar›mkürede-
kiler için durum bunun tersine olup; 21 Haziran
gecenin, 22 Aral›k da gündüzün en uzun oldu¤u
gündür. Günefl’in, ufuk düzlemine göre ö¤le vak-
tindeki zirve yüksekli¤i; 21 Haziran’da en küçük,
22 Aral›k’ta da en büyük de¤erine ulafl›r. Fakat,
kuzey yar›mküre al›flkanl›¤›yla; 21 Haziran’a
denk gelen 1 numaral› konuma ‘Yaz Dönencesi’,
22 Aral›k’a denk gelen 3 numaral› konuma da
‘K›fl Dönencesi’ denir.

fiimdi, kuzey yar›mküre için h›zla: Gündüzün
geceye eflit ve hala uzamakta oldu¤u 4 numaral›
noktaya, ‘‹lkbahar gündönümü’ (‘Vernal equi-
nox’) denir ve yaklafl›k olarak, 20 Mart’a denk
gelir. Keza gündüzün geceye eflit ve fakat k›sal-
makta oldu¤u 2 numaral› noktaya, ‘Sonbahar
gündönümü’ denir ve yaklafl›k olarak, 23 Eylül’e
denk gelir. Gündüzün en uzun oldu¤u 1 noktas›,
‘Yaz Dönencesi’, en k›sa oldu¤u 3 noktas› ise
‘K›fl Dönencesi’ olarak bilinir ve s›ras›yla; 21 Ha-
ziran’a ve 22 Aral›k’a denk gelirler.

Bu çerçevede, baz› enlemler ilginç. Örne¤in
kuzey kutbunda, ufuk düzlemi ekvator düzlemiy-
le çak›flt›¤›ndan, gökkürenin kuzey yar›s›n› göre-
bilir, güney yar›s›n› göremeyiz. Dolay›s›yla, Gü-
nefl; 4 numaral› konumdaki ilkbahar gündönü-
münden bafllay›p, 2 numaral› konumdaki sonba-
har gündönümüne kadar izledi¤i patika boyunca,
yani 20 Mart ile 23 Eylül aras›ndaki yaklafl›k 6
ay süreyle, ufkun üstünde; y›l›n di¤er alt› ay› bo-
yunca alt›nda kal›r. Yani, gece ile gündüz, alt›flar
ayd›r. Gündüz bafllad›¤›nda, 20 Mart günü, Gü-
nefl ufuk düzleminin tam do¤usundan do¤ar ve
gün boyunca ufku turlay›p, deklinasyonu 0 olan
bir daire çizer. ‹zleyen günlerdeki günlük patika-
lar› da, ufuk düzlemine yaklafl›k paraleldir. An-
cak, günden güne yükselirler. Ta ki, üç ay kadar
sonra; 1 numaral› konuma karfl›l›k gelen 21 Ha-
ziran günü, Günefl en yüksek noktaya, 23,4 °
deklinasyonlu yaz dönencesine ulafl›p da, gündü-
zün ilk yar›s› tamamlan›ncaya kadar... Bundan
sonra, Günefl’in izleyen günlerdeki günlük pati-
kalar›, ufuk düzlemine yaklafl›k paralel kalmak
kayd›yla, alçalmaya bafllar. Bu, alt› ay boyunca
devam edecektir. Bu arada, ilk üç ay›n sonunda,
2 numaral› konumdaki sonbahar gündönümüne
karfl›l›k gelen 23 Eylül günü geldi¤inde, Günefl

yine ufku turlay›p, 0 deklinasyonlu daireyi çizdik-
ten sonra, tam bat›dan batar. 6 ay sürecek olan
gece bafllam›flt›r. Günlük patikalar›n deklinasyo-
nu, negatife geçmifl olup, azalmaya devam et-
mektedir. Ta ki, bir üç ay daha sonra; 3 numara-
l› konuma karfl›l›k gelen 22 Aral›k günü, Günefl
en alçak noktaya, -23,4 ° deklinasyonlu k›fl dö-
nencesine ulafl›p da, gecenin ilk yar›s› tamamla-
n›ncaya kadar... Bundan sonraki günlük patika-
lar, yine ufuk düzlemine yaklafl›k paralel kalmak
kayd›yla, alt› ay süreyle hep yükseleceklerdir. Bu
arada, ilk üç ay›n sonunda, 4 numaral› konumda-
ki ilkbahar gündönümüne karfl›l›k gelen 20 Mart
günü geldi¤inde, Günefl ufuk çizgisinin hemen al-
t›nda bir tur at›p, 0 deklinasyona çok yak›n bir
daire çizdikten sonra, ufukta görünür. Tam do¤u-
dan do¤maktad›r. 6 ay sürecek olan gündüz, tek-
rar bafllar. Y›ll›k döngü tamamlanm›flt›r.

23,4 °’nin tümleri olan, (90- 23,4=) 66,6 °
enleminde isek; ufuk düzlemimiz eklipti¤e para-
lel olup, ekvatorla 23,4 °’lik bir aç› yapar. Dola-
y›s›yla, Günefl’in ekvatora paralel olan günlük pa-
tikalar›yla ufuk düzlemimiz aras›nda hep, 23,4
°’lik bir aç› vard›r. 1 numaral› konuma karfl›l›k
gelen 21 Haziran günü, Günefl; tabii ki ufuk çiz-
gisinin üzerinden ve fakat ufuk düzleminin tam
kuzeyinden do¤ar. Gün boyunca yaz dönencesini
izler ve önce gökyüzünde t›rman›p, günün orta-
s›nda 23,4 °’lik zirve yüksekli¤ine ulaflt›ktan
sonra, tekrar alçalarak, 24. saatin sonunda, ufuk
düzleminin yine tam kuzeyinden batar. Yani, 21
Haziran’da, gecenin uzunlu¤u s›f›rd›r. 3 numara-
l› konuma karfl›l›k gelen 22 Aral›k gününde, Gü-
nefl 24 saat boyunca k›fl dönencesini izler ve do-
¤up batma noktalar› ufuk düzleminin güneyiyle
çak›fl›rken, gündüzün uzunlu¤u s›f›r olur. 4 ve 2
numaral› ilkbahar ve sonbahar gündönümlerine
denk gelen 20 Mart ve 23 Eylül günlerinde ise;
Günefl tam do¤udan do¤up tam bat›dan batar-
ken, gece gündüz eflittir.

Yok ekvator üzerindeysek e¤er; ufuk düzlemi-
miz ekvatora, dolay›s›yla da Günefl’in günlük pa-
tikalar›na hep diktir. Gece ile gündüz, hep ayn›
ve birbirine eflit uzunluktad›r. Günefl her gün tam
ö¤len vaktinde, zenitimizden geçer. Do¤up bat-
ma yönleri, 4 numaral› konuma karfl›l›k gelen ilk-
bahar gündönümünde, yani 20 Mart gününde,
do¤u ve bat›yla çak›flmaktad›r. Bundan sonra;
do¤ma yönü do¤udan, batma yönü de bat›dan
uzaklaflarak, kuzeye do¤ru kaymaya bafllar. 1 nu-
maral› konuma karfl›l›k gelen 21 Haziran’da, Gü-
nefl do¤unun en fazla, yani 23,4 ° kuzeyinden
do¤up, bat›n›n en fazla, yani 23,4 ° kuzeyinden
batar. Do¤up batma yönleri bundan sonra, ters
yönde kaymaya, do¤u ve bat›ya yaklaflmaya bafl-
lar. 2 numaral› konuma karfl›l›k gelen sonbahar
gündönümünde, yani 23 Eylül gününde, Günefl
yine tam do¤udan do¤up, tam bat›dan batar. An-
cak, do¤up batma yönlerinin güneye do¤ru kay›-
fl› devam etmektedir ve Günefl bundan sonra; do-
¤unun güneyinden do¤up, bat›n›n güneyinden
batmaya bafllar. 3 numaral› konuma karfl›l›k ge-
len 22 Aral›k’ta, Günefl do¤unun en fazla, yani
23,4 ° güneyinden do¤up, bat›n›n en fazla, yani
23,4 ° güneyinden batar. 4 numaral› konuma
ulaflt›¤›nda döngü tamamlanm›flt›r ve Günefl, tam
do¤udan do¤up, tam bat›dan batmaktad›r.
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Fiziksel yönden çekici olan kifliler, genelde sosyal iletiflim-
de de baflar›l› oluyorlar. Peki, bu iliflkinin nedeni hakk›nda bir

fikir yürütebilir misiniz? Yap›lan çal›flmalar göstermifl ki fi-
ziksel çekicili¤i olan biriyle göz göze geldi¤imizde beyni-

mizin “ventral striatum” ad› verilen bölgesi etkinlefliyor.
Bizde hofllanma duygusu yaratan kifli gözlerini bizden
baflka bir noktaya kayd›rd›¤›ndaysa bu etkinleflme
azal›yor. Araflt›rmay› ilginç k›lan nokta, “ventral
striatum”un beyindeki ödül merkezlerinden biri ol-
mas›. Yani nas›l ki çikolatal› bir pastay› gördü¤ü-
müzde beynimiz ödül alarm› vermeye bafll›yorsa,
hofl biriyle göz göze geldi¤imizde de ayn› tepkiyi
veriyor. Haliyle bir bak›fl›yla çevresini ödüllendi-
ren çekici insanlar, sosyal iliflkilerinde de baflar›-
l› oluyorlar. 
Kaynaklar: Hockenbury, D. H. & Hockenbury, S. H., Psychology
Discovering (3. Bask›), s.439
Kampe, K. Nature Ekim
2001

YYaallnn››zzll››kk  GGeennlleerriinn  
KKoonnttrroollüü  AAlltt››nnddaa

Bireyci kültüre sahip toplumlarda
günden güne daha da yayg›nlaflan yal-

n›zl›¤›n genetik etmenlerden yo¤un ola-
rak etkilendi¤i bulunmufl. Araflt›rma, Ams-

terdam Free Üniversitesi ile Chicago Üniver-
sitesi’nin ortak bir çal›flmas›. Veri tam 8000

tek ve ayr› yumurta ikizinden toplanm›fl. Arafl-
t›rmac›lar, yaln›zl›k çeken kiflilere yard›m›n, on-
lar›n çevrelerinde de¤ifliklik yapmaktan daha
fazlas›n› gereksedi¤i sonucuna varm›fllar. 

Daha da ilginci, yaln›zl›¤›n tarih öncesi za-
manlardan bizlere miras b›rak›lm›fl olabilece¤i
önergesini sunmalar›. Araflt›rmac›lar, avc›-topla-
y›c› kültürlerde bireylerin yiyeceklerini di¤er-
lerinden saklamak ad›na kendilerini top-
luluktan uzaklaflt›rd›klar›n› öne sürmüfl-
ler. Kendini di¤erlerinden ›rak tutanlar
daha iyi beslenip hayatta kalabilmifl,
genlerini bir sonraki kufla¤a aktara-

bilmifller.
Ancak tüm bu art›lar›n bir de

bedeli var tabii. Yaln›zl›k, bera-
berinde kayg›ya, düfl-

m a n l › ¤ a

ve sosyal çekilmeye de yatk›n-
l›k getirmifl.

Tarih öncesi ça¤lardan tekrar
günümüze, söz konusu araflt›rmam›za
dönecek olursak, 13-20 yafl aras› ikizle-
re “Arkadafllar›m› çabuk kaybederim” ve
“Kimse beni sevmiyor” gibi belli önergeler
verilerek, kat›l›p kat›lmad›klar›n› belirtmeleri
istenmifl. Tek yumurta ikizlerinin yan›tlar› bü-
yük benzerlik göstermifl. Yani, yaln›zl›¤›n kuv-
vetli genetik kontrol alt›nda bulundu¤u sonucu-
na var›lm›fl. Ancak Belfast Enstitüsü’nden psiko-
log Dr. Arthur Cassidy, karamsar olma e¤ilimini
ailemizden ö¤renerek de yaln›zlaflabilece¤imizi
söylemifl. Biliflsel- Davran›flç› Terapi yoluylaysa,

davran›fllar›m›zda de¤ifliklik yapabile-
ce¤imizden bahsetmifl. Yani ge-

netik yatk›nl›k, sonuçlar› aç›-
s›ndan her zaman de¤iflmez
kaderimiz olmak zorunda
de¤il. Öyleyse yaln›zl›k his-
lerini yenebilmek de bi-
zim elimizde.

Kaynak: BBC News, Ka-
s›m 2005
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Murathan Mungan, “Üç Aynal› K›rk Oda” adl› kitab›nda “Ne zaman içime biraz fazla baksam, yükseklik korkum depreflir.” diyor. Bu ay da yine,
psikolojinin derinliklerine inmeye ve kendimizle yüzleflmeye devam ediyoruz. Keyif alman›z dile¤iyle…

‹ n c i  A y h a n
i n c i a y h a n @ y a h o o . f r

NE, NASIL, N‹Ç‹N?
UUyykkuu  LLaabboorraattuuvvaarr››
Bu ayki araflt›rmam›z için bir uyku laboratuvar›n› ziyaret ediyoruz.

Araflt›rmac›m›z, uyku durumunda alg›lay›c› ve di¤er ölçüm aletlerine ba¤-
l› deneklerini gözlemleyebilmek ad›na tüm gece uyan›k kal›yor. Alg›lay›c›-
lar› izleyerek, deneklerinin ne zaman rüya görmeye bafllad›klar›n›, ne za-
man heyecanland›klar›n› ya da uyku düzensizlikleri gösterip göstermedik-
lerini anlayabiliyor. Araflt›rmas›n›n amac›, kimi insanlar›n uyurken niçin
zorluk çektiklerine bir aç›klama getirebilmek. Sizce araflt›rmac›m›z ne gi-
bi bir sonuca varm›fl olabilir? Yan›t›n› bir sonraki say›m›zda bulacaks›n›z.

Geçen Say›m›zdaki Sorunun Yan›t›: 
Gözyafllar›ndaki Mucize

Minnesota’da St Paul Ramsey Sa¤l›k Merkezi’nde yap›lan araflt›rmada
deneklere dramatik bir film izlettirilmifl. Duygusal içerikli gözyafl› üretme-
leri tetiklenen kat›l›mc›lar›n gözyafllar›nda, so¤an do¤rayan kat›l›mc›lar›n-
kine göre yo¤un miktarda biyolojik yan ürün saptanm›fl. Saptanan bu yan
ürünlerin, normalde duygusal stres esnas›nda vücutta oluflturulan zehirli
maddeler oldu¤u belirlenmifl. Bulunan en önemli maddeyse stresin birin-
cil göstergesi olan “Adrenokortikotrofik hormonu” olmufl. Araflt›rmac›lar,
a¤laman›n bu zehirli maddelerin boflalt›m›nda ifllevsel oldu¤u ve haliyle de
stresi azaltarak bizleri rahatlatt›¤› sonucuna varm›fllar.
Kaynak: http://www.answersingenesis.org/creation/v15/i4/tears.asp

PS‹KOLOJ‹ 
SÖZLÜ⁄Ü

KKoorriiddoorr  YYaann››llssaammaass››:: Bir nes-
nenin gözümüze olan uzakl›¤›, o
nesnenin retina üzerinde b›rakt›-
¤› görsel imaj›n boyutlar›n› etki-
liyor. Haliyle, ayn› ebatta iki ya
da daha fazla flekil perspektif
bar›nd›ran bir koridor boyunca
s›raland›¤›nda, koridorun derin-
liklerine do¤ru flekillerin büyü-
dü¤ü yan›lsamas›na düflüyoruz.
Yanda tüm flekiller ayn› ebatta. 

BBiirr  AAddaamm  ÇÇiizz  TTeessttii:: Çocuklar için
F. Goodenough taraf›ndan tasarlanm›fl
bir zekâ testi olan Bir Adam Çiz Tes-
ti’nde, çocuklardan bir adam çizmeleri
isteniyor. Daha sonraysa adam›n par-
maklar›, gözleri, kulaklar›, saçlar› gibi
pek çok ö¤e üzerinden puanlan›yorlar.
Yanda, Bir Adam Çiz Testi’ne verilmifl
bir yan›t örne¤i görüyoruz.

Resimdeki beyin MR’›nda sar› ile gösterilen k›s›m “ventral striatum”, çekici
biriyle göz göze geldi¤imizde aktive oluyor, bu kifli gözlerini bizden kaç›rd›-

¤›nda bu aktivasyon sönüyor. 

PS‹KO-GENET‹K:

Tarih öncesi devirlerde yaflam›fl atalar›m›z da
yaln›zl›¤› tercih ediyordu.

PPSS‹‹KKOO--SS‹‹NN‹‹RRBB‹‹LL‹‹MM
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‹nsan ve Sa¤l›k

Düztabanl›k
Gün içerisinde hiç fark etmesek de çok de¤i-

flik flekillere giren ayaklar›m›z çok say›da kemik
ve eklemden olufluyor. Ayak sa¤l›¤›m›z›n önemi
genellikle ayaklar›m›zda bir sorun oldu¤unda ak-
l›m›za geliyor. Çocukluk döneminde görülen en
s›k ayak sorunu olan düztabanl›k, tedavi edilmez-
se ileriki y›larda kiflileri rahats›z eden bir problem
haline geliyor. Ayak ark›n›n çökmesi ya da di¤er
bir deyiflle ayak taban›n›n düzleflmesine
“düztabanl›k” deniliyor. Bu kiflilerde ayak taba-
n›ndaki e¤rili¤in düzleflmesiyle ayak taban› düz
bir görünüm al›yor. Tüm insanlar ilk do¤duklar›n-
da düztaban. Çocuk yürümeye bafllad›ktan sonra,
ayak taban›ndaki kavis belirgin olarak görülmü-
yor. Bunun nedeni, genellikle bu bölgedeki fazla
ya¤ dokusu. Zamanla flekillenen ayak ark› 6-8 ya-
fl›nda son halini al›yor. Dikkatli bir göz düztaban-
l›¤› erken yaflta fark edebiliyor. Ancak genellikle
düztabanl›k, çocuk yürümeye bafllad›ktan sonra
teflhis ediliyor. Bu çocuklar ayakta dururken ayak
taban›n›n tamam› yerle temas ediyor. Ortopedik

bir muayene veya ›slak ayakla betona bas›ld›¤›n-
da ayak izine bak›larak teflhis konulabiliyor.
Düztaban olan çocuklar genellikle ayaklar›n› içe
çevirerek yürüyorlar. Çocuk yere bas›nca ayak iç
taraf›ndaki kavis çöktü¤ünden vücut a¤›rl›k mer-
kezi aya¤›n iç taraf›na düflüyor. Çocuk, vücut a¤›r-
l›k merkezini aya¤›n üzerine düflürüp dengeli yü-
rüyebilmek için, aya¤›n› içeri do¤ru çeviriyor. Ya-
ni, aya¤› içe do¤ru çevirerek yürümek düztaban
olan çocuklarda bir tür telafi mekanizmas›.
Düztabanl›k, büyüme döneminde, baz› bedensel
problemlere neden olabiliyor. Bu çocuklarda, faz-
la yükse¤e s›çrayamama, h›zl› koflamama ve ça-
buk yorulma en s›k görülen flikayetler aras›nda.
Eriflkinlerde ise, özellikle uzun süre ayakta kalma-

s› gereken kiflilerde, düztabanl›k fliddetli ayak a¤-
r›lar›na sebep olabiliyor. Bu çocuklarda,
düztabanl›¤›n zamanla düzelmesini beklemek ye-
rine, vakit kaybetmeden en k›sa sürede ortopedi
uzman›na baflvurmak gerekiyor. Düztabanl›¤›n te-
davisinde ortopedi uzman›n önerdi¤i tabanl›klar
veya fizik tedavi öneriliyor. Düztabanl›¤›n önlen-
mesinde en önemlisi ayakkab› seçimi. Aya¤› yo-
ran ve ayak anatomisine uygun olmayan ayakka-
b›lar›n giyilmemesi gerekiyor. Çocukluk ça¤›nda,
taban› yumuflak ancak yanlar› sert olan ayakkab›-
lar›n giyilmesi gerekiyor. Ayakkab› taban›n›n yu-
muflak olmas› çocu¤un yukar› do¤ru hareketleri
daha kolay yapmas›n› ve dengede daha iyi durma-
s›n› sa¤l›yor. Yürümeye yeni bafllayan çocuklarda
bot tarz›nda, ayak bile¤ini saran ba¤c›kl› ayakka-
b›lar›n tercih edilmesi gerekiyor. Erken yafllarda,
her taraf› yumuflak olan spor ayakkab›lar tavsiye
edilmiyor. Uygun bir ayakkab›n›n topu¤u saran
k›sm›n›n topu¤u destekleyecek kadar sert olmas›
gerekiyor. Ayakkab›n›n ba¤c›kl› olmas›, parmak
ucunda bir miktar boflluk bulunmas›, tarak k›sm›-
n›n geniflli¤inin aya¤a uygun olmas› ve aya¤› s›k-
mamas› ideal bir ayakkab› için di¤er önemli kri-
terler. Ayakkab› topu¤u ile ayakkab›n›n ön k›sm›-
n›n ayn› anda yere de¤memesi ve burun k›sm›n›n
yerden 10-12 mm havada olmas› gerekiyor. ‹deal
bir ayakkab›da topuk yüksekli¤inin 1,5-2 cm'yi
geçmemesi ve iç astar›n›n tümüyle deri olmas› da
oldukça önemli. Uygun ayakkab› seçimi için, bir
ka¤›t üzerine basarak aya¤›n fleklini ka¤›da ç›-
kartmak ve aya¤›n en genifl yeri olan tarak kemik-
leri mesafesini enlemesine ölçmek gerekiyor. Bu
ölçüden daha dar ayakkab›y› kesinlikle almamak
gerekiyor. Ayakkab›n›n kendinize uygun olup ol-
mad›¤›na karar vermeden önce en az bir saat yü-
rümüfl olmak önemli. ‹lk giyildi¤inde aya¤› rahat-
s›z eden ayakkab›n›n,  sat›c›n›n "yürüdükçe aç›l›r"
sözüne kan›p, al›nmamas› laz›m. Yüksek topuklu
veya sivri burun ayakkab›lar ise uzmanlar taraf›n-
dan önerilmiyor. Bu tür ayakkab›lar›n mümkünse
hiç giyilmemesi, giyildi¤inde ise en fazla 3 saat
ayakta tutulmas› gerekiyor. Düztaban olan kiflile-
rin özel ayakkab› giymesi öneriliyor. Düztabanl›-
¤›n teflhis ve tedavisinin bir ortopedi uzman› ta-
raf›ndan yap›lmas› gerekiyor. Ayakkab›c›larda sa-
t›lan ortopedik ayakkab›lar›n ço¤unun düz taba-
l›k tedavisinde kullan›ma uygun olmad›¤›n›n unu-
tulmamas› gerekiyor. Tedavi gerektiren durum-
larda, ortopedi uzman›n›n reçetesi ile ortopedi
atölyelerinde ayak kal›b› ç›kar›larak yap›lan özel
tabanl›kl› ortopedik botlar kullan›l›yor.
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MMeerrhhaabbaa,,  ssüünnnneett  oollmmaann››nn  bbiilliimmsseell  aaçç››ddaann  bbiirr  yyaarraarr››
yyaa ddaa  zzaarraarr›› vvaarrmm››dd››rr,,  ssüünnnneett  ddeerriissiinniinn  ggöörreevvii  nneeddiirr,,  bbuu--
nnuunn  oorrttaaddaann  kkaalldd››rr››llmmaass››nn››nn  nneeggaattiiff  eettkkiilleerrii  nneelleerrddiirr??

Sünnet derisinin dar olup penis ucunu kapatt›¤›
durumlarda, çocuklarda idrar yolu enfeksiyonu riski
artmaktad›r. Bu durumlarda en k›sa sürede sünnet
önerilmektedir. Penis kanserlerinin önemli bir k›sm›
da sünnet derisinde görülmektedir.  Bu nedenle, sün-
net yap›lmas› penis kanseri riskini azalt›r.  Sünnet de-
risinin bilinen bir yarar› yoktur. Bu derinin al›nmas›-
n›n da bilinen bir zarar› yoktur. Ancak, idrar deli¤i-
nin afla¤›da oldu¤u durumlarda sünnet önerilmez.

HHaayyvvaannllaarrddaann  iinnssaannllaarraa  ddookkuu  oorrggaann  nnaakklliinniinn  ffaayy--
ddaallaarr››  nneelleerrddiirr  flfliimmddiiddeenn  yyaarrdd››mmcc››  oolldduugguunnuuzz  iiççiinn  tteeflflee--
kkuurr  eeddeerriimm..

Hayvanlardan insanlara doku ve organ nakli, yani
“zenotransplantasyon” üzerinde uzun y›llard›r çal›fl›-
lan bir alan. Bir insana nakledilecek dokunun kendi
vücudundan olmas›, yani “ototransplantasyon” en
ideal durumdur. Bunun mümkün olmad›¤› durumlar-
da, baflka insanlardan al›nan organlar nakledilir. An-
cak, bu flekilde temin edilen organlar s›n›rl›d›r ve ge-
nellikle ihtiyac› karfl›lamaz. Bu nedenle, s›n›rs›z bir
kaynak olan hayvanlardan al›nan organlar›n kullan›l-

mas› gündeme gelmifltir. Henüz, insandan insana ya-
p›lan nakillerin baflar›s› elde edilememiflse de bu ko-
nudaki çal›flmalar devam etmektedir.

HHaallkk  aarraass››nnddaa  bbiilliinnddii¤¤ii  ggiibbii  bbaasskkeettbbooll  bbooyyuu  uuzzaatt››rr
mm››??  YYookkssaa  bbaasskkeett  ooyynnaayyaannllaarr  uuzzuunn  oolldduu¤¤uu  iiççiinn  bbööyyllee
bbiirr  yyaann››llgg››  oolluuyyoorr??

Basketbol veya voleybolun boyu uzatt›¤›na dair
kesin bir bilimsel veri bulunmuyor. Bu tür sporlar›n
boy üzerindeki etkisinin ikincil bir etki oldu¤una, ya-
ni kiflinin genel sa¤l›¤›na yapt›¤› olumlu etkilerin so-
nucunda genel vücut geliflimini etkileyerek boyun
uzamas›na katk›da bulundu¤una inan›l›yor.

Vizite Ücretsizdir!..Vizite Ücretsizdir!..

D o ç . D r .  F e r d a  fi e n e l
f s e n e l @ e x c i t e . c o m

Grip Afl›s›
Grip, influenza virüsü taraf›ndan meydana ge-

tirilen bulafl›c› bir solunum yolu hastal›¤›. Her y›l
dünya nüfusunun %10-20’si (500-600 milyon ki-
fli) gribe yakalan›yor. Bunlar›n 3-5 milyonu gribi
a¤›r geçiriyor ve her y›l gribe ba¤l› olarak 250-
500 bin kifli hayat›n› kaybediyor. Grip en s›k Ara-
l›k ile Mart aylar› aras›nda salg›n yap›yor. Grip vi-
rüsü, zaman içerisinde genetik yap›s›n› de¤ifltire-
rek insanlar›n ba¤›fl›kl›k sisteminden kaçmay› ba-
flar›yor ve tekrar tekrar hastal›k yapabiliyor. Yak-
lafl›k her 20-30 senede bir ise virüsün genetik ya-
p›s›nda büyük de¤ifliklik oluyor ve yepyeni bir vi-
rüs ortaya ç›k›yor. Bu de¤ifliklik de dünya çap›n-
da büyük bir salg›na neden oluyor. Grip hastal›¤›
her yafl grubunda tehlikeli olsa da, özellikle kü-
çük çocuklarda, yafll›larda, kalp, akci¤er, böbrek
ve fleker hastalar›nda hayati tehlike oluflturuyor.
Organ nakli yap›lan kiflilerde, AIDS hastalar›nda
veya kemoterapi alan kiflilerde grip virüsü öldürü-
cü olabiliyor. Grip sonras› geliflen zatürre, beyin
ve kalp iltihab› yüksek risk grubu kiflilerde, gribe
ba¤l› geliflen ölümlerin baflta gelen nedenleri sa-
y›l›yor.

Grip afl›s›, ölü virüsten elde ediliyor ve her y›l
tek doz olarak uygulanmas› öneriliyor. Grip afl›s›-
n›n etkinli¤i, vücuda giren virüs tipleri ile uyumu-
na, yafla ve afl›lanan kiflinin sa¤l›k durumuna gö-
re de¤iflmekle birlikte %70-90 aras›nda de¤ifli-
yor. Grip afl›s›n›n uygulanmas› için en uygun za-
manlar Eylül-Ekim-Kas›m aylar›. Grip afl›s›ndan
sonra kesin koruyuculu¤un bafllamas› için en az
10-14 günlük bir sürenin geçmesi gerekiyor. Grip
afl›s›, 65 yafl›ndan büyük kiflilere, fleker, ast›m,
akci¤er ve kalp hastalar›na öneriliyor. Ba¤›fl›kl›k
sistemi bask›lanm›fl olan kiflilere de grip afl›s›n›n
yap›lmas› gerekiyor. Huzur evlerindeki yafll›lara,
sa¤l›k personeline ve s›k seyahat eden kiflilere de
afl› öneriliyor. Grip afl›s›, 6 ayl›ktan küçük çocuk-
lara ve hamileli¤inin ilk 3 ay›n›n içinde bulunan-
lara önerilmiyor. Grip afl›s› sonras› %15-20 ora-
n›nda afl› yerinde a¤r›, k›zar›kl›k, flifllik oluflabili-
yor.) Atefl, halsizlik, kas a¤r›s› gibi yan etkiler ise
%1’in alt›nda görülüyor ve 1-2 gün içinde kendi-
li¤inden geçiyor. Her ilaçta oldu¤u gibi  grip afl›-
s› sonras›nda da alerjik reaksiyon görülebiliyor.
Afl›n›n tam teflekküllü sa¤l›k merkezlerinde veya
hekim kontrolünde uygulanmas› gerekiyor.

Biliyor muydunuz!..Biliyor muydunuz!..
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Eylül, ekim kas›m aylar› ard›ndan aral›k ay›
kap›m›za gelip dayand›. Aral›k, güney yar›m kü-
rede bulunan ülkelerde yaz mevsimi içinde olsa
da, bizim ülkemizde ocak ay›yla birlikte en so-
¤uk ayd›r. Aral›k ay› denilince bu yüzden de hep
so¤uklar akla gelir. Biz de bu so¤uk ayda kendi-
nizi s›cak tutabilmeniz için bir iki yeflil tekni¤i si-
ze hat›rlataca¤›z. 

‹nsano¤lu günümüzden milyonlarca y›l önce-
sinde s›cak bir bölgede ortaya ç›km›flt›. O tarih-
lerde insano¤lunun üflüme gibi bir problemi yok-
tu. Ancak, insanlar say› bak›m›ndan artmaya
bafllad›klar›nda yeni besin kaynaklar› ve yeni ya-
flam alanlar› bulabilmek için yola koyuldular. Bu
noktada Afrika’dan yola ç›kan insanlar kuzeye
do¤ru yani so¤uk bölgelere do¤ru ilerlemeye
bafllad›lar. ‹lk insan topluluklar› so¤uk iklimle
karfl›laflt›klar›nda büyük ölçüde yaflamlar›n› yitir-
diler. Ama vazgeçmediler ve so¤u¤a çeflitli flekil-
lerde karfl› koymay› ö¤rendiler. Aradan binlerce
y›l geçtikten sonra, avlad›klar› hayvanlar›n deri-
sini yüzerek kendilerine kürklü giysiler yapt›lar
ve so¤u¤a karfl› daha dayan›kl› hale geldiler. Bu
kürklü dönemden uzun bir süre sonra da yerle-
flik hayat› seçen atalar›m›z bilinçli bir flekilde ta-
r›m yapmaya bafllay›nca, so¤uk onlar için öldü-
rücü olmaktan ç›kt›. Çünkü tar›m döneminde
atalar›m›z, evcillefltirdikleri koyun, keçi gibi hay-
vanlar›n yünlerini e¤irerek kendilerine yün-
lü elbiseler yapmay›, keten ve pamuk gi-
bi lifli bitkilerden kumafl üretmeyi
ö¤rendiler. Böylece önceleri ç›p-
lak olan, daha sonra kürklerle
yar› giyinik bir görünüm kazanan
insano¤lu, tar›m dönemiyle bir-
likte tamamen giyinik bir hale
geldi.

K›fl›n so¤uk günlerini ›s›tan
en önemli kefliflerden biri de
ateflti. Ateflin keflfedilmesiyle birlikte yemek, gü-
venlik gibi bir çok al›flkanl›¤›m›z de¤iflti ve bu-
nunla birlikte so¤u¤a karfl› da büyük bir direnç
kazan›ld›. 

Ça¤›m›zda hepimiz ›s›nmak için fosil yak›tla-
r› kullan›yoruz. Bunlar› soba ve kaloriferlerimiz-
de yak›t olarak kullan›yoruz ya da bunlardan el-
de etti¤imiz elektrikle ›s›n›yoruz. Ama aç›k alan-

lasyonu sa¤l›yor. Biliminsanlar›, dünyada bilinen
en iyi izolasyon malzemesi olarak havay› kabul
ediyorlar. Kazlarda bulunan hav tüyleri de bu ifli
en iyi flekilde yap›yorlar. Yüzlerce kufl içerisin-
den kazlar›n tercih edilmesi nedeniyse bu kuflla-
r›n dünyan›n en so¤uk bölgelerinde bile yaflaya-
biliyor olmas›. Örne¤in Sibirya kaz› (Branta rufi-
collis) bir çok canl› türünün yaflayamad›¤› eks-
trem so¤uklarda bile yaflayabiliyor. Bizim yak›n-
dan tan›d›¤›m›z tavuk, güvercin, kumru, serçe gi-
bi ›l›man iklim kufla¤›na ait kufllarsa, kazlar›n sa-
hip oldu¤u geliflkin hav tüyleri olmad›¤› için so-
¤uk iklimin görüldü¤ü bölgelerde yaflayam›yor-
lar. Bu yüzden biz de kaz tüyü yerinde tavuk tü-
yü kullanam›yoruz. 

Günümüzde kaz tüylerinden yap›lm›fl panto-
lonlar, montlar kuzey ülkelerinde s›kl›kla kullan›-
l›rken, kaz tüyünden yap›lm›fl uyku tulumlar›
özellikle da¤c›lar taraf›ndan kullan›l›yor. Bu tu-
lumlarla -50 °C’de rahatl›kla uyuyabilirsiniz. Kaz
tüyleri dünya genelinde en yayg›n olarak, yatak,
yast›k ve yorgan yap›m›nda kullan›l›yor. Tekno-
loji sayesinde bu gün birçok üründe kaz tüyünün
yapt›¤› ifli yapan, sentetik olarak üretilmifl elyaf
malzemeler kullan›lsa da, gerçek kaz tüyü elyafa
göre 3 kat daha fazla yal›t›m sa¤l›yor ve bu ne-
denle 3 kat daha fazla ›s›t›yor. Bu kadar de¤erli
olan kaz tüylerinin tek dezavantaj› fiyat›. Kaz tü-
yü pahal› oldu¤u için baz› bölgelerde ona benzer
özellikte olan ördek tüyleri de kaz tüyünün yeri-
ne kullan›labiliyor.

Dünya genelinde kaz tüyü üretiminde yakla-
fl›k %40’l›k üretimle Çin geliyor. Tüyleri için ye-
tifltirilen kazlar olgunlafl›nca 6 haftada bir yolu-
nuyor ve bir kazdan her yolumda yaklafl›k 100
gr tüy elde ediliyor. Belki bahçenizde sizde kaz
yetifltirerek onlardan elde etti¤iniz tüylerle ken-
dinize sizi hiç üflütmeyecek yorganlar yapabilirsi-
niz. 

Kaz ve ördek tüylerinin d›fl›nda, içinde ha-
vay› hapsettikleri için bitkilerin yapraklar› da
asl›nda iyi bir izolasyon malzemesi. Ancak bit-
kilerin dezavantaj›, kaz tüylerine göre a¤›r ve
k›r›lgan olmas›. Köylerde yap›lan kerpiç evler-
de saman, çeltik gibi bitkisel malzemelerin kul-
lan›lmas›n›n bir nedeni de izolasyon. Ama bu
kullan›m flekilleri de son y›llarda yerini gaz be-
tonlara b›rakt›. E¤er sizler çok üflüyorum di-
yorsan›z ve kaz tüyü bulam›yorsan›z, kendinize
saz (Phragmites australis) yapraklar›ndan gü-
zel bir yorgan yapabilirsiniz. Bunun için yaz›n
saz yapraklar›n› toplay›p yaklafl›k 2’fler cm
arayla keserek elde etti¤iniz küçük yaprak par-
çalar›n› güneflte kuruttuktan sonra elde etti¤i-
niz malzemeyi yorgan içi olarak kullanabilirsi-
niz. Sazdan yapaca¤›n›z bu yorgan, pamuktan
yap›lm›fl yorgana göre sizi daha çok ›s›tacakt›r
ama pamu¤a göre daha a¤›r ve daha k›sa
ömürlü olacakt›r. 

larda, bunlar ›s›nmam›z için yeterli olmuyor ve
bizler üzerimize giydi¤imiz k›yafetlerle so¤u¤a
karfl› koymaya çal›fl›yoruz. Aç›k havada bizi so-
¤uktan koruyan en kaliteli giyeceklerse kaz tü-
yünden yap›lm›fl giyecekler. 

Kaz tüylü giyecekler ilk kez Kuzey Amerika
yerlileri taraf›ndan keflfediliyor. Çünkü yak›n za-
mana kadar Kuzey Amerika yerlileri, yaflamlar›n›
çad›rlarda sürdürüyorlard›. Bu nedenle de s›k›
giyeceklere ihtiyaçlar› vard›. Deri ve kürklü giye-
cekler iyi ›s›t›yordu; ancak kaba olduklar› için
hareket etmeyi engelliyorlard›. Yünlü kumafllar
da iyi ›s›t›yordu; ancak a¤›r olduklar› için ve ›s-
land›klar›nda ›s›tma gücünü kaybettikleri için
pek tercih edilmiyordu. Uzun aray›fllar sonucun-

daysa so¤u¤a karfl› korun-
ma sa¤layacak en iyi mal-
zemenin kaz tüyü oldu¤u
bulundu. Peki neden yüz-
lerce kufl türü aras›ndan
sadece kaz tüyleri so¤u¤a
karfl› dayan›kl›yd›? 

Kazlara geçmeden ön-
ce k›saca tüyün ne oldu-
¤unu aç›klayal›m. Tüyler,

sürüngenlerin pullar› ve memelilerin
k›llar› ile efl de¤er özellikte olan, kar›fl›k yap›-

l›, keratinleflmifl epidermis hücrelerinden meyda-
na gelen uzant›lar. Bir tüy inceledi¤inde, iki k›-
s›mdan olufltu¤u görülüyor. Bunlar tüy ekseni
ve tüy bayra¤› ad› verilen k›s›mlar. Tüyler görev-
lerine göre de 3 gruba ayr›l›yor. Bunlar da; te-
lekler, k›l tüyleri ve hav tüyleri. Telekler, kuflla-
r›n uçmas›na yarayan ince uzun yap›l› olanlar ve
genellikle kanatlarda ve kuyrukta bulunuyorlar.
K›l tüyleriyse baz› kufllar›n a¤›z çevresinde bulu-
nan özel tüyler. Bunlar›n d›fl›nda, teleklerin ara-
s›nda ve kuflun özellikle gö¤üs ve bafl k›sm›nda
bulunan, gevflek haldeki dik duramayan ince ve
kuvvetsiz tüylere hav tüyleri ad› veriliyor. Bu tüy-
lerin görevi de kuflun vücut ›s›s›n› korumak. 

Hav tüyleri, orta k›s›mlar›nda bulunan eksen-
lerinin içinin bofl olmas› ve bayrak ad› verilen di-
¤er k›sm›n›n dall› bir yap› göstermesiyle yüzey
alan›n› çok genifl olan tüyler. Bu nedenle de hav
tüyleri içinde ve çevresinde ba¤lad›¤› havaya izo-

C e n k  D u r m u fl k a h y a
cdkahya@hotmail.com

Yeflil TeknikYeflil Teknik
Kaz Tüyü ve So¤uk Havalar
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Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

A¤ 
Teknolojilerine
Girifl
Hulusi Turgut
Pusula Yay›nlar›

Bilgisayar a¤› teknolojilerini kullanarak neler yapa-
bilece¤inizi merak ediyorsan›z, çal›flma ortam›n›zda
bafl döndürücü yenilikler aray›fl›ndaysan›z bu kitap
tam size göre.

Eski Türklerde
Uygulanan 
Serbest Zaman
Etkinlikleri ve
Spor
Talha Dülgerbaki
Graphic House

Türklerin tarihiyle ilgili birçok konu tarihçiler ve bu-
dunbilimciler taraf›ndan inceleniyor. Bu kitapla konu-
ya de¤iflik bir boyuttan yaklaflacaks›n›z.

Hanehalk› 
Bütçe 
Araflt›rmas›
2002
Hanehalk› Tüketim
Harcamalar›
TC Baflbakanl›k 
Devlet ‹statistik 
Enstitüsü

Harcamalar›m›z› yaparken en çok tercih etti¤imiz
kalemler neler, neler temel gereksinimler, neler
lüks. Türklerin tüketim tercihleri ne yönde, bu soru-
lar›n yan›tlar›n› bulaca¤›n›z bir kitap.

Kuvantum Dünyas›
Herkes ‹çin Kuvantum Fizi¤i
Kenneth W. Ford
Çeviren: Neslihan Sabuncu
Güncel Yay›nc›l›k

Ço¤u ölçümlere göre
atomlar küçüktür. An-
cak baz› biliminsanlar›-
na göre atomlar iridir.
Nükleer ve parçac›k fi-
zikçisi dedi¤imiz bu bi-
liminsanlar›, atomlar-
dan daha küçük ve
atomlar›n merkezinde
bulunan küçük çekir-

dekten bile küçük alanlarda neler oldu¤u-
nu merak ederler. ‹flte bu dünya, art›k ato-
malt› parçac›klar›n dünyas›d›r ve bu dünya-
da kuantum fizi¤inin kanunlar› geçerlidir.
Amerikan Fizik Enstitüsü eski baflkan› olan
Ford, bu kitab›nda kuantum dünyas›n› her-
kesin anlayabilece¤i bir dille okurlar›na ak-
tar›yor: 

“Kuantum mekani¤i (genel anlam›yla
çok küçü¤ün fizi¤i) ve özel görelilik (genel
anlamda, çok h›zl›n›n fizi¤i) diye adland›r-
d›¤›m›z kurallar, yirminci yüzy›l fizi¤inin iki
büyük devriminin ürünleridir.

Bu kitapta sizlere bu iki devrimsel teori-
nin –özellikle kuantum mekani¤inin- bizim
gördü¤ümüz dünyay› nas›l de¤ifltirdi¤ini
anlatmak istiyorum. Görüflleri aç›klamak
için kuantum kurallar›yla yönetilen fleyler-
den yani atomun içindeki parçac›klardan
yararlanaca¤›m.”

Bu kitap, kuantum dünyas›na Kenneth
Ford gibi tecrübeli bir rehber eflli¤inde hofl
bir gezi yapman›z› sa¤l›yor. Be¤enerek
okuyacaks›n›z.

Matematik Dünyas›
2005 Say›:2

Matematik Dünyas›
dergisi, matematik
sevdal›lar›n›n sürekli
izledikleri, keyif al-
d›klar› bir dergi. Der-
ginin son say›s› “Ko-
nikler” kapa¤›yla pi-
yasaya sürüldü. Der-
ginin bu say›s›nda
konikler, yani elips,

hiperbol ve parabol olarak adland›r›lan e¤-
riler. Çeflitli uygulama alanlar› olan ve do-
¤ada her yerde karfl›m›za ç›kabilen konik-
lere iki de¤iflik pencereden bakmak müm-
kün: cebirsel ve geometrik. Ali Nesin, Ali
Özgür Kiflisel, Hawan Baston gibi matema-
tikçilerin kaleme ald›¤› konikler dosyas›,
konuyu her iki yönden de inceliyor. Mate-
matik Dünyas›’n›n bu say›s›nda ayr›ca dün-
yaca ünlü matematikçi Robert Lang-
lands’›n kaleminden Descartes ve Fermat
hakk›nda yaz›lm›fl oldukça keyifli bir yaz›
da bulacaks›n›z. Derginin bu ayki konular›
aras›nda ifllenen bir di¤er ana bafll›ksa kar-
mafl›k say›lar. Bunlar›n yan›nda, her ay ol-
du¤u gibi geometriden say›lar kuram›na,
matematik e¤itiminden matematik tarihine
kadar de¤iflik konular› ele alan dergide ay-
r›ca problemler, zekâ sorular›, oyunlar,
matematiksel sihirbazl›klar, “ailenizin ma-
tematik köflesi”, kitap tan›t›mlar› yer al›-
yor. 

Bu say›n›n yazarlar› aras›nda Selahattin
Duman da var. Duman lise matematik ö¤-
retmeninden yola ç›karak matematik  bil-
menin yararlar›na ve bireyde yaratt›¤› far-
ka de¤iniyor...

Çevremizdeki Fizik
Naci Balkan-Ayfle Erol
TÜB‹TAK Popüler Bilim Kitaplar›

Fizik, bilimler
içinde kim ne
derse desin, en
ayr›cal›kl› yere
sahip olanlar-
dan biri. Çevre-
mizdeki olay-
lardan, y›ld›zla-
r›n oluflumuna,

caddelerden Samanyolu’nun spiral kollar›-
na de¤in her yerde fizi¤in yasalar› her yer-
de ifllemeye devam eder. En k›sa tan›m›yla
fizik, çevremizdeki do¤a olaylar›n› incele-
yen bilim dal›. Bu anlamda fizik ö¤renmek
demek evrenin iflleyiflini ö¤renmek için en
temel ad›mlar› atmak anlam›na geliyor.

Naci Balkan ve Ayfle Erol, haz›rlad›klar›
bu kitapta fizi¤in yaflam›m›z›n her alan›nda
karfl›m›za ç›kt›¤›n› söylüyorlar: “‹yi bir fi-
zikçi olman›n ilk koflulu, kendinizi gerçek-
ten bir fizikçi olmak istedi¤inize inand›r-
makt›r. Di¤er koflul da kendi kendinize so-
ru sormay› ö¤renmektir. Çevrenize bir ba-
k›n, birçok fleyin nas›l ve ne kadar fizikle
ilgisi oldu¤unu göreceksiniz. Oturma oda-
s›ndaki televizyonun iflleyiflinden, gökyü-
zündeki gökkufla¤›na, merdivenleri ç›kar-
ken bacak kaslar›n›z›n hareketine kadar
her fleyde fizik bulacaks›n›z. Çevreniz fizik-
le dolu.”

Tek bir kitaba fizikle ilgili her fleyi s›¤-
d›rmak elbette mümkün de¤il. Bununla bir-
likte, yazarlar anlatt›klar› konular›n yan›n-
da bizi sordu¤umuz sorular›n yan›tlar›n›
keflfetmek için yönlendirerek, okuyucuyu
da kendini gelifltirmeye teflvik ediyorlar. 
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‹ngiltere, Galler ve ‹skoçya’n›n yerlisi k›z›l
sincaplar, y›llar süren araflt›rmalar›n ›fl›¤›nda ve
bugüne de¤in görülmemifl 1 milyon ‹ngiliz Sterli-
ni de¤erindeki bir ödenek yard›m›yla en sevdikle-
ri ormanlarda var olmay› sürdürebilecek. 

Ünlü Hyde Park’ta bir agaçtan di¤erine ko-
flarken yolu üstünde rastlad›¤› tohumlar› incele-
mek için duraklayan sincaplar› izlemek en keyif
ald›¤›m yönüydü Park’a olan ziyaretlerimin. Gri
renkli, Türkiye’de rastlanan sincaplardan daha
büyük olan bu hayvanlar›n yerden toplad›klar›
küçük parçalar› ellerinde merakla çeviriflleri,
a¤›zlar›na at›p tad›na bak›fllar›, ard›ndan h›zla en
yak›n a¤aca koflufllar› h›zland›r›lm›fl film izledi-
¤im fikrini verirdi bana. Sevimli buluyordum bu
hayvanlar›. Londra gibi böylesine büyük bir kent-
te bu ‘yabani’ hayvanlar› izleyebilmeyi adeta bir
ayr›cal›k olarak görüyordum. Bu büyük gri sin-
caplar hakk›ndaki görüflümün k›sa zamanda de-
¤iflece¤i akl›m›n ucundan bile geçmezdi. 

Park’ta izledi¤im gri sincaplar›n ana vatan›
Amerika k›tas›. Bilimsel adlar› Sciurus carolinen-
sis. ‹lk gri sincap adaya 1876 y›l›nda getirilmifl.
Adaya ayak bast›klar› andan itibaren say›lar› her
geçen gün artm›fl, adada gittikçe daha genifl bir
alana yay›lmaya bafllam›fllar. Yaln›zca Hyde Park
de¤il, herhangi bir ormanl›k bölgede gri sincap-
lara rastlamak s›radan bir durum. Gri sincaplar›n
adaya var›fllar›, o güne de¤in burada yaflayan ye-
gâne sincap türünün de yaflam›n› de¤ifltirdi: Bi-
limsel ad› Sciurus vulgaris olan k›z›l sincaplar
beslendikleri a¤aç filizlerini, tohumlar›, meyvele-
ri gri sincaplarla paylaflmak zorunda kald›lar. Gri
sincaplar›n k›z›llarla yirmi y›l kadar ayn› ortam›
paylaflabildi¤i düflünülüyor. Ancak k›z›llar yirmi

söylemek mümkün de¤il. Virüsü kapan k›z›l sin-
caplar›n vücutlar›nda yaralar beliriyor; gözlerin-
de, a¤›z, ayak ve cinsel organlar›nda iltihap göz-
leniyor; hastal›¤a yakaland›ktan sonraki onbefl
gün içinde ölüyorlar. Bu nedenle k›z›llar›n ‘kale-
si’ olarak de¤erlendirilern ormanlara grilerin
eriflmesini önleme yolunda çal›flmalar sürüyor
çünkü bu virüs sayesinde k›z›l sincaplar›n adada-
ki sonu yirmi kez daha h›zla gerçekleflebilecek. 

Grilerin adaya böylesine iyi uyum sa¤layabil-
melerindeki bir etken burada yetiflen a¤aç türle-
ri. K›z›llar, kozalakl›lar familyas›ndan, yaprak
dökmeyen çam, ladin gibi a¤açlar›n bulundu¤u
bölgeleri ye¤liyorlar. Griler ise kay›n ve ladin gi-
bi genifl yaprakl› a¤açlardan oluflan bölgelerde
yuvalar›n› kurup yaflamlar›n› sürdürmeyi seçiyor-
lar. K›z›llar›n ‹ngiltere’nin kuzeyine ve ‹skoçya’ya
çekilmelerinin alt›nda yatan neden kuzeyin bol
kozalakl› ormanlar›. Uzmanlar bu ormanlar›n k›-
z›l sincaplar›n ‘kalesi’ olaca¤›n› umuyorlar ama
ifli flansa b›rakma niyetleri de yok. 

K›z›llar bugün koruma alt›nda. K›z›l bir sinca-
b› kas›tl› olarak öldürmek, yaralamak, satmak ve
sat›n almak; yuvalar›n› bozmak, ya da yuvalar›na
eriflmelerini önlemek suç. Bunun yan›s›ra, çeflitli
giriflimlerde bulunulmufl gri sincap popülasyonla-
r›n› kontrol alt›na almak için. Bunlardan en çok
tart›flmaya yol açan› grilerin öldürülmesi oldu.
1960’larda k›z›l sincap popülasyonlar›n› kontrol
alt›nda tutmak amac›yla kimi bölgelerde diflilerin
ya da erkek sincaplar›n öldürülmesi hayvanlar›n
say›s›n› kontrol alt›nda tutmaya yard›mc› olmad›.
‹ki buçuk milyon sincab› vurmay› hedeflemek pek
de ak›lc› bir yaklafl›m de¤il soruna.

Bunun yerine, ülke çap›nda pek çok kurulufl,
k›z›lllar›n hükümdarl›¤›nda kalan son ‘kalelerde’,
onlar›n sa¤l›kl› popülasyonlar›n› destekleyecek
ve grilerin buralara eriflmelerini güçlefltirecek ön-
lemler al›yorlar. K›z›l sincaplar›n yaflad›¤› reserv-
leri çevreleyen 5 kilometre geniflli¤inde tampon
bölgeler, al›nacak önlemlerden biri. Bu tampon
bölgelerde grilerin ilerlemesini önleyecek türden
a¤açlar dikilecek, böylece griler k›z›llar›n yafla-
d›klar› ormanlara ulaflamayacaklar. Bunun yan›s›-
ra yaln›zca k›z›l sincaplar›n eriflebilece¤i, f›nd›k,
f›st›k dolu kutular k›z›l rezervlerine yerlefltirile-
cek. Dahas› rezerlerin yak›n›nda, özellikle tam-
pon bölgelerde yaflayan kifliler bahçelerini ziyaret
eden sincaplar› gözleyerek katk›da bulunacaklar
projeye. Bir gri sincab›n bölgeye eriflti¤inden ha-
berdar olman›n en etki yolu bu. 

Tüm bu planlar› gerçeklefltirebilmek için geç-
ti¤imiz ay projeye sa¤lanan 1 milyon ‹ngiliz Ster-
lini de¤erindeki ödene¤in katk›s› olaca¤› tart›fl-
ma götürmez. Proje baflar›l› olursa adada gri sin-
caplar›n yan› s›ra k›z›llar da var olmay› sürdüre-
bilecek. Benim gibi adan›n güneyinde yaflayanlar
parklarda, bahçelerde grileri gözlemeye devam
edecekler, k›z›ll›rsa kuzeyin ormanlar›n› doldura-
caklar. 

y›ldan sonra yok olmaya bafll›yorlar. 
Bugün adada yasayan gri sincaplar›n say›s›

2.5 milyona ulafl›rken, k›z›l sincablar›n say›s›
160 bine düfltü (her 66 gri sincaba karfl›l›k 1 k›-
z›l sincap). Son elli y›lda k›z›l sincaplar adan›n
güneyini terk ederken, güneyde meydan tama-
m›yla grilere kald›. Art›k yaln›zca kuzeyde ve ‹s-
koçya’da rastlamak mümkün k›z›l sincaplara.
E¤er bir fley yap›lmazsa, 2010 y›l›nda adada k›-
z›l sincaplar›n tümüyle yok olabilece¤i düflünülü-
yor. Düflündü¤ümün aksine grileri de¤il, asl›nda
k›z›llar› izleyebilmek gerçek ayr›cal›kt›. Ne yaz›k
ki bu ayr›cal›¤› Hyde Park’ta yaflamam mümkün
olmayacakt›. 

K›z›l sincaplar ‹ngiltere’de hemen herkesin
gözlemekten hoflnut oldu¤u hayvanlardan. ‹ngil-
tere’nin kuzeyinde ve ‹skoçya’da yer alan koru-
ma alanlar›na gidip sincap gözlemek pek çok ki-
flinin zevk ald›¤› bir etkinlik. Ormanl›k bir bölge-
den geçerken yol kenar›nda k›z›l sincap görme
ayr›cal›¤›na sahip olduysan›z flansl›s›n›z demek-
tir. Ancak arada k›rm›z›lar› yolda cans›z yerde ya-
tarken de görebiliyorsunuz. Her y›l yollarda yüz-
lerce sincap karfl›dan karfl›ya geçerken tafl›tlarca
eziliyor. K›z›llar›n yaflad›¤› bilinen kuzeydeki ko-
ruma alanlar›nda yo¤un trafik olan yollarda bu
kazalar› azaltmak amac›yla k›z›l sincaplara özel,
halattan köprüler bile kurulmufl. Ne yaz›k ki ta-
fl›tlar k›z›llar›n ölümüne yol açan tek etken de¤il.  

Gri sincaplar›n adaya beraberlerinde bir has-
tal›k da getirdikleri düflünülüyor. Edinburg’daki
Moredun Enstitüsü’den araflt›rmac›lar suçiçe¤ine
benzer bir hastal›¤a yol açan virüsü gri sincapla-
r›n kanlar›nda bulmufllar. Griler virüsten nadiren
etkileniyorlar, ama k›z›l sincaplar için ayn› seyi

Londra’dan Mektup
D i d e m  C r o s b y

Sincap Gözleme Sanat›
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?Benim merak etti¤im konu minimum s›-
cakl›k olarak bilinen -273,15 °C derece-

ye pratikte gelinemeyip teorik olarak
varsay›lmas›na ra¤men, nas›l oluyor da

bu denli hassas bir de¤er bizlere sunula-
biliyor?

Güney Öztürk

Asl›nda bu de¤er, böyle tan›mland›¤› için ke-
sin bir de¤er, yani gelecekte birilerinin daha has-
sas ölçümler al›p bu de¤eri de¤ifltirmesi mümkün
de¤il. En son 1990’da toplanan uluslararas› bir
komisyon, suyun üçlü noktas›n›n (yani saf buz,
su ve buhar›n bir arada dengede bulunabildi¤i,
belli bas›nç ve s›cakl›k de¤erleri) s›cakl›¤›n›n
273.16 Kelvin olarak tan›mlanmas› gerekti¤ine
karar vermifl. En düflük s›cakl›k, yani mutlak s›f›r
noktas› da, yine tan›m gere¤i, 0 Kelvin. Son ola-
rak Celsius ölçe¤i de üçlü noktan›n s›cakl›¤› 0.01
oC olacak flekilde ve 1 °C’lik de¤iflim, 1 Kelvin-
lik de¤iflime karfl›l›k gelecek flekilde tan›mlan›-
yor. Yani suyun bir atmosferde erime ve kayna-
ma noktalar›n› referans alan eski tan›m art›k ge-
çerli de¤il. Bu durumda da mutlak s›f›r s›cakl›¤›,
kesin de¤er olarak -273.15 °C’ye eflit oluyor. Bu
de¤er, yeni ölçümlerle de¤il, ancak yeni bir ko-
misyonla de¤iflebilir.

Bilim insanlar›n›n s›cakl›¤› bu flekilde tan›m-
lamalar›n›n nedeni bu tan›m›n termometreleri
çok hassas bir flekilde kalibre etmeye olanak sa¤-
lamas›. Suyun üçlü noktas›, çok kararl› s›cakl›k

ve bas›nç de¤erlerine sahip. D›flar›dan kar›fl›ma
küçük bir ›s› aktar›lsa bile (veya kar›fl›m› içeren
kab›n pistonu biraz daha fazla bast›r›lsa bile),
buz, su ve buhar aras›ndaki faz dönüflümü sonu-
cu s›cakl›k ve bas›nç tekrar eski sabit de¤erine
dönüyor. Buna karfl›n, çeflitli nedenlerden dolay›,
eski Celsius ölçe¤inde bir atmosferlik d›fl bas›nç
koflulunu sa¤lamak çok daha zor.

Tan›m olarak eski Celsius ölçe¤ini kullansa-
n›z bile, mutlak s›f›r noktas›n›n kaç derecede ol-
du¤unu ölçmek mümkün (eski bilim insanlar›n›n
yapt›¤› gibi). Bunun için de¤iflik yöntemler var.
Örne¤in ideal gaz yasas›n› kullanmak. ‹deal gaz-
larda moleküller aras›nda çarp›flmalar olmaz. Fa-
kat, gerçek bir gaz›n bas›nc›n› çok düflürerek oda
s›cakl›¤›nda bile ideale çok yak›n bir gaz elde
edebiliriz. ‹deal gaz yasas›na göre de bas›nç mut-
lak s›cakl›kla (Kelvin ölçe¤i) do¤ru orant›l›d›r.
Buna göre bas›nc›n s›f›ra düfltü¤ü s›cakl›k 0 Kel-
vin olmal›. Gerçi bu kadar düflük s›cakl›klarda
gaz yo¤unlaflmaya bafllayarak idealden oldukça
uzaklafl›yor ama amac›m›z için gaz› bu kadar so-
¤utmaya gerek yok. Yapmam›z gereken iki farkl›
s›cakl›kta bas›nç de¤erini ölçmek, buradan ikisi
aras›ndaki orant›y› bulmak ve son olarak s›cakl›-
¤› ne kadar düflürürsek bas›nc› nerede s›f›rlaya-
ca¤›m›z› bulmak. Dolay›s›yla, oda s›cakl›¤› koflul-
lar›ndan ayr›lmadan mutlak s›f›r noktas›n›n s›cak-
l›¤›n› ölçmek mümkün. 

K›sacas› ihtiyac›m›z olan fley, mutlak s›cakl›-
¤a nas›l ba¤l› oldu¤unu kuram yard›m›yla kesin
olarak bildi¤imiz bir tak›m fiziksel özellikler (ide-

al gazlar›n bas›nc›, bir yar›iletkenin direnci, s›cak
bir gazdan yay›lan ›fl›¤›n de¤iflik dalgaboylar›nda-
ki fliddeti vb). Bu özellikleri ölçerek mutlak s›f›r
noktas›n›n nerede oldu¤unu belirleyebiliriz. Ama
bu tip özellikler daha çok, farkl› bir amaç için
kullan›l›yor, yani s›cakl›¤› belirlemek (termomet-
re yapmak) için.

???
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Sorumuz flöyle: Cam›n bir yünlü kumafla
sürtünmesi sonucu di¤er birçok

maddelerden farkl› olarak neden pozitif
yükle yüklenmesinin nedeni nedir? Bu

cam›n hangi özelli¤ine ba¤l› olarak
oluflmaktad›r?

Musa Derin

Cam›n kazand›¤› yük, sürtüldü¤ü
malzemeye, her iki malzemedeki yü-
zey atomlar›n›n tiplerine ve yapt›kla-
ra ba¤lara ba¤l›. Statik elektriklenme
sürtünmeden çok farkl› malzemelerin
temas› sonucu oluflur. Sürtünmenin
etkisi, bu temas süresini art›rarak
elektriklenmenin daha fazla olmas›n›
sa¤lamakt›r.

Farkl› tipte A ve B atomlar› düflü-
nün. Her bir atomda elektronlar›n
belli enerji düzeyleri vard›r. Atomlar
farkl› oldu¤u için, bu enerji düzeyle-
ri de do¤al olarak birbirinden farkl›
olacakt›r (böyle bir fark, atomlar ay-
n› tipte olsa bile, baflka atomlara
farkl› ba¤larla ba¤land›klar› için de
oluflabilir). Bu nedenle, örne¤in A’da
en üst enerji düzeyinde bulunan bir
elektron, B’deki daha düflük enerjiye
sahip bofl bir düzeye geçmeyi tercih
edebilir. Bu atomlar› içeren iki mal-
zeme birbiriyle temas etti¤inde, yü-

zeydeki atomlar aras›nda bu tipten elektron
transferleri gerçekleflerek, kimyasal ba¤lar olufl-
turulur. Malzemeler birbirinden ayr›l›p, oluflan
ba¤lar k›r›ld›¤›nda da transfer edilen elektronla-
r›n daha düflük enerji düzeyine sahip atomlarda
kalma olas›l›¤› daha yüksek olacakt›r. (Örne¤i-
mizdeki A ve B ayr›ld›klar›nda, B bir elektron ka-
zand›¤›ndan negatif yüklü, A da bir elektron kay-
betti¤inden pozitif yüklü olacaklard›r). 

K›sacas›, atomlardan birinin elektron kaybe-
derek pozitif iyonlaflmas› için gereken enerji, di-
¤erinin elektron kazand›¤›nda aç›¤a ç›kan enerji-
den azsa, o zaman temas sonucu statik elektrik-
lenme söz konusu. Buna göre de¤iflik tipteki
atomlar› ve molekülleri, elektron kabul ederek
iyonlaflma e¤ilimlerine ba¤l› olarak s›ralamak
mümkün (bu e¤ilim atomlarda elektronegatiflik
olarak da adland›r›l›yor). Bu flekilde, triboelek-

trik dizi olarak adland›r›lan malzeme
listeleri oluflturuluyor. Bir çok yerde
bulabilece¤iniz, pozitiften negatife
do¤ru k›sa bir liste flöyle: Kuru insan
cildi, deri, tavflan tüyü, cam, insan sa-
ç›, naylon, yün, kedi tüyü, ipek, ka¤›t,
pamuk, tahta, kehribar, akrilik, pol-
yester, orlon, PVC, teflon.

Bu listeden herhangi iki malzeme-
yi birbirine sürttü¤ünüzde, listede yu-
kar›da olan malzeme pozitif yüklü,
altta olanda negatif yüklü hale gelir.
Elektriklenmenin ne kadar fazla oldu-
¤u, bu malzemelerin listede ne kadar
yak›n olduklar›na ba¤l›. Buna göre
cam bir kumafla sürtüldü¤ünde pozitif
yük kazan›r, ama deriye sürtüldü¤ün-
de bu defa negatif yük kazan›r. Her
fley, hangi malzemenin atomlar›n›n
“elektron sevgisinin” daha güçlü ol-
du¤una ba¤l›. Bu konuda daha fazla
bilgi için http://en.wikipedia.org/wi-
ki/Triboelectric_effect adresindeki
web sitesine bakabilirsiniz.

M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z

S a d i  T u r g u t
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H a c e r  E r a r

Geçen ay verilen “Gelece¤in in buzdolaplar›nda ne gibi yenilikler olsun istersiniz?” (pdf formunu wwwwww..bbiilltteekk..ttuubbiittaakk..ggoovv..ttrr//tteekknnoo__tteezzggaahh//
adresinde bulabilirsiniz) sorusuna, üretim mühendisli¤i ö¤rencisi Türkan Güler çözüm olarak RFID (Radio Frequency Identification Device)

teknolojisini kullanmay› önermifl. Türkan, böyle bir buzdolab› ile insan sa¤l›¤›na verilen önemin artaca¤›n›, bozuk g›dadan tüketilmesinden
kaynaklanan g›da zehirlenmelinin büyük ölçüde azalaca¤›n›, var olan g›dalar tekrar al›nmayaca¤›ndan tüketici ekonomisine büyük katk›
sa¤lanaca¤›n›, g›dalar›n bozulmas›n›n önlenece¤ini, g›dalar›n tüketilmeden bozulup çöpe at›lmas› önlenmesi nedeniyle de israf›n önlenece¤ini
söylüyor. Ayr›ca, bu systemin geliri orta düzeyde olan ve yo¤un ifl temposunda çal›flan insanlar›m›za ekonomi yönünden  büyük ölçüde destek
olaca¤›n› ve yarar sa¤layaca¤›n› da ekliyor. Sizin de çözüm önerilerinizi bekliyoruz. 

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

SSoorruunn  BBiizzddeenn  ÇÇöözzüümm  SSiizzddeenn
Türkan Güler (-Ankara)

RRFFIIDD  TTeekknnoolloojjiissii
RFID radyo frekanslar›n› kullanarak eti-
ket okumay› sa¤layan bir teknolojidir.
RFID’ler  düflük (100-500 kHz ), orta
(10-15 MHz ) ve yüksek (0.9-5 GHz) ol-
mak üzere 3 radyo frekans› band›nda ya-
y›n yaparlar. Frekans düfltükçe okuma mesafesi azalmak-
ta ve enerji ihtiyac› azalmaktad›r. Düflük frekans RFID’ler flirket
girifl kartlar›nda ya da basit ödeme ifllerinde  kullan›l›rlar. Yüksek
frekansta çal›flan RFID’ler ise ‹stanbul Bo¤az köprüleri ve TEM
otoyolundaki OGS de ücret toplama amaçl› kullan›l›r. RFID tek-
nolojisi ilk olarak 2.dünya savafl›’nda dost ve düflman uçaklar›n›
birbirinden ay›rmak amac›yla kullan›lm›flt›r. 1980’lerde ürün ve
eflyalar›n içine girmifl, 1990’larda ticari amaçl› kullan›m› artm›flt›r. 

fiekil 1. RFID, 1,5 cm den
küçük ve sadece 0.3mm
kal›nl›¤›ndad›r, lojistik ve
üretim konular›nda üst
düzeyde bilgi depolama
yetene¤ine sahiptir.
RFID etiketlerin

içerisinde yer alan bilginin okunmas› için etiketin görüfl alan›
içerisinde olmas› gerekmemekte, ayn› anda birden fazla etiket
okutulabilmekte ve tek bir etiketin üzerine bir bilgi yaklafl›k
olarak 100.000 defa yaz›labilmektedir. Ma¤azalarda kullan›lmak
üzere gelifltirilen RFID teknolojisi ürüne temas etmeden ve
görsel kontrole gerek kalmadan nesnelerin kimli¤inin 70cm
mesafeden belirlenmesine olanak tan›maktad›r. Bu teknoloji,
Ürünlerin son kullanma tarihinin kontrol edilebilmesi 
Zor çevre  koflullar›nda kullan›labilmesi
Kar, sis, buz, boya gibi çevresel faktörlerden etkilenmemesi 
RFID etiketlerin içerdi¤i bilginin manuel müdahaleye gerek
kalmadan okunabilmesi.
Ayn› anda bir çok etiketin okunabilmesi
Tek bir etiketin bir defadan fazla kullan›labilmesi
Ürün garanti ve yedek parça durumlar›n›n kontrol edilebilmesi
Takip bilgilerine kolayl›kla ve sürekli olarak ulafl›labilmesi gibi
önemli takiplerin gerçeklefltirilebilmesi vb. 
fiu an pahal› olan bu sistemin 10 y›l içerisinde marketlerde kasa
kuyru¤unu sona erdirece¤i tahmin edilmektedir. RFID kullan›m›
ile lojistik süreçler h›zlanacak ve maliyetler düflecektir. Üretim ve
lojistik ifl süreçlerinde veri ak›fl›n›n elle takip edilmesinden
kaynaklanan hatalar ve zaman kayb› önlenecektir ürünlerin  son
kullanma tarihlerinin takibi sa¤lanacakt›r. Tüketiciler aç›s›ndan
ürünlerle ilgili taklitçili¤in ve h›rs›zl›¤›n önlenmesi
sa¤lanacakt›r.(www.rfidjournal.com)

Bu projede buzdolab› donan›m›na renkli dokunmatik bir ekran,
bellek ve RFID anteni eklenmesi gerekmektedir. Dokunmatik renkli
bir ekran buzdolab›n›n kapa¤›na RFID anteni ise buzdolab›n›n iç k›s-
m›nda yer alacakt›r.   

Kullan›c› sadece ürünü buzdolab›na yerlefltirecektir. RFID anteni
buzdolab› içini belli aral›klarla tarayacakt›r (5 veya 10 sn). Buzdola-
b›na koyulan yeni ürün bu tarama sayesinde hemen alg›lanacak ürün
ad› ve son kullan›m tarihi monitörde otomatik olarak belirecektir.
Buzdolab›ndan bir ürün ç›kart›ld›¤›nda ise yine RFID anten taramas›
sayesinde ürünün yoklu¤u belirlenecek ürün kayd› silinecektir. RFID
etiketi olmayan ürünler kullan›c› taraf›ndan girilecektir (manuel).
RFID etiketi bulunmayan ürünler için bir program haz›rlanabilir. Bu
programda RFID etiketi bulunmayan ürünler meyve, sebze vb. olarak
dosyalara ayr›l›rlar. Kullan›c› dokunmatik monitörden buzdolab›na
koyaca¤› RFID etiketi bulunmayan ürünün türünü seçerek aç›lan mö-
nüde koyaca¤› RFID etiketsiz ürünün resminin/ad›n›n üzerine doku-
nur. Bu flekilde ürün tan›mlanm›fl olacakt›r. Etiketsiz ürün için; son
kullan›m tarihini yine program arac›l›¤›yla listeden seçebilir (1-3-7
gün vb.) veya manuel olarak girebilir. Ayr›ca kullan›c› monitörden
buzdolab›n›n içinde hangi ürünlerin oldu¤unu bu ürünlerin say›s›n› ve

en geç ne zaman tüketilmesi gerekti¤ini, istedi¤inde ekranda görebi-
lecektir.

Ayr›ca buzdolab›n›n kapak k›sm›na da küçük bir yaz›c› koyarak
buzdolab›n›n içinde olan g›dalar›n listesini son kullanma tarihleriyle
beraber almak mümkün olabilir. Bu sayede kulla-
n›c› buzdolab›nda hangi ürünün oldu-
¤unu ve kaç günde bitece¤ini
bilecektir. Al›flverifl listesini
ona göre düzenleyecek
var olan g›day› tekrar al-
mayacak bu flekilde daha
az ürünün bozulmas›
sa¤lanacakt›r. 

Büyük sat›fl merkezleri-
nin so¤uk depolar›nda kul-
lan›lan RFID teknolojisinin
mutfaklar›m›za girmesi çok
yak›n görünüyor. Bu teknolo-
jiyi bize tan›tan Türkan Güler’e
teflekkür ediyoruz ‹çi malzeme dolu
alet çantas› At›l›m Üniversitesi (www.ati-
lim.edu.tr) taraf›ndan adresine postaland›.

Buzdolaplar›na Nas›l Uygulanacak?
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G›da maddeleri için “liyofilizasyon” ya da dondu-
rarak kurutma, oldu¤u gibi dondurma, canl›l›¤›n› as-
k›ya alma anlam›na geliyor. Böyle dondurularak ku-
rutulup saklanm›fl bir g›da maddesini y›llarca bekle-
tip, yeme s›rtas› geldi¤inde de orijinal tad›ndan hiç-
bir fley yitirmeden tüketmek mümkün. Dondurarak
kurutman›n, s›radan dehidrasyondan (suyunu gider-
me) fark›, maddenin orijinal özelliklerini tümüyle ko-
rumas›. 

G›dalar, üzerlerinde bar›n›p beslenen bakteri gibi
mikroorganizmalar yüzünden bozulur ve çürürler.
Bakteriler hastal›k yapan kimyasallar salg›layabildik-
leri gibi, sadece g›dan›n bozulmas›na yol açan kimya-
sallar da salg›larlar. Buna ek olarak g›dalar›n içinde-
ki do¤al enzimler de oksijenle reaksiyona girip olgun-
laflma ve nihayetinde de bozulmaya yol açarlar. ‹nsan-
lar gibi mikroorganizmalar›n da yaflamak için suya
gereksinimleri var. Dolay›s›yla g›dalardan suyu ç›ka-
r›rsak, hem olgunlaflma hem de bozulma durmufl
olur.

Dondurarak kurutma, g›dan›n a¤›rl›¤›nda da
önemli bir azalmaya yol açar. Ço¤u g›da maddesi,
özellikle de ço¤u meyvenin yüzde 80-90’› sudan olu-
flur. Bu suyu ç›kar›rsak, çok hafifleflir ve nakliyesi de
o kadar kolaylafl›r. Özellikle askeri tay›nlar ve kam-
ping malzemeleri üreten firmalar, bir kiflinin yeterli
g›day› tek bafl›na yan›nda tafl›yabilece¤i gibi donduru-
larak kurutulmufl yiyecek maddeleri üretirler. Dondu-
rularak kurutulmufl g›dalar›n tüketildi¤i bir baflka
önemli alan ise uzay gemileri.

Solda dondurularak kurutulmufl köfte ve spaget-
ti, sa¤da ise su eklendikten sonraki hali

G›da maddelerinin yan› s›ra dondurularak kurutu-
lan ve saklanan, örne¤in ecza malzemeleri gibi baflka
maddeler de var. Pekçok ecza malzemesi, ayn› g›da
da oldu¤u gibi suya ve havaya maruz kald›¤›nda ayn›
nedenlerle çabucak bozulur. Örne¤in araflt›rma yapan
bilim adamlar› biyolojik örnekleri uzun süre sakla-
mak için dondurarak kurutma yöntemi kullan›rlar.
Dondurularak kurutulmufl biyolojik örneklere çiçekçi-
lik dünyas›nda da rastl›yoruz. Dondurularak kurutul-
mufl güller, evlilik törenlerindekullan›l›yor art›k. Don-
durarak kurutma yöntemi, sudan zarar görmüfl de-
¤erli el yazmalar›n› onarmak için de kullan›yor.

Yiyecekleri kurutmak, herhangi bir biyolojik mad-
deyi kurutmak kadar basit ve kolay bir ifllem. S›cak
ve kuru havaya maruz b›rak›n ve içindeki su buharlafl-
s›n. Is›, su moleküllerinin s›v›dan ayr›l›p gaz parçac›k-

lar› haline gelmeleri için gerekli enerjiyi sa¤lar. Son-
ra da hava almayan ambalaj ya da kaplarda saklarsa-
n›z kuru kal›r. ‹flte imalatç›lar da toz çorbalar ve bir
tak›m baflka suyu al›nm›fl kar›fl›m g›dalar› aynen böy-
le haz›rl›yorlar.

Bu ifllemde iki büyük sorun var. Birincisi buhar-
laflt›rma yöntemiyle suyun tümünü ç›karmak çok zor
çünkü suyun tamam› havaya do¤rudan maruz kalm›-
yor. Genel olarak bu yöntemle yiyecek kurutmak su-
yun sadece %90-95’ini ç›karabiliyor. Bu kesinlikle
bakteri ve enzimlerin etkinli¤ini önemli ölçüde yavafl-
lat›r ama tamamiyle durdurmaz. ‹kinci sorun, buhar-
laflma sürecinde iflin içine giren ›s›, maddenin fleklini,
dokusunu ve bileflimini de¤ifltirecek kimyasal reaksi-
yonlar› tetikler. Bu da piflirmenin temel amac›d›r. Bu
de¤ifliklikler, yiyecek maddesini daha lezzetli k›l›yor-
sa, iyi kabul edilebilir. Ancak daha sonra yeniden es-
ki haline getirmek üzere bir fleyi kurutuyorsak, bu sü-
reç farkl› bir nitelikte olmak durumunda. Dondurarak
kurutma iflleminin ard›ndaki temel amaç, buharlaflma
süreci için gerekli ›s›y› atlayarak kurutmak ki, mad-
denin bileflimi, ve yap›s› de¤iflmeden içinde kals›n.
Onun yerine dondurarak kurutmada, kat› su (yani
buz) s›v› halini tümüyle atlayarak do¤rudan su buha-
r›na dönüflür. 

SSüürreeçç  NNaass››ll  ‹‹flfllliiyyoorr??
Dondurarak kurutmadaki temel ilke, kat› halden

gaz haline do¤rudan geçifli sa¤layan süblimasyon
(uçunum). Ayn› buharlaflmada oldu¤u gibi, bir mole-
kül etraf›ndaki moleküllerden ba¤›ms›zlaflmak için ye-
terli enerjiyi sa¤lad›¤›nda uçunum gerçekleflir. Dola-
y›s›yla, koflullar›n bir s›v› oluflmas› için yeterli olmad›-
¤›, ancak moleküllerini ba¤›ms›zlaflt›rmak için yeterli
enerjiye sahip oldu¤unda su, kat› (buz) halinden gaz
(buhar) haline uçunacakt›r.

Bir maddenin hangi hali (kat›, s›v›, ya da gaz) ala-
ca¤›n› belirleyen iki temel faktör var: ›s› ve atmosfer
bas›nc›. Bir maddenin belli bir hali alabilmesi için ›s›-
n›n ve bas›nc›n belirli bir s›n›r aral›¤›nda olmas› gere-
kir. Bu koflullar olmaks›z›n, maddenin o hali var ol-
may› sürdüremez. 

Afla¤›daki tablo, suyun de¤iflik halleri için gerek-
li bas›nç ve ›s› de¤erlerini gösteriyor:

Tabloya bakarsak, ›s›n›n donma noktas› (32 F
veya 0°C) ile kaynama noktas› (212°F veya 100°C)
aras›nda, bas›nc›n da 1 atm oldu¤u deniz seviyesinde
suyun s›v› haline geçebildi¤ini görürüz. Fakat ›s›y›

32°F ya da 0°C üzerine ç›kar›rken atmosfer bas›nc›-
n› da .06 atm alt›nda tutabilirsek su erimek için ye-
terli ›l›kl›kta olur ama s›v› halini oluflturmak için ge-
rekli bas›nç yoktur, dolay›s›yla gaz haline gelir. ‹flte
dondurarak kurutma aynen bunu yapar. Tipik bir ma-
kineden, içindeki raflar›n ›s›tma birimlerina ba¤l› ol-
du¤u bir dondurma-kurutma odas›, bir buzdolab›
kompresörüne ba¤l› dondurma borular› ve bir de va-
kum pompas› bulunur. 

Basitlefltirilmifl bir dondurma-kurutma makinesi 

Ço¤u makinede, saklanacak madde daha donuk-
ken raflara yerlefltirilir. Oda s›k›ca kapat›l›p süreç
bafllat›ld›¤›nda, makine odadaki ›s›y› düflürmek için
kompresörleri çal›flt›r›r. Madde kat› buz halindedir
hala, bu da suyu molekül düzeyinde etraf›ndaki her-
fleyden  ayr›flt›r›r, ama su hala mevcuttur. Daha son-
ra makine, odadaki havay› d›flar› atmak için vakum
pompas›n› çal›flt›r›r ve hava bas›nc›n› .06 ATM’in al-
t›na düflürür. Is›tma birimleri raflara çok az miktar-
da ›s› verirler ki, buz halini de¤ifltirsin. Bas›nç çok
düflük oldu¤u için buz do¤rudan su buhar›na dönü-
flür. Su buhar› dondurma-kurutma odas›ndan geçip
ikinci odadaki dondurucu borular›n üzerine buz ola-
rak yap›fl›r. So¤uk bir havada suyun don olmas› gibi
su buhar› da ayn› flekilde kat› buz halinde borular›n
üstünde yo¤uflur.

Bu süreç uzun saatler hatta günler sürebilir, ta
ki madde iyice kuruyana kadar. Bu süreç ›s›tma sü-
recinden daha uzun sürer çünkü amaç ›s›tmadakinin
aksine maddenin bileflimini ve yap›s›n› korumak. Ay-
r›ca uçunum sürecini h›zland›rmak, pompa sistemi-
nin d›flar› atabilece¤inden daha fazla su buhar› olufl-
mas›na neden olabilir. Bu da maddenin yeniden suy-
la buluflup niteli¤ini yitirmesine yol açabilir.

Madde bir kez yeterli flekilde kurutulduktan son-
ra, raf ömrü y›llarca sürer. Yeniden suyla bulufltu-
¤unda ise eski haline döner ve sonuçta belli bir za-
man sonra bozulma bafllar. E¤er tüm süreçler do¤ru
çal›fl›rsa, madde hiçbir zarar görmeden korunmufl
olur.

Dondurarak kurutma, genel bir kavram olarak
yüzy›llard›r varm›fl. Bunun düflük teknolojili versiyo-
nunu Peru’lu ‹nkalar binlerce y›l önce And da¤lar›-
n›n doruklar›nda gerçeklefltirmifller. Andlar›n tepele-
rinde bas›nc›n da düflük oldu¤u afl›r› so¤uk bölgele-
ri do¤al yiyecek koruyucu depolar olarak kullanm›fl-
lar. Sonuç olarak her ikisi de ayn› temele dayan›yor.

T ü r k a n  Y ö n e y

N a s › l  Ç a l › fl › r

G›dalar› Dondurarak Kurutup Saklamak 
Nas›l Çal›fl›r?
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Güvenlik
ABC flirketinin binas› çok güvenli bir

flekilde korunmaktad›r. Öyle ki, binan›n
merkezinde bir yere koyulan bir dedektör
sayesinde binan›n içindeki bütün insanlar
alg›lanabilmektedir. Fakat bu dedektörün
alg›lad›¤› alan dairesel bir alan oldu¤u
için binan›n d›fl›nda kalan baz› bölgeler de
dedektörün kapsama alandad›r ve binan›n
d›fl›nda insan oldu¤u zaman da uyar›
verebilmektedir. Sizden istenen ABC
flirketini bu durumdan kurtarman›z, yani
gelen uyar›n›n bina içinden olup
olmad›¤›n› kontrol eden bir program
yazman›z.
VVaarrssaayy››mmllaarr

• ABC flirketinin binas› bir çokgen
fleklindedir ve bu çokgen n köflelidir.

• Size çokgen verilirken çokgenin
köfleleri saat yönünde ve s›rayla
verilecektir.
GGiirrddii

• Girdiler "guvenlik.gir" isimli

dosyadan okunacakt›r.
• ‹lk sat›rda çokgenin (binan›n flekli)

köflelerinin say›s›n› ifade eden n
verilecektir.

• Takip eden n sat›r›n her birisinde iki
adet pozitif tamsay› verilecektir. Bu
say›lar s›radaki köflenin x ve y
koordinatlar›n› belirtecektir.

• Takip eden sat›rda iki adet pozitif

tamsay› bulunacakt›r. Bu say›lar uyar›ya
neden olan insan›n koordinatlar›n› ifade
edecektir.
ÇÇ››kktt››

• Ç›kt›lar "guvenlik.cik" isimli dosyaya
yaz›lacakt›r.

• Uyar›ya neden olan insan bina içinde
ise "EVET", d›fl›nda ise "HAYIR"
bas›lacakt›r.

© A l i  G a l i p  B a y r a k  

ÖÖrrnneekk
guvenlik.gir:
6
3 4
6 3
5 1
4 2
2 1
1 3
5 4
guvenlik.cik:
HAYIR

Güvenlik 2

ABC flirketine eski binas› yetmeyince
flirket yeni binaya tafl›nmaya karar verir.
Yeni tafl›nd›klar› bina iki bloktan oluflmak-
tad›r. Güvenli¤e önem veren flirket iki blo-
¤a da bir önceki soruda bahsedilen dedek-
törlerden yerlefltirmeye karar verir. Fakat
bu kez sistemin farkl› bir sorunu vard›r.
Öyle ki; iki blok kesiflti¤i için arada kalan
alan iki detektör taraf›ndan da alg›lana-
cak ve fazladan uyar› al›nacakt›r. Bunu
engellemek için arada kalan alan›n sade-
ce birisi taraf›ndan alg›lanmas› istenmek-
tedir. Sizden istenen arada kalan alan›
bulman›z.
VVaarrssaayy››mmllaarr

• Bloklar d›flbükey çokgen fleklinde-
dir. Birinci blo¤un n köflesi, ikinci blo¤un
m köflesi bulunmaktad›r.

• Çokgenler verilirken çokgenin köfle-
leri saat yönünde ve s›rayla verilecektir.

• Arada kalan çokgeni verirken çokge-
nin köflelerinin birisinden bafllayarak s›-
rayla ve saat yönünde vermeniz gerek-
mektedir.

GGiirrddii
• Girdiler "guvenlik2.gir" isimli dosya-

dan okunacakt›r.
• ‹lk sat›rda ilk çokgenin (blo¤un flek-

li) köflelerinin say›s›n› ifade eden n verile-
cektir.

• Takip eden n sat›r›n her birisinde iki
adet pozitif tamsay› verilecektir. Bu say›-
lar s›radaki köflenin x ve y koordinatlar›n›
belirtecektir.

• Takip eden sat›rda ikinci çokgenin
(blo¤un flekli) köflelerinin say›s›n› ifade
eden m verilecektir.

• Takip eden m sat›r›n her birisinde
iki adet pozitif tamsay› verilecektir. Bu sa-
y›lar s›radaki köflenin x ve y koordinatlar›-
n› belirtecektir.

ÇÇ››kktt››
• Ç›kt›lar "guvenlik2.cik" isimli dosya-

ya yaz›lacakt›r.
• Ç›kt›n›n ilk sat›r›nda arada kalan

çokgenin köfle say›s›n› ifade eden p veri-
lecektir.

• Takip eden p adet sat›r›n her birisin-
de iki adet reel say› bulunacakt›r (reel sa-
y›lar›n virgülden sonra en fazla iki basa-
ma¤› bas›lacakt›r). Bu say›lar arada kalan
çokgenin köflelerinin x ve y koordinatlar›-
n› belirteceklerdir.
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ÖÖrrnneekk

guvenlik2.gir:
5
1 3
3 4
4 3
4 1
2 1
5
6 3
5 1
3 2

3 3
5 4

guvenlik2.cik:
5
4 3
4 1.5
3 2
3 3
3.66 3.33
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p r o G r a m c › l a r  i fl  b a fl › n a

Mant›ksal ‹fadeler 2
‹ki çözüm yolundan gidebiliriz:

1. Olas› bütün önerme de¤er
dizileri denenir. Verilen sonucu
üretenler bas›l›r. Verilen örne¤imi-
zi hat›rlayacak olursak:

3
p q s
p & q | !p & s
D
S›ras›yla: 
YYY, YYD, YDY, YDD, DYY,

DYD, DDY, DDD
denenir. Bütün bu olas› de¤er

dizilerini flu flekilde üretebiliriz.
0'dan 2n 'e kadar olan say›lar›n
ikili yaz›l›mlar›n› düflünelim:

000, 001, 010, 011, 100, 101,
110, 111

Burada 1'leri D, 0'lar› Y gibi
düflünürsek üstteki dizilimleri elde
etmifl oluruz. Daha sonra s›ras›yla
bütün de¤er dizilerini bir önceki
soruda yazd›¤›m›z algoritmay› kul-
lanarak de¤erlendiririz ve sonucu
veriyorsa basar›z.

2. Bir önceki soruda bahsedi-
len Dijkstra'n›n algoritmas›n› bi-
raz düzenlememiz gerekecek. Ama
daha önce a¤aç ismi verilen veri
yap›s›ndan bahsedelim. A¤aç bir
kökten veya bir kök ve köke ba¤l›
a¤açlardan (çocuklardan) oluflan

veri yap›s›d›r. fiekilde bir a¤aç ör-
ne¤i görebiliriz:

Bu a¤aç üzerinde özyinelemeli
bir algoritma kullanaca¤›z. Yani al-
goritmay› çal›flt›r›rken önce varsa
sa¤ çocu¤u için çal›flt›r›r›z, sonra
varsa sol çocu¤u için çal›flt›r›r›z, ç›-
kan sonuçlar› kendi kökündeki
elemana göre iflleyip sonucu bulu-
ruz.

Bir önceki soruda bahsedilen
algoritmada önerme y›¤›n›na öner-
menin de¤erini de¤il de önermeler
ve operatörlerden oluflan bir a¤aç
fleklinde basarsak en sonunda
önerme y›¤›n›nda bir a¤aç kal›r.
Verilen örne¤imiz için flekildeki gi-

bi bir a¤aç oluflur:
Bu a¤ac› oluflt›rduktan sonra:
1. A¤ac›n kökündeki bir öner-

me ise, o a¤ac›n almas› gereken
de¤er önermeye verilir.

2. A¤ac›n kökündeki ! ise, a¤a-
c›n almas› gereken de¤erin de-
¤il'ini çocu¤un almas› istenir ve al-
goritma çocuk için uygulan›r.

3. A¤ac›n kökündeki & ise:
a. A¤ac›n almas› gereken de¤er

D ise, a¤ac›n sol ve sa¤ çocu¤unun
D de¤eri almas› istenir ve 
algoritma çocuklar için uygulan›r.

b. A¤ac›n almas› gereken de¤er
Y ise

i. A¤ac›n sol çocu¤u-

nun D, sa¤ çocu¤unun Y olmas› is-
tenir ve algoritma çocuklar için uy-
gulan›r. 

ii. A¤ac›n sol çocu¤u-
nun Y, sa¤ çocu¤unun D olmas› is-
tenir ve algoritma çocuklar için uy-
gulan›r.

iii. A¤ac›n iki çocu¤u-
nun da Y olmas› istenir ve algorit-
ma çocuklar için uygulan›r.

4. A¤ac›n kökündeki | ise:
a. A¤ac›n almas› gereken de¤er

Y ise, a¤ac›n sol ve sa¤ çocu¤unun
Y de¤eri almas› istenir ve 
algoritma çocuklar için uygulan›r.

b. A¤ac›n almas› gereken de¤er
D ise

i. A¤ac›n sol çocu¤u-
nun D, sa¤ çocu¤unun Y olmas› is-
tenir ve algoritma çocuklar için uy-
gulan›r.

ii. A¤ac›n sol çocu¤u-
nun Y, sa¤ çocu¤unun D olmas› is-
tenir ve algoritma çocuklar için uy-
gulan›r.

iii. A¤ac›n iki çocu¤u-
nun da D olmas› istenir ve algorit-
ma çocuklar için uygulan›r.

Bu flekilde algoritmay› sonuna
kadar uygularsak olas› bütün de-
¤erleri buluruz. Burada dikkat et-
memiz gereken tek nokta, ayn›
önermeye a¤ac›n farkl› dallar›nda
farkl› de¤erler vermemektir.

Mant›ksal ‹fadeler
Bu problemi ünlü bilgisayar

bilimcilerinden olan Dijkstra'n›n
algoritmas› ile çözebiliriz. Bu al-
goritma verilen matematiksel bir
ifadeyi hesaplamak için kullan›l›r.
Algoritmada, geçen say›da bah-
setti¤imiz veri yap›lar›ndan y›¤›n
kullan›l›r. Algoritman›n bizim ör-
ne¤imize uygulamas›ndan bahse-
decek olursak:

0. ‹ki adet y›¤›n aç›l›r, bunlar-
dan birisi operatörler için (!, & ve
|), di¤eri ise önermeler için.

1. ‹fadenin bafl›ndan bafllana-
rak s›rayla ilerlenir.

2. S›radaki bir önerme ise de-
¤eri önerme y›¤›n›na koyulur.

3. S›radaki bir aç parantez ise
operatör y›¤›n›na koyulur.

4. S›radaki bir operatör ise
operatör y›¤›n›na bak›l›r. 

a. E¤er en üstteki eleman›n
önceli¤i kendisininkinden küçük
ise s›radaki operatör, operatör 
y›¤›n›na koyulur. 

b. E¤er en üstteki eleman›n
önceli¤i kendisininkiyle ayn› ise:

i. Bu operator ! ise,
operator y›¤›n›na koyulur

ii. Bu operatör | veya
& ise operatör y›¤›n›n›n en üs-
tündeki eleman çekilir, önerme
y›¤›n›ndan iki adet eleman çeki-
lir, bu elemanlar operatör y›¤›n›n-
dan çekilen operatöre göre iflle-

me sokulup sonucu önerme y›¤›-
n›na bas›l›r ve s›radaki operatör
operatör y›¤›n›na bas›l›r. 

c. E¤er en üstteki eleman›n
önceli¤i kendisininkinden büyük-
se, en üstteki eleman bu y›¤›ndan
çekilir. 

i. E¤er çekilen eleman
! ise, önerme y›¤›n›ndan bir ele-
man çekilip ! ile ifllenmifl hali

önerme y›¤›n›na koyulur.
ii. E¤er & veya | ise

önerme y›¤›n›ndan iki eleman çe-
kilip bu operatöre göre iflleme so-
kulur ve sonucu tekrar önerme
y›¤›n›na koyulur S›radaki opera-
tör operatör y›¤›n›na koyulabile-
ne kadar bu ifllem devam eder.

5. S›radaki bir kapa parantez
ise, operatör y›¤›n›nda aç paran-
tez görene kadar operatör y›¤›-
n›ndan bir eleman çekilir:

a. ! ise önerme y›¤›n›ndan bir
eleman çekilerek eleman›n ! ile
ifllenmifl hali önerme y›¤›n›na 
tekrar bas›l›r.

b. & veya | ise önerme y›¤›-
n›ndan iki eleman çekilerek bu
iki eleman›n bu operatör ile ifllen-
mifl hali tekrar önerme y›¤›n›na
bas›l›r

6. E¤er ifadenin sonuna geldiy-
sek yukardaki ifllem operatör y›¤›n›
boflalana kadar devam ettirilir.

7. En sonunda önerme y›¤›-
n›nda kalan sonuç bu ifadenin so-
nucudur.

Geçen Say›m›zdaki Sorular›n Çözümleri
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Güvenlik
ABC flirketinin binas› çok güvenli bir

flekilde korunmaktad›r. Öyle ki, binan›n
merkezinde bir yere koyulan bir dedektör
sayesinde binan›n içindeki bütün insanlar
alg›lanabilmektedir. Fakat bu dedektörün
alg›lad›¤› alan dairesel bir alan oldu¤u
için binan›n d›fl›nda kalan baz› bölgeler de
dedektörün kapsama alandad›r ve binan›n
d›fl›nda insan oldu¤u zaman da uyar›
verebilmektedir. Sizden istenen ABC
flirketini bu durumdan kurtarman›z, yani
gelen uyar›n›n bina içinden olup
olmad›¤›n› kontrol eden bir program
yazman›z.
VVaarrssaayy››mmllaarr

• ABC flirketinin binas› bir çokgen
fleklindedir ve bu çokgen n köflelidir.

• Size çokgen verilirken çokgenin
köfleleri saat yönünde ve s›rayla
verilecektir.
GGiirrddii

• Girdiler "guvenlik.gir" isimli

dosyadan okunacakt›r.
• ‹lk sat›rda çokgenin (binan›n flekli)

köflelerinin say›s›n› ifade eden n
verilecektir.

• Takip eden n sat›r›n her birisinde iki
adet pozitif tamsay› verilecektir. Bu
say›lar s›radaki köflenin x ve y
koordinatlar›n› belirtecektir.

• Takip eden sat›rda iki adet pozitif

tamsay› bulunacakt›r. Bu say›lar uyar›ya
neden olan insan›n koordinatlar›n› ifade
edecektir.
ÇÇ››kktt››

• Ç›kt›lar "guvenlik.cik" isimli dosyaya
yaz›lacakt›r.

• Uyar›ya neden olan insan bina içinde
ise "EVET", d›fl›nda ise "HAYIR"
bas›lacakt›r.

© A l i  G a l i p  B a y r a k  

ÖÖrrnneekk
guvenlik.gir:
6
3 4
6 3
5 1
4 2
2 1
1 3
5 4
guvenlik.cik:
HAYIR

Güvenlik 2

ABC flirketine eski binas› yetmeyince
flirket yeni binaya tafl›nmaya karar verir.
Yeni tafl›nd›klar› bina iki bloktan oluflmak-
tad›r. Güvenli¤e önem veren flirket iki blo-
¤a da bir önceki soruda bahsedilen dedek-
törlerden yerlefltirmeye karar verir. Fakat
bu kez sistemin farkl› bir sorunu vard›r.
Öyle ki; iki blok kesiflti¤i için arada kalan
alan iki detektör taraf›ndan da alg›lana-
cak ve fazladan uyar› al›nacakt›r. Bunu
engellemek için arada kalan alan›n sade-
ce birisi taraf›ndan alg›lanmas› istenmek-
tedir. Sizden istenen arada kalan alan›
bulman›z.
VVaarrssaayy››mmllaarr

• Bloklar d›flbükey çokgen fleklinde-
dir. Birinci blo¤un n köflesi, ikinci blo¤un
m köflesi bulunmaktad›r.

• Çokgenler verilirken çokgenin köfle-
leri saat yönünde ve s›rayla verilecektir.

• Arada kalan çokgeni verirken çokge-
nin köflelerinin birisinden bafllayarak s›-
rayla ve saat yönünde vermeniz gerek-
mektedir.

GGiirrddii
• Girdiler "guvenlik2.gir" isimli dosya-

dan okunacakt›r.
• ‹lk sat›rda ilk çokgenin (blo¤un flek-

li) köflelerinin say›s›n› ifade eden n verile-
cektir.

• Takip eden n sat›r›n her birisinde iki
adet pozitif tamsay› verilecektir. Bu say›-
lar s›radaki köflenin x ve y koordinatlar›n›
belirtecektir.

• Takip eden sat›rda ikinci çokgenin
(blo¤un flekli) köflelerinin say›s›n› ifade
eden m verilecektir.

• Takip eden m sat›r›n her birisinde
iki adet pozitif tamsay› verilecektir. Bu sa-
y›lar s›radaki köflenin x ve y koordinatlar›-
n› belirtecektir.

ÇÇ››kktt››
• Ç›kt›lar "guvenlik2.cik" isimli dosya-

ya yaz›lacakt›r.
• Ç›kt›n›n ilk sat›r›nda arada kalan

çokgenin köfle say›s›n› ifade eden p veri-
lecektir.

• Takip eden p adet sat›r›n her birisin-
de iki adet reel say› bulunacakt›r (reel sa-
y›lar›n virgülden sonra en fazla iki basa-
ma¤› bas›lacakt›r). Bu say›lar arada kalan
çokgenin köflelerinin x ve y koordinatlar›-
n› belirteceklerdir.
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ÖÖrrnneekk

guvenlik2.gir:
5
1 3
3 4
4 3
4 1
2 1
5
6 3
5 1
3 2

3 3
5 4

guvenlik2.cik:
5
4 3
4 1.5
3 2
3 3
3.66 3.33
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p r o G r a m c › l a r  i fl  b a fl › n a

Mant›ksal ‹fadeler 2
‹ki çözüm yolundan gidebiliriz:

1. Olas› bütün önerme de¤er
dizileri denenir. Verilen sonucu
üretenler bas›l›r. Verilen örne¤imi-
zi hat›rlayacak olursak:

3
p q s
p & q | !p & s
D
S›ras›yla: 
YYY, YYD, YDY, YDD, DYY,

DYD, DDY, DDD
denenir. Bütün bu olas› de¤er

dizilerini flu flekilde üretebiliriz.
0'dan 2n 'e kadar olan say›lar›n
ikili yaz›l›mlar›n› düflünelim:

000, 001, 010, 011, 100, 101,
110, 111

Burada 1'leri D, 0'lar› Y gibi
düflünürsek üstteki dizilimleri elde
etmifl oluruz. Daha sonra s›ras›yla
bütün de¤er dizilerini bir önceki
soruda yazd›¤›m›z algoritmay› kul-
lanarak de¤erlendiririz ve sonucu
veriyorsa basar›z.

2. Bir önceki soruda bahsedi-
len Dijkstra'n›n algoritmas›n› bi-
raz düzenlememiz gerekecek. Ama
daha önce a¤aç ismi verilen veri
yap›s›ndan bahsedelim. A¤aç bir
kökten veya bir kök ve köke ba¤l›
a¤açlardan (çocuklardan) oluflan

veri yap›s›d›r. fiekilde bir a¤aç ör-
ne¤i görebiliriz:

Bu a¤aç üzerinde özyinelemeli
bir algoritma kullanaca¤›z. Yani al-
goritmay› çal›flt›r›rken önce varsa
sa¤ çocu¤u için çal›flt›r›r›z, sonra
varsa sol çocu¤u için çal›flt›r›r›z, ç›-
kan sonuçlar› kendi kökündeki
elemana göre iflleyip sonucu bulu-
ruz.

Bir önceki soruda bahsedilen
algoritmada önerme y›¤›n›na öner-
menin de¤erini de¤il de önermeler
ve operatörlerden oluflan bir a¤aç
fleklinde basarsak en sonunda
önerme y›¤›n›nda bir a¤aç kal›r.
Verilen örne¤imiz için flekildeki gi-

bi bir a¤aç oluflur:
Bu a¤ac› oluflt›rduktan sonra:
1. A¤ac›n kökündeki bir öner-

me ise, o a¤ac›n almas› gereken
de¤er önermeye verilir.

2. A¤ac›n kökündeki ! ise, a¤a-
c›n almas› gereken de¤erin de-
¤il'ini çocu¤un almas› istenir ve al-
goritma çocuk için uygulan›r.

3. A¤ac›n kökündeki & ise:
a. A¤ac›n almas› gereken de¤er

D ise, a¤ac›n sol ve sa¤ çocu¤unun
D de¤eri almas› istenir ve 
algoritma çocuklar için uygulan›r.

b. A¤ac›n almas› gereken de¤er
Y ise

i. A¤ac›n sol çocu¤u-

nun D, sa¤ çocu¤unun Y olmas› is-
tenir ve algoritma çocuklar için uy-
gulan›r. 

ii. A¤ac›n sol çocu¤u-
nun Y, sa¤ çocu¤unun D olmas› is-
tenir ve algoritma çocuklar için uy-
gulan›r.

iii. A¤ac›n iki çocu¤u-
nun da Y olmas› istenir ve algorit-
ma çocuklar için uygulan›r.

4. A¤ac›n kökündeki | ise:
a. A¤ac›n almas› gereken de¤er

Y ise, a¤ac›n sol ve sa¤ çocu¤unun
Y de¤eri almas› istenir ve 
algoritma çocuklar için uygulan›r.

b. A¤ac›n almas› gereken de¤er
D ise

i. A¤ac›n sol çocu¤u-
nun D, sa¤ çocu¤unun Y olmas› is-
tenir ve algoritma çocuklar için uy-
gulan›r.

ii. A¤ac›n sol çocu¤u-
nun Y, sa¤ çocu¤unun D olmas› is-
tenir ve algoritma çocuklar için uy-
gulan›r.

iii. A¤ac›n iki çocu¤u-
nun da D olmas› istenir ve algorit-
ma çocuklar için uygulan›r.

Bu flekilde algoritmay› sonuna
kadar uygularsak olas› bütün de-
¤erleri buluruz. Burada dikkat et-
memiz gereken tek nokta, ayn›
önermeye a¤ac›n farkl› dallar›nda
farkl› de¤erler vermemektir.

Mant›ksal ‹fadeler
Bu problemi ünlü bilgisayar

bilimcilerinden olan Dijkstra'n›n
algoritmas› ile çözebiliriz. Bu al-
goritma verilen matematiksel bir
ifadeyi hesaplamak için kullan›l›r.
Algoritmada, geçen say›da bah-
setti¤imiz veri yap›lar›ndan y›¤›n
kullan›l›r. Algoritman›n bizim ör-
ne¤imize uygulamas›ndan bahse-
decek olursak:

0. ‹ki adet y›¤›n aç›l›r, bunlar-
dan birisi operatörler için (!, & ve
|), di¤eri ise önermeler için.

1. ‹fadenin bafl›ndan bafllana-
rak s›rayla ilerlenir.

2. S›radaki bir önerme ise de-
¤eri önerme y›¤›n›na koyulur.

3. S›radaki bir aç parantez ise
operatör y›¤›n›na koyulur.

4. S›radaki bir operatör ise
operatör y›¤›n›na bak›l›r. 

a. E¤er en üstteki eleman›n
önceli¤i kendisininkinden küçük
ise s›radaki operatör, operatör 
y›¤›n›na koyulur. 

b. E¤er en üstteki eleman›n
önceli¤i kendisininkiyle ayn› ise:

i. Bu operator ! ise,
operator y›¤›n›na koyulur

ii. Bu operatör | veya
& ise operatör y›¤›n›n›n en üs-
tündeki eleman çekilir, önerme
y›¤›n›ndan iki adet eleman çeki-
lir, bu elemanlar operatör y›¤›n›n-
dan çekilen operatöre göre iflle-

me sokulup sonucu önerme y›¤›-
n›na bas›l›r ve s›radaki operatör
operatör y›¤›n›na bas›l›r. 

c. E¤er en üstteki eleman›n
önceli¤i kendisininkinden büyük-
se, en üstteki eleman bu y›¤›ndan
çekilir. 

i. E¤er çekilen eleman
! ise, önerme y›¤›n›ndan bir ele-
man çekilip ! ile ifllenmifl hali

önerme y›¤›n›na koyulur.
ii. E¤er & veya | ise

önerme y›¤›n›ndan iki eleman çe-
kilip bu operatöre göre iflleme so-
kulur ve sonucu tekrar önerme
y›¤›n›na koyulur S›radaki opera-
tör operatör y›¤›n›na koyulabile-
ne kadar bu ifllem devam eder.

5. S›radaki bir kapa parantez
ise, operatör y›¤›n›nda aç paran-
tez görene kadar operatör y›¤›-
n›ndan bir eleman çekilir:

a. ! ise önerme y›¤›n›ndan bir
eleman çekilerek eleman›n ! ile
ifllenmifl hali önerme y›¤›n›na 
tekrar bas›l›r.

b. & veya | ise önerme y›¤›-
n›ndan iki eleman çekilerek bu
iki eleman›n bu operatör ile ifllen-
mifl hali tekrar önerme y›¤›n›na
bas›l›r

6. E¤er ifadenin sonuna geldiy-
sek yukardaki ifllem operatör y›¤›n›
boflalana kadar devam ettirilir.

7. En sonunda önerme y›¤›-
n›nda kalan sonuç bu ifadenin so-
nucudur.

Geçen Say›m›zdaki Sorular›n Çözümleri

bilgisayarSorulariA  11/17/05  4:04 PM  Page 103



M A T E M A T ‹ K  K U L E S ‹
E n g i n  T o k t a fl

m a t e m a t i k _ k u l e s i @ y a h o o . c o m

Sonsuz Toplam – 2 

Geçen ay hat›rlarsan›z flekildeki gibi iç içe
geçmifl sonsuz say›daki eflkenar üçgenin çev-
releri toplam›n› sormufltuk. Bu ayki sorumuz
ise birazc›k farkl›. Sizden bu sefer sonsuz sa-
y›daki bu üçgenlerin alanlar› toplam›n› bul-
man›z› istiyoruz. AB = 10 ise toplam alan ka-
ça eflit olur? ( Toplam Alan = A(ABC) +
A(DEF) + A(KLM) + ... )

fiüpheli Asal
Özellikle kriptoloji alan›nda kullan›m ala-

n›n›n bulunmas› nedeniyle say›lar›n asal olup
olmad›klar› ile ilgili günümüzde say›s›z çal›fl-
ma yap›l›yor. Bu çal›flmalardan bir tanesine
bu soru sayesinde gelin siz de kat›l›n.
1,000,000,000,001 say›s› acaba asal m› yoksa
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de¤il mi? Asal de¤ilse hangi iki say›n›n çarp›-
m›na eflit? (‹pucu: 1001 say›s› asal olmad›¤›-
na göre buradan genel bir kural ç›kar›labilir
mi?)

‹ki Kat›
Elimizde birler basama¤›nda 4 rakam› bu-

lunan bir say› var. Bu say›n›n en büyük basa-
ma¤›ndaki rakam ile birler basama¤›ndaki
4’ü yer de¤ifltirdi¤imizde yeni say›, eski say›-
n›n iki kat› oluyor. Acaba say›m›z kaçt›r?

Hacim
Hesab›

Y a r › ç a p ›
r olan bir
çember üze-
rinde rasgele
bir nokta alal›m ve bu noktadan çembere te-
¤et çizelim. fiimdi de çemberi bu te¤et etra-
f›nda 360 derece döndürelim. Oluflturdu¤u-
muz bu fleklin hacmi acaba kaçt›r?

G. Gültekin / ANKARA
(Bu soruyu Matematik Kulesi’ne gönderen

okuyucumuzun adresine TÜB‹TAK Yay›nla-
r›’n›n “Bir Matematikçinin Savunmas›

(G.H.Hardy)” adl› kitab› postalanacakt›r.)

Basamaklar Toplam›
“Basamaklar› toplama” kavram›, ad›n-

dan da anlafl›labilece¤i gibi bir say›n›n tüm
basamaklar›ndaki rakamlar›n›n toplam›n›
bulmaktan baflka bir fley de¤il. Örne¤in 123
say›s›n›n basamaklar› toplam› 1+2+3 = 6 ya
da 1001 say›s›n›n basamaklar› toplam›
1+0+0+1 = 2. Gösterimi kolay olmas› için

basamaklar› toplama ifllemini S( ) olarak
gösterelim. Yani S(123) = 6, S(1001) = 2
olsun. Bu ayki yaz›m›zda temelde çok ba-
sit olan basamaklar› toplama konusunu,
“mücadeleci” matematik ruhunuzu canlan-
d›rmak amac›yla biraz zorlaflt›rd›k. ‹flte so-
rumuz: 44444444 say›s›n›n basamaklar› top-
lam›n›n basamaklar› toplam›n›n basamak-
lar› toplam› kaçt›r? Di¤er bir gösterimle
S( S( S(44444444) ) ) = ? Örne¤in sorumuz
44444444 say›s› yerine 9999 say›s› için sorul-
sayd› cevap S( S( S(9999) ) ) = 9 olacakt›
çünkü S(9999) = 36, S(36) = 9, S(9) = 9.  

44444444 say›s›n› n olarak göstererek çö-
züm için kabaca bir yaklaflt›rma yapal›m.
100005000 say›s› 4x5000 = 20 000 s›f›r ve
bir tane 1den oluflan bir say›d›r. Bu say› için
n < 100005000 eflitsizli¤ini yazabiliriz. 10
0005000 say›s›na kadar basamaklar› toplam›
en büyük say›n›n basamaklar› toplam› 9 x
20 000 = 180 000 olacakt›r. O halde S(n)
≤180 000’dir. fiimdi bir ad›m daha ileri gi-
delim. 180 000 say›s›na kadar basamaklar›

toplam› en büyük say› 99999’dur. Öyleyse
S( S(n) )  ≤ S( 99999) = 45 olur. fiimdi de
üçüncü ve son ad›m›m›z› atal›m. 45’e kadar
basamaklar› toplam› en büyük say› 39 oldu-
¤una göre S( S( S(n) ) ) ≤ S( 39) = 12 olur.
Art›k arad›¤›m›z de¤erin 12’den küçük ol-
du¤unu biliyoruz.

Bir de say›m›z›n mod 9’daki de¤erine
bakal›m. Özellikle 9 say›s›n› seçtik çünkü
bir say›n›n 9’a bölümünden arta kalan ile
say›n›n basamaklar› toplam›n›n 9’a bölü-
münden arta kalan ayn›d›r. Kolayca bulabi-
lece¤iniz gibi 44443 = 1 (mod 9) ve
44444444 = 7 (mod 9) olur. O halde S( S(
S(n) ) ) = 7 (mod 9) olmal›d›r. 

Sonuç olarak arad›¤›m›z say› 12’den kü-
çük ve 9’a bölündü¤ünde 7 kalan›n› veren
bir say›d›r. Art›k sonuca çok ama çok yak›-
n›z. Bu flartlar› sa¤layan tek bir say› vard›r
ve o da tabi ki 7’dir!

Geçen Ay›n Çözümleri

fians Eseri
‹lk olarak kesirli terimlerin at›lmad›¤›

durumu ele alal›m. Bu durumda her iki
parantez içinde ayr› ayr› payda eflitlemesi
yap›l›rsa gerekli sadelefltirmeler sonucunda
flu eflitlik elde edilir: 

fiimdi eflitli¤e küçük bir sihirli dokunufl
yapal›m: 

Daha sonra da pay› uygun flekilde aç›p
payda da bulunan ortak çarpan›
sadelefltirelim: A = (x4 – x3 + x2 – x + 1).(x4 +
x3 + x2 + x + 1) Görüldü¤ü gibi elde etti¤imiz
eflitlik dikkatsiz ö¤rencinin kulland›¤›
eflitlikle birebir ayn›!

Köprüdeki Trafik
Köprünün toplam uzunlu¤u 3d iken,

araba 2d’lik yolu t sürede ve kamyon d’lik
yolu 2t sürede al›yorsa araçlar›n h›zlar›na
s›ras›yla 4V ve V diyebiliriz. ‹lk olarak
kamyonun arabaya yol verdi¤ini varsayal›m.
O zaman kamyon geri geri köprüden ç›kmak
için 4t, daha sonra da öbür uca geçmek için
6t, yani toplam 10t süreye ihtiyaç duyacakt›r.
fiimdi de araban›n yol verdi¤i duruma
bakal›m: Araban›n geri geri köprüden
ç›kmas› 2t süre al›r. Ancak kamyonun
köprüden ç›kmas› için 2t süreye daha ihtiyaç

vard›r. Araba 3t/2 sürede köprünün bir
ucundan di¤er tarafa geçebildi¤ine göre
araban›n yol verdi¤i durumda sadece 4t +
3t/2 = 11t/2’lik süre yeterli olacakt›r.

Ters Çarp›m
Cevap son derece basit: Komflu iki

basama¤› toplam› 9’u aflmayan her say›,
soruda bahsedilen özelli¤i sa¤layacakt›r. Alt
alta çarpma ifllemini gözünüzün önüne
getirin. 11 ile çarpman›n sonucu için say›n›n
kendisi ile bir basamak sola kaym›fl hali
toplan›r. E¤er komflu iki basamak toplam› 9
ve 9’dan küçükse toplamda ayn› basama¤a
denk gelen say›lar toplam› 9’dan büyük
olmayacakt›r ve say› ters çevrildi¤inde yine
artan oluflmayaca¤› için çarp›m da ters
dönecektir.  

Sonsuz
Toplam

fiekildeki iç
içe üçgenlerin,
kenarlar›n orta
n o k t a l a r › n a
çizilmeleri nedeniyle 1/2 oran›nda benzer
üçgenler oldu¤una dikkat edelim. Bu
durumda ABC üçgeninin çevresi 30 ise iç içe
üçgenlerin çevreleri 30/2, 30/4, 30/8,...
fleklinde sonsuza gidecektir. Bizim amac›m›z
bu sonsuz toplam›n de¤erini bulmak. 
A = 30 + 15 + 15.( 1/2 + 1/4  + 1/8 + ...) .
Parantez içindeki seri son derece ünlü bir
sonsuz toplam serisidir ve de¤eri 1’e yak›nsar.
Di¤er bir deyiflle serinin toplam› ancak
sonsuzda 1 olur. O halde tüm üçgenlerin
çevreleri toplam› A = 30 + 15 +15.1 = 60’d›r.  

Matemati¤in fiafl›rtan Yüzü
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Kapsaml› bir ofis paketine ay›rabilecek bütçesi olmayan, ancak böyle bir

paketin eksikli¤ini de fazlas›yla hisseden kurum ve kullan›c›lar›n gözdesi Ope-

nOffice.org yaz›l›m paketinin 2.0 sürümü, yaklafl›k 2 y›ll›k bir haz›rlanma sü-

recinin ard›ndan geçti¤imiz ekim ay›n›n sonlar›na do¤ru kullan›ma sunuldu.

OpenOffice.org’un özelli¤i, Microsoft Office’dekilere benzer fonksiyonlarla

donat›lm›fl yaz›l›mlardan oluflan kapsaml› bir ofis paketi olmas›na ra¤men ta-

mamen ücretsiz oluflu. Yaz› yazmak için Writer, hesap tablolar› oluflturmak

için Calc, sunum haz›rlamak için Impress, çizim ve flemalar›n›z› haz›rlamak

için Draw, veritaban› uygulamalar›n›z için Base ve özel matematik formülleri

oluflturabilmeniz için Math programlar›ndan oluflan bu paket, kullan›c›s›na

neredeyse eksiksiz bir çal›flma platformu sunuyor. OpenOffice.org paketi için-

de yer alan tüm uygulamalar kendi özel dosya biçimleriyle çal›flabildikleri gi-

bi, halihaz›rda yayg›n olarak kullan›lan dosya biçimlerini da destekliyorlar. Li-

nux, Windows, Sun Solaris ve Mac OS X dahil birçok farkl› iflletim sistemine

uyumlu sürümleri bulunan paketin Türkçe dahil 36 dile yönelik yerellefltirme-

si de mevcut. OpenOffice.org hakk›nda daha detayl› bilgi edinmek ve paketin

Türkçe sürümünü bilgisayar›n›za ücretsiz olarak indirmek için

http://www.openoffice.org.tr adresini ziyaret edebilirsiniz. OpenOffice.org

2.0 sürümüyle gelen yeni özelliklerin aç›klamalar› ve di¤er dillere ait sürüm-

ler ise http://www.openoffice.org/ adresinde yer al›yor.

Dosyas›n› Seven Parmak 
Kald›rs›n

Bilgisayara USB’den ba¤lanan tafl›nabilir bellekler öylesine yayg›nlaflt›lar ki,

art›k ço¤umuz iflten eve veya bir bilgisayardan di¤erine bir fleyler tafl›rken bu

cihazlardan faydalan›yoruz. Di¤er yandan bu cihazlar›n bu kadar kolay tafl›nabi-

liyor oluflu, bir o kadar da kolay kaybedilebilecekleri anlam›na geliyor. Düflü-

nün ki flirketinizin önemli bilgilerini içeren özel bir sunumu tafl›nabilir belle¤e

att›n›z ve belle¤i de yolda düflürdünüz veya çald›rd›n›z, bilgiler bunu aleyhinize

kullanmay› ak›l edebilecek birilerinin eline geçerse ne olacak? ‹flte bu gibi du-

rumlar› önlemek için ço¤u USB bellek üreticisi firma, ürünlerine flifreleme uy-

gulamalar› dahil ederek bellek içeri¤inde tafl›nan bilgilerin güvenli¤ini sa¤lama-

ya çal›fl›yorlar. SanDisk firmas›ysa yaz›l›m tabanl› çözümlerle u¤raflmak isteme-

yenler için olay› biraz daha ileri götürmeye haz›rlan›-

yor: Parmak izi okuyuculu USB tafl›nabilir bellek.

Bu yeni ürün sayesinde art›k cihaz›n parmak izi

okuyucusuna geçerli bir parmak izi sunamad›-

¤›n›z sürece içinde belle¤in içinde ne oldu¤u-

na da bakamayacaks›n›z. ‹lk kez bu y›l›n bafl-

lar›nda CeBIT fuar›nda görücüye ç›kan Cruzer

Profile adl› ürünün 2006 y›l›nda piyasaya ç›k-

mas› bekleniyor. Bu arada maliyetlerinin birkaç

y›l içinde 5 dolar seviyesinin de alt›na inmesi

beklenen parmak izi okuyucular›n› ilerde da-

ha çok yerde görece¤iz gibime geliyor.

Sunum haz›rlamak için kullanabilece¤iniz Impress, OpenOffice.org paketi içinde yer alan kapsaml› uygula-
malardan yaln›zca biri.

OpenOffice.org Yenilendi
.

Yeni nesil USB belleklerde içerik, sahibinin parmak iziyle 
güvenceye al›n›yor.
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Sanal Ticaret Nereye Gidiyor
Massively Multiplayer Online Role Playing Game, veya k›salt›lm›fl ad›yla

MMORPG son zamanlarda bilgisayar oyunu tutkunlar›n›n yeni gözdesi. Bu tarz

oyunlarda çeflitli görevler ve olas›l›klarla dolu, kendine ait zaman ve mekan an-

lay›fl› olan dev bir evren oluflturuluyor ve sisteme ba¤lanan binlerce oyuncu bu

sanal dünyada kendi kaderini çizmekle u¤rafl›yor. Baflar›lan her görev ve kaza-

n›lan her savafl da oyuncuya sanal varl›klar olarak geri dönüyor. Bunlar aras›n-

da flöhret, popülarite, güçlü silahlar, ender bulunan objeler, büyülü z›rhlar ve

tak›lar gibi oyununa göre de¤iflen çeflitlilikte unsurlar var. Genellikle de uzun

süre çabalay›p oyunda iyi bir yere gelmifl olan oyuncular, yeni bafllayanlara

oranla daha k›ymetli ve zor bulunan objelere sahip oluyorlar. ‹flin ilginçleflme-

ye bafllad›¤› nokta da iflte tam buras›: Binlerce gerçek oyuncunun bir arada ya-

flad›¤› bu evrende birilerinin sahip oldu¤u özel objeler baflkalar›n›n da akl›n›

çeliyor ve sanal varl›klar›n el de¤ifltirmesi için gerçek paralar konuflmaya bafl-

l›yor. Bu olay özellikle geçti¤imiz yaz aylar›nda Çin’de bir oyuncunun sanal

dünyada ödünç verdi¤i k›l›c› gerçek para karfl›l›¤› baflkas›na satt›¤›n› ö¤rendi-

¤i arkadafl›n› öldürmekten mahkum olmas›yla gündeme tafl›nm›flt›

(http://news.bbc.co.uk/1/hi/technology/4072704.stm). Geçenlerde yaflanan

yeni bir olay böyle ac› bitmiyordu ama yine de bir hayli flafl›rt›c›yd›: Project En-

tropia adl› oyunda bir oyuncunun sahip oldu¤u sanal uzay istasyonu, aç›k ar-

t›rmada tam 100 bin dolara al›c› buldu! Tabii bu rakama bu kadar flafl›rmadan

önce 300 binin üzerinde kay›tl› oyuncusu olan Project Entropia’n›n sistemin-

den de biraz bahsetmek laz›m. Kendi içinde gerçek parayla dahil oldu¤unuz bir

ekonomik ak›fl› olan bu oyunda önce biraz sanal para sat›n al›yor ve oyunda

seviye atlayarak yahut yat›r›m yaparak kazand›¤›n›z paralar› yeniden gerçek pa-

raya dönüfltürebiliyorsunuz. Böyle düflününce reklam panolar› ve e¤lence mer-

kezleriyle dolu sanal uzay istasyonuna verilen bunca para da asl›nda büyüme

potansiyeli olan bir nevi yat›r›ma dönüflmüfl oluyor. Aç›kças› sanal varl›klar üze-

rinde yürüyen bu yeni ekonominin gelecekte nereye varaca¤›n› ben de en az

sizin kadar merak ediyorum. Konuyla ilgili habere

http://news.bbc.co.uk/1/hi/technology/4374610.stm adresinden ulaflabilir-

siniz. Project Entropia’n›n Web sitesine de http://www.projectentropia.com/

adresinden ulaflmak mümkün.
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Satranç
Milli Tak›ma 3 Büyükusta
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WGM Ekaterina Polovnikova, ‹stanbul’da bafllayan 20 Yafl Alt›
Dünya Gençler fiampiyonas› aç›l›fl törenini müteakiben yap›lan efline
az rastlanacak bir dü¤ünle, GM Suat Atal›k ile evlenerek Atal›k soya-
d›n› ald›. Bundan büyle Türk Milli Tak›m› için mücadele edecek çifte
mutluluk ve baflar›lar dileriz.
tsf.org.tr/index.php?option=com_content&task=view&id=238&Itemid=1
chessbase.com/newsdetail.asp?newsid=2731
chessbase.com/newsdetail.asp?newsid=2709

Art›k GM Mikhail Gurevich de Türk Milli Tak›m› için oynayacak.
“Yabanc›”lar›n Milli Tak›mda oynamas› tart›fl›laca¤a benzer ama art›
ve eksileriyle birlikte bakmak laz›m. Eksiler malum, art›lardan bahse-
delim: bu olacaksa Gurevich en uygun isimlerden biri: ülkemizde pek
çok turnuvaya kat›lm›fl, k›sa süre önce antrenörlük de yapm›fl, genç

Türk ustalar›n› yak›ndan tan›yan, pedagog yönü de olan elit bir GM.
Onun gözüyle genç bir ustan›n eksiklerinin belirlenerek tavsiyeler ve-
rilmesi önemli. Milli Tak›m sadece 2 GM kat›l›m› ile güçlenmiyor, Ata-
l›k ve Gurevich gibi bilgilerini paylaflmay› seven 2 GM genç oyuncula-
r›m›z› yönlendirecektir de. Tak›m müsabakalar›nda sadece daha iyi so-
nuçlar almakla kal›nmayacak, gençler için daha güçlü tak›m ve büyü-
kustalarla karfl›laflarak tecrübe edinme imkan› da do¤acakt›r.
tsf.org.tr/index.php?option=com_content&task=view&id=242&Itemid=1

Lig daha renkli olacak, listeye göz at›n! Umal›m ki canl› yay›nlar bu
kez baflar›ls›n ve dünyan›n da ilgisini çeksin.
tsf.org.tr/images/stories/2005_2006/superlig/superlig_katilim_listesi.xls

Befliktafll› Erturan’dan 3.lük, 2453 ELO perf. ve IM normu:
tsf.org.tr/index.php?option=com_content&task=view&id=237&Itemid=1
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Z E K A O Y U N L A R I

Dü¤meler

7x7’lik bir satranç tahtas›na 10 dü¤-
meyi öyle yerlefltirin ki, her birinde 4
dü¤me bulunan 5 do¤ru elde edilsin. 

 Do¤rular, dü¤melerin merkezlerin-
den geçecektir ve birbirlerine çak›fl›k ola-
mazlar.

 Dü¤melerden birini sizin için biz yer-
lefltirdik.

Mahkumlar ve K›l›ç
Eski zamanlarda ac›mas›z bir kral, on

mahkumu daire biçiminde s›ralar ve içle-
rinden birini seçerek bir k›l›ç verir. K›l›ç
kimdeyse solundaki ilk mahkumu öldüre-
cek ve ölenin solundaki ilk mahkuma k›l›-
c› verecektir. ‹fllem tek bir mahkum kala-
na kadar ayn› flekilde devam edecek ve
bu mahkum serbest b›rak›lacakt›r. K›l›c›n
ilk verildi¤i mahkuma 1’den bafllayarak
sola do¤ru takip eden say›lar verilirse, bu
on kifli içinden s›ras›yla 2, 4, 6, 8, 10, 3,
7, 1, 9 numaral› mahkumlar ölecek ve 5
numaral› mahkum kurtulacakt›r. 

Ayn› ifllem onbin mahkumluk bir guru-
ba uygulansa kaç numaral› mahkum kur-
tulur?

Kareler

‹lk üç flekli takip eden dördüncü flekli
kareler üzerinde boyayarak belirtiniz.

Asal Say›lar
a) 1’den 9’a kadar olan rakamlar› bi-

rer kez kullanarak öyle asal say›lar olufl-
turun ki, toplamlar› minimum olsun. Not:
Say›lardan biri 7’dir.

b) Ayn› ifllemi 0’dan 9’a kadar olan sa-
y›lar için gerçeklefltirin. Not: Say›lardan
biri 3’tür.

Asal say›lar, 1’e ve kendisinden baflka
hiçbir say›ya tam olarak bölünemeyen sa-
y›lard›r: (2,3,5,7,11,13,.... ).

Onbefl Daire

1’den 15’e kadar 15 say›y› dairelere
öyle yerlefltirin ki, her daire, alt›nda bulu-
nan iki dairedeki say›n›n fark›na eflit olsun.

Not: Sol alt köfledeki say› sa¤ alt köfle-
deki say›dan küçük olacak.

Ka¤›t Paralar
Cebinizde iki adet ka¤›t para var. Bun-

lardan birini rastgele çekiyorsunuz. Para-
n›n seri numaras›n›n çift bir say› oldu¤u-
nu görüyorsunuz. Bu paray› cebinize ko-
yarak rastgele çekme ifllemini tekrarl›yor-
sunuz. ‹kinci çekti¤iniz paran›n numaras›-
n›n da çift say› olma olas›l›¤› nedir? 

Onalt› Nokta

Dört do¤ru kullanarak (kaleminizi hiç
kald›rmadan ve her noktadan sadece bir
kez geçerek) dokuz nokta afla¤›da solda
görüldü¤ü gibi birlefltirilebilir. Alt› do¤ru
kullanarak sa¤da görülen onalt› noktay›
birlefltiriniz. Yukar›daki koflullara ek ola-
rak birlefltirme ifllemine nereden bafllad›y-
san›z orada bitirmeniz gerekiyor.

Göz Aldanmas›

Dairelerin üstündeki flekil kare mi, de-
¤il mi?

E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

Bofl Kareler

(3111+3200+3391=9702, 
1012+1090+1237=3339)

Kablo
D noktas›ndan AB do¤rusunu dikme inilerek D’
noktas› bulunur. CD’ do¤rusunun AB do¤rusuyla
kesiflti¤i Z noktas› arad›¤›m›z noktad›r.

Yirmibefl Kart
1,24,2,14,3,20,4,15,5,23,6,16,7,21,8,17,9,2
5,10,18,11,22,12,19,13

Sihirli Küp

Telefon Numaras›
234.
Say›m›z (ABCDEFG) olsun. (EFG) = 3 x (ABC) ve
D=0 olan tüm say›lar bu özelli¤e sahiptir.
(ABC)’nin 100’den 333’e kadar olan de¤erleri
çözümü sa¤lad›¤› için cevap 234’tür.

‹stasyonlar
529 de¤iflik flekilde gidilebilir.

Turnuva
a) fl›kk› do¤rudur. Beklenilenin aksine usta-
acemi-usta s›ras›na göre oynamak flans› daha
art›r›r.

Kas›m Ay›n›n Çözümleri
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yak›n yer / Belirtici nitelik / Tersi, güvenilen oyuncu / Kula¤›n duyabildi¤i titreflim
/ Genifllik. 16. Bir parçan›n notalar›n› ara vermeden birbirine ba¤layarak söylemek
veya çalmak / Manganezin simgesi / Döneç / Bir mantar ve bir su yosunundan
oluflan ortak yaflam biçimi. 17. Devletçe para, senet ve tahvil ç›karma / Yara izi /
Yal›nl›k / Ç›plak resim. 18. Faiz / Federasyon durumunda birleflmifl olan /
Amerikyumun simgesi / Denizde bal›klar›n veya küreklerin k›m›ldan›fl›yla oluflan
par›lt›. 19. Bere, çürük / Arapça’da ben / Örümcek vb. hayvanlar›n salg›lar›yla
oluflturduklar› örgü / Nikelin simgesi / Tersi, ülkemizin plaka iflareti / Balgam tafl›.
20. Akci¤erlerden duyulan anormal ses / Kat›dan s›v› duruma geçme / Uzak /
Hidratl› do¤al sodyum karbonat / Evet anlam›nda bir ünlem. 21. ‹nternet Servis
Sa¤lay›c› (k›s.) / Litre (k›s.) / Mitoloji / Alt benlik / Güney Amerika’da yetiflen bir
bitki. 22. Dikenli salyangoz / Usta durumuna
gelmek / Bir iflin sonu. 23. Gönül eri / Manyetik
Rezonans Görüntüleme (k›s.) / Satrançta özel bir
hareket / Utanma duygusu / Yabanc› / Lityumun
simgesi. 24. Mana / Kerestesi de¤erli bir a¤aç /
Asalak böceklerin yumurtas› / Bir ba¤laç / Büyük
konaklarda mutfak ve yemek hizmetlerinde
çal›flt›r›lan uflak. 25. 2003 y›l›nda Nobel t›p ödülü
alm›fl, ‹ngiliz fizikçi / Zahmet / Sodyumun
simgesi.

YYuukkaarr››ddaann  AAflflaa¤¤››yyaa::
1. Ender bulunan / Kinetik hale dönüflebilecek
enerji / Arseni¤in simgesi. 2. Gülünesi tezat
oluflturan / Tersi, bir bitkinin farkl›laflmam›fl
yaflama ve büyüme organ› / Ek / Üzme, s›k›nt›
verme / Yapay. 3. Yaflama, hayat / K›rm›z› kan
hücresi yap›m› / Tersane / Lavrensiyumun
simgesi. 4. Çift kam›fll›, tahtadan yap›lm›fl üflemeli
çalg› / Uygulamal› çal›flmalar› yöneten ö¤retim
eleman› / Uzaklaflmak / Ilg›m. 5. Tersi, saç›
dökülmüfl olan / Bir tembih sözü / At ayakl›¤› /
Gelecek / Ekfliyip çürüme. 6. ‹skambilde birli /

Avuçlamak / Hava yuvar› / Tersi, Hollanda’n›n plaka iflareti. 7. Bo¤an otunun etken
maddesi / Marmara Araflt›rma Merkezi / Sicim / Ergen. 8. Tersi, belirti / Kal›n ve
sert kâ¤›t / Çevirge / 100 m2 de¤erinde yüzey ölçü birimi. 9. Kuzeybat› Avrupa’da
adalar ülkesi / Litre (k›s.) / Valide / Yabanc› / Ifl›k fliddeti birimi. 10. Tersi, lokal
/ S›r / Tasdik / Radyumun simgesi / K›sa gagal›, göçmen bir bal›kç›l kufl. 11.
Sindirim sisteminin mideyle ince ba¤›rsak aras›ndaki bölümü / Bir nota. 12.
Genellikle (esk.) / ... Einstein, Alman fizik ve matematikçi / Kilolitre (k›s.) / Geri
çevirme / Nazi askeri birli¤i (k›s.). 13. Mililitre (k›s.) / Erkek ördek / Endonezya
adalar›ndan biri / Giderler (esk.). 14. fiahsiyet / Naz›r / O yer / Is›n. 15. Genifllik
/ ‹yonlardan oluflan / Patolojik torba / Manganezin simgesi / Yar›m küre biçiminde
bafll›k. 16. Tersi, doktor (k›s.) / Su bazl› damlac›klar› çevreleyen ya¤ moleküllerinin

oluflturdu¤u kürecik / Uzakdo¤u’da bir ülke /
Gittikçe alçalan e¤imli yer / Tutma organ›m›z. 17.
fiaka yollu söylenen azarlama sözü / Türlü, ufak
tefek fleyler / Demir yol / Tan›t›c› sembol. 18.
Erken / Bir birimin bölündü¤ü eflit parçalardan
birini ya da birkaç›n› anlatan say› / Dizi / Elle
at›lan küçük oklarla oynanan spor dal› / Su yolu.
19. Bilgia¤› Yönetim Sistemi (k›s.) / Mera / Güç
santrallerinin ürünü / Dâhil. 20. S›ral› olufl /
Kuvars, mika ve feldspattan birleflmifl kayaç / Bir
nota / Atefl. 21. Hekimlikte kullan›lan zehirli bir
bitkisel madde / Tersi, bir organ›m›z / Su (esk.) /
Turunçgillerden bir bitki ve meyvesi / Etkin. 22.
Uykunun evrelerinden biri / Küçük ve etçil bir
memeli hayvan / Kutsal kiflilerin resimlerine verilen
ad / Yumuflakçalardan, iki kabuklu bir hayvan. 23.
Titreyen / Dans etmek / Zarar. 24. Sözleflme /
Damarlar›n görüntülenmesi / Manevi bak›mdan /
‹spanya’da yaflayan bir halk. 25. Sergen / Ufak bir
hortum arac›l›¤›yla vücut boflluklar›ndan
istenmeyen s›v›lar›n ya da gazlar›n boflalt›lmas› /
Yeniden ortaya ç›kma / AIDS dahil birçok kan
hastal›¤›n›n teflhisi için yap›lan test.

SSoollddaann  SSaa¤¤aa::
1. 1981 y›l›nda Nobel ödülü alan Hollandal›
fizikçi / S›vadan önce vurulan kat. 2.  Giriflik
bezeme / Renk katmak / Yapma, etme. 3.
Mat / Eski M›s›r’da yeralt› dünyas›n›n tanr›s›
/ Sporla ilgili. 4. Ma¤ara / K›sa zaman /
Monogami / Kimyada, baflka maddelerle
kimyasal tepkimeye girmeyen. 5. Akci¤er
(esk.) / Tersi, matematik (esk.) / Kötü karfl›t›
/ Metallerin ak›flkan hale geçmesi. 6. Hücre
çekirde¤inde bulunan ve soya çekim olaylar›n›
sa¤layan, baz› boyalarla hemen boyanabilen
küçük tanecikler / Hristiyanlarda yüksek bir
din mertebesi / Bir besin maddesi / Adale. 7.
‹ki parçadan oluflan / Numara (k›s.) /
Bursa’n›n bir ilçesi / Neptünyumun simgesi.
8. Erzurum’un bir ilçesi / Tersi, bir
olumsuzluk öneki / Foto¤rafç›l›kta büyülteç /
Maddede var olan ve ›s›, ›fl›k biçiminde ortaya
ç›kan güç. 9. Ritim / Yaz›m / Bir tür pamuklu
kumafl / Basit flekerlerin genel ad› / Bir konu
üzerine olan. 10. Maddenin karakteristik
özelli¤ini tafl›yan yap› tafl› / Tersi, sacda
piflirilmifl yuvarlak ekmek / Sarhofl / Ifl›k
uygarl›¤› olarak bilinen antik Güneybat›
Anadolu uygarl›¤›. 11. Toplant› ve
gösterilerde tafl›nan karton ya da bez levha /
Al›flveriflte durgunluk / Doküman / Baz›
yemeklerin üzerine dökülen kar›fl›m. 12.
Siyah damarl› gece kelebeklerinin bilimsel
cins ad› / Meitneryumun simgesi /  ‹çinde su
biriken çukur yer / Ev, yurt / Bir cetvel türü.
13. Bir ba¤laç / Bir nota / K›m›ldamas›na yol
açmak / Say›lar› göstermek için kullan›lan
iflaret / Toprak Mahsulleri Ofisi. 14. Metin /
Ruh / fiebeke / Benzenden türeyen bir amin
/ Sekreter. 15. Konut / Bir tiyatro sahnesinin
önünde, ›fl›klar›n yerlefltirildi¤i, izleyiciye en

Bulmaca
D e n i z  C a n d a fl
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Geçen Ay›n Çözümü
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Bu ay, k›fl gökyüzünün parlak y›ld›zlar› aras›n-
da parlayan iki gezegen dikkatimizi çekiyor: Mars
ve Satürn. Akflam›n en parlak gezegeni olan Ve-
nüs’se, bu aydan sonra akflam gökyüzünü terk
ediyor. Gezegenin son gösterisi epeyce görkemli
olacak.

Venüs, Aral›k ortalar›nda bu y›l› en yüksek
parlakl›¤›na ve en büyük yükselimine ulafl›yor. Ge-
zegen, Günefl batt›ktan k›sa bir süre sonra güney-
bat› ufku üzerinde beliriyor. Parlakl›¤› ay›n orta-
lar›nda -4.7 kadire ulaflan Venüs, batmadan önce
yaklafl›k 3 saat gökyüzünde gözlem için uygun du-
rumda bulunuyor. E¤er bir dürbün ya da teleskop-
la gezegene bakacak olursan›z, bir hilal biçimini
ald›¤›n› görebilirsiniz. Ay›n ilerleyen günlerinde,
bu hilal giderek incelecek ve görünür büyüklü¤ü
artacak. Çünkü, gezegen altkavufluma (Yer ile Gü-
nefl aras›na) do¤ru ilerliyor ve gezegenin Günefl’i
gören yüzünün giderek daha küçük bir bölümünü
görüyoruz.

Uzunca bir süredir akflam gökyüzünde parla-
yan Venüs, ay›n ortalar›ndan bafllayarak ufkun
üzerinde h›zla alçalacak. Öyle ki, ay sonuna geldi-
¤imizde, alacakaranl›¤›n bitmesiyle bat›yor ola-
cak. Gezegen, 13 Ocak’ta altkavufluma gelecek. 

Mars, hava karard›¤›nda do¤u-güneydo¤u
ufku üzerinde iyice yükselmifl oluyor. Bir sü-
redir parlakl›¤›yla dikkati çeken gezegen,
ay›n bafllar›nda, yak›n›ndaki k›fl y›ld›z-
lar›na göre hâlâ belirgin biçimde
parlak. Ay sonundaysa, gezegenin
parlakl›¤› -0,6 kadire düflecek ve
turuncu gezegen bir süredir sa-
hip oldu¤u görkemi kaybede-
cek. Buna karfl›n, akflam gök-
yüzünde, neredeyse baflucun-
da yer ald›¤› için, teleskoplu
gözlemciler için güzel bir he-
def oluflturuyor.

Bir süredir çok geç do¤-
du¤u için gözlerden uzak ka-
lan Satürn, art›k gece yar›-
s›ndan önce do¤mufl oluyor.
Kas›m ortas›nda 22:30’da do-
¤an Satürn, Aral›k ortalar›na gel-
di¤imizde, 20:30 civar› do¤mufl
olacak. Satürn’ü görmek için, geze-
genin do¤ufl saatinden sonra do¤u uf-
ku üzerine bakmak gerekiyor. Sar›ms›
rengi sayesinde gezegeni, o bölgede bulu-
nan parlak y›ld›zlar aras›ndan kolayca seçebilir-
siniz

Jüpiter, bu s›ralar sabah gökyüzünde. Geze-
gen ancak, sabah hava ayd›nlanmadan önce k›sa
bir süreli¤ine gözlenebiliyor. Merkür de sabah

Merkür, ay boyunca sabah gökyüzünde. Ge-
zegen, ay›n ilk günlerinden bafllayarak, sabah ala-
cakaranl›¤›nda gözlenebilir. Aral›k’›n son günle-
rinde, ufkun üzerinde alçalm›fl olacak. Bu neden-
le gözlem süresi k›s›tl› olacak.

Ay, 1 Aral›k’ta yeniay, 8 Aral›k’ta ilkdördün,
15 Aral›k’ta dolunay, 23 Aral›k’ta sondördün, 31

Aral›k’ta yeniay hallerinden geçecek. 
Y›l›n en etkin göktafl› ya¤murlar›ndan biri

olan ‹kizler (Geminid) Göktafl› Ya¤-
muru, 13/14 Aral›k gecesi en yük-

sek etkinli¤ine ulafl›yor. Ne var ki,
bu s›rada Ay tüm parlakl›¤›yla

gökyüzünde yer alacak; yakla-
fl›k bir gün sonra dolunay ev-
resinde olacak. Geminid gök-
tafl› Ya¤murunun bir özelli-
¤i, gözlenen akany›ld›zlar›n
parlak olmas›. Bu sayede,
Ay’a karfl›n saatte 10 ka-
dar göktafl› gözlenebilir.
Kent d›fl›na ç›kt›¤›n›zda bu
say› daha da artacakt›r.
Gözlemlerinizi yaparken,

Ay’› bir flekilde perdelerse-
niz sönük akany›ld›zlar› gör-

me olas›l›¤›n›z artar. Bir bina
ya da a¤aç, yak›n›nda gözlem

yaparak bunu sa¤layabilirsiniz. 
Y›l›n ikinci göktafl› ya¤muru, Büyük

Ay› kaynakl›. 21/22 Aral›k gecesi
gerçekleflen Ursid Göktafl› Ya¤muru

da Ay’dan biraz etkileniyor. Ancak Ay, gece
yar›s› do¤uyor ve ya¤murun en etkin olaca¤›

02:00 civar› pek de yükselmifl olmuyor. Bu ya¤-
mur s›ras›nda, Ay’a karfl›n saatte 5 kadar akany›l-
d›z gözleyebilirsiniz. 1 Aral›k saat 22:00, 15 Aral›k saat 21:00, 31 Aral›k

saat 20:00’de gökyüzünün genel görünümü.

Venüs’ün Son Gösterisi

Gökyüzü
A l p  A k o ¤ l u
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gökyüzünde yer al›yor ve Aral›k’›n bafllar›ndan or-
talar›na kadar gözlem için uygun konumda bulu-
nuyor. Gezegen bu s›rada, do¤u-güneydo¤u ufku
üzerinde gözlenebilir.

Kraliçe

Perseus

Bo¤a

Avc›

‹kizler
Yengeç

Tekboynuz

Irmak

Irmak

Tavflan

Üçgen

Bal›klar

Arabac›

Koç

Balina

Kova

Andromeda

Kanatl› At

Kral

Büyük Ay›

Yunus

Ku¤u

Lir

Küçük Ay›

KUZEY

GÜNEY

DO
⁄U

Ejderha

ZürafaVaflak

Kutupy›ld›z›

Deneb

Vega

Kapella

Aldebaran

BA
TI

Küçük
Köpek

Büyük
Köpek

Aky›ld›z
(Sirius)

Procyon

Satürn

Mars

Ay (4 Aral›k)

Ay (27 Aral›k)

Ay (28 Aral›k)

Merkür Ay (29 Aral›k)

Ay (5 Aral›k)

GB GGD

Antares

Venüs

Jüpiter

4-5 Aral›k akflamlar› güneybat› ufku 27 - 29 Aral›k sabahlar› güneydo¤u ufku
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Forum
G ü l g û n  A k b a b a

Kaynak Deste¤i
(Afla¤›daki mektuplar asl›nda Forum Bö-

lümü’ne de¤il dergimize hitaben yaz›lm›flt›r.
Ama, dergimize, bu okuyucumuz gibi ayn› is-
tekte bulunan, günde onlarca mektup geliyor.
Gönül, bütün okuyucular›m›z›n kaynak iste-
¤ini karfl›lamadan yana, ama ne yaz›k ki bu
olanaks›z. Ancak okuyucular›m›z kendi ara-
lar›nda bir imece yapabilirler. Okudu¤unuz
kitaplar›n›z› hiç tan›mad›¤›n›z, ama Bilim ve
Teknik dergisi okuru olarak tan›fl oldu¤unuz
bir arkadafl›n›zla paylaflmak isterseniz dergi-
mizin Forum Bölümü’ne mutlaka u¤ray›n. ‹s-
teklerinizi ya da paylafl›mlar›n›z› bize iletin.
Her say›m›zda olmasa da ara ara bu tip sami-
mi mektuplara yer verece¤iz.)

Baflta Bilim ve Teknik dergisi olmak üzere
TÜB‹TAK taraf›ndan yay›mlanan yay›nlar› ola-
naklar›m ölçüsünde izlemeye çal›fl›yorum. Ülke-
mizde bilimin geliflmesinde ve topluma yay›lma-
s›nda TÜB‹TAK’›n katk›s› büyük olmufltur. Ade-
ta bir okul görevini görmektedir. Bilginin ›fl›k
h›z›yla dolaflt›¤› bir ça¤da yafl›yoruz. Bugün
toplumlar›n geliflmifllik düzeyini belirleyen kri-
ter, toplumda geliflen bilimsel düflünce gücü-
dür. Bilimsel düflünme gücü ne kadar geliflmifl-
se toplum da maddi ve manevi olarak o kadar
geliflmifl demektir. Zira bilimsel düflünen ve bi-
limle iç içe geçen toplumlar yarat›c› olurlar ve
maddi ve manevi olarak zenginleflirler. Ülkemiz
de genç ve dinamik nüfusuyla, yeralt› ve yerüs-
tü zenginlikleriyle, do¤al güzellikleriyle önemli
bir güce sahiptir. Bu gücünü, bilimsel düflünme
gücüyle bütünlefltirmeyi baflar›rsa, eminim ül-
kemiz de çok k›sa bir süre içinde en geliflmifl
ülkelerin bilim – teknolojisine ve yaflam koflul-
lar›na ulafl›r; hatta belki geçebilir de. Ülkemi-
zin bu gücü oldu¤una inan›yorum. TÜB‹TAK bu
konuda önemli bir ifllevi yerine getiriyor. De-
yim yerindeyse, ülkemizin potansiyel enerjisini,
bilimin s›n›rs›z gücüyle bütünlefltirmeye çal›flan
bir öncü güçtür. Adeta lokomotif ifllevini görü-
yor.

Ben uzun y›llard›r cezaevindeyim. Buradaki
yaflant›mda okuma önemli bir yer tuttu. Nere-
deyse günlük yaflant›m›n üçte ikisi okumayla
geçiyor. Hemen hemen her konuyla ilgili kitap
okudum ve okuyorum. Ama yay›nlar›n›zdan al-
d›¤›m zevk ve heyecan bir baflka. Bilimi hem
seviyor hem de inan›yorum. Benim için bir fle-
yin de¤eri ya da de¤ersizli¤i, o fleyin ne kadar
bilimsel oldu¤uyla ya da olmad›¤›yla orant›l›.
Bilim dallar›n›n hepsini severim; amado¤a bi-
limleri daha fazla ilgimi çekiyor.Özellikle, fizik,
evren gibi bilimlerle ilgili kitaplar› zevkle oku-
yorum. Ancak flu an kaynak s›k›nt›s› çekmekte-
yim. Bize kitap yard›m›nda bulunursan›z sevini-
rim. Asl›nda size bu mektubu yaz›p yazmama

konusunda tereddüt etmedim de¤il. Zira ülke-
mizin genç ve yo¤un nüfusuna ra¤man, ne ya-
z›k okuma oran› oldukça düflük. Dolay›s›yla ya-
y›nevlerimizin baflta maddi olmak üzere birçok
s›k›nt›y› yaflad›klar›n› biliyorum. Tereddütüm
de bu nedenleydi. Kesinlikle olanaklar›n›z› zor-
laman›z› istemiyorum. fiimdiden teflekkürler.

Hamza Yünaçt›
2 Nolu F Tipi Kapal› Cezaevi A5 – 13

Kocaeli 

Okulumda Fen Bilimleri
Kitapl›¤› Oluflturmak 
‹stiyorum

Zonguldak Alparslan  ‹lkö¤retim Okulu’nda
fen bilgisi ö¤retmeniyim. Ö¤rencilerime rahat,
verimli, her zaman yard›mc› olaca¤›m bir çal›fl-
ma ortam› sunmak istiyorum.Çünkü ben yeni
Türkiye  neslinin araflt›rmac›, üretken, teknolo-
jiden haberdar insanlardan oluflmas› istiyorum.
fiu an bizim okulumuzun fen bilgisi malzemele-
rini koymak için 4 demir dolaba ihtiyaç›m›z
var. Ayn› zamanda okulumda fen bilimleri ki-
tapl›¤› oluflturmak istiyorum. Bunun için de bi-
limsel dergi, kitaplara ihtiyac›m var. Bana bu
konu hakk›nda yard›mc› olman›z› istiyorum.

Berna K›l›ç
Zonguldak Alparslan ‹lkö¤retim Okulu

Fen Bilgisi Ö¤retmeni

E¤itim Fakülteleri ve 
Bilimsel Tutum

E¤itim sistemi-
mize ö¤retmen ye-
tifltirme kurumlar›
olan e¤itim fakül-
teleri, 1990’l› y›l-
larda yeniden ya-
p›land›r›lmas›yla
ivme kazand›. Fa-
kat ilkö¤retim
okullar›, e¤itim
enstitüleri, e¤itim
fakülteleri gibi ad-
larla sürekli yeni
bir çehre kazanan ö¤retmen yetifltirme kurum-
lar›m›z ve sistemimiz bir türlü ö¤retmen aday-
lar›na bilimsel tutum kazand›rmay› baflarama-
d›.

Ça¤›m›zda ülkelerin kalk›nmas› ve geliflebil-
mesi, bilim ve teknolojiye gösterdi¤i ilgiyle
do¤ru orant›l›. Dolay›s›yla, anaokulundan lise-
ye kadar bütün ö¤rencilerimize bilimsel tutum
kazand›rmak ve onlar› bilim ve teknolojiye

önem veren bireyler olarak yetifltirmek gelifl-
memiz ve kalk›nmam›z için kaç›n›lmaz tek yol-
dur. Bu noktada da ö¤retmenlerin, bir ülkenin
gelece¤ini etkileyen önemli bir ö¤e oldu¤u or-
taya ç›k›yor. Bir ö¤retmenin ö¤rencisine bilim-
sel tutum kazand›rabilmesi için , ilk önce ken-
disinin böyle bir tutuma sahip olmas› gereki-
yor. Bu noktada e¤itim fakültelerindeki e¤iti-
min niteli¤inin, bilimselli¤inin bilim ve teknolo-
jiye önem veren bireyler yetifltirmeyi sa¤lama-
n›n ilk aflamas› oldu¤unu görüyoruz. Bilim ve
Teknik dergisi yetkililerine de bu noktada çok
önemli görevler düflüyor. Bilim adamlar›n›n ve
belirli bir alanda uzmanlaflm›fl, bilinçlenmifl ki-
flilerin toplumsal geliflmeyi ve de¤iflimi yönlen-
dirmesi, etkilemesi gerekti¤ini düflünüyorum.
Bu yüzden Bilim ve Teknik dergisiyle Bilim Ço-
cuk dergisi yetkilisine bu dergileri ilkö¤retimde
ve e¤itim fakültelerinde bir ders kitab› gibi
okutulmas› için bu konuyla ilgili kiflileri ve yet-
kililerle ba¤lant›ya geçmelerini istiyorum. Böy-
le bir uygulamay› bafllatmay› sa¤lamalar›n›n bi-
limselli¤e de¤er veren bireyler yetifltirme aç›-
s›ndan ne kadar etkili olaca¤›n› flimdiden kesti-
rebiliyorum. Özellikle e¤itim fakültelerinin fen
bilgisi, fizik, kimya ve biyoloji bölümlerinde
meydana gelen bilimsel ve teknolojik geliflme-
lerin tart›fl›lmas›, ülkemizin daha ça¤dafl ve kal-
k›nm›fl bir ülke olmas› yolunda çok önemli ve
etkili bir basamak olacakt›r. 

Ceyhun K›rl›o¤lu
Celal Bayar Üniversitesi Fen Bilgisi 

Ö¤retmenli¤i 4. S›n›f Ö¤rencisi, Manisa

Gelece¤in 
Biliminsanlar› Okumal›

Ö¤renmeyi ö¤renmek, bilgiyi özümseyebil-
mek ve bilgileri h›zl› bir biçimde elde edebil-
mek. Bilim ve teknoloji öylesine ak›lalmaz bir
h›zla gelifliyor ki, art›k insanlar bu h›za ayak
uyduram›yor. 

Gelece¤in mühendisleri, mimarlar›, bilimin-
sanlar› ancak h›zl› bir biçimde bilgiyi elde ede-
bilen ve özümseyen insanlar olacak. 

Yeni bilgileri ve teknolojileri bize h›zla ve
güvenilir biçimde ulaflt›rabilecek yay›nlara ge-
reksinim duydu¤umuz muhakkak. Günümüzde
bilgisayarlar yard›m›yla birçok bilgiye h›zl› bir
biçimde ulaflabiliyoruz. Ancak bilgilerin insan-
lara düzenli bir flekilde sunumunu sa¤layacak
adreslere gerek var. TÜB‹TAK da bu adresler-
den biri. Dolay›s›yla TÜB‹TAK Bilim ve Teknik
dergisi de kuflkusuz yeni neslin vazgeçilmez ha-
ber ve bilim p›nar›. 

‹smail Arabac›
Bal›kesir Üniv. Müh. Ve Mim. Fak.

De¤erli Okurlar, görüfllerinizi 
400 kelimeyi geçmeyecek biçimde ve foto¤raf›n›zla birlikte "TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Forum Köflesi, Atatürk Bul. No:221 Kavakl›dere- Ankara" adresine gönderebilirsiniz. Görüfller aktar›l›rken 3. flah›slar› suçlay›c›

ifadelerden kaç›n›lmas›n› rica ederiz. Forum’da ve Serbest Kürsü’de yay›mlanan okuyucu görüflleri Bilim ve Teknik dergisini ba¤lamaz. Forum köflesine afla¤›daki telefon ve faks numaralar›yla da eriflebilirsiniz: 
Tel: (312) 468 53 00 / 1067 (Gülgûn Akbaba) Faks: (312) 427 66 77
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Goldbach San›s› 
Yaklafl›k 5 y›ld›r asal say›larla ilgileniyorum.

Son 3 y›l›m› yald›zca Goldbach san›s›na verdim.
Benim ulaflt›¤›m sonuçlar,Goldbach san›s›n› kesin,
ama göreceli olarak do¤ruluyor. Kan›t›, bundan
birkaç 50 y›l önce yap›lm›fl olan bir teoreme da-
yand›rarak kan›t›m› tamamlad›m. Bunu yapana ka-
dar matemati¤in formalitelerden daha zor oldu¤u-
nu san›rd›m, yan›lm›fl›m. Kan›t bir y›ld›r yat›yor; il-
gili bilirkifli bulamad›¤›m gibi, kösteklemeye çal›-
flanlarla da karfl›laflt›m. Aç›kcas› bir ç›kmazday›m;
çal›flmam› nas›l sunaca¤›m konusunda bir fikre sa-
hip de¤ilim. Bu konuda bana yard›m etmenizi, ça-
l›flmay› flimdilik gizlemek konusunda gösterdi¤im
titizli¤e anlay›fl göstermenizi rica ediyorum.

Emre Timur

Güncel Konular da Verin
Web siteniz çok güzel; ama güncel konularla

daha çok ba¤lant›l› olursa daha iyi olur. Örne¤in,
ekosistem konusunda çernobil, Karadeniz, kanser
iliflkisi ya da alt›n madencili¤i ve siyanürün zararla-
r› konusunda bilgi verilebilir. Zira insanlar bu konu-
da ciddi bir kafa kar›fl›kl›¤› içinde ve sayg›n kurum-
lar›n do¤ru, ba¤›ms›z aç›klamalar›n› bekliyorlar.

Hüseyin Uytun

TRT–INT’e Program Yap›n
2000 km. uzaktaki Alp da¤lar›n›n aras›nda,

7 milyonluk bir ülke olan ‹sviçre’de yafl›yorum.
Buradan izledi¤imiz TRT - INT kanal›n›n Teletext
bölümündeki 404. sayfada bulunan bilgileri, il-
könce diz üstü bilgisayar›ma ve sonra elektronik
ajandama kaydetmeye bafllad›m. Bu yüksek de-

¤erdeki bilgilerden aktif bir flekilde haberdar
edilmek bana heyecan verdi. Keflke haftada bir
gün yar›m saatlik bir program›n›z olsa ve bu
program TRT - INT kanal›nda, pazar günleri ya-
y›nlansa. Sizin bu çal›flman›z da derginiz gibi yük-
sek de¤erdeki bilgiler içerecektir ve bu bilgiler-
den tüm ülkedeki bireyler bu yolla da yararlan-
m›fl olacakt›r düflüncesindeyim. 

Yüksel Süer

G›da Teknolojisi
G›da Mühendisli¤i ö¤rencisiyim ve s›k› bir

BTD takipçisiyim. Ancak dergimizde g›daya yöne-
lik yay›nlar az. Ne dersiniz?

Özlem Akbo¤a

TÜB‹TAK Toplulu¤u 
Y›llard›r Bilim ve Teknik dergisini izleyen, Tür-

kiye’deki binlerce bilim afl›¤›ndan biriyim. fiu an
Selçuk Üniversitesi’nde Harita Mühendili¤i Bölü-
mü’nde okuyorum. Üniversitemde bir TÜB‹TAK
toplulu¤u olmas›n› çok isterdim. Bunun için ne
yapmam gerekiyor? Yard›mc› olursan›z sevinirim.

Harzem Akkaya

Harita Kullan›m› Hakk›nda
Yaz›lar›n›z› derginizden ve ‹nternet’ten sürek-

li olarak takip ediyorum. Sizden, dergilerinizde
ve sitenizde harita kullan›m›n› anlatan yaz›lar ya-
y›mlaman›z› istiyorum; çünkü okulumla ilgili ola-
rak sürekli haritayla ilgili araflt›rma yap›yorum.
Daha fazla kayna¤a ihtiyac›m var.

Gamze ‹stek

Renk Maddeleri
Bilim ve Teknik dergisini her ay düzenli ola-

rak takip ediyorum. Her say›da kimyayla ilgili bir
konuya rastl›yorum ve e¤er mümkünse gelecek
say›lar›n›zdan birinde bitkisel renk maddeleri
hakk›nda bizleri bilgilendirmenizi istiyorum.

Sami Sert

Daha Çok Matematik 
Osmangazi Üniv. ‹statistik Böl. ö¤rencisiyim.

Türkiye’deki okullarda matemati¤e gerekli öne-
min verilmemesinden çok flikayetçiyim. ‹ste¤im
matematikle ilgili yaz›lar›n›z› biraz art›rman›z.

Ömer Tarafl

Gökbilim Okumaktansa!
Uzayda yaflam var da bizden mi gizleniliyor?

Benim ülkem niye gökbilimde bu kadar geri? Üni-
versite tercihimi yaparken bu bilim dal›n› tercih
edecektim; ama bir büyü¤üm bana “ülkemizde
gökbilim okumaktansa bofl gez daha iyi” demifl-
ti. Bir fleyler yapman›n zaman› gelmedi mi?

Mehmet Satar

Gökbilime ‹lgi Duyuyorum
Gökbilime çok fazla ilgi duyuyorum ve bunun

gerektirdiklerini de yapmaya çal›fl›yorum. Fakat
Türkiye’de bu alan çok ra¤bet görmedi¤i için
gökbilim konusunda çal›flmalar yapan insanlar›n
adreslerini bulmakta zorlan›yorum. Lütfen bana
yard›mc› olun. Gökbilim konusunda kendimi ge-
lifltirmem için kimlerle ba¤lant›ya geçmeliyim?

Duygu Nil Özer
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Emre Timur kardeflimizin u¤rafl› gerçekten övgüye
de¤er. Umar›z, dedi¤i gibi san›y› ispatlam›flt›r. Eminiz
ki bunu san›r›m befl y›l önce ortaya konmufl olan 1
milyon dolarl›k ödül için yapmam›flt›r. Zaten yanl›fl ha-
t›rlam›yorsam, ödül, bir yay›n flirketi taraf›ndan belli
bir süre içinde gelecek ve do¤rulu¤u sayg›n bir mate-
matik dergisinde yay›mlanarak kan›tlanm›fl olacak bir
ispat için konmufltu. Yine yanl›fl hat›rlam›yorsam ödü-
lü almak için ABD ya da ‹ngiliz vatandafl› olmak gere-
kiyordu. Ama tabii en büyük ödül, san›y› gerçekten is-
patlayarak matematik tarihine geçmek! Ve Emre Ti-
mur’un gönlünde yatan›n da bu oldu¤u anlafl›l›yor.
Kendisi üç y›ld›r bu ispat için u¤raflt›¤›ndan, hedefe
ulaflman›n güçlü¤ünün de fark›nda olsa gerek. Çünkü
Goldbach’›n san›s›n› aç›klamas›ndan bu yana geçen y›l-
lar boyuncayap›lan pek çok çal›flma, önerilen bir çok
ispat sonunda geçersiz bulundu. Ama tabii, el elden
üstündür ve bakars›n›z Timur kardeflimizin baflar›s›
ulusça gö¤sümüzü kabart›r. Tabii baflar›ya ulaflman›n
yolu, ispat› gizlemek olmasa gerek. Bizce arkadafl›m›-
z›n yapmas› gereken, ispat›n› matematik bölümü bulu-
nan üniversitelerimizde, say› kuram› konusunda uz-
manlaflm›fl hocalar›m›zla paylaflmas›. Hiç merak etme-
sin, akademi dünyas›nda kimse baflkas›n›n yapt›¤›n›
kendisine maledecek kadar onursuz de¤ildir. Hocalar›-
m›z sonucu geçerli bulurlarsa hem kendi matematik
dergilerinde yay›mlat›rlar, hem de yabanc› matematik
dergilerinde yay›mlanmas› için arac› olmaya çal›fl›rlar.
Arkadafl›m›z ispat›n› TÜB‹TAK matematik dergisi edi-
törlerine de gönderip, ya da onlarla kendisi görüflüp
düflüncelerini alabilir. 

Hüseyin Uytun arkadafl›m›z›n mektubunun bu say›-
da yer almas›, hofl bir rastlant›. Çünkü tam da istedi¤i
gibi Karadeniz’de Çernobil sonras› ortaya ç›kan korku
ve ortada dolaflan söylentilere Almanya’da radyasyon-
dan korunma konusunda en yetkin araflt›rma kurumla-
r›ndan birinde görev yapan bir Türk uzman›n ayr›nt›l›
yan›t›n› yay›ml›yoruz. 

‹sviçre’da Alp da¤lar›n›n aras›ndan bizle iletiflim
kuran Yüksel Süer’in iste¤i, bilime, ö¤renmeye olan
tutkusu bizleri çok duyguland›rd›. Asl›nda bu bizim de
üzerinde çal›flt›¤›m›z bir proje. fiu s›ralar, gelecek için
hedeflerimiz konusunda yo¤un bir çal›flma içindeyiz ve
televizyon kanallar›n› da  haz›rlayaca¤›m›z programlar-
la bilim iletimi araçlar› aras›na sokmak, öncelikli he-
deflerimizin bafl›nda geliyor. Tabii bugünden yar›na ol-
maz, ama san›r›m Yüksel dile¤ine k›sa süre sonra ula-
flacakt›r. 

Sami Sert kardeflimizin iste¤ini de not etmifl bulu-
nuyoruz. Gerçi geçmifl say›lar›m›zda bu konuda yaz›la-
ra rastlayabilir; ama ileride bu ilginç konuya yeniden
yer vermeyece¤iz demek de¤il. Özlem kardeflimize ge-
lince, ne diyelim; g›da konusunda bilim ve teknoloji
haberleri içinde olsun, ba¤›ms›z makaleler halinde ol-
sun, Yeni Ufuklara eklerimiz içinde olsun epey yer ver-
di¤imizi düflünüyoruz; ama tabii insan kendi e¤itim ve
ilgi alan›ndaki konular› sayfalar›m›zda daha çok gör-
mek istiyor. Arkadafl›m›z›n bilgi g›das›n› eksik etme-
memiz yolundaki mesaj da al›nm›flt›r. 

Haritac› kardefllerimiz Gamze ve Harzem’e de der-
gimize gösterdikleri ilgi için teflekkürler. Asl›nda öne-
rim, bana yazarak Web sayfam›za haritac›l›kla ilgili

olarak bir köfle için ne yapabilece¤imiz konusunda yol
göstermeleri. Belki köflenin iflletilmesi konusunda on-
lara da görev veririz. Harzem ayr›ca TÜB‹TAK toplulu-
¤u için dergimizden arkadafl›m›z Gülgün Akbaba ile te-
masa geçebilir. Ömer Tarafl da bir matematik tutkunu.
Asl›nda her say›m›zda matemati¤e ay›rd›¤›m›z dört
sayfa var. Ama tabii ki elden geldikçe ve gündeme de
ba¤l› olarak daha fazla yer vermeye çal›flaca¤›z. Önce-
likle de web sayfam›zda bir matematik köflesi olufltur-
mak, hedeflerimiz aras›nda. 

Gökbilim konusunda Mehmet Satar’›n ufku bizim
de ufkumuz. Gerçi ülkemizin s›n›rl› olanaklar›yla gök-
bilim alan›nda az›msanmayacak teorik ve uygulamal›
çal›flmalar yap›l›yor; ama tabii ki bu ufku geniflletmek
bizim de arzumuz. Amatör gökbilimcileri örgütlemek
ve yönlendirmek de bildi¤iniz gibi dergimizin önem
verdi¤i konulardan biri.  Mehmet, yine bir gökbilim
tutkunu oldu¤u anlafl›lan Duygu’yla birlikte dergimizin
her y›l düzenledi¤i Gökyüzü Gözlem fienliklerine kat›-
l›p, hem bu konudaki birikimlerini art›r›r, baflka ama-
törlerle tan›fl›rlar ve böylece ne yapmak gerekti¤ini,
ne yap›labilece¤ini en uygun ortamda bizlerle tart›fla-
bilirler. Duygu ayr›ca Gözlem flenlikleri s›ras›nda ya da
istedi¤i her zaman TÜB‹TAK Ulusak Gözlemevi’nin yö-
neticilerinden Prof. Dr. Zeynel Tunca’y› arayarak yön-
lendirmelerinden yararlanabilir. Kimbilir, belki bizler
de bu arada heyecanl› yeni projelerle ortal›¤› biraz da-
ha alevlendiririz. 

Sayg›lar›mla

Raflit Gürdilek

‹lettikleriniz
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Nanoteknoloji
Kansere Karfl›

Mikrokimerizm 

Yafl›n›
Saklayamayanlar..

Ev Farelerinin
Evrimsel Uyumu

Haz›rlan›yor...

Ev faresi, insanlarla yaflamaya uyum
sa¤lamay› baflarabilmifl küçük bir
kemirici türü. ‹nsan›n yaflad›¤› her yerde
yaflayabilen bu kemiricilerin verdikleri
zarar da çok fazla. Peki birçok memeli
hayvan›n soyu tükenme
tehlikesindeyken, bunlar hayatta kalmay›

nas›l beceriyorlar? Bu becerilerin kökeninde yatan evrimsel nedenler
neler? Genetik araflt›rmalar bu sorulara yan›t verebiliyor mu? 

Baz›lar›m›z büyük bir özenle yafl›m›z› saklayadural›m, do¤an›n
biliminsanlar›na karfl› yafl›n› saklamas› her geçen gün daha da
güçlefliyor. A¤açlar›n ve bal›k pullar›n›n yafl halkalar›n›n say›m› ve
karbon izotoplar›n›n
kullan›lmas›yla yap›lan yafl
tayinlerinin yan›nda, ad›n› çok
daha az duydu¤umuz tekniklerle
de canl›lar›n yafllar›
saptanabiliyor. Baz› kemiklerin
belirli bölgeleri, difller ve hatta iç
kulakta bulunan tafllar bile
canl›lar›n yafl›n› ele verebiliyor.

Bir bireyde, genetik olarak farkl› olan baflka
bir bireye ait küçük bir hücre toplulu¤unun
bulunmas› durumuna mikrokimerizm deni-
yor. Mikrokimerizm, hamilelik s›ras›nda ce-
ninden anneye ya da anneden cenine hüc-
re geçifliyle oluflabiliyor. Ancak madalyo-

nun iki farkl› yüzü var. Örne¤in, cenine ait
hücrelerin, annedeki ba¤›fl›kl›k sistemi hasta-
l›klar›yla ilintili oldu¤u düflünülürken, anne-

nin çeflitli dokular›ndaki hasar tamir süre-
cine katk›da bulunduklar› da saptand›. 

Nanoteknoloji bugüne
de¤in malzeme bilimi ve
elektronik alanlar›ndaki
baflar›l› uygulamalar›yla
ad›ndan çok söz ettirdi.
Ancak art›k bu "küçük
bilim", bir türlü çare
bulunamayan kansere
karfl› savafl›mda da en
ön saflarda yer alacak.
Biliminsanlar› kimya,
fizik, mühendislik,
malzeme bilimi, biyokimya ve moleküler biyoloji gibi birçok farkl›
disiplini ayn› amaç u¤runa bir araya getiriyorlar. Bu "tak›m"da görev
alacak olan nanoteknoljiye de çok ifl düflecek.
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